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یده چ ◀

پوسته و سازه در رفته ار ب انی م اتصالات خستگ تحلیل به آباکوس، محدود اجزا نرم افزار از بهره گیری با مقاله این در
نرم در هواپیما بال سه بعدی مدل ابتدا در منظور بدین م شود. پرداخته ،A320 ایرباس مسافربری هواپیمای بال آلومینیوم
در مدل این در گردید. تهیه هواپیما بال محدود اجزا مدل آباکوس، نرم افزار به آن انتقال با سپس و شده ترسیم کتیا افزار
تعداد المان، اندازه بررس با است. شده استفاده سه بعدی جامد المان از بال داخل سازه در و پوسته المان از بال پوسته
تحلیل آن دنبال به و گذرا دینامی تحلیل نهایت، در گردید. انتخاب بال، پوسته و سازه مدل سازی جهت مناسب المان
بارگذاری ل های سی تعداد ، خستگ شبیه سازی انجام با گردید. انجام سازه انی م اتصالات و بال روی بر خستگ
و تجربی تحقیقات با شبیه سازی از حاصل نتایج مقایسه با شد. زده تخمین بال پوسته و سازه اجزای در ست ش به منجر
حاصل نتایج گرفت. قرار تأیید مورد شده ارائه شبیه سازی روش اعتبار محققین، سایر توسط گرفته انجام شبیه سازی های
م شود. خستگ از ناش گسیختگ دچار که است عضوی اولین بال، سازه ای اجزای که است این بیانگر پژوهش این از

