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 مقاله
 

 مستهلک کننده بر ارتعاشات يهاميسر يتاث يبررس

 اهواز نيروگاه راميبخار نن يتوربف آخر يردمتحرک  يهاپره 
 
 

 *عباس رهي
اريستادا  

 دانشکده مهندسي مکانيک و انرژي
 ، دانشگاه شهيد بهشتيعباسپور ديشه يو مهندس يفن سيپرد

 بهنوش سموات
 کارشناسی ارشد

 دانشکده مهندسي مکانيک و انرژي

 ، دانشگاه شهيد بهشتيعباسپور ديشه يو مهندس يفن سيپرد
A_Rahi@sbu.ac.ir Behnoosh.samavat@yahoo.com 

 82/60/4931تاريخ دريافت: 
 

 82/64/4932تاريخ پذيرش: 
 

 :چکيده

بخار  يهانيو به خصوص تورب يروگاهياز مشکلات متداول در صنعت ن يکيمستهلک کننده  يهاميده شدن سيبر
نش و در ش تيجه افزايارتعاش و در نتش دامنه يد، افزايده تشديجاد پديم مستهلک کننده باعث ايده شدن سياست. بر

 يو رفتار ارتعاش يعيبر فرکانس طب 1م مستهلک کنندهيده شدن سير برين مقاله تاثيشود. در ايها مت شکست پرهينها
محدود مورد  يهاالمان ين اهواز با استفاده از روش عدديروگاه رامين K-300-240ن بخار يف آخر توربيرد يهاپره

م يف سيمختلف دو رد يهادر حالت ياش شش پرهيک آراي ين منظور پاسخ ارتعاشيا يقرار گرفته است. برا يبررس
ده شدن يالت برو ح ينييم مستهلک کننده پايده شدن سي، برييم مستهلک کننده بالايده شدن سيمستهلک کننده، بر

، شکل مودها، يعيطب يهافوق فرکانس ياهحالت يم مستهلک کننده مورد مطالعه قرار گرفته است. برايهر دو س
م يدهد که هرگاه دو سينشان م يعدد يسازهيج شبيستم استخراج شده است. نتايس ياگرام کمپل، و پاسخ فرکانسيد

ها، شکست ش دامنه ارتعاش پرهيد شده و لذا با افزاين دچار تشديتورب يستم در دور ناميده شود، سيمستهلک کننده بر
 افتاد.اتفاق خواهد 

 
 

 نمودار کمپل ،يعيبخار، فرکانس طب نيمستهلک کننده، تورب ميس واژگان کليدي:
 
 . مقدمه1 

 مودال ناليزآ با ارتباط در حال به تا گذشته از بسياري تحقيقات
 آنها تمامي سعي و است گرفته صورت هاتوربوماشين هايپره
 مختلف دورهاي و شرايط در پره شكست از جلوگيري در

 در ربخا توربين هايپره تحليل و بررسي. است بوده كاري

 در. است گرفته صورت متفاوتي هايروش به مختلف منابع
 طشراي در ها،پره تنش تحليل و بررسي با موارد، از بعضي
 ايهتنش و بحراني هايزمان تشديد، نظير ناپايدار و پايدار
 هاپره شكست از بعد هم مواردي در اند،آمده دست به عمده

mailto:A_Rahi@sbu.ac.ir
mailto:Behnoosh.samavat@yahoo.com
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 رداختهپ مكانيكي بررسي" صرفا و آنها كاري شرايط بررسي به
 علايم و نگاري شكست نتايج از نيز مواردي در و شده

 رايطش مورد در هاييتخمين شكست، سطوح ميكروسكوپي
 اخير دهه در. است آمده دست به اعمالي هايتنش و كاري

 مشكلات افزايش و هاتوربوماشين طراحي در پيشرفت با
 در را زيادي هايتلاش محققين آنها به مربوط ارتعاشي

