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ؿًد. تجُیضاتی اص قبیل  َای دياس گفتٍ می بٍ مطالعٍ تجُیضات دياس کٍ داسای سفتاس استعاؿی دس ساػتای محًس چشخؾ َؼتىذ دیىامیک ماؿیه 
َا دس ديسَای متفايت  َا ي تخمیه سفتاس آن سفتاس استعاؿی ایه ػاصٌگیشوذ. مطالعٍ  بىذی جای می مًتًس، تًسبیه، کمپشػًس ي طوشاتًس دس ایه طبقٍ

داس مًسد مطالعٍ دس ایه  گشدد. دیؼک پشٌ گی ایه قطعات بخصًف دس خؼتگی ديس بالا میذمىجش بٍ ؿىاػایی وقاط بحشاوی ي جلًگیشی اص ياماو
باؿذ کٍ بٍ سيؽ  داس یکپاسچٍ ي اص جىغ آلیاطَای آلًمیىیًم می شٌباؿذ. ایه دیؼک پ پظيَؾ مشبًط بٍ سدیف ايل کمپشػًس یک مًتًس تًسبیىی می

افضاس اوؼیغ صًست گشفتٍ ي  داس بٍ سيؽ تقاسن محًسی دس وشم ػاصی عذدی ایه دیؼک پشٌ کاسی ػاختٍ ؿذٌ اػت. دس ایه پظيَؾ مذل ماؿیه
وقطٍ بش سيی ایه  58گیشی  یض مًدال تجشبی با اوذاصٌای اػتخشاج ؿذٌ اػت. دس گام بعذی تؼت آوال ؿکل مًدَای ػاصٌ بشاػاع قطشَای گشٌ

باؿذ. دس پایان وتایج عذدی ي تجشبی با یکذیگش  ای بٍ صًست تجشبی می داس اوجام ؿذٌ اػت ي ماحصل کاس اػتخشاج قطشَای گشٌ دیؼک پشٌ
گزاسی مذل عذدی بؼیاس کاسآمذ  ذ کٍ دس صحٍباؿ داس می ای دیؼک پشٌ مقایؼٍ ؿذٌ اػت. وًآيسی ایه طشح دس وحًٌ اػتخشاج کامل قطشَای گشٌ

 بًدٌ اػت.

 کلیذ ياطگان:
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 تقاسن محًسی
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 Rotor dynamics is known as the study of vibrational behavior in axially symmetric linear rotating 

structures. Devices such as engines, turbines, compressors and generators are located in this category. 

Study of vibrational behavior of these structures in different rotational velocities leads to recognition of 

critical points and preventing failures, especially high cycle fatigue. The case study of the present paper 

is a bladed disk used in the first stage of compressor of a gas turbine engine. The material of machined 

integrated bladed disk is aluminum alloy. The simulations have been done by ANSYS finite element 

software. By using the cyclic symmetry module of ANSYS the nodal diameter mode shapes of structure 

have been obtained. In the next step, experimental modal analysis test has been done by measuring 58 

points on the bladed disk and the nodal diameters have been obtained experimentally. Finally, 

experimental and simulation results have been compared to each other. The novelty of this paper is the 

experimental procedure of obtaining nodal diameter of a bladed disk, which is useful in verification of 

numerical simulation. 
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 مقذمه1- 

  ًَیي ّوَاسُ ًمؾ تؼییي خت داس دس هَتَسّای ّای پشُ دیؼک ػولکشد

ای دس تاصدُ هَتَس ایفا کشدُ اػت. دس یک هَتَس خت، َّا تَػظ  کٌٌذُ

ٍ پغ اص تشکیة َّای فـشدُ تا  گشدد ّا تِ کوپشػَس هٌتمل هی ٍسٍدی
گیشد.  ّا تَلیذ گـتِ ٍ ػول احتشاق كَست هی ای تَػظ ؿوغ ػَخت خشلِ

پزیشد. دس فشآیٌذ عشاحی  دس هشحلِ تؼذ َّا ٍاسد تَستیي ؿذُ ٍ کاس كَست هی

یک هَتَس خت تؼیاس هْن اػت کِ ضشائیة اعویٌاى تش چِ اػاع ٍ چگًَِ 

فتادى یک هَتَس خت دس حیي پشٍاص ًِ تٌْا ؿًَذ؛ صیشا کِ اص کاس ا تؼییي هی
تَاًذ خؼشاى خاًی ًیض ٍاسد  گشدد تلکِ هی هٌدش تِ خؼاسات هالی فشاٍاى هی

ّا، ّوَاسُ تحت  عَس خاف پشُّای هختلف تدْیضات دٍاس، تِ کٌذ. لؼوت

تاؿٌذ. تِ ّویي دلیل  ّای هختلف هی تأثیش تاسّای هتفاٍت دس فشکاًغ

ّای ػویك  ّا ٍ آصهَى تایؼت تا حؼاػیت ٍ تحلیل ّا هی عشاحی ایي لؼوت

 تٌـی ٍ استؼاؿی كَست پزیشد.
ّا، کویٌِ هماٍهت دس  ّایی هَخَد اػت کِ دس آى دس ّش ػاصُ فشکاًغ

