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  قدمهم -1
 رتفاعاتا به دستیابی و بیشتر پایداری به رسیدن جهت متغیر، گام هایملخ از پیشرفته هواپیماهای در امروزه

بار معادلات دیفرانسیل حرکات خمش طولی، خمش عرضی و پیچش به همراه  نیاول .شودمی استفاده بالاتر

 یمتعدد یها[. روش1توسط هوبلت و بروکس ارائه شد ] کنواختیریغ صورتبهپره  یزاویة پیچشی اولیه برا

 یولیاست. ن دهی[ ارائه گرد3] یسی[ و انتقال ماتر2] یانتگرال سیماتر معادلات مثل روش نیا یبیحل تقر یبرا

ن در بالا برد ریت یاز مرکز بر سفت زیگر یرویدوار را استخراج و اثر ن ریت یخمش هایفرکانسبه سه روش 

 عیتوز یدوار همگن دارا یرهایت یکینامید لیتحل یگری[. در پژوهش د4کرده است] یرا بررس یعیفرکانس طب

 یکیاستات ی[. ناگولسوران ارتعاش جانب5فربینیوس انجام شد ] یهایازسررا با استفاده  یخط یجرم و سخت

چهار تابع  نهیبرهمشکل مود و با استفاده از  یمعادله یحل عموم یرا بر مبنا یبرنول -لریاو کنواختی ریت کی
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 کارشناسی ارشد               

 رغیمت گام ملخ کی یها گام بر فرکانس رییاثر تغ

 یو تجرب یعدد ،یلیبصورت تحل
و  یعدد ،یلیصورت تحل به ریملخ گام متغ کی یها گام بر فرکانس رییمقاله اثر تغ نیدر ا
ملخ با استفاده از  یقرار گرفته است. ابتدا معادلات ارتعاشات آزاد پره یمورد بررس یتجرب

 شیپره و آزما لیبه دست آوردن پروف یبرا یبعداستخراج شد. از اسکنر سه  نیروش گالرک
ر منظور آزمون مودال دملخ استفاده شد. به  یبارگذار طیشرا نییجهت تع یکیتاتتراست اس

با آزمون مودال  جیافزار آباکوس انجام و نتا به کمک نرم زمودالیآنال یساز هیبش ،یحالت دوران
نشان داد که  یلیمانند روش تحل یتجرب جیشد. نتا یسنج صحت یکیدر حالت استات یتجرب

. ابدی یم شیزوج افزا یفرد کاهش و در مودها یدر مودها یعیطب فرکانسگام،  شیبا افزا
 پره یکار طیگونه مشکل رزونانسی در شرا دیاگرام اسپک رسم گردید که هیچ زین تیهادرن

 ملخ وجود نداشت.
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مدل سازی آنها بعنوان تیر در شرایط مرزی بررسی ارتعاشات وارد بر پره ها با [. 6کرد ] یبررس یمستقل خط

خارج صفحه و داخل  یعیطب هایفرکانس نیبازون روابط ب[. 7-10]مختلف مورد توجه محققان بوده است

 ریت کی یارتعاش های[ و مشخصه11] قرارداد موردبحث ولساوت بیصفحه در حال دوران را برحسب ضرا

[. آلبدور و حمدان به 12کرد] یرا با استفاده از روش المان محدود بررس ریبا سطح مقطع متغ نکویموشیت

 تندپرداخصفر درجه  یمیتنظ هیصلب، با زاو هابکیدوار متصل به  ریاز ت یکینامیپاسخ د یهایژگیومطالعه 

ین توسط ل هیاول چشیپ هیزاو یو ارتعاشات آزاد تیر همگن دوار با شرایط مرزی الاستیک و دارا یداری[. پا13]

و جرم متمرکز در انتها   هیاول چشیپ هیزاو یدارا همگنریغ ریو همکاران ارتعاشات آزاد ت نی[، ل14شد ] یبررس

جرم متمرکز با اثر استهلاکی را بررسی کردند  یکینامید لیو همکاران تحل یل نیچن[ و هم15کرده ] یرا بررس

های های محاسبه فرکانسروش ارائه[. فرانسیس و همکاران به 16و تابع گرین را برای این تیر به دست آوردند ]

های محاسبة فرکانس یهای تقریبی برابه روش رائو [.17طبیعی و شکل مودها برای تیرهای دوار پرداختند]

ارائه  وستهیپ هایستمیس یهای پیوسته پرداخته و روش المان محدود را براطبیعی و شکل مودها برای سیستم

 یو شکل مودها یعیطب هایبه دست آوردن فرکانس ی[. رائو و گوپتا روش المان محدود را برا18ت ]نموده اس

 یشخم طیشکل در شرا یاول و مودها یعیبه کار بردند و چهار فرکانس طب ریبا سطح مقطع متغ یدوران ریت

 یرهایت یکینامید یداریناپا یفرد و همکاران به بررس ینی[. مع19به دست آوردند ] رداریسر گ کی ریت یبرا

ها و شکل جهت حل فرکانس یدیجد تمیو باد پرداختند و الگور یکینامیرودیآ کاتیدر اثر تحر ریبا مقطع متغ

 ینرسیو ا یشکل برش رییهادارا با در نظر گرفتن تغو  کوی[. وار20حالت ارائه نمودند ] یمودها بر اساس فضا

ارتعاشات کوپل  ی[. جان و همکاران به بررس21]ملخ و محور آن پرداختند یارتعاشات عرض یبه بررس یچرخش

 قیمحاسبه دق یبرا یکینامیانتقال د سیروش ماتر از پرداختند و یبرنول -لریجدار نازک او کنواختی ریت

المان  دلو همکاران م موگلویاردی[. 22است ] شدهاستفاده غیرمتقارن ریت نیحالت ا یو مودها یعیفرکانس طب

 را یعدد جیارائه نمودند و نتا هیاول چشیپ هینامتقارن، با زاو نکویموشیت ریارتعاشات کوپل ت یرا برا یمحدود

