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  چكيده
در ايـن   . كننـد   آزمـايش مـي   ) تراست استند (ام تستر ها آنها را در دستگاهي به ن      ها و راكت  به منظور سنجش دقت عملكرد موتور موشك      

 و تـدوين اصـول      ton 5مقاله به نحوه طراحي ديناميكي يك سازه تراست استند به منظور تست موتورهايي با حـداكثر نيـروي تراسـت                     
 تسترها از ارتعاشـات     ابتدا مفاهيمي از چگونگي اثرپذيري    . طراحي آن در مقابل ارتعاشات اتفاقي موتور سوخت جامد پرداخته شده است           

 (PSD)  تـابع تـراكم طيفـي قـدرت    , زمان سه نوع موتور سوخت جامد-سپس با استفاده از اطلاعات تراست. موتور شرح داده شده است
 طراحــي شــده و توســط SolidWorksآنگــاه چنــدين طــرح تــستر در. ، محاســبه شــده اســتMATLABافــزار  موتورهــا توســط نــرم

از . پاسخ ديناميكي آنها بهبود داده شـود      , سعي شده است با تغييرات در سازه      . يكي آنها محاسبه شده است     پاسخ دينام  ANSYSافزار  نرم
افزايش هر چه بيـشتر     . ميان انواع تسترهاي طراحي شده، طرحهاي معدودي وجود دارند كه قابليت بهبود پاسخ ديناميكي بهتري دارند               

سازه خرپايي به دليل قابليت بهبود پاسـخ دينـاميكي بهتـر،            . كند  هاي طبيعي تستر، سازه را در مقابل ارتعاشات موتور ايمن مي          فركانس
كم كردن جرم سازه، استفاده از انواع مقـاطع لولـه و كوتـاه كـردن طـول عـضوها از جملـه                       . هاي مناسب براي تستر است      يكي از گزينه  

  .شود هاي طبيعي سازه ميزايش فركانسراهكارهايي هستند كه موجب اف
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   مقدمه -1
جهت دستيابي به دقت عملكرد موتورهاي توربوجت و توربوفن، 

سازي شرايط هاي سوخت جامد و مايع و شبيهها و راكتموشك
آزمايش ) 1تراست استند(پروازي، آنها را در دستگاهي به نام تستر

گيري دقيق است كه  تستر يك ابزار اندازه). 1شكل(كنند مي
، نيرو، گشتاور در سه جهت مشخصات موتور از جمله شتاب

مختصات و فشار و دما در نقاط مختلف محفظه موتور و دهانه نازل 
توسط آن استخراج شده و طراحان موتور جهت بهبود عملكرد موتور، 
بررسي نازلها و گرين سوخت، محاسبه انحراف از محور بردار 

ه از آن بهر...  و(TVC3)، كاليبراسيون بردار كنترل تراست 2تراست
گيري كارايي موتورها منوط به استفاده از چندين  اندازه]. 1[برند مي

هاي مجموع و  براي مثال، مصرف سوخت ويژه، ضربه(پارامتر 
 ،گيري دقيق نيروي تراست هستند كه نيازمند اندازه]) 3و2[4ويژه
توان به وسيله چندين شيوه اساسي به طور  تراست را مي. باشد مي

، بالانس ممنتوم داخلي و محاسبه با 5يرومثال مقياس اندازه ن
ها تنها شيوه  از انواع اين تكنيك. استفاده از ضريب نازل تعيين كرد

  .گيرد مقياس اندازه نيرو در اينجا مورد بحث قرار مي
  :اند به طور كلي، تراست استندها از دو قسمت اساسي تشكيل شده

  6متحرك -1
  7ثابت -2

 و شناور به قسمت ثابت وصل  موتور از طريق قسمت متحرك
، قاب متحرك و ابزار تحت 8قسمت متحرك، آداپتور. شود مي

قسمت متحرك توسط . گيرد را در بر مي) موتور(آزمايش
  .)1شكل] (4[ با قاب زميني يا ثابت در اتصال است9فلكسچرهايي

 
  ج از محور موتور هوا تنفسي سكوييتستر افقي خار): 1(شكل

  

                                                 
1  - Thrust stand 
2- Thrust Misalignment 
3- Thrust Vector Control 
4- Specific Impulse 
5- Scale force measurment 
6- LIVE FRAME 
7- FIX OR GROUND FRAME 
8- Adapter 
9  - Flexure 

واسـطه يـك كلكتـور تراسـت بـه          ه  است موتور ب  در طول آزمايش، تر   
هـايي   كلكتورهاي تراست بوسيله قلاب   . شود گاه صلب منتقل مي    تكيه

هـاي لازمـي جهـت نگـه داشـتن           شوند كه قسمت   به موتور بسته مي   
ــور و انتقــال تراســت هــستند ــه ايــن  . موت بعــد از انتقــال تراســت ب

گـاه منتقـل     يـه ها، بار تراست بوسيله لودسل تراست بـه تك          دارنده  نگه
يك حد فاصـل بـين موتـور    ) ها يا رابط(كلكتورهاي تراست  . شود مي

