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 مقدمه. 1

 ک ل، ین اژی  عموم ا  از آل  ه ا  يياي  ردريو ز ها يکشت  پروانه

مقاوم ت در براب ر    لی  ب ه دل  (NAB) 6و برنز ومینیآلوم

. ش  وند يب  الا س اخته م    میو اس  تحکام تس ل  يخ وردگ 

وجود دارد، چرا  اژیآل نيدر استفاده از ا یاديمشکلات ز

 دهی  چیس اخت ش کل پ   یماده برا نيا یکار نیکه ماش

 NABاز ج نس   یها است. پره متیگران ق اریها بس پره

 ي ي رایم اتیهستند و خصوص يمستعد شکست خستگ

منج ر ب ه    توان د  يدارند که م   يفینسبتا  ضع کیآکوست

 لی  قب ني  از ا يو ارتعاشات گ ردد. مش کلات   یسروصدا

 افتني  ب ه دنب ال    يباعث شده است، تا معم اران کش ت  

 ه  ا يدر س  اخت پروان  ه کش  ت NABاز  ری  غ یاژه  ایآل

 اژیفولاد ضدزنگ، آل توانند يم نيگزيجا مواد نيباشند. ا

اس  تفاده از م  واد  باش  ند.  ه  ا تي  و کامپوز ومیت  انیت

 ييعموم  ا  ک  ارا یس  از يکش  ت عيدر ص  نا تي  کامپوز

را بهب ود   يياي  در یها سازه ،یا و سازه يکیناميدرودیه

 ری  نظ يافی  ش ده ب ا ال   تيتقو یها تيکامپوز .بخشد يم

نس  بت وزن ب  ه اس  تحکام ب  الا،  یدارا ش  هیک  ربن و ش

 يکیآکوس ت  اتیمناس ب، خصوص    يمقاومت به خوردگ

تحلی ل  د. باش ن  يم   يس  یرمغناطیبهتر و مشخص ات غ 

های دارای شکل سه بعدی پیچیده با روابط  ای پره سازه

( Ghosh -2004)مانن د رواب ط کت ا    تئ وری مت داول   

ده د. در چن ین    مقاديری ب ا دق ت پ ايین نتیج ه م ي     

مواردی روش المان محدود نتايجي مشابه و نزديکت ری  

 به مقادير تجربي خواهد داد.  

اولین ديدگاه در مورد استحکام پ ره پروان ه ب ه وس یله     

Taylor (1993) ها را به صورت يک تیر  ارائه شد؛ او پره

يکسرگیردار ک ه ب ه ت وپي تاب ت ش ده اس ت، در نظ ر        

 Lin انج ام ش ده توس ط    یوتریکامپ یساز مدل .گرفت

 یه ا  از پروان ه  ينشان داده است که انواع خاص (1991)

دارن د.   ينامناس ب  يکیناميدرودی  راندمان ه يتيکامپوز

 یه ا  پره سهيمقا یاجزاء محدود برا لیاز روش تحل نیل

 يچيساندو يتيپروانه کامپوز یها با پره NABاز جنس 

 نيش تر ینم ود. ب  فادهبا همان ابعاد اس ت  نيیبا مدول پا

 یها در پره يکیناميدرودیه ینوک پره تحت بارها زیخ

                                                           
1Nickel–aluminum–bronze (NAB) 

و  نیمشابه ک   بزرگتر است. به طور یمقدار يتيکامپوز

پروانه از  کي یها پره زیخ نيشترینشان دادند که ب 2داو

اس ت.   NAB اژی  از آل شتریب برابر 1 شهیش افیجنس ال

. باش د  يم   ش تر یب زیخ لیها دل تيکامپوز نيیپا يسخت

Gau-Feng Lin (1991 )ها برای ي ک   به محاسبه تنش

ک ربن تقوي ت ش ده    پره پروانه کامپوزيتي که با الی اف  

های با ابع اد   پرداخت. نتايج او نشان داد که برای پروانه

  ها باي د کنت رل ش ود. همچن ین     بزرگ تغییر شکل پره

LIN  وTsai (2008 )   آ ،  به تحلی ل ارتع اش آزاد زي ر

يک پره پروانه کامپوزيتي و يک پره با آلیاژ آلومینیوم و 

ان داد ک ه  ه ا نش    اند نت ايج آن  مقايسه اين دو پرداخته

ها در آ  و ه وا متف اوت اس ت.     فرکانس طبیعي پروانه

های طبیعي پره پروانه کامپوزيتي ب ا   همچنین فرکانس

هم ان پ ره ب ا لاي ه     از  ]s0/30/2ϴ-/30/0[ لايه چیني

   .باشد بیشتر مي ]s0/30/2ϴ/30/0[ چیني

Pavan Kishore (2013 )ينيگزيج  ا س  نجي امک  ان 

 -ومی  نیآلوم -ک ل ین اژی  پروانه از ج نس آل  کي یها پره

)از ج  نس ک  ربن و  يتيک  امپوز یه  ا برن  ز را ب  ا پ  ره 

ک رد.   ياستحکام بررس   اریمع (، براسا ياپوکس/شهیش

پروانه را  یساز ها، مدل هندسه پره يدگیچیپ لیاو به دل

پروان ه از   یبند شبکه یداد و برا نجاماکتیا  در نرم افزار

و  ييه ا، جابج ا   استفاده کرد. ت نش  هايپرمش نرم افزار

و  NABه ر دو پروان ه    يعیفرکانس طب یشکل مودها

 يمحاس به و بررس   انس یس   را در نرم اف زار  يتيکامپوز

 ين  یچ هي  لا ریی  نشان داد که ب ا تغ  شوریک جيکرد. نتا

(  تی)ص  لب يس  خت ت  وان يم   يتيم  واد پروان  ه ک  امپوز

ن وک   یزه ا یآورد و خبدس ت   NABبا پروانه  يمشابه

  .را کاهش داد يتيپره پروانه کامپوز

 MOHAMMED KHAN (2013 ) ب    ه طراح    ي و

ای يک پروانه ک امپوزيتي تقوي ت ش ده ب ا      تحلیل سازه

تحلی  ل اپوکس  ي پرداخ  ت.   الی  اف شیش  ه و ک  ربن/ 

استاتیکي و فرکانس طبیع ي دو پروان ه مش ابه از نظ ر     

را در ن رم   NABهندسي از ج نس کامپوزي ت و آلی اژ    

ه ای   نشان داد که تنش اوانجام داد. نتايج  انسیس افزار

                                                           
2Kane and Dow 
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خ وبي در مح دود   محاسبه شده برای پروان ه فل زی ب ه   

الاستیک مواد قرار دارند. همچنین نتايج تحلیل پروان ه  

 -تئ وری شکس ت تس ای   کامپوزيتي در محدوده ايم ن  

 .دقرار داشتن 6وو

دو پروان   ه  يع   یو فرک   انس طب يکیاس   تات لی   تحل

در  ي از ج نس کربن/اپوکس  ي تيو ک امپوز  يومی  نیآلوم

ب ه کم ک     پروانه یساز است. مدل انجام شده مقاله نيا

ک ه براس ا  زب ان برنام ه     آب اکو    ش گر يرايو طیمح

ص ورت گرفت ه اس ت. در واق ع      باشد، يمپیتون  يسينو

سازی پروانه با استفاده از اين روش و اجرای آن در  مدل

بندی مناس ب آن   شبکهمحیط گرافیکي آباکو  سبب 

شده است. در ادام ه ب ه تش ريح رون د      2به روش منظم

ها و بهینه سازی لاي ه چین ي    سازی، تحلیل پروانه مدل

 شود.   های کامپوزيتي پرداخته مي پره

 ها مواد و روش. 2
ه ا ب ه کم ک     سازی پ ره  پس از مدلدر روند تحلیل پروانه، 

گرافیکي به محیط ويرايشگر آباکو  و اجرای آن در محیط 

 ها به ت وپي  بندی آن، مونتاژ پره تعريف خواص پروانه، شبکه
ای آن  اعم  ال بارگ  ذاری و ش  رايط م  رزی و تحلی  ل س  ازه 

هندسه پروانه نهايي مورد مطالعه  6-شود. شکل پرداخته مي

 دهد. اين مقاله را نشان مي

 

 پروانه در آباکو  يينها یمدل سه بعد: 6-شکل

نمايش داده ش ده   6-پارامترهای اصلي پروانه در جدول

مشخصات آلیاژ آلومینیوم به کار رفت ه در پروان ه   است. 

