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  چكيده
در اين . كنند آزمايش مي) تراست استند( به نام تسترها آنها را در دستگاهيها و راكتبه منظور سنجش دقت عملكرد موتور موشك

در ابتدا با استفاده از . شيوه جهت محاسبه اثرات ارتعاشات اتفاقي موتورهاي سوخت جامد بر روي سازه تستر ارائه شده استيك مقاله 
سپس سازه . شده است استخراج PSD نمودارهاي MATLABاطلاعات تراست زمان سه نوع موتور سوخت جامد توسط نرم افزار 

.  انتقال داده شده استANSYS مدلسازي و به نرم افزار Solid worksاستندي كه بر اساس اصول ديناميكي خاصي طراحي شده  در 
 هر موتور جداگانه بر سازه اعمال شده و تنش PSD.  سازه آناليز مودال شده و سپس تحليل طيفي صورت گرفته استANSYSدر 

اي كه از تركيب منحني گوس و رابطه ماينر استخراج شده، عمر خستگي سازه تخمين زده آنگاه توسط رابطه.  استحداكثر بدست آمده
هاي اوليه سازه تأثير زيادي در مقدار عمر خستگي سازه دارد و بر اساس حداكثر نيروي تراست  در فركانسPSDمقادير . شده است
 .توان در مورد اثرات ارتعاشي آن اظهار نظر كردموتور نمي

 
  :كليد واژه

   موتور سوخت جامد- خستگي–  ارتعاشات اتفاقي - تراكم طيفي قدرت-تراست استند
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   مقدمه-1
جهت دستيابي به دقـت عملكـرد موتورهـاي توربوجـت و توربـوفن،              

هاي سوخت جامد و مـايع و شـبيه سـازي شـرايط             ها و راكت  موشك
آزمـايش  ) 1تراسـت اسـتند   (پروازي، آنها را در دستگاهي به نام تستر       

گيري دقيق است كه مشخصات موتـور         تستر يك ابزار اندازه   . كنند  مي
 گشتاور در سه جهت مختصات و فشار و دما در           از جمله شتاب، نيرو،   

نقــاط مختلــف محفظــه موتــور و دهانــه نــازل توســط آن اســتخراج 
   و طراحان موتور جهـت بهبـود عملكـرد موتـور، بررسـي            ] 2و1[شده
، 2ها و گرين سوخت، محاسـبه انحـراف از محـور بـردار تراسـت              نازل

]. 3[برند  ره مي از آن به  ...  و (TVC3)كاليبراسيون بردار كنترل تراست     
در طراحي تسترها، اصولي به صورت علمي و تجربي جهـت طراحـي             
مناسب ديناميكي يك تستر مطـرح شـده اسـت، تـا تـستر كمتـر از                 

اما در مـورد ميـزان ايـن اثرپـذيري و           ]. 4[ارتعاشات موتور اثر پذيرد   
  . نحوه محاسبه آن كمتر عملي صورت گرفته است

هـاي  ي و تجربي بـر روي روش      هاي متعددي به صورت تحليل    پژوهش
هـاي بهبـود آن صـورت    محاسبه پاسخ ديناميكي سازه استند و روش      

 با استفاده ازيك لرزاننـده      1966كويليون در سال    ]. 6و5[گرفته است 
هاي طبيعي استند پرداخت و نشان داد كه موتور         به محاسبه فركانس  

ده از  رگـسديل بـا اسـتفا     ]. 7[هـا نقـشي نـدارد     در اندازه اين فركانس   
و فرســت بــا يــك ميــرا كننــده ] 8[بــازخورد نيروهــاي هيــدروليكي

بـه  . سعي در بهبود پاسخ دينـاميكي اسـتند داشـتند         ] 9[خودتنظيم
 از  1971علت پراكندگي و حجم گـسترده اطلاعـات، ناسـا در سـال              

ها، مونوگرافي تهيه كرد كـه در آن بـه تـدوين كلـي              مجموع پژوهش 
در . ينه نتايج پرداختـه شـده بـود       اصول طراحي استند و استخراج به     