هماتل ًیشٍی تحشیک اص ػوت ػاصُ ٍخَد داسد لزا تیـتشیي داهٌِ استؼاؿات 

ِ خاتدایی ؿًَذ. ت گشددکِ تحت ػٌَاى فشکاًغ عثیؼی هؼشفی هی هـاّذُ هی
ؿَد.  ًماط ػاصُ ًؼثت تِ یکذیگش دس فشکاًغ هـخق، ؿکل هَد گفتِ هی

تاؿذ.  داس داسای تؼذاد صیادی فشکاًغ عثیؼی ٍ ؿکل هَد هی یک دیؼک پشُ
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داس ٍ ٍخَد ٍیظگی تماسى هحَسی ؿکل  تا تَخِ تِ ػاختاس دایشٍی دیؼک پشُ
ای  ّای گشُ دایشُتحت ػٌَاى لغشّا ٍ  2ٍ یا تیشٍى اص كفحِ 1هَدّای ػشضی

تایؼت  گشدًذ ٍ تِ هٌظَس ؿٌاػایی پاساهتشّای دیٌاهیکی ػاصُ هی هؼشفی هی

. تا تَخِ تِ ضخاهت [1]ای ًیض هـخق گشدًذ  ّای گشُ لغشّا ٍ دایشُ

ای دس ؿکل هَدّای ایي ػاصُ ٍخَد  ّای گشُ داس هؼوَلا دایشُ ّای پشُ دیؼک
ایي ػاصُ تٌْا تا هؼشفی تؼذاد ًذاسد ٍ هشػَم لضاٍت دس هَسد ؿکل هَدّای 

  ای كَست پزیشد. لغش گشُ

تایؼت  ّا ٍ ؿکل هَدّا دس یک تَستیي گاص هی پغ اص اسصیاتی فشکاًغ

ّای تحشیک هـخق گشدًذ. هْوتشیي ػَاهل دس تحشیک  ًیشٍّا ٍ فشکاًغ
 3ّای ثاتت ّای ػشػت چشخؾ ٍ فشکاًغ گزس پشُ ػاصُ کوپشػَس، ّاسهًَیک

ّا، هضاسب كحیح اص فشکاًغ ػشػت  تاؿذ. ّاسهًَیک ٍسٍدی کوپشػَس هی

ػٌَاى هثال صهاًی کِ یک تَستیي تا ػشػت ػولکشدی چشخؾ هَتَس اػت. تِ

 ,360 ,480ّای ػشػت کٌذ ّاسهًَیک ّشتض( کاس هی 120دٍس تش دلیمِ ) 7200

كَست کلی تِ ؿکل هؼادلِ تَاى تِ تاؿذ. ایي ساتغِ سا هی ٍ ... ّشتض هی 240

 : [2] تًَؿ (1)

(1)   
  

  
 

ّای ایؼتا،  ّا یا تًَل ّای ثاتت تَػظ پشُ تحشیک تَػظ فشکاًغ گزس پشُ
ػٌَاى هثال دس كَستی تاؿذ. تِ کٌٌذُ خشیاى ٍسٍدی َّا ٍ یا ًاصل هی کٌتشل

، دس پشُ ثاتت تِ هٌظَس ّذایت خشیاى ٍسٍدی تاؿذ 45کِ ٍسٍدی هَتَس داسای 

آیذ،  تاس ًیشٍی گشدؽ َّا تش ایي ػاصُ ٍاسد هی 45ّش تاس چشخؾ کوپشػَس 

تشاتش ػشػت چشخؾ ٍ هضاسب آى سا تدشتِ  45لزا کوپشػَس تحشیکی هؼادل 
تایؼت  داس هی تـذیذ دس یک دیؼک پشُهٌظَس ٍلَع پذیذُ خَاّذ کشد. تِ

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت:3( ٍ )2ؿشایغی حاضش ؿَد کِ دس سٍاتظ )

 تایؼت تا فشکاًغ عثیؼی ػاصُ تشاتش ؿَد. الف( فشکاًغ تحشیک هی

(2)        

 ّای ًیشٍ تشاتش گشدد. تایؼت تا ّاسهًَیک ای هی ب( تؼذاد لغشّای گشُ

(3)      

داس داسای ؿکل هَدی تا ػِ لغش  ػٌَاى هثال دس كَستی کِ دیؼک پشُتِ
ّشتض دٍساى کٌذ  500ّشتض تاؿذ ٍ هَتَس تا دٍس کاسی  3000ای ٍ فشکاًغ  گشُ

 گشدد. تا تَخِ تِ ؿشایظ ٍلَع پذیذُ تـذیذ ایي هَد، تحشاًی تلمی هی

هَاسد  ّا ًمؾ تِ ػضایی داسًذ. دس تشخی ّای گاصی ٍ تخاس، پشُ دس تَستیي
ای گشدد ٍ هٌدشتِ اص کاس  تَاًذ تاػث تلفات گؼتشدُ ٍاهاًذگی یک پشُ هی

افتادى کلی ػولکشد هَتَس ؿَد دس هَاسد حادتش ػلاٍُ تش ضشس هالی هٌدش تِ 

تاؿذ.  تلفات خاًی ًیض گشدد. یکی اص هثاحث هْن هَضَع خؼتگی پشچشخِ هی

الؼی پشُ دس یک دیؼک داًـوٌذاى صیادی هغالؼات خَد سا تِ تشسػی سفتاس ٍ
ّای  اًذ. دس تیـتش پظٍّؾ داس هًَتاط ؿذُ ٍ یا یکپاسچِ اختلاف دادُ پشُ