و مشخصات مواد ( DNV RULES,2013) 2-در جدول

( Motley -2009) 9-پروانه کامپوزيتي به شرح ج دول 

 باشد. مي

                                                           
1Tsai-Wu Failure Theory 
2Structured meshing technique 

 های هندسي پروانه: داده6-لجدو

 هاتعداد پره 1

 قطر متر 61/2

 R3/0نسبت گام در  39/0

 نسبت ها  21/0

 ريک درجه -8/0

 اسکیو درجه -61/0

 

 مشخصات آلیاژ آلومینیوم: 2-جدول

 خواص مقادير

626 E  (Gpa) 

91/0 ʋ 
2300 )

3
(Kg/m ρ 

220 (Mpa) Yσ 

 

 Hexcel IM يتي: مشخصات پروانه کامپوز9-جدول

8552-72 

XT MPa 2/2921  

XC MPa 6/6200  

YT MPa 2/610  

YC Mpa 8/633  

ST Mpa 9/31  

SL Mpa 9/32  

E1 GPa 12/636  

E2 GPa 08/3  

G12 GPa 23/1  

12ʋ 92/0  

ρ(Kg/m
3
)  6100 

 

ها به توپي تابت فرض ش ده اس ت.    در روند تحلیل، پره

مکعب ي )الم ان    C3D20Rالم ان   91398همچنین از 

گره به  20جامد محیط پیوسته سه بعدی غیرخطي، با 

بن دی پروان ه    برای ش بکه  9شیوه انتگرال کاهش يافته(

مربعي )المان پوسته  S4Rالمان  99888آلومینیومي و 

در شبکه بندی پروانه ک امپوزيتي    1خطي، چهارضلعي(

ب رای ه ر دو   بن دی م نظم    بکار رفته است. روش شبکه

                                                           
9A 20-node quadratic brick, reduced integration 

 1 A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration 
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بن دی )ي ک    ش بکه  2-ش کل ستفاده شده است. پروانه ا

بن دی م نظم    قسمت از پره برای نشان دادن بهتر شبکه

پروانه نی ز نش ان داده ش ده اس ت.(، ش رايط م رزی و       

بارگذاری يا توزيع فشار روی پروانه ک ه از روش الم ان   

دهد. در بخش بعد نحوه  مرزی بدست آمده را نشان مي

ش ده  وض یح داده  ه ا ت  استخراج توزيع فش ار روی پ ره  

 است. 

 
 پروانه یو بارگذار یمرز طيشرا -الف

 
 یبند شبکه - 

 بندی پروانه بارگذاری و شبکه: 2-شکل

 

و  لیپتاس   اني  جر پروانه یفشار رو عيتوزجهت تعیین 

ب ا ف رض اينک ه     ش ود.  بررسي م ي  حاکم یمرز طيشرا

جريان در میدان حل خ ارجي ح ول جس م ب ه ان دازه      

ناپ ذير و غیرچرخش ي   غیرويسکوز، ت راکم کافي و موتر 

باشد، در حالت جريان پايا س رعت اغتشاش ي در کلی ه    

میدان حل به استثنای سطوح ناپیوسته میدان س رعت،  

دهند، غیر چرخشي که تشکیل دنباله سطح بالابر را مي

عب ارت ديگ ر ب رای    . ب ه (Ghassemi -1997) باشد مي

ک ردن جري ان   استفاده از معادله لاپلا  جه ت م دل   

سیال حول پروانه، بايد جري ان در کلی ه نق اط می دان     

جز يک سری نق اط ناپیوس تگي، ک ه دنبال ه پروان ه       به

شود، غیرچرخشي باشد. بن ابراين ب ا   ها مي جايگزين آن

ت وان از معادل ه لاپ لا     گرفتن اين فرضیات ميدر نظر

 استفاده نمود.

(6)         
 (       )    

تابع پتانسیل يک تابع بیضوی است ک ه ب رای ح ل آن    

روی م رز ي ا مش تن آن در راس تای       نیاز به تعري ف  

 باشد. ، مي      عمود بر مرز 

در روی سطح جسم، ب رای ارض ا ش دن ش رط م رزی،      

ت وان از   صفر بودن مولفه سرعت عم ود ب ر الم ان، م ي    

شرط مرزی نیومن استفاده نمود که به آن شرط مرزی 

شود. مقدار پتانس یل ک ل، جم ع     سینماتیکي گفته مي

پتانسیل اغتشاش ي ناش ي از وج ود جس م و پتانس یل      

 ناشي از جريان ورودی، برابر صفر است.

(2) 

                              

               
 (             )

  
   

               
      

  
  

        

  
       

ش ود؛ و  ص فر در نظ ر گرفت ه م ي    ضخامت سطح ويک 

های نرمال و اختلاف فشار در عرض اين اختلاف سرعت

توان د  سطح صفر است. در حالیکه اختلاف پتانسیل مي

 وجود داشته باشد.

(9) 
(  )     

         

( 
  

  
)
     

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

                  

 

برای سطوح بالابر در حالات پايا، اخ تلاف پتانس یل در   

س طح وي ک، هم ان سیرکولاس یون در اط راف      عرض 

جسم است و در راستای خط جريان روی س طح وي ک   

 تابت است:

(1) (  )     
       

صورت برای تعیین سیرکولاسیون در لبه انتهايي پره، به

-ش ود. در کل ي  فرد، از شرط کوتا استفاده ميمنحصربه

دارد که سرعت جري ان  ترين حالت، اين شرط بیان مي

 ماند.انتهايي پره تابت باقي مي در لبه

(1) |  |       

روی سطح کنترل بیروني، در حالتي که اي ن س طح در   

فاصله بینهايت از جس م ق رار دارد، س رعت اغتشاش ي     

 .ناشي از جسم بايد از بین برود

(1)                        

مس ائل مق دار   ، روش حل مبتن ي ب ر الم ان م رزی    در 
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 توان، به يک معادله انتگرالي تبديل کرد:ميمرزی برای پتانسیل سرعت در خارج از سطح جس م را  

(3)    ( )  ∬ [ ( )
 

   

 

 (   )
 

  ( )

   

 

 (   )
]   

 

  

 ∬   ( )
 

   

 

 (   )
  

 

  

 

 

  از آنجا که 

  
(، 3روی سطح جسم معلوم است، رابطه ) 

