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  مقدمه  -1
 بررسي قابل الاستيسيته معادلات با سازه ديناميكي رفتار

 ديفرانسيل معادلات دسته يك سازه ديناميك معادلات. است
 براي معادلات دسته اين. هستند مرزي شرايط همراه به جزئي

 به تحليلي روش  به بادي توربين پره همچون كاربردهايي
 تغييرات ها روش اين در. اند شده تشريح] 5- 1[ مراجع در تفصيل
 سينماتيك تعريف با مجازي كار و پتانسيل جنبشي، انرژي

 هميلتون اصل از استفاده با سپس. شود مي محاسبه مناسب
 ديفرانسيل معادلات حل جهت. شود مي استخراج حاكم معادلات

 معادلات گالركين روش چون هايي روش از معمول طور به جزئي
 و رضايي. شوند مي تبديل معمولي ديفرانسيل معادلات به حاكم

 آيروالاستيسيته يافته كاهش مرتبه معادلات] 4[ در همكاران
 همچون پايا شبه ناميكآيرودي نيروي فرض با را غيرخطي
 خارجي، كار عنوان به] 7،8،13[ مرجع آيروديناميك نيروهاي
 از ايشان تحقيق در شده استفاده مدهاي شكل. اند آورده بدست
 تحليل روش. است شده استخراج خطي محدود المان تحليل
 ديفرانسيل معادلات حل در عددي كنيكي )FEA1( محدود المان
 امكان روش اين در. است سازي گسسته طريق از حاكم جزيي
 از. دارد وجود المان هر روي بر يافته توسعه آيروديناميك تلفيق
 الاستيسيته معادلات حل در FEA روش از پژوهش اين در اينرو

  . است شده استفاده
 روش با حركت معادلات استخراج پژوهش اين اصلي هدف

  روش از حاصل آيروديناميكي نيروهاي با متناسب محدود المان
BEM ديناميكي تحليل در معادلات اين. است] 8[ در پيشنهادي 

 حاصل عبارات همچنين. است استفاده قابل پره آيروالاستيسيته
 گرفته درنظر حركت معادلات در پره طول افزايش و چرخش از

 از بلند پره و كوتاه پره پذيري اثر ترتيب بدين. است شده
 انحراف و درصد اختلاف لحاظ با طول ازدياد همچنين و چرخش

 انرژي ابتدا پژوهش اين در. است شده بررسي تير به نسبت معيار
 مختصات سيستم در سرعت و مكان بردار تعريف با جنبشي
 انرژي بعدي بخش در .آيد مي بدست هاب بر شده تعريف

. آيد مي بدست لاگرانژ- گرين كرنش تانسور با سيستم پتانسيل
اصل  اعمال. است آيروديناميكي نيروهاي از حاصل ناپايستار كار

 بعدي بخش در. دهد مي بدست را حركت معادلات هميلتونين
 بدست وزني توابع درنظرگرفتن با محدود المان هاي ماتريس

 كوتاه و بلند پره روي بر معادلات سنجي صحت آخر در. آيد مي
  .شود مي بررسي پره طول افزايش و چرخش اثرات و شده انجام

                                                            
1
 Finite Element Method 

 معادله حركت پره ها،شكل -2

نمايش داده شده است. طول  1سيستم مختصات در شكل 
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- سختي است. تانسور كرنش گرين 1ماتريس انطباق ܳكه 
  عبارت است از: لاگرانژ

௝௞ܮ  )13( ൌ
1
2
ቆ
௝ݑ߲
߲ܺ௞

൅
௞ݑ߲
߲ ௝ܺ

൅
௜ݑ߲
߲ ௝ܺ

௜ݑ߲
߲ܺ௞

ቇ 

,ଵݑكه  ,ଶݑ ଷݑ ൌ ,௫ݑ ,௬ݑ ,ଵܺو  ௭ݑ ܺଶ, ܺଷ ൌ ,ݔ ,ݕ . با ݖ
توان ميدان كرنش پره چرخشي را  ) مي13) در (7جاگذاري (
  ساده كرد: 

)14(  
ܲ. ܧ ൌ

1
2
නܧ ൥ܣ ൬

ݏ߲
ݔ߲
൰
ଶ

൅ ௭ܫ ቆ
߲ଶݒ
ଶݔ߲

ቇ
ଶ௅

଴

൅ ௬ܫ ቆ
߲ଶݓ
ଶݔ߲

ቇ
ଶ

൩  ݔ݀

هاي برشي برابر صفر  برنولي مابقي كرنش- با فرض تير اويلر
  گيريم:  كرنش را به شكل زير در نظر مي- خواهند بود رابطه تنش

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵଵߪ
ଶଶߪ
ଷଷߪ
߬ଶଷ
߬ଵଷ
߬ଵଶۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ൌ
ܧ

ሺ1 െ 2߭ሻሺ1 ൅ ߭ሻ
ൈ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 െ ߭ ߭ ߭
߭ 1 െ ߭ ߭
߭ ߭ 1 െ ߭