كنند به طور معمول در انتهـاي هـر لودسـل از             ها تعبيه مي  با لودسل 
هـاي  فلكسچرهايي به منظور كـاهش لقـي و حـداقل كـردن تـداخل          

  .شود گيري استفاده مي اندازه
  

  
  

  ]8[هيبريدي كوچك زمان يك موتور -نمودار تراست ): 2(شكل 
  

توان گفت كه يك طراح، در طراحي سازه تراست  به طور كلي مي
  :استند بايد از دو منظر آن را مورد توجه قرار دهد

   استاتيكي -1
   ديناميكي-2

در طراحي تستر، ملاحظات استاتيكي در مقايسه با قيود و ملاحظات           
تاتيكي در ملاحظات اس ـ  . ديناميكي از اهميت كمتري برخوردار است     

]. 5[ضريبي ازحداكثر نيروي تراست موتور را بر سازه اعمال مي كنند        
گيري تستر ارتباط مستقيمي با عدم اثرپذيري حسگرهاي          دقت اندازه 

ارتعاشـات احتـراق موتـور      . گير از پاسـخ ارتعاشـي اسـتند دارد          اندازه
هاي سوخت جامد را معمولاً در قالب ارتعاشات اتفاقي بررسي          موشك

معدود موتورهايي نيز وجود دارند كه به صورت هارمونيـك          . دكنن  مي
فركانس ارتعاشات اتفاقي موتورها به طـور معمـول         . كنند  ارتعاش مي 

تـوان بـا    هـا را مـي  ايـن فركـانس  ]. 6[افتد  اتفاق مي Hz5000در زير   
هـا و   سـنج   دريافت اطلاعات شتاب يا نيروي موتـور از طريـق شـتاب           

]. 7[ بدسـت آورد   )(FFT10 فوريه سـريع  ها و محاسبات تبديل     لودسل
هـاي اسـتخراج شـده تراسـت از تـست          اي از منحنـي    نمونه )3(شكل

نوسانات بـسيار   . واقعي يك موتور هيبريدي كوچك را نشان مي دهد        

                                                 
10- Fast Fourier Transform 

Pound

Seconds 
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بيني نيرو نشان دهنده رفتار اتفـاقي ارتعاشـات          زياد و غيرقابل پيش   
نسبت ديگر  اين رفتار در موتورهاي سوخت جامد به        . موتور مي باشد  

در اين مقالـه مبنـا، موتـور    . موتورها از شدت بيشتري برخوردار است   
  .سوخت جامد مي باشد

  

  
  محاسبه خودارتباطي): 3(شكل

 
تأثيرات متقابل سازه و موتور بر بـسياري از اسـتندها اثـر گذاشـته و                

ها از اين    اگر چه در بسياري از آزمايش     . كند  نتايج آنها را مخدوش مي    
ها تحـت تـأثير       وشي شده اما روشهايي براي اصلاح داده      خطا چشم پ  

  ].4[اين اثرات بوجود آمده است
 ميلادي كه ساخت اولين تسترها آغاز گرديد اين موضوع 50از دهه 

گرچه هيچگاه اثرات ارتعاشات . همواره مدنظر طراحان بوده است
به موتور بر نتايج تستر از بين نرفته است، اما طراحان تستر با توجه 

خلاقيت و تكنولوژي روز از روشهاي متعددي جهت كاهش اين 
بطور كلي اين روشها به دو صورت تقسيم . اند اثرات استفاده كرده

  : شوند مي
 دفع و ميراكردن آثار ارتعاشات بعد از تحريك استند توسط -1

  .موتور
  . حداقل كردن تحريك استند توسط موتور-2

يا بازخورد ] 9[ننده خودتنظيم بطور مثال استفاده از يك ميراك
شيوه . راهكاري در قالب شيوه اول است ]10[نيروهاي هيدروليكي

  :اول سه ضعف اساسي دارد
  پرهزينه  -1
  قابليت اطمينان كم -2
  نامناسب براي تسترهاي چند مؤلفه -3

در ]. 5[ اما شيوه دوم اغلب مورد استفاده طراحان قرار گرفته است
هاي شود تا از فركانس اي طراحي مي به گونهاين شيوه سازه استند 

 بيشتر پاسخ  اغلب طراحان افزايش هر چه. تحريك موتور دور شود
   .]14و13،12،11[اند ديناميكي استند را پيشنهاد داده

هاي مهمي كه پرسش. شود در اين مقاله به شيوه دوم پرداخته مي
اندازه يك طراح تستر اغلب با آن مواجه است اينكه چرا و چه 

افزايش پاسخ ديناميكي تستر لازم است؟ چه نوع سازه پاسخ 
ديناميكي بالاتري دارد؟ چگونه فركانس طبيعي تستر افزايش 

