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 پژوهشیمقاله 

بررسی عددی و تحلیلی رفتار کمانشی ایرفویل متقارن از جنس 

 چینی شده لایه یکامپوزیتپوسته 

 *محمد خاکباز

 کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا 

 دانشکده مهندسی مکانیک،  

 دانشگاه علم و صنعت ایران 

 امین دارانی گلدره

 کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا 

 دانشکده مهندسی مکانیک،  

 دانشگاه علم و صنعت ایران 

 علیرضا ابراهیمی حصاری 

 دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک 

 دانشکده مهندسی مکانیک،  

 دانشگاه علم و صنعت ایران 

Mohammadkhakbaz.eng@gmail.com Amin.civilpilot2023@gmail.com Ebrahimi_a@mecheng.iust.ac.ir 

 

 19/04/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    20/02/1403تاریخ دریافت: 

  ،تیغه تقویت کننده  ،یتیپوسته کامپوز  ،یکمانش   ی مودها  ،یکمانش  ی بارگذار  ،NACA0012لیرفویاکليدي:  واژگان  

 بوم نگهدارنده 

 

 . مقدمه1
 تواند یم  ،یی ایردری ز  یکشت  کیسازه پوسته مانند    کی

ب فشار  ناگهان  شی تحت  حد    ی متوال  ی هاشوک   ای  یاز 

 
 نویسنده مسئول *

گ  هیدرواستاتیکی  نقص، ردی قرار  وجود  صورت  در   .

  ت یکاهش ظرف  هشده منجر ب  جادیا  یکی نامی د  ی داریناپا

بارگذار به  نسبت  پوسته  بار  استات  ی حمل    ک یشبه 

 چکيده 

عددی  ،  مطالعه  نیا و  تحلیلی  بررسی  شکل   یکمانش  ی بارگذاربه   متقارن  لیرفوی ا  کی  یکمانش  ی مودهاو 

NACA0012   ت ی پوسته بال از نوع کامپوز  یکیمکان  اتی. خصوصپرداخته است  لایه چینی شده  یتیبا پوسته کامپوز  

کمانش    ی پژوهش، ابتدا تئور  ن یدر ااست.  در نظر گرفته شده   AS4/3501-6 و جنس s [45-/0/90/45]  ینیچ   هیبا لا

شده و سپس    حینازک تشر  ی هاحاکم بر کمانش پوسته   و معادلات  لیپتانس   ی صفحات نازک با استفاده از روش انرژ

انجام   S4R پوسته  نو الما  یاز نوع مربع  یانتخاب  ی بندبا شبکه  محدود آباکوس،  ی جزاا  افزاردر نرم   ی عدد   ی سازمدل 

که با افزایش شماره مود، بار کمانشی بحرانی نیز افزایش    دهدنتایج حاصل از مودهای کمانشی نشان می  .گرفته است 

دهد  درصد نشان می  10تر از  ها با اختلاف کم یابد. نتایج حاصل از حل تحلیلی و عددی بارگذاری کمانشی لایه می

برابر مقاومت    27/ 6حدود   𝑠[90] دمانیچ  ،که  ی در حال  شودی را متحمل میبار کمانش   نیترکم 𝑠[0]  . مقطعکه،

باعث افزایش چشمگیر بار    1بوم نگهدارنده و    تیغه تقویت کننده    همچنین استفاده از    .دهدینشان م  ی راترش یب

شود که این امر اهمیت استفاده از تقویت برابر نسبت به لایه چینی شبه ایزوتروپیک می  10بحرانی به میزان حدود 

 دهد. ای را نشان میهای درون سازه کننده 
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ارتعاشات دامنه بزرگ که قبل از    ن،ی. علاوه بر اشودیم

  دهند،یرخ م   یکینامیبه فشار محدودکننده د  دنیرس

باشند  یمخرب  ر یتأث  توانندیم داشته  پوسته  ماده   .بر 

ناپایداری  بررسی  پوسته  بنابراین،  های  دینامیکی 

های داخلی تحت فشار  کامپوزیتی تقویت شده با حلقه 

می ناپایداری  تواهیدرواستاتیکی  مخرب  اثرات  از  ند، 

  ک ی پژوهش، از    ن یدر ا  [.1]   میکی سیستم بکاهد دینا

برا  ی اجزامدل     ی رخطیغ   یهندس  لیتحل  ی محدود 

ا  ی اپوسته  ی هاسازه  است.  شده  بر    ن یاستفاده  مدل 

[ توسعه  2]   2عمق مارگور کم  ی اه یلا  ی بنداساس فرمول 

  3سنر یرا- نیندلیم  ی صفحه   ی هیاست. همانند نظر  افتهی

  ی عرض   یشکل برش   ر ییاثرات تغ  ی بندفرمول  ن ی[، ا3]

رفتار    قیدق   ل یکه امکان تحل  رد،یگی نظر م  درصفحه را  

را در    مینازک و ضخ   ی هاپوسته   یختگی و گس  داریناپا

م   کی فراهم  واحد  شرط  سازد،یچارچوب  که   یبه 

به    ی ریگانتگرال   ی ندهایفرآ دهانه  نسبت  به  مربوط 

پژوهش، مسائل   نیدر ا د.انجام شو  یضخامت به درست

با توجه به وجود نواقص   ی تیکامپوز  ی هاکمانش پوسته 

ه  هیاول فشار  بررس   کی درواستات ی تحت  قرار    یمورد 

  ه ینواقص اول   ی برا  نینو  ی راستا، مدل  نیگرفته است. در ا

روابط   اساس  بر  است.  شده  نوع    یکینمات یسارائه 

 ی برا  یبحران  ی فشار کمانش  یلیتحل  ی ها ، حل 4ساندرز 

و    هیهم در حالت با نواقص اول   ،یتیکامپوز  ی هاتهپوس

نتا است.  شده  استخراج  آن،  بدون    ی لیتحل  ج یهم 

نتادستبه با  و    ی شگاهیآزما  جیآمده  شده  منتشر 

مقا  ی جزاا  ل یتحل  جینتا  نیهمچن و    سهیمحدود  شده 

  ی مختلف  ی عدد  ی ها. نمونهدهندینشان م  یتوافق خوب

تأث و  شده  اول  ی پارامترها  ر یارائه    ی ه یزاو  ه،ینواقص 

  ی بحران ی بر فشار کمانش هاه یلا نشیچ  بیو ترت هاهیلا

  ها افته یقرار گرفته است.    ی ها مورد بررسنوع پوسته  نیا

  ی پارامترها  ح یکه در صورت کنترل صح  دهندینشان م

اول به  ی بحران  یفشار کمانش  توانیم  ه،ینواقص  طور  را 

  ی در طراح   تواندیم  جینتا   نیداد. ا  شی افزا  ی ری چشمگ

 ی برا  یتی کامپوز  ی افشار استوانه  ی هاکپسول  ی کاربرد

مهم  دیمف  هایی ایردریز نقش  و  بهبود    یواقع شود  در 

کارا  یمنیا سازه   نیا  ییو  انوع  طی   .[4] کند  فایها 

لتحقیقاتی ]  وی،  همکاران  تحل5و  ت  ل ی[    غه یکمانش 

محدود و    ی جزاا  ی هارا با استفاده از روش  ی باد  نیتورب

د  عیتوز توسط  شده  محاسبه    الات یس  ک ینامیفشار 

بررسCFD)   5ی محاسبات نتاکرده   ی(  نشان   جیاند. 

