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 های کليدی واژه  چکيده

-ای پره کامپوزيتی يک بالگرد انتخاب شده می هدف اصلی اين مقاله، بررسی سازه

، در اثر (ملخ) روتور های پره بر شده وارد های تنش بررسی اين تحقیق بهدر  باشد. 

 معادلات. شود می پرداخته نیروهای گريز از مرکز، لیفت، درگ و گشتاور پیچشی

 با سازی شبیه و آورده دست به متلب برنامه در را معادلات حل و سازه رفتار بر حاکم

شوند. برنامه نوشته  می مقايسه يکديگر با و دهش داده انجام آباکوس افزار نرم از استفاده

های  ها و جابجايی شده در متلب، براساس تئوری المان تیر بوده و محاسبه تنش

های کد تدوين شده است. در نرم افزار  گرفته شده پره از ويژگی در نظرهای  المان

زيتی با و های مختلف اعم از پره آلومینیومی و کامپو آباکوس، پره بالگرد در حالت

سازی شده  های دارای زوايای مختلف شبیه بدون وب و پره کامپوزيتی با لايه چینی

اند. در نهايت،  است. نتايج اين حالات گوناگون با يکديگر و با کد مقايسه گرديده

نتايج با مقاله مرجع مقايسه شده است. مقايسه بین نتايج المان تیر و شبیه سازی آباکوس 

ملخ کامپوزيت بايد عواملی  سازی بهینهبرخوردار است. به منظور از تطابق خوبی 

همچون کاهش مقدار جابجايی، کاهش میزان تنش و جلوگیری از افزايش بیش از حد 
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The main purpose of this article is the structural analysis of a 

composite blade of a selected helicopter. In this study, the stresses 

on rotors
'
 blades caused by centrifugal forces, lift, drag and torque 

are analyzed. The governing equations of the structure behavior 

and solving processes were carried out by MATLAB software, 

and simulation is carried out by ABAQUS software, and they are 

compared with each other. The program written for MATLAB is 

based on beam element theory and the computation of stress and 

displacement of considered elements of a blade, is one of the 

properties of the written code. In ABAQUS, the helicopter blade 

is simulated in various states such as composite and aluminum 

blade with/without web and composite blade with laminations in 

different angles. The results of the mentioned states are compared 

with each other and with the code and finally, the results are 

compared with reference article. Comparison between beam 

element results and ABAQUS simulation shows proper match. In 

order to optimize a composite blade, attention must be paid to 

factors such as, displacement and stress reduction and prevention 

of excess in weight, as by an increase in thickness of 45 and 90 

degree laminates to 6.5 mm, maximum displacement would be 

12.9 cm, and total weight of the structure would be 8 Kg. 
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-5 قدمه م 

-امروزه از مواد مرکب به طور وسیع در صنايع هوايی استفاده می

-مهم موادی که در اين صنعت بکار می یها مشخصهشود. يکی از 

باشد و اين نسبت برای مواد رود، نسبت مقاومت به دانسیته می

مرکب از مقدار بالاتری برخوردار است. همچنین مواد مرکب به 

 .آيندای در میاشکال گوناگون و پیچیدهفته و به آسانی شکل پذير

 های سیستم خاطر به آن پیچیدگی که است ای  پرنده ماشین بالگرد،

 هواپیما از مراتب به آيرودينامیکی، خاص های ويژگی و چرخنده

 که است دار ملخ پروازی وسیله از ای گونه . بالگرداست بیشتر

. شودمی يجادا هايش ملخ توسط نآبالابرنده و جلوبرنده نیروی

 و نشست جمله از فردی به منحصر های ويژگی پروازی وسیله اين

 در چرخش و عقب به رو پرواز ايستا، پرواز عمودی، برخاست

 ها ويژگی اين. دارد را جلو به رو حرکت به نیاز بدون نقطه يک

 وظايف نتوانند هم عمودپرواز هواپیماهای حتی تا است شده باعث

نیروهای ، (5)بشوند. در شکل آن جايگزين و ندده انجام را بالگرد

از آنجا که آيرودينامیکی وارد بر ملخ بالگرد نشان داده شده است. 

در معرض نیروهای مختلفی از جمله نیروی گريز از مرکز،  ها ملخ

توان باشند، با استفاده از مواد مرکب میبرا، پسا و ممان پیچشی می

 . [5و  2] کرد بهترين راندمان از سازه را حاصل

 
نیروهای آيرودينامیکی وارد بر ملخ بالگرد (5)شکل  

 

 شامل که است پیچیده فرآيند يک ملخ سازی بهینه و طراحی

 و دينامیک آکوستیک سازه، آيرودينامیک، همچون بخش چندين

 پره ارتعاشات که باشد می یا گونه به ملخ سازی بهینه. باشد می

 مواد توزيع و عرضی مقطع آرايش محلی، سطح در و يابد کاهش

 .شود می بررسی پره طول در

 روتور های پره بر شده وارد های تنش بررسی به تحقیق اين در 

 حل و سازه رفتار بر حاکم معادلات. شود می پرداخته( ملخ)

 استفاده با سازی شبیه و آورده به دست متلب برنامه در را معادلات

 مقايسه يکديگر با و شده هداد انجام آباکوس افزار نرم از

سازی پره ملخ  بهینه حاصل، نتايج از استفاده با سپس. گردند می

 انجام شده است.

-2 پيشينه تحقيق 

با توجه به اهمیتی که بالگردها در حوزه نظامی و غیرنظامی 

دارند و با تکیه بر اهمیت جلوگیری از آسیب يک پرنده در حین 

عددی در اين زمینه به چاپ های اخیر مقالات مت پرواز، در سال

 رسیده است.