 برابـر  4اين مونوگراف حد ايمن سـازه از بارهـاي دينـاميكي موتـور،              
بـا پيـشرفت در زمينـه       ]. 10[حداكثر تراست موتور تعيين شده بـود      

تكنولوژي و محاسبه گرها، استخراج دقيقتر نتايج و اصلاح اندازه هـا            
 تراكم طيفي قـدرت  و توابع (FFT4) با استفاده از تبديل فوريه سريع

(PSD5)13و12، 11[ بيشتر مدنظر قرار گرفت .[  
 آقـاي رانيـان و ديگـر همكـاران در مركـز تحقيقـات               1992در سال   

آرنولد، تسترها را در چند قالب دسته بندي كرده و مجدداً اصـولي را              
همچنـين كاليبراسـيون    ]. 14[جهت طراحي هر قالب بيـان نمودنـد       

موتور و سازه از ديگر مواردي بودند كه        استند و كاهش اثرات متقابل      
اسپورتينگ استندي طراحي كـرد تـا بـا      ]. 16و15[مدنظر قرار گرفت  

منظور ه  حتي ب ]. 17[گيري كند آن بتواند اثرات صوتي موتور را اندازه      
هـا  سنجش موتورهاي ميكرو و نانو نيوتني كه در فضاپيماها و سفينه          

                                                 
1  - Thrust Stand 
2 - Thrust Misalignment 
3 - Thrust Vector Control  
4 - Fast Fourier Transform   
5 - Power Spectral Density   

وت بـا ايـن قابليـت سـاخته         اي دارند، تسترهايي متفا   كاربرد گسترده 
طور كلي همه طراحان بر اين مورد توافق دارنـد          ه  اما ب ]. 19و18[شد

  .توان بايد پاسخ ديناميكي سازه را ارتقاء دادكه تا مي
 در اين مقاله به محاسبه مقدار اثرپذيري سـازه اسـتند از ارتعاشـات              
اتفاقي موتورهاي سوخت جامد و نحوه محاسبه آن پرداختـه شـده و             

در ابتـدا بـا     . اي جهت محاسبه عمر خستگي آن ارائه مي شـود         شيوه
زمان سه نوع موتور سوخت جامد توسط       -استفاده از اطلاعات تراست   

سـپس  .  اسـتخراج مـي شـود      PSD نمودارهاي   MATLABنرم افزار   
 Solid Worksدر ] 20[سازه طراحي شده بر اساس اصول دينـاميكي 

 موتورهـا بـر روي      ANSYS  ،PSDمدلسازي شده و توسط نـرم افـزار       
. سازه اعمال مي شود تا تنش حاصل از ارتعاشات موتور بدسـت آيـد             

سپس با استفاده از تابع تراكمي گوس و رابطه مـاينر عمـر خـستگي            
  . تستر تخمين زده مي شود

  
  (PSD6)  محاسبه تابع تراكم طيفي قدرت-2

بـه  ارتعاشـات موتـور   . عامل تحريك سازه تستر ارتعاشات موتور است  
اثر ارتعاشات موتور بدين ترتيب خود را بر        . دهد  صورت اتفاقي رخ مي   

دهد كـه تحـت اثـر         گير نشان مي  هاي اندازه   ها و ديگر دستگاه   لودسل
ارتعاشات موتور، مودهاي استند تحريك شده پاسخ تحريك موتور بر          

چـون  . گـذارد   گيـر اثـر مـي       هاي اندازه   ها و ديگر دستگاه   روي لودسل 
گيــري اثــرات موتــور اســت لــذا در ايــن  تنهــا انــدازههــدف اســتند 

ها به ميزان پاسخ تحريـك مودهـا، خطـا وارد محاسـبات             گيري  اندازه
هـاي طبيعـي سـازه       تحريك موتور در فركانس    PSDهر چه   . شود  مي

هاي ابتدايي سازه بالاتر باشد ميـزان ايـن خطـا           بخصوص در فركانس  
هـاي اوليـه سـازه را از        نسلذا بايد تا حد ممكن فركا     . شود  افزوده مي 