يابد؟ روش ارائه شده در اين مقاله، روند اصولي طراحي ديناميكي  مي
    يك سازه تستر را براي آزمايش موتورهايي با حداكثر نيروي تراست

ton 5حي آن در مقابل ارتعاشات اتفاقي موتور سوخت  و نحوه طرا
در اين مقاله از آزمايشهاي متعدد سه نوع . كند جامد، تدوين مي

 استفاده شده ، را پوشش مي دهندton5 موتوركه تراستي تا محدوده 
ابتدا مفاهيمي از چگونگي اثرپذيري تسترها از ارتعاشات موتور . است

سه نوع موتور (PSD)  طيفيسپس تابع تراكم . شودشرح داده مي
افزار  زمان آنها توسط نرم-سوخت جامد با استفاده از اطلاعات تراست

MATLABها، يك طرح اوليه  از ميان انواع طرح. شود ، محاسبه مي
از يك سازه تستر به دليل ملاحظات ديناميكي انتخاب شده و در 

Solid Worksافزار  سپس توسط نرم. شود  مدل ميANSYS پاسخ 
شده و در انتها نتايج  ديناميكي آن با تغييرات در سازه بهبود داده 

  .شود آورده مي
  
  مفاهيم اوليه-2

هاي ارتعاشي هاي طبيعي سازه و موتور با فركانسبرخورد فركانس
حاصل از احتراق موتور با توجه به شدت دامنه نيرويي موجب شوك 

خروجي از در بدنه موتور و سازه تراست استند شده اطلاعات 
ها را تحت تأثير خود سنج ودسلها و شتاب لگيرها، به خصوص اندازه

از طرف ديگر با شروع احتراق، جرم موتور به تدريج كم . دهد قرار مي
هاي طبيعي اين موضوع خود موجب تغيير در فركانس. شود مي

, كاهش جرم موتور. موتور و در نتيجه دشوارتر شدن مسئله مي شود
هاي طبيعي ضريبي از ه فركانساز آنجايي ك

m
k هستند موجب  

موتورهايي . شود افزايش پاسخ ديناميكي موتور در هنگام احتراق مي
. هاي طبيعي كوچكتر دارندبا جرم زياد، به طور معمول فركانس

كه توسط ناسا گزارش شده است اين موضوع را به خوبي ) 1(جدول 
  .دهد نشان مي
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  ]14[بيعي استند بر حسب وزن موتورفركانس ط): 1(جدول
  

Published Results From Literature Survey  
  

Source  Natural Frequency Wtof 
Motor  

Rohm & Haas Co. 
Rohm & Haas Co. 

Baldwin-Lima-
Hamilton Co. 

Aerojet  

2.,600   CPS 
1,400  CPS 
500 CPS 

 
25  CPS 

3.2 LB 
2 0 LB 

1,000 LB 
 

20,000 LB  
Results of Study into Axial Thrust Accuracy 

  
هـاي طبيعـي سـازه تراسـت        از اين رو جلوگيري از برخورد فركـانس       

هاي ارتعاشي حاصـل از احتـراق موتـور بـه         استند و موتور با فركانس    
كردن خطا و جلوگيري از آسيب به سازه به عنوان يكـي از               جهت كم 

اين عمـل از دو جهـت خطـاي         ]. 14[شود  يالزامات طراحي مطرح م   
در نگاه اول از بروز حالتي كه      . بخشد  نتايج استخراج شده را بهبود مي     

در بالا شرح داده شـد جلـوگيري كـرده و در نتيجـه سـازه و نتـايج                   
  . مانند مي هاي احتمالي در امان استخراج شده از آسيب

ا سخت شدن   هاي طبيعي سازه مساوي ب      از نگاه ديگر، بهبود فركانس    
اگر سازه تراست استند و ديگر اجزاي آن به صورت يـك            . سازه است 

سيستم چند درجه آزادي فرض شود تنها نيرويي كه فنرهاي لودسل           
لذا نيرويي كه بـه   . دهند خروجي اطلاعات موتور خواهد بود       نشان مي 

امـا  . شـود   شود صفر فرض مي     سازي شده وارد مي   ديگر فنرهاي شبيه  
اين نيروهـا متناسـب بـا سـختي         . ن صورت نخواهد بود   در عمل به اي   

تر باشد    هر چه فنرها سخت باشند هرچه سازه صلب       . باشند  فنرها مي 
شود كه اين به فرض اوليـه         موجب بهبود اطلاعات استخراج شده مي     

اين موضـوع را    . كند  هاي طراحي را بهتر برآورده مي       آل  نزديكتر و ايده  
 رويكرد طراحـان تـستر بـه سـمت          مي توان يكي از مهمترين دلايل     

  .دانست] 13[تسترهاي بتني
  
  (PSD) 11 محاسبه تابع تراكم طيفي قدرت-3

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

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

چـون  ]. 15[گذارد  گير اثر مي    هاي اندازه   روي لودسلها و ديگر دستگاه    
گيــري اثــرات موتــور اســت لــذا در ايــن  هــدف اســتند تنهــا انــدازه

