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حل تحليلي و شبيه سازي لولاي منعطف جهت كنترل راستاي نيروي پيشران تحت 
  گشتاور خمشي

  
  4مجتبي حيدري، 3علي اكبر كريمي، 2سيد محسن محسني شكيب، 1ابراهيم حريربافان

Harirbafan.e@gmail.com 
  
  

  چكيده
در ايـن مقالـه     . ها سوخت جامد مي باشـد      ن در موشك  ها جهت كنترل راستاي نيروي پيشرا     لولاي منعطف يكي از كارآمدترين سيستم     

 فلز كروي با استفاده از تئوري الاستيـسيته خطـي و روش حـل تحليلـي                 -فرمول تحليلي جديدي براي محاسبه سختي لولاي الاستومر       
ن لولا با نرم افـزار      همچني .ولاسف كانترويج كه برپايه حاصلضرب جابجايي هاي بدست آمده از گشتاور خمشي مي باشد ارائه شده است                

با توجـه بـه     .  درجه قرار گرفته است    15شبيه سازي گرديده و تحت بارگذاري گشتاور خمشي براي برداردهي            ABAQUSاجزاء محدود   
ماكزيمم تنش ايجاد شده در الاستومر و گشتاور مورد نياز در هفت حالت طراحي شده براي لولا، بهترين حالت از نظر جنس و ضخامت                        

از حل تحليلي با شبيه سازي لولاي منعطف توسط نرم افزار اجزاء محـدود، صـحت و           در انتها مقايسه نتايج حاصل       .الاستومر بدست آمد  
  .دقت فرمول ارائه شده تحليلي را نشان مي دهد

  
  

  :كليدواژه
  سختي خمشي- گشتاور خمشي-لولاي انعطاف پذير

                                                 
-1 كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، طراحي كاربردي  

 )ع(ده فني و مهندسي دانشگاه امام حسينمهندسي مكانيك، دانشكدانشكده  استاديار، -2
 )ع(مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي دانشگاه امام حسيندانشكده  استاديار، -3
   كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، طراحي كاربردي-4
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   مقدمه-1
ن مـسائل   ي از مهمتر  يي فضا يهاها و پرتابه  ر پرواز موشك  يكنترل مس 

 اخـتلالات   . باشـد  ي م ـ يت پرواز ي هدا يستم ها ي س ينه طراح يدر زم 
 يروي ـ ن يير عـدم همراسـتا    ينظ(وب پرتابه   يو ع ) ر بادها ينظ (يپرواز

 را واداشته   يت پرواز ي هدا يستم ها يطراحان س ) شران و مركز ثقل   يپ
در  . كنترل استفاده كنند   يستم ها ير، از انواع س   يح مس يح تص يتا برا 

ت، كنتـرل   يستم هـدا  ي ـن س ي سـوخت جامـد كارآمـدتر      يهـا موشك
. ]1[ باشـد ير م ـيشران با كمك اتصال انعطـاف پـذ     ي پ يروي ن يراستا

 ـ ير صلب آب بند فشار    يك اتصال غ  ير،  ياتصال انعطاف پذ   ن بدنـه   ي ب
ر ي دهد در مس   يزه م  باشد كه به نازل اجا     يموشك و نازل متحرك م    

شران موتـور   ي پ يروي ن يانحراف نازل راستا  . ن شده منحرف شود   ييتع
 حول مركـز ثقـل      يك گشتاور كنترل  يجاد  يرا منحرف كرده و باعث ا     

ل و  ي ـنه تحل يدر زم  .]2[ شود ير آن م  يح مس يجه تصح يپرتابه و در نت   
 يينـه علـوم فـضا     ي در زم  ي منعطـف مقـالات گونـاگون      ي لولا يطراح

ن ي ـ در ا  ي انگـشت شـمار    ي ها يران بررس يه است اما در ا    منتشر شد 
 ي هويـت شـرارد، تكنولـوژ   1973در سـال   .نه انجام شـده اسـت     يزم
شران ارائـه  ي ـ پيروي نينه كنترل راستاي را در زمياشرفتهيد و پ  يجد

ج يهاي تحريك مي شد، نتا    كرد كه باعث كاهش در وزن و نيازمندي       
 و اشـتعال موتـور بـا ابعـاد      تست استاتيكين طراحي و تحليل برا    يا

 تحـت عنـوان توسـعه تكنولـوژي لـولاي منعطـف             ياواقعي در مقاله  
  .]3[پيشرفته ارائه شد

 در سازمان ناساي ايالات متحده آمريكا انجام   شي گزار 1974در سال   
ات سـازمان  ي ـه مقالات و تجربي كل يشده كه به سازماندهي و گردآور     

