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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Ditching of a passenger plane with 

real scale in water has been 
simulated. 

• Effect of plane heading angle, plane 
speed angle, and speed during the 
ditching has been studied. 

• The appropriate range for each of 
the parameters to have a safe 
ditching has been determined. 
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Ditching is an important challenge in the safety of air vehicles and has not been 
investigated yet from the perspective of damage mechanics. In this research 
first, using the Abaqus software, an arbitrary Lagrangian Eulerian model is 
created to numerically simulate the fluid solid interaction of the ditching of a 
passenger plane with real scale in water. Then, the simulations are carried out 
in the case of elastic deformations, compared with the results of previous 
studies and validated. The elastic simulations are far from the real state, so for 
the more accurate study, the rate dependent plastic criterion with the isotropic 
hardening combined with the ductile damage criterion are added to precisely 
predict the damaged and fractured zones of the aircraft structure as well as the 
negative acceleration applied to the passengers. Finally, the effect of important 
parameters such as the angle of the plane, angle of the plane speed, and speed 
value during the ditching on the forces transferred to the cabin and passengers 
are investigated. The results reveal that the angle of the plane with the horizon 
of 10 to 15 degree, the angle of the plane's speed vector with the horizon of 10 
degree, and the maximum ditching speed of 15 meter per second are the 
appropriate range of each of the effective parameters to have a safe ditching 
and avoid the risk of death of the passengers. 
  

Keywords: 
Numerical simulation 
Fluid solid interaction (FSI) 
Ditching 
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 

 

https://doi.org/10.47176/MAJ.2025.1497
https://doi.org/10.47176/MAJ.2025.1497
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2980-8103
https://orcid.org/0000-0001-6520-0669
https://orcid.org/0000-0002-8311-8383


   

 

 در مسافربري هواپیماي یک اضطراري فرود سیال-جامد کنش برهم عددي سازي شبیه .حمید بهشتی، فرهاد حاجی ابوطالبی، نی ساطحیحس :ستنادا
   :7https://doi.org/10.47176/MAJ.2025.145 DOI   .11-25: )3( 21;)1404(.هوافضا.آب

.دارند یخود محفوظ م ي(گان) حق نشر و حقوق کامل انتشار را براسندهینو  ©   

.ه جام امام حسین(ع): دانشگارناش  
 

 

 11-25/ صفحه 3/ شماره 21/ دوره 1404سال  /مکانیک هوا فضا

 مکانیک هوافضا 
 5323-2645شاپا چاپی:                  8103-2980 شاپا الکترونیکی:

 

  فرود اضطراري یک هواپیماي مسافربري در آب سیال-جامدکنش سازي عددي برهمشبیه
 3، حمید بهشتی2*، فرهاد حاجی ابوطالبی 1حسین حسنی ساطحی

 hosseinhasani1@gmail.com کارشناس ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .1
 f.hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir شگاه اصفهان، اصفهان، ایراندانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دان .2
 hamid.beheshti@eng.ui.ac.ir دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .3

 گرافیکی چکیده  ها برجسته

فرود اضطراري یک هواپیماي  •
 مسافربري با مقیاس واقعی در آب

 .سازي شده استشبیه
یه راستاي هواپیما، زاویه تأثیر زاو •

سرعت هواپیما و سرعت هنگام فرود 
 مطالعه گردیده است. اضطراري

محدوده مناسب براي هر یک از  •
جهت داشتن فرود  پارامترها

 .شده استاضطراري ایمن تعیین 
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فرود اضطراري یک چالش مهم در ایمنـی وسـایل نقلیـه هـوایی بـوده و تـاکنون از دیـدگاه        
افـزار آبـاکوس یـک     مکانیک آسیب بررسی نشده است. در این تحقیق ابتدا، با استفاده از نرم

فـرود   سـیال -جامـد کـنش  بـرهم دي عـد سـازي   اویلري اختیاري براي شـبیه -مدل لاگرانژي
، ســپسشــود. اضــطراري یــک هواپیمــاي مســافربري بــا مقیــاس واقعــی در آب ایجــاد مــی

هاي الاستیک براي هواپیما انجام شده، با نتـایج مطالعـات   ها در حالت تغییرشکلسازي شبیه
 قعی دور از حالت واهاي الاستیک سازيشبیهنتایج د. نگردقبلی مقایسه و اعتبارسنجی می