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 െ 2߭ 0 0
0 1 െ 2߭ 0
0 0 1 െ ے2߭

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ଵଵߝ
ଶଶߝ
ଷଷߝ
ଶଷߛ
ଵଷߛ
ଵଶۙߛ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

	→ ሼߝሽ ൌ ሾܳሿିଵሼߪሽ 

)15(  

ሾܳሿିଵماتريس سختي و  ሾܳሿكه  ൌ ሾܵሿ  ماتريس انطباق
  است:

ሾܵሿ ൌ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 ⁄ଵܧ െߥଶଵ ⁄ଶܧ െߥଷଵ ⁄ଷܧ

െߥଵଶ ⁄ଵܧ 1 ⁄ாమܧ െߥଷଶ ⁄ଷܧ
െߥଵଷ ⁄ଵܧ െߥଶଷ ⁄ଶܧ 1 ⁄ாయܧ

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 ⁄ଶଷܩ 0 0
0 1 ⁄ଵଷܩ 0
0 0 1 ⁄ଵଶܩ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

)16(  

,ଶܧپارامترهاي  مدول الاستيسيته در امتداد  ଷܧو  ଵܧ
,ଵଶܩماده كامپوزيتي، مختصات اصلي  مدول برشي، و  ଵଷܩو  ଶଷܩ

                                                            
1 Compliance  

,ሺ݅	௜௝ߥ ݆ ൌ 1,2,3ሻ  جهت فيبر، و  1نسبت پواسون هستند. جهت
  جهات عرضي و عمود بر فيبر هستند. 3و  2جهات 

  يستاراكار نيروي ناپ - 3- 2
  كار نيروهاي ناپايستار ناشي از نيروهاي آيروديناميكي است: 

)17(  ܹ ൌ ௨݂ሺݔ, ݑሻݐ ൅ ௩݂ሺݔ, ݒሻݐ ൅ ௪݂ሺݔ,  ݓሻݐ

نيروهاي آيروديناميك را با فرض نظريه نواري با روش ارائه 
براي ايرفويل قابل اعمال است. بدين  ]13، 7[جع اشده در مر

ترتيب هر المان را يك ايرفويل فرض كرده و نيروهاي 
آوريم. در اين روش  آيروديناميكي را بر روي المان بدست مي

آيد. سپس در يك  بدست مي سرعت نسبي بر روي هر المان
شود.  استخراج مي 2حلقه مقدار ضريب محوري و چرخشي القايي

) و آيروديناميك داخلي BEMكوپل آيروديناميك خارجي (
(تئودورسن يا وگنر) زاويه گام الاستيك و در نتيجه زاويه حمله 

دهد. اين فرآيند سرعت نسبي نهايي و  الاستيك را بدست مي
  .]7[دهد،  ستيك هر المان را بدست ميهاي آيروالا ماتريس

  اصل هميلتونين - 4- 2
اعمال اصل هميلتونين بسط داده شده، معادلات حركت را 

  دهد:  بدست مي

)18(  δ නሺࣦ	 ൅ܹሻ

௧೑

௧೔

ݐ݀ ൌ 0 

ࣦكه  ൌ ܶ െ كار نيروهاي  ܹتابع چگالي لاگرانژين و  ߨ
) 18) را در (17)، و (14)، (11ناپايستار است. ابتدا معادلات (

,ݏߜجايگزين كرده، سپس تغييرات را بر حسب  محاسبه  ݓߜ، ݒߜ
كنيم. در ادامه به روش جز به جز انتگرال گرفته و تمام  مي

,ݏߜعبارات زير انتگرال را بر حسب پارامترهاي  جدا 	ݓߜ، ݒߜ
  كنيم.  مي

  

 المان محدود -3

محدود از روش تشريح  در توسعه و بكارگيري روش المان
استفاده شده است. پره توربين بادي را در  ]6[شده در مرجع 

. فرض 3كنيم، شكل  امتداد محور طولي به چند المان تقسيم مي
توانيم نيروهاي  كنيم هر المان وتر ثابت دارد. در اينصورت مي مي

آيروديناميكي دوبعدي توسعه داده شده براي هر ايرفويل را براي 

                                                            
2
 axial and rotational induction factors 
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  ت است از: 

ൌ 

رضا اثباتي لواس 

െ 3
ଶݔ

ଶܮ
൅ 2

ଷݔ

ଷܮ

൅ 2
ଶݔ

ܮ
െ
ଷݔ

ଶܮ
ଶݔ

ଶܮ
െ 2

ଷݔ

ଷܮ
ଶݔ

ܮ
െ
ଷݔ

ଶܮ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ሾܪଷ ܪ

െ 3
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൅ 2

ଷݔ
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െ 2
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ܮ
൅
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ଷܮ

