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در توربوشارژر  زینو جادیو عوامل ا موتور زینو کاهش مقالات بر يمرور
  خودرو

 
 شیافزا باعث يداخل احتراق یموتورها به توربوشارژرها افزودن ها،وخودر وزن شیافزا به توجه با امروزهچکیده: 

 موتور كردن كار هنگام دربل -يدس 451 تابل -يدس 27 ی بازه در ادیز یصدا دیتول حال، نیع در و یعملكرد توان

 رامشآ شیافزا و صداها نیا بد اثرات كاهش یبرا. است شده حركت نیح ای یيابتدا یریشتابگ زمان در و بالا دور در

 كمپرسور یها پره یعدد یها لیتحل و محدود اجزاء یها لیتحل جمله از يمختلف یها روش خودرو، نانیسرنش

 ریداگص یپدها از استفاده و( كمپرسور يخروج به نیتورب یورود توان)نسبت  فشار افت بیضرا یساز نهیبه یبرا

 يلاص هدف. است شده برده كار به هوا، فولدیمن و توربوشارژر قطعه جمله از موتور، قطعات دور به کیآكوست مواد و

 كردن كار از حاصله مزاحم، یصداها كاهش نهیزم در گرفته صورت یها پژوهش یبند طبقه و كردن انیب مقاله نیا

 نظر مد اهداف گرید از مزاحم یزهاینو رفع یبرا مناسب راهكار ارائه نیهمچن. باشد يم خودرو، توربوشارژر و موتور

 .است مقاله نیا در
 

 صوت شدت تراز ک،یآكوست ز،ینو صوت، كمپرسور،شارژر، -توربو موتور، : واژه هاي راهنما
 

 ترویجيمقاله 

 60/67/4164دریافت: 

 60/60/4164پذیرش: 
 

 A review of articles on reducing engine noise and 

the causes of turbocharger noise 
 

Abstract:  Today, due to the increasing weight of cars, the addition of turbochargers to 

internal combustion engines increases performance and at the same time, produces high 

noise in the range of 72 dB to 154 dB when the engine is running at high speeds and during 

the initial acceleration. To reduce the negative effects of these noises and increase the 

comfort of the car occupants, various methods such as including finite element analysis and 

numerical analysis of compressor blades to optimize pressure drop coefficients (ratio of 

turbine input to compressor output), sound pads and acoustic materials around engine parts 

including turbocharger parts and air manifold, are used. The purpose of this article is to 

express and classify the research done in the field of reducing annoying noises resulting from 

the operation of the car engine and turbocharger. 
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 مقدمه -1
 

 هستند حركت یدارا ای ساكن كه يمختلف اجزائ از خودرو موتور

 يدوران یها حركت حركت، یدارا كه ياجزائ و است شده لیتشك

 یصدا بر علاوه. دارند يخط يبرگشت و رفت یها حركت ای

 حركات نیا ،[4] يلیفس یها سوخت سوختن از حاصله احتراقِ

 يم موتور در ارتعاشات جادیا باعث ،يدوران و يبرگشت و رفت

ي كي شوند. یم موتور درعامل ایجاد نویز  ارتعاشات نیا و شوند

 است، يدوران دیگر از عوامل تولید نویز در موتور كه دارای

، این تجهیز [7] اختراع لِیدلترین ياصل نام دارد كه توربوشارژر

 شتریبا قدرت ب اماو وزن كمتر  كوچک ابعاد با يموتورهای دیتول

 به كمپرسور منتقل و نیتورب يحركت دوران. در توربوشارژر بود

هوا  یورود فولدیبه داخل من شتریب یشدن هوا دهیباعث كش

 زیتجه نیخودرو با وجود ا يبازده كل این صورتد و به شويم

د اما این افزایش بازده با فعل و انفعالات سیالاتي ابي یم شیافزا

همراه است كه عامل اصلي نویز توربوشارژر مي باشد. نویز به 

تعبیر فارسي، صدای مزاحم است و هم موتور و هم توربوشارژر، 

نویزهایي تولید مي كنند كه بالاتر از حد تحمل شنیدار انسان 

 .[0]و مي شود است و این مورد عامل اذیت سرنیشنان خودر

توسط موتور  زیصوت و نو جادیبر عوامل ا یمقاله مرور نیا در

 دیتولت. در بخش موتور، عوامل اس شده انجامو توربوشارژر موتور 

 دهش درج گرفته، صورت آن كاهش جهت به كه يداتیتمه و زینو

 کی به کی زینو دیتول ياصل عوامل توربوشارژر، بخش در. است

 جهت يشنهاداتیپ و یبند جمع ت،ینها در. است شده حیتشر

 تقایتحق ن،یهمچن. است شده نوشته آن كاهش ای زینو بهبود

 انتهای جمع بندی درمقاله  نیمحققان ا كار دست در و رو شِیپ

 .است شده آورده

 

 کاهش نویز موتور -2
 

، [1] شد داده قرار یسوار یخودروها یرو بر موتورهااز زماني كه 

 شیبا افزا ن،ی. همچنكنندي م دیتول یادیز زینو تجهیزات آن

ي م شیآن هم افزا یدیتول یساطع شده از موتور، صدا یدما

 نیدر ا ورهاموت نیا یدیتول زیكاهش نو یها . روش[5] ابدی

 قاتیدر هر روش، تحق نیهمچن شود،يائه مار مقالهبخش از 

 مبحث انجام شده نیا یگوناگون كه بر رو یها شیو آزما نیشیپ

 حیشرت ،ها درک بهتر روش یها برا آن جیو نتا شده نوشته ،است

 قیاز طر نیشده توسط انج دیتول زینوكردن  دایشده است. پ

 هیبش با زین را زهاینو نیا البته شود،يانجام م يشگاهیآزما یكارها

 دایپ تواني م يكینامید لیتحل و مختلف یافزارهانرم در یساز

 .كرد

 

 استفاده از مواد عایق بر روي سطوح -2-1
 

 اثرات بلندگو، کیبا پخش صوت موتور از  [0] ي و همكارانل

فاده با است شیآزما نیو ا كرد يبررس را مختلف يصوت قیعا هفت

موتور به  یِو كنترل صوت ورود قینوع مختلف مواد عا هفتاز 

 از ریفا-يتوسط آمپل يصوت گنالیپردازش س و خودرو نیكاب

مربوط به  زات. لي تجهیتانجام شده اس يروش تجرب قیطر

 .كرده است سازی پیاده و طراحي 4كل آزمایش را به صورت ش
 

 
 [0]لي و همكاران آزمایش تجهیزات گیری محل قرار 4شكل 

 

ز ا يصوت قیهفت مدل مختلف عا لِی، تحلهاي بررس از بعد

 یبرا یندیو درجه خوشا يده نظر درجه احساس قدرت

با مقایسه ی دو ارائه شده است.  7به صورت شكل  سرنشینان

، مي توان نتیجه گرفت كه به ازای افزایش Gو  Bماده عایق 

ضریب جذب، رضایتمندی برای سرنشنان نمایان مي شود اما 

 قیعا مدل هفت نیا اطلاعاتكند. قدرت موتور خودنمایي نمي

آورده  4دول ج در ده،شدر آزمایش عملي استفاده  كه يصوت

 .استشده 
 

 
 

و  احساس  خودرو سرنشینان رضایتمندی احساس میزان 7شكل 
 [0] استفاده شده یقگیرند بر اساس نوع عاخودرو مي ازقدرتي كه 
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 [0]مواد استفاده شده در عایق های صوتي  4جدول     

 تخلخل ماده

پایداری 

 جریان

چگالي 

 جرمي

ضریب 

 جذب

)4(Ns/m )3(Kg/m  درkHz7 

A 350/6 00160 3/27 651/6 

B 320/6 046122 1/43 056/6 

C 32/6 46052 6/73 560/6 

D 316/6 16516 2/5 610/6 

E 306/6 407720 4/42 561/6 

F 33/6 146366 6/6 173/6 

G 350/6 05160 4/72 363/6 

 

 تربه يصوت یها قیعا يطراح شیآزما نیا انجام از هدف

به  موتور محفظه از یورود یصدا تیفیك یسازبود به جهت

 [6]و تحقیق دیگری از مون  قیتحق نی. ا[2] است خودرو نیكاب

 قیاع يطراح یبرا ندهیاستفاده از پارامترهای آكوستیكي، در آ با

از  یورود یصدا تیفیك یسازنهیجهت به نهیبه يصوت یها

 .است شده انجام نیسرنش نیمحفظه موتور به كاب

 

 نوع سوخت مصرفی موتور -2-2
 

وت ص یسوخت موتور بر رو رییاثر تغ يبه بررس ي، سع[4]شارما 

پاشش  لندریموتور تک س کیمنظور،  نیآن شده است. به ا

ود درصد الكل موج شیكه با افزا افتیدراستفاده شده و  میمستق

مشاهده  .ابدي یموتور كاهش م یدیتول یدر سوخت، صدا

 ن،یبنز %66متانول و  %76با داشتن  M20شود كه سوخت يم

 M10سوخت  نیتزار شدت صوت را داشته است. همچن نیكمتر

 یدیتول یصدا ن،یمتانول و بنز %36و  %46با داشتن نسبت 

 ينیمختلف نسبت به سوخت تمام بنز یدر اكتاوبندها یكمتر

 داشته است.

 ی)دارا یسر يبرق یخودروها یبرا موضوع نیا نیهمچن

 يبا بررس [5]شده است. پاتل  ياست( هم بررس 4ست موتور-جِن

 تواني م ،نوع سوخت رییكه با تغ افتیدر لندر،یستک  موتور کی

شده در محفظه سوخت موتور را  دیحداكثر فشار تول زانیم

ان اكت ی باها با استفاده از سوخت نیكاهش داد. همچن ای شیافزا

ع ساط یگرما جه،یو در نت یدیتول یگرما تواني م ویبو  [3]بالا 

-يدس 7خود منجر به كاهش صوت تا  نیشده را كاهش داد كه ا

 .شودي بل م

 
1 GenSet engine (a generator and engine combined which 

the engine drives the generator 

لیدی موتور است و وقتي بوجود ناک هم از جمله نویزهای تو

مي آید كه خود احتراقي قبل از جرقه زدن شمع انجام شود و 

با آزمایش  [46]باعث تولید نویز و ارتعاش زیاد در موتور است. پلا 

با بهبود سازی  [44]موتور در دور كم، آن نویز را آنلایز و فان 

 میل لنگ نیز از تولید این نویز جلوگیری كرده است.
 

 
 

سوخت ) تموتور با انواع سوخ تولیدی نویز تراز یمقایسه 0شكل 

M20  سوخت  ،متانول %76با داشتنM10  46با داشتن نسبت% 

(، یک چهارم %6هوای كاملا بسته ) هچدریحالت  1در  [2] (متانول

 باز %25( و %56(، نیمه باز )%05باز )
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 مختلف مدل سوخت 1تفاوت نویز ساطع شده از موتور با  1شكل 

 (زلیودیب ای ایهسته سو یها سوخت و زلیسوخت د) [47]
 

 
 

در حالت گذرا  [40]تراز فشار صوت در حالت گذرا و پایدار  5شكل 
هنوز تجهیزات موتور به پایداری حركتي و ثبات نرسیده اند، در 
دورهای كاری پایین، تفاوت به حداكثر میزان خود مي رسد كه 

 .است دسي بل 5/7تا  7حدوداً 

 

 دادن صدا خفه کن داخل تجهیزات موتورقرار  -2-3
 

 قرار يبررس مورد را لندریس 1 يزلید موتور یک [41]لو و جِن 

 نیا متفاوت اجزاء در شده دیتول یها صوت یریگاندازه با. دادند

محفظه  و( خودرو یهوا لتری)ف هوا زكنندهیتم یها قطعه موتور،

 . با قرار دادنشد انتخاب شدن نهیبه و لیتحل یروغن موتور برا

 یتولید نویز روی بر ها آنرزوناتور و صداخفه كن های متعدد، اثر 

گیری . برای اینكار، ابتدا نویز تجهیز اندازهشد بررسي تجهیز هر

 پیشنهادی راهكار اثر آخر در و طراحي راهكاریشد، سپس 

 .است شده بررسي

 ،0 شكل بهبرای اندازه گیری نویز تولیدی تجهیز، با توجه  لو

اطراف  فضای درمختلف  های مكان در كروفونیعدد م هفت

 ول كروفونیم ستمیس یریمحل قرارگ 0گذاشت. شكل  كارموتور 

 یگیر اندازه برای میكروفون تعداد این از و است داده نشان جن و

فاده است موتور تجهیزاتو نویز تولیدی  صوتبررسي دقیق تر  و

 ت.شده اس

 
 [6]محل قرارگیری میكروفون ها در آزمایش لو و جن  0شكل 

 

هوا و  لتریف یرزوناتور در ورودبا قرار دادن  2مطابق شكل 

كف محفظه روغن موتور،  يفوم ریهمچنین با استفاده از صداگ

 0مختلف موتور كاهش حدوداً  یكار یدر دورها یدیتول یصدا

بلي خواهد داشت. در حالتي كه موتور حالت تحت بار -دسي

ت نسبت به حال یشتریب یتر، موتور صدا نییپا یاست، در دورها

 7556 یشود در دور كار يبدون بار بودن دارد. مثلا مشاهده م

و حالت با بار، با افزودن رزوناتور باعث كاهش صوت  قهیدق-بر-دور

 شده است يبل-يدس 06
 

 
 و  اثر رزوناتور تجهیز شده در ورودی فیلتر هوای موتور 2شكل 

 نییپا ی، در دورهاتحت بار حالتدر  [6]بلي -دسي 0حدوداً  كاهش
 .دارد بار بدون حالت به نسبت یشتریب یصدا موتور تر،

 

 
برای قرار دادن بر سر فیلتر  [3] هلمهولتزی رزوناتور 6شكل 

بل-دسي 0عامل كاهش نویز تا  [45] موتور هوای  



                           نشریه مهندسي مكانیک                                                                                                                صالحي راد و همكاران                                                                                                          

 

2 

 

 
 [6] صوت وزن دهي شده موتور در دورهای كاری مختلف 3شكل 

 .است خودرو فیلترهوای تجهیز روی بر رزوناتور اثر ی كننده نمایان

 

با تجهیز شدن فیلتر هوا به رزوناتور،  3همچنین، مطابق شكل 

صوت وزن دهي شده موتور كاهش پیدا كرده است. این كاهش 

دور در دقیقه كه دورهای  1666و  7566در دورهای كاری 

 ي باشد. بدین معنيعمومي تعویض دنده است، بسیار بخصوص م

كه راننده در حد بالای دور موتور، جهت تعویض دنده، نویز 

كمتری از موتور مي شوند و این موجب آسایش او و سرنشینان 

 خودرو شده است.

 

 عوامل ایجاد نویز در توربوشارژر  -3
 

 ،يتوربوشارژر معرف [40] زینو دیتول درمتعد  واملدر این بخش ع

وش دو ر ست كه تحلیل ها توسطا شده لیو تحل شیآزما ،يبررس

ی یا آزمایش و تحلیل تجربي است وتریكامپ لیو تحل مدلسازی

 [76] يتجرب روش و زمانبر یوتریكامپ روش. [43]، [46]، [42]

 دادن رخ به تواني م عوامل نیا جمله از. [74] است بر نهیهز

 یها غهیت یرو یبارگذار(، انیجر شی)جدا سرج دهیپد

 مختلف سطوح یزبر مناسب، یها پره تعداد كمپرسور،

 رد و پره هر نیریز سطح و یيرو سطح فشار اختلاف كمپرسور،

 .كرد اشاره كمپرسور یورود هندسه تینها

 

 توربوشارژرعوامل ایجاد نویز در  -3-1
 

 ،كه پروانه كمپرسور با سرعت ثابت در حال دوران است يمانز

فشار  ،كند دایاز آن كاهش پ یعبور الیجریان س ياگر دب

 ارفش ،يكند. با ادامه یافتن كاهش دبي م دایافزایش پ يخروج

رود. این فشار از فشار داخل ي م بالا یحد تا كمپرسور از يخروج

 كند. دري م غلبه آن بر و شده شتریها ب پره انیكمپرسور و م

به كمتر  شتریتمایل دارد از فشار ب الیبا توجه به اینكه س جه،ینت

از نقاط داخل كمپرسور  يشود، جهت جریان در بعض یجار

 كند. به ایني م رییتغ یبه سمت ورود يبرعكس شده و از خروج

 .[77]شود ي جریان گفته م يپدیده جدای

 ،يگرداب یها ایجاد جریان باعثجریان در نهایت  يجدای

. جریان [70]شود ي م نویز افزایش و كمپرسور بازده كاهش

. كمپرسور افت كند يخروج شود كه فشاري سبب م هبرعكس شد

 هیلكاركرد او طكمپرسور، كمپرسور به شرای يبا افت فشار خروج

 يبد یکاین پدیده در  ،نشود شتریجریان ب ياگر دب. گرددي مرب

. [1]افتد یاتفاق م كلیهر كمپرسور بصورت س یبرا صمشخ

 يكیمكان هایي كه باعث خراب استمخرب  یا پدیدهپدیده سرج 

 خرابي كمپرسور،زیاد دوران  یها در دراز مدت است. در سرعت

 ی نهیمز در شده انجام قاتیتحق شود.ي م محسوس پدیده این

یده سرج و دهد كه پدي نشان م هادر كمپرسور [1]این پدیده 

 ابنویز در كمپرسورها  دیتول ياز عوامل اصل يگرداب یها جریان

 .است ه،یگرم بر ثان 22تا  53حدودا  ،كم یهاي دب
 

 
 

كانتور تیره تر  [1]جریان بازگشتي و  محل وقوع سرج 46شكل 

 .شان مي دهدرا ن 4/6نسبت سرعتي كمتر از 
 

 رجریان بازگشتي دیگری به غیر از سرج را در كمپرسو [77]پاورز 

نامید، بدین معني كه  recirculationمشاهده نمود. این جریان را 

 ورودی جریان چرخیده در كمپرسور، بدون خروج از آن، با جریان

پره های كمپرسوری با  پاورزجدید ادغام و دوباره كمپرس بشود. 

و مورد آزمایش تجربي در آزمایشگاه  طراحي نمود 5توابع درجه 

طرح جدید برای  این قرار داد.و همچنین حل كامپیوتری 

 .استشده جلوگیری از ایجاد سرج زود هنگام پیشنهاد 

 

 بارگذاري بر روي پره هاي کمپرسور -3-2
 

 تآنهاس هایپره اصلي كمپرسورها به دلیل بارگذاری روی  صدای

 ها پره یرو بر جربان حال در يدب همان ،یبارگذار از منظور كه

 راث آن تولیدی صدای روی كمپرسور هایپره . ضخامت شداب يم
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 شارف اختلاف دلیل به چرخد، مي كمپرسورپره  كه هنگامي. ندارد

كه این اخلال در  شود ایجاد مي فشار اختلال ها، پره سطح دو

كند كه فركانس صوت تولید شده برابر با  فشار صدایي تولید مي

 صوتاست. شدت این  پرهضربدر فركانس چرخش  پرهتعداد 

 .دارد مستقیم رابطه هاپره ی با اختلاف فشار دو سطح تولید
 

 
 

 [1]تراز فشار صوت در خروجي كمپرسور  44شكل 
 

 ترازهایشود، ي مشاهده م 47و  44كل دو ش درهمانطور كه 

 است شدهگیری صوتي در طول ورودی و خروجي كمپرسور اندازه

نویز بیشتری در ورودی كمپرسور  دید، توان ميكه  همانطورو 

هنگام مكش هوا  ؛[1]شود  يم جادیخروجي كمپرسور ا به نسبت

 يدرآمده، تراز صوتبه گردش  یاپره هكمپرسور توسط  یاز ورود

 2/404 يكه در خروج يدر حال [1] بل است-يدس 451حدود 

 بل است.-يدس
 

 
 [1]تراز فشار صوت در ورودی كمپرسور  47شكل 

 

 محدوده در انسان یداریشن يراحت ی بازه نكهیا به توجه با

 اریبس اعداد نیا ،[71]بل است -يدس 06بل تا -يدس صفر ی

 حاضر افراد و نانیسرنش آرامش یبرا يقیطر به دیبا و بالا هستند

 قابل كه يصورت در ای داد كاهش را ریمقاد نیا خودرو، اطراف در

 نیا نشت از ،يصوت یها جاذب كردن هیتعب با نباشند، كاهش

 .كرد یریجلوگ زهاینو

كمپرسور توربوشارژر را هنگامي كه  فشار اختلاف 40 شكل

 است، ماخ05/6 و 5/6، 65/6ترتیب  بهنوک پره ها  خطيسرعت 

ر در نواحي كه فشا. [75] ،[1]نشان مي دهد  با فشار مرجع 

كمتر از فشار مرجع است، سرج رخ داده. مشاهده مي شود كه 

سرج هم در سرعت های كاری بالا )دبي زیاد( و هم در سرعت 

های كاری پایین )دبي كم( اتفاق مي افتد و كمینه ترین حالت 

ممكن برای رخ ندادن سرج، بارگذاری مناسب، با تنظیم دبي 

 ورودی، بر روی پره های كمپرسور است.
 

 
 الف

 
 ب 

 
 ج

 [76]فشار تولیدی در سطح داكت ورودی كمپرسور  40شكل 

 –ماخ و ج  05/6در دور كاری –ب   ماخ 65/6در دور كاری –الف 

 ماخ 5/6در دور كاری 
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 تعداد نامناسب پره هاي کمپرسور -3-3
 
ام ن توربوشارژر در زینو دیتول یبرا تواني م كه یگرید لیدلا از

استفاده از  لیاز دلا و است یهاد و ياصل یها پرهبرد، كمبود 

 توانيم ،یا پره نیب یهاانیجر تیعلاوه بر هدا ،یهاد یاپره ه

 لیلد به ز،ینو دیتول از یریجلوگ و اه انیجر نیا یساز منظم به

 و مشكل بهبود برای. كرد اشاره ه ایگرداب یها انیجر دیتول

ي )ایمپلر(، یك كمپرسور های پره توسط شده تولید نویز كاهش

های موجود روی ایمپلر است. شكل  ها، افزایش تعداد پرهاز روش

 های پرهزیر كاهش تراز صوتي تولید شده در اثر اضافه شدن 

 .دهد مي نشان موتور كاركرد مختلف دورهای در را كمپرسور

تفاوت نویز دو كمپرسور با تعداد پره های  45و  41شكل  

مختلف را نشان داده اند. مشاهده مي شود كه كمپرسور با تعداد 

 پره اصلي بیشتر، نویز كمتری تولید مي كند.

 

 
 5پره اصلي و  5پره شامل  46تراز فشار صوت كمپرسور با  41شكل 

هنگامي كه تعداد پره كم  یتراز فشار صوت تولید [1]پره هادی 

  .بیشتر مي شود است،

 

 
 5پره اصلي و  0پره شامل  44تراز فشار صوت كمپرسور با  45شكل 

 [1]پره هادی 

 زبري سطوح مختلف کمپرسور -3-4
 

زبری سطح از عواملي است كه مي تواند باعث آشفتگي جریان 

 یصدا یكمپرسور بر رو یهاپره سطح  یزبر اثر [70] لیوبشود. 

عملكرد تحت سرعت  و را بررسي كردهو عملكرد آن  یدیتول

 ركمپرسو كاركرد مختلف طیتحت شرا یدیو صوت تول يدوران

 رد كمپرسور اطراف. لیو با قرار دادن میكروفون در است دهیسنج

 زبری از متفاوت مدل 0(، اثر 45توجه به شكل  با) مختلف نقاط

 قرار محل، 45 شكل درد. كربررسي  رانویز تولیدی  روی بر سطح

 توسط تولیدی نویز گیری اندازه برای میكروفون 5 گرفتن

 .است شده داده نمایش لیو آزمایش در كمپرسور

شده  آورده 7 كه در جدول پره با جنس های مختلفي 0 لیو

 -4د: كر انیب ریبه صورت ز را آزمایش ها جینتارا بررسي كرد و 

ازده و ب یكمپرسور، فشار حداكثر یهاپره سطح  یزبر شیبا افزا

 %5/7 یفشار حداكثر بیضر -7كردند.  دایكاهش پ کیزنتروپیآ

مختلف  حالت 0 لیو د.داشتن يالیبازده كاهش اكپوننش بیو ضر

 آزمایش ها به جینتاتشریح شده را بررسي كرد و  7كه در جدول 

 یهاپره سطح  یزبر شیبا افزا -4شدند:  انیب ریصورت ز

كردند.  دایكاهش پ کیزنتروپیو بازده آ یكمپرسور، فشار حداكثر

بازده كاهش  بیو ضر %5/7 یفشار حداكثر بیضر -7

 یها انیسطح، جر یزبر لیبه دل -0داشتند.  يالیاكپوننش

 يزونحل کیدر نزد يكل انیجر بازگشت جادیباعث ا يتوربولانس

. ودمي ش كمپرسور يهواكش یيتوانا كاهش باعث نیا كه شود يم

 شد ادیسطح ز یبه خاطر زبر ینوسان فشار حداكثر -1

 در بازه یربز یرهایی(؛ هرچند تا تغانیجر یداری)ناپا

-در تراز يمحسوس اریبس رییتغ -5نداشت.  یاثر كرومتریم75

 میرابطه مستق هاپره سطح  یریشد كه با ز جادیا يصوت-فشار

 7 ،یكرومتریم 456 یزبر شیصوت در كل با افزا-تراز -0دارد. 

 جهت یرو بر يول( دارد يالیاكپوننش)اثر  داشت شیافزابل -يدس

 .داشت كاهش 12/7% یحداكثر بازده. نداشت یاثر صدا
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محل قرار گیری میكرفون ها در آزمایش لیو و همكاران  40شكل 

[70] 

 

 [76]جنس های مختلف پره  7جدول 

 kR m)µ(aR m)µ(sk سطح پره حالت

 6 6 6 نرم 4

 4 40/6 56/76 نرم 7

 5 64/6 63/467 زیر 0

 46 04/4 23/765 زیر 1

 75 60/1 12/541 زیر 5

 56 60/6 31/4676 زیر 0

 25 46/47 14/4510 زیر 2

 466 40/40 66/7652 زیر 6

 456 43/71 67/0660 زیر 3

 

 داکت ورودي کمپرسور  -3-4
 

در مقاله خود نمودارهای مربوط به تراز فشار صوتي  [72]شارما 

یک كمپرسور موتور دیزلي را رسم كرده و وجود فشار صوتي 

داده است. پاسكال را در ورودی كمپرسور را صحت  766بالای 

یكي از چندین نمودار شارما برای اثبات وجود نویز  42شكل 

توربوشارژر  كمپرسور یورود درتوربوشارژر را نشان مي دهد 

 ،یودفلذا كاهش فشار در ور ال،یس یسرعت بالا لیدل به [76]

 ووش یيصدا دیتول باعث اطراف [72] طیاختلاف فشار با مح

 نایجر يصدا به مقدار دب نیكه آزاد دهنده است. ا شودي مانند م

بالا باشد، تراز  موتوردارد؛ اگر دور كاركرد  يهم بستگ یورود

 نییپا وتورمخواهد بود كه دور كاركرد  ياز حالت شتریب يصوت

 .باشد

 
 

 [72]فشار آكوستیكي تولیدی در محل ورودی كمپرسور  42شكل 

 

 كلش اثردر راستای نویز كمپرسور توربوشارژر،  [73] گالیندو

بیشترین . (46)شكل  ي كرده استبررس كمپرسور به هوا یورود

را با واگ-نویز تولیدی مربوط به داكت مستقیم بود. داكت همگرا

دبي ورودی  آنكه این نویز را كاهش داد، اما سبب كاهش نسبي

 شد اما بیشترین كاهش نویز را داكت همگرا داشت.

 

 
 

 [73]هندسه های مورد بررسي گالیندو  46شكل 

 

داكت های ورودی متعددی را بر روی  [06]كریم و همكاران 

آزمایش  بود، یهاد پره 0و  ياصل پره 0 یداراكه  ،كمپرسور

 .كردند
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 نوع نیبهتر [06]طرح های مختلف ورودی كمپرسور  43شكل 

ها و  4یهاد با كمپرسور یورود كمپرسور،ی برا یورود داكت

 .است شده شنهادیپ یدیتول زینو كاهش یبرا ها7خان

 

میزان نویز تولیدی طرح های مختلف داكت ورودی به صورت 

توسط كریم نشان داده شده است كه بهترین طرح برای  76شكل 

تولید كمترین نویز را مي توان هزار خان با پره پیچشي تصور 

 كرد.

 

 
تراز فشار صوت تولیدی داكت های ورودی كمپرسور  76شكل 

 [06]آزمایش كریم 
 

هار هندسه چر ارتباط با هندسه داكت ورودی، د [04]بوروآچ 

بهترین هندسه از جهت كاهش نویز برای داكت  .را بررسي نمود

ورودی نوک تیز بود. همچنین بهترین داكت برای جلوگیری از سرج را 

داكت ورودی مخزن دار داشت، هرچند كاهش نویز آن به اندازه ی 

 داكت مخزن دار نبود.

 
1 Leading-edge step 

 

 

 
 

 [04] بروآوچهندسه داكت ورودی آزمایش  74شكل 

 

 روغن کاري و جلوگیري از اتلاف توان کمپرسور  -3-5
 

 آن یهااتاقی یروغنكار به توربوشارژر بازدهبه آنكه  توجه با

مواد  یسازنهیبه با یانرژ هدررفتاز  توان مي است، مرتبط

ساخت و كاركرد  یيزمان تواناروغن و هم یدهندهلیتشك

 ازبا استفاده  [07] نووتني. كرد یریتوربوشارژر با آن مواد جلوگ

 یسازنهیبه یبرا اتاقانیروغن  یو مدلساز کیژنت تمیالگور

یزیكي ف غیر توربوشارژر باگذرا  حالت. است كردهاستفاده  اتاقانی

 نیحل شده است. ا CFDپیشرفته  محاسبات با داریپا حالت و

 مطلوب، یعملكرد حالتباعث كاهش اصطكاک و در  یاستراتژ

دو كاهش در  نیشده است. ا يكیكاهش اتلاف مكان %05 باعث

 بدون یروغنكار ستمیس در یانرژ رهیذخ شیافزا %76اتلاف، 

 جینتا نیشده است. به همراه داشته است. ا روغن يدب شیافزا

 رسیبرنده م-شیپ اتاقانی يِاصطكاك یهاكاهش اتلاف قیازطر

 يباعث كاهش تحمل و بد شدن طراح یاستراتژ نیشد هرچند ا

 نیا يشد كه اثر آن بد شدن عملكرد آن است. خوب اتاقانی نیا

. بوده است یعملكرد طیشرا یادیشامل بودن تعداد ز یاستراتژ

 رد دارند. اتاقانی يطراح یرو یيبسزا ریتاث یعملكرد طیشرا

 کینامید یگذرا حالت اتاقان وی یارهایش عمق یرو دیبا ندهیآ

 .بشود استفاده یساز نهیبه یبرا

 

 

 

 

2 Inlet guide vane 
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 [06]سیستم طراحي شده برای روان كاری  77شكل 

 

 نتیجه گیري -4
 

در این مقاله بررسي نویز و صوت تولید شده از موتور خودرو و 

همچنین یكي از مهم ترین تجهیزات آن، توربوشارژر، مورد هدف 

بود. با بررسي های انجام شده، دریافته شد كه نویز عضو جدایي 

ناپذیز اجسام در حال دوران و دارای جریان است. این نویزها با 

، قابل كاهش هستند تا بتوان طراحي بهتر و مهندسي شده تر

موجب آرامش سرنشینان خودرو را فراهم كرد. روش های كاهش 

نویز موتور،  استفاده از مواد جاذب مانند صدا خفه كن ها و عایق 

های صوتي بود. برای كاهش نویز تجهیز توروبشارژر نیز مي توان 

ا هبا بهره گیری از روش های تجربي و كامپیوتری، ابتدا این نویز

و عوامل آن ها را پیدا كرد، سپس به بررسي روش كاهش آن از 

طریق بهبود هندسه كمپرسور و پره ها و ورودی آن پرداخت. 

همچنین، با استفاده از كنترلر ها مي توان دبي ورودی و خروجي 

از كمپرسور را تحت نظارت و كنترل قرار داد تا باعث بازگشت 

، مي توان 0/5ا توجه به بخش جریان و ایجاد پدیده سرج نشود. ب

 برای هندسه داكت ورودی طراحي بهینه انجام داد.

نویسندگان این مقاله در حال حاضر در حال انجام پژوهش 

بر روی هندسه داكت ورودی و بهینه سازی آن هستند و در آینده 

پژوهشي در همین راستا از آن ها منتشر -نزدیک، مقاله علمي

 خواهد شد. 
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ای با میراگرهای دانههای ساندویچی ارتعاش دکسازی و کاهش شبیه
   جامد-روش جریان دو فازگازبا استفاده از در شناورها 

 
شناور،  یکموتور در  یمننش یتیسازه کامپوز یدر بهبود عملکرد ارتعاش ی،ا دانه یراگرهایم ییکارا یق،در این تحقچکیده: 

 مانند المان ییبا استفاده از روندها یراگرهام ینا ینامیکید یلتحل یمحاسبات فرآیند بودن بر شده است. با توجه به زمان یبررس

ک شده است. در گام اول، مشخصات یبر تئوری چند فازی جریان توسعه داده  یمبتن ینهبه یگزینجا یندفرآ یکگسسته،  های

 منظور، یناست. به ا تهیافواحد از این نوع میراگرها استخراج و معادلات آن به منظور تخمین ضریب میرایی معادل توسعه 

 کولمب جهت مدل-مور یو تئور یالاتکه در آن، تئوری جنبشی جریان متراکم س شود یتئوری چند فازی جریان استفاده م

امنه معادل، به د یراییم یبضرا یرخطیرود. با توجه به وابستگی غ کار میبرخورد و اصطکاک بین ذرات درون سلول به سازی

 یییرام ینتخم یندفرآ سازییاده نرم افزار آباکوس جهت پ محیط در کننده همگرا حلقه صورت هکد پایتون ب یکسرعت، 

و اثبات دقت و سرعت محاسبات، نشان  سنجیت پس از انجام صح واحد، نوشته شده است. در بخش نتایج آن یمعادل خط

 مدل، کاهش قابل توجهی داشته است.  یندر ا یداده شد دامنه شتاب ارتعاش
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Simulation and vibration reduction of sandwich                       

panels with granular dampers in vessels using  

multiphase flow theory of gas-particle 
 

Abstract:  In this research, the efficiency of granular dampers in improving the vibration 

performance of a composite engine seat structure in a vessel has been investigated. Due to 

the time-consuming computation process of dynamic analysis of these dampers using 

processes such as discrete elements, an optimal alternative process based on multiphase 

flow theory has been developed. First, the characteristics of a unit of this type of damper 

are extracted and its equations are developed to estimate the equivalent damping 

coefficient.  For this purpose, multiphase flow theory is used, in which the kinetic theory 

of dense fluid flow and the Moore-Columb theory are used to model the collision and 

friction between particles within the cell. Due to nonlinear dependence, a Python code has 

been used as a convergent loop in the ABAQUS software environment to implement the 

damping estimation process.  In the result section, after performing validation and proving 

the accuracy and speed of calculations, it was shown that the amplitude of vibrational 

acceleration in this model has significantly decreased. 
 

 

Keywords: Granular damper, Damping coefficient, Multiphase flow theory, Finite 

element, Python 
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 مقدمه -1

 

ترین عوامل ارزیابی عملکرد شناورهای سطحی و یکی از مهم

هاست. معمولاً مالکین و زیرسطحی، سطح ارتعاش سازه آن

ن ایی که در ایدهندگان برطبق استاندارهای سختگیرانهسفارش

 کنند. این قید درگیری میوضع شده است، اقدام به تحویلحوزه 

مورد شناورهای مسافربری، ترابری، تندرو، گشتی و نظامی وجود 

دارد و کاهش سطح ارتعاشات سازه یک شناور، یک عامل رقابتی 

در کیفیت طراحی، ساخت و مونتاژ و نیز تعمیر ونگهداری 

 شود.محسوب می

ش که به طور گسترده در صنعت یکی از ابزارهای کاهش ارتعا

گیرد استفاده از میراگرهای ارتعاشی است مورد استفاده قرار می

های مختلف اتلاف انرژی، حد ارتعاش که در آن، از طریق مکانیزم

یابد. امروزه استفاده از میراگرها ها کاهش میآزاد و اجباری سامانه

 و بدون جهت کاهش ارتعاشات، بسیار رایج و بلکه ضروری است

ها، نامناسب و یا وجود آنها شرایط زیستی و عملکردی سامانه

ای هحتی غیر قابل قبول خواهد بود. میراگرها بر اساس مکانیزم

 عملکرد، دو نوع میراگر وجود دارد: غیر فعال و فعال.

های میراگر غیرفعال، نیاز به منبع انرژی خارجی سامانه

به حرکت سازه و در اثر  از نیروهایی که در پاسخ ندارند و

گیرند. در سامانه میراگر شود، بهره میاستهلاک داخلی ایجاد می

قل منت گرها، دریافت و به پردازندهفعال، پاسخ سازه از طریق حس

شود و پاسخ سازه با اعمال تحریکات خارجی شده و پردازش می

ر های فعال دیابد. سامانهمحاسبه شده توسط کنترلر، کاهش می

های غیرفعال های پایین بسیار مؤثرتر از سامانهبازه فرکانس

هستند اما معایبی نیز دارند؛ از جمله اینکه هزینه اجرا و نگهداری 

بالایی دارند و چنانچه در تخمین نیروی کنترلی، خطا )در اندازه 

یا فاز( وجود داشته باشد سامانه ممکن است ناپایدار و ناکارآمد 

فعال، امکان تغییر در های میراگر نیمه. در  سامانه[8] شود

ها در مشخصات مکانیکی وجود دارد و درنتیجه این سامانه

 ها کارایی دارند. تری از بارگذاریوسیع محدوده

د کنناساس تکنیک غیر فعال کار می بر 8ایمیراگرهای دانه

ی اقتصادی دارند. این میراگرها  شامل یک و از این رو صرفه

توانند مطابق محفظه و تعداد زیادی دانه )ساچمه( هستند که می

ها در اثر حرکت آزادانه درون محفظه حرکت کنند دانه 8شکل 

 ومحفظه یا پیستون، ناشی از نوسانات سازه به حرکت در آمده 

با برخورد با یکدیگر و دیواره، انرژی جنبشی را به انرژی درونی و 

یاز گاه نکنند. این میراگرها به تکیهسپس به گرما تبدیل می

 
1 Granular dampers 
2 Collect & Collide 

حمل و متحرک مفید هستند. ندارند و لذا برای تجهیزات قابل 

ای و ها موجود است: جعبهدو نوع از این میراگر 8مطابق شکل 

ای کار . این میراگرها در محدوده دمایی گسترده[8]پیستونی 

 شوندها دیرتر خراب میدیگر میراگر  کنند و در مقایسه بامی

[9] ،[0] . 
 

 
 الف

 
 ب

ای مدل جعبه -مدل پیستونی ب -ای الفانواع میراگر دانه 8شکل 

[8] 

 

شود و دهه است که از این نوع میراگر استفاده می 9بیش از 

های اخیر با توجه به کارایی این میراگر در صنایع مختلف، در سال

سازی و استخراج میزان میرایی و تحقیقات بسیاری برای شبیه

. قریب [6] ، [1] سازی پارامترهای آن صورت گرفته استبهینه

و همکاران در سلسله مقالاتی به بررسی جذب شوک حین 

-د و روابطی برای مدلهای میراگرها پرداختنبرخورد بین دانه

. در سال [3]، [2]، [0]سازی نیروهای حین برخورد ارائه نمودند 

سازی عددی نشان با شبیه [87]سالوئنا و همکارانش  8333

 های حرکتیدادند که چگونه جاذبه زمین بر اتلاف انرژی در رژیم

دهد سه رژیم انرژی ها نشان میذارد. نتایج آنگاین میراگر اثر می

اتلافی مختلف با اعمال نیروی خارجی وجود دارد. این سه رژیم  

 هستند. 9(، انتقالی و گازی8شدگی و برخوردجامد )جمع

به بررسی روشی جدید  [88]وو و همکارانش  8770در سال 

های این ویژگی برای محاسبه 0به نام تئوری چند فازی جریان

خود، یک تیر یک سر گیردار  ها در مقالهمیراگر پرداختند. آن

را مورد تحلیل و بررسی قراردادند و کارایی میراگر  8مطابق شکل 

درصد(  31و  01، 17) را در مقادیر مختلف درصد جرمی ذرات

بیانگر این است که درصد  ی این تحقیقبررسی کردند. نتیجه

عملکرد بهتری نسبت به درصدهای  31حجمی بالاتر یعنی %

ها سازیای از این شبیهدهد. نمونهکمتر جرمی از خود نشان می

3 Gas-like regime 
4 Multiphase Flow Theory (MFT) of Gas-Particle 
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است.  %01نشان داده شده که مربوط به درصد جرمی  9در شکل 

 .[88]آزمایش نیز مقایسه شده است  در ادامه، نتایج تئوری، با

به بررسی این  [88]بنرمن و همکارانش  8787در سال 

ها متوجه شدند در این کم پرداختند. آن میراگر در شتاب جاذبه

شرایط، عملکرد میراگر مستقل از فرکانس و خواص ذرات است. 

به بررسی آزمایش عملکرد  [89]سک و همکاران  8789در سال 

وزنی که این شرایط را ای در شرایط بیاتلاف انرژی میراگر دانه

به وجود آورده  0از طریق پرواز سهموی یک هواپیما مطابق شکل 

 و روابط میرایی را در این شرایط ارائه کردند.
 

 
 [88]ای طرح تیر یک سر گیر دار با میراگر دانه 8شکل 

 

 
 

  [88]ای پاسخ سرعت ارتعاشی تیر بدون و با میراگر دانه 9شکل 

 

به بررسی تئوری و  [80]، وانگ و همکاران 8780در سال

ی اتجربی ارتعاشات آزاد تیر یکسر گیردار به همراه میراگر دانه

( بر پایه تئوری چند فازی جریان پرداختند و به این 1 )شکل

افزایش درصد جرمی ذرات و همچنین قرار نتیجه رسیدند که 

هایی با جابجایی ارتعاشی بالا سبب افزایش دادن میراگر در مکان

شود. در همان سال، تحقیق مشابهی نیز در کارایی میراگر می

انجام شد با این تفاوت که  [81]همین سال توسط وو و همکاران 

نقاط مختلفی از تیر برای استقرار میراگر انتخاب  6مطابق شکل 

 و آزمایش شد و در ادامه، همان نتایج کلی استنتاج شد.

 
 

 [89وزنی ]پرواز سهموی برای ایجاد شرایط بی 0 شکل

 
 

 
 

 [80]ای آزمایش ارتعاشات آزاد تیر همراه میراگر دانه 1شکل 
 
 

 
 

 [81]محل میراگرها روی تیر یکسر گیردار  6شکل 
 

ی خود به بررسی بهترین شکل پور توکلی و پاشل در مقاله

دن اند و بر بهینه بوذرات برای حصول بیشترین میرایی پرداخته

 . [86]اند ید داشتهشکل هندسی کره برای ذرات تاک

سازی پارامترهای این فراهانی به بهینه 8781در سال 

. وی نشان داد در یک [8]میراگرها در شرایط جاذبه کم پرداخت 

ای، منحنی نسبت اتلاف به دامنه ارتعاشی، به صورت میراگر دانه

است. وی با استفاده از تقسیم محفظه و  0طابق شکل کلی م

نشان داد اصل  2تر مطابق شکل های کوچکها به قسمتدانه

نشان  3کند. شکل نهی برای مقدار کلی اتلاف صدق میبرهم

 دهنده این موضوع است.
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 [8]جایی ی جابهنمودار انرژی اتلافی بر اساس دامنه 0شکل 

 
 

 
 الف

 
 ب

 [8]میراگر تک جزئی )الف( و دو جزئی )ب(  2شکل 

 

 فراهانی همچنین نشان داد که با افزایش تعداد تقسیم

شود لیکن در ، اگرچه میزان حداکثر میرایی کاسته میمحفظه

تری از دامنه ارتعاشی، حداقل نسبت میرایی محدوده بزرگ

 شود.حاصل می

رفتار بینی وانگ و وو در مقاله خود به پیش 8781در سال 

کاهش میزان شتاب تحت تاثیر  ارتعاشی ورق الاستیک و محاسبه

ای بر اساس تئوری جریان چند فازی ذرات گاز میراگرهای دانه

ی ضریب میرایی ای جهت محاسبهها رابطه. آن[3]پرداختند 

معادل به دست آوردند که حاصل دو بخش برخورد و اصطکاک 

ررسی شتاب ارتعاشی ورق در نقاط مختلف است.  در ادامه، با ب

افزار کامسول نشان دادند که ای، در نرمآن با وجود میراگر دانه

 ا دارد. هانطباق بسیار خوبی بین روابط تخمینی و نتایج آزمایش

 
1 Discrete Element Method (DEM) 

 
 

 [8] تشکیل دهنده آن اجزامقایسه نسبت میرایی محفظه با  3شکل 

 

های میراگر سلول جا که تخمین میزان اتلاف انرژی دراز آن

انجام  8های گسستههایی نظیر المانای معمولاً در قالب روشدانه

شود که بسیار وقت گیر و پرهزینه هستند، استفاده از روش می

های های زیادی نسبت به روشجریان چندفازی ذرات گاز مزیت

ها دارد. علاوه سازی و بهینه سازی این میراگرمعمول برای مدل

تواند در راستای بهبود خواص ای مییراگرهای دانهبر این، م

دینامیکی و میرایی ارتعاش در ساختار داخلی مواد مرکب نیز به 

صورت مستقیم استفاده شود. بخصوص در ساختارهای 

تواند میرایی کل سازه را ارتقاء ساندویچی این نوع میراگر می

ب واد مرکببخشد؛ چرا که امکان ایجاد فضای مناسب در این نوع م

 ایتواند به عنوان محفظه دربرگیرنده مواد دانهوجود دارد که می

استفاده شود. لذا در مقاله حاضر، پس از تخمین ضریب میرایی 

، تاثیر نصب این [3]برای یک سلول، بر اساس روابط وانگ و وو 

میراگر بر ارتعاش یک ورق ساندویچی بررسی شده است. این 

بررسی اثرات نیروهای نوسانی یک موتور از سیستم  مدل، جهت

رانش یک شناور سطحی تندرو بر ارتعاشات ورق کف این شناور 

انتخاب شده است. بنا برملزومات سختگیرانه تحویل دهی این 

بردار، لازم است میزان ارتعاشات کف این شناور به شناور به بهره

 حداقل برسد.