 کنواختی یجانببار یمتقارن دارا ریارتعاشات کوپل ت ی[. وروس به بررس23]دادندمطابقت  یتجرب یهابا داده

 یصحت سنج یبه دست آمد و برا ریحالت ت یو مودهاکوپل  هایفرکانس یها براپاسخ تریننزدیکپرداخت و 

 مایهواپ کیملخ  یهامودال پره زیآنال یسوکی[. و24]کرد سهیموجود مقا یهاپاسخ گریآن را با د ،یپاسخ عدد

[. 25]آن را محاسبه کرد مؤثرتوابع حالت و جرم  ،یعیمحدود را انجام داد و فرکانس طب یبه سه روش اجزا

ار بر و گستره فش الیس یگردش انیدر جر یکیالاست یهاارتعاشات پره یو تجرب یعدد یو همکاران بررس انیت

ملخ در  یهاارتعاشات پره گیریاندازه یبرا یزریاز ارتعاش سنج ل استفاده [.26]را موردبررسی قراردادندها پره

پروانه در چرخش تحت  ستمیس کیاز  یاتفاق یها[. تونگ و چن پاسخ27]می شودآب و در هوا استفاده  ریز

در حال  مستیمودال س یهاو مشخصه روین تیاثر تقو نیو ارتباط ب یریگرا اندازه الیس انیجر هایتلاطم تأثیر

و  یمطالعات عدد و بالگردها در ساخت پهبادها هاملخکاربرد گسترده  لیدل به[. 28]کردند بررسیچرخش را 

 خمل کی کینامیدرودیه ییرایمچن و همکاران [. 29-32است ] یافتهافزایش ریاخ هایسالدر  هاآنبر  یتجرب

آن  کینامیدرودیه ییرایها بر مپره هیزاو تأثیرو  دادهقرار موردمطالعهرا  یو تجرب یعدد صورتبهبدون تراست 

 است.  شدهبررسی
 نگیتراست و نرخ دمپ بیضر یهاپاسخبر  یدرجه اثر جانب 5ها از صفر تا پره هیزاو رییتغنتایج نشان می دهد 

 [.33دارد ]
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به بررسی تغییر گام بر ارتعاشات ملخ های گام متغیر که بسیار مورد توجه صنایع است، تمرکز  پژوهش حاضر

نموده است. علاوه بر نوآوری موضوع مورد بررسی، روش استفاده شده نیز دارای نوآوری بوده و علاوه بر اثبات 

اده ست تجربی استفروش تحلیلی، از مهندسی معکوس برای شبیه سازی عددی و همچنین صحت سنجی با ت

 راتییتغو استفاده حل معادلات  یبرا نگالرکیروش  ازو  شدهاستخراجپره  یکینامیمعادلات دابتدا شده است. 

معکوس پره یمهندس ،بعدیسهشود. با استفاده از اسکنر می یر گام بررسییملخ در اثر تغ یعیطب هایفرکانس

 شبیه سازی عددی .گیردمیصورت  دیبه مدل سال آمدهدستبهابر نقاط  لیتبد نیو همچن ریملخ گام متغ ی

 .شوندمی سهیمقا یتجربتست   جیبا نتا ریملخ گام متغ یپره یمودال برا زیدقت انجام و آنال نیشتریبا ب
 

 استخراج معادلات -2
در طول المان ملخ به دو جزء یکی در راستای  شدهتوزیعهای ها، تنشی ممانجهت محاسبه( 1شکل )مطابق 

 است. شدهتجزیهمحور الاستیک و دیگری عمود بر آن 

 [.1]خواهد بود (2)و  (1)معادلات  صورتبه øو  v ،wهای تغییر شکل برحسبروابط کرنش و تنش 
 

 

(1) 
 

𝜀 = 𝜀𝑇 + (eA − η)(v′′cosβ + w′′sinβ) + ξ(v′′sinβ − w′′cosβ)
+    (ξ2 + η2 − KA

2 )β′ϕ′ 

(2) 𝜎 = 𝐸[𝜀𝑇 + (𝑒𝐴 − 𝜂)(𝑣′′cos𝛽 + 𝑤′′sin𝛽) + 𝜉(𝑣′′sin𝛽 − 𝑤′′cos𝛽)
+   (𝜉2 + 𝜂2 − 𝐾𝐴

2)𝛽′𝜙′] 

 

𝜀𝑇  از کشش دوران )  ناشیکرنش𝜀𝑇 =
𝑇

𝐸𝐴
ی زاویهمرکز سطح مقطع پره، تافاصله مرکز فشار  Ae ،( است

جهت شعاع ژیراسیون قطبی سطح مقطع پره حول محور الاستیک است.  Ak همان تغییر گام ملخ وحمله یا 

یکی در راستای شده است که تجزیهدر طول المان ملخ به دو جزء  شدهتوزیعهای ها، تنشی ممانمحاسبه

 می باشد.محور الاستیک و دیگری عمود بر آن 

 

 
 مقطع پره ملخ و مشخصات هندسی آن -1 شکل

 


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 است و برای محاسبه ممان پیچشی نیز داریم: آمدهعلامت منفی به دلیل مثبت شدن ممان کششی 

 

 (5) 𝑄 = 𝐺𝐽𝜙′ + ∫ ∫ 𝜎(𝛽 + 𝜙)′(𝜂2 + 𝜉2)𝑑𝜉𝑑𝜂
𝑡/2

−𝑡/2

𝜂𝑙𝑒

𝜂𝑡𝑒

 

 

دوم ناشی از  یمؤلفهی عمود بر محور الاستیک و اول ناشی از ممان موجود در صفحه یمؤلفهدر این معادله 

معادلات زیر برای ( 5( و )4(، )3)در معادلات  (2) معادلهنان است. با جایگزینی وگشتاور پیچشی سن 