  .]4[ك پرداخته است متحريها نازلينه طراحيمربوطه در زم
 بـه توسـعه يـك     شيمون شاني و شلومپو پـاتر موفـق      1995در سال   

يي بالا جهت كنتـرل راسـتاي نيـروي پيـشران           لولاي منعطف با كارآ   
با موفقيت در يـك شـيپوره متحـرك موتـور           ستم  ين س يااند كه   شده

بـردار پيـشرانه را كنتـرل       توانـست   سوخت جامد به كار برده شـد و         
 لي يانگ گيونگ و وانگ ليانگ، به بررسـي          1999ال  در س  .]5[نمايد

تراكم خطي و آزمايش خـستگي بـراي لـولاي منعطـف پرداختنـد و               
قابليت اطمينان خـستگي لـولا را در نـازل منعطـف موتـور موشـك                

  .]6[ كردنديسوخت جامد بررس
  
 حل تحليلي  -2

ــدر ا ــسمت ي ــنش    ن ق ــعيت ت ــي وض ــا بررس ــولاي  –ب ــرنش ل         ك
در اثـر    اي براي تعيين سختي برشي لولا     لز كروي رابطه   ف –الاستومر  

بدليل ايـن كـه     .  توسط روش تحليلي ارائه شده است      يگشتاور خمش 
برابر كمتر از فـولاد      10 6 تا   10 5 ته لاستيك تقريباً  يسيخواص الاست 

، ]7[توان از تغيير شكل صفحات فولادي صرف نظر كـرد         باشد مي   مي

تـوان بطـور     لايـه لاسـتيك را مـي       كرنش هر    -بنابراين وضعيت تنش  
در . هـاي لاسـتيك در نظـر گرفـت          مستقل از تغيير شكل ديگر لايـه      

هاي كم و با اسـتفاده از تئـوري         روش تحليلي، باتوجه به تغيير شكل     
الاستيسيته خطي در سيستم مختصات كروي و با فرض عدم تـراكم            

هندسـه  ) 1( شـكل  .شوند  ايي حل مي  لاستيك، مسائل از طريق جابج    
  . دهدين مقاله را نشان مير نظر گرفته شده در اد

ــادر  ــه )  A( مختــصات كــروي نقطــه اي اختيــاري ن شــكلي از لاي
زاويـه   ϕ شـعاع نقطـه،    rآندر  كـه  لاستيك نشان داده شده است

  . باشديم ،زاويه قطبي θ، كروي
  : عبارتند ازياري  جابجايي هاي اين نقطه اختهمچنين

u –جابجايي در جهت شعاع  r  
w –جابجايي در جهت زاويه كروي  ϕ  
v –جابجايي در جهت زاويه قطبي  θ   

ه ي ـن لـولا، لا   ييگـشتاور بـه بخـش پـا       اعمال  ، در اثر    )1(طبق شكل   
 يل ـي حـل تحل   يبرا.  چرخد يحول مركز كره م    υ  به اندازه  الاستومر

  : شودير در نظر گرفته مي زاتيفرضلولا 
هاي ايجاد شده از نوع برش        با چرخش بخش فلزي پاييني، تنش       -1

rσσσ باشند يعني   خالص مي  ϕθ هـاي  و همچنـين همـه كـرنش       ,,
  .نرمال برابر صفر خواهند بود

كنـد  هاي لاستيك تغييـر نمـي  رش، ضخامت هاي لايه   در حالت ب   -2
هاي نازك لاسـتيك،     كه اين فرض تنها در حالت تغيير شكل كم لايه         

  u=0                        :از آنجا خواهيم داشت.  باشديح ميصح
  

  
  فلز-شكل شماتيك لايه لاستيك): 1(شكل 

  

θ 

Mc 

Δ  
 
 

2ϕ  

1ϕ 
ϕ 

R2 

R1 
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 كـم و بـا اسـتفاده از         يهـا ر شـكل  يي ـ، باتوجه به تغ   يليدر روش تحل  
 و با فرض عدم     يستم مختصات كرو  ي در س  يته خط يسي الاست يتئور

  . شوند ي حل مالاستومرتراكم 
دمـا بـه   رات يي ـتغمعادلات تعادل و شرط عدم تراكم بدون احتـساب       

  :]8[ باشندير ميقرار ز

)1(

( )

( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2

2 2

2

2

2 2 2 2

1 1 s in

1 1 0

1 1 1 1

1 1 1 0

1 1

w ruS in
r S in r S in r

v rS in u s
r S in r r S in r

v r u w
r r rS in r r S in

v S in s
r S in rS in

w
r S in r S

φ φ
φ φ φ φ φ

φ
φ θ φ θ

φ θ φ φ θ

φ
φ φ φ φ θ

φ θ

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂∂ ∂
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂
−

