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 چکیده 

مؤثر بر عملکرد آنها اسلات ک    یپارامترها  یو تحل یریگشلاام  اندازه  یمهندسلا  یهاتیفعال نیتراز مهم  یک یدوار   یهانیسلاممت ماشلا شیپا

  ی کیسلااختار مکان کیمودال   ای یخواص رزونانسلا  ک یی. از آنجاشلاودیها انجام مدسلاتگاه  یعملکرد آت  ینیبشیو پ  یفعل تیوضلاع یابیب  منظور ارز

رو   نی. از اشلاودیمودال آن م یدر پارامترها رییسلاازه باع  تغ  کی  یک یزیدر خواص ف رییهرگون  تغ  نیآن اسلات بنابرا  یک یزیخواص ف ریأثتحت ت

سلاممت پره   شیمقال  ب  پا  نیکرد. در ا  ییرا شلاناسلاا  سلاتمیدر سلا  بیمودال، وقوع آسلا  زیآنال یهاو پارامتر  سلاتمیبر سلا  وسلات یبا نظارت پ توانیم

مشلالااهده    یعیفرکانس طب شی. با پاشلالاودیارتعاشلالاات پرداخت  م  زیشلالاکسلالات و آنال  کیمکان  یاز مبان  یمندبا بهره تیاز جنس کامپوز ادب نیتورب

را    یب  عنوان عمق ترک بحران  یپارامتر توانیم  ک یااز ترک، شلادت گرفت  اسلات بگون  یپس از عمق مشلاص لا  یعیطب  یهاافت فرکانس شلاودیم

  2۵۰  شلالا یر  یک یترک واقع در نزد  یعنوان نمون ، عمق بحران. ب ابدییم  شیپره افزا شلالا یفاصلالال  ترک از ر  شیبا افزا  رامترپا نینمود ک  ا یمعرف

 است.  متریلیم  3۵۰ترک واقع در نوک پره  یبرا ک یبوده در حال  متریلیم

 واژگان كلیدي:

 مودال  زیباد، رشد ترک، روش اجزاء محدود، آنال  نیسممت، پره تورب شیپا
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Abstract:  

Health monitoring of rotating machinery is a critical engineering task that involves the measurement, 

recording, analysis, and evaluation of key parameters affecting machine behavior and performance over 

time. This process aims to assess the current condition and predict future behavior of mechanical systems 

to prevent sudden failures and optimize maintenance schedules. Among rotating components, the structural 

integrity of wind turbine blades is especially important, as damage can lead to costly downtimes or even 

catastrophic failures. 

Since the modal or resonant properties of a mechanical structure are directly influenced by its physical 

characteristics (such as stiffness, mass, and boundary conditions) any alteration caused by damage, like a 

crack, can lead to detectable changes in modal parameters. Therefore, by continuously monitoring the 

system and analyzing changes in these parameters, it becomes possible to detect structural degradation at 

an early stage. 

This study focuses on structural health monitoring (SHM) of a composite wind turbine blade using 

principles from fracture mechanics and vibration-based modal analysis. The numerical investigation is 

carried out by tracking the variations in natural frequencies as a crack, initiates and propagates along the 

blade. Results indicate that the reduction in natural frequencies becomes more pronounced beyond a certain 

crack depth, enabling the identification of a critical threshold for maintenance intervention. Furthermore, it 

is observed that increasing the distance between the crack and the clamped root of the blade leads to a higher 

critical depth and more stable frequency behavior. For example, a crack located near the root with a depth 

of 250 mm results in about a 6% decrease in the first mode frequency, while a crack near the tip with a depth 

of 350 mm leads to over 20% reduction in the fourth mode, which is torsional and structurally critical. 

If resonance occurs in specific modes, the approximate location of the crack can be estimated based on the 

observed frequency. These findings confirm the effectiveness of SHM techniques for real-time damage 

detection and localization in composite blade structures. 