െ
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ܮ
൅
ଷݔ

ଶܮ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ ሾܪଷ െ

 سه بعدي عبارت

  : xy صفحه 

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
்

቎

ଷݑ
ହݑ
ଽݑ
ଵଵݑ

቏

ସܪ ହܪ ଺ሿܪ

	؛ xz صفحه 

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
்

቎

ଶݑ
଺ݑ
଼ݑ
ଵଶݑ

቏

െܪସ ହܪ െ

ي براي يك تير

هاي طبيعي 

خمش در )2

ሿ ቎

ଷݑ
ହݑ
ଽݑ
ଵଵݑ

቏ 

 

خمش در )3

െܪ଺ሿ ቎

ଶݑ
଺ݑ
଼ݑ
ଵଶݑ

቏ 

 

ين جابجايي كلي

ش طول بر فركانس
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)22(

بنابراي

ثر چرخش و افزايش

 1ماره

مان محدود و ت
آ  زير بدست مي

ሿ
݀ଶܷሺݐሻ
ଶݐ݀

൅ ሾܥ

 ميرايي سازه؛
ሻݐ ൌ ൫ݑ௫, ,௬ݑ ݑ

نيروهاي وارد ܨ
توان معاد ها مي

سپس اثر چرخش
دي شامل جابج
د. پره را به صو
ك تير سه بعدي
ر هر گره سه در
شان داده شده اس

  ز:

ي براي خمش.

	)1ن

   پره.

 آزادي به شرح

م طول هر المان

                     
int-Venant tors

پوزيتي و تحليل اث

، شم11دوره  ،1399 

فاده از روش الم
ه فرم ماتريسي

௦௧ሿܥ
ܷ݀ሺݐሻ
ݐ݀

൅ ሾ

ماتريس ௦௧ܥزه؛
,௭ݑ ,௫ߠ ,௬ߠ ௭൯ߠ

ሻݐሺܨر زمان؛ و

ه ن اين ماتريس
ي محاسبه و سپ
هش درجات آزاد
كارتزين هستند

گيريم. در يك ي
در 3ت. در شكل

دي چرخش نش
عبارت است ا ]6

	ك هستند.

برنولي-ه تير اويلر

شود. (سن ونان ي

 آزادي هر المان

 شكل هر درجه

 فرض مي كنيم
	است.  ܮ

                      
ion 

لاستيسيته پره كامپ

هارب ،ك و ارتعاشات

ده كنيم. با استف
ادلات حركت به

ሾܭ௦௧ሿܷሺݐሻ ൌ ܨ

ريس جرم ساز
ي سازه؛ بردار

ها در بجايي گره
ست. جهت يافتن
مختصات اينرسي

پژوهرد. در اين 
 در مختصات ك
ردار در نظر مي
رجه آزادي است
 و سه درجه آزا

6[ش بر اساس 
ها كوچك  شكل

ظر گرفتن نظريه

ش آزاد فرض مي

درجات 3شكل 

عادلات و توابع
  ت. 

 شكل محوري؛
ൌ پره ௝ݔ െ ௜ݔ

          

توسعه مدل آيروالا
 

مجله مهندسي مكانيك

مان استفادهر ال
شكل، دسته معا

 ሻݐሺܨ  )19(

ماتر ௦௧ܯكه 
ماتريس سختي
شامل تمام جابج
سيستم سازه اس
را در دستگاه مخ
به آنها اضافه كر
و چرخش اجزا
تير يك سر گير

در 6گره شامل
آزادي جابجايي

روش فرضيات اين
 تغيير

 در نظ

 پيچش

 
مع ]6[بر اساس

قابل تعريف است
تغيير )1
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ۏ
ێ
ێ
ۍ
ଵܪ 0 0 0 0 0 ଶܪ 0 0 0 0 0
0 ଷܪ 0 0 0 െܪ 0 ହܪ 0 0 0 െܪ଺
0
0

0
0

ଷܪ 0 ସܪ 0 0 0 ହܪ 0 ଺ܪ 0
0 ଵܪ 0 0 0 0 0 ଶܪ 0 0 ے

ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵݑ
ଶݑ
ଷݑ
ସݑ
ହݑ
଺ݑ
଻ݑ
଼ݑ
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ଵ଴ݑ
ଵଵݑ
ےଵଶݑ
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ۑ
ۑ
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ۑ
ۑ
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ۑ
ۑ
ې

 

൤
௬ߠ
௭ߠ
൨ ൌ ൦

௭ݑ݀
ݔ݀
௬ݑ݀
ݔ݀

൪ 

    
 )23(     

 

ܤحال با فرض  ൌ ௗு

ௗ௫
ܰو   ൌ ௗ஻

ௗ௫
و تعريف تغيير شكل محوري  

௫ݑ ൌ ௬ݑ 1، تغيير شكل عمود بر صفحه چرخشݑ ൌ تغيير  ،ߥ
௭ݑ 2شكل در جهت فلپ ൌ ௫ߠ، و پيچش ݓ ൌ β هاي  ماتريس

