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با دو جنس متفاوت:  Naca4412 با مقطع  ی بال سازه  استاتیکی استحکامتحلیل 

 (PLA) اسیدلاکتیکو پلی  CFRP کامپوزیت
 

 

 

 2میثم کماسی، 1,* حسین دوستی ایرانی

های هوایی،دانشگاه صنعتی مالک دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا گرایش سازه -1

   hosseindoostiirani8099@gmail.comاشتر، 

 m.k13800906@gmail.comفارغ التحصیل کارشناسی مهندسی هوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری ،  -2

  

 ه:  چکید

 
سازه عددی  تحلیل  پژوهش،  این  هدف،  در  است.  شده  انجام  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  سبک  پهپاد  یک  بال  ای 

تحت  اسیدلاکتیکو پلی شده با الیاف کربن ای بال با دو ماده متفاوت شامل کامپوزیت تقویتبررسی و مقایسه عملکرد سازه

طراحی شده و هندسه نهایی   NACA 4412 مقطع بال بر پایه پروفیل آیرودینامیکی  .بارگذاری یکنواخت استاتیکی است

دهانه  به طول  با  مستطیلی  بال  وتر  میلی  1200صورت  و  مدلمیلی  250متر  تحلیلمتر  است.  شده  در  سازی  ها 

 و خواص ایزوتروپیک شده با الیاف کربنکامپوزیت تقویت  گردبا در نظر گرفتن خواص مکانیکی غیرهمسان آباکوسافزارنرم

شده با الیاف  کامپوزیت تقویت شده با کامپوزیتدهد که بال ساختهاسید انجام شده است. نتایج اولیه نشان میلاکتیکپلی

است، در حالی   اسیدلاکتیکپلی تری نسبت بهدارای سختی بالاتر، جابجایی کمتر و نسبت استحکام به وزن مطلوب کربن

اقتصادی برای نمونه عنوان گزینهبه  اسیدلاکتیکپلی که اولیه قابل توجه است. این مقاای  تواند به  سه مییسازی و ساخت 

 .  طراحان در انتخاب مصالح مناسب برای بال پهپادهای سبک با توجه به نیازهای کاربردی کمک نماید

 
 

 (PLA) اسیدلاکتیک، پلیCFRP ، کامپوزیتNACA 4412 تحلیل اجزای محدود، بال پهپاد، پروفیلکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

حوزه به پهپادها    در  اصلی  ارکان  از  یکی  نقشهعنوان  نظامی،  پایش محیطی،  و حمل های  نیازمند  برداری  ونقل هوشمند، 

بهینه سازه پایداری و کارایی در مأموریتطراحی  اجزای سازهای جهت تضمین عملکرد،  از میان  ای های مختلف هستند. 

دلیل نقش کلیدی در تولید نیروی برا، تأمین پایداری و تحمل بارهای آیرودینامیکی، نیازمند تحلیل دقیق و  پهپاد، بال به

 . [1]انتخاب مصالح مناسب است

علت دارا بودن انحنای متوسط و تولید ، بهNACA 4412 ویژهبه NACA های سریدر طراحی آیرودینامیکی، پروفیل   

 [.  2روند ]شمار میای متداول در طراحی بال پهپادهای سبک و آموزشی بههای پایین، گزینهنیروی برا بالا در زاویه حمله 
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عنوان پایه طراحی بال به کار رفته است و خواص آیرودینامیکی  این پروفیل در بسیاری از مطالعات و کاربردهای واقعی به

 . [3]آن به خوبی شناخته شده است 

 

دلیل نسبت بالای استحکام به وزن، سختی بالا، مقاومت در  به شده با الیاف کربنهای تقویت از منظر مصالح، کامپوزیت   

بهینه  قابلیت  و  خوردگی،  و  لایهبرابر خستگی  چیدمان  از  استفاده  با  ویژهسازی  جایگاه  فضایی  ای،  و  هوایی  صنایع  در  ای 

پژوهش نظیر  متعددی  تحقیقات  ] دارند.  ایشای  و  داده [5]  مالیک  و  [4دانیل  ازنشان  استفاده  که  های  کامپوزیت اند 

های خمشی، نظیر بال، منجر به افزایش چشمگیر در سختی خمشی و کاهش جابجایی  در سازه شده با الیاف کربنتقویت 

علت در  بعدی است، بهپذیر قابل استفاده در فرآیند چاپ سهتجزیه که یک پلیمر زیست اسیدلاکتیکشود. در مقابل، پلیمی

برای نمونه تولید،  پایین، و سهولت در فرآیند  اولیه بهسازی سریع و طراحی دسترس بودن، قیمت  پروژههای  های  ویژه در 