براي بررسي اثرات ارتعاشـات     .  دور كرد  PSDفركانسهاي قوي نمودار    
 تحريـك   (PSD)اتفاقي بر روي اسـتند از تـابع تـراكم طيفـي قـدرت             

  . استفاده شده است) موتور(خارجي 
     شـود  بعد از انجام تست احتـراق موتـور، اطلاعـاتي كـه حاصـل مـي               

بـدين معنـي كـه      . و و جابجـايي باشـد     تواند از جنس شتاب، نيـر     مي
ها تعـدادي داده در فواصـل   سنج ها و يا كرنشها، نيروسنج سنج  شتاب

هـا    ايـن داده  . اند  زماني ثابت و يا معين از عامل تحريك دريافت كرده         
فضاي نمونه را تشكيل داده و توسط آنها مي توان تابع تراكم طيفـي              

، gب، شـتاب بـر حـسب    تواند از جنس شتا   مي PSD. را محاسبه كرد  
  .سرعت، جابجايي و يا نيرو باشد

PSDدر روشي از اين ]. 21[هاي متفاوتي قابل محاسبه است از روش
، FFT گرفته و سپس با استفاده از FFTها، تبديل فوريه سريع  داده

PSDها تابع در روشي ديگر با استفاده از داده. شود  محاسبه مي
                                                 
6 - Power Spectral Density  



  1387تابستان / شماره چهارم / سال اول / مهندسي مكانيك مجلسي  پژوهشي –علمي جله م
 

47

استفاده از شده و سپس با  ه محاسب) خودهمبستگي(7خودارتباطي
در روش دوم . گرددتباطي تابع تراكم طيفي محاسبه ميتابع خودار

 پيدا PSDها نقش موثرتري در محاسبات  خصوصيات آماري داده
 از روش دوم استفاده PSDدر اين پژوهش در محاسبه . كند مي
  .شود مي

ــراي محاســبه  ــزار PSDب ــرم اف  اســتفاده شــده و از MATLAB از ن
در محاسـبات،  . پيـروي شـده اسـت    ]23و22 [8لگوريتم يـول والكـر    ا

 نـوع موتـور     3هاي احتـراق    زمان حاصل از آزمايش   -اطلاعات تراست 
از آنجايي كـه هـدف طراحـي        . سوخت جامد مدنظر قرار گرفته است     

 Nتراســت اســتندي بــراي تــست موتورهــايي بــا بــازه تراســت بــين 
اب شدند كه همه بـازه      اي انتخ  است موتورها به گونه    50000-5000

 .مدنظر طراحي را در بر بگيرند
ــا فركــانس     اطلاعــات موجــود خروجــي لودســل نيــروي تراســت ب

  بوده و توسط استندهاي تك مؤلفه اسـتخراج          Hz2000برداري    داده
نسبت نيـروي تراسـت بزرگتـرين موتـور بـه كـوچكترين             . شده است 

 نامگـذاري   3 شماره    تا 1موتورها از شماره    . باشد   مي 11موتور تقريباً   
 ايـن سـه نـوع موتـور را بـه صـورت              PSD نمـودار    )1(شكل. اند  شده

ــي   ــشان م ــاريتمي ن ــد لگ ــاي . ده ــده از PSDنموداره ــت آم        بدس
  .هاي احتراق هر نوع موتور تشابه بسيار زيادي به هم دارندآزمايش
 حاصل از آزمايش موتور ديگري از نوع شـماره          PSDنمودار  ) 2(شكل

) 1( نشان داده شـده در شـكل       PSD مي دهد كه با نمودار        را نشان  2
توان به قلـه    از آن جمله مي   .  تشابه بسياري دارد   2براي موتور شماره    

شـايان  . اشاره كرد Hz 990بوجود آمده در نمودار در فركانس حدود 
ذكر است كه اين دو آزمايش بر روي دو استند متفاوت انجـام شـده               

