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 یشهژوپ علمی مقاله

 

 های روتور کامپوزیتی یک بالگرد بررسی احتمال ایجاد پدیده تشدید در پره
 *محمدرضا الهامی

 دانشیار

 دانشکده فنی و مهندسی

 (السلام)علیهحسین دانشگاه جامع امام

 یمحمدرضا نجف

 یدکتر دانشجوی

 یو مهندس یفن دانشکده

 (السلامیه)علینجامع امام حس دانشگاه

 حسین روستازاده

 کارشناسی ارشد

 دانشکده فنی و مهندسی

 السلام()علیهدانشگاه جامع امام حسین
mrelhami.63@gmail.com najafi.m@ihu.ac.ir roostazadeh1399@chmail.ir 

 

 26/12/1399تاريخ دريافت: 
 

 25/01/1400تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

كامپوزيتي يك نمونه بالگرد مورد نياز صنعت مبتني بر روش پارامتر  1در اين مقاله تحليل ارتعاشي پره يك روتور

شده تا احتمال ايجاد پديده تشديد در آن بررسي شود. ابتدا به معادلات حركت خارج از صفحه و  انجام متمركز

داخل صفحه گردش پره روتور پرداخته شده و سپس معادلات ارتعاش پره و اعمال شرايط مرزي در مركز دوران و 

ي بررس موردهاي طبيعي پره ركانسي مختلف بر روي فپارامترهاشود و تأثير ريشه با لولا و بدون لولا استخراج مي

به نويسي شده و با برنامهاستفاده  2اشتاددست آوردن شكل مودهاي پره بالگرد از روش مايكل هگيرد. براي بقرار مي

دهد كه پديده تشديد در گردد. نتايج نشان ميسنجي، دياگرام تشديد بالگرد ترسيم ميزبان متلب و پس از صحت

هاي در جهت خارج از با افزايش دور روتور، فركانسو در محدوده كاري بالگرد، رخ نخواهد داد. مودهاي اول و دوم 

فزايش نيروي گريز از مركز همچنين افزايش دور باعث ا. يابدهاي داخل صفحه افزايش ميتر از فركانسصفحه سريع

گردد. سفتي طول پره است، مي نتيجه باعث بيشتر شدن نيرويي كه در جهت اثرات مثبت توزيع پره شده و در

ها به سمت نوك پره حركت نموده و همان رفتار افزايش توزيع سفتي در پره را بنابراين موقعيت حداكثر تغيير مكان

 دهد.از خود نشان مي

 .دياگرام تشديد ،سفتي پره ،روش مايكل اشتاد ،مودهاي ارتعاشي ،فركانس طبيعي ،پره بالگرد واژگان کليدي:

 . مقدمه1

همواره يکی از  ،و تحلیل ارتعاشات قطعات چرخندهبررسی 

 های دينامیکی بوده است. درمسائل مهم و اساسی در سازه

های ترين بحث ارتعاشات، مربوط به پرهبالگرد نیز اساسی

که نقش آنها تأمین نیروهای برآ و پیشران  استروتور اصلی 

ترل نشود، مناسب کنهای ها با روشاگر ارتعاشات پره. است

باعث اختلال در عملکرد بالگرد، خستگی زودرس قطعات و 

درنتیجه کاهش عمر سیستم  شده و حتی ممکن است باعث 

بررسی ارتعاشی پره  شکست پره و سقوط بالگرد شود.

تنها پره  ای بسیار پیچیده است. علت اين است که نهمسئله

 حرکاتدارای درجات آزادی زيادی است بلکه در اين حالت 
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گیری ای به روش هموسیله معادلات ديفرانسیل پارهپره به

 گردند.غیرخطی مدل می

اولین کسانی بودند که معادلات  [1] 3هوبولت و بروکس

، خمش عرضی و ديفرانسیل را برای حرکات خمش طولی

های آوردند. روش دستپیچشی اولیه به پیچش به همراه زاويه

ل تقريبی اين معادلات ارائه دست آوردن حمتعددی برای به

انتقال و  های ماتريستوان از روشگرديده که برای مثال می

کار برده شده هب [3،2] 4که توسط مورسی ماتريس انتگرالی

های بالگرد براساس است، نام برد. بررسی ارتعاشات پره

[، 5] 6تريم-، سین[4] 5های ديگری همچون کامَکروش

 7شده است. سیمون و نیومن[ نیز انجام 6روش کنترل فعال ]

[ به موضوع منابع بار روتور که عامل اصلی ايجاد ارتعاشات 7]

دپارتمان مهندسی وزارت دفاع پرداختند و  است،در بالگرد 

به ارائه روش مايکل اشتاد جهت براساس آن [ 8آمريکا ]

امه جامع محاسبه فرکانس طبیعی برای بالگردها در برن

 [9] 8رايت و همکاران پرداخت. 81Cنام ه دينامیکی روتور ب

های دوار همگن دارای توزيع جرم و تحلیل دينامیکی تیر

انجام دادند.  9های فربینیوسسفتی خطی را با استفاده از سری

های محاسبه [ يک بازنگری کلی بر روش10] 10بايلاوا

اشتاد، گالرکین، ريلی  ها از قبیل روش مايکلارتعاشات اين تیر

 11ريتز و روش المان محدود انجام داد. سوريس و همکاران

پیچش اولیه را به کمک توابع  [ ارتعاشات تیر دارای زاويه11]

[ به ارائه 12] 12انتگرالی تحلیل کردند. فرانسیس و ايوان

های طبیعی و شکل مودها برای های محاسبه فرکانسروش

[ در 15-13] 13ن و همکارانلیتیرهای دوار پرداختند. 