 آید.تغییر مکان به دست می برحسبگشتاورهای الاستیک کل 
 

(6) 𝑀1 = 𝐸𝐼1(−𝑣′′sin𝛽 + 𝑤′′cos𝛽) 

(7) 𝑀2 = 𝐸𝐼2(𝑣′′cos𝛽 + 𝑤′′sin𝛽) − 𝑇𝑒𝐴 − 𝐸𝐵2𝛽′𝜙′ 

(8) 𝑄 = [𝐺𝐽 + 𝑇𝐾𝐴
2 + 𝐸𝐵1(𝛽′)2]𝜙′ + 𝑇𝐾𝐴

2𝛽′ − 𝐸𝐵2𝛽′(𝑣′′cos𝛽 +    𝑤′′sin𝛽) 

 

سهولت در  منظوربهباشند. های سطح مقطع پره میثابت 2Bو  1Bممان اینرسی محورهای اصلی و  2Iو  1Iکه 

. با شوداستفاده می zMو  xM ،yMی موازی و عمود بر محورهای اصلی هاانو نیروها از مم هاانتعادل بین مم

 آید.های محورهای اصلی به دست می، روابط زیر برای ممانфفرض کوچک بودن 
 

(9) 𝑀𝑥 = 𝑄 + 𝑀1(cos𝛽 − 𝜙sin𝛽)𝑣′ + 𝑀1(sin𝛽 + 𝜙cos𝛽)𝑤′

+ 𝑀2(sin𝛽 +   𝜙cos𝛽)𝑣′ − 𝑀2(cos𝛽 − 𝜙sin𝛽)𝑤′ 

(10) 𝑀𝑦 = 𝑀1(cos𝛽 − 𝜙sin𝛽) + 𝑀2(sin𝛽 + 𝜙cos𝛽) − 𝑄𝑣′ 

(11) 𝑀𝑧 = −𝑀1(sin𝛽 + 𝜙cos𝛽) + 𝑀2(cos𝛽 − 𝜙sin𝛽) + 𝑄𝑤′ 

 

، 2مرتبه  هایعبارتو حذف  سازیسادهو همچنین  (9-11)ی ها( در معادله6-8با جایگزینی معادلات )

(3) 𝑀1 = − ∫ ∫ 𝜎𝜉𝑑𝜉𝑑𝜂
𝑡/2

−𝑡/2

𝜂𝑙𝑒

𝜂𝑡𝑒

 

(4) 𝑀2 = − ∫ ∫ 𝜎𝜂𝑑𝜉𝑑𝜂
𝑡/2

−𝑡/2

𝜂𝑙𝑒

𝜂𝑡𝑒
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 :روابط زیر حاکم استآیند و می دستبه جایی جابه هایمؤلفههای فوق برحسب ممان
 

(12) −([𝐺𝐽 + 𝑇𝐾𝐴
2 + 𝐸𝐵1(𝛽′)2]𝜙′ + 𝑇𝐾𝐴

2𝛽′ − 𝐸𝐵2𝛽′(𝑣′′cos𝛽 + 𝑤′′sin𝛽))
′

+  𝑇𝑒𝐴𝑣′′sin𝛽 − 𝑇𝑒𝐴𝑤′′cos𝛽 +    𝑞̅𝑦𝑣′ + 𝑞̅𝑧𝑤′ − 𝑞̅𝑥 = 0 

(13) 
[(𝐸𝐼1cos2𝛽 + 𝐸𝐼2sin2𝛽)𝑤′′ + (𝐸𝐼2 − 𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽𝑣′′

− (𝑇𝑒𝐴 + 𝐸𝐵2𝛽′𝜙′)sin𝛽 − 𝑇𝑒𝐴𝜙cos𝛽]′′ − (𝑇𝑤′)′ +    𝑞̅𝑦
′ − 𝑝̅𝑧

= 0 

(14) 
[(𝐸𝐼2 − 𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽𝑤′′ + (𝐸𝐼1sin2𝛽 + 𝐸𝐼2cos2𝛽)𝑣′′

− (𝑇𝑒𝐴 + 𝐸𝐵2𝛽′𝜙′)cos𝛽 + 𝑇𝑒𝐴𝜙sin𝛽]′′ − (𝑇𝑣′)′ +    𝑞̅𝑧
′ − 𝑝̅𝑦

= 0 

 

های اینرسی و آیرودینامیکی از بارها و ممان ناشی باشند کهبه پره ملخ می های واردبارها و ممان qو  p مقادیر

 yLهای عرضی و جانب مرکز و بارهای آیرودینامیکی . بارهای اینرسی حاصل از نیروی کریولیس، شتابدهستن

ممان آیرودینامیکی  Mبه ترتیب در اثر نیروی آیرودینامیکی جانبی و عمودی وارد بر صفحه دوران و  zLو 

( و حذف 12-14)معادلات در  و جایگذاری zو  yو  xجهت در سه  qو  pآوردن مقادیر  به دستبا . است

ی آن از مرکز ( و ریشه2B=1B=Ae=0)نیروهای آیرودینامیکی و فرض اینکه سطح مقطع پره ملخ متقارن 

 آید.می به دستزیر  صورتبه( معادلات دیفرانسیل حرکت 00e=) ندارد ایفاصلهدوران 
 

(15) 
−(𝐺𝐽)𝜙′′ + Ω2𝑚(𝑘𝑚2

2 − 𝑘𝑚1
2 )𝜙cos2𝛽 + Ω2𝑚𝑒𝑥(−𝑣′sin𝛽 + 𝑤′cos𝛽)

+ Ω2𝑚𝑒𝑣sin𝛽 − 𝜔2𝑚𝑘𝑚
2 𝜙 +   𝜔2𝑚𝑒(𝑣sin𝛽 − 𝑤cos𝛽) = 0 

(16) 
[(𝐸𝐼1cos 2𝛽 + 𝐸𝐼2sin2𝛽)𝑤′′ + (𝐸𝐼2 − 𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽𝑣′′]′′ − (𝑇𝑤′)′

