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  چكيده
سازي  شكل ايرفويل در طي فرآيند بهينه. و تغييرمكان پره كامپوزيتي ارائه شده استسازي همزمان وزن در اين مقاله روشي براي بهينه

چيني پره تغيير كرده براي رسيدن به هدف نهايي تنها لايه. كوستيك بدون تغيير بمانندآثابت بوده تا مباحثي مانند آيروديناميك و 
لذا پره به . بيني شده استمطابق با نياز مقاومتي آن قسمت پيش براي رسيدن به حداقل وزن براي هر قسمت سازه كمترين لايه. است

   مكان بايد بتواند از عدم گسيختگي  سازي ضمن تمركز بر كاهش وزن و تغييربهينه فرآيند. هاي مختلف تقسيم شده استقسمت
آيروديناميكي  مركز از جلوترسازي بايد مكان مركز جرم را فرآيند بهينه ،براي داشتن عملكرد مطلوب. هاي هر قسمت اطمينان يابدلايه

سازي تغيير در فرآيند بهينه. شودمكان با هم مغايرند و كاهش هر كدام منجر به افزايش ديگري مي كاهش وزن و تغيير. پره نگه دارد
ل تغييراتي در الگوريتم ژنتيك و تعريف لذا در اين مقاله با اعما. هاي ديگر تأثيرگذار استچيني هر قسمت بر عملكرد قسمتلايه

هاي طبيعي سازه  ضمن اينكه فركانس. به خوبي برآورده شده است ،مناسبي از تابع هدف، متغيرهاي طراحي و قيود تمامي الزامات فوق
 .ار مناسب استنتايج و عملكرد پره بهينه شده در مقايسه با پره ابتدايي بسي. بهينه شده نيز در محدوده مناسبي قرار گرفتند
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  مقدمه -1
هاي روتـور  اي شبيه بالگرد است با اين تفاوت كه پرهجايروپلن پرنده

اصلي آن به هيچ موتوري متصل نيست و صرفاً در اثر حركـت رو بـه   
تـرين   بحرانـي . كنـد جلوي وسيله دوران كرده و نيروي برآ ايجاد مـي 

بخش جايروپلن روتور اصلي آن است كه نيروهاي گريز از مركز و برآ 
سـازي پـره   طراحـي و بهينـه  . كندرا به همراه قابليت مانور فراهم مي

روتور يك فرآيند پيچيده است كـه شـامل چنـدين بخـش همچـون      
سازي پـره  بهينه. باشدديناميك مي و آيروديناميك، سازه، آكوستيك

ر سـطح كلـي   د .گيـرد صـورت مـي  كلي و محلـي   در دو سطح روتور
بـه    هاي روتورآكوستيك و آيروالاستيك پرهرفتارهاي آيروديناميك، 

كه ارتعاشات پره كاهش يابد و در سطح  شوندميسازي اي بهينهگونه
پـره بررسـي    طـول محلي، آرايش مقطـع عرضـي و توزيـع مـواد در     

  .شود مي
 دهـه  اوايل از بالگرد يطراح يبرا يسازبهينه يهاروش به طور كلي

 روش يـك  ]3[، ]2[ 2سـاريگال  و 1كـيم  .]1[اندشده يمعرف 1985
 افـزايش  و ارتعـاش ، وزنكـاهش   يبـرا  را ي چندسـطحي سـاز بهينه

پديـده تشـديد اجـرا     از جلـوگيري  يبـرا  قيـد  يـك  بـا  پره استحكام
هــاي روتــور  ســازي چندســطحي پــره، بهينــه] 4[3ولــوي .انــد كــرده

يـك روش جديـد بـراي     ،]5[4لـي هونـگ لـي . كامپوزيتي را ارائه كرد
ر گـرفتن خـواص سـختي و    با در نظروتور  عرضي پره طراحي مقطع

  .اينرسي آن ارائه نمود
سـازي همزمـان وزن و   براي بهينـه هدف اصلي اين مقاله ارائه روشي 

با در نظـر گـرفتن شـرايط عملكـردي آن      تغييرمكان پره كامپوزيتي
آلومينيــومي و پوســته  5مــدل اصــلي پــره داراي تيــر اصــلي  .اســت

سازي شده تير اصلي و پوسته، باشد، اما در مدل بهينهمي كامپوزيتي
با استفاده سازي پره روتور  بهينه .باشندمي كامپوزيتهر دو از جنس 

 ـ  افزار المانتركيب نرم از نويسـي  افـزار برنامـه  رممحدود آبـاكوس و ن
كـاهش وزن و تغييـر    ،سازي پـره  براي بهينه. شده است انجاممطلب 

. اسـت لذا كاهش يكي به معني افزايش ديگـري  . مكان با هم مغايرند
. براي رسيدن به هدف نهايي تنها لايه چيني پره تغييـر كـرده اسـت   

براي رسيدن به حداقل وزن براي هـر قسـمت سـازه كمتـرين لايـه      
 فرآينـد . ق با نياز مقاومتي آن قسمت پـيش بينـي شـده اسـت    مطاب
سازي ضمن تمركز بر كاهش وزن و تغييرمكـان بايـد بتوانـد از    بهينه

بـراي داشـتن   . هاي هـر قسـمت اطمينـان يابـد    عدم گسيختگي لايه
سازي بايد مكـان مركـز جـرم را در    عملكرد مطلوب پره فرآيند بهينه

                                                                 
1-Kim 
2-Sarigul 
3-Volovoi    
4-Leihong Li 
5-Spar 

سازي تغيير در فرآيند بهينه. داردجلوي مركز آيروديناميكي پره نگه 
. لايه چيني هر قسمت بر عملكرد قسمت هاي ديگر تأثيرگذار اسـت 

لذا در اين مقاله با اعمـال تغييراتـي در الگـوريتم ژنتيـك و تعريـف      
مناسبي از تابع هدف، متغيرهاي طراحي و قيود تمامي الزامات فـوق  

طبيعـي سـازه    هايضمن اينكه فركانس. به خوبي برآورده شده است
  .در محدوده مناسبي قرار گرفتندبراي جلوگيري از پديده تشديد 

  
   بارگذاري پره روتور -2

اي مسـتلزم شـناخت دقيـق از مأموريـت،     آناليز و طراحي هر وسـيله 
. عملكرد، بارهاي اعمالي خارجي و نيروهاي ايجاد شده داخلي اسـت 