گير و ثبت كننده آن نيز متفـاوت بـوده          زهاست كه تمام ابزارهاي اندا    
 :توان به دو نتيجه رسيداز اين اتفاق مي. اند
   كيفيت خوب ساخت موتورها -1
   به لحاظ آماري،-2

قابليت تعميم رفتار يكي از آنها به كل، كه اين موضـوع مراحـل كـار                
بررسي اثرات موتورها را بر روي استند به مقدار قابل تـوجهي آسـان              

 در غير اين صورت ايجاد يـك فـضاي آمـاري از نمودارهـاي               .كندمي
PSD               هر نوع موتور لازم  مي شد و از آنجايي كه موتورهاي سـوخت 

هايي كه بـر اثـر      جامد عملاً يكبار مصرف هستند و به دليل خوردگي        
در نازل  )  درجه سانتيگراد  2000در حدود   (  حرارت بسيار زياد شعله   

 را بازسازي كرد اين عمل در جـاي خـود           توان آنها افتد نمي اتفاق مي 
     هـاي احتـراق هـر نـوع موتـور         وقت و هزينه زيادي را براي آزمـايش       

  .طلبيدمي

                                                 
7- Autocorrelation 
8  - Yule-walker 

 هر سه موتور با افزايش فركانس افت كرده و تقريباً بعـد             PSDنمودار  
دهنـد كـه در       نمودارها نـشان مـي    . شود   ناچيز مي  Hz150از عبور از    
 كه  1موتور شماره   .  با اهميت است   هاي پايين تحريك موتور   فركانس

 تراسـت دو موتـور ديگـر دارد، بـه نـسبت            1/0تقريباً تراستي معـادل   
 و  2همچنين موتورهاي شـماره     . رفتار ناآرامتري دارد  , نيروي تراست 

 1 بيشتري به نـسبت موتـور شـماره          PSD با افزايش فركانس افت      3
 بـه علـت     اين موارد، نشان مي دهند كـه موتورهـاي كـوچكتر          . دارند

  .هاي تحريك به نسبت بالاتري دارنداينرسي كمتر فركانس
 هر سه موتـور بـا افـزايش فركـانس           PSDتوان گفت   به طور كلي مي   

لذا طراح سازه تستر براي تـست ايـن موتورهـا بايـد             . يابدكاهش مي 
هاي طبيعي سازه را تا حد ممكن افزايش دهد         تلاش كند تا فركانس   

  .  فراتر رودHz150 آن بايد از هاي طبيعيبخصوص فركانس
 Hz990 در فركـانس حـدود       2همانگونه كه گفته شد موتور شـماره        

هـاي متعـدد موتـور      بـا آزمـايش   .  دارد PSDيك افزايش در منحنـي      
  آنها مشخص شد كه اين اتفـاق در همـه            PSD و استخراج    2شماره  

لذا بايـد مـورد توجـه طـراح چـه از      . دهد رخ مي2آزمايشهاي موتور   
 9حاظ سازه اي و چه از لحاظ دستگاه هاي اندازه گير و ميله استرات     ل

هاي اوليه بيشترين انـرژي را جـذب    از آنجايي كه فركانس   . قرار گيرد 
هاي اوليه سازه در ايـن محـدوده قـرار           هنگامي كه فركانس   ،كنندمي

  .شود  مهمتر ميPSDگيرند اين 
    FFTفاده از  را كــه بــا اســت2 موتــور شــماره PSDنمــودار ) 3(شـكل 
تفـاوت چـشمگيري بـين دو       . دهـد ها محاسبه شده، نـشان مـي      داده

 بــه منظــور PSDلــذا انتخــاب شــيوه محاســبه . نمــودار وجــود دارد
  .دستيابي به دقت در محاسبات با اهميت است

  
   پاسخ يك سيستم به ارتعاشات اتفاقي -3

سـازه  براي محاسبه پاسخ سازه نياز به تابع تراكم طيفي خروجـي از             
باشد، در صورتي كه تنها تراكم طيفي ورودي اغلـب در دسـترس               مي

