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 هچکید

به  پرداخته می شود  NACA0012 متقارن در این مقاله به تحلیل و بررسی پایداری یک بال هواپیما با مقطع ایرفویل

 در نظر گرفته شده است AS4/3501-6و جنس s(45-0/90/45/ )طوری که پوسته ی بال از نوع کامپوزیتی با لایه چینی 

بار کمانشی و شکل  تحلیلی برای مقاطع مشابه بررسی می گردد سپسبه روش  و صفحات نازک در ابتدا تئوری کمانش پوسته

این مقادیر با  s(90(و  0)8(و برای لایه چینی  تحلیل می شود برای مقطع نام برده مود ها در نرم افزار المان محدود آباکوس

بار کمانشی  ت سازه ای ومقاوم یک دیگر مقایسه می گردد. در مرحله بعدی با افزایش ریب و استرینگر سعی در افزایش

بر حسب بارگذاری های  وزن سازه اولیه همراه خواهد بود و در نهایت خروجی ها درصدی به 01خواهیم داشت که با افزایش 

نتایج حاکی از آن است که با اضافه کردن ریب و استرینگر ها  .مشخص خواهد شدکمانشی وابسته به نوع و جنس مقطع 

 ه طرز چشمگیری افزایش خواهد داشت.ب buckling loadمقادیر 

 تئوری کمانش پوسته، پوسته کامپوزیتی ، مود های کمانشی ،  naca0012: ایرفویل کلمات کلیدی

 مقدمه -1

به  هالیرفویاست که ا لیدل نیبه ا نی. اردیگیها قرار م)بال( معمولاً در دسته کمانش صفحات و پوسته لیرفویا کیکمانش 

اگر  .رهایها است تا تبه صفحات و پوسته هیشب شتریها بو رفتار آن شوندیبا ضخامت کم در نظر گرفته م یبعددو  یعنوان ساختارها

باشد که در جهت عمود بر صفحه اعمال  یفشار یاز بارها یناش تواندیکمانش م م،یریصفحه نازک در نظر بگ کیرا به عنوان  لیرفویا

 .شودیم

 



 ایران - کرج – زمیخواردانشگاه  -0413آذر ماه  11و  10 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

2 

حالت، کمانش ممکن است  نیپوسته در نظر گرفت. در ا کیآن را به عنوان  توانیباشد، م یصمشخ یانحنا یدارا لیرفویاگر ا

 دهیچیتحت موارد بار پ یمنحن یها پانل رفتار کمانش در صفحات و یبه طور تجرب د.باش یخارج یساختار و بارها یانحنا ریتحت تأث

ا ، مکانیک و عمران قابل بحث می باشد روش هایی برای پیشبینی بسیار در صنایعی مانند هوافض برش و خمش در صفحه بیترک مانند

رفتار قبل و بعد از کمانش سازه جهت بالا بردن ضریب اطمینان سازه وجود دارد مانند روش تداخل سنجی که می تواند تغییرات داخل 

 .]5، 4، 3، 1، 0[ ز کانتور های جا بجایی مشخص کندو خارج صفحه را با استفاده ا

که  یاست. در حال یبارگذار طیهمه انواع هندسه و شرا باًیتقر یبرا جیرا یمسئله طراح کیکمانش  ایسازه  یداریناپا مشکل

 یتواند منجر به ساختار یکشش به طور بالقوه م یفشار و حت چش،یپ .شود یکه فشار وجود دارد در نظر گرفته م یموارد یمعمولاً برا

مهم  یمدول و هندسه پارامترها جهیشود و در نت یکنترل م یست که در درجه اول توسط سختا یا دهیشود. کمانش پد داریناپا

باشد. به  هیشکست اول کیممکن است به دنبال  یداریممکن است مشخص شوند، اما تنها در آن ناپا زیقدرت ن ریهستند. مقاد یطراح

امکان کمانش وجود ، شود  فیضع یسازه به اندازه کاف که یک یانمز .]6[مهم باشد یضربه ا دادیرو کیتواند در  یم نیعنوان مثال، ا

 هیاول بیارائه شود، آس یشتریبا استحکام ب توانستیم دمانیباشد. اگر چ ریانعطاف پذ یهندسه به اندازه کاف نکهیا مگر، خواهد داشت 

، محققان روش های مختلف پیش بینی بار FRPبا توجه به تنوع حالت های شکست مقاومت مواد  .ابدیادامه  یبدون فروپاش دیشا

یک  .]8، 7[ دست یافته اند یبه نتایج پیش بینی ایده آلمختلف شکست مقاومت پیشنهاد کرده اند و  بحرانی را بر اساس حالت های

است باعث های مختلف کمانش کند. بارهای کمانشی نسبت به مواردی که ممکن صفحه نازک بسته به ابعاد آن ممکن است در حالت

شکست در مواد صفحه شوند بسیارکمتر است. بار بحرانی در صفحات از طریق نظریه اویلر تحلیل می شود که علاوه بر تیر و ستون ها 

 .[9] برای صفحات ساده نیز قابل بیان است

 

 معادلات حاکم بر کمانش صفحات نازک -2

 حه کوچک هستند وبه صورت کلی برای ه در مقایسه با ضخامت صفاز ان جا که جا بجایی ها فقط مختص انحرافات خمشی است ک     

 :[01]است (0عبارت )حلیل این پیکربنده از روش انرژی پتانسیل استفاده می شود که به شرح ت

 

 
 

 برای انرژی پتانسیل یک صفحه خواهیم داشت: و

 

 

 
 