داده  دهدیم ناش   ی هاکه  تحل  یفشار  به    CFD  لیاز 

ورود تحل  ی اختارس  ی سازمدل   ی برا  ی عنوان    ل ی و 

 سهیمقا ی قبل ی هال یتحل جیکمانش به کار رفته و با نتا

  CFD  کی استفاده از تکن  ها،افته یشده است. بر اساس  

 نیفشار را دارد، اما ا  عی بار باد و توز  ین یبش یپ  ییتوانا

پد   عیتوز نم  6استال   ی دهیفشار،  نشان    را یز  دهد؛یرا 

  ی ن بادی تورب  ی در نظر گرفته شده که طراح  ی اتیفرض

  ی [ رو6و همکاران ]   نیپیب  ن،ی . همچنکندیرا محدود م

  ی هایژگی که و  شده،تی کربن تقو  بریف  ت یمواد کامپوز

مدول  در  فلز   برتر  مواد  به  نسبت  مقاومت  دارند،    ی و 

کرده  تمطالعه  از  استفاده  با    ه ی چندلا  ی رهای اند. 

کمانش انجام    لی، تحل 8انسیس   افزاردر نرم   7کی آنتروپ

 شده است.  دییتأ  یتجرب  ی هاش ی با آزما  جیشده و نتا

تورب از  و مؤثر    ک ی هنوز    ی باد  ی هانیاستفاده کارآمد 

  زان یاز جمله م  ی ادیز  ی ها چالش است و    دیجد  ی فناور

پره   دیتول دارد.  تأث  ی باد  نیتورب  ی هابرق    ر یتحت 

  ی گرانش  ،یکینامیرودیآ  ،ی مانند فشار  یمختلف   ی روهاین

  دار یپا  یبه اندازه کاف   دی ها با. پره رندیگی قرار م  رهی و غ

 ییتوانا  ی ابیارز  روها،یمقاومت در برابر ن  ی راباشند و ب

  ی داریکار، پا  نیاست. در ا  ی پره ضرور  کی  ی ساختار
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حالت  ی بحران  ی بارها و  پره   ی هاکمانش    ی هاکمانش 

ترازبند  ی تیکامپوز مانند  توخال  ی مختلف  و    یتوپر، 

  ن ییتع  NACA 63-415  لیرفویبا استفاده از ا  یلیمستط

 ی دست  ی گذار ه یلا  کیتکن  ازها با استفاده  . پرهشودیم

شده  از    اندساخته  استفاده  با  کمانش  حالت  پنج  و 

تنظ  ن ییتع  محدود  ی جزااافزار  نرم  است.    مات یشده 

کمانش    یبحران  ی ها انجام شد تا بارهاپره   ی برا  یتجرب

  ک ی کمانش    [.7شوند]  دییتأ  یلیتحل  جیو با نتا  نییتع

و    لیرفویا صفحات  کمانش  دسته  در  معمولاً  )بال( 

مپوسته قرار  اردیگیها  ا  نی.  که   لیدل  نیبه  است 

با ضخامت کم   ی دوبعد  ی به عنوان ساختارها  هالیرفویا

م گرفته  نظر  آن   شوندیدر  رفتار  بو  به    هیشب  شتریها 

پوسته و  ت صفحات  تا  است  ارهایها  اگر  به    هالیرفو ی. 

گرفته  هصفح  کیعنوان   نظر  در  کمانش    نازک  شود، 

باشد که در جهت عمود   ی فشار  ی از بارها  یناش  تواندیم

م اعمال  صفحه  اشودیبر  اگر    ی انحنا  ی دارا  لیرفوی. 

پوسته در    کیآن را به عنوان    توانیباشد، م  یمشخص

حالت، کمانش ممکن است، تحت    نینظر گرفت. در ا

بارها  ی انحنا  ریتأث و  به طور    یخارج  ی ساختار  باشد. 

پانل   یتجرب و  صفحات  در  کمانش    ی منحن  ی هارفتار 

برش و خمش در    بیمانند ترک  دهیچ یتحت موارد بار پ

بس صنا  ار ی صفحه  مکان  یعیدر   ، هوافضا  و    کیمانند 

  ی نیبش یپ   ی برا  ییهاروش  .باشدی عمران قابل بحث م

  ب یرفتار قبل و بعد از کمانش سازه جهت بالا بردن ضر

که    یمانند روش تداخل سنج  داردسازه وجود    نانیاطم

داخل و خارج صفحه را با استفاده از    راتییتواند تغیم

]  ییجابجا  ی هاکانتور  کند  مشکل 12-8مشخص   .]

 ی برا  جیرا   یمسئله طراح  ک یکمانش    ای سازه    ی داریناپا

انواع هندسه و شرا  باًیتقر است. در    ی بارگذار  طیهمه 

وجود دارد در    شارکه ف  ی موارد  ی که معمولاً برا  یحال

کشش به طور   یفشار و حت  چش،ی. پشودی نظر گرفته م

 ریشود. مقاد  داریناپا  ی تواند منجر به ساختاریبالقوه م

تنها در آن    ا ممکن است مشخص شوند، ام  ز یقدرت ن 

باشد.   هی شکست اول  کیممکن است به دنبال    ی داریناپا

مهم   ی اضربه   داد یرو  کی تواند در  یم  نیبه عنوان مثال، ا 

  ف ی ضع  یسازه به اندازه کاف   کی که    ی[. زمان13باشد]

داشت  خواهد  وجود  کمانش  امکان  اشود،  مگر    نکه ی، 

کاف اندازه  به  ]   ریپذانعطاف  یهندسه  [.  15،14باشد. 