 اوايل از بالگرد طراحی برای یساز نهیبه یها روش کلی طور به

 [.5]اند شده معرفی 5381 دهه

 شدند مواجه بالگرد ملخ تحلیل مشکل با کسانیکه اولین

 لئوناردوداوينچی به توانمی را ملخ اختراع. بودند رايت برادران

 اولین لئوناردوداوينچی مارپیچی بالگرد رسدمی نظر به و داد نسبت

 پاکتون به مربوط هوايی ملخ يک اولیه ايده. است بوده هوايی ملخ

 دو با پرنده ماشین يک پاکتون. است بوده فرانسوی رياضیدان يک

 معلق برای ديگری و جلوبرندگی برای يکی که کرد طراحی ملخ

 [.2] شد یم استفاده هوا در ماندن

 یها پره سازی بهینهبه  [9]وی و همکار ايشان بار 5335در سال 

 یساز مدلروتور کامپوزيتی با سازه پیشرفته پرداخته و 

آيرودينامیکی انجام دادند. ايشان از روش المان محدود دو بعدی 

 . استفاده کرده و نتايج خود را ارائه دادند

 یساز نهیبهبه  [5]رنجان و همکاران  5336در سال 

کامپوزيتی پرداختند.  یها پرهور يک هلیکوپتر با آيروالاستیک روت

ايشان نتايج خود را با استفاده از روش المان محدود و الگوريتم 

خودکار ارائه کردند و با کاهش تابع هدف تغییر ساير  سازی بهینه

متغیرها را بررسی کردند. ايشان همچنین مزايای استفاده از 

 کردند.   کامپوزيت نسبت به ساير مواد را بررسی

 سازی بهینه روش يک [6 و 1] ساريگال و ، کیم2999 سال در

 پره استحکام افزايش و ارتعاش وزن، کاهش ای بر را چندسطحی

 .اند کرده اجرا تشديد پديده از جلوگیری برای قید يک با
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 پره طراحی سازی بهینه به[ 7] ايشان همکار و گو 2995 سال در

