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 چکیده

 راز اهمیت ویژه برخوردا یپرواز عملکرد شیو افزا اههنیسبک جهت کاهش هز یاههبه ساز ازین لیهوافضا به دل عیدر صنا سازه یازسهنیبه

، شکل Iابتدا یک سازه بال دارای دو اسپار در این پژوهش . شده است لیو پوسته تشک اهبیر، از اسپارها مایبال هواپ یاصل یاجزا. است

و استفاده از با انتخاب آلیاژ آلومینیوم به عنوان جنس سازه . ازی شده استسلهندسی مشخص مدعدد ریب و پوسته با مشخصات  0

. ه استبدست آمد البهجعبایی ناحیه جهتنش و جاب بیشترینسازه بال تحت بارگذاری استاتیکی قرار گرفته و مقدار ، محدود روش المان

ازی ضخامت اجزا در راستای طول بال به سه قسمت تقسیم سهسازه بال جهت بهین، ازیسهسپس با توجه به نتایج تحلیل و قابلیت بهین

ازی سهمسئله بهینهای خدر هر سه قسمت به عنوان فاکتورها و تنش و وزن به عنوان پاس البهجعببا تعریف ضخامت اجزای . گردیده است

 با توجه البهجعبضخامت اجزای ناحیه ، استاتیکی سازه استا همان تحلیل هشکه در این مسئله آزمایها شاز طریق روش طراحی آزمای

ی وزن ازسهنتایج بدست آمده حاکی از آن است که پس از بهین. ازی گردیده استسهبه هدف کمترین وزن و بیشترین تنش مجاز بهین

 . استروبرو شده درصدی  1/30کاهش  با البهجعب

  .اهشطراحی آزمای؛ ازیسهبهین تحلیل؛ ؛البهجعب؛ هواپیما بال هساز :كلمات كلیدی
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 Abstract 

Structure optimization in aerospace industries is of particular importance due to the need for light structures 

to reduce costs and increase flight performance. The main components of an airplane wing consist of spars, 

ribs and skin. At first, in this research a wing structure with two I-shaped spars, 6 ribs and a shell with 

specific geometric characteristics is modeled. By choosing aluminum alloy as the material of the structure 

and using the finite element method, the wing structure has been subjected to static loading and the 

maximum amount of stress and displacement of the wing box area has been obtained. Then, according to 

the results of the analysis and the optimization capability, the wing structure has been divided into three 

parts in order to optimize the thickness of the components along the length of the wing. By defining the 

thickness of the wing box components in all three parts as factors and stress and weight as the answers to 

the optimization problem through the method of designing experiments, which in this problem is the static 

analysis of the structure, the thickness of the components of the wing box area according to the goal of the 

lowest weight and the highest stress Optimization is allowed. The obtained results indicate that after the 

optimization, the weight of the wing box has decreased by 46.5%. 

Keywords: Airplane wing structure; Wing box; Analysis; Optimization; Design of experiments.  
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  مقدمه -2
بارها  نیدتریپرواز متحمل شد ندیفرآ یکه ط یاجزای اصل

 یها اجزالبا. قرار دارند مایخش بال هواپب عموماً در ،وندشیم

 یکینامیرودیبرآ هستند و از لحاظ آ یرویکننده ننیمأت یاصل

 نیپرواز را تام ازینوردم برآ یرویاند تا نهشد یطراح یطور

 یعرض یاههیغو به ت 5در بال اسپار یای طولهکریبه ت. ندینما

رآ ب یروین دیبه منظور تول مایبال هواپ. ودشیگفته م 1بیر

به بدنه  هالبا. ندیوگیم 4لیرفویاست که به آن ا یمقطع یدارا

 .امندنیبال م یهشیو محل اتصال را ر نداهمتصل شد مایهواپ

 تهپوس، بیر، شامل اسپار ییاز اجزا یاهساختمان بال از نظر ساز

به قسمت . ستا شده لیتشک نندهکتیتقو یطول یاجزاو 

است  یقسمت نیو اول کافدشیهوا را م ماًیبال که مستق ییجلو

کت برآ شر دیتول ندیکه در آغاز پرواز با هوا برخورد کرده و در فرا

ه ک یاهنقط نیبال و آخر ییبه قسمت انتها و لبه حمله، دارد

، ذردگیبال از آن م نییشدن از سطوح بالا و پارد هوا پس از

ا از یک ی ،ساختمان هر بال ممکن است. ودشیگفته م لبه فرار

در این شرایط هر دو اسپار ، چند اسپار مستقل تشکیل گردد

وانند یک ساختار مستقل و قوی به نام جعبه اسپار یا تیم

ای فرعی هساز یتشکیل دهند که در این حالت اجزا البهجعب

قش با توجه به ن. وندشیلبه حمله و لبه فرار بال به آن متصل م

 نیدر ا، وارد بر سازه یو بارها در تحمل وزن البهجعب یاساس

قسمت مهم از سازه بال  نیا یازسهنیو به لیبه تحل پژوهش

 نشان داده 5اجزای اصلی سازه بال در شکل. ه استپرداخته شد

 اند.شده

 
 اجزای سازه بال -2شکل 

 

 یاهلدر سا یچند موضوع یازسهنیا و بهههساز یازسهنیبه

ب مطل نیا. مورد توجه قرار گرفته است یاهندیفزا طوربه  ریاخ

                                                        
1 Spar 
2 Rib 
3 Airfol 

به  اهیطراح شرفتیدر ارتقا و پ یازسهنیبه ادیسهم ز لیبه دل

و ماهه  رونیگ. استمحصولات  یطراح هیخصوص در مراحل اول

عبارت ساده شده شامل  کی ددر مطالعه خو 5888[ در سال 5]

