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05/03/1397 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913977//0606//12  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
 یبرا یورود یهاشاخص نيتراز مهم یکي مایهواپ یدر اجزا یتنش واقع عياز آنجا که توز

ام استحک لیاست، در پژوهش حاضر به تحل مایهواپ یو عمرده یطراح یهاانجام پژوهش

 یل هندسمنظور، مد نيا یپرداخته شده است. برا مایهواپ یافق دارگريسازه جعبه گشتاور پا

افزار نرم با استفاده از مایساخت هواپ یهاگشتاور طبق نقشه جعبه یاسازه یاجزا قیدق

CATIA افزار نرم طیبه مح کیاستات لیتحل یشده و برا دیتولABAQUS  افتهيل انتقا 

با  یکیناميروديو استخراج بار آ یاست. پس از انجام اصلاحات در مدل هندس دهيو مونتاژ گرد

. سپس شده است دیمحدود سازه، تول یمدل اجزا ما،یاپهو یبارگذار یهایاستفاده از منحن

 یتنش اجزا ت،يداده شده و در نها صیتخص یمناسب و خواص مواد اجزا یمرز طيشرا

 یروهایاز ن یاديبه دست آمده است. سازه جعبه گشتاور، بخش ز یافق دارگريو باربر پا یاسازه

 تیموقع رییتغ حمله مختلف یايو در زوا هبود یسطح کنترل کيرا که تماماً  مایوارد بر دُم هواپ

از  حاصل جينتا ۀاست. پس از ارائ یبحران یاسازه ث،یح نيتحمل کرده، از ا دهد،یم

 ،یکیناميروديآ یروهایسازه جعبه گشتاور تحت ن یقطعات بحران ،یکیاستات یهالیتحل

است. با توجه به  شدهع واق یو مورد بررس نییتع مانده،یعمر باق نیو تخم یابيمنظور ارزبه

ر تنش بنسبت تنش وارد بر قطعه،  یبودن بر مبنا یبحران ارینبودن جنس قطعات، مع کساني

 بيدر ر میبودن تنش تسل ترنيیاساس با توجه به پا نيتحمل قطعه قرار گرفته است. بر ا

 شد. یمعرف یعنوان قطعه بحرانقطعه به نيدوم، ا یاصل

 واژگان كلیدی:

 محدود،  یاجزا لیتحل

 یافق دارگريگشتاور پا جعبه

 سالخورده، یمایهواپ

 ک،یناميروديآ بار

 .ABAQUS افزارنرم

 مقدمه -1
است که  یشامل چهار بخش اصل مایهواپ ۀساز یطور کلهب

. ارابه فرود. 4. بخش دم؛ 3. بال؛ 2. بدنه؛ 1اند از: عبارت

بارها  نيدتريپرواز، متحمل شد یکه ط یاصل یاجزا

موجود هستند  مایهواپ یهاعموماً در بخش بال شوند،یم

 یمتعارف امروزه دارا یهامایهواپ یافق دارگري[. دم پا1]

 یهاکنندهتيشامل پوسته و تقو یمرغتخممهیساختار ن

 یعموماً برا یمرغتخممهیاست. ساختار ن یو عرض یطول

پرنده، مورد  هینقل ليبه وزن کمتر سازه در وسا دنیرس

 ینوع سازه، اساس کار بر مبنا ني. در اردیگیاستفاده قرار م

 قالضخامت ممکن، صرفاً جهت انت نيانتخاب پوسته با کمتر

a_jahangiri@sbu.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 فيشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس .1

یبهشت دیدانشگاه شه ،یو انرژ کیمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

کاهش وزن  یراستااز آن در  یابار و نه تحمل بخش عمده

و وزن سازه جعبه گشتاور  کیناميروديآ یسازه است. بارها

 یهاکنندهتيعمدتاً توسط تقو ن،یزم یبر رو یافق دارگريپا

 یعرض یهاکنندهتي)اسپارها( تحمل شده، تقو یطول

مناسب بار  عي( باعث به اشتراک گذاشته شدن و توزهابي)ر

 [.2و  1] شوندیم یطول یهاتيتقو نیب

 یافق دارگريسازه جعبه گشتاور پا یاستحکام قیدق لیتحل

سطح تنش با اتخاذ  ليرصد مناطق تمرکز تنش و تعد یبرا

است. با  یتجرب یهاانجام تست ازمندیمناسب، ن داتیتمه

 یها براآن یهاو ابعاد و اندازه یتوجه به تنوع انواع دم افق

ساز و کار  یراحبه ط ازیاستحکام سازه دم ن یتست تجرب
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آن  یبار برا عيتوز ستمیس یطراح زیسازه و ن یمهاربند

سطح تنش در  قیدق لیتحل یهااز روش گريد یکياست. 

است. با  یعدد یهااستفاده از روش ،یافق دارگريسازه پا

 یروش اجزا ،یعدد یهاپردازنده یفناور شرفتیتوجه به پ

سازه  لیتحل یمناسب برا یعدد یهااز روش یکيمحدود 

نقاط تمرکز  نییتع یبرا کیاستات یبارگذار طيتحت شرا

عنوان به یشکل برش رییتغ یهایاز آنجا که تئور تنش است.