ّای  ؿذُ اها دس تحمیك ػٌَاى یک تیش یک ػش دسگیش هذل هی پیـیي پشُ تِ

اخیش تِ تأثیش تِ ػضای دیؼک دس سفتاس دیٌاهیکی پشُ پشداختِ ؿذُ اػت 

[3, 4]  
ػٌَاى  هَدّای سایح استؼاؿی هَخی خاسج اص كفحِ یک دیؼک تِ

ؿًَذ. دس حیي ػولکشد، هَدّایی  ؿٌاختِ هی 5ای ٍ دٍایش گشُ 4ای لغشّای گشُ

تاؿٌذ اهکاى تحشیک ؿذى تیـتشی داسًذ ٍ  ای هی کِ ؿاهل لغشّای گشُ

                                                                                                                                           
1 Transverse 
2 Out-of-Plane 
3 Vane 
4 Nodal Diameter 
5 Circular Diameter 

اَج ایؼتا هوکي اػت ػاصُ دس ایي هَدّا تِ دس هؼشم پذیذُ  6ػٌَاى اه
اَج ایؼتا تِ اهَاخی اتلاق هی 7تـذیذ ؿَد کِ هٌدش تِ تـذیذ  لشاس گیشد. اه

اَج  ؿًَذ. ایي اهَاج اص هٌظش ًاظش تیشًٍی تِ یداس ه ّای پشُ دس دیؼک ػٌَاى اه

ؿَد، دس كَستی کِ اگش اص هٌظش ًاظش هحلی چؼثیذُ تِ دیؼک  ایؼتا دیذُ هی

دٍاس ًگاُ ؿَد ایي اهَاج داسای ػشػت چشخؾ تشاتش ٍ خلاف خْت دٍساى 
 .[5] تاؿٌذ دیؼک هی

عَس کِ لیذ ؿذ استؼاؿات هَخی ػشضی ٍ یا خاسج اص كفحِ یک  ّواى

. احتوال تحشیک [3]ؿَد  ای ًاهیذُ هی ای ٍ دٍایش گشُ دیؼک لغش گشُ

تاؿذ دس حیي ػولکشد هَتَس تؼیاس  ای هی هَدّایی کِ ؿاهل لغشّای گشُ
 .[6]ّای ػاکي سخ دّذ  تَاًذ ّواًٌذ هَج ّا هی تیـتش اػت ٍ تحشیک آى

ّای  سٍ اػتخشاج پاساهتشّای هَدال )فشکاًغ ّذف اص اخشای پشٍطُ پیؾ

تاؿذ ٍ دس ًْایت  داس هی عثیؼی، ضشائة هیشایی ٍ ؿکل هَد( یک دیؼک پشُ

ػاصی، هذل ػذدی تْیِ ؿذُ  تا همایؼِ ًتایح حاكل اص تؼت تدشتی ٍ ؿثیِ
ػٌَاى هشحلِ اٍل کوپشػَس یک هَتَس  تِ گشدد. اص ایي دیؼک گزاسی هی كحِ

دیٌاهیکی دیؼک تِ ّوشاُ پاساهتشّای  خَاف گشدد. ًْایتا تَستیٌی اػتفادُ هی

عَس کِ رکش ؿذ  گشدد. ّواى كَست تدشتی ٍ ػذدی اػتخشاج هی هَدال تِ

تاؿذ؛ فلزا  داس هَسد هغالؼِ هشتَط تِ سدیف اٍل کوپشػَس هی دیؼک پشُ
گشدد کِ تا تَخِ تِ ایي  ًاچیضی تِ آى ٍاسد هی ّای حشاستی تؼیاس تٌؾ

 ًظش ؿذُ اػت. ػاصی كشف هَضَع، اص تاثیشات حشاست دس ؿثیِ

 سازی شبیه2- 

افضاس اًؼیغ پشداختِ ؿذُ  ػاصی دس ًشم دس گام اٍل اص ایي پظٍّؾ تِ ؿثیِ

ای اًدام گشدیذُ کِ  اػت. اػتخشاج پاساهتشّای هَدال دس هحیظ تماسى چشخِ

حل هتؼذدی تِ لحاػ ؿشایظ هشصی تَدُ اػت کِ دس تٌذّای تؼذی ؿاهل هشا

داس،  دلیل حدن تالای هحاػثات یک دیؼک پشُ ّا اؿاسُ خَاّذ ؿذ. تِ تِ آى
اػتفادُ گشدد.  8ای افضاس اًؼیغ اص هحیظ تماسى چشخِ هشػَم اػت کِ دس ًشم

ؿَد ٍ دس ایي لغاع كفحات  تذیي هٌظَس تٌْا یک لغاع اص ػاصُ هذل هی

هٌظَس تـکیل یک دیؼک کاهل ٍ اػوال ؿشایظ تماسى  تالایی ٍ پاییٌی تِ

پشُ  29ًظش دس ایي پشٍطُ داسای  داس هَسد گشدد. دیؼک پشُ هحَسی هـخق هی
لغاع تـکیل گـتِ اػت. تا اًدام آًالیض هَدال دس هحیظ  29اػت؛ لزا اص 