 شرايط گرفتن نظر در با تعاشاتار کاهش برای کامپوزيتی روتور

 بر بار کاهش برای را طراحی متغیرهای و پرداختند آيروالاستیک

 سال در [8] ولوی. کردند محاسبه کامپوزيتی روتور پره روی

 ارائه را کامپوزيتی روتور های پره چندسطحی سازی بهینه  2991

 .کرد

يک روش جديد برای  [3لی ] هونگ لی 2998در سال 

 سختی خواص گرفتن نظر در با روتور پره عرضی طعمق طراحی

به طراحی  [59]درهمان سال لی هونگ  .نمود ارائه آن و اينرسی

تولید، دوام  پره روتور کامپوزيت با در نظر گرفتن شرايط یا سازه

 .و عدم قطعیت پرداخت

 پره سازی بهینه به [55] ايشان همکار و سیجل 2955 سال در

 عصبی شبکه ها یا جمله چند از تفادهاس با هلیکوپتر روتور

 تعیین و فرار لبه دو از بهینه مکان تعیین ايشان هدف. پرداختند

 .بود هلیکوپتر يک در لرزش سطح حداقل به رسیدن برای سختی

کامپوزيتی و در  های پرهبا توجه به بالا بودن هزينه ساخت 

يا  مؤثر عوامل نتیجه دشوار و پرهزينه بودن تحقیقات، امکان تغییر

کامپیوتری  یساز هیشببنابراين با استفاده از ؛ مواد بسیار دشوار است

حاصل، اعم از  و در نتیجه مشاهده نتايج مؤثرامکان تغییر عوامل 

گردد. محاسبات يا ترسیم با دقت و سرعت زياد میسر می

افزار کاربردی در اين زمینه  آباکوس و انسیس دو نرم یافزارها نرم

انجام  افزارها نرماز میان تحقیقاتی که با استفاده از اين باشند. می

گرفته توسط دبسکی و  توان به تحقیقات صورتشده است می

های ايجاد شده بر در مورد بررسی تنش 2952استاپیک در سال 

ملخ  یساز هیشبروی پره کامپوزيتی هلیکوپتر اشاره کرد که به 

اد شده در اثر نیروی های ايجکامپوزيتی بالگرد و محاسبه تنش

 [.52] اند پرداختهگريز از مرکز 

 مونیکرها تحلیل به 2952 سال در[ 59] ايشان همکاران و نور

 رفتار و پرداختند مختلف مواد برای هلیکوپتر پره دينامیکی رفتار

 بررسی محدود المان روش با را هلیکوپتر پره يک دينامیکی

 توسط را پره بر وارد یکیآيرودينام بارهای همچنین ايشان. کردند

 که داد اجازه ناپايا بررسی. کردند محاسبه عددی یساز هیشب

 مختلف یها کيتحر و تعادل عدم زمان در یا لرزه یها پاسخ

 ايزوتروپیک مواد فرکانس که داد نشان ها آن نتايج. شود محاسبه

 .است بالاتر روپیکوتارت مواد با مقايسه در

به تحلیل و  [55]کاران ايشان و هم یتر سال 2959در سال 

نیروی وزن  واسطه بهکامپوزيتی  یها پرههای وارد بر محاسبه تنش

هلیکوپتر با استفاده از روش المان محدود توسط نرم افزار آباکوس 

مواد کامپوزيتی در مقايسه با فلزات  تأثیرپرداختند. ايشان به بررسی 

یل کردند و مزايای پرداخته و تنش را در هر دو حالت تجزيه و تحل

 را شرح دادند. ها تيکامپوزاستفاده از 

 روتور یها پره بررسی و طراحی به[ 51] کومار 2959 سال در

 و پرداخت غیرفعال و فعال ارتعاشات کاهش برای کامپوزيتی

 بررسی کامل طور به را غیرفعال و فعال ارتعاشات کاهش متدهای

 و کامپوزيت روتور یاه پره سازی بهینه به همچنین ايشان. کرد

 .پرداخت غیرفعال و فعال ارتعاشات برای دينامیکی رفتار بررسی

 را جديدی روش [56] ايشان همکار و کومار 2951 سال در

 منظور به فعال های فلپ با کامپوزيت روتور های پره طراحی برای

 ارائه ارتعاشات کاهش برای کنترل قدرت رساندن حداکثر به

 جايگزين روش يک از استفاده با را سازی بهینه لهمسئ ايشان. دادند

 .کردند حل جهانی کارآمد سازی بهینه الگوريتم ترکیب در

 و بررسی به [57] ايشان همکاران و کوهی 2951 سال در

 و زياد عرض به طول نسبت با بال يک مودال و آيروالستیک تحلیل

 بر را ودخ نتايج ايشان. پرداختند بزرگ های شکل تغییر ظرفیت با

 محاسبه محدود المان روش از استفاده با و همیلتون اصل اساس

 پايداری محاسبه و طبیعی های فرکانس شامل ها آن نتايج. کردند

 جابجايی و مکان تغییر بر ها آن تأثیر و باشدمی ها بال آيروالاستیک

 .باشد می بال

 به 2955 سال در[ 58] ايشان همکاران و فر طاهری داوود

 المان روش ترکیب کمک به کامپوزيتی روتور پره سازی هبهین

 سازی بهینه برای روشی و پرداختند ژنتیک الگوريتم و محدود

 .دادند ارائه کامپوزيتی پره مکان رییتغ و وزن زمان هم

بر روی بحث فرکانس انجام شده در اين زمینه  تحقیقاتاکثر       

فرکانس طبیعی پره  ها آنداشته و پارامتر خروجی  دیتأکسازه 

 یساز مدلهای خود به  در بررسیعمده مقالات همچنین  است.

 وب نپرداخته و اثر وجود و عدم وجود آن را بررسی نکردند.

در طول پره  ها آننیروهای آيرودينامیکی و تغییرات  همچنین
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در اين نوشتار با استفاده از روش المان  ت.مدل نشده اس یخوب به

بجايی و کرنش مناسب معادلات حاکم برای تیر و يک میدان جا

 صورت بهپره کامپوزيتی بالگرد به دست آمده، سپس اين معادلات 

در نرم افزار آباکوس انجام  یساز هیشبعددی حل شده است و 

 با يکديگر مقايسه شده است. ها آنشده است سپس نتايج 

-9 روش تحقيق 

مدل منظور بهسه بعدی  تیردر اين بخش، تدوين يک کد المان      

صورت گرفته است. اين کد شامل اثرات  بالگرد  سازی پره

کننده  کوپلینگ است که در هنگام استفاده از الیاف مستحکم

های  دهند. در پرهقرار می تأثیرطور محسوسی سازه را تحت  به

ج ناچیز باريک دارای مقاطع بسته، اثرات نیروی برشی و اعوجا

برنولی که شامل اثرات پیچشی  -اويلر بنابراين، تئوری تیر ؛است

های  است، در اين کد مورد استفاده قرار گرفته است. حالت

طح مقطع ثابت و متری با س 6مختلف يک پره يک سرگیردار 

 سازی شده است. در اين کد متلب پیاده ضخامت ديواره يکنواخت

 المان تير سه بعدی -9-5

 تیری المان سه بعدی در اين بخش، ماتريس سختی و جرم برا     

گره  2استخراج شده است. المان ارائه شده در اين کد، دارای 

درجه آزادی، سطح مقطع  6ها دارای  است که هر کدام از گره

گرفتن تغییر شکل ناشی از برش و شامل اثرات  نظر درثابت بدون 

همچنین برای دستیابی به ماتريس  پیچشی سنت ونانت خواهد بود.

 از درون يابی هرمیتی استفاده شده است.جرم و سختی 

 دستگاه مختصات مرجع -9-2

سطح مقطع در طول المان ثابت است، يعنی  کهشود  فرض می

ثابت است. دستگاه  X-Xخواص سطح مقطع نیز در طول محور 

مختصات محلی برای ماتريس سختی موازی با دستگاه کلی است 

شايان ذکر است که سطح مقطع قرار دارد.  T نقطهو مرکز آن در 

که مرکز برش است، متفاوت  Cبا نقطه  طورکلی به Tی نقطه

دستگاه مختصات محلی برای ماتريس جرم، نتیجه انتقال  باشد. می

که سیستم  باشد می Gدستگاه مختصات کلی به مرکز گرانش 

شود و با چرخش  ايجاد می ("G, X"-X", Y"-Y", Z"-Z)کمکی 

-*Y)  ورهای اصلی اينرسی جرمی     هزاوي اندازه بهاين سیستم 

Y*, Z*-Z* )(2) . شکلآيند به دست می 

 
دستگاه مختصات برای ماتريس سختی و ماتريس جرمی و دستگاه مختصات  (2)شکل 

 مرجع
 سينماتيک -9-9

 (O, X-X, Y-Y, Z-Z)گرفتن سیستم مختصات کلی  در نظربا     

های جابجايی  نکو، میداننانت و تیموش به همراه فرضیات سنت و

به دست  (5)رابطه صورت به( x, y, z) با مختصات Qبرای نقطه 

اند انتخاب شده یا گونه بهر آن متغیرهای سینماتیکی که د آيد می

دهند که اثرات محوری، پیچشی و خمشی برای مواد که اجازه می

 .[53باشند ]ايزوتروپیک از يکديگر جدا 
  (     )    ( )  (    )  ( )  (    )  ( )    

      (   )     

 

  (     )     (    )    

  (     )     (    )                                (5)                                            

مختصات  Q ،(yt,zt) جابجايی نقطه   و  و  (5)رابطه در         

     تابع اعوجاج و  (   ) ، Cمختصات نقطه  T،  (yc,zc)نقطه 

توانند  ، می"5رابطه"های جابجايی در  میدان ثابت فرض شده است.