 

 محاسبه ضریب میرایی -2

 

ی کارایی میراگر، انرژی اتلافی های اولیه، جهت محاسبهروشدر 

ی سازی روش المان گسسته شبیهشد و بر پایهآن محاسبه می
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 بر بوده و از این جهت مقرون به صرفهشد که بسیار زمانانجام می

 ایهای اتلافی از مواد دانهنبود. اخیراً برخی از محققین، ویژگی

و بر پایه فرضیه چند فازی جریان  را بر اساس تخمین عددی

یک مدل  [81]وو و همکاران  .اندذرات گازی به دست آورده

 ای توسعه دادند کههای میرایی ذرهتحلیلی برای تخمین ویژگی

العملی ذرات، بر اساس معادلات ویسکوزیته با در آن اثر عکس

استفاده از تئوری جریان چند فازی از ذرات گازی، محاسبه شده 

است. ترکیب معادلات، اثر میرایی ویسکوز با میرایی اصطکاکی 

کند( و معادلات اثرات اصطکاکی را بیان می )که همهکولمب 

کند. اثر برای آنالیز دینامیکی سازه را بیان می 8نیروی مقاوم

صورت ساده شبیه میرایی اصطکاکی اصطکاک بین ذرات به

لذا با استفاده  شودی تئوری تماس هرتز بیان میکولمب بر پایه

محاسباتی را کمتر ی توان هزینهاز تئوری جریان چند فازی می

توان ای در یک سازه ارتعاشی را میکرد. در واقع، میراگر دانه

شبیه جریان چند فازی از ذرات گازی با عدد رینولدز کم در 

 قسمتی که تجمع ذرات خیلی بالاست در نظر گرفت. 

که حرکت ذرات در است که هنگامیاساس این بر این نظریه 

ذرات با انتقال جنبشی بین خود میدان سیال در نظر گرفته شود، 

کنند؛ پس دو حالت در با تعامل بین ذره و سیال حرکت می درو 

گیرد: برخورد ذره به ذره و میبررسی انتقال ذرات مدنظر قرار 

. چالش مدل کردن 87حرکت ذره در سیال لزج مطابق شکل 

حرکت ذرات این است که چگونه جنبش و انتقال برخورد از ذرات 

-کرد. در این تئوری، نوسانات سرعت ذرات، بسیار کوچکرا مدل 

 . [80]شود تر از سرعت متوسط ذرات در نظر گرفته می

اتلاف، ناشی از دو بخش تغییر شکل غیر الاستیک و اتلاف به 

علت اصطکاک ذرات با مایع است. برای ذرات غیر الاستیک و 

ی مؤثر یسکوزیتهای، وجریان برشی ساده مثل جریان لایه

توان از تئوری انرژی جنبشی از جریان چند فازی برخورد را می

برشی  ( نوشت و همچنین ویسکوزیته8صورت رابطه )متراکم به

 : [3]شود ( نوشته می8مطابق با اصطکاک به صورت رابطه )

(8) µ𝑐 =
6

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

𝜃

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(8) µ𝑓 =
𝑝𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙

2√𝐼2𝐷

 

 

ی حاصل از ویسکوزیته µ𝑐چگالی ذرات،  𝜌𝑝( 8در رابطه )

نوسانات خاص انرژی  𝜃ضریب استرداد ذرات و   𝑒𝑝برخورد،

 شود:( نوشته می9جنبشی است که به صورت رابطه )

 
1 Drag force 

(9) 𝜃 =
〈�̇�2〉

3
 

مجذور سرعت متوسط ذرات است و مطابق  〈�̇�2〉(، 9در رابطه )

 .شود( محاسبه می0رابطه )
 

 
 

 ]80[ایتئوری انرژی جنبشی برای جریان ذرات دانه 87شکل 
 

(0) 〈�̇�2〉 =
|�̇�|

2

2
 

 

|�̇�| سرعت ارتعاشی ذرات است. همچنین  دامنه𝛼𝑝  درصد

قطر ذرات  𝑑𝑝چگالی ذرات،   𝜌𝑝تابع شعاع توزیعی،    𝑔𝑝حجمی،

( 8ی برشی اصطکاکی است. در رابطه )نیز ویسکوزیته µ𝑓و 

( و در نهایت به صورت 1نوسانات انرژی جنبشی به صورت رابطه )

 شود: ( بازنویسی می6رابطه )

(1) 
µ𝑐 =

6

5
(1 + 𝑒𝑝 )

√|�̇�|
2

6𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(6) µ𝑐 =
1

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

6

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝|�̇�|   
 

( را به صورت 6توان رابطه )( می0مطابق رابطه )  𝐾1با تعریف 

 ( بازنویسی کرد: 2رابطه )

(0) 𝐾1 =
1

5
(1 + 𝑒𝑝 )√

6

𝜋
 𝛼𝑝

2 𝑔𝑝  𝜌𝑝 𝑑𝑝 

(2) µ𝑐 = 𝐾1|�̇�| 
 

دومین  𝐼2𝐷ی اصطکاک داخلی و زاویه 𝜙(، 8در رابطه )

تانسور تنش انحرافی است که این دو پارامتر از آزمایشات مکانیک 

ای حاصل ذرات متخلخل نظیر خاک، برای ذرات در میراگر دانه

ای است که از دو ترم جنبشی فشار دانه ppشوند. همچنین می

 شود:( نوشته می3و برخورد تشکیل شده است و به شکل رابطه )
 

(3) 𝑝𝑝 = 𝛼𝑝𝜌𝑝  𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝
2 
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( 87( نیز به صورت رابطه )3(، رابطه )0با استفاده از رابطه )

 بازنویسی خواهد شد:

(87) 

µ𝑓

=
𝛼𝑝𝜌𝑝 𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝

2 𝑠𝑖𝑛 ∅

12√𝐼2𝐷

|�̇�|
2
 

 (: 88مطابق رابطه ) 𝑘2با تعریف 

(88) 

𝑘2

=
𝛼𝑝𝜌𝑝  𝜃 + 2𝜌𝑝 (1 + 𝑒𝑝 )𝑔𝑝𝛼𝑝

2 𝑠𝑖𝑛 ∅

12√𝐼2𝐷

 

( بازنویسی خواهد 88( نیز دوباره مطابق رابطه )87رابطه )

 شد: 

(88) µ𝑓 = 𝑘2  |�̇�|
2
 

 
 

با در نظر گرفتن هر دو مدل اصطکاکی و برخوردی، اثر کامل 

( محاسبه 89صورت یکنواخت با معادله )میرایی بین ذرات به

 شود:می

(89) µ𝑝 = µ𝑐 + µ𝑓 = 𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2
 

 

جریان ذرات گازی به شکل ی مخلوط اگرچه ویسکوزیته

µ𝑔 µ𝑝شود اما در حالت کلی( نوشته می80رابطه ) بنابراین  ≪

µ𝑚 ≈ µ𝑝. 
 

(80) 
 

µ𝑚 = µ𝑝 + µ𝑔 

ای با میراگرهای برای معادل کردن میرایی یک میراگر دانه

ی میرایی لزج از معادله  𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠لزج رایج، ابتدا نیروی درگ 

 شود:( بیان می81با رابطه )

(81) 𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 = −
1

2
𝜌𝑚 𝑆𝐶𝑑 |�̇�|�̇� 

 

 ایسرعت ارتعاشات ورق در مکان نصب میراگرهای دانه �̇� که

معادل است با چگالی   𝜌𝑚یا همان سرعت محفظه میراگر است. 

 یحجمی از جریان ترکیبی نسبت به چگالی گاز و ذرات و با رابطه

 شود:( محاسبه می86)
 

(86) 𝜌𝑚 = (1 − 𝛼𝑝)𝜌𝑔 + 𝛼𝑝𝜌𝑝  

پس ضریب میرایی معادل میرایی لزج غیرخطی، با رابطه 

 دست خواهد آمد:( به80)

(80) 𝐶𝑒𝑞 =
1

2
𝜌𝑚 𝑆𝐶𝑑 |�̇�| 

 

از    𝐶𝑑ضریبمساحت مقطع عرضی محفظه است.  𝑆که 

 شود:( محاسبه می82رابطه )

 

(82) 
Cd =

fdπ3

|Ẋ|
 (

3

2
𝛽−

1
2 +  

3

2
 𝛽−1  +  

3

8
 𝛽−

3
2) 

 ( خواهد بود:83طبق رابطه ) 𝛽که در آن 

(83) 𝛽 =
𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

µ𝑝
 

( بازنویسی شده و 82(، رابطه )83) یبا استفاده از رابطه

  شود:( محاسبه می87طبق رابطه )  𝐶𝑑ضریب 

(87) 

𝐶𝑑 

=
𝑓𝑑𝜋3

|�̇�|
 [

3

2
( 

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2)−

1
2 

+ 
3

2
( 

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2)−1  

+  
3

8
 (

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2)

−
3
2

] 

 

( نوشته 88معادل به صورت رابطه ) 𝐶𝑑ضریب  نهایتو در 

 خواهد شد:

 (88) 

𝐶𝑑 

=
𝑓𝑑𝜋3

|�̇�|
 [

3

2
( 

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1
2 

+  
3

2
( 

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)1  

+   
3

8
 (

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

3
2] 

 غیرخطیدر نهایت ضریب (، 88( و )80با استفاده از روابط )

 آید: ( بدست می88معادل، از رابطه )لزج میرایی 
 

  (88) 

𝐶𝑒𝑞 = 𝑓𝜋3𝑑2ℎ𝜌𝑚 [
3

4
 (

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1
2

+
3

4
 (

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

1

−
3

16
 (

𝐾1|�̇�| + 𝑘2  |�̇�|
2

𝜋𝑑2𝑓𝜌𝑚 
)

3
2

] 

ی سرعت دامنه |�̇�|فرکانس ارتعاشات، و 𝑓در روابط بالا، 

محل میراگر است. این معادله براساس اصطکاک و  ارتعاشی در

-برخورد ذرات داخلی برای جریان مخلوط ذرات گازی در محفظه

 یی ارتعاشی یک نوع میراگر غیرخطی نسبت به دامنهی سازه

ی ارتعاشی است. اعمال این میراگر به مساله در نرم سرعت سازه

هد بود که در افزار از طریق اعمال میراگر لزج و جرم اضافه خوا

ای آن برابر با جرم محفظه و ذرات دانه 𝑀𝑒𝑞آن جرم معادل 

 است. 
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 از آنجا که ضریب میرایی این میراگر تابعی وابسته به دامنه

جابجایی ورق است و جابجایی ورق نیز تابعی از ضریب میرایی 

-این میراگر است، بنابراین این ضریب متغیر بوده و جهت شبیه

از رابطه ضریب میرایی  استفادهاین میراگر، با سازی عملکرد 

در تعامل با  8نویسی پایتونویسکوز معادل، یک کد با زبان برنامه

نرم افزار اجزاء محدود آباکوس تهیه شده و این ضریب را با ایجاد 

 نماید. همگرایی در نتایج محاسبه می

 شود. دیده می 88فلوچارت روش انجام کار در شکل 
 

 
 سازیفلوچارت روند انجام شبیه 88شکل 

 

رابطه ام است که مطابق  iبعد در مرحله خطای بی ∆در اینجا 

( محاسبه شده و باید تقریبا صفر شود تا ضریب میرایی به 89)

 دست آمده همگرا شود.
 

(89) 

∆= ((
𝑢1

𝑖 − 𝑢1
𝑖−1

𝑢1
0 )

2

+ (
𝑢2

𝑖 − 𝑢2
𝑖−1

𝑢2
0 )

2

+ (
𝑢3

𝑖 − 𝑢3
𝑖−1

𝑢3
0 )

2

)

0.5

 

 
 سازیبررسی صحت روابط و شبیه -3

در این بخش ابتدا برای بررسی صحت روابط ذکر شده، نتایج 

شده و میزان کاهش شتاب ارتعاشات  [ مجددا تکرار3مرجع ]

شود. در این تحلیل، بر روی یک ورق مسطح محاسبه می

 
1 Python 

 6سانتیمتر و ضخامت  97×87آلومینیومی گیردار با ابعاد 

ای نصب شده ، در سه نقطه، میراگر دانه88میلیمتر مطابق شکل 

هرتز قرار  8777تا  8و تحت ارتعاشات اجباری با فرکانس از 

آن پس از همگرایی ضریب  8ایج شتاب در نقطه گیرد و نتمی

در  8گردد. نتایج میزان شتاب برای نقطه میرایی استخراج می

طور که شود. هماندیده می 89 بدست آمده و در شکل 80 شکل

شود روند کلی شتاب و مقادیر دامنه حداکثر، در چهار دیده می

ای به هفرکانس تشدید اول این مدل، در حالتی که میراگر دان

مدل اضافه شده، مشابه یکدیگر بوده و نشان از دقت مناسب 

 روابط استفاده شده و صحت اعمال آن دارد.

ای در این مثال، پس مقادیر میرایی معادل برای میراگرهای دانه

نیوتن  6/9و 6/9، 0/9به ترتیب  9و  8، 8از همگرایی، در نقاط 

ص الاستیک فوم ثانیه بر متر محاسبه شده است. همچنین خوا

 شود. دیده می 9در جدول 
 

 
 ]3[شده جهت مقایسه نتایج میزان شتاب  تهیهمدل  88شکل 

 

 
 

نسبت به حالت بدون میراگر و با  8مقایسه شتاب در نقطه  89شکل 

 [ و روش  حاضر3میراگر در مرجع ]

 شروع

 محاسبه پاسخ بدون میراگر

 

 ضریب میرایی با  کد پایتون محاسبه

 
 محاسبه پاسخ با میراگر

 (∆محاسبه خطا )

 با میراگر 

∆≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 

 با میراگر 

 

 پایان 

 

 خیر

 بله
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 شبیه سازی ورق کامپوزیتی همراه با میراگر -4

 

پس از تحلیل مساله ارتعاشات یک ورق همراه با میراگر در مرجع 

و اطمینان از صحت روابط، در تحقیق حاضر، یک ورق  [3]

کامپوزیتی همراه با میراگر بررسی شده و میزان کاهش شتاب در 

ارتعاشات اجباری آن استخراج شده است. مساله ذکر شده در این 

لایه به  1حقیق، عبارت است از یک سازه )ورق( ساندویچی ت

 6/7×9/7×9/7همراه جرم بلوکی قرار گرفته بر روی آن با ابعاد 

کیلوگرم. این مدل، جهت بررسی اثرات نیروهای  872متر و جرم 

های سیستم رانش یک شناور سطحی نوسانی یک موتور از محرک

تخاب شده است. بنا تندرو بر ارتعاشات ورق کف این شناور ان

زم بردار، لابرملزومات سختگیرانه تحویل دهی این شناور به بهره

است میزان ارتعاشات کف این شناور به حداقل برسد. کف شناور 

لایه الیاف شیشه و  0به صورت یک ورق ساندویچی است که از 

ها تشکیل شده است. ی مرکزی )فوم( وسط الیافیک لایه هسته

متر است.  7102/7متر و کل ضخامت ورق  8متر در  8ابعاد ورق، 

است. خواص الاستیک هر لایه  8ها مطابق جدول مشخصات لایه

ها به شود. چگالی و ضریب میرایی لایهدیده می 8در جدول 

ترتیب 
kg

m3 986/66  در نظر گرفته شده است. این  778/7و

مقادیر، برای فوم به ترتیب  
kg

𝑚 318  است. 7778/7و 

 
 مشخصات لایه چینی ورق کف شناور 8دول ج

شماره 

 لایه

زاویه 

 چینش

 ضخامت 

 متر()میلی

 جنس ماده

 الیاف شیشه 8/8 7 8

 الیاف شیشه 8/8 37 8

 هسته مرکزی 17 7 9

 الیاف شیشه 8/8 37 0

 الیاف شیشه 8/8 7 1

 
 مشخصات الاستیک هر لایه 8جدول 

𝐺23 
(GPa) 

𝐺13 
(GPa) 

𝐺12 
(GPa) 𝜈12 𝐸2 

(GPa) 
𝐸1 

(GPa) 
61/8 0/0 61/8 71/7 02/9 9/83 

 

 مشخصات الاستیک فوم 9جدول 
𝐺23 

(MPa) 
𝐺13 

(MPa) 
𝐺12 

(MPa) 𝜈12 𝐸2 
(MPa) 

𝐸1 
(MPa) 

97 97 97 08/7 21 21 

 

کننده با ، دو تیر تقویت80همچنین این ورق مطابق شکل 

 9ضخامت سانتیمتر و  9مقطع قوطی مربعی با ابعاد مقطع 

میلیمتر در راستای عرضی در دو انتها دارد. چگالی جنس این 

ها، کنندهتقویت
kg

m3
است. مدول یانگ و نسبت پواسون  8606 

در نظر گرفته شده است.  80/7گیگا پاسکال و  16نیز به ترتیب 

های طولی خود به صورت لولایی ساده مهار شده ورق در لبه

 است.
 

 
 

 با دو تقویت کننده در دو انتها ورق ساندویچی 80شکل 

 

/. گرم و جنس 8مقدار جرم هر ذره قرارداده شده در میراگر، 

میلیمتر، 9/7است. قطر ذرات ذرات تنگستن در نظر گرفته شده 

کیلوگرم بر متر مکعب،  80777، چگالی 6/7ضریب چقرمگی 

سازه  گرم  است. 17و جرم کل محفظه، 17نسبت جرمی ذرات، %

رم بلوکی قرار گرفته بر روی آن و نیز محل میراگر به همراه ج

شود. محل نصب میراگر، دیده می 81( در شکل Cای )نقطه دانه

است که دارای حداکثر جابجایی نسبی در  ای از ورقنقطه

 مودهای اولیه است. 
 

 
 ای روی آن و جرم بلوکیورق، میراگر دانه 81شکل 
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 تحلیل ارتعاش آزاد و اجباری -4-1 
 

در تحلیل ارتعاش آزاد، سه فرکانس طبیعی اول محاسبه شده و 

در تحلیل ارتعاش اجباری، به منظور محاسبه پاسخ فرکانسی 

، نیروی تحریک هارمونیک در راستای 80در شکل  B شتاب نقطه

به موتور محرک )جرم بلوکی( وارد  Aدر محل نقطه  zمحور 

به و با حالت بدون شود. در نهایت، پاسخ فرکانسی ورق محاسمی

 شود.میراگر مقایسه می

 0خلاصه نتایج شبیه سازی ارتعاش آزاد و اجباری در جدول 

از ورق  Bی نمایش داده شده است. در این جدول، شتاب نقطه

های رزونانس اول تا سوم در حالت اول )بدون میراگر( در فرکانس

داده  و حالت دوم ) با میراگر( و نیز درصد کاهش شتاب، نشان

ی را جایاست. کد پایتون نوشته شده به صورت خودکار، جابهشده

از نقاط مورد نظر دریافت و ضریب میرایی معادل آن را محاسبه 

ی مورد نظر قرار کرده و مجدداً ضریب میرایی معادل را در نقطه

 دهد تا در نهایت به همگرایی مورد نظر برسد.می
 

 نتایج ارتعاش اجباری 0جدول 
 

 B (𝒎/𝒔𝟐)ی تاب در نقطهش 

 رزونانس
بدون 
 میراگر

با 
 میراگر

درصد کاهش 
 شتاب

 06/82 67/0 09/6 هرتز( 30/88رزونانس اول )

 28/07 00/6 30/87 هرتز( 96/98رزونانس دوم )

 88/9 62/8 00/8 هرتز( 06/90رزونانس سوم )

 
 گیری نتیجه -5
 

که در فعالیتدر این فعالیت دو هدف اصلی دنبال شده است 

 های قبل کمتر به آن پرداخته شده است:

-بندی و الگوریتمی بسیار کارآمد و کماولاً استفاده از فرمول

هزینه مبتنی بر روش جریان چند فازی ذرات گاز که در مقایسه 

با کند. بسیار موثرتر عمل می DEMهای رایج از جمله با روند

به دامنه سرعت و توجه به وابستگی  ضرایب میرایی معادل 

ا صورت حلقه همگرطبیعت غیرخطی مسئله، یک کد پایتون به

سازی فرآیند افزار آباکوس جهت پیاده نرمکننده در محیط 

 تخمین میرایی معادل خطی آن واحد، نوشته شد.

ای در مواد ثانیاً امکان پذیری استفاده از سلول میراگر دانه

یک شناور بررسی شده مرکب از نوع ساندویچی برای دک موتور 

ای در این است که مطابق با آخرین اطلاعات نویسندگان، سابقه

 خصوص گزارش نشده است.

در این مقاله کاهش شتاب ورق کامپوزیتی با این میراگر 

 نهدهد علیرغم هزیسازی نشان میتحلیل شده است. نتایج شبیه

درصد  08کم و سادگی ساخت، این میراگر توانسته است تا 

کاهش قله رزونانس را برای مود دوم ایجاد نماید؛ لذا جهت 

های تحت ارتعاش و خصوصاً محیط دریا ی سازهاستفاده در کلیه

تخریبی و محیط  عواملکارگیری الاستومرها تحت اثر که به

رسد. در خورنده، با محدودیت مواجه است مناسب به نظر می

 ایگزین مناسبی برایتواند جتوان گفت این میراگر میمجموع می

  .میراگرهای الاستومری غیر فعال باشد
 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علایم انگلیسی

𝐶0  ضریب دمپینگ 

𝐶𝑒𝑞  ضریب دمپینگ معادل 

𝐶𝑑  ضریب درگ 

𝑑𝑝 قطر ذرات 

𝑒𝑝  ضریب مقاومت ذرات 

𝑓 فرکانس ارتعاشات 

𝐹𝑑,𝑣𝑖𝑠𝑐 نیروی درگ 

𝑔𝑝   شعاع توزیعیتابع 

ℎ ارتفاع محفظه 

𝐼2𝐷 دومین تانسور تنش انحرافی 

𝐾 سختی 

𝑀𝑒𝑞  جرم معادل 

𝑝𝑝 فشار جامدات 

𝑆 مساحت مقطع عرضی 

|�̇�| ی ارتعاشیسرعت دامنه 

 نمادهای یونانی
𝛼𝑝 درصد حجمی 

𝜃 نوسانات انرژی جنبشی 

𝜙 ی اصطکاک داخلیزاویه 

𝜑𝑚  چگالی ترکیبی 

𝜑𝑝  چگالی ذرات 

µ𝑐  ی حاصل از برخوردویسکوزیته 

µ𝑓  ی برشی اصطکاکیویسکوزیته 

𝛼𝑝 درصد حجمی 

µ𝑝 ی کامل ناشی از برخورد و ویسکوزیته

 اصطکاک

 

 مراجع -6
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 لامسه حس آزمایشگاهی انگشت ربات با قابلیت نمونه ساخت و طراحی
 

 از ولی شده توجه آن به کمتر کنون تا که این توانایی ها از یکی، اخیر دهه های در رباتیک صنعت پیشرفت با چکیده:

 پردازش جمله از قابلیت ها دیگر با وجه هیچ به که ایتوانایی  .است لامسه حس است، بشری توانایی های ضروری ترین

 انسان انگشت بند شبیه به ظاهری حسگر لامسه با نمونه یک ساخت طراحی و به مقاله این در. شود نمی جبران تصویر،

 دهش ساخته کشسان )پوست( منعطف پوشش یک و )استخوان( داخلی صلب بدنه یک از انگشت این. است شده ارائه

 به وستپ که زمانی. یابد می راه فشارسنج یک به مجرا یک با و شده پر سیال یک با پوشش و بدنه مابین فضای. است

. دگیر می قرار فشار تحت سیال محبوس و داده شکل تغییر تماس، شدت با متناسب کند، پیدا تماس خارجی جسم

 تاس برجسته های طرح دارای خارجی پوست سطح. شود می قرائت فشارسنج خروجی ولتاژ رفتن بالا با فشار، افزایش

حسگر ساخته شده توانست  .کند می در سیال ارتعاشی امواج تولید خارجی جسم روی بر پوست لغزش هنگام به که

 پذیری و حساسیت را به خوبی بگذراند.  تست های تکرار
 

 انگشت ربات، لغزش. ربات، سیال، فشار لامسه، حسگر: واژه های راهنما
 

 

 

 

 

 مقاله علمی 

 11/80/1088دریافت: 

 08/80/1081پذیرش: 
 

Robot fingertip with tactile sensation: design, 
fabrication and testing 

 
 Abstract: Recent progress in robotic industry has increased efforts on robot ability 

enhancement to use them in factories and services instead of labors and human workers. One 

of the important ability which plays an important role to reach this aim, is tactile sensation 

which is not compensated by other ability including image processing. In this paper, a robot 

fingertip with tactile sensation is designed and fabricated which has a configuration very 

close to human fingertip for griping or other robotic applications. This fingertip consists of 

rigid body and elastic flexible cover which the area between these two parts is filled with a 

fluid which is connected to the pressure sensor. When the elastic cover which plays a skin 

role, touch the external body, regarding to the speed and amplitude of touch, the reaction of 

the cover is transferred to the fluid and also pressure sensor. Pressure sensor sense the 

pressure change and convert this to the output voltage which is detectable by designed 

electrical circuit. Outer layer of the elastic cover is corrugated to increase sensitivity of the 

sensor. The fabricated tactile sensor was tested to verify its performance in different 

experiments which was in good agreement with our expectation.    

 

Keywords:  Tactile sensor, Fluid pressure, Robot, Robot fingertip, sliding. 
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 مقدمه -1

 

. دماست و ارتعاش فشار، درد، چون حواسی شامل لامسه حس

 پوست، زیر سطح در واقع گیرنده نوع دو وسیله به حواس این

 و پوشش( )بدون آزاد عصبی انتهاهای: میشوند داده تشخیص

ه گیرند تعداد. حسی صورت اجسام به پوشیده عصبی انتهاهای

 دتش به دست انگشتان نوک مثال، برای: میکند فرق بدن در ها

 ناحیه که حالی در دارند زیادی و گیرنده های هستند حساس

 ادآز عصبی گیرنده های. دارد کمتری گیرنده های پشت میانی

. دمیدهن پاسخ دما و فشار درد، لمس، به پوست، نزدیک سطح در

 برای تشخیص انسان لامسه حس در کلیدی نقش ارتعاشات

 تنگرف کنترل ابزار، از استفاده برای لازم اطلاعات اجسام، لغزش

 هب قابلیت این. ایفا میکند سطوح بافت و جنس درک و اجسام

 بافت در کوچک بسیار گیرنده یک که 1پایچینی غده کمک

 شناسایی توانایی که [1]شده است ممکن است زیرپوستی

 در گیرنده ها این. [0]دارد را هرتز 1888 فرکانس تا ارتعاشات

 با ارتعاشات به هرتز( 028 خود )حدود حساسیت بیشینه ناحیه

 الهام سیستم های. [0]حساسند نیز میکرومتر یک از کمتر دامنه

 انیانس تشخیص و ادراک توانایی دنبال که به طبیعت از یافته

 .میبرند بهره قابلیت هایی چنین از هستند

نمودار میزان جابه جایی پوست انسان نسبت  (1) در شکل

انسان و دو حسگر  حساسیت به فرکانس تحریک برای آستانه

 بیولوژیکی پوست نشان داده شده است. 

 
میزان جابه جایی پوست انسان نسبت به فرکانس تحریک  1شکل

 بیولوژیکی حسگر دو و سبز( )خط انسان حساسیت برای آستانه

 [0] آبی( )خطوط پوست

 

 جوجست کمک به اجسام تشخیص و توصیف میتوان را لامسه

 منحصر توان لامسه دارای انسان. دانست حسی بازخورد و ارادی

                                                                                                                                                                  
1 Pacinian corpuscle 

 رب. میکند فراهم وی برای را ابزار با کار امکان که است فرد به

 ضعیف تر لحاظ این از شده، حیوانات انجام آزمایش های اساس

 واردش بسیار حیوانات رفتار بررسی و مطالعه طرفی از و هستند

 بیعتط از الهام یافته چابکی و ادراک توانایی رباتها با امروزه. است

ی آزمایشگاه بستر کردن فراهم با می توان لذا و میشوند ساخته

 نهدیری رویای. کرد مطالعه و شبیه سازی را لامسه رفتار مناسب

 ابزار دوشادوش از استفاده در ربات ها توانایی ایجاد برای بشر

ست ا امکان پذیر تئوری هایی چنین پیاده سازی با تنها انسانها

[2] . 

ت انگش و گیره ها برای لمسی حسگر معدودی تعداد تاکنون

ونه گ صنعتی به تجهیزات. است شده جاری سازیت رباتیکی های

 پردازش بر تکیه با تنها و لامسه حس بدون که یافته اند تکامل ای

 خود وظیفه به انجام قادر ورودی داده ی عنوان به تصویری

 ماهیت، با اجسامی با که زمانی ربات ها محدودیت این. هستند

 قابل خوبی به دارند نامشخص سروکار جهت گیری و ابعاد

 .است تشخیص

 موقعیت اب صلب اجسام با میتوانند تنها رباتیکی سیستم های اکثر

 روزمره کوچکترین کارهای انجام از که حالی در کنند کار معین

 ای و قهوه فنجان یک داشتن نگه پیراهن، دکمه بستن مانند

 وستپ که افرادی در چنین ناتوانی مشابه. عاجزند قلم با نوشتن

 هودمش نیز است شده بیحسی دچار سرما اثر بر آنها سرانگشتان

 الگوریتم های و پیشرفته لامسه معرفی حسگرهای با. است

 یچابک سطح به نیز رباتها میرود انتظار آن، داده های از استفاده

 حساسیت پاس به انسان که مهارتی برسند؛ انسان و مهارت

 کف دست صاف پوست در موجود گیرنده های که لامسه ای

 .می برد بهره آن از میکنند ایجاد

 ما. است تعاملی حس یک شنوایی و بینایی خلاف بر لامسه

 اطراف محیط صداهای و مناظر فیزیکی تعامل بدون میتوانیم

 وابسته مشخصات که حالی در بشنویم، و کنیم مشاهده را خود

 اییشناس قابل تماس فیزیکی با تنها جسم یک لامسه حس به

 از اصلی نوع شش شده اند موفق تجربی شناسانروان . است

 راه از اجسام شناسایی انسان برای که را کاوش گرانه حرکات

 .[6]کنند معرفی میکند استفاده لمس

 حسگر نوع چندین کنون تا شد اشاره بالا در که همانطور

 به ربات که است شده ساخته لمس و تماس تشخیص برای

 پرداخته برخی توضیح به ادامه در. دهد بشری لمس توانایی

 میشود.
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 [7] مشخصات تخمین و کاوشگرانه حرکات کنترل 1جدول

 
 

 این رد. انگشت بدنه در گشتاور-نیرو حسگر از الف( استفاده

 انگشت قرار نهایی بند از قبل چندمحوره 1لودسل یک از روش

 نداده تشخیص را تماسی فشار توزیع جزییات حسگر این. میگیرد

 گامهن به خالص و گشتاور نیرو بردار اندازه گیری به قادر فقط و

 .میباشد خارجی جسم با انگشت نوک تماس

 ترین مرسوم روش این.  0لمسی آرایه سطوح از ب( استفاده

 در زندگی گسترده طور به و است لمسی های داده دریافت روش

 رد. همراه تلفن های لمسی میشود مانند صفحه استفاده روزمره

 خاصی چیدمان با حسگرهای کوچک از مجموعه ای روش این

می  ار لمس تشخیص قابلیت با سطح یک تشکیل هم، کنار در

اندازه  به قادر سطح حسگر، نوع المان های به توجه با. دهند

 ماست اثر بر انگشت سطح در حاصل جابه جایی یا و فشار گیری

 .بود خواهد جسم خارجی با

 حسگرها نوع این. دینامیکی لامسه حسگر از استفاده -ج( 

 ای ارتعاشات و معمولا و بوده حساس تماس شرایط در تغییر به

 یاندازه گیر را انگشت سطح منعطف پوسته در تنش تغییرات

 .[0]میکند

در این مقاله برای طراحی و ساخت سنسور مورد نظر، از 

فشار توسط یک فشار سنج گیج استفاده شده  روش اندازه گیری

 است.

 

 طراحی و ساخت انگشت لمس کننده ربات  -2

 

 یکپلاست جنس از صلب بدنه یک شامل طرح پیشنهادی حسگر

 و هبین بدن فضای. است انعطاف پذیر لاستیکی پوسته یک و

 یک به لوله ای با فضا این و است شده پر مایعی توسط پوسته

 ماست سطحی به که انگشت زمانی. است شده متصل فشار حسگر

 یالس فشار و داده تغییرشکل انعطاف پذیر پوسته کند، پیدا

                                                                                                                                                                  
1 Load cell 

 ورتص به فشارسنج توسط فشار این افزایش. میرود بالا محبوس

 ناخن یک با پوسته موقعیت. میشود قرائت ولتاژ سیگنال

 .میشود صلب تثبیت پلاستیکی

 هب است، انگشت انتهایی بند دو شبیه ظاهر در حسگر این

. است پوشیده شده منعطف پوسته یک با انتهایی بند که گونه ای

 وستهپ و بدنه مابین فضای و بوده کوچکتر آن داخلی صلب بدنه

 که صورتی در. شده است پر کم گرانروی با رسانا مایعی با

 هپوست ارتعاش از حاصل امواج باشد، اندازه از بیش مایع گرانروی

 انگشت دوم بند. می روند بین فشارسنج از به رسیدن از قبل

 .است فشارسنج جمله از حسگر قطعات دربردارنده

 زیقالبری جای به روش تراشکاری از تولید هزینه کاهش برای

 کلش استوانه ای قطعه یک. شد استفاده انگشت بدنه ساخت برای

 0 طرق به انگشت یک شکل به تراش با دستگاه تفلون جنس از

در  لسیا برای حوضچه ای دستی، فرز با سپس. آمد در سانتیمتر

 رایب دستکش لاتکس یک از. شد تعبیه انگشت زیرین بخش

 اخسور دو بدنه در انتهای. شد استفاده انگشت منعطف پوسته

 و پر رایب دیگری و فشار حسگر لوله برای یکی است؛ شده تعبیه

 صورت به کردن خالی و پر انتهای سوراخ. سیال کردن خالی

 شده رزوه M8 گام با آن دیگر سمت و است درآمده مخروطی

 شده رزوه و تراشیده M8 مغزی پیچ یک جنس تفلون از. است

میلیمتر  یک قطر به سرتاسری سوراخی آن محور در که است

 اب قطعه یک تخلیه سوراخ انتهای و مغزی این مابین. دارد وجود

 هب که میشود گذاشته سیلیکون جنس از ناقص مخروط هندسه

 ارفش تحت مخروطی های دیواره سمت از مغزی پیچ بستن هنگام

 کمک به حوضچه شده، بسته مغزی پیچ که زمانی .میگیرد قرار

به  تا میشود آب از پر مغزی پیچ مرکزی سوراخ از سرنگ یک

 ایجاد سوراخ سرنگ، سوزن کردن خارج از پس. برسد لازم فشار

 ستهب دیواره مخروطی جانبی فشار اثر بر سیلیکونی قطعه در شده

 .نمیشود خارج آب و شده

 فشارسنج از محبوس سیال فشار اندازه گیری برای

MPX5050DP  دیافراگمی  نوع از فشارسنج این. شد استفاده

 ادهاستف وتستون پل و پیزومقاومتی تکنولوژی از آن در و بوده

 به نسبت کیلوپاسکال 28 تا فشار اندازه گیری بازه. است شده

 تفکیک پذیری که میباشد ولت 2 آن خروجی و است محیط فشار

 دنه،ب و حسگر اتصال آببندی بهتر برای. میکند ایجاد را خوبی

 کمی اب تا میشود پیچیده تفلون نوار دور چندین حسگر لوله دور

 بخش مهمترین. گیرد جای بدنه انتهای موجود در سوراخ در فشار

 مانه که پوسته. است بدنه و پوسته اتصال به مربوط آببندی

2 Tactile array 
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 یک با و شده کشیده بدنه روی بر است لاتکس انگشت دستکش

 .یشودم بدنه محکم دور به لاستیکی کش چندین یا مفتول رشته

 
 

  
 کامل پوشش با انگشت شده ساخته نمونه اولین  0شکل

 

 ینب آببندی سیستم ناکارآمدی طرح این مشکل بزرگترین

 ای کش یک و بدنه روی شیار یک با که بود آن پوسته و بدنه

 هنگام به طراحی این ضعف. میگرفت صورت منعطف مفتول

 .آمد می چشم به به خوبی کاری سیال عنوان به روغن از استفاده

 طحس از بخشی تنها بعدی، طرح برای رفع مشکل آببندی، در

 وضچهح ناحیه فقط بار این. داشت را لمس توانایی انگشت زیرین

 ثابت قطرهای چسب با آن لبه های و شده پوسته پوشیده با

استفاده  MPX5050DP حسگر از همچنان طرح این در. میشود

 بندی آب سیستم و سرنگ از حوضچه کردن پر برای و شده

با این شیوه مشکل نشتی سیال  .است شده استفاده مخروطی

 درون انگشت ربات حل شد. 

 

 
 جزیی پوشش با انگشت شده ساخته دوم نمونه 0 شکل

 

در گام بعد تصمیم گرفته شد ابعاد انگشت تا جای ممکن 

 نای کوچک شده و در حدود ابعاد انگشت انسان قرار گیرد. برای

 تغییر چیدمان و ابعاد لحاظ از باید اجزای سیستم همه منظور

 به  MPX5050DPاز استفاده مورد حسگر. کند

MPXV5050GP لحاظ از جدید حسگر. کرد پیدا تغییر 

 اربسی آن ابعاد و بوده پیشین حسگر مشابه کاملا عملکردی

 .است کوچکتر

 به انگشت پشت از حسگر قرارگیری محل طراحی این در

 محل اتصال شدن عوض انتقال، این نتیجه. شد منتقل آن روی

 حوضچه کردن خالی و پر مکانیزم. است حوضچه به حسگر لوله

 ستمیسی با مخروط پیچ و سیستم و داشت بنیادی تغییرات نیز

 ازیپیاده س و کرده اشغال کمتری بسیار فضای که شد جایگزین

 )لوله منعطف لوله یک جدید در روش. است ساده تر بسیار آن

 رس و شده تثبیت حوضچه به منتهی سوراخ در چسب با سرم(

 لوله سیال مقدار تنظیم از پس. میشود متصل به سرنگ آن دیگر

 یک گیره کمک به و شده خم خودش روی بر انگشت نزدیکی از

 ایینه نمونه برای و است موقت آببندی روش این. میشود بسته

 حرارتی پِرِس دائمی مانند روش یک کمک به لوله انگشت،

 و هشد پیچیده تر انگشت بدنه جدید، طراحی در. میشود مسدود

 هولتس برای. شود استفاده ساخت دقیقتری روش باید نتیجه در

 دهش تعبیه بدنه در دسته اتصال برای محلی انگشت، استفاده

 .است

 

 

 

 

 انگشت شده ساخته سوم نمونه 0 شکل

 

 دهش استفاده قالب ریزی از بار این انگشت بدنه ساخت برای

 خلوطم به یک یک نسبت با کننده سخت و اپوکسی رزین. است

 .میشود ریخته )لاتکس( جراحی دستکش انگشت داخل و شده

 اطراف فضای فشار در دستکش، چروک ایجاد از جلوگیری برای

 برای. شود منبسط حدی تا دستکش تا داده کاهش را انگشت

 که بطری یک درب بر محتویات و منفی، انگشت فشار این ایجاد

. میشود رها بطری سپس و شده کشیده شده فشرده مقداری

 و شده کمتر بیرون محیط از بطری داخل فشار بدین ترتیب

 سادگی از به شدن خشک از پس رزین. میکند باز را دستکش

 وجود قطعه در ریز بسیار هوای حفره های. میشود خارج دستکش

 روش مزیت. ایجاد نمیکنند ساخت روند در مشکلی که دارند

 هک است شده ساخته انگشتهای تمام بودن اندازه یک قالبریزی

 گاهدست کمک به ساخت برای مدل کامپیوتری از استفاده امکان

 فراهم می کند.  را CNC فرز

نمونه نهایی انگشت بر روی فیکسچر نصب شد تا بتوان تست 

های لازم عملکردی را انجام داد. شکل نهایی انگشت ربات ساخته 

 ده است.شده و متصل شده به فیکسچر در زیر آم

MPX5050DP 

Tube 

Body 

Sensing Region 
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 فیکسچر به متصل انگشت نهایی نمونه 2 شکل

 

 
 در تست سفتی انگشت نهایی نمونه 6 شکل

 

 تست و تحلیل نتایج  -3
 

 با MPX5050DP فشار حسگر از داده برداری مراحل اولین

 به پین های حسگر پین های. شد انجام Mega 2560 آردوینو

  رد آنالوگ پین قرائت آماده کد از و شده متصل آردوینو مرتبط

Arduino IDE اتصالات از دلیل استفاده به. شد استفاده 

 تقویت برای. شد مشاهده داده ها در زیادی نویزهای نامناسب،

 اول رتبهم بالاگذر فیلتر یک از بالای سیگنال فرکانس مشخصات

 با نانوفاراد( 188خازن  اهمی و کیلو 188 )مقاومت آنالوگ

 سپ شده فیلتر سیگنالاین . شد استفاده هرتز 18 قطع فرکانس

 .شودمی جمع خام سیگنال با دیجیتال( صورت شدن )به تقویت از

 خودداری آنالوگ فیلتر از سیستم حجم کاهش منظور به ادامه در

  LabVIEWنرم افزار  از بهتر کاربری محیط ایجاد برای. شد

  Arduino interface افزونه نصب با. شد استفاده کار ادامه برای

. تگرف قرار دسترس سادگی در به آردوینو با ارتباط بلوک های

 LIFA کد ابتدا میبایست آردوینو برد دستورات اجرای برای

 مراحل. شود بارگذاری روی آردوینو بر Arduino IDE توسط

 .شد برنامه ریزی LabVIEW محیط در بعدی
 

 تست فشار اولیه  3-1
 

 و ستمسی عملکرد بر اولیه فشار تاثیر بررسی به آزمایش این در

 ارفش کمک سرنگ، به ابتدا در. میشود پرداخته آن بودن خطی

 باشد مک فشار این اگر می شود پیش بینی. میشود تنظیم اولیه

                                                                                                                                                                  
1 Gram Force 

 گیفشرد اندکی اثر بر نشده و منبسط کافی اندازه به انگشت

 از یشب پوسته فشار، بودن زیاد صورت بدنه میرسد. در به پوسته

 زا مدتی از پس را خود کشسانی و توانایی شده منبسط اندازه

 شارف چه هر طرفی از. میکند افت )فشار( سیگنال و میدهد دست

ود خ حداکثر به و میشود زودتراشباع حسگر باشد، اولیه بیشتر

لذا تنظیم فشار اولیه بسیار مهم است و باید با  .میرسد ولت( 2)

 سه در و شده پر هوا با حسگر اول آزمایش دقت صورت گیرد. در

چر فیکس با حسگر آزمایش این در. میشود بررسی مختلف فشار

. میشود محکم و شده متصل CNC دستگاه سر به شده طراحی

 ابلق رایانه طریق صفحه از فشار و است متصل سرنگ به حسگر

 یقطر به آن راه و کرده تنظیم معین مقدار در را فشار. است رویت

 جایی تا CNC فک سپس. مسدود میشود شده داده توضیح

 با. دکن پیدا تماس دیجیتالی ترازو صفحه به که میآید پایین

 1با واحد گرم نیرو  تماس نیروی ترازوی دیجیتالی از استفاده

 یرون مقدار و فشار سیگنال تماس، لحظه در. میشود اندازه گیری

 درست دستگاه (Z) عمودی اندکی  افزایش می یابد. موقعیت

ط وس به حسگر ثابت، گام با و شده صفر ترازو با تماس از قبل

 فشار سه در آزمایش این نتایج. میشود فشرده ترازو صفحه

یکی از پارامترهای مهم در  .است مشاهده قابل ادامه در مختلف

 هادام صحه گذاری عملکرد حسگر، موضوع تکرار پذیری است. در

 این رد. پرداخته شده است حسگر عملکرد تکرارپذیری بررسی به

 اب گام یک اندازه به سطح ترازو با مماس تحال از حسگر آزمایش

 و می شود و فشرده آن به عمودی راستای در مشخص طول

 عمل این. میگردد باز مماس، بدون بار حالت به مجددا سپس

ت. شده اس بررسی نتایج تکرارپذیری و شده تکرار بار چندین

همچنین این تکرار پذیری برای گام ها مختلف جابه جایی 

عمودی که می تواند فاشر بیشتری بر روی انگشت ربات ایجاد 

نماید تست شده است و در همه آزمایشات تکرار پذیری بسیار 

خوبی توسط حسگر نشان داده شده است. برای نمونه نتایج یکی 

است. هر کدام از آزمایش ها از این آزمایشات در زیر اورده شده 

مرتبه( تکرار شده است و نتایج نشان  0چندین مرتبه )حداقل 

خطای نشان داده شده ، میانگین تکرار آزمایش ها است. داده شده

در نمودارهای زیر، حاصل نتایج به دست آمده از تکرار آزمایش 

همانطور که در درصد خطا داشته است.  7ها است که حداکثر 

ای زیر نیز مشخص است، با افزایش مقدار نیرو، مقدار نموداره

خطای تکرار آزمایش ها نیز بیشتر شده است. یعنی نیروهای 

درصدی، مقدار ولتاژ  7مختلف وارده شده در محدوده حدود 

خروجی مشابهی داشته اند.
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لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 2/  22 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  7 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز
 

  
لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 10/  70 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  0 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز
 

 
 

لوزی  باجابه جایی، نیرو و فشار رفتار نمودار )در کیلوپاسکال 07/  00 گیج اولیه فشار در جاجایی تغییرات به نسبت انگشت حسگر روابط  2 شکل

 است( نیرو نماد دایره قرمز و خروجی ولتاژ سیگنال نماد سبز

 

رفتار خطی بین ولتاژ و نیروی اعمالی در کار انجام شده در مرجع 

نشان داده شده  18نیز تایید شده است. این رفتار در شکل  [2]

است. البته در مرجع مربوطه، رفتار در حالت اعمال نیرو و 

برداشتن نیرو از روی حسگر، کمی با هم تفاوت داشته و اصطلاحا 

است. این رفتار در حسگر پیشنهادی حسگر دارای هیسترزیس 

در این مقاله رخ نداده و با تقریب خوبی، رفتار حسگر در هر دو 

در نتایج به دست امده از سنسور ساخته حالت یکسان بوده است. 