  آيد. ) بدست مي23سازه براي دسته معادلات (
  

مدل آيروالاستيسيته خطي پره با لحاظ عبارت  -4
  افزايش طول

بدين منظور معادلات حركت را ساده كرده و فقط عبارات خطي 
	گيريم: را در نظر مي

 

)24(  
݉ቆ

߲ଶݏሺݔ, ሻݐ
ଶݐ߲

െ 2Ω
,ݔሺݒ߲ ሻݐ

ݐ߲
െ Ωݏሺݔ, ሻቇݐ

െ
߲
ݔ߲

ቆܣܧ
,ݔሺݏ߲ ሻݐ
ݔ߲

ቇ

ൌ ݎΩଶሺܣߩ ൅ ሻݔ ൅ ௦݂  
 

)25(  

݉ቆ
߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
ଶݐ߲

൅ 2Ω
,ݔሺݏ߲ ሻݐ
ݐ߲

െ Ωଶݒሺݔ, ሻቇݐ

൅
߲ଶ

ଶݔ߲
ቆܫܧ௭

߲ଶݒሺݔ, ሻݐ
ଶݔ߲

ቇ

െ
߲
ݔ߲

ቈΩଶܣߩቆݎሺܮ െ ሻݔ

൅
1
2
ሺܮଶ െ ଶሻቇݔ

,ݔሺݒ߲ ሻݐ

ݐ߲
቉ ൌ ௩݂  

 

                                                            
1 Lead-lag 
2 Flap-wise 
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ቆܫܧ௬
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ሺܮଶ െ ଶሻቇݔ

,ݔሺݓ߲ ሻݐ
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቉
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ܬܩ  )27(
߲ଶߚሺݔ, ሻݐ
ଶݔ߲

െ ௠ଶܭ݉
߲ଶߚሺݔ, ሻݐ
ଶݐ߲

െ ,ݔሺߚ݉ ௠ଶܭሻሺݐ
ଶ

െ ௠ଵଶܭ ሻ ൌ 0 

  
در اين بخش معادلات ضعيف شده خطي تير برنولي با لحاظ 

خطي را  آيد. بدين منظور معادلات افزايش طول خطي بدست مي
ضرب كرده و آنها را با يكديگر  ݒ̅و  ݏ̅به ترتيب در توابع وزني 

كنيم. با انتگرالگيري جز به جز از اين معادله بر طول  جمع مي
  شود. وتر حاصل مي- پره دسته معادلات حركت در راستاي طولي

)28(  
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با اعمال آيروديناميك مورد استفاده بر روي پره بر اساس 
، معادلات ]8[ مرجع ،BEMآيروديناميك ناپاياي تلفيق شده با 

  شود.  آيروالاستيسيته حاصل مي

  اعتبار سنجي و حل عددي معادلات الاستيسيته - 5
در نظر گرفته  ]10[مشخصات پره مورد بررسي از مرجع 

فركانس و شكل مودهاي عرضي  شده است. در اين بخش ابتدا 
آيند. مشخصات پره در  به كمك روش المان محدود بدست مي

  آورده شده است.  1جدول 
 ]10[مشخصات ايرفويل چرخان  1جدول 

EI ൌ 3.99 ൈ 10ହ ܰ݉ଶ ܯ ൌ 10	 ݇݃ ݉⁄  
EA ൌ 2.23 ൈ 10଼ ܰ ܮ ൌ 9	݉ 
ߗ ൌ 30 ݀ܽݎ ⁄ݏ ܣ ൌ 0.146 ൈ 0.146 ݉ଶ

فركانس طبيعي ارتعاش عرضي تير از تابع مشخصه حاصل از 
  جداسازي متغيرها به شرح زير قابل استخراج است.

)32(  ߱௡் ൌ ሺߣ௡ܮሻଶඨ
ܫܧ
ସܮܣߩ

, ݊ ൌ 1,2, … 

  
شود. براي تير  از شرايط مرزي حاصل مي ߣدر اين معادله 

ܮ௡ߣيكسر گيردار  ൎ
ሺଶ௡ିଵሻగ

ଶ
است. بنابراين فركانس ارتعاش  

عرضي براي سرعت چرخشي صفر به ترتيب برابر: 
߱ଵ் ൌ ଶ்߱، ݏ/݀ܽݎ	8.67 ൌ ، ݏ/݀ܽݎ	54.337
߱ଷ் ൌ ସ்߱، ݏ/݀ܽݎ	152.143 ൌ حل است.  ݏ/݀ܽݎ	298.147

دهد فركانس  معادلات براي سرعت چرخشي صفر نشان مي
دار بدست آمده در المان به مق 36طبيعي با در نظر گرفتن 

و مقادير استخراج شده از روش مودال بسيار نزديك  ]10[مرجع 
  .  2و جدول  4است، شكل 

 ]10[طبيعي اول پره   چهار فركانس 2جدول 

Rotating 
speed 
ሺrad s⁄ ሻ 

ωଵ ωଶ ωଷ ωସ 

Ω ൌ 0 8.67066 54.3381 152.148 298.152 
Ω ൌ 0 
([226]) 8.672 54.35 152.2 298.2 

Ω ൌ 30	(No 
length 
increase) 