به شکل  ('T, X'-X', Y'-Y', Z'-Z)در دستگاه مختصات محلی 

 شود. بیان  (2)ه رابط
  ( 

       )    ( )      ( )      ( ) 

  (     )      

  ( 
       )     (     

 )   

 (        )     (     
 )                              (2)               

های  نسبت ضخامت به وتر در پره و گرفتن طول وتر نظر دربا      

تواند با دقت کافی مورد می برنولی -بالگرد، تئوری تیر اويلر

 (9)رابطه  که        و         بنابراين، ؛استفاده قرار گیرد

 شت.را به دنبال خواهد دا
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          (     
 )     

          (     
 )                                      (9)                    

 برای ماتريس جرمگرفتن دستگاه مختصات محلی  نظر دربا       

(G, X''-X'', Y*-Y*, Z*-Z*) های  و ناديده گرفتن جابجايی

تواند  می (2)رابطه (      محوری در نتیجه اثرات اعوجاج )

 .بازنويسی گردد "5رابطه " صورت به
  

    ( )      
      

  

  
    

  (     
 )   

  
    

  (     
 )                                         (5)              

 کار داخلي و نيروهای داخلي -9-4

های  گرفتن اين مطلب که فقط تغییر شکل نظر درکار داخلی، با     

( 1)طه رابدارند، به فرم کاهش يافته  حضور( 9)غیر صفر در رابطه 

 :شودمی تعريف

  ∫(                    )                     (1)            

( 6)رابطه  صورت بهتواند  ، می(5) رابطهکار داخلی با توجه به      

شود: تعريف  

  ∫     

   ∫((     
 )    (     

 )   )    

   ∫                ∫                                 (6)                                       

 T ،Mxنیروی محوری اعمال شده در دستگاه  Nکه در آن،     

های خمشی  ممان Mzو  Myو  'X'-Xگشتاور پیچشی حول محور 

 در( 9) رابطه جايگذاریبا  باشد. می 'Z'-Zو  'Y'-Yحول محور 

تواند ، کار داخلی می(6)گرفتن رابطه  در نظر و( 1)رابطه 

 (7). رابطه شودبیان   تابعی از نیروی داخلی و کرنش صورت به

     ∫ (                          )  
 

 

 

     ∫ ({ ̂} 
 

 

{ })   

{ ̂}  [                   ]
 

 

{ }  [          ]
 
                                            (7)                         

قرار  X-Xد کامپوزيتی با الیافی که در جهت برای موا       

 .آيددرمی (8)رابطه  صورت بهاند، روابط بقايی  نگرفته

 
{ }  [ ]{ } 

{

  

   

   

}  [

         

         

         

] {

  
    
    

}                                               

(8)    

 (3)، رابطه (6)رابطه  در( 9) رابطه و( 8)رابطه  جايگذاریبا      

 .شودحاصل می

{

 
  

  

  

}  

[
 
 
 
                    
                

 
 

  
   

    

       
  

       

    ]
 
 
 

{
 

 
    

    

    

    }
 

 
 

{ }  [    ]{ ̂}                                                                   (3)                     

ری با اثرات پیچشی از که در آن، کوپلینگ خمشی و محو    

و  LT تأخیری، پیچش FTهای پیچش ارتعاشی  طريق عبارت

ها  گرفته شده است. اين عبارت نظر در ATپیچش محوری 

توزيع ممان خمشی و نیروی محوری در نتیجه کرنش  دهنده نشان

 پیچشی واحد است.

 

 ماتریس سختي المان در محورهای اصلي -9-1

 صورت بهتواند  ، کار داخلی می(7)بطه رادر  (3)رابطه  جايگذاری

 تعريف شود."59رابطه "

     ∫ ({ ̂} 
 

 

{ })   ∫ ({ ̂} 
 

 

[    ]{ ̂})   

 ∫(      
 

 

 

         
          

                   

      
                                      )    

(59) 
    

، اثرات محوری و خمشی با پیچش کوپل (59)رابطه در        

دهد که يک ، برای مواد کامپوزيتی اجازه می(59)اند. رابطه  شده

درجه آزادی برای هر گره تعريف  6ره و با دو گ بعدی سه المان تیر
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، به شکل 2از گره به گره  گره برای هر المان یها شود. جابجايی

 باشد.می (55)رابطه 
{ } 

 {                                               }
 
 

(55) 

ها درون  در طول المان از مقادير گره ( )  و ut(x)ير مقاد       

         برنولی،  -شود. با توجه به تئوری اويلر يابی می

است و بنابراين درون يابی هرمیتی مکعبی برای           

 (52)رابطه  شود. استفاده می     و      استخراج 

{ ̂}  [ ]{ } 

  [

            
            
 
 

 
 

          

          

] 

      
 

 
         

 

  
 

   

  
 

   
 

 
 

  

  
     

 

 
 

  

  
                                             (52) 

تواند ، کار داخلی می(59)، در رابطه (52)رابطه  جايگذاریبا     

 (59)رابطه  بیان شود. ها صورت تابعی از مقادير گره به

     ∫ ({ ̂} 
 

 

[ ]{ ̂})  ∫ ({ } 
 

 

[ ] [ ][ ]{ })   

    { } [∫ (
 

 
[ ] [ ][ ])  ] { }                                  (59) 

، برای موادکامپوزيتی است. (3)ماتريس رابطه  [C]که در آن،     

 (55)رابطه  صورت به [kel]ماتريس سختی المان در دستگاه محلی 

 شود. محاسبه می

[   ]  ∫ (
 

 
[ ] [ ][ ])                                           (55) 

 ماتریس جرم در دستگاه مختصات محلي -9-6

، کار خارجی (5) رابطهگرفتن روابط سینماتیک در  در نظربا     

 شود. تعريف( 51)رابطه صورت تواند به نیروهای اينرسی می

      ∫ (     ̈ 

 

 

   
    ̈ 

    
    ̈ 

       ̈  

   
   

  ̈ 
    

   
  ̈ 

    
   

    ̈      
    ̈ 

  

   
   

    ̈      
    ̈ 

 )   

      ∫ ({ } 
 

 

[ ]{ ̈})   

{ }  {     
    

       
    

  }
 

 

{ ̈}  { ̈   ̈ 
   ̈ 

   ̈   ̈ 
   ̈ 

  }
 

 

  

[
 
 
 
 
 
                                                       
                              

                               

 
 
 
 

 
  
   

 
 

   

  

   
   

 
 

   
    
  

 
 

 

     
     
  
 

    

 
 
 
  
 ]

 
 
 
 
 

   

(51) 

 

 .باشدمی (56)رابطه  صورت بهها  ها و شتاب جابجايی گره   
{ } 

 {       
     

         
     

         
     

         
     

 }
 

 