اگـر  (PSD براي محاسبه تابع تـراكم طيفـي قـدرت خروجـي     . است
  :توان استفاده كرد از رابطه زير مي) هاي ورودي شتاب باشد داده

)1                   (                                       2P Q Pout in=  
  

  ].24[باشد  مي10پذيري  نسبت انتقالQكه 

)2                           (1 (2 )

[1 ( ) ] [2 ]

2

2 2 20
F

Q
F
T n

n n

ωζ ω

ω ωζω ω

+
= =

− +
  

  

                                                 
9 - Strut 
10 -Transmissibility 
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 1موتور شماره

 2موتور شماره
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   سه نوع موتور سوخت جامدPSDنمودار ): 1(شكل

  
  

  
  2 آزمايش دوم موتور شماره PSDنمودار ): 2(شكل

 3موتور شماره
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  FFT با استفاده از شده محاسبه ،2 موتور شماره PSDنمودار ): 3(شكل

  
  

  : نظر كردن باشد براي هنگامي كه ميرايي قابل صرف
  
 )3                                                       (1

( ) 12
Q

n
ω
ω

=
−

  

  
  ]24:[توان با استفاده از رابطه زير بدست آورد و شتاب خروجي را مي

  

)4                     (                               
2

G Pf Qout n
π

=  
 تابع تراكم طيفي قـدرت  Pدر اينجا .  استRMSكه اين مقدار همان    

 Q فركــانس طبيعــي و nfورودي در فركــانس طبيعــي مــد نظــر، 
هـر  ) 4(در رابطـه    . پذيري در فركانس طبيعي مي باشد       نسبت انتقال 
توان قرار داد و ميزان شـتاب   هاي طبيعي سازه را ميانسكدام از فرك 

  .خروجي را محاسبه كرد
ارتعاشـات  ) 4(براي محاسبه تنش تحت اثر ارتعاشات اتفاقي از رابطه     

اين رابطه همزمـان ميـزان تحريـك مـود ارتعاشـي            . شود  استفاده مي 
 محيط را برسـازه، تركيـب       PSDتحت اثر ارتعاشات خارجي و ميزان       

و در نهايت شتاب خروجـي كـه منجـر بـه محاسـبه نيـرو و                 كند    مي
 .دهد شود، بدست مي سپس تنش مي

  

 محاسبه حداكثر تنش ديناميكي تحت اثر ارتعاشات -4
  اتفاقي موتور

يكي از الزامات طراحي سازه، داشتن پاسخ ديناميكي بسيار بالا است 
وي هاي ق مشاهده شد از فركانسPSDتا همانگونه كه در نمودارهاي 

با اين وجود بايد . نمودار دور شده و سازه از ارتعاشات مصون بماند
  .ميزان تنش ايجاد شده در سازه محاسبه دقيق شود

 بر روي ANSYS محاسبه شده، توسط نرم افزار PSDنمودارهاي
   .شوندسازه تراست استند اعمال مي

 سازه تراست استند كه بر اساس اصول استاتيكي و ديناميكي خاصي        
 ANSYS مدلـسازي شـده و بـه    Solid Worksطراحي شده است در 
  . قابل مشاهده است)4(اين سازه در شكل. انتقال داده مي شود

  
   Solid Worksافزار  شده در نرم سازه تستر مدل): 4(شكل 
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بعد از انتقال مدل، شرايط مرزي اعمال شـده و مشخـصات مـاده بـر                
ــتاندارد   ــاس اس ــا DIN،st-37اس ــA 611 ي       وارد ASTMتاندارد  اس

بندي انجام   مشSolid-brick 8node 45با استفاده از المان . مي شود
 المان تقسيم شده حل مـودال     1354000شده و در مجموع سازه به       

و سـپس  ) 5شـكل (شش مود اول محاسبه شده   . سازه انجام مي شود   
  .به صورت مجزا گسترش داده مي شوند

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 Hz221مود اول در فركانس 

 Hz308مود دوم در فركانس 

  Hz309مود سوم در فركانس 

  Hz312مود چهارم در فركانس 

  Hz318مود پنجم در فركانس 
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   تسترمودهاي ارتعاشي سازه): 5(شكل