 شرايط تا دادند انجام توربين پره مودال آناليز بحث با ارتباط
 از و زده تخمين را توربين هايپره براي بحراني كاري

 زمينه رد تحقيقات از شاخه يك. كنند جلوگيري آنها شكست
 وربينت موتور يهاپره آزاد ارتعاشات تحليل بحث به ارتعاشات

 شده امانج زمينه اين در كه كارهايي بيشترين .پردازدمي دوار
 و نداشده مدل تير عنوان به هاپره كه بوده گونه بدين است
 آمده دست به آزاد حالت در پره ارتعاشي هايفركانس تنها

بخار،  نيتورب يهاشکست در پره يل اصلياز دلا يکي. است
 يآنها معمولآ دارا يهابالاخص در طبقات کم فشار که پره

اشند، بيم ياطع قابل ملاحظهر مقييچش و تغيطول بلند، پ
 يرتعاشا يهااز تنش يناش يکيناميد يل آثار خستگيبه دل

بخصوص در ها ن تنشير ايکه مقاد يباشد، بطوريوارده م
ن يو خاموش کردن تورب ياندازن راهيد که در حيط تشديشرا

است.  يکياستات يهار تنشيار بالاتر از مقاديد بسيآيبوجود م
ر در گيد يشتر از نواحيها بتمرکز تنش در پره يدارا ينواح

ت و ساخ ين در طراحيرند. بنابرايگيمعرض شکست قرار م
بوجود آمدن تمرکز تنش الامکان از يحت يستيها باپره

ک ز در استهلايبعمل آورد. انتخاب جنس مناسب ن يريجلوگ
 يهاکه در پره يباشد به طوريمؤثر م يارتعاش يهاتنش

کروم  %25زنگ نزن  يطبقات کم فشار معمولآ از فولادها
اژها علاوه بر مقاومت به ين دسته از آليند. اينماياستفاده م

 يت استهلاک کنندگيخاص ط کارکرد ازيدر شرا يخوردگ
در  يعيباشند. فرکانس طبيز برخوردار مين يخوب يارتعاش

ک ير عتآ ديباشند و طبياز جنس و هندسه پره م يها تابعپره
د باشند آنچه که باعث بوجويها هم جنس مه پرهيطبقه که کل

ه گردد هندسيم يعيرات و انحراف در فرکانس طبييآمدن تغ
 باشد.يپره م

 سختي بر مركز از گريز نيروي اثرات 2255 سال در بار نياول
 يعرض ارتعاشات گرفت. او قرار بررسي مورد ]2[لمب توسط

 بتثا ياهيزاو سرعت با که کنواخت،ي ضخامت با يسکيد
. داد قرار يبررس مورد را کرديم دوران خود محور حول

 سکيد شکست مشکلات نمودن طرف بر يبرا او پژوهش
 با نيتورب سکيد يهاپره در که صورت نيبد بود، نيتورب

 رد متقارن طور به که ييهانازل قيطر از بخار کم، ضخامت
 هايسال شود. طييم خارج اندشده نصب سکيد اطراف
 هايپره ساخت و يطراح در پيشرفت با و 2292 الي 2292

 آلمان در" عموما و انگلستان آمريكا، در جت موتورهاي
 صورت ارتعاشات اثر در هاپره خرابي روي بر زيادي مطالعات

 ارتعاشات 2292 سال در ]3[كالين مك و . ريگر]5[گرفت
 كنواختي منشوري مقطع با تير تعدادي از متشكل شبكه يك

 آزاد حالت در را رهايت خود مطالعات در آنها. كردند بررسي را
 بتنس اثرات. دادند قرار يبررس مورد رداريگ سر کي حالت و

 التح در مختلف يهاشبکه نيب طول نسبت و يسخت جرم،
 تبدس جينتا و گرفت قرار يبررس مورد تقارن عدم و تقارن
 انيب يجدول در بعد بدون يپارامترها عنوان تحت آمده
 2292 سال در محاسباتي، هايروش در پيشرفت د. بايگرد