 

Keywords: Structural Health Monitoring, Wind Turbine Blade, Crack Growth, Finite Element Method, 

Modal Analysis 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 مقدمه

و   وسلالالاتلا یپ  یابیلااسلالالات کلا  بلا  منظور ارز ینلادیسلالالامملات فرآ  شیپلاا

ها اسلالاتفاده  سلالاازه  یکپارچگیسلالاممت و  تیاز وضلالاع  کیسلالاتماتیسلالا

در   یاحتمال  یهابیو آسلالالا راتییتغ صیو قادر ب  تشلالالاص  شلالالاودیم

  ی ابیو مکان صیتشلالاص ،ی. هدف اصلالالباشلالادیها مو سلالاازه هانیماشلالا

بهبود    و  یمنیا  شیاافز  ،هملاانلادیبلااق  طول عمر  ینیبشیپ  هلاا،بیلاآسلالالا

 راتیمربوط بلا  تعم  یهلاانلا یو کلااهش هز  ینگهلادار  یبرا  یزیربرنلااملا 

مانند   یگوناگون  یهاسلالاممت از ابزار شیپا  یبرا اسلالات.  یاضلالاارار

 نیماشلالا یریادگیها و  داده  یمصرب، تحل  ریغ  یهاحسلالاگرها، تسلالات

اسلاتفاده از شلاک     زیتجه شیاپ  یهااز روش  یک ی.  شلاودیبهره برده م

مودال ب  دست  زیاست ک  با استفاده از آنال  و مقادیر فرکانسی هامود

 .دیآیم

  ی و ... برا  کیلااولتراسلالالاون  ،یگرداب  انیلاملااننلاد جر    NDT  یهلااروش

 یلیبلا  دا  ب،یلاهلاا قبلا  از بروز آسلالالادر پره  یخوردگترک  صیتشلالالاص

ها در هنگام توقف موتور، نبود اطمعات همچون بسلالات  شلالادن ترک

شلالالارا  قیلادقلا آگلالااه  ات،یلالاعملال  یواقعلا  طیلااز  اول  یعلالادم  عمئم      یلالااز 

  [.1ازم را ندارند ] ییها، کارادشلاوار ب  پره  یدسلاترسلاو   یخوردگترک

 یتیکامپوز یهاسلاازه یبرا  یاریبسلا  بیآسلا صیتشلاص یهااگرچ  روش

سلالالاصت    یهاطیک  در مح یباد نیتورب یهاپره یوجود دارد، اما برا

 نلا یهز  ایلا یکلااربرد نلااکلااف   یلاقرار دارنلاد، بلا  دل ارتفلااع و در    کننلادیکلاار م

پره کمپرسلاور  شلا یاثر ناچ در ر ی[. در پژوهشلا2]  باا، دشلاوار اسلات

قرار گرفت    یبررسلامورد گاز با اسلاتفاده از روش المان محدود  نیتورب

 زیآنال ل یشلالاد و سلالاپس ب  وسلالا  سلالا یمقا یآن با نمون  تجرب  جیو نتا

شلاده اسلات.    یپره تحل یهامودال، اثر ناچ و رشلاد آن بر شلاک  مود

. [3]پره اسلات   یهاطول ناچ بر شلاک  مود  یرگذاریاز تاث  یحاک جینتا

بصار سلااخت  شلاده از فواد  نیتورب کیاز   یاشلاکسلات در پره  یتحل

محدود انجام شلاد، نشلاان داد    ی، ک  با روش اجزاX20Cr13  یاژیآل

  یناح  نیو هم دهدیپره رخ م شلا یر یهاتنش در لب   نیشلاتریک  ب

عمر    ،یتحل نیو رشلالالاد ترک اسلالالات. پس از انجام ا یزنمح  جوان 

. [4شلاد ] سلا یمقا یتجرب یهامحاسلاب  و با روش  یرشلاد ترک خسلاتگ

در مالاالعلاات انجلاام شلالالاده بر روی یلاک نمونلا  پره توربین بلااد بلا  طول 

تلاا    2متر، نتلاایج تجربی تغییرات پلاارامترهلاای مودال در مودهلاای    2/1

. همچنین در ماالع  تجربی دیگری با اسلاتفاده از [۵] را نشلاان داد  8

تسلالات ضلالارب  پارامترهای مودال مربوط ب  پره توربین باد ثبت شلالاد.  