−  (Ω2𝑚𝑒𝑥cos𝛽𝜙)′ −   𝜔2𝑚(𝑤 + 𝑒𝜙cos𝛽) = 0 

(17) 
[(𝐸𝐼2 − 𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽𝑤′′ + (𝐸𝐼1sin2𝛽 + 𝐸𝐼2cos2𝛽)𝑣′′]′′ − (𝑇𝑣′)′

+ (Ω2𝑚𝑒𝑥𝜙sin𝛽)′ + Ω2𝑚𝑒𝜙sin𝛽 −   𝜔2𝑚(𝑣 − 𝑒𝜙sin𝛽)

− Ω2𝑚𝑣 = 0 

 

معادلات فوق توسط دو پارامتر زاویه تغییر گام و فاصله محور الاستیک در سه جهت به یکدیگر کوپل شده و 

β اگردقیق حل نمود.  تحلیلی صورتبهرا  هاآنتوان باشند و نمیغیرخطی می = باشد، معادلات در دو  0

باشد معادلات در دو جهت خمش خارج از صفحه  e=0جهت پیچشی و خمش خارج از صفحه کوپل شده و اگر 

بر اساس گردد. جهت حل معادلات فوق از روش گالرکین استفاده میشوند. و خمش داخل صفحه کوپل می

ii باشد. برابر تابع تقریب  بایست تابع وزن در روش گالرکین می (18)معادله 
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(18) 𝐴𝑖,𝑗 = ∫ 𝜓𝑖 𝐴(𝛾𝑖) 

 

است، از توابع شکل مود این تیرها در معادلات  یکسر گیرداری ملخ مشابه تیر با توجه به اینکه شکل مود پره

 است. شدهاستفاده( جهت تقریب شکل مود ملخ 19-23)
 

(19) 𝑉𝑖(𝑥) = cosh(𝛽𝑖𝑥) − cos(𝛽𝑖𝑥) − 𝜎𝑖[sinh(𝛽𝑖𝑥) − sin (𝛽𝑖𝑥)] 

(20) 𝑊𝑖 (𝑥) = cosh(𝛽𝑖𝑥) − cos(𝛽𝑖𝑥) − 𝜎𝑖[sinh(𝛽𝑖𝑥) − sin (𝛽𝑖𝑥)] 

(21) σ𝑖 =
cosh(𝛽𝑖) + cos(𝛽𝑖)

sinh(𝛽𝑖) + sin (𝛽𝑖)
 

(22) Φ𝑖(𝑥) = √2sin (𝛾𝑖𝑥) 

(23) γ𝑖(𝑥) = 2𝑘𝜋 +
𝜋

2
𝑘 = 0,1,2, … 

 

بعد و سپس را بی( 15-17)ی ملخ به روش گالرکین ابتدا معادلات جهت استخراج معادلات ارتعاشات آزاد پره

rپارامتر  برحسببعد شده این معادلات بی = x
R⁄ بعد را در توابع وزن مربوطه ضرب نموده و بر روی طول بی

معادله ماتریسی  و یک شدهساده( با استفاده از شرایط تعامد، 24-26شود. معادلات )پره ملخ انتگرال گرفته می

دار، باید دترمینان آن صفر گردد. با بسط معادله مشخصه معنی صفرغیرکه برای داشتن جواب  کندرا تولید می

 شود.ی ملخ استخراج میطبیعی پره هایفرکانسدترمینان، 
 

(24) 

∫ ∑ ∑ [𝜙𝑗 {−(𝐺𝐽/𝑅2)
𝜕2𝜙𝑖

𝜕𝑟2
+ Ω2𝑚(𝑘𝑚2

2 − 𝑘𝑚1
2 )𝜙𝑖cos2𝛽 −𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑗=1

1

0

𝜔2𝑚𝑘𝑚
2 𝜙𝑖} +  ∫ 𝑣𝑗 {Ω2𝑚𝑒𝑟 (−

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑟
sin𝛽) +   Ω2𝑚𝑒𝑣𝑖sin𝛽 +

1

0

  𝜔2𝑚𝑒𝑣𝑖sin𝛽} + ∫ 𝑤𝑗
1

0
{Ω2𝑚𝑒𝑟 (−

𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑟
cos𝛽) +    𝜔2𝑚𝑒(−𝑤𝑖cos𝛽)} = 0]  

(25) 

∫ ∑ ∑ [𝑤𝑗 {(
𝐸𝐼1cos 2𝛽+𝐸𝐼2sin2𝛽

𝑅4
)

𝜕4𝑤𝑖

𝜕𝑟4
− (

𝜕

𝜕𝑟
(𝑇

𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑟
)) /𝑅2 − 𝜔2𝑚𝑤𝑖} +𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

1

0

∫ 𝑣𝑗 {(
(𝐸𝐼2−𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽

𝑅4
)

𝜕4𝑣𝑖

𝜕𝑟4
}

1

0
+   ∫ 𝜙𝑗

1

0
{

𝜕

𝜕𝑟
(Ω2𝑚𝑒𝑟cos𝛽𝜙𝑖) +

𝜔2𝑚𝑒𝜙𝑖cos𝛽} = 0]  
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(26) 

∫ ∑ ∑ [𝑣𝑗 {(
𝐸𝐼1sin2𝛽+𝐸𝐼2cos 2𝛽

𝑅4
)

𝜕4𝑣𝑖

𝜕𝑟4
− (

𝜕

𝜕𝑟
(𝑇

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑟
))

1

𝑅2
− 𝜔2𝑚𝑣𝑖 −𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

1

0

 Ω2𝑚𝑣𝑖} +    ∫ 𝑤𝑗 {(
(𝐸𝐼2−𝐸𝐼1)sin𝛽cos𝛽

𝑅4
)