 رد با را توربين پره يك ارتعاشي بررسي ]9[ديميترياديس
 اجزاي روش به و محدود قطر با صلب ديسك گرفتن نظر

 مودال شيآزما ]9-2[رومر 2229 سال داد. در انجام محدود
 روش به را صنعتي توربين يك پره-ديسك مجموعه
 نالما نتايج با و رساند انجام به محيط دماي در و آزمايشي
 نگرفت نظر در عدم نيز وي كار اشكال. نمود مقايسه محدود

 رد تنها را خود تحليل وي. بود پره بر وارد مركز از گريز بار
 و ژيمين .رساند انجام به محيط دماي در و استاتيكي حالت

 پره خزشي عمر محدود، المان روش كمك به ]9[همكاران
 3999 دور در و سانتيگراد درجه 299 ثابت دماي در را توربين

 ينيب شيپ يبرا ساده مدل کي. آوردند دست به دقيقه در دور
 مختلف طيشرا در گاز نيتورب در خزش تحت قطعات عمر
 ياتيعمل طيشرا اتصال يبرا يسطح معادلات پاسخ. شد ارائه

 نيا از که است، رابطه در قطعه خزش با که شوديم استفاده



 

 

 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

ج
وي

تر
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

م 
ج

پن
ل 

سا
 /

ة 
ار

م
ش

د
 /

م 
ه

59
3

1
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 5

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

82 

 رارتح درجه نييتع و قطعه در خزش ينيب شيپ يبرا عوامل
-مقاله در ]8[موفات استوارت 5993 سال در .شوديم استفاده

 توربين هپر اجباري تحريكات پاسخ پيشگويي بررسي به اي
 حدودم المان افزارهاي نرم از استفاده با و پرداخت صنعتي گاز

 ستد به را توربين پره مودهاي شكل و طبيعي هايفركانس
 جنس از روتور پره بر مركز از گريز نيروي اعمال با وي. آورد

. آورد دست به را پره اول مود 2 طبيعي هاي فركانس تيتانيوم
 ييرايم از و داد قرار استفاده مورد را يامرحله 3 کمپرسور او
 الس نمود. در نظر صرف فرکانس راتييتغ و يکيناميروديآ

 يك پنجم مرحله پره مودال آناليز ]2[همكاران و پريرا 5999
 فركانس محاسبه با آنها. دادند قرار يبررس مورد را توربين

 ديدهپ وقوع عدم نتيجه به توربين، كاري دور در پره تحريك
 يسبرر پژوهش نيا انجام از آنها هدف. رسيدند پره در تشديد
 يهاحالت ،يعيطب فرکانس نييتع ن،يتورب چرخه در يخستگ
 چرخش نحوه اساس بر پره و سکيد ارتعاشات با مرتبط

 و تويسانو 5925 سال است. در نيتورب عملکرد و نيتورب
 پره فشار، کم بخار نيتورب در که نمودند انيب ]29[همکاران

 آنها. دينمايم تجربه را ارتعاشات سطح نيشتريب آخر فيرد
 يبررس مورد را کننده مستهلک ميس يو خراب پره در ترک
 غهيت ارتعاشات زمان يريگاندازه يبرا ستميس کي. دادند قرار

 متفاوت ياتيعمل طيشرا در يکيناميد رفتار يبررس منظور به
 و زوکا سال آن در نيهمچن.  گرفت قرار يبررس مورد

 سطح کنترل يبرا ياصطکاک يدمپرها از ]22[همکاران
 ستشک از يريجلوگ منظور به نيتورب يها پره در ارتعاشات

 مدل يرخطيغ پاسخ ينيب شيپ. کردند استفاده يخستگ و
 دمپر ار استفاده با محدود المان افزار نرم در پره و سکيد

