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  چكيده
منظور، يك بالانس دقيق  ينا ي. براباشديتونل آب م ياساس ياز كاربردها يكيآب  يراجسام ز يرو يدروديناميكيه يروهاين گيرياندازه

وارده بر مدل  هايو گشتاور يروهان گيري، جهت اندازهيدجد ايمؤلفه شش سنجبالانس كرنش يك يمقاله به طراح يناست. در ا يازن يرون
فنري است كه  يچيدهبالانس، يك سازه پ اين. استبطور همزمان و مستقيم تحت شرايط با و بدون كاويتاسيون در تونل آب پرداخته شده

. كرنش كندگيري مياندازه بالا دقت با را آب تونلوارد بر مدل  يروهاين ي،فنر هايالمان يبر رو يجادشدهكرنش ا يريگاندازه يقاز طر
 مدل به شدهاعمال يخارج ياز بارها يتابع يگنالس شده و اين يلتبد يكيالكتر يگنالس يك به هاسنجكرنش يلهشده به وسگيرياندازه
 چند . بالانسباشدمي سنجمحل نصب كرنش در يوارده بر مدل به كرنش خمش بارهاي يلتبد يد،بالانس جد يطراح ياصل يده. اباشدمي

را ابعاد مقاطع  يلي،با استفاده از روش تحل ييبه تنها توانينم ين. بنابرااستابعاد  شمارييبا تعداد ب يچيدهپ يساختار يدارا ايمؤلفه
با استفاده از  يافزار و نرم يدست يلاز روش تحل يبيمختلف، با ترك يشكل آن تحت بارها ييرتغ يزانبالانس و م ينهكرد. ابعاد بهمحاسبه 

 يينجهت تع يجتونل آب محاسبه شده و نتا هايوارده بر مدل يدروديناميكيه يراستا بارها يناست. در ا روش اجزا محدود محاسبه شده
 به ها،در تست يازكرنش مورد ن يجادبه منظور ا گيريمقاطع اندازه يخمش يرهاي. اندازه تگرفتندمورد استفاده قرار  ،يازسطح كرنش مورد ن

  .دانشده محاسبه دقت
  .يتاسيونكاو ؛تونل آب يرو؛ن بالانس سنج؛كرنش :كلمات كليدي
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Abstract 
The measurement of hydrodynamic forces over underwater bodies is one of the principal uses for water 
tunnels. To achieve the goal, an accurate force balance is necessary. This paper describes the design of a new 
six-component strain gage balance with bending beams for measuring forces and moments simultaneously 
and directly on cavitating and non-cavitating models. This balance is a complex structural spring element, 
which provides high-precision measurements of the hydrodynamic loads, by measuring strain within its 
flexural elements. This measured strain is then converted into an electrical signal. Electrically measured 
strain as a function of an externally applied load forms. The main idea of the new balance design is to 
translate all desired loads in such a way that they yield bending strain. This is done by using bending balance 
geometry. A strain gage balance is a complicated structure with a very large number of dimensions. So the 
balance design cannot be achieved as an analytical solution. The dimensions of the "optimum" section and 
the deflection of the balance under load were determined using finite-element analysis. Hydrodynamic loads 
on typical models were calculated, and the results were used to determine the strain level.  
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   مقدمه -1
 بعد از هاي آب در فرم اوليه يا از زمان لئوناردو داوينچي تونل

هاي آن براي كشف قوانين مكانيك سيالات و پديده
هاي زيادي نشان بررسي. ]1[ اندآيروديناميكي استفاده شده

اند كه ميدان جريان و نيروهاي هيدروديناميكي در تونل داده
آب با ميدان جريان و نيروهاي آيروديناميكي در تونل باد، 

) 3/0 براي رژيم جريان تراكم ناپذير (عدد ماخ كوچكتر از
هاي اخير تونل آب به عنوان شوند. در سالمعادل مي

هاي يانتأسيسات بسيار مفيد براي ارزيابي حساس ميدان جر
پيچيده روي وسايلي مدرن از قبيل هواپيماها با عملكرد بالا، 

هاي همراه با كاويتاسيون و بدون كاويتاسيون شناسايي جريان
هاي آب نقش منحصر به فردي به الخصوص تونلاند. عليشده

عنوان وسايل تحقيقاتي براي درك جريان پيچيده محدود 
  كنند.ها ايفا ميشده بوسيله ورتكس

تست تونل آب به دليل هزينه كم و انجام آزمايش و 
ها نسبتا باشد. مدلارزيابي نتايج در مدت زمان كم جذاب مي

توانند در مدت هاي تونل باد) و ميارزانتر، (در مقايسه با مدل
زمان كوتاهي وابسته به نياز تغيير داده يا ساخته شوند. 