کامپوز مواد  از  مقا  یتیاستفاده  مواد سنت  سهیدر   ،یبا 

حوزه  تمام  در  سازه   یصنعت  ی هااساساً  به    ی هاکه 

رو به    ،باشدمی   ازیقدرتمند، سبک و مقرون به صرفه ن

نمونه  ش یافزا و    کیاز    ی ااست.  سبک  سازه 

  ی ها پره   ،یتیساخته شده از مواد کامپوز  زی برانگچالش 

واقع   ی باد  نیتورب در   ی باد  نیتورب  ی هاپره   ،هستند. 

چشمگ طور  به  مبزرگ  ی ری مدرن  امروزه    شوندیتر  و 

  ی ها متر است. پره   60از    شیپره استاندارد ب   کیطول  

که در آن    یطی مح  طیشرا   ل یاغلب به دل  ی باد  نیتورب

روبرو هستند.   ی اده یچی پ   اری بس  ی با بارها  کنند،ی کار م

اعمال    ی باد  نیتورب  لیب  ی که بر رو  یاصل  ی از بارها  یکی

در    باعث خمش  تواندیاست که م   ی بار فشار  شود،یم

  ی استراتژ  جهی در نت  گر،ی د  ی جهت بال و لبه شود. از سو

جدار    ی هابه سازه   ی باد  نیتورب  ی هاپره   نه،یبه  یطراح

  ش یکمانش را افزا  دهیکه خطر پد  شوندی م  ل ینازک تبد

  ن یتحت ا  ی باد  نیدرک رفتار پره تورب  ن،ی . بنابرادهدیم

بس بار  در    ارینوع  است.  کمانش پژوهشیمهم  رفتار   ،  

با استفاده از روش    ی باد  نی پره تورب  کی  9کلاهک اسپار 

کار،    نیانجام ا  ی شده است. برا  یمحدود بررس  ی اجزا

در نظر    NACA 634-421  یعموم  لیرفوی مقطع ا  کی

به عنوان   پوسته    کی گرفته شده است. کلاهک اسپار 

شده است. در نظر گرفته    هیچند لا  یمنحن   ی ااستوانه
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بررس  ی پارامترمطالعه    کی منظور  انتخاب    ر یتأث  یبه 

 یبر مقاومت کمانش  هاهیو تعداد لا   دمانی چ  بیمواد، ترت

ت  نتا  ریکلاهک  است.  شده  بار   جیانجام  که  داد  نشان 

پارامترها به   حساس است.   اریمورد نظر بس  ی کمانش 

آن تحت    ی داری پا  شیآزما  ی سازه برا  یک یاستات  لیتحل

  ی کمانش ضرور  لیو تحل  ستین  یکاف  یک یاستات  ی بارها

در  [16]  است دیگر .  تورب  کی،  پژوهشی   ی باد  نی پره 

  اف یشده با ال  تیتقو  یاپوکس  ن یساخته شده از رز  نهیبه

. شد  یطراح  BEM10با استفاده از روش    شهی کنف/ش

روش    سپس از  استفاده  ن  اجزای با  با    افزار رم محدود 

Patran®/Nastran®   تحل   لتحلی و    کمانش   لی شد 

  I   (70مربوط به سرعت باد کلاس    ییتحت حالت بار نها

  ب یکه ضر  دهدینشان م  جی( انجام شد. نتاهیمتر بر ثان 

است که نشان    1تر از  حالت اول بزرگ  ی بار کمانش برا

  . [ 17] دهدی است و کمانش رخ نم  منی سازه ا  دهدیم

، از  تحقیقاتی که آقای زارعی و همکاران انجام دادند  در

نظارت بر بار و وقوع دوشاخه    ی برا  کیزوالکتریحسگر پ 

استفاده  نامتقارن    ه یصفحه چندلا  ک یشکل    ریی شدن تغ

بار   و  شکل  بر  نظارت  است.  تغ  ک یشده    ر ییسازه 

سازه و عدم    حیاز استقرار صح  نانیاطم  ی برا  ریپذشکل

از شکست    ی ری جلوگ  جهی از حد و در نت ش یب  ی بارگذار

از    ی سازه ضرور پ  کیاست.   ی برا  یک یزوسرامی عملگر 

فعال   نیتأم تغ  ی سازبار  به  سازه  کردن  مجبور    ر یی و 

پا د  ک یاز    ی داریحالت  حالت  به  استفاده    گریحالت 

غ  اجزای مدل    کی.  شودیم بر    یمبتن  یرخطی محدود 

اثرات    ی اهیلا  ییجابجا  ی تئور گرفتن  نظر  در  با 

پ  یکیالکترومکان  نگیکوپل  ی برا  کی زوالکتری عناصر 

  زم یمکان ک یتوسعه داده شده است.    ی ساز ه یاهداف شب

کنترل فعال شکل سازه به کار گرفته    ی برا   زی ن  یکنترل

از کامپوز  شودی شده است. مشاهده م استفاده    ت ی که 

تغ  ک ی  ی طراح  ی برا  دار ی چندپا   ر یپذشکل  ریی سازه 

  زان یشکل را به م  رییتغ  ی برا  ازیمورد ن  ی انرژ  تواندیم

کمانش    ده یپد  شتریکاهش دهد. کنترل ب  یقابل توجه

  ک ی به همراه    ک یزوالکتری با استفاده از حسگر و عملگر پ 

مکنترل  روشن/خاموش  و    تواندیکننده  مؤثر  طور  به 

را در طول مانور    ریپذشکل  رییکارآمد عملکرد سازه تغ

 .[18]دده   شیافزا

  کرد یدر رو  ن یشیپ  ی پژوهش با کارها  نی ا  یاساس  زیتما

- بریف  کی کرومکانیآن است که از سطح م  اسهیچندمق

با مقاومت درون ساختاری  سازه را    یتا رفتار کل  سی ماتر

پوشش داده    بوم نگهدارنده و    تیغه تقویت کنندهمانند  

بواسطه  و تحلیلی  تعادل    حل  تئوری  و  معادلات 

راپوستهکلاسیک   بار    نیدر جهت تخم  های چندلایه 

سازه    ینیچ   ه یبا توجه به جنس و لا  یکمانش   یبحران

ا   ی برا همچن  میتعم  لیرفویهندسه  است.    ن،یداده 

تکن  از    ل ی تحل  ی برا  شرفتهیپ  CFD  ی هاک یاستفاده 

بحران   عیتوز مناطق  در  بهره   یتنش  روش    ی ریگو  از 

 ی هات یکامپوز  ی خاص برا  ی هاالمانمحدود با    ی اجزا

نقاط آغاز    قیدق  ینیبش ی متفاوت، امکان پ  ینیچه یبا لا

کمانش را فراهم    ین بار بحرانیو تخم   یکمانش محل

 آورده است. 