گيريها، به ميزان پاسـخ تحريـك مودهـا، خطـا وارد محاسـبات                اندازه
در اينجا  ]. 7[هاي متعددي قابل محاسبه است     از روش  PSD. دشو  مي

                                                 
11  - Power Spectral Density 

زمــان موتــور، تــابع خودارتبــاطي -هــاي تراســت بــا اســتفاده از داده
ــستگي( ــا   ) خودهمب ــپس ب ــده و س ــبه ش ــابع  محاس ــتفاده از ت اس

  ].16[شود  محاسبه ميPSD، 12تباطيخودار
 بـــه عنـــوان x(t)تـــابع خـــود ارتبـــاطي يـــك متغييـــر اتفـــاقي  

)()(متوسط τ+txtx    به عبارت ديگر يك فرآيند     .   تعريف مي شود
ــان ــود  ,τ+ttدر زم ــي ش ــرداري م ــه ب ــكل( نمون و متوســط  ) 3ش

ــلظرب )حاص ) ( )E x t x t τ+⎡ ⎤⎣ ــبه   ⎦ ــاري محاس ــه آم ــراي مجموع  ب
  .شود مي

  :بنابر اين مي توان نوشت
  
)1(                     [ ( ) ( )] ( ) ( )E x t x t f Rxτ τ τ+ = =  
  

)كه در آن  )xR τ تابع خود ارتباطي x(t)است .  
)2(                             1( ) ( )

2
iS R e dx x
ωτω τ τ

π
∞ −=
−∞∫  

  
)و   )Sx ω           تراكم طيفي فرآيند ناميده مي شود كه تابعي از فركانس 
ω ها در محاسبات      وش خصوصيات آماري داده   در اين ر  .  استPSD 

. كه متداولترين شيوه در ارتعاشـات اتفـاقي اسـت         , كند  نقش پيدا مي  
ــراي محاســبه  ــزار PSDب ــرم اف  اســتفاده شــده و از MATLAB از ن

در محاسـبات،   . پيـروي شـده اسـت     ]18و17 [13الگوريتم يول والكـر   
مد مدنظر   نوع موتور سوخت جا    3اطلاعات حاصل از آزمايش احتراق      

از آنجايي كه هدف طراحي تراست اسـتندي بـراي          . قرار گرفته است  
 اسـت موتورهـا     Kg 5000-500تست موتورهايي با بازه تراست بين       

اي انتخاب شـدند كـه همـه بـازه مـدنظر طراحـي را در بـر                  گونه به  
اطلاعات موجود خروجي لودسل نيروي تراسـت بـا فركـانس           . بگيرند
وده و توسط استندهاي تك مؤلفه اسـتخراج          ب  Hz2000برداري    داده

نسبت نيـروي تراسـت بزرگتـرين موتـور بـه كـوچكترين             . شده است 
 نامگـذاري   3 تا شماره    1موتورها از شماره    . باشد   مي 11موتور تقريباً   

 ايـن سـه نـوع موتـور را بـه صـورت              PSD نمـودار    )4(شكل. اند  شده
  .  دهد لگاريتمي نشان مي

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

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

 1 بيشتري به نـسبت موتـور شـماره          PSD با افزايش فركانس افت      3
ــد ــوچكتر    .  دارن ــاي ك ــه موتوره ــد ك ــي دهن ــشان م ــوارد، ن ــن م      اي

                                                 
12- Autocorrelation 
13- Yule-walker 
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به طور كلي مـي تـوان        .هاي تحريك به نسبت بالاتري دارند     فركانس
لـذا  .  هر سه موتور با افزايش فركـانس كـاهش مـي يابـد             PSDگفت  

 زه تـستر بـراي تـست ايـن موتورهـا بايـد تـلاش كنـد تـا                   طراح سـا  
هاي طبيعي سازه را تا حد ممكـن افـزايش دهـد بخـصوص              فركانس
ايـن موضـوع در     .  فراتـر رود   Hz150هاي طبيعي آن بايد از      فركانس

مورد اغلب تسترها به ويژه تستر موتورهاي كـوچكتر بيـشتر اهميـِت         
 يـك افـزايش در   Hz990 در فركانس حدود 2موتور شماره   .مي يابد 
 و اسـتخراج    2با آزمايشهاي متعدد موتور شـماره       .  دارد PSDمنحني  

PSD              رخ  2  آنها مشخص شد كه اين اتفاق در همه آزماِشات موتـور       
هـاي  از آنجايي كـه فركـانس     . مي دهد لذا بايد مورد توجه قرار گيرد       

اي ه ـاوليه بيشترين انرژي را جذب مي كنند؛ هنگامي كـه فركـانس           
 .شود  مهمتر ميPSDاوليه سازه در اين محدوده قرار گيرند اين 

  

  
  1موتور شماره 

 

  
  2موتور شماره 

 