نتلاایج نشلالالاان داد کلا  تسلالالات مودال رویکردی امیلادوار کننلاده برای  

بلاا اسلالالاتفلااده از روش اجزاء محلادود     .[6]  تصمین ابعلااد ترک اسلالالات

در مدل سلااده سلاازی شلاده پره توربین   اثر ترک و عمق ترک  یبررسلا

صلالالاورت  گلااز   نیپره داغ تورب  یعیفرکلاانس طب  یعلادد  ریبر مقلااد گلااز

پس از   یعیطب  ک  با روند افت فرکانس شلالاد   ئارا  ج ینت نیو ا  گرفت

شلالادت گرفت  و   یعیطب  یهااز ترک، افت فرکانس یمشلالاص لالا  یعمق

ترک را بلا  عنوا  نیا  توانیم  کرد  یمعرف  یعمق ترک بحران  نعمق 

همچنین با توج  ب  شلاک  مودهای حاصلا  شلاده از آنالیز مودال  [.7]

توان نتیجلا  گرفلات اسلالالاتفلااده از ابزار آنلاالیز مودال پره توربین گلااز می

 رندیممک قرار گ  یچشلالالایپ مودهای  ک   اسلالالات تراثربصش یهنگام

در یک ماالع  موردی صلالاورت گرفت  در زمین  پایش سلالاممت  [.8]

  زات یک  اسلالاتفاده از تجه  دشلالاویمداده نشلالاان توربین باد در بلژیک، 

ملااننلاد   یاتیلامودال عمل   یلاتحل  شلالالارفتلا یپ  یهلااکیلاو تکن  یارتعلااشلالالا

PolyMAX هانیتورب  یک ینامیکوچک در رفتار د راتییتغ  تواندیم  

 یهلاانلا یو کلااهش هز  نلاانیاطم  تیلاکرده و بلا  بهبود قلاابل  یابیلارا رد

 [.9] کمک کند یاتیعمل

 

 مدلسازي

در شبی  استفاده شده  نقش  شک   مدل  ماابق  عددی  در    1سازی 

بعدی آن  مدل س   2در شک     ک است  افزار انسیس ایجاد شده  نرم

 [. 1۰] داده شده است نمایش
 

 
 پره مدلسازی شده  هندس  -1 شک 

Fig. 1- 2D draw of blade 
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 مدل س  بعدی پره  -2 شک 

Fig. 2- Geometry of blade 
 

  6۵/7برای مدلسلالالاازی از کامپوزیت کربن/ اپوکسلالالای ب  ضلالالاصامت  

متر اسلاتفاده شلاده اسلات. وزن پایین در عین حال مقاومت باای میلی

این ماده باع  شلالالاده در صلالالانایع گوناگونی از جمل  خودروسلالالاازی،  

صنایع هوافضا، ساختمان سازی و وسای  ورزشی کاربرد بسیار داشت   

ب  ترتیلاب ای  چینی و خواص   (b) -3و   (a)  -3باشلالالاد. در شلالالاکلا   

خواص مکانیکی    [.11] مکانیکی قابی ماده نمایش داده شلاده اسلات

هایی از یک ماده اشاره دارد ک  در راستاهای مصتلف  قابی ب  ویژگی

نسلابت ب  یک محور قابی یا مصت لاات قابی متفاوت هسلاتند. این 

رد هلاا اهمیلات زیلاادی داملااننلاد کلاامپوزیلات مفهوم در مواد نلااهمسلالالاانگرد

[12.] 
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Sublaminate, 

Thickness =0.92 

Lamina,  

Angle=45, Thickness =0.46 

Lamina,  

Angle =-45, Thickness =0.46 

 

 

 

 

 

 