تر، معیار پلاستیک وابسته به نرخ کـرنش بـا کارسـختی    منظور مطالعه دقیقبوده، بنابراین به
شـده   دیده و تخریـب همراه معیار آسیب نرم به مدل اضافه شده تا ناحیه آسیبگرد بههمسان

بینـی گـردد. در نهایـت، تـأثیر      دقـت پـیش  سازه هواپیما و شتاب منفی وارد بر سرنشینان به
ترهاي موثر مانند زاویه راستاي هواپیما، زاویه سرعت هواپیما و اندازه سرعت هنگام فرود پارام

شـوند. نتـایج   اضطراري بر میزان شتاب منفی وارده به محیط کابین و سرنشینان مطالعه مـی 
درجه، زاویه راسـتاي بـردار سـرعت     15تا  10کند که زاویه راستاي هواپیما با افق آشکار می
محدوده مناسـب هـر یـک از     متر بر ثانیه،15حداکثر سرعت فرود  درجه و 10افق  هواپیما با

 پارامترهاي موثر جهت داشتن فرود اضطراري ایمن و دوري از خطر مرگ سرنشینان است.

 :ها واژه کلید
  سازي عدديشبیه
   سیال-جامدکنش برهم

  فرود اضطراري

  اویلري اختیاري-روش لاگرانژي
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1/ شماره 17/ دوره 1400مکانیک هوافضا/ سال   

                                       

 مقدمه -1
که خلبان براي افتد زمانی اتفاق میدر آب  1ود اضطراريفر

اي جز فرود در  ن و خدمه هواپیما چارهیحفظ جان مسافر
آب نداشته باشد. در بعضی مواقع فرود اضطراري با موفقیت 

جدي هواپیما دچار آسیب حالات در برخی  اماانجام شده 
صورت فرود به ،ود اضطراريفر شکند. ه و درهم میگردید

در آب تعریف شده هواپیما در شرایط اجباري  نترلک
و  خلبان کنترل کافی شود فرض میدر این حالت  .گردد می

ود یند کلی فرآفررا ندارد.  براي انجام فرود موقعیت مناسب
نزدیکی به سطح آب،  توان در چهار مرحله را می اضطراري

 ].1وري در آب توصیف کرد [برخورد، نشستن و غوطه
فرود اضطراري مورد از  چندین، اخیر ايهدر دهه

ده است. اکثر این گردیگزارش  غیرنظامی ي هاهواپیما
فرود اضطراري در  اتمام سوخت مجبور بهدلیل هواپیماها به

ترین مورد مربوط به پرواز هواپیماي  دریا شدند. معروف
ایالت نیویورك  3ردیاادر فرودگاه لاگو 320مدل  2ایرباس

 لحظاتی . این هواپیمااستمیلادي  2009 آمریکا در سال
هر دو موتور برخورد کرده و  یک دسته غاز پرواز بهپس از 

فرود  4ندسویوه خلبان روي رودخانهخود را از دست داد. 
   ].2ند [شد سالم خارجآن سرنشین  155آمد و کلیه 

نیروهاي براي اولین بار  5میلادي کارمن 1929در سال 
فرود روي سطح آب را  واپیما هنگامبرخورد یک هناشی از 

سقوط آزمایش  6واتانابه ].3نمود [محاسبه صورت تحلیلی به
هاي برخورد مختلف را  و سرعتشیب هایی با زاویه  مخروط

. ]4[ برخورد را تعیین نمودناشی از و نیروهاي  هانجام داد
هاي  و توسعه روش سنجیاعتبار، براي نتایج تجربی این

براي اولین بار  8و اندرسون 7سبروک م بود.تحلیلی بسیار مه
نموده و نتایج را با سازي شبیهورود فضاپیماها به آب را 

                                                           
Ditching۱  

۲ Airbus 
Laguardia۳  

٤ Hudson 
٥ Karman 

٦ Watanabe 
۷ Brooks 

۸ Anderson 

هاي آزمایش مدل کامل اعتبارسنجی کردند. ایشان با  داده
و نتایج عددي، سودمند بودن تجربی هاي  مقایسه داده

سازي برخورد جامد  محدود براي شبیهالمان  استفاده از روش
و همکاران با اضافه  9سولی ].5را نشان دادند [و سیال 

افزار  به نرم 10اویلري اختیاري-گر لاگرانژي نمودن یک حل
کنش جامد  هم مسایل برتوانستند ، 11داینااسمحدود الالمان