∂
( )

( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

1

1 1 0

1 1 1 0

v S in u
in r r

rw s
r r r

r u w S inv
r r rS in rS in

φ
φ θ φ φ

φ

φ
φ θ φ θ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪∂ ∂ ⎪− + ⎪∂ ∂ ∂ ∂
⎪

∂ ⎪∂
+ = ⎪∂ ∂ ⎪

⎪∂ ∂∂ ⎪+ + =
⎪∂ ∂ ∂ ⎭

  

  
   :]8[ن هستنديز چنياجزاء تانسور كرنش ن

)2(                         

1,

1
sin

1

1

1

r

r

r

u w u
r r r

v uw C o s
r r

V urS in
r rS in rS in

w VS in
rS in rS in

u wr
r r r r

φ

θ

θ

θφ

φ

ε ε
φ

ε φ
φ θ

γ φ
φ φ θ

γ φ
φ θ φ φ

γ

⎫∂ ∂
= = + ⎪

∂ ∂ ⎪
⎪∂⎛ ⎞ ⎪= + +⎜ ⎟ ⎪∂⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞∂ ∂ ⎪= + ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞∂ ∂ ⎪= + ⎜ ⎟ ⎪∂ ∂ ⎝ ⎠
⎪

∂ ∂ ⎛ ⎞ ⎪= + ⎜ ⎟ ⎪∂ ∂ ⎝ ⎠ ⎭

  

شـود    يچ بكار گرفته م   ي كانترو –، روش ولاسوف    يليدر محاسبات تحل  
تابع در نظر گرفتـه       ها به شكل حاصلضرب دو     يين روش جابجا  يدر ا 

ط يشود كه شـرا     يب انتخاب م  ين ترت ين توابع به ا   ي از ا  يكي. شونديم
 ي خـارج  ي سـطح  ي هـا  ي كه بارگـذار   يقع را ارضاء كند، تا مو     يمرز

(Mc)                   ثابت باشند، مـشتق آنهـا برابـر صـفر خواهـد بـود و تـابع دوم 
ن يـي  را تع  ي خارج يروهايمم، ن ينيل م ي پتانس يتواند از شرط انرژ     يم

  .كند
 ي خطيهار شكلييان شده در مورد تغيبا توجه به عبارات ب

θϕ εε   : توان نوشت ي م)2 (يستم مختصات كروي در س,

0w
φ

∂
=

∂
)3                                                                  (

 1 10 0w u w
r r rφε φ φ
∂ ∂

= + = ⇒ = ⇒
∂ ∂

)4           (       

 v wCosφ
θ
∂

= −
∂

 
1 0

sin
v uwCos

r rθε φ
φ θ

∂⎛ ⎞= + + = ⇒⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

  : عبارتست ازφ يه كروي در جهت زاوw يي جابجاي برايط مرزيشرا
3در حالت  .1 ,

2 2
π πθ θ=  در w يي مقدار جابجاي، در هر شعاع=

 باشد ي برابر صفر مφ يه كرويجهت زاو
)5(                                                                     0w =   

  
2در حالات  .2 , 2 , 0r R θ π θ= = =   
)6                                    (                              

2w Rυ=  
  
1r در   φوθهي هر مقدار زاو   يبرا R=  ها برابـر صـفر      يي همه جابجا 

  .هستند
)7          (                                                0 0w v= =  
  

  : به شكل زير فرض مي شودwبا توجه به شرايط مرزي تابع 
)8                            (                            ( )w f r Cosυ θ=  
  

تابع . كنديرا ارضاء م) 3(و عبارت ) 5 (يط مرزيشرا) 8(عبارت 
  : دي آيبدست م) 8(و ) 4( با استفاده از عبارات v ييجابجا

cos( ) ( )cos( )

cos( ) ( )cos( )

v vwCos f r v

f r d

φ υ θ φ
θ θ
υ θ φ θ

∂ ∂
= − ⇒ = − ⇒ =

∂ ∂
− ⇒∫

  

  
)9               (                                ( )v f r Cos Sinυ φ θ= −  
  
0u بـا احتـساب      ياهي ـ زاو يهـا ر شـكل  ييتغ       ر سـاده   ي ـبـصورت ز   =
  : شونديم
)10             (                                          r

Vr
r rθγ ∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

  

)11       (                     1 w VSin
rSin rSinθφγ φ

φ θ φ φ
⎛ ⎞∂ ∂

= + ⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
  

)12             (                                          r
wr

r rφγ
∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

  

