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 چکيده
نش كه مسئوليت ايمني وسايل پرنده نظير هواپيما به منظور كاهش سوانح هوايي از اهميت بالايي برخوردار است. در اين حين سيستم پيشرا امروزه ارتقاي سيستم

يك  يياناتوبه  كه قابليت اطمينان محاسبات رود. ازين روهاي حساس هواپيما به شمار ميهواپيما را برعهده دارد، با توجه به پيچيدگي در زمره سيستم جلوبرندگي
شناخت كلي  ،محاسباتاين ده از با استفا .استگرفتهمورد توجه قرار  شوديم انيب مشخص يدوره زمان و طيمشخص در شرا تيمأمور حيانجام صح يبرا سيستم

 وقوع شكست يو چگونگ ييدرک چرا ،هاخرابياز  يريگشيپ منجر به هاي خرابي،شناخت مكانيزم . بنابراينخواهد شدنسبت به رفتار خرابي از منظر ايمني حاصل 
 ديتول يخواسته اصل پيشرانش ستميس عملكرد از نانيوضوع اطمم يد.آكه در اين محاسبات بدست مي است خرابي كيزياز ف آگاهيمستلزم  شود كه اين شناختمي

 يابيلذا ارز .باشديم نهيطح بهو عملكرد در س تيفيبه منظور حفظ ك انيتوسط مشتر ديو خر انتخابي هاشاخص نيمهمتر است و خطوط هواييو  هواپيما كنندگان
 شيدارد و افزا يآن بستگ يتك اجزا به كاركرد تك يستميكاركرد هر سبا توجه به اينكه . خواهد داشت ستميس نيعملكرد ا يابيدر ارز يمهم نقش نانياطم تيقابل
تحت مكانيزم  توربوفنره فن موتور قابليت اطمينان پتحقيق محاسبات در اين لذا شود،يم ستميكل س نانياطم تيقابل شيموجب افزا ستميسريز كي نانياطم تيقابل

 اتمحاسبدهد است. نتايج بدست آمده نشان ميگرفتهآناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مهم طراحي صورت انجام و  NESSUSافزار مي با استفاده از نرگخست
 .باشديمي ضرور شده يداريرخ سيستماز مشتري  نانياطم شيو افزا ترتيفيبا ك محصول ديمنظور تول به و ساخت ياصلاح در طراح و رييتغ يها براشاخص نيا

 NESSUSافزار ، خستگي، نرمتوربوفنمكانيزم خرابي، پره فن، موتور  اطمينان، قابليت هاي كليدي:واژه

 مقدمه

ء و وجود ندارد كه اجزا يستميس چيه يمهندس يهاسامانه انيدر م
دون صد سالم و ب در طور صد ساخت به و يلحاظ طراح ساختار آن به

 نديدر فرا ييهاتياست كه همواره محدود ليدل نيبه ا .كار كندنقص 
 نيدهند. بنابرايقرار م ريتأث را تحت يوجود دارد كه طراح يمهندس
 است. ينشدن ياقتصاد نبوده و به لحاظ ريپذبدون نقص، امكان يطراح
ها و به حداقل رساندن تعداد شكست يبرا يمهندس يهاستميدر س

شكست داشته  زمياز مكان يكاف يآگاه ديبا ها، طراحاحتمال وقوع آن
ارائه  يفن يازهايو ن هاتيمناسب بر اساس محدود يباشد تا بتواند طراح

 كند.