 تلاش. کردند نهیوزن بال را به و پسا یروهایکارکرد ن نهیهز

 کل میبرجسته بوده که به طور مستق تیمز نیا یا داراهنآ

 نیقرار دادند که ا لیکرده و مورد تحل یازسهیمدل بال را شب

محصول را در مراحل  ییتا کارا ازدسیطراح را قادر م، مطلب

حل  یراب گرید یبه عنوان روش . کند یبررس، دیتول ندیفرا هیاول

[ در 1و بالابانوف ] رسلونگا، 3هطیچند ح یازسهنیبه لئمسا

ساده و  یازسهنیمسائل را به دو مسئله به نیامقالات خود 

 یراب وهیش نیدر ا. نمودند میتقس یکینامیرودیآ یازسهنیبه

ه در ک تشده اس یطراح تمیالگور کیه ئلکل مس یازسهنیبه

 اریکه مع یتا زمان، ندکیه را حل مئلاز انواع مس یکیهر تکرار 

از کروگ و همکاران  .شده ارضا شود نییتع شیاز پ ییهمگرا

 یطراح یبرا یبر انرژ یمبتن یازی توپولوژسهنیای بههشرو

گائو و  .[4] کردنداستفاده  مایهواپ البهجعبای هبری

ها عملکرد دو نوع متفاوت از سوراخ 1009همکارانش در سال 

 Cهای گوناگون در یک تیرک با سطح مقطع و تقویت کننده

شکل تحت بار برشی استاتیکی را بررسی کردند. در نتیجه این 

پژوهش نشان داد که برش لوزی شکل مزایای بهتری نسبت به 

و همکاران در  نسورثیآ .[3] ی در مواد مرکب داردابرش دایره

ساختار  یانجام شده بر رو یمطالعات تجار روی بر 1050سال 

 جت کی یاز رو بالی جعبه کردند وتمرکز  مایجعبه بال هواپ

 راسترینگشده با تقویت پانل  .کردندمدل  یحمل و نقل تجار

 ه بالجعبساختار  یمفهوم برا نیترسبک تیکامپوزشکل  کلاه

ی یک اقالهدر م  1053ایمانول و همکاران در سال  [.1]است 

و دو اسپار برای تجزیه و تحلیل در نظر  ریباز چهار  البهجعب

برای بارهای برشی معلوم با  البهجعبتنش خطی . گرفتند

و  البهجعبازی طراحی سهچندین مرتبه تکرار برای بهین

 هازی انجام گرفتسهای مختلف برای فرایند بهینهبریطراحی 

درصدی وزن بال با  4شده است و در نتیجه باعث کاهش 

با  1051در سال  سوارس یفرون .[0] ودشیطراحی جدید م

 همراه بالجعبه یساختار لیتحلاستفاده از روش المان محدود، 

را  یانتخاب طیکه شراانجام داد  یبعدمدل سه کیبا ساخت 

 یارایانهالمان محدود با کمک برنامه  لیتحل ،دهدینشان م

4 Multi-field optimization 
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 یاباره تأثیر حیتوض یبرا جیاست. نتا گرفتهانجام  5نسترن

 هددیبال نشان م یسازه اصل یرفتار ساختار یشده بر رواعمال

 بال نییدر پا یبال و تنش کشش یبالا یکه تنش فشار

مقدار را دارا هستند و هر دو عمل به طور عمده در  نیتریبحران

قه منط یکیها در نزدتنش نیشتریپوشش بال قرار دارند و ب

به منظور  که دهدیرخ م ه،شده( اتصال به بدن یسازهی)شب

به  شکلT  یهاکنندهتیتمرکز تنش، تقو طیبهبود شرا

 1050پوجاری و پاتیل در سال . [4] اضافه نمودبال  یهاپوسته

هواپیمایی را با استفاده از تحلیل استاتیک خطی به  البهجعب

 و آنالیز تنش و ازیسهافزار المان محدود نسترن شبیرمکمک ن

ازی وزن سههمچنین بهین ؛خستگی اجزای آن را انجام دادند

فته گرا انجام هنبا ایجاد بریدگی بر روی آ اهبریو  اهراسپابرای 

. [9] ودشیدرصدی هواپیما م 91/4است که باعث کاهش وزن 

 ازی ابعادی اجزای بال هواپیماسهسیف به بهین 5493در سال 

آن، تحت بارهای آیرودینامیکی در  کردن وزنت برای کمینهج

 1افزار انسیسرماز ن تحقیقدر این . شرایط استاتیکی پرداخت

ازی به صورت پارامتری کمک گرفت سهازی و بهینسلبرای مد

 دداای صنعتی مورد تایید قرارههو نتایج بدست آمده را با داد

آیین با استفاده از نقشه بال هواپیما هشتب 5481در سال . [8]

ازی بال سلمد، افزار کتیارمو به کمک ن 410مسافربری ایرباس 

همچنین تحلیل استاتیکی و ارتعاش آزاد  ؛داده استرا انجام 

المان محدود آباکوس جهت افزار نرمسازه بال با استفاده ار 

ضامنی در  .[50] محاسبه تنش و تغییر مکان انجام شده است

به مدلسازی، تحلیل آیرودینامیکی، تحلیل  5484سال 

 د سازه بال هواپیمای ایرباساستاتیکی و تحلیل قابلیت اعتما

 یرتأث یدر بررس .تاسپرداخته افزار انسیس به کمک نرم 410

هر چه ترک  شده است کهمشخص  ریاعتماد ت تیترک در قابل

 تیقابل و افتهی شیافزا ماکزیمم تنشنزدیک باشد  بال شهیبه ر

سعادتی و شهرآبادی در سال  .[55] ابدییکاهش م ریاعتماد ت

در  را بال یک هواپیما )که از جنس آلومینیوم است( 5481

افزار آباکوس تحت و در نرم کردندسازی مدل 4افزار کتیانرم

نتایج  .دادندهای استاتیکی، دینامیکی و ارتعاشی قرار بارگذاری

استحکام بالاتر بال کامپوزیتی از بال  از نشان آمده دست به

 گیری کاهشکه وزن بال به طور چشمدرحالی ،یومی داردآلومین

شده با این نوع  درنتیجه بال در نظر گرفته ؛یافته است

                                                        
1 Nastran  
2 Ansys 

ده دست آمهباز بال آلومینیومی تر و سبکتر کامپوزیت ایمن

 .[51] است

 ازی و کاهش وزن سازهسهبهین، گذشته هایسال تحقیقاتدر 

اجزای  ایی ازهبخش حذف براساساغلب ، البهجعبو ناحیه  بال

 استفاده از ،سعی و خطا فرآیندانجام دارای تنش بسیار کم و 

طبق  بر نویسیبرنامهیا  سازیافزارهای دارای قابلیت بهینهنرم

 همچنین تغییرات. گرفته استانجام  سازیبهینهای همالگوریت

سازی و بهینه تحلیلضخامت اجزا در طول بال کمتر مورد 

فاکتور ضخامت اجزای بال  51، در این پژوهش. است قرارگرفته

 درنظر گرفته شده است. سازیدر راستای طول آن جهت بهینه

با توجه به زمان بر بودن و دقت پایین فرآیند سعی و خطا و 

، در یسازدنویسی برای بهینههمچنین پیچیدگی استفاده از ک

 اهشازی طراحی آزمایسهروش بهین با استفاده از این پژوهش

است،  کمو زمان  مناسب که یک روش تحلیل آماری با دقت

این  اده ازاستفاست. با  ی گردیدهسازبهینه ،ی ضخامتفاکتورها

ی سازبرای بهینه و کمتر استفاده شده جدید شیوهروش یک 

 تعریف شده است.سازه بال 
 

 انتخاب ماده -1
توان به وزن یم که ومینیآلوم یاژهایآلای هتبه مزی با توجه 

مقاومت در برابر ، تولید آسان، ذیری خوبپلشک، پایین

 قدرت بالا در برابر ترک و قدرت بالا در برابر خستگی، خوردگی

به عنوان  AL7075(T651) آلیاژ، خوردگی ناگهانی اشاره کرد

برخی خواص مکانیکی . سازه بال در نظر گرفته شده است ماده

 . بیان گردیده است 5این آلیاژ در جدول 

 

 AL7075(T651) برخی از خواص مکانیکی آلیاژ  -2جدول 

 مقدار خواص

 2810 (kg/m³) یچگال

 71700 (MPa) تهیسیالاست مدول

 33 .0 پواسون بیضر

 572 (MPa) یی تنش نها استحکام

 503 (MPa)  میتنش تسل استحکام

 331 (MPa) ی برش استحکام

 