45.306 149.162 296.639 491.957 

Ω ൌ 30 
(length 
increase) 

23.5176 120.596 235.906 389.064 

Ω ൌ 30 
([10]) 

34.03 95.84 200.5 351.5 

 ݏ/݀ܽݎ	30مقايسه فركانس طبيعي در سرعت چرخشي 
نشان مي دهد كه سيستم در دو حالت لحاظ افزايش طول، و 

هاي مختلفي را نشان  عدم افزايش طول مقادير فركانس طبيعي
دهد. در مد اول، در حالت بدون افزايش طول، اختلاف با  مي

و در حالت با افزايش طول،  ൅33%مقدار ذكر شده در مرجع 
نيز  است. در مدهاي ديگر െ31%اختلاف با مقدار مرجع 

  اختلاف بين مقادير فركانس طبيعي وجود دارد. 
مقادير فركانس مود اول و دوم ارتعاش محوري به روش 

  جداسازي متغير عبارت است از: 

)33(  ߱௡஺ ൌ
ሺ2݊ െ 1ሻܿߨ

ܮ2
, ݊ ൌ 1,2, … 

ܥكه در اين معادله  ൌ ඥܧ . بنابراين مقادير دو فركانس ⁄ߩ
ଵ௔௫߱طبيعي اول تير بدون چرخش به ترتيب برابر  ൌ

ଶ௔௫߱و  	ݏ/݀ܽݎ	823 ൌ است. اين دو مقدار با  ݏ/݀ܽݎ	2471	
  مطابقت دارد.  ]11[مرجع مقادير گزارش شده در 

در صحت سنجي ديگر، كوپل مدهاي عرضي و طولي با 
بررسي  3به شرح جدول  ]11[مرجع استفاده از پارامترهاي 

  اند.  شده
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  .࢙/ࢊࢇ࢘	૜૙نمودار شكل مد عرضي در سرعت صفر و  4شكل 

مدهاي اول در راستاي محوري در سرعت چرخش  
با و بدون درنظر گرفتن افزايش طول محوري در   ݉݌ݎ	4900

  نشان داده شده است.   5شكل 
  ]11[مشخصات پره  3جدول 

EI ൌ 2 ൈ 10଺ ܰ݉ଶ ܯ ൌ 10	 ݇݃ ݉⁄  
EA ൌ 2.4 ൈ 10ଽ ܰ ܮ ൌ 1	݉ 
ߗ ൌ 4900 ݀ܽݎ ⁄ݏ ܣ ൌ 0.1 ൈ 0.1	݉ଶ 

هاي طبيعي عرضي و محوري مرجع و  فركانس 4در جدول 
شود در سرعت  روش توسعه يافته ارائه شده است. ملاحظه مي

وش المان محدود نزديك به صفر، مقادير حاصل از حل به ر
هاي طبيعي به روش  است. مقادير فركانس ]11[مرجع مقادير 

، در مد %2.8در مد اول برابر  توسعه داده شده در اين پژوهش
با مرجع اختلاف دارند.  %2.38، در مد سوم برابر %4دوم برابر 

اين اختلاف نشان دهنده صحت معادلات توسعه يافته و روش 
  حل المان محدود است.

  

  
  .࢙/ࢊࢇ࢘	૜૙نمودار شكل مد محوري در سرعت صفر و  5شكل 

هاي  فركانسبررسي اثر چرخش و افزايش طول بر  -6
  طبيعي 

در اين بخش اثر سرعت چرخشي و همچنين تاثير افزايش 
شود. ابتدا پره با  طول پره بر فركانس هاي طبيعي بررسي مي

  شود. متر بررسي مي 63طول يك متر و سپس پره با طول 
 5اي با طول يك متر با مشخصات جدول  در بررسي اول، پره

س اين پره از فيبر در نظر گرفته شده است. جن 7تا جدول 
  اي است. شيشه

 ]11[هاي طبيعي مد اول و دوم پره  فركانس 4جدول 

Rotating	speed	
ሺ݀ܽݎ ⁄ݏ ሻ	 ߱ଵ஺	 ߱ଶ஺ 

ߗ ൌ 0	 22212	 66643.244

ߗ ൌ 0 ([227]) 22212	 66643.244

ߗ ൌ 4900	(No length 
increase)	 22567.156	

68372.317

ߗ ൌ 4900 (length 
increase) 

22567.156 68372.317 

ߗ ൌ 4900 ([226]) 22212	 66643.244
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تغيير سرعت 

 
تغيير سرعت 

 
 تغيير سرعت 

 در دو سرعت 
كه در شكل ر 

هاي بالاتر  نس
هاي  ش در پره

رضا اثباتي لواس 

مد اول با ت بيعي
  پره

بيعي مد دوم با ت
  پره. 