 يمجموعه دغدغه ذهن ايمحصول  كياز عملكرد  نانياطم موضوع
باشد. بنابراين مي كنندگان از آن محصولطراحان، سازندگان و استفاده

 ،يدر طراح نانياطم تيو قابل ريسك يهاچالش به يدگيرس يبرا
در طول چند دهه گذشته  نانياطمقابليت  يمهندس ،يبردارساخت و بهره

 تيقابل يهاروش كهباتوجه به اين است.كردهتجربه  ات زيادي رارييتغ
 يهادهيپد يسازو مدل ينظرگرفتن داده و اطلاعات واقع با در نانياطم

 تيقابل محاسبات در ي شگرفتحول قابل استناد خواد شد،شكست، 
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)همانند توزيع  عمر عيبه توز 1ثابت خرابي يهانرخ منظر از نانياطم
 سازيمدل گام در جهت بهبود نياول گرانينماو نرمال لگاريتمي(  ايبلو

سازنده  يها و اجزاستميها، سدر سازه فرسودگيشكست و  ميزرفتار مكان
 همانند ،يكيو مكان يكيزيروند با استفاده از اصول ف نيا .ايجاد شده است

 .ه استشد توسعه داده يكيناميترمود نيقوان
عات كه بر اطلا يآمار كرديبا رو سهيدر مقا شكست كيزيف كرديرو

 ينيبشيپ براي يبر علم مهندس يروش مبتن ك، ياست يمتك يخيتار
و  يسازاز مدلكه  سلامت است تيريمد نيو همچن نانياطم تيقابل
 تيو قابل يطراح يابيارز يبرا خرابي كيزيبر ف يمبتن يسازهيشب

و  يبايارز يتواند برايروش م نيا .[1] كندياستفاده م نانياطم
ده از با استفا نانياطم تيقابل يابيدر ارز ستميعملكرد س ينيبشيپ

و  شيسا ،شكست ،يمانند خستگ خرابي يهازميمكان يسازمدل
 شيانم كي خرابيفيزيك  كرديرو .رديمورد استفاده قرار گ يخوردگ

 عمر يابيارز يهامرتبط را در مدل يكيزيتواند عوامل فيجامع است و م
 يهاستميسازنده و س ياجزا ساختارها، نانياطمقابليت  يهاو مدل
 .اورديبه ارمغان ب مدرن

بر اساس  فيزيك شكست يهاتوسعه مدلتوجه به اينكه  با
منجر به  تيمحدود نيمربوط به ا نانياطم عدم ،اطلاعات محدود است

به  يكه به طور رسم شودميي احتمال كيزيشكست ف كرديرو
ها اشاره آن يهايو خروج خرابيفيزيك  يهادر مورد مدل تيقطععدم

 توانيها را محوزه انجام شده كه آن نيدر ا ياريمطالعات بس كند.يم
 بر داده يو روش مبتن يخراب مكانيزمبر  يروش مبتن يبه دو دسته كل

ها و فرآيندهاي كه روش مبتني بر داده نيز به صورت روش نمود ميتقس
مربوط به  يهاده. دا[3, 2]شود تصادفي و يادگيري ماشين انجام مي

اطلاعات  شوندكه در چرخه كاري يك مجموعه ثبت مي خرابيگسترش 
 تيقابل يابيارز يمحصول برا يخرابو را در مورد رفتار  يارزشمند

. دهنديارائه م يتيريو مد يمهندس ماتيتصم ريو سا نانياطم
 يآورجمع يمورد استفاده برا يهاو روش بيتخر يهاداده يهايژگيو

 ،يدارند. به طور كل يمنقش مه بيتخر يهاها در انتخاب مدلداده
 ايو  يدانيم يكاربردها ،يشگاهيآزما يهااز تست ياطلاعات نيچن

تنش  طيدر شرا اي يمعمول طيدر شرا يواقع طينظارت بر شرا يهاداده
 يريگاندازه توانديها مداده ني. اشوديشتاب گرفته شده حاصل م

 اي)به عنوان مثال، رشد ترک( و  بيتخر يهانديفرآ ميمستق
محصول  بيكه با روند تخر ي قطعههايژگيو گريد يهايريگاندازه

 در درجه حرارت( باشد. ،يولتاژ خروج رييمرتبط است )مانند ارتعاش، تغ
 ب،يتخر نديبر فرآ يمبتن نانياطم تيقابل ليو تحل هيتجز ر،ياخ يهاسال

                                                           
1 Constant hazard rates 
2  Definition of failure model 

3  Definition of design model 

به شناخت بهتر از محصول و كاهش زمان توسعه  يابيدست يبرا
از  يكيبه عنوان  نريو هاي مثلندياست و فرآ افزايش يافتهمحصول 

 نيهمواره مورد توجه محقق يتصادف يندهايفرآ يسازمدل يهاروش
ها براساس در اين فرايند تصادفي، ميزان افزايش يا طول گام بوده است.