  
  3موتور شماره 

   سه نوع موتور سوخت جامدPSDنمودار  3 و 2، 1موتور شماره ): 4(شكل
  
   انتخاب سازه تستر و طراحي اوليه -4

هـاي     از فركـانس   توانند  اي هستند كه مي     هاي محدود و پرهزينه     طرح
يك بررسي كلي بر انواع تراست اسـتندهاي        . احتراق موتور فراتر روند   

شـود كـه بـا صـرف نظـر از             موجود در دنيا اين مطلب را متذكر مـي        
تراست استندهاي قائم، تراست استندهاي افقي در چند قالب خـاص           

اين قالب بيشتر تحت تأثير نـوع و انـدازه موتـور و             . شوند  طراحي مي 
به طور مثال موتورهاي جت را بـه علـت          .  نيروي تراست است   بزرگي

 اما .)1شكل (كنند  عبور جريان هوا به صورت خارج از محور تست مي         
هاي احتراق موتور به جرم موتور و نيـروي تراسـت             وابستگي فركانس 

. دهنـد   الشعاع خود قرار مي     بارزترين دلايلي هستند كه طرح را تحت        
مده در بخش پيشين، الـزام صـلبيت سـازه          با توجه به نتايج بدست آ     

براي موتورهاي كوچكتر براي دستيابي به دقت بيشتر، با اهميت تـر            
با اين ديدگاه قالب كلي چند طرح تراست استند، طراحي و            .شود  مي

. هاي طبيعي آنها بدست آمد      هاي اجزاء محدود، فركانس   توسط روش 
عي آنهـا بهبـود     سپس سعي شد با تغيير در طرح سازه، فركانس طبي         

هايي هستند كه مي توان پاسخ دينـاميكي        اما معدود طرح  . داده شود 
از جمله طرح هايي كه مـورد تجزيـه و تحليـل            . آنها را بهبود بخشيد   
نتـايج تحليـل مـودال      .  نشان داده شده است    )5(قرار گرفت در شكل   

نشان داد كه فركانس طبيعي اول پـاييني دارد و تغييـرات در سـازه               
 كه يـك    )6(يا تراست استند شكل   . هبود پاسخ آن نمي شود    موجب ب 

تراست استند افقي خارج از محور سكويي بوده و ايده آن برگرفتـه از         
فركانس اوليه ايـن طـرح نيـز بـه          . هاي خارجي تونل باد است    بالانس

 در ايـن راسـتا     .   نرفـت  Hz19هـاي طـرح فراتـر از        دليل محـدوديت  
توان قرار گرفت كه از آن جمله ميهاي ديگري نيز مورد بررسي      طرح
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و تـسترهاي بتنـي     ) 7همانند شـكل  (به تستر افقي هم محور آويزان       
  ).8شكل ( اشاره كرد] 19و13[
  

  
  ]14[يك طرح تراست استند افقي): 5(شكل

  

  
  مدل تستر شش مؤلفه خارج از محور سكويي): 6(شكل

  

  
  وتور تصوير تستر شش مؤلفه با قاب متحرك جهت تست م): 7(شكل

   از مجموعه ناساSRB-Aسوخت جامد 
  

  
  يك نمونه تستر بتني با پوشش ) : 8(شكل

  
هاي تستر ارائه شده، سازه خرپـايي بـه عنـوان             اما از ميان انواع طرح    

اي كه قابليت ارتقاء پاسخ دينـاميكي بهتـري نـسبت بـه ديگـر                 سازه
طرحها داشت، انتخاب گرديد و طرح اوليه آن بر اساس تـستر شـش              

  . مدلسازي شدSolid Worksدر ] 20[ؤلفه شركت اورمندم
  

   نتايج آناليز مودال و بهبود پاسخ ديناميكي سازه -5
به Solid Works  افزار طرح اوليه مدلسازي شده در نرم

جنس سازه بر اساس .  انتقال داده شده است ANSYSمحيط
 انتخاب شده و شرايط مرزي آن اعمال شده DIN،st-37استاندارد 

با تغيير . هاي طبيعي سازه محاسبه شده استسپس فركانس. است
در سازه اين روند تكرار شد و سعي شد پاسخ ديناميكي سازه تا حد 

مبناي طراحي براي مجموعه موتورهايي با حداكثر . ممكن بهبود يابد
 و تراست cm60-10 متر و قطر 3طول از نوك تا گلوگاه نازل 

kg5000-500موتورهاي موجود در اين بازه به طور .  قرار داده شد
معمول بايد با دقت بالايي طراحي و ساخته شوند لذا استخراج 

  .مشخصات عملكردي آنها بايد از دقت خوبي برخوردار باشد
به منظور دستيابي به ذهنيتي مفيد جهت روند تغييرات در سازه 

  . دو حالت تحليلي مورد بررسي قرار داده شدابتدا سازه استند در
تـرين حـالات، در       در محاسبه فركانس طبيعي سازه يكـي از ابتـدايي         

نظر گرفتن يك سازه تراست استند تك مؤلفه، به صورت يك جـسم             
  .)9شكل(صلب و يك فنر است
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  نماي شماتيك تراست استند به صورت يك جرم و فنر و نيروي ): 9(شكل

