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  چکیده

 براي ژهيو به جديد؛ نسل نامتعارف نظامی هواپيماهاي سازه معماري طراحی براي جديد، روشی توسعۀ هدف با مقاله اين

 ارائه براي سپس و شده بررسی هواپيماها نوع اين سازه معماري بر مؤثر پارامترهاي ابتدا روش، اين در. است شده تهيه هاپهبال

 معماري. شودمی بررسی مودال تحليل کمک با هاپرنده اين نامتعارف هندسی رفتار سازه، معماري براي کلی متدولوژي يک

     الزامات  ها،سيستم نصب به مربوط الزامات مانند پرنده و توجه به مواردي هايبخش زير سازه سازه پهبال با ترکيب معماري

جايی  بيشينه تنش استاتيکی و بيشترين جابهبراي اعتبارسنجی نتايج،  انجام شده است. سازه ماژولار طراحی و کاريپنهان

اند. تحليل ديناميکی و سازي مقايسه شدهاز پروسه بهينه آمده دست بهمحاسبه و با مقادير  MSC/Patran افزار نرم سازه با

مطالعاتی  يک نمونه صورت شده به ارائه متدولوژي هاي کامپوزيتی سازه نيز در ادامه کنترل شده است.پايداري کمانشی پوسته

رده تأييد شده  هاي همهاي تحقيقاتی پهبالسازي شده نيز با نمونهاست. وزن سازه بهينه شده تشريح هدف پهبال يک روي بر

 است.

 نامتعارف هواپيماهاي سازه، معماري متدولوژي لامبدا، بال پهپاد سازي، بهينه مودال، آناليز های‌کلیدی:‌واژه
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Abstract 

This paper aims to develop a new approach for structural design layout of new generation 

unconventional aircraft especially for ULWAV. The first step in this approach is to investigate the 

affecting parameters on structural architecture of these aircrafts then using of modal analysis to 

identification the behavior of these unconventional geometries for a general methodology 

development. The result of this modal analysis is apportion aircraft geometry to conventional 

substructures with already well-established defined architect. ULWAV structure architecture has been 

done by combining the structural architecture of sub-sections and with respect to requirements for 

systems installation, stealth design objective and packaging requirements. Here the CATIA software is 

used to optimize general architect with parametric model. To validate the results, the maximum static 

stress and maximum displacement of the structure were calculated using MSC / Patran software and 

compared with the values obtained from the optimization process. Dynamic analysis and buckling 

stability of structural composite shells are also controlled below. The architect methodology was 

applied to a case study of an ULWAV. The weight of the optimized structure has also been confirmed 

by typical case study researches. 

Keywords: modal analysis, optimization, structural architect methodology, unconventional aircraft, unmanned 

lambda wing aerial vehicle 
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‌.‌مقدمه1

 جهانی جنگ از بعد هواپيماهاي تمام در تقريباً

      بدنه و بال"معمولی  پيکربندي از دوم،

 اخير، هايسال در. است شده استفاده "اياستوانه

 بدنه و بال جديد هواپيماهاي از هايیطرح

 بالاتر 2نيروي برآ به پساي نسبت دليل به 1مخلوط

 و سوخت مصرف و ترپايين قيمت کروز، در

 قرارموردتوجه  ايفزايندهطور  به کمتر، آلودگی

 برانگيز چالش هايزمينه از يکی. است گرفته

 براي تلاش هايی،پيکربندي چنين از استفاده

 بهينه ساختاري با سازه معماري يک به رسيدن

 متعارف، هواپيماهاي در سازه بهينه معماري. است

 آن نتايج و شده بررسی ايگسترده صورت به

 معمولاً هواپيماها اين بال. است شده تثبيت تقريباً

 ٪75 و ٪25 در شده جانمايی اصلی اسپار دو از

 يک موارد، بعضی در که است شده تشکيل وتر

 و نزديک بال داخلی قسمت در سوم کمکی اسپار

. دارد وجود فرود هايارابه انتقال بارهاي براي بدنه

 تقريبی يکنواخت فاصله معمولاً نيز هاريب

 سازه بهينه معماري[. 1]دارند فوت 2معادل

 خاطر به که است ايمسئله پرنده، بال هواپيماهاي

 و طراحی کم تعداد بودن، جديد مانند مواردي

 و تجاري محرمانهمسائل  و هواپيماها اين توليد

 .است تحقيق و توسعه حال در ها، آن نظامی

صورت  )که به لامبدا بال پهپادهاي اخيراً

 با شوند(، اختصار در اين تحقيق پهبال ناميده می

 ساخت و طراحیموردتوجه  کاريپنهان ملاحظات

 ها،پهبال مورد در تحقيقات بيشتر و اندگرفته قرار

 براي آيروديناميکی، شکل سازي بهينه به مربوط

 نيازهاي يا 3کمتر راداري مقطع سطح به رسيدن

 مورد در و [5-2]است شده انجام کاريپنهان

 نشده منتشر اطلاعاتی ها، آن سازه معماري اصول

 .است

 مورد در را تحقيقی ،[6]همکاران  و 4ويناي

 و اسپارها موقعيت در تغيير براي سازه پاسخ

 يک از مختلف شکل سه براي بال؛ هايريب

 پايداري سازه، استاتيک پاسخ شامل پهبال،

 آوردن دست به براي الاستيک؛ رفتار و ديناميکی

 در که یدرحال دادند، انجام فلاتر سرعت و فرکانس

 کاريپنهان به هاپهبال اين سازه معماري طراحی

. است نشده توجهی هاسيستم نصب الزامات و

 طراحی يک از استفاده با ،[7]همکاران  و 5اورن

 به خاص، پهبال يک براي فرضپيش معماري

. اندپرداخته آن آيروالاستيک هايويژگی بررسی

 طراحی يک از نيز،[ 8]همکاران  و 6شويگر

 ،MULDICON پهبال براي واقعی سازه معماري

 اثرات و بدنه سازه سختی ميزان ارزيابی براي

 و 7ايوز جيمز. اندکرده استفاده آن آيروالاستيکی

 توپولوژي، سازيبهينه روش با ،[9]همکاران 

 بال هواپيماي يک سازه معماري مفهومی طراحی

 اند.را انجام داده پرنده

در حوزۀ معماري سازه  شده انجامتحقيقات 

صورت نمونه روي تعداد محدودي  ها بهپهبال

براي هواپيما انجام شده است اما روشی جامع 

تخمين اوليه معماري سازه يک پهبال با ساختار 

هدف  تحقيق، اين نامتعارف ارائه نشده است. در

 معماري طراحی براي عمومی روشی توسعه اصلی

 ايسازه معماري الگوي يک تا هاستپهبال سازه

 تمرکز. شود ارائه هواپيماها نوع اين براي بهينه،

 اين نامتعارف هندسه مطالعه بر مقاله، اصلی

 ايسازه هايزيربخش به آن تقسيم و هواپيماها

 اين در سازه اصلی اجزاي معماري شناخته شده و

 پهبال يک روي بر روش اين. هاستزيربخش

 اين نتيجه. است شده تشريح خاص تحقيقاتی

 سازۀ معماري کلی الگوي به دستيابی تحقيق،
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 شامل: لامبدا، بال سرنشين بدون هواپيماهاي