3 Catia 
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 مشخصات هندسه و ابعاد سازه بال -1
مورد بررسی آن  البهجعبکه ناحیه ی سازه بالدر این پژوهش 

شش عدد ریب و پوسته ، شکل  Iقرار گرفته دارای دو اسپار

 1100طول بال تر و میمیل 5030ها بفاصله بین ری. است

و، اسپار جل فاصله لبه حمله تااسپارها،  ارتفاع. تر استمیمیل

 1کل در شو فاصله میان دو اسپار  تا اسپار عقبلبه فرار  فاصله

 . نشان داده شده است

 

 
 ایرفول بال -1 شکل

 

 کپ و به مقطع، به قسمت بالا و پایین آن، شکل Iدر یک اسپار

 در اسپارها مقطع ابعاد ذاریگمنا. ودشیعمودی آن وب گفته م

 Iهمچنین ابعاد مقطع اسپارهای ؛نشان داده شده است 4 شکل

 .بیان گردیده است 1جدول  شکل و ضخامت اجزای سازه بال در

 

 
 ابعاد مقطع اسپارها یگذارنام -1شکل

 

 ابعاد و ضخامت اجزای سازه بال -1جدول 

 (mm)مقدار ابعاد و ضخامت نماد اجزای سازه

 اسپار

b1 100 کپ اسپار جلو یپهنا 

b2 100 کپ اسپار عقب یپهنا 

tc1 10 ضخامت کپ اسپار جلو 

tc2
 12 ضخامت کپ اسپار عقب 

hw1
 316 ارتفاع وب اسپار جلو 

hw2
 251 ارتفاع وب اسپار عقب 

tw1
 1/3 ضخامت وب اسپار جلو 

tw2
 4 ضخامت وب اسپار عقب 

 5 ضخامت پوسته tskin پوسته

 1/ 5 بیضخامت ر tR ریب

 تحلیل استاتیکی -0
در تحلیل استاتیکی فرض بر این است که بال در حالت تعادل 

قرار دارد و بار خارجی به صورت استاتیکی و پیوسته بر آن 

ابتدا سازه بال به کمک نرم افزارکتیا و در محیط گردد. اعمال می

سازی و سپس مدل به طراحی شکل به صورت سطح مدل

زه ساافزار آباکوس گردیده است. صورت یک قطعه واحد وارد نرم

توان به عنوان یک سازه جدار نازک محسوب کرد. به بال را می

ا ب کار برده شده است.ه ب همین دلیل در کل سازه المان پوسته

توجه به استفاده از المان پوسته، ضخامت هریک از اجزای سازه 

افزار آباکوس وارد ی ایجاد مقطع در نرمبال از طریق گزینه

از حلگر استاتیک جنرال با زمان حل یک ثانیه  .گردیده است

همچنین از المان  ؛برای انجام این تحلیل استفاده شده است

ریزی سازه بال انجام چهاروجهی خطی و با تکنیک آزاد مش

برای تعیین شرایط مرزی، مقطع اسپارها در ریشه  گرفته است.

 ههای آزادی بسته( گردیده است. برای ببال گیردار )تمام درجه

دست آمدن نتایج صحیح به طول اسپار و پوسته در ریشه بال 

متر اضافه شده و شرایط مرزی در مقطع وب سانتی 5به میزان 

 ایجاد شده است.  3ند شکل اسپار ریشه مان
 

 
 شرایط مرزی سازه بال -0شکل

 

 اهبر روی مرکز جرم الاستیک ریابتدا ب ،جهت بارگذاری سازه

 نقاط مرجع ایجاد، درصد نزدیکتر به لبه حمله بال است 50که 

سپس با استفاده از قید کوپلینگ نقاط مرجع بر . گردیده است

کوپل  1مطابق شکل  نقطه مشترک اجزاء چهارروی هر ریب به 

. در نهایت بارهای وارده بر سازه بال طبق جدول گردیده است

 ها وارد گردیده است. به نقاط مرجع ریب 4
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 های وارد بر سازه بالمقادیر بار -1جدول 

 Mx(N. m) Fz(N) Fy(N) Fx(N) ناحیه

)ریشه  5ریب

 بال(
5/5594 9/545 3/50105 1/013 - 

 -4/5495 4/50380 5/101 1/5104 1ریب

 5/944 0/4139 5/043 4/4504 4ریب

 - 1/003 4/5035 0/313 0/4319 3ریب 

 9/11 1/1104 9/110 5/3000 1ریب

)نوک   0ریب

 بال(
0/04 4/305 51534 8/503 

 

 
 قید كوپلینگ بر روی هر ریب -5شکل

 

 حلیلبودن نتایج ت برای مستقل، پس از انجام تحلیل استاتیکی

 عمودی نوک اییجههمگرایی برای مقادیر جاب، اهناز تعداد الما

 . قابل مشاهده است 0که در شکل  صورت گرفته است بال سازه

 

 
 هاجایی ناحیه نوک بال برحسب تعداد المانجابه -6شکل

 

المان  459043 ای همگرا شده برای سازه بال برابرهنتعداد الما

مدل ، از صحت روش المان محدود نانیمنظور اطمبه است. 

این اعتبارسنجی با مقایسه . شده است یبال اعتبارسنج هساز

آباکوس و حل افزار نرمایی حاصل از جهنتایج بیشترین جاب

ا با یک نیروی هببدون ریمورد مطالعه سازه بال  تحلیلی

ن با توجه به در نظر گرفت. متمرکز در نوک بال بررسی شده است

بیشترین مقدار ، این سازه به عنوان یک تیر یک سرگیردار

( محاسبه شده و با 5ایی حل تحلیلی از طریق فرمول )جهجاب

آباکوس مقایسه افزار نرمایی حاصل از جهبیشترین مقدار جاب

 . بیان گردیده است  3شده است که اختلاف نتایج در جدول 
 

(5) y = 
FL3

3EI
 

 

، وتنین 51000متمرکز که برابر  یرویمقدار ن F (5)در فرمول 

L متریلیم 1100مقدار  یطول بال و دارا ،E تهیسیمدول الاست 

که از  دوم سطح سازه گشتاور I، ماده به کار برده شده در سازه

 یگدیچیپ لیبه دل یول ،دیآیدست مهروابط مربوطه ب قیطر

 اتوکد مقدار آن محاسبه شده استافزار نرمسازه با کمک از  نیا

 ییجاجابه 4شکل. است ایی نوک سازه بالجهمقدار جاب yو 

 دهد.ی را نشان میسازه بال مدل شده جهت اعتبارسنج

 
 و آباكوس یلیروش تحل ییجاجابه اختلاف -0جدول 

 اییجهبیشترین جاب روش

یلیتحل  22/82 mm 

آباکوسافزار نرم  22/11 mm 

 5/4 اختلاف درصد

 

 
 سازه بال مدل شده جهت اعتبارسنجی جاییجابه -۷شکل

 