  
ــرار دادن  ــد از ق ــط بع ــارد) 9(و ) 8(رواب ــا  ) 10(ت ار عب و  ) 12(ت

  :مي داريريات مشتق گيعمل
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( )

2

( ) ( )cos( )

r

f r Coswr r
r r r r

rf r f rr
r

φ

υ θ
γ

υ θ

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
′ −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)13(            ( ) ( )
( )r

f r
f r C o s

rφγ υ θ
⎡ ⎤

′= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

( )

2

( )

( ) ( )

r

f r Cos SinV f rr r Cos Sin
r r r r r r

rf r f rCos Sin
r

θ

υ φ θ
γ υ φ θ

υ φ θ

⎛ ⎞−∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ −⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)14     (                       ( ) ( )
r

f r
v f r Cos Sin

rθγ φ θ
⎡ ⎤
′= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( ) ( )

( ) ( )

( )1

sin( ) sin( )
sin( ) sin( )

f r Cos f r Cos Sin
Sin

rSin rSin

f r f r
r r

θφ

υ θ υ φ θ
γ φ

φ θ φ φ

υ θ υ θ
φ φ

⎛ ⎞∂ −∂ ⎜ ⎟= + =⎜ ⎟∂ ∂ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
+

  
)15                                 (                                  0θφγ =  

( ) ( )df r
f r

dr
′ =  

  :]9[رقابل تراكم عبارتست از ي ماده غيروها برايل ني پتانسيانرژ

( )2 1

1 2

2 2 2 2 2 2
2

0
2

1
2

R r r r

R
G

r Sinjd djdr

π φ φ θ φ θ θφ

φ

ε ε ε γ γ γ
π

θ

⎡ ⎤+ + + + +⎢ ⎥= ⎣ ⎦∫ ∫ ∫

   
  .  باشدي مالاستومر ي مدول برشGكه در اين رابطه 
,0ورد قبول ات ميبا احتساب فرض 0rθφ φ θγ ε ε ε= = =   : مي دار=

)16(       ( )2 1

1 2

2 2 2 2

02
R

r rR

G r Sin d d dr
π φ

φ θφ
π γ γ φ θ φ⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫ ∫ ∫  

( ) ( )

( ) ( )

2 1

1 2

2 1

1 2

2

2
2 2 2

0

2
2 2 2 2

0

2

R

R

R

R

G

F r
COS d Sin d r F r dr

r

F r
Sin d Cos Sin d r F r dr

r

π φ

φ

π φ

φ

π υ

θ θ φ φ

θ θ φ φ φ

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪′ −⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤

′+ −⎪ ⎪⎢ ⎥
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

  

  
φ,بعد از انتگرال گيري بر حسب  θ   

)17         (( ) ( )1

2

2

2 2

2
R

R

F rG A r F r d r
r

π ν π
⎡ ⎤

′= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  

  
  كه در آن

3 3
2 1

1 2 3
Cos CosA Cos COS φ φφ φ −

= − −  
  

  : اانتگرال بر حسب شعاع برابر است ب
)18                         (             ( ) ( )( )1

2

, ,
R

R
I r f r f r drψ ′= ∫  

  
)مم خواهد بود اگر تابع      يني م Iم كه   ياز حساب تغييرات دار    )f r  حل 

  .]10[لر را ارضاء كندي اويراتييتغمعادله 

)19            (                            
( ) ( )

0d
F r dr F r
ψ ψ⎛ ⎞∂ ∂

− =⎜ ⎟⎜ ⎟′∂ ∂⎝ ⎠
  

  
 يل خطيفرانسي بالا معادله ديراتييتغ از معادله يريبعد از مشتق گ

  : ميآور ي بصورت زير بدست مييرا با ضرائب جابجا
)20           (                       ( ) ( ) ( )2 2 2 0r f r rf r f r′′ ′+ − =  
  

  : ]11[معادله مشخصه عبارتست از
2 2 0P P+ − =                          
( )1 2 2 0P P P− + − =  

  
ل يفرانـس يحـل معادلـه د  .  باشـد ي مP2=-2 , P1=1 يشه هاي ريدارا

  :  باشدير ميبصورت ز
)21                                                  (1 2 2

1( )f r C r C
r

= +  
  

ن ييتع ) 7(و  ) 6 (يط مرزي از شراC2 , C1 يري انتگرال گيهاثابت
  :  شونديم

)22(                                 ( )
( )

1

2 2

0r R f r

r R f r R

= =

= =
 

  
  :  دهندير را ارائه مي زيط فوق دستگاه معادلات جبريشرا

)23 (                                     
2

1 1 2
1

2
1 2 22

2

0CC R
R
CC R R
R

⎧ + =⎪
⎪
⎨
⎪ + =
⎪⎩

  