دسه مدل در هاي ميدان جريان نسبت به تغييرات هنواكنش
توانند ارزيابي هاي تونل آب با آشكارسازي جريان ميآزمايش

سازي جزئيات ميدان جريان توانايي شوند. همچنين آشكار
گذارد. شگرفي براي درك فيزيك جريان در اختيار مي

آشكارسازي جريان بسيار ارزشمند است و دليل اصلي وجود 
  باشد. تونل آب مي

دروديناميكي بر روي اجسام زير گيري نيروهاي هياندازه
هاي آب است. براي اين ي تونلآبي يكي از كاربردهاي عمده

لازم است. با ورود تكنولوژي  1منظور، يك بالانس دقيق نيرو
ها از قبيل دادههاي مربوط به اكتساب، دستگاه2هاسنجكرنش

آمپلي فايرهاي اختلال پايين، فيلترهاي الكترونيك و ثبت 
هاي دقيق گيريگيري امكان اندازهي ديجيتال، اندازههاكننده

  هاي كوچك فراهم شده است.نيروها و گشتاور
يه عملكرد گيري نيروي تونل آب بسيار شبعملكرد اندازه

هاي نيرويي ممكن در واقع نوع بالانسآزمايش تونل باد است. 
مدار بسته  هدف از طراحي تونل آب .]2[است مشابه باشد 

                                                       
1 Force  component balance 
2 Strain gage 

علم و صنعت ايران نيز بررسي هيدروديناميكي دانشگاه 
جريان در نواحي مختلف جهت رسيدن به شرايط مطلوب در 

. هدف باشد هاي مورد نياز ميمقطع آزمايش براي انجام تست
اي جديد است كه يك بالانس شش مؤلفه از اين مقاله ارائه

ي نيرو و گيري همزمان و مستقيم شش مؤلفهقابليت اندازه
هاي كاويتاسيوني هيدروديناميكي اعمال شده بر مدل گشتاور

و غير كاويتاسيوني در تونل آب دانشگاه علم و صنعت ايران را 
ي اصلي طراحي بالانس جديد به اين اساس باشد. ايدهدارا مي

است كه تمامي نيروها و گشتاورهاي مورد نظر به طريقي در 
د. اين ها تبديل به كرنش خمشي شونمحل نصب كرنش سنج

بالانس در داخل تونل آب واقع شده است و به سازه مدل و 
  شود. متصل مي 3استينگ مونت

بالانس طراحي شده شامل مقاطع گشتاور چرخشي رول، 
مقطع درگ، مقطع پيچشي و مقطع انحرافي است كه نيروها 

- گيري ميو گشتاور هاي وارد شده بر مدل را مستقيما اندازه

گيري مستقيم گشتاور خمشي ايجاد هكند. در طراحي انداز
ها در اولويت قرار شده و ارزيابي محاسباتي نيروها و گشتاور

هاي محلي دارد. به دليل اينكه اين روش، امكان استفاده از پل
متمركز را كه كمتر به تغييرات دمايي در بدنه حساس 

گيري، نواحي مورد تمركز براي دهد. مقاطع اندازههستند مي
  سازه هستند. طراحي 

  
  هاي طراحينيازمندي -2

-اي بايد به گونهگيري بالانس دقيق شش مؤلفهمقاطع اندازه

و گشتاورهاي  Fz و   Fx،Fyاي طراحي شود كه تحت نيروهاي 
Mx، My و Mz،، خروجي مدار پل كامل هر مقطع در  كرنش

برابر بار خود با ديگر مقاطع برابر باشد. بالانس شش مؤلفه اي 
ي طراحي شده براساس پارامترهاي زير طراحي شده سه تكه

  است:
 محدوده بار طراحي:  - 1

FD = 0 to 6 kg. نيروي درگ 

FL= -5 to 5 kg نيروي ليفت 

FY = -5 to 5 kg نيروي جانبي 
MY = -0.1 to 0.1 kg.m گشتاور پيچ 

                                                       
3 Sting mount 
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MX = -0.1 to 0.1 kg.m گشتاور چرخشي رول 
MZ = -0.1 to 0.1 kg.m گشتاورانحرافي ياو 