مقدمه ١

این دارد. هواپیما رد عمل در تعیین کننده ای نقش هواپیما، بال مجموعه

ایجاد هواپیما، دینامی و استاتی پایداری تأمین وظیفه سه مجموعه

پروازی شرایط هر در تعادل حالت تأمین همچنین و هواپیما کنترل توانایی

پروازی مختلف مانورهای در بال سازه اینکه به توجه با دارد. عهده بر را

هواپیما، بال سازه بر وارد بارهای م گیرد، قرار مختلف بارهای معرض در

فرود، و پرواز هر در بارگذاری ل سی این و م باشند دینامی متغیر بارهای

متناوب دینامی تنشهای سازه این مختلف اجزای در بنابراین م گردد. تکرار

میشود. ایجاد

انجام هواپیما، بال رفتار بررس جهت زیادی تحقیقات اخیر سال های در

برای محدود، المان روش ایده م باشند: زیر شرح به آن ها اهم که است گرفته

بال روی بر تنش توزیع نحوه ی .[١] گردید مطرح کلاف توسط بار اولین

فتوالاستی روش با بال لبه های در تنش و رد عقب زاویه بین رابطه و مثلث

رسید. انجام به [٢] سوزوک توسط

زاویه و آیروالاستی بارگذاری مدل اثر بررس به [٣] فاضل زاده و رشیدی

زاویه که دادند نشان و پرداختند هواپیما بال فرکانس و سرعت بر عقب گرد

واگرایی و فلاتر سرعت و فرکانس روی بر بارگذاری مدل نوع و بال رد عقب

سوراخ متفاوت نوع دو رد عمل [۴] ارانش هم و گائو است. مؤثر بسیار

بار تحت ل ش C مقطع سطح با تیرک ی در گوناگون تقویت کننده های و

ل ش در تغییر با که نمودند اثبات آن ها کردند. بررس را استاتی برش

قابل کاهش موجب م توان لبه ها نمودن تقویت همچنین و برش مقطع سطح

شد. حفره ها مجاورت در تنش تمرکز در توجه

کربن الیاف از ساخته شده کامپوزیت بال عددی تحلیل به [۵] گومز

خواص دارای کربن الیاف از ساخته شده کامپوزیت بال که داد نشان و پرداخت

مقایسه به [۶] مارتین و کندی است. آلومینیوم مشابه بال از بهتری انی م

کامپوزیت بال با فلزی بال زین جای با هواپیما بال سازه طراح بهینه سازی

رسیدند. بال ۴٠٪ تا ٣۴٪ کاهش به زین جای این با و پرداختند

آلومینیوم طول تیرک های مقطع سطح انواع تأثیر [٧] پیل و موچاندی

تنش، توزیع بر محدود اجزای روش از استفاده با را تیرک شدن مخروط و

مزیدی دادند. ارائه طول تیرک های برای بهینه طرح و دادند قرار بررس مورد

رانش نیروی اثر تحت هواپیما بال آیروالاستی تحلیل به [٨] ارانش هم و

موقعیت موتور، وزن تأثیر همچنین آن ها پرداختند. زمان به وابسته موتور

بررس مورد بال آیروالاتی پاسخ بر را زمان به وابسته رانش نیروی و موتور

ناش ترک ایجاد محل پیش بین به ،[٩] ارانش هم و وروپا اس دادند. قرار

نتایج پرداختند. هواپیما بال بدنه اتصالات در خستگ عمر و خستگ از

پرچ های توسط نازک ورق های اتصال در که بود این بیانگر تجربی تست های

رشد و ایجاد باعث پرچ سر مجاورت در محل ل ش تغییر ایجاد سرگرد،

م شود. ورقه ست ش نهایت در و ترک

ستگ ش بدون بال دینامی و استاتی تحلیل به [١٠] جاداو و چیت
نسترن١ محدود اجزای نرم افزار با را عرض تیغه های و طول تیرک های دارای
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برای تیر المان و پوسته برای پوسته المان از مطالعه، این در دادند. انجام

ضخامت تغییر با آنها است. شده استفاده تقویت کننده ها و طول تیرک های

تغییر و تنش تغییرات ، طول تیرک های مقطع سطح در تغییر همچنین و پوسته

کردند. مشاهده بال طول در را ان م

استفاده با و بال روی مختلف بارهای دادن قرار با [١١] ار هبلی و هاراکار

نشان آنها پرداختند. بال در تنش و کمانش تحلیل به محدود روش اجزا از

انجام با [١٢] ارانش هم و کومار نم افتد. اتفاق کمانش بال این در که دادند

طراح را هواپیما ی بال سازه ، خستگ عمر تخمین و استاتی تحلیل

نمودند.

همچنین و تجربی تست های از استفاده با [١٣] ارانش هم و چاودوری

در پله ای ترکیبی و پیچ چسبی، اتصالات رفتار محدود اجزا مدل سازی

، اپوکس رزین با کربن الیاف کامپوزیت از شده ساخته هواپیما سازه پنل های

نرم افزار ارگیری ب با [١۴] سلاح و عبادی نیز اخیراً دادند. قرار بررس مورد

و فلزی سازه با ایرباس هواپیمای بال خستگ رفتار آباکوس٢، محدود اجزا

مورد را متناوب حرارت و انی م بار معرض در لایه ای کامپوزیت پوسته

لایه ای کامپوزیت پوسته زین جای که دادند نشان آن ها دادند. قرار بررس

م شود. بال خستگ عمر در توجه قابل اقزایش موجب فلزی پوسته بجای

سازه جزء بحران ترین هواپیما، بال سازه در موجود اتصالات ش بدون

ساده تحلیل های از استفاده با هواپیما بال سازه رفتار بررس م باشد. بال

توجه قابل محاسبات خطای دارای گذرا، دینامی صرفاً یا و استاتی شبه

انجام نیازمند آن اتصالات و هواپیما بال سازه عمر تخمین بنابراین م باشد.