 هيچندلا یهامحدود سازه یاجزا یسازمدل یمبنا

 یالمان محدود برا یاديتعداد ز [،3تر هستند ]مناسب

شکل مرتبه اول  رییتغ یکه با تئور هيپوسته چندلا

[ مدل 4] نیوجود دارد. سان و چ ست،شده ا یبندفرمول

ورق مرکب  یهندس یرخطیغ لیتحل یبرا کیکلاس یاهيلا

 یبرا یمشابه یبندرا ارائه کردند و فرمول هيچندلا

و  گالیمرکب توسط س یهابزرگ پوسته یهايیجاجابه

 یيجامحدود جابه یاجزا لیتحل [.5] شد دیهمکارانش تول

 6] یتوسط رد زین یرششکل ب رییبر تغ یبزرگ مبتن یها

 یمحدود متناظر برا ی[ ارائه شده است. مدل اجزا7و 

[ به 8هارا ]توسط چاندراشتک زین هيپوسته مرکب چندلا

 یبرا یگره 9المان پوسته  حي[ به تشر9] ويدست آمد. پالمر

 یتئور یبر مبنا هيمتوسط در پوسته چندلا یهاچرخش

 یهامثال نیمرتبه اول پرداخت. همچن یشکل برش رییتغ

در  یتئور نيبر ا یمحدود مبتن یاجزا لیاز تحل یاریبس

 توانیم گريمشابه د قاتیرا در تحق هيچندلا یهاپوسته

 کی[ خواص الاست14[. روور و همکارانش ]10-13] افتي

محوره کمانش تک یریمرکب با در نظرگ هيچندلا یهاسازه

 یها را تحت بارها[ خواص آن15و همکارانش ] لورمنیو س

کردند.  یبررس یلیبا ارائه معادلات تحل یاخارج صفحه

[ 18[ و فو و همکارانش ]17و  16و همکارانش ] یآکتا

و  یومینیآلوم هيسازه چندلا یهادر نمونه یرفتار خراب

مورد  یکینومکس را در مدل المان محدود تحت بار استات

 یبرا ی[ روش19ند. وال و همکارانش ]مطالعه قرار داد

 یهاسازه یضلعشش یهادر سلول یاستحکام خراب نییتع

 یروش بر مبنا نيارائه کردند. ا یتحت بار محور هيچندلا

( است. به ززي)فن ما نهیشیب یچشیواپ یکرنش یاصل انرژ

برآورد سطح تنش در سازه  یروش برا نيا ل،یدل نیهم

. در شودیاستفاده م مایهواپ یافق دارگريجعبه گشتاور پا

محدود  یافزار قدرتمند اجزاحل از نرم یبرا نهیمز نيا

ABAQUS مراحل  هیکه توان انجام کل کردندیاستفاده م

و پس پردازش را دارا  پردازششیپ یهاتیفعال زیحل و ن

محدود  یکد اجزا نيبا استفاده از ا لیاست. روش تحل

سازه به  یل مدل هندسانتقا اي یسازشامل مدل یتجار

 یمواد مناسب، مونتاژ اجزا یهایژگيو صیافزار، تخصنرم

و سپس حل  یمرز طيو شرا ودیاعمال ق ،یبندسازه، مش

 يیجاجابه جتاًیها و نتگره يیجاجابه نییمعادلات جهت تع

 یهاکرنش و تنش در سازه است که گروه ريسازه و مقاد

 [. 20-23اند ]از آن استفاده کرده زیاز محققان ن یگريد

 یمعادلات ساختار -2
محدود که به اختصار  یهاروش المان ايمحدود  یاجزا روش

FEM یبيحل تقر یبرا یاست عدد یروش شود،یم دهینام 

ها. اساس کار حل انتگرال زیو ن یجزئ لیفرانسيمعادلات د

 یسازساده اي لیفرانسيروش، حذف کامل معادلات د نيا

 یهااست که با روش یمعمول لیفرانسيها به معادلات دنآ

 لیفرانسي. در حل معادلات دشوندیحل م لريمثل او یعدد

که از نظر  یاست که معادله سادها نيمسئله مهم ا ،یجزئ

 هیاول یهامعنا که خطا در داده نياست )به ا داريپا یعدد

 ینامفهوم منته جيقدر نباشد که به نتاحل آن  نیو در ح

 یمختلف برا بيو معا ايبا مزا يیها. روشديشود( به دست آ

 نياز بهتر یکيمحدود،  یامر وجود دارد که روش اجزا نيا

 یرو یجزئ لیفرانسيروش در حل معادلات د نيهاست. اآن

که  یاست، وقت ریدامنه متغ کهیهنگام ده،یچیپ یهادامنه

که  یهنگام اي ستین یدامنه الزام یدقت بالا در همه جا

 دیمف اریرا ندارند، بس یکاف یکنواختيو  یهمبستگ ج،ينتا

 ستمیکرنش را در کل س ،یمحدود خط یاست. روش اجزا

که بتوان  یطور به کند؛یبه کرنش در نقاط خاص وابسته م

آن را مطابق  يیجاوارد بر سازه و جابه یروهاین نديرابطه برآ

سازه در هر جزء  یکه سخت ی( نشان داد؛ در حال1رابطه )

 ۀمحاسب. پس از شودیم انی( ب2دامنه، مطابق رابطه )

ها و از رابطه کرنش زانی( م3با استفاده از رابطه ) ،يیجاجابه

ها و توجه داشت تنش دي. باديآی( تنش به دست م4)

 ريها مقادآن ینهها و پس از برهمجزء دامنه یها براکرنش

. توابع شکل در مسئله ديآیسازه به دست م یمتناظر برا

 اند.شده ال[ انتخاب و اعم2و  1جع ]احاضر، طبق مر
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F اعمال شده بر سازه، یرویمقدار ن K یسخت سيماتر 

