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  هاي سوخت جامدموتوراتفاقي عمر خستگي يك سازه تراست استند تحت اثر ارتعاشات  تخمين
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آزمـايش  ) تراسـت اسـتند  (را در دستگاهي به نـام تسـتر   ها آنها ها و راكتبه منظور سنجش دقت عملكرد موتور موشك چكيده

ه تستر ارائه شد ياثرات ارتعاشات اتفاقي موتورهاي سوخت جامد بر روي سازه يشيوه اي جهت محاسبه ،در اين مقاله. كنند مي
توسـط نـرم افـزار     هـا  آنزمـان  -با اسـتفاده از اطلاعـات تراسـت    سه نوع موتور سوخت جامد ،PSDنمودارهاي ا در ابتد .است

MATLAB در  ،شـده استندي كه بر اساس اصـول دينـاميكي خاصـي طراحـي      يسپس سازه.شده است محاسبهSolidworks 
تحليـل طيفـي صـورت    ناليز مودال شـده و سـپس   سازه آ ANSYSدر . ه استانتقال داده شد ، ANSYSمدلسازي و به نرم افزار 

اي كه از تركيـب  گاه توسط رابطهآن. ه استدآمهر موتور جداگانه بر سازه اعمال شده و تنش حداكثر بدست  PSD. فته استگر
  در  PSDمقـادير   .ه اسـت دش ـعمـر خسـتگي سـازه تخمـين زده      ،مـاينر اسـتخراج شـده    يگوس و رابطه توزيع احتمال منحني
در تـوان  نمـي  ،تأثير زيادي در مقدار عمر خستگي سازه دارد و بر اساس حداكثر نيروي تراست موتـور  ،سازه يي اوليهها فركانس

  .مورد اثرات ارتعاشي آن اظهار نظر كرد
  موتور سوخت جامد ،خستگي ،ارتعاشات اتفاقي ،تراكم طيفي قدرت ،تراست استند  كليدي هاي واژه

 
Estimation of Thrust Stand Structure Fatigue Life Under  

Solid Motors Random Vibrations Effects 
 

M. Haidari             S. Mahjob             A. Harirbafan            A.A. Matlabi  

 
Abstract  Successful development, evaluation, and qualification of propulsion systems such as turbojet 
and turbofan engines and rocket motors require the measurement of the performance and reliability of 
these systems. Thrust stands or testers are instruments for solid and liquid motors test. In this paper, a 
method for calculation of solid motors random vibrations effects on a thrust stand structure is developed. 
At first some Power Spectral Density (PSD) of three kinds of solid motors has been calculated by 
MATLAB codes. Then a typical thrust stand which has been designed based on special dynamics 
principles, has been modeled in Solidworks and transferred to ANSYS. In ANSYS, the modal and spectral 
analysis of the structure has been done. Then each motor's PSD has been applied on structure separately 
and maximum stress has been determined by ANSYS codes. Followed by structure fatigue life has been 
estimated by a formula derived from compound of Miner's cumulative fatigue damage ratio equation and 
Gaussian distribution curve. The results show that the amount of PSD at first frequencies has significant 
effect on structure fatigue life and it is not possible to reach to a conclusion about the vibrations effect, 
just based on maximum motor thrust. 
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  مقدمه
جهت دستيابي به دقت عملكرد موتورهاي توربوجت و 

هاي سوخت جامد و مـايع  ها و راكتتوربوفن، موشك
را در دستگاهي بـه   ها آنو شبيه سازي شرايط پروازي، 

ــام تســتر ــايش ) Thrust stand؛ تراســت اســتند(ن آزم
گيـري دقيـق اسـت كـه      تستر يك ابزار انـدازه  .كنند مي

در  ،گشـتاور  و شتاب، نيـرو مشخصات موتور از جمله 
سه جهت مختصات و فشـار و دمـا در نقـاط مختلـف     

توسـط آن اسـتخراج    ،نـازل  يموتور و دهانه يمحفظه
و طراحـان موتـور جهـت بهبـود عملكـرد        [1,2]شـده 

ــازل وخت، ســ )Grain(هــا و گــرينموتــور، بررســي ن
ــت   ــردار تراس ــور ب ــراف از مح ــبه انح  Thrust( محاس

Misalignment(ــرل تراســت ، كاليب ــردار كنت ــيون ب  راس
)Thrust Vector Control( (TVC) از آن بهـــره ... و

  . [3]برند مي
فلزي عمومـاً   يموتور سوخت جامد، يك محفظه  
. ي بوده كه در انتهاي آن يك نـازل قـرار دارد  ها آناستو