  
  
  

   تحليل طيفي-1-4
 محاسبه شده از عامل تحريك بر روي سازه PSDدر اين مرحله 

 به صورت جداگانه PSDاين عمل براي هر نمودار . شوداعمال مي
اي  نيرو و تحريك گرهPSDتحليل طيفي از نوع. شودانجام مي

 در نظر گرفته 1%انتخاب شده و ميرايي مقدار پيش فرض برابر 
-Log به صورت نقطه دهي در فضاي PSDسپس نمودار . شود مي

Log به محيط ANSYSو محل و جهت ) 6شكل (شود  وارد مي
PSDشود در دستگاه مختصات كارتزين بر روي سازه تعيين مي .

محل و جهت آن در راستاي جهت لودسل و انتهاي ميله استرات بر 
  . روي سازه است

 وارد شده، بـراي هـر جـدول         PSDتوسط نرم افزار با توجه به جدول        
  .فاكتور مشاركت حساب شده و مودها تركيب مي شوند

  

  
1

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

F
O
R
C
 
P
S
D
 
V
a
l
u
e
s

1.0E+00
1.0E+01

1.0E+02
1.0E+03

Frequency (Hz)

1 

2 3 4 5 6 7 8 9 101112

PSD Table  1

 File: sa2456123                                                                

SEP  6 2007
14:30:00

PSD Input

AUTOSPECTRA

  
  1براي موتور شماره Log-Log  در فضاي ANSYSفركانس ورودي به -PSDنمودار ): 6(شكل 

  
   نتايج-2-4

 جـايي سـازه      به ترتيب كانتورهاي تنش و جابـه        )8و7(هاي  در شكل 
قابل ذكر  .  نشان داده شده است    3تا1تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي     

 استخراج شده براي هـر نـوع        PSDاست به دليل نزديكي نمودارهاي      
همانگونه كـه نـشان     . موتورتنها يكي از آنها بر سازه اعمال شده است        

 1داده شده است حداكثر تنش تحـت اثـر ارتعاشـات موتـور شـماره                

MPa27/2 ــور شــماره  ، حــداكثر تــنش ــر ارتعاشــات موت  2تحــت اث
MPa3/4   ــماره ــور ش ــر ارتعاشــات موت ــنش تحــت اث ــداكثر ت  3 وح
MPa8/68رفــت همــه ايــن  باشــد و همانگونــه كــه انتظــار مــي  مــي      
  .هاي حداكثر در مود اول سازه اتفاق افتاده استتنش

  

  Hz319مود ششم در فركانس 
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  3و 1،2كانتور تنش تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي شماره ): 7(شكل

  

  
  

  

  1موتور شماره 

  2موتور شماره 

  3موتور شماره 

  1موتور شماره 

  2موتور شماره 
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 جايي تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي  كانتور جابه): 8(شكل

  3و 1،2شماره 
  
   تخمين عمر خستگي تحت اثر ارتعاشات اتفاقي-5

هاي فركانسي سـازه    در محاسبه خستگي، علاوه بر استفاده از ويژگي       
هاي آمـاري ارتعاشـات     و تابع تراكم طيفي ارتعاشات اتفاقي از ويژگي       

نيز كه در اينجا تـابع تـراكم احتمـال گوسـي مـدنظر اسـت،                اتفاقي  
تنش محاسبه شده، در جامعه آماري همان انحـراف  . شود استفاده مي 
احتمال بروز اين تنش بر اساس تابع توزيـع         . ها خواهد بود    معيار داده 

 خواهد بود و يا به عبارت ديگر        3/68] %25)[9شكل( احتمال گوسي 
. كنـد   قدار تنش از اين ميزان تجاوز نمـي        از زمان ارتعاشات، م    %3/68

 و  ±2σ و ±σ از زمان ارتعاشات، تـنش بـين       1/27%بدين ترتيب   
  . خواهد بود±3σ و±2σ از زمان ارتعاشات، تنش بين%33/4
  