سازه،  يیجاجابه سيماتر U سازه،
ek یسخت سيماتر 

  ان،يعملگر گراد L ک،یالاست سيماتر D المان،

 تنش سازه است. سيماتر کرنش و  سيماتر

 یهندس یسازمدل -3
 عيتوز حیصح ۀبردن آثار تمرکز تنش و محاسب نیاز ب یبرا

 لیاز انجام تحل شیگرفته شد پ میتنش در سازه، تصم

افزار موجود، به کمک نرم یهندس یهامحدود، مدل یاجزا

CATIA ها به موجود در مدل راداتيا شتریاصلاح شود. ب

 طیدر مح شدهمیتطابق خطوط ترس تيعدم رعا لیدل

Sketch یهاهبا لب Feature شده و  جادياز قبل ا یها

هنگام استفاده از  حیعدم انتخاب جهت صح نیهمچن

صلاح ا نديفرا یاند. طشده جاديا Pocket اي Padدستور 

 راداتيها، ا Sketch یشد با اصلاح جزئ یها سعمدل

 ديجد Featureبرطرف شوند و تا حد امکان از افزودن 

شده بر اصلاحات انجام از یگردد. در ادامه، برخ یخوددار

ل به همراه شک دارگرياز قطعات سازه پا یهندسه تعداد یرو

 از قطعات از یذکر است برخ انيداده شده است. شا حیتوض

هر بودند که هرچند در ظا یمشکلات یدارا یسازمدل ثیح

تنش باعث  لیدر تحل رسند،یبه نظر م یپوشقابل چشم

 جهینت ت،يو در نها خطا نبالا رفت ،یبندمش یخوردگهمبه

شده اصلاح . قطعاتشوندیاشتباه م یهایدادن خروج

 2شماره  یعفر بي، ر2و  1شماره  یاصل بياند از: رعبارت

ت از قطعا کي. شرح اشکالات هر 9و  5و اسپار شماره  12و 

 در ادامه آمده است. لیبه تفص

سازه  یبر رو 1شماره  یاصل بير یریقرارگ تیموقع

 بیترتشماره به یاصل بيو محل نواقص هندسه ر دارگريپا

 نشان داده شده است. (2)و  (1) یهادر  شکل

 نيا یو محل دو نقص هندس 2شماره  یاصل بير شکل

نواقص، سبب  نينشان داده شده است. ا (3)قطعه در شکل 

 .شودیم یقبول رقابلیآن تا حد غ شيتمرکز تنش و افزا

ها است که از گوشه یکي زیتقطعه، لبه نوک نياول ا نقص

استفاده شده، به وجود آمده  Filletبه علت ناقص بودن 

مذکور بر طرف شد. نقص  Filletبا حذف  راديا نياست. ا

 دارهيزاو لیآن است که به دل یقطعه، پله موجود رو نيدوم ا

 نيشده است. ا جاديبودن دو سطح مجاور نسبت به هم ا

برطرف  یبا حذف قسمت اضاف زین یهندس یوستگیناپ

 .ديگرد

سازه  یبر رو 2شماره  یاصل بير یریقرارگ تیموقع

 نشان داده شده است. (3)در شکل  دارگريپا

دارگريسازه پا یبر رو 1شماره  یاصل بير تیموقع: 1شکل 

و محل نواقص آن 1شماره  یاصل بيهندسه ر: 2شکل 

دارگريسازه پا یبر رو 2شماره  یاصل بير تیموقع: 3شکل

و محل نواقص آن 2شماره  یاصل بيهندسه ر: 4شکل 

 ني. ادهدیقطعه را نشان م نيا ینقص هندس (4) کلش

 .شودیتنش م یناگهان شينقص سبب تمرکز تنش و افزا

 اریآن است که ارتفاع بس یقطعه، پله موجود رو نيا نقص

ضخامت  شيبا افزا ،یهندس یوستگیناپ نيدارد. ا یکم

 اصلاح شد. يیقسمت بالا

دارگريسازه پا یبر رو 5اسپار شماره  تیموقع: 5شکل 
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سازه  یرا بر رو 5اسپار شماره  یریقرارگ تیموقع 5 شکل

 .دهدینشان م دارگريپا

از نواقص آن یو محل برخ 5هندسه اسپار شماره : 6شکل 

 یاز نواقص هندس یبه همراه تعداد زیقطعه ن نيا ندسهه

نواقص، سبب  نينشان داده شده است. ا  (6)آن در شکل 

 .شودیم یقبول رقابلیآن تا حد غ شيرکز تنش و افزاتم

انتخاب جهت نامناسب در هنگام  لیاول به دل راديا دو

شده بودند و با اصلاح  جاديا Pocketاستفاده از دستور 

برطرف شدند. نقص سوم و پنجم به علت  ،یجهت انتخاب

جسم،  ۀبا لب Sketchدر  شدهمیتطابق خطوط ترسعدم 

دو لبه  یتلاق لیبه دل زیشده بود و نقص چهارم ن جاديا

Fillet  کردن  شده بود که با اضافه جاديا زیلبه ت کي بهدار

Fillet ديبه لبه سوم، برطرف گرد. 