 هايريب و اسپارها گرفتن قرار موقعيت تعيين

 ساختار جلويی، بدنه اجزاي چيدمان بيرونی، بال

 اصلی بدنه معماري و عقبی بدنه ايسازه

 به توجه سازه، معماري اين قيود. هواپيماست

 براي ها،سيستم نصب و کاريپنهان الزامات

 .است کمينه وزن هدف به رسيدن

‌طراحي‌الزامات.‌2

تدوين متدولوژي معماري بهينه سازه يک براي 

هواپيماي نامتعارف، اولين گام؛ بررسی الزامات 

ها بر معماري سازه است.  طراحی و اثرات آن

 شده داده نشان 1 شکل نمودار اين متدولوژي، در

 :است

 
 پهبال سازه معماری متدولوژی مراحل نمودار .1 شکل

 

‌سیستم‌الزامات‌-2-1

 به مجهز سرنشين، بدون پرنده بال هواپيماي يک

 الزامات خاطر به که است هايیسيستم

 و شوندمی تعبيه بدنه در کاري پنهان

 اعمال سازه معماري براي را هايی محدوديت

 اجزاي نصب روش و ابعاد موقعيت،. کنند می

 معماري بر که هستند پارامترهايی ها،سيستم

. گذارندمی تأثير هواپيما در سازه اصلی اجزاي

 در ها آن اثرات و پهبال يک اصلی هايسيستم

 :ازاند  عبارت سازه معماري

 

‌موتور‌-2-1-1

 در توربوفن موتور يک به مجهز هاپهبال اکثر

 سازه معماري در. هستند هواپيما تقارن صفحه

 اينرسی وزن، پيشرانش، شامل موتور؛ بارهاي براي

 با اعضايی بايد مانور، از ناشی نيروهاي و

. شوند طراحی بار انتقال مسير ترين کوتاه

 در C و D يها فريم) موتور پيرامون هاي فريم

 سيکل هايسازه صورت به توانندمی ،(2شکل 

 هايخمش تحمل براي که شوند طراحی بسته

 .است مهم بسيار بال نصب از ناشی

 

 
 هاسيستم نصب از ناشی پهبال های. بریدگی فریم2شکل 

‌گازهای‌خروج‌دهانه/‌‌هوا‌ورودی‌کانال‌-2-1-2

‌موتور

 اصلی منبع جت، موتورهاي در کمپرسور هايپره

-پنهان کاهش يجه،درنت و راداري امواج انعکاس

 انعکاس، اين کاهش هايراه از يکی. هستند کاري

 است شکل S يا مارپيچ ورودي مجراي از استفاده

 کند،می مسدود را ديد انعکاس خطتنها  نه که

 براي پسا نيروي کاهش مزيت داراي بلکه

، 11]شود  می نيز بدنه داخل شده دفن موتورهاي

 گاز اثر امکان تشخيص رد کاهش براي[. 10

 ،قرمز مادون اشعه به حساس رادارهاي با خروجی
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 از خروجی گازکننده  خنک هايدستگاه از استفاده

 ممکن هاسيستم اين اگرچه. است ضروري اگزوز

 اما نکنند، اعمال سازه به یتوجه قابل وزن است

 با موتور، نصب مجاز هايتولرانس و فضا تأمين

 خروج و هوا ورود مجراهاي اين وجود به توجه

 و موتور نصب راستاي همراه به احتراق؛ گازهاي

 طراحی بر زيادي حد تا دسترسی يهادريچه

 موقعيت و شکل. گذارد می تأثير سازه معماري

 گازهاي خروجی مجراي و هوا ورودي کانال

 تحقيق اين موضوع پهبال براي 3شکل  در موتور،

 .است شده داده نشان

‌بمب‌محفظه‌-2-1-3

 دليل به سرنشين بدون پرنده بال هواپيماهاي

 در بدنه و درون را هايیبمب کاري،پنهان خاصيت

. کنند می حمل پوشيده کاملاً فضاهايی

 رهاسازي بايد پرواز در هابمب اين که ازآنجايی

 و باشند باز کاملاً بايد ها آن زير هايسازه شوند،

 2 شکل در D و C يهافريم در که آنچه مانند

 از بخش اين در هافريم است، شده داده نشان

 یبازطراح هايبريدگی صورت به سازه پرنده

 بارهاي تحمل براي ايسازهازنظر  که شوند می

 نصب از ناشی خمشی گشتاورهاي و بدنه عرضی

 وزن افزايش به منجر و نيستند مناسب اصلاً بال،

 نصب هايمحفظه براي متداول محل. شوندمی

شده  داده نشان 3 شکل در کهطور  همان بمب،

 محور به نزديک و پرنده ميانی بال فضاي در است،

 از ناشی خمشی بارهاي که است هواپيما طولی

 قرار ها،بريدگی اين به توجه با. هستند غالب بال

 در سازه، اصلی هايفريم از کمتري تعداد گرفتن

 سازه معماري در بمب، نصب محفظه مسير

 دهد کهمی نشان مسئله اين. کندپيدا می اهميت

 سازه معماري بر حد چه تا بمب محفظه ابعاد

 .بود خواهد يرگذارتأث پرنده

 
 پهبال یک در هاسيستم کلی . چيدمانی3شکل 

‌فرود‌یهاارابه‌محفظه‌-2-1-4

 محفظه ها،سيستم ديگر با تداخل عدممنظور  به

طور  به پهبال هواپيماهاي در 8اصلی فرود ارابه

گيرند  می قرار بمب نصب هايمحفظه با موازي

 انتهاي در هايیبريدگی ها،محفظه اين(. 3شکل )

 را سازه معماري که کنندمی ايجاد ميانی بال

-می تغيير را بار انتقال مسير و کندمی ترپيچيده

(. 2شکل) Dفريم  در بيرونی باز بريدگی)دهد 

 گشتاور بيشينه از فرود ارابه محفظه محل اگرچه

 فرود نيروهاي باوجوداين دارد، فاصله بدنه خمشی

 هايمحل تقويت به نياز آن، با مرتبط بار ضريب با

 .کنندمی الزامی را فرود ارابه نصب

‌سوخت‌مخازن‌-2-1-5

 و معين دلايل به هواپيما در سوخت مخازن

 در توانندمی بال خمش از بخشی جبرانمنظور  به

 توانندمی ها آن همچنين و بگيرند قرار بيرونی بال

 فضاي تأمين که شوند؛ جانمايی نيز اصلی بدنه در

 تواندمی مکان دو هر در سوخت ذخيره براي کافی

 .باشد تأثيرگذار سازه معماري بر

‌ناوبری‌هایسیستم‌-2-1-6

 يک تأمين براي الکترواويونيکی، هايسيستم

 پايداري و همچنين کنترل و ايمن پروازي پوش

 مأموريت انجام هايسيستم ديگر کنار در پرنده،

 بدنه داخل عموماً شنود، هايسيستم و رادارمانند 

 و موقعيت. شوندمی نصب بال داخل نيز بخشی و
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 معماري در عموماً هاسيستم اين اتصال نحوه