  واداشته
  

  :شود ب فركانس طبيعي سازه به صورت زير محاسبه ميترتي
)3(                                                              1

2
Kf
Mπ

=  
در شرايط عملي، ضريب ارتجاعي سـازه را مـي تـوان بـا اسـتفاده از                 

  . ]14[ محاسبه كرد14روش تاونگينگ
ز مـشخص اسـت افـزايش جـرم سـازه        ني ـ) 3(همانگونه كه در رابطه     

  .شودموجب كاهش فركانس استند مي
 به صورت تير يـك سـر گيـردار          )10(اگر تراست استند همانند شكل    

  : فرض شود، فركانس طبيعي سازه عبارت است از
  

1
4

Ef
Ln ρ

= )4            (                                                     
اگر طول سازه يعني طول تير يـك سـر گيـردار دو برابـر شـود                 حال  

ايـن اتفـاق بـدين      . شـود   فركانس طبيعي سازه طبق روابط نصف مي      
ست كه افزايش طول اسـتند فركـانس طبيعـي آن را كـاهش               ا معني
بزرگتر شدن اندازه موتورها، فركانس طبيعي سازه را از چند           .دهد  مي

گ شـدن طـول موتـور تراسـت         با بزر . دهد  جهت تحت تأثير قرار مي    
اين امر به تناسـب طـول افـزوده موجـب           . شود  استند نيز بزرگتر مي   

از طرف ديگر بزرگ شدن      .شود  هاي طبيعي سازه مي   كاهش فركانس 
افزايش جـرم همانگونـه كـه در        . موتور به معني ازدياد جرم آن است      

 نشان داده شده است موجب كاهش پاسخ ديناميكي خـود           )1(جدول
  . ي شودموتور م

موضوع ديگري كه در ارتباط با افزايش جرم و اندازه موتورها مطـرح             
شود اين است كه موتورهاي با تراست بالا و جـرم زيـاد بـه طـور                   مي

هاي تحريك كمتري نسبت بـه موتورهـاي كـوچكتر          معمول فركانس 
يعني با افزايش جرم موتور ميزان اينرسي موتور افزايش يافته،          . دارند

 پـس   .شـود   هاي تحريك در هنگام احتراق مي     فركانسموجب كاهش   
هـاي طبيعـي موتـور      اگر چه افزايش جرم موجـب كـاهش فركـانس         

   دهد، اهش ميـريك را كـاي تحـهانسـشود اما از طرف ديگر فرك مي

                                                 
14-Twanging 

  
  يك تير يك سر گيردار فرض شده استتراست استند به صورت ): 10(شكل

  
بـزرگ را بـا فركـانس       هاي تراست استند مخـصوص موتورهـاي          سازه

   تري نـسبت بـه اسـتند مخـصوص موتورهـاي كوچـك               طبيعي پايين 
تر نيز گفته شد،      اما همانگونه كه پيش   ). 7شكل  (توان طراحي كرد  مي

هر چه فركانس طبيعـي سـازه بـالاتر باشـد ميـزان صـحت و دقـت                  
  .ها بهتر استاطلاعات دريافتي از سنسورها بخصوص لودسل

نكته ديگري كه تأثير قابل توجهي در سازي استند در شبيه
ها دارد نتايج آقاي كويليون و ديگر محاسبات و سادگي تحليل

هاي سينوسي و هاي تجربي با ورودياست كه با تست] 9[همكاران
اتفاقي بر روي انواع موتورهاي دامي و واقعي نشان دادند كه نوع 

 چنداني هاي سازه نقشموتور نصب شده بر روي استند در فركانس
   ندارد و همچنين مي توان با تقريب خوبي مودهايي كه توسط 

ميله رابط بين آداپتور موتور و سازه استند كه  (15ميله هاي استرات
امروزه اين قطعات . ها، فلكسچرها و لودسل مي شودشامل كوپلينگ

در سازه به .)  دارندHz2000هايي بالاي هر كدام به تنهايي فركانس
  .هاي اوليه سازه در نظر گرفتيد را بالاتر از فركانسوجود مي آ

 مدلـسازي شـد و در   Solid worksطرح اوليـه اسـتند در نـرم افـزار     
ANSYS   ــت ــورت گرف ــودال ص ــاليز م ــازه در  .  آن ــانس اول س فرك

 بدسـت آمـده     Hz32فركـانس اول    .  نشان داده شده است    )11(شكل
كي از طراحـي     موتورها در محدوده خطرنا    PSDاست؛ كه با توجه به      

تـر تعـويض شـده و         عضوهاي نازك بـا عـضوهاي ضـخيم       . واقع است 
 Hz130فركـانس اول طـرح دوم   . محاسبات مجدداً تكرار شده اسـت     

امـا  . رسـد    و تا حدي مطلوب بـه نظـر مـي          )12( شكل ،محاسبه شده 
بزرگترين مشكل اين طرح اين است كه نقطـه بحرانـي مـود اول در                