و  12تات ].6[ند کنسازي شبیهطلوبی را با دقت مو سیال 
 سازي شبیهرا نشستن یک وسیله نقلیه هوایی در آب  13تیلور

توان و نشان دادند با تغییر زاویه ورود وسیله به آب میکرده 
  ].7[برابر کاهش داد  5شتاب وارد بر سرنشینان را تا 

 در صلب صورتبه برخوردکننده اجسام، مذکوردر مطالعات 
 یبرخ ،یواقع يها برخورد در که، حال آناند شده گرفته نظر

 نیا. دهد یم رخجسم  در ي پلاستیکها رشکلییتغ از
 نیچنهم و جسم اطراف انیجر ،ي پلاستیکها رشکلییتغ

 ].8[ دهد یم قرار تأثیر تحت را فشارتوزیع 

اصلاح مش یک الگوریتم اتصال که در آن  15مدالهو  14رابیر 
به حرکات فقط در آن ه دادند که یارارا اعمال نشده بود 

اجازه حرکت  جلوگیري از تحریف مشجهت سیال کوچک 
استفاده  که اغلب در این زمینه الگوریتمی ].9[ شدداده می

را آن  نمونه از یککه  است اویلري-اتصال لاگرانژي شود می
در  .]10یافت [ همکارانو  16لتئتحقیقات آکو درتوان می

محل گردیده و المان ثابت مدل یک تصال، سیال با ااین 
ها محاسبه  ایی گرهججاب دنبال کردنتواند با  مینسطح آزاد 

تعیین سطح آزاد  جهت. بنابراین، یک رویکرد متفاوت دشو
 . مورد نیاز است

                                                           
۹ Souli 

۱۰ Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
۱۱ LS-DYNA 

۱۲ Tutt 
۱۳ Taylor 
۱٤ Rabier 
۱٥ Medale 
۱٦ Aquelet 
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 3/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال  

در ست. ا 1حجم سیالها، مدل حبوب ترین مدلیکی از م
از یک  حجمی کسرمیزان  ،کسر حجمیاین مدل پارامتر 

 مقداريکه گردیده  یفتعرسلول اشغال شده توسط سیال 
یک، ا کسر حجمی صفر یا ب ییها لسلو. دارد بین صفر و یک

هایی با کسر حجمی بین صفر و و سلول هاي خالص سلول
اولین بار این روش  د.نشو نامیده می ترکیبی یک، سلول

چنین هم]. 11گردید [ معرفی 3لسنیکو و 2هرت توسط
پارامتر کسر حجمی، چهار  براي محاسبه 5کوتو  4ریدر

هاي  حجم در قسمت . در مرحله اول،مرحله در نظر گرفتند
شد. در مرحله میاستفاده از یک مش تقسیم گسسته با 

گردید. در مرحله سوم، می، سطح آزاد گسسته دوم
ها در  در مرحله آخر، حجمو ه دهاي مواد محاسبه ش جریان

 ].12[ شدندمییک سطح جدید گنجانده 
-مدل لاگرانژيیک با استفاده از  7نییو پیگاز 6بیساگنی

به نمونه واپیماي اویلري اختیاري، توانستند برخورد یک ه
دقت سازي نموده و در مقایسه با نتایج تجربی بهشبیهآب را 

مطالعه به   و همکاران 8جیانگ ].13[مناسبی دست یابند 
تأثیر موقعیت و  هاي مختلف هواپیماحالت يزمان شناور

زمانی که مرکز ثقل  ادندنشان دها پرداخته و آن مرکز ثقل
تر ایمنطور قابل توجهی آب بهبالاتر باشد فرود اجباري روي 

جدید  يویکردر 10و گوو 9چنین ووهم ].14[خواهد بود 
شده از  مدل مقیاسفرود اضطراري یک سازي براي شبیه

دقت بهتري نسبت به و توانستند بهتوسعه داده را هواپیما 
نیز  و همکاران 11ژا .]15[ند بمطالعات عددي قبلی دست یا

                                                           
۱ Volume of fluid (VOF) 

۲ Hirt 
۳ Nikols 

٤ Rider 
٥ Kothe 

٦ Bisagni 
۷ Pigazzini 

۸ Jiang 
۹ Wu 
۱۰ Guo 
۱۱ Zha 

با جریان باد را در آب همراه فرود اضطراري یک هواپیما 
حرکت نسبی بین مدل  سازي کرده و نتیجه گرفتند کهشبیه

