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  مقدمه .1

تـك بدنـه بـه      تنـدرو    در شـناور هـاي       .و كـشتي هـا كـاربرد زيـادي دارنـد            هـا   مقاطع تو خالي چند سلولي در هواپيمـا         

چنـد بدنـه بـه علـت        تنـدرو    امـا در شـناورهاي       .ميـت چنـداني نـدارد     علت كم بـودن عـرض شـناور پـيچش عرضـي اه            

    . پيچش عرضي اهميت پيدا مي كند و بايد در طراحي مد نظر قرار گيرد ,عرض زياد و تغييرات ناگهاني مقطع

در ايـن مقالـه بـه بررسـي تئـوري      . تحليل به كمك نرم افزار هاي المـان محـدود احتيـاج بـه هزينـه زيـاد و زمـان دارد            

ــه تنــدرو شــناورهاي هــاي پــيچش و ميــزان كــارآيي آنهــا در مــورد    ودر راه حلــي ســاده و ارزانپرداختــه و چنــد بدن

   ..استخراج مي شود  ، براي بررسي اوليه تنش هاي ناشي از پيچشعين حال با ضريب اطمينان بالا ،

 

 مقاطع تو خالي چند سلولي يتئور .2

روابط حاصله . مي گردد ملاحظه مي شود استفاده )1(ي كه در شكل  براي بدست آوردن روابط از يك مقطع دو سلول

  :اگر رابطه تعادل را براي نيروهاي در راستاي محور بنويسيم خواهيم داشت .  سلول صادق است تعدادبراي مقاطع با هر 

21

21 0
qqq

LqLqLq

w

w

−=
=++−

 )1 (                                                      

 
بنابراين در يك مقطع چند سلولي .  همانند جريان در يك مدار الكتريكي است 2و1 هايدر صفحة بين سلولتنش جريان 

 در صفحه خود دچار اعوجاج  عرضيطعامق St. Venantطبق تئوري پيچش  .جريان تنش در همه جا ثابت نمي ماند 

 .  بنابراين نرخ پيچش در همه سلولها با هم برابر است  .دننمي شو

 T در اينجا نيز صادق است با اين تفاوت كه ,در كتب مقاومت مصالح استخراج شدهروابطي كه براي مقاطع تك سلولي  

  :نوشت  ام مي توانi، سهمي است كه آن سلول از گشتاور كل تحمل  مي كند بنابراين براي سلول  براي هر سلولي
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1qq .  مي باشد برابر  AC و در مسير = برابر CBA جريان تنش در مسير )1a( شكل 1در سلول 

 برابر ADC جريان تنش در مسير 2در سلول 
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2qq 12  .  مي باشد  برابر CA و در مسير = qq −q =
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 ايجاد مي كنند انتگرال بگيريم P حول نقطه دلخواه dSاز جزء گشتاورهايي كه نيروهاي موثر بر الماني به طول اگر 

 :خواهيم داشت 

 )3              (                      
T
T  )

 : سلول مي توانيم بنويسيم  هردر حالت كلي براي

 )4       (                                                           T  

دست آوردن جريان تنش در هر سلول و   معادله براي بهn+1 سلول به nبراي حل يك مسئله پيچش براي مقطعي با 

  .ودحاصل ميش4 به دست مي آيد و يك معادله هم از رابطه 2 معادله به كمك رابطه nنرخ پيچش احتياج داريم كه 

 ثابت نيست مي توان براي محاسبه نرخ پيچش Gدر حالتي كه .  ثابت باشد Gلازم نيست كه براي استفاده از اين روابط 

 در )1(مثلا اگر ضريب برشي در شكل  . نمودثابت فرض كرد و از ضخامت اصلاح شده استفاده را   G  ,و جريان برش

 در نظر بگيريم اما ضخامت G باشد، مي توانيم در همه جا ضريب برشي را برابر Gيه جاها و در بق  برابرACمسير 

اما براي محاسبه تنش برشي جريان تنش به دست آمده از اين طريق .  بايد ضريب شود GGW درنسبت AC مسير

 .بايد بر ضخامت واقعي تقسيم شود 

 

  :يچش طراحي نرم افزار براي محاسبه پ .3

سپس كاربر . است از كاربر دريافت مي كند  اين نرم افزار ابتدا نقاطي را كه محل تقاطع ورق ها يا تغيير ضخامت ورق ها

 . ورق وجود دارد با خط به هم وصل مي كند  بين آنهاكهرا نقاطي 
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س مربعي صفر ويك تشكيل مي براي اين منظور يك ماتري. نرم افزار بايد به طور هوشمند مقاطع بسته را  تشخيص دهد  