از آنجـا  . جـود دارد هـا و هايي براي ساخت جايروپلندر دنيا استاندارد
يكي از معتبرترين اسـتانداردها در ايـن زمينـه     ASTMكه استاندارد 

مقررات اسـتاندارد بـراي طراحـي و عملكـرد     «است، در اين مقاله از 
] ASTM-2352 ]6اسـتاندارد   »هواپيماي جـايروپلن ورزشـي سـبك   

  . براي تحليل پره روتور استفاده شده است 2008سال  ويرايش
جايروپلن در مدت زمان فعاليت خـود تحـت شـرايط مختلـف     روتور 

بارهـاي  . انـد ها بحرانـي گيرد كه تنها تعدادي از آنبارگذاري قرار مي
  :]7[خلاصه نمودتوان به صوررت زير عمودي را مي

 .بارهاي آيروديناميكي •
 .ها وزن پره •
 .بارگذاري اينرسي نرمال در اثر شتاب عمودي •
هـا و انحنـاي    زدن پـره  از بال استهلاك آيروديناميكي، كه •

 .شود ها ناشي ميآن
 .اي پره استهلاك سازه •

هـاي  توان از بار وزن و نيروياي پره، ميدر هنگام بررسي رفتار سازه
اينرسي ناشـي از شـتاب و بارهـاي اسـتهلاكي سـازه در مقايسـه بـا        

  .]7[نمودپوشي نيروهاي برآ و گريز از مركز چشم
ع شدت برآ در راستاي كورد و توزيع نيروي در اين تحقيق نحوه توزي

] 8[با استفاده از مراجـع  ، به ترتيب )2 و1هايشكل( برآ در طول پره
 2500مقدار نيروي برآ وارد بـر پـره برابـر    . شده است محاسبه] 9[و 

لي كـه داراي تيـر اصـلي    نيوتن و نيروي گريز از مركز براي پـره اص ـ 
برابـر   باشـد، مـي  نـده فـومي  و پركن پوسـته كـامپوزيتي  آلومينيومي، 

پره تمام كامپوزيتي  سازي برايدر فرآيند بهينه. نيوتن است 58400
نيـز  ، وزن پـره  كنـد ها تغييـر مـي  ضخامت و تعداد لايهبه دليل آنكه 

ايـن   .كنـد ، در نتيجه نيـروي گريـز از مركـز تغييـر مـي     كردهتغيير 
  .گردداعمال ميمحدود   افزار الماننرم تغييرات به طور مداوم در

 5.2.2.1بارهاي آيروديناميكي وارد بر آن طبق بنـد  ،براي بررسي پره
  .دشوضرب مي 3، در حالت حدي در ضريب ]6[
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  شدت توزيع برآ در راستاي كورد پره): 1(شكل 

r/R

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(
ره
پـــ

ول 
طـــ

ي 
ــتا

سـ
 را
 در

ــرآ
 بـ

وي
ــير

 نـ
ــع

زيـ
تو

 )
تن
ــو

يــ
ن

0

200

400

600

800

1000

1200

   
  روتور برآ در طول پرهتوزيع نيروي ): 2(شكل 

  
هاي كامپوزيتي به كمك الگـوريتم  سازي سازهبهينه -3

  ژنتيك
نقاط فضـاي جـواب    اي ازژنتيك با در نظر گرفتن مجموعه گوريتمال

در هر تكرار محاسباتي هيچ محدوديتي براي تابع بهينه شونده، مثل 
در روند جسـتجوي خـود تنهـا بـه      ندارد وپذيري و پيوستگي مشتق

هر شخص معـرف  . دارد تعيين مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نياز
نقطه در فضاي جواب است و به آن يك مقدار تابع هدف نسـبت   يك

هـا و هـر كرومـزوم نيـز     تركيبي از كرومزومشخص  هر .شودداده مي
 ،)سـل ن(الگـوريتم در هـر تكـرار محاسـباتي    . هـا اسـت  تركيبي از ژن

هـاي ژنتيكـي   گربا انجام عمل ها را انتخاب كرده وجمعيتي از شخص
 انتخـاب والـد   هـاي مكـانيزم . كنـد ها نسل جديد را توليد ميروي آن
اي هسـتند كـه   كننـد بـه گونـه   ها عمل مـي كه روي شخصي تصادف

بيشتري دارند شانس بيشتري براي توليـد   شايستگيكه  هاييشخص
هـا در يـك   هـدف شـخص   مقـدار تـابع   صورتبدين . نسل بعد دارند

و متوسط مقـدار تـابع    تكامل يافتههاي مختلف، رقابت، در طي نسل
چرخه الگـوريتم ژنتيـك   . يابدها افزايش ميدر جمعيت شخص هدف

  .نشان داده شده است) 3( شكلدر 
  

  
  
  

             
                  

  
  
  
   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چرخه الگوريتم ژنتيك): 3(شكل 
  

هـاي  سـازي سـازه  بهبود عملكرد الگوريتم ژنتيـك بـراي بهينـه    براي
سـه تغييـر   . شده اسـت كامپوزيتي راهكارهاي زيادي در مراجع بيان 

بســيار مــؤثر در الگــوريتم ژنتيــك كــه باعــث افــزايش كــارآيي آن و 
  :]10[ عبارتند از گردندجويي هزينه محاسباتي مي صرفه
  هاي مجزااستفاده از ورودي •
هـاي  استفاده از عملگرهايي متناسب با خصوصـيات سـازه   •

  مركب
 ذخيره اطلاعات اشخاص پيشين •

) 4(سازي مواد مركب در شكل بهينه فلوچارت الگوريتم ژنتيك براي
  .نشان داده شده است

  
  

 تشكيل نسل اوليه

 محاسبه تابع هدف 

 انتخاب والدها

اعمال توليد فرزندان با 
 عملگرهاي ژنتيكي

 نسل جديدتشكيل 

 چك كردن معيار توقف

 پايان
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  سازي مواد مركببه منظور بهينه الگوريتم ژنتيك توسعه يافته): 4(شكل 
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داد
مي
عـه
زوم
هـد
داد
. ود
في