Sublaminate, 

Thickness =5.81 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina, 

 Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina,  

Angle =0, Thickness =0.83 

 

Sublaminate, 

Thickness =0.92 

Lamina,  

Angle =45, Thickness =0.46 

Lamina,  

Angle =-45, Thickness =0.46 

ها، )واحد  چینی ماده با توج  ب  زاوی  قرارگیری زیرای نحوه ای  (a) -3شک  
 ها درج  است(متر و زاوی  ها میلی ضصامت 

Fig. 3-(a) Material layering according to the angle of the 

substrate (thicknesses are in millimeters and angles are in 

degrees) 
 

 
)مقادیر مدول یانگ و مدول برشی ، ( خواص مکانیکی قابی ماده b) -3شک  

 .ها درج  است(پاسکال و زاوی  

Fig. 3-(b) Polar mechanical properties of the material, 

(Young's modulus and shear modulus values are Pascal and 

angles are degrees). 
 

بهره   دوممرتب     هرمیتنش در بدن  پره از المان     یانجام تحل  یبرا

های میانی روی  ب  دلی  وجود گرهاست. این نوع المان    گرفت  شده

با ساوح منحنی و جزئیات هندسی    منابقای  دارای هندس ها،  لب 



 

   

 

۵ 

توزیع تنش در  است  همچنین ب  کمک توابع درج  دوم، قادر    .است

  تر بازسازی کند. ها و نوک ترک را دقیق نواحی بحرانی مانند سوراخ

تنش    باع   قابلیتاین   تمرکز  بهتر  المان    .شودمینمایش  این  لذا 

 گیردمی  مورد استفاده قرارافزار انسیس  سازی ترک در نرم جهت شبی 

 نشان داده شده است.  4شبک  بندی شده در شک   مدل .[13]

 

 
 شبک  بندی شده  مدل -4شک 

Fig. 4- Applied Mesh 
 

دور بر    4۰مگاوات با    6/1شرایط مرزی اعمال شده بر اساس توربین  

است   یاپره ب  گون   ش یاعمال شده بر ر  دیق  دقیق  اعمال شده است.

حول یک محور    صرفا امکان دوران  در راستاهای اصلی مقید شده و  ک 

باشد.  را شرایط مرزی اعمالی نمایش داده شده   ۵در شک     داشت  

 است. 

کانتور تنش  بررسینمون  بدون ترک و  یتنش بر رو  یبا انجام تحل 

  و رشد ترک مشصص شده است.  ی زنمستعد جوان  نواحی  زز،یفون ما

و    استقمل از شبک   نمودار  بیب  ترت  7شک     نیو همچن   6در شک   

 .شان داده شده استن ززیتنش فون ما عیکانتور توز

 

 
 شرایط مرزی اعمال شده  -۵شک 

Fig. 5- Boundary Conditions 

 
 نمودار استقمل از شبک  -6شک  

Fig. 6- Mesh indepency 
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 مایزز در پرهکانتور توزیع تنش فون  -7شک  

Fig. 7- Von-mises stress contour 
 

المان ب  بعد افزایش تعداد    4۵۰۰شود ک  از  مشاهده می  6  در شک 

 ها تاثیری در پاسخ ندارد.  المان

شود نقا  بحرانی مستعد جوان  زنی ترک ب  مشاهده می 7در شک  

مشاب   نتایج  نیز  زمین   این  در  مشاب   ماالعات  است.  نزدیک  ریش  

 .  [14] و [3] بدست آوردند

بکار گرفت  شده است. ترک  شکست روش بلوک    ک یمکان   یدر تحل

های تکین و هرمی درج  دوم در نواحی اطراف  در این روش از المان

میدان تنش در نشان دهنده  1فرمول  شود. و نوک ترک استفاده می

های تنش در مؤلف   ijσ است ک  در آن    برای مود اولاطراف ترک  

زاوی     θ،فاصل  از نوک ترک r  ،مصت ات قابی نسبت ب  نوک ترک

 ijf(θ)اول،   ضریب شدت تنش برای مود  IK،  نسبت ب  امتداد ترک

1است. در این فرمول   توابع وابست  ب  زاوی 

√𝑟
ی رفتار کننده مشصص  

 .تکین تنش نزدیک نوک ترک است

 
(1 )  