{ ̈}
 

 { ̈    ̈  
   ̈  

   ̈    ̈  
   ̈  

   ̈    ̈  
   ̈  

   ̈    ̈  
   ̈  

 }
 

 

(56) 

با استفاده از درون يابی يکسان با ماتريس سختی، متغیرهای      

 آيد. دست می به (57)رابطه  صورت به( 51)موجود در رابطه 

 

{ }  [ ]{ }    { ̈}  [ ]{ ̈} 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
            
            

 
 
 
 

 
 
 
 ̅

 
 
 
 

 
 
 
 

 ̅
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 ̅

 
 
 

 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

 

  
   

 
      

 

 
   ̅       ̅        ̅      

    
   

  
  

  

  
    

   

  
  

  

  
  

  
   

 
 

 

  

 

     
  

  
 

   

  
     

  

  
 

   

  
   

     
   

 
 

  

  

 

  

(57)        
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، کار خارجی (51)، در رابطه (57)رابطه  جايگذاریبا         

تابعی از مقادير گرهی تعريف  صورتی بهتواند  نیروهای اينرسی می

 (58)رابطه  شود.

      ∫ ({ } 
 

 

[ ]{ ̈})   

  ∫ ({ } 
 

 

[ ] [ ][ ]{ ̈})   

  { } [∫ ([ ] 
 

 
[ ][ ])  ] { ̈}                                  (58) 

( 53)رابطه صورت  به [mel]ماتريس جرم المان در دستگاه محلی     

 .آيددست می به

[   ]  ∫ ([ ] [ ][ ])  
 

 
                                         (53) 

 ترکيب روابط در دستگاه مرجع کلي -9-7

های سختی و جرم سازه، لازم است تا  قبل از ترکیب ماتريس     

 ,O, X-X, Y-Y}ماتريس المان در دستگاه مختصات مرجع کلی 

Z-Z}  با همه متغیرهای گرهی نسبت به يک نقطه عمومی بیان شود

 باشد. می Oه در اين مورد، نقطه مورد نظر ک

دهد که  ، اجازه می(9)برای ماتريس سختی، رابطه       

بعد از ناديده گرفتن جابجايی محوری  ،Oنقطه  یها يیجا یجا

 در آيد. (29)رابطه به شکل ، (     )اثرات اعوجاج  جهیدرنت
          ( )      ( ) 

           

                                                                               
(29) 

به شکل  Oهای نقطه  دهد که تا جابجايی اين رابطه اجازه می     

 .بیان شود (25)رابطه 
{ } 

 {                                               }
 

 

{  }
 

 {                                               }
  

[  ]  [
[  ] [ ] 

[ ] [  ]
]    

[  ]  

[
 
 
 
 
 
                         

                            
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 
 
 
 

   
 
 
 

 

     
       
      
      

 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

 

   (25) 

 صورت بهتواند  ماتريس سختی در محورهای مختصات کلی می     

 تعیین شود: (22)رابطه 

[  ]  [  ]
 [   ][  ]                                                      (22) 

      

برای ماتريس جرم، رابطه بین جابجايی در دستگاه محلی برای       

مختصات برای ماتريس کلی، به شکل دستگاه  ماتريس جرمی و

 .است (29)رابطه 
  

       (  )       (  ) 

  
        (  )       (  ) 

  
       (  )       (  ) 

  
        (  )       (  )                                          

(29)                    

 شود.حاصل می (25)رابطه بنابراين، 
 

[ ]  [  ][  ] 

{ } 

 {       
     

         
     

         
     

         
     

 }
 

 

{  }
 

 {                                               }
 

 

[  ]  [
[  ] [ ]

[ ] [  ]
] 

[  ]  

[
 
 
 
 
 
                               
                                 
 
 
 
 

  
 
 
 

  

 
 
 
 

  
 
 
 

 

     
       
      
       

 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

 

     (  )       (  )                                            (25) 

 شود. می ( محاسبه21) رابطهاز  Oجابجايی گرهی در نقطه 

 

[  ]  [  ][  ] 

[  ]  [
[  ] [ ]

[ ] [  ]
] 
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[  ]  

[
 
 
 
 
 
                         
                            
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 
 
 
 

   
 
 
 

 

     
       
      
      

 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

                                   

(21) 

( 26)دستگاه مختصات کلی در رابطه ماتريس جرمی در 

 شود.می حاصل

[  ]  [  ] [  ] [   ][  ][  ]                              (26) 

 

 گرفته شده در تحليلنيروهای در نظر -9-8

نیروهای وارد بر پره،  ترين مهمهمانند هر جسم پرنده ديگر،      

 سرعت بهبايد توجه داشت که با توجه اما  ؛باشد نیروی برآ و پسا می

در نقاط مختلف، ها  چرخشی پره توزيع لیفت و درگ در پره

گرفته شده بر روی پره  در نظر، المان (9)متفاوت است. در شکل 

  ن داده شده است.نشا

 
 های وارد بر پره گرفته شده برروی پره و سرعت در نظرالمان   (9)شکل 

 

 صورت به، برآيند سرعت جريان در هر المان (9)شکل  اساس بر    

 است. (27)رابطه 

  √  
    

                                                                    (27) 

ای  سرعت زاويه  است که       و       که در آن،     

سرعت جريان باد است. زاويه حمله القايی در    و  zحول محور 

 باشد.می (28)رابطه  هر المان پره برابر

φ       (
  

  
)                                                                   (28) 

رابطه های آيرودينامیکی نیروی برآ و پسا از  تئوری اساس بر     

 آيد. به دست می (23)

   
 

 
          

   
 

 
                                                                     (23) 

 شود.حاصل می (99)بطه با برآيندگیری، را       
                   

                                                         (99) 

باشد که اين همان نیروی جلوبرنده ملخ می درواقع،            

است که باعث  ، نیز نیروی مزاحم   کند. نیروی المان تولید می

 شود.اعمال گشتاور در خلاف جهت چرخش ملخ می

رابطه  صورت بهسازی  با ساده همچنین، نیروی گريز از مرکز نیز     

 نظر گرفته شده است.در  (95)
                                                                            (95) 

