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 چکیده
شتود بستتگی   متی پلاستتیک  تغییر شکل به میزان زیادی به موادی که وارد ناحیه  یتحت برخورد محور یچیبا هسته ساندو پوسته یانرژ جذب

به شتکل هستته    یکه بستگ بخشدیرا بهبود م یجذب انرژ یبازده یادیز یزانبه م یخارج پوستهو  یچیهسته ساندو یناثر برهم کنش ب دارد.

بتا   یتحت برختورد محتور    یالماس و  یگوم، ک ی، مثلث یشامل هسته مربع یچیبا هسته ساندو یمخروط پوستهمقاله  یندر ا یجهدر نتدارد.  یزن

در این مقاله رفتار پروفیل شامل میتزان جتذب انترژی، نیتروی برختورد و اثتر       قرار گرفته شده است.  یمورد بررس یخط یرروش المان محدود غ

مدل بررسی شده است. در ادامه میزان کارایی پروفیل مخروطتی هستته ستاندویچی نستبت بته پروفیتل        9ر برهم کنش پوسته و هسته برای ه

جتذب   ی محاستبه از المان محدود برا فروریزش یمدلساز در یمحاسبات ینهبه منظور کاهش هزای با هسته یکسان بررسی گردیده است. استوانه

 ته شده است.به کار گرف فروریزش یروین یمممخصوص و ماکز یانرژ

   یجذب انرژ ، برخورد یچی،هسته ساندو ی،مخروط پوسته :های کلیدیواژه

 

 

 

 

Abstract 
The energy absorption characteristics of honeycomb sandwich cylindrical columns under axial crushing 

process depend greatly on the amount of material which participates in the plastic deformation. The 

interaction effects between the honeycomb core and the column skins greatly improve the energy 

absorption efficiency, which in turns depend on the shape of honeycomb core. Therefore, in this paper, 

the energy absorption characteristics of tapered honeycomb sandwich cylindrical columns with square, 

triangle, kagome and diamond cores under axial crushing loads are investigated by nonlinear finite 

element analysis. In this paper energy absorption, crushing force and interaction effect between skin and 

core for 4 models are investigated. Also energy absorption efficiency for tapered tube and cylindrical tube 

with similar core is investigated and the results are compared. In order to reduce the computational cost of 

crush simulations, finite element method is employed to formulate specific energy absorption and peak 

crushing force. 

Keywords: tapered tube, sandwich core; crashworthiness, energy absorption 
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 مقدمه