م باشد. مناسب دقت با خستگ تحلیل

زمینه در دسترس قابل و ارائه شده پژوهش های و بررس و مطالعه با

تحلیل زمینه در تحقیق تاکنون که م شود مشاهده هواپیما، بال رفتار تحلیل

در بنابراین است. نشده ارائه هواپیما بال سازه انی م اتصالات خستگ

انتخاب نمونه عنوان به A320 ایرباس مسافربری هواپیمای بال پژوهش، این

تنش دینامی تحلیل به آباکوس محدود اجزا نرم افزار از بهره گیری با و گردید

همچنین و بال سازه ای اجزای و پوسته در عمر تخمین و متناوب بار تحت

این آلومینیوم بال در موجود ( پرچ و مهره ای و (پیچ انی م اتصالات

شد. خواهد پرداخته هواپیما

مدل سازی روش ٢

نیروهای بر علاوه شبیه سازی، دقت افزایش برای هواپیما بال مدل سازی در

هواپیما سوخت و موتور وزن از ناش نیروهای سازه، وزن گرانش و پسا برا،

شرح به شبیه سازی این در رفته ار ب فرضیات است. شده گرفته نظر در نیز

م باشند: زیر

شده گرفته نظر در ثابت بار، اعمال تناوب دوره خستگ تحلیل در •

است.

شده صرفنظر آن باک و هواپیما موتور شماتی مدل سازی و تحلیل از •

شده اعمال بال به باک و موتور اتصال محل در آن وزن مقدار فقط و

است.

است. شده گرفته نظر در خط الاستی به صورت مواد رفتار •

مسافربری هواپیمای بال سازه هندس مدل از تصویری ،١ ل ش در

مشخصات ،١ جدول در و کتیا٣ نرم افزار توسط ترسیم شده A320 ایرباس

است. شده ارائه آن هندس

.A320 ایرباس هواپیمای بال سازه هندس مدل از تصویری :١ ل ش

.[٨] 320 ایرباس بال مشخصات :١ جدول

مقدار پارامتر مقدار پارامتر

٠٫٣
نسبت

مخروط شوندگ
( Ctip
Croot

)
متر ١۴ بال طول

٢ تیرک های تعداد
طول متر ۶ ریشه در وتر طول

بال

٢٧ دنده های تعداد
عرض متر ٣٫٧۵ در وتر طول

ستگ ش مقطع

متر ۴٫۵
مقطع فاصله
تا ستگ ش

ریشه
متر ١٫٨ نوک در وتر طول

بال

زیر شرح به کتیا افزار نرم در هواپیما بال سه بعدی مدل گام، اولین در

٢ ل ش مطابق فریم ها و تیرک شامل: بال داخل سازه ابتدا م شود. آماده

گردید. ترسیم

بال. داخل سازه :٢ ل ش

جانمایی فریم ها و تیرک ها روی پرچ ها قرارگیری محل ،٣ ل ش مطابق

افزاش دلیل به تیرک ها به پرچ و پیچ با ریب ها تمام اتصال بررس م گردد.

ریب های نمونه عنوان به تحقیق این در پس نبود. ن مم اتصالات حد از بیش

حال و شده انتخاب اتصالات خستگ شبیه سازی جهت دوازدهم و ششم

ل ش طبق آن از پس و نموده جدا ترسیم ل ش از را دوازدهم و ششم ریب

م گردد. متصل تیرک ها به پرچ و پیچ توسط را ریب دو این ،۴
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پرچ ها. قرارگیری محل جانمایی :٣ ل ش

تیرک. به فریم پرچ اتصال :۴ ل ش

آن اتصال و سازه کل روی بر ١ ل ش مطابق هواپیما بال پوسته نهایت در

منتقل آباکوس محدود اجزا نرم افزار به ایجادشده سه بعدی مدل و گرفته قرار

جنس از بال پوسته و اتصالات و سازه قطعات تمام مدل این در م شود.

آورده ٢ جدول در آن انی م خواص که م باشند T7075 هوایی آلومینیوم

است. شده

.[١۵] T7075 آلومینیوم انی م خواص :٢ جدول

خواص مقدار
(MPa) تسلیم تنش ۵١۶
ν پواسون ضریب ٠٫٣٣

(MPa) کشش ام استح ۵٨٧
(kg/m٣) ρ ال چ ٢٧٠٠
(٪) Elongation ٩٫١

(GPa) E الاستیسیته مدول ٧٢

سه بعدی جامد المان های از پرچ ها و تیرک ها فریم ها، المان بندی برای

شده استفاده گره ای ۴ پوسته المان از بال پوسته المان بندی برای و گره ای ٨

است.