ا توجه به درصد اختلاف کم میان نتایج روش تحلیلی و روش ب

اعتبار مدل سازه بال مورد تایید قرارگرفته ، آباکوسافزار نرم

ر د البهجعب یهدست آمده برای سازه بال و ناحیهتنش ب. است

 . قابل مشاهده است  1جدول 
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 الب هجعبسازه و  ییجاتنش و جاب بیشترین -5جدول 

 (Mpa) بیشترین تنش (mm) ییجابجا بیشترین هیناح

 467/6 25/83 سازه بال

 467/6 25/50 البهجعب

 

 در البهجعب یهدر سازه بال و ناحی اییجهتوزیع تنش و جاب

 . ل مشاهده استبقا  55 تا 9ای هلشک

 
 بال سازهتنش در  عیتوز -۸شکل

 

 
 بالتنش در جعبه عیتوز -۹شکل

 

 
 یی عمودی در سازه بالجاجابه عیتوز -24شکل

 

 
 بالجعبهدر  یی عمودیجاجابه عیتوز -22شکل

 بال هتنش در ساز بیشترینمقدار با توجه به نتایج بدست آمده 

تنش را  نیشتریب الب هجعب نیبنابرا، است کسانی الب هجعبو 

در که با توجه به اینهمچنین  ؛ندکیدر سازه بال تحمل م

ی و در نواح شده استتنش بسیار کمی وارد ، نواحی دور از ریشه

 5/413برابر  مقدار بیشترین تنش نیز نزدیک به ریشه بال

مگاپاسگال  104که برابر  تنش تسلیم مادهمگاپاسگال است و با 

 البهجعبازی ضخامت اجزای سهقابلیت بهین، فاصله دارد است

 . وجود دارد در طول بال

 

 ابعاد ازیسهبهین -5
ای هناازی ابعاد شامل بهبود سطح مقطع یا ضخامت المسهبهین

سازی بهینهدر این پژوهش جهت . مشخصی از سازه خواهد بود

به سه  51سازه بال مطابق شکل ، البهجعبضخامت اجزای 

 . قسمت مساوی تقسیم گردیده است

 

 
 یسازه بال به سه قسمت مساو میتقس -21شکل

 

 البهجعبهر قسمت  یبرا یازسهنیبهیا متغیرهای فاکتورها 

فاکتور  51در مجموع . است دهیگرد یگذارنام 0طبق جدول 

 . ضخامت وجود دارد

 

 البهجعب یازسهنیبه یفاكتورها یگذارنام -6جدول

 فاکتور
 البهجعب هناحی

 نوک  کینزد وسط بال  شهیر کینزد

بیضخامت ر  Rib1 Rib2 Rib3 

پوسته ضخامت  Skin1 Skin2 Skin3 

کپ ضخامت  Cap Spar1 Cap Spar2 Cap Spar3 

 Web Spar1 Web Spar2 Web Spar3 وب ضخامت

 

Mpa 

Mpa 
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ضخامت اجزای سازه بال از طریق روابط و  طراحیبا توجه به 

 البهجعب لیتحل جینتا های هوایی ونمودارهای طراحی سازه

ی طبق سازنهیبه یفاکتورها ی هر یک ازبرا دییا قیمحدوده 

 مشخص گردیده است.  4 جدول

 

 البهجعبازی سهقیود فاكتورهای بهین -۷جدول

 (mm)محدوده فاکتور (mm)محدوده فاکتور

Rib1 1/5   1/1تا Cap Spar1 9   51تا 

Rib2  1/2  1تا Cap Spar2  8  55تا 

Rib3  1  1/5تا Cap Spar3  7 50تا 

Skin1  2/5 1تا Web Spar1  2/5 1/3تا 

Skin2  2  1/4تا Web Spar2 2   1/4تا 

Skin3 1/5  4تا Web Spar3  1/5  4تا 

 

 ضخامت اجزای ازیسهای مدنظر برای بهینهختوابع هدف یا پاس

هدف کمینه کردن  این پژوهشدر . تنش و وزن است، البهجعب

. استبدون تجاوز از معیارهای حداکثر تنش مجاز  البهجعبوزن 

ای آن هلکه از تمام مولکو استیک سازه درصورتی بهینه 

به عبارتی تمام سطح ماده به ، حداکثر استفاده شده باشد

از دیدگاه انرژی تمام سطح حداکثر تنش مجاز خود برسد و یا 

 ؛ماده حداکثر انرژی کرنشی ممکن را در خود ذخیره کند

حداکثر تنش مجاز را دارا  البهجعب، بنابراین در وضعیت بهینه

در این مسئله بیشترین تنش مجاز براساس ضریب . است

های هوایی در نظر گرفته که اغلب در سازه 1/5اطمینان 

از طریق فرمول )تنش مجاز  نتخابیا مادهتنش تسلیم شود و می

این رب. گردیده استمحاسبه  /تنش تسلیم = ضریب اطمینان(

داشتن کمترین وزن و ، البهجعبازی سهاساس هدف بهین

 با قراردادن در است که مقدار آنبیشترین تنش ون مایزز مجاز 

به دست آمده مگاپاسگال  44/441برابر  فرمول ضریب اطمینان

سازی قبل از بهینه البهجعبنحوه توزیع جرم در اجزای . است

 . قابل مشاهده است 9در جدول 
 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Factorial design test 

 بهینه نشده البهجعب یاجزا یدرصد جرم -۸جدول

 درصدجرمی جرم البهجعب

 جرم کل

 پوسته

 اهبیر

0/190 100 

501 57/73 

1/53 5/06 

 اسپار

 جلو

 01/50 9/18 کپ

 01/9 1/11 وب

 03/59 4/11 کل

 عقب

 41/51 4/41 کپ

 91/1 3/50 وب

 14/59 5/11 کل

 15/44 3/503 کل

 

 اهشطراحی آزمای -6
سازی و ا یک روش تحلیلی آماری برای مدلهشطراحی آزمای

بررسی اثر متغیرهای ورودی یک فرآیند بر یک یا تعدادی از 

متغیرهای ی از اهکه تابع ناشناخت است متغیرهای خروجی

تحلیل  پژوهشدر این  ،باید توجه داشت. [54] ورودی هستند

در روش طراحی  شاتهمان آزمای، آباکوسافزار نرمسازه در 

ها، برای تحلیل بعد از طراحی و انجام آزمایش .استا هشآزمای

 باشود. در این روش استفاده می ها از روش آنالیز واریانسداده

ها با روش آزمون استفاده از محاسبه واریانس و آزمون فرضیه

های مهم فاکتورهای مؤثر و همچنین اثر تعامل ،5یطرح عامل

ا زمانی که تعداد هشدر روش طراحی آزمای .شوندمشخص می

تعداد آزمایشات نیز بیشتر ، ازی زیاد باشدسهفاکتورهای بهین

ردد و به تبع آن زمان و هزینه بیشتری برای حل مسئله گیم

به همین دلیل در این روش برای کاهش تعداد ، گرددباید صرف 

ر ب مؤثرفاکتورهای ، گریغربال از طریق روشابتدا ، آزمایشات

ای مسئله شناسایی و با تعداد آزمایشات کمتری هخپاس

 لایبادلیل حجم  به. پذیردمیمسئله انجام سازی بهینه

افزارهای مختلفی برای این نرم، اههمحاسبات در تحلیل داد

در . را آسان نموده است آنروش به وجود آمده که استفاده از 

افزار نرمدر . شده است استفاده 1تبمینیافزار نرماز  ژوهشاین پ

، جیبه همراه نتا، شده یطراح یاهشیآزما زیتب پس از آنالینیم

، ریز یارهایکه براساس مع رددگیارائه م ینمودارها و جداول

  . [14]ردندگیم یاعتبارسنج جینتا

2 Minitab 
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  اگر مقدار، انسیوار آنالیزدر جدولP-Value    مربوط به مدل