تحقیقات مجزا ارتعاشات آزاد تیر غیرهمگن دوار با شرايط 

مرزی الاستیک و جرم متمرکز را همراه با اثر استهلاکی 

ساعد و  دست آوردند.بررسی و تابع گرين را برای اين تیر به

[ اثر کنترل اشباع جاذب خطی در کاهش ارتعاشات 16] کامل

های روتور را بررسی ای پرهحرکات پروانه وجود آمده به دلیلبه

ای را های فاز صفحههای فرکانسی و روشکردند. آنها پاسخ

[ اثر جرم متمرکز بر 17] 14بررسی کردند. جازی و همکاران

دادند و نیروی  مطالعه قرار ارتعاشات جانبی نانو تیر را مورد

برشی با و بدون درنظر گرفتن میزان اثرگذاری کوچک شدن 

اثر سفتی  [18] قديری و همکاران قیاس را بررسی کردند.م

سازی آنها با سادهها را بررسی کردند. متقارن درون صفحه پره

 راتییمعادلات حرکت و استفاده از روش جرم متمرکز، اثر تغ

شانون و  .نشان دادندپره را  یداريدر صفحه بر پا یسفت اديز

ها در خارج از صفحه دوران و [ ارتعاشات پره19] 15فورشاو

. دادند بررسی قرار ها موردتشديد آنها در کنار تأثیر پیچش پره

[ معادلات حرکت يک تیر دوار را در خمش 20] 16هو و شین

های طبیعی آن را خارج و داخل صفحه استخراج و فرکانس

های تقريبی محاسبه [ روش21] 17. رائودست آوردندبه

های های طبیعی و شکل مودها را برای سیستمفرکانس

[ روش ترسیم 22] 18هولمن داد. بررسی قرار پیوسته مورد

نمودار کمپل با استفاده از آنالیز مودال را در پژوهشی ارائه 

نمود. میرزايی و همکاران تغییر شکل حالت پايدار و 

تئوری ترموالاستیک يک تیر ساده تابع متغیر را با استفاده از 

نظر تغییر شکل برشی مرتبه اول بررسی کردند. آنها با در

های ناشی از های خزشی در ارتباط با کرنشگرفتن کرنش

ثر را ؤمعادلات ديفرانسیل مربوط به کرنش خزشی م ،تنش

[ 28-27]. تحلیل ارتعاشات تیرهای دوار [26-23]ارائه کردند 

است که بسیار  از مسائلی[ 33-29]های بالگرد بالاخص در پره

  مورد نیاز صنعت بوده و مورد توجه محققان است.

 یارتعاشات یلو تحل يدتشد يدهپد يجاداحتمال ادر اين پژوهش 

با روشی نوين که بتواند  405مدل  بالگرد يکروتور  یهاپره

خوبی اعمال کند، بررسی شده است. ه شرايط مرزی را ب

مورد نیاز صنعت و بر موضوع مورد بررسی که بسیار علاوه

کار رفته نیز دارای نوآوری است. هکاربردی است، روش ب

پیچیدگی بررسی ارتعاشی پره بدلیل وجود درجات آزادی زياد 

های مختلف حرکت پره از يک سو و اهمیت کاهش و حالت

پذيری بالگرد و راحتی خدمه و منظور کنترلارتعاشات روتور به

از سوی ديگر، بر اهمیت جلوگیری از بروز پديده تشديد 

افزايد. ابتدا از روش پارامتر متمرکز استفاده شده و موضوع می
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معادلات ديفرانسیل حرکت پره روتور با روش پارامترهای 

ارتعاش آزاد پره و تحت میدان نیروی گريز متمرکز در حالت 

 به نويسیبرنامهيک کد نوشتن شده و با  از مرکز استخراج

شکل مودها و ترسیم دياگرام  ،طبیعی هایمحاسبه فرکانس

بر . اين روش علاوهشودپرداخته می 405 تشديد پره بالگرد

را با دقت خوب  شرط مرزی اتصال پره با لولا به هاب اين که

های غیرهمگیر را تغییرات فرکانس کند، محاسبهارضا می

شده  سازد. کد نوشتهبرحسب دور بر دقیقه نیز ممکن می

بررسی دقیق پره را بدون نیاز به  همچنین امکان

استفاده  بیترت نيبدسازد و های پیچیده فراهم میسازیمدل

شده  نويسیبرنامهکد  کي دیاز روش مذکور که منجر به تول

جويی زيادی در کند تا صرفهکمک شايانی به صنايع می است،

هندسه  که آنجا ای پره داشته باشد. ازبندی طراحی سازهزمان

 های مورديع جرم و توزيع سفتی در طول پره، تنها دادهو توز

هستند، با درنظر گرفتن پره  با روش حاضر نیاز جهت تحلیل

از قبیل خمش در  عنوان يک تیر دوار، حرکات مختلف آنبه

صفحه دوران و خمش در صفحه عمود بر صفحه دوران، 

 شود.می طور مجزا بررسیبه

 مسئله سازیلدم. 2

هرگونه بحث روی دينامیک روتور سیستم بالگرد منظور به

بايستی اين موضوع درنظر گرفته شود که تأثیر متقابل قطعات 

گردد. بر روی يکديگر باعث پیچیدگی آنالیز دينامیک روتور می

زاويه پیچش هندسی پره همراه با تغییر ضخامت و شکل 

ايرفويل در طول آن ممکن است وجود داشته باشد که تمام 

فاکتورها باعث غیريکنواختی و باعث پیچیدگی در رفتار  اين

ها گردد و همچنین تنوع نحوه اتصال اين پرهدينامیکی آنها می

ها به افزايند. اتصال پرهبه روتورها به پیچیدگی موضوع می

شود که همیشه روتورها به دو صورت صلب يا لولايی انجام می

از تمامی جهات وجود طور دقیق سازی دينامیکی بهامکان مدل

اگر هدف آنالیز دينامیکی طراحی اولیه يا بررسی [. 34ندارند ]

توانند سازی میفرضیات ساده ،ساختار کیفیت رفتاری باشد

ها قابل توجیه باشند. در اين تحقیق سازیبرای اين روش مدل

و در صفحه رفتار دينامیکی حرکت پره خارج از صفحه چرخش 

تحقیق  پره مورد .شده استسازی مدلچرخش و ترکیب آنها 

بوده که دارای يک هسته )اسپار( از  NACA 8h12نوع از 

و فوم بوده و جنس هاب نیز  T-6 6106 جنس آلومینیوم

، محور محورهای دوران 1در شکل . است 2024آلومینیوم 

، 19حرکت به سمت جلو و عقب، محور حرکت خارج از صفحه

نمايش  و جهت نیروهای پسا و برآ  20محور حرکت پیچشی

 شده است. داده

 

 نمايش حركت پره در جهات مختلف .1شکل 

  خارج از صفحه پرهحرکت . 1-2

عنوان تغییر مکان پره در صفحه هاب خمش خارج از صفحه به

شده  نشان داده 2شود. اين حرکت در شکل روتور تعريف می

جايی خارج از صفحه يا هبیانگر جاب Zاست. در اين شکل، 

مقدار فاصله از محور  rحرکت خارج از صفحه يک المان پره و 

 .[12] استدوران 

 
 منحني خمش خارج از صفحه .2شکل 

 Sدهد. نیروهای وارده به يک المان پره را نشان می 3شکل

مقدار  Gگشتاور خمشی،  Mمقدار نیروی برشی موضعی، 
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بیانگر بارهای خارجی وارده بر المان  Fنیروی جانب مرکز و 

 است که شامل نیروهای آيرودينامیکی و اينرسی است.