 واريانس و صفر با برابر توزيع اين ميانگين و شودتوزيع نرمال تعيين مي
 .ها ثابت استگام همه در نيز آن

 يناناطم يتقابل يلو تحل يهاستفاده از تجز ي، برايبه طور كل
 (2، )2مدل خرابي يفتعر( 1) ؛[4] چهار مرحله دنبال شود يد، بايساختار

( 4، )4يناناطم يتمدل برآورد قابل يفتعر( 3، )3يمدل طراح يفتعر
شود، يمشخص م يدر مرحله اول، حالت خراب .5برآورد احتمال شكست

و  سياسا يرهايسازه مشخص و متغ يمختلف خراب يندهايفرآ يعني
مرحله دوم ساختار با استفاده از  در شوند.يم يينتع يخراب يارهايمع
 يبه همراه توابع طراح يطراح يشده و پارامترهايفتوص يقطع يكردرو

بين ناحيه خرابي  ، مرزيناناطم يتدر مدل قابل اند.شده يدهدر مدل گنجان
و  يقطعمسئله بر اساس  حالت حديو توابع  مشخص و ناحيه ايمن

 يكاساس،  ينبرا شود.يم يينمسئله تع ياساس يرهايمتغ يآمار يعتوز
 انتخاب شده است يساختار يناناطم يتبرآورد قابل يبرا يروش احتمال

[5]. 
و شكست  يخستگ يشكست ابتدا از بررس كيزيفي سازمدلدر 

و شكست  يمربوط به خستگ نانياطم تيقابل .استشده مواد استفاده 
در  داشت. 1960دهه  ليو اوا 1950در دهه  يريچشمگ شرفتيپ ،مواد

شكل  رييثابت كرد كه شكست مواد به علت تغ نيروي، جرج ا1957سال 
رابطه  [6] 6يافتهتعميم گريفيث يتئور و رک استتدر نوک  كيپلاست

 كرد. فيدر شكست را توص ترک و طول اعمال شده ياسم تنش نيب
 يسازمربوط به مدل هينشر نيچند 1963و  1955 يهاسال نيب ايبلو

 كي ايبلو، 1961در سال  .[7] و خزش را منتشر كرد يخستگ زميمكان
 يكه به عنوان مشاور برا يدر حال يخستگ شيكتاب در مورد مواد و آزما

، منتشر كرد كرديكار م 7متحده الاتيا ييهوا يرويمواد ن شگاهيآزما
پاريس و همكاران شدت تنش،  روي ضريب بر وينبر اساس كار ار .[8]
 كردند. يمعرف يرشد ترک خستگ نرخ ينيبشيپ يرا برا ييهاروش [9]

 يعلم دانش، استفاده از نانياطم تيقابل در فيزيك شكست كرديرو
 كي يبرا گذاريو مشخصات بار بيتخر يندهايو فرآ بيمربوط به آس

 يهازمياست تا مكان يطيمح طيساختار آن، خواص مواد و شرا ،نمونه
 شكستمنجر به  يبيترك ايشكست را كه به صورت جداگانه پتانسيل 

 فيزيك شكست يهامدلاز سپس  كند.مي ييشناسا، شوديم نمونه

4  Definition of structural reliability estimation model 

5  Estimation of failure probability 

6  Generalized Griffith's Theory 
7 U.S. Air Force Materials Laboratory 
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استفاده  ماندهيشده و عمر باقصرف عمر نان،ياطم تيقابل يابيارز يبرا
 شود. يم

 ي، شناخت سازوكارهافيزيك شكست كرديقدم در رو نيترمهم
 و بيتا به طور مناسب تخر (يو خستگ يشكست است )مانند خوردگ