شتامل   یمهندست  یبرخورد مربوط بته کاربردهتا   یزدر آنال

به  یعصنا یرو سا یماسازی، هواپیساز یخوردرو، کشت یمهندس

 یچیستاندو  هتای پوستته  فروریتزش و  یجذب انترژ  هاییژگیو

 ینلازم سرنشت  یمنتی بته ا  یدنرست  یشده است. بترا  یژهتوجه و

 یانرژ)نسبت  مخصوص یجذب انرژ ییخودرو لازم است تا توانا

 فروریتزش  یروین یممو ماکز یشینه( بپوستهجذب شده به جرم 

توست    یهاول یجنبش یکه انرژ ینستا اصلیباشد. هدف  ینهکم

باشد  یینپا یبه اندازه کاف یروجذب و دامنه نوسانات ن هایلپروف

 .یندصدمه نب ینتا سرنش

در  یجاذب انترژ  یهایستمس یکاربردها یناز مهمتر یکی

ماننتتد  یمختلفتت یختتودرو استتت. پارامترهتتا یصتتنعت مهندستت

ضربه  ینشکل خودرو پس از تصادف و شتاب خودرو در حییرتغ

کته   ی. زمتان گردندیم یصدمه بررس ینیبیشپ یبرا فروریزشو 

 گتردد یم یسازه مانند خودرو طراح یک یبرا یجاذب انرژ یک

جتذب شتده بتر واحتد جترم،       یمانند انترژ  یمختلف کتورهایفا

محاسبه بازده متورد   یبرا تواندیو ... م فروریزش یروین یشینهب

 ینمخصتوص بتالاتر مهمتتر    ی. جتذب انترژ  یترد استفاده قرار بگ

 .باشدیجاذب م یفاکتور در طراح

های انرژی در طراحی سازه یکی دیگر از کاربردهای جاذب

هتای عمتودی   باشد. مهندسین در طراحی استترتات هواپیما می

هتا استتفاده   ژی ضربه از این جتاذب به منظور جذب انر 7هواپیما

 تست رهایش عمودی ستازه  ،کنند. به منظور افزایش کاراییمی

در متدت   های اخیر مورد توجه بوده استت. بدنه هواپیما در سال

های عمودی سازه تحت بار محتوری فشتاری   زمان ضربه پروفیل

 .[7-8] گیردقرار می

-ستوانها یهایوببه شکل ت یانرژ یهاجاذب یبه طور کل

-یتوب بدست آمده از کمتانش ت  یج. نتاباشندیم یمخروط یا یا

جتذب   ییتوانتا  هتا یتوب ت یتن که ا دهدینشان م ایاستوانه های

[. در 1] دارنتد  یمخروطت  یهتا یتوب نستبت بته ت   یکمتر یانرژ

بتتر حستت   فروریتتزش یتترویمتوستت  ن یمخروطتت یهتتایتتوبت

نستبت   یمحور یهاو در ضربه باشدیثابت م یلپروف لشکییرتغ

-یتل پروف یجته [. در نت9] بهتر هستند ایاستوانه یهایلبه پروف

 یژگی. وباشندیمقدم م ایاستوانه هاییلبر پروف یمخروط های

متورد   یتحتت ضتربه محتور    یمخروط هاییلپروف یجذب انرژ

 نمتودار  یسته بتر مقا  یتجربت  یج[. نتا9] قرار گرفته است یبررس

-استوانه هاییلپروف یابر یرشو مود فروز فروریزشطول  -یرون

انجتام شتده    ی[. کارها4-4] متمرکز گشته است یو مخروط یا

شتکل  ییرمختلت  تغ  یمتدها  یبترا  هتایی متدل  ینچنت  یبر رو

و  یزشفرور یمدها یبرا یگاهیهتک یود[، اثر ق78-78] یمحور

 گرفته است صورت هایت[، و استفاده از کامپوز71] یجذب انرژ

بتا مقتاطع    هاییوبت یبررس یقاتقاز تح یگرد ی[. برخ79-79]

 [.  71-74] را مورد مطالعه قرار دادند یمربع

 هاییلپروف یبرا یکشکل پلاستییرمنطقه تغ یشافزا یدها

 یتن ا یچینازک در پروسه کمانش بتا استتفاده از هستته ستاندو    

. اثتر  گتردد یمت  یدچار کمتانش موضتع   یشتریب یهکه ناح ستا

و  فروریتزش  یرویبهبود ن و هسته باعث یلپروف ینکنش ببرهم

. استتفاده از متواد ستبک ماننتد     گتردد یمت  یجذب انرژ یشافزا

متوثر   یتوختال  پوسته یخمش یمودها یبر رو یچیساندو هسته

. دهدیم یشها را افزارا کاهش و تعداد لوپ یبوده و طول خمش

جذب  یشو هسته باعث افزا پوسته ینکنش بهماثر بر ینهمچن

 عنتوان  بته  هااز فوم یقابل ذکر است وقت .شودیم یلپروف یانرژ

فتوم وارد فتاز    زا یقابتل تتوجه   یتزان م شتود یده ماستفا هسته

 یبتازده  عملکترد و  یتزان که باعث کاهش م گرددینم یکپلاست

 یزو آنتال  یستاز ینته [. به70،74] گرددیضربه م یدر جذب انرژ

متا متورد    یتر در کار اخ یچیهسته ساندو هایفیلورپ یتحساس

 فروریزشمقاله  یندر ا یجه[. در نت88] قرار گرفته است یبررس

 یبررست  یچیبتا هستته ستاندو    یمخروطت  هتای یلاز پروف یبرخ

و اثتر   یمربوط به جذب انرژ یهایژگیمنظور و ین. بداندیدهگرد

 .اندبدست آمده یچیو هسته ساندو پوسته ینکنش ببرهم

 