 در توانندمی ولی ندارند نقشی سازه اصلی اجزاي

 ثانويه هايسازه معماري در موارد از يا پاره

 چيدمانی از نمايی 3 شکل در. باشند کننده يينتع

 تحقيق اين مطالعاتی موضوع پرنده در هاسيستم

 .است شده داده نشان

‌کاری‌پنهان‌ملاحظات‌-2-2

 مقدار داشتن براي پرندهبال مدرن هواپيماهاي

 ميزان. شوندمی طراحی کاريپنهان از توجهی قابل

 از ترکيبی طريق از تواندمی کاريپنهان

 اثرات و هندسی شکل مانند هايی تکنيک

 جاذب هايپوشش از استفاده آن، آيروديناميکی

 موضوع به الکترونيکی )که اقدامات و ديگر 9رادار

 اثرات اما شود،( حاصل نيستندمربوط  تحقيق اين

 معماري بر 10رادار جاذب هايسازه از استفاده

[. 12است ] شده بررسی تحقيق اين در سازه

 شده داده نشان پرندهبال هواپيماهاي پيکربندي

)ب(  ،B-2براي )الف(  ترتيب به 4 شکل در

MigSkat)ج( ،X-47A  ، )د( X-45A   )هـ( ،X-

47B  )و )وnEURonتأييد را واقعيت ؛ اين 

طراحی  اوليه الزامات از کاريپنهان که کند می

 . [13است ] هواپيماها نوع اين يهندسه

صورت بال و بدنه  همه اين هواپيماها به

شوند و همچنين دم عمودي مخلوط طراحی می

پرنده ها حذف شده است که خاصيت بال در آن

. اگرچه زواياي کندها را تأمين می بودن آن

ها متفاوت است و هرکدام  سوييپ بال در آن

صورت  ، اما بهدارندنوين در پيکربندي  اي ايده

هاي حمله و فرار در ها، لبه هماهنگ در همه آن

قسمت چپ و راست بدنه موازي با يکديگر در نظر 

پارامترهاي  ينتر شوند که يکی از مهمگرفته می

 کاري است.طراحی پنهان

 
 هاپهبال برای موجود یهافرم پلان .4 شکل

 

 معماري طراحی بر کاريپنهان الزامات اثر

 :است يانب قابل زير شرح به سازه

 مشاهده 5 شکل در کهطور  ( همانالف

 بيرونی هندسه هايلبه راستاي و شيب شود، می

 منبع ازشده  ارسال راداري هايبيم هواپيما،

 پيشنهاد. کنندمی منحرف و پراکنده را شناسايی

( بدنه و بال حمله هايلبه)مناطق  اين در که شده

 استفاده کامپوزيتی هايشيشه مانند شفاف مواد از

 و حمله هايلبه يعنی ها آن پشت بلافاصله و شود

 را( شده زده شورهاناحيه ) هواپيما بدنه و بال فرار

پايين  فرکانس راداري امواج جاذب هايفوم با

(RAS) [14کنند ] پر . 

 

 
 الزامات اساس بر بال اسپارهای چيدمانی .5 شکل

 کاری پنهان

 جذب فوم با است ممکن راداري امواج تمام

 بنابراين شوند، منعکس هواپيما هندسه از و نشوند

ضخيم  خطوط) فوم پشت در ايسازه عناصر اولين
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 عمل راداري پرتوهاي بازتابندهعنوان  قرمزرنگ( به

 امواج يکسان راستاي داشتن براي. کنندمی

 اولين هواپيما، بيرونی هندسه باشده  منعکس

سازه  داخلی چيدمان پيرامون اصلی اعضاي

 مرزهاي با موازي بايد( عقب و جلو اسپارهاي)

 . باشند هواپيما هندسه

 از بايد هواپيما بدنه و بال حمله يهالبه( ب

 عاري مأموريتی يهاسيستم و تجهيزات هرگونه

 طراحی داخلی يهاريب بدون مناطق اين. باشند

 يهافوم ازها ريب جاي به بنابراين شوند،می

 6 شکل. شودمی استفاده راداري امواج جاذب

کار براي يک پرنده پنهان را بال حمله لبه چيدمان

 [.15دهد ]می نشان

 

 
 رادار برای جاذب مواد با بال حمله لبه ساختار .6شکل 

 ]15[کاری پنهان الزامات

‌11ماژولار‌طراحي‌الزامات‌-2-3

 بر مستقيمی تأثير عملياتی يهامحدوديت

طورمعمول  . بهدارند هاپهبال ماژولار ساختار

 تا) اهپرنده اين سرنشين، با هواپيماهايبرخلاف 

 با عملياتی منطقه به نزديک تا( متوسط اندازه

. شوندمی منتقل هوايی، يا ريلیونقل  حمل وسايل

 جفت يک صورت به پرندهبال هواپيماهاي عموماً

 در سريع که شوندمی طراحی( بدنه و بال) ماژول

. [16شوند ] آزاد ،ونقل حمل براي يازموردن زمان

 12لانجرونی طراحی الزام ،هاپهبال ماژولار طراحی

 ساختار يجهدرنت داشت و خواهد پی در را بال

 شبه و 13منوکوک يهاترکيب از بال ايسازه

 .بود خواهد دور به منوکوک

 تحقیق‌اين‌موضوع‌پهبال‌معرفي.‌3

 نشان 3 شکل در تحقيق، اين موضوع پهبال نمونه

 شبيه ايهندسه کلی صورت به که است شده داده

[ 17] مرجع در که دارد نرون معروف هواپيماي به

 از هواپيما اين در. است شده منتشر آن مشخصات

 خط در که شودمی استفاده توربوفن موتور يک

 سايز بمب دو. است شده واقع پرنده تقارن

 يک. شوندمی نصب موتور طرف دو در متوسط

 اگزوز مجراي و هوا ورودي خميده کانال

 راداري، مقطع سطح کاهش برايکننده  خنک

 ارابه اطراف در يکپارچه سوخت مخازن همچنين

 عمومی ابعاد. است شده جانمايی اصلی فرود

 آورده 1جدول  در تحقيق اين موضوع هواپيماي

 سوپر نوع از بدنه و بال ايرفويل مقطع. است شده

 نصب براي ميانی، بدنه محل در که است بحرانی

 .است يافته تغيير وتر آن به ضخامت نسبت موتور

 . مشخصات پهبال موضوع این تحقيق1جدول 

 مقدار )واحد( مشخصه آيتم

1 

2 

 دهانه بال

 بيشترين وزن برخاست

 )متر( 5/12

 )کيلوگرم( 7000حدود 

 )درجه( 58 زاويه سوييپ بال و بدنه 3

 )متر( 2/10 طول بدنه 4

 )متر( 85/4 پهناي بدنه 5

 )متر( 2/4 وتر ريشه بال بيرونی 6

 )متر( 4/1 وتر نوک بال بيرونی 7

 (مترمربع) 205/13 مساحت بال بيرونی 8

 (مترمربع) 565/7 مساحت بال داخلی 9

 (مترمربع) 103/10 مساحت بدنه 10

‌ارائه‌هندسه.‌4

    يمايهواپ يکهندسه  يکپارامتر يسازمدل

دارد  یعلم ئياتنکات و جز خود يخود پرنده بهبال

 يندر ا اند. بررسی شده [19، 18]که در مراجع 

با استفاده از  می،مفهو یدر فاز طراح يقتحق
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 یهندسه کلCATIA V5 [20 ،]افزار  نرم