 
 نيروهاي وارده بر يك المان از پره. 3شکل 

المان پره نوشته شود، خواهیم  برای ايناگر معادلات تعادل 

 داشت:

(1) 𝑑𝐺 + 𝑚 Ω2  𝑑𝑟 = 0  

(2) 𝑑𝑆 + 𝑑𝐹 − 𝑚 𝑑𝑟 
𝜕2𝑧

𝜕 𝑡2 = 0  

(3) 𝐺 𝑑𝑧 + 𝑆 𝑑𝑟 − 𝑑𝑀 = 0 

از معادله جرم پره است.   𝑚سرعت دورانی و  Ωدر اين روابط، 

 داريم: 3و  2

(4) 𝜕 𝑆

𝜕 𝑟
+

𝜕 𝐹

𝜕 𝑟
= 𝑚 

𝜕2 𝑧

𝜕 𝑡2
 

(5) 𝜕 𝑀

𝜕 𝑟
= 𝐺

𝜕 𝑧

𝜕 𝑟
+ 𝑆 

و  4در معادله گذاری و جای 5گیری از معادله با ديفرانسیل

همچنین با استفاده از تئوری مقدماتی خمش تیرها، معادله زير 

 آيد:دست میبه

(6) 
𝜕2

𝜕 𝑟2 (𝐸𝐼 
𝜕2𝑧

𝜕 𝑟2) −
𝜕

𝜕 𝑟
 (𝐺

𝜕 𝑧

𝜕 𝑟
) +

𝑚 
𝜕2 𝑧

𝜕 𝑡2 =
𝜕𝐹

𝜕 𝑟
  

که هنگامینشان دهنده سفتی خمشی است.  𝐸𝐼در اينجا 

حرکت آزاد پره یانگر ب 6بارگذاری روتور صفر باشد، معادله 

خواهد بود. بنابراين معادله ارتعاش آزاد پره چنین  روتور در خلاء

 خواهد شد:

(7) 
𝜕2

𝜕 𝑟2 (𝐸𝐼 
𝜕2𝑧

𝜕 𝑟2) −
𝜕

𝜕 𝑟
 (𝐺

𝜕 𝑧

𝜕 𝑟
) +

𝑚 
𝜕2 𝑧

𝜕 𝑡2 = 0  

چنانچه از روش جداسازی متغیرها استفاده شود، حل اين 

 صورت زير نوشت:توان بهمعادله را می

(8) 𝑧 = 𝛾(𝑟) ∅(𝑡) 

است. با  tتنها تابعی از  (𝑡)∅ و rفقط تابعی از  S(r) که

 داريم : 7در رابطه  8گذاری معادله جای

(9) 
𝑑2(𝐸𝐼 

𝑑2𝛾
𝑑𝑟2⁄ )

𝑑𝑟2 −
𝑑(𝐺 

𝑑𝛾
𝑑𝑟⁄ )

𝑑𝑟

𝑚 𝛾(𝑟)
=

−
𝑑2∅

𝑑𝑡2

∅(𝑡)
 

و طرف راست  rتنها تابعی از  9که طرف چپ معادله آنجا از

است، پس دو طرف معادله بايد برابر  tاين معادله تنها تابعی از 

 است [𝑇2]  با مقداری ثابت باشد. اين مقدار ثابت دارای بعد

 نوشت. در نتیجه داريم:  𝜆2𝛺2صورتتوان آن را بهو می

(10) 
𝑑2

𝑑𝑟2
(𝐸𝐼 

𝑑2𝛾

𝑑𝑟2
) −

𝑑

𝑑𝑟
(𝐺

𝑑𝛾

𝑑𝑟
 )

− 𝑚𝜆2 Ω2 𝛾 = 0 

(11) 𝑑2∅

𝑑𝑡2
+ 𝜆2 Ω2 ∅ = 0 

𝑧 صورتبه zچنانچه پارامتر  =
𝑍

𝑅
𝑥 تعريف شود و  =

𝑟

𝑅
 و 

𝜓 = Ω𝑡  خواهند شد: 11و  10باشد، آنگاه معادلات 

(12) 
𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐸𝐼 

𝑑2𝛾

𝑑𝑥2
) − 𝑅2

𝑑

𝑑𝑥
(𝐺

𝑑𝛾

𝑑𝑥
 )

− 𝑚𝜆2 Ω2 𝑅4𝛾 = 0 

(13) 
𝑑2∅

𝑑𝜓2
+ 𝜆2 ∅ = 0 

شرايط مرزی حاکم بر مسئله شعاع پره است.  𝑅در اين رابطه 

 :شودیم يفتعر يرزصورت متناسب با نوع پره است که به

پره مفصلی که شامل لولای خارج از صفحه با خروج از  -الف

است. در لولای خارج از صفحه مقدار تغییر مکان و  eمرکز 

 گشتاور خمشی صفر است و داريم:

𝐴𝑡     𝑥 = 𝑒 ∶ 𝑆 = 0, 𝑑
2𝑆

𝑑𝑥2⁄ = 0 

 است: پره صفرچون مقدار برش و گشتاور خمشی در نوك و 

𝐴𝑡      𝑥 = 1 ∶ 𝑑3𝑆
𝑑𝑥3⁄ = 0 , 𝑑

2𝑆
𝑑𝑥2⁄ = 0 
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که شیب تغییر مکان و تغییر مکان در  21پره فاقد لولا -ب

 ريشه پره صفر است:

 𝐴𝑡  𝑥 = 0 ∶ 𝑆 = 0, 𝑑𝑆
𝑑𝑥⁄ = 0  

 و در نوك پره نیز داريم:

 𝐴𝑡𝑥 = 1 ∶ 𝑑2𝑆
𝑑𝑥2⁄ = 𝑑3𝑆

𝑑𝑥3⁄ = 0 

و  𝛾 (x)جه ، درنتیاست 7حل معادله  8به دلیل اينکه معادله 

∅(𝑡)  و شرايط مرزی آن صدق  13و  12بايد در معادلات

، اين است تلفبیانگر مقادير ثابت مخ λکه آنجايی کنند. و از

ها معرف های زيادی خواهد داشت. اين جوابمسئله جواب

شوند. تغییر شکل آزاد پره بوده و مودهای نرمال نامیده می

کند می ای را بیانحرکات هارمونیک ساده 13بنابراين معادله 

 هایو يا فرکانس λکه متناظر با تعداد نامحدودی از مقادير 

𝜔𝑛 طبیعی = 𝜆Ω درنتیجههستند . 𝜆𝑛  نسبت فرکانس

امین nبرای  Ωپره به فرکانس دورانی شافت  𝜔𝑛طبیعی 

 شکل مود است. 