ميلي متر باشد(با  20تواند حداكثر قطر بالانس مي -2
 هاي الگوي جريان).توجه به محدوديت

  شرايط محيطي طراحي -3
  )0.4barفشار( -
 دما(دماي محيط) -
  

  هاي حسگرالمان سازيمدل -3
اي طراحي شده شامل چهار مقطع گشتاور بالانس سه تكه

چرخشي، مقطع درگ، مقطع پيچشي و مقطع انحرافي است 
-كه نيروها و گشتاورهاي وارد شده بر مدل را مستقيما اندازه

. براي اينكه بتوانيم در هنگام اعمال )1شكل (كند گيري مي
به سطوح تنش مورد نياز  ي مورد نظر،بار بر بالانس در صفحه

براي ايجاد حساسيت و دقت مطلوب دست يابيم، هر مقطع با 
دقت فراوان محاسبه گرديده است. اين مقاطع بهينه شده به 

در  اي تعريف شده است كه حساسيت و دقت مطلوب راگونه
آورد و در خاص فراهم مي هنگام اعمال بار در يك صفحه

 1وده و از خود صلبيتراستاي صفحات ديگر غير حساس ب
دهد. به اين ترتيب بيشترين خروجي و كمترين تداخل نشان 

 دهد.ها رخ ميبين  مؤلفه
 

  2المان درگ  - 1- 3
در شكل است.  المان درگ در مقطع مركزي بالانس واقع شده

اجزاي المان نيروي محوري نشان داده شده است. در طرف  2
قرار گرفته اند و راست و چپ و المان درگ تيرهاي خمشي 

 اند. اين تيرهاي فنري به يكديگر متصل شدهي سازهبه وسيله
  

 
ي طراحي شده برايبالانس شش مؤلفه اي سه تكه -1شكل 

  تونل آب
                                                       
1 Stiffness 
2 Drag section 

كنند ولي در جهت نيروي بارهاي پنج مؤلفه را تحمل مي
محوري نسبتا انعطاف پذير هستند. بار نيروي محوري توسط 

شود. مقطع درگ، نسبت هاي مقطع، تحمل ميتيرها در كناره
به تغييرات نيروي درگ بسيار حساس و در زمان اعمال بار در 

  جهت ديگر داراي صلبيت بالايي است. 
  

  3مقطع رول - 2- 3
مقطع گشتاور رول داراي سطح مقطع صليبي شكل با چهار 

ي افقي). ي عمودي و دو ميلهي مستطيل است ( دو ميلهميله
گيرد. كه دو تا از تير يك كرنش سنج قرار مي بر روي هر

ها تحت كرنش فشاري، و دو تاي ديگر تحت كرنش گيج
گيرها با توجه به محور طولي اند. اندازهكششي قرار داده شده

به صورت موازي متصل شده اند. چرا كه بيشترين تنش وارد 
شده بر سطح، به دليل تغييرات در گشتاور رول در اين جهت 

افتد. اين مقطع صليبي شكل نسبت به تغييرات ق مياتفا
گشتاور بسيار حساس است در اين مقطع صليبي تغيير شكل 
ايجاد شده توسط اين ممان مستقيما به خمش خالص در تير 

  . تبديل مي شود
  

  4مقطع پيچشي - 3- 3
اين مقطع از سه تير مستطيلي شكل تشكيل شده است. 

گيري اين مقطع اندازه نيروي ليفت و گشتاور پيچشي توسط
بندي و چينش مناسب كرنش مي شود. با استفاده از سيم

يفت و گشتاور روي مقطع طراحي شده نيروي لها سنج
 گيري مي شوند. مستقل از هم اندازه خمشي از هم تفكيك و

  

  5مقطع انحرافي -3-4
باشد تنها با اين مقطع انحرافي شبيه مقطع پيچشي مي

درجه  90انحرافي نسبت به مقطع پيچشي تفاوت كه مقطع 
حول محور مركز چرخيده است. اين مقطع نيروي جانبي 