 .[6,7]تحقیقاتی و آموزشی، مورد توجه قرار گرفته است 

های  ها در برابر بارگذاریابزار قدرتمندی برای بررسی رفتار مکانیکی سازه ای، روش اجزای محدوددر حوزه تحلیل سازه   

، نشان داده  پهپادهای سبک  های  های توربین، بال پرنده و سازهکند. در مطالعاتی مشابه با تمرکز بر پرهمختلف فراهم می

 [.  10–8کند ]پذیری و کارایی کلی سازه ایفا میشده است که انتخاب جنس ماده نقش حیاتی در توزیع تنش، شکل

تقویتکامپوزیت ماده  دو  دقیق  مقایسه  اساس،  این  بر     کربنهای  الیاف  با  پلی شده  بارگذاری  لاکتیکو  شرایط  در  اسید 

 .گیری در انتخاب مصالح فراهم آوردتواند معیارهای مؤثری برای تصمیم یکسان می

  1200متر و طول دهانه  میلی  250، وتر   NACA 4412 در این تحقیق، یک تحلیل استاتیکی خطی از بالی با مقطع   

ای بال تحت بار یکنواخت، در دو  و روش اجزای محدود انجام شده است. پاسخ سازه آباکوس افزارمتر، با استفاده از نرممیلی

بررسی شده و پارامترهایی مانند جابجایی، تنش،  پلی لاکتیک اسید   و شده با الیاف کربنهای تقویتحالت جنس کامپوزیت

تواند در طراحی مفهومی و انتخاب مواد برای پهپادهای  و نسبت سختی به وزن مقایسه گردیده است. نتایج این تحلیل می

 .سبک بسیار مؤثر باشد

 مواد و روش  .2

آیرودینامیکی     پروفیل  اساس  بر  پهپاد  بال  هندسه  پژوهش،  این  مختصات   NACA 4412 در  است.  شده  طراحی 

افزار آباکوس  نرم Sketch در محیط Spline بعد استخراج و با استفاده از دستورپروفیل از یک فایل متنی حاوی نقاط بی

 اند.  متر ضرب شدهمیلی  250دهی، مختصات در وتر بال به اندازه ترسیم گردید. برای مقیاس

از دستور     استفاده  با  ادامه،  بال به طول دهانه  ، مدل سه Base Solid Extrude در   متر و مقطعمیلی  1200بعدی 

NACA 4412   افزار آباکوس استفاده شده و دو  برای انجام تحلیل عددی، از روش اجزای محدود در نرم.  ایجاد شده است

گرد شده با الیاف کربن، این ماده با فرض رفتار غیرهمسانکامپوزیت تقویت :اند ماده متفاوت برای ساخت بال بررسی شده

 مدل شده است.  

معادل     مکانیکی  شدهبه(Homogenized)   خواص  وارد  الاستیسیته  ماتریس  ساختار  صورت  مرحله،  این  در  و  اند 

المانبه با  جایگزینی  امکان  بالاتر،  دقت  به  نیاز  صورت  در  است.  شده  مدل  پوستهصورت حجمی  دقیق های  تعریف  و  ای 

داردچیدمان لایه وجود  نیز  بهلاکتیکپلی.ای  ماده  این  الاستیک اسید،  رفتار کشسان  با فرض  و  ایزوتروپیک خطی  صورت 

 . اندمدل شده است. خواص الاستیکی آن شامل مدول یانگ و ضریب پواسون از مراجع معتبر استخراج شده

بال به     بال  در شرایط مرزی، ریشه  فوقانی  استاتیکی بر سطح  صورت گیردار در نظر گرفته شده و یک فشار یکنواخت 

 های پایین و حالت پایدار انجام شده است. سازی شرایط پرواز در سرعتمنظور شبیه اعمال گردیده است. این بارگذاری به
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المانبرای مش     از  ای انجام سازی به گونهاستفاده شده و مدل (C3D8R) یافتهگرهی کاهشهای حجمی هشتبندی، 

همچنین، جهت اطمینان از دقت نتایج و همگرایی حل   .قبول قرار گیردها در محدوده قابلگرفته که نسبت منظری المان

 عددی، تحلیل حساسیت به مش انجام شد.  