ه ساز یرا بر رو 9اسپار شماره  یریقرارگ تیموقع (7) شکل

 .دهدینشان م دارگريپا

دارگريسازه پا یبر رو 9اسپار شماره  تیموقع: 7شکل 

و شکل آن پس از اصلاح 9اسپار شماره  ینقص هندس: 8شکل 

 ینقص هندس کيو محل  9هندسه اسپار شماره  (8) کلش

 شينقص، سبب تمرکز تنش و افزا ني. ادهدیآن را نشان م

 .شودیم یقبول رقابلیآن تا حد غ

بودن دو سطح  دارهيزاو لیقطعه به دل نيا یهندس نقص

 . ديشده بود که برطرف گرد جاديمجاور نسبت به هم ا

 ی)که برخ دارگريپا ۀساز یاجزا یاز اصلاح هندسه تمام پس

 گريد انیمنظور اختصار، از بذکر شد و به نجايها در ااز آن

حدود، م یاجزا لی( و انجام تحلدينظر گردصرف راداتيا

 یاديدر سازه تا حد ز مميمشاهده شد که سطح تنش ماکز

 شده ترکنواختيتنش در قطعات  عيکرده و توز دایکاهش پ

 است.

 خواص قطعات -4
 یکاررفته در سازه تمامقطعات به یبرا یکیمکان خواص

 مایهواپ ۀشرکت سازند یهاقطعات مشابه با آنچه در گزارش

 ه شده است. ارائ 1درج شده، مطابق جدول 

کاررفته در سازهقطعات به یکیخواص مکان: 1جدول 
ضريب 

پوآسون
مدول يانگ

(Gpa)

چگالی
)3Kg/m(

جنس

240/080/113  4430 AMS 4911 

240/080/113  4430 AMS 4928 

272/000/197  7780 AMS 5643 

320/095/199  7833 AMS 6427 

330/070/71  2810 Al 7075-T6 

330/000/72  2810 Al 7075-T6 

330/070/71  2830 Al 7178-T6 

250/000/1978000
MIL-S-867

2کلاس

 لیتحل ۀویش مونتاژ مدل و -5
، CATIAافزار درست مدل در نرم یریتوجه به قرارگ با

 ريپذامکان یراحتبه ABAQUSافزار مونتاژ مدل در نرم

 Assemblyاست و تنها با وارد کردن قطعات در ماژول 

 CATIAافزار مگونه که در نرها همانآن یریقرارگ تیموقع

د شد. انجام خواه یدرستاند، بهمونتاژ شده

 مدل یهااندركنش -1-5

 نیب یهاافزار لازم است اندرکنشاز مونتاژ مدل در نرم پس

 یبارگذار کپارچهيصورت شود تا سازه به فيقطعات تعر

تصالات ها و اپرچ یمنظور با توجه به تعداد بالا نيگردد. بد

کنار هم نگاه داشتن قطعات  یبرا Tie دیاز ق یاصل ۀدر ساز

 ودیذکر است استفاده از ق انيبهره گرفته شده است. شا

سطوح،  یبرا یو مماس یخواص عمود فيو تعر یتماس

است که  یگريراه د زین گريکديها و نقاط در تماس با گوشه

از نوع  یتماس ودیق فيطراح قرار دارد. تعر یرو شیدر پ

Contactکرده،  ليتبد یرخطیبه غ ی، مدل را از حالت خط
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شدن  رتساده ی. برابردیشدت بالا ممحاسبات را به ۀنيهز

 Tie دیاز ق ،یمحاسبات ۀنيو کم کردن هز یلیمدل تحل

استفاده شده است. 

 یمرز طیو شرا یبارگذار -6
ن وجود دارد که امکا یتیقابل ABAQUSافزار نرم در

ساخته  سرینسبت به فضا را م ریمتغ یپارامترها فيتعر

 ريمقاد توانیم( Mapped Fieldاست. به کمک نگاشت )

ر نقاط خواص ماده را د یها و حتاندرکنش رو،یمختلف ن

 یتیکم ر،يکرد. در نگاشت مقاد فياز فضا تعر یمتعدد

 کيمدل در  تیبه هندسه و موقع توجهخاص در فضا با 

 ريافزار مقادو نرم شودیافزار داده ممرجع به نرم ليفا

. توجه به کندیمدل هدف نگاشت م یشده را به روگرفته

از  اسکالر را ريمقاد توانیاست که تنها م ینکته ضرور نيا

 یاست برا یهيکرد. بد فيافزار تعرنرم ینگاشت برا قيطر

 مرجع را نسبت به ینقاط ورود توانیم شتهر نگا فيتعر

افزار که نرم یبرا شدهفيتعر یدستگاه مختصات محل کي

 انيرد. شاباشد، وارد ک یکرو اي یااستوانه ن،يکارتز تواندیم

کاملاً  ABAQUSکاررفته در نگاشت به تميذکر است، الگور

همچون  یکيزیهندسه مدل بوده و ملاحظات ف يۀبر پا

لحاظ ( Conservative Mapping) ستارياپ یهانگاشت

 نشده است. 

 2ماخ  یبرا یاز پوسته را پس از بارگذار يینما (9) شکل

 رياست مقاد ی. گفتندهدیحمله صفر نشان م هيدر زاو

 هدر تمام حالات مورد بحث از مقال یکیناميروديآ یبارها

محدود و  یبه روش اجزا مایاستحکام بال هواپ لیتحل

ار [ استخراج و مورد استفاده قر24] یبا تست تجرب سهيمقا

 گرفته است.