افضاس  تَػظ ًشمّا  آى هَدّای ؿکل ٍ ػاصُ عثیؼی ّای ای، فشکاًغ تماسى چشخِ

 هشتة ؿذُ اػت. 9ّای ّاسهًَیک ؿَد کِ تش اػاع ؿاخق تِ دػت آٍسدُ هی

افضاس اًؼیغ، یک ػذد  ّای ّاسهًَیک تِ دػت آهذُ دس ًشم دس ٍالغ ؿاخق
كحیح اػت کِ تغییشات یک تک ًمغِ تک دسخِ آصادی، لشاس گشفتِ دس 

ساتغِ تیي لغش  (4)دّذ. هؼادلِ  هحیظ لغاع، سا هَسد تحث ٍ تشسػی لشاس هی

افضاس سا تِ ًوایؾ  دػت آهذُ اص ًشم ّای ّاسهًَیک تِ ای ٍ ؿاخق گشُ

 گزاسد. هی

(4)          
پشُ ثاتت ٍسٍدی َّا دس لغؼِ هَسد تشسػی دس  3لغاع ٍ  29تا تَخِ تِ ٍخَد 

ّای ّاسهًَیک  ، دس ایي پظٍّؾ ؿاخق (4)همالِ حاضش ٍ تا تَخِ تِ هؼادلِ 

هشصّای پاییٌی ٍ تالایی  "1ؿکل "تاؿٌذ. دس  ای هی ّای لغش گشُُ ّواى ؿواس
اص ؿکل اكلی تَدُ هـخق ؿذُ اػت. حل  ⁄   لغاع هَسد ًظش، کِ ؿاهل 

تٌذی تماسًی  پزیشد ٍ تا اػتفادُ اص ؿثکِ ػذدی تٌْا تشای ایي لغاع كَست هی

 ؿَد. دس هشصّای تؼشیف ؿذُ تِ کل ػاصُ تؼوین دادُ هی

                                                                                                                                           
6 Stationary Waves 
7 Resonance 

8 Cyclic Symmetry 

9 Harmonic Index 
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 آزاد –سازی در حالت آزاد  شبیه -2-1

تاؿذ لزا  آصاد هی –کِ تؼت تدشتی اًدام ؿذُ دس حالت آصاد  تا تَخِ تِ ایي

ؿَد تا  آصاد اًدام هی –افضاس اًؼیغ ًیض دس حالت آصاد  ػاصی دس ًشم ؿثیِ
ػاصی ٍ تؼت تدشتی دس دػتشع تاؿذ.  هؼیاسی تِ هٌظَس همایؼِ ًتایح ؿثیِ

 دّذ. ػاصی ػاصُ هَسد تشسػی سا ًوایؾ هی ؿثیِیکی اص ًتایح  "2ؿکل "

آٍسدُ  1آصاد دس خذٍل  –ػاصی تا ؿشایظ هشصی آصاد  ًتایح حاكل اص ؿثیِ

 ؿذُ اػت.

 استخراج نمودار کمپبل -2-2

 5داس هَسد هغالؼِ دس  هٌظَس اػتخشاج ًوَداس کوپثل ایي ػاصُ، دیؼک پشُ تِ

دلیمِ آًالیض هَدال ؿذُ ٍ ًتایح دٍس تش  0 ,5000 ,10000 ,20000 ,30000دٍس 

هٌظَس ًضدیک تَدى ّشچِ تیـتش ؿشایظ  آى اػتخشاج ؿذُ اػت. تِ
ؿکل "داس ًـاى دادُ ؿذُ دس  ػاصی تِ ٍالؼیت ػغح داخلی دیؼک پشُ ؿثیِ

 "8 ؿکل"تا  "4ؿکل "كَست ثاتت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس  تِ" 3

ای  هَتَس تشای لغشّای گشًُوَداسّای کوپثل تِ ّوشاُ خغَط ّاسهًَیک 

ّا هحَس ػوَدی  كفش، یک، دٍ، ػِ ٍ چْاس سػن ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل
 تاؿذ. ًوایـگش فشکاًغ ٍ هحَس افمی ًوایٌذُ ػشػت دٍساًی تشحؼة ّشتض هی

 
Fig. 1 Upper and lower edges are defined in ANSYS software for 

cyclic symmetry model 

 افضاس اًؼیغ خْت هذل تماسًی ٍ پاییٌی تؼشیف ؿذُ دس ًشم لثِ تالایی 1شکل 

 
Fig. 2 Frequency 3878 Hz, third nodal diameter, free-free boundary 

condition 

 آصاد-ای ػَم، ؿشایظ هشصی آصاد ّشتض، لغش گشُ 3878فشکاًغ  2شکل 

 آصاد-آصادای دس ؿشایظ هشصی  ػاصی تماسى چشخِ ًتایح حاكل اص ؿثیِ 1جذول 

Table 1 Result of cyclic symmetry by free-free boundary condition 

ای  لغشگشُ 
 اٍل

ای  لغشگشُ
 دٍم

ای  لغشگشُ
 ػَم

ای  لغشگشُ
 چْاسم

ای  لغشگشُ
 پٌدن

 1291.8 1274.4 1150.9 1195.3 1205.4 (Hz) 1هَد 
 3121.1 3118.7 2089.7 3082.1 3107.2 (Hz) 2هَد 
 3969.0 4259.2 3134.0 3787.3 4260.6 (Hz) 3هَد 
 4410.2 4809.5 4253.9 4265.4 5140.5 (Hz) 4هَد 
 5203.4  5191.1 5197.1 5321.7 (Hz) 5هَد 
 6254.8  5648.5 6130.1 6198.9 (Hz) 6هَد 