متر، مورد بررسی  میلی  4متر و  میلی  5متر،  میلی  10بندی مش، شامل  بدین منظور، مدل بال با سه اندازه مختلف دانه    

اندازه مش، یک تحلیل استاتیکی خطی جداگانه در نرم افزار آباکوس اجرا شد. جابجایی ماکزیمم در  قرار گرفت. برای هر 

 عنوان معیار اصلی ارزیابی انتخاب گردید.  به  (x=1200mm)نوک بال نقطه با مختصات

متر نیز  میلی  5متر، برای مش  میلی  3.492متر برابر با  میلی  10نتایج نشان داد که جابجایی ماکزیمم برای مش با اندازه      

  4متر و  میلی  5متر به دست آمد. اختلاف جابجایی بین مش  میلی  3.079متر برابر با  میلی  4متر و برای مش  میلی  3.112

باشد.  متر میمیلی  5دهنده همگرایی قابل قبول ولی بهبودپذیر در مش  درصد بوده است، که نشان  13.4متر حدود  میلی

ارائه شده است. این   1شماره  برای نمایش بصری همگرایی، نمودار تغییرات جابجایی ماکزیمم بر حسب اندازه مش در شکل

 .یجی جابجایی با ریزتر شدن مش استدهنده کاهش تدرنمودار نشان 

 

 میلی متر 10میلی متر و  5میلی متر،  4(  نمودار حساسیت مش با سایزهای 1شماره  شکل
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 میلی متر4در اثر بار استاتیکی با مش بندی  PLA( تصویر مربوط به جابجایی سازه از جنس 2شماره شکل

اندازه مش در شکل     برای هر    5مش  ) 3( و شماره  مترمیلی  4مش  )  2شماره   هایهمچنین، توزیع جابجایی ماکزیمم 

متر برای میلی  4متر( نشان داده شده است. با توجه به این تحلیل، مش با اندازه  میلی  10مش  )  4شکل شماره    متر(، ومیلی

اندازه متفاوت تولید شده و تغییرات جابجایی ماکزیمم   .ها انتخاب گردیدادامه تحلیل  در این تحلیل، مش در دو حالت با 

آن است.بین  گردیده  مقایسه  تحلیل  ها  پایان،  در  است.  بوده  ریز  مش  در  عددی  حل  مناسب  همگرایی  از  حاکی  نتایج 

هایی نظیر توزیع تنش، کرنش، تغییر شکل کلی و جابجایی ماکزیمم برای صورت استاتیکی خطی انجام شده و خروجیبه

 .اندهر دو ماده استخراج شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلی متر 5در اثر بار استاتیکی با مش بندی  PLA( تصویر مربوط به جابجایی سازه از جنس 3شکل شماره 
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 میلی متر   10در اثر بار استاتیکی با مش بندی  PLA( تصویر مربوط به جابجایی سازه از جنس 4شکل شماره 

 

ادامه    مش  در  از  استفاده  با  بال  مدل  همان  تحلیل،  تقویتمیلی  4ی  کامپوزیت  جنس  و  کربنمتری  الیاف  با   شده 

(CFRP) تحت همان شرایط مرزی و بارگذاری مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی خطی

طور محسوسی متر به دست آمد. این مقدار بهمیلی 1.101، مقدار جابجایی ماکزیمم در نوک بال برابر باآباکوسافزاردر نرم

متر  میلی  3.079است که در تحلیل قبلی حدود   (PLA) اسیدلاکتیکشده از پلیکمتر از جابجایی متناظر در مدل ساخته 

دهنده تأثیر  گزارش شده بود. این اختلاف عمدتاً ناشی از تفاوت در مدول یانگ و خواص مکانیکی بین دو ماده بوده و نشان

ای بال تحت بارگذاری یکنواخت است. بنابراین، استفاده از مواد کامپوزیتی با مدول بالا  گیر جنس ماده در پاسخ سازهچشم

نتیجه تحلیل استاتیکی تحت بار    .ای بال پهپاد نقش مؤثری ایفا کندتواند در کاهش تغییرشکل و بهبود عملکرد سازهمی

 باشد: می 5مشابه برای بال با جنس کامپوزیتی به صورت شکل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میلی متر 4( مربوط به جابجایی سازه از جنس کامپوزیت در اثر بار استاتیکی با مش بندی 5شکل شماره 
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های کرنش در  تر رفتار مکانیکی بال در سطح مصالح، مقادیر کرنش اصلی و مؤلفهعلاوه بر جابجایی، برای بررسی دقیق   

 . نقاط بحرانی دو مدل نیز استخراج گردید 

( 220و     Centroid of Element 176) ای در نزدیکی نوک بالنمودارهای حاصل از تحلیل زمانی کرنش در نقطه   

مواد شکل CFRP وPLA  برای  شماره  در  شده  7و    6های  داده  شمارههمان  .اندنمایش  شکل  در  که  مشاهده    6طور 

واحد کرنش( است که بیانگر  )4×10-8تا حدود ( E:Max Principal:  های اصلی )ماننددارای کرنش  PLAشود، مادهمی