 . است دییمناسب و مورد تا جینتا 01/0کوچکتر از 

 سه نوع ، در جدول خلاصه مدلSqaredR یهبستگ بیضر ای 

 یاههبرازش مدل با داد انیب یبرا یاریدارد که معوجود 

 یکبه  بیضرا نیا ریهر چه مقاد. است اهشیحاصل از آزما

 . است رتقیو دق یمدل ارائه شده قو، باشد کترینزد

  هاهتوزیع دادبرای بررسی صحت فرض نرمال بودن ،

نمودار ، رمالنلاحتما نمودار که شامل ماندهباقی نمودارهای

نمودارهای باقیمانده در برابر مقادیر برازش شده ، ستوگرامیه

، در نمودار احتمال نرمال. ردندگیبررسی م و زمان است

به خط  کینزد ایبر روی خط مربوطه  دیتوزیع مقادیر با

زدیک شکلی ن دیبا ریمقاد عیتوز ستوگرامیدر نمودار ه، باشند

ر در براب هماندباقی ایهرنمودا دربه زنگوله داشته باشند و 

 یاصاز روند خ دینبا ریمقاد عیتوز مقادیر برازش شده و زمان

 . کنند تیتبع

با توجه به استفاده از عبارات و اصطلاحات تحلیل آماری، برخی 

 تعریف شده است: به صورت مختصر از این موارد در زیر

 :دهد مقادیر یک مفهوم آماری است که نشان می واریانس

و  اندشدهآن توزیع  میانگین تصادفی چگونه حولیک متغیر 

 متوسط مربع اختلاف مقادیر از میانگینبراساس مقدار آن 

 آید.بدست می

 مقدار:P-Value    برابر با میزان انحراف معیاری  کهمقداری

ی از آن نشان دهنده که مقادیر بزرگتراز میانگین است 

  .باشدمی احتمال خطا

  :رابطهبرای تعیین نوع و درج  آماری ابزاریضریب همبستگی 

با متغیر کمی دیگر است. ضریب همبستگی،  متغیر کمی یک

یکی از معیارهای مورد استفاده در تعیین همبستگی دو 

متغیر است. ضریب همبستگی شدت رابطه و همچنین نوع 

 دهد. این ضریب بینقیم یا معکوس( را نشان میرابطه )مست

است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر،  -5تا  5

 .برابر صفر است

 های کمی پیوستهنمایشی از توزیع دادههیستوگرام:  نمودار 

به عبارتی  .باشد توزیع احتمال تواند تخمینی ازاست که می

های عددی بر به نوع خاصی از نمودار ستونی که در آن داده

 گفته شوند،می اساس تعداد دفعات تکرار نمایش داده

در این نمودار فراوانی یا درصد فراوانی هر کدام از  .شودمی

                                                        
1 Plackett-burman 

 های به هم چسبیده نمایش دادهطبقات به صورت ستون

با استفاده از نمودار هیستوگرام و با رسم منحنی  .شودمی

شکل توزیع از لحاظ نرمال بودن،  توان ازمی توزیع نرمال

 .رداطلاع پیدا کوضعیت چولگی و کشیدگی متغیر مورد نظر 

پلاکت  یروش غربالگراز طریق  تبمینیافزار نرمدر  ابتدا

ن ابرم کتطراحی پلا .آزمایش طراحی شده است 19، 5برمان

 4دو سطحی با وضوح )تفکیک(  طراحی عاملی کسری نوعی

. این طراحی شودنمی بررسیهای دوتایی و برهم کنش است

سپس  .رودمی به کار 9 یا 3برای تعداد فاکتورهای با ضریب 

به صورت جداگانه  ،ا که همان تحلیل سازه بال استهشآزمای

و  البهبجعا که بیشترین تنش در هلانجام گرفته و نتایج تحلی

ا هشاز آزمای هر یکهای خدر ستون پاس ،است البهجعبوزن 

ا قابل مشاهده هشاین آزمای 8در جدول . وارد گردیده است

برای تنش و  ارائه گردیده ایهلمد، اههداد پس از آنالیز. است

بررسی و براساس معیارهای بیان شده اعتبار مدل تایید  وزن

 54 لکه در شک پارتو هایسپس طبق نمودار. گردیده است

 البهجعببر تنش و وزن  مؤثرفاکتورهای  ،قابل مشاهده است

 و یبزرگ یینتع یاز نمودار پارتو برا .مشخص گردیده است

ه ک ییهایله. در نمودار پارتو، مگرددمیاثرات استفاده  یتاهم

 یا مؤثر داریمعن یاز نظر آمار ،کنندیاز خط مرجع عبور م

 ؤثرمبال سه فاکتور سازی جعبهفاکتور بهینه 51از بین  هستند.

بال است. در بر وزن جعبه مؤثربر تنش و هر دوازده فاکتور 

به همراه ترتیب اثرگذاری بیان  مؤثرفاکتورهای  50جدول 

 گردیده است.

 

 بال جعبه و وزن مؤثر بر تنش یفاكتورها  -24جدول 

 )ترتیب اثرگذاری(وزن )ترتیب اثرگذاری(تنش فاکتور

Rib1 - (50) اثرگذار  

Rib2 - (55) اثرگذار  

Rib3 - (51) اثرگذار  

Skin1 ( 1اثرگذار) (5) اثرگذار   

Skin2 - (1) اثرگذار  

Skin3 - (4) اثرگذار  

Cap Spar1 ( 4اثرگذار) (1) اثرگذار   

Cap Spar2 - (4) اثرگذار  

Cap Spar3 - (0) اثرگذار  

Web Spar1 (5) اثرگذار (3) اثرگذار   

Web Spar2 - (9) اثرگذار  

https://analica.ir/measures-of-central-tendency/
https://analica.ir/measures-of-central-tendency/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://analium.com/blog/full-and-fractional-factorial-design/
https://analium.com/blog/full-and-fractional-factorial-design/
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Web Spar3 - (8) اثرگذار 

 

 

 

 

 

 

 های غربالگری پلاكت برمانآزمایش-۹جدول

Run Rib1 Rib2 Rib3 Skin1 Skin2 Skin3 
Cap 
Spar

1 

Cap 
Spar

2 

Cap 
Spar

3 

Web 
Spar

1 

Web 
Spar

2 

Web 
Spar

3 

Stress 
(MPa) 