المان   ک   آنجا  رفتار  از  بازتولید  ب   قادر  استاندارد  های چهاروجهی 
1

√𝑟
های سینگوار جهت بازنمایی  در اطراف و نوک ترک نیستند، المان  

 .[1۵]شوند دقیق میدان تنش در اطراف نوک ترک ب  کار گرفت  می

با    یساز   یمتفاوت شبی  هابا عمق  ترک در مرحل  نصست،   شده و 

آنال از  استصراج    زیاستفاده  ب  هر مود  فرکانس پاسخ مربوط  مودال، 

است خستگی.  شده  و  دینامیکی  بارهای  وجود  دلی   ب     ، همچنین 

زنی و رشد ترک در مناطق میانی و انتهایی پره امکان آسیب، جوان 

دارد رو  .  [16]  وجود  این  کام از  بررسی  رفتارجهت  مودال،   تر 

مدلترک  پره  نوک  ب   نزدیک  و  میان   در  نیز  شدههایی    اند. سازی 

های قرارگیری ترک نمایش دهنده مح   (c)   -8تا    (aا)   -8های  شک 

زرد رنگ  باشد.می با خط  ترک  ت اویر  نمایش داده      'AA  در این 

 شده است. 

 
 ریش  مقید شده ( مح  قرارگیری ترک در نزدیکی a) -8شک 

Fig. 8- (a) Location of crack near to root 
 

 
 ( مح  قرارگیری ترک در میان  پره b) -8شک 

Fig. 8- (b) Location of crack in the middle of blade 
 

 

( ) ( ),    
2

I
ij ij

K
r f

r
  


=



 

   

 

7 

 
 ( مح  قرارگیری ترک در نزدیکی نوک پرهc) -8شک 

Fig. 8- (c) Location of crack near to tip 
 

 نتایجبررسی 

پره بلادون ترک    یشلالالاکلا  مود اول برا  چهلاارمودال،    آنلاالیزبلاا انجلاام  

.  داده شلاده اسلات  شینما (d) -9تا  (a)  -9بدسلات آمد ک  در شلاک   

باشلاد می  خمشلای اول  نماینده مودبا یک گره در انتها    (a) -9  شلاک 

  های همچنین شلاک شلاود.  های پایین ظاهر میموا در فرکانسعک  م

9- (b)  9و- (c) دوم هاینماینده مود  گرهگره  و س  دو با   ب  ترتیب 

تری از انحنا  های پیچیدهتواند ب  شلاک و می  هسلاتندخمشلای   و سلاوم

این حالت   .اسلاتنماینده مود اول پیچشلای    (d) -9  شلاک منجر شلاود.  

شلالالاود و بلا  عنوان یکی از هلاای بلاااتر ظلااهر میمعموا در فرکلاانس

 .[17]شلالالاود  ها در نظر گرفت  میمودهای بحرانی در طراحی سلالالاازه

 ارایلا   1  در جلادول  زیمود ن  چهلاار  نیمربوط بلا  ا  یعیطب هلاایفرکلاانس

 شده است.

 

 
9- (a)           9- (b)             9- (c)             9- (d)                                  

 4مود (d، ) 3مود  (c، )2مود (b، ) 1مود   (aپره بدون ترک ) یشک  مودها -9شک 

Fig. 9- Mode shapes of normal blade (a) Mode1, (b) Mode 

2, (c) Mode 3, (d) Mode 4 

 

 مود اول  چهارفرکانس طبیعی پره بدون ترک برای  -1جدول  

Table 1- Natural Frequencies of normal blade in 4 first 
modes 

Type Frequency (Hz) Mode 
Bending 9 1 

Bending. 19 2 

Bending. 31 3 

Torsion 4۰ 4 

 