𝜕4𝑤𝑖

𝜕𝑟4
}

1

0
+ ∫ 𝜙𝑗

1

0
{

𝜕

𝜕𝑟
(Ω2𝑚𝑒𝑟𝜙𝑖sin𝛽) +

 𝜔2𝑚𝑒𝜙𝑖sin𝛽 + Ω2𝑚𝑒𝜙𝑖sin𝛽} = 0]  

 

  صحت سنجی -3
( 24-26) معادلات یسیملخ، با استفاده از کد نو یپره یبرا شدهارائه نیروش حل گالرک یسنجصحت جهت

 هسیمقا .است شدهحلدر سه مود متفاوت  آمدهدستبه ی، معادلات ارتعاشو حل آنالاتیک آن افزار متلبدر نرم

که آورده شده  (1) جدولانتقال استفاده نموده در  سیکه از ماتر [34]از مرجع آمدهدستبه جیبا نتا جینتا

 است: ترتیباینبههای مسئله ورودی نماید.صحت روش حاضر را تائید میتطابق خوب این نتایج، 
 

,2=2.634 kg.mGJ, 2=21.948 kg.m2EI, 2=7.316 kg.m1EI 

=0.00129 mmk=0.036 m, e=0.862 kg/m, m=45, β=1.016 m, R 

و صحت روش حاضر را  دهدمینشان  [34]مرجع  جیرا با نتا یاز روش حاضر تطابق خوب آمدهدستبه جینتا

 .نمایدمی تائید

 

 حل تحلیلی -4
. مطابق شودیمسرعت دورانی و تغییر گام بر رفتار فرکانسی ملخ بررسی  تأثیر، صحت نتایج تائیدبا توجه به 

را  طبیعیتوان کاهش فرکانس طبیعی را در مود اول و افزایش فرکانس با افزایش گام می( 4)تا ( 2) هایشکل

 .اندیافتهافزایشطبیعی  هایفرکانسهمچنین با افزایش سرعت دورانی ملخ، همه  در مود دوم مشاهده کرد.

 .دهدمینشان  100rpm سرعت برای مجزا طور به را گام تغییر اثر مقایسه( 5)5 شکل
 

 های ارتعاشی ملخمقایسه فرکانس -1جدول 

 

 درصد خطا [34]مرجع  روش حاضر شماره مود

1 90/30 84/30 22/0 

2 00/54 84/53 28/0 

3 73/192 56/184 42/4 

4 26/338 41/337 25/0 

5 61/529 30/482 81/9 
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  درجه 10 گام زاویه با دورانی سرعت برحسب ملخ طبیعی هایفرکانس تغییر -2 شکل

 

 

 
 درجه 20 گام زاویه با دورانی سرعت برحسب ملخ طبیعی هایفرکانس تغییر -3 شکل

 

 

 
 درجه 30 گام زاویه با دورانی سرعت برحسب ملخ طبیعی هایفرکانس تغییر -4 شکل
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 rpm 100تغییرات فرکانس طبیعی در اثر تغییر گام در سرعت   -5 شکل

 

 عددی سازیشبیه -5
ه زمانی ک ویژهبهبرای نزدیک شدن شرایط تحلیل به شرایط واقعی و به حداقل رساندن خطای هندسی مدل 

، لازم است اطلاعات مناسب از شکل ظاهری استهای پیچیده قطعه دارای فرم هندسی نامشخص و منحنی

با  عدیببه کمک یک اسکنر سهپره را  ابر نقاط و ابر نقاط تشکیل شود. به همین منظور آوریجمعی ملخ پره

ابر نقاط،  سطح قطعه و تهیه فایلاز روی  تصویربرداری. پس از انجام وریمآمی به دست REXCAN4مدل 

 .گرددمیبر روی این نقاط ایجاد  موردنظرسطح مدل و یا همان قطعه 

را در محیط کتیا نشان  شدهاستخراجابر نقاط الف(  -6)شکل  .دشوستفاده میا کتیا افزارنرماز  سازیمدلجهت 

مدل سالید ب(  -6)شکل  .کنندمدل اصلی را ایجاد می درنهایتشوند و این سطوح به هم متصل می دهد.می

 از استفاده با سپس و ذخیره stp پسوند با کتیا افزارنرم در ایجادشده سالید دهد. مدلرا نشان می شدهتکمیل

  .شودمیپرداخته  مودال آنالیز مراحل به آباکوس افزارنرم

 

 
 کتیا افزارنرممدل ارتقا یافته در  ب(کتیا   افزارنرمدر  شدهاستخراج ابر نقاط الف( -6 شکل
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برای تعیین خصوصیات مواد بکار رفته در ملخ به روش مهندسی معکوس، ابتدا پره را برش داده و از سه قسمت 

 شدهتقویتاین کار جهت پی بردن به این است که آیا پره در طولش  شود.می بردارینمونهمختلف در طول پره، 

است. سپس این سه قسمت را سوزانده و بعد از سوخته شدن چوب و رزین بکار رفته شده، پارچه بکار رفته 

به بر روی پارچه ضخامت و وزن آن را اندازه گرفته و با نقاله، زاویه الیاف  مطالعه با شود.شده استخراج می

که پره دارای یک هسته )اسپار( از جنس چوب  شودمیصورت گرفته مشخص  هایبررسیپس از  آید.می دست

Ash  و قسمت ریشه  بوده مترمیلی 1/0با ضخامت  شیشه اپوکسی هر لایه از جنس که کامپوزیتی چندلایهو

مطابق جدول ضریب پواسون را  قبیل چگالی، مدول یانگ و است. خواص این مواد از 6351پره از آلومینیوم 

 شود.استفاده می زیسامدلآورده و در  به دست (2)

 .است شدهاستفادههای مدل از دو نوع المان در مش بندی المان .شودمیها انجام در ادامه، مش بندی المان 

مثلثی  1و در پوسته خارجی پره از المان مرتبه  (C3D10) 2ای مرتبه گره 10وجهی  4اسپار از المان  در بخش