تابع صورت به سازه، به وارد بارهای گرفته، انجام دینامی تحلیل در

نیروهای ان، م تغییر سرعت، قبیل از القایی پاسخ های آن، تبع به و زمان از

را بدنه به بال اتصال قسمت م باشند. زمان مند صورت به نیز تنش و شتابی

نیروهای بال سازه روی بر بارگذاری قسمت در سپس و گرفته نظر در ثابت

م گردند: وارد زیر

جاذبه نیروی (الف)

هواپیما موتور وزن (ب)

سوخت مخازن وزن (ج)

تحلیل اتصالات و قطعات زیاد تعداد و وارده بارهای در زیاد تنوع دلیل به

م دهد. فرود و پرواز ل سی دو یل تش که است مرحله چهار شامل دینامی

تنش تخمین جهت آمده بدست نتایج دادن بسط با تحلیل انجام از پس

در خستگ تنش‐عمر نمودار از بهره گیری با و بالاتر ل های سی تعداد در

بال سازه ای مختلف اجزای خستگ عمر طول (۵ ل ( ش T7075 آلومینیوم

وارد هواپیما بال به انجام شده تحلیل در که نیروهایی م گردد. محاسبه

از: عبارتند م شوند

گرانش• نیروهای پسا• و برا نیروهای

.[١۶] T7075 آلومینیوم خستگ تنش‐عمر نمودار :۵ ل ش

هر که م باشند متناوب دینامی نیروهای صورت به پسا، و برا نیروهای

برگیرنده در گرانش نیروی است. هواپیما فرود و پرواز ی شامل آن ل سی

موتور و سوخت وزن شامل: بال روی بر قرارگرفته تجهیزات و بال هر وزن

آن ها گنجایش ظرفیت و ۶ ل ش در سوخت مخازن قرارگیری محل م باشد.

است. شده داده شرح ٣ جدول در

سوخت. مخازن قرارگیری محل :۶ ل ش

.[٣] 320 ایرباس هواپیمای در سوخت مخازن حجم :٣ جدول

مخزن (لیتر) گنجایش
راست سمت / بال داخل مخزن ۶٩٢۴
چپ سمت / بال داخل مخزن ۶٩٢۴

راست سمت / بال خارج مخزن ٨٨٠
چپ سمت / بال خارج مخزن ٨٨٠

مرکزی مخزن ٨٢۵٠
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سوخت. مخازن وزن اعمال محل :٧ ل ش

کیلوگرم ٢١٩٠ وزن با CFM56 مدل از 320 ایرباس هواپیمای موتور

گسترده بار صورت به ،٨ ل ش مطابق آن قرارگیری محل به توجه با که است،

م شود. اعمال اسپارها و تیرک ها از بخش روی بر

موتور. وزن اعمال محل :٨ ل ش

نتایج ٣

اعتبارسنج ٣. ١

از حاصل نتایج گرفته، انجام شبیه سازی دقت تأیید و اعتبارسنج جهت

عددی تحلیل های و خستگ تست های نتایج با گرفته انجام مدل سازی های

ل ش V شیاردار نمونه در زیاد چرخه تعداد با چرخه ای بارگذاری در شده ارائه

Ti- آلیاژ قطعه جنس گرفت. قرار مقایسه مورد [١٧] مرجع در شده ارائه

انی م خواص دارد. زیادی کاربرد هوایی صنعت در که م باشد 6Al-4V
شده داده شرح ٩ ل ش در نمونه هندس مشخصات و ۴ جدول در آلیاژ این

است.