آمده است،  2تا  7شده در این مقاله، همانطور که در شکل های 

یک رابطه خطی با معادلات مشخص به دست امده که هنگامی 

 اولیه بالا بوده است، شیب این خط نیز تغییر نکرده است. که فشار 
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رابطه بین نیروی اعمال شده و ولتاژ تولیده شده در حسگر  18 شکل

 .[2]ارایه شده در مرجع 

 

 تست اثر نوع سیال محبوس بر ولتاژ خروجی 3-2
 

 شتانگ حوضچه در محبوس سیال تاثیر بررسی به آزمایش این در

 انگشت استفاده  داخل آب از منظور، این برای. میشود پرداخته

 در مخصوصا نباشد، مسیر در هوا حباب و باشد شده پر آب از

 حد تا فشار نوسانات فشار چون حسگر به حوضچه واصل لوله

ماده آ از پس. میرود بین از محیط فاز تغییر این واسطه به زیادی

. ودمیش انجام اولیه فشار آزمایش آزمایشی مشابه انگشت، سازی

                           با برابر فشار، آزمایش نتیجه بنابر گیج اولیه فشار

 بر CNC میز کمک به انگشت و شد قرار داده کیلوپاسکال10/ 7

 0 طول به قائم برگشتی و رفت حرکت یک ترازو صفحه روی

 .میکند میلیمتر طی

 با مقایسه در است، مشاهده قابل  10 شکل از که همانطور

 و دهش جابه جایی بیشتر به فشار سیگنال حساسیت ، 0 شکل

 داده حتوضی مشابه دلیل بر بنا جابه جایی به فشار تغییر رفتار

 رنظ در با براین بنا. خطی است غیر اولیه، فشار بخش در شده

 شت،انگ پوسته به جابه جایی اعمال فیزیکی محدودیت گرفتن

ک تفکی بردن بالا یا و دسترس فشار قابل ناحیه افزایش جهت

 آب از تاس بهتر بالاتر دقت با مصارف برای انگشت حسگر پذیری

همانطور که ملاحظه می شود برای  .کرد مشابه استفاده مایع یا و

نمونه، وقتی که حسگر با هوا پر شده است، بر اعمال جابه جای 

میلی ولت تغییر می  188میلی متری ولتاز خروجی حدود  1

کند در صورتیکه این عدد برای حسگر پر شده به وسیله آب 

یلی ولت است یعنی حساسیت یا نسبت ولتاژ م 028نزدیک به 

خروجی به جابه جایی ورودی در حسگر پر شده با آب چند برابر 

بالاتر است. این برای حسگر یک مزیت به حساب می آید هر چند 

 که رفتار غیر خطی بیشتری از خود نشان می دهد.

 
 

 10/  20 گیج اولیه فشار در حسگر عملکرد تکرارپذیری 11 شکل

 میلیمتر گام نیم و کیلوپاسکال

 

 تست تشخصی حرکت جانبی  3-3
 

 جانبی حرکت تشخیص توانایی بررسی به آزمایش، آخرین در

 این اهداف ساخت اصلی ترین از. است شده پرداخته انگشت

 پس. است ربات دست از اجسام خوردن سُر تشخیص انگشت،

 سرُ شروع دقیق زمانبتواند  انگشت خروجی داده های باید

 عملکرد، این بررسی برای. دهد نشان مشخص طور به را خوردن

 به لزف سوهان یک از بار این. شد متفاوتی تعبیه آزمایشی بستر

 CNC میز کمک به انگشت و شد استفاده تماس سطح عنوان

 سرعت با ادامه در و شده فشرده سوهان سطح اندکی به ابتدا

 .میشود کشیده آن سطح روی بر یکنواخت

 سیگنال که میشود مشاهده جانبی، حرکت شروع لحظه در

. ظاهر میشود بالا فرکانس مولفه های و داشته افت اندکی فشار

 واجام ظهور لحظه تشخیص با که شد این بر تصمیم بنابراین

 حرکت لحظه شروع سیگنال، FFT منحنی در بالا فرکانس

 که شد نوشته برنامه ای LabVIEW نرم افزار در. شود شناسایی

 داده های. بگیرد  FFTدریافتی  سیگنال از همزمان طور به

 یک ابتدا لذا است جداگانه و تکی صورت به آردوینو از ورودی

 آن از و کرده ایجاد ورودی داده های ولتاژ از تایی 1888 آرایه

FFT  السیگن ثابت بخش که این به توجه با. میشود گرفته 

 فیلتر یک از ندارد، لغزش شروع تشخیص لحظه در اهمیتی

 با 0 مرتبه Butterworth نوع از فیلتر. شد استفاده نیز بالاگذر

 این رد فرکانس مقیاس البته. است برش یک هزارم هرتز فرکانس

زمان  مولفه بدون ورودی داده های چون نیست واقعی برنامه

 داده ها هرتز 1 فرکانس با پیش فرض طور به نرم افزار و هستند

 نمودار قله در چند یا یک مشاهده اصلی هدف. میکند ثبت را

FFT 10ارتعاشات ایجاد شده در انگشت ربات در شکل  .است 

 آمده است. 

 (Nنیروی اعمال شده به حسگر )

ژ )
لتا

و
V) 
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 سطح روی جانبی جابه جایی اثر بر انگشت در شده ایجاد ارتعاشات  10 شکل
 

 نتیجه گیری -4
 

 گشتان ابعاد با مطابق ربات انگشت نهایی بند یک مقاله این در

ب قال رزین اپوکسی با صلب بدنه. شد ساخته و طراحی انسان

 کامپیوتری برنامه نویسی از استفاده با سپس و شده ریزی

CAM  فرز که با شد ساخته آن تراش برای مدلی CNC سه در 

 روکش برای. میشود تکمیل دقیقه 08 حدودی زمان و مرحله

 لاتکس آماده دستکش های انگشت از زیرین سطح منعطف

 در و داشته قابل قبولی عملکرد آب بندی لحاظ از. شد استفاده

 این .بود شاهد را پایا سیگنال افت درصد 2تنها  ساعت 00 مدت

 خیصخیلی خوبی تش تقریب با و لمس تشخیص قابلیت انگشت

 خطی تماسی کاملا نیروی به نسبت آن عملکرد. دارد را لغزش

 میکند کار روغن و آب هوا، جمله از سیالات از بسیاری با. است

 بلقا کاری سیال با تعویض آن تفکیک پذیری و حساسیت و

 .شد تایید و بررسی انگشت عملکرد تکرارپذیری. است تنظیم
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 سرد یشونده با هوا خنک نیدوجانه در روتور تورب سکیتنش د لیتحل
 

که به سبب  ، ایده نوینی استنیدر روتور تورب تک جانه یها سکید یجا دوجانه به یها سکیاستفاده از دچکیده: 

. کند یاز آن را فراهم م یناش یها کاهش سطح دما و تنش جهینت و در روتور یکار امکان خنک ،لازم یفضا جادیا

 زیرو بار گ سکیاز دوران د یاثر ناش ملشا یکیمکان یقرار دارد. بارگذار یو حرارت یکیمکان یها یتحت بارگذار سکید

بر  یو خارج یسطوح داخل نیموجود ب یحرارت راتییدر اثر تغ یحرارت یاست. بارگذار ها از دوران پره یاز مرکز ناش

از روش  تفادهبا اسابتدا شده است. در نظر گرفته رداریسرگصورت دو به سکید یمرز طیشده است. شرا اعمال سکید

 استخراج یا در حالت تنش صفحه تک جانهدوار  سکید کیروابط حاکم بر  یا صفحه تهیسیالاست یتئور یلیحل تحل

 لتحلیمورد  ملیگر-موشنکویت یبا استفاده از روش عدد یضخامت واقع لیپروف با نظر مورد سکیشده است. در ادامه د

کل ش یا پله یها با سوراخ سکید نیمناسب ا لیدوجانه با پروف سکید کیبه  دنیمنظور رس بهسپس است.  قرار گرفته

قبول  قابل نانیاطم بیجرم ممکن و ضر نیکمتر یگرفته و حالت دارا قرار یمختلف مورد بررس یحالت هندس 044در 

در  نانیاطم بیو بهبود ضر ها کاهش جرم، کاهش سطح تنش دهنده نشان لیحاصل از تحل جیتااست. ن به دست آمده

 .باشد یم نهیدوجانه به سکید کیاثر استفاده از 
 

 تنشتحلیل  ،یو حرارت یکیمکان ی، بارهادیسک دوجانه روتور خنک شونده، ن،یتورب : واژه های راهنما   
 

 لمی پژوهشیعمقاله 

 21/42/2042دریافت: 

 40/40/2042پذیرش: 
 

Stress analysis of twin web disk in cooled turbine 
rotor with cooling air  

 
Abstract:  Using twin web disks instead of single disks in turbine rotor is the new idea, which 

provides the necessary space for cooling and thus reducing the temperature level and the 

resulting stresses. The disk is subject to mechanical and thermal loading. Mechanical loading 

involves the effect of the disk rotation and the centrifugal load caused by the blade rotation at 

the external surface. Thermal loading is applied due to thermal changes between the internal 

and external surfaces on the disk. Disk boundary conditions are considered as dual-cantilever. 

Using the analytical solution method, the theory of elasticity of the plate is derived from the 

relations that govern the thickness of a rotating disk in a plane stress state. In the following, the 

disk was analysed under consideration the actual thickness profile using the Timoshenko-

Grameel’s numerical method. In order to reach a twin web disk with a proper profile, this disk 

is studied with stepped holes in 400 different geometrical modes, and the state with the lowest 

possible mass and acceptable reliability coefficient is obtained. The results of the analysis show 

the reduction of mass, reduction of stress levels and improvement of the coefficient of 

confidence through the use of an optimal twin web disk. 

 

Keywords:  Turbine, Cooled rotor, Twin Web Disk, Mechanical and thermal loads, Stress 

Analysis. 
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 مقدمه -1
 
 استحکام آن یینسبت به پاسخگو دیبا یا هر سازه یطراح یبرا

 لیحلتحت ت دیآگاه شد لذا مسئله با یمختلف بارگذار طیدر شرا
 یتنش و کرنش در بارگذار لیجمله تحل از یا مختلف سازه یها
 یدارا در موتور توربینی سکی. دردیمختلف قرار گ یها

 نیوربت ی)مساحت سطح حلقو 2ANدر پارامتر  ییها تیمحدود
 یکی نی[. همچن2بار است ] تی( و ظرفیدر مجذور سرعت دوران

وجه ت گاز مورد نیکه همواره توسط طراحان موتور تورب یاز مسائل
 شرانیپ یرویاز نسبت ن یبالاتر ریبه مقاد دنیرس رد،یگ یقرار م

 یحرارت یها جهت کاهش تنش یکار به راه دنیبه وزن و رس
بالاتر روتور  یدوران یها عتبه سر دنیاست؛ رس سکیوارد بر د

 نآ یرو یها روتور و پره سکید یبر رو شتریب یباعث بارگذار
 ه پرهب ازین زین انیجر شتریعلاوه بر آن سطح مقطع ب. شود می 

 یبر رو یبارگذار زیمسئله ن نیداشته که ا شتریبا سطح ب ییها
 لزمتدو مسئله مس نیخواهد کرد. برآورده کردن ا شتریرا ب ها پره
 یروتور است، که برا سکیسازه د یبارگذار تیظرف شیافزا
و استحکام  ها و پره سکیسازه د یدر طراح دیبه آن با دنیرس

 یبارگذار تیصورت داد، تا ظرف ییها یبهینه سازماده سازنده 
ه جمل از زین یگری. علاوه بر موارد فوق، موارد دابدی شیافزا ها آن

 تیدوره عمر مجاز قطعات سازنده، قابل شیکاهش وزن، افزا
منظور استفاده در  قطعات به یبرا نیگزیاستفاده از مواد جا

 یهستند که همواره برا یمختلف، از اهداف مهم یکاربردها
[. 1] رندیگمورد توجه طراحان قرار  دیجد یها ارتقاء سطح طرح

 کی یها سکید یدوجانه مناسب به جا سکیاستفاده از د دهیا
 اهداف گردد.  نیمنجر به برآورده ساختن ا تواند یمرسوم م تکه

با ساختار  سکید کیابتدا  1441و سارجنت در سال  رویکا
 ساختار یآزمون چرخش اعتبارسنج کیدادند و  شنهادیدوجانه پ

 لیتحل جینتا؛ [0دوجانه انجام دادند ] سکید کیبا استفاده از 
تر چرخش بالا تیظرف انگریدوجانه نما سکینشان داد که نمونه د

 طیو وزن کمتر تحت شرا 2ANپارامتر  شیواسطه افزا به
به بهینه سازی  1422لو و لی در سال . است کسانیاستحکام 

 [.0دیسک دوجانه تحت بار سنگین در موتور هوایی پرداختند ]
 سکیاستحکام ساختار د زیلبه آنا 1421در سال  ژیان انگی

 یقاتیتحق 1420ن و همکاران در سال ش[. ۵] دوجانه پرداخت
 دوجانه صورت سکیبه وزن در د شرانیپ یروینسبت ن نهیدر زم

 خنک یبه بررس 142۵در سال  گنجی و دوگونچی[. ۶دادند ]
 [.۷ند]پرداخت یوتنین ریغ الیس انیبا استفاده از جر سکید یکار

 یک روش بهینه سازی طرح چند رشته 142۵شی و شن در سال 
[. بر اساس 0ای را برای دیسک توربین تک جانه ارایه کردند ]

و ارزیابی مکانیکی، شکل دیسک  CFDتحلیل کوپل حرارتی، 
تک جانه تحت چهار قید تنش با استفاده از روش بهینه سازی 

با  1420سال و همکاران در  ویلیواسسطح پاسخ به دست آمد. 
ی پارامتری المان محدود به طراحی و تحلیل مدل سازاستفاده از 

ان پرداختند. آنها نش دوجانهچند نوع دیسک و یک نمونه بلیسک 
می  اجازه افزایش استحکام را دوجانهدادند که طراحی دیسک 

در  [. همچنین آنها۹شود ]می  دهد و منجر به کاهش وزن نیز
طرح  یبازده یو بررس لیتحل به روش ساخت، 1420سال 

 یبهینه ساز یروش ها از یبرخ  [.24]نددوجانه پرداخت سکید
توسط لانگ و همکاران در  نیتورب سکیبهبود عملکرد د یبرا

لاندانو و پائولینو در سال -و همچنین جیرالدو[ 22] 142۹سال 
ژیولی شن و همکاران در سال  .[21] اند شده شنهادیپ 1412
ای دیسک دوجانه [ به بهینه سازی چند رشته20] 142۹

 هسیدر مقا دیسک دوجانه اگرچهپرداختند. آنها نشان دادند که 
در کاهش وزن نشان  یکم تیمز ،شده نهیبه دیسک تک جانهبا 
خنک  پتانسیل دیجد نیتورب سکیبه عنوان د امادهد،  یم

  .ی داردمتقارن تر گیکنند

ی بهینه سازروش  کی 1412 در سالوانگ و همکاران 
 نیتورب سکیاز د یدیجد هیشکل اول در استخراجرا توپولوژی 

نظر  در گسیختگی سرعت قیدد که در آن دنکر شنهادیپ دوجانه
 ،1412 در سال همچنین آنها در تحقیقی دیگر .[20] گرفته شد

ارن متق یها سکید یتنش براقید با  کیالاست-روش ترمو کی
 دکردن شنهادیپ ،دیشد ترمومکانیکی کار طیتحت مح یمحور

ی روش ها با ترکیب 1411در سال  سونگ و همکاران[. 2۵]
ی توپولوژی و شکل به صورت تئوری یک دیسک بهینه ساز

  [.2۶توربین دوجانه را توسعه دادند ]
مورد در  ییها چالشبا وجود کارهای انجام شده همچنان 

ود قی تحت دوجانه نیتورب سکید نهیبه یکیتوپولوژ یمعمار
 یها دیسک یو نحوه طراح یکیترمومکانی ها طیمحچندگانه و 

 ییبا کارا ییهوا یدر موتورها ها آن شتریکاربرد ب یبرا دوجانه
تنش یک دیسک  لیپژوهش، تحل نیا یاصل هدفوجود دارد. بالا 

ی خنک ها به عنوان یک نوآوری در طراحی دیسک دوجانه
باشد. دیسک دوجانه تحت بارهای  میبا هوای سرد شونده 

مکانیکی و حرارتی قرار دارد. هندسه بهینه دیسک دوجانه شامل 
پروفیل خارجی دیسک و همچنین سوراخ داخلی که دیسک 

شود. تعمیم روابط تحلیل می  استخراج ،کند دوجانه را ایجاد می
دیسک تک جانه به دوجانه و بهینه سازی پروفیل دیسک دوجانه 

ی سازی دیسک هاتحلیل و بهینه وری این تحقیق است.جنبه نوآ
افزارهای تجاری  های پیشین، مبتنی بر نرمپژوهش دوجانه در

تحلیل سازه بوده که استفاده از آنها مستلزم استفاده از سیستم 
پردازش قوی و صرف زمان و در نهایت هزینه طراحی و تحلیل 

به  تحقیق مقرون بیشتر است. رهیافت تحلیلی ارایه شده در این
صرفه تر و به ویژه در مراحل طراحی و تحلیل اولیه دیسک که 

 بسیار پر تکرار است کاربردی تر می باشد.

 

  کیدر حالت ترموالاست سکیمعادلات حاکم بر د -۲
 

 یبالا دوران م یبا سرعت دوران نیموجود در روتور تورب سکید
ز از مرک زیگر یروین جادیبالا منجر به ا یسرعت دوران نی. اکند
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 یتحت بارگذار سکی. دگرددمی  یحجم یرویاز ن یناش ،بالا
قرار دارد  یخارج طیدر مح ها از دوران پره یاز مرکز ناش زیگر
 سطح یبار گسترده رو کیصورت  اثر به نیا یمدل سازدر  که

 انیتحت گراد سکید نی. همچنمی شودآن لحاظ  یخارج
قرار  یو خارج یاز اختلاف حرارت در سطوح داخل یناش یحرارت

 نیروتور موتور تورب سکید کی یق بررسیتحق نیدارد. موضوع ا
خنک جهت  ییتحمل بار بالا و دارا بودن مجرا تیگاز با ظرف

 یجامنظور به نرای ای. بباشدمی  سرد یهوا انیبا جر یکار
 یها سکید یبررسمعمول از  جامد توپر یها سکیاستفاده از د

دوجانه  سکید کیبرش خورده  ی. نماشودمی  استفادهدوجانه 
 است.  شدهدادهنشان  2در شکل

 

  
 [۹]در توربین فشار بالا  دیسک دوجانهنمای برش خورده  2شکل 

 
برای تحلیل تنش دیسک دوجانه، ابتدا معادلات حاکم بر 

 یاتیفرضدیسک تک جانه با ضخامت ثابت استخراج می شوند. 
مقدار  .گرفته می شوندبا ضخامت ثابت در نظر  سکید لیدر تحل

 ثابت فرض شده است. سکید یطول یضخامت، در سرتاسر راستا
ز شعاع اما ا یتنها تابع سکیمفروض وارد بر د یحرارت انیگراد

سازه،  هندسه در نظر گرفته شود. تواندمی  یهر تابع دلخواه
 یهمگ سکیشده بر داعمال یها یخواص و بارگذار عیتوز نحوه

ثابت  ای هیبا سرعت زاو سکیچرخش د است. یمتقارن محور
صورت به سکیحاکم بر د یمرز طیشرا فرض شده است.

 یدر سطح خارج سکید شده است.در نظر گرفته  رداریدوسرگ
قرار داشته و در سطح  ها از دوران پره یناش یتحت تنش شعاع

 .شود یبه آن وارد نم یشعاع یخارج یبارگذار گونه چیه یداخل
 شیبا گذر از سطح داخل به خارج رو به افزا سکید یدما انیگراد

 است.
 رهیو سطح مقطع دا یسوراخ محور کی یدارا سکید نیا

 یمرز طیلحاظ شرا بحث از مورد سکید نیشکل است. همچن ای
 کسید نیثابت است. ا یو ضخامت شعاع رداریطول دوسرگ یدارا

 کیالاست شده که در محدوده ساخته کیزوتروپیاز مواد همگن و ا
 یرتحرا انیو گراد یحجم ،یسطح یروهاین ریتحت تأث یخط

که چرخش  z یحول محور طول روهاین نیا یقرار داشته و همگ
بر سازه  یصورت متقارن محور به رد،یگمی  حول آن صورت

ال اعم یکه گفته شد، برا یطی. با توجه به شراگردندمی  اعمال
در نظر  1مطابق با شکل  سکیالمان از د کیتعادل ابتدا  طیشرا

 شده است. گرفته

 

 
 

 dz [2۷]به طول  سکیاز د یالمان یبر رو یبارگذار 1شکل 
 

بارگذاری وارد بر یک المان حجمی از دیسک  1کل مطابق ش

ح سطو ، که این المان بینشودمی  گرفتهدر نظر  𝑑𝑧به ضخامت 

𝜃و  𝜃قطری با مختصات  صفحهدو  بهو  قرارگرفته ۶و  ۵ + 𝑑𝜃 

𝑟و  𝑟ی ها است و دو دایره به شعاع 𝑑𝜃 ها بین آن که زاویه +

𝑑𝑟 ،است. این المان دارای ابعاد محدود در راستای  شده محدود

کوچک در امتداد دو  بینهایتو دارای ابعاد  است 𝑧محور طولی 

محور دیگر است. تعادل نیروهای اعمالی بر روی المان در راستای 

و در  𝐺عمود بر محور المان و گذرنده از مرکز ثقل  𝑂𝐴خط 

گرفته ، در نظر است 𝑂𝐴بر  عمود  𝐺درکه  𝐺𝐵راستای خط 

المان مفروض در حالت کلی تحت تأثیر دو نیروی . شودمی

یکی شوند. می  حجمی قرار دارد که در مرکز ثقل المان اعمال

 و ناشی از بارگذاری شده اعمالکه در راستای شعاعی  𝑑𝐹𝑐نیروی 

 دست به( 2) ی شعاعی و چرخش المان بوده و طبق رابطهها

که در راستای محیطی و عمود  𝑑𝐹𝑡است و دیگری نیروی  آمده

 ادایج ای وجود شتاب زاویه به سبببر راستای شعاعی بوده که 

، نیروی حجمی ای شود. با توجه به ثابت بودن سرعت زاویهمی 

  ست.ا شده گذاشتهمحیطی برابر با صفر بوده و از محاسبات کنار 

 ضخیم جدار دوار دیسک حرکت بر حاکم دیفرانسیل معادله

 عبارت( 2) رابطه فرم به ترمومکانیکی بارگذاری تحت مگنه

 :[2۷از ] است
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(2)  

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+
𝑑𝑢

𝑟𝑑𝑟
−
𝑢

𝑟2
− 𝛼(1 + 𝜈) (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) +

(1 − 𝜈2)𝜌𝑟𝜔2

𝐸
= 0 

 

 د،شومی  شناخته نیز ناویر معادله تحت عنوان که( 2) معادله

 نهمگ غیر و غیرخطی دوم مرتبه دیفرانسیل معادله یک در واقع

 عددی، یروش ها نظیر مختلفی یروش ها به آن حل که بوده

( 2ل )دیفرانسی معادله .است انجام قابل  تحلیلی نیمه و تحلیلی

 ( قابل بازنویسی است:1) صورت رابطه به
 

 ردیگ طرف به دیفرانسیل معادله همگن غیر بخش انتقال با

 شده بازنویسی و مرتب( 0) رابطه صورت به( 1) رابطه تساوی

 :است

 برحسب دما توزیع برای دلخواه تابعی فرض با فوق معادله

 حل ترین کلی به رسیدن از اطمینان منظور به𝑇(𝑟)  شعاع

 دو اب حل برای است، شده گرفته نظر در مسئله این برای ممکن

 مطابق شعاعی جابجایی( 0) رابطه از درپیپی گیری انتگرال بار

 :گرددمی  محاسبه( 0) رابطه با
 

 2C و 1C و بوده دیسک داخلی شعاع با برابر a رابطه این در که

 مرزی شرایط از استفاده با و باشندمی  گیری انتگرال یها ثابت

 ،(0) هرابط از گیری مشتق با. آیندمی  دست به مسئله بر حاکم

 :است آمده دست به( ۵) رابطه
 

 بودن مشخص با گیریانتگرال یها ثابت است، بدیهی

 محاسبه قابل خارجی و داخلی سطوح در شعاعی تنش مقدار

 و( ۶) رابطه صورتبه دیسک بر حاکم شعاعی تنش است

 .است آمده دست به گیری انتگرال یها ثابت برحسب
 

(۶) 
𝜎𝑟 = S5 [

𝑆2(3 + 𝜈) + 𝑆1(𝜈 − 1) + 𝑆3 (1 −
𝜈

𝑟
) +

𝑆4(1 −
𝜈

𝑟
) + (1 + 𝜈)𝛼𝑇(𝑟)

] 

 

𝜎𝜃 = S5 [
𝑆2(1 + 3𝜈) + 𝑆1(1 − 𝜈) + 𝑆3(1 + 𝜈)

𝑆4(1− 𝜈) − (1 + 𝜈)𝛼𝑇(𝑟)
] 

 

 از: ند( عبارت۷طبق رابطه ) S5تا  S1در این رابطه پارامترهای 
 

(۷) 

𝑆1 =
𝛼(1 + 𝜈)

𝑟2
∫ 𝑟𝑇(𝑟) 𝑑𝑟
𝑟

𝑎

 

S2 =
𝜌𝑟2𝜔2(1 − 𝜈2)
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𝑆3 =
𝐶1

2
    , S4 =

𝐶2

𝑟2
   ,  𝑆5 =

𝐸

(1−𝜈2)
 

 

گیری لازم است تا  ی انتگرالها برای به دست آوردن ثابت

 گردد. برای دیسک موردشرایط مرزی حاکم بر مسئله اعمال 

ی گسترده ها بررسی در سطح خارجی، استوانه تحت بارگذاری

صورت یکنواخت است و در  به ها شعاعی ناشی از چرخش پره

ردد، گ سطح داخلی نیرویی در راستای شعاعی به سازه اعمال نمی

ترین حالت پاسخ،  رسیدن به جامع ازحال برای اطمینان  این با

مسائل تحت تنش شعاعی غیر صفر در هر دو سطح که پاسخگوی 

 ، شرایطها داخلی و خارجی نیز باشد، برای به دست آوردن ثابت

 ( اعمال خواهد شد:0) مرزی موجود مطابق با رابطه
 

(0) 
@ 𝑟 = 𝑎 → 𝜎𝑟 = 𝑃𝑖 
@ 𝑟 = 𝑏 → 𝜎𝑟 = 𝑃𝑜 

 

به ترتیب برابر با مقادیر تنش شعاعی  Poو  Piکه در این رابطه، 

برابر با مقدار شعاع در سطح  bدر سطوح داخلی و خارجی است و 

 ی انتگرالها پس از اعمال شرایط مرزی، ثابت خارجی است.

 شده است: ( محاسبه۹گیری طبق رابطه )

(۹

) 

𝐶1

=

2

(

 𝑃𝑖 − 𝑆5(Φ𝑎
2 +

(𝑃𝑖 − 𝑃𝑜)𝑏
2

𝑆5
− Λ𝑏2 + Γ𝛼(1 + 𝜈)(𝜈 − 1)

𝑏2 − 𝑎2
)

)

 

Ψ𝑆5
 

𝐶2 =

(𝑃𝑖 − 𝑃𝑜)
𝑆5

− Φ(𝑎2 − 𝑏2) +
Γ𝛼
𝑏2
(1 + 𝜈)(𝜈 − 1)

Ψ(
𝑏2 − 𝑎2

𝑏2𝑎2
)

 

 

 ند( عبارت24طبق رابطه ) Ψو  Γ ،Φ ،Λدر این رابطه پارامترهای 

 از:

(24) 

Ψ = 1 −
𝜈

𝑎
 

Φ =
𝜌𝜔2(1 − 𝜈2)(3 + 𝜈)

8𝐸
 

Λ = Φ(𝑎2 − 𝑏2) 

Γ = ∫ 𝑟𝑇(𝑟) 𝑑𝑟
𝑏

𝑎

 
 

( ۶) ( در رابطه۹آمده رابطه )دست ی بهها با جایگذاری ثابت

یک دیسک چرخان توخالی همگن در حالت ی وارد بر ها تنش

ی اه محاسبه است. همچنین با جایگذاری ثابت سرگیردار قابل دو

C1  وC2 سادگی  ( جابجایی شعاعی به0) آمده در رابطه دست به

 محاسبه است. قابل

(۲) 
𝑑

𝑑𝑟
[
𝑑

𝑟𝑑𝑟
(𝑟𝑢)] − 𝛼(1 + 𝜈) (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) +

(1 − 𝜈2)𝜌𝑟𝜔2

𝐸
= 0 

 

(۳) 
𝑑

𝑑𝑟
[
𝑑

𝑟𝑑𝑟
(𝑟𝑢)] = 𝛼(1 + 𝜈) (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) −

(1 − 𝜈2)𝜌𝑟𝜔2

𝐸
 

 

(۴) 
𝑢 =

(1−𝜈2)𝜌𝑟3𝜔2

8𝐸
+
𝛼(𝜈 + 1)

𝑟
∫ 𝑟𝑇(𝑟)𝑑𝑟

𝑟

𝑎

+ 𝐶1
𝑟

2
+
𝐶2
𝑟

 
 

(۵) 

𝑑𝑢

𝑑𝑟
=
3(1−𝜈2)𝜌𝑟2𝜔2

8𝐸
+ 𝛼(1 + 𝜈)𝑇(𝑟) 

−
𝛼(1 + 𝜈)

𝑟2
∫𝑟𝑇(𝑟)𝑑𝑟

𝑟

𝑎

+
𝐶1
2
−
𝐶2
𝑟2
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بحث در  با توجه به تغییرات حرارتی پایدار دیسک مورد

ی که این توزیع ناشاینتمامی راستای طولی، همچنین با توجه به 

از اختلاف حرارت بین سطوح داخلی و خارجی دیسک و تابعی 

از تغییرات مختصات شعاعی است، برای محاسبه تابع توزیع 

 حاکم بر توزیع حرارت برای مسائل با متغیر یک حرارت از معادله

 ( استفاده22) صورت رابطه بعدی در سیستم مختصات قطبی به

 [.20شده است ]

(22) 
𝜕

𝑟𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

 

برابر با ضریب هدایت حرارتی ماده است. برای  kکه در این رابطه 

نتیجه محاسبه تابع توزیع  ( و در22حل معادله دیفرانسیل )

، شرایط مرزی برای دیسک دوار جدار ضخیم مدنظر T(r)حرارت 

 شود:می  ( در نظر گرفته21) صورت رابطهبه
 

(21) 
@ 𝑟 = 𝑎 → 𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑎(𝑇 − 𝑇𝑎) 

@ 𝑟 = 𝑏 →−𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑏(𝑇 − 𝑇𝑏) 

 

به ترتیب دمای سطوح داخلی و  𝑇𝑏و  𝑇𝑎(، 21) در رابطه
 ی انتقالها به ترتیب برابر با ثابت ℎ𝑏و  ℎ𝑎خارجی دیسک و 

حرارت جابجایی در سطوح داخلی و خارجی دیسک است. 
𝑟به ترتیب به سطوح داخلی  𝑏و  𝑎ی ها همچنین اندیس = 𝑎 

𝑟و خارجی  = 𝑏 دیسک اشاره دارد. با حل کلی معادله 
( و با در نظر گرفتن شرایط مرزی برای مواد 22دیفرانسیل )

( 20) (، تابع توزیع حرارت طبق رابطه21همگن طبق رابطه )
 آید:دست میبه

(20)  
 

𝑇(𝑟) = 𝑇1 ln(𝛽) + 𝑇2 

 ( به دست20) طبق رابطه 𝑇2و  𝑇1ی ها (، ثابت20) که در رابطه
 آیند:می 

(20) 

𝑇1 =
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

𝑘 (
1
𝑎ℎ𝑎

+
1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
𝑏
𝑎
)
 

𝑇2 =
𝑘 (

𝑇𝑏
𝑏ℎ𝑏

−
𝑇𝑎
𝑎ℎ𝑎

) + 𝑇𝑖 ln (
𝑏
𝑎
)

𝑘 (
1
𝑎ℎ𝑎

+
1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
𝑏
𝑎
)

 

 

 دست جدید به با جایگذاری تابع گرادیان حرارتی خاص  رابطه
 ( قابل بازنویسی است:2۵صورت رابطه ) آمده به

 

(2۵) 
𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+
𝑑𝑢

𝑟𝑑𝑟
−
𝑢

𝑟2
− 𝛼

(1 + 𝜈)𝑇1
𝑟(1 − 𝜈)

+
(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)𝜌𝑟𝜔2

𝐸(1 − 𝜈)
= 0 

 

تری از معادله حرکت ناویر دیسک  ( نوع ساده2۵رابطه )
مانند روش  دلخواه است، که به (20)تحت گرادیان حرارتی

شده برای حل این معادله مجدداً برای تابع حرارتی خاص استفاده 
سوی دیگر با جایگزینی تابع خاص حل است. از  شده قابل مطرح

و  ها جای تابع حرارت دلخواه تنش ( به20آمده ) دست به

ی استوانه مدنظر در حالت تحت گرادیان حرارتی ها جابجایی
 محاسبه است. خاص قابل

 

و قلاب  ها نیروهای گریز از مرکز ناشی از دوران پره -۳

 دارندهنگه
 

( 0محاسبه جرم دیسک مورد بررسی که هندسه در )شکل  برای

 .گرددمی  ( استفاده2۶شده است، از رابطه ) نشان داده
 

 
 

 نمای سه بعدی دیسک 0شکل

 

(2۶) 𝑚 = 𝜌 × 𝑉 → 𝜌 × ℎ(𝑟) × 𝜋 × (𝑏2 − 𝑎2) 
→ ℎ(𝑟) = ℎ = 𝑐𝑡𝑒 

 

برابر با تابع ضخامت دیسک و مقدار آن ثابت  h(r)در این رابطه 

دیسک در معرض نیروی گریز از مرکز برای  و برحسب متر است.

کننده پره به سطح ی متصلها و قلاب ها حاصل از دوران پره

طور جداگانه محاسبه و با  هریک از آثار به، خارجی دیسک

 ها یکدیگر جمع شده است. برای محاسبه بار ناشی از پره

( برابر است با 2۷) بارگذاری وارده بر سطح اعمالی طبق رابطه

[20:] 

(2۷)                             𝜎𝑟𝐵 =
𝐹𝑇𝑏
𝐴𝑏

=
𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔

2 × 𝑁𝑏
2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏

 

 اه یب برابر با نیروی گریز از مرکز پرهبه ترت 𝐴𝑏و  𝐹𝑇𝑏ینجا ادر 

به  𝑁𝑏و  𝑚𝑏 ،𝑟𝑏 ،𝑡𝑏. است پره و مساحت مرکز سطح دوران

ترتیب برابر جرم یک پره، مختصات شعاعی پره، پهنای پره و 

تنش معادل ناشی از  𝜎𝑟𝐵. استی در حال دوران ها تعداد پره

جهت محاسبه تنش ناشی از نیروی گریز از  .است ها پرهدوران 

 (:20کننده پره به دیسک طبق رابطه )ی متصلها مرکز ریشه

(20) 𝜎𝑟𝑅 =
𝐹𝑟
𝐴𝑟
=
𝑚𝑟𝑟𝑟𝜔

2 × 𝑁𝑟
𝐴𝑟

 

𝑚𝑟، 𝑟𝑟 ،𝑁𝑟  و𝐴𝑟  به ترتیب برابر با جرم یک ریشه، مختصات

و سطح مقطع سطح تماس ریشه با  ها یشهرشعاعی ریشه، تعداد 

 .است ها یشهرتنش معادل ناشی از دوران  𝜎𝑟𝑅. استدیسک 
 

(2۹) B. C. =

{
 
 

 
 

𝑟 = 𝑎 → 𝜎𝑟 = 0 

𝑟 = 𝑏 → 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝐵 + 𝜎𝑟𝑅 =
𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔

2 × 𝑁𝑏
2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏

+
𝑚𝑟𝑟𝑟𝜔

2 × 𝑁𝑟
𝐴𝑟
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به ترتیب نماهای مربوط به ریشه  ۵و  0ی ها در شکل

 آمدهنظر  کننده پره به دیسک و پره متصل به دیسک موردمتصل

آمده با استفاده  دست است. مشخصات هندسی و تنش معادل به

شده  نشان داده 2( در جدول 2۹از شرایط مرزی طبق رابطه )

مشخص  1ترمومکانیکی وارد بر دیسک طبق جدول است. خواص 

 است. شده
 

 
 کننده پره به دیسکنمای سه بعدی ریشه متصل 0شکل 

 

 
 دیسک نمای سه بعدی پره ۵شکل 

 
 دارنده متصل به دیسکمشخصات هندسی پره و قلاب نگه 2جدول 

 

 پره ریشه کمیت هندسی

 ۷20اینکونل  ۷20اینکونل  جنس پره

 ۶-e0۵2۵/4 ۶-e۶0۶/۵ (3mحجم واحد )

 ۷۵ ۷۵ تعداد

 2۶144 2۶144 (rpmسرعت چرخش )

 ۶0۶/1 0/12 (KNنیروی گریز از مرکز )

 ۷/2۹۷ 2۶4۵ (KNنیروی گریز از مرکز کل )

 440/4 4۵/4 (Kgجرم واحد )

 4۹/2۵ ۵1/211 (Mpaتنش معادل )

 4 4 (Mpaتنش معادل سطح داخلی )

 ۶2/20۷ ۶2/20۷ (Mpa) تنش معادل سطح خارجی

 
 مشخصات ترمودینامیکی دیسک ضخامت ثابتجنس و  1جدول 

 

 مشخصات مکانیکیجنس و 

 Inconel 718 جنس ماده

 مشخصه
سطح 

 داخلی

سطح 

 خارجی

 2۵4  ۵44 (C°حرارت )

 4 ۶2/20۷ (Mpaتنش شعاعی )

 00۵/01 0۹/224 (mm) شعاع

 122 (Gpaمدول الاستیسیته یانگ )

 02۹4 (Kg/𝑚3چگالی )

 2۶144 (rpm) ای سرعت زاویه

 ۶-e0/21 (C°/1ضریب انبساط حرارتی )

 10/4 ضریب پواسون

 240۶ (Mpaحد تسلیم الاستیک )

در ( Mpaحد تسلیم الاستیک )

 C۵44°دمای 
0/۹01 

 ۶2/2۶ (mm) ضخامت دیسک

 

 دیسک ضخامت ثابت تحلیل -۴
 

 یاه پره و دیسک ترمومکانیکی و هندسی مشخصات به توجه با

 نمودارهای شد، پرداخته آن به 1 و 2 جداول در که آن، به متصل

 ثابت ضخامت حالت در همگن مفروض دیسک برای تنش توزیع

 از یک هر برای. است آمده دست به 24تا  ۶ی ها شکل با مطابق

 تغییرات نمودار شده، محاسبه اطمینان ضریب و تنش حالات

 شکل تمامی و شکل این در. است شده محاسبه شعاع برحسب

 شعاعی مختصات دهنده نشان افقی محور 24 شکل تا بعد یها

 .است خارجی سطح تا داخلی سطح از آن تغییرات بازه و

 از همگن توربین دیسک شعاعی تنش توزیع نمودار ۶شکل  در

 این در که طور همان. است شده داده نشان ۷20اینکونل  جنس

 داخلی شعاع از شعاعی راستای در حرکت با است، مشخص شکل

 شده جادای تنش با برابر تنشی تا صفر از تنش افزایش خارجی به

 مشاهده خارجی سطح در ها پره دوران از حاصل معادل بار اثر در

 میلی ۶4 سطح در شعاعی تنش میزان بیشینه بنابراین. است شده

 تطابق. است پاسکال مگا 044 با برابر و افتدمی  اتفاق متری

 مرزی، شرایط مقادیر با خارجی و داخلی سطوح در تنش مقادیر

 . است ترسیمی نمودار نتایج صحت دهنده نشان نوعیبه

 نهمگ توربین دیسک محیطی تنش توزیع نمودار ۷شکل  در

 در ابتدا ها تنش. است شده داده نشان ۷20اینکونل  جنس از

 می فشاری ناحیه وارد دیسک خارجی سطح در و کششی ناحیه

 شتن نوع این مقدار خارجی سطح به داخلی سطح از گذر با. شود

 و یداخل سطوح بین تفاوت این که است یافته کاهش دیسک در

 حسط است واضح عبارتی به است، برابر پنج به نزدیک خارجی

 سوی از. است بحرانی محیطی، یها تنش نظر نقطه از داخلی

 نشت بحرانی مؤلفه تنش محیطی یها مؤلفه است بدیهی دیگر

 یاربس تغییراتی محدوده در شعاعی یها تنش با قیاس در و بوده

 یطیمح تنش بیشینه که ای گونهبه ،اند قرارگرفته تریوسیع
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 نقش تنش این لذا است، شعاعی تنش بیشینه برابر سه از بیش

 . کندمی  ایفا سازه طراحی در را مهمی بسیار

 همگن توربین دیسک معادل تنش توزیع نمودار 0شکل  در

 یها تنش همچون. است شده داده نشان ۷20اینکونل  جنس از

 رد حرکت با نیز معادل تنش تغییرات و محیطی شعاعی، اصلی

 کمترین. دارد افزایش سپس و کاهشی روندی شعاعی راستای

 افتاده اتفاق شعاعی مختصات متری میلی ۹0 در ها تنش سطح

 ۹ شکل در. است افتاده اتفاق داخلی سطح در تنش بیشینه و

 نتوربی دیسک معادل و محیطی شعاعی، یها تنش توزیع نمودار

 مشخص. است شده داده نشان ۷20اینکونل  جنس از همگن

 میلی ۷4 شعاع تا داخلی سطح از محیطی یها تنش سطح است

 اب مختصات این از بعد و بوده تنش شعاعی مؤلفه از بیش متری

 هب نسبت شعاعی تنش خارجی، سطح به داخلی سطح از حرکت

 یهناح وارد تدریجه ب محیطی تنش و رفته فراتر محیطی تنش

 اطمینان ضریب توزیع نمودار 24شکل  در. است شده فشاری

 شده داده نشان ۷20اینکونل  جنس از همگن توربین دیسک

 قرار و بالاتر استحکام از برخورداری وجود با داخلی سطح؛ است

 هب گذر با و بوده بحرانی سطح کمتر حرارت معرض در گرفتن

 دبای اینجا در. است افزایش به رو اطمینان ضریب خارجی سطح

 یناش مرکز از گریز بار تحت حرارت بر علاوه سازه که شد متذکر

می  نیز خارجی اتصالات دوران از ناشی معادل بار و وزن اثر از

 داخلی سطح شدن بحرانی به منجر آثار این مجموع در که. باشد

 .است گردیده

 

 
 

توزیع تنش شعاعی دیسک توربین مفروض با پروفیل  ۶شکل 
 ضخامت ثابت

 

 
 

توزیع تنش محیطی دیسک توربین مفروض با پروفیل  ۷شکل 
 ضخامت ثابت

 

 
 

توزیع تنش معادل دیسک توربین مفروض با پروفیل ضخامت  0شکل 
 ثابت

 

 
 

توربین مفروض با پروفیل ضخامت  ی دیسکها توزیع تنش ۹شکل 
 ثابت
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 با پروفیل توزیع ضریب اطمینان دیسک توربین مفروض 24شکل 
 ضخامت ثابت

 

دیسک ضخامت دلخواه با استفاده از تئوری  تحلیل-5

 گریمل-تیموشنکو
 

 وپر،ت یها دیسک تحلیل به قادر را طراح گریمل-تیموشنکو روش

 ثابت، ضخامت نظیر ضخامت، یها پروفیل انواع با و حلقوی

 روش این. کندمی  خاص یها هندسه و مخروطی هذلولی، خطی،

 سکدی تقسیم اساس بر است، محدود المان روش یک نوعی به که

 هب ثابت ضخامت حلقوی یها دیسک تعدادی به دلخواه ضخامت

 ها دیسک سازی،ساده منظوربه. گیردمی  صورت پیوسته هم

. تاس شده تقسیم ثابت ضخامت با جزئی یها دیسک به همواره

 تثاب ضخامت دیسک چند جایه ب توانمی  تئوری این در البته

 یزن هذلولی یا و خطی ضخامت پروفیل با متصل دیسک چند از

 یها دیسک به اصلی دیسک بندی تقسیم در. کرد استفاده

 دارای دهش سازی گسسته پروفیل با واقعی پیوسته پروفیل جزئی،

 جهتو باید و گرددمی  جایگزین معادل ثابت ضخامت یها قسمت

 یها پروفیل برای نتایج اعتبار و صحت از اطمینان جهت داشت

 ار ها دیسک تعداد ناگهانی، و زیاد ضخامت تغییرات با دیسک

 ظرن در ترکوچک را ها بندیتقسیم دیگرعبارت به یا و افزایش

 ثابت ضخامت دیسک حلقه هر در موجود تنش تحلیل. گرفت

 :از است عبارت

(14) 
𝜎𝑟 = S5 [

𝑆2(3 + 𝜈) + 𝑆1(𝜈 − 1) + 𝑆3 (1 −
𝜈

𝑟
) +

𝑆4 (1 −
𝜈

𝑟
) + (1 + 𝜈)𝛼𝑇(𝑟)

] 

 𝜎𝜃 = S5 [
𝑆2(1 + 3𝜈) + 𝑆1(1 − 𝜈) + 𝑆3(1 + 𝜈)

𝑆4(1 − 𝜈) − (1 + 𝜈)𝛼𝑇(𝑟)
] 

 

ی شعاعی و محیطی در ها بدیهی است که اگر مقادیر تنش

؛ ندا ی شدهبند میتقسی که جزئی حلقوی ها هر نقطه از دیسک

 𝐶2و  𝐶1ی ریگانتگرالی ها امکان تعیین ثابتمشخص باشد، 

شود،  می ی که تنش مربوط به آن نقطه شناختهجزئبرای دیسک 

 :توان نوشتمی  [24] گریمل روش با مطابق بنابراینوجود دارد. 
 