است
شكل

  
3-3

تعريف
بسيار
ضمن
متناس
توامي
ينبه ا

قسمت
هدف

صحيح
شكل
گرمي

)1(  

شكل
  
پر -4

براي ب
آمده

پره رو
گذاري

روپره 
نتايج

سال چهارم/ سي

شكل

چندين قسمت
هـاتي در قسـمت
گردش در سازه مي
توسـراديان تنش

تغييـر ضـخامت ب
وستگي سازه حفـ
سـاس ايـن گراديـ
ده و براي هر قسم
ش ضخامت با تغيي

هـا صـورداد لايـه
هـامختلـف سـازه

نـي و ضـخامت ه
ست و ثانيـاً قسـمت
اومـت نهـايي سـا

يك جفت كرومـز
ها معموز كرومزوم

ها در بردارنده ژن
ها كدي اختصـاصت

هـاـط تعـداد ژن

ها، اولاً تعـدسمت
ثانيــاً در تمــام. ت

هسـتند و مجموع
راي مثـال كرومـز

ده امر امكان مـي
تعـد.  سـاده شـود

شـويك اضافه مي
يي سازه تنها كـاف

ي مكانيك مجلس

ي متشكل از چ
 نيروهـاي متفـاوت
يجاد گراديان تنش
خامت بر اساس گر

هـا تدر ايـن سـازه
 و بدين ترتيب پيو
ي طراحـان بـر اس
ناگون تقسيم كرد

در عمل كاهش. ند
 كـم كـردن تعـد

هاي مچيني قسمت
چينولاً تغيير لايـه

ديگر تأثيرگذار اس
ـخص كننـده مقا

ولاً هر شخص از ي
اي، يكي ازب لايه

ه الياف و ديگري
ها و ضخامتزاويه

 چنـد لايـه توسـ

چيني قسعريف لايه
هــا يكســان اســتت

هـاي برابـر هد ژن
بـر(هـاي يكسـان
اين. ا هم برابرند

م ژنتيـك بسـيار
د به الگوريتم ژنتي
ها در عملكرد نها

پژوهشي مهندسي

ها سازي سازه
تي در عمل تحت
هستند كه سبب اي
زوتروپ تغيير ضخ

د. ت ممكن است
گيرد صورت مي

هاي كامپوزيتيزه
هاي گونبه قسمت

ندكنسب اعمال مي
اي توسطورت پله

چينگام تعيين لايه
توجه داشت كه او

هاي دمت قسمت
اومت را دارد مشـ

  رهاي طراحي
 مواد مركب معمو

در مواد مركب. ست
كننده زاويه تعيين

به هر يك از ز. شد
ها درحداكثر لايه

  . شوددود مي
راي سهولت در تع
ر تمــامي قســمت

ها داراي تعدادزوم
هـهاي كرومزومژن

نيز با) ومزوم زاويه
ريتمسـئله در الگـو   

نوان ورودي جديد
هثير تعداد قسمت

پ - مجله علمي 
 

  
  
  
  

  
بهينه -3-1

هاي صنعتسازه
شان هسگوناگون
هاي ايزدر سازه

هاي ساختروش
صورت پيوسته

در ساز. شودمي
تنش، سازه را ب

چيني مناسلايه
ضخامت به صو

در هن. گيرد مي
بزرگ بايستي ت
قسمت بر مقاوم
كه كمترين مقا

  . است
  
متغير -3-2

سازيدر بهينه
تشكيل شده اس

هاي تشامل ژن
باشضخامت مي

تعداد ح. يابدمي
ها محدكرومزوم
بر مقالهدر اين 

هــا دركرومــزوم
ها كرومز قسمت

ژ مقادير ممكن
ضخامت يا كرو
كه تعريـف مسـ

ها به عنقسمت
براي مقايسه تأ
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از تحليل المان محدود پـره در حالـت بارگـذاري     نتايج حاصل. دادند
  .سازي در ادامه تحقيق قرار داده شده استمبناي بهينه حدي

  
  مشخصات مدل هدف -4-1

ــره  ــومي، پوســته   پ ــر اصــلي آلوميني ــور اصــلي جــايروپلن، از تي روت
كامپوزيتي و پركننده فومي تشكيل شده است كـه مشخصـات كلـي    

پـره روتـور و بارگـذاري آن در    هندسه  .، آمده است)1( آن در جدول
  . نشان داده شده است) 7(شكل 

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  افزار آباكوسمدل بارگذاري شده روتور در نرم): 7( شكل
  

  روتور اصلي مشخصات كلي پره): 1( جدول
 صلب  نوع روتور
 دو  تعداد پره

 ]دور بر دقيقه[450  حداكثر سرعت دوراني
 ]kg[200/13 وزن هر پره
 ]متر[87/3 شعاع پره
 ]متر[22/0 كورد پره

 NACA-8H12  نوع ايرفويل 
  آيروديناميكيمركز 

  )بر حسب درصدي از كورد(
 كورد 278/0

  
  )دوجهته(اپوكسي -مشخصات شيشه): 2( جدول

  مقدار      مشخصه  مقدار       مشخصه      

)Gpa( E1 15  )Mpa ( Xt     330        

)Gpa( E2 15  )Mpa ( Xc      165 
)Gpa( G12 5/4  )Mpa (Yt     330       

ν12 097/0  )Mpa (Yc     165 

)( 3m
kgρ     1740 )Mpa (S      40  

  
اپوكسي و  -مواد مورد استفاده در پوسته پره روتور، از جنس شيشه

مشخصات مواد كامپوزيتي مورد استفاده . باشداپوكسي مي - گرافيت

آمده  )3(و ) 2(هاي براي آناليز المان محدود پره روتور در جدول
  .است

  )دوجهته(اپوكسي - مشخصات گرافيت): 3( جدول

 مقدار      مشخصه مقدار  مشخصه

)Gpa (E1        30  )Mpa (Xt     700      

)Gpa (E2        30  )Mpa (Xc     350   
)Gpa( G12          5  )Mpa (Yt     700  

ν12   1/0        )Mpa (Yc     350  
)( 3m

kgρ       1650  )Mpa (S      40  

  
بـوده   T651-6061روتور از جنس آلومينيوم  همچنين تير اصلي پره 

ها در جـدول  باشد كه خصوصيات آنو پركننده پره از جنس فوم مي
  .آمده است) 4(
  

  مشخصات مكانيكي تير اصلي و پركننده فومي): 4( جدول

  آلومينيومآلياژ   مشخصه    
6061-T651  

  پركننده فومي

  Gpa(  637/69  3(يانگمدول   
  3/0  33/0  ضريب پواسون

دانسيته
  

)( 3m
kg 63/2712  100  

   
  

نشـان داده شـده اسـت كـه بـراي      ) 8(چيني پره روتور در شكل لايه
و  اپوكسـي  -شيشـه متري از الياف ميلي 2/0و  1/0 هايضخامت