  از نوع دوم ب رای متغی ر    Fredholmمعادله انتگرالي 

است. اختلاف پتانسیل در عرض س طح وي ک براب ر ب ا     

اختلاف مقادير پتانسیل روی سطح بالا و پايین پ ره در  

(، منجر به 3سازی رابطه )لبه انتهايي آن است. گسسته

ش ود.  م ي   يک دستگاه معادلات خط ي ب ا مجه ول    

سرعت سطحي و درنتیج ه فش ار روی س طح جس م را     

وزيع پتانسیل بدست گیری عددی از تتوان با مشتنمي

آمده، محاسبه کرد. روش ي ک ه معرف ي ش د ب ه روش      

 معروف است. Morinoپتانسیل اغتشاشي يا روش 

 Rبردار نرمال عمود بر س طح اس ت و     ⃗  (،3در رابطه )

در فض ای   qو نقط ه   xyzدر فضای  pفاصله بین نقطه 

ζηξ .است 

(8) 

  |   |  √(   )  (   )  (   )  
 

پتانسیل اغتشاشي به شرح ذيل مزايای بکارگیری روش 

الف : دقت روش المان م رزی ب ر پاي ه پتانس یل     . است

يک مرتبه بالاتر از روش المان م رزی ب ر پاي ه س رعت     

ج : تعیین    : شرايط مرزی همواری وجود دارد. است.

د : اي  ن روش  اس  ت.   ت  ر از تعی  ین س  اده      ⃗ 

ده  د و اج  ازه تعري  ف ش  ار ورودی ي  ا خروج  ي را م  ي

ت ر  مرزی و کاويتاس یون س اده  نتیجه کوپل آن با لايهدر

های القايي در يک نقطه می داني  گیرد. سرعتانجام مي

p تواند با استفاده از گرادي ان  در خارج سطح جسم، مي

 ، بدست آيد:  پتانسیل سرعت 

(3)  

 ( )     ( )  
 

  
∬  ( )  

 

   

 

 (   )
   

 

  

 
 

  
∬   ( )  

 

   

 

 (   )
  

 

  

 
 

  
∬ (     )  

 

 (   )
  

 

  

ت وان مش تقات   به کم ک روش اخ تلاف مح دود، م ي    

پتانسیل در دو راستای شعاعي و طول ک ورد را تعی ین   

نموده و توزيع سرعت  و فش ار را روی س طح پروان ه را    

محاسبه کرد. بدين ترتیب از  روش المان م رزی فش ار   

آي د و ب ه آن    ک نقاط سطوح پره بدست ميت بروی تک

 .شود اعمال مي

 نتایج .3

تحلی  ل اج  زا مح  دود ه  ر دو پروان  ه آلومینی  ومي و    

ک  امپوزيتي در ن  رم اف  زار آب  اکو  ب  ا ه  دف ارزي  ابي  

ه ا، تغیی ر    ای آن ه ا ب ا محاس به ت نش     استحکام سازه

های طبیع ي در اي ن مقال ه ص ورت      ها و فرکانس شکل

خیز هر دو پروان ه در ن وک پ ره    گرفته است. بیشترين 

پ ره در ناحی ه    ه ا در ريش ه   باشد، همچن ین ت نش   مي

حاصل از  6باشند. مقادير ويژه اتصال به توپي بیشینه مي

تحلیل فرکانس طبیعي هر دو پروانه نیز محاسبه ش ده  

است. نتايج حاصل تحلیل استاتیکي و فرکانسي ه ر دو  

نتور جاب ه  ک ا  9-ش کل  شود. پروانه در ادامه تشريح مي

( U3ها در راستای محور پروانه آلومینی ومي )  جايي پره

ه ا   ج ايي در ن وک پ ره    دهد. بیشترين جابه را نشان مي

باش د.   مت ر م ي   میل ي  3/2اتفاق مي افتد که مقدار آن 

بیشترين مقدار ت نش ف ون م ايزز پروان ه آلومینی ومي      

نش  ان داده ش  ده اس  ت،  1-ط  ور ک  ه در ش  کل هم  ان

 باشد. مگاپاسکال در ريشه پره مي 9/600

ش ود.   خواص مکانیکي پروان ه تعري ف م ي    9-از جدول

برای بررسي استحکام پره پروانه ک امپوزيتي از تئ وری   

ش ود. همچن ین ج نس    وو استفاده م ي -شکست تسای

                                                           
6Eigen values 
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توپي پروانه کامپوزيتي آلی اژ آلومینی وم ب ا مشخص ات     

 باشد. مي 2-جدول

 

 
انه آلومینیومي در راستای کانتور جابجايي پرو: 9-شکل

 آنمحور 

 
 کانتور تنش فون مايزز پروانه آلومینیومي: 1-شکل

وو بر پايه تئوری شکست انرژی  -تئوری شکست تسای

وو از اي ن   -اس توار اس ت. تس ای    6کرنش کلِ بلترام ي 

ای تئوری برای يک ت ک لاي ه در حال ت ت نش ص فحه     

استفاده کرد. ي ک ت ک لاي ه در ص ورتي ب ه شکس ت       

-)ک او  ( برآورده نشود60خواهد رسید که شرط رابطه )

2001):  

(60) 
                      

        
 

        
             

در رابط   ه  H66و  H1 ،H2 ،H6 ،H11 ،H22پارامتره   ای 

پ ارامتر اس تحکام ب رای ت ک لاي ه       1(، مطابن  با 60)

يعني استحکام کششي طولي نهايي، اس تحکام فش اری   

طولي نهايي، استحکام کششي عرضي نهايي، اس تحکام  

فشاری عرضي نه ايي و اس تحکام برش ي نه ايي درون     

                                                           
6Beltrami 

آيند. برای آشنايي با نحوه محاسبه  ای بدست مي صفحه

-کاو نیک مواد مرکبتئوری اين پارامترها به کتا  مکا

تعیین ترکیب لايه چیني پره برای  مراجعه شود. 2001

دستیابي به کارايي بهین ه و س ازه مس تحکم، نی از ب ه      

قانون کلي يا پیشنهادی . سازی قوی دارد  ديدگاه بهینه

های پروان ه وج ود ن دارد و     مرجع جهت لايه چیني پره

یکي ای يا هیدرودينام های سازه محققان براسا  تحلیل

ه ای مختلف ي را   های کامپوزيتي خود لايه چیني پروانه

در اي  ن مقال  ه نی  ز ابت  دا براس  ا    .ان  دپیش  نهاد داده

پیش  نهادات مق  الات و مطالع  ات انج  ام ش  ده ب  ر روی 

ه ای ک امپوزيتي دري ايي چن دين ترکی ب لاي ه        پروانه

چیني برای چینش الیاف کربني در پره بررسي ش دند.  