  كند.گيري ميسايد و گشتاور انحرافي را اندازه
  

  تئوري تحليل -4
اي هاي حسگر بالانس دقيق شش مؤلفه اي بايد به گونهالمان

و گشتاورهاي  Fzو   Fx،Fyطراحي شود كه تحت نيروهاي 
                                                       
3 Roll section 
4 Pitching section 
5 Yawing section 
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Mx، My  وMz حساسيت مدار پل كامل هر مقطع در برابر بار ،
گيري، خود با خروجي مقاطع ديگر برابر باشد. مقاطع اندازه

نواحي سنجش كرنش ايجاد شده در بالانس هستند كه براي 
اند. طرح داده شده بر اساس بار ماكزيمم  بالانس بهينه شده

هاي چسبيده شده به يك المان سنجهر مقطع شامل كرنش
باشد. طراحي مناسب بالانس نيازمند آگاهي نري مناسب ميف

دقيق از معيارهاي طراحي و پايبندي به اين معيارها است. 
ابتدا، معيارهاي طراحي اوليه بررسي و تعيين شده و به دليل 

ي مناسبي بين تضاد بين بعضي از معيارها با يكديگر، مصالحه
لاحظات طراحي ها برقرار گرديد. براي طراحي اصول و مآن

  به صورت زير در نظر گرفته شده اند:
مناسب  اطمينان ضريب يك با بزرگ سيگنالي هايكرنش - 1
 )قبول قابل حساسيت(

در  1000تا  µε 500 طراحي بر اساس ميزان كرنش - 
 .]3[ي نصب كرنش سنج ناحيه

ي حفظ خطي بودن بالاي تغييرات كرنش در شبكه - 
 ها و عمر خستگي بالانس گيج

استفاده از چهار كرنش سنج فعال در يك مدار پل  با - 
، يك سيگنال خروجي در حدود ]4[ كامل 1وتستون

ميلي ولت در هر پل در نظر گرفته شده  2تا  1
 . ]5[ است

ها ي سنجش كرنش سنجتوزيع يكنواخت كرنش در ناحيه - 2
كه در نواحي داري بيشترين كرنش قرار دارند. اين سطح 

هاي ي شبكهيكنواخت در كل محدوده كرنش بايد به صورت
سنجش وجود داشته باشد تا بيشترين سيگنال خروجي 

  حاصل شود.
سطح كرنش ( و همچنين تنش) در مابقي نواحي المان  - 3

فنري تا حد امكان در سطح پاييني نگه داشته شود. اين 
 رساند.معيار، تغيير شكل بالانس را به حداقل مي

سنج يكي كاري و نصب كرنشينطراحي براي سادگي ماش - 4
از مهم ترين ملاحظات طراحي كه بايد در نظر گرفته شود 

ي را براي كاري است كه فرصت قابل توجهقابيلت ماشين
آورد. اگر المان فنري به ابتكار در طراحي اجزا فراهم مي

كاري دشواري نياز داشته باشد. هزينه دست آمده به ماشين
كند. درك اقتصادي نصب ل مياقتصادي زيادي را تحمي

                                                       
1 Wheatstone bridge 

ي نصب يك سنج نيز داراي اهميت برابري است. هزينهكرنش
آل از هاي ايدهگيج داراي كيفيت ترانسديوسر حتي در زمينه

ي خود ابزار بالاتر است. بنابراين طراحي المان فنري هزينه
همواره بايد با در نظر داشتن فرآيند نصب گيج انجام گيرد. 

ح خارجي صاف منفرد، نصب ساده و سريع معمولا يك سط
گيج را به همراه دارد. اگر قيدهاي ديگر جلوي اين كار را 

هاي اي را بايد در طراحي به چگونگي روشبگيرند، توجه ويژه
نصب گوناگون و نيز به آماده سازي سطح، كاربرد چسب، 

ها، صاف كردن، مراقبت و غيره چگونگي قرار دادن گيج
  مبذول داشت.