 استخراج معادلات. 3

دست آوردن شکل منظور بهرا به 12توان معادله اکنون می

 𝜆𝑛Ω های طبیعی مربوطه آنهاو فرکانس 𝛾𝑛(𝑥) مودهای

و توزيع  (EI)حل نمود. در حالت کلی توزيع سفتی خمشی 

ای از نمونه هستند. جرم پره، توابعی پیچیده از راستای شعاعی

 [.19]شده است  نشان داده 4اين تغییرات شعاعی در شکل 

 
 [19] اي از توزيع جرم و سفتي يك پرهنمونه .4شکل 

شود که در بخش بزرگی از طول پره، جرم و سفتی مشاهده می

ها در خمشی تقريباً ثابت است و ناپیوستگی عمده اين توزيع

در مورد يک پره ثابت غیردوار با  دهد.بخش ريشه پره رخ می

های جرم و سفتی يکنواخت حل دقیق تحلیلی برای توزيع

وجود در مورد  اين های طبیعی وجود دارد. بامحاسبه فرکانس

های جرم و سفتی غیريکنواخت، حل يک پره دوار، با توزيع

های ای دوار با توزيعدر مورد پره 12دقیق وجود ندارد. معادله 

 صورت زير در خواهد آمد:    جرم و سفتی يکنواخت به

(14) 
𝑘2 𝑑4𝑧

𝑑 𝑥4 −
1

2

𝑑

𝑑𝑥
[(1 − 𝑥2)

𝑑𝑧

𝑑𝑥
] −

𝜆𝑛
2𝑧 = 0  

𝑘2که در آن  =
𝐸𝐼

𝑚Ω2𝑅4  استيک مقدار ثابت. 

وجود ندارد. اما ملاحظه  14حل تحلیلی دقیق در مورد معادله 

 شود که اثر دوران بر روی شکل مودها بسیار کم بوده و درمی

عنوان تقريب خوبی در توان از نتايج پره غیردوار بهنتیجه می

های ار بهره گرفت. روشمحاسبه شکل مودهای پره دو

گیرند، استفاده قرار می که معمولاً مورد 14تقريبی حل معادله 

 شونددسته مودهای فرضی و پارامتر متمرکز تقسیم می به دو

که در اين پژوهش از روش پارامترهای متمرکز استفاده  [12]

 شده است.

 های پارامتر متمرکزروش. 4

های مجزا از هم درنظر قطعهصورت در اين تکنیک کل پره به

ای حاکم شوند. در اين راستا معادله ديفرانسیل پارهگرفته می

شود. بر خمش پره با يک سیستم معادلات جبری جايگزين می

های پارامتر متمرکز دو روش وجود دارد که در ذيل روش

اند از روش مايکل اشتاد و روش اجزا محدود دينامیکی عبارت

 گیرد.بررسی قرار می موردروش مايکل اشتاد  در اين مقاله که

در روش مايکل اشتاد پره به چندين قسمت تبديل شده و 

خاصیت سفتی هر المان توسط يک تیر بدون جرم با سفتی 

معادل همان المان مدل شده و جرم آن المان نیز توسط يک 

شرايط  گردد. از مزايای اين روش اعمالجرم متمرکز لحاظ می

که بدون محدوديت  مرزی در حالات مختلف پره است

های جواب ،مخصوصاً شرط مرزی اتصال پره با لولا به هاب

ها لزومی ندارد بندی المانتقسیمدهد. از طرفی در دقیقی را می

سرعت و دقت در به و با توجه  که طول آنها يکسان باشد

ا از اين روش بالگرده ها، بسیاری از سازندگانهمگرايی جواب
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نمايند چرا های طبیعی پره استفاده میبرای محاسبه فرکانس

های غیرهمگیر را برحسب تغییرات فرکانس که امکان محاسبه

 سازد. دور بر دقیقه ممکن می

دست آوردن معادلات از اين روش، دياگرام آزاد يک جهت به

قسمت از مدل را، شامل يک تیر بدون جرم و يک جرم 

ها در شکل کنیم. اين دياگرامطور جداگانه رسم میبهمتمرکز، 

 .اندرسم شده 5

 
 نمايش المان ماتريس انتقال. 5شکل 

نويسیم. ابتدا روابط تعادل نیروها و گشتاورها را روی تیر می

 در اين صورت خواهیم داشت:

(15) 𝑀𝑛
𝐿 = 𝑀𝑛−1

𝑅 − 𝐿𝑛𝑉𝑛−1
𝑅 , 𝑉𝑛

𝐿 =

𝑉𝑛−1
𝑅   

گشتاور روی تیر است. تغییراتی که  Mنیروی برشی و  Vکه 

شود روی شیب تیر در اثر گشتاور و نیروی برشی ايجاد می

 چنین خواهد شد:

(16) 
Φ𝑛

𝐿 − Φ𝑛−1
𝑅 = (

𝐿

𝐸𝐼
)

𝑛
𝑀𝑛

𝐿

+ (
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝑉𝑛
𝐿  

سازی، تغییرات و ساده 16در معادله  15با جايگزينی معادلات 

 نويسیم در اين صورت:می n-1شیب را برحسب المان 

(17) 
Φ𝑛

𝐿 − Φ𝑛−1
𝑅 + (

𝐿

𝐸𝐼
)