بزرگتغییرشکل  میهای  استاتیکی  بارگذاری  تحت  کامپوزیتیتری  ماده  در  مقابل،  در  شماره  )CFRP باشد.  (،  7شکل 

دهنده سختی بالاتر و مقاومت بیشتر آن در وضوح نشاناند که بهمحدود شده1.5×  10-8حدودهای اصلی به   بیشینه کرنش

 .برابر تغییرشکل تحت شرایط بارگذاری مشابه است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 176 برای نقطه میانی عنصر PLA شده ازنمودار زمانی کرنش در بال ساخته(  6شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 220 برای نقطه میانی عنصر CFRP شده از کامپوزیتنمودار زمانی کرنش در بال ساخته( 7شکل شماره 
 
 
 

 

 



 

 

 https://metec.bcnf.ir 7صفحه  

 

 گیری نتیجه.3

تحت بارگذاری یکنواخت   NACA 4412 ای یک بال پهپاد سبک با مقطع آیرودینامیکیدر این پژوهش، رفتار سازه   

سازی ماده، از دو جنس مختلف  تحلیل گردید. برای مدل آباکوس افزاراستاتیکی با استفاده از روش اجزای محدود در نرم

های مکانیکی مصالح بر  استفاده شد تا تأثیر ویژگی اسیدلاکتیکو پلی (CFRP) شده با الیاف کربنشامل کامپوزیت تقویت 

 .ای بال مورد ارزیابی قرار گیردعملکرد سازه

متر  میلی  3.079اسید برابر با  لاکتیکپلی شده ازبررسی نتایج تحلیل نشان داد که جابجایی ماکزیمم در نوک بال ساخته    

بال ساخته در  ازو  با     کامپوزیت شده  کاهش چشممیلی  1.101برابر  این  است.  در مدل کامپوزیتی  متر  در جابجایی  گیر 

بیانگر سختی بالاتر و مقاومت بیشتر آن در برابر تغییر شکل است. همچنین، نتایج حاصل از نمودارهای زمانی کرنش نشان  

این مقدار   کامپوزیت نانواسترین افزایش یافته، در حالی که در  40اسید تا حدود  لاکتیکپلی داد که مقدار کرنش اصلی در

دهنده رفتار  های اصلی و برشی، نشانویژه در کرنشها، بهنانواسترین محدود شده است. این اختلاف در کرنش  15به حدود  

 .تحت بارگذاری مشابه است کامپوزیت اسید و مقاومت کرنشی بیشترلاکتیکپلی پذیرترتغییرشکل 

گرد، مدول یانگ  با ساختار غیرهمسان کامپوزیت گردد. مادهها بازمیهای ذاتی آنتفاوت عملکرد این دو ماده به ویژگی   

 دهد. در مقابل،  ای ارائه میمراتب بهتر از نظر استحکام و پایداری سازههای بالاتر، عملکردی بهبالا و قابلیت تحمل تنش

ایزوتروپیک و مدول کمتر، گرچه دچار تغییر شکل بیشتری میلاکتیکپلی اما به دلیل همین ویژگی،  اسید با رفتار  شود، 

نشان می از خود  توزیع کرنش در ساختار  و  انرژی  بالایی در جذب  مادهتوانایی  نمودارهای کرنش  در  این موضوع   دهد. 

تواند در شرایطی که نیاز به کنترل ضربه، میرایی ارتعاشات یا تحمل  اسید نیز به وضوح قابل مشاهده است و میلاکتیکپلی

 .بارهای غیرمتمرکز وجود دارد، به عنوان یک مزیت در نظر گرفته شود

متر منجر به همگرایی مناسب و حفظ همچنین، تحلیل حساسیت به مش نشان داد که استفاده از اندازه مش چهار میلی   

 .دقت تحلیل عددی شده است

می    نهایت  طراحی  در  هدف  اگر  است.  عملیاتی  کاربرد  و  طراحی  هدف  به  وابسته  ماده  انتخاب  که  گرفت  نتیجه  توان 

 CFRP دستیابی به بالی با حداقل تغییر شکل، بیشینه سختی و بیشترین استحکام به وزن باشد، استفاده از کامپوزیت

های جاذب انرژی در  یگیری از ویژگ صرفه یا بهرهبههای اولیه، تولید مقرون شود. در مقابل، اگر هدف ساخت نمونهتوصیه می

این نتایج میتواند گزینهاسید میلاکتیکپلی طراحی باشد، انتخاب مصالح ای کارآمد و مناسب باشد.  تواند به طراحان در 

 .برای کاربردهای مختلف پهپادهای سبک، با در نظر گرفتن نیازهای عملکردی و اقتصادی، کمک شایانی نماید
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