 .]16سزایی دارد [نتایج عددي تاثیر بهقت ر دآب و هواپیما ب
اویلري -در این تحقیق ابتدا، یک مدل کامل لاگرانژي

اختیاري از یک هواپیماي مسافربري واقعی براي 
منظور به شود. سپس،می سیال ایجاد-جامد هايسازي شبیه

چنین میزان هاي هواپیما و همتعیین دقیق تغییرشکل
هنگام فرود اضطراري  هواپیما و سرنشینان بر آسیب وارد

با استفاده از معیار هاي عددي  سازي شبیه ،هواپیما در آب
-نجام میا معیار آسیب نرمو پلاستیک وابسته به نرخ کرنش 

مانند   بر رفتار سازهوثر ترهاي مگیرد. در نهایت، تأثیر پارام
زاویه راستاي هواپیما با افق، زاویه بردار سرعت با افق و 

ها از آنمحدوده مناسب هریک و  دهشمطالعه  بزرگی سرعت
 گردد.تعیین می

 سیال-امدجکنش مبانی تئوري برهم -2

افتـد کـه جامـد بـا      کنش جامد و سیال زمانی اتفاق می برهم
باشـد.  وابسـته  یکدیگر ها به و حرکت آن سیال برخورد داشته

عبارت دیگر تنش اعمالی از سیال باعث تغییرشـکل سـازه   به
دنبال آن تغییرشـکل سـازه نیـز در میـدان جریـان      شده و به

ــی  ــاثیر م ــیال ت ــردازش    س ــات پ ــرفت امکان ــا پیش ــذارد. ب گ
ســازي عــددي دینامیــک جامــدات  محاســباتی، بــراي شــبیه

سـازي   از شبیه 13ت محاسباتیو دینامیک سیالا 12محاسباتی
پردازش فیزیکـی اسـتفاده شـد. در مسـایل برخـورد بـا آب       

هاي زیـاد   بستر مناسبی براي کنترل تغییرشکل CFDاگرچه 
هـاي   کند، اما هزینه محاسباتی آن نسبت بـه روش  فراهم می

بیشـتر اسـت. در    14محدودالمانروش دیگر مانند محاسباتی 
ي تحلیـل برخـورد سـازه و    محدود چندین راه براروش المان

پایـه مـش    هاي برسیال وجود دارد که به دو گروه کلی روش
 شوند. می بنديبدون مش تقسیمو 

هاي بر پایه مش، خود به سه گروه لاگرانژي، اویلـري و   روش
شود،  گفته می ALEاویلري اختیاري که به اختصار -لاگرانژي

                                                           
۱۲ Computational solid dynamics (CSD) 
۱۳ Computational fluid dynamics (CFD) 

۱٤ Finite element method (FEM) 
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 ـ   تقسیم می ه مـش  گردند. در روش لاگرانژي، مـاده نسـبت ب
کند. در روش اویلري، مش  ثابت است و همراه آن حرکت می

 درکنـد.   در جاي خود ثابت بوده و ماده از میان آن عبور مـی 
بنـدي اویلـري بـراي     فرمول اویلري اختیاري،-روش لاگرانژي

بنــدي لاگرانــژي بــراي مــرز متحــرك و  مــرز ثابــت، فرمــول
نـاطق  اویلري اختیـاري بـراي سـایر م   -لاگرانژي بندي فرمول

نقاط شبکه نسـبت   اختیاريو اجازه حرکت  گردیده استفاده
سازد. مزایـایی چـون دقـت و     مختصات را فراهم می ءبه مبدا

باعث شده که استفاده از ایـن نــوع    این روشسادگی اعمال 
 گردد.بندي متداول  فرمول

 قطعـات  بزرگ يها رشکلییتغ يها يساز هیشب از ياریبس در
ی هندس یرخطیغ رفتار ای مصالح یخطریغ رفتار با همراه که

 در لی ـتحل يشـرو یپ با و شدهواپیچش  چارد ها المان هست،
 لازم دقت کهکند تغییر میاي گونهبه ها المان شکل ،افزارنرم
 یرخ ـب در. دهنـد  یم ـ دسـت  از را حیصح پاسخ نیتخم يبرا