تا  شوديتلاش م كرد،يرو نيدر ا .شود شكست مدل وقوعزمان 
 تيقابل يارهايمواد به مع ياساس ييايميو ش يكيزيف يهايژگيو

 .[10] شودتبط مر چرخه تا شكست( اي عمر ب،ي)مانند تخر نانياطم
را از ها آن يهاشهير ديها، بايكاهش( وقوع خراب ايبردن ) نياز ب يبرا

واد و سازوكار م كيزيف ديكار، با نيانجام ا يبرا (.يابدكاهش  اي) ردب نيب
 يابر يكسان هياوقات ساختن چند نمونه اول ي. گاهشودشكست درک 

 نير ادموارد بسياري از اين  است. رممكنيغ نانياطم تيقابل شيآزما
 هينقل ليها و وسابزرگ )مانند ساختمان اسيمق يهاستميشامل س نهيزم

بار  نياول در دياست كه با ييهانمونهگران و  اريبس يهاستمي(، سييفضا
در  يميدانو  يعملكرد يهاموارد داده نيدر ا كار كنند. يبه درست

 يبايو ارز بيمنظور تخربه  فيزيك شكست كرديو رو ستنديدسترس ن
حله در مرفيزيك شكست  كرديرو ب،يترت نيبه هم تر است.مناسب عمر

 اريبس، تمحدود اس يشيامكانات آزما اي هينمونه اول ي هنگامي كهطراح
 يهانمونهخورد با در هنگام بر فيزيك كرديرو ت،ينها درباشد. مي ديمف
 هيتجز يراببسيار كمي  خرابي يهاكه داده ي، زماناطمينان بالاقابل  با

 .، مفيد استوجود دارد ليو تحل
 بوفنتوردر اين تحقيق محاسبات قابليت اطمينان پره فن موتور 

انجام و  NESSUS [11]افزار متحت مكانيزم خستگي با استفاده از نر
است. آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مهم طراحي صورت گرفته

 و رييتغ يها براشاخص نيا اتمحاسبدهد نتايج بدست آمده نشان مي
و  ترتيفيبا ك محصول ديمنظور تول به و ساخت ياصلاح در طراح

 .باشديمي ضرور شده يداريخر يستمساز مشتري  نانياطم شيافزا

 تحليل قابليت اطمينان

قابليت اطمينان يك سازه بيانگر احتمال موفقيت يك سازه در 
مورد  تحمل بار اعمالي در شرايط كاري معين و طي مدت زمان

اي است مبتني بر قواعد احتمالاتي، نظر است. بنابراين مشخصه
پيچيدگي هر ه توجه ب با. فيزيك خرابي، شرايط بارگذاري و زمان

 هاي متعددي در تحليل و ارزيابي قابليتيك از موارد مذكور، روش
 .[12] تواند مورد استفاده قرار گيرداطمينان مي

 يهابه طور گسترده در برنامه 1مرتبه اول نانياطم تيروش قابل
 بسطروش شامل  نيا استفاده شده است. هاازهس نانياطم تيقابل نيتخم

مقدار  حالت حدي حولمعادله  يسازيخط يعنياست،  يتابع خراب لوريت

                                                           
1 First order reliability method (FORM) 

2 Most probable failure points 

 نيترمحتمل"است كه  يابلكه در نقطه ،شودتابع انجام نمي نيانگيم
مناسب  يسازينقطه خط كيانتخاب  شود.يم دهينام "2نقطه شكست

 .شوديمنجر م يروش حل تكرار كينكته مهم است و در واقع به  كي
 يرهايبه متغ نرمالريغ يرهايمتغ ليبا تبددر اين روش  نديفرآ

 ليواحد با استفاده از تبد انسيوار صفر و ميانگيناستاندارد با  نرمال
نقطه شكست  نيتراست كه محتمل نيهدف ا شود.يآغاز م روزنبلات

سطح تابع كه حداقل فاصله از  يدر محل خراب اينقطه يعني، شود دايپ
 نيكمتر كند.يم فيتعر افتهيكاهش يرهايمتغ يرا در فضاأ مبدحد تا 