 
Fig. 3 Fix boundary condition on inner face of bladed disk 

 داس هشصی ثاتت دس ػغح داخلی دیؼک پشُ ؿشایظ 3 شکل

 

Fig. 4 Campbell diagram of nodal diameter number 0 

 ای كفش ًوَداس کوپثل لغش گشُ 4شکل 

 
Fig. 5 Campbell diagram of nodal diameter number 1 

 ای یک ًوَداس کوپثل لغش گشُ 5شکل 
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Fig. 6 Campbell diagram of nodal diameter number 2 

 ای دٍ ًوَداس کوپثل لغش گشُ 6شکل 

 

Fig. 7 Campbell diagram of nodal diameter number 3 

 ای ػِ ًوَداس کوپثل لغش گشُ 7شکل 

 

Fig. 8 Campbell diagram of nodal diameter number 4 
 ای ؿواسُ چْاس ًوَداس کوپثل لغش گشُ 8شکل 

 تست تجربی3- 

تؼت تدشتی تشاػاع سٍؽ آًالیض هَدال دس ایي پشٍطُ كَست گشفتِ اػت. تِ 

هٌظَس تالا تشدى لاتلیت اعویٌاى اص ًتایح تؼت تدشتی ایي تؼت دس دٍ فاص 
ّا تِ  هدضا اًدام ؿذُ اػت. فاص اٍل تؼت تدشتی هَدال تش سٍی تواهی پشُ

عَس کِ تیاى  تاؿذ. ّواى كَست خذا ٍ فاص دٍم تؼت هَدال تش سٍی دیؼک هی

تاؿذ کِ ًوایی اص لغؼِ دس  پشُ هی 29داس هَسد هغالؼِ داسای  ؿذ دیؼک پشُ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. "9ؿکل "

 تست تجربی پره -3-1

تایؼت دس اتتذا ٌّذػِ لغؼِ ّذف  تشای اًچام یک تؼت تدشتی هَدال هی

 9كَست هدضا ؿاهل  تؼشیف گشدد. ٌّذػِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ تشای یک پشُ تِ

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت ػِ  "10ؿکل "گًَِ کِ دس  تاؿذ کِ ّواى گشُ هی

 اًذ. دس تؼت  دس سیـِ پشُ ٍ هحل اتلال تِ دیؼک لشاس گشفتِ 3ٍ  2، 1ًمغِ 

 
Fig. 9 Top view of case study bladed disk 

 داس هَسد هغالؼِ ًوای تالای دیؼک پشُ 9شکل 

 
Fig. 10 The geometry respected to experimental modal analysis for 

blade 

دام آًالیض تدشتی هَدال  تشای تک پشُ 10شکل   ٌّذػِ تؼشیف ؿذُ خْت اً

اَف دیٌاهیکی  هَدال لغؼات تا خشم پاییي اتلال ؿتاب ػٌح هٌدش تِ تغییش خ

ّا اص دػتگاُ لیضس  ؿَد؛ لزا دس ایي فاص تِ هٌظَس تؼت هَدال تک پشُ لغؼِ هی

كَست غیشتواػی اػتفادُ ؿذُ اػت.  گیشی استؼاؿات تِ صُهٌظَس اًذا تِ

ًمغِ )ًماط داسای پیکاى( كَست گشفتِ ٍ ضشتِ چکؾ دس  6گیشی دس  اًذاصُ
 اػوال ؿذُ اػت.  1گشُ ؿواسُ 

پشُ اًدام ؿذُ ٍ خشٍخی ایي تؼت  29تؼت چکؾ هَدال تشای تواهی 

تاؿذ تِ  ّای عثیؼی، ضشائة هیشایی ٍ ؿکل هَدّا هی کِ ؿاهل فشکاًغ

 اسائِ ؿذُ اػت. 2كَست هیاًگیي دس خذٍل 
ّای هتؼذد تا  ّا ًـاًگش ٍخَد سصًٍاًغ ًتایح حاكل اص تؼت چکؾ پشُ

ؿذُ  ًـاى دادُ 1تاؿذ کِ ًوَداس هؼیاس تضویي هَدال ؿکل هَدّای هـاتِ هی

هٌظَس تشسػی اػتملال خغی  خَد گَاُ ایي هَضَع اػت. تِ "11ؿکل "دس 

. دس یک تؼت آًالیض [7]ؿَد  ؿکل هَدّا اص هؼیاس تضویي هَدال اػتفادُ هی
هاتمی تایؼت ػذد ٍاحذ ٍ  ّای لغشی ایي هاتشیغ هی هَدال كحیح دسایِ