(12) 
𝑠 = 𝜎𝑟 + 𝐶1𝑟

2 
𝑡 = 𝜎𝜃 + 𝐶2𝑟

2 
 

ی مشخص جزئ 𝑟 در هر شعاع 𝜎𝜃و  𝜎𝑟با فرض اینکه مقادیر 

 :باشد

(11) 
𝐴 =

1

2
(𝑡 + 𝑠) 

𝐵 =
1

2
(𝑡 − 𝑠)𝑟2 

 

ی جزئی مشابه با روابط ها سکیدی ها تنشدر این روش 

ی است اما تفاوت در این است بررس قابلدیسک ضخامت ثابت 

و برای رسیدن به نتایج به د تکه ککه در دیسک ضخامت ثابت ی

ی شعاعی سطوح ها تنششرط مرزی نیاز بود که با معلوم بودن 

نش توزیع ت جهینت دری و ریگ انتگرالی ها ثابتداخلی و خارجی 

اما در دیسک جزئی در  می باشد محاسبهقابلدر راستای دیسک 

مجهول  ها سکیدی شعاعی و محیطی در فصل مشترک ها تنش

ی شعاعی در لبه داخلی اولین دیسک حلقوی ها است. اگر تنش

 𝑛ی )دیسک جزئی ها دیسک ی و در لبه خارجی از آخرینجزئ

 2𝑛 مجموع دری شده، معلوم باشند، بند میتقسام( برای دیسک 

𝑛 گرید عبارت بهیا  وجود داردمجهول  −  درتنش شعاعی  1

𝑛ی با ضخامت مختلف و جزئی ها محل اتصال دیسک + تنش  1

و همچنین در لبه داخلی از اولین  ها محیطی در فصل مشترک

 دری و لبه خارجی از آخرین دیسک مجهول هستند. جزئدیسک 

𝑛که  نوشتمعادله  2𝑛توان می  مجموع − ، ها معادله از آن 1

 کننده یکسان بودن جابجایی معادلات سازگاری است که بیان

𝑛 ؛مشترک است هر فصل هر سمتی شعاعی در ها + از  1

برقرار است، روی  𝜎𝑟ℎعبارت ثابت  ها معادلات تعادل که در آن

هر فصل مشترک ثابت بوده و شامل اولین و آخرین فصل مشترک 

  .شودمی  هم

مجهول، روش اصلی  2𝑛معادله  2𝑛ی نوشتن سیستم جا به

گریمل پیشنهاد شده و در مراحل بعدی، شروع -تیموشنکو

ی یا لبه خارجی آخرین جزئمحاسبات از لبه داخلی اولین دیسک 

معلوم و یک مقدار  𝜎𝑟در آن مقدار تنش ی است که جزئدیسک 

لازم به شده است.  فرض 𝜎𝜃نیز برای تنش مجهول  𝜎𝜃0تجربی 

ی جزئضخامت در شعاع داخلی اولین دیسک  که آنجا ازذکر است 

تر است  متفاوت از شعاع داخلی در پروفیل واقعی است، دقیق

توسط  مطابق شرایط در مرز داخلی باید 𝜎𝑟0 اشاره شود مقدار

 شده حیتصح ℎ∆( جهت اعمال تغییر ضخامت 11)اولین روابط 

 باشد.

(10) 
ℎ̅ = ℎ + ∆ℎ 
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𝜎𝑟̅̅ ̅ = 𝜎𝑟 + ∆𝜎𝑟 
𝜎𝜃̅̅ ̅ = 𝜎𝜃 + ∆𝜎𝜃 

 

 در محیطی و شعاعی یها تنش و ضخامت ترتیب بدین

 بین مشترک فصل در. شودمی  حاصل بعدی جزئی دیسک

 باید طول واحد در شعاعی نیروهای متصل، جزئی یها دیسک

 وجود این با. باشد برقرار است، تعادل معادلات در آنچه معادل

 معادلات مطابق باید مشترک فصل دو شعاعی یها جابجایی

  :بنابراین باشد، سازگاری

(10) 
𝜎𝑟ℎ = 𝜎𝑟̅̅ ̅ℎ̅ 

𝑢 = 𝑟ɛ𝜃 =
𝑟

𝐸
(𝜎𝜃 − 𝜈𝜎𝑟) =

𝑟

𝐸
(𝜎𝜃̅̅ ̅ − 𝜈𝜎𝑟̅̅ ̅) 

 

 (1۵روابط ) ،(10( در روابط )10با جایگزین کردن روابط )

 شود:می  حاصل

(1۵) 
∆𝜎𝑟 = −𝜎𝑟

∆ℎ

ℎ + ∆ℎ
 

∆𝜎𝜃 = 𝜈∆𝜎𝑟 
 

بدون تغییر در انتقال از یک  𝐶2و  𝐶1نتایج  که آنجا ازاما 

ی به دیسک بعدی در راستای شعاع؛ معادل است، جزئدیسک 

 دهد:می  ( نتیجه1۶رابطه )

(1۶) 
𝛥𝑠 = ∆𝜎𝑟 
𝛥𝑡 = ∆𝜎𝜃 

 

در شعاع  شده محاسبه 𝜎𝜃و  𝜎𝑟های اضافه کردن تنش

 𝜎𝜃و  𝜎𝑟ی ها (، تنش1۵)ی به روابط جزئخارجی اولین دیسک 

دهد. سپس این می  یجزئرا در شعاع داخلی دومین دیسک 

روش دیسک به دیسک ادامه یافته تا آنجا که به شعاع خارجی 

توان کنترل . در این مرحله میرسیده شودی جزئآخرین دیسک 

که ابتدا فرض شده بود، درست است  𝜎𝜃0که مقدار تجربی  کرد

 𝜎𝑟درست باشد، تنش  𝜎𝜃0اتفاقی مقدار  صورتبهیا نه. اگر 

ی مقدار معلوم جزئدر شعاع خارجی آخرین دیسک  شده حاصل

 تر مشتق شده از شرایط مرزی در آن شعاع خواهد بود، که دقیق

 بهی جزئاست زیرا ضخامت در شعاع خارجی آخرین دیسک 

تفاوت از ضخامت خارجی پروفیل واقعی است. تنش ی مطورکل

 به( 10صلاحی با استفاده از اولین رابطه )ا 𝜎𝑟 محاسبه شده

مطابق شرایط مرزی  𝜎𝑟 باید تنش ℎ∆تغییر ضخامت  منظور

بسیار بعید  وجود نیا با واقع درجایگزین شود.  𝜎𝑟𝑏خارجی با 

 فرض شیپ عنوان به شده دادهنسبت  𝜎𝜃0است که مقدار تجربی 

 دهداصحیح باشد و تنش شعاعی در لبه خارجی متفاوت از مقدار 

 در شرایط مرزی است. شده

 فرض ابتدایی صحیح باشد حل مسئله به پایان که یصورت در

فرض  مجدداًاشتباه بودن فرض اولیه  در صورت، اما رسدمی 

و معادل با اولین  𝜎𝜃0تنش محیطی دوباره در لبه خارجی برابر 

 آن به یک سیستم از تنش موجب بهتکرار فرض شده است، که 

𝜎𝑟 یها
𝜎𝜃 و ′

رسید.  می توانمطلوب است،  آنچه ازکه متفاوت  ′

با شروع شرایط جدید و تکرار محاسبه قبلی، یک سیستم جدید 

𝜎𝑟ی ها از تنش
𝜎𝜃و  ′′

شرایط  ها تنش. که این به دست می آید ′′

ی متناسب با ها و تعادل را ارضا کرده و همراه تنشسازگاری 

وضعیت تنش  وجود نیا بادر همه نقاط است.  𝜎𝜃0مقدار اولیه 

یک ترکیب خطی از دو وضعیت تنش  عنوان بهتواند می  مطلوب

کننده شرایط تعادل و سازگاری است، حاصل شود. با در  که ارضا

ها  ینیازمند قبلاًکه  محاسبه شدهنظر گرفتن دو وضعیت تنش 

 :است شدهانیب (1۷با رابطه )عمال کرده، تنش مطلوب را ا
 

(1۷) 
𝜎𝑟 = 𝜎𝑟

′ + 𝐾𝜎𝑟
′′ 

𝜎𝜃 = 𝜎𝜃
′ + 𝐾𝜎𝜃

′′ 
 

کند، می  را ایجاد 𝐾اولین رابطه امکان محاسبه ثابت 

باید در لبه خارجی در نظر  (10رابطه )همچنین شرایط مرزی 

 شده نییتعدارای مقدار از پیش  𝐾ثابت  کهیوقت شود. گرفته

تواند با استفاده از می  است، وضعیت تنش در سرتاسر دیسک

 ( محاسبه شود.10روابط )

(10) 𝜎𝑟𝑏 = 𝜎𝑟𝑏
′ + 𝐾𝜎𝑟𝑏

′′  
 

ی ضخامت ها سکید( نمایی از المان گیری 22در شکل )

 شده دادهی مسئله ضخامت دلخواه نشان مدل سازثابت برای 

سعی  صورت بهو  𝐾بدون محاسبه ثابت  توانمی  است. از طرفی

صحیح که منجر به رسیدن  𝜎𝜃0و خطاهای طولانی مقدار اولیه 

 رددگمی  به تنش شعاعی مشابه با شرایط مرزی در سطح خارجی

 آورد. به دستنظر را مورد را حدس زده و حالات تنش دیسک 
 

 
 

یک  ی ضخامت ثابت درها نمایی از المان گیری دیسک 22شکل 
 [2۷دیسک ضخامت دلخواه ]

 

و مقایسه نتایج حالت  تر قیدقتحلیل  منظور بهدر ادامه 

واقعی به نسبت حالت ضخامت ثابت و بررسی میزان خطای ناشی 

 میی بررسپروفیل واقعی هندسه واقعی دیسک  ،سازی از ساده

ت و ی شده اسسیکد نومتلب  افزار نرم. تئوری با استفاده از شود

با توجه به عددی بودن تئوری حل جهت اطمینان از صحت نتایج 

یک هندسه خاص فرضی ضخامت ثابت با استفاده  آمده دست به
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 وردمجداگانه  طور بهگریمل -از روش دقیق و تئوری تیموشنکو

تا  21ی ها شکلکه در  ها تنشاست. نتایج  گرفته قراری بررس

 یها تنشنتایج ناشی از  بیترت بهاست  شده دادهنشان  20

شعاعی، محیطی و ضریب اطمینان با استفاده از حل دقیق و 

در  هشد یبررس. هندسه مسئله استگریمل -تئوری تیموشنکو

درصد  244است. نتایج حاکی از تطابق  شده دادهنشان  0جدول

 .باشدمی  با روش حل دقیق و صحت آن استفاده موردتئوری 
 

 دیسک برای صحت سنجی هندسی و مکانیکیمشخصات  0جدول 
 

 سطح خارجی سطح داخلی مشخصه

 14 1۵ (C°حرارت )

 4 4 (Mpaتنش شعاعی )

 ۵44 ۷44 (mmشعاع)

 124 (Gpaمدول الاستیسیته یانگ )

 ۷044 (Kg/𝑚3چگالی )

 1444 (rpm) ای سرعت زاویه

 21-e1 (C°/1ضریب انبساط حرارتی )

 0/4 ضریب پواسون

 ۶2/2۶ (mm) دیسکضخامت 

 

 
 

 

ی اه توزیع تنش شعاعی مسئله فرضی با استفاده از نظریه 21شکل 
 گریمل-دقیق و تیموشنکو

 

 
 

ی اه توزیع تنش محیطی مسئله فرضی با استفاده از نظریه 20 شکل
 گریمل-دقیق و تیموشنکو

 

 
 

ی ها توزیع تنش معادل مسئله فرضی با استفاده از نظریه 20 شکل
 گریمل-تیموشنکودقیق و 

 

با توجه به بررسی مسئله فرضی با استفاده از تئوری 

 آمده دست بهصحت و اعتبار نتایج  تطابقگریمل و -تیموشنکو

با حل دقیق در ادامه با استفاده از تئوری تشریح شده هندسه 

است. در )شکل  قرارگرفتهی بررس موردحقیقی دیسک مدنظر 

خامت هندسه حقیقی دیسک ( نمایی از پروفیل تغییرات ض2۵

 است. شده دادهتوربین مفروض نشان 

 

 
 دیسک مفروض با پروفیل ضخامت حقیقی 2۵شکل 
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یسی پروفیل حقیقی با استفاده از کد نوپس از تحلیل و 

 ی دیسکها تنشگریمل نمودارهای توزیع -تئوری تیموشنکو

 2۶است. در  شده دادهنشان  2۹تا  2۶ی ها شکل مفروض در

 نمودار توزیع تنش شعاعی دیسک توربین همگن از جنس

طور که در است. همان آمدهبرای پروفیل حقیقی  ۷20اینکونل 

این شکل مشخص است، همچون هندسه ضخامت ثابت روند 

 اطربه ختغییرات تنش شعاعی افزایش و سپس کاهشی است اما 

یر در حال تغی مرتباً ها تنشتغییرات پیوسته و شدید ضخامت، 

تغییرات از سطح داخلی به سطح خارجی از صفر تا  مجدداًبوده 

شده در اثر بار معادل حاصل از دوران  یجاداتنشی برابر با تنش 

است. بنابراین بیشینه  شده مشاهدهدر سطح خارجی  ها پره

افتد و می  متری اتفاق یلیم ۷4میزان تنش شعاعی در سطح 

. لازم به ذکر است تطابق مقادیر است لمگا پاسکا ۷44برابر با 

ی نوع بهتنش در سطوح داخلی و خارجی با مقادیر شرایط مرزی، 

 2۷ شکلصحت نتایج گراف ترسیمی است. در  دهنده نشان

 ۷20اینکونل  نمودار توزیع تنش محیطی دیسک همگن از جنس

است. نحوه تغییرات  شده دادهبرای پروفیل حقیقی آن نشان 

در سطوح داخلی و خارجی بسیار نزدیک به  ها تنشز تنش و با

 یبنشو فراز و  ها تفاوترفتار هندسه با ضخامت ثابت است و 

 شکل. در استناشی از تغییرات پروفیل ضخامت  ها تنشی ها

 نمودار توزیع تنش معادل دیسک توربین همگن از جنس 20

است. سطح داخلی  آمدهبرای پروفیل حقیقی آن  ۷20اینکونل 

 لشکدارای بیشینه میزان تنش معادل و سطح بحرانی است. در 

ی شعاع، محیطی و معادل دیسک ها تنشنمودار توزیع  2۹

برای پروفیل حقیقی آن  ۷20اینکونل  توربین همگن از جنس

وح در سط ها تنشاست. نحوه تغییرات تنش و باز  شده دادهنشان 

بسیار نزدیک به رفتار هندسه با داخلی و خارجی در اینجا نیز 

ی ناش ها تنشی ها یبنشو فراز و  ها تفاوتضخامت ثابت است و 

نمودار توزیع  14شکل . در استاز تغییرات پروفیل ضخامت 

 ۷20اینکونل  ضریب اطمینان دیسک توربین همگن از جنس

است. در اینجا نیز بار  شده دادهبرای پروفیل حقیقی آن نشان 

ترین سطح، سطح داخلی  یبحرانتوان مشاهده کرد، می  دیگر

بسیار  2/2برابر با  آمده دست بهبوده و ضریب اطمینان بحرانی 

برای ضخامت ثابت بوده است.  شده استخراجنزدیک به مقدار 

 شده دادهنشان   12شکل شده در یبررسپروفیل هندسی دیسک 

 است.

 

 
 

مفروض با پروفیل  توزیع تنش شعاعی دیسک توربین 2۶ شکل
 ضخامت حقیقی

 

 
 

توزیع تنش محیطی دیسک توربین مفروض با پروفیل  2۷ شکل
 ضخامت حقیقی

 

 
 

معادل دیسک توربین مفروض با پروفیل  تنشتوزیع  20 شکل
 ضخامت حقیقی
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ی دیسک توربین مفروض با پروفیل ضخامت ها تنشتوزیع  2۹ شکل
 حقیقی
 

 
 

دیسک توربین مفروض با پروفیل  توزیع ضریب اطمینان 14شکل 
 ضخامت حقیقی

 

 
 

 پروفیل ضخامت دیسک توربین مفروض 12 شکل

 

 دو حالتدر  شده استخراجی ها تنشی از بررسی طورکل به

توان می  و دقیق با یکدیگر شده سادههندسه ضخامت ثابت 

ی ها یانگرادی شده از ساز سادهبرداشت کرد هرچه هندسه 

کرده باشد اختلاف بیشتری در سطح  نظر صرفضخامت بیشتر 

یر این پارامتر در تأثی شعاعی مشاهده خواهد شد ولی ها تنش

ی هندسه به یک هندسه ساز معادلتنش محیطی کمتر است. لذا 

ضخامت ثابت گرچه منجر به ایجاد خطاهایی در نتایج نسبت به 

 کند ومی  تر سادهپروفیل دقیق خواهد شد اما از طرفی حل را 

ی م محاسبه شدهنزدیکی و تقارب مناسب محدوده نتایج  به علت

ه ی اولیه استفادها یبررسی مقدماتی و ها یلتحلتوان از آن برای 

 ی برقرار خواهد بود.خوبکرد و نتایج حاصله از دقت 

 

 تحلیل دیسک دوجانه-۶

 
 یک اب ابتدایی تحلیل منظور به دوجانه، دیسک یک تحلیل در

 سوراخ بر علاوه که بوده مواجه مرکزی سوراخ با حلقوی دیسک

 و بوده محوری متقارن صورت به افقی سوراخ یک دارای محوری

 قرار یکسان بارگذاری معرض در دیسک محوری سمت دو هر

 ربراب دهندهتشکیل ماده خواص و یکسان هندسه دارای و گرفته

 دیسک ایده طرح یک از ای ساده نمای 11 شکل در. باشدمی 

 .است شده داده نشان دوجانه

شده،  برای تحلیل این نوع دیسک با توجه به فرضیات اشاره

با توجه به وجود تقارن محوری و افقی دیسک نسبت به محور 

قائم برای تحلیل یک سمت سازه را تحت اثر نیمی از بارگذاری 

کل )بارگذاری وارد بر همان سمت( در نظر گرفته و به تحلیل آن 

شود. برای تحلیل این نوع دیسک با پروفیل های غیر میاقدام 

یکنواخت به استفاده از تئوری برای حل دیسک های با ضخامت 

دلخواه نیاز است. اما با توجه به این که هدف انتخاب بهترین 

پروفیل با حداقل جرم و بیشترین ایجاد فضا جهت خنک کاری 

با استفاده از تحمل جهت ایده دیسک دوجانه و تنش های قابل 

 است که گریمل ایده ای-روش شمارشی است و ایده تیموشنکو

با حدس اولیه مقدار تنش محیطی لایه نخست و سپس سعی و 

ر بخطا به پاسخ مطلوب می رسد و برخلاف سادگی روابط زمان 

است. لذا برای تحلیل های چندین حالت متنوع دیسک دوجانه 

ت که این روش برخلاف دشوار شده اساز تئوری مانسون استفاده 

 تحلیلی است که به سعی و خطا نیاز ندارد. ،نویسیبودن برنامه 
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 نمایی ساده از ایده دیسک دوجانه  11شکل 

 

 تحالا وضعیت تعیین منظور به مانسون محدود تفاضل روش

 با محوری متقارن چرخان یها دیسک الاستیک میدان در تنش

 نگرادیا معرض در که ثابت غیر و رایج غیر ضخامت یها پروفیل

 عددی روش یک روش، این. شودمی  استفاده دارند، قرار دما

 تعادل و سازگاری دیفرانسیل معادلات جایگزینی پایه بر که است

 روش این. است استوار آن با مرتبط محدود تفاضل معادلات با

 عاعش امتداد در شده ایجاد تغییرات با مسائل یمدل ساز قابلیت

 نسبت الاستیک، مدول دما، در تغییرات دیسک، ضخامت در

 [.۹] ستا دارا را حرارتی انبساط ضریب و ماده چگالی پواسون،

 معادله و تعادل معادله دو زمان هم باید مسئله حل منظور به

 برای. شد خواهد بررسی خواص به منحصر فرم در را سازگاری

 و الاستیک خواص که محوری متقارن ایزوتروپیک مواد

می ( 1۹) رابطه طبق است، متغیر شعاع با تنها آن ترموفیزیک

 :توان نوشت

(1۹) 
𝑑

𝑑𝜌
(𝜎𝑟𝜌ℎ) − 𝜎𝜃ℎ + 𝛾𝜔

2𝑟𝑒
2𝜌2ℎ = 0 

 

ضخامت  ℎشعاع خارجی دیسک مدنظر،  𝑟𝑒که در این رابطه 

نسبت شعاع به شعاع خارجی است. با تقسیم دیسک  𝜌دیسک و 

دیسک گسسته با ضخامت ثابت،  𝑛پیوسته با ضخامت دلخواه به 

(𝑛+1)  مقدار مختصات شعاعی با شروع از شعاع داخلی𝑟0  تا

. طبق روش تفاضل محدود با شودمی  اعمال 𝑟𝑛 شعاع خارجی

 ی در قسمتی از شعاعکل ریمتغو تعیین یک  𝑦(𝜌)گرفتن  در نظر

𝑟𝑖−1  به شعاع𝑟𝑖،  نسبت افزایشی

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1) (𝜌𝑖 − 𝜌𝑖−1)⁄  برای مشتق𝑑𝑦 𝑑𝜌⁄  در

معادلات فوق جایگزین شده یا در این معادلات مقدار میانگین 

(𝑦𝑖 + 𝑦𝑖−1) با اندازه یکسان جایگزین  𝑦برای مقدار محلی  ⁄2

صورت ی گسسته به ها معادله مربوط به دیسک 𝑛شده است. 

 شود:می  حاصل (04رابطه )

(04) 

𝜎𝑟𝑖𝜌𝑖ℎ𝑖   − 𝜎𝑟𝑖−1𝜌𝑖−1ℎ𝑖−1

𝜌𝑖− 𝜌𝑖−1
−

𝜎𝜃𝑖ℎ𝑖   − 𝜎𝜃𝑖−1.ℎ𝑖−1

2
+

𝜔2𝑟𝑒
2

2
(𝛾𝑖𝜌𝑖

2ℎ𝑖 + 𝛾𝑖−1𝜌𝑖−1
2 ℎ𝑖−1) = 0  

𝜎𝜃𝑖 − 𝜎𝜃𝑖−1

𝐸(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖−1)
−
𝜈(𝜎𝑟𝑖 − 𝜎𝑟𝑖−1) 

𝐸(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖−1)
+
𝛼𝑖𝑇𝑖− 𝛼𝑖−1𝑇𝑖−1 

𝜌
𝑖
− 𝜌

𝑖−1

 

+
1

2
[
(1 + 𝜈)(𝜎𝑟𝑖 − 𝜎𝜃𝑖)

𝐸𝜌
𝑖

+
(1 + 𝜈)(𝜎𝑟𝑖−1 − 𝜎𝜃𝑖−1)

𝐸 𝜌
𝑖−1

] = 0 

 

می  ی دو معادله کاهش پیداها گروه از دستگاه 𝑛رابطه به 

 کند که عبارت است از:
 

(02) 
𝐶𝑖𝜎𝑟𝑖 + 𝐷𝑖𝜎𝜃𝑖 + 𝐹𝑖  𝜎𝑟𝑖−1 + 𝐺𝑖𝜎𝜃𝑖−1 = 𝐻𝑖 
𝐶𝑖
′𝜎𝑟𝑖 +𝐷𝑖

′𝜎𝜃𝑖 + 𝐹𝑖
′𝜎𝑟𝑖−1 + 𝐺𝑖

′𝜎𝜃𝑖−1 = 𝐻𝑖
′ 

 

(، ضرایب 1۷تر )ن معادله کلینظر گرفتجا با در که در این

 عبارت( 02( طبق رابطه )04ظاهرشده در سطر ابتدایی معادله )

 از: اند

(01) 

𝐶𝑖 = 2𝜌𝑖ℎ𝑖 
𝐷𝑖 = −ℎ𝑖(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖−1) 
𝐹𝑖 = −2𝜌𝑖−1ℎ𝑖−1 
𝐺𝑖 = −ℎ𝑖−1(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖−1) 
𝐻𝑖 = −𝜔

2𝑟𝑒
2(𝜌

𝑖
− 𝜌

𝑖−1
)(𝛾𝑖𝜌𝑖

2ℎ𝑖
+ 𝛾𝑖−1𝜌𝑖−1

2 ℎ𝑖−1) 
 

معادلات همچنین ضرایب ظاهرشده در سطر دوم دستگاه 

 از: ندعبارت( 00( طبق رابطه )02)

 

(00) 

𝐶𝑖
′ = −

1

𝐸
[2𝜈 + (𝜌

𝑖
− 𝜌

𝑖−1
)
𝜈 + 𝜇

𝜌
𝑖

] 

𝐷𝑖
′ =

1

𝐸
[2 + (𝜌

𝑖
− 𝜌

𝑖−1
)
𝜈 + 1

𝜌
𝑖

] 

𝐹𝑖
′ = −

1

𝐸
[2𝜈 − (𝜌

𝑖
− 𝜌

𝑖−1
)
𝜈 + 𝜇

𝜌
𝑖−1

] 

𝐺𝑖
′ = −

1

𝐸
[2 − (𝜌

𝑖
− 𝜌

𝑖−1
)
𝜈 + 1

𝜌
𝑖

] 

𝐻𝑖
′ = 2(𝛼𝑖𝑇𝑖 − 𝛼𝑖−1𝑇𝑖−1) 

 

 

 به کمیت (00( و )01)در روابط  شده مطرحکلیه ضرایب 

تابع جنس و هندسه  ها آنی معلومی وابسته است که همگی ها

محاسبات  است. بحث موردو شرایط بارگذاری حاکم بر دیسک 

گریمل )نیاز به ضریب -پیشرو فاقد چالش روش تیموشنکو

که اشاره شد ابتدا با  طور همان. در این روش استتصحیح( 

𝑛)انتخاب  + = 𝑖)در بازه  𝑟𝑖شعاع  (1  0,1,… ,𝑛) دیسک به ،

 مرز گسسته جایگزین 𝑛جای یک مسئله پیوسته به یک مسئله با 

 می حصول اطمینان از اعتبار بالای نتایج منظور به. گرددمی 

در نواحی با تغییرات سریع و ناگهانی هندسی فاصله بین  توان

نظر کرد. با توجه به هندسه مطلوب و در  تر کوچکمرزها را 

ثابت  (10𝑛)، سپسوستهیپهمبهدیسک با مرزهای  𝑛گرفتن 

ی از دستگاهرا محاسبه کرده و  شده ارائهشده در روابط  داده

که  ایجاد می شود( 02گروه از روابط ) 𝑛از  شده حاصلمعادلات 
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پارامتر از معادلات مجهول هستند. از  (2𝑛)در اینجا تنها 

2(𝑛 + 𝑛)2مقدار تنش ظاهرشده در  (1 +  جادشدهیالایه  (1

 (𝑛+1)(، یعنی 02معادلات توسط روابط ) (2𝑛)در سیستم 

ی ها مقدار تنش (𝑛+1)و  𝜎𝑟𝑖ی شعاعی ها مقدار از تنش

و  باشندمی  مجهولات این دستگاه مطرح عنوانبه 𝜎𝜃𝑖مماسی 

تنش شعاعی در سطح داخلی  مقدار در بین این مجهولات اغلب

عی در سطح خارجی دیسک آخر و تنش شعا 𝜎𝑟0دیسک ابتدایی 

𝜎𝑟𝑛 ند.دهمی  معلوم بوده و شرایط مرزی حل دستگاه را تشکیل 

ی شده برای دیسک با سوراخ مرکزی، سیستم بررس در مورد

حل تواند توسط معکوس ماتریس ضرایب می  (2𝑛)معادلات 

  ( عبارت است از:00که طبق رابطه ) شود

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜎𝜃0
𝜎𝑟1
𝜎𝜃1
𝜎𝑟2
𝜎𝜃2
− −
− −
𝜎𝑟𝑛−1
𝜎𝜃𝑛−1
𝜎𝜃𝑛 }

 
 
 
 

 
 
 
 

 

= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐺1
𝐺1
′

0
0
0
− −
−−
0
0
0

𝐶1
𝐶1
′

𝐹2
𝐹2
′

0
− −
− −
0
0
0

𝐷1
𝐷1
′

𝐺2
𝐺2
′

0
− −
− −
0
0
0

0
0
𝐶2
𝐶2
′

𝐹3
− −
− −
0
0
0

0
0
𝐷2
𝐷2
′

𝐺3
−−
−−
0
0
0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
−−
− −
⋯
⋯
⋯

0
0
0
0
0
− −
−−
𝐶𝑛−1
′

𝐹𝑛
𝐹𝑛
′

0
0
0
0
0
− −
−−
𝐷𝑛−1
′

𝐺𝑛
𝐺𝑛
′

0
0
0
0
0
− −
− −
0
𝐷𝑛
𝐷𝑛
′
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1

 

 

×

{
 
 
 
 

 
 
 
 
−𝐹1 .  𝜎𝑟0 + 𝐻1
− 𝐹1

′ .  𝜎𝑟0 + 𝐻1
′

𝐻2
𝐻2
′

𝐻3
−−
−−
𝐻𝑛−1
′

𝐻𝑛 − 𝐶𝑛 .  𝜎𝑟𝑛
𝐻𝑛
′ − 𝐶𝑛

′  .  𝜎𝑟𝑛
′ }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

رابطه فوق مربوط به حالتی است که دیسک مفروض دارای 

یک سوراخ محوری باشد. بدیهی است در حالتی که دیسک توپر 

𝑟0باشد، در سطح داخلی )شعاع  = یک مقدار  𝜎𝑟0( تنش 0

می  دیسکمجهول است. در این حالت شرایط مرزی برای مرکز 

 در آنی شعاعی و محیطی ها تواند توسط اعمال همگرایی تنش

𝜎𝑟0 نظر گرفتننقطه بیان شود و با در  = 𝜎𝜃0  ،در این مورد

𝐹1)کافی است  + 𝐺1) ی بجا 𝐺1 و(𝐹1
′ + 𝐺1

′
𝐺1ی جابه (

در  ′

( 01از رابطه ) 𝜎𝑟0ی ها ماتریس ضرایب جایگزین شود و عبارت

 افتهی توسعهبندی اصلی مانسون، روش  در فرمولحذف گردد. 

ر زی صورت بهبرای محاسبات جدولی و اقدامات صورت گرفته  ای

تابعی از  عنوانبه 𝑟𝑖. وضعیت تنش در شعاع کلی شده است ارائه

)تنش محیطی سطح داخلی دیسک( طبق  𝜎𝜃0مقدار مجهول 

 ( عبارت است از:0۵رابطه )

(0۵) 𝜎𝑟𝑖 = 𝐴𝑟𝑖𝜎𝜃0 + 𝐵𝑟𝑖 
𝜎𝜃𝑖 = 𝐴𝜃𝑖𝜎𝜃0 + 𝐵𝜃𝑖 

 

تواند می  𝑟𝑖برای شعاع  𝐵𝜃𝑖و  𝐴𝑟𝑖 ،𝐴𝜃𝑖 ،𝐵𝑟𝑖که در اینجا ثوابت 

برای شعاع  𝐵𝜃𝑖−1 و 𝐴𝑟𝑖−1 ،𝐴𝜃𝑖−1 ،𝐵𝑟𝑖−1ثوابت  بر اساس

𝑟𝑖−1 ( محاسبه شوند:0۶مجموعه روابط ) واسطهبه 
𝐴𝑟𝑖 = 𝑘𝑖𝐴𝑟𝑖−1 + 𝐿𝑖𝐴𝜃𝑖−1 
𝐴𝜃𝑖 = 𝑘𝑖

′𝐴𝑟𝑖−1 + 𝐿𝑖
′𝐴𝜃𝑖−1 

𝐵𝑟𝑖 = 𝑘𝑖𝐵𝑟𝑖−1 + 𝐿𝑖𝐵𝜃𝑖−1
+𝑀𝑖 

𝐵𝑟𝑖 = 𝑘𝑖
′𝐵𝑟𝑖−1 + 𝐿𝑖

′𝐵𝜃𝑖−1
+𝑀𝑖

′ 

(0۶) 

 

( 0۷( طبق رابطه )0۶که در اینجا ضرایب موجود در رابطه )

 عبارت است از:

(0۷) 

𝑘𝑖 =
( 𝐷𝑖   𝐹𝑖

′ − 𝐷𝑖
′  𝐹𝑖  )

𝑍𝑖
 

𝑘𝑖
′ =

( 𝐶𝑖
′ 𝐹𝑖 − 𝐶𝑖  𝐹𝑖

′ )

𝑍𝑖
 

𝐿𝑖 =
−( 𝐷𝑖

′ 𝐺𝑖 − 𝐷𝑖  𝐺𝑖
′ )

𝑍𝑖
 

𝐿𝑖
′ =

−( 𝐶𝑖 𝐺𝑖
′ − 𝐶𝑖

′ 𝐺𝑖  )

𝑍𝑖
 

𝑀𝑖 =
( 𝐷𝑖

′ 𝐻𝑖 −𝐷𝑖𝐻𝑖
′ )

𝑍𝑖
 

𝑀𝑖
′ =

( 𝐶𝑖𝐻𝑖
′ − 𝐶𝑖

′𝐻𝑖  )

𝑍𝑖
 

𝑍𝑖 = 𝐶𝑖𝐷𝑖
′ − 𝐶𝑖

′𝐷𝑖  
 

، 𝐴𝑟𝑖نیاز به محاسبه  𝑟0در شعاع  𝐵𝜃0و  𝐴𝑟0 ،𝐴𝜃0 ،𝐵𝑟0مقادیر 
𝐴𝜃𝑖، 𝐵𝑟𝑖  و𝐵𝜃𝑖  برای حالت جهینت دربا تعیین شرایط مرزی دارند و 

 :صادق هستند (۳3)مطلوب در این پژوهش روابط 

(00) 
𝐴𝑟0 = 𝐵𝜃0 = 0 
 𝐴𝜃0 = 1  
 𝐵𝑟0 = 𝜎𝑟0    

ی پی در ها ( برای حلقه0۶ی متوالی رابطه )ریکارگ بهسپس با 

را تعیین کرده تا به مقادیر  𝐵𝜃𝑖و  𝐴𝑟𝑖 ،𝐴𝜃𝑖 ،𝐵𝑟𝑖پی مقادیر 

𝐴𝑟𝑛  و𝐵𝑟𝑛  برسیم. همچون مقدار تنش شعاعی که در حلقه

 𝜎𝜃0تواند برای یافتن می  (0۹خارجی معلوم است، رابطه )

 استفاده شود:

(0۹) 
σθ0 =

( σr𝑛 − 𝐵𝑟𝑛 )

𝐴𝑟𝑛
 

 

ی تنش ها ( برای تحلیل همه وضعیت00مجموعه روابط )

-مناسب است. مزیت این نوع روش نسبت به روش تیموشنکو

گریمل عدم نیاز به اصلاح ضریب فرضی است. همچنین با وجود 

ریمل گ-پیچیدگی کدنویسی روش نسبت به روش تیموشنکو

کمتر است. زیرا  خودکارحافظه در محاسبه  شده اشغالفضای 

(00) 
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نسبت به ماتریس مرتبه  (𝑛+1)که چهار بردار مرتبه 

(2𝑛 ×  2𝑛) [.۹سازی دارد ] نیاز به ذخیره 

، روش مانسون مستلزم تقسیم دیسک به فضای مجموع در

گریمل است. اما منجر به -تری نسبت به روش تیموشنکو دقیق

 شود. می  تری در هر قسمت از دیسک تشکیل معادلات ساده

پروفیل ضخامت برای حالت دیسک دوجانه  که نیبا توجه به ا

 یبرا کند،می  رییتغ یشعاع یدر راستا ت متغیردارای ضخام

 ضخامت با دیسک کی 10شکل محاسبه جرم ابتدا مطابق با 

نقطه  𝑛را با به تعداد  یشعاع یدر راستا وستهیصورت پ به ریمتغ

در  و معلوم یشعاع یگسسته در راستا ریگسسته با خواص متغ

 .شودمی  گرفتهدر نظر یگسستگ یمرزها

 

 
 

بندی دیسک پیوسته با ضخامت متغیر به تعدادی  لایه 10شکل 
 دیسک گسسته با ضخامت ثابت

 

 نیگانیهر حلقه برابر با م ضخامتدر نظر گرفتن  کسانیبا 

و تا حد امکان کوچک  ینییو پا ییسطوح بالاضخامت حلقه در 

 بیربا تق دیسک با هندسه دلخواه، جرم ها حلقه نیکردن فاصله ب

( عبارت 04که طبق رابطه ) دیآمی  دست به یمناسب و قابل قبول

 :است از

(04) 𝑚 = 𝜌 × 𝑉 →∑𝜌𝑖 × ℎ𝑖 × 𝜋 × (𝑏𝑖
2 − 𝑎𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

 
 

برابر با ضخامت پروفیل دیسک مورد  ℎ𝑖که در این رابطه 

ام،  𝑖میانگین چگالی در حلقه  𝜌𝑖ام و برحسب متر است.  𝑖بحث 

𝑎𝑖  و𝑏𝑖 ترتیب برابر با شعاع سطوح داخلی و خارجی در حلقه  به

𝑖  ام و𝑛 .برابر با تعداد حلقه در نظر گرفته است 

 

 ای پلهدیسک دوجانه با پروفیل ضخامت سوراخ  -۷
 

ی دیسک دوجانه با تعریف پروفیل ها تنشدر این بخش تحلیل 

خاصی شامل یک سوراخ عمودی با تغییر ناگهانی ضخامت مقطع 

. تحلیل این بررسی می شود( ای پلهمیانه مسیر ) سوراخ در

دیسک برای بررسی تغییرات حالات تنش و جرم در قیاس با 

ش ی بر کاهساز خنکاولیه و سپس بررسی اثر  شده سادههندسه 

 ههندساست. برای انجام این تحلیل  شده انجام ها بیشتر تنش

در  و تهقرارگرفی بررس موردبا سطوح مقطع مختلف  ای پلهی ها

ی مفروض برای رسیدن به پروفیل سوراخ ها هندسهبین تمامی 

هینه ب( از روش نانیاطم قابلپله با بهترین نتیجه )کمینه جرم و 

. فرآیند بررسی در این روش است. شده استفادهی شمارشی ساز

که به  بیترت نیا بهروندی همچون روش المان محدود دارد، 

همان صورت که در حل المان محدود مسئله در قالب تعداد 

مشخصی گره از یک مسئله پیوسته به یک مسئله گسسته تغییر 

شود و چون روشی عددی است با افزایش می  شکل داده و حل

 موردو یا کاهش فاصله بین حالات بررسی، حل  ها تعداد گره

ینجا نیز روش ای به نتیجه واقعی همگرا خواهد شد، در بررس

کند. به این صورت که اگر می  شمارشی فرآیندی مشابه را طی

 اه آنو گسسته باشد تمامی  شمارش قابلتمامی حالات ممکن 

می  یک حل کرده و بهترین حالت مطلوب را گزارش به را یک

کند و اگر تمامی حالات در یک بازه محدود پیوسته باشد، در 

ابتدا با توجه به محدود بودن بازه تغییرات تابع، مسئله از یک 

نقطه در میان  𝑛تحلیل برای بینهایت نقطه پیوسته ممکن به 

و مسئله برای تمامی  شده میتقسحالت حل گسسته  𝑛بازه با 

در پایان بهترین نتیجه در  و شده لیتحلمجزا  صورت بهحالات 

نتیجه بهینه گزارش خواهد شد.  عنوان به شده حلبین حالات 

چه تعداد نقاط گسسته بیشتر باشد، پاسخ به  بدیهی است هر

مسائل المان  همچونتر خواهد شد؛ بنابراین  واقعیت نزدیک

تا  ای محدود با افزایش حالات حل از یک حالت حل تک نقطه

جایی که پاسخ همگرا شود و افزایش بیشتر تعداد نقاط حل دیگر 

منجر به افزایش دقت حل نشود، ادامه خواهد یافت. در این 

ی مختصات شعاع به عبارتتحلیل راستای شعاعی هندسه یا 

 تغییر است. رقابلیغداخلی و خارجی ثابت و مشخص است و 

 تواندمی  مقادیر ضخامت در سطوح داخلی، میانی و خارجی

متغیر در نظر گرفته شود و تغییرات آن  متریلیم 04۵/0تا  4از 

نقطه گسسته  14پیوسته است. در این تحلیل این بازه پیوسته به 

هندسه متمایز پله شده  044است که منجر به ایجاد  شده لیتبد

آوردن بهترین  به دستاست. در بین تمامی این حالات برای 

است. از طرف  شده استفادهی شمارشی ازبهینه سپاسخ از روش 

 به این نکته نیز توجه داشت که با توجه به محدودیت بایددیگر 

بهینه ی طراحی و ساخت قیدهای زیر در هنگام تحلیل و ها

پارامتر اساسی طراحی  عنوانبهجرم  ی در نظر گرفته شود.ساز
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حداقل  .محاسبه شوددر حداقل مقدار ممکن  بایدمطرح بوده و 

 باشد.می  1/2ضریب اطمینان دیسک 

محاسبه حالات تنش  برای شده ارائهیسی روابط کد نوبا 

دیسک دوجانه با پروفیل پله با استفاده از روش مانسون و بررسی 

حالت هندسی مختلف( و  044ی مفروض )ها یلپروفتمامی 

ی، بهترین هندسه پله با جرم کمینه و بهینه سازاعمال قیود 

است. همچنین با ایجاد فضای  محاسبه شدهی مقید ها یتمحدود

و  گرفته انجامی سازخنکمفروض  دوجانهلازم بر روی دیسک 

شده در حالات تنش و بهبود  یجادابرای پروفیل بهینه، تغییرات 

نتیجه کاهش سطوح دما  بیشتر نتایج پس از خنک کاری و در

ی مختلف ها هندسه. جرم دیسک دوجانه برای شودمیی بررس

 ت.اس آمده دست بهمتلب  افزارنرمیسی در کد نوبا استفاده از 

برای تمامی  شده انجامی ها یبررسیسی و کد نوپس از 

و در ادامه نتایج حاصل از  آمده دست بهحالات حالت بهینه 

 شده هارائی بر نتایج حالت بهینه ساز خنکتحلیل و بررسی اثر 

ی پله مختلف ها لیپروفزیع ضخامت نمودار تو 10است. در شکل 

ی مختلف برای دیسک توربین دوجانه ها هندسهبا  شده یبررس

 است. شده دادهنشان  ۷20اینکونل  همگن از جنس

 لیپروفنمودار نتایج جرم و ضریب اطمینان  1۵در شکل 

ی مختلف برای دیسک ها هندسهبا  شده یبررسی پله مختلف ها

 شده دادهنشان  ۷20اینکونل  جنستوربین دوجانه همگن از 

کمترین جرم با ضریب  شده مطرحاست. با توجه به قیود طراحی 

 شده که موقعیت یمعرفنتیجه بهینه  عنوانبهاطمینان معتبر 

 شده دادهنشان  1۶مقادیر بهینه جرم و ضریب اطمینان در شکل 

 است.

 

 
 

 دیسک دوجانهشده برای  یبررسی پله مختلف ها یلپروف 10شکل 
 

 
 

بررسی میزان جرم و ضریب اطمینان دیسک دوجانه به  1۵ شکل
 ی پله مختلفها یلپروفازای 

 

 
 

حالت بهینه جرم و ضریب اطمینان مناسب برای دیسک  1۶ شکل
 ی پله مختلفها یلپروفدوجانه به ازای 

 

ی پله ها لیپروفنمودار توزیع تنش شعاعی  1۷در شکل 

ی مختلف برای دیسک توربین ها هندسهبا  شده یبررسمختلف 

است. نتایج  شدهدادهنشان  ۷20اینکونل  دوجانه همگن از جنس

حاکی از این است که هرچه میزان اختلاف ضخامت ناگهانی 

موجود در سطح میانی بیشتر شود منجر به افزایش شدید و 

در سطح میانی شده و تنش در سطوح داخلی و  ها تنشناگهانی 

رابر با مقادیر تنش ناشی از شرایط مرزی مسئله است. خارجی ب

اهمیت انتخاب  دهنده نشان وضوحبه ها تنشهمچنین محدوده 

 طور همانباشد. می  بهبود نتایج حاصل منظور بهپروفیل بهینه 

که در این نمودار مشخص است در برخی حالات تنش شعاعی 

ه هینه است کبرابر بیشینه تنش شعاعی در حالت ب ۶بیشینه تا 

 تواند منجر به شکست سازه گردد.می  ها یلپروفانتخاب این 
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ی پله ها لیپروفنمودار توزیع تنش محیطی  10در شکل 

ی مختلف برای دیسک توربین ها هندسهبا  شده یبررسمختلف 

است. در  شده دادهنشان  ۷20اینکونل  دوجانه همگن از جنس

 دادهشان ن وضوح بهاینجا نیز اثر انتخاب پروفیل مناسب در نتایج 

است که انتخاب پروفیل  شده دادهکه نشان ینحو بهاست.  شده

تواند منجر به افزایش شدید تنش در سطح داخلی می  نامناسب

برابر به نسبت دیسک با وب یگانه گردد. در اینجا  ۵تا حتی بیش 

 سطح داخلی است. نیز سطح بحرانی

ی پله مختلف ها لیپروفنمودار توزیع تنش معادل  1۹در شکل 

ی مختلف برای دیسک توربین دوجانه ها هندسهبا  شده یبررس

با استفاده از معیار وون میزز نشان  ۷20اینکونل  همگن از جنس

است. در اینجا نیز اهمیت بالای انتخاب پروفیل مناسب  شدهداده

که هرچه گرادیان  است و این مشاهدهقابلی تراحبهدر نتایج 

 یدتر باشد اختلاف تنش بینشدضخامت ناحیه سوراخ در پروفیل 

سطوح داخلی و خارجی بیشتر شده است که در طراحی بایستی 

 به آن توجه شود. 