سطح مقطع در هر المان پره نشان داده شده است. ، (5)در شکل     

رود زيرا با تغییر زاويه در محاسبات به کار نمی معمولاًمرکز برش 

کند و باعث پیچیده شدن حمله، مکان آن در ايرفويل تغییر می

از مرکز آيرودينامیکی استفاده . به همین دلیل شودمحاسبات می

ده آيرودينامیکی به اين نقطه گستربرآيند نیروهای  درواقعکنند. می

، ايجاد پیچشیمنتقل شده و متناسب با اين جابجايی نیرو، گشتاور 

 (92)رابطه  شود.می

    
 

 
                                                                 (92) 
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 سطح مقطع در هر المان پره (5)شکل 

 

 صات و جنس ملخ کامپوزیتيمشخ-9-3

 بوده و-S 855ايرفويل  ايرفويل مورد نظر در اين تحقیق از نوع    

سانتیمتر، ضخامت  51 متر، طول وتر مقطع بیرونی 6طول پره 

باشد. می متر میلی 29 ها وبو ضخامت  متر میلی 59 ها ديواره

متر از لبه  سانتی 1/22و  71/6به ترتیب ها محورهای وسط وب

در اين تحلیل پوسته و وب در نظر گرفته شده  .ه قرار داردحمل

 (5) در جدول. است و اسپار و لانه زنبوری ناديده گرفته شده است

خلاصه، خواص مواد مورد استفاده در اين تحلیل ارائه شده  طور به

      .است
 در ملخ کامپوزيتی بالگرد خواص مواد مورد استفاده (5)جدول 

 ماده
در مدول يانگ 

 [Gpa] 5جهت

در مدول يانگ 

 [GPa] 2جهت

ياانگ مدول 

 [GPa]برشی

ضريب 

 پواسون

تک  های يهلا

 جهته
97 3 5 28/9 

 51 های يهلا

 درجه
9/59 9/59 8 9/9 

8  59   گلکت
       59  8      59  8

 9/9 

 9/9 8 9/59 9/59 نکسوز

گرفته شده  ، نحوه لايه گذاری در نظر(2) همچنین در جدول    

 ملخ کامپوزيتی نشان داده شده است.برای 
 لايه گذاری ملخ کامپوزيتی (2) جدول

لا

 يه
 ماده

 ضخامت

 (mm) 

 زاويه

 (درجه)

 51 65/5 درجه 51 های لايه 5

 39 3/5 تک جهته های لايه 2

 9 28/9 نکسوز 9

 9 25/9 گلکت 5

ارج است. نحوه لايه گذاری در ملخ کامپوزيتی از داخل به خ     

 متقارن است. صورت بهدر پوسته بالا و پايین گذاری  نوع لايه

در سازه پره ايفا  نقشی گلکتدهد که  نشان می  (2)جدول 

  مینیمم کردن پسای آيرودينامیکی، منظور بهيی کند. لايه بالا نمی

جلوگیری از اثرات رطوبت و نور خورشید استفاده شده است. 

پره يعنی زاويه  در جهت یاف تک جهتهها از ال همچنین برای وب

همچنین برای محاسبه خواص سطح مقطع  است. صفر استفاده شده

استفاده  پرکامپکامپوزيت از يک نرم افزار قدرتمند موسوم به 

خواص سطح در طول پره که شامل پوسته و  درنهايت .شده است

 (9جدول )نهايی در تحلیل در  خواص وباشد ثابت بوده وب می

 رده شده است.آو
 در استفاده مورد پرکامپ افزار نرم از آمده دست به نهايی خواص (9)جدول 

 متلب کد

 خواص مقدار

593*359/5 EA[N] 

597*655/2 EIy[N.m2] 

597*523/2 EIyz[N.m2] 

598*515/9 EIz[N.m2] 

597*355/5 GJ[N.m2] 

596*579/9 FT[N.m2] 

591*955/2 LT[N.m2] 

591*693/2 AT[N.m2] 

659/9 Yt[m] 

959/9 zt[m] 

9 Yc[m] 

9 Zc[m] 

685/9 Yg[m] 

952/9 zg[m] 

592*131/5   [
  

  ⁄ ]  

293/2    
 [   ] 

23/99    
 [   ] 

155/9   [   ]  

-MATLAB 4افزار  سازی در نرم شبيه 

 افزار نرم در ای برنامه قسمت قبل، در شده گفته تئوری براساس

 لازم. شود می مشاهده زير در آن نتايج که است شده تدوين متلب

 6 پره طول در شده گرفته در نظر هایالمان تعداد که است ذکر به

 .است شده گرفته نظر در عدد 99 متری
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 X جهت در پره طول در پره مختلف نقاط جابجايی (1)شکل 

 

 طول در که X-X جهت در لفمخت نقاط جابجايی ،(1) شکل

 و بوده صفر گاه تکیه محل در جابجايی .دهد می نشان است را المان

 نیروی افزايش به توجه با .رسد می متر سانتی 2/1 حدود به انتها در

 که دارد افزايش پره امتداد در کرنش پره، طول در مرکز از گريز

 .شود می دهي( د1) شکل در امر اين

 
 Y جهت در پره طول در پره مختلف نقاط یجابجاي (6)شکل 

 

 در جابجايی. شود می ديده y جهت در جابجايی ،(6) شکل در

 توجه قابل. است حل درستی دهنده نشان که بوده صفر گاه هیتک

 پره نوک بچرخد، ثانیه بر راديان 51 سرعت با پره اگر که آن

 .رود می عقب به متر سانتی 29 حدود

 
 Z جهت در پره طول در پره مختلف نقاط جابجايی (7شکل )

 

 توجه با. شود می ديده z جهت در جابجايی نیز (7) شکل در  

 .است پره نوک در و سانتیمتر 53 برابر پره خیز ماکزيمم آن به

 پره طول راستای در ماکزيمم تنش از تقريبی ،(8)  شکل در

 ساير زا بیشتر گاه هیتک محل در تنش انتظار مطابق. شودمی ديده

 .است صفر آزاد گاه تکیه در و بوده نقاط

 
 پره طول راستای در ماکزيمم تنش( 8)شکل 

 