)24 (                    
3 3 3

1 1 2
1 23 3 3 3

1 2 1 2

R R RC C
R R R R
−

= =
− −
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)تابع  )f rبرابر است با :  

)25  (                      
( )

( )

3 3
1 2

3 3 3 2
1 2 1

3 3
1 2

3 3 3 3
1 2 1

1

1 2

R R rf r
R R R r

R Rf r
R R R r

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
⎛ ⎞

′ = − +⎜ ⎟
− ⎝ ⎠

  

  
  : عبارت خواهند بود ازي مماسيهاتنش

)26          (      

3 3
1 2

3 3 3
1 2
3 3

1 2
3 3 3

1 2

13

13

r r

r r

R RG G Cos
R R r

R RG G Cos S in
R R r

φ φ

θ θ

τ γ υ θ

τ γ υ φ θ

= = −
−

= =
−

  

  
 يتعادل قطعه فلز از معادله Mc با گشتاور υه چرخش يرابطه زاو

  . گرددين مي معR2 به شعاع ينييپا
  

2 2

2 2

2 20 1

2
2

C r r R r r RM R Sin Cos R Cos

R Sin d d

π φ

θ φφ
τ θ φ τ θ

φ θ φ

= =
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫

  
  :ا يو 

2 2

1 1

3 3
1 2

3 3
1 2

2 22 2 2

0 0

3C
R RM G

R R

Sin d Cos Sind Cos d Sin d
π φ π φ

φ φ

υ

θ θ φ φ θ θ φ φ

=
−

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫ ∫
  

)27(                       

3 3
1 2

3 3
1 2

3 3
2 1

1 2

3

3

C
R RM G

R R

Cos CosCos Cos

υπ

φ φφ φ

=
−

⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

  
  :  فلز لولا عبارتست از– الاستومريام لولا iه ي برش لايسخت

)28(                        

3 3
1 2

3 3
1 2

3 3
2 1

1 2

3

3

i i
i

i i

i i
i i

R RK G
R R

Cos CosCos Cos

π

φ φφ φ

=
−

⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

  
2 كه ييجا 1 2 1, , ,i i i iR Rφ φه ي ابعاد لاi باشنديام م  .  

  :]8[ برابر است با Kc يه اي چند لاي برش كل لولايسخت
  
)29(                                                   

1

1
1c n

i i

K

K=

=

∑
  

  

  )ABAQUS(شبيه سازي با نرم افزار  -3
نـاوري طراحـي و توليـد وسـايل و قطعـات            هم زمان بـا پيـشرفت ف      

هـاي علمـي مناسـب بـراي        پيچيده و حساس لزوم اسـتفاده از روش       
كاهش هزينه و زمان و همچنين پاسخگويي به مـشكلات و نيازهـاي             

تنها بـا تكيـه بـر       زيرا نمي توان    . باشد  صنايع در اين زمينه مطرح مي     
چيـده و   آل محـصولات پي     ي طراحي و توليـد ايـده      تجربيات، پاسخگو 

هاي عددي در تحليل مسائل تحقيقـاتي و     استفاده از روش  . دقيق بود 
بينـي شـرايط      ن سـنجي و پـيش      ابزار قدرتمندي براي امكـا     ،توليدي

هـاي     هيچ يك از شـاخه     به طوري كه تقريباً   .  باشد يميند  ضمني فرآ 
بهــره  تــوان يافــت كــه از ايــن ابــزار قــوي بــي علــوم و فنــون را نمــي

  .]12[باشند
  ندسه سازهه -3-1

ل لولا با روش اجزاء محدود و با اسـتفاده          يه و تحل  ين بخش تجز  يدر ا 
لـولاي منعطـف بـراي      .  صورت گرفتـه اسـت     ABAQUSاز نرم افزار    

 600قطـر موتـور      .موشكي با مشخصات زير طراحي و تحليل گرديد       
 190 ميليمتـر و گلـويي       511ميليمتر، نازل ثابت به قطـر خروجـي         

 ميليمتـر،   877 درجه و طـول نـازل        13 نازل   ميليمتر، زاويه مخروط  
در  . درجـه كلـوين    3200 بار و دماي كاري آن       60فشار كاري موتور    

موشك با مشخصات فوق از نازل ثابت استفاده مـي شـد كـه امكـان                
هدايت براي اين موشك بوسيله كنترل راستاي نيروي پيشران وجود          

ف براي اين موشك قطر گلـويي نـازل         با طراحي لولاي منعط   . نداشت
 ميليمتر تعيين شد كه بسيار نزديك بـه قطـر گلـويي نـازل در                185