 يبارگـذار  مرحلـه  انی ـپا به دنیرس بدون لیتحلحتی  موارد
. شـود  یم يداریناپا دچار ،يعددخطاهاي  لیلادبه نظر،مورد

 مشـکل  بـا  شـدن  مواجـه  درهنگام يکاربرد يابزارها از یکی
 اختیـاري  مـش  ای ـ سـازگار  مـش  تی ـقابل از استفاده مذکور،
 در روش، نی ـا در. است اختیاري اویلري-لاگرانژي بهموسوم 

 نسـبت  تا شود یم لغزانده ماده به نسبت مش منظم، يها بازه
 یباق مناسب محدوده در المان يایزوا و المان ضعر به طول
 نشان در هر سه نوع مش رشکلییتغ تفاوت 1شکل در. بماند
 ].17[ است  شده داده

 
ج) لاگرانژي، ب) قبل از تحلیل، لف) ا :انواع مش :1شکل 

 ]17[ اختیاري اویلري-لاگرانژيد) اویلري و 

 ختیـاري اویلـري ا -لاگرانژي اولین پژوهش در مورد الگوریتم
ترکیبـی از   جدیـد  الگوریتم ]. این18[ ه شدیارا 1حنوتوسط 

ــژ ــوریتم لاگران ــري يالگ ــن روش، اســت و اویل ــش. در ای  م
یـا   ، ثابت در فضایی باشـد منتقل شود ادهتواند همراه با م می

همـراه بـا   اما در جهـات دیگـر   وده ثابت ب حتی در یک جهت
تعـدد در  رفع مشـکلات م  . این روش، برايدگردمنتقل  هماد

سـازه بـا   برخـورد  اجسام مانند  هاي بزرگ مسایل تغییرشکل
 .استآب بسیار کارآمد 

 ALEگر  سازي دامنه سیال از حل براي مدل ،در این پژوهش
. مطابق دوشمیاستفاده  2آباکوسافزار  نرمدر موجود 

 ]:19توان نوشت [ می ALEبندي  فرمول
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 𝑥زمان،  𝑡 ،مختصه لاگرانژي 𝑋تابع دلخواه،  یک 𝑓که در آن
𝑢𝑖یک مختصه اویلري است.  xو  ALEمختصه  − 𝑣𝑖 𝑐𝑖 = 

 مرجع است. سرعت 𝑣𝑖سرعت ماده و  𝑢𝑖عت نسبی،سر
 :هستندمعادلات حاکم براي سیال نیز به شرح زیر 

 الف) معادله بقاي جرم:
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 .استچگالی سیال  𝜌که 
در  4اســـتوکس-3ب) معادلـــه حرکـــت یـــا معادلـــه نـــاویر

 گردد: هیدرودینامیک به شکل زیر بیان می
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سور تنش در سیال نیوتنی تان 𝜎𝜎𝑖𝑗 .استنیروي حجمی  𝑏𝑖که 

 است:  به سرعتوابسته که بوده 
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p شار وفµ استلزجت سیال. 

                                                           
۱ Noh 

۲ Abaqus 
۳ Navier 
٤ Stokes 



 3شماره، 21دوره، 1404، سال یک هوافضامکان                                                                                                                                             16

 

 3/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال  

 شوند: این معادلات با شرایط زیر حل می

 الف)-5(
1Γ on 0=ijij nσ 

 ب)-5(
2Γ on 0

ii uu = 

𝑛𝑖  بیرونی روي مرز بدون ترکشن  نرمال یکهبردار
1Γ  و

0
iu  سرعت روي مرز مقید

2Γ معادلات 19[ است .[ALE 

-در دو حالت لاگرانژي و همرفت مورد استفاده قرار می

علت وجود نیروهاي داخلی و گیرند. در حالت لاگرانژي، به

به تغییرات سرعت، مش همراه با ماده خارجی، براي محاس

 :خواهد بودصورت زیر حرکت نموده و معادله تعادل به

)6( i
j

iji b
xt

u ρ
σ

+
∂

∂
=

∂
∂ 

 عددي هايسازيشبیه -3

شده  اویلري کوپل-در این تحقیق، یک مدل کامل لاگرانژي
سیال فرود اضطراري یک -کنش جامدسازي برهم براي شبیه

ی در آب ایجاد گردیده و در هواپیماي مسافربري واقع
 شود. سازي میمحدود آباکوس شبیهلمانافزار ا نرم