اپوكسـي اسـتفاده    -از اليـاف گرافيـت   متريميلي 4/0براي ضخامت 
  . شده است

  
  
  
  
  
  
  
  

  روتور اصلي چيني پوسته پرهلايه): 8( شكل
  

  روش حل ماتريسي پره روتور -4-2
تير يك سرگيردار است، ممكـن  پره روتور يك جايروپلن همانند يك 

اســت در وهلــة اول تصــور شــود بــه دليــل آنكــه مســأله از ديــدگاه 
توان ممان خمشي وارد بر سـازه و نتيجتـاً   استاتيكي معين است، مي

 پركننده فومي تير اصلي
 پوسته كامپوزيتي

Glass 0-
90

Glass 0-
90

Graphite
±45
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در صـورتيكه بايـد   . تنش ناشي از آن را در هر قسمت محاسبه نمـود 
توجه نمود كه به علت ماهيت غيرخطي مسأله، ممان فـوق تـابعي از   
خواص فيزيكي و مكانيكي پـره، نظيـر مـدول الاستيسـيته و ممـان      

كنند،  ها اثر ميبارهايي كه بر روي پره .اينرسي سطح مقطع پره است
هايي كه به صـورت عمـودي بـر روي    آن: اندبه دو دسته تقيسم شده

هايي كه به صورت خـروج از مركـز بـر هـاب     كنند و آنها اثر ميپره
فقي نيز همان نيروي گريز از مركز است كـه بـه   بار ا .شونداعمال مي

همان سرعت دوراني روتـور   Ωشود كه در آن  بيان مي F×Ω2صورت 
تركيب بارهايي كه ذكر شد توسط مقاومت خمشـي روتـور بـا    . است

Ms محاسبه تغيير شـكل  براي ] 7[مرجع  طبق. شود نمايش داده مي
، )9(هماننـد شـكل   در طول پره روتور آن را به شش المان مسـاوي  

اعمـال   X=r/Rمجموع بارهايي كه بـر هـر گـره در    . ايم تقسيم نموده
، كه در هـر  MSاي  ممان سازه. شود، برابر با نيروي برآ خواهد بود مي
هـايي اسـت كـه از     ي پره وجود دارد برابر با مجموع تمامي ممان گره

  .ي روتور تا آن نقطه بر پره اعمال شده است ريشه
  
  

  
  

  بارهاي اعمالي بر پره با شش المان): 9( شكل
  

  
) 2(بـا رابطـه   برابـر   X=0.75 اي در نقطـه  به عنوان مثال ممان سازه

  :]7[است
)2(  

6566
2 )( rLZZFM s Δ+−Ω−= 

 

ي پـره از مبـدأ    ي عمودي المان تغييرشكل يافتـه  فاصله Zكه در آن 
  . هستند) R/6 در اينجا ( المان هر طول Δrمورد نظر و 

تـوان   را نيز مـي  X=0.58,0.41,0.25,0.083اي در  ممان خمشي سازه
آمـده اسـت، محاسـبه    ) 3(ي ماتريسي كه در معادلـه   به كمك نمايه

  .]7[نمود
)3(  [ ]{ } [ ]{ }LRZFM s +Ω−= 2 

، Lريس مـات  هـاي مختلـف پـره،    ، نيروي افقي در قسـمت Fريس مات
مـاتريس شـعاع    ،Rمـاتريس   پره و هاي مختلف نيروي برآ در قسمت

  .باشدمي  Δr=R/6پره با 
را } Z{توان تغييرشـكل   مي روابط مقدماتي الاستيسيتهبا استفاده از 

به صورت  }β{ي صلب  و جابجايي پره }Ms{اي  بر حسب ممان سازه
  .]7[نمايش داد) 4(رابطة 

)4(  [ ]{ } { }β+= sMZMZ 

  :]7[ثابت خواهيم داشت سفتيكه در روتوري با توزيع 

[ ]
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و زدن آن  ممان اينرسي پره در جهت بال I، مدول يانگ Eكه در آن 
Ω باشند سرعت روتور مي.  

{ }
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ββ 

المان پره هر ي  فاصله rي مخروطي روتور و  زاويه βو در اين ماتريس 
 كه براي) 2(توان رابطة  حال مي .باشد از هاب در نقاط مختلف مي

  :]7[تبديل نماييم) 5(توزيع ممان بيان نموديم را به صورت رابطة 
  

    )5([ ] [ ][ ][ ] [ ]{ } [ ]{ }{ }βFLRZMFM s
212 10.1 Ω−−Ω+=

− 

ي مخروطي روتور را در بر دارد، براي حالت  ي فوق كه زاويه رابطه
بالگرد كه در آن  خودگردشي روتور جايروپلن و يا تعادل عمودي

بارهاي اعمالي بر پره در تمام زواياي گردش آن در طول يك دور 
  . ثابت هستند، اعتبار دارد

در پره روتور حداكثر تغيير مكان عمودي با توجه به روابط ارائه شده، 
  .))10(شكل (متر است/. 18روش ماتريسي برابر 

  
  

  محدود گذاري تحليل المانصحه -4-3
بيشترين زمان عمر مفيد خود، داراي يك شرايط پـرواز  جايروپلن در 

روتور از نوع صلب بوده، بنابراين بـه صـورت يـك تيـر     . باشدسير مي
روتور بـه   گاهي در ريشه پرهشرايط تكيه. شود سرگيردار مدل مييك
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 .باشـد مـي  ،=U3=0=U2=U1=UR3=UR2 UR1ه ك ـ اسـت  ايگونه
براي تير اصلي آلومينيومي و پركننـده فـومي از المـان سـه بعـدي،      

هـاي كـامپوزيتي از    براي پوسته و C3D8Rاي، نوع  خطي، هشت گره
. اسـتفاده شـده اسـت    S4Rاي، نـوع  ، خطي، چهار گـره shellالمان 

 35179ها برابـر  و تعداد گره 39744ها برابر مجموع تعداد كل المان
  .باشدمي

دادن صحت نتايج بدست آمده از تحليـل المـان محـدود،    براي نشان 
مقـدار حـداكثر   . اين نتايج با روش حل ماتريسي مقايسه شده اسـت 

برابـر  روتـور از آنـاليز المـان محـدود      پـره  طولدر  عمودي جابجايي
پـره روتـور بـه    حداكثر تغيير مكان عمودي مقايسه . است متر/. 185