. است گرفته صورت نيتورب عملکرد يابيارز يبرا فرم پلت

 يکيناميد ستميس در فرم پلت دمپر اثرات آنها پژوهش در
 .است شده يريگاندازه رزونانس و دوران تحت پره و سکيد

بر  دهمستهلک کنن يهاميس راتيتاث يمقاله به بررس نيدر ا
-K-300نيف آخر توربيمتحرک رد يهاپره يرفتار ارتعاش

 يزسابا توجه به مدل. شوديپرداخته م نيروگاه رامين 240
 يارط کيک در شرايصورت گرفته و محاسبه فرکانس تحر

 يط طراحين و رسم نمودار کمپل، مشخص شد در شرايتورب
 يهاميامده است. از آنجا سيبه وجود ن يپره مشکل رزونانس
ده شدن يها مستعد شکست و برش از پرهيمستهلک کننده ب

ر ييمستهلک کننده سبب تغ يهاميده شدن سيبر ،باشند يم
-کيد در هارمونيها شده که منجر به تشدپره يعيفرکانس طب

 گردد.ين ميتورب يدر دور کار يعبور يها

 

 ن بخاريمشخصات تورب. 2
لندر يلندر است که سيسه س يدارا K300-240ن يتورب

لندر فشار متوسط يف پره،  سيرد 48 يدارا (HP) يفشار قو

(IP) ف يلندر فشار ضعيف و سيرد 42 يدارا(LP)  آن

مگاوات  942آن  يباشد. قدرت اسميف پره ميرد 46 يدارا

اتمسفر  816گراد و فشار يدرجه سانت 216 يباشد و در دمايم

که در شکل  93ف يشود. پره رديوارد م يلندر فشار قويبه س

 لندر فشاريف از سين رديالف نشان داده شده است، آخر-4

گراد يدرجه سانت 06تا  22ن يب يبيتقر يباشد با دمايف ميضع

ب، هندسه -2در شکل  کند.ياتمسفر کار م 6822و فشار 
ا را هتايي پره، که توسط دو سيم مستهلک کننده پره9گروه 

-شوند. هر کدام از سيمکنند، مدلسازي ميبه هم متصل مي

ه خود ب ابتدايي و انتهايي کننده در دو طرفهاي مستهلک
 اند.پره جوش خورده
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 ف آخريرد يپره ها يهندس ين بخار   ب( نمايف توربيدر فشار ضعنلياز س يي: الف( نما1شکل

 

 يمرز طيف شرايح مسئله و تعريتشر. 3
افزار از نرم يز المان محدود با انتقال مدل سه بعديآنال

ط يو اعمال شرا ANSYSط نرم افزار يبه مح 2ساليدورک
ک مدل انجام يت حل الاستيآن و در نها يو مش بند يمرز

عدد و  2829مدل تک پره  يجاد شده برايشد. تعداد مش ا

 23299مستهلک کننده  يهاميپره و س ييتا 9گروه  يبرا
 يهاميپره و س يباشد. المان مورد استفاده برايعدد م

سطوح  يو برا ياگره 29مستهلک کننده از نوع تتراهدرال 
مستهلک کننده از نوع  يهاميل و سيرفوين ايتماس ب

 يکيباشد. خواص مکاني( مياگره 8 يکنتاکت )تماس سطح
شود.يمشاهده م 2در جدول  م مستهلک کنندهيپره و س

 

 م مستهلک کنندهيپره و س يکي: مشخصات مکان 1جدول

 اجزاء Kg/m)3(يچگال (GPa)ته يسيمدول الاست ب پواسونيضر

 پره 0033 033 3.0

 م مستهلک کنندهيس 0903 69 3.0

 