 یتئور

 فروریزش

 یستاز ینته ازک و بهن هاییلپروف فروریزش یدهپد مطالعه

از موضتتوعات متتورد علاقتته   یکتتی هتتایتتلپروف یتتنعملکتترد  ا

بتر حست  طتول     یترو . مطالعته نمتودار ن  باشتد یپژوهشگران مت 

موضتو  معمتول    یندر ا فروریزشبر حس  زمان  یاو  فروریزش

ضتربه   یهایژگینشان داده شده است که و 7است که در شکل 

انجتام   یکیار مکانمعادل ک Eجذب شده  یانرژ. دهدیرا شرح م

و از رابطته  استت   d فروریزشدر طول  F(x) یرویشده توس  ن

 ؛گرددیمحاسبه م (7)

 

(7)   
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از  فروریتزش طول  ینا یبرا avgFمتوس   یروینهمچنین 

 ؛گرددیمحاسبه م (8)رابطه 

 

(8)   

-ا وزنمخصوص مواد مختلت  بت   یجذب انرژ ی تعر یبرا

 یتان ب Mمخصوص بتر واحتد جترم     یگوناگون، جذب انرژ های

 ؛گرددیم

 

(1)   
جذب  یتدهنده قابلانشن SEA یشترمشهود است مقدار ب

 .باشدیبالا م یانرژ

 

 
 مدل ضربه با جرم متمرکز -1شکل 

 

 محدودمدل المان

-بتا متدل   یمخروطت  یچیساندو هاییلروفچهار مدل از پ

شتامل  )آبتاکو((   ABAQUSتوس  نترم افتزار    یعدد یساز

کته در   اندیدهگرد یبررس یگومو ک یالماس ی،مثلث ی،هسته مربع

مخروطتی و   پوستته این متدل از دو   .اندنشان داده شده 8شکل 

-کوچکتر در مرکز قرار می پوستهیک هسته تشکیل شده است. 

گیترد. در  ه ستاندویچی روی آن قترار متی   گیرد و ستپس هستت  

-بزرگتر در لایه بیرونی و روی هسته جانمایی می پوستهنهایت 

محتور کته    یدر راستتا  یلطول پروف L پارامتر. (8)شکل  گردد

در صتفحه   یو ختارج  ی. قطتر داخلت  باشتد یم یلیمترم 98/171

 08و  48 یینیو در صفحه پا یلیمترم 98و  18 ی به ترت لاییبا

 یتواره د یبترا  یوارهدر نظر گرفته شده است. ضخامت د تریلیمم

 2t یچیو ضتخامت هستته ستاندو    1tبا پارامتر  یو خارج یداخل

 یو طتول  محیطتی  جهتت  در اهت لولشده است. تعداد ست  ی تعر

 .است شده داده 7 جدول در هااز مدل یکهر  یبرا

ستت کته سترعت پروفیتل در     ا در حل مسئله فرض براین

متر بر ثانیه باشد و مدت زمان آنالیز برختورد   78لحظه برخورد 

رفته شده است. همچنین جرم متمرکز نظر گمیلی ثانیه در  88

 کیلوگرم در نظر گرفته شده است. 988الحاقی به پروفیل 

 
 تعداد سلول ها برای هسته ساندویچی -1 جدول

  الماسی کیگوم مثلثی مربعی

 جهت محیطی 4 4 4 4

 ت طولیجه - 9[+8(×9/8]) 9 4

 

پوسته داخلی و خارجی از نتو    الماندر نرم افزار آباکو( 

S4R ها و سطح صل  از در نظر گرفته شده است. تما( پوسته

تعری  شده  7/8با ضری  اصطکاک  surface-to- surfaceنو  

روریزش بتا  تگام فت تتت ودشان در هنتطوح بتا خت  تاست. تما( س

self-contactو دیتواره   خارجی ،، تما( هسته با پوسته داخلی

هتتا در کتتل باشتد. تعتتداد المتان  متتی  general-contactصتل  

 باشد.المان می 87111

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

= 

 
 پوسته داخلی

 و خارجی

هسته  

 ساندویچی

ه پروفیل هست 

 ساندویچی
 

    

هسته  هسته مربعی

 مثلثی

هسته  هسته کیگوم

 الماسی
 

 ساختار هندسی پروفیل مخروطی با هسته ساندویچی -2شکل 

 