از  شدهافتيبا توجه به اطلاعات در یمرز طياعمال شرا در

در  1شماره  یاصل بير یطراح و سازنده، اتصال ثابت برا

ر در ه مایدم هواپ نکهينظر گرفته شده است. با توجه به ا

 تیمشخص، ثابت بوده، قابل یپرواز طيحمله و شرا هيزاو

رفتار  یبررس زین لیتحل نيچرخش ندارد و هدف از ا

 لیاست و تحل یمختلف پرواز طيسازه در شرا يیستايا

 سازه یاجزا تیموقع رییتغ ثیاز ح یکیناميد یحالات گذرا

 یمرز طياعمال شرا یهاسازه در محل ديبا ست،یمد نظر ن

در آن  يیجاگونه چرخش و جابه چیه، هشد دیکاملاً مق

 یاز شرط مرز يینما (10)شکل  وجود نداشته باشد.

 .دهدیرا نشان م 1شماره  یاصل بير یبرا شدهفيتعر

یاز پوسته دم بعد از اعمال بارگذار يینما: 9شکل 

 دیبه همراه سطح مق 1شماره  یاصل بياز ر يینما: 10شکل 

 یمرز طيشده در شرا

 یسطوح کنترل یرو یکیناميروديآ یبارها نکهيتوجه به ا با

کردن  مقدار را دارند و با وارد نيشتریدر مقاطع لبه حمله ب

ار سازه جعبه گشتاور دم قر یتنها آن بخش از پوسته که رو

کل مدل  شوند،یحذف م یبحران یبارها نيدارد، عملاً ا

 یرو یرفشا یافزار وارد شده، تمام بارهاپوسته در نرم

اً . طبعگرددیپوسته توسط سازه جعبه گشتاور تحمل م

خواهد  جهیرا نت یترکارانهمحافظه یطراح یفرض نیچن

 داد.  

قطعه  افتني ل،یتحل نيکه هدف از ا يیاست از آنجا یگفتن

پوسته  لیبه تحل یازیدر سازه جعبه گشتاور است و ن یبحران

کل مدل پوسته  شود،یآن احساس نم یهاشکل رییو تغ

نکته  ني. توجه به اگرددیصورت جسم صلب مدل مبه

 دیکاملاً مق یشرط مرز (10)است که طبق شکل  یضرور

 یبارها نيبنابرا شود؛یوارد م 1شماره  یاصل بيتنها به ر

به پوسته صلب تماماً به سازه جعبه گشتاور منتقل  یاعمال
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پوسته را خواهد  یرو یتحمل بارها فهیشده، سازه وظ

 توجه داشت که امکان ديبا یمرز طيداشت. در اعمال شرا

ابر نقاط و به کمک نگاشت در  قياز طر رویاعمال ن

ABAQUS ني. بدستین ريپذصلب امکان یهاالمان یبرا 

افزار عنوان جسم صلب در نرمپوسته را به توانیمنظور نم

جسم صلب در  دیبه کمک ق ديبا لیدل نیوارد کرد؛ به هم

و  یپوسته فوقان ABAQUSافزار ها در نرمماژول اندرکنش

 . دیبخش تیصلب دیرا ق یتحتان

 یبندشبکه -7
 شدهلیتحل یهادر مدل ريپذقیشبکه تطب یسازادهیپ با

به دست آمد  یتوجهخوب و قابل جينتا ،یپروژه جار یبرا

ها است. هرچند در محاسبه گرا شدن دادههم دهندکه نشان

به استفاده از  یازیشکل حداکثر، چندان ن رییتغ زانیم

منظور آن نبود، به یهایدگیچیو پ ريپذقیشبکه حل تطب

 کیپلاست زانیم نییتع زیو ن ززيحداکثر تنش ما نییتع

روش  نيشدن جسم و عبور از حد تحمل ماده، استفاده از ا

 . نمودیم ريناپذاجتناب

 جینتا یبحث و بررس -8
با توجه  2آمده در ماخ دستبه جينتا یبخش به بررس نيا در

در  شدهفيتعر یهاو اندرکنش یارگذارب ،یمرز طيبه شرا

مربوط به مدل با در نظر  جي. ابتدا نتاشودیمدل پرداخته م

. با گرددیم یخورده بررسو برش رصلبیگرفتن پوسته غ

 تیقابل امدل با پوسته کامل ب ،یسازمدل نياشکالات ا انیب

مدل سازه  ت،يشکل مورد بحث قرار گرفته، در نها رییتغ

جعبه گشتاور به همراه پوسته کامل و صلب مطرح خواهد 

 شد.

(الف)

 (ب)

خورده در محل سازه جعبه گشتاورپوسته برش -بسازه جعبه گشتاور،  -الف یبرا ززيکانتور تنش فون ما: 11شکل 
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(الف)

(ب)

خورده در محل سازه جعبه گشتاورپوسته برش -بسازه جعبه گشتاور،  -الف یبرا يیجاکانتور جابه: 12شکل 