 
 حالت چهارم

 )بريده شدن هردو 

 سيم مستهلک(

 حالت سوم

 )بريده شدن سيم 

 بالايي(مستهلک کننده 

 حالت دوم

 ) بريده شدن سيم 

 مستهلک کننده پاييني(

 حالت اول

)اعمال دو سيم مستهلک 

 کننده(

 م مستهلک کنندهيمختلف س يها.حالت2شکل 

 ک پرهيناميز ديآنال .4
با  يک کننده خارجيتحر يروياگر فرکانس و شکل مود ن

 اد جيسازه برابر شوند، باعث ا يفرکانس و شکل مود ذات

 

روتور از دور صفر  يشود. سرعت دورانيد در سازه ميتشد
ا( يقه )دور پايدور بر دق 0333ابد تا به سرعت ييش ميافزا

 ()ب )الف(
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 يعيطب يهان است، برسد. فرکانسيمم توان توربيکه ماکز
ر يمقاد ند.يآيش تنش مودال به دست ميل پيسازه تحت تحل

 تحت يارتعاش يها و شکل مودهاپره يعيطب يهافرکانس

دول ب در جيمستهلک کننده به ترت يهامياثرات مختلف س
 محاسبه شده است. 0و شکل  2
 

 
 (Damping Wireم مستهلک کننده)يمختلف اعمال س يپره در حالت ها يعيطب يها.  فرکانس2جدول

 فرکانس

(Hz) 

مود 

 اول

 مود

 دوم

 مود

 سوم

 مود

 چهارم

 مود

 پنجم

 مود

 ششم

 مود

 هفتم

 مود

 هشتم

 مود

 نهم

 مود

 دهم

 489.54 450.35 442.86 355.5 314.33 260.86 196.98 167.55 144.19 74.76 حالت اول

 250.22 245.77 244.02 240.86 236.74 232.88 180.26 151.95 140.24 66.58 حالت دوم

 273.56 260.43 248.71 140.13 125.5 123.41 119.59 114.91 109.24 69.28 حالت سوم

 1434.9 1197 1041 817.53 676.290 451.74 293.14 275.52 138.29 59.26 حالت چهارم

 

 

 

 

 
 حالت دوم ، )پ(:حالت سوم ، )ت(: حالت چهارم)الف(: حالت اول ، )ب(:  يمود اول ارتعاش 6ب از چپ به راست ي. به ترت3شکل 

 

  کمپل اگراميد .5
دياگرام کمپل عموماً براي طراحي روتورهايي که ديسک پره 

ها مورد استفاده ها و فنروي آنها قرار گرفته، مانند توربين
عي و هاي طبيگيرند. بطوريکه نقاط برخورد فرکانسقرار مي

اگرام باشد. ديخطوط تحريک نمايانگر تشديد در آن ناحيه مي

ربين در محور کمپل نموداري است که نمايانگر سرعت تو
 محور افقي )بر حسب دور در دقيقه( بر حسب فرکانس در

 هاي طبيعي پره وباشد. فرکانسعمودي )بر حسب هرتز( مي
شوند. اين هاي تحريک در اين دياگرام رسم ميفرکانس

 )ب(

 )الف(

 (ت)

 (پ)

 ()الف

 (پ)
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اي ههاي طبيعي پره با فرکانسدياگرام نقاطي که فرکانس
 د.دهکنند را نشان ميتحريک آن تداخل پيدا مي

 59در اين قسمت با بررسي نتايج آناليز مودال پره به ازاي 
 3999هاي دوراني مختلف )صفر تا مود ارتعاشي و سرعت

دور بر دقيقه( دياگرام کمپل براي چهار حالت مختلف که در 
گردد.  خطوط مورب نشان داده شده، ترسيم مي 9شکل 

از پايين به بالا به  9مشکي رنگ در نمودارهاي کمپل شکل 

 16.5x) فرکانس دور کاري توربين(،  1xترتيب از 
)فرکانس دور کاري  27x)فرکانس دور کاري ژنراتور(، 

 45x(، IP)فرکانس دور کاري روتور  LP ،)28xروتور
)فرکانس تحريک  46x(، HP)فرکانس دور کاري روتور 