  .آمده است) 10(شكل كمك روش ماتريسي و المان محدود در 

( ــره  مــتر(طول پ
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ــي روش ماتريســ
روش المان محدود  

  تغييرمكان عمودي در طول پره روتورمقايسه ): 10( شكل
 براي روش ماتريسي و المان محدود 

  
 تحليل المان محدود پره در حالت بارگذاري حدي -4-4

پره روتور در حالت بارگذاري حدي نشان داده  تحليلدر اين قسمت 
شده است كه نتايج به دست آمده در اين بخش، با ارائـه يـك مـدل    

جـايروپلن   .شـوند تمام كامپوزيتي در ادامه تحقيق حاضر بهينـه مـي  
بـار حـدي،   . در طول عمر پروازي دچار بار حـدي شـود   است ممكن

باري است كه در طول عمر پرنده ممكن اسـت حـداقل يـك بـار بـر      
سازه وارد شود و در اين حالت سازه بايد در محدود الاسـتيك بـاقي   

مقدار حداكثر جابجايي . مانده و تغيير شكل پسماند در آن صفر باشد
نشـان داده  ) 11( محدود در شـكل روتور از آناليز المان  در طول پره
 230تـنش تيـر اصـلي پـره روتـور،      حـداكثر  همچنـين   .شده اسـت 

 289برابـر   T651-6061پاسكال بـوده و تـنش مجـاز آلومينيـوم     مگا
باشد كه حاشيه اطمينان پره در اين حالت بارگـذاري   پاسكال مي مگا

  .درصد است 26برابر 

( ــره  مــتر( طول پ

0 1 2 3 4
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ي 
ود
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ر م
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تغييرمكان عمودي در طول پره روتور): 11( شكل  

 
معيار از  افزار آباكوسروتور در نرم پره براي تحليل گسيختگي پوسته

-  معيار گسيختگي تساي. ده شده استهيل استفا -گسيختگي تساي
  .گرددبيان مي) 6(ي هيل به صورت رابطه

)6(  12
12

2

2
2

2

2
21

2
1

2

=++−
SYXX
τσσσσ 

، 2σو1σهـاي  يا فشاري بودن تنش بر اساس كششي) 6(در رابطه 
مقادير مقاومتي متناظر با حالت كششي با 

tX  و نيز در حالت  يا
در ايـن معيـار حـداكثر     .گرددجايگزين مي cYيا هاي فشاري با 

هاي مختلف ايـن مقـدار   اگر در لايهباشد و مقدار گسيختگي يك مي
نتايج حاصل از . بيشتر از يك شود، گسيختگي در لايه رخ داده است

  .آمده است) 5(هاي مختلف در جدول روتور در لايه تحليل پره
  

  
  هاي مختلفهيل در لايه -بررسي معيار تساي): 5( جدول

  

  
هـاي  فركـانس . هاي ديناميكي پـره چـك شـود   سپس بايد مشخصه 

 طبق. شده استافزار آباكوس محاسبه طبيعي پره روتور به كمك نرم
طبيعي سازه بـه منظـور اجتنـاب از پديـدة      هايفركانس، ]6[مرجع 

درصـد نسـبت بـه مـاكزيمم      20تشديد بايد يك حاشـيه اطمينـان   
شـود  داشته باشند كه مشاهده مـي ) هرتز 5/7(سرعت دوراني روتور 

tY

cX

  سطح پايين پره  سطح بالاي پره
  هيل -معيار تساي  شماره لايه  هيل -تساي معيار شماره لايه

1 637/0  1  674/0  
2 94/0  2  96/0  
3 94/0  3  96/0  
4 665/0  4  674/0  
5 674/0  5  674/0  

----  ----  6  674/0  



 21                                                                   1390بهار / سوم شماره / سال چهارم / پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي  - مجله علمي 
 

 

صـد دارد كـه در   در 10اصلي حاشيه اطميناني حـدود   كه پره روتور
همچنين مقـدار   .مدل بهينه شده نهايي اين نقص برطرف شده است

نبايـد حـداكثر   ، ]11[قحداكثر پيچش در پره بايد كنترل شود و طب
  ).6 جدول(درجه در طول پره شود 5تر از مقدار آن بيش

  
  

  هاي طبيعي و حداكثر زاويه پيچش پرهفركانس): 6( جدول
  50/3  )درجه(حداكثر زاويه پيچش در طول پره 

  20/8  )هرتز(فركانس طبيعي اول خارج از صفحه 
  90/20  )هرتز(خارج از صفحه  دومفركانس طبيعي 
  43  )هرتز(خارج از صفحه  سومفركانس طبيعي 

  10/9  )هرتز(فركانس طبيعي اول درون صفحه 

  نويسي المان محدود و برنامه ارتباط بين نرم افزار -5
هـاي صـنعتي اسـتفاده از نـرم افـزار المـان       به دليل پيچيدگي سازه

بـه  . باشـد هاي صنعتي ضروري مـي تحليل سازه محدود تجاري براي
برنامه الگوريتم ژنتيك با تغييرات ذكـر شـده در    ،سازيمنظور بهينه

  . نويسي مطلب نوشته شده استافزار برنامههاي قبل در نرمبخش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             

  

  نرم افزار المان محدود و برنامه نويسي ارتباط بين): 12( شكل

ــان   ــه بي ــانطور ك ــد،هم ــيات    ش ــده خصوص ــخص در بردارن ــر ش ه
فردي از سازه است و براي هر شخص بايستي يـك تحليـل    منحصربه

بنـابراين بايسـتي بـين نـرم افـزار      . المان محدود جديد صورت بگيرد
بعضـي از  . المان محدود ارتباط برقرار شـود  برنامه نويسي و نرم افزار

نويســي برنامــه المــان محــدود را در خــود نــرم افــزار برنامــه مراجــع
اين امر اگرچه به دليل اين كه هر دو برنامـه در يـك   ]. 12[اند نوشته

باشد ولي عيـب  اند از نظر محاسباتي مطلوب مينرم افزار نوشته شده
امكـان نوشـتن   اي سـاده كـه   هبزرگ آن است كه كاربرد آن به مدل
  .شودمحدود ميبرنامه المان محدودشان وجود دارد، 

چگونگي ايجاد ارتباط بين نرم افزار المان محـدود و نـرم   ) 12( شكل
در هر نسـل متغيرهـاي طراحـي    . دهدنويسي را نشان ميافزار برنامه