Weig
ht 

(Kg) 
1 1/ 5 1/ 2 1/ 0 2/ 5 3/ 5 3/ 0 12 11 10 2/ 5 3/ 5 1/ 5 443/ 2 191 
2 2/ 5 2/ 0 1/ 0 5/ 0 2/ 0 3/ 0 12 8 10 4/ 5 2/ 0 3/ 0 335/ 1 207 
3 2/ 5 1/ 2 1/ 5 5/ 0 3/ 5 3/ 0 9 8 7 2/ 5 3/ 5 1/ 5 437/ 3 204 
4 1/ 5 2/ 0 1/ 5 5/ 0 3/ 5 3/0 9 8 7 4/ 5 2/ 0 1/ 5 375/ 6 205 
5 2/ 5 2/ 0 1/ 5 2/5 2/0 1/ 5 12 8 10 2/ 5 2/ 0 3/ 0 441/ 5 158 
6 2/ 5 1/ 2 1/ 5 2/ 5 3/ 5 3/ 0 9 11 10 2/ 5 3/ 5 3/ 0 503/ 0 192 
7 1/ 5 2/ 0 1/ 5 5/ 0 3/ 5 1/ 5 12 11 7 4/ 5 3/ 5 1/ 5 335/ 8 206 
8 1/ 5 1/ 2 1/ 0 5/ 0 2/ 0 3/0 12 11 10 2/ 5 2/ 0 3/ 0 384/ 1 203 
9 1/ 5 1/ 2 1/ 5 2 /5 3/ 5 1/ 5 9 8 10 4/ 5 2/ 0 3/ 0 430/ 5 171 

10 1/ 5 1/ 2 1/ 0 5/ 0 3/ 5 1/ 5 12 11 10 4/ 5 2/ 0 1/ 5 335/6 205 
11 2/ 5 1/ 2 1/ 0 2/ 5 3/ 5 1/ 5 9 11 7 4/ 5 2/ 0 3/ 0 428/ 6 172 
12 2/ 5 1/ 2 1/ 0 5/ 0 2/0 1/ 5 9 8 10 4/ 5 3/ 5 1/ 5 375/0 184 
13 1/ 5 2/ 0 1/ 0 5/ 0 2/ 0 1/ 5 9 11 7 2/ 5 3/ 5 3/ 0 439/3 181 
14 1/ 5 2/ 0 1/ 0 2/ 5 3/ 5 1/ 5 12 8 7 2/ 5 3/ 5 3/ 0 443/ 3 170 
15 2/ 5 1/ 2 1/ 5 5/ 0 3/ 5 1/ 5 12 8 10 2/ 5 2/ 0 1/5 382/ 7 196 
16 1/ 5 1/ 2 1/ 0 2/ 5 2/ 0 1/ 5 9 8 7 2/ 5 2/ 0 1/ 5 503/ 0 137 
17 2/ 5 1/ 2 1/ 5 5/ 0 2/ 0 3/ 0 12 11 7 4/ 5 3/ 5 3/ 0 335/ 2 211 
18 1/ 5 1/ 2 1/ 5 5/ 0 2/ 0 1/ 5 12 8 7 2/5 3/ 5 3/ 0 384/ 3 181 
19 2/ 5 2/ 0 1/ 0 5/ 0 3/5 3/ 0 9 8 7 2/ 5 2/ 0 3 0 437/ 1 204 
20 2/ 5 2/ 0 1/ 0 5/ 0 3/ 5 1/ 5 9 11 10 4/ 5 3/ 5 3/ 0 374/ 7 211 
21 2 5 1/ 2 1/0 2/ 5 2/ 0 3/0 12 8 7 4/ 5 3/ 5 1/ 5 379/ 3 172 
22 1/ 5 2/ 0 1/0 2/ 5 2/ 0 3/ 0 9 8 10 4/ 5 3/5 1 /5 431/ 1 171 
23 1/ 5 2/ 0 1/ 5 5/ 0 2/ 0 3/ 0 9 11 10 2/ 5 2 /0 1/ 5 439/ 1 195 
24 2/ 5 2/ 0 1/ 5 2/ 5 2/ 0 1/5 12 11 7 4/ 5 2/ 0 1/ 5 379/0 160 
25 1/ 5 2/ 0 1/ 5 2/ 5 3/ 5 3/0 12 8 10 4/ 5 3/ 5 3/ 0 380/ 4 199 
26 1/ 5 1/ 2 1/ 5 2/ 5 2/ 0 3/0 9 11 7 4/5 2/ 0 3/ 0 430/ 7 171 
27 2/ 5 2/ 0 1/ 0 2/ 5 3/ 5 3/ 0 12 11 7 2/ 5 2/ 0 1/ 5 441/ 2 184 
28 2/ 5 2/ 0 1/ 5 2/ 5 2/ 0 1/ 5 9 11 10 2/5 3/ 5 1/ 5 503/ 0 158 

 بالنمودارهای پارتو فاكتورهای تنش و وزن جعبه -21شکل
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 یشآزما 51بنکن  باکس یشآزمای روش طراح یقاز طرسپس  

ی طراح .است یدهگرد یطراح مؤثر یسازی فاکتورهاینهبهی برا

ل دلیهای طراحی سطح پاسخ است که به ن از روشنکب باکس

فاکتور مورد توجه قرار  3تعداد آزمایشات کمتر در طراحی تا 

دارد. این تکنیک یک طراحی عاملی سه سطحی است. در این 

در بین مجموعه مختلفی  دو سطحی روش یک بلوک آزمایشات

د. این طرح برای حل مشکل تعداد زیاد شومی از متغیرها تکرار

 هها( در طراحی با تعداد فاکتور زیاد ارائه شدآزمایشات )نمونه

ه شود کثابت نگه داشته میای . تعداد آزمایشات به گونهاست

از آنجا  .معادله درجه دوم نیز کافی باشد برای تخمین ضرایب

فاکتورهای غیر  ،سازی کمینه کردن وزن استکه هدف بهینه

 سپسبر تنش در کمترین مقدار خود قرار گرفته است.  مؤثر

 بالتنش و وزن جعبه یشترینسازه انجام گرفته و ب یلتحل 51

این  55در جدول  های مربوطه وارد گردیده است.در ستون

 .ها قابل مشاهده استآزمایش

 

 های باكس بنکنآزمایش-22جدول

Run Skin1 
Cap 

Spar1 
Web 
Spar1 

Stress 
(MPa) 

Weight 
(Kg) 

1 2/ 50 10/ 5 2/ 5 476/ 7 141 

2 2/ 50 10/ 5 4/ 5 403/ 8 147 

3 2/ 50 9/ 0 3/ 5 469/ 5 141 

4 5/ 00 9/ 0 3./ 5 405/ 2 168 

5 5/ 00 10/ 5 2/ 5 409/ 6 168 

6 3/ 75 9/ 0 2/ 5 474/ 2 151 

7 5/ 00 10/ 5 4/ 5 354/7 175 

8 2/ 50 12/ 0 3/ 5 409/5 147 

9 3/ 75 12/ 0 4/ 5 355/ 7 164 

10 5/ 00 12/ 0 3/ 5 358/ 5 174 

11 3/ 75 9/ 0 4/ 5 418/ 3 156 

12 3/75 10/ 5 3/ 5 405/ 6 158 

13 3/ 75 10/ 5 3/ 5 405/ 6 158 

14 3/ 75 10/ 5 3/ 5 405/ 6 158 

15 3/ 75 12/ 0 2./ 5 410/ 3 157 

 

تب مینیافزار نرمها توسط های آزمایشپس از آنالیز داده 

های ارائه شده برای تنش و وزن بررسی و براساس مدل

معیارهای اعتبارسنجی که در زیر به آن اشاره شده است، اعتبار 

 مدل و نتایج بدست آمده تایید گردیده است. 