 يبا کمک پارامترهاپرنده بال يماهايهواپ

 .شده است يمترس اکسل،افزار  شده در نرم داده

 ی، مدل هندساز جدول تنها با انتخاب نوع پرنده

شود. همه یداده م يشآن ساخته و نما یکل

و  ييپسو يايبا زوا يرونیبال ب يکها شامل ‎ مدل

با امکان  یمتفاوت، بال داخل وندگیش يکبار

 يبرا يو بدنه مرکز ینظام يهامحموله يیجانما

 يهوا و مجرا يورود يدهنصب موتور و کانال خم

پنج  7. در شکل هستنداحتراق  يگازها یخروج

 ياتیعمل يهانمونه ينمرتبط با مشهورتر يافهق

در  شده هيته يککه توسط مدل پارامتر هاپهبال

  ده است.شاند، نشان داده شده يجادا يقتحق اين

 

 

با  جادشدهیاهای هندسی پهبال. نمایی از مدل 7شکل 

 مدل پارامتریک

ها به ترتيب متناظر با ابعاد هندسی اين مدل

 X-47A ،nEURon ،Migskat ،1303هاي پهبال

 در نظر گرفته شده است. X-47Bو 

‌پهبال‌هندسه‌رفتار‌بررسي.‌5

با  يسهپرنده بدون دم در مقابال هواپيماهاي

دارند.  یهندسه متفاوت ی،معمول يماهايهواپ

 ينچن يسازه مناسب برا يمنظور ارائه معمار به

انجام  یمختلف يقات، تحقيرمتعارفغ يهاهندسه

جامع  يمعمار يالگو يکشده است اماّ هنوز 

 یاصل ياعضا ينوع، شکل و راستا يينشامل تع

 ارائه نشده است. ،سازه دهنده يلتشک

 يما،هندسه هواپ یمشاهده رفتار پاسخ فرکانس

-تکيه يطو شرا یآن با مواد واقع يسازيهبا شب

 يبرا ين،زم يو رو يدر هر دو حالت پرواز گاهی،

. باشد يدمف تواندمیسازه  يمعمارالگوي  يينتع

رفتار  بررسی يبرا 14مودال تحليلاز  يسندگان،نو

 استفاده لامبدابال  پهپادهايهندسه  ياسازه

که مدل  شده است يشنهادپ در گام اولاند. کرده

ساختار  يکبا استفاده از  يماکل هواپ یسهند

و  يتیاز مواد کامپوز ياپانل با پوسته يچساندو

با شده و  يساز يهسبک شب ياربس 15از فوم هسته

 يو رو يپروازبراي حالت  گاهیتکيه يطشرا دو

 مودال انجام شود. يلتحل ين،زم

 يبرا يل مودالدر تحل گاهیتکيه يطشرا

. متفاوت است ينزم يو رو يپرواز يهاحالت

که از مرکز ثقل پرنده  يماهواپ يانیصفحه م

متمرکز بزرگ مانند موتور در  يهاگذرد و جرم یم

و سه  يحالت پرواز يبرا يرند؛گیآن قرار م

 ين؛زم يحالت رو يفرود برا يهاارابه يتموقع

براي . انداستفاده شده گاهیتکيه يطعنوان شرا به

اي ساختار سازهامکان مقايسه اوليه با يک 

که  يکلاسمتعارف، شکل مودهاي اوليه يک بال ک

ارائه شده است، مورد توجه قرار  [21]در مرجع 

هندسه  يکاز  يهاول ي. اگر شکل مودهااندگرفته

بال  يهاول يمانند شکل مودهارا بتوان ناشناخته 

است که  یمعن ه اين، بسازي کردمعادل يککلاس

توان طبق یميز نآن هندسه را  سازه يمعمار

 کرد. یطراح ،سازه بال يمعمار

با تحليل مودال پهبال موضوع اين تحقيق 

روي هندسه کل پرنده، ده مود فرکانسی اوليه در 

دو حالت پروازي و روي زمين استخراج شده که 

نتايج  صورت کامل در پيوست آورده شده است. به

مود شکل دو  دهند که تحليل مودال نشان می

و  يحالت پروازهر دو در  يماهواپ يهاول يناميکید
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زمينی، مانند شکل مود اوليه بال کلاسيک 

مانند  تواندیم پهبال يرونیبال ب هستند. پس

 شود. معماري سازه یمعمول يککلاس يها بال

با  ،سازه بال )اسپارها( یطول ياجزاي معمار

از  ی ومود فرکانس جايی طيف جابهدر نظر گرفتن 

 يیجا هجاب يشترينصفر به سمت ب يیِجا هنقاط جاب

 يهايفط يشصورت عمود بر مرز جدا و به

 ينالگو، اول ينشوند. با ایم يدمانیچ يیجا هجاب

پرنده  ينا یسازه بال خارج ياز معمار ينتخم

 خواهد بود. 8 مطابق شکل

 
. تخمين اوليه معماری اسپارهای بال بر اساس 8شکل 

 جایی طيف جابه

 که قبلاً اشاره شد، الزام طور هماناما 

 يکند که اسپارهایاجبار م هاهبالپ يکار پنهان

موازات لبه حمله و  به يبجلو و عقب بال به ترت

با توجه به  يز. تعداد اسپارها نيرندلبه فرار قرار گ

 اينددر فرابعاد بال و مقدار نيروهاي اعمالی به آن، 

 شوند.یسازه بال مشخص م يمعمار يسازينهبه

مود سوم هندسه پرنده در حالت  9شکل  در

بعدي )ب(، صورت دوبعدي )الف( و سه به يپرواز

نشان . اين شکل مود نشان داده شده است

 يکعنوان  تواند بهیم يماهواپ ۀدماغکه دهد  یم

 يسهاما با مقا ،عمل کند يرسر درگ يک یمثلث يرت

 يرونی،آن نسبت به بال ب يعیفرکانس طب يرمقاد

بدان  ينبرخوردار است. ا يبالاتر یذات يتاز صلب

قسمت  يسازه برا يمعمار یطراح کهاست  یمعن

شکل  مثلثیبال  يکمانند  يما،هواپ يیبدنه جلو

نيز ارابه فرود دماغه  يزاتاست که مجهز به تجه

 باشد. 

 
 . مود سوم دیناميکی پهبال در حالت پروازی9شکل 

بالاتر در هندسه پرنده  یذات يتصلب يا یسخت

سازه با  یاصل ياست که اعضا یمعن ينبه انيز 

 يلازم برا ينرسیکمتر، ممان ا یابعاد هندس

خواهند  ينرا تأم زهسا یخمش يتحمل بارها

تر سبکها در اين قسمتسازه  بنابراين ؛نمود

مشخص است که در حالت شرايط  خواهد شد.