بيعي مد سوم با
  پره.

ه فركانس اول
 است. همانطور
سرعت در فركان

شي از اثر چرخش

ييرات فركانس طب
چرخشي پ

ييرات فركانس طب
چرخشي پ

يرات فركانس طب
چرخشي پ

رصد اختلاف ده
يش داده شده
ست، افزايش س

پوش نابراين چشم
  ست.

هاي طبيعي 

نمودار تغي 6كل

نمودار تغيي 7كل

نمودار تغيي 8كل

در 10ر شكل
نماي 25rpm و

 داده شده اس
ي ناچيز دارد. بن

پذير اس نيز امكان

ش طول بر فركانس

 

با

سوم
 كلي
يعي

قدار
ر از
يعي
 داده
تر از
قابل

شك

شك

شك

در
صفر
نشان

تاثيري
بلند ني

  

ثر چرخش و افزايش

 1ماره

ي تقويت شده ب

 چگالي
1400 ݇݃/݉ଷ

مدهاي اول تا س
ك  است. بطور

هاي طبي ركانس

]12[ 

ممان اينرسي، 
௫௫ܫ ሺܿ݉ସሻ 

11.137

934.172

504.374

217.006

99.700

50.477

27.863

16.501

10.349

6.800

]12[ 

ممان اينرسي، 
௬௭ܫ ሺܿ݉ସሻ 

0

339.058 

130.524

38.015

11.849

5.248

2.661

0.519

0.159

0.0178

 كه اختلاف مق
كمتر ݏ/݀ܽݎ	50

هاي طبي ركانس
نمايش ܽݎ	50

ها كمت  فركانس
ر چرخش پره ق

پوزيتي و تحليل اث

، شم11دوره  ،1399 

اي ه فيبر شيشيه
	]12[يك

 پواسون
0.1

غيير فركانس م
شان داده شده
موجب كاهش فر

صات هندسي پره
زاويه پيچش  

  (درجه)
0 

29.825 

15.891

10.671

7.379

5.145

3.539

2.332

1.393

0.643

صات هندسي پره
ان اينرسي،
௭௭ܫ ሺܿ݉ 

5.568

738.13

450.62

203.71

95.493

48.533

26.792

16.044

10.071

6.619

شود شاهده مي
ܿ݁ݏت صفر تا

راف از معيار فر
ܿ݁ݏ/݀ܽخشي تا

حراف معيار اين
 طول كم، تاثير

لاستيسيته پره كامپ

هارب ،ك و ارتعاشات

مشخصات پره 5
پلاستي

 نسبته
18 

تغ 8تا شكل  6
ت چرخشي نش
 چرخشي پره م

مشخصا 6جدول 

 
مساحت هر المان

)ܿ݉ଶ(  
8.365 

42.394 

30.701 

20.193 

13.745 

9.815 

7.311 

5.637 

4.470 

3.627 

مشخص 7جدول 
ينرسي، 
  ሺܿ	௬௬ܫ

مما
ସሻ

5.5 
196.1 
53.76 
13.29 
4.23 
1.93 
1.02 
0.44 
0.21 
0.1 

مش 8تا شكل  
ي بين سرعت

انحر 9در شكل 
ي سرعت چرخ

شود انح حظه مي
 اينرو در پره با

  ت.

توسعه مدل آيروالا
 

مجله مهندسي مكانيك

5جدول 

 مدول الاستيسيته
6 GPa

 

6در شكل 
ناشي از سرعت
فزايش سرعت

  شود. مي
ج

شماره
  المان

طول هر 
 )mالمان (

10.12 
20.1
30.1
40.1
50.1
60.1
70.1
80.1
90.1
100.1

ج
شماره 
  المان

ممان اي
ܿ݉ସሻ

1 568 
2 .041
3 747
4 286
5206 
6944 
7071 
8 457 
9 278 
10 181 

۶از شكل 

فركانس طبيعي
است. د 0.33%

ول تا ششم برا
شده است. ملاح

است. از ا 0.01
چشم پوشي است

ت

م

ن
ا
م

ش

ف
%

ا
ش
1

چ
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 بدون لحاظ 

5.  