سـوخت جامـد قـرار داده شـده كـه بـا        ،درون محفظه
بـا  . )1شـكل ( كنـد احتراق اوليه شروع به سـوختن مـي  

ج گازهاي داغ از نازل، نيروي پيشران ايجاد شـده  وخر
محفظـة   .دده ـبه سـمت جلـو حركـت مـي    را شك مو

ارد؛ لـذا  تحت فشار و درجه حرارت بالا قرار د ،موتور
 ،تـا بدنـه   شـود  ميسوزش به گونه اي طراحي  ينحوه

امـا نـازل در تمـام     ؛كمتر در معرض حرارت قرار گيرد
 2000بيشـتر از  ( قـرار دارد بـالا   دمـاي اثر مدت تحت 
  بـه جـز در مـوارد     ،بـا ايـن وجـود    .)گراددرجه سانتي

  

امـا   ؛مجدد نخواهـد بـود   يقابل استفاده موتورخاص، 
امروزه تكنولوژي ساخت اين گونه موتورها به گونه اي 
ارتقاء يافته است كه موتورهـايي كـه بـراي يـك نـوع      

سوزش مشابهي در زمان  ،شوند رفتارموشك ساخته مي
 ،يكي از اهداف تراست اسـتندها . دهنداز خود نشان مي

  . باشدمي) كيفيت ساخت(بررسي همين موضوع 
علمـي و  بـه صـورت   اصولي ، هاتسترطراحي در   

يـك تسـتر   دينـاميكي  تجربي جهـت طراحـي مناسـب    
ر ياثتكمتر از ارتعاشات موتور تا تستر مطرح شده است 

 ياثرپـذيري و نحـوه  در مورد ميزان اين  اما.  [4]پذيرد
. صـورت گرفتـه اسـت    يكمتـر پژوهش  ،آن يمحاسبه
هاي متعددي به صورت تحليلـي و تجربـي بـر    پژوهش

اسـتند   پاسخ ديناميكي سـازه  يهاي محاسبهروي روش
.  [5,6]صــورت گرفتــه اســت ،هــاي بهبــود آنو روش

با استفاده ازيـك لرزاننـده بـه     1966 در سال يليونوكو
طبيعي استند پرداخـت و نشـان    ياه فركانس يمحاسبه

 [7]نقشي ندارد ها فركانساين  يداد كه موتور در اندازه

ــديل . ــا  رگسـ ــتفاده از بـ ــاي  اسـ ــازخورد نيروهـ بـ
ــدروليكي ــتو   [8]هي ــا  فرس ــده ب ــرا كنن ــك مي  يي

سعي در بهبـود پاسـخ دينـاميكي اسـتند       [9]خودتنظيم
اطلاعات،  يگستردهبه علت پراكندگي و حجم  .داشتند

مونـوگرافي   ،هـا از مجموع پژوهش 1971اسا در سال ن
تهيه كرد كه در آن به تدوين كلي اصول طراحي اسـتند  

در ايـن  . نتـايج پرداختـه شـده بـود     يو استخراج بهينه
 بارهاي ديناميكي موتـور، حد ايمن سازه از  ،مونوگراف

  .  [10]برابر حداكثر تراست موتور تعيين شده بود 4
  

  
  

  عدسي انتهايي محفظة احتراق به همراه نازل -5 عدسي جلويي محفظة احتراق -4بدنة محفظة احتراق   -3سوخت جامد   -2چاشني   -1
  ]1[ساختار موتور سوخت جامد  1شكل 
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گرهــا، تكنولــوژي و محاســبه يبــا پيشــرفت در زمينــه
استخراج دقيقتر نتايج و اصلاح اندازه ها بـا اسـتفاده از   

 (FFT) (Fast Fourier Transform)تبديل فوريه سـريع 
 Power Spectral((PSD) قـدرت  و توابع تراكم طيفـي 

Density( [11,12,13]بيشتر مدنظر قرار گرفت .  
رانيان و ديگر همكـاران در مركـز    1992در سال    

تحقيقات آرنولد، تسترها را در چند قالب دسـته بنـدي   
هر قالـب بيـان    يكرده و مجدداً اصولي را جهت طراح

كـاهش   و همچنـين كاليبراسـيون اسـتند    . [14]نـد نمود
كـه   بودنـد اثرات متقابل موتور و سازه از ديگر مواردي 

ينگ استندي طراحـي  لاسپر.  [15,16]مدنظر قرار گرفت
 اندازه گيـري كرد تا با آن بتواند اثرات صوتي موتور را 