𝑛
𝑀𝑛−1

𝑅 −

(
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛
𝑉𝑛−1

𝑅 = 0  

نويسیم جايی عرضی تیر را میهسپس معادله تغییرات روی جاب

 گردد:که چنین می

(18) 
𝑌𝑛

𝐿 − 𝑌𝑛−1
𝑅 = 𝐿𝑛Φ𝑛−1

𝑅 +

(
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛
𝑀𝑛

𝐿 + (
𝐿3

3𝐸𝐼
)

𝑛
𝑉𝑛

𝐿  

سازی اين و ساده 18در معادله  15با جايگزينی معادلات 

 معادله خواهیم داشت:

(19) 
𝑌𝑛

𝐿 − 𝑌𝑛−1
𝑅 + 𝐿𝑛Φ𝑛−1

𝑅 +

(
𝐿2

2𝐸𝐼
)
𝑛
𝑀𝑛−1

𝑅 − (
𝐿3

6𝐸𝐼
)
𝑛
𝑉𝑛−1

𝑅 = 0  

 نويسیم:صورت ماتريسی میرا به 19و  17، 15معادلات 

 

 

 

(20) [

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛

𝐿

=

[
 
 
 
 
 1        𝐿        

𝐿2

2𝐸𝐼
        −

𝐿3

6𝐸𝐼

0        1          
𝐿

𝐸𝐼
          −

𝐿2

2𝐸𝐼
0        0          1                 − 𝐿
0        0          0                    1 ]

 
 
 
 
 

𝑛

[

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛−1

𝑅

 

کنیم. اکنون معادلات تعادل را روی جرم متمرکز بررسی می

 معادلات عبارت خواهند بود از:اين 

(21) 𝑀𝑛
𝑅 = 𝑀𝑛

𝐿 − 𝜔2𝐽𝑛Φ𝑛
𝐿     

𝑉𝑛
𝑅 = 𝑉𝑛

𝐿 − 𝜔2𝑚𝑛𝑌𝑛
𝐿  
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اينرسی را نشان  𝐽𝑛نشان دهنده فرکانس و  𝜔در اين رابطه 

 برای حرکت اين جرم صلب داريم:می دهد. 

 

(22) 𝑌𝑛
𝐿 = 𝑌𝑛

𝑅        ,        Φ𝑛
𝐿 = Φ𝑛

𝑅  

 صورت ماتريسی نوشتهمتمرکز نیز بهسپس معادلات جرم 

 شود:شوند. اين ماتريس چنین میمی 

 

(23) [

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛

𝑅

= [

1            0       0      0
0            1       0      0
0     − 𝜔2𝐽    1      0

−𝜔2𝑚   0      0      1    

]

𝑛

[

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛

𝐿

 

 های انتقال برای تیر بدون جرم ودست آوردن ماتريسبا به

جرم متمرکز، ماتريس انتقال برای يک قسمت از پره شامل 

در  23آيد. با قرار دادن معادله دست میتیر و جرم متمرکز به

 آيد:اين ماتريس به دست می 20معادله 

 

 

 

(24) 

[

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛

𝑅

= [

1            0        0        0
0            1        0        0
0      − 𝜔2𝐽    1        0

−𝜔2𝑚  0       0         1    

]

𝑛

[
 
 
 
 
 1      𝐿       

𝐿2

2𝐸𝐼
    −

𝐿3

6𝐸𝐼

0      1        
𝐿

𝐸𝐼
     −

𝐿2

2𝐸𝐼
0      0         1      − 𝐿
0      0         0           1 ]

 
 
 
 
 

𝑛

[

𝑌
Φ
𝑀
𝑉

]

𝑛−1

𝑅  

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 1               𝐿                     

𝐿2

2𝐸𝐼
                     −

𝐿3

6𝐸𝐼

0               1                      
𝐿

𝐸𝐼
                      −

𝐿2

2𝐸𝐼

0         − 𝜔2𝐽       1 − 𝜔2𝐽
𝐿

𝐸𝐼
     − 𝐿 + 𝜔2𝐽

𝐿2

2𝐸𝐼

−𝜔2𝑚 − 𝜔2𝑚𝐿  − 𝜔2𝑚
𝐿2

2𝐸𝐼
     1 + 𝜔2𝑚

𝐿3

6𝐸𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛−1

𝑅

 

 صورت زير نوشت:توان بهرا می 24معادله 

(25) {𝑍}𝑛 = [𝑇]0[𝑇]1[𝑇]2. . . . . . . . . . . . . . [𝑇]𝑛{𝑍}0  

 𝑛{𝑍} بردار 25در معادله  0{𝑍} با اعمال شرايط مرزی برای

 بردار 24از معادله  𝑛{𝑍} آيد. سپس با داشتندست میبه

{𝑍}𝑛−1 روش تمامی بردارهای  شود و به همینمحاسبه می

ق برای يک تیر آيد. معادلات فودست میحالت برای تیر به

 آمده است.دست بدون دوران به



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
صو

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل

سا
 

م
ه

د
/ 

/ 
م

ه
زد

نو
ة 

ار
م

ش
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.. 

ي
م

ها
ال

ضا 
در

م
ح

م
 /

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

22 

نحوه  می دهد.نشان اعمال حالت دوران روی تیر را  6شکل 

دست آوردن معادلات در اين حالت نیز مشابه حالت قبل به

دست آوردن ماتريس انتقال برای . با اين تفاوت که در بهاست

کنیم. نیروی مرتب می nيک قسمت پره، معادلات را برحسب 

شده و مقدار آن اعمال 𝑚𝑛يز از مرکز روی جرم متمرکز گر

 برابر است با:

(26) 𝐹𝑛
𝐿 = 𝐹𝑛

𝑅 + 𝑚𝑛Ω2𝑋𝑛 

𝐹𝑛که در آن 
𝐿 = ∑𝑁

𝑖=𝑛 𝑚𝑖Ω
2𝑋𝑖  مؤلفه عمودی نیروی

𝐹𝑛
𝐿 بر تیر 𝐹𝑛

𝐿𝜙𝑛
𝐿  که  است𝜙𝑛

𝐿  شیب در المانn  .است

جايی در اثر هکنیم که تغییرات روی شیب و جابفرض می

𝐹𝑛نیروی 
𝐿Φ𝑛

𝐿  به ترتیبΔ𝑌  , ΔΦ  باشد. اين تغییرات

 شوند:چنین می

 