افتد و نكته دوم ازدياد بيش از انـدازه     ها اتفاق مي  محل اتصال لودسل  
  .برد  آن را از بين مي16وزن است كه امتياز متحرك بودن

  

                                                 
15- Strut 
16- Portable 
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  نتيجه تحليل مودال طرح اول): 11(شكل

  

  
  .نتيجه تحليل مودال طرح دوم): 12(شكل

  
سـعي شـد در     . طراحي گرديـد   با نگاهي به اين دو نتيجه، طرح سوم       
در اين مـدل سـازه      . ستفاده شود اين طرح از عضوهاي كوتاه و مايل ا       

هاي مثلثي با سطح مقطع     خرپا متشكل از سه تير مكعبي توپر و قاب        
     دايرة توپر و يـك نگهدارنـده مكعبـي كـه بـين دو خرپـا قـرار دارد،                   

فقط در سه تير اصلي از مقطع مربع توپر استفاده گرديد و            . مي باشد 
د كـه ايـن امـر باعـث         اي تو پر اسـتفاده ش ـ       بقية سازه از مقطع دايره    

 كيلــوگرم و بهبــود فركــانس 52/2953افــزايش وزن ســازه، حــدود 
با تحليل فركانسي كـه روي ايـن سـازه صـورت         . طبيعي سازه گرديد  

 قرار  Hz 706/137 گرفت اولين مود فركانسي اين مجموعه در حدود       
هاي رابـط و اتـصالات    هاي پيشين ميلهبزرگترين مشكل طرح   .گرفت

لذا با تقويت   . افتد  هاي ارتعاشاتي درون آنها اتفاق مي     هستند، كه مود  
بـا اصـلاح مجـدد       .هاي سازه را بالا بـرد     توان فركانس   ها مي   اين ميله 

نتيجـه دو طـرح آخـر    . طرح، محاسبات، دو بار ديگر تكرار شده است       
مطلوب بوده است اما وزن سازه به دلايـل اقتـصادي و عـدم قابليـت                

نـشان  )  2( مرحله در جدول    پنج تايج هر ن. جابجايي بسيار زياد است   
  . داده شده است

  
   طرح اول5نتايج آناليز مودال و وزن ): 2(جدول

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  طرح
  32  130  137  147  180 (Hz)فركانس اول
  851  2262  2953  2997  3222  (Kg)وزن سازه

تعداد . در طرح پنجم چند راهكار همزمان در طراحي بكار رفته است
همچنين . هاي سازه افزوده شده است، تا عضوها كوتاهتر شونددهانه

اما . ها با استفاده از عضوهاي مايل تقويت شده اندتمامي دهانه
افزايش تعداد اعضاء موجب افزايش وزن سازه شده است كه 

براي رفع . آوردهمانگونه كه توضيح داده شد مشكلاتي بوجود مي
 يافتن بهترين سطح مقطع، طرح اين مشكل و همچنين به منظور

ثابت نگاه داشته شده و با تغيير سطح مقطع ) 13(پنجم شكل
 نشان داده )3(نتايج آن در جدول. محاسبات مجدداً تكرار شده است

  . شده است

  
  ANSYSافزار شده در نرم طرح پنجم سازه تستر، ترسيم ): 13(شكل

  
  ازه با تغيير سطح مقطعنتايج آناليز مودال طرح پنجم و وزن س): 3(جدول

ازه
ن س

وز
)

K
g

(  

س 
ركان

ف ول
ا

)
H

z
مت  )

صخا
  

طع  
مق

 
)

m
m

طع  )
 مق

وع
ن

  

يف
رد

  

609.994  95.522  -  D=50 1  دايره اي 
  2  چهارگوش  50*50  -  110.21  776.356

335.4967  131.21  5mm  80*40  3  قوطي  
566.423  128.79  5.7mm  h=140, 

b=66, 
t=8.6  

Lbeam 
140(B) 

4  

709.019  143.02  6.3mm  h=160, 
b=74, 
t=9.5  

Lbeam 
160(B) 

5  

867.459  156.55  6.9mm  h=180, 
b=82, 
t=10.4  

Lbeam 
180(B) 

6  

431.749  196.465  6mm  Dout=80   7  80لوله  
507.008  233.392  5.5mm  Dout=100   8  100لوله  
451.554  254.597  4mm  Dout=120   9  120لوله  
896.235  281.49  6mm  Dout=160   10  160لوله  
1037.42  306.7  5.5mm  Dout=200   11  200لوله  
915.389  332.39  4mm  Dout=240   12  240لوله  

  
هاي طرح نهايي سازه تستر خرپايي به همراه ميله) 14(در شكل

هاي سازه پايه. استرات به صورت شماتيك نشان داده شده است
بتن طراحي شده توسط تركيبات . درون بتن قرار داده شده است
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مقاومت كششي آن افزايش يافته، تا از اثرات مخرب  ]21[اصخ
بتن به شيوه خاص مسلح شده و از انجام . ارتعاشات مصون بماند