ی پله ها لیپروفنمودار توزیع ضریب اطمینان  04در شکل 

ن دیسک توربی ی مختلف برایها هندسهبا  شده یبررسمختلف 

است.  شده دادهنشان  ۷20اینکونل  دوجانه همگن از جنس

این است که بیش از نیمی از حالات  دهنده نشاننمودار 

 لقابشده در سطح داخلی ضریب اطمینانی کمتر از حد یلتحل

که دارای جرم کمینه در  یصورت درطراحی داشته و حتی  قبول

 باشند.می  شپذیر یرقابلغبین این حالات باشد 

ل شکو  در حالت بهینه آمده به دستپروفیل پله  02 شکل 

 لیدوجانه با پروف سکیبرش خورده د یسه بعد ینما 01

نمودار توزیع  00در شکل  را نشان می دهند. نهیضخامت پله به

ج نشان داده است. نتای آمده دست بهی پروفیل پله بهینه ها تنش

درصدی ضریب اطمینان در حالت  1۷کاهش تنش و وزن و بهبود 

دهد که می  دوجانه را در قیاس با دیسک با وب یگانه نشان

 امکاننظر طراحی و ضرورت  نشانگر بهبود کلیه خواص مد

 ی تجربی وها یلتحل منظور بهی برای ساخت نمونه اولیه سنج

دهد. در حالت بهینه ضریب اطمینان می  ننشا وضوح بهثانویه را 

 آمده دست بهگرم  0۶۷و جرم دیسک برابر با  00۹/2برابر با 

برابری جرم در قیاس با حالت دیسک  0است که کاهش بیش از 

 0۷تا  00ی ها دهد. همچنین در شکلمی  با وب یگانه را نتیجه

نمودارهای توزیع تنش شعاعی، محیطی، معادل و ضریب 

ی مورد مقایسه ساز خنکن دیسک قبل و بعد از انجام اطمینا

است. لازم به ذکر است تغییرات ناگهانی در نمودارهای  قرارگرفته

تنش و ضریب اطمینان به سبب ایجاد تغییرات ناگهانی در 

 خنکاست. پس از  هندسه مسأله )شامل ضخامت( ایجاد شده

و  گراد یسانتدرجه  244به  2۵4ی دمای سطح داخلی از ساز

تقلیل یافته  گراد یسانتدرجه  044به  ۵44سطح خارجی از 

است. از سوی دیگر بدیهی است خنک کاری تنها بر خواص 

 ی بر میزان جرم نهایی دیسکریتأثبوده است و  رگذاریتأثحرارتی 

 ۷4دوجانه ندارد. تغییر ناگهانی تنش در نزدیکی مختصات 

وده ی ضخامت پروفیل پله بی شعاع ناشی از تغییر ناگهانمتریلیم

کاهش ضخامت در این سطح این تغییر ناگهانی  به خاطرو 

از  ی تنش پسنواح. نتایج حاکی از افت کلی باشدمی  افزایشی

خنک کاری و بهبود بیشتر ضریب اطمینان است. شدت این افت 

تنش در نواحی نزدیک به سطح خارجی بیش از سطح داخلی 

 .هست
 

 
 

نمودار توزیع تنش شعاعی برای دیسک دوجانه به ازای  1۷ شکل
 ی پله مختلفها یلپروف

 

 
 

نمودار توزیع تنش محیطی برای دیسک دوجانه به ازای  10شکل 
 ی پله مختلفها یلپروف
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نمودار توزیع تنش معادل برای دیسک دوجانه به ازای  1۹ شکل
 ی پله مختلفها یلپروف

 

 
 

نمودار توزیع ضریب اطمینان برای دیسک دوجانه به ازای  04 شکل
 ی پله مختلفها یلپروف

 

 
 

نمودار توزیع پروفیل ضخامت دیسک دوجانه به ازای  02 شکل
 ی پله بهینهها یلپروف

 
نمای سه بعدی برش خورده دیسک دوجانه با پروفیل  01شکل 

 ضخامت پله بهینه

 

 
 

یل پروفبرای دیسک دوجانه به ازای  ها تنشنمودار توزیع  00 شکل
 پله بهینه

 

 
 

نمودار توزیع تنش شعاعی برای دیسک دوجانه به ازای  00 شکل
 یساز خنکی پله بهینه قبل و بعد از ها یلپروف
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نمودار توزیع تنش محیطی برای دیسک دوجانه به ازای  0۵شکل 
 یساز خنکی پله بهینه قبل و بعد از ها یلپروف

 

 
 

نمودار توزیع تنش معادل برای دیسک دوجانه به ازای  0۶ شکل
 یساز خنکی پله بهینه قبل و بعد از ها یلپروف

 

 
 

نمودار توزیع ضریب اطمینان برای دیسک دوجانه به ازای  0۷ شکل
 یساز خنکی پله بهینه قبل و بعد از ها یلپروف

 

 صحت سنجی نتایج و دقت مدل پیشنهادی -8
 
ه ببررسی و بیشتر و حصول اطمینان از دقت نتایج  منظور به

و   یساز مدلآمده از روش پیشنهادی در پژوهش حاضر،  دست
جانه مورد بررسی در پژوهش صورت گرفته  دیسک دوتحلیل 

 به دست[ با استفاده از روش حاضر 2۹توسط ژانگ و همکاران ]
آمده است. همچنین هندسه بهینه با در نظر گرفتن اهداف 

 مربوط به جینتامقایسه آمده است.  به دست[ 2۹] مرجع ژوهشپ
تنش از شعاع داخلی تا شعاع خارجی  یهامؤلفهتوزیع میانگین 

به دیسک دو جانه مفروض در هندسه اولیه و هندسه بهینه در 
در  بیبه ترت[ 2۹] مرجع در پژوهش حاضر وآمده  دست
 نشان داده شده است. 0۹و  00ی هاشکل

 

 
 

ی تنش در دیسک دو جانه هامؤلفهمقایسه میانگین توزیع  00 شکل
 [2۹اولیه بررسی شده در پژوهش ]

 

 
 

ی تنش در دیسک دو جانه هامؤلفهمقایسه میانگین توزیع  0۹ شکل
 [2۹آمده در پژوهش ] به دستبهینه 
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آمده از تحلیل دیسک مفروض با استفاده  به دستمقایسه نتایج 
وش مبتنی بر اجزای محدود بکار رفته از روش پژوهش حاضر و ر

 هاتنشدرصدی در تخمین  0/0[ حداکثر خطای 2۹] مرجع  در
درصدی در  0/۵دیسک دو جانه با هندسه اولیه و حداکثر خطای 

ه . مقایسدهدیمی مربوط به حالت بهینه را نشان هاتنشتخمین 
مده با آ به دستی دقت و اعتبار نتایج خوببهآمده  به دستنتایج 

 و کندیم دییتأاستفاده از روش بکار رفته در پژوهش حاضر را 
ی اهروشاز این روش با سرعت بسیار بالاتر نسبت به  توانیم

ی با هاسکیدتحلیل رفتار  منظوربهمبتنی بر اجزای محدود 
 شد.  مندبهرهی دو جانه هاسکیدضخامت متغیر نظیر 

 
 گیرینتیجه -9
 

 044دوجانه در  سکید یآمده برا دست به جینتا یطورکلبه
 یراب دهیا نیاستفاده از ا تنهامختلف نشان داد که  یحالت هندس

 اسیحالات در ق یو در برخ ستین یازجمله جرم کاف جیبهبود نتا
 یئحالات بهبود جز یبدتر شده و برخ اریبس جینتا هیبا حالت اول

 ریاز حالات بهبودها چشمگ یاندک دادو تنها در تع افتهی زیناچ یول
 یبهینه سازامر ضرورت استفاده از روش  نیتوجه است. همو قابل

. در حالت دهدمی  را نشان یطراح یهندسه مناسب برا افتنیدر 
 که هندسه هیبا هندسه و ماده اول اسیآمده در ق دست به نهیبه

که  افتیدرصد کاهش  00از  شیب ییپله مانند بود جرم نها ای
 سکید لیو تبد یبهینه سازدر اثر  سکیجرم د ریکاهش چشمگ

 بیضر نی. همچندهدمی  را نشان نهیتک جانه به دوجانه به
درصد و پس از  04در حدود  یقبل از خنک کار زین نانیاطم

پس  نی. همچنافتیدرصد بهبود  ۷1از  شیب یاعمال خنک کار
 ،یسطوح شعاع یتنش در تمام شتریکاهش ب زین یاز خنک کار

 به سکید نانیاطم بیبهبود ضر جهیو معادل و درنت یطیمح
را  سکیسازه د یمبحث خنک کار یبالا تیدست آمد که اهم

 شتریکاهش ب زین یپس از خنک کار نی. همچندهدمی  نشان
 جهینت و معادل و در یطیمح ،یسطوح شعاع یتنش در تمام

 یبالا تیبه دست آمد که اهم سکید نانیاطم بیبهبود ضر
 .دهدمی  را نشان سکیسازه د یمبحث خنک کار
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A review of mechanical and metallurgical aspects of 

damage in turbine blades made of nickel based 

superalloys 

 
Abstract: Today, global demand for energy has increased due to economic and population 

growth. Turbines play an important role in generating power in order to generate electricity. 

This industry is one of the important factors in the global economy and has experienced 

continuous growth from the early years. To achieve higher thermodynamic efficiency in 

turbines from higher inlet temperature and pressure, advanced aerodynamics, efficient blade 

cooling systems, advanced alloys with higher temperature tolerance, heat treatment and metal 

and thermal barrier ceramic coatings is used. Under turbine operating conditions, some 

damage may occur that will decrease its life. In present study, mechanical and metallurgical 

aspects of turbine blade destruction and the development of materials to overcome it have 

been analyzed. Failure mechanisms must be identified to estimate blade life. The combination 

of different variables causes stress and complex damage mechanisms such as creep and fatigue 

are created by changing mechanical and heat stresses. In addition to the above, the importance 

of coating on gas turbine blades is mentioned. After investigation of various aspects of damage 

to clarify the issue, some case studies of failure during operation are briefly described. 

 

Keywords: Turbine blades, Gas turbine, Fatigue, Hot corrosion, Nickel based superalloy 
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 مقدمه -1
 

اوت متف یعمورد استفاده در صنا یکیالکتر یتمام انرژ یباًتقر

گاز  یا اد، آب، بخارکه با استفاده از ب شود یم یدتول ینتوسط تورب

 سراسر در گسترده طور به یگاز هایین[. تورب0] کند یکار م

است  ینکاربرد گسترده ا یل. دلگیرندمی قرار استفاده مورد جهان

فرکانس برق را ثابت نگه داشت. کنترل فرکانس در  توان یکه م

 ،یمانند آب یگرد هاینیروگاه از آمده دست به یکیالکتر یانرژ

 یانرژ یتقاضا یش[. با افزا2مشکل است ] یدیخورش ی،باد

رده را تجربه ک یادیبرق رشد ز یددر جهان صنعت تول یکیالکتر

 شدر سراسر جهان تلا ینتورب یدکنندگانتول ین[. بنابرا0است ]

 رندیرا به کار گ یننو یندهایمواد و فرآ ید،جد یتا فناور کنند یم

به منظور  ها ین[. تورب0واحدها شوند ] ییکارا یشتا موجب افزا

کشور بر عهده  های یروگاهدر ن یمهم یاربرق، نقش بس یدتول

 روند می شمار به ها قطعات در آن ترین حساس از ها دارند و پره

موجب  یشرفتهپ های یفناور کاربرد یراخ های [. در دهه5]

 %06آنها تا  ییشده و کارا ها ینتورب یدما و فشار کار یشافزا

 یشبا افزا یگاز های ینتورب ی[. بازده حرارت0است ] هیافت یشافزا

. یابد یم یشاز احتراق افزا یگاز خروج یاندرجه حرارت جر

 0066بالا به  ییبا کارا یشرفتهپ ینیزم های ینتورب یورود یدما

 های یطدر مح ینتورب های [. پره0] رسد یم گراد یدرجه سانت

 حیطم با ها . آنگیرند یقرار م یگاز ینپر فشار داخل تورب یاربس

 عوامل یندما بالا، پر تنش و پر ارتعاش روبرو هستند. همه ا های

 ینبفاجعه بار تور یبتخر یجهپره و در نت یبمنجر به آس تواند یم

و منجر به متوقف  افتد یاز کار م ینتورب یب،شود. در صورت آس

 یگاز، سطح بالا یبالا یپره با دما یب. تخرشود یم یروگاهشدن ن

طع، ق  یادز یحرارت یاز مرکز( و بار گذرا یز)بار گر یداربار حالت پا

[. در مقاله حاضر 0روشن کردن  و خاموش کردن( ارتباط دارد ]

 ینربتو های پره یبدر آس رموث یکیو متالوژ یکیمکان های جنبه

اثرات، مرور  این کاهش در ها توسعه مواد و پوشش چنین و هم

مقاله را به اختصار  ینمرور شده در ا مطالب 0 یرشده است. تصو

 .دهد ینشان م

 

 یصنعت یتبدیل انرژ های عملکرد توربین -2

 بخار نیتورب -2-1
 

 قرن هجدهم آغاز از انرژی تولید برای بخار از صنعتی استفاده

 قرن در. بود صنعتی انقلاب محرک عامل ترین اصلی و شد

 
1 shaft 
2 High pressure (HP) 

وگاه نیر برای کربن ویژهبه فسیلی هایسوخت  مصرف بیستم،

 دایابت کرد. از تضمین را جهانی اقتصاد توسعه بخار، تولید های

یافت  یرتغی باورنکردنی روشی به انرژی تولید یکم، و بیست قرن

های مختلف تولید برق از جمله توربین های بخار در نیروگاه .[0]

ای، سیکل ترکیبی توربین سنگ، هستههای سوخت زغال نیروگاه

رود؛ در مجموع  کار میهای تولید توان به گازی و دیگر سیستم

 . [9]کند  توان الکتریکی را در جهان فراهم می %06بیش از 

از  ها روگاهیبرق در ن دیتول زاتیتجه یهاقسمت ترشیب     

 یبا دما و فشار بخار بالا کار م یکشو لوله نی، توربگید جمله

و مگاپاسکال  26 بیش از با فشار بخار یدیتول زاتیکند. تجه

 توربین .[06]کند  گراد عمل می درجه سانتی 066بخار  یدما

 0محور چرخشی حرکت بالا به فشار و دما در بخار را انرژی بخار

 در شیجنب انرژی به بخار آنتالپی ابتدا. کند می تبدیل توربین

 های پره به بالا سرعت با بخار. شودمی پره تبدیل یا ها نازل

 همین به دهد؛ می تغییر را بخار جریان جهت و زده ضربه خمیده

 ها پره چرخش با و اعمال روتور ثابت هایپره رب نیرویی دلیل

 در اصلی حرکت عنوان به بخار توربین. شود می ایجاد توان

 زا هاتوربین اندازه .رود کار میجهان به سراسر بخار های نیروگاه

 مگاوات 0066 تا ایمرحله تک واحدهای برای کیلووات چند

 فشار ،2بالا ای فشارهتوربین شامل ایمرحله چند واحدهای برای

 . [00]باشد  می 0فشار کم و 0متوسط

 تا 066 محدوده در برق تولید برای بزرگ واحدهای معمولاً

 سوخت بخار های توربین شامل روند که کار میبه مگاوات 0066

 جمح دلیل به ایهسته های توربین. باشدای میهسته و فسیلی

 کیفیزی اندازه در تر پایین کاری سرعت چنینهم و بخار تربیش

 ندینچ از معمولاً برق تولید بخار های توربین. باشندمی تر بزرگ

 خارب. اند شده ساخته منفرد محور یک رد متصل جداگانه استوانه

از  و پس شده قوی فشار استوانه وارد ابتدا بخار، ژنراتور از ورودی

کم  و میانی هایاستوانه به 2مطابق شکل  آن از انرژی خروج

 . [02] گردد می وارد فشار

 

 
 توربین بخار تولید توان  0شکل 

 

3 Intermediate pressure (IP) 
4 Low pressure (LP) 
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 های توربین هاثرات مکانیکی و متالوژیکی موثر بر پر 2شکل 

 

 مک توربین هایشکست پره که دهدمی نشان آمارها کلی طوربه

حدود  (IP)متوسط  و  (HP)قوی فشار به نسبت (LP)فشار 

 .[00]تر است بیش 06%

 
 یگاز نیتورب -2-2
 

هجدهم در  قرن اواخر در بار اولین برای حرارتی ماشین این نوع

 طولانی ایدوره از طی پس مطرح شد. 0توسط باربر 0090سال 

توسط  خالص توان با گازی توربین اولین 0960 در سال

در قرن نوزدهم مفهوم توربین  .[00]شد  مونتاژ 2اجدیوس الینگ

ی در گازهای  نیتورب. [05]گازی برای مهندسین شناخته شد 

 فناوری . اکنون[00]باشند  می یو صنعت آیرودینامیکی و نوعد

 در را جهانی استانداردهای گازی توربین بر مبتنی های

مانند موتورهای جت  بخش حرکتی مهم صنعتی در کاربردهای

های سیکل ترکیبی در بخش تولید  نیروگاه در صنعت هوایی و

 بتنیم های سیستم کاربرد، دو این بر گیرد. علاوه کار میبرق به

 گذاری،سرمایه) هزینه کارایی، دلیل به گازی توربین بر

 یا( ارب تغییرات و سریع شروع)در اجرا  پذیریانعطاف ،(عملیاتی

در  (نگهداری لرزش، صدا، و سر) عملکردی های ویژگی سایر

وند. ر کار میدیگر به کاربردی هایزمینه از وسیعی بسیار طیف

 
1 Barber 

د صهای گازی نه تنها برای اهداف تجاری بلکه برای مقا توربین

کاربردهای مختلف و توان  0شود. شکل  نظامی نیز استفاده می

 . [00]دهد  ها را نشان میخروجی آن

 اتده کیلوو چند در گستره برق تولید برای گازی هایتوربین 

کل سی هاینیروگاه  برای مگاوات چند صد تا ها(میکروتوربین )

واحد  کی تولیدی توان بیشترین رود. کار میبه بزرگ ترکیبی

 اندازه شودمی  باعث که مگاوات است 066 به نزدیک منفرد

 .[00]باشد  مگاوات 566 زا فراتر بسیار ترکیبی سیکل نیروگاه

 

 
 [00]ها های گازی و توان خروجی آن عملکرد توربین 0شکل 

2 Aegidius Elling  



 سی مکانیک                                                                                             نشریه مهند                    و همکاران                                                                                                                    ی خضر یخسرو

 

50 

 

توربین گازی قدرت خود را از انرژی سوختن گازها و هوایی که 

 در دما و فشار بالا از بین چندین پره ثابت و متحرک عبور می

های توربین در دما  که پرهآورد. به دلیل این دست میکند، به

 های زیادی قرار می کنند تحت تاثیر تنش و فشار بالا کار می

بالا  ایریز از مرکز ناشی از سرعت زاویههای گ گیرند. ابتدا تنش

های ناشی از تغییرات دما داخل  بر پره اعمال شده و سپس تنش

 .[05]یابد  ماده افزایش می

 اصلی فناوری به توان، یدتول بخش در گازی های توربین    

 ایه نیروگاه. اند شده مبدل برق به فسیلی های سوخت تبدیل

 ترکیبی سیکل های نیروگاه با معمولی 0سوز گاز و نفت بخار

 برای گازی های توربین از که شده جایگزین کارآمد بسیار

 شرح نبه ای ترکیبی چرخه. کنند نفت استفاده می یا گاز احتراق

به حرکت در  را ژنراتور گازی توربین اول، مرحله در د:باش می

در . دهد می تحویل تولیدی را برق کل سوم از دو و آوردمی

 یک برای تولید بخار از توربین، از داغ خروجی گاز مرحله دوم،

آن را به  همراه ژنراتور و بخار توربین تا کرده عبور بخار دیگ

وان از ت ماندهباقی سوم یک ثانویه سیستم این. حرکت در آورد

 . [00]نماید  می تأمین را ترکیبی سیکل نیروگاه کل خروجی

 دارند. نیروگاه %06ای بیش از های سیکل ترکیبی بازده نیروگاه

 برای اصلی های نیروگاه حاضر حال در فسیلی سوخت های

 از ٪06 شوند. حدود محسوب می جهان سراسر در انرژی تولید

 یم تولید ایهسته های نیروگاه توسط جهان سراسر در برق کل

 سوخت نوع براساس جهان در برق تولید الف-0شکل  .[0]گردد 

 در های مختلف راب درصد برق تولیدی از سوخت-0و شکل 

 .[00]د ده می نشان 2605 سال اندازچشم و 2606 سال
 

 
 2605 سال اندازچشم و 2606 سال تولید برق در 0 شکل

مقدار درصد برق  -بسوخت و  نوع براساس برق تولید -الف 
 [00] های مختلفتولیدی از سوخت

 
1 gas and oilfired steam plants 

فناوری  هایتلاش از ترکیبی از ناشی گازی توربین بهبود کارایی

 : [00, 00]است  زیر

 بالاتر دمایی قابلیت با یافته بهبود . مواد0

 سرد کردن . بهبود2

 ها روی پره پوشش . بهبود0

 ها پره ترپیشرفته آیرودینامیکی . طراحی0

 (بهتر بندی آب قابلیت با مثال، عنوانبه) تلفات . کاهش5

 :[00]کند  با موارد زیر بهبود پیدا می سیستم کلی کارایی

 ازیگ توربین چرخه برای شده بهینه ترمودینامیکی . طراحی0

 بخار توربین و

 بحرانی( فوق بخار حلقه) بخار چرخه عملکرد . بهبود2

ف تل گرمای بازیابی واحدهای ای پایین های چرخه از . استفاده0

 (شهر کردن گرم برای مثال، عنوان به) شده

 
 نیتورب یها پره -3
 

 و رماگ تبدیل به قادر که هستند توربین قسمت یک تنها ها پره

 محور می مفید مکانیکی کار به بخار در موجود جنبشی انرژی

 یددر ابتدا با بخار های توربین طراحان کلی، طور به. باشند

 ترین بیش بگیرند که نظر همزمان را در شرایط از ای مجموعه

 ها پره حین کار، در. کند می تحمیل توربین بر اجزای را بار

کی دینامی مرکز از گریز گرفته و نیروهای قرار ای چرخه بار تحت

 بر علاوه شود. اعمال می 2هَوابُرنازک  های بخش در خصوصبه

 شافزای بخار های توربین طرز کار راً دراخی که ویژگی یک این،

 برای است که خاموش کردن-روشن فزاینده فرکانس یافته،

 ژنراتورهای توسط شده تأمین انرژی موقت افت و خیز جبران

 را دوار های پره عوامل این. است نیاز مورد تجدیدپذیر، انرژی

 خارب توربین یک مفید عمر ارزیابی در هامؤلفه ترین مهم بین در

 .[0]دهد  می قرار

 یک از حاصل های داده ها، پره نهایی شکل و اندازه تعداد،    

انند م مربوطه عملیاتی متغیرهای کلیه که است طراحی فرآیند

. گیرد می نظر در را بخار پارامترهای و سرعت توان خروجی،

 در ویژهبه هاپره طراحی در اولیه مهم متغیرهای دما و فشار

  LPو  HP ،IPهای . پره[0]دهنده است  تشکیل مواد انتخاب

 شوند. امروزه طراحی اینمی طراحی صورت یکپارچهبه معمولاً

 یم کارآمد بسیار هَوابُر دیبع های سه طرح از استفاده با مقاطع

 لکردعم با شدت به بخار توربین های نیروگاه کلی بازده. باشد

 املش بخار توربین یک متحرک های دارد. پره ارتباط توربین پره

2 airfoil 



 0060سال سی و یکم، شماره یکم، فروردین و اردیبهشت              نشریه مهندسی مکانیک                                                                                       

 

50 

 

. تا [0]است  صورت مارپیچپره به مسیر ریشه بوده و هوابُر و

ا بخش است زیر ترین مهم هَوابُرکند،  می کار که سیستمزمانی

 بارهای ترینبیش معرض در بنابراین دهد؛ می انجام مفید کار

 بهره ای بردهاین بخش مهم اثرات عم ناپایدار قرار دارد. و پایدار

 شکل دقت و گذارد؛ به عبارت دیگر موقعیتمی دستگاه وری

سطح تاثیر زیادی بر  پاکیزگی و سطحی زبری ها، لبه و بدنه

 . [0]کارایی آن دارد 

واقع  در ی اولیه میان پره و دیسک است.کیمکانریشه اتصال     

 حورم به سپس و دیسک به را کار که است جسم از بخشی ریشه

 ریزگ نیروهای برابر در پره داشتن نگه آن هدف. کند منتقل می

 ریشه. شود می ایجاد دیسک چرخش طریق از که بوده مرکز از

 یا محیطی 0ایدم چلچله های ریشه دسته سه به توانمی را اه

های پین  ریشه و 2صنوبر درخت یا محوری های ریشه مماسی،

 به یا چلچله دم های ریشه کلی، طوربه کرد. تقسیم 0شده

 شرایط در خصوصاً محوری های ریشه شوند. می تولید آسانی

ند های بل اد مانند پرهزی مرکز از گریز نیروهای یا دورانی سرعت

LP یراب ینیگزیجا شده نیپ یها شهیرترند. مرحله آخر، مقاوم 

 یکار نیماش یهاتلرانس آن در که باشدیم الذکرفوق یهاطرح

 انواع ریشه 5. تصویر باشد ینم ازین( کم تلرانس) بسته اریبس

 .[0] دهد ها را به صورت شماتیک نشان می های پره

 
 ها برای متصل کردن پره به دیسک انواع ریشه 5شکل 

 

گو دی کشی لوله مانند اجزاء سایر با ها پره نیاز مورد خواص    

. یک پره در حین کار در معرض [00] متفاوت است ربخا های

پایدار ناشی از نیروهای چرخشی و گشتاور -بارگذاری حالت

باشد. علاوه بر بارهای پایدار ناشی از چرخش و  خمشی می

باشد.  خمش، یک پره در معرض تحریک ارتعاشی نیز می

بنابراین استحکام خستگی یک عامل کلیدی در ارزیابی آلیاژ پره 

 یاویژه اهمیت از نیز پذیری )نرمی( طافانع قابلیت .[02]است 

 یژهوبه کوچک پلاستیک های شکل تغییر زیرا است برخوردار

 ینب اتصال بهبود به تواند می توربین یک اندازیراه هنگام در

 آلیاژهای برای .[00]نماید  کمک دیسک شکاف و پره ریشه

 
1 dovetail 
2 fir-tree 

 نرژیا سطح با بالاتر پذیریانعطاف ها،پره تولید در رفته کاربه

 و یایستای شرایط در هم گسیختگی، از بیشتر قبل شده جذب

 در ویژگی این و است اتاق همراه دمای در ای بار ضربه در هم

 هایفولاد دلیل همین به باشد. می مطلوب ناپایدار ریکا شرایط

 تا گیرند تحت عملیات حرارتی قرار می معمولاً توربین پره

 اهشک چقرمگی اندکی بهبود ازای در را خود مکانیکی استحکام

ها باعث  دمای بالا و نیروی گریز از مرکز وارد بر پره .[0]دهند 

 . [09]شود  ها میکاهش استحکام آن

 
 نیتورب یها پره در مناسب مواد انتخاب در شرفتیپ -4
 

ید به عوامل موثر در طراحی ها با در طراحی و انتخاب جنس پره

ها  طوری که پره و خواص جنس مورد استفاده توجه شود به

بتوانند در شرایط کاربردی، عمر قابل قبول طراحی را با حداکثر 

ها استحکام تامین کنند. از جمله خواص مهم برای پره بازده

کششی، مقاومت به خوردگی، استحکام خستگی و چقرمگی 

 .[26]باشد  شکست می

 
 یخوردگ برابر در مقاوم یفولادها اژیآل -4-1
 

 فلزات نیروگاهی کاربردهای در کار رفتهبه مواد ترین متداول

 های دانه توزیع و ترکیب اندازه، ها تابعکه خواص آن هستند

 قدارم تنظیم با ساده کربنی ریزساختار فولاد .باشد می بلوری

 در .شودمکانیکی مشخص می کار و حرارتی عملیات کربن،

 خوردگی مقاومت و فیزیکی افزایش خواص آلیاژ کم فولادهای

 کروم و منگنز مانند عناصری وزنی از درصد 5 از کمتر ترکیب با

 زا به بیش مقاوم در برابر خوردگی فولادهای آید؛ می تدسبه

 دیگر از کمتری مقادیر و نیکل با کروم همراه درصد وزنی 02

. در [20]دارد  نیوبیم احتیاج یا مولیبدن مانند افزودنی مواد

به  TiAlبر اساس فاز   γگذشته آلیاژهای آلومینیوم تیتانیوم

 ادهعنوان مدلیل خواص مکانیکی دمایی بالا و چگالی پایین به

ای در کاربردهای مشابه استفاده شده است. تحقیق و توسعه 

منجر به درک همبستگی میان ترکیب آلیاژ  γ-TiAlآلیاژهای  

. [22]فرآیندی و خواص مکانیکی شده است و ریزساختار، رفتار 

رود.  کار میدر کاربردهای دما بالا، آلیاژهای پایه نیکل به

ه ک رحالیمقاومت در برابر اکسیداسیون توسط کروم ایجاد، د

های خیلی خورنده  مولیبدن برای محافظت بیشتر در محیط

3 pinned 
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 دارای) زیرکالوها مانند زیرکنیوم، شود. آلیاژهای اضافه می

-Zr یا( اصلی افزودنی عنوانبه قلع وزنی درصد 5/0 حدود

2½Nb ههست اجزای برای انرژی صنعت در را کاربرد ترینبیش 

 . [20]دارد  ایهسته راکتورهای در ای

 جنس از بخار توربین های پره برای متداول آلیاژی خانواده    

فولادهای  مخصوصاً فولاد مقاوم در برابر خوردگی

 اژهایآلی اساساً این فولادها. است هایپراوتکتوئیدی مارتنزیتی

دمای به  از شدن سرد هنگام که هستند کربن و مکرو آهن،

کافی زیاد )دمایی که در آن فاز آستنیت پایدار است؛  اندازه

 دگرگونی اتاق، دمای تا درجه سانتی گراد( 0266تا  056حدود 

 - ٪00 مقدار کروم بین معمولاً،. دهند می نشان را مارتنزیتی

نیز  ٪2/0 تا تواندمی مقدار کربن که حالی در است، 5/06٪

مقدار  غالباً توربین های کاربرد پره در افزایش یابد. هر چند

 قطعات پذیری شکل در تا شود می داشته نگه ٪0/6 کربن، زیر

 نگذارد. لازم به ذکر است، این آلیاژ به علت فرومغناطیسی تأثیر

در برابر خوردگی  تهاجمی خفیف های محیط در بودن تنها

پذیری مطلوبی نیز از  قابلیت جوشکاریکنند و  مقاومت می

 ، Ni قبیل از اضافه کردن عناصری اغلب، دهند. خود نشان می

Mo،V ، W و Nb عملیات از پس ماده، پاسخ تعدیل برای 

 عناصر و جامد محلول های کننده تقویت بوده و از حرارتی

حرارتی  مقاومت بردن بالا هدف با W و Nb مانند کاربید سازنده

 ومتمقا و ضربه به مقاومت تواند می مولیبدن. شود اده میاستف

 آلیاژها این بخشد. بنابراین بهبود را فولادها این خوردگی برابر در

شوند  اول استفاده می مراحل IP و HPهای  توربین پره برای

 رغمعلی فولادها این دهد می ها نشان بررسی .[20, 20, 0]

 مرطوب های محیط در خوردگی، برابر خوب در نسبتاً مقاومت

 این در مقاومت رضایت بخشی ندارد و S و Cl های یون حاوی

باشند  می ایدانه بین و ایخوردگی حفره مستعد ها محیط

[25 ,20]. 

 
 ومیتانیت هیپا یاژهایآل -4-2
 

های بخار بزرگ  در پره توربین 0956تیتانیوم اولین بار در سال 

 های پره استفاده از 0906 دهه اوایل از .[02]کار رفت به

 کاملشد. ت آغاز فشار کم بخار های ساخت توربین در تیتانیومی

 از استفاده با امروزه شده و انجام بعد به انزم آن از برنامه این

 پره دهندهتشکیل ماده عنوانبه Ti-6Al-4V مانند آلیاژهایی

ارائه شده است  مناسب تجاری حل راه یک آخر، مرحله LP های

 
1 Leading edge 

 اماستحک فرد این آلیاژ از قبیل، نسبتخواص منحصر به .[20]

ن از آ که شد باعث خوردگی عالی در برابر مقاومت و بالا وزن به

چگالی تیتانیوم  استفاده شود. توربین های پره ساخت در

(3g/cm 5/0 حدود )است؛ بنابراین یک پره  کمتر از فولاد %06

تواند جایگزین پره فولادی شود بدون  بلندتر می %06تیتانیومی 

ای ه اینکه تنش در پره یا محور روتور افزایش یابد. طراحی پره

بلندتر تیتانیومی باعث بهبود کارایی توربین شده است. اگر 

ر ت جریان بخار و ظرفیت توان ثابت باشد، در پره با طول بزرگ

یه جریان خروجی افزایش یافته و کاهش سرعت و انرژی ناح

شود. کاهش انرژی خروجی به کار مفید  خروجی حاصل می

تبدیل شده و موجب افزایش توان خروجی و بهبود عملکرد 

 برابر در مقاومت این، بر علاوه [.0]گردد  حرارتی توربین می

قاوم م یفولادها از بالاتر تیتانیوم آلیاژهای قطرات در فرسایش

های دما  . در اغلب استوانه[0]است  مارتنزیتی در برابر خوردگی

د فولا از آلیاژهای های ثابت و متحرک بالا، در انتخاب جنس پره

 . [20]استفاده شده است  مارتنزیتی

 اثرات تأثیر تحت تربیش آخر مرحله در LP توربین های پره    

 های توربین مورد در. دارند قرار آب قطرات فرسایش آورزیان

 دلیل به و است نزدیک مایع حالت در بخار ،LP مرحله آخرین

 به را پره قادرند مایع قطرات کوچک چرخش زیاد، سرعت

 تخریب ،ابرهو 0برخورد به بالای لبه حمله مواقع در خصوص

 در LP توربین های پره کلی، دستورالعمل یک عنوانبه کنند.

 می تری تولید سخت آلیاژهای و از فولادها همیشه آخر مرحله

 سازی مقاوم در آلیاژها از هاست که بسیاری. سال[0]شوند 

ترین  . مهم[20]گیرند  می قرار استفاده مورد LPهای  استوانه

 : [20]های دما پایین شامل موارد زیر است  نگرانی در استوانه

  هادیسک/ روتورها تنشی خوردگی ترک از . جلوگیری0

 خوردگی-فرسایش/ خوردگی جریان تسریع از . جلوگیری2

 های در پره آب قطرات فرسایش ناشی از رساندن حداقل . به0

 آخر مرحله

 
 کلین هیپا یاژهایسوپرآل -4-3
 

تعیین کارایی توربین  مولفه های تریندمای ورودی یکی از مهم

کند  ، زیرا افزایش دما کارایی بهتری را ایجاد میگازی است

. دمای ورودی به دمایی که پره طی عملکرد پیوسته [29]

 .[22]کند، بستگی دارد  ترین منطقه تحمل می توربین در داغ

 برای ای ماده عنوان به بیستم قرن دوم ماهه سه از سوپرآلیاژها
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 اصلی گروه سه به و [06]ساخته  بالا دما کاربردهای

- یآهن تقسیم م پایه و کبالت پایه نیکل، پایه سوپرآلیاژهای

ها، سوپرآلیاژهای  . با توجه به شرایط کاری توربین[00] شوند

ت بسیار خوب در برابر علت مقاومپایه نیکل و پایه کبالت به

, 06]روند  کار میهای توربین گازی به حرارت در ساخت پره

و  ترین پیچیدگی را داشته . سوپرآلیاژهای پایه نیکل بیش[02

چنین روند، هم کار میترین اجزاء به طور وسیعی در داغبه

 . [00]ترین مزایا را دارند نسبت به دیگر سوپرآلیاژها بیش

فرد از خواص مکانیکی دما بالا رکیبی منحصر بهاین آلیاژها ت    

العاده در برابر خزش(، مقاومت عالی در برابر )مانند مقاومت فوق

العاده در شرایط دما  اکسیداسیون و پایداری ریزساختاری فوق

. این آلیاژها در اجزای با بالاترین [05, 00]باشند  بالا را دارا می

گراد و بالاتر( در توربین، مانند  درجه سانتی 556تنش و دما )

 ها، دیسک ها اما ثابت هستند(، نازل )مشابه پره 0ها ها، وین پره

شوند. علاوه بر حفظ  ستفاده میها و اجزای محفظه احتراق ا

نقطه ذوب آن برسد،  %05استحکام، هنگامی که دمای کاری به 

این ماده مقاومت خوبی در برابر خوردگی داغ و اکسیداسیون 

. علاوه بر استحکام در برابر [0]دهد  دما بالا از خود نشان می

ربین گازی به مقاومت خوردگی خزش دما بالا، موتورهای تو

خوبی در برابر سولفیداسیون ناشی از حضور سدیم، پتاسیم، 

. [0]وانادیوم و قلع موجود در هوا و یا سوخت مایع نیاز دارند 

های گریز از مرکز های متحرک توربین که در معرض تنش پره

خزشی بالا هستند. دیگر  گیرند؛ مستلزم استحکام قرار می

خواص مورد انتظار شامل استحکام کششی، استحکام خستگی 

 . [00]باشد  و چقرمگی مطلوب آلیاژ می

بالا قرار  دمای اگر سوپرآلیاژها به مدت طولانی در معرض    

 ینا شوند. می ریزساختاری تغییرات دچار معمول طور گیرند به

 شدر پیچیده، کاربیدهای تشکیل شامل است ممکن تغییرات

. شوند (TCP) 2فازهای فشرده سطحی انواع و تشکیل 'γ ذرات

 بنامطلو فولوژیمور دارای است ممکن و بوده شکننده فازها این

 انهنرخ جو. شود چقرمگی و پذیری شکل کاهش باعث که باشند

 مناطق در پلاستیک یا با کرنش تواندمی ها آن زنی و رشد

از  استفاده صورت در. شود تسریع 0دگرگونی ترکیب شیمیایی

است بررسی  ها لازم نیروگاه بخار دیگ بخش در سوپرآلیاژها

طراحی،  عمر طول و کاری شرایط تحت ریزساختار آلیاژ، شود

 .[0]د بو خواهد بدون خطر فاز تغییر هرگونه اینکه یا بوده پایدار

 
1 vane 
2 Topological Close-packed Phases 
3 compositional transition 
4 face centered cubic matrix 

 کلین ی پایهاژهای، گروه سوپرآلنیتورب پیشرفتهمواد  نیدر ب

 یها نیمراحل اول تورب یها سکیها و د ی پرهمخصوصاً برا

 برای کروم حضور آلیاژها این در .[00] اند شده یطراح یگاز

 ضروری بالا دمای در اکسیداسیون برابر در مقاومت از اطمینان

 رد مقاومت تضمین برای آلیاژی عناصر سایر که حالی در است،

عناصر دیگر مانند  .هستند مهم خزشی مقاومت ویژهبه بالا دمای

γ' (Ni3 (Al,Ti) ) آلومینیوم و تیتانیوم قادر به پایدارسازی فاز

حین عملیات حرارتی هستند که باعث استحکام زمینه بلوری با 

فازها  از دیگری ( می شود. نوعγ)فاز  0ساختار مکعب مرکزدار

مهم  بسیار نیکل پایه سوپرآلیاژهای مکانیکی خواص برای که

 اژهاآلی این در دلیل دو به فازها باشند. اینکاربیدها می هستند

 بسیار تولید آلیاژ هنگام در کربن حذف نخست،: دارند وجود

که، حضور کاربیدهای آلیاژی مقاومت است و دیگر این دشوار

-00, 00]دهند  خزشی آلیاژ را تا حدود قابل قبولی افزایش می

 لکنتر دقت به باید کاربیدها توزیع و مقدار حال، این . با[06

 .[00] گردد ترک بروز باعث تواند می صورتاین غیر در ،شود

 کافی اندازه به باید Cr ، Mo، Wماننددیگر  آلیاژی عناصر مقدار

 هب دست آید و مناسبی به خوردگی و مکانیکی خواص تا باشد

 فلزی بین فازهای حد از بیش تشکیل از تا باشد کم کافی اندازه

. [02]کند  جلوگیری شود، تردی ایجاد به منجر تواند می که

 W ،Nb ،Taافزودن عناصر فلزی با نقطه ذوب بسیار بالا مانند 

هد د استحکام خزشی آلیاژهای پایه نیکل را افزایش می Moو 

شبکه بلوری مرکز سطحی فشرده  بالای مدول از طرفی، .[00]

(FCC) امکان تیتانیوم و آلومینیوم مانند عناصری وجود و 

 در پراکندگی رده کهک فراهم را  γ'،Ni3 (Al,Ti)فاز  تشکیل

 انحلال. [06]کند  را ایجاد می کنندگی سخت اثر γزمینه 

 یابد. کروم نهبا کاهش مقدار کروم افزایش می (Al+Ti)پذیری 

تنها در آلیاژهای در معرض حرارت در برابر اکسیداسیون 

کند، بلکه به عنوان یک تقویت کننده محلول  مقاومت ایجاد می

نماید. استحکام از دست رفته زمینه در  عمل می 5جامد موثر

نتیجه کاهش مقدار کروم، با افزودن فلزات با نقطه ذوب بالا 

های متحرک  ر پرهشود. چگالی یک عامل مهم د جایگزین می

است و تغییر در آن متناسب با افزایش استحکام مورد نیاز 

آید. با افزودن  دست می محلول جامد، با افزودن مولیبدن به

 در حالت مذاب 0پذیری ی دمای انحلالتوان محدوده کبالت می

تا حد زیادی بدون  0که دمای انجمادرا افزایش داد، در حالی

5 effective solid solution strengthener 
6 solvus temperature 
7 solidus temperatur 



 سی مکانیک                                                                                             نشریه مهند                    و همکاران                                                                                                                    ی خضر یخسرو

 

00 

 

اند؛ بنابراین فاصله میان انحلال و انجماد کم م تغییر باقی می

در  رسوب/زمینه سیستم که استحکام این به توجه شود. با می

 افت خواص دانه مرزهای در است ممکن رسیده، حداکثر به آلیاژ

 رچهاگ دارند، وجود نیکل پایه آلیاژهای در کاربیدها. اتفاق افتد

ه بور ب و یرکنیوممقادیر بسیار کم ز .است محدود مقادیر آنها

 بهبود را دانه مرزهای خواص مرز، از ها ناخالصی جدایی دلیل

 . [00]بخشند  می

 
  نیتورب یها پره سوپرآلیاژهای ساخت ندیفرآ -4-3-1
 

کبالت و سپس  هیپاگری شده ریخته یاژهایسوپرآل

 یها پرهبه عنوان  0906دهه  لیتا اوا کلینپایه  یاژهایسوپرآل

 های ثابت و متحرک، به. پره[05] شدند یاستفاده م نیربتو

،  IN939مانند گری ریخته کلینی پایه اژهایاز سوپرآل جیتدر

IN738 و IN792 مانند ،0ی با انجماد مرجحاژهایبه آل-Mar

M247،IN6203DS  ،GTD111DS  وCM186LCDS 

 ختهیرز با استفاده ای تولید شده اژهایآل نیا ی. معرفتغییر یافتند

 ی، از نظر خواص خزشپره یینها شکل به کینزد و قیدق یگر

 .ندا را ارائه داده یقابل توجه یایحرارت مزاناشی از  یو خستگ

با  2بلور تک یبا استفاده از فناور ترشیقابل توجه ب یایمزا

 CM186LCSX ،CMSX-4 ،GTD111 SCمانند ییاژهایآل

 ،PWA1484،MGA1400  ،Rene N5 SC  وRene N6 

SC بلور  تک اصلی مزیت . سه[00, 00, 0] دست آمده استبه

 انجماد و گری متداول ریخته اجزای به نسبت )تک یاخته(

 :[00]به شرح زیر است  مرجح

 باعث تنش کششی اصلی متقاطع با دانه مرزهای . حذف0

 شکل نتیجه در و شده دانه مرز های ترک و ها حفره کاهش

 یابد. می افزایش بسیار خزشی پذیری

 و کربن مانند عناصری تقویت باعث دانه مرزهای . حذف2

رده ک تسهیل را حرارتی عملیات امر این .شود می هافنیوم اضافی

 جهت ژآلیا میایییترکیب ش بیشتر سازی بهینه امکان و است

 سازد. می را فراهم بالا در دمای قابلیت افزایش

، که منطبق با حداقل مدول <660> 0. انجماد بلوری مرجح0

 هنگام در شده ایجاد ناشی از حرارت های یانگ بوده که تنش

 این رساند؛ می حداقل به را موتور کردن خاموش و اندازی راه

خستگی حرارتی اجزای مسیر گاز داغ  برابر در ئله مقاومتمس

نوع  0در شکل  بخشد. می بهبود گیری چشم طوربه را توربین

 
1 directionally solidified (DS) 
2 single crystal (SC) 

ها با توجه به هندسه های توربین و عمر خزشی آن ساخت پره

 . [09]دانه با یکدیگر مقایسه شده است 
 

 

 
ها با های توربین و مقایسه عمر خزشی آن روش ساخت پره 0شکل 

 [09]یکدیگر مبتنی بر هندسه دانه 

 

مل تح تیاتکا به ظرف ن،یتورب یورود یمداوم دما شیبا افزا    

ترس دور از دس اریبس کلین پایه بلورتک  اژیسوپرآلتوسط دما 

ده کنن خنک استفاده ازو دهی  پوشش یفناور ن،یاست. بنابرا

 .[56]گرفته است به طور گسترده مورد استفاده قرار 

 

 نیتورب یها پره در بیآس مختلف یها جنبه یبررس -5
  

 فاقات ها نیروگاه در توربین های پره از کار افتادگی اوقات گاهی

 اصلی علل %20 در روتور اجزای و توربین های پره. افتد می

3 crystallographic solidification direction 
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 به آن %00 که حالی در دارند نقش گازی هایتوربین خرابی

 .[50]است  ثابت قطعات و توربین های نازل در وجود نقص دلیل

 است لازم توربین، کارآیی و اطمینان قابلیت افزایش برای

 .شود انجام توربین هایپره درباره تخریب دقیقی تحقیقات

, 52]خستگی  ها شاملآن در آسیب سازوکارهای ترین متداول

 پره پوشش تخریب ،[50]اکسیداسیون  ،[50-50]خزش  ،[50

 تخریب و [00, 5] فرسایش ،[06]خوردگی  [59, 50]توربین 

تر بیش .باشد می [05-02]حد  از بیش گرمای دلیل به سطح

 ذکورم سازوکارهای خرابی از ترکیبی دلیل به ها از کار افتادگی

توانند به طور  است. به عنوان مثال، خزش و خستگی می

، [09-00]ذارند های توربین گازی اثر بگهمزمان در خرابی پره

-خستگی بالا کاری دما شرایط تحت متحرک اجزای که دریا این

 دینامیکی بارگذاری و خوردگی افزاییهم ناشی از خوردگی

 لایلد ترین شایع از یکی تخریب این سازوکار. گیردمی صورت

این  انواع 0. تصویر [00, 06] باشد می توربین هایشکست پره

 دهد. ا را نشان میسازوکاره
 

 
 های توربین انواع سازوکارهای تخریب پره 0شکل 

 

ها در یک توربین منجر به وارد آمدن خسارت به  آسیب پره    

های بعدی توربین و خاموشی نیروگاه خواهد شد، این  ردیف

. با [5]د های زیادی را در پی داشته باش تواند هزینهمسئله می

ها بررسی شده  های تلفات توربینمطالعات آماری زیادی هزینه

 نتوربی موتور خرابی علت ترین بزرگ پرچرخه است. خستگی

های توربین ممکن  منشا آسیب در پره. [00, 02] باشد می

است متالوژیکی یا مکانیکی باشد و باعث کاهش قابلیت اطمینان 

و قابلیت استفاده از تجهیزات شود. برای تحلیل تخریب یک پره، 

شود. بررسی جامع و دقیق متالوژیکی و مکانیکی انجام می

های متالوژیکی برای تعیین و تشخیص نوع خرابی،  آزمایش

 های اولیه،طه خرابی با عیوب مواد، کاهش صافی سطح، ترکراب

-عملیات حرارتی و دیگر عوامل مکانیکی که منجر به خرابی می

باشد. این موارد عوامل مختلفی  شود، بسیار موثر و مفید می

 گذارند. به طور کلی شرایطهستند که بر عمر یک پره تاثیر می

 : [00]بندی کرد یر دستهتوان با عوامل ز ها را می کاری پره

. محیط کاری )دما بالا، آلودگی هوا و سوخت مورد استفاده، 0

 ذرات جامد(

 نیروی گریز از مرکز، تنشهای مکانیکی بالا )ناشی از  . تنش2

 های خمشی و ارتعاشی(

 بالا )ناشی از تغییرات دما( حرارتاز  یناش یهاتنش. 0

های  های مختلفی که در پره توان آسیبچنین میهم    

صورت زیر آید، بهوجود میتوربین گازی در حین کارکرد به

 :[05, 06]بندی کرد  تقسیم

های سطحی داخلی و خارجی )خوردگی،  . آسیب0

اکسیداسیون، به وجود آمدن ترک، ساییدگی، آسیب ناشی از 

 ذرات خارجی، فرسایش(

           'γهای داخلی ریزساختار از قبیل پیر شدن فاز  . آسیب2

(Ni3 (Al,Ti)رشد دانه، تشکیل حفرات مرزدانه ،)وب ای، رس

 کاربیدها و تشکیل فازهای شکننده.