المان،  63000با حدود  درنهایتنیز موردبررسی قرار گرفت و  هاپاسخهمگرایی ( استفاده شد. S3ای )گره 3

مود اول خارج  دهندهنشانمود اول مربوط به داخل صفحه دوران، مود دوم  آمدند. به دستنتایج همگرا شده 

از صفحه دوران و مود سوم مربوط به مود دوم خارج از صفحه دوران است. مود چهارم نیز مود اول پیچشی را 

مود سوم خارج از صفحه دوران است. مودهای اول تا پنج در حالت  دهندهنشانمایش داده و مود پنجم ن

 است. شدهدادههای زیر نشان شکل استاتیکی در

 

 های ارتعاشی ملخمقایسه فرکانس -2جدول 

𝑲𝒈)چگالی  شماره مود 𝒎𝟑⁄  ضریب پواسون (𝑮𝑷𝒂) مدول یانگ (

 33/0 90/68 2700 6351آلومینیوم 

 371/0 12 730 اسپار )چوب اش(

 24/0 17 1920 اپوکسی-شیشه

 

 
 مود اول -7 شکل
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 مود دوم  -8 شکل

 

 
 مود سوم  -9 شکل

 

 
 مود چهارم -10 شکل
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 مود پنجم -11 شکل

 

 
 افزار آباکوس برای یکی از نقاطفرکانس از نرم برحسبنمایش دامنه  -12 شکل

 

طبیعی سازه، تحلیل فرکانسی در دو حالت  هایفرکانسآباکوس جهت محاسبه  افزارنرمدر  سازیمدلدر 

الت پره، تنها نیروی جاذبه بوده و در ح استاتیکی بارهای اعمالی بهر حالت د. گرفتانجاماستاتیکی و دینامیکی 

به . شودو نیروی تراست متناسب با هر سرعت دورانی ملخ وارد می شدهاعمالدینامیکی نیروی جانب به مرکز 

 اتیکی، آزمایش استسازیمدلتر شدن نتایج طبیعی و دقیق هایفرکانسنیروی تراست در  تأثیراحتمال  دلیل

است. برای داشتن شرایطی  شدهانجامهای مختلف پره آوردن نیروی تراست در سرعت دورانی به دستبرای 

 شود.مشاهده می( 13)تجربی از یک استند استفاده گردید که در شکل  یهاآزمونو یکسان جهت  کنترلقابل

( از نوع کششی و 14شود. لودسل مورداستفاده مطابق شکل )جهت انجام این تست از لودسل استفاده می

کیلوگرم ساخته شده توسط شرکت زمیک  500با ظرفیت  C3از کلاس  B3Gمدل شکل  Sفشاری بصورت 

ولت و درجه آب بندی آن بر  12تا  5است. این لودسل از جنس فولاد ضدزنگ بوده، ولتاژ تحریک آن بین 



 الهامی و همکارانرضا محمد                                                           ...                  ریملخ گام متغ کی یهاگام بر فرکانس رییاثر تغ

 1402 پاییز، 72 یاپیشماره پ ،3 ، شماره25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                                  40

 ناشی طول تغییر  در آنبار نهایی را تحمل کند. بوده که  %300می تواند تا  می باشد و IP67اساس استاندارد 

 .گرددشده محاسبه میآن مقدار نیرو و یا وزن اعمال بامتناسب  و شودمی گیریاندازه بدنه طول افزایش از

شود داشته میهتدریج زیاد شده و در هر دور معین، ثابت نگشده، دور موتور بهدر هر تست طبق سناریوی تدوین

کنیم و روش کار به این تا اطلاعات هر دور ثبت شود. برای این تست باید گاورنر را برای موتور تنظیم می

بریم. با روشن کردن موتور و افزایش هابش به گام حداقل میصورت است که ابتدا ملخ را توسط پیچ جلوی 

 fullبریم و در این حالت اگر برای این موتوراست می که حداکثر دور مجاز 5800rpmتروتل دور موتور را به  

throttle  5800هم داشته باشیم باز دور درrpm ماند. توسط عملکرد گاورنر ثابت می 

 

 

 
 استاتیکی تراست آزمایش جهت استند تست -13شکل 

 

 
 در آزمایش و نحوه اعمال نیرو به آن مورداستفادهلودسل  -14شکل 
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دور  یشبا افزا شودیکه مشاهده م طورهمان است. شدهدادهنشان ( 16شکل )و ( 15شکل ) تست در ینا یجنتا

نیز ( 17شکل )مطابق  است. یافتهافزایشو گشتاور ملخ  یدیتراست تول ،دور ملخ افزایش آن تبعموتور و به

 شود. تراست تولیدی میافزایش گام باعث افزایش 

 

 
 دور ملخ برحسبتغییرات گشتاور ملخ  -15شکل 

 

 
 دور ملخ برحسبتغییرات تراست تولیدی ملخ  -16 شکل

 

 
 rpm 5500گام ملخ در دور موتور  بر حسبتغییرات تراست  -17 شکل
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ب، ملخ گاه صلتعیین نقاط تحریک تیغه و چسباندن برچسب روی آن نقاط و فراهم کردن شرایط تکیه پس از

. برای انجام تست مودال استاتیکی از چکش مخصوص برای تحریک سازه استفاده شودمیروی سیستم نصب 

ازه س یرو شدهتعییناز نقاط  یکحداقل سه ضربه به هر گیریاندازه یهادقت داده یشافزا یبراشد. همچنین 

 گشت تا از میزان خطا کاسته شود.اعمال 

کوچک  ایتوسط تحلیلگر، شرایط لازم تست با ثابت کردن آینه هاآنجهت استخراج اطلاعات و ثبت و پردازش 

در مقابل  ایگونهبه (الف-18شکل )شود. دوربین مطابق موم روی پره فراهم می وسیلهبهجهت برگشت نور لیزر 

گر میان سنسور و پردازش که بازتاب نور به لنز اصلی برگردد. همچنین جهت برقراری ارتباط شدهدادهقرار  آینه

در این  دهشاستفادهارتعاشات تحلیل  افزارنرمشود. کابل مربوطه از دوربین به رایانه شخصی متصل میاطلاعات،

با چکش مخصوص صورت  (ب-18)و آزمون مودال مطابق با شکل است  Soundcard Oscilloscopeآزمایش 

  می گیرد.