  
  ] 25[سي با مقدار متوسط صفرتوزيع گو): 9(شكل

  
با استفاده از فركانس طبيعي سـازه و زمـان كـل ارتعاشـات وارد بـر                 

هاي وارد بر سازه محاسبه شـده، سـپس بـا           سازه، تعداد دفعات تنش   
استفاده از منحني خستگي ماده مورد استفاده در سـازه، عمـر سـازه              

  .تحت اثر ارتعاشات اتفاقي تخمين زده مي شود

حاسبه عمر خستگي تير تحـت اثـر ارتعاشـات اتفـاقي از             به منظور م  
 استفاده 11در اينجا از شيوه ماينر. شود هاي متفاوتي استفاده مي    شيوه
  .شود مي

  :]26[رابطه ماينر به صورت زير است
  
)5     (                   1.031 2 4

1 2 3 4
nn n nR

N N N Nn = + + + + ⋅ ⋅ ⋅ =  

  
1n   در طول ارتعاشات اتفاقي، سازه به سـطح         تعداد دفعاتي است كه 

 تعداد حـداكثر دفعـاتي اسـت كـه سـازه            1Nرسد و      مي 1σتنش  
از نمـودار   ) 1N(ايـن مقـدار   . تواند اين سطح تنش را تحمل كند        مي

 تجاوز كرد بدين معنـي      1 از   nRاگر مقدار   . آيد  خستگي بدست مي  
است كه سازه در طول اين ارتعاشات دچار خستگي شـده و شكـست      

  .افتد اتفاق مي
   محاسبه عمر خستگي سازه-1-5

 يـك انحـراف     ±σ مساوي بـا   4-2هاي بدست آمده در بخش      تنش
  بايـد آنهـا   ±3σ و ±2σهلذا براي محاسب  . باشند  ها مي   معيار داده 

هـاي ايجـاد     برابر تنش  3از آنجايي كه    .  ضرب كرد  3 و   2را در اعداد    
-stتر از حد منحني خستگي فولاد         پايين 2 و   1شده از موتور شماره     

توان گفت كـه ايـن سـازه، تعـداد بـسيار         است؛ لذا با قطعيت مي     37
  .كند از آزمايش اين دو موتور را تحمل ميزيادي 

 3اما براي محاسبه خستگي سازه تحت تأثير ارتعاشات موتور شـماره    
  . از رابطه ماينر، تابع گوس و منحني خستگي استفاده مي شود

 تعـداد دور تـا شكـست    st-37با استفاده از منحني خـستگي فـولاد     
σσσبراي   : محاسبه شده است3,2,1

  

             تعداد دور تا شكست  
1 68.8 1252906
2 137.2 100583
3 206.4 20736

MPa
MPa
MPa

σ
σ
σ

= →
= →
= →

  

  
تعـداد دفعـاتي كـه بـر        .  در رابطه ماينر مي باشـند      Nكه اين مقادير    

افتند به صورت زير محاسـبه شـده          ها اتفاق مي  حسب ثانيه اين تنش   
ها در فركانس اول سازه اتفاق مي افتند        از آنجايي كه اين تنش    . است

 زمان كل ارتعاش موتـور شـماره        T. ظور مي شود  لذا اين فركانس من   
  :بر حسب ثانيه است كه مجهول فرض شده است3

                                                 
11-Miner 

  3موتور شماره 
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1

2

3

1 (221.5 / )( ( ))(0.683)
151.2845
2 (221.5 / )( ( ))(0.271)
60.0265
3 (221.5 / )( ( ))(0.0433)
9.59095

n cycles s T s
Tcycles

n cycles s T s
Tcycles

n cycles s T s
Tcycles

σ

σ

σ

→ = =

→ = =

→ = =
  

  :و با استفاده از رابطه ماينر
  

151.2845 60.0265 9.59095 1
1252906 100583 20736

847.4

n
T T TR

T s

= + + =

=
  

  
اين مقدار به اين معنـي اسـت كـه سـازه تـستر مـدنظر بـا احتمـال                   

 را تحمـل    3اره   ثانيه آزمـايش موتـور شـم       4/847 به مدت    %73/99
  . شود كرده و بعد از آن دچار خستگي مي