(27) 
Δ𝑌 = (

𝐿3

3𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿Φ𝑛

𝐿     , ΔΦ

= (
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿Φ𝑛

𝐿  

 
 نيروي گريز از مركز بر روي المان. 6شکل 

𝐹𝑛−فرض کنیم گشتاور  Lاگر طول تیر را 
𝐿(𝑌𝑛

𝐿 − 𝑌𝑛−1
𝑅 ) 

 شده و خواهیم داشت: اضافه 21به معادله گشتاور در 

(28) 𝑀𝑛−1
𝑅 = 𝑀𝑛

𝐿 + 𝐿𝑛𝑉𝑛
𝐿 − 𝐹𝑛

𝐿(𝑌𝑛
𝐿 −

𝑌𝑛−1
𝑅 )  

در معادلات  28جايی را نیز از معادلات هتغییرات شیب و جاب

کنیم که در اين صورت و پس از اعمال می 18و  16

 سازی خواهیم داشت:ساده

(29) 

Φ𝑛−1
𝑅 = [1 + (

𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿]Φ𝑛

𝐿

= (
𝐿

𝐸𝐼
)

𝑛
𝑀𝑛

𝐿

− (
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝑉𝑛
𝐿  

𝜙𝑛−1جايی نیز پس از قرار دادن مقدار همعادله جاب
𝐿  از معادله

 شود:سازی چنین میو ساده 29

(30

) 

Φ𝑛−1
𝑅 = 𝑌𝑛

𝐿 − [𝐿𝑛

+ (
𝐿2

6𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿] Φ𝑛

𝐿

= (
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝑀𝑛
𝐿

+ (
𝐿3

6𝐸𝐼
)

𝑛

𝑉𝑛
𝐿  

𝑌𝑛 سپس مقدار
𝐿 − 𝑌𝑛−1

𝐿  قرار  28در معادله  30را از معادله

 دهیم بنابراين:می

(31) 
𝑀𝑛−1

𝑅 = −[𝐿𝑛 + (
𝐿3

6𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿] 𝐹𝑛

𝐿Φ𝑛
𝐿 +

[1 + (
𝐿2

2𝐸𝐼
)

𝑛

𝐹𝑛
𝐿]𝑀𝑛

𝐿 + (
𝐿3

6𝐸𝐼
)

𝑛

𝑉𝑛
𝐿

 

 31و  30ماتريس انتقال تیر در اين حالت از معادلات 

𝑉𝑛−1
𝑅 = 𝑉𝑛

𝐿  آيد:دست میصورت زير بهبه 



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
صو

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل

سا
 

م
ه

د
/ 

/ 
م

ه
زد

نو
ة 

ار
م

ش
14

00
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.. 

ي
م

ها
ال

ضا 
در

م
ح

م
 /

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 
 

 

23 

 

 

 

(32) 

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛−1

𝑅

=

[
 
 
 
 
 
 
 1   − (𝐿 +

3𝐿3

6𝐸𝐼
)              

𝐿2

2𝐸𝐼
            

𝐿3

6𝐸𝐼

0       1 +
𝐹𝐿2

2𝐸𝐼
                −

𝐿

𝐸𝐼
          −

𝐿2

2𝐸𝐼

0   − (𝐿 +
𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)𝐹    1 +

𝐹𝐿2

2𝐸𝐼
    (𝐿 +

𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)

0              0                     0                    1 ]
 
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

   

 ماتريس انتقال جرم متمرکز نیز مانند قبل عبارت است از:

(33) 

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

=

[
 
 
 
 
 
1           0        0     0

0           1        0     0

0           0        1     0
𝜔2𝑚    0        0     1 ]

 
 
 
 
 

𝑛 [
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝑅

 

 آيد و داريم : دست میيک قسمت از پره به  ماتريس انتقال برای 32در معادله  33با جايگزينی معادله 

 

 

(34) 

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛−1

𝑅

=

[
 
 
 
 
 
 
 (1 +

𝜔2𝑚𝐿3

6𝐸𝐼
)        − (𝐿 +

𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)        

𝐿2

2𝐸𝐼
              

𝐿3

6𝐸𝐼

−
𝜔2𝑚𝐿2

2𝐸𝐼
                      1 +

𝐹𝐿2

2𝐸𝐼
        −

𝐿

𝐸𝐼
            −

𝐿2

2𝐸𝐼

𝜔2𝑚 (𝐿 +
𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)  − (𝐿 +

𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)𝐹   1 +

𝐹𝐿2

2𝐸𝐼
   (𝐿 +

𝐹𝐿3

6𝐸𝐼
)

𝜔2𝑚                                 0                   0                 1    ]
 
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

[
 
 
 
 
 
 
𝑌

Φ

𝑀

𝑉 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛

𝐿

 

در معادلات  1توان مطابق جدول ايط مرزی متفاوتی را میشر

شده، فوق اعمال نمود. با اعمال اين شرايط در معادلات ارائه

 آيد.دست میفرکانس طبیعی و شکل مودها برای پره به

 يمرز طيشرا. 1 جدول

 V M 𝛟 Y شرایط مرزی

 V 0 ϕ 0 يک سر لولا

 ϕ Y 0 0 دو سر آزاد

 V M 0 0 يک سر گیردار

 

 . نتایج5

 صحت سنجی. 1-5

های طبیعی و شکل مودهای پره بالگرد در محاسبه فرکانس

 22زبان متلب نويسی بااز برنامهمبتنی بر روش مايکل اشتاد 

شده، از  کد نوشتهسنجی استفاده گرديد. جهت صحت

در دو حالت تیر يک سر [ 36[ و ]35، ][9] های مرجعورودی

و  2گیردار و يک سر لولا استفاده شد که نتايج آن در جداول 

آمده تطابق بسیار خوبی با مرجع  دستآمده است. نتايج به 3

توان از اين روش مورد استناد دارد و به همین دلیل می
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در شرايط پیچیده  405پره بالگرد منظور بررسی ارتعاشات به

 کرد. استفاده

 شده با روش محاسبهمرجع هاي دقيق مقايسه فركانس .2جدول 

 براي تير يك سر گيردار

سرعت 

 دورانی
 ω1 ω 2 ω 3 نتایج

0=Ω 

(Rad/s) 

 6972/61 0345/22 516/3 ]9[مرجع

 N/A 0345/22 516/3 ]35[مرجع

 7053/61 0362/22 5161/3 حاضرروش

3=Ω 

(Rad/s) 