 داسای   غیشلغشی ّای  دسایِ "11ؿکل "ّا كفش تاؿٌذ. دس كَستی کِ دس  دسایِ

                                                                                                                                           
1-Modal Assurance Criterion (MAC) 
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 29هیاًگیي ًتایح تؼت تدشتی هَدال تا اػتفادُ اص چکؾ ضشتِ هَدال تشای  2جذول 

 پشُ

Table 2 Average of the results of experimental modal analysis by using 

modal impact hammer for 29 blades 

 ضشیة هیشایی )%( (Hzفشکاًغ عثیؼی ) ؿواسُ هَد

 0.36 1325.87 1هَد 
 0.27 1409.19 2هَد 
 0.29 1511.88 3هَد 
 0.27 1551.77 4هَد 
 0.25 2135.00 5هَد 
 0.12 3622.95 6هَد 
 0.04 4032.36 7هَد 
 0.14 4146.30 8هَد 
 0.00 4159.04 9هَد 
 0.12 4198.36 10هَد 
 0.11 4810.64 11هَد 
 0.11 5052.91 12هَد 

 

 
Fig. 11 Modal Assurance Criterion (MAC) of one of blades – For first 

12 mode 

 هَد اٍل 12تشای  -ّا ًوَداس هؼیاس تضویي هَدال یکی اص پشُ 11شکل 

ای دس تؼت چکؾ  گشُ اسصؽ ّؼتٌذ کِ ایي خَد گَاُ تحشیک لغشّای

ػٌَاى هثال چْاس هَد اٍل داسای اسصؿی یکؼاى اػت کِ ًتیدِ تاؿذ. تِ هی

تاؿذ کِ ایي هْن  ای هتفاٍت هی ؿَد ؿکل هَدّای پشُ یکؼاى ٍ لغش گشُ هی

 گشدد. دس اداهِ اثثات هی

 تست تجربی دیسک -3-2

گیشی دس هَسد ًحَُ تـذیذ  ّا تلوین ّای عثیؼی پشُ تا تَخِ تِ تؼذد فشکاًغ

هٌظَس تا ػیؼتن دٍاس هَتَس کاسی هـکل اػت؛ لزا تِّا ٍ استثاط دادى  آى
گیشی تؼت چکؾ آًالیض هَدال تش سٍی دیؼک اًدام  تؼْیل دس اهش تلوین

 29ًمغِ تش سٍی دیؼک دس ًظش گشفتِ ؿذُ کِ  58ؿذُ اػت. تذیي هٌظَس 

ًمغِ دیگش دس ّواى ساػتا ٍ دس لؼوت  29ّا ٍ  ًمغِ دس ًضدیکی سیـِ پشُ

ٌّذػِ تؼشیف ؿذُ خْت اًدام هَدال  "12ؿکل "ؿذ. تا داخلی دیؼک هی

 تاؿذ. چکؾ تش سٍی دیؼک تِ هٌظَس اػتخشاج ؿکل هَدّا هی

ٍ  11، 2ًمغِ )ًماط  3ًـاى دادُ ؿذُ اػت "  12ؿکل "گًَِ کِ دس  ّواى
 58ػٌح دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ دس ّش  تشداسی ٍ اتلال ؿتاب ( تِ هٌظَس داد46ُ

ًمغِ تحشیک كَست گشفتِ اػت. پغ اص اػتحلال ًتایح تا تَخِ تِ پَیاًوای 

تَاى ؿکل هَدّا ٍ دس  افضاس تخللی آًالیض هَدال هی تِ دػت آهذُ اص ًشم

ای سا تـخیق داد. ًتایح حاكل اص تؼت چکؾ هَدال  ًْایت لغشّای گشُ
آٍسدُ  3ای دس خذٍل  تٌذی ؿذُ تشاػاع لغشّای گشُ داس، عثمِ دیؼک پشُ

 ؿذُ اػت.

عَس ای ػَم ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى هَد اٍل لغش گشُ "13ؿکل "دس 

گیشًذ  ّا دس ایي هَد ؿکل خوؾ خالق سا تِ خَد هی کِ هـخق اػت پشُ
دّذ کِ هٌدش تِ تـکیل ػِ  ٍلی کل دیؼک سفتاس استؼاؿی  هدضایی ًـاى هی

دّذ کِ فالذ  هیًیض ؿکل هَدی سا ًـاى  "14ؿکل "گشدد.  ای هی لغش گشُ

 1ای اػت ٍ دس اكغلاح هَد چتشی لغش گشُ
ؿَد کِ تٌْا دس  ًاهیذُ هی [8]

گشدًذ. تمیِ ؿکل هَدّا دس ایي گضاسؽ ًـاى  ؿشایظ تؼت ثاتت پذیذاس هی
 دادُ ًـذُ اػت.