نسلالالابت اندازه   ،یعیطب  هایاثر عمق ترک بر فرکانس  یبررسلالالا  یبرا

𝛥𝑓)  هر مود   یلافرکلاانس بلا  مقلادار فرکلاانس اول  رییتغ

𝑓
عمق    یازابلا     (

 (a)  -1۰های  شلالاک (، درمتریلیم  4۰۰تا ۰، از  a)  مصتلف  یهاترک

 شده است.  ئارا  (c) -1۰تا 
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برحسب عمق    یب  مقدار اول یعی فرکانس طب ریینسبت تغ (  نمودارa)  -1۰شک 

 برای ترک نزدیک ب  ریش  ترک

Fig. 10- (a) Graph of the ratio of the change in natural 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack near to the root 
 

 
برحسب عمق   یب  مقدار اول یعیفرکانس طب ریینسبت تغ  ( نمودارb)  -1۰شک 

 برای ترک میان  پره  ترک

Graph of the ratio of the change in natural (b) -10Fig. 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack in the middle 

 

 
برحسب عمق    یب  مقدار اول یعی فرکانس طب ریینسبت تغ نمودار( c)  -1۰شک  

 زدیک ب  نوک پره ن برای ترک  ترک

Fig. 10- (c) Graph of the ratio of the change in natural 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack near the tip 

 

اغلب مودها،   یبرامشلالالااهده کرد ک     توانیم (a)  -1۰شلالالاک   در     

و   مینسلالالابتلاا  مم  متریلیم  2۵۰کلااهش فرکلاانس تلاا طول ترک حلادود  

  ی ریطور چشلامگنقا ، افت فرکانس ب  نیپس از ا  یاسلات، ول  یخا

ا  ،ابلالادیلالایملا  شیلاافلازا تلارک    تلاوانیملا  رونیلااز  را   ملاتلاریللایلاملا  2۵۰طلاول 

حلاال، مود   نیدر نظر گرفلات. بلاا ا  یعموم  یبحران  ینقالا   کیلاعنوان  بلا 

رفتلاار از    یاول  فرکلاانس آن  و کلااهش  دارد    1۵۰  حلادودمتفلااوت 

  سلا یمود در مقا نیک  افت فرکانس ا  یطورب   شلاود،یآغاز م  متریلیم

موضلالاوع نشلالاان  نی. اافتدیاتفاق م دتریمودها زودتر و شلالاد  ریبا سلالاا

در این مود ب  حضلاور و رشلاد ترک  نیترحسلااس  ،1مود ک   دهدیم

  - 1۰و  (b)  -1۰های  شلالاک  همچنین با درنظر گرفتن  اسلالات.ناحی   

(c)  های قرار گرفت  در وسلاط و نزدیک  ک  ب  ترتیب مربوط  ب  ترک

های قرار اذعان نمود ک  برای ترک توانمیب  نوک پره هسلالالاتند نیز  

بحرانی ب  ترتیب  ترک  طول ،گرفت  در وسلالالاط و نزدیک ب  نوک پره

و    یلاو تحل   یلاتجز  یهلاا براداده  نیا.  متر اسلالالاتمیلی  3۵۰و    3۰۰

و   یتجز ب  نیتورب داریپره مهم اسلالالات و عملکرد پا  یخراب  یبررسلالالا

 دارد.   یپره بستگ  یاطمعات برا  نیا  یتحل

از آن اسلات ک  هرچ   یحاک  (c)  -1۰تا    (a)  -1۰ یهاشلاک   یررسلاب

باشلالاد، افت فرکانس زودتر آغاز شلالاده و  ترکیپره نزد شلالا یترک ب  ر

 کمتر خواهد بود. زیترک ن  یطول بحران
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بر حسلالالاب طول   یفرکانسلالالا ریمقادکاهش   ،یاز نقالا  بحران  شیپ تا