پره در  عییاستخراج فرکانس طب یبرا یتماس یرغ یزریدر ابتدا از سنسور ل ینامیکیمودال د یزتست آنال یبرا

 یقدق یرگیاندازهو عدم  یاداز مرکز ز یزگر یرویامر وجود ن ینا یلاست. دل شدهاستفاده ینامیکیمودال د یزآنال

اوجودآنبجسم دوار است.  ی( رویزوالکتریکپ ند)مان یتماس یمشکل بودن قرار دادن سنسورها یلارتعاش به دل

به  یزهاب ن ینشان داد که در  نقطه مرکز هابررسیاما  ،مرکز هاب است برداریداده ینقطه برا ینبهتر که

ار راهک یلدل ین. به همشودمیداده ن یو دور بودن از پره، پاسخ قابل استناد یدوران در حالت یادز یزنو یلدل

 شد.  گرفتهپیش یگرید

ابل آباکوس است. شرط ق افزارنرمدر  سازیشبیه ینامیکی،مودال د یزآنال یجآوردن نتا به دست یبرا یگرروش د

با مدل  کییدر حالت استات یمودال تجرب یزآنال یجاست که نتا ینا ینامیکیمودال د یزآنال یجاستناد بودن نتا

 یزآنال یجشود. در صورت معتبر بودن مدل، نتا رسنجیاعتبا یکیدر حالت استات افزارنرمدر  شدهارائه بعدیسه

 .شوندمیاستخراج  شدهسازیشبیه ینامیکیمودال د

 

 
 روش آزمون مودال با چکش مخصوصب( روش انجام تست مودال استاتیکی   الف( -18 شکل
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 تغییرات فرکانس طبیعی در اثر تغییر گام -6
 

 حالت استاتیکی برایافزار آباکوس از تست تجربی و مقایسه با نتایج نرم آمدهدستبهنتایج  -3جدول 
 درصد خطا افزار آباکوسنرم تست تجربی شماره مود

 09/4 818/42 135/41 مود اول

 03/1 28/114 12/113 مود دوم

 87/0 86/192 2/191 مود سوم

 62/3 29/362 65/349 مود چهارم

 54/1 4/405 73/411 مود پنجم

 

 سازی پره ملخنتایج حاصل از مدل - 4جدول 
 

سرعت دوران پره 

(rpm) 

 

 )درجه( زاویه گام
 مود اول
 )هرتز(

 مود دوم
 )هرتز(

 مود سوم
 )هرتز(

 چهارممود 
 )هرتز(

 مود پنجم
 )هرتز(

823 

10 234/53 52/117 84/202 11/364 84/416 

20 123/52 91/117 75/202 39/364 77/416 

30 905/50 34/118 58/202 57/364 69/416 

1029 

10 967/57 19/119 28/208 09/365 12/423 

20 352/56 81/119 13/208 53/365 98/422 

30 597/54 47/120 85/207 81/365 83/422 

1235 

10 118/63 14/121 88/214 28/366 75/430 

20 943/60 05/122 64/214 89/366 53/430 

30 611/58 01/123 23/214 29/367 31/430 

1440 

10 459/68 35/123 49/222 67/367 59/439 

20 685/65 61/124 15/222 51/367 29/439 

30 761/62 88/125 58/221 04/369 95/438 

1646 

10 85/73 81/125 04/231 26/369 58/449 

20 451/70 45/127 57/230 33/370 17/449 

30 939/66 08/129 83/229 03/371 72/448 

1852 

10 182/79 51/128 42/240 04/371 62/460 

20 148/75 59/130 81/239 38/372 09/460 

30 068/71 58/132 87/238 27/373 51/459 

2058 

10 369/84 46/131 53/250 01/374 63/472 

20 709/79 01/134 77/249 65/374 97/471 

30 101/75 35/136 62/248 75/375 26/471 

2263 

10 341/89 73/134 28/261 15/375 52/485 

20 088/84 73/137 36/260 14/377 72/484 

30 003/79 41/140 98/258 48/378 86/483 
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افزار آباکوس با تست تجربی در سازی بر اساس مهندسی معکوس در نرممدل منظور صحت سنجی نتایجبه

 ( نشان شده است.3جدول ) آمده است که دردستحالت استاتیکی، مودهای اول تا پنجم از هر دو روش به

افزار یکی با مدل ایجادشده در نرمدر حالت استات یمودال تجرب یزآنالبا توجه به تطابق خوبی که بین نتایج 

 تفادهاسرا افزار آباکوس در نرمشده سازیشبیه ینامیکیمودال د یزآنالتوان از نتایج آباکوس مشاهده شد، می

، 20، 10های مختلف و زوایای گام سازی برای پنج فرکانس اولیه پره در سرعت( نتایج مدل4نمود. جدول )

 متغیر گام ملخ واقعی شرایط باتوجه به محدوده این در گام زوایای انتخاب تدهد. علدرجه را نشان می 30

  .آورده شده است موردبررسی

 

 
 درجه 10سرعت دوران با زاویه گام  برحسبطبیعی ملخ  هایفرکانستغییرات  -19شکل 

 
 

 
 درجه 20سرعت دوران با زاویه گام  برحسبطبیعی ملخ  هایفرکانستغییرات  -20شکل 
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طبیعی ملخ در حالت دورانی در  ( تغییرات فرکانس21تا ) (19شکل ) ( و همچنین4مطابق با جدول )

و در مودهای زوج  های متفاوت با افزایش گام به این صورت است که در مودهای فرد، کاهش فرکانسسرعت