ها كه معرف شخص جديـد  يعني زواياي الياف، ضخامت و تعداد لايه
توسط الگوريتم ژنتيك بر اساس بهبـود تـابع هـدف تعيـين      باشدمي
ي المـان محـدود   ورودي برنامـه ). 12 مرحلـه دوم شـكل  (گردنـد مي

باشد كـه تمـامي اطلاعـات مـدل شـامل      آباكوس يك فايل متني مي
ها، نوع المان، نوع تحليـل، بارگـذاري، شـرايط مـرزي،     مختصات گره

در . آن وجـود دارد  در... خصوصـيات مـواد و   هـاي مطلـوب،   خروجي
خصوصيات مواد در اين فايـل متنـي توسـط    ) 12(مرحله سوم شكل 

سـپس برنامـه مطلـب،    . شوندبه روز مي 2متغيرهاي طراحي مرحله 
مرحله (شود آباكوس اجرا مي افزارنرم افزار آباكوس را فرا خوانده ونرم
ا هخروجي. باشد آباكوس نيز يك فايل متني ميافزار نرمخروجي ). 4

هيــل، وزن، تغييــر مكــان  -تســايي گمعيــار گســيختشــامل مقــدار 
عمودي پره و محل مركز ثقل پـره از فايـل متنـي خروجـي خوانـده      

هـا در تـابع هـدف    در مرحله ششم اين خروجي). 5مرحله (شوند مي
در مرحلـه  . شوند تا مقدار شايستگي شـخص بدسـت آيـد   اعمال مي

هـاي قبلـي   تمامي شـخص هفتم اگر مقدار تابع شايستگي شخص از 
بهتر باشد، اين شخص، شخص برتر است و اطلاعات ايـن شـخص در   

شود تـا در صـورت توقـف ناخواسـته     فايلي خارج از برنامه ذخيره مي
برنامه به هر دليلي مانند قطعي برق اطلاعات مربوط به شخص برتـر  

ر د. شوندبالاخره در مرحله هشتم شرايط توقف چك مي. از بين نرود
يابد و در غيـر   برنامه پايان مي ،فت برآورده شدن معيارهاي توقصور
  .يابد تا جواب بهينه حاصل شودصورت اين سيكل ادامه مي اين
  
 معرفي پره روتور كامپوزيتي -6

سـازي در  بـراي بهينـه   هندسي پره روتور تمام كامپوزيتي مشخصات
شـكل   Dپره روتور داراي تير اصلي بـا مقطـع   . آمده است )1( جدول

بـه  . كورد پره اسـت  32/0در  11تير باشد كه محل قرارگيري جانمي
                                                                 
1- web 

 تشكيل نسل اوليه

بر اساسبرنامه مطلبتعريف متغيرهاي طراحي جديد توسط
 كاهش تابع هدف

 و تغيير متغيرهاي طراحيآباكوس  inpبازكردن فايل 

 افزار آباكوساجراي نرم

 datهاي موردنظر از فايلخواندن خروجي

 هاي آباكوس در تابع هدفاعمال خروجي

 چاپ نتايج در خروجي در صورت بهبود تابع هدف

 چك كردن شرايط توقف

 پايان
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 1چينيلايه

 2چينيلايه

هاي سطح بالا و پـايين  طوركلي پره روتور به پنج ناحيه شامل پوسته
پره، بخش بالا و پايين تيـر اصـلي و جـان تيـر اصـلي تقسـيم شـده        

جنس مواد مورد اسـتفاده بـراي پـره روتـور از نـوع       ).13 شكل(است
براي مدل المـان  ). 7 جدول(باشدمي T300-5208اپوكسي  -گرافيت

محدود از پركننده فومي استفاده نشده است زيرا نسـبت چگـالي آن   
كـار   اپوكسي ناچيز است و همچنين نوع المان به -به چگالي گرافيت
افزار المان محـدود آبـاكوس از نـوع    سازي پره در نرمرفته براي شبيه

S4R هـا  و تعـداد گـره   5812برابر ها است و مجموع تعداد كل المان
   .باشدمي 5448برابر 

 
  

  
  

  سازي در فرآيند بهينه پرههاي مختلف قسمتچيني متفاوت  لايه): 13( شكل
  

  T300-5208 اپوكسي - مشخصات گرافيت): 7( جدول

  مقدار  مشخصه  مقدار  مشخصه

)Gpa (E1 181  )Mpa (Xt     1500     

)Gpa (E2 3/10  )Mpa (Xc     1500      
)Gpa(G12 17/7  )Mpa (Yt      40         

ν12 28/0  )Mpa (Yc     246 
)( 3m

kgρ      1600 )Mpa (S       68         

  
  سازي پره روتوربهينه -7

. بيان شد سازه بايستي به نواحي مناسبي تقسـيم شـود  همانطور كه 
ها و تير اصلي در پره روتور با توجه به بارهاي متفاوت وارده به پوسته

از . چيني مجزايي داشـته باشـند  ها بايستي لايههر يك از اين قسمت
. شـوند ها نيز نيروها به صـورت يكنواخـت وارد نمـي   طرفي در پوسته

در لبـه فـرار نيـز بحـث     . كندري تحمل مينيروي بيشت ،ي حملهلبه
سطوح بالايي و پاييني پره تحت بارهاي . باشدآيروديناميكي مهم مي

بنابراين پروفيل پره روتور بايستي بـه چنـد ناحيـه    . متفاوتي هستند
  .مناسب تقسيم شود

از آنجـا كـه يكپـارچگي    . پره روتور به پنج قسمت تقسيم شده اسـت 
هـاي بـالايي و   باشد هر يك از پوسـته يك قيد ساخت مهم مي الياف

داراي يــك ) حملــه تــا لبــه فــراراز لبــه (پــاييني در طــول پروفيــل 
با ايـن حـال لبـه حملـه تحـت نيـروي       . باشندچيني يكسان مي لايه

بارهـاي وارده را   ،بيشتري است و اين ناحيه توسـط تيـر اصـلي پـره    

  .اندنشان داده شده) 13(هاي فوق در شكل قسمت. كند تحمل مي
  

  روتور در الگوريتم ژنتيك تعريف پره -7-1
تقسيم شده است كه هر ناحيـه در برگيرنـدة    روتور به پنج ناحيه پره

تواننـد شـامل   صفحات حداكثر مـي  .باشدزوم و هفت ژن ميومدو كر
چهارده لايه باشند و حداقل تعداد لايه، چهـار لايـه در نظـر گرفتـه     