 حل تحليلی معادلات و . 2

تعادل   برای یک پوسته کامپوزیتی چندلایه، معادلات 

ای، به بر اساس تئوری کلاسیک لایه  در حالت کمانش

 .باشدمی  3-1شرح معادلات  

𝜕𝑁𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(1 ) 

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(2 ) 



 

 

  

 

85 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14 / 
ة  

ار
م

ش
2

7
. 

...
...

...
...

.  
از

کب
خا

د 
م

ح
م

/
...

...
...

...
...

...
...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.
  

 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2

+ 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑁𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝑁𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
= 0 

(3 ) 

 

نیروهای غشایی در صفحه،   xyNو    xN  ،yN   که در آن

xM  ،yM    وxyM  وممان خمشی  شکل ،   𝑤های  تغییر 

می پوسته  روابط    .باشدعمودی  کلی،  صورت  به 

پوسته-نیرو  ساختاری  برای  دارای کرنش،    های 

به   کامپوزیت  توجه  با  و  ماتریسی  به صورت  چندلایه، 

 . شود، بیان می4رابطه  
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

=

 

[
 
 
 
 
 
𝐴11

𝐴12

𝐴16

𝐵11

𝐵12

𝐵16

𝐴12

𝐴22

𝐴26

𝐵12

𝐵22

𝐵26

𝐴16

𝐴26

𝐴66

𝐵16

𝐵26

𝐵66

𝐵11

𝐵12

𝐵16

𝐷11

𝐷12

𝐷16

𝐵12

𝐵22

𝐵26

𝐷12

𝐷22

𝐷26

𝐵16

𝐵26

𝐵66

𝐷16

𝐷26

𝐷66]
 
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦

𝑘𝑥

𝑘𝑦

𝑘𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4 ) 

که   غشایی،    ijAجایی  سفتی  ماتریس    ijBماتریس 

ماتریس سفتی خمشی،   ijDغشایی،    -کوپلینگ خمشی

𝜀0 لایه وکرنش  میانی  خمشی  k  ای   باشد. می   انحنای 

ماتریس سفتی برای یک کامپوزیت چندلایه به صورت  

 گردد.محاسبه می  7-5  معادلات

𝐴𝑖𝑗 = ∑(𝑄∗)𝐾(𝑧𝐾 − 𝑧𝐾−1)

𝑛

𝐾=1

 

 

(5 ) 

𝐵𝑖𝑗 =
1

2
∑(𝑄∗)𝐾(𝑧𝐾

2 − 𝑧𝐾
2

−1
)

𝑛

𝐾=1

 (6) 

𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑(𝑄∗)𝐾(𝑧𝐾

3 − 𝑧𝐾
3

−1
)

𝑛

𝐾=1

 

 

(7 ) 

آن در  ماتریس سفتی کامپوزیت در مختصات    Q*  که 

کلی سیستم است. برای یک پوسته کامپوزیتی، با توجه 

به تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول، معادلات حاکم  

 شود. تعریف می  12-8به صورت روابط 

𝜕𝑁𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(8 ) 

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 

 

(9 ) 

𝜕𝑄𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

+ 2𝑁𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+𝑁𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
= 0 

(10 ) 

𝜕𝑀𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑥 = 0 (11 ) 

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄𝑦 = 0 (12 ) 

آن   در  تعریف  ین  yQو    xQکه  عرضی  برشی  روهای 

فرم  شوندمی به  ساختاری  روابط  تئوری،  این  برای   .

 شود.اثبات می 13معادله 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

𝑄𝑥

𝑄𝑦 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

 

[
 
 
 
 
 
 
 𝐴11

𝐴12

𝐴16

𝐵11

𝐵12

𝐵16

0
0

𝐴12

𝐴22

𝐴26

𝐵12

𝐵22

𝐵26

0
0

𝐴16

𝐴26

𝐴66

𝐵16

𝐵26

𝐵66

0
0

𝐵11

𝐵12

𝐵16

𝐷11

𝐷12

𝐷16

0
0

𝐵12

𝐵22

𝐵26

𝐷12

𝐷22

𝐷26

0
0

𝐵16 0 0
𝐵26 0 0
𝐵66 0 0
𝐷16 0 0
𝐷26 0 0
𝐷66 0 0

0 𝐴44 𝐴45

0 𝐴54 𝐴55]
 
 
 
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦

𝑘𝑥

𝑘𝑦

𝑘𝑥𝑦

𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑦𝑧 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                     (13)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آن در  برشی  ijA  مقادیر  که  سفتی  عرضی    ،ضرایب 

پوسته    .هستند یک  برای  کل  پتانسیل  انرژی 

باشد. جایی می  16-14  معادلات کامپوزیتی، به صورت  

پتانسیل نیروهای   Vانرژی کرنشی کامپوزیتی و    Uکه،  

 شی هستند.نکما

Π = 𝑈 + 𝑉 (14 ) 

U = 
1

2
∫ [(𝜀

0

𝑘
)
T

(
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

) (𝜀
0

𝑘
) +

𝐴

(
𝛾𝑥𝑦

𝛾𝑦𝑧
)
T

(
𝐴44 𝐴45

𝐴54 𝐴55
) (

𝛾𝑥𝑦

𝛾𝑦𝑧
)] 𝑑𝐴 

(15 ) 

V = −
1

2
∫ [𝑁𝑥

0 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2
+

𝐴

2𝑁𝑥𝑦
0 𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑁𝑦

0 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
)
2
] 𝑑𝐴 

(16 ) 

 

در    کمینهکه در نهایت با توجه به اصل انرژی پتانسیل 

 آید.، معادله مشخصه کمانش بدست می 17رابطه  

𝜕2Π

𝜕𝑞𝑖𝑞𝑗
△ 𝑞𝑗 = 0 (17 ) 

 

درجات آزادی هستند. برای یک پوسته   jq و   iqجایی که  

کامپوزیتی تحت بارگذاری محوری، معادله مشخصه بار  

معادله   صورت  به  پوسته    18بحرانی  یک  برای  و 

بار بحرانی کمانش محوری به صورت معادله  ای استوانه

 شود. تقریب زده می 19

|𝑘0 + 𝜆𝑘𝐺| = 0 (18 ) 

𝑁𝑥𝐶𝑅

= 
𝑥2

𝐿2
(𝐷11

+
2(𝐷12 + 2𝐷66)𝑛

2π2𝑅2

𝑚2𝐿2

+
𝐷22𝑛

4π4𝑅4

𝑚4𝐿4
 

(19 ) 

 

ماتریس   Gkماتریس سفتی اولیه سازه،  0kکه در آن 

طول   Lضریب بار بحرانی کمانش،  𝜆سفتی هندسی، 

  nتعداد نیم موج طولی و  m شعاع استوانه، Rاستوانه، 

 تعداد نیم موج محیطی است.