 985/62 3203/26 7975/4 ]9[مرجع

 N/A 3203/26 7973/4 ]35[مرجع

 9947/62 3227/26 7974/4 حاضرروش

6=Ω 

(Rad/s) 

 684/66 8091/29 3604/7 ]9[مرجع

 N/A 8091/29 3604/7 ]35[مرجع

 6983/66 8131/29 3607/7 حاضرروش

محاسبه شده  هاي دقيق مرجع با روش. مقايسه فركانس3جدول 

 لولا سر براي تير يك

سرعت 

 دورانی
 ω1 ω 2 ω 3 نتایج

0=Ω 

(Rad/s) 

 248/104 9649/49 4182/15 ]9[مرجع

 2477/104 9649/49 4182/15 ]36[مرجع

 2654/104 9707/49 4192/15 حاضرروش

2=Ω 

(Rad/s) 

 963/104 676/50 2261/16 ]9[مرجع

 8099/104 477/50 7933/15 ]36[مرجع

 9548/104 6825/50 2273/16 حاضرروش

4=Ω 

(Rad/s) 

 971/106 7463/52 4313/18 ]9[مرجع

 476/106 9778/51 8612/16 ]36[مرجع

 9935/106 7546/52 433/18 حاضرروش

ه شده مدل پرصحت و دقت کد نوشته با توجه به اطمینان از

 120به  استکه از جنس مواد مرکب را روتور اصلی بالگرد 

و با توجه به اعمال شرايط  کرده بخش در طول پره تقسیم

مقادير بايست ، میصورت لولا در محل اتصال به هابمرزی به

دست به (EI)را و توزيع سفتی آن  (m)پره  جرم به واحد طول

بندی در جهت شعاع پره کامپوزيتی الماننیز  7در شکل  آورد.

 شده است. نشان داده 405 بالگرد

 
 بندي در جهت شعاع بالگردپره كامپوزيتي المان .7شکل 

 توزیع جرم و سفتی خمشی. 2-5

آزمون  یهای خمشی تحت بارهادست آوردن سفتیبرای به

از روابط مقاومت مصالح در مورد تیرهای منشوری  یخمش

و  (𝜌)شود. رابطه میان شعاع انحنای سطح خنثیاستفاده می

صورت زير نوشت و با توان بهرا می 8ممان خمشی در شکل 

با توجه . دست آوردرا به EIتوان استفاده از رابطه مذکور می

ناحیه الاستیک  در مواد کامپوزيتی پره در Eبه اينکه مقادير 

در طول پره  I فقط مربوط به تغییرات EI تغییرات است،ثابت 

 .است

(35) 𝑀 = 𝑃 × 𝑥 

(36) 
1

𝜌
=

𝑀

𝐸𝐼
 

 
 چرخش المان تير .8شکل 

و سطح مقطع  𝜃𝐴اندازه به Aشود که سطح مقطع فرض می

B اندازه به𝜃𝐵 ق چرخش کرده باشد نسبت به خط عمود بر اف

اندازه کافی کوچک باشد در اين  شده بهو المان انتخاب 

𝜌𝐴صورت  = 𝜌𝐵 ≈ 𝜌  و زاويه رأس مثلثOAB  برابر
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𝜃𝐴−𝜃𝐵  است. اگر نیمساز و ارتفاع قاعده مثلثOAB  رسم

 توان نوشت:می OCBالزاويه در مثلث قائم ،شود

(37) tan (
𝜃𝐴−𝜃𝐵

2
) =

𝐵𝐶

𝑂𝐶
   𝑂𝐶 ≈ 𝜌 

 

 

(38) 

1

𝜌
=

𝑀

𝐸𝐼
⇒ 𝐸𝐼 =

𝑀 × (𝑥𝐴 − 𝑥𝐵)

2 × tan (
𝜃𝐴−𝜃𝐵

2
)

⇒ tan (
𝜃𝐴 − 𝜃𝐵

2
)

=

(𝑥𝐴−𝑥𝐵)

2

𝜌
 

 نوشت:توان ( می8های پره )شکل با توجه به المان

 

(39) 
𝐸𝐼𝑖(𝑥)

=
𝑃 × (𝑥tip − 𝑥𝑖) × (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)

2 × tan (
𝜃𝑖−𝜃𝑖−1𝐵

2
)

 

پوندی در دو حالت  25يک بار آزمون   39با توجه به معادله 

خارج از صفحه و داخل صفحه در پره درنظر گرفته و خیز پره 

 10و  9که در شکل  شوددست آورده میدر اين دو حالت به

  .شودمشاهده می

 
 

 پوندي 25صفحه پره تحت بار آزمون خيز داخل  .10کل ش پوندي 25.خيز خارج از صفحه پره تحت بار آزمون 9شکل 

و  پره روتور اصلی بالگردجرم ، توزيع 13-11در شکل

 توزيع سفتی خمشی خارج از صفحه و توزيع سفتیهمچنین 

 آورده شده است.های کامپوزيتی ای پرهخمشی صفحه

 

 

توزيع سفتي خارج صفحه پره در جهت شعاع روتور . 12شکل  405 روتور بالگردتوزيع جرم پره در جهت شعاع . 11شکل 

 405 بالگرد
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 405 داخل صفحه پره در جهت شعاع روتور بالگرد سفتي نمودار توزيع .13شکل 

 خارج از صفحههای طبیعی داخل و فرکانس. 3-5

توزيع جرم و توزيع سفتی در طول  ،هندسه با توجه به بررسی

پره بالگرد  فرکانس طبیعی در مود خارج از صفحهنتايج ، پره

محاسبه فرکانس طبیعی در مود داخل نتايج و  4در جدول 

 آمده است.  5پره بالگرد در جدول  صفحه

موتور، شود که فرکانس طبیعی با افزايش دور مشاهده می

يابد که مقادير فرکانس طبیعی در داخل صفحه افزايش می

که علت آن سفتی زياد  تر از خارج از صفحه استبسیار بزرگ

پره در راستای داخل صفحه همراه با افزايش سرعت دور 

 . استروتور 

 در خارج صفحه 405. فركانس طبيعي پره بالگرد 4جدول 

ω4(Hz) ω3(Hz) ω2(Hz) ω1(Hz) RPM 

7/311 2/178 5/84 7/24 0 
9/313 0/180 2/87 7/27 50 
5/320 9/187 8/94 1/35 100 
1/331 4/199 1/106 6/44 150 
2/345 5/214 7/119 9/54 200 
4/362 5/232 9/134 6/65 250 
1/382 8/252 9/150 5/76 300 
9/403 7/274 6/167 6/87 350 
4/427 8/297 6/184 7/98 400  