 يیجاکانتور تنش، جابه بیترتبه (12)و  (11) یهاشکل

که پوسته در محل سازه جعبه گشتاور برش  یحالت یبرا

شان شکل را داراست، ن رییانعطاف و تغ تیقابل زیخورده و ن

 .دهدیم

پوسته در محل سازه جعبه گشتاور،  دنيمدل فوق با بر در

پوسته حذف شده، تنها  یهاقسمت ريمربوط به سا یروهاین

ها در محل پوسته که مختصات آن یآن دسته از نقاط

وارد  یسازه جعبه گشتاور است، در بارگذار یو تحتان یفوقان

که هر  شودیمدل فرض م نيدر ا گريد انی. به بشوندیم

از بار است که  یاز سازه دم، متحمل آن بخش تقسم

 شوندیآن وارد م یو تحتان یفوقان ۀپوست یبه رو ماًیمستق

در تحمل بار  یسازه جعبه گشتاور، نقش جه،یو در نت

 و لبه فرار( Leading edge)لبه حمله ) گريد یهاقسمت

(Trailing edge ))کمتر بودن  ،یفرض نیچن ۀجیندارد. نت

است  یهيسازه جعبه گشتاور شده است. بد رها دسطح تنش

بردن  نیه را با از بکارانمحافظه یفرض طراح یمدل نیچن

قابل توجه  زین یکه از نظر مقدار روهایاز ن یاديقسمت ز

سازه جعبه گشتاور  نکهي. با توجه به اکندیهستند، نقض م

 یهادم داشته و سازه یروهایعمده در تحمل ن ینقش

محل لبه حمله و لبه فرار، نسبت به  دردم  کنندهتيتقو

سازه جعبه گشتاور، استحکام لازم را ندارند، بهتر است 

و علاوه  تیبه واقع ترکينزد یبه مدل افتنيمنظور دست به

کارانه تمام سطح دم در محاسبات محافظه یبر آن، طراح

 وارد شود. 
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)الف(

)ب(

پوسته دم -بسازه جعبه گشتاور،  -الف یبرا ززيکانتور تنش فون ما: 13شکل 

 يیجاهکانتور تنش و جاب بیترتبه (14)و  (13) یهاشکل

شان نانعطاف  تیبا داشتن پوسته کامل با قابل یحالت یبرارا 

 . دهدیم

شاهده قابل م يیجاتنش و جابه یکه در کانتورها طورهمان

 رییتغ جاديسبب ا است، صلب فرض نکردن پوسته،

در پوسته و سازه جعبه گشتاور شده است.  اديز یهاشکل

در محل لبه  يیهاکنندهتيامر، عدم وجود تقو نيا لیدل

 یهاسازه نيحمله و لبه فرار دم است که فقدان ا

شکل بالا در پوسته و در  رییتغ جاديا عثبا کننده،تيتقو

به سازه جعبه گشتاور و بالا رفتن  اديز یرویاعمال ن جه،ینت

تنش  رمتعارفیغ شي. افزاشودیسطح تنش م ۀاز انداز شیب

وضوح ( به2در محل اسپار لبه فرار )اسپار شماره  ژهيوبه

سازه جعبه گشتاور  اديز ۀامر، فاصل ني. علت اشودیم دهيد

 یو عار اديز یخال یوجود فضا جه،یدم و در نت یپشت لبهاز 

 رییتغ جه،یمحل است. در نت نيدر ا کنندهتيتقو یهااز سازه

 یااز اندازه شیبوده، فشار ب اديمحل ز نيشکل پوسته در ا

 .شودیوارد م 2به اسپار شماره 

 نکهيو با توجه به ا یسازمدل نياز اشکالات ا زیپره یبرا

تنش در سازه جعبه گشتاور است، سطح  یبررس یهدف اصل

است  یهيراهگشا باشد. بد تواندیفرض صلب بودن پوسته م

در  کنندهتيتقو یهاسازه یسازفرض، لزوم مدل نيبا ا

 به رویرفته، تمام ن نیمحل لبه حمله و لبه فرار دم از ب

. در گرددیمعقول به سازه جعبه گشتاور وارد م یصورت

 .شودیشرح م لیبه تفص یسازمدل ۀویش نيادامه، ا
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)الف(

 )ب(

پوسته دم -بسازه جعبه گشتاور،  -الف یبرا يیجاکانتور جابه :14شکل 

افزارنرم یبنددر چهار مرحله مش یحداکثر ززيتنش فون ما: 15شکل 
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افزارنرم یبنددر چهار مرحله مش یداکثرح يیجاجابه: 16شکل 

در سازه جعبه گشتاور ززيکانتور تنش فون ما: 17شکل 

در سازه جعبه گشتاور يیجاکانتور جابه: 18شکل 
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 ززيتنش ما دهد،ینشان م (15)که شکل  طورهمان

 شيمختلف با افزا یهامش زيبا سا لیدر تحل یحداکثر

به  یبندکردن مش زتريشده، با ر شتریها بتعداد المان

 خود ادامه خواهد داد. شيافزا

 یبندبا المان هالیتحل جينتا ۀسيمقا یکه برا یاریمع

ه است؛ ب تیحائز اهم اریبس شود،یمتفاوت در نظر گرفته م

 ۀسيمقا یبرا ززيتنش فون ما اریمثال، مع یکه برا یمعن نيا

در  باشد؛ چراکه یمناسب اریمع تواندینم هالیتحل جينتا

 اریمع نيا یآمده برادستبه جيمحدود، نتا یروش اجزا

 طيدر شرا یرییتغ نيترحساس است و با کوچک اریبس

داشته باشد،  یاديز یهامسئله ممکن است تلورانس

مدل  یمرز طيدر اطراف شرا جينتا نيمخصوصاً اگر ا

 اریبس اریمع يیجامقابل، جابه ۀاستخراج شود. در نقط

 جيتاشدن ن داريمسائل خواهد بود و پا نيا یبرا یترمناسب

 یلیبه تحل افتنيدست  یبه معن هایخروج نيا یبرا لیتحل

با دقت مناسب است. در پژوهش حاضر، کرنش در سازه 

مختلف  یهایبندبا مش يیهالیتحل انیجعبه گشتاور، م

از دست  نانیحصول اطم یمناسب برا یاریمع تواندیم

کل ش منظور، نیمدل باشد. به هم نهیبه یبندبه مش افتني

اور را در سازه جعبه گشت یحداکثر يیجامقدار جابه (16)