.[١٧] مرجع نمونه انی م خواص :۴ جدول

σf (MPa) σu (MPa) σy (MPa) ν E (GPa)
٣۵٨ ١٠۴٠ ٩۴٠ ٠٫٣٧ ١٠٩٫۴

تسلیم، تنش σy پواسون، ضریب ν الاستیسیته، مدول E ،۴ جدول در

نمودار ،١٠ ل ش در م باشند. خستگ دوام حد σf و کشش ام استح σu

بارگذاری ل سی تعداد حسب بر ست ش به منجر نهایی محوری کشش تنش

شده ارائه نتایج با آباکوس، نرم افزار در خستگ مدل سازی توسط شده محاسبه

چرخه های (تعداد شده انتگرال گیری محل رابطه شامل: که [١٧] مرجع در

وریتم ال لمتر)، شابوش‐ مدل مستقیم انتگرال گیری از ست ش به منجر

گردید. مقایسه تجربی، تست و [١۴] مرجع در شده معرف عددی

مدل سازی از حاصل نتایح بین اختلاف میزان بیشترین که م شود مشاهده

دهنده نشان که م باشد ١٣٪ حداکثر تجربی، نتایج با آباکوس نرم افزار در

م باشد. شده ارائه محدود اجزا روش تحلیل نتایج مناسب دقت

.[١٧] میل متر) حسب بر (ابعاد قطعه هندس مشخصات :٩ ل ش

با آباکوس نرم افزار در تحلیل از حاصله خستگ تنش‐عمر نمودار مقایسه :١٠ ل ش
.[١٧] مرجع در ارائه شده عددی و تجربی نتایج

المان اندازه بررس ٣. ٢

آن دنبال به و المان ها اندازه کاهش با مناسب، المان اندازه انتخاب جهت

داده شرح المان های تعداد با مطابق و حالت هفت در المان ها تعداد افزایش

شده پرداخته سازه پاسخ بر المان تعداد تأثیر بررس به ،۵ جدول در شده

است.

پوسته و سازه روی گرفته قرار های المان بندی دسته :۵ جدول

دسته بندی سازه المان تعداد پوسته المان تعداد
A ٢٠٨٨٧۵ ١١٧٧٠٠
B ٢۵٠٩٨۴ ١٣٧٢۵۶
C ٣٠۶۶٠٨ ١۶۵۵٠٠
D ٣۶۵٨۶٨ ٢٠۴٧٨۶
E ۴٨۴٠٢۵ ٢۵٩٣۶۴
F ۵٢٣۵١٠ ٣٠۴٠١٨
G ۶٣٣٠٩٠ ٣٣٧٧٠٠٨

در بحران نقطه خستگ تنش‐عمر نمودار ،١٢ و ١١ ل های ش در

جدول در شده داده شرح هفت گانه المان های تعداد در بارگذاری چهار ل سی

است. شده داده نشان هواپیما، بال پوسته و سازه برای ترتیب به ،۵

٢٨



٢– ٣٠۵ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ، انی م سلاحمهندس احسان و ایزدی سعید

بارگذاری اول ل سی چهار در بال سازه خستگ عمر تنش، نمودار مقایسه :١١ ل ش
هفتگانه المان های تعداد در

بارگذاری اول ل سی چهار در بال پوسته خستگ عمر تنش، نمودار مقایسه :١٢ ل ش
هفتگانه المان های تعداد در

و سازه در المان ۴٨۴٠۵ با ،E حالت آمده، بدست نتایج به توجه با

گردید. انتخاب هواپیما بال خستگ تحلیل برای پوسته در المان ٢۵٩٣۶۴

خستگ تحلیل نتایج ٣. ٣

بین اتصال در قرارگرفته پرچ های در فون میزز تنش بیشینه کانتور ،١٣ ل ش در

شده داده نشان بارگذاری اول ل سی برای بال جلویی تیرک و دوازدهم ریب

است.