از بين طراحي هاي مختلف موجود بـراي لـولا    .حالت صلب مي باشد  
هاي بدست آمده از حل تحليلي    پس از اعمال گشتاور با كمك فرمول      

 .نتخاب شدو نرم افزاري بهترين حالت از نظر كمينه گشتاور و تنش ا          
با توجه به شكل كلي نازل و متعلقاتش فـضاي ابعـادي در دسـترس               

آورده شـده  )  2(جهت گنجاندن لايه هاي الاستومر و فلـز در شـكل       
ه ي ـبـراي تحليـل و بررسـي زاو       ) 1(هفت حالت طبـق جـدول        .است

  .]13[هاي وارده تخمين زده شده استخمش و تنش
  

  لاستومر و فلزهاي اهاي اوليه ضخامت تخمين):1(جدول
لايه هاي   نوع

  الاستومر
ي  ها لايه

  فلز
ϕ1  ϕ2  Ri 

(mm) 

Ro 
(mm) 

1  17  16  55/52  2/69  5/204  5/245  
2  14  13  52/52  21/69  5/204  245  
3  21  20  55/52  2/69  5/204  5/245  
4  14  13  55/52  2/69  5/204  5/245  
5  12  11  52/52  21/69  5/204  245  
6  11  10  61/52  18/69  5/204  5/246  
7  11  10  67/52  15/69  5/204  5/247  
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   فضاي ابعادي در دسترس براي طراحي لايه هاي الاستومر و فلز):2(شكل

  
  المان بندي -3-2

هاي متوازي الـسطوح هـشت گـوش        براي اين  مدل سه بعدي، المان      
با . )3( شكل   انتخاب شده است كه در هر گوشه شامل يك گره است          

) الاسـتومر و فلـز    (اتصال مورد نظر از دو نوع مـاده         توجه به اينكه در     
ــان     ــتومر از المـ ــنس الاسـ ــراي جـ ــت بـ ــده اسـ ــتفاده گرديـ اسـ

Solid(C3D8H)1ــز از المــان ــراي فل ــدل– Solid(C3D8R)2  و ب ل ي ب
  .]14[گردد  استفاده مي- فلزيل خطيتحل

  

  
  C3D8 با المان ي از مدل شبكه بنديانمونه): 3(شكل

   جنس-3-3
اده براي الاستومر در مقابل بارهـاي وارده بـصورت هـايپر    نوع رفتار م  
  كرنش آن غيرخطي االاستومر در نظر- و نمودار تنش3الاستيك

                                                 
1- Continuum (Solid) elements-8 node linear brick- Hybrid (optional) 
2- Continuum (Solid) elements-8 node linear brick- Reduced integration with 
hourglass control  
3- Hyper elastic 

ش در  يمشخصات مدل ماده دو نوع الاسـتومر مـورد آزمـا          .گرفته شد 
  .آورده شده است) 3(و ) 2(جداول 

بيشترين تغييـر طـول و اسـتحكام بـراي هـر دو نـوع               ) 4(در جدول   
  . آورده شده استالاستومر

بـراي تعريـف مـدل      . براي فلز از مدل الاستيسيته استفاده شده است       
الاستيسيته نياز به مشخصات ناحيه الاستيك منحني تنش و كـرنش   

 و E=210e9 N/m2فلز استفاده شده در اين لولا بـا مشخـصات   . است
0 .3υ   . است700e6 N/m2 مي باشد كه تنش تسليم آن =

   شرايط مرزي-3-4
اتصال انعطاف پذير از يك طرف به بدنـة موتـور توسـط يـك رينـگ           
فلنچي فلزي بصورت صلب و از طرف ديگر به بدنة متحرك شـيپوره             

لذا براي اعمال شرايط تكيـه گـاهي، لايـه بيرونـي      . متصل شده است  
لولا كه به بدنة موتور متصل است و هيچ نوع درجه آزادي نـدارد، در               

  . گرددقيد ميتمام جهات م
بـر روي لـولاي     . نـشان داده شـده اسـت      ) الـف  -4(اين قيد در شكل   

اولين بارگذاري حاصـل از     . انعطاف پذير دو نوع بارگذاري وجود دارد      
فشار موتور و بارگذاري ديگر حاصل از گـشتاور اعمـال شـده توسـط               

. هاي متصل به شيپوره جهت چرخاندن نازل مي باشد        تحريك كننده 
  .نشان داده شده است) ب -4(تاور و فشار در شكلبارگذاري گش

   نتايج شبيه سازي-3-5
هاي مختلـف اتـصال منعطـف كـه تفـاوت آنهـا در              شبيه سازي مدل  