، شاخص افتهيكاهش يرهايمتغ يدر فضا بدأو م يسطح خراب نيفاصله ب
در دسترس  βاكنون  نكهيبا توجه به اشود. گفته مي( β) نانياطمقابليت 

 بيتقر با استفاده از رابطه زير توانيم را ستميس ياست، احتمال خراب
 :[13]زد 

(1) 𝑃𝑓 = Φ(−𝛽) 

  .است ي براي يك متغير نرمال استانداردتجمع عيتوزتابع  كه 

 تعريف مسئله

افزار آباكوس با استفاده از نرمتوربوفن در اين مطالعه يك پره فن موتور 
نشان داده شده  1شکل بندي پره فن در . مدل و نحوه مشمدل شده است

 مشخصات وزن و تراست اين موتور توربوفن در است. 

تئوري قابليت اطمينان ساختاري،  طبقآورده شده است.  1 جدول
براي اين   باستي يك تابع خرابي براي پره فن تعريف كرد.در ابتدا مي

طبق شود. استفاده مي 3كار از عمر خستگي محاسبه شده توسط معادله پاريس
 شودمحاسبه مي (2)عمر خستگي يك سازه به صورت معادله  ،يسمعادله پار

[14]: 

(2) 
Life =

2(𝑎𝑓
1−𝑛 2⁄

− 𝑎𝑖
1−𝑛 2⁄

)

𝐴(𝑛 − 2)(𝛼𝜎𝑚𝑎𝑥√𝑛)𝑛
  

𝐴طول ترک نهايي،  𝑎𝑓طول ترک اوليه،  𝑎𝑖 كه = 6.33 × 10−11 ،
𝑛 = 2.5 ،𝛼 = مقدار تنش به وجود آمده در پره فن در اثر  𝜎𝑚𝑎𝑥است.  1

 𝜎𝑚𝑎𝑥آيد. بنابراين دست ميبارگذاري است كه براساس تحليل آباكوس به
 برابر است است با:

(3) 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑒(𝜌, 𝐸, 𝜈) 

(، مدول الاستيسيته 𝜌كند كه مقدار تنش تابعي از چگالي )مي ( بيان3معادله )
(𝐸( و نسبت پواسون )𝜈 است كه به عنوان متغيرهاي تصادفي درنظر گرفته )

شود كه دو پارامتر طول ترک اوليه علاوه بر موارد مذكور فرض ميشوند. مي

3 Paris equation 
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خواص آماري اين باشند. بنابراين و ترک نهايي نيز متغير تصادفي مي
 آورده شده است. 2جدول در  متغيرهاي تصادفي

 

 [15]مشخصات موتور توربوفن  :1جدول 

 متغير تصادفي مقدار

 (Nوزن ) 26134

 (Nتراست ) 151240

 

 
 پره فن: 1شکل 

 

 خوص احتمالاتي متغيرهاي تصادفي :2جدول 

 متغير تصادفي ميانگين انحراف معيار توزيع

002/0 نرمال  01/0  (mm) ترک اوليه 

009/0 نرمال  09/0  (mm) ترک نهايي 

 (3Tone/mm) چگالي 9-10 × 4/65  10-10 × 1  نرمال

 (2N/mm) الاستيسيته 105 × 1/15  10 نرمال

01/0 نرمال  33/0  نسبت پواسون 

 
 NESSUSافزار نرم: 2شکل 

خرابي، تعريف متغيرهاي تصادفي، موارد گفته شده اعم از تابع 
 NESSUSافزار در نرم و ... مشخص كردن المان با بيشترين تنش

 (.2شکل ) شودانجام مي

 نتايج

با استفاده از روش مرتبه اول توربوفن موتور قابليت اطمينان پره فن 
قابليت اطمينان و تابع خرابي كه با استفاده از معادله پاريس به دست امده 

اطمينان نسبت به است، محاسبه شده است. در ابتدا تغيرات شاخص قابليت 
( و در ادامه تغييرات قابليت اطمينان نسبت به 3شكل سيكل بارگذاري )