  .هرگونه عمليات جوشكاري پرهيز شده است
  

  
  طرح نهايي سازه تستر شش مولفه مدل خرپايي ): 14(شكل

  
  بحث بر روي نتايج -6

 طبيعي سـازه بخـصوص      هاي تحريك موتور در فركانس    PSDهر چه   
. شـود   هاي ابتدايي سازه بالاتر باشد ميزان خطا افزوده مي        در فركانس 

 موتورهاي مدنظر، سازه تستر اين دسـته        PSDبا توجه به نمودارهاي     
 داشـته باشـد تـا از        Hz 150از موتورها بايد حداقل فركانس طبيعي       

ــر پذيرفتــه و در نتيجــه خطــاي    ــر اث ــور كمت ــرات ارتعاشــات موت       اث
 بعـضي موتورهـا در      PSDشايان ذكر است،    . گيري حداقل شود  اندازه

كند كه طراح استند بايد  هاي بالا نيز ناگهان يك قله پيدا مي  فركانس
 )5(ايـن قلـه كـه در شـكل        . فركانس اول سازه را از آن دور نگه دارد        

 PSDهـاي    نمايش داده شده اسـت در منحنـي        2براي موتور شماره    
 هاي اين نوع موتور همواره در محدوده فركانسيتستبدست آمده از 

 Hz995- 980  ها مي توان به كيفيت     از تشابه اين منحني   .  مي باشد
توان با درصد احتمال بالايي رفتار يكي ساخت پي برد و همچنين مي  

در موتورهـاي كـوچكتر نـسبت بـه         . تعميم داد , از آنها را به كل آنها     
وي تراسـت رفتـار نـاآرامتري در      موتورهاي سـنگين، بـه نـسبت نيـر        

از ميان انواع تسترهاي ارائـه شـده،         . آنها ديده مي شود    PSDمنحني  
هايي است كه قابليت ارتقـاء پاسـخ        سازه خرپايي يكي از معدود طرح     

هاي بهبود يافته اين سـازه، بـه دليـل            در طرح . ديناميكي بالايي دارد  
ابطـه مـستقيم    هاي طبيعي با نسبت سختي به جـرم ر        اينكه فركانس 

  بطور مثـال اسـتفاده از انـواع مقـاطع لولـه            ،دارند، با كم كردن جرم    
استفاده از عضوهاي   . يابد  پاسخ ديناميكي سازه افزايش مي    ) 3جدول(

تر شدن سازه و افـزايش        كردن عضوها نيز موجب سخت      مايل و كوتاه  
 ،نكته ديگـر اينكـه در محاسـبات       . شود  هاي طبيعي سازه مي   فركانس

تـوان بـه جـاي آن از    معمولي در نظر گرفته شده است كه مـي       فولاد  

آلياژهايي با مـدول الاستيـسيته بزرگتـري اسـتفاده كـرد تـا پاسـخ                
       .يابد ديناميكي سازه ارتقاء 

   
  گيري  نتيجه-7

دهـد     نـوع موتـور، نـشان مـي        3 اسـتخراج شـده از       PSDنمودارهاي  
اي پايين قدرت   هارتعاشات موتورهاي سوخت جامد اغلب در فركانس      

هاي بالاتر دارند لذا افزايش هر چه       تحريك بالاتري نسبت به فركانس    
هاي طبيعي تستر، سازه را در مقابل ارتعاشات موتـور          بيشتر فركانس 

  . كند ايمن مي
هـاي طبيعـي بـالاتر و يـا         تر است كـه فركـانس        تستري مناسب   سازه

ارا بـوده تـا     هاي تحريك قـوي موتـور د      هايي دور از فركانس   فركانس
ايـن موضـوع در     . كمترين اثرپذيري از ارتعاشات موتور داشـته باشـد        
  . طراحي تستر موتورهاي كوچكتر الزام بيشتري دارد

  :توان نتايج را به صورت زير خلاصه كرد  بطور كلي مي
لذا . هاي خطرناك موتور در محدوده پايين قرار دارند اغلب فركانس-

ازه تستر راهكار مناسبي براي كاهش هاي طبيعي سافزايش فركانس
  .اثرات موتور است

ايـن سـازه    .  سازه خرپايي يك طرح مناسب براي سازه تستر اسـت          -
  . قابليت بهبود فركانسي خوبي دارد

 افزودن عضوهاي مايل، كوتاهتر شـدن طـول اعـضاء و اسـتفاده از               -
اي با مدول الاستيسيته بيشتر سـختي كـل سـازه را افـزوده در                 ماده

  .شود هاي طبيعي سازه ميتيجه موجب افزايش فركانسن
ترين مقطع كه هم از لحاظ وزن          از ميان مقاطع، مقطع لوله مناسب      -

  .باشد تر مي و هم از لحاظ فركانس مناسب
توان در مورد اثرات   بر اساس اندازه نيروي تراست موتور نمي-

  .ارتعاشي آن اظهار نظر كرد
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