 . فركانس طبيعي پره بالگرد در داخل صفحه5جدول 

ω4(Hz) ω3(Hz) ω2(Hz) ω1(Hz) RPM 

5/1998 1201 7/563 4/155 0 
8/1998 4/1201 1/564 9/155 50 
8/1999 5/1202 2/565 3/157 100 
4/2001 4/1204 1/567 6/159 150 
7/2003 1207 6/569 9/162 200 
6/2006 4/1210 573 9/166 250 
3/2010 6/1214 577 8/171 300 
5/2014 4/1219 7/581 3/177 350 
4/2019 1225 1/587 5/183 400  

 نمودار تشدید. 4-5

منظور بررسی احتمال پديده رزونانس در پره، از نمودار به

پره، مودهای شود. برای روتورهای دو تشديد استفاده می

وسیله بارهای آيرودينامیکی پريوديک زوج و هب کلکتیو

وسیله بارهای آيرودينامیکی پريوديک همودهای سايکلیک ب

نمودار تشديد روتور  14در شکل  شوند.فرد تحريک می

 آمده است.  23بالگرد به روش مايکل اشتاد

 

شود که در مودهای با توجه به دياگرام تشديد مشاهده می

ای بین اين خطوط و دوم خارج از صفحه در هیچ نقطه اول

های طبیعی برخورد وجود های مربوط به فرکانسو منحنی

شده نتیجه، پديده تشديد در مورد پره بالگرد طراحی ندارد و در

در مود اول و دوم خارج از صفحه رخ نخواهد داد. علت 

تغییرات اندك فرکانس طبیعی در مود اول داخل صفحه، 

اما در مودهای خارج از  است،تی زياد پره در اين راستا سف

واسطه افزايش سرعت صفحه شاهد افزايش فرکانس به

 دوران هستیم.
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 به روش مايکل اشتاد 405نمودار تشديد روتور بالگرد . 14شکل 

 شکل مودهای پره. 5-5

های بالگرد تا چهارم پرهمودهای اول  18تا  15های در شکل

، )صفر(0های ایگاهی لولا در سرعت زاويهبا شرايط تکیه

 دور بر دقیقه آورده شده است.  300، 150

شود که افزايش وجود لولا در ريشه پره، مشاهده میبا توجه به

rpm  باعث افزايش نیروی گريز از مرکز پره شده و باعث

بیشتر شدن نیرويی که در جهت اثرات مثبت توزيع سفتی 

 گردد. طول پره است، می

ها به سمت نوك پره بنابراين موقعیت حداکثر تغییر مکان

 کند.حرکت نموده و افزايش توزيع سفتی در پره را تائید می

 
 گاهي لولابا شرايط تکيه 405هاي بالگرد مود اول پره .15شکل 

 
 گاهي لولابا شرايط تکيه 405هاي بالگرد مود دوم پره. 16شکل 

 
 گاهي لولابا شرايط تکيه 405هاي بالگرد مود سوم پره. 17شکل 

 
 گاهي لولابا شرايط تکيه 405هاي بالگرد چهارم پره مود. 18شکل
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 گیری. نتیجه6

در اين مقاله ابتدا از روش پارامتر متمرکز استفاده شده و 

معادلات ديفرانسیل حرکت پره روتور با روش پارامترهای 

ارتعاش آزاد پره و تحت میدان نیروی گريز متمرکز در حالت 

در  نويسیبرنامهنوشتن يک کد شده و با  خراجاز مرکز است

شکل مودها و ترسیم  ،های طبیعیفرکانسبه محاسبه  متلب،

شد. اين روش پرداخته  405 دياگرام تشديد پره بالگرد

را با  شرط مرزی اتصال پره با لولا به هاب بر اينکهعلاوه

های تغییرات فرکانس کند، محاسبهدقت خوب ارضا می

سازد. کد دقیقه نیز ممکن میغیرهمگیر را برحسب دور بر 

شده همچنین امکان بررسی دقیق پره را بدون نیاز به  نوشته

استفاده  بیترت نيبدپیچیده فراهم ساخت و های سازیمدل

شده  نويسیبرنامهکد  کي دیاز روش مذکور که منجر به تول

جويی زيادی کند تا صرفهبه صنايع میکمک شايانی  است،

د. با توجه به نای پره داشته باشسازهبندی طراحی در زمان

تطابق خوب نتايج حاصل از کد نويسی براساس روش مايکل 

، شکل 405های روتور بالگرد اشتاد، تحلیل ارتعاشی پره

مودها و نمودار تشديد صورت پذيرفت. نتايج نشان داد همه 

يابند اما های طبیعی با افزايش دور روتور افزايش میفرکانس

تر از ی در جهت خارج از صفحه سريعهافرکانس

که سفتی يابد چونهای داخل صفحه افزايش میفرکانس

به سفتی کل در جهت  ،گريز از مرکز، بالاترين درصد سفتی

 خارج از صفحه دارد. 

در ادامه منحنی تغییرات فرکانس طبیعی برای مودهای 

دست آمد. همختلف برحسب تغییرات سرعت دورانی روتور ب

وجود نیايد اين است که در بازه آنکه حالت تشديد بهشرط 

 𝑛Ω، خطوط rpm 315و  rpm 285های دورانی  سرعت

های فوق تقاطعی نداشته باشند. بنابراين در دو مود با منحنی

های اول خارج از صفحه برخوردی بین اين خطوط و منحنی

نتیجه پديده  های طبیعی وجود ندارد و درمربوط به فرکانس

د شده رخ نخواه تشديد در مورد پره کامپوزيتی بالگرد طراحی

لولا وجود دارد از روی  ،پره داد. با توجه به اينکه در ريشه

توان به صحت )شیب ها نیز میشکل مودها در ابتدای منحنی

. از طرفی افزايش برد پیها غیر صفر( اين مطلب در منحنی

ريز از مرکز پره باعث افزايش نیروی گ سرعت دورانی روتور

باعث بیشتر شدن نیرويی که در جهت اثرات  در نتیجهشده و 

گردد و موقعیت حداکثر مثبت توزيع سفتی طول پره است، می

 کند.ها به سمت نوك پره حرکت میتغییر مکان
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