ک  بعد از   یندارد و نامحسلاوس اسلات در حال  یریچشلامگ رییترک تغ

  متر یلیم  4۰۰تلاا    3۰۰بلاا عمق    یهلااترک  یبرا  یعنی  ینقالا  بحران

هلاای  برای ترک  متریلیم  4۰۰و    3۵۰،ریشلالالا   بلا     نزدیلاکترک برای  

برای ترک نزدیک ب  نوک   متریلیم  4۰۰قرار گرفت  در وسلالالاط پره و

کلااهش را   نیوان اتیم واسلالالات    ریچشلالالامگ  یکلااهش فرکلاانسلالالا ،پره

 مشاهده کرد.   (c) -11تا  (a)  -11های  شک برحسب درصد در 

 

 
پس از طول بحرانی برای ترک   مودها یدرصد افت فرکانسنمودار   (a)  -11شک  

 نزدیک ب  ریش 

Fig. 11- (a) percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack near the root 
 

 
برای ترک   پس از طول بحرانی مودها یدرصد افت فرکانس(  نمودار b) -11شک  

 میان  پره 

Fig. 11- (b) percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack in the middle 

 

 
برای ترک    پس از طول بحرانی مودها  یدرصد افت فرکانس( نمودار c)  -11شک  

 نزدیک ب  نوک پره 

Fig. 11- (c) percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack near the tip 
 

برای ترک نزدیک ب  ریشلالا ، ک    دیدتوان  می  11شلالاک     بررسلالایبا 

در   یافت فرکانسلالا نیکمترو   اولدر مود  یافت فرکانسلالا  نیشلالاتریب

  ۵۰باوری ک  با تغییر   چهارم رخ داده اسلالاتدوم، سلالاوم و  هایمود

 2بیش از  ب  ترتیلاب  مود اول   ،در سلالالا  مرحللا طول ترک    متریمیلی

درصلاد افت فرکانسلای را تجرب    6درصلاد و بیش از    4درصلاد، بیش از 

ازای تغییر   همچنین برای ترک واقع در میلاانلا  پره، بلا   کرده اسلالالات.

بیشترین   چهارم و اولترتیب مودهای  طول یکسلاان در هر مرحل ، ب 

در هر مرحللا  بلا  ترتیلاب   چهلاارمباوری کلا   مود  .  انلادافلات را داشلالالاتلا 

درصلاد افت مقادیر فرکانسلای را تجرب   6درصلاد و بیش از    4بیش از 

برای ترک واقع در نزدیکی نوک پره، بیشلالالاترین افلات کرده اسلالالات.  

 نیا در  رخ داده اسلات. سلاومو  چهارمفرکانسلای ب  ترتیب در مودهای 

جرب  کرده است را ت  یفرکانس  ریافت مقاد  نیشتریب چهارمحالت مود 

درصلالالاد افت   2۰ حدودطول ترک،    یمتریلیم  ۵۰  شیافزا  یو ب  ازا

 را تجرب  کرده است. یفرکانس ریمقاد

پره، درصلاد افت فرکانس   شلا ی، با دور شلادن ترک از ر2ماابق جدول  

افزا  یکلااهش و در مودهلاا  نییپلاا  یدر مودهلاا  .ابلادیلایم  شیبلاااتر 

نوک پره، با وجود داشلالالاتن طول   یک یک  ترک واقع در نزد یاگون ب 

اما در مود نداشلالالات     یریچشلالالامگ ریتأث  نییپا یدر مودها  کسلالالاان،ی

شلاده اسلات     یعیدرصلاد در فرکانس طب  2۰از    شیب یباع  افت چهارم

بااتر   یهادر فرکانس  دیلامنجر ب  وقوع تشلالالاد تواندیمسلالالا للا  م  نیا
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1۰ 

 ۵از    شیب یپره با افت شلالا یر  یک یدر مقاب ، ترک واقع در نزد  شلالاود.