  نشان داده شده، دارای  51ضرایب همبستگی که در جدول

 ری نزدیک به یک است. مقادی

 مقدارP-Value   کمتر  53و 54مدل درآنالیز واریانس جداول

 و برابر صفر است. 01/0

  رد نمودارهای باقیمانده در برابر مقادیر برازش شده و زمان 

 اند.از روند خاصی تبعیت نکرده 53شکل 

  در نزدیکی  53مقادیر نمودارهای احتمال نرمال در شکل

 اند. خط مربوط قرارگرفته

  شبیه به زنگوله است.  53نمودارهای هیستوگرام در شکل 

  

  ضرایب همبستگی -21جدول

R-sq(pred) R-sq(adj) R-sq s 
 5184/3 88/%18 89/%93 84/%48 تنش

 4941/0 88/%81 88/%94 88/%14 وزن

 

 آنالیز واریانس تنش -21جدول

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF source 
0 80/544 80/1454 5/10905 8 Model 
0 43/480 00/0901 1/10181 4 Linear 
0 51/494 04/0088 0/0088 5 Skin1 
0 90/481 49/0484 9/0484 5 Cap Spar1 
0 14/350 40/4089 3/4089 5 Web Spar1 
510/0 40/1 44/30 4/530 4 Squar 
458/0 51/0 15/1 1/1 5 Skin1* Skin1 
504/0 91/4 08/00 4/00 5 Cap Spar1*Cap Spar1 
048/0 94/3 58/93 1/93 5 Web Spar1* Web Spar1 
591/0 31/1 99/35 0/511 4 2-Way Intraction 
545/0 10/1 11/33 1/33 5 Cap Spar1* Skin1 
094/0 09/3 0/95 0/95 5 Skin1* Web Spar1 
991/0 01/0 31/0 3/0 5 Cap Spar1* Web Spar1 
  40/54 1/90 1 Error 
* * 93/19 1/90 4 Lack-of-Fit 

  0/0 0/0 1 Pure Error 
   0/10834 53 Total 

 

 آنالیز واریانس وزن -20جدول

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF source 

0 81/5111 33/594 89/5010 8 Model 
0 04/4005 11/138 41/5034 4 Linear 
0 94/8800 51/5391 51/5391 5 Skin1 
0 44/104 10/93 10/93 5 Cap Spar1 
0 94/110 54/49 54/49 5 Web Spar1 
041/0 35/3 00/0 89/5 4 Squar 
101/0 49/0 00/0 00/0 5 Skin1* Skin1 
014/0 01/8 33/5 33/5 5 Cap Spar1*Cap Spar1 
511/0 30/4 11/0 11/0 5 Web Spar1* Web Spar1 
510/0 49/1 31/0 11/5 4 2-Way Intraction 
00/5 00/0 00/0 00/0 5 Cap Spar1* Skin1 

114/0 04/5 11/0 11/0 5 Skin1* Web Spar1 
038/0 04/0 00/5 00/5 5 Cap Spar1* Web Spar1 
  51/0 41/0 1 Error 
* * 11/0 41/0 4 Lack-of-Fit 

  0/0 0/0 1 Pure Error 
   44/5015 53 Total 

 

https://analium.com/blog/experimental-design-principles/
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 تنش و وزن نمودارهای باقیمانده -20شکل

 

های طراحی شده، میزان اثر پس از تایید نتایج آنالیز آزمایش

 وپارت هایبال از طریق نمودارسه فاکتور بر تنش و وزن جعبه

فاکتورهایی که از خط  هانموداراین در قابل مشاهده است. 

 .یا اثرگذار هستند داریمعن یاز نظر آمار ،کنندمی عبورمرجع 

 به ترتیب نشان داده شده است، 50و  51طور که در شکل همان

ه ناحیه نزدیک به ریش های پوسته،کپ اسپار و وب اسپارفاکتور

  بال را دارا است.جعبه بال بیشترین اثر بر روی تنش و وزن

 

 
   بالمؤثر تنش جعبه ینمودار پارتو فاكتورها -25شکل

 

 
   بالجعبه وزنمؤثر  ینمودار پارتو فاكتورها -26شکل

 

ال بهای اصلی در وزن جعبههمچنین دو اثر تعاملی علاوه بر اثر

ترتیب میزان اثر فاکتورها  51نیز اثرگذار هستند که در جدول 

 بیان گردیده است. 

 

  های باكس بنکندر آزمایش مؤثرفاكتورهای  -25جدول 

 ترتیب اثر وزن تنشترتیب اثر  فاکتور

Skin1 4 5 

Cap Spar1 1 1 

Web Spar1 5 4 

Skin1* Cap Spar1 - - 

Skin1* Web Spar1 - - 

Cap Spar1* Web Spar1 - 1 

Skin1* Skin1 - - 

Cap Spar1*  Cap Spar1 - 3 

Web Spar1*Web Spar1 - - 

 

که رسیدن به  سازیهدف بهینهبا توجه  پژوهش یندر ا

مگاپاسگال و  44/441بیشترین تنش ون مایزز مجاز با مقدار 

 برای هدف مشخص ینهاز گز ،ال استبهکمینه کردن وزن جعب

ه شداستفاده  تبمینیافزار نرمدر  وزن کردن تنش و کمینه

بر تنش و  مؤثر یزمان فاکتورهاهم ازیسهینبهپس از . است

صحت و دقت مدل در پیش  به منظور بررسی، بالهجعب وزن

نجام شده ا ینهبه یرسازه بال با مقاد یلتحل، بینی شرایط بهینه

 زناست که درصد اختلاف مقادیر به دست آمده برای تنش و و

قابل مشاهده  50شده در جدول  ینیبشیپ یربا مقاد بالجعبه

 . است
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 ازهس لیشده با تحل ینیب شیاختلاف پاسخ پ -26جدول 

 وزن تنش پاسخ

 09/0 03/0 درصد اختلاف

 

این  لای بابینبیانگر قدرت تخمین و پیش، اختلاف بسیار پایین

 مؤثر یمقادیر بهینه فاکتورها. استمدل برای یافتن نقاط بهینه 

 و شدهبال بهینه، وزن و تنش جعبهالبهبر تنش و وزن جعب

قابل  54و شکل  54در جدول مقدار مطلوبیت ترکیب فاکتورها 

ه کند کیم یابیارز ها،فاکتور بیترک تیمطلوبمشاهده است. 