کمینه در نوک پ ره )در مرتب ه    دو قید جابجايي )خیز(

( و کمین ه  (Pavan Kishore -2012) پره آلومینی ومي 

وو در ن رم  -بودن مقادير حاصل از تئوری شکست تسای

افزار آباکو ، معیار انتخا  چینش بهینه الیاف جه ت  

باش ند. در نهاي ت ب ه     ای پ ره م ي   ارضاء استحکام سازه

افزار متلب سازی الگوريتم ژنتیک نرم  کمک روش بهینه

نت ايج   1-شود. جدول زوايای لايه چیني الیاف بهینه مي

تحلیل استاتیکي پروانه کامپوزيتي با دو معیار بیشترين 

وو و بیش  ترين خی  ز در ن  وک پ  ره در  -مق  دار تس  ای

ده د. مق ادير    ( را نش ان م ي  U3راستای محور پروان ه ) 

وو جه  ت بررس  ي -حاص  ل از تئ  وری شکس  ت تس  ای

ه  ا ک  اربرد داش  ته و لاي  هي  ا ع  دم شکس  ت شکس  ت 

همچن  ین کمت  ر ش  دن بیش  ترين خی  ز ن  وک پ  ره    

کامپوزيتي جهت عدم تغییر مشخصات هندس ه پروان ه   

- Pavan Kishore)ای  کامپوزيتي، از نظر تحلیل س ازه 

   باشد.مدنظر مي آن (2012

-/Ɵ/Ɵ/902-/0/90]ترکی ب   1-با توجه به نتايج ج دول 

Ɵ/Ɵ]sبه دلی ل خی ز    ی کربنيها ، جهت لايه چیني پره

کمتر در ن وک پ ره و مق ادير کمت ر حاص ل از تئ وری       

جهت دستیابي ب ه  شود.  وو پیشنهاد مي-شکست تسای

ای که کمترين جابجايي نوک پره را دارد، ابت دا  Ɵزاويه 

نويس    ي در مح    یط ويرايش    گر    2از اس    کريپت

                                                           
6Scripting 
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ها بیشترين تک لايهشود. برای تک استفاده مي6آباکو 

وو کمت ر از ي ک ب وده و    -تسای مقدار حاصل از تئوری

نم ودار   1-افت د. در ش کل  ها اتفاق نمي شکست در لايه

مقادير جابجايي نوک پره از زاويه صفر تا صد و هش تاد  

-/Ɵ/Ɵ/902-/0/90]درجه برای لايه چین ي پیش نهادی   

Ɵ/Ɵ]s       نشان داده ش ده اس ت. در واق ع ه دف بررس ي

لاي ه   ه ای پروان ه ب ا اس تفاده از     ها و تنش تغییر شکل

باش د. کمت رين مق دار جابج ايي      جیني پیشنهادی مي

 93/62درج ه ب وده و مق دار آن     33نوک پره در زاويه 

های پروان ه ک امپوزيتي    نتايج تحلیل باشد. متر ميمیلي

ده د ک ه لاي ه چین ي      درجه نیز نشان مي 33در زاويه 

باش د   را دارا نميادی کارايي لازم در کاهش خیز پیشنه

سازی اين خی ز را در ي ک فرآين د بهین ه      کمینهو لزوم 

نتايج تحلیل اس تاتیکي   1-جدول دهد. سازی نشان مي

پروانه کامپوزيتي را برای ترکیب لايه چیني پیشنهادی 

 .  دهد نشان ميدرجه  33در زاويه 

 
 درجه 680 تا صفر زاويه از پره نوک جابجايي  نمودار  :1-شکل

پروانه برای ترکیب تحلیل استاتیکي : نتايج 1-جدول

 s[77/77-/77/77/902-/0/90] ي لايه چین

 93/62 (mmبیشترين خیز نوک پره )

 S22 (Mpa) 1/690-بیشترين تنش در راستای عمود بر الیاف

 S11 (Mpa) 9/991-بیشترين تنش در راستای الیاف

 1826/0 وو-بیشترين مقدار تسای

 

پره پروانه بیشترين خیز نوک  1-باتوجه به نتايج جدول

باش د. بیش ترين خی ز     متر م ي میلي 93/62کامپوزيتي 
                                                           

2Abaqus PDE 

باش د.   مت ر م ي  میل ي  3/2نوک پره پروانه آلومینی ومي  

برابر پره  13/1بدين ترتیب خیز نوک پره کربني تقريبا  

باشد. با بهین ه ک ردن لاي ه     آلومینیومي مشابه خود مي

توان مقدار خی ز ن وک پ ره آن را     چیني پره کربني مي

ک انتور جابج ايي پروان ه را ب رای      1-ش داد. ش کل کاه

نش ان   s[77/77-/77/77/902-/0/90]ترکیب لايه چیني 

مقادير حاصل از بیشترين دهد. همچنین کانتورهای  مي

وو و ت نش در راس تای ط ول و    -مقادير تئ وری تس ای  

 اند.  عمود بر الیاف آورده در ادامه آورده شده

 
کانتور جابجايي پروانه کامپوزيتي در راستای : 1-شکل

 آنمحور 

 
کانتور بیشترين مقادير حاصل از تئوری : 3-شکل

 وو -شکست تسای

 
کانتور تنش پروانه کامپوزيتي در راستای : 8-شکل

 الیاف 
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 های مختلف چینينتايج تحلیل استاتیکي پروانه کامپوزيتي با لايه : 1-جدول

 ترکیب لايه چیني
بیشترين 

 وو-تسای مقدار

بیشترين خیز 

 (mmپره ) نوک
 منبع

[0/30/11/30/0] 1808/0 11/21 Lin, G.-F-1991 

s[0/30/61/61-] 1816/0 11/91 H. J. LIN-2005 

[90/30/30/90/90] 1101/0 83/61 Motley-2009 
[3069/069/069] 3903/0 61/11 Manudha  et al., 2013 
[90-/0/61-/90/61] 3813/0 38/82 Yin Lu Young-2011 

s[11/11-/30/0/11/11-/30/0] 1133/0 13/61 Azzam Ahmed-2012 

s[0/30/11/11/0/30/11/11] 1111/0 88/29 Azzam Ahmed-2012 

s[90/61-/90/31/90/620] 1808/0 11/61 Mulcahy-2010 

s[0/30/11-/11/0/30/11-/11] 1116/0 18/63 Hara and Yamatogi-2011 

s[30/0/11-/02/11/30/01/112] 3889/0 01/93 Pavan Kishore -2014 

s[11/11-/302/11/11-/30/0] 1693/0 11/61 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[90/90-/30/0/90/90-/30/0] 1333/0 39/68 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[90/90-/302/90/90-/30/0] 1188/0 16/61 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[10/10-/30/0/10/10-/30/0] 1019/0 91/61 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[10/10-/302/10/10-/30/0] 9133/0 01/69 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[302/11-/11/302/11-/11] 1110/0 39/68 ( الگو از Azzam Ahmed-2012) 

s[11/11-/30/0] 1333/0 16/68 پیشنهادی 

s[11/30/0] 1601/0 10/22 پیشنهادی 

s[112/112-/302/02] 1333/0 16/68 پیشنهادی 

s[11-/11/11-/11] 1019/0 88/91 پیشنهادی 

 

 
کانتور تنش پروانه کامپوزيتي در راستای : 3-شکل

 عمود برالیاف

ه ای  در ريشه پروانه در ناحیه اتص ال پ ره   مقادير تنش

خیز ن وک پ ره   باشند. کربني به توپي فلزی بیشینه مي

لايه چین ي پیش نهادی    در Ɵ=77در پروانه کامپوزيتي 

همچن ان نس بت   حاص ل ش د    1-که به کم ک ج دول  

رو ب ا   از اي ن برابر بیشتر اس ت   13/1لومینیومي پروانه آ

 6الگوريتم ژنتیک متلبسازی   استفاده جعبه ابزار بهینه

ها خیز کمینه است،  زوايايي از پره کامپوزيتي که در آن

شود. قبل از تکمیل فرآيند بهینه س ازی لاي ه    يافته مي

ه ا پرداخت ه    چیني به تحلیل فرک انس طبیع ي پروان ه   

 شود.   مي
ه ا در ن رم اف زار     پروان ه  يعیطب يفرکانس لیجهت تحل

 Block Lanczosش به رو ژهيمقدار و لیآباکو  از تحل

اس تخراج ش کل پ نج     یاستفاده شده است. در واقع برا

و  يتيه ر دو پروان ه ک امپوز    يع  یمود اول فرکانس طب

 .باشد يها لازم م آن يو چگال یمرز طيشرا ،يومینیآلوم

 افتهي رییتغ يبه فرکانس ي/عموميکیاز استات لینوع تحل

توج ه   با .شود يحاصل م يمود اول فرکانس پنجو شکل 

 یدورک ار  یدارا نی  تحق ني  پروانه مورد نظر ا نکهيبه ا

فرک انس   باش د،  يبوده و شش پره م قهیدور بر دق 680

                                                           
1MATLAB Optimization GA Toolbox 
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 يع  یطب ه ای  فرک انس  .باش د  يهرتز م 68آن  کيتحر