 مشخصات مواد  

 یمتواد بترا   ینتتر از مطلتوب  یکی یاژهایشو آل ینیومآلوم

کتته در صتتنعت  باشتتدیمتتواد مختلتت  متت ینبتت یجتتذب انتترژ

بته   ینیتوم . آلومشتود یبه طور گسترده استفاده مت  یازخودروس

 مقتاطع  و هتا در شتکل  یتد قابل تول یجهو در نت یرپذشکل یخوب

 تهجدار نازک و هس یل. پروفباشدمی اکسترود روش به گوناگون

 یتتاژیآل ینیتتوممقالتته از جتتنس آلوم  یتتنآن در ا یچیستتاندو

AA6060-T4 ر ظت بتا درن  .(8)جتدول  گرفته شده است در نظر
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محاستبه   (9)از رابطته   یتان تتنش جر  ی،سخترفتن اثر کرنشگ

 [.87] گرددیم

 
 AA6060-T4 [22] مشخصات آلومینیوم آلیاژی -2جدول

 کیلوگرم بر مترمکع 8188 تهیدانس

 الگیگا پاسک 88/40 یتهمدول الاستس

 1/8 نسبت پواسون

 مگا پاسکال 08 یمتنش تسل

 مگا پاسکال 711 ییتنش نها

 

(9)   

 ینیتوم آلوم یبرا ینجاماده و در ا یکرنش یتوان سخت nکه 

تتنش و   ین. رابطه کامل بت [88] در نطر گرفته شده است 81/8

نشتان داده شتده    1در شتکل   ینیتوم آلوم یاژآل ینا یکرنش برا

 است.

 

 
 یاژیآل ینیومآلوم یبر حسب کرنش برا یتنش کشش -3شکل 

AA6060-T4  [22] 

 

 یجنتا 

 صحه گذاری

محتدود  لمتان ابتدا برای اطمینان از صحت روش تحلیتل ا 

گتردد.  یک مدل بر مبنای مطالعات قبلی محققتان تحلیتل متی   

 ربعی )متدل تع متتای با مقطتوانهتتبرای این منظور پروفیل اس

S-1 [81]  مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق مورد نظتر )

به ضتربه دینتامیکی انجتام    تست تجربی و تحلیل عددی مربوط 

حاصل از تست تجربی و تحلیل شده است. بیشینه نیروی ضربه 

ستازی  باشد. نتایج مدلکیلونیوتن می 10و  40عددی به ترتی  

رو بترای بیشتینه   افتزار آبتاکو( در مقالته پتیش    وتحلیل در نرم

باشد که تطابق بسیار ختوبی بتا   کیلو نیوتن می 11نیروی ضربه 

تغییرات نیتروی برختورد را    9رد نظر دارد. شکل مرجع مونتایج 

تغییرشتکل   9شتکل  دهتد.  پروفیل نشان می فروریزشدر طول 

نشتان   این تحقیتق پروفیل را در تست تجربی و عددی مرجع و 

 دهد.می

 

 
سازی مدلبرای  فروریزشتغییرات نیروی برخورد در طول  -4شکل 

 [23] مرجع وو تحلیل در این مقاله 

 

 

a 

 

b 

           

c 

 [22] یل عددیلتح( b [23]تست تجربی ( a:فروریزش -5شکل 

 c )تحلیل عددی در این مقاله 
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 کنشاثر برهم

و  یتل پروف یو داخلت  یخارج هایجداره ینکنش ببرهم اثر

و  4 های. شکلگرددیم یقسمت بررس یندر ا یچیهسته ساندو

را بتر حست  متدت زمتان      یو انترژ  فروریتزش  یرویر ننمودا 1

-ینشتان مت  مختلت    هتای ( در حالتیهثان یلیم 88) فروریزش

 .  دهند

 

 

 

 

 
( b( مربعی aپروفیل مخروطی با هسته : فروریزشنیروی  -6شکل 

 ( الماسی d( کیگوم cمثلثی 

 

 

 

 

 :ضربه  جذب انرژیاثر بر هم کنش در  -7شکل 

aمربعی ) b مثلثی )c کیگوم )d الماسی ) 

 

هستته  هتای مختلت    حالتت  1و  4های نمودارها در شکل

 یداخلتت یهتتاپوستتته ی،و ختتارج یپوستتته داخلتت یچی،ستتاندو

 یچیبتا هستته ستاندو    یتل و پروف یچی+ هسته ستاندو  یوخارج

کتنش  . مطابق با اشکال و در نظر گرفتن اثر برهمدهندینشان م

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:2

8 
+

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-53-fa.html


 ابراهیمی   سعید، دوحدت آزا نادر یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 49و زمستان  ییز، شماره دوم، پاهفدهمسال  