طراحان بر اين مـورد   يهمهطور كلي ه اما ب [17]؛ كند
حد امكان تا هت بهبود عملكرد تستر ج توافق دارند كه

   .بايد پاسخ ديناميكي سازه را ارتقاء داد
 يمقدار اثرپذيري سازه يمحاسبهدر اين مقاله به   

استند از ارتعاشات اتفاقي موتورهاي سـوخت جامـد و   
شـيوه اي   واسـت  شـده  آن پرداخته  يمحاسبه ينحوه

دا در ابت ـ. شـود  ميارائه  آنجهت محاسبه عمر خستگي 
سـه نـوع موتـور سـوخت جامـد بـا        PSD نمودارهاي

توسط نرم افزار  ها آنزمان -استفاده از اطلاعات تراست
MATLAB تراست استند سپس سازه  .شودمحاسبه مي

طراحي شده خاصي   [18]كه بر اساس اصول ديناميكي
 مدلسازي شـده و توسـط نـرم    SolidWorksدر  ،است
ــزار ــر روي  NSYS، PSD ف ــا ب ــاموتوره ــال  زهس   اعم
. شود تا تنش حاصل از ارتعاشات موتور بدست آيدمي

گـوس و   وزيعاز تابع ت رابطه اي كهاز  سپس با استفاده
عمر خستگي تستر تخمين استخراج شده، ماينر  يرابطه
   .شود ميزده 

  
  PSD) ( تابع تراكم طيفي قدرت يمحاسبه

. ارتعاشـات موتـور اسـت    ،عامل تحريـك سـازه تسـتر   
تحـت   .دهـد  موتور به صورت اتفاقي رخ مي ارتعاشات

 ،اثر ارتعاشات موتـور، مودهـاي اسـتند تحريـك شـده     
ــر روي لودســل  هــا و ديگــر پاســخ تحريــك موتــور ب

چون هدف اسـتند  . گذارد اثر مي ،گير هاي اندازه دستگاه

لــذا در ايــن  ،گيــري اثــرات موتــور اســت تنهــا انــدازه
ا، خطـا وارد  ها به ميزان پاسخ تحريك مودهگيري اندازه

تحريـك موتـور در    PSDهـر چـه    .شود محاسبات مي
ي هـا  فركـانس بخصوص در  ،ي طبيعي سازهها فركانس

ميــزان ايــن خطــا افــزوده  ،ابتــدايي ســازه بــالاتر باشــد
ي اوليه سـازه  ها فركانسلذا بايد تا حد ممكن ؛ شود مي

بـراي  . دور كـرد  PSDي قوي نمـودار  ها فركانسرا از 
از تـابع  اسـتند  شات اتفاقي بر روي بررسي اثرات ارتعا

) موتـور (تحريـك خـارجي    PSD تراكم طيفي قـدرت 
  . شده استاستفاده 

بعد از انجام تست احتراق موتـور، اطلاعـاتي كـه      
 ـ تواندمي ،شودحاصل مي ه از جنس شتاب، نيرو و جاب
هـا و  ها، نيروسنجسنج بدين معني كه شتاب. جايي باشد
ه در فواصل زماني ثابـت و  ها تعدادي دادسنج يا كرنش

هـا فضـاي    ايـن داده . كنندميدريافت موتور يا معين از 
تابع تـراكم   توان مي ها آننمونه را تشكيل داده و توسط 

تواند از جـنس شـتاب،    مي PSD. طيفي را محاسبه كرد
  . جايي و يا نيرو باشده ب سرعت، جا

  PSD اسـت  هاي متفاوتي قابـل محاسـبه  از روش 
تبـديل فوريـه سـريع     ،هـا  وشي از ايـن داده در ر. [19]

FFT)(  گرفته و سپس با استفاده ازFFT ،PSD  محاسبه
در روشـي ديگـر بـا اسـتفاده از داده هـا تـابع       . شود مي

 )خودهمبســــتگي( )Autocorrelation(خودارتبــــاطي
تبـاطي  اسـتفاده از تـابع خودار  شده و سپس با  محاسبه 

 ،روش دوم در. تابع تـراكم طيفـي محاسـبه مـي گـردد     
ثرتري در محاسـبات  ؤها نقش م خصوصيات آماري داده

PSD   يهدر محاسـب  ،در ايـن پـژوهش  . كنـد  پيـدا مـي 
PSDشود از روش دوم استفاده مي.  
 MATLABاز نـرم افــزار   PSD يِبـراي محاسـبه    