 محدوداجزاي حل عددي . 3

برای   ایرفویل    یکمسئله  مقطع  با  هواپیما  بال 

NACA0012    متر    1متر و عرض یکنواخت    7به طول

گونه نوع می  تعریفای  به  از  بال  پوسته  که  شود 

لایه با  جنس   s[45-/0/90/45]چینی  کامپوزیتی    و 

AS4/3501-6  افزار    در آباکوس در   اجزای نرم    محدود 

شده گرفته  کامپوزیت  استنظر  مکانیکی  خواص  به  . 

 است.آورده شده   1، در جدول عنوان ورودی مسئله

 AS4/3501-6. خـواص مکانیکی کامپوزیت 1جدول 

 مقدار خواص

𝐸𝑥𝑥 147(GPa) 
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𝐸𝑦𝑦 = 𝐸𝑧𝑧 9(GPa) 

𝐺𝑥𝑦 = 𝐺𝑥𝑧 5(GPa) 

𝐺𝑦𝑧 3(GPa) 

𝜐𝑥𝑦 = 𝜐𝑥𝑧 0.3 

𝜐𝑦𝑧 0.42 

Ply-thickness 0.148(mm) 

𝜌 1.5g/cm3 

 

و    ، تعریف مشخصات ایرفویلپس از ایجاد هندسه اولیه

لایه پوسته،  مکانیکی  خواص  کردن  چینی  وارد 

گیرد. برای تعریف شرایط مرزی،  کامپوزیت صورت می

درنظر گیردار  صورت  به  بال  و    انتهای  شده  گرفته 

ایجاد می  آزاد آن  لبه  در  بحرانی  برای بارگذاری  شود. 

سازه  مقاومت  از  افزایش  بال،  ساختار  درون  تیغه  ای 

کننده  نگهدارندهو    تقویت  و    بوم  شده  استفاده 

انتخاب  شبکه مربعی  المان  نوع   از  بال  نهایی  بندی 

اشکال  می خلاصه4-1شود.  شبیه،  روند  از  سازی  ای 

 دهند. مسئله را نشان می

 

 
 تعریف هندسه اولیه مقطع ایرفویل. 1شکل 

 
 و بارگذاری مقطع مرزیشرایط   ایجاد. 2شکل 

 
ایجاد مقاومت درون ساختاری بال. 3شکل   

 
 بندی نهایی سیستم . شبکه 4شکل 

 

 

 ی  ليحاصل از حل تحل   جی. نتا4

با توجه به خواص    Qپس از محاسبه ماتریس سختی  

چینی   لایه  کامپوزیت،  ماتریس  لایه   8مهندسی  و  ای 

با توجه به زاویه و موقعیت هر لایه مشخص    Dخمشی  

کمانشی می بار  نهایی،  معادله  در  جایگذاری  با  شود. 

شود که نتایج نهایی بحرانی برای هر حالت محاسبه می

جایی   باشد.می   2حاصل از حل تحلیلی، به شرح جدول  

لایه   کم 𝑠[0]که  تحمل  با  معادل  ،  کمانشی  بار  ترین 

ضعیف نیوتن  8758 را ،  ساختاری  مقاومت    ثبت   ترین 
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دارای  کرده  ساختار  دیگر  طرفی  از  تقویت است.  تیغه 

نگهدارندهو    کننده کننده   بوم  تقویت  عنوان  های  به 

بارگذاری سازه  مقابل  در  بیش ای  بحرانی،  بار  تهای  رین 

معادل   م  58/2498130کمانشی  را  حمل  تنیوتن 

 شود. می

 

 . نتایج حل تحلیلی بارگذاری کمانشی در مقاطع  2جدول 

 (Nبار کمانشی )  جنس مقطع 

[0/90/45/−45]𝑠 106660 

[0]𝑠 8758 

[90]𝑠 241709 

Ribs and Stringers 2498130.58 

 نتایج حاصل از حل عددي. 5

ایرفویل  شکل  تغییر  و  جابجایی  نتایج  بخش  این  در 

شود.  طراحی شده تحت بارگذاری کمانشی بررسی می

، میزان جابجایی و تغییر شکل برآیندکلی، 9- 5تصاویر 

های جهتی را نشان  در راستای محور طولی و جابجایی

دورانی   ،5شکل  در    دهد.می RU ,)  11جابجایی 

Magnitudeنما تغ  شی(  که محدوده    رات ییداده شده 

  ی رنگ  عی است. توز  رادیان  3/ 943آن از صفر تا حداکثر 

ب  دهد ینشان م نواح   ییجابجا  نیرت شیکه    ی انیم  یدر 

  ر یی تغ  ی الگو  نیسازه رخ داده است. ا  یاصل  یسه برآمدگ

( یکمانش  موجمین  سه)  یشکل به صورت سه موج متوال 

 ی دهنده مودهااست که نشان  انینما  لی رفویدر طول ا

  ی محور  ی تحت بارگذار  لیدر سازه طو  ی لریاو  یکمانش

تئورباشدیم براساس  با    ل،یطو  ی هاکمانش ستون  ی . 