در  يومی  نیو آلوم يتيهر دو پروانه کامپوز یحاصله برا

 دهي  قرار ندارند، و احتمال پد کيمحدوده فرکانس تحر

ط ور ک ه در   همان .باشد يدر هر دو پروانه کم م ديتشد

های طبیع ي  فرکانس شود تمامي مشاهده مي 1-جدول

پروانه کامپوزيتي از پروانه آلومینیومي کمتر بوده و اين 

پ  ره  6ده  د ک  ه ج  رم و س  ختي  موض  وع نش  ان م  ي 

 کامپوزيتي از پره آلومینیومي کمتر است.

 

)پره  های طبیعي هر دو پروانه فرکانس: 1-جدول

 (s[77/77-/77/77/902-/0/90]کامپوزيتي با لايه چیني 

تحلیل مقدار ويژه 

پروانه کامپوزيتي 

(cycles/second) 

تحلیل مقدار ويژه 

پروانه آلومینیومي 

(cycles/second) 

 شماره مود

021/31 31/613 6 

81/213 33/190 2 

33/931 98/191 9 

31/181 06/311 1 

13/398 66/311 1 

کمتر پره کامپوزيتي سبب افزايش خیز در ن وک   سفتي

درص د   92. در اين تحقین وزن پره کربن ي   شود آن مي

م ود اول   60-ش کل باش د.   کمتر از پره آلومینیومي مي

مود اول 66-فرکانس طبیعي پروانه آلومینیومي و شکل

 دهد. فرکانس طبیعي پروانه کامپوزيتي را نشان مي

 
 يومینیپروانه آلوم يمود اول فرکانس: 60-شکل

                                                           
2Stiffness 

 
 کامپوزيتيپروانه  يمود اول فرکانس: 66-شکل

نتايج تحلیل تحلیل استاتیکي پروانه ک امپوزيتي ب رای   

ک ه از  درج ه   Ɵ=77لايه چین ي پیش نهادی در زاوي ه    

نويسي کمترين جابجايي را داشت، نیز نش ان    اسکريپت

برابر پره آلومینی ومي   13/1حدود داد که خیز نوک آن 

رو جهت کم ک ردن اي ن خی ز از    باشد. از اين ه ميمشاب

ش ود. ب دين    ارتباط بین آباکو  و متلب اس تفاده م ي  

سازی الگوريتم ژنتیک متلب  منظور از جعبه ابزار بهینه 

ب  ا تعري  ف ت  ابع شايس  تگي براس  ا  خی  ز ن  وک پ  ره 

( Ɵکامپوزيتي استفاده شده اس ت. ابت دا ي ک متغی ر )    

غیر طب ن لاي ه چین ي    زاويه مت 61بهینه شده و سپس 

پیشنهادی، به کمک الگوريتم ژنتیک ب ا ه دف ک اهش    

س ازی زواي ای لاي ه     شود. بهینهخیز نوک پره بهینه مي

چیني پیشنهادی در حالت چینش متقارن نی ز بررس ي   

  شده است.

ب ین اي ن    کدها يلجهت ارتباط متلب و آباکو  و تبد

ه ای  فاي ل  .هايي را بايد آماده س اخت دو نرم افزار فايل

 Var.pyو  Main.m ،Main.pyنیاز عبارتند از:  مورد

دوم و س وم   ي ل و فا متلب اول مربوط به نرم افزار يلفا

ب ا پس وند    ه ا يلباشد. فايمربوط به نرم افزارآباکو  م

py، باشند ک ه  يمپیتون  نوشته شده به زبان يپتاسکر

. فاي ل  ان د نوش ته ش ده   آب اکو  ويرايش گر   یطدر مح

Main.py     س  ازی و  ش امل اس کريپت مرب  وط ب ه م دل

-ص ورت دس توری م ي   تحلیل پره پروانه کامپوزيتي به

شود. در واقع در اين محیط متني تغییرات لازم ب رروی  

 لايه چیني پره ک امپوزيتي جه ت ش روع رون د بهین ه     

ش امل ک دهای    Main.mگیرد. فاي ل   سازی صورت مي

اکو  و ای جه  ت ارتب  اط متل  ب و آب    ب  ین برنام  ه 
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ش ود. همچن ین دس تورات لازم    دستورهای اجرايي مي