 

6  / 

شتده  جتذب  یفروریزش و انترژ  ینیرو سطح ها،تمام مدل یبرا

 هتا از جمع هسته و پوسته یشترب یچیهسته ساندو یلپروف یبرا

. سطح سبز روشن نشتان  باشدمی کنشبرهم اثر از مستقل بطور

کنش هسته و سطح را در اثر برهم افزایش هاداده شده در شکل

 .دهدمی نشان را هاپوسته

 88بتر حست  زمتان    مخصتوص   یانرژجذب  1در جدول 

 یتل و پروف یخارج و یلداخ یهاپوستههسته +  یبرا یهثان یلیم

داده شتده استت. مطتابق بتا اثتر       یچیبا هسته ستاندو  یمخروط

 یبترا  هتا لتمتام متد   یبترا  مخصتوص  یکنش، جذب انرژبرهم

از حالتت هستته +    یشتتر بته وضتوح ب   یچیهسته ساندو یلپروف

 یمثلثت با هسته  یلمدل پروف برای مثال عنوان به. هاستپوسته

کنش مرا به خاطر اثر بره مخصوص یجذب انرژ یشافزا 9/98%

 .یمدار

 
 یچیهسته ساندو هاییلدر پروف یبهبود جذب انرژ -3جدول 

 مدل
%SEA 

improvement 

 

SEA 

improvement 

SEA 

skin+core 

SEA 

sandwich 

 0417 4809 8491 78/98 مربعی

 0978 9914 8417 99/98 مثلثی

 0914 4190 8747 98/19 کیگوم

 0791 9481 8884 99/11 الماسی

 

 یمخروط یلپروف یبر حس  زمان برا یانرژنمودار جذب 

 0مختل  مورد مطالعه در شتکل   هایبا هسته یچیهسته ساندو

 یشبتا افتزا  کته   دهتد یشتکل نشتان مت    یتن . ااست شده یمترس

-یمت  یشافزا یزن یجذب انرژ یزانم 2tو  1t یطراح یپارامترها

از  یشتتر ب یهستته مثلثت   یتل پروف یجتذب انترژ   ینن. همچیابد

 است. یاز الماس یشترب یو مربع یاز مربع یشترب یگومگوم، کیک

چهتار متدل    یفروریزش بر حس  زمان بترا  یروینمودار ن

قترار گرفتته استت و در     یمورد بررست  یچیهسته ساندو یلپروف

در  گرددیم که ملاحظهنشان داده شده است. همانطور  4شکل 

 دارد یودیکفروریزش نوسانات پر یروین ،روسه فروریزشطول پ

باشتد. بترای   های پروفیل متی خوردگیکه علت آن تشکیل چین

تشکیل هر چین پلاستیکی )فرورفتگی و برآمتدگی جتداره( در   

یابتد تتا بتر مقاومتت ستازه در      ابتدا نیروی فروریزش افزایش می

بعتدی  چین مقابل تغییرشکل غلبه کند سپس برای تشکیل نیم

یابد. در ادامه برای تشکیل چتین بعتدی دوبتاره    نیرو کاهش می

 ایشبوضوح مشخص است بتا افتز   ینهمچن یابد.نیرو افزایش می

 .یابدیم یشفروریزش افزا یروین ،ضخامت

 

 

 

 

 

 :رابطه بین جذب انرژی و ضخامت برای پروفیل هسته -8شکل 

a مربعی )b مثلثی )c کیگوم )dالماسی ) 
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 و ضخامت برای پروفیل هسته: فروریزشرابطه بین نیروی  -9شکل 

a مربعی )b مثلثی )c کیگوم )dالماسی ) 

 