و   ابدییم   ش یافزا  یکمانش  ی طول، تعداد مودها  ش یافزا

سه مود قابل مشاهده است که با مشخصات    نجایدر ا

مکان   یهندس است.  یکیو  مرتبط  حول  سازه  دوران 

شکل    ،(1RU)   طولی  محور آمده 6در  محدوده    است.، 

تا  317/1از    ییجابجا و  ر یمتغ  رادیان  -1/ 317+   بوده 

  ر یی دهنده تغنشان  یمثبت و منف  ریتقارن در مقاد  نیا

خمش بردارها  یشکل  است.  سازه  طول  در    ی متعادل 

دهنده نقاط  مدل نشان   انهی قرمز رنگ مشاهده شده در م

رنگ    عی توز  ی هستند. الگو  ی مرز  طیشرا  ای  رو یاعمال ن

 یدهنده نواحنشان  ،یمتناوب قرمز و آب  ی به صورت نواح

 نیاست. ا  یتحت کشش و فشار در دو طرف محور خنث

مطابقت دارد که در    رهای خمش ت  ی با تئور  قاًیالگو دق

  ی برهایتحت فشار و ف  یمحور خنث   ی بالا  ی برهایآن ف

جابجایی   ،  7شکل    .رندیگی تحت کشش قرار م  نییپا

  1304/0با محدوده    )1U(  طولیدر راستای محور  خطی  

میرا    متر  -06996/0تا   جابجایی.  دهدنشان  ها  این 

دهنده  نشانهای کلی هستند  یک دهم جابجایی  حدود

تواند ناشی از  حرکت جانبی مقطع ایرفویل است که می 

در   باشد.  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  ناهمسانگردی 

لبه نشاننواحی  که  است  غالب  آبی  رنگ  دهنده  ها، 

اول است راستای محور  در  ،  8شکل    .جابجایی منفی 

برآیند   دورانی  محدوده  جابجایی  تا    0/ 004725با 

می  رادیان  -0/ 00473 نشان  مقدار را  این    دهد. 

نظر  کوچک از  اما  است  جابجایی  مؤلفه  ترین 

ای دارد، زیرا به طور مستقیم  آیرودینامیکی اهمیت ویژه 

می تأثیر  ایرفویل  مقطع  شکل  این بر  توزیع  گذارد. 

منفی جابجایی  و  مثبت  متقارن  نواحی  صورت  به  ها 

. ی سازه استدهنده تغییر شکل عرضنشان
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 بر حسب رادیان مقطع بال  دورانی  یی. جابجا5ل شک

 

 

  دوران حول محور طولی بر حسب رادیان. 6شکل 
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 حسب متر بر   1Uطولی خطی در جهت محور   یی. جابجا7شکل 

 

 برحسب رادیان  مقدار برایند جابجایی دورانی. 8شکل 

 

شکل   در  که  )الف9نتایجی  آمده -،  نشان د(  است،  

چهار بارگذاری مود    دهنده  تحت  سازه  کمانشی  اول 

است است  بحرانی  بال  مقطع  سراسر  اول .  در  مود 

نشان داده شده، یک مود    الف،-9کمانشی که در تصویر  

صورت   به  ایرفویل  آن  در  که  است  ساده  خمشی 

خم   آزاد  نوک  سمت  به  ثابت  انتهای  از  یکنواخت 

  8121.0برای این مود برابر با    12مقدار ویژه  شود.  می

دهنده بار بحرانی کمانش در این حالت  است که نشان

 .باشدمی

 :در این مود
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از رنگ آبی   (U, Magnitude) توزیع جابجایی .1

رنگ   تا  ایرفویل(  ریشه  در  )حداقل جابجایی 

ایرفویل(  نوک  در  جابجایی  )حداکثر  قرمز 

 .متغیر است 

به  .2 ایرفویل  نوک  در  جابجایی  مقدار  حداکثر 

 .رسدسازی شده( می)نرمال  1.0

دهد که این مود الگوی تغییر شکل نشان می .3

طولی   راستای  در  ساده  خمش  یک  اساساً 

 .است

شکل  .4 تغییر  مقیاس   7.005e-0.1،ضریب 

تنظیم شده که برای نمایش بهتر الگوی تغییر  

 .شکل استفاده شده است

نشان داده شده،  ب  -9  شکلکه در    یمود دوم کمانش 

نسبت به    ییهااست اما با تفاوت   یمود خمش  کی  زین

و مقدار  اول.  که   66704مود    ن یا  ی برا  ژهیمود  است 

است   نی دهنده ااز مود اول است، نشان  تربزرگ   اریبس

 ی حالت کمانش  نیبه ا  دنی رس  ی برا  ی شتر یب  ی که انرژ

 .لازم است

 :مود نیا در

مشابه مود اول است اما    ییجابجا  عیتوز  ی الگو .1

متفاوت    لیرفویا  یانیم  هیانحنا در ناح  زانیم

 .است

است   ی ترده یچ یشکل پ  ریی دهنده تغمود دوم نشان  .2

پ  است  ممکن  آن  در  با    یجزئ  چشیکه  همراه 

.وجود داشته باشد  یخمش اصل

 

 

 )الف(
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 (ب)

  

 (ج)

 

 

 (د)

 نرم افزار آباکوس  در سراسر بال   کمانشیشکل مودهای کمانشی اول تا چهارم ناشی از بارگذاری . 9شکل 
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  نشان   ،مود دوم به مود اول  ژهینسبت مقدار و .3

تر از مود اول سخت  اریکه مود دوم بس  دهدمی

 .شودیفعال م

نشان داده شده،    ج-9  ر ی که در تصو  یمود سوم کمانش 

. در  دهدیکمانش نشان م   ی در الگو  یاساس   ریی تغ  کی

که    است   (1.00555E+05-)ی  منف  ژهیمود، مقدار و  نیا

 .است داریمود ناپا ک یدهنده نشان

 :مود نیا در

ا 2دار موج  ی الگو .1 سطح  مشاهده    لیرفویدر 

نشان  شودیم موضعکه  کمانش    ی دهنده 

 .پوسته است

  ی و عرض  یطول  ی قله و دره در راستا  نیچند .2

 .شودیم  دهید لیرفویا

ا .3 ب  نیدر  با  مناطق    یی جابجا  نیشتریمود، 

 لیرفوی)نقاط قرمز( به صورت منظم در سطح ا

 .اندشده  عیتوز

م  نیا .4 کمانش  نشان  تواندیالگو  دهنده 

 .باشد یتی در پوسته کامپوز 3یاصفحه 

و  یمنف .5 مقدار  نشان  ژهیبودن  دهنده  احتمالاً 

فشار  یحالت بار  آن  در  که  موجب    ی است 

 .شودی در جهت مخالف م  ی داریناپا

کمانشم چهارم  تصو  یود  شده    د-9  ر یدر  داده  نشان 

ا ن  نیاست.  دارا  زیمود  سوم  مود  و  ی مانند    ژه ی مقدار 

 یدار مشابهموج  ی و الگو  بوده   (1.0104E+05-)یمنف

 .دهد ی را نشان م

 :مود نیا در

با  موج  ی الگو .1 اما  است،  سوم  مود  مشابه  دار 

 .هاها و دره متفاوت قله  عی فرکانس و توز

حداکثر )نقاط    یی نقاط با جابجا  عیتعداد و توز .2

 .کرده است   ریی قرمز( نسبت به مود سوم تغ

به مود سوم نشان   کی و نزد  یمنف   ژهی مقدار و .3

ا  دهدیم به    نی که  احتمالاً  مود   گر یکدیدو 

شرا  کینزد در  و  رخ    یمشابه  ط یهستند 

 .دهند یم

ا .4 ن   ن یدر  پوسته    ی اکمانش صفحه   ز یمود  در 

 .شودی مشاهده م یتیکامپوز

 

 یکمانش  ی بارگذار  زانی م  حل عددی   ج ینتا  ،3جدول  

مختلف   مقاطع  کامپوز  لیرفوی ا  کیدر  پوسته    ی تیبا 

م  ینیچهیلا نشان  را  با    دهدی شده  تقویت که  تیغه 

ا  تیتقو  بوم نگهدارندهو    کننده    ل یتحل   نی شده است. 