 کنند و ها ایجاد میهای سطحی تغییر ابعادی در پره آسیب    

شوند. توربین می بازدههای موثر و کاهش باعث افزایش تنش

های بالا، ارتعاشات زیاد،  تخریب پره به عواملی نظیر دما و تنش

ثرات ساخت، نوع مواد به کار رفته، اثرات محیطی، طراحی پره، ا

 باشد؛شرایط عملکردی و اثرات حفظ و نگهداری در ارتباط می

های مختلف ناشی  هر چند که مراحل و درجات تخریب در پره

 :[00, 00, 06]از عوامل زیر است 

. مجموع زمان کارکرد و سابقه کارکرد )تعداد شروع به کار، 0

 موشی(توقف، خا

 . شرایط کاری توربین )دما، سرعت دورانی(2

های ساخت )اندازه دانه، تخلخل، درصد عناصر،  . تفاوت0

 عملیات حرارتی(

باط توجه به ارت یگاز نیپره تورب کی بیعلل تخر یابیارز یبرا

 یکیخواص مکان رییآن بر تغ ریو تاث یزساختاریر وبیع انیم

 مواد و یدگیدبینقاط آس یابیارز یمهم برا نیاست. ا یضرور

پره مورد  یحرارت اتیدر عمل حیصح هیتوص یبرا نیهمچن

 [. 09, 00] ردیگ یاستفاده قرار م

های متالوژیکی و مکانیکی انجام های خرابی با دیدگاه بررسی    

هایی اتفاق می افتد که شود. معمولاً شکست به دلیل ترکمی

د. شونمرکز تنش ایجاد میدر اثر قرار گرفتن در دمای بالا یا ت

کند  ها از سطح پره آغاز شده و تا اندازه بحرانی رشد می ترک

های مکانیکی شود. بررسی و موجب شکست فاجعه بار می
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است  پره لرزش حین 0تشدید آن علت که کند بیان می معمولاً

 ایه فرکانس یا تنش توزیع ایبر عددی سازی شبیه. [06-02]

ار ک برای تعیین شکست به اغلب مودهای پره شکل و طبیعی

 تد،بیف اتفاق طولانی کارکرد به مدت از بعد خرابی اگر رود. می

 دیدتش) ها دینامیکی پره مشخصات که گرفت نتیجه توان می

 . [00]ندارند  نقشی پره خرابی در( مکانیکی

 و خزش مرحله دو شامل توربین های پره عمر تخمین    

 موارد اغلب در. باشد می محیطی خوردگی چنین هم و خستگی

 ارسازوک و است بخش ترین مهم خزشی و خستگی عمر ارزیابی

, 00]باشد  می اهمیت دوم درجه در خوردگی از ناشی شکست

05].  

 
 مکانیکی های جنبه بررسی -5-1
 

 یعتوز دما، مانند متغیرهایی توربین های پره عمر محاسبه یبرا

 یراب. باشند می موثر گاهی تکیه شرایط و دوران سرعت فشار،

 پره .شوند شناسایی باید شکست سازوکارهای پره عمر تخمین

 گاز فشار همزمان اعمال معرض در گازی توربین داغ بخش های

 پره قسمت در مرکز از گریز نیروهای احتراق، محفظه از حاصل

 باعث متغیرها این ترکیب. دارند قرار زیاد دمای و روتور های

 و خزش مانند پیچیده آسیب سازوکارهای و شده تنش ایجاد

 حرارت زا ناشی هایتنش و مکانیکی های تنش تغییر با خستگی

 به توان می را خزشی و خستگی عمر .[00]آید می وجود به

 دست به 0میلر-لارسون و 2کافین-مانسون معادلات با ترتیب

 .آورد

 
 یخستگ عمر ینیبشیپ -5-1-1
 

 یرز معادله با ای چرخه کرنش که کردند ثابت کافین-مانسون

 :دارد ارتباط شکست تا ها چرخه تعداد به

 (0) ∆ε/2= (σf/E)×(2Nf)b
+ εf (2Nf)c 

  ک،یالاست مدول E شکست، تا ها کلیس تعداد fN ،0در رابطه    

fσ یخستگ استحکام بیضر، fε و 0یخستگ ینرم بیضر b و c 

 اشندب یم یخستگ ینرم و یخستگ استحکام توان بیترت به

[00 ,00] 

 
1 resonance 
2 Manson-Coffin 
3 Larson-Miller 
4 Fatigue ductility coefficient 
5 Rayapati 

 یخزش عمر ینیبشیپ -5-1-2 
 

شکل آهسته تحت رییمواد جامد به تغ لیتمابه صورت خزش 

رخ در ن از زمان یتابع خزشی شکلرییتغ. شودیم فیتنش تعر

نصف  یدر محدوده بالا یمواد فلز یکرنش ثابت است و برا

 سازوکار ترین جزء مهم خزشی آسیب .افتدیمدمای ذوب اتفاق 

 با فلزات در خزش. [09]باشد  می توربین هایپره در شکست

 :آیدمی دست به (LMP) میلر-لارسون معادله

(2) LMP = T (log(tr )+C)/1000 

 

 یختگیگس لازم زمان rt کلوین، برحسب دما T ،2در رابطه     

 یم .[00] باشدیم 26 برابر C بیضر و ساعت برحسب یخزش

 وردآ دستبه را خزش و یخستگ یبیترک اثر ییهامدل با توان

[96]. 

 
 وادم انتخاب بر یمبتن یمطالعات منابع بر یمرور -5-1-3

 جنبه براساس هاآن بیتخر علت و نیتورب پره مناسب

 بیآس یکیمکان
 

، Udimet-700به بررسی چهار سوپرآلیاژ مختلف  5رایاپاتی

IN-792 ،Rene-41  وMar-M-200  از نظر تغییرشکل، تنش

فشار  ما وو کرنش معادل و تغییر تنش ناشی از حرارت با تغییر د

 دیولت نیتورب پرهانجام شده،  لیو تحل هیبر اساس تجزپرداخت. 

 یها تنش رای، زکارایی بهتری دارد Mar-M-200 از جنسشده 

حداقل است در آن دما و فشار  تغییرات لیشده به دل جادیا

[90]. 

گازی را با سه ماده تنش و عمرخستگی توربین  0مدی    

 تحت بارگذاریInconel-718 و  NI-90، MAR-247 مختلف

ها را محاسبه نمود. های مختلف تحلیل کرد و عمر خستگی آن

 هیبا بق سهیماده مناسب در مقا نیرا بهتر 000 نکونلیا سندهینو

  .[92]معرفی کرده است 

از جنس  نیتورب هپرسه ماده مختلف  0و روجا 0راویندرا    

و فولاد  Ti6Al4V  ،Ti8Al1Mo1Vومیتانیت یاژهایآل

و  9ززون می ، حداکثر تنشیکل شکل رییتغاز نظر  ساختمانی را

 نشان داد نتایجد. دادنقرار  یحرارت مورد بررسناشی از  کرنش

 نید. با اهستن منیادر این کاربرد  انتخاب شده، که همه مواد

6 Madhu 
7 Ravindra 
8 Raju 
9 Max-Von Mises Stress 
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 رایمواد است، ز ریسا نیدر ب آلیاژ نیبهتر Ti6Al4Vحال، 

 طیتحت همان شرا یشکل و فشار حرارت رییحداقل تغ یدارا

 .[90] است یطیو مح یاتیعمل

اء با تحلیل تنش اجز یامطالعه گستردهی خواجه و معتمد    

نوع  20 یبر رو 0محدود خطی و غیر خطی مولتی فیزیکی

Inconel  یکلین سوپرآلیاژ پایهنوع  02و Nimonic  انجام

 نیبهتر Nimonic115انواع مواد استفاده شده،  نیدر ب دادند.

 .[90]معرفی شد ماده 

، Nimonic80A مختلف سه ماده برای 0و پندی 2کومار    

SuperalloyX  وInconel625 بیبه ترت تفاوتبا سه سرعت م 

ایستایی  لیتحل دور بر دقیقه( 06666و  06666 ،26666در )

 کلش رییاز مرکز، تنش و تغ زیگر یروهاین لی. تحلانجام دادند

 جهینت این محققین ه است.انجام شد با روش اجزاء محدود

ساخت  یبرا یمناسب آلیاژتواند  یم 025 نکونلیکه اند گرفت

ش نسبت تن ها در تمام سرعت؛ زیرا باشد یگاز نیتورب یها پره

 0. در تحقیق مشابهی گاراژاراپو[95]کمتری دارد شکل  رییتغبه 

 الت پایدار و ایستایی را برای پیشو همکاران تحلیل حرارتی ح

بینی شرایط محتمل شکست پره به روش اجزاء محدود انجام 

 تحکاماس نییتع یبرا زین یا سهیمقا لی، تحلنی. علاوه بر ادادند

ساخته  ،(HPT) 5تحت فشار و دمای بالا هپر کیو مناسب بودن 

ماده  با دو آلیاژ نیانجام شد. ا X پایه نیکلی اژیشده از سوپرآل

شده  سهیمقا 025 نکونلیو ا Nimonic80A اژیمانند آل گرید

تنش معادل کمتر در  ریمقاد نتایج نشان داد که به دلیلاست. 

و  دور بر دقیقه( 9666و  0666 ،0666) سه سرعت مختلف

 یبرا یتواند ماده مناسبیم X اژیسوپر آلی ایمن، دما عیتوز

 .[90] باشدیی ایدر HPTروتور  هپرساخت 

 
 یخوردگ یها جنبه یبررس  -5-2
 

های گازی  چندین مورد خوردگی در توربین 0956در سال 

ها و شکست ناشی از آن یک  . خوردگی پره[00]گزارش شد 

ست سوم شک مسئله مهم در صنعت تولید برق است. بیش از یک

 . خوردگی فرآیند[02]باشد ها مربوط به خوردگی میپره

 میاییالکتروشی یا شیمیایی واکنش توسط مواد ریجیتد تخریب

 فرم به محیط با تعامل دلیل به خالص ماده آن در که است

 
1 Multiphysis linear and non-linear Finite Element (FE) 
2 Kumar  
3 Pandey 
4 Gurajarapu 
5 high pressure temperature (HPT) 

 می بدیلت سولفید یا هیدروکسید اکسید، مانند پایدار شیمیایی

 . [00]شود 

 
 بخار یها نیتورب در یخوردگ -5-2-1
 

 روبرو ممکن محیط بدترین با خوردگی برابر در بخار توربین یک

 اراید که است بخار توربین کاری شرایط این امر به دلیل .است

 زیاد احتمال و هوا و آب با مداوم تماس بالا، حرارت درجه

در دیگ  بخار غلظت دلیل به غلیظ شیمیایی مواد با مواجهه

 یمحیط اثرات از ترکیبی به توربین خوردگی. باشد یم 0بخار

 وابسته عیوب و مواد خواص ها،تنش دما، بخار، ترکیب مانند

 قسمت در خصوصبه مرطوب بخار و خالص آب حتی. است

 محیط .توربین شود خوردگی باعث تواند می دیسک و روتور

. دارد مهمی نقش سازی،آماده و کار حین خوردگی در توربین

 های ناخالصی و مایع فاز نوسانات محیط این متمایز یژگیو

( رسوبات و مایع هایفیلم رطوبت، بخار،) بخار توسط شده حمل

دتر ب نیباشد عملکرد تورب ترشیب یناخالص زانی. هرچه ماست

 توربین، اجزای سطوح روی و بخار جریان مسیر در خواهد بود.

 و کنم غلظت دما، ،pH نظیر خوردگیمتغیرهای 

. نماید تغییر گسترده طیف یک در تواند می هیدروکسیدها

 می کنترل کم بسیار محدوده در بخار آلودگی غلظت اگرچه

 باعث بدتر شدن آن نیتورب یها ذرات معلق در پره ریتأث شود،

  .[90, 00] شود یمپره  تخریبو منجر به  شده

 و 0ای حفره خوردگی ،0تنش تحت خوردگی خستگی، خوردگی

 بخار های توربین های خوردگی انواع جمله از 9سایشی خوردگی

 اجزاء در خوردگی مختلف تصاویر 0 شکل. آیند می شمار به

 .دهد می نشان را بخار های توربین
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های توربین بخار انواع مختلف خوردگی در پره 0شکل 

6 boiler 
7 Stress corrosion cracking 
8 Pitting corrosion 
9 Erosion-corrosion 
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 یگاز یها نیتورب در یخوردگ -5-2-2
 

 اییدری گازی توربین پره تخریب شایع دلایل یکی از خوردگی

 فلزی اجزای خوردگی عامل زیادی حد تا نمک پاشش و است

 انحراف به مستقیماً امر این. باشد می ساحلی خط نزدیکی در

 رهپ سطح زبری افزایش باعث و منتهی کمپرسور پره هندسی

 زیگا های توربین خوردگی دریایی، نمکی هایسلشود. آئرومی

 ورکمپرس خوردگی. کند می تسریع را دوار اجزای ویژه به دریایی

. [90]است  دریایی گازی توربین آسیب اصلی اشکال از یکی

 ه،شد کمپرسور عملکرد تخریب به منجر تنها نه پره خوردگی

 ازیگ توربین اطمینان قابلیت و کاری عمر کاهش باعث بلکه

 مختلفی خوردگی از حاصل نتایج نمک . پاشش[99]گردد می

خوردگی  دلیل دو به. کندمی ایجاد استاتورها و روتورها را در

 روتور یک چرخشی هایپره اولاً است؛ شدیدتر روتور های پره

 نمک اتذر دوماً دارد، استاتور تنش مکانیکی بیشتری به نسبت

 یم یکدیگرکرده و به  برخورد بیشتر روتور متحرک های پره با

 و شکافی ای، خوردگی خوردگی حفره بنابراین. چسبند

شود  می مشاهده متحرک هایپره در معمولاً تنشی خوردگی

های مذاب با ساختار آلیاژ و خوردگی  . سازگاری نمک[066]

کننده است گراد نگران یدرجه سانت 066-966مواد در دمای 

[060]. 

 سایشی، خوردگی تحت معمولاً گازی های توربین اجزاء    

 رارق بالا حرارت درجه در اکسیداسیون و سولفیداسیون خوردگی

 کاماستح بر توانند می خوردگی فرآیندهای چنینهم. گیرند می

های موجود  آسیب 9شکل  .دبگذارن اثر توربین های پره خستگی

ا ها رهای گازی مختلف براساس شدت تاثیر آن در اجزاء توربین

 دهد. نشان می

 

 
 

های گازی هوایی، انواع مختلف آسیب در اجزاء توربین 9شکل 

 زمینی و دریایی

 

 
1 contaminant flux rate (CFR) 

 داغ یخوردگ مشخصات و فیتعر -5-2-2-1
 

 از توربین محافظت اجزای محققان برای بزرگ چالش یک

 می صورت زیاد سرعت با مواد تخریب زیرا. است داغ خوردگی

 در بالا دمای در اکسیداسیون تسریع نوعی داغ خوردگی. گیرد

 دما و (Iبالا )نوع  دما نوع بوده و در دو مذاب های نمک حضور

 مانند مهندسی های سیستم از تعدادی. باشد ( میIIپایین )نوع 

ر د کنند می کار بالا دمای در که گازی هایتوربین ها، نیروگاه

 اکسیژن حضور در آلیاژ یا فلز هر. قرار دارند داغ خوردگی معرض

 روی شده تشکیل اکسیدهای. شود می اکسید بالا دمای در

ر تبیش نفوذ اجازه کرده و عمل محافظ لایه یک عنوانبه سطح

 تربیش اکسیداسیون به این ترتیب از و دهد نمی را اکسیژن

 یا ریدکل سولفات، نظیر هایی آلودگی اگر کند. امامی گیریجلو

ا ب یوتکتیکی ترکیب باشد، داشته وجود محیط در هاوانادات

 نازک فیلم با را آن سطح و داده تشکیل را پایین ذوب نقطه

 پوسته تشکیل به منجر امر این. پوشاند می شده ذوب نمک

 یتهاجم هاینهگو به که شود می متخلخل محافظ غیر اکسیدی

 اژآلی سریع تخریب باعث و داده را پایه درون فلز به ورود امکان

 است. خوردگی معروف داغ خوردگی به حمله نوع این. شودمی

 :[062]شود  ایجاد تواندمی حالت دو در بالا دماهای داغ در

 .دارد قرار مایع حالت در ابتدا از رسوب که . وقتی0 

 دیلتب مایع جامد به رسوب محیط با واکنش اثر در که وقتی .2 

 .شود

 آلاینده با مداوم طوربه بالا دمای در خوردگی سوپر آلیاژها    

 دارد. هنگام ارتباط کلریدها و ها وانادات ها، سولفات مانند هایی

 سطح جای به 0آلاینده شار باید میزان آلاینده، شرایط مقایسه

 .[060]گیرد  قرار توجه مورد محیط یا سوخت رد آلاینده

 نظیر هایی آلاینده حاوی که محیطی با بالا دمای ترکیب    

 هب ویژه توجه به باشد، هالیدها سایر و وانادیوم گوگرد، سدیم،

 برخلاف خوردگی از نوع این. داغ نیاز دارد خوردگی پدیده

 نیبی پیش قابلغیر سرعت با را مواد تواند می اکسیداسیون،

صری که به خوردگی داغ ترین عن. مهم[060, 060]کند  مصرف

طور طبیعی در خیلی از باشد که بهمربوط است، وانادیوم می

ممکن است در طول احتراق  ها وجود دارد. این عنصر سوخت

باعث  نیز ییایفلزات قل .دهد لیخورنده تشک دیپنتوکس کی

 یو هم رسوب م بودهکه هم خورنده شوند  می یسولفاتتشکیل 

سدیم ترکیب شده تا وانادات سدیم گاهی وانادیوم و  دهد.

خورنده تشکیل شود. آسیب ایجاد شده توسط وانادیوم و سدیم 
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 تنهایی است. قلع و فسفرتر از آسیب ناشی از هر عنصر بهبزرگ

شود. گاهی اوقات در نیز باعث سرعت بخشیدن به تخریب می

رسوبات، کربن شناسایی شده که در اثر احتراق ناقص سوخت 

 پوشش از که عنصر روی که شده . گزارش[065, 00]باشد می

 شده است، سوخت وارد مخازن در روی آندهای یا محافظ های

 .[060, 060]کاهش دهد  را II نوع داغ تواند خوردگی می

 
 داغ یخوردگ سازوکار -5-2-2-2
 

 که شود یم آغاز محافظ یدیاکس هیلا بیتخر از داغ یخوردگ

 یدسترس هیپا فلز به میمستق طوربه مذاب نمک دهد یم اجازه

ت خوردگی باعث حملا IIو  I. خوردگی داغ نوع [060]د کن دایپ

 نیب خوردگی یژگیو یما بالا داراد یخوردگشود؛  متفاوتی می

 است. هیاز فلز پا عاری منطقه کیو  دی، ذرات سولفیادانه

با  ژنیاکس یها افتد که اتم یاتفاق م یفلز زمان ونیداسیاکس

 هد.د لیرا تشک یدیاکس پوستهشده و  بیفلز ترک یها اتم

. شود یانجام م ترعیسر فرآیندرود هرچه درجه حرارت بالاتر 

 نیا لیدر تشک آلیاژ زمینهاز حد  شیدر صورت مصرف ب

دما  یخوردگ .یابد افزایش می ءاجزا تخریب، احتمال دهایاکس

 خوردگی، عاری از فلز پایهمنطقه  چیطور مشخص ه به نییپا

را  0یخوردگ ناشی از پوسته ی شدناه یو نوع لا یا دانه نیب

صورت زیر سازوکار بهشامل دو  داغ یهد. خوردگد ینشان نم

 :[069]باشد می

 عیسر ونیداسیاکسالف( 

 است. زیتم هپرسطح  هیمراحل اولدر  

(0) Na2SO4 + Ni (فلزی) → NiO (متخلخل) 
 

 2شدید ونیداسیاکسب( 

و افزایش  NiO، کاهش لایه Wو  Mo ،Vاین مرحله با حضور 

ل به ی پایه نیکاژهایواکنش آلافتد.  نرخ اکسیداسیون اتفاق می

 باشد: صورت زیر می

 محافظ دیاکس یها لمیفالف( 

(0) → 2NiO 22Ni + O 

(5) 3O2→ 2Cr 24Cr + 3O 
 

 (از سوختS و  نمک  NaClازNa ب( سولفات )

(0) 2Na + S + 2O2 → Na2SO4 

 

 
1 corrosion scale 
2 Catastrophic Oxidation 

 ج( اکسیدهای دیگر

(0) 2Mo + 3O2 → 2MoO3 

(0) 2W + 3O2 → 2WO3 

(9) 4V + 5O2 → 2V2O5 

 
 ننده، هستهکدیدر معرض گاز اکس لکین هیپا اژیسطح آل    

( قرار رهیو غ 3O2Cr (Ni)(پیوسته دیاکس لمیف شکلو  0دیاکس

 یفلز یها ونیمحافظ است.  هیلا کی یدیاکس لمیف نیدارد. ا

 بیمذاب ترک 4SO2Naو با  شدهپخش  یدیاکس هیسطح لا در

 3S2Cr و S2Ni جیبرد. نتاب نیمحافظ را از ب هیلا تاشود یم

 باشد: صورت زیر میبه (ونیداسیولف)س

(06) NaCl ( ایدر نمک ) → Na + Cl 

(00) Na + S (سوخت) + 2O2 → Na2SO4 

 

های مذاب به سطح  خوردگی داغ و نفوذ نمک 06تصویر     

 دهد. طور شماتیک نشان میسوپرآلیاژ را به
 

 
 هیپا اژیآل به مذاب یها نمک یدسترس و داغ یخوردگ 06 شکل

 

 .شود یم یادانه نیب یاعث خوردگبها  در مرز دانه کلر ونی    

. دارد یبستگ اژیو کروم در آل کلیبه مقدار ن یخوردگ زانمی

 نرخ شیباعث افزا غیر رویینمتخلخل و  یدیاکس یها لمیف

 ونیداسیاکس. شود ی( مسریع ونیداسی)اکس ونیداسیاکس

 مواد نفتیدارد. نیاز  V ایو  Mo ،W و 4SO2Naبه وجود  شدید

 ٪05 دارای بیش از . خاکسترهستند V یادیار زمقد یخام دارا

5O2V های اصلی در محیط آلاینده 00. شکل [069]باشد  می

کاری سه نوع توربین گازی هوایی، دریایی و صنعتی را نشان 

 دهد. می
 

3 oxide nuclei 
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های گازی موثر  ها در سوخت و هوای توربین انواع آلاینده 00شکل 

 هابر تخریب آن

 

رد عملک بالا، دمای بهتر در با قابلیت آلیاژهایی تولید با    

عامل  دو هر کهحالی در. است یافته دهای گازی بهبو توربین

استحکام  اهمیت دارند، استحکام و مقاومت در برابر خوردگی

بالاتری نیاز دارد و توسعه آلیاژی به منظور بالا بردن  اولویت

استحکام، مخصوصاً در آلیاژهای پایه نیکلی باعث کاهش 

 . [00]شود  مقاومت در برابر خوردگی می

ز ا یو رسوبات ناش یکه منجر به کنترل خوردگ یرگیراه د    

 یشود، استفاده از مواد افزودنیم ی ناخالصهاسوخت احتراق

 بیرکتاحتراق با عناصر خورنده  ندیفرآ یسوخت است که ط

 قیاز طر کرده که دیتولی را ضرریبشده و فرآورده خشک 

نصر عتنها  ومیواناد زمانی که کردیرو. این کند یعبور م نیتورب

 میبوده، اما در هنگام حضور سد زیآم تیباشد کاملاً موفق یبحران

 شووشستروش با  ییایمواد قل زدودن. نیست یکاف ومیو واناد

دهی های پوششباشد. ترکیب روش میلازم  یآب و جداساز با

ه ب ییپاسخ نهاکردن ممکن است عملیات اضافی و خنک، پره

 .[065] باشد یگاز یها نیدر تورب یمشکل خوردگ

 پرهمانند  یا خنک کننده یکه اجزا یگاز یها نیدر تورب    

صرف نظر از  ،اژهایآلبه سوپرحمله خورنده  زانیدارند، م نیو و

 معمولاً .[065] دارد یسطح فلز بستگ یگاز، به دما انیجر یدما

 ولط وسط در تقریباً( مقعر) فشار سطح روی پره ناحیه ترین داغ

 دما توزیع 02 شکل. دارد قرار 0حمله لبه از کمی فاصله به پره

 است ممکن توزیع این. دهد می نشان را معمولی هوابُر یک در

 توجهی قابل طورداخل هوابُر به در کنندهخنک معابر حضور با

 .[00]یابد  تغییر

 
1 Leading Edge 
2 porosity 
3 freckle 

 
 توزیع تنش ناشی از حرارت روی سطح پره مرحله اول 02شکل 

 

مواد اولیه برای اجزای داغ توربین گازی براساس آلیاژهای     

Ni-20Cr گری هستند که معمولاًیا آلیاژهای پایه کبالت ریخته 

گری مانند . عیوب ریخته[00]باشند  کروم می %05دارای 

تواند سبب ناشی از فرآیند تولید می 0هایخالآیا  2تخلخل

. معمولاً آلیاژهای پایه کبالت نسبت به [09]شکست پره شود 

ت مسوپرآلیاژهای پایه نیکل در برابر خوردگی داغ دما بالا مقاو

 یویژگ مسئله این آیا که تری دارند. این بحث وجود داردبیش

 باشد یا به دلیل سطحمی نیکل مخالف که است کبالت ذاتی

 جایهب تنگستن به کار بردن از ناشی کهاین بوده یا بالاتر کروم

 ایهپ آلیاژهای. است جامد محلول کنندهتقویت عنوانبه مولیبدن

 ایینپ داغ دما یه نیکل به خوردگیپا آلیاژهای به نسبت کبالت

های سولفیدی مقاومت  ، اما در محیط[00]هستند  ترحساس

 .[006]دهند  بهتری در برابر خوردگی دما بالا از خود نشان می

 
 داغ یخوردگ یریگ اندازه یها روش -5-2-2-3
 

 رد اژیآل مقاومت نییتع یابر یمختلف یشگاهیآزما یها روش

 یها شیآزما شامل هاروش نیا. دارد وجود داغ یخوردگ برابر

 ،5گیر برنر ع،یسر ونیداسیاکس ،ییایمیالکتروش ،0یآهنگر بوته

 .[000]د باش یم 0فشار تحت گیر برنر

 
ی گاز نیتورب یاجزا از محافظت یها روش -5-2-2-4

 داغ یخوردگ برابر در
 

 شده ذکر زیر از اجزای توربین گازی در محافظت های روش

 :[00]است 

4 crucible 
5 burner rig 
6 Pressurized burner rig 
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 ی،قلیای فلز مقدار. باید تصفیه شده و تمیز باشد سوخت. 0

 .شود لکنتر دقت به باید نیز گوگرد و وانادیوم

 دقت اب باید که باشد مجهز کارآمد هوای فیلترهای به توربین. 2

 .شوند نگهداری تریبیش

 داغ اجزای روی که رسوباتی. رسوبات باید برداشته شوند. 0

 .بروند بین از مکرر فواصل در باید شوند می ایجاد توربین

 داغ خوردگی شروع از توانداین امر می که دارد وجود شواهدی

 .کند گیریجلو

 های سوخت در. نمود استفاده سوخت افزودنی مواد باید از .0

 ترکیبات با گاهی MgO هایاستفاده از افزودنی وانادیوم حاوی

 حاوی هایافزودنی چنینهم. است مرسوم نیز اضافی جزئی

 .است شده توصیه کروم نیز

 انتخاب تخریب معرض در اجزای برای تر بایدمقاوم آلیاژهای .5

 در مقاومت برای مشابه آلیاژهای و IN738 از استفاده. شوند

 X40 ندمان کبالت پایه آلیاژهای و اند خوردگی توسعه یافته برابر

 در روتور های حتی پره و نازل راهنمای های وین برای

 نمونه قرار دارند، تهاجمی هایمحیط معرض در که موتورهایی

 .هستند روش این از هایی

 تر آلیاژهایبرای بیش حتی محافظ های پوشش از هاستفاد. 0

  .استفاده شود مقاوم

 

 یها پوششزمینه  در شرفتیپ بررسی -5-2-2-5

 داغ یخوردگ از یریجلوگ یبرا محافظ
 

 نتوربی اجزای ساخت در ناپذیر جدایی بخش به پوشش فناوری

 زیرا شده است، تبدیل کنند می کار بالا دماهای در که گازی

 خواص بالای سطح از ترکیبی توانمی که است راهی تنها این

 برابر در و مقاومت اکسیداسیون برابر در عالی مقاومت و مکانیکی

 حد در از بیش آلودگی و دما افزایش .ایجاد کرد را داغ خوردگی

 یک از که سوپرآلیاژهایی باعث شده که طراحی عملیاتی، محیط

برابر  در دیگر رفط از و کافی خزشی مقاومت دارای طرف

. گردد دشوار داشته باشد، لازم مقاومت اکسیداسیون/خوردگی

ا هناگزیر به استفاده از پوشش هاپره از محافظت برای رو این از

 عمل کرده و عناصر محل ذخیره عنوانباشند. پوشش به می

 داده که چسبنده تشکیل و محافظ بسیار اکسیدی هایلایه

 تخریب ناشی از اکسیداسیون و از را هپای شود آلیاژباعث می

 
1 Thermal Barrier Coating (TBC) 
2 noble metals 
3 yttrium 
4 vacuum plasma spray process 

 اصلی پوشش نوع طور کلی سه به .نماید محافظت خوردگی

 :[002]دارد  وجود

 (نفوذی) آلومینیدی های الف( پوشش

 روکشی های ب( پوشش

 )TBC( 0حرارتی مانع های ج( پوشش

 زا محافظت برای نوع پوشش ترینرایج نفوذی های پوشش    

 یک شوند. های خورنده محسوب میمحیط در برابر سوپر آلیاژها

 در مقاومت بالا ( با NiAlیا CoAl)خارجی آلومینیدی  لایه

 ایجاد پایه فلز در Ni/Co با Al واکنش از کسیداسیون،ا برابر

 2راثبی فلزات نازک بسیار های لایه از اخیر هایسال در. شودمی

 اکسیداسیون برابر در مقاومت تقویت برای پلاتین مانند

  .[002]است  شده استفاده آلومینیدها

به ) اصلی ترکیبات از یکی حداقل نفوذی، پوشش در یک    

در  ،مقابل در. شود می تأمین پایه فلز توسط( نیکل کلی طور

 این خود توسط سازنده اجزای تمام روکشی، دهی پوشش

 نتوا می که روش این است این مزیت. گردد می تأمین پوشش

 تا کرد استفاده خوردگی برابر در اوممق تر متنوع ترکیبات از

پوشش با  چنین ضخامتهم و نمود بهینه را پوشش عملکرد

به  معمولاً ها این پوشش. شود نمی محدود فرآیند ملاحظات

، کلین اژیآلها آناساس  شود که می گفته MCrAlY آلیاژهای

 از عناصر دیاوقات آهن است که با افزودن تعدا یگاه ایکبالت 

 ای کی با M .شود یم میخاص تنظ اهداف یبرا یاضاف یاژیآل

گردد و به  جایگزین میکبالت  ای کلیچند عنصر آهن، ن

 FeCrAlY ،NiCrAlY ،CoCrAlY  ،NiCoCrAlYصورت

 را خوردگی به مقاومت 0اتریم اختلاط شود. یم لیتبد رهیو غ

 پاشش فرآیند با هاروکش این کلی طوربه. بخشدمی بهبود

 یک عملیات ایجاد و بسته به نوع ماده زیرلایه 0خلا مایپلاس

 برای( گراد درجه سانتی 0606-0026) بالا دمای حرارتی با

 جامان سطح به آن چسبندگی از اطمینان و پوشش کردن همگن

 .[000, 002]شود  می

در حال گسترش  های مانع حرارتیپوششستفاده از ا اخیراً،    

در  این نوع پوششعنوان به 5یاشده با اتر تیتثب ایرکنیاست. ز

 یاه نیو تورب مایهواپ ی، موتورهانیبخش تورب یعنیداغ  یاجزا

های مانع  پوشش .[000] شود یاستفاده م یصنعت یگاز

. هستند 0ییرو پوشش و 0از پوشش اتصال حرارتی متشکل

 و اکسیداسیون برابر در مقاوم داخلی پوشش اتصال یک لایه

5 Yttria-stabilized zirconia (YSZ) 
6 Bond Coat 
7 Top Coat 
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ی سرامیک عایق بیرونی لایه یک رویی پوشش و است خوردگی

 میضخ یبه اندازه کاف دیباها  پوشش نیا. [005, 000]باشد  می

 بالا در برابر شوک اریکم و مقاومت بس یحرارت تیاز هدا بوده و

های مانع حرارتی . پوشش[05] دنحرارت برخوردار باش ناشی از

 056 دمای در تا کند می فراهم سوپرآلیاژها برای کافی پوشش

 .کنند کار خود معمول فوقانی حد از گراد بالاتر درجه سانتی

 با و هستند 3O2Y-2ZrO بر پایه های سرامیک هااین پوشش

 زیر یک از سرامیکی هایپوشش. شوند می تولید پلاسما پاشش

 تا کنند می استفاده MCrAlY مانند خوردگی محافظ لایه

 چسبندگی را برای لازم زبری و اکسیداسیون برابر در مقاومت

 ینب حرارتی انبساط تطابق عدم اثر در. کند فراهم پوشش بالای

 ،پوشش محافظ به محیطی با حمله و فلزی و سرامیکی هایلایه

 های محفظه در هااز پوشش نوع این. شود می خرابی ایجاد

 همچنین و نازل راهنمای هایوین انتقال، قطعات احتراق،

 .[002]رود  کار میبه پره هوابُرهای

 مقاومت با دهیپوشش مواد تولید گذشته سال چند طی    

 ه،ویژ به. است شده دنبال شدت به خوردگی برابر تر دربیش

 تگیخس برابر در مقاومت و اکسیداسیون برابر در مقاومت بهبود

 هایسال در توسعه و تحقیق محوری موضوع ناشی از حرارت،

اعث رفته بهای مانع حرارتی پیش توسعه پوشش. است بوده اخیر

 رایطش مقابل در که ای تنظیم شودگونهها به نشده که ساختار آ

 یتر طولانی عمر و کرده مقاومت ناشی از حرارت بهتر خستگی

 ییک اعمالی، پوشش یکنواختی از اطمینان. [000]باشند  داشته

 0بالا سرعت با پلاسما. است تحقیق های مهم حوزه از دیگر

روکشی معرفی شده های  برای ایجاد پوشش روشی عنوانبه

 بسیار متراک و کار قطعه و پوشش بین ترقوی بسیار پیوند. است

 .[002]شود  می حاصل روش این از استفاده با بالاتر پوشش

دهی تفاوت زیادی با فلز پایه داشته اگر خواص لایه پوشش    

آنیل و  پاشش ندیفرآ یط یحرارت اتیعمل ریتأث لیبه دل اباشد ی

پایه نیکل پوشش داده  اژیآل سوپر واصخ ، ممکن استکردن

سوپرآلیاژهای پایه نیکل معمولاً با  .[000]تغییر نماید  شده،

از اکسیداسیون در دمای بالا  MCrAlYهای نوع  پوشش

از پوشش  Alاز سوپرآلیاژ و  Niشوند. انحلال  محافظت می

ایجاد شده و تغییرات ساختاری قادر به از بین بردن لایه محافظ 

 TiN+AlN+TiNاست؛ به همین دلیل موانع انحلال از نوع 

اند تا از این انحلال مضر در دمای بیش از  ردهتوسعه پیدا ک

 مواد گراد جلوگیری شود. سوپرآلیاژها درجه سانتی 0066

 زدیکن دمای تا هاآن استحکام که معنا این به هستند؛ استثنایی

 
1 High-velocity plasma 

 این مسئله به .ماندمی باقی خوب معقول طوربه ذوب نقطه به

 که است Al3Ni نوع از γرسوبات بزرگ  حاوی ریزساختار دلیل

گراد درجه سانتی 0066 از بیش دمای در آلیاژها از بسیاری در

الا ب امکان رسدمی نظر به بنابراین،. کندمی شدنحل به شروع

دارد. یکی از  وجود منطقه ترینداغ ها درپره دمای رفتن

گراد و بالاتر، درجه سانتی 0666مشکلات ایجاد شده در دمای 

ها و ایجاد های محافظ آنیاژ و پوششانتشار بین مواد سوپرآل

ها و موانع حرارتی است. قابلیت محافظت یک لایه اتصال بین پره

-کننده می اکسید در محیط 3O2Alبه دلیل تشکیل یک لایه 

از  Alگراد و بالاتر، انحلال درجه سانتی 0666باشد. در دمای 

 Kirkendallپوشش به داخل سوپرآلیاژ باعث ایجاد حفرات 

 فوقانی قسمت در و واسط گسترش یابد مرز شود تا درمی

 پوشش که شودمی باعث پدیده دو هر. سوپرآلیاژ رسوب نماید

 داخل به سوپرآلیاژ از Ni شود. انتشار 2پوسته پوسته محافظ

. هددمی کاهش را پوشش محافظت قابلیت خود به نوبه پوشش،

 می آسیب ختارسا دو هر به دما این در Ni و Al انتشار بنابراین

 پوشش و سوپرآلیاژ بین مؤثر انحلال مانع به دو دلیل یک. رساند

است؛ اولاً  نیاز بالاتر گراد ودرجه سانتی 0666 دمای در محافظ

نیاز فلز باشد،  در دمای مورد Niو  Alقادر به کاهش انحلال 

ین ا چنین خوبی به سوپرآلیاژ متصل گردند. همدوماً پوشش به

 ناشی از های شوک را از گازی توربین های پره تواند می اتصال

 قاتیدر تحق. [22]محافظت نماید  دمایی تغییرات و حرارت

هنوز در حال  یازگ نیتورب یهاپره یتوسعه مواد برا ،جدید

ه را ب نیتورب یرا حداقل و بازده کل نهیاست تا هز شرفتیپ

توجه  مورد شرفتهیمواد پ استفاده از حداکثر برساند. امروزه

های لازم  ویژگی 00. در شکل [000] محققان قرار گرفته است

 های توربین خلاصه شده است. برای پوشش پره
 

 
 نیتورب یهاپره یهاپوشش ازیموردن خواص 00 شکل

2 spall off 



 0060سال سی و یکم، شماره یکم، فروردین و اردیبهشت              نشریه مهندسی مکانیک                                                                                       

 

06 

 

 یناش دیشد یزساختاریر بیکه تخر کند یم دییتا قاتیتحق    

 بیو آس یکیخواص مکان تنزل عامل ،از حد شیب یاز گرما

دت و م ی کاریبالا یدما نیب این، است. علاوه بر پره رسیدن به

پوشش مقاوم در برابر حرارت و ماده  یزساختاریر بیزمان تخر

از  شیب یگرما ن،یوجود دارد. بنابرا یدارارابطه معن نیپره تورب

حرارت و مقاومت در در برابر به کاهش مقاومت  اژیحد سوپرآل

 یکمک م یدر حضور تنش کشش ژهیبرابر خزش دما بالا به و

 نیو بدنه تورب پرهسطح  نیپره به کاهش فاصله ب کند. خزش

ها به  پرهشدن  دهییسا باعثموارد ر برخی دو  شود یممنجر 

 .[009] شود یم نیبدنه تورب

 و یاژیها به توسعه آلنیتورب یورود یون دماروزافز شیافزا    

 یطراح نیچنبا تحمل درجه حرارت بالاتر و هم ییها پوشش

 یکپارچگیکارآمد منجر شده است که بتواند  یها کنندهخنک

 دیتر حفظ نمایطولان یدوره کار یها را برا پره یساختار

 یها سال طی درعوامل  نیا شرفتیروند پ 00. شکل [026]

 .[020] دهد ینشان مانداز آینده را  گذشته و چشم

 

 
 شرفتیپ بر آن اثر و نیتورب داغ گاز یدما شیافزا روند 00ل شک

 [020] ها کنندهخنک و یحرارت مانع یها پوشش اژ،یآل

 

 پره بر ها پوشش اثر بر یمبتن مقالات مرور -5-2-2-6

 نیتورب یها
 

ی پوشش مانع حرارتریزساختار و خواص مکانیکی  2و ما 0ژو

گراد با  درجه سانتی 0066تحت عملیات حرارتی در دمای 

مونه ن یرو یحرارت اتیعملزیرلایه پایه نیکلی بررسی کردند. 

 پاشش یپوشش داده شده با پوشش مانع حرارت نیتورب هپر

 نرخدر ساعت و  گرادیدرجه سانت 066 شیگرما نرخ باپلاسما 

 
1 Zhu 
2 Ma 
3 Ujede 
4 Bhambere 

انجام  در ساعت گرادیدرجه سانت 266حدود  گیکنندکخن

به  یکیسرام پوششساختار ریزد که دانشان  جی. نتاشده است

 تخلخل ،اساس نیو بر ا کند می رییبالا تغ یطور مداوم در دما

 درش .ابدی یها کاهش مها و بسته شدن ترک رشد دانه لیبه دل

 شده جادیا بالا ادم اتیدر اثر عمل TBCو تخلخل  یزساختاریر

 ردیگ یقرار م ریآن تحت تأث یکیمکان اتیخصوص جهیو در نت

[022]. 

اثر متغیرهای مختلف بر عمر خستگی و و همکاران  یحانیر    

ه کنند ا و فشار بالا با خنکخزشی پره توربین در شرایط دم

 چنین اثر اضافه کردن ها همهمرفتی را بررسی کردند. آن

 جهیتننیز ارزیابی کردند و  بر عمر خزشی پره را سرامیکیپوشش 

 066ی )حرارت مانعضخامت پوشش برابری  0 ایشکه افز گرفتند

 شود. یمخزشی پره  عمری برابر 9 شیمنجر به افزامیکرومتر( 

، یکننده ورود ، با در نظر گرفتن دما و فشار خنکنیبر اعلاوه 

ارد. د هپر خستگی و خزشی عمربر  یترشیب ریانحراف دما تأث

تواند با می ٪06ساعت کار با بار  066که  دهد نتایج نشان می

  .[00] برابر باشد هیساعت کار در بار پا کی

 کهبا مرور مقالات به این نتیجه رسیدند  0و بهامبر 0آجدو    

ز ا شده ساخته پره یرو پایدار شده ومیرکنیز پوشش با چدن

خت و سا کم پایین، هزینه تنش ییجابجا لیبه دل 000 نکونلیا

از  یناش یکل یهاما بر تنش. داست TBC نیترناسبآسان م

 پره از جنس حرارتی ناشی از هاتنش دارد. ییبسزا ریها تأثپره

 یخواص حرارت یدارااین آلیاژ  رایکمتر است ز 025 نکونلیا

 .[020]باشد  می یبهتر

ضخامت  یورد طراحدر م یاسهیمقا قیو همکاران تحق 5یل    

 یهابر اساس روش یگاز نیتورب هپر یپوشش مانع حرارت

 0چهارچوبکه  نتایج نشان داد. ندمحدود انجام داد اجزاءمعمول 

 پوشانده شود و میضخ یتا حد ممکن با پوشش حرارت دیبا هپر

 یانیدر منطقه م میبه پوشش ضخ نییمنطقه پا مانند هپرنوک 

 یحرارت قیعا ظرفیتشد که  یریگ جهینت نیچندارد. هم ازین

ضخامت  ودنبا افز هوابُر یو سطح تنش در داخل پوشش رو

ت ضخام نهیبه ی. روش طراحکندپیدا می شیافزا روییپوشش 

TBC [020] و همکاران ارائه شد یل سطتو.  

را  X-Hastealloy از جنس نیتورب هپر 0و شاندیل 0سیانی    

یگری و د (wt. yttria %8) ومیرکنیز از نوع TBCدو نوع با 

5 Li 
6 platform 
7 Saini 
8 Shandil 
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با روش اجزاء محدود تحت  0هگزا آلومینات منیزیم لانتانیم

پوشش که گرفتند  جهیها نتآن ی قرار دادند.حرارتتحلیل 

از  زیرلایهی و دماحرارت نفوذ  جلوگیری ازاز نظر  یومرکنیز

 باشد.تر موثرتر میبیشضخامت  با میلانتان ناتیآلوم یهاپوشش

دوام ند توانمیکار با شار بالا  طیدر شرا یومرکنینازک ز یهالمیف

 اشندداشته ب میلانتان ناتیآلوم یهانسبت به پوشش یترشیب

[025].  

روش  نیمناسب و موثرتر TBCانتخاب ماده راستای ر د    

در مورد انواع ای و همکاران مطالعه گستردهدهی سیانی  پوشش

 تیهدا لیبه دل یومرکنیکه در آن ز ندانجام داد TBCمختلف 

 بالا مورد توجه چقرمگیو  ییایمیاثر بودن ش یکم، ب یحرارت

اعمال  یاروش بر نیچند هاآن نیچن هم قرار گرفته است.