هؼیاس تضویي هَدال حاكل اص تؼت تدشتی دیؼک سا ًـاى  "15ؿکل "

 تاؿذ.  دّذ کِ هؼیاسی خْت تشسػی اػتملال خغی ؿکل هَدّا هی هی

ًتایح حاكل اص تؼت تدشتی هَدال دیؼک ٍ پشُ آٍسدُ ؿذُ  4دس خذٍل 
هٌظَس همایؼِ ایي دٍ ًتیدِ دس ػتَى آخش هیضاى خغا کِ اص فشهَل  اػت ٍ تِ

 گشدد آٍسدُ ؿذُ اػت. هی( هحاػثِ 5)

 
Fig. 12 The geometry that is defined in Modal Analysis Software for 

experimental Modal testing  

دام تؼت  افضاس تخللی آًالیض هَدال ٌّذػِ تؼشیف ؿذُ دس ًشم 12شکل  تِ هٌظَس اً

 تدشتی هَدال

تٌذی ؿذُ تشاػاع لغشّای  حاكل اص تؼت تدشتی دیؼک، عثمًِتایح  3جذول 

 ای گشُ

Table 3 Result of experimental test of disk, sorted by nodal diameter 

                                                                                                                                           
1 Umbrella 

(5)    
 |            |

     
     

 3هَد  2هَد  1هَد   ای لغش گشُ

 ای كفش لغش گشُ
  4031.6 1551.9 فشکاًغ )ّشتض(

  0.02 0.03 ضشیة هیشایی )%(

 ای یک لغش گشُ
 4812.3 4146.8 1511.7 )ّشتض(فشکاًغ 

 0.04 0.02 0.03 ضشیة هیشایی )%(

 ای دٍ لغش گشُ
 4158.5 2135.6 1326.9 فشکاًغ )ّشتض(

 0.03 0.02 0.02 ضشیة هیشایی )%(

 ای ػِ لغش گشُ
 4196.8 3622.9 1409.0 فشکاًغ )ّشتض(

 0.03 0.01 0.01 ضشیة هیشایی )%(
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Fig. 13 Third nodal diameter, frequency 1409 Hz, damping ratio 

0.01 % 
 دسكذ 0.01ّشتض، ضشیة هیشایی  1409ای ػَم، فشکاًغ  لغش گشُ 13شکل 

 
Fig. 14 Zeroth nodal diameter, frequency 4031.6 Hz, damping ration 

0.02 % 

 دسكذ 0.02 ّشتض، ضشیة هیشایی 4031.6ای كفش، فشکاًغ  لغش گشُ 14شکل 

 
Fig. 15 Modal Assurance Criterion (MAC) diagram of experimental 

test of disk – first 16
th
 mode 

 هَد اٍل 16 –ًوَداس هؼیاس تضویي هَدال حاكل اص تؼت تدشتی دیؼک  15شکل 

هـخق اػت ًتایح حاكل اص تؼت تدشتی پشُ ٍ  4عَس کِ اص خذٍل  ّواى
تاؿذ کِ ایي خَد ػلتی تش كحت ًحَُ اًدام  ًضدیک هیدیؼک کاهلا تِ ّن 

 تؼت اػت.

 سازی و تست تجربی مقایسه نتایج شبیه4- 

تاؿذ یکی  تش ٍ پشّضیٌِ هی ّای تؼیاس صهاى ّای تدشتی تؼت خا کِ تؼت اص آى

گزاسی هذل ػذدی اػت. دس ایي  اص ٍظایف ٍ کاستشدّای آًالیض هَدال كحِ

ػاصی ػذدی كَست  ص تؼت تدشتی ٍ ؿثیِسٍؽ تا همایؼِ ًتایح حاكل ا

گشدد. دس ایي  ؿَد ٍ دس كَست ًیاص تغییشات اػوال هی ػٌدی هی گشفتِ كحت
ػاصی كَست گشفتِ اػت کِ  ّای تدشتی ٍ ؿثیِ همالِ همایؼِ تیي سٍؽ

ّای  تَاى تؼت هی آى اص پغ لزا ٍ تاؿذ کٌٌذُ كحت هذل ػذدی هی ًتیدِ تیاى

دسًظش گشفتي ضشیة هیشایی حالت ٍالؼی تش سٍی خؼتگی ٍ هَاسد دیگش سا تا 

 هذل ػذدی پیادُ کشد ٍ اص ًتایح آى تْشُ گشفت.
ػاصی ػذدی  تِ خَتی ًوایـگش هیضاى دلت تؼت تدشتی ٍ ؿثیِ 5خذٍل 

اى دادُ ؿذُ کِ تشای  آى  خَاًی اػت ٍ ّن ّا دس ػتَى آخش خذٍل ًـ

حاػثِ گشدیذُ ( ه6گزاسی یک هذل ػذدی همذاس خغا کِ اص فشهَل ) كحِ

تاؿذ. لاصم تِ رکش اػت خای خالی هشتَط  تخؾ هی تؼیاس لاتل لثَل ٍ سضایت
ًظش دس  تذیي دلیل اػت کِ هَد هَسد 5دس خذٍل  0ای  تِ هَد ػَم ٍ لغش گشُ

 دػت ًیاهذُ اػت. تؼت تدشتی تِ

(6)    
|         |

     
     

 نتایج و دستاوردها5- 

داس هَتَس  عثیؼی ٍ ؿکل هَدّای یک دیؼک پشُّای  دس ایي پظٍّؾ فشکاًغ

كَست تدشتی ٍ ػذدی اػتخشاج ؿذ. تؼت تدشتی هَدال یک  تَستیٌی تِ

هشتثِ تش سٍی پشُ ٍ تاس دیگش تش سٍی دیؼک اًدام ؿذ ٍ ًتایح کاهلا تا یکذیگش 
ای تؼت هَدال چکؾ  هٌظَس اػتخشاج لغشّای گشُ خَاًی داؿتِ اػت. تِ ّن