در مقاطع مختلف    یکه مقاومت کمانش  دهد ینشان م

با  𝑠[0] متفاوت است. مقطع نوع   یبه طور قابل توجه

مقاومت را در برابر    نیترکم   وتن،ین  8121  ی بار کمانش

م نشان  دل  دهدیکمانش  به  احتمالاً    دمان یچ  لیکه 

مقاومت خمش  افیال است که  درجه    ی در جهت صفر 

د  ی ترکم جهات  ع مقط  کندیم  جادیا  گر یدر 

s[45-0/90/45/] کمانش بار   وتن،ین  101523  یبا 

از    یتواند ناشی که م  دهدی را نشان م  یمقاومت متوسط 

بهتر   عیباشد که توز  افی متقارن و چند جهته ال  دمانیچ

م فراهم  را  مقطعکندیتنش   . [90]𝑠 کمانش بار   یبا 

بس  وتن،ین  228243 به    ی بالاتر  ار یمقاومت  نسبت 

  ل یبه دل  تواندیامر م  نیکه ا  دهدینشان م 𝑠[0] مقطع

باشد   یعمود بر محور اصل  ی در راستا  افی ال  ی ریگجهت

نکته    .تر استخاص مناسب   یکمانش  ی بارها   ی براکه  

ا توجه  تقو  نیقابل  ساختار  که  با    تیاست  تیغه  شده 

کننده  نگهدارندهو    تقویت  کمانش  بوم  بار    ی با 

ب  10حدود    وتن،ین  2282440 مقاومت    ی شتر یبرابر 

مقطع به  اs[45-0/90/45/  ]  نسبت    ش ی افزا  ن یدارد. 

کمانشمقاو   ری چشمگ اهمنشان  ،یمت    ت یدهنده 
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تقو از  تیغه  مانند    ی ساختار  ی هاکننده تیاستفاده 

 ی هالیرفویا  یدر طراح  بوم نگهدارندهو    تقویت کننده 

کننده است.    یتیکامپوز تقویت   های بومو    هاتیغه 

 عیتوز  ،یچش ی و پ  یخمش  یسخت  شیبا افزا  نگهدارنده 

به    ،یموضع  ی هاشکل  ر ییاز تغ  ی ریبهتر تنش و جلوگ

 . دهندیم  ش یرا افزا  یمقاومت کمانش  یطور قابل توجه

 

 . نتایج حل عددی بارگذاری کمانشی در مقاطع  3جدول 

 (Nبار کمانشی )  جنس مقطع 

[0/90/45/−45]𝑠 101523 

[0]𝑠 8121 

[90]𝑠 228243 

Ribs and Stringers 2282440 

 بندي و اعتبارسنجی نتایج ..جمع6

بارگذاری   عددی  و  تحلیلی  بررسی  به  پژوهش  این 

لایه  به صورت  بال  مقطع  از  پوسته  یک  های کمانشی 

  ی بررس است.  چینی متفاوتی پرداخته کامپوزیتی با لایه

تحل  جینتا  قیدق مقا  یلیحل  عدد   سهیو  با حل   ی آن 

برا) کامپوز  یکمانش  ی بارگذار  ی آباکوس(    ی تیپوسته 

م0012ناکا    لیرفویا تحل  توانی ،  دست   یجامع   لیبه 

جدول افتی نمودار شکل    4.  م،  10و  که    دهدینشان 

  ر یاز مقاد  ترش ی ب  هادمانیچ  یدر تمام  یلیتحل  ریمقاد

ا  ی عدد که  ا  نیاست،  ممکن  از    یناش  ستامر 

فرمول   ی های سازآل دهیا در  باشد   یلی تحل   ی هاموجود 

و عدم    یهندس   ی هامانند نقص  یعوامل واقع  یکه برخ

نم  یهمگن نظر  در  را  مرندیگی مواد  درصد    ن یانگ ی. 

روش    نیب  ی خطا برا  57/6دو  که  است    ی درصد 

دهنده دقت  قابل قبول بوده و نشان  یمحاسبات مهندس

خطا در ساختار با   نیترشیبمناسب هر دو روش است.  

کننده  تقویت  نگهدارنده و    تیغه  درصد(    63/8)  بوم 

  ی هندس   یدگیچ یپ  لیکه احتمالاً به دل  شودیمشاهده م

پ   نیا تعاملات  و  است.   ی اجزا  نیب  ده یچ یساختار  آن 

چ  نیترکم به  مربوط  با    s [45-0/90/45/]دمانیخطا 

  یلیتحل  ی ها روش   دهدیدرصد است که نشان م  4/ 82

 نکته  .دارند  ی دقت بالاتر  عارفمت  ی های نیچهیلا  ی برا

در مقاومت   ری تفاوت چشمگ  ل،یتحل  نی قابل توجه در ا

مقطع  ی هادمانیچ  یکمانش است.  با  𝑠[0]  مختلف 

کمانش  نیترکم تحل  وتنین   8758)  یبار  حل  (  یلیدر 

م محسوب  حال  شود،ینقطه ضعف   دمانیکه چ  یدر 

[90]𝑠   مقاومت   27/ 6حدود    وتن،ی ن  241709با برابر 

م  ی شتریب ادهدینشان  ب  نی.    ت ی اهم  ی روشن  هتفاوت 

را نشان   ی بارگذار  ی نسبت به راستا  افی ال  ی ریگجهت

  106660با   s [45-0/90/45/]متداول  دمانی . چدهدیم

متوسط  وتن،ین م  یمقاومت  ارائه  حدود    دهدی را  که 

 اندمیاست، اما همچنان از چ 𝑠[0] برابر حالت  12/ 18

 [90]𝑠 که در    دهد یموضوع نشان م  نیاست. ا  ترف یضع

بارگذار  ها،لی رفویا  یطراح در    یاصل  ی کمانش  ی اگر 

لا  ی عرض  ی راستا از  استفاده  درجه    90  ی هاهیباشد، 

 .چند جهته باشد ی هاه یمؤثرتر از لا  اریبس تواندیم

العاده  خارق   شی افزا  ل،ی تحل  نیا  افتهی  نیتربرجسته 

بوم  و    تیغه تقویت کنندهبا استفاده از    یمقاومت کمانش 

کمانش  نگهدارنده  بار  ا  یلیتحل  یاست.  حالت    نیدر 

که    وتنین   5/2498130 حالت    285/ 24است  برابر 

حالت   34/10و     𝑠[0] ه یپا ا   𝑠[90] برابر   ن یاست. 