) Yule-walker(استفاده شده و از الگـوريتم يـول واكـر   
ات در محاسـبات، اطلاع ـ . پيروي شـده اسـت   [20,21]
نـوع   3هـاي احتـراق   زمان حاصل از آزمـايش -تراست

چنـدين موتـور    ،موتور سوخت جامـد، و از هـر نـوع   
  . مدنظر قرار گرفته است
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  سه نوع موتور سوخت جامد PSDنمودار   2شكل
  

جايي كه هدف طراحـي تراسـت اسـتندي بـراي      از آن
 N50000-5000تست موتورهايي با بازه تراسـت بـين   

بازه  ياست؛ موتورها به گونه اي انتخاب شدند كه همه
اطلاعــات موجــود . مــدنظر طراحــي را در بــر بگيرنــد

  1موتور شماره 

  2موتور شماره 

  3موتور شماره 
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بـرداري   تراست با فركـانس داده خروجي لودسل نيروي
Hz2000   بوده و توسط استندهاي تك مؤلفه اسـتخراج

بـه   ،تراست بزرگتـرين موتـور  نسبت نيروي. شده است
موتورهــا از . باشــد مــي 10 كــوچكترين موتــور تقريبــاً

 )2(شـكل   .انـد  نامگذاري شـده  3تا شماره  1 يشماره
  يهـا  فركـانس اين سه نـوع موتـور را در    PSDنمودار 

 0-1000Hz  ــه صــورت لگــاريتمي نشــان مــي . دهــدب
ي احتـراق  ها آزمايشدست آمده از ه ب PSDنمودارهاي 

لـذا در   ؛تشابه بسيار زيادي به هم دارند ،هر نوع موتور
تنها نمودار احتراق يك موتور  از هـر نـوع    ،)2(شكل 

  .موتور آورده شده است
حاصل از آزمايش موتور  PSDنمودار  ،)3(شكل   

اين نمـودار  . دهد ميرا نشان  2 ي ديگري از نوع شماره
بـراي   )2(نشـان داده شـده در شـكل     PSDبا نمـودار  

 توان مياز آن جمله . تشابه بسياري دارد 2شماره  موتور
 Hzآمده در نمودار در فركانس حـدود   وجود  بهبه قله 

شايان ذكر است كه اين دو آزمايش بـر  . اشاره كرد 990
روي دو استند متفاوت انجام شده كـه تمـام ابزارهـاي    

اين . اند بودهآن نيز متفاوت  ي و ثبت كننده ياندازه گير
ي مكـرر  احتـراق موتورهـا را    هـا  آزمايشاتفاق نياز به 

رده كه در جـاي خـود مراحـل كـار بررسـي      برطرف ك
اثرات موتورها را بر روي استند به مقدار قابل تـوجهي  

ايجـاد يـك فضـاي     ،در غير اين صورت ؛آسان مي كند
شـد   هر نوع موتور لازم  مي PSDآماري از نمودارهاي 

  ت جامد عمـلاً يـك  جايي كه موتورهاي سوخ  و از آن
يي كـه بـر اثـر    ها به دليل خوردگي(بار مصرف هستند، 

افتــد  حــرارت بســيار زيــاد شــعله در نــازل اتفــاق مــي
ايـن عمـل در جـاي     )را بازسـازي كـرد   ها آن توان مين

ي هـا  آزمـايش زيـادي را بـراي    ي وقت و هزينـه  ،خود
  . طلبد احتراق هر نوع موتور مي

 ،هر سه موتور بـا افـزايش فركـانس    PSDنمودار   
ــاً بعــد از عبــور از   ــاچيز  Hz150افــت كــرده و تقريب ن

ي هـا  فركـانس دهند كه در  نمودارها نشان مي. دنشو مي
 1 ي موتور شماره. تحريك موتور با اهميت است ،پايين

كوچكتري نسبت به دو موتور ديگـر   ،كه تقريباً تراست
. رفتـار نـاآرامتري دارد  , تراسـت  دارد، به نسبت نيـروي 

بـا افـزايش فركـانس     3و  2همچنين موتورهاي شماره 
اين . دارند 1بيشتري به نسبت موتور شماره  PSDافت 

دهند كه موتورهاي كوچكتر بـه علـت    موارد، نشان مي
ي تحريك بـه نسـبت بـالاتري    ها فركانساينرسي كمتر 

  .دارند
هـر سـه موتـور بـا      PSDتوان گفت  به طور كلي مي  

لذا طراح سازه تستر براي  ؛يابد كاهش مي ،افزايش فركانس
ي طبيعـي  هـا  فركانسلاش كند تا تست اين موتورها بايد ت