فرود دماغه، گاه زمينی، به خاطر وجود ارابه تکيه

 شود.تحريک قسمت جلويی بدنه انجام نمی

نشان داده شده  10طور که در شکل  همان

 يی،سازه در بدنه جلو یطول ياعضا ياست، راستا

جايی شکل  جابه يهارنگ يفعمود بر طتقريباً 

از  ،ها و تعداد آن يتاست اما موقع فرکانسی مود

پرنده  يهايستمس يینصب و جانما يازهاين

الزامات  يبرا يگراز طرف د .شودیمشخص م

بدنه  خلدا ،بال يیامتداد اسپار جلو ي،کارپنهان

و قسمت  يابدیموازات لبه حمله امتداد م به يزن

متمرکز لبه حمله  يهايببدون ر يزآن ن يیجلو

 خواهد بود.

 
 . تخمين اوليه معماری بدنه جلویی10شکل 

 ينی،زم یاهگيهتک يطشکل مود سوم در شرا

ست که يماهواپ یعقب هدهنده رفتار بدن نشان

اما نسبت  ،کندیعمل م یبال مثلث يکعنوان  به



 

 
 

119 
 

 1شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 

 
 نشریه علمی

 
 دانش و فناوری هوا فضا 

 
 

 

 

 
 

     
ی

ار
عم

م
 

نه
هي

ب
 

زه
سا

 
اد

هپ
پ

 
ال

ب
 

دا
مب

لا
 

 

 

 

که  دارد يبالاتر يتو صلب یسخت يیبه بدنه جلو

 يجهرا نت يترسبک يا سازه ياستفاده از اجزا

 دهد. یم

مود،  جايی شکلِ جابه يفتوجه به ط با

 يدبدنه با يیانتها يهسازه در ناح ياعضا يدمانچ

 يدمانیصورت همگرا چ به)الف(  11مطابق شکل 

-يستمنصب س يهايازمنديبا توجه به ن ، اماشوند

 ينکه قبلاً اشاره شد، ا يکارها و الزامات پنهان

 )ب( 11شکل  صورت بهسازه  يمعمار یطراح

 شود. اصلاح می

  

 
 . تخمين اوليه معماری بدنه عقبی11شکل 

 و داخلی بال از تر يمضخ هواپيما اصلی بدنه

 جانمايی و موتور نصب براي که است بال بيرونی

 مودال تحليل در بنابراين شود،می اندازه محموله

 بنابراين است برخوردار بالاتري نسبی سختی از

 رفتار و شده تحريک بالاتري مودهاي شکل در

بخش بال  براي. شودمی داده نشان آن هندسی

 يشکل مودها يما،هندسه هواپ یو بدنه اصل يانیم

 يو پرواز ينیزم یگاهيهتک يطدر شرا یفرکانس

 یطراح يک بينی يشمنظور پ متفاوت است. به

 يندر ا یکاف یقبول با سخت سازه قابل يمعمار

در شکل مودهايی که بدنه توان  می يربخش،ز

نقاط با  ينب يمخطوط مستقتحريک شده است، 

 یشکل مود با رنگ آب يفجايی صفر که در ط جابه

 نمود. يمترس شوند رامینشان داده  يرهت

نشان داده شده  12طور که در شکل  همان

 یدر شکل مود فرکانس یبدنه اصل يکاست، تحر

رخ داده است که  ينیزم گاه يهحالت تک 10شماره 

سازه بدنه بر اساس  يمعمار يمترس ياز آن برا

جايی آن استفاده  جابه يفمود و مطابق با طشکل 

  شده است.

 
های بال . تخمين معماری بدنه ميانی و ریب12شکل 

 بيرونی

پيچش بال نيز  زمان همدر اين شکلِ مود، 

هاي بال بر تحريک شده است که چيدمانی ريب

 شود.اساس آن انجام می

هاي سازۀ معماري زير بخشاز  يبیبا ترک

رفتار هندسه  يشکل مودهاپهبال بر اساس 

 ينی،و زم يپرواز گاهی يهتک يطدر شرا يماهواپ

 يينتع يبرامعماري سازه کل پرنده  يهاول ينتخم

 يماسازه در هندسه هواپ یاصل ياجزا يتموقع

نشان داده شده  )الف( 13مانند آنچه که در شکل 

 .شودمی يماست، ترس

 
. معماری اوليه سازه پهبال )الف( دوبعدی 13شکل 

 یبعد سه)ب( 

سازه، الزامات  اريخطوط معم يمترس يبرا

 در نظر گرفته شده است: يرز یطراح

 ياعضو سازه يناول ي،کارالزامات پنهان يبرا 

 )ب( )الف(



 

120 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

   
ی

ار
عم

م
 

نه
هي

ب
 

زه
سا

 
اد

هپ
پ

 
ال

ب
 

دا
مب

لا
 

 

 

 

 يرونیب يهندسه پرنده با مرزها يدر مرزها

 است؛ يمواز يماهواپ

 طولی بال ميانی و  يهايوارهدو تعداد  يتموقع

 يورود يستمدو س ينفاصله باز  ی،بدنه اصل

و...  یمانند موتور، محفظه بمب، ارابه فرود اصل

 تعيين شده است؛

 سازه،  يبار اعضا يکتعادل استات يترعا يبرا

هاي عرضی بدنه ميانی، درست موقعيت فريم

با  يرونیبال ب يمحل تقاطع اسپارهادر 

تعبيه بدنه  و هاي طولی بال داخلیديواره

 اند؛شده

 يااز محل لولاها  يادر محل هر بار نقطه 

 يماًمحرکه سطوح کنترل، مستق يهاموتور

بال عمود بر اسپار عقب  یعرض يبر يک

 يی شده است؛جانمابيرونی 

 سازهحمله و فرار بال و بدنه توسط  يهالبه-

 يبگونه ريچشوند و ه جاذب رادار پر می هاي

 . گيرد یفضاها قرار نم يندر ا

بعدي  عمال اين معماري روي مدل سها با

 يکمدل پارامتر ،CATIAافزار  نرمپهبال در 

نشان  )ب( 13در شکل سازه مانند آنچه  يمعمار

 شود.، ايجاد میداده شده است

 یاصل يهمه اعضا يک،مدل پارامتر ينا در

 ينبال و همچن يو اسپارها هايبسازه مانند ر

 Iبا مقاطع  از تيرهاي بدنه يهايوارهو دها يمفر

اند. با توجه به پيوستگی سازي شده شبيهشکل 

اعضاي اصلی سازه با يکديگر، با تغيير در موقعيت 

و تعداد اسپارهاي بال بيرونی، موقعيت و ابعاد 

اجزاي اصلی سازه متناسب با کانتور بدنه و 

ها، تغيير خواهند کرد. در يک ضخامت پوسته

ي، بعد سهسازي روي مدل پارامتريک د بهينهفراين

معماري بهينه سازه با کمترين وزن و رعايت قيود 

 آيد.جايی به دست می استحکام و جابه

‌پهبال‌سازه‌معماری‌سازیبهینه.‌6

از معماري سازه پهبال،  شده هيتهمدل پارامتريک 

گاهی متناسب با با اعمال متريال و شرايط تکيه

گيرد. تحت بارگذاري قرار میواقعيت پرنده، 

هاي سازه با جايی ها و جابهبيشينه مقدار تنش

شوند و براي اي تعريف شده مقايسه میقيود سازه

-رسيدن به وزن کمينه، متغيرهاي طراحی در بازه

کنند تا مقدار بهينه تغيير می شده فيتعرهاي 

براي هرکدام به دست آيد. رابطۀ تئوري بين 

ي بال بيرونی و سختی سازۀ بال موقعيت اسپارها

 در ادامه آورده شده است.