 سازي هواپیمامدل -1 -3

ابتدا هندسه یک ، هاي عدديسازي براي انجام شبیه
با مقیاس  757-200مدل  1هواپیماي مسافربري بویینگ

دهد نشان می 1گونه که جدول شد. همانواقعی ساخته 
] 20و همکاران [ 2مطابق تحقیق چنگابعاد مدل هواپیما 

انتخاب گردید. براي رسیدن به یک شبکه المان یا مش 
جویی در زمان، از تاثیرات شکل  چنین صرفهمناسب و هم

هاي  ها، ارابه ها و خروجی موتور، صفحات کوچک، ورودي
نظر گردید. جرم تجهیزات و سازي صرففرود و غیره در مدل

چنین سرنشینان هاي فرود و هم ي داخلی، ارابه ها سازه
صورت متمرکز به پایین بدنه هواپیما و جرم هواپیما به

                                                           
۱ Boeing 

۲ Cheng 

شد. با توجه به تقارن، نصف ها اعمال  وي بالرموتورها نیز 
، این مدل شامل بدنه، 2گردید. مطابق شکل  هندسه مدل 
 .استهاي بزرگ  عمودي و بال ،هاي افقی نوك، دم، باله

 
  757-200اي بویینگ مدل ابعاد هواپیم :1 جدول

 طول
m 

 طول بال
m 

 ارتفاع
m 

 عرض
m 

 وزن
ton 

50 40 5 5/4 57 

 

 
 757-200بویینگ مدل  يدل ایجاد شده هواپیمام :2شکل 

در نظـر   7075آلیـاژ آلومینیـوم   جـنس   ،براي بدنه هواپیمـا 
با توجه به نرخ کرنش زیاد در هنگـام برخـورد و   شد. گرفته 

بـراي فـاز   اي، هـاي چرخـه  گـذاري چنین عدم وجـود بار هم
وابسـته بـه نـرخ     3زپلاستیک، از مدل پلاستیسیته فون میز

خـواص  گرد استفاده گردید. شوندگی همسانکرنش با سخت
برحســب  𝜎𝜎y(نمــودار تــنش تســلیم الاســتیک و پلاســتیک 

و شـکل   2ترتیب در جدول این ماده به) 𝜀𝜀p کرنش پلاستیک
 ].  17ارایه شده است [ 3

آن در سازه نیاز به اضافه رشد آسیب و بینی شپیبراي 
هاي متنوعی براي آسیب  مدلکردن یک معیار آسیب است. 

پیشنهاد چرخه  خستگی پرچرخه و کم ،نرم، ترد، خزشی
چنانچه در بروز ترك و شکست ماده کرنش  .شده است
خواهد نرم آسیب ، توجهی وجود داشته باشدقابلپلاستیک 

داراي کرنش  مورد نظر ه آلیاژ آلومینیومک با توجه به اینبود. 
داشته و  نرمکاملا  ي، رفتارتوجهی استپلاستیک قابل
، 4شکل  .انتخاب گردید 4هوپیوتراآسیب نرم بنابراین معیار 

                                                           
۳ Von Misses 

٤ Hooputra 
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پارامترهاي موردنیاز این معیار که شامل منحنی کرنش 
(نسبت تنش  𝜂محوره حسب تنش سهبر ∗∗𝜀𝜀𝑒𝑞شکست 

) ماده در نرخ فون میزز تنش معادل هیدرواستاتیک به
 ].21دهد [هاي متفاوت است را نشان میکرنش

 
 ]21[ 7075خواص الاستیک آلومینیوم  :2 جدول

𝜌  
Kg/m3 

E 
GPa 𝑣  

2700 70 3/0 
 

 
-در نرخ کرنش 7075پلاستیک آلومینیوم رفتار  :3شکل 

 ]21[ هاي متفاوت

 
 ]21[ 7075خواص آسیب نرم آلومینیوم  :4شکل 

 سازي آب و هواي اطرافمدل -2 -3

هـاي   اي از المان سازي آب و هواي اطراف آن دامنهبراي مدل
ALE 1و توسط معادلـه حالـت  نهایت  صورت یک محیط بیبه 

                                                           
۱ Equation of state (EOS) 

، خواص چگالی، سـرعت انتشـار   3شد. مطابق جدول تعریف 
منظـور  چنین لزجت آب و هوا انتساب گردیـد. بـه  موج و هم