رو، با در نظر    نیرا بر مود اول داشت  است. از ا  ریتأث  نیشتریدرصد، ب

حدود مکان ترک را  توانیزودهنگام پره م دیلاگرفتن فرکانس تشلالالاد

  ت یدسلاتگاه از اهم تیبرخط وضلاع شیموضلاوع  در پااین   .زد  نیتصم

در ماالع  صلالاورت گرفت  بر روی پره توربین   برخوردار اسلالات. ییباا

ای مشلااب   گاز، با قرار دادن ناچ در فواصلا  متفاوت از ریشلا  پره، نتیج 

 .[18]  حاص  شده است
 

در  متری لی م 4۰۰طول ترک  یب  ازا یعی درصد افت فرکانس طب -2جدول  
 مصتلف  یهات یموقع

Percentage of natural frequency drop for a crack  -2Table 

mm at different positions 400length of  

Near Tip Middle Root Mode 
۰.۰2 4.46 6.8 1 

2.72 ۰.37 ۰.8۵ 2 

12.9۰ 1.71 ۰.46 3 

2۰.71 6.72 1.4۰ 4 

 

  

 بندي گیري و جمعنتیجه

 ،یریگاندازهبا توج  ب  اهمیت پایش سلاممت برای توربین باد جهت  

در  توربینمؤثر بر رفتلاار و عملکرد    یپارامترها یابیلاارز  و  یلاثبلات، تحل

 نلادهیعملکرد آ  ینیبشیو پ  یفعل  تیلاوضلالالاعی  ابیلاارزو  طول زملاان  

های غیر دسلالاتگاه، همچنین باتوج  ب  عدم امکان اسلالاتفاده از تسلالات

توربین بلااد در حین عملیلاات، در این مقلااللا ، مصرب برای پره هلاای 

  جهت   یب  عنوان ابزارروش المان محدود با اسلالاتفاده از آنالیز مودال 

ک  اهم  در نظر گرفت  شلاده اسلات سلاممت یک پره توربین باد شیپا

 :باشدیم ریب  صورت ز جینتا

  ش ، یر  تیموقعس   ترک در هر    ی برا  یطول بحران  ک یوجود   •

ب   و  ان یم پره  نمودارهانوک  در  قاب     رییتغ  یوضوح  فرکانس 

برا  ییشناسا نزد  یاست.  ر  کیترک  از   ش ،یب   فرکانس  افت 

  متر یلیم   2۵۰آغاز شده و در عمق    متریلیم  1۵۰عمق حدود  

  ن یا  ،ترک در وسط و نوک پره  یبرا  ک ی. در حالردیگیشدت م

.  رسدیم متریلیم  3۵۰و    3۰۰ب  حدود    بیب  ترت  ی طول بحران

 یهاتر بوده و در طول حساس  ش یر  کینزد  یهاترک  ن،یبنابرا

 . اندییقاب  شناسا یترکوتاه 

فرکانس نشان داد ک     یبررس • توج   مود  هر  درصد افت  ب   با 

طول  تیموقع مصتلف  و  برا دارد  متفاوتیرفتار    ،ترکهای    ی . 

  را ( درصد 6 حدودافت ) نیشتریمود اول ب ش ،یترک واقع در ر

مودها نسبت ب  رشد ترک واکنش    ریاز سا  ترعسری  و  داده  نشان

  د نوک پره، مو  یک یترک در نزد  ی. در مقاب ، برادهدینشان م

 فرکانس  در  درصد  2۰حدود  بوده و افت    حساسب  شدت    چهارم

 شیک  پا  دهدینشان م  افت ی  نیرا تجرب  کرده است. ا  یعطبی

 است.تر کارا ش یدور از ر یهاترک  برایبااتر  یمودها

  ش  یرموقعیت  ک  با دور شدن ترک از  حاکی از آنست    جینتا •

بااتر   یکاهش و در مودها  نییپا  یپره، افت فرکانس در مودها

  ش یپا ستم یس  یدر طراح تواندیم  یژگیو نی. اابدییم شیافزا

قرار گ در   دیدر صورت وقوع تشدو    ردیبرخط مورد استفاده 

م  یمودها اساس    ی بیتقر  تیقعمو  توانیخاص،  بر  را  ترک 

 زد.  نیشده تصمفرکانس مشاهده 
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