يك ها نشان دهنده وجود خط و صفر ها نشان دهنده عدم وجود خط مي . دهيم كه سطر هاي آن برابر تعداد نقاط است 

 .باشند 

 ميرسند و دوباره به همان نقطه شروع شده  مشخصاز يك نقطهتمامي مسير هايي را كه  به كمك اين ماتريس مي توان

 يك مقطع بسته دو سلولي و )2(در شكل  .نمي باشند مورد مطالعه  اين مسيرها الزاما مقاطع بسته همه اما . دادرا نشا ن 

 به نقطه 1_4_5_2_1 شروع كنيم هم از مسير 1در اين مقطع اگر از نقطه . ماتريس مجاورت آن نشان داده شده است 

  .مورد نظر ما مي باشد  اما فقط اولي مقطع بسته 1_4_5_6_3_2_1اول مي رسيم و هم از مسير 

اگر مساحت مسيري تركيبي از مساحت . براي فهميدن اين موضوع مساحت مسيرهاي به دست آمده را حساب مي كنيم 

هاي دو مسير ديگر باشد و اين سه مسير دو نقطه مشترك با هم داشته باشند آنگاه اين مسير نمي تواند يكي از مقاطع 

  .بسته مورد نظر باشد 

.  باشدb   وa آن مجموع مساحت هاي دو مسير b و ستون aت يك ماتريس مربعي تشكيل مي دهيم كه سطر براي سهول

  .سپس مساحت هاي هر مقطع را با عناصر اين ماتريس چك مي كنيم 

آوردن اين جريان دست براي به .  معادله براي جريان برش ها به دست مي آوريم n ,پس از به دست آوردن مقاطع بسته

سپس . ها ابتدا نرخ پيچش را برابر واحد فرض مي كنيم و جريان برش را براي نرخ پيچش واحد حساب مي كنيم برش 

∑  . گشتاور لازم براي ايجاد نرخ پيچش واحد را حساب مي كنيم Tبه كمك رابطه 
=

=
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 به يقيچش حقيش واحد ، نرخ پچيجاد نرخ پي ايم گشتاور اعمال شده به مقطع به گشتاور لازم براياز تقس

. د ي آي به دست ميقيان برش حقيز جري برش محاسبه شده نيان هاين مقدار در جريبا ضرب ا. د ي آيدست م

  .م يم تنش ها را حساب كني تواني ميحال به راحت

در ستون آخر  .د  مشاهده مي شويك مقطع كاتاماران  نتايج آن براي)4( در شكل  و نرم افزار فلوچارت ،1فلوچارت در 

 نشان داده شده وشماره نقاط دو سر خط ، ضخامت خط وتنش ها ديده مي Lاين برنامه به ترتيب شماره خط كه با 

 وارد كند و با كليك كردن روي خط مورد نظر در ستون Thicknessكاربر مي تواند ضخامت خط را در قسمت . شوند
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پس از رسم مدل و وارد كردن اطلاعات مربوط به ضخامت ها با فشار دادن دكمه  .ضخامت آن را تعيين كند يا تغيير دهد 

Solve مسئله حل مي شود و نتايج  مطابق شكل در ستون آخر ثبت مي شود .  

 

  يسه نتايج تئوري با المان محدود مقا .4

حدود را با نتايج به  كمك المان شل قسمتي از بدنه يك كاتاماران را مدل مي كنيم و نتايج المان م بهدر اين قسمت

 ي يك مقطع كاتاماران كه به كمك نرم افزار طراح)3(در شكل . دست آمده از نرم افزار طراحي شده مقايسه مي كنيم 

 شده در تهيه ي در مدل ها.مشاهده مي شود مدل شده  ANSYS همين مقطع كه در )4(شده مدل گشته و در شكل 

ANSYSيك كوپل نيرو در ابتدا و انتها به مقطع اعمال ميله ي پيچش نيز به وس. طول ثابت است  امتداد مقطع ما در 

  .شود 

 دارد كه در ابتدا و متريلي م4 به ضخامت مي فر2مدل اول   .  است قرار گرفتهي مورد بررس سه مدلANSYSبه كمك 

ن دو مدل ي هدف از ا.  ))5(شكل  (  دارد ميليمتر4به ضخامت  مي فر6 و  مدل دوم  ))4(شكل  ( قرار گرفته اند انتها

 آورده 1ن دو مدل در جدول يج تنش ها در اي نتا. باشد ي مي عرضچشي پ ازي ناشي تنش هام ها دري نقش فريبررس