نامحدود، به مرزهـاي قسـمت اویلـري     مدل کردن یک دامنه
داده شد. وجود این خاصـیت ضـروري    2خاصیت غیرانعکاسی

اي به مرزهـاي   هاي ضربه ، چون در غیر این صورت موجاست
شده و فشار فصل مشترك، جسـم و آب   اویلري انعکاس داده 

شـرایط مـرزي روي   چنـین  هـم دهـد.   را تحت تأثیر قرار می
براي ، 5مطابق شکل ]. 19ند [ردگ اویلري اعمال میي ها گره

اي گرهبعدي هشتاویلري آجري سه هايبندي از المانالمان
EC3D8R  د.  شاستفاده 

 استفاده شده براي آب و هوافیزیکی خواص  :3 جدول

 پارامتر آب هوا

 )Kg/m3( چگالی 1000 2/1

 )m/s(سرعت  1481 2/343
 )Pa.s( لزجت 001/0 78/1*5-10

 (m)ابعاد  200*100*50 200*100*10
 

 

 

 محدود آب و هواپیمالمانمدل ا :5شکل 

                                                           
۲ Nonreflective 
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میزان کافی کوچک باشد تا فشارهاي المان اویلري باید به
برخورد و لایه مرزي اطراف جسم برخوردکننده را دربر 

هاي اویلري تقریبا باید با اندازه  بگیرد. بنابراین، اندازه المان
شد. این کار باعث جلوگیري از هاي لاگرانژي برابر با المان

  شود.  هاي لاگرانژي می نفوذ سیال به داخل المان

 نتایج عددي -4

انتساب  ،آب ،هواپیمامحدود المانپس از ساخت مدل 
هاي عددي انجام سازيشبیهکلیه خواص و شرایط مرزي، 

  گردید.گرفته و نتایج حاصل 

 اعتبارسنجی -1 -4

سازي مطابق مدلابتدا محدود، لمانبراي اعتبارسنجی مدل ا
 صورت یک ماده صرفاهواپیما به]، 20همکاران [چنگ و 

هاي شتاب و سرعت دو نقطه  نمودار. شدالاستیک تعریف 
متر از نوك هواپیما و در  25و  10به فاصله  آن انتخابی

که ایشان سازي شبیهو با نتایج ه گردیدناحیه کف استخراج 
. در این گردیدمقایسه  ینا انجام شدهدااسافزار النرمتوسط 

شده در  حالت، هواپیما با شرایط اولیه و مرزي مشخص
و در آب ساکن (بدون در نظر گرفتن امواج) فرود  4جدول 

هاي آن با  دهد. زاویه بدنه هواپیما و بال اضطراري انجام می
درجه و شتاب گرانش  10مسیر حرکت کنونی (زاویه حمله) 

m/s2 81/9 شد.  لحاظ 
 

 شرایط اولیه و مرزي  :4 جدول

 زاویه 
 حمله

deg 

سرعت 
 عمودي

m/s 

سرعت 
 افقی
m/s 

زمان 
 برخورد

s 
10 1 10 2 

 
 25و  10زمان نقاط -نمودارهاي شتاب 7و  6هاي  شکل

سازي حاضر و از نوك هواپیما حاصل از نتایج شبیه يمتر
-را نمایش می] 20[چنگ و همکاران پژوهش چنین هم

سازي  کند که نتایج شبیه مقایسه نمودارها آشکار می دهند.
بستگی خوبی با نتایج مرجع فوق مطابقت و همحاضر به

نسبی در شتاب بیشینه شته و بیشترین اختلاف مناسبی دا
در عدم دلیل تنها به، فوق. اختلاف است درصد 5برابر با 

ها در جزییات هندسی مانند شعاع گوشهدسترس بودن 
گرهاي مختلف حلو خطاهاي عددي ناشی از ر مرجع مذکو

، مشاهده نتایج حاصله. مطابق استافزارهاي متفاوت نرمدر 
 بربیشینه شتاب وارد  ،شود که در این فرود اضطراري می

 ) است.6g(تقریبا  m/s2 60هواپیما و مسافرین برابر با 
 

 
 يمتر 10زمان براي نقطه -نمودار شتاب :6شکل 

 

 يمتر 25زمان براي نقطه -ار شتابنمود :7شکل 

 مطالعه مش -2 -4

محدود با نتایج مطالعه چنگ پس از اعتبارسنجی مدل المان
که در آن هواپیما صرفا در فاز الاستیک  ] 20و همکاران [