   ایپروفیل مخروطی و استوانه یسهمقا

 یمخروط یلپروف یبرا یجذب انرژ یتقسمت قابل ینا در

 یچیهتم نتو  ستاندو    هتای هستته  یکه هر دو حاو ایو استوانه

 ینو کمتتر  یشتترین منظور ب ینا ی. برارددگیم یهستند بررس

 یگتوم ک ی،مثلث ی،هر مدل )هسته مربع یبرا یجذب انرژ یزانم

بدستت آمتده و    ایواستوانه یمخروط هاییل( در پروفیو الماس

 یشول افتزا اجتد  یتن نشان داده شتده استت. ا   9و  9 ولادر جد

 در هتا همته متدل   یبترا  ینته و کم یشتینه ب یجذب انترژ  یزانم

. دهتد یرا نشان م ایاستوانه یلنسبت به پروف یروطمخ پروفیل

 یگتوم متدل ک  یانترژ  کمینته در  یجذب انترژ  یشافزا یشترینب

 لماستی متدل ا  .باشتد یمت  %7/781کته برابتر    گرددیمشاهده م

 .(.%4/99) دارد یجذب انرژ یشینهدر ب یشافزا ینکمتر

 
 ایبرای پروفیل مخروطی و استوانه SEA (J/kg)مقایسه  -4جدول 

  [22] در بیشترین مقدار جذب انرژی

پروفیل 

 مخروطی

 

پروفیل 

 [20]ایاستوانه

افزایش 

جذب 

 انرژی

درصد بهبود 

 جذب انرژی

مدل 

 هسته

 مربعی 8/47 1/9947 1/1918 7/78818

 مثلثی 0/40 8/9419 7/1881 8/78741

 کیگوم 1/14 8/9877 0/4081 8/78819

 الماسی 4/99 4/9808 9/1141 7/78808

 
ای برای پروفیل مخروطی و استوانه SEA (J/kg)مقایسه  -5جدول 

 [22]در کمترین مقدار جذب انرژی 

پروفیل 

 مخروطی

 

پروفیل 

 ایاستوانه

[88] 

 

افزایش 

 جذب انرژی

درصد 

بهبود 

جذب 

 انرژی

مدل 

 هسته

 مربعی 9/10 9/8914 1808 9/9090

 مثلثی 9/99 9/7010 1/1174 7/9799

 کیگوم 7/781 9/1989 8107 9/4884

 الماسی 0/47 8/8414 4/8018 4/9977

 

 مقایسه پروفیل با هسته ساندویچی و توخالی 

در این قسمت به بررسی میتزان جتذب انترژی و بیشتینه     

 پردازیم:سه مدل به شرح زیر مینیروی برخورد در 

 یک پروفیل با هسته ساندویچی  ، 7مدل -7

 پوستته بته صتورت   ه( ، پروفیل توختالی )بتدون هستت   8مدل -8

و بتا   7بتا ابعتادی یکستان بتا پوستته ختارجی متدل        مخروطی 

 ضخامت بالا

 پوستته ، پروفیل توخالی )بتدون هستته( بته صتورت     1مدل  -1

و با ضتخامت   7مخروطی با ابعاد دو برابری پوسته خارجی مدل 

 کمتر
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ست که در این سه حالت وزن را یکسان در ا نکته مهم این

در  مدل هسته 9برای هر  اصل از بررسیگیریم. نتایج حنظر می

 آمده است. 4جدول 

 
 مقایسه جذب انرژی و بیشینه نیروی برخورد -6جدول 

ل 
مد

1 

ل  
مد

2 

ل 
مد

3 

رم 
ج

ته 
س

 ه
دل

م
 

 4/8 جذب انرژی 7170 78191 0810
ی 

ربع
م

 بیشینه نیروی برخورد 1/79 7/719 4/94 

 89/7 جذب انرژی 8841 79994 0414

ی 
ثلث
م

 بیشینه نیروی برخورد 9/74 8/749 7/47 

 جذب انرژی 8841 79994 4898
89/7 

وم
یگ
ک

 بیشینه نیروی برخورد 9/74 8/749 4/91 

 جذب انرژی 7171 71919 1449
49/8 

ی
اس
لم
ا

 

 بیشینه نیروی برخورد 7/71 9/791 9/91

 