 طول پره بر 
5M  نشان داده

زايش طول بر 
است.  0.016%

يش طول قابل 

بيعي بيشتر از 
 مد اول داراي 
زايش طول به 
ميكي سيستم 
تن اثر مد اول 

به روش المان 
ه معادلات با 
 اصلي رويكرد 
ت، ابتدا انرژي 
ز پره محاسبه 
ش حول محور 
ي پتانسيل با 
رفتن نيروهاي 
ال هميلتونين 
عادلات حركت 
زايش طول پره 

دهد   نشان مي
بي مدهاي پره 
د كامپوزيتي و 

رضا اثباتي لواس 

،1399 هارب ،تعاشات

كانس طبيعي با و
 5MW‐NREL

گرفتن افزايش
NREL	MWبين 

د تاثير لحاظ افز
%حداكثر برابر 

اثر افزاي عادلات

هاي طب  فركانس
زايش طول بر م
م به بعد اثر افز
ن در حل دينام
ه با در نظرگرفت

لاستيسيته پره ب
سب اين دسته

دليل BEMش 
ستخراج معادلات

اي دلخواه ا قطه
 آزادي چرخش

سپس انرژي ت.
رنظر گرمد. با د

اپايستار و اعما
 اين پژوهش مع
 و همچنين افز
ي دو مدل پره

ت آمده به خوبي
پره كوتاه و بلند

هندسي مكانيك و ارتع

رصد اختلاف فرك
 طول، توربين باد

اثير در نظر گ
 سيستم در تورب

دهد نشان مي 1
 بسيار ناچيز، ح
حل ديناميكي مع

فزايش طول بر
شترين تاثير افز
 در مدهاي دوم

رسد. بنابراين  مي
فزايش طول پر

  بندي جمع
 معادلات آيروالا
شده است. تناس
كي حاصل از رو

ست. به منظور اس
دار جابجايي نق
 معادلات درجه

گرفته شده است
لاگرانژ بدست آ
وان نيروهاي نا

آيد. در ست مي
ت چرخش پره
ند. شبيه سازي

محدود بدستن 
د. شبيه سازي پ

هاي طبيعي 

مهمجله 

نمودار در 12كل
افزايش

تا 12ر شكل
هاي طبيعي س

12 است. شكل 
س طبيعي پره
يجه در روند ح

  ظر است.
ر پره بلند اثر اف
كوتاه است. بيش

است. %5ف
 از يك درصد

صرفنظر از اثر اف
	پذير است.  ن

گيري و ج تيجه
ر اين پژوهش

ود استخراج ش
اي آيروديناميك
 محدود بوده اس
شي با تعيين برد
در اين دسته

 هم در نظر گ
لا-  تانسور گرين

يناميكي به عنو
لات حركت بدس
 به همراه عبارا
ان ظر گرفته شده

لات حركت المان
كند ش بيني مي

ش طول بر فركانس

 

  
راي

 ادي
ت. از
حاظ
 اول
كمتر

  
ظ

  
ش پره

شك

در
فركانس

شده
فركانس
در نتي
صرفنظ
در
پره ك

اختلاف
كمتر
، صپره

امكان

نت -7
در
محدو
نيروها
المان
جنبش

د شد.
طولي
روش
آيرودي
معادلا
خطي
در نظ
معادلا

را پيش

ثر چرخش و افزايش

ي اول تا ششم بر
1.  

پيشنها پره زياد،
است شده رفته

لحاظ و عدم لح
ف در فركانس
 بعدي بسيار ك

ي با و بدون لحاظ
  وتاه.

ر سرعت چرخش

پوزيتي و تحليل اث

هاي طبيعي ركانس
ܿ݁ݏ/݀ܽݎ10ا

ز طول با پره بر
5MW گر درنظر

داكثر اختلاف ل
ن مقدار اختلاف

هاي در فركانس

ف فركانس طبيعي
ربين باد با پره كو

ركانس طبيعي در
25rpm.  

لاستيسيته پره كامپ

 انحراف معيار فر
سرعت صفر تا

ب چرخش اثر ي
	Wاعي  NREL

شود حد هده مي
است. اين 0.8%

ت. اين مقدار د

ودار درصد اختلاف
افزايش طول، تور

 درصد اختلاف فر
صفر و

 
توسعه مدل آيروالا
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نمودار 9شكل 

بررسي جهت
انتزا توربين در

مشاه 11شكل
%چرخش برابر 

يجاد شده است
  ست.
  

نمو 10شكل 

نمودار 11شكل

  

ت

6

د
ش
چ
ا
ا

ش
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هاي طبيعي  استفاده از درصد اختلاف و انحراف از معيار فركانس
دهد كه تاثير چرخش و افزايش طول در مدهاي اول و  نشان مي

اثر دوم پره بلند حداكثر پنج درصد است. اما در پره كوتاه 
  چرخش و افزايش طول بسيار ناچيز و قابل صرفنظر است.    