( 38)فرکانس تحريک نازل رديف  65x(، 32ازل رديف ن
 باشند.مي

 

 

 

 )الف(

 )ب(
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)ت(: حالت چهارماگرام کمپل )الف(: حالت اول ، )ب(: حالت دوم ، )پ(:حالت سوم ، ي. د0شکل

  

  

 کسانيل يها، بدلچکدام از فرکانسيالف ه-9مطابق شکل 
د يها با فرکانس مربوطه، دچار تشدکينبودن شماره هارمون

اند. همانگونه که در نمودار کمپل  شکل نشده يدر دور کار
ها با خطوط فرکانس کيهارمون يت مشخص است تمام-9

قه تداخل دارند که يدور بر دق 3999 يپره در دور کار يعيطب
 شوند ويبالاتر از حد مجاز م يارتعاش يهاجاد تنشيباعث ا

ست رد دچار شکيت قرار گين وضعيه در ايچنانچه پره چند ثان
ها با خطوط فرکانس کين تداخل هارمونيگردد. همچنيم

م يک سيت که  فقط -9پ و -9کمپل شکل  ينمودارها
س ط رزونانيانگر شرايمستهلک کننده لحاظ شده است، ب

 باشد.يم

 

 آناليز هارمونيک پره .6

 يكسري اعمال سبب ن بخاريتورب در پيراموني اغتشاشات

 متناسب آنها مقدار كه گردد،مي روتور كامل دور در نيروها

 باعث بالادست اغتشاش درباشد. مي هاافراگميازد فاصله با

که  جريان هايدنباله يا جريان پتانسيل اثر توسط تحريک
 اشد،بيثابت م يهاه لبه فرار پرهيان ثانويبرگرفته از جر

 پتانسيل جريان اثرات با تنها دست پائين شد. اجزاي خواهد

 را نيروها اين نتيجه در. بگذارند تأثير روتورها روي توانندمي
 زيهارمونيك با کمک آنال هايفركانس قالب در توانمي
 ستميک سيمعادله حرکت  يبه طور کل .ش داديه نمايفور

 (پ)

 (ت)
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ان يب 1ک به صورت رابطه يهارمون يرويتحت ن يکيمکان
  گردد:يم

(1)  [M]{ü} + [C]{u̇} + [k]{u} = Fn𝑒−inω𝑡   
 [k]، ييرايس ميماتر [C]س جرم، يماتر [M]که در آن 

 يکيناميبردار د n{F{، ييبردار جابجا{u}، يس سختيماتر
 يمبتن واقع در کيز هارمونياست. آنال يسرعت دوران {ω}و 
-يم ستميس ييرايم بياحتساب ضر با پره يارتعاش زيآنال بر

 يفرکانس بازه کين ييتع با ل،يتحل روش نيدرا باشد.
 ياعمال بارهاي کيتحر به پره يفرکانس پاسخ مناسب،

-هب هابارگذاري انواع تمام روش نيا در شود.يم يبررس
 چگاه امکانيه نيبنابرا و شوديم ليتحل ينوسان صورت

 مرکز با از زيگر رويين مانند يکياستات بار کي توام يبررس

 .ندارد وجود کيناميروديآ روهايين مانند يکيناميد بار کي
از  ياشن ينوسان يروين، نيتورب يهاک کننده پرهيعامل تحر

ف يرد يان دوفازياز جر يناشع فشار يان بخار است. توزيجر

انجام شده است  cfx انسيس افزارن بخار در نرميآخر تورب
از  فشار بر سطح مقعر و محدب  يناش يکيهارمون يرويکه ن

 ييراين مقدار مينشان داده شده است. همچن  2پره در شکل 
ادل م توان معيپره با توجه به محاسبات انجام شده، به روش ن

  ته شده است.در نظر گرف 92959
 

 