و ماكزيمم كرنش كه روجي ا توجه به معيار ماكزيمم خب
شود يك فرايند تكراري براساس معيارهاي طراحي تعيين مي

براي بدست آوردن اندازه بهينه مقاطع انجام شده است. ابتدا 
ي بين سيگنال خروجي و كرنش استخراج رابطه ازبا استفاده 

  ايجاد شده، ابعاد تير خمشي بدست خواهد آمد.
) رابطه بين كرنش ايجاد شده و خروجي پل 1له (معاد
   .دهد( بر روي بالانس)را نشان مي وتستون

)1(  
1 2 3 41/ 4  (   )

e

U
k

U
        

) 2تنش خمشي در محل نصب كرنش سنج بصورت معادله (
  شود.تعريف مي

)2(  
B

B

FL
W   

  آيد.رابطه زير بدست مي گيري شده ازكرنش اندازه
)3(  B  / E    

بنابراين سيگنال خروجي يك پل كامل براي دو گيج 
) 4فشاري و كششي(با توجه به طرح بالانس) مطابق معادله (

  شود.حساب مي
)4(  U / U  k   

به دليل هيسترزيس پايين، استحكام  Ti-6Al-4Vماده 
ي بالا و مقاومت بالا در برابر خوردگي در آب به عنوان ماده

، بر اساس خواص پايه انتخاب شد. براي بالانس طراحي شده
) با فاكتور كرنش  E=110000 N/mm2ي تيتانيوم ( ماده

براي  mV/V 5/1، ميزان سيگنال تقريبي k=2سنجي 
گرفته شد. در اين چنين حالتي، خروجي هر پل در نظر 

 6-10×750 =(ميكروكرنش με 750 ي) در مرتبهεكرنش (

m/m 82.5) و تنش در حدود N/mm2  خواهد بود. با در نظر
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 )5( يگرفتن اين مقادير، ابعاد مقاطع اندازه گيري از معادله
  آيد.به دست مي

)5(  U / U  k  
محاسبه براي مقطع درگ نشان به عنوان مثال، نتايج 

 =h، ارتفاعL=30 mmدهد كه طول تير برابر است با مي

12.5mm و عرض آن b=6mm 2 است. مقطع درگ در شكل 
 نشان داده شده است.

 

 
 اياي سه تكهمقطع درگ بالانس شش مؤلفه - 2 شكل

  
 آناليز به روش اجزا محدود - 5

پيچيده با شمار اي يك سازه سنج شش مؤلفهبالانس كرنش
توان به تنهايي با استفاده باشد. بنابراين نميزيادي از ابعاد مي

از روش تحليلي ابعاد مقاطع بهينه تحت محدوده بارهاي 
طراحي را محاسبه كرد. ابعاد بهينه و تغيير شكل بالانس 
تحت بارهاي مختلف با تركيبي از روش تحليل دستي و 

اليز به روش اجزا محدود محاسبه افزاري و با استفاده از آن نرم
اند. بنابراين براساس معيارهاي طراحي يك فرايند شده

تكراري براي بدست آوردن اندازه بهينه مقاطع و خروجي 
 . ها انجام شده استمطلوب كرنش سنج

در اين فرآيند سطح ايمن تنش و كرنش در بالانس تحت 
. آناليز گرددتركيب بارهاي هر شش مؤلفه بررسي و حفظ مي

 COSMOSاي، با استفاده از نرم افزار بالانس شش مؤلفه
انجام شد. هدف نهايي توليد كردن بالانسي است كه هر 

ي مورد نظر حساس و در جهات مقطع آن در جهت مؤلفه
-ديگر غير حساس باشد. با طراحي مناسب مقاطع  و تكنيك

-هاي سيم بندي مناسب مي توان به اين هدف رسيد. شكل

نشان دهنده تحليل  كرنش و تنش المان درگ  5- 3ي ها
  باشد. مي  FD=60 N تحت نيروي

گيري، براي آناليز به روش اجزا محدود هر المان اندازه
شرايط مرزي و بارهاي وارد شده بر بالانس مطابق با شرايط 

ها، براي دست يافتن به مقطع بهينه شده در سه واقعي تست
هاي تحليلي ز هر مرحله، حلسازي شد. پس امرحله مدل

ي خطاي حاصل از روش اجزا تكرار شدند. بيشترين مرتبه
بار %  5/1ي تئوري تحليل، مقدار حداكثري محدود، بر پايه

دهد. همچنين تحليل تنش بالانس نيرو را نشان ميبيشينه 
گشتاور تحت بارهاي تركيبي وارد شده بر مدل مطابق شرايط 

  واقعي بررسي شد. 
  