هاي الاستومر و فلز مي باشد در هفت حالت طراحـي           ضخامت رينگ 
  .شده با هر دو نوع الاستومر مورد تحليل قرار گرفت

) 29(و ) 28(آمده از حل تحليلي در ابتدا با استفاده از فرمول بدست    
هاي مختلف طراحـي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار             سختي لولا در حالت   

MATLAB       ارائه گرديـده اسـت و بـا        ) 5( بدست آمده كه در جدول
cتوجه به رابطه     cM k υ=         زاويه خمشي تئوري محاسبه گرديـده كـه 

  .مشاهده مي گردد) 6(در جدول 
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  كرنش براي الاستومر نوع اول- هاي منحني تنشداده): 2(جدول
  تنش  0  4,7  6,7  8  8,7  9,3  10,3  11  11,7  12,3  13  13,8  14,6  15,4  15,9  16,13

(MPa) 
  كرنش  0  0,2  0,3  0,45  0,6  0,75  0,9  1,05  1,2  1,35  1,5  1,65  1,8  1,95  2,1  2,25

   
   نوع دومركرنش براي الاستوم-داده هاي منحني تنش): 3(جدول

29,13
6  

  تنش  0  3,647  5,4706  9,1176  12,7647  16,4118  18,2353  21,8824  25,5294  29,1765
(MPa) 

  كرنش  0  0,02  0,03  0,05  0,07  0,09  0,1  0,12  0,14  0,16  0,17
  

  تغيير طول و استحكام الاستومرها): 4( جدول
    نوع اول  نوع دوم
   الاستومرياد طول نمونه هايدرصد ازد  200,28  15,96
  )Mpa( الاستومر ي استحكام نمونه هايتنشها  16,13  29,368

  
  

  
    )الف(

  )ب(
  

  نيروهاي اعمالي به لولاي منعطف): ب- 4( شكلشرايط مرزي اعمال شده به لولاي منعطف): الف -4(شكل
  

  هاي مختلف لولا بر اساس لاستيك نوع اولبرشي براي حالت kمقدار ): 5(جدول
  حالت اول
K(N.m)  

  حالت دوم
K(N.m)  

حالت 
  سوم

K(N.m)  

حالت 
  چهارم

K(N.m)  

حالت 
  پنجم

K(N.m)  

حالت 
  ششم

K(N.m)  

حالت 
  هفتم

K(N.m)  
4e1,0781  3e9,406 3e9,710  3e7,924  3e9,037  3e9,359  3e7,352  

  
 درجه 15سپس با توجه به اينكه زاويه مورد نياز جهت چرخش نازل       

در هفت  ، گشتاورهاي لازم براي چرخش لولا       )5( شكل   ]4[مي باشد 
 .آورده شـده اسـت    ) 6(حالت طراحي، محاسبه گرديـد و در جـدول          

مقايسه زاويه چـرخش بدسـت آمـده در حـل تحليلـي و              ) 1(نمودار  
  .شبيه سازي را نشان مي دهد
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  نتايج حاصل از شبيه سازي براي لولاي منعطف در حالت هاي مختلف براي دو نوع الاستومر انتخاب شده): 6(جدول
تاييد 

  نشت
درصد 
  خطا

  زاويه چرخش
  )درجه(تحليلي

  زاويه چرخش
  )درجه(نرم افزار 

تنش مجاز 
الاستومر 

)(Mpa 

حداكثر تنش ايجاد 
شده در 

 (Mpa)الاستومر

  گشتاور
)N.m( 

حالت   نوع الاستومر
  طراحي

×  2,4  15,42  15,05  7e1,613  7e1,732  200000  اول  
×  -----  -----  14,96  7e2,9136  8e3,851  3000000  دوم  

  
  اول

  اول  7e1,613  7e1,038  169000  15,05  16,07  6,3  تاييد

×  -----  -----  15,02  7e2,9136  8e2,732  2380000  دوم  

  
  دوم

  
  اول  7e1,613  7e1,040  171000  15,07  15,73  4,2  تاييد

×  -----  -----  15,03  7e2,9136  8e2,776  2430000  دوم  

  
  سوم

  اول  7e1,613  6e9,510  129000  15,04  15,01  0,2  تاييد

×  -----  -----  15,06  7e2,9136  8e1,93  1860000  دوم  

  
  چهارم

  اول  7e1,613  6e9,713  155000  15,01  14,96  0,33  تاييد

×  -----  -----  15,05  7e2,9136  8e2,112  2100000  دوم  

  
  پنجم

  اول  7e1,613  7e1,033  165000  15,01  15,74  4,6  تاييد

×  -----  -----  15,07  7e2,9136  8e2,627  2300000  دوم  

  ششم

  اول  7e1,613  6e9,642  128000  15,04  15,01  0,2  تاييد

×  -----  -----  15,04  7e2,9136  8e2,017  1830000  دوم  

  هفتم

  
  