ي ها فركانسبخصوص  ؛سازه را تا حد ممكن افزايش دهد
  . فراتر رود Hz150بايد از  مدنظر ي سازهطبيعي 
در  2 ي موتـور شـماره   ،گونه كه گفتـه شـد   همان  

 PSDيـك افـزايش در منحنـي     Hz990فركانس حدود 
ــا. دارد ــايش ب ــور شــماره ،هــاي متعــدد آزم و  2 ي موت

مشخص شـد كـه ايـن اتفـاق در      ها آن  PSD استخراج
لذا بايد مورد  ؛دهد رخ مي 2ي موتور ها آزمايش ي همه

چـه از لحـاظ سـازه اي و چـه از لحـاظ       ،توجه طـراح 
قـرار   )Strut(دستگاه هاي اندازه گيـر و ميلـه اسـترات   

ي اوليه بيشترين انرژي ها فركانسجايي كه  از آن. گيرد
 ي ي اوليـه هـا  كـانس فررا جذب مي كنند؛ هنگامي كـه  

مهمتـر   PSDسازه در ايـن محـدوده قـرار گيرنـد ايـن      
  .شود مي

را كه بـا   2 ي موتور شماره PSDنمودار  )4(شكل  
. دهـد  مـي داده ها محاسبه شده، نشـان   FFTاستفاده از 

لـذا   ؛گيـري بـين دو نمـودار وجـود دارد     تفاوت چشـم 
بـه منظـور دسـتيابي بـه      PSDمحاسبه  ي انتخاب شيوه

  .محاسبات با اهميت است دقت در
  

   پاسخ يك سيستم به ارتعاشات اتفاقي
نيـاز بـه تـابع تـراكم طيفـي       ،پاسخ سازه ي براي محاسبه

در صـورتي كـه تنهـا تـراكم      ؛باشـد  خروجي از سازه مي
 ي بـراي محاسـبه  . طيفي ورودي اغلب در دسترس است

هـاي   دادهاگـر  ( PSD تابع تراكم طيفي قـدرت خروجـي  
  :توان استفاده كرد زير مي ي از رابطه) دورودي شتاب باش

 )1  (                                   in
2

out PTP     
) Transmissibility(پــذيري انتقــال نســبت Tكــه   
  . [22]باشد مي
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  2آزمايش دوم موتور شماره  PSDنمودار   3شكل 

 
 FFTاستفاده از با  محاسبه شده ،2موتور شماره  PSDنمودار   4شكل 
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  : باشد كردن پوشي چشمراي هنگامي كه ميرايي قابل ب
)3(  

1)/(

1
T

2
n 

                                       

زيـر   رابطـه سـتفاده از  توان بـا ا  و شتاب خروجي را مي
  :[22]بدست آورد

)4(                                         TPf
2

G nout


                        

ــه    ــدارك ــن مق ــان  ،اي  RMS)Root Mean هم

Square( [23] جا  در اين. است Pتـابع تـراكم طيفـي     ؛
ــر،     ــد نظ ــي م ــانس طبيع ــدرت ورودي در فرك  ؛nfق

در فركـانس   پـذيري  انتقـال  نسبت Tفركانس طبيعي و 
هــر كــدام از  ) 4( ي در رابطــه. طبيعــي مــي باشــد  
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توان قـرار داد و ميـزان    ي طبيعي سازه را ميها فركانس
  .شتاب خروجي را محاسبه كرد

 ،تنش تحت اثر ارتعاشات اتفـاقي  ي براي محاسبه  
همزمان ميـزان   ،اين رابطه. شود استفاده مي) 4(از رابطه 

شـات خـارجي و   تحريك مود ارتعاشي تحت اثـر ارتعا 
كنــد و در  مــي ركيــبمحــيط را برســازه، ت PSDميــزان 
نيـرو و   ي شتاب خروجي كه منجـر بـه محاسـبه    نهايت

  .دهد دست ميه شود، ب سپس تنش مي
  

 تحت اثر ديناميكي تنش حداكثر ي هسبمحا
  موتور ارتعاشات اتفاقي

يكي از الزامات طراحي سازه، داشـتن پاسـخ دينـاميكي    
 PSDگونه كه در نمودارهـاي    همان تا ،بسيار بالا است

ي قوي نمـودار دور شـده و   ها فركانساز  ،مشاهده شد
با اين وجود بايد ميزان . سازه از ارتعاشات مصون بماند

  .    دقيق شود ،محاسبه ي تنش ايجاد شده در سازه
نـرم افـزار   توسـط   ،محاسبه شده PSDنمودارهاي  