TBC یی فاز ایمی، رسوب ش2زریمانند پاشش پلاسما، لعاب ل

را مطالعه کردند. همه  0زریاز ل یناش CVD یندهایو فرآ 0بخار

 CVD فرایند، اما هبود یجوانب مثبت و منف یدارا فرایندها نیا

ر و قاد کرده جادیرا ا یبهتر اریسرعت رسوب بس زریاز ل یناش

 .[020] است اردیو پا میضخ TBC دیلبه تو

 بر یحرارت مانع یهاپوشش ضخامت اثر رمضانلو و یائیض    

 که داد نشان جینتا. کردند یبررس را پره تنش و دما عیتوز

 پره یرو در دما عیتوز بر یادیز اثر پوشش ضخامت شیافزا

 تضخام شیافزا که داد نشان جینتا تنش یابیارز در .گذاردیم

 یبرابر 06 کاهش موجب کرومتریم 566 به 066 از پوشش

 .[020] شودیم معادل کیپلاست کرنش

 

 نیتورب یها پره شکست یمورد عاتمطال -6
 

 ممکن سوپرآلیاژها از شده ساخته هایمختلف پره های شکست

 مشاهده گازی توربین نیروگاه کارکرد و آزمایش طول در است

 توربین های خرابی از ٪25,5 توربین پره های شود. شکست

 با معمولاً هاتخریب این علت. [020]دهد می تشکیل را گازی

، 5شناسی شکست ریزساختاری، مطالعات) متالوگرافی هایروش

 مدت یطولان عملکردشوند.  شناسایی می( پراش اشعه ایکس

 شده ژایآل سوپر یهاپره یساختار بیتخر به منجر یگاز نیتورب

 و عیتوز و  'γ فاز ذرات اندازه و شکل تعداد، در رییغت باعث و

 ،σفازهای) TCP فازهای تشکیل. شود یم دیکارب ریمقاد بیترک

μ  و λ )تخریب موارد، از تعدادی در. شود مشاهده تواند می نیز 

 
1 lanthanum magnesium hexaaluminate 
2 laser glazing 
3 chemical vapour deposition 
4 lased induced CVD processes 

 ودش می خواص مکانیکی در گیرچشم تغییر به منجر ساختاری

های اجزاء  تحلیل .[029]شود  ها خرابی پره باعث تواندمی که

 های محدود زیادی برای بررسی عملکرد حرارتی و ساختاری پره

توربین از جنس آلیاژهای پایه نیکل تحت شرایط بارگذاری 

 .[000-006, 2]استفاده شده است 

 یحرارت نیروگاه یک توربین پره شکست و همکاران به 0رائو    

 گرافیرادیو تصاویر. اندپرداخته سنگمگاواتی مبتنی بر زغال 06

 نقص هیچ داد که نشان شکسته شده پره نمونه ایکس اشعه

 از نداشته، وجود پره در هاریزترک ها،حفره منافذ، مانند داخلی

لیل عیوب داخلی ماده وجود نخواهد د به تخریب احتمال رو این

 لبه در پره مقعر انحنای از 0استریو میکروگراف داشت. تصاویر

در نتیجه . دهدمی ، چندین حفره خوردگی را نشان0فرار و حمله

 خوردگی و فرسایش تحت حمله لبه در پره مقعر جانبی سطح

 خورنده عوامل شده و شیارها گیریشکل باعث فرسایش. است

 سطح در خصوصحمله به تا لبه کرده رسوب هاآن داخل در

شود و شکست از آن شروع گردد.  تضعیف مقعر انحنای جانبی

 هد.د تصویر شماتیک مسیر شکست پره را نشان می 05شکل 
 

 
 [005]تصویر شماتیک ابعاد پره و مسیر شکست آن  05شکل 

 

 جودو و سطحی اکسیداسیون حفره، ناحیه در عنصری تحلیل    

 در خارجی عناصر عنوان به کلسیم و پتاسیم سیلیکون، کلر،

 کلرید رسوبات با معمولاً حفرات دهد. می نشان را آهن ارکن

 .است همراه سولفیدها و سولفات سدیم، هیدروکسید همراهبه

 هب آب در موجود هایناخالصی توربین، پره روی رسوبات منبع

. باشد موجود می بویلر آب سیلیس است که در و نمک صورت

ت ، انحلال رسوباشود هنگامی که بخار درون توربین منبسط می

در بخار کاهش یافته و در غلظتی بالاتر از غلظت اصلی در بخار 

 های شکل گرفته به شود. این رسوبات در شکاف فشرده می

وسیله فرسایش سطح ناشی از سیلیس و قطرات آب موجود در 

5 fractography 
6 Rao 
7 Stereo 
8 trailing edge 
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ای پره توربین بخار، جمع شده و باعث افزایش خوردگی حفره

ت کلریدی و مشخصات سطح شکست شود. با توجه به حملا می

مانند علایم ساحلی و حفرات کاملاً مشهود است که حالت 

ه دلیل باشد. ب شکست پره توربین به علت خستگی خوردگی می

نوسان شرایط کاری خستگی خوردگی در نهایت منجر به 

سیله و گردد. تشکیل شیارهای با اندازه قابل توجه به شکست می

ل خوردگی مانند کلرید همراه تمرکز تنش فرسایش و حضور عام

ها خوردگی از شود. در این پره محلی، باعث ایجاد شکست می

ای به همراه کلرید تجمع یافته در حفرات تشکیل  نوع حفره

  .[005]باشد  شده در اثر فرسایش می

 L-0و همکاران به بررسی علت شکست پره ردیف  0کوبیاک    

متری ریشه دچار میلی 025توربین بخار پرداختند که از 

 داد که جوشکاری ریشه نشان اولیه شکست شده است. ارزیابی

 وذنف عدم از شده بازرسی های پره تمام نشده و انجام درستی به

ارتعاشی در  هایاند. در حین کار تنشبوده برخوردار جوش

 هایجوش ترک در باعث ایجاد ارتعاش( اول مود)دامنه بالا 

 رشد کرده است. علائم خستگی پرچرخه تحت ریشه شده و ترک

بوده و ترک  مشاهده قابل پرچرخه، خستگی مشخصه ساحلی،

 مجاورت در پره ارتعاشی هایتنش فرار پره آغاز شده است. لبه از

 ارتعاشی هایتنش حداکثر حالت، این در. است حداکثر ریشه

 باعث پرچرخه نزدیک بوده و خستگی شکستگی محل به

شده است. بررسی منطقه  توربین شدن پره و خاموش شکست

دهد. را نشان می 2ایهای درون دانهور ترکشروع ترک حض

محصولات خوردگی پره شکسته شده حاکی از آن است که 

 جریان از تواندمی است که شده آغاز NaCl حضور با خوردگی

 شروع که داد نشان متالورژیکی مطالعات .شود حاصل بخار

 بر علاوه .است شده ایجاد فرسایش از ناشی حفره از شکست

 فرار پره لبه در واقع خرابی در است ممکن NaCl خوردگی این،

 .[000]باشد  داشته نقش

 056 گازی توربین در تحقیق دیگری یک کوبیاک و همکاران    

 و ادزی بسیار های لرزش دلیل را بررسی کردند که به مگاواتی

 نتوربی. تخریب شد دچار به صفر خروجی توان کاهش متعاقباً

کرده  کار متناوب حالت در ساعت 0066 تقریباً شکست از قبل

 چهار پره متحرک اولین ردیف توربین شکسته شدند. پره .است

ای متحرک و ثابت دیگر نیز در اثر برخورد قطعات جدا شده ه

نشان  رتبیش تحقیقات های شکسته آسیب دیدند. نتایجاز پره

 که است چرخه کم خستگی پره، تخریب اصلی علت داد که

 
1 Kubiak 
2 transgranular cracks 

( 0تنش کنندهتقویت) محافظ پین سوراخ در ترک ایجاد منشأ

تحرک پره م 00انتشار آن است. شکل  و ریشه پره در واقع

 دهد. شکسته شده را نشان می
 

 
شکست چهار پره متحرک ردیف اول توربین گازی در اثر  00شکل 

 [000]چرخه خستگی کم

 

 رد شده است. تجمع میعانات واقع دریا کنار در این نیروگاه    

 مکرر، کردن خاموش هنگام در خصوصبه گازی کننده گرم

 دمای پره با تنش و شده پره کنندهخنک هایکانال وارد توانسته

 شروع باعث و کاهش دهد حد از ناشی از حرارت بالا را بیش

که این اندازی رشد کرده تا راه هر در ترک سپس. گردد ترک

 رک،ت میکروگراف اتفاق بیفتد. کامل، شکست بار عملکرد در

 را ترک امتداد در مارتنزیتی منطقه یک وجود 00مطابق شکل 

 رد ناگهانی سرد شدن از ناشی تواند می که تنها دهد می نشان

 گرم در معتج از حاصل میعانات ورود با که باشد منطقه این

 ندهشکن و سخت ریزساختار این. شده است تولید کننده گازی

 .شود می تخریب به منجر و بوده

 

 
 ارزساختیر رییتغ و یادانهانیم ترک از یکرومتریم ریتصو 00 شکل

 [000] ترک طول در تیمارتنز به

3 stress raiser 
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 هک شکستگی منطقه در داد، نشان پره امتداد در ریزسختی    

این  .سختی افزایش یافته است شده، مشاهده مارتنزیت آن در

محدود با  های طبیعی پره را به روش اجزاء محققان فرکانس

های تنشی دیگری روی پره  دست آورده و تحلیلآنالیز مودال به

 . [000]اند  انجام داده

های مرحله اول روتور  جهانگیری و همکاران شکست پره   

 ها قبل مگاواتی را بررسی کردند. پره 06کمپرسور توربین گازی 

ها از جنس فولاد اند. پرهساعت کار کرده 066666از شکست 

و فاقد  AISI 403مقاوم در برابر خوردگی مارتنزیتی نوع 

 گاهپالایش و سیمان کارخانه رتمجاو در اند. نیروگاه پوشش بوده

 حاوی ذرات خروجی از کارخانه سیمان. نفت قرار داشته است

 خروجی گازهای قلیا، و سولفات کلرید، توجهی قابل مقادیر

 طریق از توانستند بوده است که S ترکیبات نیز حاوی پالایشگاه

 به S و Cl حاوی ترکیبات. شوند کمپرسور وارد ورودی هوای

 سطوح در خوردگی های چاله تشکیل علت ترین یاصل عنوان

 ترک شروع مکان توانند می عمیق های چاله .کنند می عمل پره

 بارهای در اثر هااین ترک. فراهم نمایند را سطح روی اولیه های

ل اند. شک پره شده نهایی شکست به منجر و کرده رشد ایچرخه

 هد. وجود علائمد از سطح شکست را نشان می SEMتصویر  00

 ای مشخصه رشد ترک خستگی میرودخانه الگوهای و ساحلی

 محلی نقاط در کلر کم بسیار ها نشان داد که مقادیرباشد. بررسی

داده است  این فولاد را کاهش خستگی مقاومت پره، سطح

[000] . 

 

 
 

 ریتصاو در ،یخستگ شکست مشخصه ،یساحل علائم جودو 00 شکل

SEM [000] پره شکست سطح از 

 

Bhagi 0 

 فشار نیروگاهو همکاران شکست پره توربین بخار کم 0باگی    

 جنس از هامگاواتی در پنجاب را بررسی کردند. پره 006ارتی حر

 مقاوم در برابر خوردگی )فولاد  X20Cr13کروم آلیاژ فولاد

 میلی 260 شکست در. اند شده ساخته( مارتنزیتی تمپرشده

اتفاق افتاده است. بررسی سطح  هوابُر ناحیه از پره ریشه متری

 و بوده سیلیکون غنی از فاز شکست نشان داد که این سطح

 با همراه. باشدمی بخار سیلیکون، از کافی مقدار این منبع

 ایه از سیلیکات که شده شناسایی نیز فلدسپات سیلیکون،

 مپتاسی و سدیم مانند فلزات سایر با شده مخلوط آلومینیوم

 هنگام بخار در موجود سیلیکون اکسید. است شده تشکیل

 یاخوردگی حفره تشکیل باعث توربین های دوار پره با برخورد

 اب که نتیجه تخریب ناشی ازخوردگی شده در و پره سطح در

وجود سیلیکات  عنصری تحلیل. است مخالف بخار جریان

 ولط در .دهد کلر را نشان می )اکسیژن( و اکسید )سیلسیم(،

 رد غیرفلزی اجزای این حلالیت میزان توربین، در بخار انبساط

 زا بالاتر بسیار غلظت با هاپره سطح روی یافته و کاهش بخار

 رهپ خوردگی افزایش باعث متراکم شده و بخار در اصلی غلظت

 اعوجاج  هوابُر باعث در ای خوردگی حفره گیری شکل. اندشده

اده د تغییر را فشار افت و بخار سرعت و درنتیجه شده بخار عبور

زش شده ایجاد لر و نیروی روتور حد از بیش افزایش باعث و

که شکست برشی درون  داد نشان 09شکل  SEM تصویر است.

 این حضور. دارد وجود شکست سطح در ساحلی علائم و ای دانه

رتعاش ا از ناشی خستگی دلیل به ترک انتشار دهندهنشان علائم

 ایه تنش و خورنده محیط از ترکیبی بنابراین، .باشدمی پره

 هپر شکست باعث حرانیب سرعت در تغییر از حاصل ای چرخه

 . [009]است  خوردگی خستگی شکست یک قطعاً که شده

 

 
( الف) شکست، سطح مختلف هیناح سه از SEM ریتصاو 09 شکل

 ن( شکست دروب) فرار، لبه سمت به حمله لبه از ترک رشد ریتصو
و )ج( وجود خطوط  هیثانو ایمرز دانه های در طول ترک ایدانه

 [009] هیناح نیدر ا یخستگ
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اه فشار نیروگ و همکاران علت شکست پره توربین کم 0زیگلر    

د. پره از جنس فولاد مگاواتی را بررسی نمودن 006حرارتی 

X20Cr13  ساعت از ناحیه هوابُر به فاصله  00666بوده و پس از

سه  26متری از ریشه دچار شکست شد. شکل  میلی 056

 دهد.  منطقه مجزا در سطح شکست پره را نشان می
 

 
وجود سه ناحیه مختلف در سطح شکست پره فولادی  26شکل 

[006] 

 

ذرات خارجی سفید رنگ حاوی عناصری نظیر  الفدر ناحیه     

O ،Na  وNaCl سطح  بکه ناحیه  مشاهده شده در حالی

دهد.  می نشان الفمنطقه  مشابه ذرات شکست نرم را بدون

 ترکیبات EDX 2طیف انرژی پراش اشعه ایکس این، بر علاوه

(Cr،C و ) Fe ناحیه منطقه ج آخرین. شناسایی کرده است را 

 در موجود حفرات .نگرفته است قرار تحلیل مورد و بوده شکست

شد و ر شروع تسهیل باعث که بوده کلرید حاوی شکست سطح

 غلظت پره های برخی قسمت در .شود می 0خوردگی شکافی

احتمالی  منبع. رسیده است 2μg / (cm) 26  کلرید به بیش از

 سورکندان لوله طریق است که از کننده خنک از حاصل بخار کلر،

 می کلرید های احتمالی کننده حمل K و Ca. شده است وارد

 خورنده، ناشی از محیط پره دنباله در باشند. حفرات موجود

 هب حفرات رشد سرعت. هستند کلرید و سدیم هاینمک عمدتاً

معرض این محیط  در گرفتن قرار زمان و ترکیبات این غلظت

 ایجاد مانده باقی های تنش حفرات، تشکیل پی در .دارد بستگی

شده است.  ای دانه بین هایریز ترک آغاز به منجر که شده

 شده که با تعیین BHN 056-006 پره، پنج سختی مقادیر

( BHN 206-066) کننده تولید استاندارد نهادیپیش مقادیر

 اه پره از برخی که است معنی آنامر به  این. باشد مطابق نمی

 .[006]اند  تمپر نشده درستی به

 
1 Ziegler 
2 Energy Dispersive X-Ray (EDX) 
3 crevice  attack 

پره ردیف  خرابی ای کامل عللو همکارانش در مطالعه 0رانی    

پره بررسی شده . مگاواتی را بررسی کردند 06 گازی اول توربین

گراد بوده و پس از عمر درجه سانتی 0060در دمای کاری  

هایی در راس لبه حمله ساعت آسیب دیده و ترک 02666مفید 

 و IN738LCسوپر آلیاژ  ت. جنس پرهو فرار مشاهده شده اس

Pt-) آلومینید روکش و مرجح جامد بندی دانه ساختار دارای

2Alد،ح از بیش گرمای دلیل به. باشدمی نفوذی فرآیند ( با 

 شکل آن روی خوردگی تخریب شده و حفرات کاملاً پره سطح

 شتن تمرکز و کرده عمل شکاف عنوانبه حفرات این اند.گرفته

 خوردگی در اثر و آغاز خستگی دلیل به هاترک اند. دهکر ایجاد

 Al-Pt پوشش که شده گزارش چنین هم. اندشده تکثیر داغ

 ینما 20 . شکلاست شده اکسیده شدت به و تخریب کاملاً

 دهد. را نشان می و پره شکسته شده یگاز نیتورب یداخل

 

 
 

شده نمای داخلی توربین گازی و تصویر پره شکسته  20شکل 

 [000]مرحله اول در اثر خستگی و خوردگی داغ 

 

 پره توربین به دلیل عیوب ماده دچار خرابی نشده بلکه به    

 سطح ز حرارت بیش از حد رویناشی ا TCP فاز وجود دلیل

ت دچار شکس شود، می خوردگی حفرات تشکیل به منجر که پره

حضور محصولات خوردگی  EDS5شده است. تحلیل عنصری 

دهد. ترک به علت حفرات  سولفور و اکسیژن را نشان می

 این طریق خوردگی به آسانی آغاز شده و محصولات خوردگی از

. اندذ کرده و باعث رشد ترک شدهها عمیقاً درون فلز نفو ترک

حین رشد ترک، خوردگی داغ اتفاق افتاده و باعث گسترش 

 در بالا دمای در سریع منطقه ترک شده است. اکسیداسیون

 هاکنم از مخلوطی شده و ترکیب کروم سدیم با سولفات حضور

 ذنفو داخل به شده آزاد سولفور. اند داده تشکیل را سولفور و

 زیرلایه در کروم سولفید تا دهدمی واکنش ومکر با و کرده

همانند محصولات  سولفیدها این، بر علاوه. شود تشکیل

 . وندشمی خوردگی به اکسیدهای فلزی ناپایدار پیچیده تبدیل

4 Rani 
5 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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اتفاق  Al-Pt پوشش اکسیداسیون دلیل به پوشش تخریب    

 آلومینیوم و افزایش ٪20,00مقدار  اکسیژن افتاده است. غلظت

 نمی و شده اکسیده شدت به پوشش. است یافته کاهش 06٪

 رفته ینب از با فرسایش محافظت نماید. اکسیدها پایه فلز تواند از

 داغ گاز مسیر در که است کاتالیست ذرات از امر ناشی این و

 رسوب شیارها مسیر در ها چنین کاتالیستهم. یابد می جریان

 نوک خوردنترک به نجرم تولید کرده در نتیجه زیاد گرمای و

 وربینت پره ها نشان داد که شکست اند. نتایج بررسیها شدهپره

 از یشب گرمای از ناشی سطح تخریب ترکیبی اثر دلیل به گازی

 شدت به پوشش تخریب و داغ خوردگی اکسیداسیون، حد،

 .[002, 000]اکسید شده، اتفاق افتاده است 

 پره 00 و همکارش به بررسی شکست یک پره از 0چوی    

 طور ریشه به گازی پرداختند که از توربین یک اول ردیف

 ها واز شکست اولین پره، پرهپس . شد شکست ناگهانی دچار

مجاور نیز در به سرعت دچار شکست شده و بقایای  هایوین

ای  ها در جهات مختلف حرکت کرده و باعث خسارت زنجیرهآن

 از قبل شکست سطح SEMبه کل سیستم شده است. نتایج 

. دهد می را نشان ای رودخانه خطوط و علائم گسیختگی نهایی

 ترک رشدنشان دهنده  2خستگی خطوط و ساحلی علائم

 . باشد می ی غیر نرمخستگ

 ظرفیت ٪066 شده تولید مقدار برق خرابی از قبل روز    

 ظرفیت ٪56 تقریباً دیگر روزهای در کهدرحالی بوده توربین

 یاندک لرزش اند که سطحها نشان دادهبررسی. شده است تولید

 ونتاژم و دال یک پرهنتایج آنالیز مو .بوده است قبل روز از بالاتر

 محفظه داخل در خستگی منشا شکست که داد نشان هاپره

ک نزدی شده مونتاژ های تشدید پره شرایط به که احتراق بوده

برای جلوگیری از تشدید، باید در شرایط کاری  .بوده است

تحریک از بسامد طبیعی سازه فاصله داشته باشد.  0بسامد

 و تداخل Campbell دارهایهای انجام شده توسط نموبررسی

 به نزدیک پره مونتاژ های حالت از برخی که دهد می نشان

 یستن کافی تنهایی امر به این حال این با بوده؛ تشدید شرایط

 و اعمالی بار تأثیر تحت تواندمی پره طبیعی بسامدهای زیرا

  .[00]گیرد  قرار  0پخت دمای

های توربین گازی از نژاد و همکاران علت خرابی پرهرجبی    

 26666پس از  Nimonic-105جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل 

گراد را درجه سانتی 066-056ساعت کار در محدوده دمایی 

ارزیابی کردند. شکست در دو پره مرحله دوم کمپرسور توربین 

 
1 Choi 
2 fatigue striations 
3 frequence 

ها از قسمت ریشه و هوابُر طبق ه است. پرهگازی گزارش شد

 اند.  شکسته شده 22شکل 
 

 
 

های پره -ه شده، الفهای شکستنماهای مختلف پره 22شکل 

درجه  05شکست  -آسیب پره از ناحیه ریشه، ج و د -کمپرسور، ب

 [000]پره توربین 

 

 هک ایپره تخریب در خوردگی خستگی که داد نشان نتایج    

 رسوبات حالت این در. حاکم است شکسته شده ریشه از

 Cl ، Ca، O، Na از سرشار که دارد وجود پره لبه در خوردگی

 لبه شده در خورده نقاط از های خستگی ترک. باشدمیK و 

 رته شده از ناحیه هوابُشکست نگاری پره شکس. اندشده آغاز پره

 رهپ این شکست در خستگی قبلی، مورد برخلاف که داد نشان

ه ناحیه ریش از که ایپره نتایج بررسی نشان داد. نیست دخیل

 یخوردگ-یخستگ شکست دچار ابتدا شکست شده، در دچار

 پسس. شده است منجر ریشه از هوابُر شکست به سرانجام و شده

 و کرده برخورد مجاور پره به خود رمسی شده در شکسته قطعه

 دندانه. شده است ناحیه هوابُر از مجاور پره شکست باعث

 هوابُر و شکسته قطعه برخورد نتیجه آن لبه در شده مشاهده

 رد خستگی و خوردگی سازوکارهای کهاین به توجه باشد. بامی

 های لرزش رساندن حداقل به داشتند، نقش شکست این

 . [000]باشد  می مهم سیستم مکانیکی نیز در

و همکارانش توزیع دما و کرنش یک پره توربین گازی  5ونگ    

سازی  را با شبیه K444فشار از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  کم

 رکنمودند. ت شرایط کاری و تحلیل حرارتی و مکانیکی بررسی

 جهت در و آغاز شده فرار لبه ( درTMF) 0خستگی ترمومکانیکی

 حفرات که داد نشان شکست تحلیل. یابد می انتشار حمله لبه

 هپر سطح در ترک منبع عنوانتمرکز تنش به مستعد عمیق

4 firing temperature 
5 Wang 
6 Thermomechanical Fatigue (TMF) 
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 رکت شروع دلایل از یکی این حفرات. شده است مشاهده توربین

 TMF آسیب در مهمی تأثیر سطح کیفیت بنابراین باشد؛می

 اکسیداسیون لایه با TMF ترک جای سطح همه تقریباً. دارد

 رد اکسیداسیون دهد کهمی نشان این امر است. شده پوشیده

 بر علاوه. کندمی ایفا مهمی نقش TMF ترک انتشار و شروع

 و( خستگی آسیب معمول ای )مشخصهشکست درون دانه این،

 ترک سطح در( خزشی آسیب معمول مشخصه) ایدانه بین

 و خزش اکسیداسیون، متقابل اثر بنابراین مشاهده شده،

 .[000]شده است  توربین پره TMF باعث خرابی خستگی

های یک توربین گازی ساخته شده  و همکارانش پره 0گالاردو    

نسل دوم  را بررسی کردند که ازCMSX-4  از سوپر آلیاژ

با  نیتورب نیا است. ومیرن یحاو 2ی تک بلورکلین یاژهایسوپرآل

کند. یشده کار مو خنک ترلیف ی)متان( و هوا یعیگاز طب

ساخته  MAR M-247 آلیاژ پایه نیکلی از سوپر پوشش پره

از ا رخود  یپوشش محافظت شیسا لیبه دلاین پره  شده است.

 داغ ی. سطوح محافظت نشده در معرض خوردگه استدست داد

 لقیعمدتاً توسط  تخریب گرفته وقرار ( Iنوع  یبالا )خوردگما د

دو . شده است جادیش اپوشروتور و  نی( بخط ازناموزون )خارج 

کبالت ایه پ اژیاز سوپرآل متفاوت ییایمیش بیترک با بخش آستر

MAR M-509 وپر س نسبت به اژیآل سوپر نیاند. ا ساخته شده

دچار  بوده وبالاتر  یانبساط حرارت بیضر یدارا کلینپایه  اژیآل

 از پوشش یمربوط به بخش 20 شکل .سایش کمتری شده است

ره را پاصطکاک با نوک  ناشی ازناهموار  شیسا است که نیتورب

 . دهد نشان می

 

 
    

 ده ودر بخش آستر ش یعلائم افق جادیاصطکاک باعث ا نیا 

 حمله لبهدر   نیبه موازات محور تورب یی راها ، ترکنیعلاوه بر ا

از  یو فشار ناش خوردگی در اثر ترکایجاد کرده است.  پره

جدا از پوشش  ییهاقسمت هم محصولات خورندحج شیافزا

محصولات خوردگی شامل سه لایه  20مطابق شکل  .شده است

یل تر به دلداخلی، میانی و خارجی است. لایه داخلی با رنگ تیره

دتاً عم یداخل هیدر لا یکرو یفازهارسوب عناصر سنگین بوده و 

 هیفلزات موجود در لا. و کروم هستند کلین یدهایسولف

تر بیش مقدار هستند که از Coو  Ni ،Cr  ،Al ،Ta  ،Wیانیم

 یانیم هیدر لا زین ژنیاند. گوگرد و اکسمرتب شده ترتا کم

 یدهایاز اکس یخارج هی. سرانجام، لاه استشد ییشناسا

Ni،Co W  وAl به  دیرا با این پرهشکست . شده است لیتشک

)تراز از نصب ناقص  یناش پوشش،روتور و  نیعدم تطابق ب

 تحت حمله آن دهیپوشریغ ینواحکه  نسبت داد ،(فیضع

  .[59] .اند قرار گرفته داغ یخوردگ ناگهانی
 

 
 خارجی اکسید لایه: شده خورده پره مختلف ناحیه سه 20 شکل

ه آلیاژ زدایی شد لایه و میانی فاز خاکستری لایه رنگ، تیره ضخیم

 [59]داخلی 

 

های  های توربین از جنسهعلل شکست پر 0در جدول     

 ها خلاصه شده است:مختلف همراه با ساعت کارکرد آن

 

 

 

 
 آن وقوع لیدلا و نیتورب یها پره یمورد یها شکست خلاصه 0جدول 

 

 جنس پره نوع توربین سال مرجع نویسنده
ساعت 

 کارکرد
شکست علت  

همکاران و نژادیرجب  [000] یگاز نیتورب 2626   Nimonic-105 26666 یخوردگی خستگ  

همکاران و ونگ  [000] یگاز نیتورب 2609   K444 - یخستگ و خزش ون،یداسیاکس  
پور و همکارانکاظم  [ 500 حد از شیب یگرما 005 سوپرآلیاژ پایه نیکل توربین گازی 2609 [  

 خوردگی داغ/خستگی Inconel 738LC 05666 توربین گازی 2600 [000] بنانژاد و همکاران

 
1 Gallardo 2 single-crystal (SX) 

های افقی  سایش محلی پوشش پره توربین و ترک 20شکل 
 [59]ایجاد شده در بخش آستر 
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همکاران و کلاگر  [00] یگاز نیتورب 2600   IN738LC 0566 حد از شیب یگرما  

همکاران و یران  [000] یگاز نیتورب 2600   IN738LC 02666 
 و داغ یخوردگ ون،یداسیاکس

پوشش بیتخر  
همکاران و رائو  [005] بخار نیتورب 2605   X22CrMoV12-1 9056 یخوردگ یخستگ  
همکاران و یریجهانگ  [000] یگاز نیتورب 2600   AISI 403 066666 یخستگ  

و همکاران یباگ  [009] بخار نیتورب 2600   X20Cr13 09500 یخوردگ یخستگ  

همکاران و گلریز  [006] بخار نیتورب 2600   X20Cr13 00666 یخوردگ  

همکارش و کارگرنژاد  [05] یگاز نیتورب 2602   Nimonic 80A 26666 وششپ بیتخر و خزش  
همکاران و بارالا  [5] یگاز نیتورب 2600   Inconel 738 22066 پرچرخه یخستگ/شیسا  

همکاران و یچو  [00] یگاز نیتورب 2606   Inconel 738 - یخستگ یخوردگ  

همکاران و اکیکوب  [000] یگاز نیتورب 2669   MAR M246 0066 چرخهکم یخستگ  

همکاران و یقیتوف  [50] یگاز نیتورب 2660   IN738LC - خزش 

همکارش و واردر  [00] یگاز نیتورب 2660   Udimet 500 0666 خزش 

همکاران و مازور  [00] یگاز نیتورب 2665   Inconel 738LC 20666 یخستگ-خزش  

همکاران و اکیکوب  [000] بخار نیتورب 2660  پرچرخه یخستگ و یخوردگ - -   

و همکاران گالاردو  [59] یگاز نیتورب 2662   CMSX-4 06566 نوع داغ یخوردگ I 

 گیرینتیجه  -7
 

از کارهای تحقیقاتی ذکر شده به شرح زیر گیری حاصل  نتیجه

 است:

 انتخاب تر بایدمقاوم آلیاژهای تخریب معرض در اجزای . برای0

 های شوند. سوپرآلیاژهای پایه نیکل بهترین ماده برای پره

 توربین هستند.

سیله و . برای محافظت از اجزای توربین، محیط نیروگاه باید به2

با  توان سوخت تصفیه شود. می تمیز و هوای مناسب فیلترهای

وانادیوم و دیگر عناصری  سوخت مقدار افزودنی مواد استفاده از

 گذارد، کنترل کرد. را که اثرات منفی بر پره می

باعث  شوند، می ایجاد توربین داغ اجزای روی که . رسوباتی0

آلیاژ ضخامت ی خوردگاین نوع . گردند داغ می خوردگی شروع

 .شود یمآن  فیضعباعث ت جهیاده و در نترا کاهش د پره

دهی سطح پره با پوشش مناسب که از مقاومت نسبی  . پوشش0

خوبی برخوردار باشد در جلوگیری از خوردگی بسیار موثر است. 

 اعمالی، پوشش یکنواختی از دهی برای اطمینان روش پوشش

، بالای پوشش بسیار تراکم و آلیاژ و پوشش بین قوی پیوند

 ع بسیار مهمی است.موضو

شکست  لیبه دل یگاز هاینیتورب ترین آسیب در. بیش5

 ییایمیش باتی. ترکباشد می هاپره یخوردگ ی وخستگخزشی، 

 یها پره یکاهش مقاومت خستگ درکروم  دی، سولفدیمانند اکس

 دارند. یینقش بسزا نیتورب

. گردد ایجاد میشروع و انتشار ترک  در اثر یخستگ . آسیب0

لغزش،  یها، نوارهااز مرز دانه یخستگ یهابالا، ترک یدر دماها

/ آخال های ناشی ازترک لیبه دل ای ییدوقلو یمنافذ، مرزها

 شوند. آغاز میرسوبات 

فازهای فشرده  انواع لیبا تشک نیتورب های پرهسطح  بیتخر. 0

افتد.  یاز حد اتفاق م شیشدن ب گرمدر اثر   (TCP)سطحی

 منجر به کاهش مقاومت و شکل  اژیآل یساختار یاتثب یب نیا

 شود. یم پره یریپذ

 

  و اختصارات فهرست علائم -8
 

 علایم انگلیسی
E کیالاست مدول 

EDX طیف انرژی پراش اشعه ایکس 

FCC شبکه مکعب مرکزدار 
HP فشار قوی 

IP فشار متوسط 

LMP میلر لارسون معادله 

LP کم فشار 

TCP های فشرده سطحیفاز انواع 

SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی 

T دما 

TBC حرارتی مانع های پوشش 

TMF خستگی ترمومکانیکی ترک 

علایم یونانی

fε یخستگ ینرم بیضر 

fσ یخستگ استحکام بیضر 
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 ستمیس ی برایقیتطب و PIDعملکرد دو کنترلر  ی و مقایسهسازهیشب

  درجه آزادی خودرو 01فعال  قیتعل

. شود یخودرو محسوب م کی یها ستمیس ریز نتری یو اساس نیتر از مهم یکیبدون شک  قیتعل ستمیسچکیده: 
از مدل  شودیوارد م نانیخودرو که به سرنش یبدنه و شاس یهااشات حرکتکامل ارتع لیپژوهش جهت تحل نیدر ا

 ستمیس کی یخودرو و طراح قیتعل ستمیس یساز هیاستفاده شده است. پس از شب یدرجه آزاد 01کامل خودرو با 
 قیتعل یهاستمیس یبرا یقیتطب وPID دو نوع کنترلر   نیب یاسهیفعال به منظور دفع اغتشاشات وارده، مقا قیتعل

 یها ثابت بودن بهره لی. به دلردگییها در کنترل ارتعاشات مورد مطالعه قرار ماشاره شده به عمل خواهد آمد و تفاوت

قادر به کنترل و کاهش  یبه خوب PIDخودرو، کنترلر   قیتعل ستمیدر س تیعدم قطع جودو نیو همچن PIDکنترلر 

ثابت جهت کنترل و کاهش  ریبا بهره غ یقیکار از کنترلر تطب نیپس در ا باشد، یارتعاشات وارد شده بر بدنه خودرو نم
دو  یپژوهش طراح نیا ی. نوآورتاس شدهسطح جاده به بدنه خودرو استفاده  یها یناهموار یارتعاشات وارد از سو

 مدل یشتاب برا سرعت و ،ییجابجا دبکیجهت کاهش ارتعاشات وارده بر خودرو در سه ف یقیو تطب PIDنوع کنترلر 

 .باشد ی)کامل( خودرو م یدرجه آزاد 01
 

 یدرجه آزاد 01مدل  ،یقیفعال، کنترلر تطب قیتعل ستمی، سPIDخودرو، کنترلر  قیتعل ستمیس :واژه های راهنما
 خودرو.

 
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 01/01/0011دریافت: 

 01/11/0010پذیرش: 
 

Simulation and comparison of the performance of two 

PID and adaptive controllers for the active suspension 
system of vehicle 10 degrees of freedom 

 
Abstract: Suspension system is undoubtedly one of the most important and basic 

subsystems of a vehicle. In this research, in order to fully analyze the vibrations of the car 

body and chassis movements that enter the occupants, a complete car model with 10 degrees 

of freedom has been used. After simulating the car suspension system and designing an active 

suspension system to eliminate disturbances, a comparison between the two types of PID 

controllers and an adaptation for the mentioned suspension systems will be made and the 

differences in vibration control will be studied. Due to the constant gains of the PID controller 

and also the uncertainty in the vehicle suspension, the PID controller is not able to control 

and decrease the vibrations on the car body, so in this work of the adaptive controller with 

non-fixed interest to control and reduce vibrations applied by road surface roughness to the 

car body. The innovation of this research is the design of two types of PID and adaptive 

controllers to reduce the vibrations of the car in three feedback of displacement, speed and 

acceleration for the model of 10 degrees of freedom (complete) of the vehicle.  

 

Keywords: Vehicle suspension system, PID controller, active suspension, adaptive            

controller, vehicle 10 degree of freedom model. 
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 مقدمه -0

 

از  یارتعاشات ناخواسته ناش نهیدر زم قاتیتحق ریاخ هایالدر س
 یسطح جاده و کاهش اثرات نامطلوب ان رو یهایناهموار

ر ان د یرپذیخودرو و کنترل یداریخودرو صورت گرفته است. پا

 یهستند که در طراح یاز عوامل مهم هایناهموار نیمواجهه با ا
 یتراح نیهمچن رند،یگ قرارمورد استفاده  دیخودرو با یکینامید

طول عمر قطعات خودرو از جمله مسائل  شیو افزا نانیسرنش

 هایهستند که همواره مورد توجه محققان و شرکت یضرور

خودرو معمولا  یکینامید یمدلساز در سازنده خودرو بوده است.
سه قسمت مهم وجود دارد که عبارتند از: بدنه به عنوان جرم 

به عنوان جرم  هاکیو لاست قیتعل ستمیشده، سیفنربند

چهارم،  کیرو محققان از سه نوع مدل:  نینشده. از ا یفنربند
خودرو در  یکینامیرفتار د یبررس ینصف و مدل کامل برا

 .کنندیم استفادهخود  قاتیتحق

 فنر کیچهارم است که بدنه با  کیمدل خودرو مدل  نتریساده

فنر با  کیبا  زیچرخ متصل است و چرخ ن کیدمپر به  کیو 
 ییجابجا یدرجه آزاد کیمدل،  نی. در اباشدیدر ارتباط م نیزم

چرخ در  یقائم برا ییجابجا یدرجه آزاد کیبدنه و  یقائم برا

مطالعه حرکت قائم بدنه  یمدل تنها برا نیکه از ا رندگیینظر م
شود. مدل نصف شامل دو چرخ بوده که یخودرو استفاده م

 یمدل برا نی. در اشوندیر به بدنه متصل مهرکدام با فنر و دمپ

 یو برا یدرجه آزاد کیها قائم هر کدام از چرخ ییجابجا

 .رندگییدر نظر م یبدنه دو درجه آزاد یقائم و چرخش ییجابجا
بدنه  یقائم و چرخش ییهم زمان جابجا لیتحل یرایمدل  نیازا

 یهاچهارم و نصف مدل کی یها. مدلشودیخودرو استفاده م

است،  یمدل سه بعد کیهستند. در مدل کامل که  یاصفحه
ائم ق یی. جابجاشوندیچهار چرخ با فنر و دمپر به بدنه متصل م

 نهو بد یبوده و شاس یدرجه آزاد کی یها داراهر کدام از چرخ

 یبرا یدرجه آزاد کیشامل  یسه درجه آزاد یهر کدام دار زین
 یرخش حول محورهاچ یبرا یقائم و دو درجه آزاد ییجابجا

در ارائه هم  ییتوانا لیمدل به دل نی. اباشدیم یو عرض یطول

 یو عرض یطول یو چرخش حول محورها یانتقال یهازمان پاسخ

 یترکامل یهاپاسخ یدارا گریبدنه خودرو، نسبت به دو مدل د
خودرو به طور عمده به سه نوع : منفعل،  قیتعل ستمیهست. س

 ،یکه به منظور بهبود سوار شودیم یه بندفعال و فعال طبق مهین

و به حداقل  یاخودرو، کاهش ارتعاشات جاده یمنیا ،یراحت
. به طور معمول ردگییرساندن خسارات مورد استفاده قرار م

و کمک  با فنر تریمیمعمولا قد یستمیمنفعل س قیتعل ستمیس

 یهامستیس. باشدیثابت م یپارامترها یفنر کنترل نشده و دارا

 ارائه خوش یخود برا ییخودرو به طور معمول توسط توانا قیتعل

. ندشویم یبندمسافر دسته یخوب در جاده و بهبود راحت یفرمان
د. متضاد را ارائه ده اریدو مع نیا نیمنفعل تنها مصالحه ب قیتعل

که  یکیاز اجزائ مکان یخودرو اشاره به گروه کی قیتعل ستمیس

 یهاتیاز فعال یادی. مقدار زکندیبرقرار مچرخ و بدنه ارتباط  نیب
 لهیوس یجهت بهبود سوار قیتعل ستمیس یطراح یبرا یمهندس

 صیمسافر تخص یحمل و نقل و راحت یمنیا نیو همچن هینقل

 ریت کیصرفا  قیتعل ستمیاست. در روزگار گذشته س افتهی

. ودب هافتیگسترش  هینقل لهی)محور( بوده که در سراسر عرض وس
 یبه حداقل رساندن شتاب عمود قیتعل ستمیس کیرد عملک

 کی. عملکرد باشدیاست که خود شامل فنر و کمک فنر م

نوع  ،ییرایم بیفنر، ضر یمانند سخت یبه عوامل قیتعل ستمیس
به را در طول ضر یدارد. فنر انرژ یبستگ رهیو غ قیتعل ستمیس

ده ش رهیدخ یو دمپر باعث اتلاف انرژ کندیم رهیدر خود ذخ

ها رخاز چ یتمام انرژ قیتعل ستمیبدون س لهیوس کی. در شودیم

و در هنگام حرکت ممکن است که تماس  شودیبه بدنه منتقل م
 ستمیچرخ با سطح جاده به طور کامل قطع گردد. استفاده س

 یهاازیبرآورده کردن ن قتیدر حق هینقل لهیوس کیدر  قیتعل

به صورت همزمان ( یفرمان)خوش  نگیو هندل یسوار یراحت
از  یجذب انرژ یبه معن «یسوار یراحت»است. اصلاح 

اشکال در  جادیسطح جاده و اتلاف آن بدون ا یهایناهموار

مربوط به انتقال « جاده نگیهندل»حرکت خودرو است. اصطلاح 

از  ایدر هنگام دور زدن  گریسمت به سمت د کیوزن خودرو از 
با  هینقل لهیوس کیت. اس یریزگعمل ترم نیعقب به جلو در ح

جاده خوب علاوه بر به حداقل رساندن انتقال وزن  نگیهندل

خواهد شد.  زیخودرو و سطح جاده ن نیکشش ب شیموجب افزا
و  یسوار یراحت ازیهر دو ن قیتعل ستمیس یحال در طراح نیبا ا

ز حفظ استاندارد بالا ا نیدر تضاد با هم هستند. بنابرا نگیهندل

کار  یرانندگ طیخودرو تحت شرا نگیهندلو  یسوار یراحت

و  یسوار یراحت سازینهیاست. به منظور به یدشوار اریبس
به عنوان مثال مدل  قیتعل یهااز مدل یخودرو، تعداد نگیهندل

مدل کامل خودرو به  ایچهارم خودرو، مدل نصف خودرو و  کی

 ودرونصف و کامل خ یهامدل یشود. مطاله بر رو یکار برده م
 صورت محدود انجام گرفته است. به 

 یتایعمل طیشرا یمنفعل برا قیتعل ستمیس یطراح عملکرد

 اندتویفعال م قیتعل ستمی. در مقابل سشودیخاص استفاده م
 اترییتغ تواندیداشته و م اتیعمل طیاز شرا یاگسترده فیط

محرک وفق دهد.  یروین یناگهان راتییرا براساس تغ ستمیس

 قیتعل ستمیس هدربار یامطالعات گسترده 0691 از سال نیبنابرا

و همکاران  Harvatتوسط  یمختلف یهافعال انجام گرفته و روش
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فعال  قیتعل ستمیارائه شده است. به هرحال س 0661در سال 

سآله م نیدارد که ا ی( بزرگروی)اعمال ن هیبه منبع تغد ازین معمولاً

. از باشدیعمل م در ستمیس نیاستفاده گسترده از ا یمانع اصل
ت مورد توجه قرار گرف اریبس رفعالیغ قیتعل ستمیس 0611سال 

منفعل دارد و از  قیتعل ستمینسبت س یچراکه عملکرد بهتر

فعال  قیتعل ستمینسبت به س یکمتر اریبس یرویهم به ن یطرف
در دسترس  یقابل کنترل یدرعمل دمپرها ژهیدارد. به و ازین

و  (ER) سیالکترومغناط یپرهاهستند که از جمله آنها دم

 مهین قیتعل ستمیرا نام برد. س (MR) کیمگنورئولوژ یرهادمپ

 مهیقابل تحقق است. کنترل ن زین یو از نظر مهندس تریفعال عمل
تعداد  توسط ه،ینقل لیوسا قیتعل ستمیس یبرا (MR)فعال با دمپر

 [.0از محققان مورد مطالعه قرار گرفته است ] یادیز

 ستمیس کیدر  (Fa) رویفعال از عناصر محرک ن قیتعل ستمیس
 یولمعم رفعالیغ قیتعل ستمیکنترل حلقه بسته در کنار س

 یسنسورها یبر اساس ورود رویکند. محرک ن یاستفاده م

فراهم  مستیس یرا برا یکاف یکنترل یرویمختلف مرتبط با آن، ن

-روین یهاتیو محدود یکنترل یروین ترعی. دامنه وسکندیم
با  هسیدر مقا قیتعل یهاستمینوع س نیا یایرعت صفر از مزاس

را  یکنترل مختلف هایستمیاست. محققان س قیتعل گریانواع د

. نداکرده شنهادیفعال پ قیتعل ستمیعملکرد س شیافزا یبرا
درجه  0به صورت نصف خودرو  توانیخودرو را م قیتعل ستمسی

و  (LQR) یوم خطدرجه د ورمدل کرد و عملکرد رگولات یآزاد

 ستمی[. س1کرد ] لیتحل توانیرا م یکنترل فاز یها ستمیس

 مین قیتعل ستمیمدل س یانتگرال متناسب برا ییکنترل کشو
 ستمی[. عملکرد س0شده است ] یطراح یدرجه آزاد 0خودرو 

 0نصف خودرو  قیتعل یهامدل یبر رو یو فاز یکنترل خط

 کردی[. رو0گرفته است ]قرار  لیلو تح هیمورد تجز یدرجه آزاد
 1 یچهارم خودرو کی قیمدل تعل یبرا یکنترل فاز ستمیس

ا ب یقیشده است و مطالعه تطب لیو تحل شنهادیپ یدرجه آزاد

انجام شده است  (LQG) یدرجه دوم خط یکنترل کننده گاوس

 LQRبا کنترلر  یدرجه آزاد 0خودرو  مهین قیتعل ستمی[. س1]
 یها ستمیس یبرا ANFIS یطراح[. 9] استتوسعه داده شده 

داده محور  کردیبا استفاده از رو یدرجه آزاد 9خودرو  مهین قیتعل

شده  سهیمقا رفعالیغ قیتعل ستمیشده و عملکرد آن با س لیتحل
 کی قیتعل یهاستمیس یبرا PIDکنترل  تمی[. الگور1است ]

 ستمی[. توسعه س5شده است ] لیچهارم خودرو  توسعه و تحل

بحث  مورد لیچهارم اتومب کی قیتعل ستمیس یبرا یزکنترل فا

بر  PIDو  ANFIS یهاکننده[. کنترل01[ ]6قرار گرفته است ]
ار افزفعال با استفاده از نرم قیتعل یشیآزما یاندازراه کی یرو

LabVIEW توسعه و  ،ی[. طراح00اند ]شده شیتوسعه و آزما

د بحث قرار مور ودکارخ میتنظ PIDکنترلر  کی یساز ادهیپ

 1 قیمدل تعل کی یبرا PID[. کنترل کننده 01گرفته است ]

 MATLAB PIDخودکار  میبا استفاده از ابزار تنظ یدرجه آزاد

توان به -یخودرو را م قیتعل ستمی[. س00است ] افتهیتوسعه 

 0مدل نصف خودرو با  ،یدرجه آزاد 1صورت مدل ربع خودرو با 

 نیو همچن یدرجه آزاد 1 مدل کامل خودرو با ،یدرجه آزاد
 نیکرد. در ا سازیمدل یدرجه آزاد 01مدل کامل خودرو با 

 لیو تحل هیتجز یبرا یدرجه آزاد 01مقاله، مدل کامل خودرو با 

 تمسیدر مورد عملکرد س یبهتر نشیب رایانتخاب شده است، ز

 .دهدیارائه م نهیبه یدگیچیبا پ قیتعل
 یکنترلر برا یطراح نهیزمتوجه به مطالعات انجام شده در  با