لذا به دليـل  . باشندها نسبت به محور مياني متقارن ميلايه .شودمي
از طرفي با توجه . تقارن هر كرومزوم در بردارنده هفت ژن خواهد بود

هاي اجرايـي بـراي اليـاف اسـتفاده     هاي ساخت از زاويه به محدوديت
هـا و  ضـخامت هـا،  زاويـه ممكن  مقاديرمجموعه ) 8(جدول . شودمي

دهد كه ضخامت صفر به معني نشان مي ها راكدگذاري مربوط به آن
  .باشدعدم وجود لايه مي

  
  متغيرهاي طراحي  -7-2

ســازي وابســته بــه نحــوه تعــداد متغيرهــاي طراحــي فرآينــد بهينــه
هـا بـه عنـوان    با اضافه شدن تعداد قسمت . باشدبندي پره مي تقسيم

هـا را  توان به راحتي تعداد قسـمت ورودي جديد الگوريتم ژنتيك مي
  :سازي برابر است باتعداد متغيرهاي طراحي فرآيند بهينه. تغيير داد

K*J*(P*E)= سازي عداد متغيرهاي طراحي فرآيند بهينهت 
  كه در آن

K=2:      كرومزوم اول دربردارنـده ضـخامت لايـه و كرومـزوم دوم
  . باشدهاي الياف لايه ميدربردارنده زاويه

J=7: ضخامت و زاويه كه در هاي دو كرومزوم مقادير ممكن ژن
  .آمده است) 9(ل جدو

P=5 :هاتعداد قسمت.  
E=1: چيني يكسان دارندهاي طولي لايهقسمت.  

  .متغيره روبرو هستيم 70سازي بنابراين با يك مسئله بهينه
  

  هاهاي ممكن و كدگذاري مربوط به آنها و ضخامتزاويه): 8( جدول
  هاي زاويهژنمقادير ممكن   هاي ضخامتمقادير ممكن ژن

 لايهضخامت
  كد  زاويه الياف  كد  )مترميلي(

  1  صفر  1 صفر
1/0 2  30  2  
15/0 3  45  3  
2/0 4  60  4  
25/0 5 90 5 
3/0 6 30- 6 
4/0 7 45- 7 
5/0 8 60 - 8 

 3چينيلايه

 5چيني لايه 4چينيلايه
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  تابع هدف -7-3
هدف حداقل كردن وزن و تغيير مكان پره روتور بـا در نظـر گـرفتن    

تابع هدف . قيود مربوط به شكست سازه و شرايط عملكردي آن است
  .آمده است) 7(براي هر قسمت از پره در رابطه 
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  :در رابطه فوق
iFIT   :  تابع هدف قسمتi  
iW      : مقدار بدون بعد وزن سازه براي قسمتi  

maxW    : هادر صورت وجود همه لايه(حداكثر وزن سازه(  
minW    : هابا حداقل لايه(حداقل وزن سازه(  

*
iD     :جايي سازه براي قسمت مقدار بدون بعد جابهi  

maxD   :جايي سازه حداكثر جابه  
minD   :جايي سازه بهحداقل جا  
α      :دارضريب وزن  

*λ     :ضريب تأثير قيد شكست و قيد عملكردي پره 
Tsi    :هيل -قيد حداكثر مقدار معيار گسيختگي تساي  

acX    :محل مركز آيروديناميكي  
cgX    :محل مركز ثقل  
0X    :محل لبه حمله ايرفويل  
n     : هاي سازه تعداد كل قسمت  

بعد  از مقادير بي. حداكثر شود FITسازي بايستي مقدار تابع در بهينه
همـانطور كـه   . در تابع هدف استفاده شـده اسـت  وزن و تغيير مكان 

شود، وزن و تغيير مكان با بيشترين و كمترين مقدارشان مشاهده مي
در اين مسـئله كـاهش وزن و تغييرمكـان بـا هـم      . شوندنرماليزه مي

لـذا ضـريب وزن   . كاهش يكي به معني افزايش ديگري است. مغايرند
)1(در وزن و ضريب  αدار  α− مقـدار  . شـود در تغيير مكان ضرب مي
α در اينجـا بـه جـاي بدسـت     . تواند تغيير كنـد بين صفر و يك مي

وابسته به ، هاتوان يك مجموعه از جوابآوردن يك جواب بهينه، مي
در نهايت وابسته به ميـزان اهميـت   . بدست آورد αمقادير گوناگون 

ها  توان از ميان مجموعه جوابجواب بهينه را مي ،وزن يا تغيير مكان
سـازي تغييـر   است مسئله بهينه α=0براي مثال وقتي . انتخاب نمود
اســت مســئله  α=1نــدارد و وقتــي  شــود و وزن اهميتــيمكــان مــي

تابع هدف كـل  . شود و تغيير مكان اهميتي نداردسازي وزن مي بهينه
  .است) 7(نيز همانند رابطه 

  
  قيود -7-4

سازي از روش جريمـه اسـتفاده شـده    براي اعمال قيود در اين بهينه
سـازه و قرارگيـري    سـازي شكسـت  دو قيد مهم در اين بهينـه . است

ضـريب  . باشـد محل مركز ثقل در جلوي مركز آيروديناميكي پره مي
شـود و بـا معيـار گسـيختگي     ناميـده مـي    λfاطمينان شكست ماده 

ضريب اطمينان قرارگيري محل مركز . شودهيل سنجيده مي -تساي
هنگاميكه . شودناميده مي λcgثقل در جلوي مركز آيروديناميكي پره 

λf   وλcg هر دو بزرگتر مساوي يك باشند طراحي قابل قبول است. 
λ*   بــه عنــوان ضــريب اطمينــان ســازه حــداقل)λcg  وλf ( تعريــف
نشـدن حـداقل يكـي از     ءكوچكتر از يك به معناي ارضا  *λ. شود مي

در تابع هدف ضرب شـده    *λباشد، در اين حالت توان دوم قيود مي
  *λ. هـاي بعـد كـم شـود    تا شايستگي شخص براي شـركت در نسـل  

بزرگتر مساوي يك بـه معنـاي قـرار گـرفتن طـرح در منطقـه امـن        
در  *λ در اين حالت از ايده جالبي اسـتفاده شـده و  . باشدطراحي مي