ANSYS دنشو بر روي سازه تراست استند اعمال مي.   
ازه تراست استند كه بر اساس اصول اسـتاتيكي  س  

ــاميكي ــت   [18]و دين ــده اس ــي ش ــي طراح در  ،خاص
SolidWorks  مدلسازي شده و بهANSYS  انتقال داده

  .قابل مشاهده است )5(اين سازه در شكل  .شود مي

ــدل ــال م ــرزي اعمــال شــده و  ،بعــد از انتق  شــرايط م
 Aيـا   DIN،st-37مشخصات ماده بر اساس اسـتاندارد  

كـه   هگاه ساز تكيه .شود ميوارد  ASTMاستاندارد  611
وزن موتـور در  . شـود  مـي در پايين آن قرار دارد ثابـت  

بـا اسـتفاده   . پوشي است مقايسه با وزن سازه قابل چشم
 شده وبندي انجام  مش Solid-brick 8node 45لمان از ا

 و آناليزالمان تقسيم شده  1354000در مجموع سازه به 
 محاسبه شـده  شش مود اول. شود ميانجام مودال سازه 

ــه صــورت مجــزا گســترش داده   )6(شــكل و ســپس ب
   .شوند مي
  

محاسـبه شـده از   PSD  ،در اين مرحلـه .  تحليل طيفي
ايـن عمـل   . شود ميعامل تحريك بر روي سازه اعمال 

بــه صــورت جداگانــه انجــام  PSDبــراي هــر نمــودار 
يرو و تحريك گـره  ن PSDتحليل طيفي از نوع. شود مي

اي انتخاب شده و مقدار ميرايي به صورت پيش فرض 
بـه   PSDسپس نمـودار  . شود در نظر گرفته مي %1برابر 

ــاي    ــي در فضـ ــه دهـ ــورت نقطـ ــه  Log-Logصـ بـ
و محــل و ) 7(شــكل . شــود مــيوارد  ANSYSمحــيط
در دسـتگاه مختصـات كـارتزين بـر روي      PSDجهت 

انتهـاي ميلـه    در راستاي جهت لودسل وو  ،سازه تعيين
  .شود مياسترات بر روي سازه اعمال 

  
  

  
  

 SolidWorksافزار  شده در نرم سازه تستر مدل  5شكل 

  
  



  ..تخمين عمر خستگي يك سازه تراست       نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

38 

  
  

  
  

  
  

 تستر مودهاي ارتعاشي سازه  6شكل 

  Hz308مود دوم در فركانس

  Hz221مود اول در فركانس

  Hz309مود سوم در فركانس
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 تستر مودهاي ارتعاشي سازه  6شكل ادامه 

  Hz312ارم در فركانسمود چه

  Hz318مود پنجم در فركانس

  Hz319مود ششم در فركانس
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 1براي موتور شماره Log-Log در فضاي  ANSYSدي به فركانس ورو- PSDنمودار   7شكل 

  
وارد شـده،   PSDتوسط نرم افزار با توجـه بـه جـدول    

براي هر جدول فاكتور مشاركت حساب شده و مودهـا  
  .شوند ميتركيب 

  
به ترتيب كانتورهاي تنش  )9و 8(هاي  در شكل.  نتايج 

 تا 1جايي سازه تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي  و جابه
 )8(در شـكل  گونـه كـه    همـان . نشان داده شده است 3

حداكثر تنش تحت اثر ارتعاشات  ،نشان داده شده است
، حداكثر تنش تحـت اثـر   MPa27/2 ،1 ي موتور شماره

وحـداكثر تـنش    MPa3/4 ،2 ي ارتعاشات موتور شماره
 MPa8/68 ،3 ي تحــت اثــر ارتعاشــات موتــور شــماره

ايـن   ي همـه  ،فـت ر گونه كه انتظار مي باشد و همان مي
  .ي حداكثر در مود اول سازه اتفاق افتاده استها تنش

  

  تخمين عمر خستگي تحت اثر ارتعاشات اتفاقي
ي هـا  ويژگيخستگي، علاوه بر استفاده از  ي در محاسبه

از  ،فركانسي سازه و تابع تراكم طيفي ارتعاشات اتفـاقي 
جا تـابع   ي آماري ارتعاشات اتفاقي كه در اينها ويژگي

. شـود  اكم احتمال گوسي مدنظر اسـت، اسـتفاده مـي   تر
تنش محاسبه شده، در جامعـه آمـاري همـان انحـراف     