 .دهدینشان م یبنددر مراحل مختلف مش

به  یبندروند مش دهد،ینشان م (16)که شکل  طورهمان

و  (17) یهاشکل .شودیگرا ممشخص هم یسمت عدد

و کرنش  يیجامقدار جابه زز،يتنش فون ما ب،یترتبه (18)

. دهندیرا در سازه جعبه گشتاور نشان م مميماکز یاصل

به علت صلب فرض  یسازمدل نيذکر است در ا انيشا

شکل  رییوجود آمدن تغ به کانکردن پوسته و عدم ام

مدل،  تیمتناسب با سازه جعبه گشتاور در پوسته، صلب

 .افتيها در مدل کاهش خواهد لشک رییو تغ شيافزا

در سازه  ززيتنش ما نيشتریب رفت،یکه انتظار م طورهمان

 یبه سازه داخل یاصل بيجعبه گشتاور در محل اتصال ر

قسمت  یسازه در چهار قسمت به اسپارها نيبدنه است. ا

که در محل اتصال  يی. از آنجاشودیسازه متصل م یداخل

سطح مقطع وجو دارد،  یناگهان رییبه اسپارها، تغ یاصل بير

به  یکه شرط مرز بياز ر یبه اضافه سطح ینواح نيدر ا

آن اعمال شده است، حداکثر مقدار تنش در سازه مشاهده 

 خواهد شد. 

سازه  نیشیکه در قسمت پ 5حله بعد اسپار شماره مر در

 نيسطح تنش خواهد بود. علت ا نيشتریقرار دارد متحمّل ب

لبه  یروهایلبه حمله نسبت به ن یروهایبودن ن شتریامر، ب

به لبه حمله، سهم  کياسپار نزد جه،یفرار دم است که در نت

 خواهد داشت.  روهاین نيدر تحمل ا یشتریب

یبندبه همراه مش 1شماره  یاصل بيدر ر ززیکانتور تنش م: 19شکل 
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)الف(

 )ب(

کينزد ینما -بدور،  ینما -الف ،یبندبه همراه مش 2شماره  یاصل بير ززیکانتور تنش م: 20شکل 

یبندبه همراه مش 5در اسپار شماره  یبندبه همراه مش ززیتنش مکانتور : 21شکل 
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قسمت  یاتصال اسپارها ۀفیکه وظ زین 2شماره  یاصل بير

بر عهده دارد،  یقسمت خارج یسازه را به اسپارها یداخل

آن در سازه جعبه گشتاور و  تیبه علت نقش حائز اهم

آن نسبت به اسپارها، سازه  ترفیجنس نسبتاً ضع نیهمچن

 .شودیم یشماره سوم معرف یبحران

ر ابتدا د يیستايا لیاشاره شد، تحل ترشیکه پ گونههمان

 به –آن گزارش شد سپس  جيو نتا يی، نها2ماخ  یبرا

رفت. انجام گ 14/1در ماخ  يیستايا زآنالی – کارفرما سفارش

که  یابودن سه قطعه یبحران لیذکر است به دل انيشا

 برای –کارفرما  یقطعات از سو نيبه آن اشاره شد، ا ترشیپ

 راتییغتقرار گرفت. با توجه به  اریدر اخت – ادامه کار نجاما

قرار گرفته شده با مدل  اریهندسه قطعات در اخت یجزئ

است  یشد. گفتن و اصلاح ینیبازب یسازها، مدلآن یایکت

 ،یکیناميدرويآ یبارگذار طيشرا رییها ضمن تغاصلاح مدل

مه شد. در ادا زیحاصل از آنال جيدر نتا یجزئ راتییسبب تغ

 ني. در اشودیپرداخته م 14/1مدل در ماخ  یبه بررس

دو حالت  یبرا جينتا ن،یشیپ لیهمانند تحل زین لیتحل

 ر،يپذخورده و انعطافپوسته صلب و کامل و پوسته برش

 . شودیم یبررس

پوسته صلب و بدون برش -1 -8

افزار شده که وارد نرم یحالت پوسته به همان صورت نيا در

آن در نظر گرفته  یجسم صلب برا دیو ق یبنداست شبکه

آن  یبرا ديکه پوسته کامل باشد، حتماً با یشد. در حالت

صورت چون  نيا ریکرد، در غ فيجسم صلب را تعر دیق

ها در است، پوسته یاز سازه کل یآن فقط بخش ريسازه ز

.شوندیو نادرست م اديز یهاشکل رییدچار تغ لیحلت نیح

در شکل ت در سه قطعه حساس حال نيا یتنش برا جينتا

 ( نشان داده شده است.19)

محل اتصال  شود،یم دهيد (19)که در شکل  طورهمان

ها و قسمت نيسازه در ا یبه علت باربردار بياسپارها به ر

ر تمرکز تنش د جاديهندسه قطعه و ا راتییتغ نیهمچن

 ريرا نسبت به سا یبالاتر اریبس ريفوق تنش مقاد یهامحل

تنش  خود اختصاص داده است. قطعه به یهاقسمت

   مگا پاسکال برآورد شده است. 126 یحداکثر

مشخص است که در محل سوراخ به  یخوببه (20)شکل  در

وجودآمده، تنش به مقدار حداکثر خود علت تمرکز تنش به

 56که طبق مدل المان محدود، مقدار آن  دهیرس

 مگاپاسکال به دست آمده است.