ضرب شده و سپس بـه مقـدار تـابع هـدف اضـافه       6-10عدد كوچك 
سـازي بـا يـك هـدف     شود فرآيند بهينـه اين امر سبب مي. گردد مي

انتخـاب  . زيمم كـردن ضـريب اطمينـان ارتقـاء يابـد     اضافه يعني ماك
اي باشـد كـه در ضـمن     مهم بوده و بايد به گونـه  *λضريب مناسب 

تأثيرگذاري روي مقدار تابع هدف باعث تغييـر ناگهـاني تـابع هـدف     
  .ن شدتعي  6-10با چند بار تحليل مقدار مناسب اين ضريب . نشود

هـاي   فركـانس . باشـد هاي طبيعي پره ميقيد ديگر طراحي، فركانس
محدوده امن طراحي باشند  در] 6[مراجع طبيعي پره بايستي مطابق 

  . سازي بايستي چك شوداين قيد در پايان بهينه ،بنابراين
  
  معيار توقف -7-5

اولين معيار حداكثر . معيار توقف در اين مسئله شامل دو حالت است
 برابـر  ،بسـيار زيـاد  متغيرهاي باشد كه به دليل تعداد تعداد نسل مي

گرفته شـده و معيـار دوم حـداكثر تعـداد نسـل بـدون بهبـود         600
در نظـر گرفتـه شـده     150باشد كه برابـر   شايستگي نقطه بهينه مي

سازي تركيبـي از انـدازه جمعيـت و    تعداد تحليل فرآيند بهينه .است
تعداد تحليل صورت گرفته در صورت . باشدانجام شده مي تعداد نسل

و در صـورت بـرآورده شـدن    ) 8(برابر رابطه  شدن شرط اول برآورده
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  .شدبامي) 9(شرط دوم برابر رابطه 
  تعداد تحليل صورت گرفته = اندازه جمعيت×) حداكثر نسل+ 1( )8(
  تعداد تحليل صورت گرفته =اندازه جمعيت×)هاي بهبود يافتهنسل )9(

 +  هاي بدون بهبودنسل+ 1(
 

  هاي برنامهورودي -7-6
  :هاي برنامه به شرح زيرندورودي

  5                      هاتعداد قسمت
     8                                 اندازه جمعيت

  7                    تعداد ژن هر كرومزوم
  %2                                درصد جهش 

  % 80               لايهدرصد جهش چيدمان 
  %4                د جهش اضافه نمودن لايهدرص

  %4                  درصد جهش كاهش لايه
  2                    هاحداقل تعداد لايه
 ]1و8[            هاي ضخامتمجموعه كد ژن

  ]1و8[              هاي زاويهمجموعه كد ژن
  %80                           گراييضريب نخبه

  600                            حداكثر نسل تعداد
  150              كثر نسل بدون بهبودتعداد حدا

  
  نتايج  -8

كـردن وزن و تغييـر مكـان بـا در     حـداقل  شـامل  كهسازي پره بهينه
است، با توجه درصد اهميت وزن و  نظرگرفتن قيد شكست و عملكرد

بـا  . انجـام شـده اسـت    6/0و  5/0، 4/0هـاي  αتغيير مكان بـه ازاي  
نقطه بهينه نهـايي از   )14( درنظرگرفتن شرايط كلي فلوچارت شكل

   .شده استها انتخاب  جواب ميان مجموعه
، روند تغييرات وزن و تغيير مكان پره و در )16(و ) 15(هاي در شكل

هاي پنجگانه به متهيل قس -مقدار حداكثر معيار تساي) 17( شكل
هيل كمتر از يك به تساي. داده شده استهاي مختلف نشان αازاي 

روتور بايد شرايط مربـوط بـه    پره. باشد معناي عدم شكست سازه مي
) 9( در جـدول . فركانس طبيعي و پيچش در طول پره را ارضاء كنـد 

هـاي   هاي گوناگون وزن، محل مركز جرم، مقـدار فركـانس  αبه ازاي 
  .طبيعي و زاويه پيچش پره آمده است
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  يافتههاي بهبود هيل در نسل -مقدار حداكثر معيار تساي): 22( شكل

  گيري نتيجه -9
سازي پره روتـور اسـتفاده   در اين مقاله از الگوريتم ژنتيك براي بهينه

ــده اســت ــتفاده از ورودي. ش ــي  اس ــاي ژنتيك ــزا، عملگره ــاي مج ه
هـاي پيشـين از يـك     مواد مركب و ذخيره اطلاعات تحليلمخصوص 

  تعريف جديد و مناسب تابع هدف، قيود و متغيرهـاي طراحـي  سو و 
سـازي، پـره    در بهينه. بهبود كارآيي الگوريتم ژنتيك شده استسبب 

سـاختار   اضافه نمودن بخشي بـه با به چندين قسمت تقسيم شده و 
هـاي داراي  الگوريتم ژنتيك يك ورودي تحت عنـوان تعـداد قسـمت   

ايـن   گرديـد كـه  هـاي الگـوريتم اضـافه    چيني متفاوت به وروديلايه
هـاي ايـن چنينـي    سازي سـازه بهينهورودي كاربرد الگوريتم را براي 

چينـي بهينـه متناسـب بـا     سازي لايـه در فرآيند بهينه. نمودمناسب 
مقاومت مورد نياز هر قسمت كه سـبب كـاهش وزن و تغييـر مكـان     

  .كلي پره گرديد، بدست آمده است
نمـاييم  مشاهده مي α=4.0سازي شده به ازاي ي بهينهبا بررسي پره

با درنظرگرفتن شرايط ، كه وزن و تغيير مكان پره نسبت به پره اصلي
سـازي  بهينـه  وزن پـره . استحكام و عملكردي پره كاهش يافته است

درصـد نسـبت بـه پـره اصـلي       11درصد و تغييرمكـان آن   30شده 
 5/3اصـلي،   پـره  طـول حداكثر زاويه پـيچش در  . كاهش يافته است

استحكام پره . درجه است 35/2سازي شده ي بهينهي پرهدرجه و برا
هاي سازه در هيل در تمام بخش -با توجه به معيار گسيختگي تساي

حاشـيه اطمينـان مركـز     .باشدمجاز بوده و كمتر از يك مي محدودة
باشـد و  كـورد مـي   02/0آيروديناميكي پره تا مركز ثقـل آن حـدود   

درصـد   20حاشـيه اطمينـان   هاي طبيعي پره يك همچنين فركانس
  .   دندار] 6[مرجع  طبق
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