سازی لايه چیني پ ره و اس تفاده از جعب ه      جهت بهینه

ابزار الگوريتم ژنتیک )تعريف تابع هدف ي ا شايس تگي(   

نی ز ش امل    Var.pyباشد. فايل  در اين فايل موجود مي

متغیرهای تعريف شده پس از اتمام هر مرحله از بهین ه  

د )از اين فايل به عنوان فايل کمکي ب رای  باش سازی مي

انتق  ال داده خروج  ي ب  ین آب  اکو  و متل  ب اس  تفاده 

ش  ود(. در اي  ن تحقی  ن متغیره  ا زواي  ای الی  اف    م  ي

 شوند. نوشته مي Var.pyباشند که در فايل  مي

هايي که در واسطه گرافیکي آباکو  انجام تمام فعالیت

ن  ام ص  ورت دس  توراتي در ف  ايلي ب  ا   گی  رد، ب  ه م  ي

abaqus.rpy ت وان  گردد. از طرف ديگ ر م ي  ذخیره مي

ص ورت تواب ع و    تمام دستورات واس ط گرافیک ي را ب ه   

نوشت و سپس فايل  py.*دستوراتي در فايلي با پسوند 

آماده شده را در آباکو  اج را ک رد. قواع د ح اکم ب ر      

نگارش اي ن دس تورات از زب ان برنام ه نويس ي پیت ون       

ب ر تواب ع اختصاص ي آب اکو ،      کند و علاوهتبعیت مي

.  دستورات پیتون نیز توسط آباکو  شناخته شده است

اين پژوهش هدف دستیابي به يک لايه چیني بهینه   در

ب  ا معی  ار کمین  ه ک  ردن خی  ز ن  وک پ  ره ک  امپوزيتي 

مربوط به  abaqus.rpyباشد. بدين ترتیب ابتدا فايل  مي

از پروان  ه ک  امپوزيتي در مح  یط ويرايش  گر آب  اکو  ب  

 py.*شود و سپس در يک فاي ل جدي د ب ا پس وند      مي

برای انجام اصلاحات لايه چیني پره )تعريف زاوي ه ه ر   

لاي ه ب  ه عن  وان ي  ک متغی ر( کپ  ي و ذخی  ره )ب  ا ن  ام   

Main.pyشود. با توجه به اينکه از الگوريتم ژنتیک  ( مي

متلب جهت دستیابي ب ه لاي ه چین ي بهین ه اس تفاده      

لی ل پ ره پروان ه ک امپوزيتي     خواهد شد، پس تکرار تح

سازی بع د از   باشد. زيرا الگوريتم بهینه ناپذير مياجتنا 

هر اجرا با توجه به نتايج بدست آم ده ب ه اص لاح لاي ه     

پردازد. اين اجراها چیني پره و اجرای مجدد تحلیل مي

ها که براسا  معیار توق ف الگ وريتم   تا همگرايي جوا 

. مرحل ه بع د، تعري ف    ژنتیک است، ادامه خواهند يافت

براس ا  نت ايج    نُرمي براسا  بیشینه خی ز ن وک پ ره   

باش د. ب رخلاف توض یحات قب ل،      تحلیل استاتیکي مي

ب رای خوان دن   abaqus.rpy استفاده از دستورات فاي ل  

پذير نیست. برای دستیابي به فايل نتايج خیز پره امکان

اس تفاده ک رد.    odb 6مقادير خیز پره بايد از نتايج شيء

طور کلي در آباکو  سه دسته ش ی  اساس ي وج ود    به

 :(Abaqus 6.12 Documentation) دارد که عبارتند از

 Mdb  و ياmodel base data  که مربوط به م دل-

 گر است.سازی و اطلاعات مورد نیاز برای حل

 Odb  ياoutput database    که اطلاع ات حاص ل از

 حل مسئله در آن قرار گرفته است.

 Session که مربوط به نمايش است . 

برای استخراج مقادير خیز پره و ديگر پارامترها از شيء 

odb شود. به طور کلي با کمک ش ی    استفاده ميodb 

-توان سه دسته فعالیت انجام داد. دسته اول فعالیتمي

 2گر آب اکو   حاصل از حل ها مربوط به استخراج نتايج

است. دسته دوم مربوط ب ه نوش تن اطلاع ات در ي ک     

odb    ه  ای و دس  ته س  وم ش  امل مجموع  ه فعالی  ت

مرب  وط ب  ه  يجاس  تخراج نت  ای ب  رامحاس  باتي اس  ت. 

از )و در نتیجه تعريف نُرم( پره در هر گره  یهاييجابجا

ش ود. پ س از    اس تفاده م ي   odbهای فعالیت دسته اول

در همان پوش ه   Main.pyپت آن را با نام تکمیل اسکري

ش ود. گ ام    پروانه ذخیره مي 9مربوط به واسط گرافیکي

ب رای اج رای     Main.mبعد ساخت ي ک فاي ل متل ب    

باشد، به نحوی که اسکريپت نوشته شده در  آباکو  مي

ک  ه ش  امل تحلی  ل اس  تاتیکي پروان  ه  Main.pyفاي  ل 

اج را  ( Ɵکامپوزيتي با يک متغیر مجهول يعني زاوي ه ) 

ای که در آن نُرم کمینه Ɵشود. اين اجرا تا يافتن زاويه 

سازی الگوريتم ژنتیک نرم  باشد، در جعبه ابزار بهینه مي

ب رای نوش تن    Var.pyفاي ل  ياب د.  افزار متلب ادامه مي

 شود. ، نیز ساخته ميزاويه بهینه شده در آن
سازی ن رم اف زار   از الگوريتم ژنتیک در جعبه ابزار بهینه

س ازی اس تفاده ش ده     متلب، برای انجام فرآين د بهین ه  

ی مورد نیاز برای عملگرهااست. در اين جعبه ابزار تمام 

ه دف کل ي   س ازی ق رار داده ش ده اس ت.      م بهینهانجا

ی پ ره  ه ا سازی در اين مقال ه، ک اهش جابج ايي    بهینه

                                                           
6Odb objects 

6ODB File 

2Abaqus CAE 
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کامپوزيتي بر مبنای تغییر زوايای الی اف و تغیی ر لاي ه    

باشد. به اي ن ترتی ب ک ه ترتی ب      چیني در هر لايه مي

ای ها و زاويه الیاف در هر لاي ه ب ه گون ه   قرارگیری لايه

توسط الگوريتم ژنتیک انتخا  شود که تابع شايس تگي  

نُرم )بر اسا  بیشینه خیز در نوک پ ره( کمین ه ش ود.    

سازی لازم اس ت تنظیم اتي    از اجرای فرآيند بهینهقبل 

ی مختلف جعبه ابزار الگوريتم ژنتیک انج ام  هادر بخش

 به ترتیب عبارتند از:  ها بخششود. اين 

قس  مت تعري  ف مس  ئله ش  امل ت  ابع  تعري  ف مس  ئله:

باش د. ت ابع شايس تگي     شايستگي و تعداد متغیرها م ي 

شايستگي به تابعي است که قرار است کمینه شود. تابع 

ي ک ت ابع    Main.mش ود ک ه    درج مي Main@شکل 

متلب يا فايل متلب بوده و ت ابع شايس تگي را ب ا اج را     

ت  ابع کن  د.  محاس  به م  ي Main.pyاس  کريپ پیت  ون 

شايستگي براسا  معیار کمینه کردن نُ رم خی ز ن وک    

شود. تعداد متغیرها نی ز براب ر ب ا تع داد      پره تعريف مي

باش د. در حال ت اول ي ک    کامپوزيتي م ي های پره لايه

باش د. در مراح ل بع د ب ه      ( مجهول ميƟزاويه )متغیر 

متغیر )کل  61زاويه لايه چینش متقارن و  8ترتیب هر 

ش وند. قی دها:    ها( لايه چیني پیشنهادی بهینه م ي لايه

های اصلي باند و تابع قید غی ر  اين بخش شامل قسمت

 و پ ايین متغیره ا   خطي است. در قسمت باند، حد ب الا 

درجه )در  30تا  60جا محدوده شود که در اين وارد مي

حالت اول که فقط يک زاويه متغیر باشد( برای هر لايه 

انتخ ا  ش ده اس ت. در اي ن     برای کاهش زم ان ح ل   

مسئله از تابع قید غیر خطي استفاده نشده اس ت. اي ن   

و ت ابع   2، ان دازه جمعی ت  6قسمت شامل نوع جمعی ت 

 1باشد. در قسمت نوع جمعیت، بردار دوبعدیمي 9ايجاد

انتخ  ا  ش  ده اس  ت. ان  دازه جمعی  ت تع  داد اعض  ای  

کند. اندازه جمعیت  جمعیت را در هر نسل مشخص مي

صورتي ک ه تع داد    دربايد به درستي انتخا  شود، زيرا 

اعض  ای جمعی  ت بس  یار زي  اد باش  د، اگرچ  ه وض  عیت 

اده جستجو ممکن اس ت ب ه ص ورت بهت ری نم ايش د     

                                                           
9Population Type 

1Population Size 

1Creation Function 

1Double Vector 

و  رايان ه زي ادی دارد    حافظ ه  به اين کار نیاز شود، ولي

اگر تعداد اعض ای  . شود  مي برنامه نیز زيادزمان اجرای 

از حد مشخصي باش د، جمعی ت    تر کوچکجمعیت نیز 

مورد نظر فقط قس مت ک وچکي از فض ای جس تجو را     

جستجو برای رس یدن ب ه    دهد و ممکن است نشان مي

. آمی  ز نباش  د  موفقی  تبهین  ه در اي  ن جمعی  ت  لح  

پیشنهاد راهنمای جعبه ابزار اين است که تعداد اعضای 

جمعیت در حالتي که تعداد متغیرها کمتر از پنج باشد 

باش د،   1و برای حالتي که تعداد متغیره ا ب یش از    10

ص ورت تجرب ي ب ا تع داد     البت ه ب ه  .  انتخا  شود 200

اعضای جمعیت کمتر، امک ان حص ول ج وا  مناس ب     

د دارد. در اين پژوهش در حالت اول با ي ک زاوي ه   وجو

در نظر گرفت ه ش ده اس ت.     10مجهول تعداد جمعیت 

درجه جه ت ک اهش زم ان ح ل      30تا  10دامنه اولیه 

ه ا ب ه خ وبي    انتخا  شده است. ض من اينک ه ج وا    

توابع مقیا  بندی: در اين قسمت ت ابع   اند.همگرا شده

شايستگي انتخا  ش ده  ، برای مقیا  بندی تابع 1رتبه

های بدست آم ده را متناس ب ب ا     است. اين تابع، جوا 

کن د. در   بن دی م ي   ها رتبه میزان شايستگي و ارزش آن

ه ا   واقع تابع رتبه امتی ازات خ ام را براس ا  رتب ه آن    

 کند.   مقیا  مي

توابع انتخا : تابع انتخا ، والدين را برای تولی د نس ل   

شده توسط ت ابع مقی ا     اسا  مقادير تعیین بعدی بر

کن د. در اي ن قس مت از ت ابع يکن وا       بندی انتخا  مي

انتخا  استفاده شده است. اين ت ابع انتخ ا ،    1پخشي

والدين را روی يک خط پخش کرده و بر اسا  مق ادير  

های مساوی جلو رفته مقیا  شده روی يک خط با گام

کند. تنظیمات مربوط ب ه تولی د    و والدين را انتخا  مي

مثل: با اس تفاده از تنظیم ات مرب وط ب ه تولی د مث ل       

توان نحوه تولید نسل بع دی را کنت رل نم ود. اي ن      مي

در  ه ای باش د. گزين ه   مي 3تنظیمات در منوی بازتولید

: ک ه  8فرزن دان نخب ه  دستر  در اين منو عبارتن د از؛  

تعداد افراد با بهترين مقدار شايس تگي در نس ل حاض ر    

                                                           
5  - Rank 

2- Stochastic uniform  
3- Reproduction  
8- Elite count 
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شوند.  یر به نسل بعدی منتقل ميباشد. که بدون تغی مي

اين مق دار براب ر ب ا ي ک تعی ین ش ود فق ط        زماني که 

بهترين فرد از جمعیت حاضر ب ه نس ل بع دی منتق ل     

شود. انتخا  مقادير ب الا ب رای اي ن قس مت باع ث       مي

ش ود. مق دار پ یش     کاهش کارايي الگوريتم ژنتیک م ي 

باش د. راهنم ای جعب ه اب زار      فرض اين قسمت دو م ي 

درصد تع داد   1وريتم ژنتیک تعداد فرزندان نخبه را الگ

 . کند اعضای جمعیت پیشنهاد مي

: تعیین کنن ده تع دادی از اف راد    6کسر فرزندان تلفیقي

نسل بعدی )به ج ز نخبگ ان( اس ت ک ه ب ا توج ه ب ه        

شوند. مقدار اين قسمت برابر با  عملیات تلفین تولید مي

ق دار پ یش   ش ود. و م  قرار داده م ي  6تا  0کسری بین 

در اين مقاله برای حالت اول که  .باشد مي 8/0فرض آن 

شود، مق دار کس ر فرزن دان تلفی ن      يک زاويه بهینه مي

صورت پیش فرض انتخا  و تعداد فرزندان نخبه به 1/0

ی ک: معی ار   ژنت يتمالگ ور  معیاره ای توق ف   شده است.

لحاظ شده است. نمودار همگراي ي    توقف در تعداد نسل

متوس  ط مق  ادير شايس  تگي در ه  ر نس  ل  بهت  رين و 

 62-. شکلتواند در انتخا  تعداد نسل ها مؤتر باشد مي

ه ای پروان ه    فلوچارت روند بهینه سازی لايه چیني پره

   دهد. کامپوزيتي را نشان مي

 
پره  ينیچ هيلا یساز نهیفلوچارت روند به: 62-شکل

 يتيکامپوز

نم   ودار بهت   رين و متوس   ط مق   ادير  69-در ش  کل 

نس ل ب رای بهین ه     20شايستگي با اس تفاده از تولی د   

                                                           
5- Crossover fraction  

کردن لايه چیني پره پروانه کامپوزيتي نشان داده شده 

است. بهترين و متوسط مقدار شايستگي )نُرم( از نس ل  

 233/62دوازدهم همگ را ش ده اس ت و مق دار ه ر دو      

دار مش خص  نقاطي که در پايین نموباشد.  میلي متر مي

اند نشان دهنده بهترين مق ادير شايس تگي در ه ر    شده

نسل هستند. نقاط بالايي نشان دهنده میانگین مق ادير  

باش ند. همچن ین در ب الای     شايستگي در هر نسل م ي 

نمودار، بهترين و میانگین مق ادير شايس تگي در نس ل    

منظ ور  حاضر به صورت عددی نمايش داده شده است. 

از بهترين و میانگین مقادير شايس تگي در اينج ا، نُ رم    

باشد. همچنین مق دار   تعريف شده براسا  خیز پره مي

 بدست آمد. Ɵ= 74/224زاويه بهینه 

 
: نمودار بهترين و میانگین مقادير شايستگي 69-شکل

 )نُرم(

ب ه کم ک   زوايه لايه چین ي متق ارن    8در گام بعد هر 

برای اي ن ک ار ابت دا در    شود. بهینه ميالگوريتم ژنتیک 

و در متغیر در نظر گرفته شده  8قسمت تعريف مسئله 

قسمت باند، حد بالا و پايین متغیرها به ترتیب از ص فر  

تع داد  شود. در قسمت جمعیت،  درجه تعريف مي 30تا 

درج ه   30و دامنه اولیه از صفر ت ا   10اعضای جمعیت 

یا  و انتخا  مش ابه  در نظر گرفته شده است. تابع مق

حالت قبل انتخا  شده و در قس مت تنظیم ات تولی د    

 1/0و کسر فرزندان تلفی ن   2مثل تعداد فرزندان نخبه 

لحاظ شده است. از تنظیم ات پ یش ف رض برنام ه در     

قسمت جهش و تلفین و مه اجرت نی ز اس تفاده ش ده     

ه ا  معیار توقف در اين حالت نیز در تع داد نس ل  است. 
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ت و به دلیل همگرايي مقدار شايستگي و لحاظ شده اس

س ازی الگ وريتم    نس ل بهین ه   22کاهش زمان حل در 

شود. بهترين مقدار شايستگي )نُ رم(   ژنتیک متوقف مي

متر و متوسط مق دار شايس تگي در اي ن    میلي 619/60

مت ر بدس ت   میلي 2013/60( 61-حالت )مطابن شکل

س ازی   ه ای بهین ه  به بعد جوا  61آمده است. از نسل 

سازی  مرحله آخر بهینهشود.  الگوريتم ژنتیک همگرا مي

باشد. تنظیم ات   زاويه لايه چیني پیشنهادی مي 61هر 

جعبه ابزار الگوريتم ژنتیک در اين مرحله مشابه مرحله 

باشد با اين تفاوت که در قسمت تعريف مس ئله  قبل مي

و در قس مت جمعی ت،   متغیر در نظر گرفت ه ش ده    61

 شود. لحاظ مي 80جمعیت  تعداد اعضای

 
: نمودار بهترين و میانگین مقادير شايستگي 61-شکل

 متغیر 8سازی با هر  )نُرم( برای بهینه

مت ر و  میل ي  0612/60بهترين مقدار شايستگي )نُ زم(  

 0313/60متوس  ط مق  دار شايس  تگي در اي  ن حال  ت  

-به بعد ج وا   68متر بدست آمده است. از نسل میلي

 شود.   ی الگوريتم ژنتیک همگرا ميساز های بهینه

 