افضاس تخللی آًالیض  گشدیذ کِ ًتایح آى تا اػتفادُ اص ًشمتش سٍی دیؼک اخشا 

 دػت ای تِ اػاع لغشّای گشُ هَدال اػتخشاج ؿذُ ٍ ؿکل هَدّای آى تش

ای تیي ًتایح تؼت تدشتی هَدال دیؼک ٍ آًالیض هَدال  آهذ. همایؼِ
پَؿاًی  افضاس اًؼیغ كَست پزیشفت کِ ًتایح ّن ػاصی ؿذُ دس ًشم ؿثیِ

 ؿذُ  گزاسی كحِ دسػتی  تا یکذیگش داؿتٌذ؛ لزا هذل ػذدی تِ تؼیاس تالایی 

 گشفتي  ًظش دس   تا  پغ  دلیل تشسػی كحت ًتایح هذل ػذدی اص ایي اػت. تِ

 همایؼِ ًتایح حاكل اص تؼت تدشتی هَدال پشُ ٍ دیؼک 4جذول 

Table 4 Comparison between result of experimental modal test of blade 

and disk 

 ؿواسُ هَد
 فشکاًغ )ّشتض(

 دسكذ(      خغا )
 پشُ دیؼک

1 1326.90 1326.35 4.1 

2 1409.00 1407.61 9.9 

3 1511.70 1511.94 1.6 

4 1551.90 1551.79 0.7 

5 2135.60 2134.58 4.8 

6 3622.90 3622.22 1.9 

7 4031.60 4031.62 0.0 

8 4146.80 4145.82 2.4 

9 4158.50 4159.62 2.7 

10 4196.80 4197.22 1.0 

11 4812.30 4811.07 2.6 

12 5049.20 5049.30 0.2 
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ػاصی ػذدی تا  همایؼِ ًتایح حاكل اص تؼت تدشتی هَدال دیؼک ٍ ؿثیِ 5جذول 

ؼیغ تِ سٍؽ تماسى چشخِ اػتفادُ اص ًشم  ای افضاس اً
Table 5 Comparison between results of experimental modal analysis of 

disk and numerical simulation with ANSYS software by cyclic 

symmetry method 

 خغا )دسكذ( )ّشتض( ػذدی ّشتض((تدشتی  ای لغش گشُ 

ٍل
د ا

هَ
 

 1.6 1527 1551.9 0ای  لغش گشُ
 1.5 1488.7 1511.7 1ای  لغش گشُ
 1.2 1311.4 1326.9 2ای  لغش گشُ
 1.3 1390.4 1409 3ای  لغش گشُ

ٍم
 د

َد
ه

 

 1.9 3954.1 4031.6 0ای  لغش گشُ
 0.7 4117.8 4146.8 1ای  لغش گشُ
 1.1 2112.4 2135.6 2ای  لغش گشُ
 0.1 3621 3622.9 3ای  لغش گشُ

َم
 ػ

َد
ه

 

  4145  0ای  لغش گشُ
 1.7 4730.1 4812.3 1ای  لغش گشُ
 0.7 4129.3 4158.5 2ای  لغش گشُ
 0.7 4166.9 4196.8 3ای  لغش گشُ

 

تَاى هغالؼات  دػت آهذُ هی ضشیة هیشایی ّش هَد کِ اص تؼت تدشتی تِ

چشخِ ٍ ًحَُ تـذیذ دیؼک دس دٍسّای  هشتَط تِ خؼتگی پشچشخِ ٍ کن

تَاى  ؿذُ سا هیهختلف سا هَسد تشسػی لشاس داد. ًوَداسّای کوپثل اػتخشاج 
کاس تشد ٍ دس كَست احتوال تشٍص  هٌظَس تؼییي ًاحیِ اهي کاسی هَتَس تِ تِ

ّای ایي پظٍّؾ  پذیذُ تـذیذ عشاحی پشُ سا تغییش داد. اص خولِ ًَآٍسی

داس  ای دیؼک پشُ تَاى تِ ًحَُ اػتخشاج کاهل ؿکل هَدّا ٍ لغشّای گشُ هی

داس اخشا ًوَدُ ٍ اص  ّای پشُ دیؼکتَاى تش سٍی  اؿاسُ کشد. ایي تشسػی سا هی
 هیضاى كحت هذل ػذدی اعویٌاى حاكل فشهَد.

 فهرست علائم6- 

F ( فشکاًغHz) 

ER خغا 

 

H ؿواسُ ّاسهًَیک هَتَس 

K ػذد كحیح 

M ُّای ثاتت ٍسٍدی کوپشػَس تؼذاد پش 

N ( ػشػت تَستیيrpm) 

ND ُای تؼذاد لغش گش 

S تؼذاد لغاع 

  ػلائن یًَاًی

 (Hzفشکاًغ عثیؼی )  

 (Hzػشػت دٍساى )  
  ّا صیشًَیغ

Exp تدشتی 

nf فشکاًغ عثیؼی 

Sim ِػاصی ؿثی 
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