 داده شده است.نشان  4شكل سيكل بارگذاري به دست آمده كه در 
 ،سيكل 82/7 × 710تا قبل از  مشخص است 4شكل طور كه از همان

هست و بعد از آن مقدار قابليت اطمينان  902298/0قابليت اطمينان پره 
 كند.با شيب زيادي نسبت به سيكل بارگذاري افزايش پيدا مي

 
 تغييرات شاخص قابليت اطمينان به ازاي عمر: 3شكل 

 
 تغييرات قابليت اطمينان به ازاي عمر: 4شكل 

سيت احتمالي را با توجه به تغيير در ميانگين و  5شكل  سا ضريب ح
شان مي دهد. محور  ستم ن سي صادفي در   xانحراف معيار براي هر متغير ت

دهد. هاي بارگذاري برحسييب لگاريتمي نشييان ميمقادير مختلف سيييكل
شان yمحور  سبت به ميانگين و انحراف معيار ن سيت ن ضريب حسا دهنده 

دهند كه در يك مقدار خاص سيكل بارگذاري چه است. نمودارها نشان مي
آيد. اگر ضريب هر ضريب حساسيتي براي هر متغير تصادفي به دست مي

ي مثبت باشييد، با افزايش ميانگين يا انحراف معيار آن متغير متغير تصييادف
تصييادفي بدون تغيير ميانگين و انحراف معيار سيياير متغيرهاي تصييادفي، 

اسييت منفي باشيد، يابد. زماني كه ضيريب حسياحتمال خرابي افزايش مي
 شود.سناريو معكوس مي

س 5شكل از  يبيترك 6 شكل سا سطوح ح ست و   تي)الف( و )ب( ا
و  نيانگيم يبرااز سيييكل بارگذاري مقدار خاص يك  يتابع پاسيير را برا

 يرهايمتغ تي)الف( و )ب( حساس 5شكل دهد.  يانحراف استاندارد نشان م
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صادف شان مسيكل بارگذاري  مختلف ريرا در مقاد يت كه  يدهد در حال ين
مورد علاقه  خرابي داديرا در رو يتصييادف يرهايمتغ تيحسيياسيي 6 شييكل
 كه پارامترهاي  وان گفتيت، مي6 شكلبا توجه به  .دهدينشان م

 
 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  نيانگيم ري)الف( مقاد رييبا توجه به تغ ياحتمال تيعوامل حساس :5شکل 

 يورود يتصادف ريانحراف استاندارد هر متغ ريمقاد

 

 
 ح خاصسط كيدر  يورود يتصادف ريهر متغ ياحتمال تيحساس بيضرا: 6 شکل

چگالي و نسبت پواسن كه از خواص مواد هستند داراي بيشترين حساسيت 
 هستند.

  بنديجمع و گيرينتيجه

محدود، در اين مطالعه با تركيب دو روش قابليت اطمينان و تحليل المان 
تدا فن ابمحاسبه شده است. پره توربوفن قابليت اطمينان پره فن موتور 

افزار اباكوس تحليل استاتيكي شده است و سپس با استفاده از در نرم
معادله رشد ترک پاريس احتمال خرابي پره و  NESSUSافزار نرم

محاسبه شده است. براي محاسبه احتمال خرابي در اين تحليل از روش 
در انتها تحليل حساست  قابليت اطمينان استفاده شده است.مرتبه اول 

بروي بعضي از پارامترهاي مهم صورت گرفته است و تغييرات قابليت 
دست آمده است. نشان داده شده است كه ها بهنان برحسب آناطمي

 9022/0 سيكل بارگذاري 710قابليت اطمينان پره فن موتور توربوفن تا 
يابد. قدار قابليت اطمينان به شدت كاهش ميباشد و بعد از آن ممي

پارامترهاي خواص مواد مانند ورودي از بين متغيرهاي تصادفي همچنين 
 چگالي و نسبت پواسن داراي بيشترين اثر بر روي قابليت اطمينان است.
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