 از فشار بخار يک ناشيهارمون يروهاي.  ن5شکل

  

 

 

 
 پره در چهار حالت مختلف، )الف(: حالت اول ، )ب(: حالت دوم ، )پ(:حالت سوم ، )ت(: حالت چهارم ي.  نمودار پاسخ فرکانس6شکل

نشان از  9ها در شکل پره يکيج حاصل از پاسخ هارمونينتا
مستهلک کننده در کنترل  يهاميعملکرد مناسب س

ها در مود اول را دارد. در صورت پره ييارتعاشات و جابجا

زان يت( م-9م مستهلک کننده )شکل يده شدن هر دو سيبر
شود که با توجه به نسبت يمتر ميليم 29پره حدود  ييجابجا

 گر و شکستيکديها با بالا باعث برخورد پره يد منظريد

 ()الف ()ب

 (پ) (ت)
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 توانيم مستهلک کننده نميگردد؛ لذا بدون اعمال سيم
 نمود. ين را راه اندازيتورب

 نتيجه گيري . 7

 ياهمستهلک کننده بر فرکانس يهامير سين مقاله، تاثيدر ا
-K-300ن بخار يتورب ف آخريمتحرک رد يهاپره يعيطب

مدل  ل قرار گرفت. جهت انجام کار ابتدايمورد تحل 240
د. سپس مدل توسط نرم افزار اجزاء يه گرديپره ته يهندس

  ر حاصل شد.يج زيد و نتايل گرديتحل انسيسمحدود 
ال اعم) ک کننده مدل حالت اوليتحر يروهاي( با توجه به ن2

 ياهآمده از فرکانسج بدست يم مستهلک کننده(، نتايدو س
دهد که ي، شکل مودها و نمودار کمپل نشان ميعيطب

 ن وجود ندارد.يتورب يد در دور ناميفرکانس تشد
ا از همستهلک کننده با پره يهاميکه اتصال س ي( در حالت5
ده يسازه متفاوت خواهد بود. بر يکينامين برود، رفتار ديب

 يهاسفرکانر در ييمستهلک کننده سبب تغ يهاميشدن س
 يرات اساسين عامل در تعميشود که ايها مپره يعيطب

ن حالت شکل مودها يده است. در ايز مشاهده گردين نيتورب
د. يت استخراج گرد-3پ، -3ب ،-3 يهامطابق شکل

ب مشخص است -9همانگونه که در نمودار کمپل  شکل 

پره در دور  يعيها با خطوط فرکانس طبکيهارمون يتمام
-جاد تنشيقه تداخل دارند که باعث ايدور بر دق 3999 يکار

شوند و چنانچه پره چند يبالاتر از حد مجاز م يارتعاش يها
گردد. يرد دچار شکست ميت قرار گين وضعيه در ايثان

 يها با خطوط فرکانس نمودارهاکين تداخل هارمونيهمچن
م مستهلک يک سيت که  فقط -9پ و -9کمپل شکل 

 د.باشيط رزونانس ميانگر شرايه است، بکننده لحاظ شد

نشان  9ها در شکل پره يکيج حاصل از پاسخ هارموني( نتا3
مستهلک کننده در کنترل  يهامياز عملکرد مناسب س

ها در مود اول را دارد. در صورت پره ييارتعاشات و جابجا
پره  ييزان جابجايم مستهلک کننده ميده شدن هر دو سيبر

گر يدکيها با شود که باعث برخورد پرهيم متريليم 29حدود 
 شود.يو شکست م

 :يتشکر و قدردان. 8

، يد احمد مرتضويمهندس س يسندگان مقاله از جناب آقاينو
و جناب  يزودجان يمهندس غلامرضا محمود يجناب آقا

 ييها و راهنما يهمکار يبرا يد رضا ترکيمهندس حم يآقا
 .ندينما يم يقدردانمانه تشکر و يآنها، صم ارزنده ييها
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