ارائه  یبرا PID هایکنندهفعال خودرو، کنترل قیتعل ستمیس

خودرو در نظر گرفته شده  قیتعل ستمیس یکنترل مناسب رو
 با روش سهیدر مقا یشتریب یایمزا یدارا یشنهادیاست. روش پ

 هیو شب یساز[. مدل 00است ] یمنفعل معمول قیتعل ستمیس

 کنترل کننده کی نیانجام و همچن کنیمولیس طیدر مح یساز

شده است به عنوان مثال نرم افزار  یساز ادهیپ دهیچیپ
 یبه راحت توانیرابط چند منظوره است که م کی نکیمولیس

 [.01] برد کاراز کنترلرها را در آن به یانواع مختلف

 یعیتعادل طب جادیا یفعال، هدف اصل قیتعل ستمیس یطراح در
 ستمیس ینسب ییعملکرد، جابجا یبررس ،یسوار تیفیک انیم

 یکاهش شتاب عمود ی[. برا09است ] یو مصرف انرژ قیتعل

 نیا است. قیتعل ستمیبدنه خودرو، لازم به استفاده از حرکت س

 ییجابجا ردنمحدود ک یراننده برا کیاحتمال، هدف قرار دادن 
 شیب یدر هنگام رانندگ دهد،یم شیرا افزا قیتعل ستمیس ینسب

 یگودال وجود دارد که نه تنها باعث ناراحت ای ریگسرعت کیاز 

-یم قطعات خودرو یدگییقابل توجه سا شیبلکه افزا نانیسرنش

د نظر پاسخ مور ییتوانا دیفعال با قیتعل ستمیرو، س نیا از .شود

صاف و ناهموار را به منظور  یهامتفاوت در جاده یهابه رفتار

 یسوار تیفیرا داشته باشد. ک راحت یو رانندگ نانیسرنش یراحت

 قیتعل تمسیس ریتحت تاث یبه صورت قابل توجه هینقل لهیوس کی
طراح خودرو  کیاست.  دروها و سرعت خوسطح جاده یآن، زبر

 یراحط نیها کمک کند، بنابراجاده یبه بهبود سطح زبر تواندیم

 طیخوب با عملکرد لرزش مطلوب در شرا قیتعل ستمیس کی
ه شد لیتلف به فلسفه غالب در صنعت خودرو تبدمخ یهاجاده

حمل بدنه خودرو  فهیخودرو وظ قیتعل ستمی[. س01و05است ]

 یراحت نیبدنه خودرو و جاده، همچن نیب یروهاین یو انتقال تمام

 یمنیو ا یداریپا نیو همچن یسوار یمنیو مسافران، ا یرانندگ
مئن از مط یو رانندگ نانیسرنش یراحت [.06] باشدیخودرو م

 یکیاست.  یمهم و مورد توجه در صنعت خودروساز یپارامترها
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 لرزش ،یرانندگ تیفیو کاهش ک نانیسرنش یاز عوامل ناراحت

چرخ به بدنه  قیکه از طر باشدیجاده م یناهموار لیخودرو به دل
 هدنب یشتاب عمود اریمسافر با مع ی. راحتیگرددخودرو منتقل م

. شودیم یابیارز کیفرم لاست رییغت اریبا مع یرانندگ تیفیو ک

 یدگو رانن نیسرنش یبه راحت یابیامکان مناسب جهت دست کی
خودرو  قیتعل ستمیاست. س قیتعل ستمیمطمئن، استفاده از س

جاده به کار  یازناهموار یناش یهاحدف لرزش ایکاهش  یبرا

از  ینوسانات ناش ندارد تا حد امکا فهیو وظ شودیگرفته م

گردد، یها به بدنه منتقل مچرخ قیاده را که از طرج یناهموار
 یریخودرو جلوگ نانیدرخود جذب کرده و از انتقال ان به سرنش

 کی گردد. عملکرد نیتام نیسرنش یراحت لهیوس نیتا به ا دینما

به  یشامل فنر و دمپر است برا یکه به طور کل قیتعل ستمیس
. ردگییم مورد استفاده قرار یعمود شتابحداقل رساندن 

ارد د یها بستگبه آن قیتعل ستمیکه عملکرد س ییپارامترها

 است. هریو غ قیتعل ستمیدمپر، نوع س بیفنر، ضر یشامل سخت

 یحوزه لیسفر خودرو به طور معمول بر تحل یراحت یساز هیشب
فرکانس با فرض ثابت بودن سرعت خودرو استوار است. اما در 

 سرعت خودرو، فرکانس راتییغت لیبه دل یرانندگ یواقع طیشرا

 قیتعل ستمی. سکندیم رییاغتشاشات وارده به بدن انسان تغ
 یروهایو ن شودیم واربدنه خودرو بر آن س نکهیا لیخودرو به دل

ر د ییبسزا ریتاث کند،یوارده از طرف جاده را به بدنه منتقل م

 ایهستمیرابطه س نیخودرو دارد. در ا یریسفر و فرمانپذ یراحت

 یرپذیسفر و فرمان یفعال جهت بهبود همزمان راحت قیتعل
فعال، بسته به  قیتعل هایستمسی در. اندخودرو مطرح شده

مطلوب محاسبه و با استفاده از  یروین یعملکرد طیشرا

. گرددیجهت کاهش ارتعاشات خودرو اعمال م ییعملگرها
 طراحان یبرا زیکار چالش برانگ کی قیتعل ستمیس یطراح

و  دهیچیکنترل چندگانه، اهداف پ یرو از نظر پارامترهاخود

 ریاخ هایدر سال لیدل نهمیاست، به یاختلالات تصادف

 [.11انجام شده است ] نهیزم نیادر  یادیمطالعات ز

 

 مدلسازی سیستم تعلیق -2

 

هدف از این کار این است که یک مدل کامل خودرو را از جهت 

تجزیه و مورد کامل  به صورت خوش فرمانیراحتی سواری و 

در همین راستا گام به گام به مطالعه جزئیات  .قرار گیردنحلیل 
 تشکیل ماتریس فضای حالت سازی ریاضی و همچنینمدل

س ریتما حل تحلیلیجهت اعتبارسنجی مدل سیمولینک با راه

فضای حالت پرداخته شده است که در ادامه معادلات ریاضی 

سازی در ی حالت جهت شبیههای فضامدل و همچنین ماتریس

 .[11] سیمولینک اورده شده است
دهد درجه ازادی را نشان می 01مدل خودروی کامل با  0شکل

ا به عنوان هسیستم تعلیق و تایر شود.که برای این کار استفاده می

 شوند.گرفته می رظنسیستم فنر و دمپر در 
𝑀𝑤𝑙1ذکر است که  لازم به , 𝑀𝑤𝑟1 ,𝑀𝑤𝑙2 به ترتیب نشان  𝑀𝑤𝑟2 و

دهنده جرم چهار چرخ )جرم فنربندی نشده( و همچنین 

𝑀𝑐𝑔1 و 𝑀𝑐𝑎𝑏 ندی شده( کابین و شاسی به ترتیب جرم)جرم فنرب

,𝑍𝑤𝑙1علائم  باشند.می 𝑍𝑤𝑟1, 𝑍𝑤𝑙2و 𝑍𝑤𝑟2 دهنده جابجایی نشان
به ترتیب جابجایی  𝑍𝑐𝑎𝑏 و 𝑍𝑐𝑔1ها و همچنین عمودی چرخ

)رول و پیچ( به ترتیب   φ و θعمودی کابین و شاسی است.

طور مشابه علائم به است. yو  x چرخش کابین حول محورهای
𝜃1 𝐼𝑦𝑦. نشان دهنده رول و پیچ شاسی است 𝜑1  و  به  𝐼𝑥𝑥 و 

نین است ، همچ yو  xترتیب اینرسی کابین حول محورهای 

𝐼𝑦𝑦1 و 𝐼𝑥𝑥1  به ترتیب نشان دهنده اینرسی شاسی حول

دهنده پارامترهای سفتی و نشان علائم است. yو  xمحورهای 
 از: عبارتند هامیرایی چرخ

 𝐾𝑤𝑙1 , 𝐾𝑤𝑟1 , 𝐾𝑤𝑙2 , 𝐾𝑤𝑟2 ,𝐶𝑤𝑙1 و  𝐶𝑤𝑟1, 𝐶𝑤𝑙2, 𝐶𝑤𝑟2  
𝐾𝑠𝑙1همشابطوربه , 𝐾𝑠𝑟1 , 𝐾𝑠𝑙2 , 𝐾𝑠𝑟2 و 𝐶𝑠𝑙1, 𝐶𝑠𝑟1,𝐶𝑠𝑙2, 𝐶𝑠𝑟2 

 نیهمچن پارامترهای اصلی سفتی و میرایی سیستم تعلیق است
𝐾𝑠𝑠𝑙1 ,𝐾𝑠𝑠𝑟1 , 𝐾𝑠𝑠𝑙2 , 𝐾𝑠𝑠𝑟2 ,𝐶𝑠𝑠𝑙2 و  𝐶𝑠𝑠𝑟1, 𝐶𝑠𝑠𝑙2 , 𝐶𝑠𝑠𝑟2  نشان

 ترهای سفتی و میرایی سیستم تعلیق کابین هستند.دهنده پارام
های جلو و عقب از مرکز دهنده فاصله چرخنشان 𝑏 و 𝑎علائم 

های چپ و فاصله چرخ 𝑑 و 𝑐همچنین  کابین، (CG)گرانش

ی ها برای شاساین فاصله باشند.راست از مرکز گرانش کابین می
𝑎1با علائم  , 𝑏1 و 𝑐1, 𝑑1 شوند.یمشخص م 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

    درجه آزادی خودرو 01مدل کامل  0شکل 
                              



  0010و یکم، شماره یکم، فروردین و اردیبهشت نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                   سال سی 

 

55 

 

 پارامترهای سیستم 0 جدول                

 
سازی قسمت دیر عددی پارامترهایی که در شبیهمقا 0جدول

 در کارهای این پارامترها دهد.می قبل اورده شده بود را نشان

  اند.توصیف شده [15-19]

معادلات حرکت برای مدل خودروی کامل نشان داده شده در 
  .استخراج شده است [01]در  0شکل 

به ترتیب معادلات حرکت ارتعاشی در جهت  0,1,0معادلات 

 باشند.کابین می عمودی، حرکت پیچ و حرکت رول

 
𝑀𝑐𝑎𝑏𝑍̈

𝑐𝑔 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑

− (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 + 𝜑1𝑑1)]

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑

− (𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 + �̇�1𝑑1)]

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐

− (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 − 𝜑1𝑐1)]

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐

− (𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 − �̇�1𝑐1)]

+ 𝐾𝑠𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑

− (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 + 𝜑1𝑑1)]

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑

− (𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 + �̇�1𝑑1)]

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐

− (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 − 𝜑1𝑐1)]

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐

− (𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 − �̇�1𝑐1)] = 0 

      (0 ) 
𝐼𝑦𝑦(𝑐𝑎𝑏) �̈�𝑐𝑔 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑎 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑎 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2[𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑏 + 𝐾𝑠𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑏 = 0  

(1) 

𝐼𝑥𝑥(𝑐𝑎𝑏)�̈�𝑐𝑔 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1 [𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑑 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1[𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑐 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑐 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2 [𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑑 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2[𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑐 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑐 = 0  
 (0) 

جهت ترتیب معادلات حرکت ارتعاشی در به 9و  1، 0معادلات 
 باشند.عمودی، حرکت رول و حرکت پیچ برای شاسی می

𝑀𝑐𝑔1𝑍̈
𝑐𝑔1 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 +

𝜑1𝑑1)] − 𝐶𝑠𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 +

�̇�1𝑑1)] − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 −

𝜑1𝑐1)] − 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 −

�̇�1𝑐1)] − 𝐾𝑠𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1)] − 𝐶𝑠𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 +

�̇�1𝑑1)] − 𝐾𝑠𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 −

𝜑1𝑐1)] − 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 −

�̇�1𝑐1)] + 𝐾𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙1 ] +

𝐶𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙1] + 𝐾𝑠𝑟1[𝑍𝑐𝑔1 −

𝜃1𝑎1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟1] + 𝐶𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 − �̇�1𝑐1 −

𝑍̇
𝑤𝑟1] + 𝐾𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙2] +

𝐶𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙2] + 𝐾𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔1 +

𝜃1𝑏1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟2] + 𝐶𝑠𝑟2[�̇�𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 − �̇�1𝑐1 −

𝑍̇
𝑤𝑟2] = 0  

      (0) 
𝐼𝑦𝑦1�̈�1 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1 [𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑎1 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1[𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑎1 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑏1 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑏1 − 𝐾𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙1 ] ×

𝑎1 − 𝐶𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙1] × 𝑎1 −

𝐾𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟1] × 𝑎1 + 𝐶𝑠𝑟1[�̇�𝑐𝑔1 −

�̇�1𝑎1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇
𝑤𝑟1] × 𝑎1 + 𝐾𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙2] × 𝑏1 + 𝐶𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 + �̇�1𝑑1 −

𝑍̇
𝑤𝑙2] × 𝑏1 + 𝐾𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟2] × 𝑏1 +

𝐶𝑠𝑟2[�̇�𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇
𝑤𝑟2] × 𝑏1 = 0  

                    Parameter     Value                       Unit 
1    𝑀𝑤𝑙1 = 𝑀𝑤𝑟1 = 𝑀𝑤𝑙2 =
                        𝑀𝑤𝑟2  

60 𝑘𝑔  

2                   𝑀𝑐𝑎𝑏 , 𝑀𝑐𝑔1  1000  ,1200 𝑘𝑔  

3       𝐾𝑤𝑙1 = 𝐾𝑤𝑟1 = 𝐾𝑤𝑙2 =
                         𝐾𝑤𝑟2 

37000 𝑁
𝑚⁄  

4       𝐶𝑤𝑙1 = 𝐶𝑤𝑟1 = 𝐶𝑤𝑙2 =
                         𝐶𝑤𝑟2 

700 𝑁. 𝑠
𝑚⁄  

5        𝐾𝑠𝑙1 = 𝐾𝑠𝑟1 = 𝐾𝑠𝑙2 =
                         𝐾𝑠𝑟2 

55000 𝑁
𝑚⁄  

6         𝐶𝑠𝑙1 = 𝐶𝑠𝑟1 = 𝐶𝑠𝑙2 =
                         𝐶𝑠𝑟2 

4000  𝑁. 𝑠
𝑚⁄  

7       𝐾𝑠𝑠𝑙1 = 𝐾𝑠𝑠𝑟1 = 𝐾𝑠𝑠𝑙2 =
                         𝐾𝑠𝑠𝑟2  

67000 𝑁
𝑚⁄  

8        𝐶𝑠𝑠𝑙1 = 𝐶𝑠𝑠𝑟1 = 𝐶𝑠𝑠𝑙2 =
                         𝐶𝑠𝑠𝑟2 

6000  𝑁. 𝑠
𝑚⁄  

9                  𝑎 = 𝑏 , 𝑐 = 𝑑  1.1 , 1 𝑚 

10              𝑎1 = 𝑏1 , 𝑐1 = 𝑑1 1.5 , 1 𝑚 

11                    𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 3200 , 800  𝑘𝑔. 𝑚2 

12                   𝐼𝑥𝑥1 = 𝐼𝑦𝑦1 4000 , 950  𝑘𝑔. 𝑚2 
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(1   )  

𝐼𝑥𝑥1�̈�1 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑑1 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔 − 𝜃𝑎 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑐1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1[𝑍̇
𝑐𝑔 − �̇�𝑎 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑐1 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 + 𝜑𝑑 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1)] × 𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 + �̇�𝑑 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 +

�̇�1𝑑1)] × 𝑑1 + 𝐾𝑠𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔 + 𝜃𝑏 − 𝜑𝑐 − (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 −

𝜑1𝑐1)] × 𝑐1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2[𝑍̇
𝑐𝑔 + �̇�𝑏 − �̇�𝑐 − (𝑍̇

𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 −

�̇�1𝑐1)] × 𝑐1 + 𝐾𝑠𝑙1 [𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙1 ] ×

𝑑1 + 𝐶𝑠𝑙1[𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙1] × 𝑑1 −

𝐾𝑠𝑟1 [𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟1] × 𝑐1 + 𝐶𝑠𝑟1[�̇�𝑐𝑔1 −

�̇�1𝑎1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇
𝑤𝑟1] × 𝑐1 + 𝐾𝑠𝑙2 [𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 +

𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙2] × 𝑑1 + 𝐶𝑠𝑙2[𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 + �̇�1𝑑1 −

𝑍̇
𝑤𝑙2] × 𝑑1 − 𝐾𝑠𝑟2 [𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟2] × 𝑐1 −

𝐶𝑠𝑟2[�̇�𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇
𝑤𝑟2] × 𝑐1 = 0  

    (9) 

-تعاشی برای چرخبه ترتیب معادلات حرکت ار 5و  1معادلات 

 باشند.می های چپ و راست محور جلو

𝑀𝑤𝑙1𝑍̈
𝑤𝑙1 − 𝐾𝑠𝑙1 (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙1) −

𝐶𝑠𝑙1(𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙1) + 𝐾𝑤𝑙1
(𝑍𝑤𝑙1 −

𝑍𝑟𝑙1
) + 𝐶𝑤𝑙1(𝑍̇

𝑤𝑙1 − 𝑍̇
𝑟𝑙1) = 0  

(1 )  

 
𝑀𝑤𝑟1𝑍̈

𝑤𝑟1 − 𝐾𝑠𝑟1 (𝑍𝑐𝑔1 − 𝜃1𝑎1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟1) −

𝐶𝑠𝑟1(𝑍̇
𝑐𝑔1 − �̇�1𝑎1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇

𝑤𝑟1)+ 𝐾𝑤𝑟1
(𝑍𝑤𝑟1 −

𝑍𝑟𝑟1
) + 𝐶𝑤𝑟1(𝑍̇

𝑤𝑟1 − 𝑍̇
𝑟𝑟1)= 0  

(5) 

به ترتیب معادلات حرکت ارتعاشی  01و  6معادلات چنین هم
 باشند.می برای چرخ های چپ و راست محورعقب

𝑀𝑤𝑙2𝑍̈
𝑤𝑙2 − 𝐾𝑠𝑙2 (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 + 𝜑1𝑑1 − 𝑍𝑤𝑙2) −

𝐶𝑠𝑙2(𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 + �̇�1𝑑1 − 𝑍̇

𝑤𝑙2) + 𝐾𝑤𝑙2
(𝑍𝑤𝑙2 −

𝑍𝑟𝑙2
) + 𝐶𝑤𝑙2(𝑍̇

𝑤𝑙2 − 𝑍̇
𝑟𝑙2) = 0  

(6) 
𝑀𝑤𝑟2𝑍̈

𝑤𝑟2 − 𝐾𝑠𝑟2 (𝑍𝑐𝑔1 + 𝜃1𝑏1 − 𝜑1𝑐1 − 𝑍𝑤𝑟2) −

𝐶𝑠𝑟2(𝑍̇
𝑐𝑔1 + �̇�1𝑏1 − �̇�1𝑐1 − 𝑍̇

𝑤𝑟2) + 𝐾𝑤𝑟2
(𝑍𝑤𝑟2 −

𝑍𝑟𝑟2
) + 𝐶𝑤𝑟2(𝑍̇

𝑤𝑟2 − 𝑍̇
𝑟𝑟2)= 0  

(01)  

های مهم و اصلی در این کار به شمار سازی یکی از قسمتشبیه

سازی مدل کامل خودرو با استفاده در این کار برای شبیه رود.می

است از فضای حالت  از معادلات ریاضی که در قبل آورده شده
 شده است. استفاده 

ت در حوزه لاپلاس نوشته شده و سازی، معادلاابتدا برای شبیه

آورده  (00) در زیرکه ( S)ماتریس  سپس به صورت ماتریس
 است. شده

S=

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴1 𝐴2 𝐴3
𝐵1 𝐵2 𝐵3
𝐶1 𝐶2 𝐶3

    
𝐴4 𝐴5 𝐴6
𝐵4 𝐵5 𝐵6
𝐶4 𝐶5 𝐶6

    
𝐴7 𝐴8 𝐴9
𝐵7 𝐵8 𝐵9
𝐶7 𝐶8 𝐶9

    
𝐴10
𝐵10
𝐶10

𝐷1 𝐷2 𝐷3
𝐸1 𝐸2 𝐸3
𝐹1 𝐹2 𝐹3

    
𝐷4 𝐷5 𝐷6
𝐸4 𝐸5 𝐸6
𝐹4 𝐹5 𝐹6

    
𝐷7 𝐷8 𝐷9
𝐸7 𝐸7 𝐸9
𝐹7 𝐹8 𝐹9

    
𝐷10
𝐸10
𝐹10

𝐺1 𝐺2 𝐺3
𝐻1 𝐻2 𝐻3
𝐼1 𝐼2 𝐼3

    
𝐺4 𝐺5 𝐺6
𝐻4 𝐻5 𝐻6
𝐼4 𝐼5 𝐼6

    
𝐺7 𝐺8 𝐺9
𝐻7 𝐻8 𝐻9
𝐼7 𝐼8 𝐼9

    
𝐺10
𝐻10
𝐼10

𝐽1 𝐽2     𝐽3   𝐽4     𝐽5    𝐽6      𝐽7   𝐽8       𝐽9 𝐽10 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(00) 

 باشند.در پیوست موجود می 10Jتا  1Aکه موارد 

دینامیک خودرو را  Sهمانطور که در قبل اشاره شد ماتریس 

دهد که برای ورودی اغتشاشی از سوی جاده و همچنین نشان می

ورودی کنترلی، حرکت جابجایی عمودی، پیچ و رول بدنه و 
 ها به صورت زیرشاسی و همچنین حرکت جابجایی عمودی چرخ

 سازی شده است.شبیه (01)

[𝑆10×10
]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑍𝑐𝑎𝑏

𝜃
𝜑

𝑍𝑐𝑔1

𝜃1

𝜑1

𝑍𝑤𝑙1

𝑍𝑤𝑟1

𝑍𝑤𝑙2

𝑍𝑤𝑟2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= [𝑅10×4
] [

𝑍𝑟𝑙1

𝑍𝑟𝑟1

𝑍𝑟𝑙2

𝑍𝑟𝑟2

] + [𝑈10×4
] [

𝑢𝑠𝑠𝑙1

𝑢𝑠𝑠𝑟1
𝑢𝑠𝑠𝑙2

𝑢𝑠𝑠𝑟2

] 

    (01) 
ها و ماتریس ورودی اغتشاشی از سوی جاده به چرخ Rماتریس 

U باشد. حال با ضرب معکوس ماتریس ترلی مینیز ورودی کنS 

توان مقادیر ارتعاشات تمام اجزای می Uو  Rهای در ماتریس
های جاده و همچنین تاثیر خودرو را در مواجهه با ناهمواری

کننترلرها را بر روی نوسانات مشاهده کرد. در این کار تمام 

ط معادلات به صورت فضای حالت در امده است و سپس در محی

سازی مورد استفاده قرار گرفته است. به سیمولینک جهت شبیه
محیط سیمولینک  این صورت که با توجه به اجزای اورده شده در

 (car)سازی خودرو سازی قسمت مربوط به شبیهجهت شبیه

 و همچنین Rدر ماتریس  Sمربوط به ضرب معکوس ماتریس 
کوس مربوط به حاصل ضرب مع (actuator)قسمت عملگرها 

توان که همانطور که اشاره شد می است. Uدر ماتریس  Sماتریس 

های مختلف بدنه و شاسی خودرو را در هنگام نوسانات حرکت
های جاده مشاهده کرد وجود عملگرها و برخورد با ناهمواری

جهت فعال نمودن سیستم تعلیق و استفاده  Uدرواقع ماتریس 

هش دامنه نوسانات از کنترلر جهت بهبود کیفیت سواری وکا

 است.
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در این کار از سیمولینک برای شبیه سازی ارتعاشات استفاده 

 معادلات دیفرانسیل با استفاده از تابع شده است.

“ode45”(Dormand-Prince)  اندحل شده. 
مدل سیمولینک براساس معادلات دیفراسیل اورده شده در 

  .نشان داده شده است 1قسمت قبل در شکل 

 
 

مدل در نظر گرفته شده برای  ،ررسی سیستم تعلیق فعالدر ب
 .باشدجاده بسیار حائز اهمیت می

نیز مشخص است در این کار پروفیل  0همانطور که در شکل

های سطح جاده با چند تابع هارمونی )مجموع چهار ناهمواری
باشد( که هرتز می 5و1،9،1های تابع سینوسی با فرکانس

شبیه سازی  ،انسان اذیت کننده است ها برایهای آنفرکانس

 شده است. 

)سطح جاده(  فرمول تابع هارمونی که به عنوان ورودی اغتشاشی
در این کار مورد استفاده قرار گرفته است به صورت زیر است. 

همانطور که در معادلات زیر نیز مشخص است برای آن که تحلیل 

شاشی به هر جامعی از ارتعاشات خودرو داشته باشیم ورودی اغت
نی معی ها نامتقارن است به این معنی که تاخیر زمانییک از چرخ

 ها در مواجهه با ناهمواری سطح جاده وجود دارد.بین تمام چرخ
 برای چرخ جلو سمت چپ:

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡   
= sin10𝜋
+ sin12𝜋 + sin14𝜋
+ sin16𝜋                                                                        

 برای چرخ جلو سمت راست:

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 = sin(10𝜋 − 0.15𝑡)
+ sin(12𝜋 − 0.15𝑡) + sin(14𝜋
− 0.15𝑡) + sin(16𝜋 − 0.15𝑡)  

 

 برای چرخ عقب سمت چپ:

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 = sin(10𝜋 − 0.55𝑡)
+ sin(12𝜋 − 0.55𝑡) + sin(14𝜋
− 0.55𝑡) + sin(16𝜋 − 0.55𝑡)  

 

 چرخ عقب سمت راست: برای
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 = sin(10𝜋 − 0.70𝑡)

+ sin(12𝜋 − 0.70𝑡) + sin(14𝜋
− 0.70𝑡) + sin(16𝜋 − 0.70𝑡)  

 

 
 پروفیل ناهمواری جاده 0 شکل

 

 کنندهطراحی کنترل -3

 

  PIDکنترلر  -3-0
 

گرالی و انت این نوع کنترلر از ترکیب موازی سه کنترلر تناسبی،
 کنترلر در صنایع ترین نوعشود و متداولگیر ایجاد میمشتق

ترکیبی از سه کنترلری است که در بالا  PIDکنترلر  .باشدمی

بسیار مورد توجه و استفاده است  PIDکنترلر  است.آورده شده
برد. که های سه کنترلر قبلی بهره میچرا که از تمام ویژگی

هش کا Offsetدر کنار  Pتر شدن به علت وجود کنترلر سریع

 یافته یا صفر شده به خاطر ترکیب کنترلرهای مشتقی و انتگرالی.
 

 
 PIDکنترلر 0شکل 

 

قصد داریم نتایج را با تغییر در پارامترهای سیستم  بخشدر این 

همانطور  ،و تطبیقی باهم مقایسه کنیم PIDبرای هر دو کنترلر 
که قبلا هم اشاره شد کنترلگری که دارای بهره ثابت نباشد 

لر تطبیقی است و نتایج حاصل از این کنترلگر  چون که کنتر

درجه  01مدل سیمولینک سیستم کامل با  1شکل 

 آزادی
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فقط با توجه به ورودی و خروجی سیستم عملکرد خود را تطبیق 

دهد پس با پارامترهای خود سیستم کاری ندارد و در صورت می
وجود عدم قطعیت نیز تغییری در تنایج ایجاد نخواهد شد اما 

 ترهای سیستم تنظیماز انجایی که با توجه به پارام PIDگر لکنتر

رود در حضور عدم قطعیت عملکرد مطلوب شده است انتظار می
نتایج و  و همچنین نتایج قبل از تغییر در وزن را نداشته باشد.

 مقایسه این دو کنترلر در ادامه اورده شده است.

 

 تطبیقی کنترلر -3-2
 

استفاده شده  (00) برای طراحی کنترلر تطبیقی از معادلات زیر

  .است

𝑈 = (𝐾𝑝𝐸 +
𝐾𝑖

𝑠
𝐸 − 𝑠𝐾𝑑𝑦𝑝) 

𝐾𝑝 = (
−𝛾𝑝

𝑠
)𝜀 (

𝑠

𝑎0𝑠
2 + 𝑎𝑚1𝑠 + 𝑎𝑚2

)𝑒 

𝐾𝑖 = (
−𝛾𝑖

𝑠
)𝜀 (

1

𝑎0𝑠
2 + 𝑎𝑚1𝑠 + 𝑎𝑚2

)𝑒 

𝐾𝑑 = (
𝛾𝑑

𝑠
) 𝜀 (

𝑠2

𝑎0𝑠
2 + 𝑎𝑚1 𝑠 + 𝑎𝑚2

)𝑌𝑝 

        (00) 

 

 
 سیمولینک کنترلر تطبیقیمدل  1شکل 

 

همانطور که قبلا نیز اشاره شد همواره در مسائل کنترلی خطای 

مدلسازی وجود دارد همچنین افزایش یا کاهش تعداد سرنشینان 
و بار بر روی بدنه خودرو )مجموع وزن سرنشینان و بار حدود 

ست( و نیز تغییر در کیلوگرم بر وزن خودرو افزوده شده ا 511

دیگر پارامترهای سیستم مانند فرسودگی فنرها تغییر تایرها یا 

تغییر در باد تایرها که موجب تغییر در مقدار سفتی تایر و در 
شود امری اجتناب ناپذیر نتیجه تغییر پارامترهای سیستم می

در مواجه  PIDشود کنترلر همانطور که در ادامه دیده می است.

ییرات عملکرد مطلوبی نداشته و دیگر کارایی لازم را در با این تغ
کاهش دامنه ارتعاشات ندارد اما کنترلر تطبیقی به خوبی کار 

امنه ارتعاشات انجام داده و به طور مطلوبی دخود را در کاهش 

تغییر در پارامترهای سیستم  و همچنینموجب کاهش دامنه 

  شود.می
 

 بحث و نتایج -4

 

به نمودارها به مقایسه عملکرد هر دو نوع در ادامه با توجه 

 و تطبیقی پرداخته شده است. PIDکنترلر 

 
 ارتعاشات جابجایی حرکت عمودی کابین 1شکل           

 
 )پیچ( کابین yارتعاشات جابجایی حرکت حول محور  9شکل          

 
   )رول(  x ارتعاشات جابجایی حرکت حول محور  1شکل           

 کابین
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 ارتعاشات سرعت حرکت عمودی کابین 5شکل        

 
 )پیچ( کابین yارتعاشات سرعت حرکت حول محور  6شکل        

 
 )رول( کابین xارتعاشات سرعت حرکت حول محور  01شکل         

 

 
 ارتعاشات شتاب حرکت عمودی کابین 00شکل    

 
)پیچ(  y ارتعاشات شتاب حرکت حول محور 01شکل              

 کابین

 )رول( کابین xارتعاشات شتاب حرکت حول محور  00شکل         
 

نمودارها نیز مشخص است و مقایسه دامنه  ازهمانطور که 

زمانی که تغییری در پارامترهای سیستم  PIDنمودارهای کنترلر 
نداریم با زمانی که در سیستم عدم قطعیت وجود دارد نشان 

با وجود عدم قطعیت وزن در  PIDلر دهنده این است که کنتر

خودرو عملکرد مطلوبی نداشته و دامنه ارتعاشات بدنه خودرو 

شود و این خود نشان دهنده ناکارا بودن کنترلگرهای زیاد می
PID های در زمان وجود عدم قطعیت به دلیل ثابت بودن بهره

کنترلی است و این عدم قطعیت )وزن و...( با توجه به کارایی و 

ستفاده سیستم )خودرو( که با توجه به افزایش یا کاهش ا
همچنین تغییر در دیگر  سرنشینان یا بار بر روی خودرو و

پارامترها انکار ناپذیر بوده لذا برای رفع این مشکل به 

کنترلگرهایی نیاز است که دارای پارامترهای ثابت نبوده و قدرت 

 نمودارهای فوق تطابق با تغییرات را داشته باشد. انچه که از
آید این است که کنترلر تطبیقی با وجود عدم قطعیت در برمی

تغییری  در واقع هیچ وزن خودرو نیز دارای عملکرد خوبی است و

در دامنه نوسانات با توجه به تغییر در پارامترهای سیستم ایجاد 
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 ردهک شود و به شکل بسیار مطلوبی دامنه ارتعاشات را کنترلنمی

 دهد.هش میکارا آنو 
و  PIDحال در ادامه به تحلیل خطای حاصله بین دو کنترلر 

 ، همچنین(z) عمودی حرکت جابجاییتطبیقی برای سه پارامتر 

 (φ) جابجایی حرکت رول بدنه خودروو  (θ) جابجایی حرکت پیچ
  شود.جایی، سرعت و شتاب پرداخته میدر سه فیدبک جابه

 

 
 

و تطبیقی برای  PIDنترلر دو ک خطای حاصله بین 00شکل 

 (z) عمودی حرکت جابجایی

 
 حرکت جابجایی، کمترین میزان خطا برای 00مطابق شکل 

ایی جترتیب مربوط به فیدبک سرعت، فیدبک جابهبه (z) عمودی

باشد، که این امر حاکی از عملکرد ضعیف و فیدبک شتاب می

 (z) یعمود حرکت جابجاییدر فیدبک شتاب برای  PIDکنترلر 
 باشد. می

 

 
جابجایی و تطبیقی برای  PIDخطای حاصله بین دو کنترلر  01شکل 

 (θ) حرکت پیچ

 

جابجایی ، کمترین میزان خطا برای 01همچنین مطابق شکل 

تاب سرعت، فیدبک ش ترتیب مربوط به فیدبکبه (θ) حرکت پیچ
عیف ض از عملکرد باشد، که این امر حاکیجایی میو فیدبک جابه

 (θ) جابجایی حرکت پیچجایی برای در فیدبک جابه PIDترلر کن

  باشد.می

 
 

جابجایی و تطبیقی برای  PIDخطای حاصله بین دو کنترلر  09شکل 

 (φ) رول بدنه خودروحرکت 

 

جابجایی ، کمترین میزان خطا برای 09همچنین مطابق شکل 

ترتیب مربوط به فیدبک سرعت، به (φ) حرکت رول بدنه خودرو

باشد، که این امر حاکی از جایی و فیدبک شتاب مییدبک جابهف
جابجایی در فیدبک شتاب برای  PIDعملکرد ضعیف کنترلر 

 باشد. می (φ) حرکت رول بدنه خودرو

توان استنباط نمود که فیدبک سرعت طور کلی طبق نتایج میبه

ن باشد، همچنیبهترین عملکرد را در سه فیدبک ذکر شده دارا می
ن دو کنترلر طراحی شده، کنترلر تطبیقی کارکرد بسیار بهتری بی

جایی، سرعت و شتاب در سه فیدبک جابه PIDنسبت به کنترلر 

 باشد. دارا می
 

 گیرینتیجه -5

 

درجه  01آنچه که در این کار انجام شده است شبیه سازی مدل 

و تطبیقی  PIDآزادی )کامل( خودرو و طراحی دو نوع کنترلر 
ارتعاشات وارده بر خودرو در سه فیدبک جابجایی،  جهت کاهش

سازی جاده از مجموع چهار باشد. برای شبیهسرعت و شتاب می

باشد، استفاده شده است، فرکانسی که برای بدن آزاردهنده می

تر، ورودی اغتشاشی به هریک از طوری که برای تحلیل کاملبه
 بت در نظر گرفتهتایرها به صورت نامتقارن و با تاخیر زمانی ثا

 شده است.

وجود عدم قطعیت باعث شده است که دامنه  نتایج، با توجه به
 مطلوبی را در و عملکرد یابدافزایش  PIDارتعاشات کنترلگر 

طوری که این افزایش بهباشد، کاهش وکنترل ارتعاشات نداشته 

عمودی تقریبا ثابت بوده و  دامنه ارتعاشات برای جابجایی حرکت

برابر و  1/1برای جابجایی حرکت پیچ و  محسوسی نداشتهتغییر 
 شدهبرابر  0/0برای جابجایی حرکت رول بدنه خودرو همچنین 

های سرعت حرکت ،افزایش دامنه ارتعاشاتبا همچنین  است.

 برابر شده است. 1/0و  0/1، 0/0پیچ و رول به ترتیب  عمودی،
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ر ه و تغییدامنه شتاب حرکت عمودی تقریبا ثابت بودهمچنین 

برابر  0/1دامنه شتاب برای حرکت پیچ و محسوسی نداشته 

. با برابر شده است 9/0دامنه شتاب برای حرکت رول  همچنین
توجه به نتایج حاصل شده، وجود عدم قطعیت در خودرو باعث 

عملکرد خوبی نداشته باشد این درحالی   PIDشود که کنترلرمی

ه بهتری داشته و دامن است که کنترلر تطبیقی عملکرد خیلی
 دهد.ای کاهش میمقدار قابل توجهارتعاشات بدنه خودرو را به

 
 پیوست -6

 
𝐴1 = (𝑀𝑐𝑎𝑏𝑆

2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2

)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐴2 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎
+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏)𝜃 

𝐴3 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐)𝜑 

𝐴4 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑙2 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2

)𝑍𝑐𝑔1 

𝐴5 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1

− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1

)𝜃1  

𝐴6 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑆−𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑆+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐1

− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1

)𝜑1 

𝐴7 = 𝐴8 = 𝐴9 = 𝐴10 = 0 

𝐵1 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎
+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐵2 = (𝐼𝑦𝑦𝑆
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏
2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏2

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏
2𝑆  + 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏2)𝜃 

𝐵3 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑐𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑐
+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑐𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑐)𝜑  

𝐵4 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏)𝑍𝑐𝑔1 

𝐵5 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑎
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑏 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑏𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑏)𝜃1 

𝐵6 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏)𝜑1 

𝐵7 = 𝐵8 = 𝐵9 = 𝐵10 = 0 

𝐶1 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐶2 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑐𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑐
+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑐𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑐)𝜃 

𝐶3 = (𝐼𝑥𝑥𝑆
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐
2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑
2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑2

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐
2𝑆  + 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐2)𝜑  

𝐶4 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐)𝑍𝑐𝑔1 

𝐶5 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑐𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑐)𝜃1 

𝐶6 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑑𝑆− 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑐𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑐)𝜑1 

𝐶7 = 𝐶8 = 𝐶9 = 𝐶10 = 0 

𝐷1 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑙2 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2

)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐷2 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏)𝜃 

𝐷3 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐)𝜑 

𝐷4 = (𝑀𝑐𝑔1𝑆
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟2

+ 𝐶𝑠𝑙1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1 + 𝐶𝑠𝑟1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1

+ 𝐶𝑠𝑙2𝑆 + 𝐾𝑠𝑙2 + 𝐶𝑠𝑟2𝑆 + 𝐾𝑠𝑟2)𝑍𝑐𝑔1 

𝐷5 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1 − 𝐶𝑠𝑙1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑎1

− 𝐶𝑠𝑟1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑟1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑏1 + 𝐶𝑠𝑟2𝑏1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟2𝑏1

)𝜃1  

𝐷6 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑆+𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑆− 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1 + 𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1𝑑1

− 𝐶𝑠𝑟1𝑐1𝑆− 𝐾𝑠𝑟1𝑐1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑑1 − 𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑆 − 𝐾𝑠𝑟2𝑐1

)𝜑1 

𝐷7 = (−𝐶𝑠𝑙1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1
)𝑍𝑤𝑙1       ,       𝐷8 = (−𝐶𝑠𝑟1𝑆 −

𝐾𝑠𝑟1
)𝑍𝑤𝑟1     ,      𝐷9 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2

)𝑍𝑤𝑙2 

𝐷10 = (−𝐶𝑠𝑟2𝑆 − 𝐾𝑠𝑟2
)𝑍𝑤𝑟2 

𝐸1 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1

− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1

)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐸2 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑎
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑏 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑏𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑏)𝜃 

𝐸3 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑑𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑑 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑐𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑐)𝜑 

𝐸4 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1 − 𝐶𝑠𝑙1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑎1

− 𝐶𝑠𝑟1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑟1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑏1 + 𝐶𝑠𝑟2𝑏1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟2𝑏1

)𝑍𝑐𝑔1 

𝐸5 = (𝐼𝑦𝑦1𝑆
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑎1

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑎1
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑎1

2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑎1
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑏1

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑏1
2

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑏1
2𝑆  + 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑏1

2 + 𝐶𝑠𝑙1𝑎1
2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑙1𝑎1
2 + 𝐶𝑠𝑟1𝑎1

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1𝑎1
2

+ 𝐶𝑠𝑙2𝑏1
2𝑆 + 𝐾𝑠𝑙2𝑏1

2 + 𝐶𝑠𝑟2𝑏1
2𝑆  

+ 𝐾𝑠𝑟2𝑏1
2)𝜃1 
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𝐸6 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎1𝑆− 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏1− 𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑑1𝑎1

+ 𝐶𝑠𝑟1𝑐1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1𝑐1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑑1𝑏1 − 𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑟2𝑐1𝑏1

)𝜑1 

  𝐸7 = (𝐶𝑠𝑙1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1𝑎1
)𝑍𝑤𝑙1         

  𝐸8 = (𝐶𝑠𝑟1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1𝑎1
)𝑍𝑤𝑟1      

  𝐸9 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑏1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2𝑏1
)𝑍𝑤𝑙2      

  𝐸10 = (−𝐶𝑠𝑟2𝑏1𝑆− 𝐾𝑠𝑟2𝑏1
)𝑍𝑤𝑟2  

𝐹1 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐1

− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1

)𝑍𝑐𝑎𝑏 

𝐹2 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1 𝑐1𝑎𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏 + 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏)𝜃 

𝐹3 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑑𝑆− 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑐𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1 𝑐1𝑐
− 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑑𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑑 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑐𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑐)𝜑 

𝐹4 = (𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑆+𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1

+ 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1 + 𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1𝑑1

− 𝐶𝑠𝑟1𝑐1𝑆− 𝐾𝑠𝑟1𝑐1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑑1 − 𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑆 − 𝐾𝑠𝑟2𝑐1

)𝑍𝑐𝑔1 

𝐹5 = (−𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1𝑏1 − 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1𝑏1 − 𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑎1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑑1𝑎1

+ 𝐶𝑠𝑟1𝑐1𝑎1𝑆+ 𝐾𝑠𝑟1 𝑐1𝑎1 + 𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑏1𝑆
+ 𝐾𝑠𝑙2𝑑1𝑏1 − 𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑏1𝑆
− 𝐾𝑠𝑟2 𝑐1𝑏1

)𝜃1  

𝐹6 = (𝐼𝑥𝑥1𝑆2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙1𝑑1
2𝑆+ 𝐾𝑠𝑠𝑙1𝑑1

2 + 𝐶𝑠𝑠𝑟1𝑐1
2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑠𝑟1𝑐1
2 + 𝐶𝑠𝑠𝑙2𝑑1

2𝑆 + 𝐾𝑠𝑠𝑙2𝑑1
2

+ 𝐶𝑠𝑠𝑟2𝑐1
2𝑆  + 𝐾𝑠𝑠𝑟2𝑐1

2 + 𝐶𝑠𝑙1𝑑1
2𝑆

+ 𝐾𝑠𝑙1𝑑1
2 + 𝐶𝑠𝑟1𝑐1

2𝑆+ 𝐾𝑠𝑟1𝑐1
2

+ 𝐶𝑠𝑙2𝑑1
2𝑆 + 𝐾𝑠𝑙2𝑑1

2 + 𝐶𝑠𝑟2𝑐1
2𝑆  

+ 𝐾𝑠𝑟2𝑐1
2)𝜑1 

   𝐹7 = (−𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑑1
)𝑍𝑤𝑙1     

   𝐹8 = (𝐶𝑠𝑟1𝑐1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1𝑐1
)𝑍𝑤𝑟1        

   𝐹9 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2𝑑1
)𝑍𝑤𝑙2         

   𝐹10 = (𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑆+ 𝐾𝑠𝑟2 𝑐1
)𝑍𝑤𝑟2  

   𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = 𝐺8 = 𝐺9 = 𝐺10 = 0 

   𝐺4 = (−𝐶𝑠𝑙1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1
)𝑍𝑐𝑔1         

   𝐺5 = (𝐶𝑠𝑙1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1𝑎1
)𝜃1      

   𝐺6 = (−𝐶𝑠𝑙1𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙1𝑑1
)𝜑1   

   𝐺7 = (𝑀𝑤𝑙1𝑆2 + 𝐶𝑠𝑙1𝑆 + 𝐾𝑠𝑙1 + 𝐶𝑤𝑙1𝑆 + 𝐾𝑤𝑙1
)𝑍𝑤𝑙1 

   𝐻1 = 𝐻2 = 𝐻3 = 𝐻7 = 𝐻9 = 𝐻10 = 0       

   𝐻4 = (−𝐶𝑠𝑟1𝑆 − 𝐾𝑠𝑟1
)𝑍𝑐𝑔1    

   𝐻5 = (𝐶𝑠𝑟1𝑎1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1𝑎1
)𝜃1         

   𝐻6 = (𝐶𝑠𝑟1𝑑1𝑆+ 𝐾𝑠𝑟1𝑑1
)𝜑1 

   𝐻8 = (𝑀𝑤𝑟1𝑆2 + 𝐶𝑠𝑟1𝑆 + 𝐾𝑠𝑟1 + 𝐶𝑤𝑟1𝑆 + 𝐾𝑤𝑟1
)𝑍𝑤𝑟1 

   𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = 𝐼7 = 𝐼9 = 𝐼10 = 0        

   𝐼4 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2
)𝑍𝑐𝑔1     

   𝐼5 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑏1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2𝑏1
)𝜃1            

   𝐼6 = (−𝐶𝑠𝑙2𝑑1𝑆 − 𝐾𝑠𝑙2𝑑1
)𝜑1 

   𝐼9 = (𝑀𝑤𝑙2𝑆2 + 𝐶𝑠𝑙2𝑆 + 𝐾𝑠𝑙2 + 𝐶𝑤𝑙2𝑆 + 𝐾𝑤𝑙2
)𝑍𝑤𝑙2     

   𝐽1 = 𝐽2 = 𝐽3 = 𝐽7 = 𝐽8 = 𝐽9 = 0      

   𝐽4 = (−𝐶𝑠𝑟2𝑆 − 𝐾𝑠𝑟2
)𝑍𝑐𝑔1        

   𝐽5 = (−𝐶𝑠𝑟2𝑏1𝑆− 𝐾𝑠𝑟2𝑏1
)𝜃1       

   𝐽6 = (𝐶𝑠𝑟2𝑐1𝑆+ 𝐾𝑠𝑟2 𝑐1
)𝜑1   

   𝐽10 = (𝑀𝑤𝑟2𝑆2 + 𝐶𝑠𝑟2𝑆 + 𝐾𝑠𝑟2 + 𝐶𝑤𝑟2𝑆 + 𝐾𝑤𝑟2
) 
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