مشاهده کرد که با افزایش شماره مود مقدار این تغییرات کمتر است. همچنین با  توانرا می افزایش فرکانس

  یافته است.های طبیعی آن، افزایشی فرکانسافزایش سرعت دورانی ملخ، همه

 
 

 
 درجه 30سرعت دوران با زاویه گام  برحسبطبیعی ملخ  هایفرکانستغییرات  -21شکل 

 

 
 rpm2263 تغییرات فرکانس طبیعی در اثر تغییر گام در سرعت  -22 شکل
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 ی ملخدیاگرام اسپک پره -23شکل 

 

دور بر دقیقه نمایش  2263تغییرات فرکانس طبیعی در اثر تغییر گام به طور مجزا در سرعت ( 22شکل )در 

 وجهت باشود. استفاده می اسپکهای ملخ از دیاگرام بررسی احتمال پدیده رزونانس در پرهجهت شده است. داده

های ضرایب سه هارمونیکتنها  در پژوهش حاضر، است پره سه دارای موردتحقیق هواپیمای( ملخ) اینکه به

 . [35] های سه ، شش و ...(اهمیت دارند )هارمونیک

 شده رسم محدود المان نتایج از استفاده با آزمایش مورد ملخ هایپره برای اسپک (، دیاگرام23مطابق شکل )

، تداخل بین در این محدودهبوده، لذا دور بر دقیقه  2263تا  2235محدوده کاری این ملخ بین سرعت  .است

ره پ مشکل رزونانسی براینشده و پره ملخ مشاهده  آمده ازدستهای طبیعی بههای تحریک و فرکانسفرکانس

 .آیدبه وجود نمی
 

 گیرینتیجه -7
و حل  پره کی یکینامیشد. معادلات د یبررس ریگام بر ارتعاشات آزاد ملخ گام متغ رییتغ اثردر این پژوهش 

به زبان متلب و صحت  آمدهدستبه یعدد روابط ،کد نویسی. پس از دیاستخراج گردآن از روش گالرکین 

فرکانس  راتییمختلف، تغ یدوران یهادرجه به پره اعمال شد و در سرعت 30و  20، 10 هایگامآن،  یسنج

و کاستن از خطای هندسه و نزدیک کردن شرایط  تردقیق سازیمدل منظوربه .دیگرد یپره بررس یعیطب

 کمک هب سالید مدل به آن تبدیل و ملخ نقاط ابر استخراج جهت بعدیسه تحلیل به شرایط واقعی از اسکنر

ت آزمایش تراس سیستم، فرکانس طبیعیبرای بدست آوردن  .شد قرارگرفته کار دستور در کتیا افزارنرم

تایج، ندر دورهای مختلف استخراج شد.  ایجادشدهو نیروی تراست تولیدی پره و گشتاور  شدهانجاماستاتیکی 

  .دهدیم نشان را ملخ گام افزایش با تراست، افزایش نیز و دور افزایش با ملخ گشتاور و تراست افزایشی روند

. شدمیانجام  تجربی مودال آزمون بایستمیتجربی با روش  موردنظرطبیعی پره  هایفرکانسجهت استخراج 
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همچون استفاده از سنسورهای تماسی و  هاییروشانجام آنالیز مودال دینامیکی امکان استفاده از  منظوربه

فاده دینامیکی است مودال آنالیز سازیشبیه جهت آباکوس افزارنرم از درنهایتو  سنسورهای لیزری میسر نشد

 لی،تحلی نتایج مشابه نیز تجربی نتایج درصد، مطابقت داشتند. 5با خطای کمتر از  تجربی و عددی نتایج شد.

الت گام در ح شیزوج با افزا یمودها یبرا یعیفرکانس طب شیفرد و افزا یمودها یبرا یعیکاهش فرکانس طب

 روی بر تحقیق با همچنین. شده استبالاتر کمتر  یدر مودهادهد که این تغییرات را نشان می یدوران

 این لیلد که یابندمی افزایش طبیعی هایفرکانس ملخ، دور افزایش با گردید که مشاهده طبیعی هایفرکانس

 راماگیتوجه به د با درنهایت گردد.می اعمال ملخ پره به مرکز از گریز نیروی اثر در که است سفتی نیز امر

از پره ملخ  آمدهدستبه یعیطب هایفرکانسو  کیتحر هایفرکانس نیتداخل ب ،یکار یدر محدوده دیتشد

 .دآیپره به وجود نمی یبرا یمشکل رزونانس نیبنابرا دیمشاهده نگرد

 
 

 ی انگلیسینمادهافهرست 

ф  تغییر شکل ناشی از تنش در جهتZ   

𝜀𝑇   کرنش حاصل از کشش دوران 

Ae  فاصله بین مرکز فشار و مرکز الاستیک سطح مقطع پره 

 ی حمله یا تغییر گام ملخزاویه 

Ak شعاع ژیراسیون قطبی سطح مقطع پره حول محور الاستیک آن 

1I   ممان اینرسی محورx 

2I محور  ینرسیممان اy 

B  های سطح مقطع پرهثابت 

p  بارهای وارده به پره ملخ 

q های وارده به پره ملخممان 
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Abstract 

 

In this paper, effect of pitch variation on vibrations of a propeller variable pitch is studied 

numerically and experimentally. The free vibrations equations of a propeller blade were 

extracted using the Galerkin method. A three-dimensional scanner was utilized to obtain blade 

profile and static trust with the aim of determining propeller loading status. To obtain modal 

analysis, the simulation analysis was done using Abaqus software in rotating condition, and 

results were validated with experimental modal test in static status. Both of experimental and 

analytical methods results represent that with increasing pitch, the variations of natural 

frequency are reduced and increased at odd and even frequency modes, respectively. 

Considering the campbell diagram, no resonance problem was observed in the case of the 

propeller blade, at working period. 

 
Keywords: Propeller blade vibrations, Natural frequency, Variable pitch propeller, Galerkin 

method, Modal analysis 
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