 :واهد کردتغییر پیدا خ( 3معادله ) معادله به صورت 1و  0ا ادغام معادلات ب

: 

 
 

(1) 

(2) 

(3) 
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 بدست می آید: (5از رابطه ) بحرانی xNو  است یدر تعادل خنث و مقدار ثابت کی یکل صفحه دارا لیپتانس ینرژا

  

 
 

 

 

 مقدار n = 1 در  ها و ابعاد صفحه به وضوح جهت . y و xدر  ها در مختصات موج میتعداد ن یعنی n و m  حیاعداد صح یبحران بیرکت

 پس خواهیم داشت: کند یکمانش م y جهت در ینوسیس میموج ن کیچقدر باشد، صفحه به شکل  bو  m ،a  ریقادکه م ستین همم

 

 

 

 

 

 است: (7)که در آن حداقل ضریب کمانش صفحه به صورت عبارت

 

 

 

 

 شبیه سازی در نرم افزار -3

)با صرف نظر از  فویل متقارن استکه یک ایر naca0012ایرفویل و مختصات  برای شبیه سازی در نرم افزار مشخصه ها

 مشخص می شود و چگالی و جنس پوسته نیز و ابعاد آن سپس هندسه شکل  می شود importدر نرم افزار آباکوس  انحنای پوسته(

. شبکه بندی انتخابی در تحلیل هندسه از نوع مربعی بوده و ماکزیمم بارگزاری تعریف می گردد برای هر سکشن به صورت جداگانه 

 بحرانی در سر و ته ایرفویل دیده می شود.

 

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

ناکا در نرم افزار. مش بندی ایرفویل 1شکل   
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در بخش بعدی شکل مود های کمانشی بال هواپیما با مقطع ایرفویل انتخابی در حالات مختلف تحت تاثیر بارگذاری کمانشی 

 دیده می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

1112ل کمانشی ایرفویل ناکا مود او. 2شکل   

1112مود دوم کمانشی ایرفویل ناکا . 3شکل   

1112مود سوم کمانشی ایرفویل ناکا . 4شکل   
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پس از خروجی گرفتن از مود های کمانشی ایرفویل تحت بارگذاری نوبت به تعریف مقاطع ریب و استرینگر می باشد که در 

سراسر بال دیده می شود. ریب ها و استرینگر ها علاوه بر تقویت سازه ای بال می تواند در رفتار پس از کمانش سازه بسیار تاثیر گذار 

 وح می توانیم مش بندی ریب ها را مشاهده کنیم.به وض 6باشد. در شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

1112مود چهارم کمانشی ایرفویل ناکا . 5شکل   

ریب و استرینگر در سراسر بال. مش بندی 6شکل   



 ایران - کرج – زمیخواردانشگاه  -0413آذر ماه  11و  10 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

6 

 نتیجه گیری -4

جنس و خواص مختلف از نرم افزار خروجی گرفته و با یکدیگر مقایسه میکنیم در بخش آخر میزان بارگذاری کمانشی بال را با 

 آمده است. 0که در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

کمترین بارگذاری کمانشی و مقطع با وجود ریب و  0]8[در می یابیم که یک ایرفویل متقارن با لایه چینی  0با توجه به جدول 

 یاصل لیبه چند دل بار کمانش شیباعث افزا لیرفویدر ا نگریو استر بیوجود ر.  استرینگر دارای بیشترین بارگذاری کمانشی می باشد

 :شودیم

 

 بار را به طور  یعناصر اضاف نی. اکنندیکمک م لیرفویسطح ا یبار بر رو عیبه توز نگرهایو استر هابیبار: ر میتقس

 .کنندیم یریخاص جلوگ یو از تمرکز بار در نواح کنندیم عیتوز ترکنواختی

 در  لیرفویعناصر، مقاومت ا نی. با افزودن ادهندیم شیساختار را افزا یسخت انگرهیو استر هابی: ریسخت شیافزا

 .شودیبار کمانش م شیمنجر به افزا یسخت شیافزا نی. اابدییم شیافزا یفشار یاز بارها یناش یهاشکل رییبرابر تغ

 طول مؤثر نگرها،یو استر هابیکاهش طول موثر: با اضافه کردن ر (effective lenth) ه در آن کمانش ممکن ک

 .در برابر کمانش مقاوم باشد شتریب لیرفویکه ا شودیامر باعث م نی. اابدییکاهش م فتد،یاست اتفاق ب

 کنند که  جادیکمانش ا یبرا یمودال مختلف یهاحالت توانندیم نگرهایو استر هابیر مودال مختلف یهاحالت جادیا

شکل پاسخ  رییاز تغ یمختلف یهاآن است که ساختار به حالت یبه معنا نیدهند. ا شیممکن است بار کمانش را افزا

 .کندیم شتریکه بار کمانش را ب دهدیم

بار، کاهش طول مؤثر و  میتقس ،یسخت شیافزا لیبار کمانش به دل شیباعث افزا لیرفویدر ا نگریو استر بیوجود ر ،یطور کل به   

 یتر شوند و عملکرد بهتردر برابر کمانش مقاوم هالیرفویکه ا شودیباعث م هایژگیو نی. اشودیمودال مختلف م یهاحالت جادیا

 داشته باشند.

 

 
 

 بارگذاری کمانشی )نیوتون( نوع و جنس مقطع
[0/90/45/-45]s 010513 

[08] 8010 

[90s] 118143 

 1181441 ریب و استرینگر

نتایج نهایی میزان بارگذاری کمانشی در نقاطع مختلف.  1جدول  
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