  
  توسط o15تغيير فرم لولاي انعطاف پذير پس از اعمال نيرو به اندازه ): 5(شكل 

 ABAQUSنرم افزار 

  

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7

حالتهاي مختلف لولا

جه)
( در

ش   
رخ

ه چ
زاوي

حل نرم افزار   حل تحليلي

  
  يه سازي و شبيليتحلحاصل از حل ه چرخش يوسه زايمقا): 1(نمودار

  
   نتيجه گيري-4
جاد شده در لـولا     ي شود تنش ا   يمشاهده م ) 6( با توجه به جدول      -1
كه لولا   ي با الاستومر نوع دوم در هنگام      ي طراح يها تمام حالت  يبرا

  ش از حد مجـاز بـوده و مطلـوب          يده شود ب  ي درجه چرخ  15به اندازه   
 يولا با الاسـتومر نـوع اول جهـت بردارده ـ          تنش در ل   ي باشد ول  ينم

      هـا بجـز حالـت اول در محـدوده مجـاز          حالـت  يمورد نظـر در تمـام     
  . باشديم
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 تـوان در  ين الاستومر نوع اول و نوع دوم را م ـ     يج ب يل اختلاف نتا  يدل
ن دو نـوع    ي ـاد طـول ا   ي ـا همـان درصـد ازد     ي ـ يريزان انعطاف پـذ   يم

 شـود كـه درصـد       يلاحظـه م ـ  م) 4(بر اساس جدول    . افتيالاستومر  
لـذا  .  باشـد ي برابر نوع دوم م13باً ياد طول الاستومر نوع اول تقر يازد
تـنش  ) 4(جـه گرفـت كـه هـر چنـد بـر اسـاس جـدول               يتوان نت يم

 برابر نوع اول است امـا درصـد   8/1باً ياستحكام الاستومر نوع دوم تقر 
 يك لـولا  ي ـ در انتخاب نوع الاسـتومر در        ياد طول نقش مهمتر   يازد

 توان الاسـتومر بـا درصـد        ي م يالبته در صورت  . كندي م يمنعطف باز 
ن نوع الاستومر انتخـاب نمـود كـه         ين چند يشتر را از ب   ياد طول ب  يازد

 را  ي تحمل تنش بدست آمده از محاسبات تئـور        ييآن الاستومر توانا  
  .داشته باشد

نشان داده شده است هرچه اختلاف ) 7( همانطور كه در جدول -2
شتر باشد مقدار تنش و گشتاور كمتر است البته يها بمتن ضخايب

 ير منفيشتر گردد تاثيب) 7نوع  (ين اختلاف از مقدار مشخصياگر ا
با توجه .  لولا دارد و مقدار تنش در لاستيك افزايش مي يابديبر رو

ن ين حالت و بدتريحالت چهارم بهتر) 2(و نمودار ) 7(به جدول 
در . شتر از الاستومر استيه فلز بي لاحالت نوع اول است كه ضخامت

متر يه الاستومر ضخيباشد هرچه لايها برابر م كه ضخامتييهاحالت
 دوم، سوم و ششم كه يهان در حالتيباشد مطلوبتر است بنابرا

متر يلي م2 كسان است حالت ششم با ضخامت الاستومريها ضخامت
  . باشديمطلوبتر م

  
  ازي و گشتاور مورد نهان ضخامتيسه بيمقا): 7(جدول

مقدار 
تنش در 
 الاستومر

)Mpa(  

گشتاور 
ه يشب
  يساز

)N.m(  

اختلاف 
ضخامتها 

)mm(  

ضخامت 
فلز 

)mm(  

ضخامت 
 الاستومر

)mm(  

  حالت

  1نوع   1  1,5  -0,5  200000  17,32
  2نوع   1,5  1,5  0  169000  10,38
  3نوع   1  1  0  171000  10,40
  4نوع   2  1  1  135000  9,510
  5نوع   2  1,5  0,5  155000  9,713
  6نوع   2  2  0  165000  10,33
  7نوع   3  1  2  128000  9,642

  
گشتاور مورد  مقايسه بين هفت حالت اتصال با توجه به )2(نمودار 

  . را نشان مي دهدازين
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  حالتهاي مختلف لولا
   درجه چرخش اتصال 15مقايسه گشتاور مورد نياز براي ): 2(نمودار 
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