تتوان نتیجته گرفتت کته در     متی  4جدول از مقایسه نتایج 

لی از پروفیل هسته ساندویچی بتا یتک   صورت جایگزینی هر مد

پوسته مخروطی با وزن یکسان، میزان جذب انرژی ممکن است 

چتون   8( باشتد. در متدل   8( و یا بیشتر )مدل1که کمتر )مدل 

کل جرم پروفیل در پوسته بیرونی توزیع شتده استت و پوستته    

کند و میزان نیتروی  بیرونی به مانند یک پوسته ضخیم عمل می

جترم در   1یابد. در مدل رژی جذب شده افزایش میبرخورد و ان

توزیع  7 خارجی مدلپوسته مخروطی با ابعادی دو برابر پوسته 

کند و در شده است و پوسته به مانند یک پوسته نازک عمل می

یابتد. در بررستی برختورد    نتیجه میزان نیرو و انرژی کاهش می

به سرنشین  خودرو، طراح سعی بر آن دارد تا نیروی ضربه وارده

کیلتو نیتوتن( را    18کمترین مقدار )در اغلت  مراجتع کمتتر از    

نامناس  استت( و در عتین حتال بیشتینه      8داشته باشد )مدل 

نامناس  است(. در نتیجه با  1جذب انرژی را داشته باشد )مدل 

توانتد بته   استفاده از پروفیل هسته ساندویچی توزیتع جترم متی   

فوق دستت یتابیم. البتته قابتل     ای باشد که به هر دو هدف گونه

ذکر است با یک پوسته مخروطی با ابعادی و ضخامتی متفتاوت  

سازی به این هدف دستت  ، حل یک مسئله بهینه 1و  8از مدل 

   یافت.

 

 یریگیجهنت

شتامل   یچیبا هسته ستاندو  یمخروط پوستهمقاله  ینا در

بتا   یتحت برخورد محور یو الماس یگومک ی،مثلث ی،هسته مربع

قترار گرفتته استت.     یمتورد بررست   یخطیرمحدود غالمان روش

 یتتدهدر پدمخروطتتی  یچیبتتا هستتته ستتاندو پوستتتهاستتتفاده از 

بتا   پوستته را نستبت بته    یجتذب انترژ   یادیز یزانبرخورد به م

 .دهدیم یشافزا اییچی استوانهساندوهسته 

و  یتل پروف یو داخلت  یخارج هایجداره ینکنش ببرهم اثر

و  فروریتزش  یتروی . نمتودار ن یتد گرد یست برر یچیهسته ساندو

( در یته ثان یلتی م 88) فروریتزش بر حست  متدت زمتان     یانرژ

و  یپوستته داخلت   یچی،مختل  شامل هستته ستاندو   هایحالت

و  یچی+ هستته ستاندو   یوختارج  یداخلت  یپوسته هتا  ی،خارج

نشتان داده شتده استت. مطتابق بتا       یچیساندو هستهبا  یلپروف

 ستطح  هتا، تمام مدل یکنش برارهماشکال و درنظر گرفتن اثر ب

هستتته  یتتلپروف یشتتده بتتراجتتذب یو انتترژ فروریتتزش نیتتروی

 اثتر  از مستقل بطور هااز جمع هسته و پوسته یشترب یچیساندو

تمام  یبرا ی، جذب انرژ1. مطابق با جدول باشدمی کنش برهم

از حالتت   یشتربه وضوح ب یچیهسته ساندو یلپروف یبرا هامدل

 2tو  1t یطراحت  یپارامترهتا  افتزایش  بتا . هاستت هسته + پوسته

 یجتذب انترژ   ین. همچنیابدیم یشافزا یزن یجذب انرژ یزانم

و  یاز مربعت  یشترب یگومک یگوم،از ک یشترب یهسته مثلث یلپروف

 است.  یاز الماس یشترب یمربع

 ایو استتوانه  یمخروطت  یتل پروف یبرا یجذب انرژ قابلیت

 یسته هستتند مقا  یچی  ستاندو نوهم هایهسته یکه هر دو حاو

 یجذب انرژ یزانم ینو کمتر یشترینمنظور ب ینا ی. برایدگرد

( در یو الماست  یگتوم ک ی،مثلثت  ی،هر متدل )هستته مربعت    یبرا

 9 ولابدست آمده و در جتد  ایاستوانه و یمخروط یها-یلپروف

جتذب   یتزان م یشجتدول افتزا   یتن نشان داده شده استت. ا  9و 

 یمخروطت  پروفیتل  در هاهمه مدل یابر ینهو کم یشینهب یانرژ

 .دهدیرا نشان م ایاستوانه یلنسبت به پروف

 

 نوشتپی
1- Aircraft’s vertical strut 
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