  
   بحث بر روي نتايج -6

 تقريبـاً هفـت برابـر حـداكثر تراسـت           2حداكثر تراست موتور شماره     
 است اما همانگونه كه از نتـايج قابـل مـشاهده اسـت              1موتور شماره   

 تقريبـاً دو برابـر موتـور        2تنش بوجود آمده تحت اثر موتـور شـماره          
اين اتفاق به اين معني است كه گر چه اندازه تراست        .   است 1شماره  

موتور بر حداكثر تنش ايجاد شده در سازه موثر است اما نمي توان بر          
ــي داد  ــر قطع ــاس آن نظ ــداكثر   . اس ــسبت ح ــب ن ــين ترتي ــه هم         ب

 در  ،مـي باشـد    2 تقريبـاً    2 به موتـور شـماره       3ره  تراست موتور شما  
بـا اعمـال    .  اسـت  16ها ايـن مقـدار      تنشصورتي كه از لحاظ نسبت      

استاتيكي حداكثر نيـروي تراسـت بـر سـازه، هيچكـدام از تنـشهاي               
لذا نمي توان تنهـا بـه قـرار دادن    .  تجاوز نمي كندMPa5 حاصل از 

. ضريبي جهت فاكتور اطمينان سازه از بارهاي ديناميكي اكتفا نمـود          
 كـه در ايـن      آنچـه .  مقايسه اين مقادير را نشان مـي دهـد         )1(جدول

  . موتورها استPSDمقادير نقش موثري دارد، منحني 
  
   نتيجه گيري-7 
  :توان نتايج را به صورت زير خلاصه كرد طور كلي ميه  ب
 ثانيه زمان 847لذا . بر است  طراحي و ساخت تستر پرهزينه و زمان      -

تـوان    رو مـي    از ايـن  . شـود   ناچيزي براي عمر يك تستر محسوب مـي       
 2 و   1 گرفت كه تستر مدنظر براي آزمايش موتورهاي         اينگونه نتيجه 

بنابراين براي .  را با آن آزمايش كرد3توان موتور  مناسب بوده اما نمي
 بايد تستر ديگري طراحـي كـرد و يـا طـرح             3آزمايش موتور شماره    

  . سازه تستر تغيير داده شده و تقويت شود

دور از  هـاي طبيعـي     تـر اسـت كـه فركـانس          تستري مناسـب     سازه -
  .  موتور داشته باشد(PSD)هاي تحريك قوي فركانس

دهد   نوع موتور، نشان مي3 استخراج شده از PSD نمودارهاي -
لذا . هاي خطرناك موتور در محدوده پايين قرار دارنداغلب فركانس

هاي طبيعي سازه تستر راهكار مناسبي براي كاهش افزايش فركانس
  .اثرات موتور است

 و تابع FFT از روش PSDگيري بين محاسبه  تفاوت چشم-
 .خودارتباطي وجود دارد

 در فركانس اول سازه در مقدار تنش محاسبه شده PSD مقدار -
  .ها داردنقش مهمتري نسبت به ديگر فركانس

تـوان در مـورد اثـرات      بر اساس اندازه نيـروي تراسـت موتـور نمـي     -
  .ارتعاشي آن اظهار نظر كرد

  
   حداكثر نيروي تراست موتورها با تنش ايجاد شده در سازهمقايسه): 1(جدول 

نسبت   نام موتور
حداكثر 
تراست 

موتورها به 
موتور 
  1شماره

حداكثر 
  MPaتنش

نسبت 
حداكثر تنش 
در سازه تحت 

ارتعاش 
موتورها به 

موتور 
  1شماره

عمر 
  خستگي

  نامحدود  1  27/2  1  1موتورشماره
  نامحدود  9/1  3/4  7  2موتورشماره

 4/847  3/30  8/68  11  3مارهموتورش
  ثانيه
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