‌بدنه‌-6-1 ‌و ‌سختي‌بال ‌بر ‌معماری‌سازه ‌تأثیر

 پهبال

 به توجه با اسپارها آرايش به بال سازه يک سختی

[ براي 22در مرجع ]. بستگی دارد بال فشار مرکز

يک بال دو اسپاره روابط پارامتريک سختی بال 

ارائه شده است. اين روابط براي پهبال موضوع اين 

تحقيق در دو قسمت بال بيرونی و بدنه مرکزي 

است. در بخش  ميتعم قابلصورت چند سلولی  به

بال بيرونی، موقعيت اسپارهاي جلو و عقب در دو 

درصدي از وتر بال و  برحسب شده فيتعربازۀ 

بين دو اسپار جلو و عقب تغيير  اسپار سوم در بازه

هندسی فضا  ازنظرهايی که کنند. در حالتمی

براي ترسيم اسپار سوم وجود نداشته باشد، اسپار 

شود. مانند آنچه صورت خودکار حذف می سوم به

نشان داده شده است، در قسمت بال  14در شکل 

بمب، قسمت زيرين مقطع ميانی و در محل نصب 

هايی که در صورت باز خواهد بود. فريم ايرفويل به

گيرند ارتفاع و مقاومت خمشی  اين فضا قرار می

(. از طرف 14در شکل  P4بسيار کمی دارند )

-هاي پيچشی بال بايد توسط سلولديگر، تنش

شوند که هاي بسته اطراف محفظه بمب تحمل 
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بمب در مساحت نسبت به محل نصب  ازنظر

تري قرار دارند. اين موارد به اعمال سطح پايين

ها و به هاي فريمها و ديوارهضخامت بالاي پوسته

 دنبال آن افزايش وزن سازه منجر خواهد شد. 

با اين توضيحات و با توجه به اينکه موقعيت 

هاي بدنه به موقعيت اسپارهاي بال وابسته فريم

بهينه است که است، موقعيتی براي اسپارهاي بال 

هاي اصلی بدنه در فضاي تعداد کمتري از فريم

محل نصب بمب قرار بگيرد. اين مطلب براي محل 

نصب ارابه فرود اصلی نيز بايستی در نظر گرفته 

 شود.

 

 . مقطع بال ميانی در محل نصب بمب14شکل 

نوشتن روابط پارامتريک براي محاسبات تنش 

و بدنه پهبال  جايی در مقاطع مختلف بال و جابه

به خاطر پيروي ابعاد سازه از شکل خاص مقاطع 

ايرفويل و تعداد زياد متغيرهاي مستقل، بسيار 

پيچيده خواهد شد. با استفاده از الگوي 

که در  CATIAافزار سازي به کمک نرم بهينه

[ ارائه شده است، معماري سازه پهبال 23مرجع ]

 سازي شده است.  موضوع اين تحقيق بهينه

 سازی‌تشريح‌پروسه‌بهینه‌-6-2

‌طراحي‌متغیرهای‌-6-2-1

ب( همه -13ي پهبال )شکل بعد سهدر مدل 

اند. سازي شده شکل شبيه Iاعضاي سازه با مقاطع 

 يبرا يببه ترت tw(i)و  b(i)  ،(tb(iيپارامترها

يواره در ، ضخامت کپ و ضخامت د16کپ يپهنا

متناظر با هر يک از  iانديس اند. شدهنظر گرفته 

اعضاي اصلی سازه شامل اسپار، ريب، فريم و 

پارامترها به  يناهاي طولی بدنه خواهد بود. ديواره

 جلوپار اس هاييت، موقعtsk همراه ضخامت پوسته

)%(xF ، يانی ماسپار)%(xM ی عقباسپار ،  و

)%(xR ، بال ب هاييبتعداد ر و( يرونیm) 

 يکپارامتر یطراحمستقل  يرهايعنوان متغ به

موقعيت  اند.سازه در نظر گرفته شده يمعمار

هاي طولی بدنه با فضاي لازم براي نصب ديواره

 يهايمفر يتموقعها تعيين شده است و سيستم

متغير وابسته به محل تقاطع اسپارها و  ،بدنه

  هاي طولی بدنه است.ديواره

‌قیود‌-6-2-2

تنش  بيشينهسازي شامل کنترل  قيود اين بهينه

جايی سازه است.  اعضاي سازه و بيشترين جابه

از تنش  کمتر تنش بيشينه ناشی از بار نهايی، بايد

سازه که  جايی جابه بيشترين باشد و نهايی متريال

 از کمتر بيرونی است، بايد بال مربوط به نوک

 [.22] بال باشد دهانه نصف 10%

‌هدف‌تابع‌-6-2-3

کمينه کردن وزن  هاي هوايی،در طراحی سازه

هنر طراحی است، پس کمترين  نيتر مهمسازه 

سازي وزن سازه هواپيما تابع هدف اين بهينه

 خواهد بود.

بخشی از سازه يک  سازي وزن روش بهينه

ارائه  [23] در مرجع CATIA افزار با نرم هواپيما

شده است که در اين تحقيق از آن براي کل پرنده 

 موقعيت سازي،بهينه فرايند شود. دراستفاده می

دو حد بالا و پايين در  بين بيرونی بال اسپارهاي

 اين. کنندمی بال تغيير ريشه وتر درصدي از

هاي صورت مستقيم بر معماري فريم تغييرات به

که  مقداري هر با. است رگذاريتأثاصلی بدنه نيز 

 اسپارهاي بال اختصاص يابد، به پارامتر موقعيت
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 صورت خودکار معماري سازه بهبعدي  مدل سه

 همه وزن، سازيبهينه براي شود.می یروزرسان به

محدودۀ بين حد بالا و  در طراحی متغيرهاي

کنند تا می ها، تغيير براي آن شده تعريف پايين

 ها اختصاص يابد. مقدار بهينه به آن

 بارگذاری‌و‌متريال‌-6-3

بال پرنده، همه هندسه مانند در هواپيماهاي بال

عمل کرده و در توليد نيروي برآ سهيم است. امّا 

بدنه ميانی به خاطر تغييراتی که در مقطع 

ايرفويل آن جهت امکان جانمايی موتور و محموله 

ايجاد شده است، نسبت به بال داخلی و بيرونی 

کند سهم کمتري در توليد نيروي برآ ايفا می

 [. در فاز طراحی مفهومی و براي رسيدن به16]

نيروي برآ  توزيع ،قبول قابليک معماري سازه 

ي شود. ساز سادهتواند روي بال و بدنه پهبال می

براي پهبال موضوع اين  15 شکل مانند آنچه در

 که شودمی است، مشاهده شده داده تحقيق نشان

افت نيروي برآ وجود  پرنده يک وسط قسمت در

دهد بدنه مرکزي هواپيما به دارد که نشان می

اندازه بال داخلی و بيرونی در ايجاد نيروي برآ 

 مؤثر نيست.