 116 در اسپار جلو مقدار یتنش حداکثرعلت تمرکز  به

 .((21شکل )) مگاپاسکال به دست آمده است

در مدل پوسته کامل و صلب يیجامقدار جابه: 22شکل 
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خوردهدر مدل پوسته منعطف و برش 1شماره  یاصل بيدر ر یبندبه همراه مش ززیکانتور تنش م: 23شکل 

)الف(

 )ب(

کينزد ینما -بدور،  ینما -الفمدل پوسته منعطف،  2شماره  یاصل بيدر ر یبندبه همراه مش ززیکانتور تنش م: 24شکل 
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 رییتغ جاديعلت صلب در نظر گرفتن سازه و عدم امکان ا به

کاهش  يیجاشدن سازه، سطح جابه دیمق جه،یشکل و در نت

به  متریلیم 09/0 يیجاجابه یبرا ی. مقدار حداکثرابديیم

 افتدیپوسته اتفاق م يیدست آمده است که در نوک جلو

((.22شکل ))

 خورده پوسته منعطف و برش -2 -8

در  یسه عضو بحران یآمده برادستبه جيدر ادامه نتا پوسته

قرار  یخورده، مورد بررسمدل سازه پوسته منعطف و برش

  .ردیگیم

تنش حداکثر در محل اتصال اسپار  ن،یشیپ لیتحل همانند

در  یبه دست آمده است. مقدار تنش حداکثر یاصل بيبه ر

شکل ) زده شده است نیمگا پاسکال تخم 108سازه  نيا

(23.))  

د مگا پاسکال بوده که همانن 113حداکثر  ززیتنش م مقدار

 یاصل بيدر جان ر شدههیدر محل سوراخ تعب نیشیمدل پ

 ((.24شکل )) به دست آمده است 2ماره ش

آمده که تا دست  مگا پاسکال به 160 یحداکثر ززیم تنش

 حال همان نياز مقدار مورد انتظار است. با ا شیب یحد

صورت کانتور تنش به  شود،یم دهيد( 25)طور که در شکل 

ذکر  انيرنگ به دست آمده است. شاو تک کنواختي باًيتقر

 مميماکز یهادر بالا بودن تنش ديامر را با نياست علت ا

دانست ( End effect) يیآثار انتها لیاسپار جلو به دل در

نظر صرف يیانتها یهاالمان نياز ا یکه اگر از تعداد محدود

مشاهده شده،  ترنيیپا اریقطعه بس نيشود، مقدار تنش در ا

 جينتا (26)به دست خواهد آمد. در شکل  یترقیکانتور دق

مشاهده  بلمدل، قا یها در انتهاالمان یعضتنش با حذف ب

 است.

 یترقیکانتور دق شود،یم دهيد (26)که در شکل  طورهمان

به دست آمده، مقدار تنش  يیانتها یهاالمان یبا حذف برخ

 .ابديیم لیمگا پاسکال تقل 77به 

 شيفوق را نما لیتحل جيطور خلاصه، نتابه 2 جدول

 .دهدیم

اسپار جلو یدر مدل پوسته منعطف برا یبندبه همراه مش ززیکانتور تنش م: 25شکل 

يیانتها یهابا حذف المان یبنداز اسپار جلو به همراه مش یجانب یدر نما ززیکانتور تنش م: 26شکل 
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 14/1ماخ  یدر دو حالت پوسته منعطف و صلب برا يیستايا لیتحل جينتا: 2جدول 
پوسته کامل و صلب انعطاف پذير پوسته برش خورده

 قطعه
تنش بیشینه

[Mpa] 
 محل وقوع تنش بیشینه

تنش بیشینه
[Mpa]

محل وقوع تنش

 108 1شماره  ريب اصلی
يکی ازمحل اتصال ريب به 

اسپارهای وسط
126 

محل اتصال ريب به يکی از

اسپارهای وسط

ديواره سوراخ3/56ديواره سوراخ28/112شماره  ريب اصلی

وسط اسپار 116 محل اتصال اسپار به ريب انتهايی 8/76 اسپار جلو

 یریگنتیجه -9
، بودن یبحران ارینبودن جنس قطعات، مع کسانيتوجه به  با

نسبت تنش وارد بر قطعه بر تنش تحمل قطعه  یبر مبنا

بودن تنش  ترنيیاساس با توجه به پا نيقرار گرفت. بر ا

عنوان قطعه قطعه به نيا 2شماره  یاصل بيدر ر میتسل

 .شودیم یمعرف یبحران

م سازه استحکا یانجام تست تجرب یبرا یطور کلبه  البته

 عموماً پاسخگو یسطح از سادگ نيبا ا یبارگذار زمیمکان

 یبرا تردهیچیبار پ عيتوز زمیمکان یبه طراح ازیو ن ستین

پرواز است؛ اما با  یعتر با حالت واقبار مشابه عيحصول توز

 یدارا کهمورد مطالعه  یافق دارکنندهيتوجه به هندسه پا

در  یو عدد یتجرب جيبود، نتا ینيیپا یمنظر بيضر

 توانیم ندهيفتند. در مطالعات آقرار گر یمناسب ۀمحدود

از  یکيکرد که  یبررس یاصل بيرا در ر یرشد ترک خستگ

ست ت زمیدر مکان یراتییاست و با تغ مایهواپ یقطعات بحران

آن  جيتااز ن و یتست خستگ زمیعنوان مکاناز آن به توانیم
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