 

 

 

 

 

 

: نمودار بهترين و میانگین مقادير شايستگي 61-شکل

 متغیر 61سازی با هر  )نُرم( برای بهینه

نمودار زوايای بهینه با بهترين مقدار : 61-شکل

 شايستگي يا نُرم

کانتور جابجايي پروانه را با توجه ب ه زواي ای    63-شکل

زاوي ه   61س ازی الگ وريتم ژنتی ک ب ا      حاصل از بهین ه 

دهد. بیشینه مقدار جابجايي در ن وک   مجهول نشان مي

باش د، ک ه نس بت ب ه مق دار       متر م ي میلي 13/60پره 

میل ي مت ر(    93/62جابجايي لايه چین ي پیش نهادی )  

 درصد کاهش يافته است.  1/61

 
کانتور جابجايي پروانه کامپوزيتي برای : 63-شکل

 متغیر( 61لايه چیني بهینه شده با الگوريتم ژنتیک )با 

 گیری بحث و نتیجه .4

تحلی   ل اس   تاتیکي و فرک   انس طبیع   ي دو پروان   ه 

آلومینیومي و کامپوزيتي در اين پژوهش صورت گرفت. 

ه ای طبیع ي ه ر دو    ها و فرکانس شکل  ها، تغییر  تنش

پروانه بررسي و مقايسه شدند. نت ايج نش ان داد پروان ه    

درصد وزن کمت ر و ب ا ترکی ب     92کامپوزيتي با حدود 

)با توج ه ب ه    s[77/77-/77/77/902-/0/90]لايه چیني 

وو در -از نظ ر تئ وری تس ای   لايه چین ي پیش نهادی(   

در ن وک   ه ا  ييجابجا نيشتریبمحدوده ايمن قرار دارد. 

وو پروان ه  -یتس ا  ريمق اد  نيش تر ی. بافتد يپره اتفاق م

اتص ال   هی  و تنش در ه ر دو پروان ه در ناح   يتيکامپوز
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های طبیع ي   فرکانسهمچنین  .باشد يم يها به توپ پره

حاصله برای هر دو پروانه کامپوزيتي و آلومینی ومي در  

محدوده فرکانس تحريک قرار ندارند و احتم ال پدي ده   

ام  ا بیش  ترين ر ه  ر دو پروان  ه ن  اچیز اس  ت. تش  ديد د

های پروانه کامپوزيتي با اي ن لاي ه چین ي     جابجايي پره

برابر پروانه آلومینیومي مشابه خود بود. ب رای   13/1نیز 

های پره کامپوزيتي از ارتب اط آب اکو    کاهش جابجايي

و متلب استفاده شد و به کم ک جعب ه اب زار الگ وريتم     

ه ای پ ره کمت ر    ر آن جابجاييژنتیک لايه چیني که د

 یجعب  ه اب  زار کی  ژنت تميالگ  ورش  ود، بدس  ت آم  د. 

 یس از   ن ه یقدرتمند در نرم افزار متلب جهت مسائل به

 یدر آباکو  ب را  يسينو  پتياستفاده از اسکر باشد، يم

آب اکو  توس ط    يمتوال ی)با اجراها یساز  نهیانجام به

زمان ح ل   .دهد يم شيرا افزا یساز  نهیمتلب( دقت به

 ني  پره با استفاده از ا ينیچ هيلا یساز نهیبه نديدر فرآ

وابس  ته  تی  و ان  دازه جمع ره  ایروش ب  ه تع  داد متغ

در  ت وان  ياجرا م   نيبا چند ي. به صورت تجربباشد يم

و  ني)بهت ر  جيمناسب نت ا  ييبه همگرا يابیصورت دست

 را کاهش داد. تی(، اندازه جمعيستگيمتوسط مقدار شا

جي کار الگوريتم ژنتیک ابتدا يک لاي ه  سنجهت صحت

زاوي ه متغی ر طب ن لاي ه چین ي       61سپس بهینه شد. 

پیشنهادی، به کمک الگوريتم ژنتیک ب ا ه دف ک اهش    

س ازی زواي ای لاي ه     خیز نوک پره بهینه شدند. بهین ه  

چیني پیشنهادی در حالت متق ارن نی ز م ورد بررس ي     

پروان  ه  یه  ا ييجابج  ا جينت  ا 3-ق  رار گرف  ت. ج  دول

 یه ا  را در حالت شده فيرا براسا  نُرم تعر يتيکامپوز

س  ازی لاي  ه چین  ي بهین  ه .ده  د يمختل  ف نش  ان م  

زاويه متغیر طبن دارای کمت رين نُ رم    61پیشنهادی با 

( و با بکارگیری اي ن لاي ه چین ي    3-بوده )طبن جدول

بیشترين جابجايي پره نسبت به پروان ه ک امپوزيتي ب ا    

 يابد.  درصد کاهش مي 1/61ادی لايه چیني پیشنه

آباکو  و متلب  ینرم افزارها نیارتباط ب یبرقرار یبرا

نرم  کیژنت تميالگور یساز نهیو استفاده از جعبه ابزار به

 ن وکس یعام ل ل  س تم یاز س شود يم هیافزار متلب توص

 استفاده شود.

 : مقايسه نتايج بیشترين جابجايي پروانه3-جدول

 های مختلفدر حالت 

 مشخصات لايه چیني پره
نُرم جابجايي در 

 (mm) نوک پره

لايه چیني پیشنهادی از 

 نويسي اسکريپت
232/62 

لايه چیني بهینه شده با يک زاويه 

 مجهول به کمک الگوريتم ژنتیک
233/62 

لايه چیني بهینه شده با هشت 

 زاويه مجهول )لايه چیني متقارن(
619/60 

پیشنهادی سازی لايه چیني  بهینه

 زاويه مجهول 61با هر 
0612/60 

 

 يمت  وال یدر اجراه  ا ن  دوزيعام  ل و س  تمیدر واق  ع س

آباکو  از نرم افزار متلب بع د از چن د مرحل ه ن اتوان     

پژوهش  نيدر ادهد.  مي "عدم پاسخ حل" غامیو پ بوده

 یس از  ن ه یجهت ارتباط نرم افزار آباکو  و متل ب و به 

 کی  ژنت تميبه کمک الگوراز  يتيپره کامپوز ينیچ هيلا

تفاده اس    CentOS6.5نس خه  نوکسیعامل ل ستمیاز س

 شده است.
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Abstract 

There is an increasing interest in the marine industry to use composites to improve the 

hydrodynamic and structural performance of naval structures. The materials used within the 

composite are commercially available, and it is important the development of the right mix of 

fibers, resin and laminate lay-up that provide the desired mechanical and environmental 

performance for marine application. In this paper, to improve the stiffness and control the 

geometry of the blades of a marine propeller made of carbon/epoxy genetic algorithm to 

determination of optimal stacking Sequence is used. This method will minimize the 

deformation of tip blades. The optimization process has executed by linking ABAQUS and 

MATLAB software. Optimal angles of blade propeller obtained by using this process. 
 

Keywords: Genetic algorithm, optimization, composite lay-up, marine propeller 
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