احتمـال بـروز ايـن تـنش بـر      . ها خواهد بود معيار داده
 [23])10شــكل( اســاس تــابع توزيــع احتمــال گوســي

از زمان  %3/68خواهد بود و يا به عبارت ديگر  3/68%

. كنـد  تجـاوز نمـي  ارتعاشات، مقدار تنش از اين ميـزان  
 از زمان ارتعاشات، تـنش بـين   %1/27بدين ترتيب 

 2از زمــان ارتعاشــات، تــنش بــين %33/4و  2و
  . خواهد بود 3و

با استفاده از فركانس طبيعـي سـازه و زمـان كـل       
ي وارد بر ها تنشبر سازه، تعداد دفعات  ارتعاشات وارد

سازه محاسبه شده، سپس با استفاده از منحني خسـتگي  
مـورد اسـتفاده در سـازه، عمـر سـازه تحـت اثـر         ،ماده

  .شود ميارتعاشات اتفاقي تخمين زده 
عمر خسـتگي تيـر تحـت اثـر      ،به منظور محاسبه  

. شـود  هاي متفاوتي استفاده مي ارتعاشات اتفاقي از شيوه
  .شود استفاده مي )Miner(ماينر ي جا از شيوه در اين
  :]24[ماينر به صورت زير است ي رابطه
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  1n تعداد دفعاتي است كـه در طـول ارتعاشـات    ؛
تعـداد   ؛1Nرسـد و  مـي  1اتفاقي، سازه به سطح تنش

تواند اين سطح تـنش   حداكثر دفعاتي است كه سازه مي
 ـ   N1)(اين مقدار. را تحمل كند ه از نمـودار خسـتگي ب

بـدين   ،تجـاوز كـرد   1از  nRاگر مقـدار . آيد دست مي
معني است كـه سـازه در طـول ايـن ارتعاشـات دچـار       

  . افتد و شكست اتفاق مي شدهخستگي 

1
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  3و 2،1كانتور تنش تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي شماره   8شكل 

  1موتور شماره 

  2موتور شماره 

  3موتور شماره



  ..تخمين عمر خستگي يك سازه تراست       نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

42 

 

  

  
  3و 2،1جايي تحت تأثير ارتعاشات موتورهاي شماره  كانتور جابه  9شكل 

  
دست آمـده  ه ي بها تنش   .محاسبه عمر خستگي سازه

ها  دادهيك انحراف معيار  مساوي با 4-2در بخش 
را  ها آنبايد  3و  2ي لذا براي محاسبه ؛باشد مي

برابـر   3جـايي كـه    از آن. ضرب كـرد  3و  2در اعداد 

  1ره موتور شما

  2موتور شماره 

  3موتور شماره 
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تـر   پـايين  2و  1 يِ ي ايجاد شده از موتور شمارهها تنش
لذا با قطعيت  ؛است st-37از حد منحني خستگي فولاد 

 ايـن سـازه، تعـداد بسـيار زيـادي از     ه توان گفت ك ـ مي
  .كند آزمايش اين دو موتور را تحمل مي

امــا بــراي محاســبه خســتگي ســازه تحــت تــأثير   
توزيـع   از رابطه مـاينر، تـابع   3ارتعاشات موتور شماره 

   .شود ميگوس و منحني خستگي استفاده  احتمال
تعـداد   st-37با استفاده از منحني خسـتگي فـولاد     

1برايدور تا شكست  , 2 ,3   محاسبه شده است:  
  

       تعداد دور تا شكست

20736MPa4.2063

100583MPa2.1372

1252906MPa8.681





  

. مـاينر مـي باشـند    ي در رابطـه  Nاين مقـادير   كه  
 اتفـاق  هـا  تـنش ايـن   ي ثانيهفعاتي كه بر حسب د تعداد
جايي  از آن. ه استدافتند به صورت زير محاسبه ش مي

لذا  ،ول سازه اتفاق مي افتنددر فركانس ا ها تنشكه اين 
زمان كل ارتعاش موتور  ؛T. شود مياين فركانس منظور 

است كه مجهـول فـرض شـده     بر حسب ثانيه 3شماره 
  :است

Tcycles59095.9

)0433.0))(s(T)(s/cycles5.221(n3

Tcycles0265.60

)271.0))(s(T)(s/cycles5.221(n2

Tcycles2845.151

)683.0))(s(T)(s/cycles5.221(n1

3

2

1








  

  

  :و با استفاده از رابطه ماينر
  

151.2845T 60.0265T 9.59095T
R 1n 1252906 100583 20736
T 847.4s

   