  .استشده 

 8  با ضخامتيي از بالكهد هايي وانتهايي ابتداي هامي فرياما به جا قرار گرفته ين مقطع مورد بررسي هم نيزدر مدل سوم

 و ي تئوري آورده شده و درصد خطا2ن مدل در جدول ي ا درتنش ها ج ينتا .  ))6(شكل ( است  فاده شدهمتر استيليم

   . استز ذكر شدهيالمان محدود ن

  

  نتيجه گيري .5

همانطور كه از نتايج جدول ها مشاهده مي شود با افزايش تعداد فريم ها تغيير چنداني در تنش هاي ناشي از پيچش 

علت اين امر را مي .  نتايج المان محدود با نتايج تئوري در بيشتر موارد اختلاف قابل توجهي دارند اما. مشاهده نمي شود 
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اما در هر صورت براي . توان متفاوت بودن صلبيت فريم ها و در نتيجه به وجود آمدن اعوجاج هاي غير صفحه اي دانست 

  .داشتن يك تقريب اوليه باز هم نتايج خوب است 

زيرا وجود بالكهد باعث توزيع . لكهد دار  كه در اكثر شناورها بدين صورت است ، خطاها كوچك شده اند اما در مدل با

بنابراين نرم افزار طراحي شده . يكنواخت گشتاور در مقطع مي شود و از اعوجاج هاي غير صفحه اي جلوگيري مي كند 

، دقت بسيار بالايي  ) SESمثل شناور ( يرات مقطع ندارد براي قسمت هايي از شناور كه بين دو بالكهد قرار گرفته و تغي

اما در حالتيكه اعوجاج هاي غير صفحه اي به وجود آيد ، دقت كاهش مي يابد و فقط به عنوان يك تخمين اوليه . دارد 

 .مشخص شده اند ) 7( در شكل lengthابعاد ذكر شده در ستون  .مي توان از نتايج استفاده كرد 

  MPaنتايج تنش مدل هاي فريم دار برحسب  : 1 جدول
 
 Length Theory ANSYS 1 ANSYS 2 

1 3.1 847 641 813 
2 0.5024 635 450 146 
3 0.8139 690 868 761 
4 0.8246 552 776 855 
5 0.5 690 1125 1552 
6 0.3905 552 1053 1100 
7 0.3 552 707 751 
8 0.2 0 181 206 
9 1.5 73 1128 984 

ANSYS 1 : Number of frames = 2 
ANSYS 2 : Number of frames = 6 

  نتايج تنش مدل بالكهد دار و مقايسه آن با مقادير تئوري :  1 جدول
 
 Length Theory ANSYS  Error  

1 3.1 847 904 6.31 
2 0.5024 635 685 7.30 
3 0.8139 690 647 6.65 
4 0.8246 552 518 6.56 
5 0.5 690 684 0.88 
6 0.3905 552 629 12.24 
7 0.3 552 461 19.74 
8 1.5 73 75 2.67 
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دريافت مدل از كاربر وتشكيل
. ماتريس مجاورت  

.  و مساحت هر كدام محاسبه كليه مسيرهاي ممكن  

آيا مساحت مسير مورد نظر را مي 
توان به صورت مجموع دو مسير ديگر 

 نوشت ؟

 خير

 بله

آيا مسير مورد 
نظر با دو مسير 

ديگر خطي 
 مشترك دارد ؟

مسير مورد نظر به عنوان يك  خير
.سلول بسته ثبت مي شود   

 براي هر سلول ، ماتريس 4با نوشتن رابطه
.برش را تشكيل مي دهيم ضرايب جريان  

.نرخ پيچش را واحد فرض مي كنيم و جريان برش را براي نرخ پيچش واحد به دست مي آوريم   

  . نرخ پيچش را محاسبه مي كنيم4با استفاده از رابطه

  
.فلوچارت نرم افزار تهيه شده بر مبناي تئوري پيچش  : 1فلوچارت 
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   و توزيع جريان برش در آني يك مقطع دو سلوله فرض: 1شكل  

 

 

  س مجاورت يك مقطع دو سلولهيماترِ:  2  شكل
  

 
  مقطع كاتاماران مدل شده در نرم افزار  : 3 شكل
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 مي فر6اماران با مقطع كات : 5 شكل مي فر2مقطع كاتاماران با  : 4 شكل
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 ابعاد مقاطع كاتاماران : 7 شكل مقطع كاتاماران با بالكهد : 6 شكل
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