. است آن ريشه  پره، شکست برای نقطه ترين محتمل بنابراين

 .شود می ديده (8) شکل در موضوع اين

-1 و تحليل در آباکوس یساز هيشب 

دارای وب سه حالت پره آلومینیومی بدون وب، پره آلومینیومی      

و تحلیل در آباکوس  سازی مدلو پره کامپوزيتی دارای وب برای 

بايست مورد تحلیل  در نظر گرفته شده است. حالت اصلی که می

 شده ارائه، پره کامپوزيتی دارای وب طبق لايه گذاری  قرار گیرد

در نرم افزار آباکوس  پوستهالمان بايست از  است. بدين منظور می

دستگاه وارد نمود.  بندی يهلا صورت بهل را استفاده و متريا

مورد استفاده  {O, X-X, Y-Y, Z-Z}مختصات مرجع کلی 

در راستای طول  X-Xاست، به اين صورت که محور  قرارگرفته

از لبه حمله تا لبه  Y-Y گاه ثابت تا انتهای آزاد، محور از تکیه پره

 منظور بهعمودی است. از اين دستگاه  صورت به Z-Zفرار و محور 

در تمامی حالات  .شود نمايش مقادير نیرو و جابجايی استفاده می

راديان بر ثانیه  51 پره  ای زاويهو سرعت  متر بر ثانیه 1  سرعت باد

های وارد شده به پره و دقت  برای اعمال نیرو فرض شده است.

قسمت مجزا تقسیم شده است. سپس  59ها پره به  بیشتر تحلیل

ها انتگرال گیری ه در بازه هرکدام از اين قسمتنیروهای ذکر شد

جداگانه به دست  صورت بهشده تا نیروی اعمالی به هر قسمت 

 در شکل  گردد. سپس در مرکز سطح زير انتگرال وارد می و ؛آيد

دارای ملخ نمايی از  (59)شکل در و بدون وب  ملخنمايی از  (3)

  نشان داده شده است.وب 
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 از ملخ بدون وب در آباکوس نمايی (3) شکل

 

 
 نمايی از ملخ با وب در آباکوس  (59)شکل 

 

بر روی پره آلومینیومی با و  شده های انجام یساز شبیه بر اساس

و تنش در  يیجابجامیزان بدون وب و پره کامپوزيتی دارای وب، 

 استخراج گرديده است.(، 52) و شکل (55) شکل

 
شده  یساز مدل های پرهعمودی در راستای طول پره در  مقايسه جابجايی  (55)شکل 

 در آباکوس

 

 
شده در  یساز مدل های پرهدر راستای طول پره در  ماکزيمممقايسه تنش  (52)شکل 

 آباکوس

 شود، می مشاهده ،(52) شکل ( و55)  شکل در که طور همان   

 پره طول در عمودی جابجايی و کاهش پره طول در ماکزيمم تنش

 ساير از بهتر بسیار کامپوزيتی پره عملکرد. يابد می فزايشا

 وب دارای کامپوزيتی پره در عمودی، جابجايی میزان. هاست پره

 .باشد می وب دارای آلومینیومی پره از کمتر درصد 29 حدود

-6 ملخ کامپوزیتي سازی بهينه 

 بايست،گرفته شده می در نظرهای  يهسازی تعداد لا بهینه منظور به    

سازی مقدار  بهینهکاهش مقدار جابجايی، کاهش مقدار تنش و 

 وزن در نظر گرفته شود. ازحد بیشوزن و جلوگیری از افزايش 

درجه نقش  51جهته و الیاف   ، الیاف تک(2)با توجه به جدول     

با توجه اساسی را در میزان تنش و کرنش خواهند داشت. همچنین 

ها شود. ترکیب لايه وارد می در همه راستاها نیرو که اينبه 

ها و نیز ، مقدار ضخامت لايه(5)جدول در بايست حفظ شود.  می

 ماکزيمم تنش و جابجايی و وزن سازه نشان داده شده است.
 های پره کامپوزيتیلايه سازی بهینه  (5)جدول 

ضخامت 

 51 های لايه

 درجه

ضخامت 

تک  های لايه

 جهته

ماکزيمم 

 جابجايی

(cm) 

ماکزيمم 

 تنش

 (Mpa) 

وزن 

 کل پره

(kg) 

65/5 3/5 1/29 75 61/5 

8/5 3/5 1/53 79 8/5 

1/1 1/1 2/56 65 8/1 

6 6 1/59 69 3/6 

1/6 1/6 3/52 18 8 
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سازی بر روی صفحات بالايی و  لازم به ذکر است که بهینه      

متر بیشتر  میلی 1/6ها از پايینی پره انجام شده است. اگر مقدار لايه

گردد و علاوه بر اين وزن دد، ساخت پره با مشکل مواجه میگر

توان گفت با انجام  بنابراين، می ؛بالا خواهد رفت شدت بهسازه 

توان تا  سازی مقدار جابجايی ماکزيمم سازه را میند بهینهآيفر

 متر کاهش داد.سانتی 3/52

-7 اعتبارسنجي. 

ه شده است. گرفت در نظراعتبار سنجی نتايج دو مرحله  منظور به

در مرحله اول، نتايج نرم افزار متلب و آباکوس با يکديگر مقايسه 

های انجام  سازی شده و در مرحله بعد نتايج به دست آمده از شبیه

و ( 59شکل )در قايسه گرديده است. ، م]29[ شده با مقاله مرجع

لب و تدر کد م جابجايی عمودی و تنش ماکزيمم، (55) شکل

 مقايسه گرديده است. سازی آباکوس شبیه

 
مقايسه جابجايی عمودی در راستای طول پره کامپوزيتی در آباکوس وکد  (59) شکل

 المان تیر

 

 
در راستای طول پره  کامپوزيتی در آباکوس و کد  ماکزيمممقايسه تنش  (55)شکل 

 المان تیر

 