  
ها براي سنجتحليل كرنش در راستاي نصب كرنش-3شكل

  مقطع درگ

  

ها با سنجتحليل كرنش در راستاي نصب كرنش-4 شكل
  استفاده از نرم افزار براي المان درگ
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اي در حالت بارهايتوزيع تنش بالانس شش مولفه - 5شكل

  تركيبي
 
  ساخت بالانس نيرو گشتار -6

روي مشخصات خزش پلاستيك، تكرار خواص ماده تاثير قوي 
به  Ti-6Al-4Vها دارد. پذيري و خطاي هيسترزيس بالانس

هيسترزيس) پايين، استحكام بالا و (دليل تلفات پسماند 
 ي پايهمقاومت بالا در برابر خوردگي در آب به عنوان ماده

فرآيند ساخت بالانس بسيار حساس است و به  انتخاب شد.
طلبد. تدوين تكنولوژي بالايي را ميهمين جهت دقت بسيار 

هاي مختلف، بالانس بر اساس مفاهيم طراحي، مواد بالانس
در است. هاي ساخت انجام شدهفرايند ماده جديد و تكنيك

مذكور بطور كامل  سيستمراستاي اجراي اين هدف، ابتدا 
ي و روش ساخت آن تعيين شده و پس از تعيين يشناسا

و معيارهاي كنترل كيفي، مراحل  هاهاي آزمايشدستورالعمل
  ).a-6. (شكل اجرا گرديده استروي نمونه اوليه  ساخت آن 

-گيريخواص مكانيكي سازه بالانس نظير خزش در اندازه

هاي بالانس از اهميت زيادي برخوردارند، اين خواص به 
يابند. جهت ي فرآيند عمليات حرارتي بهبود ميوسيله

قبول عمليات حرارتي با شرايط رسيدن به عملكرد قابل 
ها انجام شد. دمايي مختلف در چهار مرحله بر روي نمونه

ي گيري با استفاده از روش تخليهماشينكاري مقاطع اندازه
هاي ي الكتريكي تنشانجام گرفت. روش تخليه 1الكتريكي
موجود بر روي سطح ماده و موجود در سطح زيرين  2كششي

هاي كششي، عمر خستگي نه تنشزدايد. اين گوآن را مي
- اي ميبالانس را تحت بارهاي ديناميكي، به مقدار قابل توجه

                                                       
1 Electero decharge machine(EDM) 
2 Tensile stress 

هاي كاهد. براي بهبود عمر خستگي و از بين بردن تنش
حاصل از فرآيند ساخت در نهايت از روش  3پسماند

اي ساخته استفاده شد. بالانس شش مؤلفه 4الكتروشيميايي
   است. نشان داده شده b -6شده در شكل 

  

  
اي در حالت بارهاي توزيع تنش بالانس شش مولفه-5شكل

  تركيبي
 

  نتيجه گيري -7
گشتاور شش -سنج نيرودر اين مقاله، يك بالانس كرنش

اي جديد با استفاده از اصول تيرهاي خمشي براي مؤلفه
و  Fz و   Fx،Fyگيري هم زمان و مستقيم نيروهاي اندازه

هاي كاويتاسيوني و بر روي مدل  Mz و Mx، Myگشتاورهاي 
غير كاويتاسيوني در تونل آب طراحي گرديد. در طراحي 

اي از تركيب تيرهاي خمشي بالانس دقيق شش مؤلفه
و گشتاورهاي  Fz و   Fx،Fy مختلفي جهت تفكيك نيروهاي 

Mx، My و Mz  به طور همزمان استفاده شده است. معادلاتي
بر روي تيرهاي خمشي  ي كرنش ايجاد شدهبراي محاسبه

هاي ناشي از اعمال نيروها و گشتاورها جهت طراحي المان
حسگر بالانس فرمول بندي شدند. معادلات استخراج شده 

هاي حسگر بالانس شش ي ابعادي المانبراي طراحي هندسه
اي مورد استفاده قرار گرفتند و آناليز المان حسگر به مؤلفه

هاي تحليلي و بهينه يد حلروش اجزا محدود به منظور تأي

                                                       
3 Residual stress 
4 Electrochemical method 
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كردن ابعاد مقاطع بالانس، انجام گرفت. خطاي بيشينه حاصل 
%  5/1ي تئوري تحليل، از آناليز به روش اجزا محدود بر پايه

بار بيشينه بدست آمد. بر اين اساس بالانس كرنش سنج 
اي طراحي شده در اين مقاله گشتاور شش مؤلفه - نيرو

هاي وها و گشتاورهاي وارده بر مدلگيري نيرتوانايي اندازه
  تونل آب را دارا مي باشد. 
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