 فیها تعرپاسخ یرا که برا یر اهدافاقده مچ رهایاز متغ یبیترک

مقدار مطلوبیت در محدوده  .ساخته استبرآورده  شده است

آل آن است. الت ایدهک حصفر تا یک قرار دارد که مقدار ی

با کاهش  ،نیز قابل مشاهده است 54طور که در شکل همان

ضخامت فاکتورهای ناحیه نزدیک ریشه بال تنش کاهش و وزن 

شود و از آنجا که شیب نمودار پوسته تندتر است بیشتر می

 مقدار کاهش تنش و افزایش وزن بیشتر است.

 

 
 نفاكتورها مؤثر بر تنش و وز نهیبه ریمقاد -2۷شکل

 

 بر تنش و وزن مؤثرفاكتورها  نهیبه ریمقاد -2۷جدول 

Web Spar1 Cap Spar1 Skin1 Solution 
1/3 51 1/1 5 

Composite 

Desirability Stress Fit Weight Fit Composite 

Desirability 
453949/0 81/444 511/510 453949/0 

ا ب، ال و تنش و وزن مربوط به آنبهجعب ینه اجزایبه ضخامت

ر خود مقدا یندر کمتر مؤثر یرغ یفاکتورهاتوجه به قرار گرفتن 

 .شده است یانب 59در جدول  مؤثر یفاکتورها ازیسهینو به

وب اسپار  طور که در این جدول نشان داده شده است،همان

ناحیه نزدیک به ریشه بال بیشترین ضخامت و ریب ناحیه نوک 

همچنین نحوه توزیع . ؛بال از کمترین ضخامت برخوردار است

نشان  58سازی در جدول بال بعد از بهینهجرم در اجزای جعبه

  داده شده است. 
 

  جعبه بال نهیابعاد به -2۸جدول

 فاکتور
 یلیضخامت)م

 متر(
 وزن تنش

Rib1 1/5 

3/
49

0
 

ال
سک

اپا
مگ

 

51
0

 
رم

وگ
کیل

 

Rib2 1/5 

Rib3 5 

Skin1 1/1 

Skin2 1 

Skin3 1/5 

Cap Spar1 51 

Cap Spar2 9 

Cap Spar3 4 

Web Spar1 1/3 

Web Spar2 1 

Web Spar3 1/5 

 

 بهینه شدهال بهجعب یاجزا یدرصد جرم -2۹جدول 

 درصدجرمی جرم البهجعب

 جرم کل

 پوسته

 اهبیر

89/538 500 

3/03 83/31 

89/0 00/3 

 اسپار

 جلو

 59 14 کپ

 8 1/54 وب

 14 1/30 کل

 عقب

 59 14 کپ

 30/4 5/55 وب

 3/11 5/49 کل

 3/11 0/49 کل

 

 ا کمترین جرم وهبپوسته بیشترین جرم و درصد جرمی و ری

از این مطلب به . ال را دارا هستندبهدرصد جرمی برای جعب

درکاهش وزن سازه ا ههازی ضخامت پوستسهاهمیت زیاد بهین
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ای اجزنمودار تغییرات ضخامت . برد وان پیتیال مبهبال و جعب

 ؛نشان داده شده است 59بال در امتداد طول بال در شکل جعبه

 بال نیزبال در امتداد طول نمودار تغییرات جرم جعبههمچنین 

 نمایش داده شده است.  58در شکل 

 

 
 بالنمودارتغییرات ضخامت اجزای جعبه -2۸شکل

 

 
 بالجعبهنمودار تغییرات جرم  -2۹شکل

 

ای جرم کل و جرم اجزای جعبه نمودار مقایسه 10در شکل 

 سازی نمایش داده شده است.بال قبل و بعد از بهینه

 

 
بال جعبه یجرم كل و جرم اجزا سهینمودار مقا -14شکل

 یسازنهیقبل و بعد از به

 

 گیرینتیجه -۷
در این پژوهش یک سازه بال با مشخصات هندسی و بارگذاری 

 آباکوسافزار نرمو سپس با استفاده از  شده سازیمشخص مدل

گرفته است. در نهایت از طریق روش  قرارتحلیل استاتیکی مورد 

در راستای  بالها ضخامت اجزای ناحیه جعبهطراحی آزمایش

از  حاکی نتایج این پژوهش سازی گردیده است.طول بال بهینه

 سازیبال پس از بهینهبال در سازه جعبه که ناحیه آن است

همچنین بیشترین  ؛درصدی است 05/30شاهد کاهش وزن 

بال مربوط به پوسته و در رتبه درصد کاهش وزن اجزای جعبه

باید توجه داشت که جهت بررسی  ها است.بعدی ریب

های دیگری همچون تر سازه از پاسخسازی کاملبهینه

ین ولی در ا ،بارخستگی و بارکمانشی نیز باید استفاده نمود

پژوهش سعی شده است با به کارگیری تحلیل استاتیکی 

 سازی سازه بال معرفی گردد.ای جدید در بهینهشیوه
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 0/ شماره 01/ دوره 0412ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

بال  یاجزا یابعاد یسازنهیو به یطراح ز،یآنال(، 5493سیف م ) [9]

 کیمکان یارشد مهندس ینامه مقطع کارشناس انیپا، مایهواپ

 تیدانشگاه ترب ،یو مهندس ی(، دانشکده فنیکاربرد ی)طراح

 .مدرس

بال  ایسازه لیو تحل سازیمدل(، 5481آیین ح )بهشت [50]

 یارشد مهندس ینامه مقطع کارشناس انیپای، تجار یمایهواپ

گاه دانش ،ی مکانیکدانشکده مهندس(، یکاربرد ی)طراح کیمکان

 شیراز.

مدلسازی و تحلیل  (،5484ا ) فاضل زاده حقیقی ا، [ ضامنی55]

، پایان نامه مقطع کارشناسی قابلیت اعتماد سازه بال هواپیما

ارشد مهندسی مکانیک )طراحی کاربردی(، دانشکده مهندسی 

 گاه شیراز.مکانیک، دانش

 لبا تحلیل و حیاطر (،5481م ) شهرآبادیس،  [ سعادتی51]

، هایتزکامپو از دهستفاا با آن زیسابهینه و پیمااهو لومینیومیآ

و علوم  های نوین در هوافضا، مکانیکدومین همایش یافته

 وابسته، دانشگاه تهران.

 یشیافزا یدهشکل یتجرب لیتحل(، 5488اسماعیلیان م ) [54] 

 یمهندس ینامه مقطع دکترا انیپا، مریپل-فلز هیچندلا یهورق

گاه دانش ،ی مکانیک(، دانشکده مهندسدی)ساخت و تول کیمکان

 بیرجند.

ها با رویکرد طراحی و تحلیل آزمایش (،5489ست ح )خوشد[ 53]

بخش مهندسی معدن،  گروه فرآوری مواد معدنی،، کاربردی

 .مجتمع آموزش عالی زرند

 

 

 