    فهرست علائم -8

A	سطح مقطع پره  
ሾܥ௦௧ሿ	ماتريس ميرايي 

,ଵܧ ,ଶܧ   مدول الاستيسيته ଷܧ
ఉ݂, ௩݂ , ௪݂   نيروهاي آيروديناميكي 

,ଵଶܩ ,ଵଷܩ   مدول برشيଶଷܩ
ሾܳሿ	ماتريس سختي  
L	طول پره 

ሾܯ௦௧ሿ	ماتريس جرم  
P.E	انرژي پتانسيل 

ሾܳሿ	ماتريس سختي  
 كار نيروهاي ناپايستارܹ
ܷሺݐሻ	ها جابجايي گره  

r	محل قرار گيري المان 
T.E	انرژي جنبشي  
t	زمان 

തܸ௣بردار سرعت مطلق  
x,	y,	z بردار جابجايي 
و௝ݔ   طول هر المان	௜ݔ

  علائم يوناني

 ߚ
زاويه چرخش حول 

	xمحور 

  kg/m3چگالي،ߩ

θ	
زاويه چرخش حول

	yمحور 

Ωഥ௫௬௭بردار چرخش 
  لاگرانژين ࣦ
 فركانس طبيعي ߱
  زيرنويس

hپلانج  
θزاويه گام 

 

  مراجع و منابع   -9

[1]	Hodges	DH,	Dowell	 EH.	Nonlinear	 equations	 of	motion	
for	 the	 elastic	 bending	 and	 torsion	 of	 twisted	
nonuniform	rotor	blades.	(NASA	technical	note	D7818).	
1974.		

[2]	 Da	 Silva	 MRMC.	 Non‐linear	 flexural‐flexural‐torsional‐
extensional	dynamics	of	beams.	Formulation.	Int	J	Solids	
Struct	1988;24:1225e34.	

[3]	Rezaei,	M.	M.,	Behzad,	M.,	Haddadpour,	H.,	&	Moradi,	H.	
(2015).	 Development	 of	 a	 reduced	 order	 model	 for	
nonlinear	analysis	of	 the	wind	turbine	blade	dynamics.	
Renewable	 Energy,	 76,	 264–282.	
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.11.021.		

[4]	 Rezaei,	 M.	 M.,	 Zohoor,	 H.,	 &	 Haddadpour,	 H.	 (2018).	
Aeroelastic	 modeling	 and	 dynamic	 analysis	 of	 a	 wind	
turbine	 rotor	 by	 considering	 geometric	 nonlinearities.	
Journal	 of	 Sound	 and	 Vibration,	 432,	 653–679.	
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.06.063.	

[5]	 J.	 Chung	 and	H.	H.	 Yoo.	Dynamic	 analysis	 of	 a	 rotating	
cantilever	 beam	 by	 using	 the	 finite	 element	 method.	
Journal	of	Sound	and	Vibration,	249(1):147–164,	2002.	

[6]	 Cook	 R.D.,	 Malkus	 D.	 S.,	 (2002).	 	 Concepts	 and	
Applications	 of	 Finite	 Element	 Analysis.	 ISBN	 978‐0‐
471‐35605‐9.	JOHN	WILEY	&	SONS,	INC.	

[7]	 Shams,	 S.,	 Esbati	 Lavasani,	 R.	 Aeroelastic	 stability	
analysis	 of	 a	 wind	 turbine	 blade	 section	 with	 trailing	
edge	 flap	 using	 a	 flexible	 unsteady	 blade	 elements	
momentum	 theory.	J	 Braz.	 Soc.	 Mech.	 Sci.	 Eng.	41,	324	
(2019).	https://doi.org/10.1007/s40430‐019‐1789‐5.	

[8]	 Shams	S,	Esbati	Lavasani	R.	Derivation	and	Aeroelastic	
Analysis	 of	 a	 Rotating	 Airfoil	 Using	 Unsteady	 Loewy	
Aerodynamic	and	Flutter	Suppression	by	PID	Controller.	
Modares	 Mechanical	 Engineering.	 2019;	 19	 (6)	 :1347‐
1354.	

[9]	 Shaw,	 S.	 W.	 (2002).	 Modal	 Reduction	 of	 a	 Nonlinear	
Rotating	 Beam	 Through	 Nonlinear,	 124(April).	
http://doi.org/10.1115/1.1426071.	

[10]	 https://wwindea.org/blog/2019/02/25/wind‐power‐
capacity‐worldwide‐reaches‐600‐gw‐539‐gw‐added‐in‐
2018.		

[11]	 Petrovi,	 V.	 (2015).	 Advanced	 control	 algorithms	 for	
reduction	of	wind	turbine	structural	loads,	76,	418–431.	

[12]	Habali,	S.	M.,	&	Saleh,	I.	A.	(2000).	Local	design	,	testing	
and	manufacturing	 of	 small	mixed	 airfoil	wind	 turbine	
blades	of	glass	®	ber	reinforced	plastics	Part	 I :	Design	
of	the	blade	and	root,	41.		

[13]	 Esbati	 Lavasani	 R.,	 Shams	 S.,	 A	 New	 Dynamic	 Stall	
Approach	 for	 Investigating	 Bifurcation	 and	 Chaos	 in	
Aeroelastic	Response	of	a	Blade	Section	with	Flap	Free‐
Play	Section.(2020).	IJBC.	

[14]	 Marco	 António	 Costa	 Fonseca	 Lima.	 (2012).	 Rotating	
Cantilever	 Beams:	 Finite	 Element	 Modeling	 and	
Vibration	 Analysis.	 URI:	
https://hdl.handle.net/10216/68449	

 
 	