تیرک و دوازدهم ریب بین اتصال در قرارگرفته پرچ های در فون میزز تنش :١٣ ل ش
بال جلویی

در فون میزز تنش زمان تغییرات نمودارهای ،١۵ و ١۴ ل های ش در

در و پرچ و سازه بحران المان های در ترتیب به بارگذاری، اول ل سی دو

است. گردیده ترسیم شده داده شرح موقعیت های

اتصال محل در سازه بحران المان های در فون میزز تنش تغییرات نمودار :١۴ ل ش
تیرک و ریب بین

المان های در بارگذاری اول ل سی دو در فون میزز تنش تغییرات نمودار :١۵ ل ش
پرچ. بحران

بیشینه نمودار بالاتر، ل های سی تعداد برای آمده بدست نتایج تعمیم با

مختلف قطعات در بارگذاری ل سی تعداد برحسب شده ایجاد فون میزز تنش

م آید. بدست ١۶ ل ش نمودار مطابق

در بارگذاری ل سی تعداد برحسب ایجادشده فون میزز تنش بیشینه نمودار :١۶ ل ش
مختلف قطعات

١۶ ل ش در ل سی تعداد حسب بر فون میزز تنش نمودارهای مقایسه با

تعداد ،۵ ل ش در شده ارائه T7075 آلومینیوم خستگ عمر تنش‐ نمودار با

پرچ ها و بال سازه ای اجزای از ی هر در ست ش به منجر بارگذاری ل های سی

م شود. محاسبه زیر شرح به

با: است برابر بال سازه در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ١١٧٠٠٠
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٢– ٣٠۵ صفحات ،١٣٠ شماره ،٢٩ سال ، انی م سلاحمهندس احسان و ایزدی سعید

و دوازدهم ریب بین پرچ در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ١۴١٩۴١٠ با: است برابر بال عقبی تیرک

ششم ریب بین اتصال پرچ در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ١۴٧۴١٧٠ با: است برابر بال عقبی تیرک و

ریب بین اتصال پرچ در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ١۴۶٠٣۴٠ با: است برابر بال جلویی تیرک و دوازدهم

ششم ریب بین اتصال پرچ در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ١٧۴٩١١٠ با: است برابر بال جلویی تیرک و

و ششم ریب بین اتصال در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ٢٧۵۶۴٠ با: است برابر عقبی تیرک

و ششم ریب بین اتصال در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ٣۴٧٩٧٠ با: است برابر عقبی تیرک

دوازدهم ریب بین اتصال در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ٣۴٧١۴٠ با: است برابر جلویی تیرک و

و ششم ریب بین اتصال در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ٢٩٧۵١٠ با: است برابر جلویی تیرک

است برابر آلومینیوم پوسته در ست ش به منجر بارگذاری ل سی تعداد •

ل. سی ٢٧٧١٠٠ با:

نتیجه گیری ۴

شامل ،A320 ایرباس هواپیمای بال سه بعدی مدل ابتدا در تحقیق این در

ترسیم کتیا نرم افزار در بال پوسته و اتصال وصله های پرچ ها، ریب ها، تیرک ها،

المان های از ه بندی شب در گردید. منتقل آباکوس محدود اجزا نرم افزار به و

بال پوسته برای پوسته المان های از و سازه ای اجزای برای جامد سه بعدی

گردید. استفاده

سازه ای اجزای خستگ رفتار بر المان اندازه تأثیرگذاری بررس با سپس

با همچنین گردید. انتخاب مدل سازی برای مناسب المان تعداد بال، پوسته و

ی در اباکوس نرم افزار توسط خستگ تحلیل از آمده بدست نتایج مقایسه

دقت محققین، سایر توسط ارائه شده عددی و تجربی نتایج با آلومینیوم نمونه

گرفت. قرار تأیید مورد شده ارائه مدل سازی های

عمر متناوب دینامی بار تحت بال خستگ تحلیل انجام با نهایت در

بال پوسته و اتصال وصله های پرچ ها، سازه ای، اجزای از ی هر خستگ

اعضایی اولین تیرک ها، و ریب ها که گردید مشاهده شد. زده تخمین هواپیما

م شوند. خستگ از ناش ست ش دچار که هستند بال از
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