م   ریچشمگ  شیافزا از    دهدینشان  استفاده  که 

چقدر    هالیرفوی ا  یدر طراح  ی ساختار  ی ها کننده تیتقو

به طور  تواندیم باشد،  ا  ی مؤثر  در  تنها  حالت،    ن یکه 

بحران بار  تحمل  به  قادر  معادل    یکمانش   یسازه 

اشودیم  وتنین  5/2498130 طراحان    جینتا  نی.  به 

تا با انتخاب مناسب    کندیکمک م  ییهوافضا  ی هاسازه 
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به  ها ه یلا  دمانیچ استفاده  تقو  نهی و   ی هاکننده تیاز 

 ی تر با مقاومت کمانشسبک  ی های به طراح  ،ی ساختار

ارزشمند    اریکه در صنعت هوافضا بس  ابندیبالاتر دست  

  ی ل یتحل  جینتا  نیتطابق نسبتاً خوب ب  ن،یاست. همچن 

درصد، اعتبار هر دو    57/6متوسط    ی با خطا  ی و عدد

تأ را  م  کندیم  دییروش  نشان  روش  دهدیو    ی هاکه 

اول  توانندی م  یلیحلت مراحل  عنوان    یطراح  هیدر  به 

 . رندیو قابل اعتماد مورد استفاده قرار گ عیسر ی ابزار

 

اعتبار ستجی حل عددی و تحلیلی ناشی از بارگذاری  . 4جدول 

   کمانشی ایرفویل

بار  جنس مقطع 

کمانشی  

 ( عددي)

بار کمانشی   

 (تحليلی)

 اختلاف

)%( 

[0/90/45

/−45]𝑠 

101523 N  106660 N 4.8162 

[0]𝑠 8121 N  8758 N 7.2734 

[90]𝑠 228243 N  241709 N 5.5712 

Ribs and 

Stringers 

2282440 

N 

 2498130.5 

N 

8.6341 

 

  ار یدهنده دقت بسنشان  ،10شکل  ارائه شده در    جینتا

پژوهش است و    نیدر ا  افتهیتوسعه    یشناسروش   ی بالا

 یکمانش  ی هال یتحل  یاعتبارسنج   ی برا  ییطلا  اریمع

م  دهی چی پ  یتیکامپوز  ی هاپوسته . شودیمحسوب 

  ن یانگیبا م  ی و عدد  یلی تحل  جیتوجه نتاقابل  ییهمگرا

ب  57/6  ی نسب  ی خطا  ون یصحت فرمولاس  انگر یدرصد، 

محدود است که در    ی اجزا   ی سازو دقت مدل   یاضیر

کمانش ندرت  به  یتی کامپوز  ی هاسازه   یمطالعات 

م تخصص  از  .شودی مشاهده  نزد  ،یمنظر    ک یتطابق 

تمام  ی عدد-یل یتحل  ریمقاد   ی های کربندیپ  یدر 

که معادلات تعادل ون کارمن    دهدینشان م  ینیچهیلا

مشتق شده    یدرستبه  لیرفو یهندسه ا  ی برا  افتهیم یتعم

غ اثرات  و    ی ارتوتروپ  ،یهندس   یرخطی و  مواد 

ر  ی ساختار  ی ها کننده تیتقو مدل  طور به  یاض یدر 

لحا پ  ظکامل  است.  های  بومو    هاب یر  ی کربندیشده 

کمانشنگهدارنده بار   وتن،یمگان  498/2  یبحران  یبا 

  ت ی بر اهم  ی دییکه تأ  دهدی حداکثر مقاومت را نشان م

 یکمانش  ی داریدر بهبود پا  ی ساختار  ی ها کننده تیتقو

اهم   نکته  .است الگو  نیا  تیحائز  که   ی است 

s[45-0/90/45/  با ]نسبت به    وتنیمگان   417/2s[90  با ]

  ن یّدارد، که مب  ی درصد  9/5  ی برتر  وتنیمگان  282/2

در    ریبار و تأخ  عیدر توز  افیال  هیزاو  ی ساز نه یبه  ریتأث

در    ی درصد  6/8-8/4  ی آغاز کمانش است. دقت خطا 

استانداردها و    قرار هوافضا    یمهندس   ی محدوده  دارد 

  ی صنعت  ی های طراح  ی روش را برا   ی بالا  ی اتکا  تیقابل

 . کندی م نیتضم
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ل ایرفویلی بارگذاری کمانشی مقطع مقایسه نتایج حاصل از حل عددی و تحلی .10شکل 

  

 نمادها و علائم

 پارامتر توضيحات 

 x 𝑁𝑥محور یروی داخلی محوری در جهتن

 y 𝑁𝑦محور یروی داخلی محوری در جهتن

 xy 𝑁𝑥𝑦صفحه در  برشییروی داخلی ن

 x 𝑀𝑥ممان خمشی حول محور 

 y 𝑀𝑦ممان خمشی حول محور 

 xy 𝑀𝑥𝑦ممان پیچشی در صفحه 

 x 𝑄𝑥نیروی برشی عرضی در جهت 

 y 𝑄𝑦نیروی برشی عرضی در جهت 

 𝐴𝑖𝑗 ایماتریس سختی درون صفحه

 𝐵𝑖𝑗 غشایی -ماتریس کوپلینگ خمشی

 𝐷𝑖𝑗 ماتریس سختی خمشی 

 𝜀0 کرنش غشایی 

 𝐾 شماره لایه

 𝑛 هاتعداد کل لایه

 x 𝑘𝑥انحنای خمشی در جهت 
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 y 𝑘𝑦انحنای خمشی در جهت 

 𝑘𝑥𝑦 انحنای پیچشی 

 k 𝑍𝐾موقعیت سطح بالایی لایه 

 k 𝑍𝐾−1موقعیت سطح پایینی لایه 
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