 

سازی توزیع نيروی برآ روی دهانه  . شبيه15شکل 

 بال

 مدل از نويسندگان مدل، وتحليل تجزيه براي

 بال توسط %48عنوان  به نيروي برآ توزيع ساده

مساحت  سهم به توجه با داخلی بال %32 خارجی،

 بيشينه ضريب با اصلی براي بدنه %20 هرکدام و

ضريب  .کردند براي بار حدي استفاده 5/2بار 

 5/1اطمينان طراحی هم براي سازه پهبال مقدار 

در  مورداستفادهمتريال در نظر گرفته شده است. 

طراحی مفهومی معماري سازه پهبال آلومينيوم 

T3-2024  در نظر گرفته شده که مشخصات فنی

 ست.[ آورده شده ا24آن در مرجع ]

 گاهي‌یهتکشرايط‌‌-6-4

مقاطع  پهبال، سازه استاتيک وتحليل تجزيه براي

با شرايط کاملاً  هواپيما در خط تقارن هافريم

 شده گرفته نظر در مرزي شرايطعنوان  بهدرگير 

با توجه به رعايت الزام طراحی ماژولار . است

پهبال، فلسفه در نظر گرفته شده براي طراحی 

صورت لانجرونی است که فقط  بهبال بيرونی 

انتقال بار از بال به بدنه توسط اتصالات اسپارها 

بارهاي آيروديناميکی  براي شود و پوستهانجام می

بدنه  هايديواره. شودمی استفاده برشی و پيچشی

علاوه بر انتقال بارهاي  بال هايريب و

آيروديناميکی، به ترتيب براي انتقال بار برشی از 

ها و از سطوح کنترل به هاي بدنه به فريمسيستم

 شوند. اسپارها استفاده می

‌ها‌آن‌کنترل‌و‌سازی‌بهینه‌نتايج.‌7

متغيرهاي طراحی در يک بازه بين حد بالا و 

اند. براي موقعيت پايين معقول تعريف شده

[ اين حد 1اسپارهاي جلو و عقب در مرجع ]

ها، تعريف شده است. براي کپ اسپارها، فريم

ها، حد پايين و بالا از فضاي ها و ريبديواره

ي يک رديفه تا دو کار پرچياز براي امکان موردن

ها از کمترين ضخامت قابل رديفه و ضخامت

هاي مشابه کاري تا مقادير تجربی در سازهماشين

 سازي، انتخاب شده است. با انجام فرآيند بهينه

بهينه هر متغير در محدوده مشخص شده  مقادير

براي همۀ  2به دست آمده است. در جدول 

متغيرهاي طراحی، دامنه تغييرات و مقدار بهينه 

 . است شده ، آوردهآمده دست به
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. حد پایين، حد بالا و مقدار بهينه متغيرهای 2جدول 

 طراحی

 متغير
طراحي 

نام متغير

 حد

 
پايين

 مقدار 
اوليه

 حد

بالا 
مقدار 
 بهينه

XF  )%( 
درصد اسپار 

جلو
1015302/16 

XR  )%(
درصد اسپار 

عقب
65707512/70 

XM  )%(
درصد اسپار 

وسط
1050904/73 

M
-تعداد ريب

هاي بال 
14103 

tsk (mm) 
ضخامت 

پوسته
115/12/1 

bF (mm(
پهناي کپ 

هافريم
303570024/51 

bS1(mm(
پهناي اسپار 

جلو
30356049/53 

bS2 (mm)
اسپار پهناي 

عقب
30356036/55 

Tb1 (mm)
ضخامت 
اسپار جلو

24617/2 

Tb2 (mm) 
ضخامت 
اسپار عقب

24644/5 

TbF (mm(
ضخامت کپ 

فريم
24611/3 

Tw1 (mm)
ضخامت وب 

اسپار جلو
15/1317/2 

Tw2 (mm(
ضخامت وب 
اسپار عقب 

15/1350/2 

TwF (mm( 
ضخامت وب 

فريم
124091/2 

TRib (mm(
ضخامت 

هاي بال ريب
113058/1 

TWall (mm)

ضخامت 
هاي ديواره

طولي بدنه
235385/4 

35وزن سازه )کيلوگرم(
/

1009

09
/

1438

94
/

3467

71
/

1265
 

 

مگاپاسکال  300 تنش سازه حدود بيشينه

متريال،  از بيشترين استحکام نهايی است که

 420 بالنوک  جايی جابه بيشترين کمتر است و

 دهانه بال نصف %10 از کمتر است که مترميلی

 از بعد دهند که سازه نتايج نشان می. است

تعريف شده  سختی و استحکام قيود سازي، بهينه

 1266سازه حدود  وزن .کند می برآورده را

به دست آمده است که از وزن اوليه قبل  کيلوگرم

% کمتر است. در مراجع 14سازي حدود از بهينه

از  شده انجامهاي تحقيقاتی [ براي نمونه25-30]

هاي با وزن ها، براي پهبالطراحی سازه پهبال

برخاست نزديک به نمونه تحقيقاتی اين مقاله، 

صورت تقريبی نسبت وزن سازه به بيشينه وزن  به

درصد محاسبه شده  19تا  17برخاست، بين 

[ 31است. رابطه تجربی پيشنهاد شده در مرجع ]

راي هندسه پهبال موضوع اين تحقيق بررسی نيز ب

کيلوگرم )حدود  1463شد که وزن سازه حدود 

درصد وزن برخاست( تخمين زده شد. اين  20

دهد که وزن بهينه ها نشان میمقايسه

در فاز طراحی مفهومی پهبال، در  آمده دست به

 محدودۀ قابل قبولی است.