  
تسـتر   ي هسـاز  اسـت كـه   معنـي  به اينمقدار اين   

ايش ثانيه آزم 4/847به مدت  %73/99مال مدنظر با احت
و بعــد از آن دچــار  را تحمــل كــرده 3موتــور شــماره 

   .شود خستگي مي
  

   بحث بر روي نتايج  
هفـت برابـر    تقريبـاً  ،2 ي تراست موتور شمارهحداكثر 
اما همانگونه كـه   ؛است 1موتور شماره تراست حداكثر 

تحـت   آمده وجود  بهتنش  ،از نتايج قابل مشاهده است
 1تقريبـاً دو برابـر موتـور شـماره      ،2اثر موتور شـماره  

اين اتفاق به اين معني است كه گـر چـه انـدازه    .  است
تراست موتور بر حـداكثر تـنش ايجـاد شـده در سـازه      

بـه  . بر اساس آن نظر قطعي داد توان مياما ن ،ثر استؤم
همين ترتيب نسبت حداكثر نيروهـاي تراسـت موتـور    

مـي باشـد؛ در    2تقريبـاً   2 ي ر شـماره به موتو 3شماره 
. است 16اين مقدار  ها تنشنسبت از لحاظ  صورتي كه

 با اعمال استاتيكي حداكثر نيروي تراست بر سازه، هيچ
لـذا   ؛كند تجاوز نمي MPa5ي حاصل از ها تنشكدام از 

تنها به قرار دادن ضريبي جهت فاكتور اطمينان  توان مين
مقايسه  )1(جدول  .كتفا نمودسازه از بارهاي ديناميكي ا

آنچـه كـه در ايـن مقـادير      .دهد مياين مقادير را نشان 
  . موتورها است PSDنقش موثري دارد، منحني 

 

  
    [23]توزيع گوسي با مقدار متوسط صفر 10شكل 
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  مقايسه حداكثر نيروي تراست موتورها با تنش ايجاد شده در سازه  1جدول 
  

نام
  موتور

نسبت حداكثر
ست موتورها ترا

  1به موتور شماره

حداكثر
تنش

MPa  

نسبت حداكثر تنش 
در سازه به تنش 

  1موتور شماره

  عمر خستگي

  نامحدود  1 27/2 1 1موتور
  نامحدود  9/1 3/4 7 2موتور
  ثانيه 4/847  3/30 8/68 10 3موتور

  
  نتيجه گيري

توان نتايج را به صورت زير خلاصـه   طور كلي ميه ب 
  :كرد

يك تستر براي آزمايش سه نوع  ،هشدر اين پژو  
موتور ساخته شد و نشان داده شد كه اين تستر بـراي  

عمر نامحدودي داشته و براي موتور  2و  1موتورهاي 
  . ثانيه است 847عمر آن  %73/99با احتمال  3
لـذا   ؛بر است طراحي و ساخت تستر پرهزينه و زمان -

بـراي عمـر يـك تسـتر     نـاچيزي   ثانيه زمـان  847
گونـه   تـوان ايـن   رو مـي  از ايـن . شود وب ميمحس

نتيجــه گرفــت كــه تســتر مــدنظر بــراي آزمــايش 
توان موتور  اما نمي ،مناسب بوده 2و  1موتورهاي 

بنـابراين بـراي آزمـايش     ؛را با آن آزمايش كـرد  3
و يا  كردبايد تستر ديگري طراحي  3موتور شماره 

   .تقويت شودو  تغيير داده شدهتستر طرح سازه 
ي ها فركانس سازه دري طبيعي ها فركانسرارگرفتن ق -

موجب كـاهش عمـر    (PSD) موتور تحريكقوي 
  .شود ميخستگي سازه 

نـوع موتـور،    3استخراج شـده از   PSDنمودارهاي  -
ي خطرناك موتـور  ها فركانسدهد اغلب  نشان مي

ــد   ــرار دارن ــايين ق ــدوده پ ــزايش   ؛در مح ــذا اف ل
ر مناسـبي  ي طبيعي سـازه تسـتر راهكـا   ها فركانس

  .براي كاهش اثرات موتور است
از روش  PSD ي گيـري بـين محاسـبه    تفاوت چشم -

FFT و تابع خودارتباطي وجود دارد. 

در فركانس اول سـازه در مقـدار تـنش     PSDمقدار  -
نقــش مهمتــري نســبت بــه ديگــر  ،محاســبه شــده

  .دارد ها فركانس
تـوان   نمـي  ،نيروي تراست موتـور  ي بر اساس اندازه -

  .مورد اثرات ارتعاشي آن اظهار نظر كرددر 
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