 دهنده نشان تیر المان تحلیل و محدود المان تحلیل نتايج مقايسه

مدل متلب از راندمان  ؛ واست نتايج تطابق و شده تدوين کد تدق

بین حل المان تیر و تحلیل  درصد خطایباشد.خوبی برخوردار می

 برابر است با: س در مورد جابجايی و تنش آباکو

 

                   
       

   
      

             
     

  
     

 

شکل انجام شده  تیرتئوری المان  بر اساس، که ]29[مرجع در 

 پره بالگرد ارائه گرديده است. جابجايی عمودی ی( برا51)

 

 
 ]29[جابجايی عمودی پره در مرجع  (51)شکل 

 

آن مطابق مقاله  یها المانپارامترهای مربوط به سطح مقطع و        

مچنین خواص ه گرفته شده است. نظر ( در56)شکل صورت  و به

آورده شده است. توجه شود که در  (1)کار رفته در جدول همواد ب

باشد. با تغییر  یم 25ها  متر و تعداد المان 1/9اين مقاله، طول پره 

برای مقايسه يه دست ( 57) شکلکد تدوين شده برای اين شرايط 

 باشد.نشانگر دقت بالای کد تدوين شده می ؛ کهآمده است
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 ]29[های در نظر گرفته بر روی ملخ سطح مقطع و المان (56)شکل 

 
 ]29[خواص مواد مورد استفاده در ملخ کامپوزيتی بالگرد (1) جدول

 المان  خواص

1-3 

 المان

4 

 المان

5-11 

 مدول يانگ در جهت

(Gpa) x  
7/75 539 599/9 

 مدول يانگ در جهت

(Gpa) y  
7/75 539 516/9 

 مدول يانگ در جهت

(Gpa) z  

7/75 539 915/9 

 مدول يانگ در صفحه

xy  (Gpa) 
3/26 73 589/9 

 مدول يانگ در صفحه

xz  (Gpa) 
3/26 73 526/9 

 مدول يانگ در صفحه

yz  (Gpa) 
3/26 73 957/9 

) چگالی 
  

  ) 2899 8999 569 

 

 
 ]29[مقايسه کد متلب و مرجع  (57شکل )

-8 گيری نتيجه 

وشتار، يک پره بالگرد در شرايط مختلف تحلیل و در اين ن      

های وارد شده بررسی گرديده است. در اين تحقیق به بررسی تنش

شود. معادلات حاکم بر رفتار های روتور )ملخ( پرداخته میبر پره

آورده و شبیه دست بهسازه و حل معادلات را در برنامه متلب 

جام داده شده و با يکديگر سازی با استفاده از نرم افزار آباکوس ان

تئوری المان  اساس برشوند. برنامه نوشته شده در متلب، مقايسه می

گرفته  در نظرهای  های المان ها و جابجايی بوده و محاسبه تنش تیر

های کد تدوين شده است. در نرم افزار  شده  پره از ويژگی

یومی های مختلف اعم از پره آلومین آباکوس، پره بالگرد در حالت

های دارای زوايای  با و بدون وب و پره کامپوزيتی با لايه چینی

سازی شده است. نتايج اين حالات گوناگون با  مختلف شبیه

 اند. يکديگر و با کد مقايسه گرديده

های وارد بر يک یروها و تنشنضمن بررسی تحقیق در اين       

ستفاده از ملخ کامپوزيتی بالگرد و حل معادلات حاکم بر آن با ا

تئوری المان تیر، نتايج به دست آمده با استفاده از اين روش با نرم 

افزار اجزا محدود آباکوس مقايسه شد. تطبیق نتايج نشانگر دقت و 

 ها است. ها و تنشجابجايی ینیب شیپصحت اين نظريه در 

ای مختلف اعم از ه در نرم افزار آباکوس، پره بالگرد در حالت     

با و بدون وب و پره کامپوزيتی دارای وب با لايه  ینیومیپره آلوم

که مقايسه  سازی شده است های دارای زوايای مختلف شبیه چینی

لومینیومی آپره  هایها و تنشجابجايی نتايج حاکی از آن است که

کاهش دارای وب در نقاط متناظر با پره آلومینیومی بدون وب، 

نوان يک عامل مستحکم کننده يافته و اين به علت وجود وب به ع

در پره کامپوزيتی دارای وب نیز در مقايسه با پره  ؛ وباشدمی

های نقاط متناظر کاهش آلومینیومی دارای وب، جابجايی و تنش

 باشد.يافته که به علت استفاده از مواد کامپوزيتی می

به ها همچنین در نرم افزار آباکوس با تغییر ضخامت لايه    

با  که طوری بهشده است  ملخ کامپوزيت پرداخته زیسا بهینه

، ماکزيمم متر میلی 1/6درجه به  51و  39 های لايهافزايش ضخامت 

و وزن مگا پاسکال  18 و تنش ماکزيمم سانتیمتر 3/52جابجايی 

 کیلوگرم خواهد شد. 8کل سازه 

-3 فهرست علائم  
 

    محوری کوپله-سختی پیچشی

   ماندرجات آزادی برای هر ال

    Zجابجايی در جهت 

    سختی محوری
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    شماره المان ها

در        سختی خمشی حول محور

 Tنقطه 

     

در نقطه       سختی خمشی حول محور
T 

     

   و     سختی خمشی حول محور

 Tدر نقطه    

       

 F فرکانس

    ارتعاشی کوپله-سختی پیچشی

      سختی پیچشی

    تاخیری کوپله-سختی پیچشی

 M شماره مودها

    در راستای طول پره ماکزيممتنش 

   درجات آزادی برای هر گره

    جابجايی عمودی در راستای طول پره

 یوناني علائم

    xکرنش محوری در جهت 

     x-yکرنش برشی در صفحه 

     x-zکرنش برشی در صفحه 

    جرم هر بخش در واحد طول

در       اينرسی خمشی حول محور

  نقطه 

  
  

در       اينرسی خمشی حول محور 

  نقطه 

  
  

    xتنش عمودی در جهت 

     x-yدر صفحه  تنش برشی

     x-zصفحه در تنش برشی 

 φ زاويه حمله القايی
   سرعت دورانی پره
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