 تحلیل‌استاتیکي‌و‌مقايسه‌نتايج.‌8

شده با رعايت قيود استحکام و  ينهبهمعماري سازه 

منظور  بهجايی، بايد اعتبارسنجی شود.  جابه

سازه  بررسی استحکام براي نتايج اعتبارسنجی

 افزار  شده، از تحليل استاتيکی با نرم یطراح

MSC/Patran [32 استفاده شده است. در اين ]

تحليل، اعضاي اصلی سازه پهبال؛ با چيدمانی و 

سازي و از پروسه بهينه آمده دست بهاطع مق

، با اعمال بارگذاري 2024متريال آلومينيوم 

گاهی گيردار در ي شده و شرايط تکيهساز ساده

سازي شده است. همچنين  يهشبخط تقارن پرنده، 

کاري، پوسته که براي مسئله پنهان يیازآنجا

-ها از مواد کامپوزيتی ساخته میبيرونی پهبال

هاي فلزي با مواد ايگذاري پوستهشود، با ج

 کامپوزيتی، تحليل کمانشی سازه براي جلوگيري

 . است کمانش نيز انجام شده از

‌تحلیل‌استاتیکي‌-8-1

 موضوع اين تحقيق با الگوي طراحی پهبال

صورت  توسعه داده شده در اين مقاله؛ به معماري

-اي فلزي با بارگذاري و شرايط تکيهساختار سازه
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 MSC/Patran افزار تعريف شده، در نرمگاهی 

بيشينه تنش  نتايج و تحليل استاتيکی شده

ميسز و برشی( و همچنين بيشترين  -)وون

 18 تا 16 هايشکل جايی سازه، به ترتيب در جابه

 .است آورده شده

 

 ميسز -. توزیع تنش وون16شکل 

 

 . توزیع تنش برشی17شکل 

 

 جایی سازه . بيشينه جابه18شکل 

از پروسه  آمده دست بهاين نتايج، با مقادير 

همگرايی  CATIAافزار سازي در نرم بهينه

دهد معماري سازه مناسبی دارد که نشان می

شده، در اين سطح از طراحی براي پهبال  ينهبه

 است.  قبول قابل موردنظر

‌تحلیل‌کمانشي‌-8-2

هاي فلزي از براي جلوگيري از کمانش در پوسته

شود که در استرينگرهاي موضعی استفاده می

صورت اجزاي ثانويه  هاي پوسته بهفضاي پانل

از ساختار  هاپهبالمعمولاً شوند. اما سازه ايجاد می

-می یهاي کامپوزيتی طراحاصلی فلزي و پوسته

ها، در براي بررسی وضعيت کمانشی پوستهشوند. 

اپوکسی با /کربن هايپارچه تحليل کمانشی از

 3هاي سبک و مشخصات فنی طبق جدول فوم

 [.33استفاده شده است ]

 های پوستهرفلزيغ. مشخصات فنی مواد 3جدول 

کربن )پارچه  مشخصه ]واحد[

T700اپوکسی /) 

 فوم

E11 [Gpa] 7/56 069/0 

E22 [Gpa] 7/56 069/0 

ϑ12 06/0 3/0 

G12 [Gpa] 4 25/0 

G23 [Gpa] 166/1 25/0 

G13 [Gpa] 166/1 25/0 

[kg/m3] 48 1650 یچگال 

[mm] 5 35/0 ضخامت 

 

هاي پهبال با متريال غير فلزي جدول پوسته

اند جايگزين شده S[Core ±,0/90]چينی با لايه 3

و تحليل کمانشی انجام شده است. ده شکل مود 

 شده داده نشان 4 جدول اول کمانشی پرنده در

 است.  
 . مودهای کمانشی سازه4جدول 

 5 4 3 2 1 شماره مود

 78/1 61/1 58/1 44/1 -35/1 مقدار

 10 9 8 7 6 شماره مود

 31/2 -27/2 -95/1 -86/1 80/1 مقدار

 

پايداري  کننده انيبهمه فاکتورها بالاي يک و 

ها در برابر بارهاي برشی هستند. بارگذاري پوسته

صورت پرواز نرمال تعريف  انجام شده براي سازه به

شده است. اما در مانورهاي محدودي که براي اين 
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نوع هواپيماها قابل انجام است، ممکن است جهت 

بارگذاري معکوس شود. مقادير منفی براي 

آن است  کننده انيبفاکتورهاي ضريب کمانش، 

که اگر بارگذاري سازه معکوس شود، با توجه به 

ها ضرايب داده شده در اين جدول، باز هم پوسته

 ابر کمانش پايدار خواهند ماند.در بر

‌گیری‌یجهنت.‌9

 "سازي بهينه" امکان تحليلی مدرن ابزارهاي

معماري سازه و اندازه هندسی مقاطع زمان  هم

اي براي قيودي مانند حداکثر اجزاي سازه

. کنندمی را فراهم استحکام و جلوگيري از کمانش

پهپادهاي  ژهيو به رمتعارفيغ هواپيماهاي مورد در

 ايجاد براي ابزارها برخی از استفاده لامبدا، بال

 اما باشد مفيد تواندمی نيز پارامتري مدل خودکار

 از مناسبی شناخت طراح که یدرصورت هم باز

و  الزامات به توجه نحوه چيدمانی سازه با

 نوع هاي ساختاري و عملکردي اينمحدوديت

باشد، در ارائه معماري بهينه  نداشته هواپيماها

و ناکارآمد خواهند بود. در اين  ازه محدودس

هاي کلی معماري تحقيق الزامات و نيازمندي

سازه هواپيماهاي بال پرنده تشريح شده و قيود و 

هاي سيستمی و عملکردي پرنده که بر محدوديت

معماري سازه تأثيرگذار هستند، ارائه شده است. 

از تحليل مودال،  با استفاده جديد سپس در روشی

ها؛ بررسی و نحوه پهبال رمتعارفيغ هندسه رفتار

معماري اوليه سازه بر اساس شکل مود فرکانسی 

اين  جايی آن ارائه شده است. و طيف جابه

الزامات  که شودمی معرفی حالی معماري سازه در

 مرحله در کاري آن نيزپنهان سيستمی و نيازهاي

معماري . شوندمی گرفته نظر در طراحی مفهومی

افزار صورت مدل پارامتريک در نرم به شده رائها

CATIA سازي قرار گرفته و در يک فرايند بهينه

با هدف کمينه کردن وزن، موقعيت و ابعاد اجزاي 

جايی  اصلی سازه با رعايت قيود استحکام و جابه

 تحليل از استفاده از ترکيبی روش تعيين شد. اين

 اعضاي تعيين موقعيت و چيدمانی بهينه مودال،

مقاطع هندسی اجزاي  سازي بهينه و سازه اصلی

سازه  اي و به دنبال آن کمينه کردن وزنسازه

 معماري سازه سازيبهينه با شده ارائه روش. است

 مطالعه عنوان بهنمونه هواپيماي بال پرنده  يک

در انتها براي اعتبار . تشريح شده است موردي

هبال با سازي، سازه پ سنجی نتايج فرايند بهينه

مورد تحليل استاتيکی و  MSC/Patranافزار نرم

هاي ديناميکی قرار گرفت. نتايج تحليل

استحکامی و کمانشی علاوه بر تأييد نتايج تنش و 

سازي، نشان داد که جايی پروسه بهينه جابه

سازي در  متغيرهاي طراحی در پايان فرايند بهينه

اسبی اند و وزن منيک محدوده بهينه قرار گرفته

هاي اندک براي سازه پرنده نسبت به نمونه

 موجود به دست آمده است. با توجه شده یطراح

 هايسيستم هندسه پهبال، نحوه چيدمانی به

الزامات  ساير و و موقعيت موتورها تعداد داخلی،

استخراج يک  توان براي می روش اين از سيستمی،

معماري سازه بهينه براي هر هواپيماي جديد با 
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