ها و مورد بررسی قرار گرفت، براي مطالعه دقیق تغییرشکل
از به چنین میزان آسیب وارده به هواپیما و سرنشینان، نیهم

سازي هواپیما در فاز پلاستیک و آسیب است. براي شبیه
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______       Cheng et 
al. [20]  
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simulation  

______        Cheng et 
al. [20] 
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simulation  
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و نتایج فته این منظور ابتدا لازم است مطالعه مش انجام گر
به همگرایی مناسبی برسند. براي این منظور، در هر مرحله، 

استخراج ها نصف گردیده و میزان بیشینه تنش اندازه المان
ه با افزایش تعداد شد. این روند تا جایی ادامه پیدا کرد ک

 5د. جدول گردیدرصد  5ها، تغییرات جواب کمتر از المان
و آشکار داده نتایج مطالعه مش و همگرایی جواب را نشان 

در مقایسه متر سانتی 10کند که نتایج در اندازه المان می
درصد متفاوت است.  65/1متر، تنها سانتی 5با حالت 
در ، هاي محاسباتیزینهو ه منظور کاهش زمانبنابراین به
-متري استفاده سانتی 10هاي ز المانها اسازيکلیه شبیه

 . شد

 نتایج مطالعه مش و همگرایی جواب :5 جدول

 درصد تغییرات
 نسبی

 تنشبیشینه 
)MPa( 

اندازه المان 
(𝑐m) 

- 84/394 80 

66/14 71/452 40 

77/10 45/501 20 
47/6 9/533 10 
65/1 71/542 5 

 

 امترهارتاثیر پا -5

براي درك بهتر تأثیر پارامترهاي مختلف، لازم است که به 
. ه شودپرداخت مایهواپ سوانح در بیآس زمیمکانمبحث 

 استی منف شتاب یی،هوا سوانح در بیآس علت نیتر عیشا
 جادیا آب ای نیزم سطح با مایهواپ کی برخورد نیح در که
شده به فرد صورت شتاب اعمال بهپدیده . این شود یم

نمایش  Gتقسیم بر شتاب جاذبه در نظر گرفته شده و با 
. بعد و بدون واحد استکه عددي بی شودداده می

 اعمال يروهاین نییتع و حوادث یبررس با شناسان بیآس
 را ییااستاندارده مایهواپ سقوط هنگام در مسافر به شده

 تجربی مطالعات و حوادث ازاستانداردها  نیا. نداهکرد تدوین
ایجاد شده هاي آسیباي از  نمونه 6اند. جدول  هآمد دستبه

گونه ]. همان22کند [منفی مختلف را بیان می هايدر شتاب

به  30دهد، از مقدار شتاب منفی نشان میمذکور که جدول 
  گردد.شدیدي به مسافرین وارد می آسیببالا 

و در  واردهمنفی منظور تعیین میزان شتاب در ادامه، به
ن و هواپیما، تأثیر ینتیجه نیروي اعمال شده به کابین مسافر

پارامترهاي موثر در هنگام فرود اضطراري مطابق با شرایط 
گونه همانگردد.  بررسی می] 13[چنین مرجع عملی و هم

، این پارامترهاي موثر شامل دهدنشان می ]13[ 8شکل که 
اویه راستاي بردار ، زθزاویه راستاي هواپیما با راستاي افق 

در هنگام  Vو اندازه سرعت هواپیما  φسرعت با راستاي افق
هاي عددي، سازي. پس از انجام شبیههستندفرود اضطراري 

کل هواپیما در سه نقطه از کف آن منفی هاي شتاب  نمودار
با آستانه تحمل  همورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل

آمده ] 22[ 6ر جدول براي سرنشینان که دمنفی شتاب 
 .گردد مقایسه می

 
مقادیر شتاب منفی آسیب ایجاد شده در  :6 جدول

 ]22[متفاوت 
مقدار شتاب 

 )G( منفی
    

ایجاد  آسیب
 شده

 فقرات ستونگی فشرد     20-30
 شکستگی بینی   30
 رفتگی مفاصلدر   20-40
 شکستگی فک   40
 شکستگی آرواره   50
 پارگی آئورت   50
 قطع آئورت   80-100

 شکستگی لگن   100-200
 قطع ستون فقرات   200-300
 تکه شدن کل بدنتکه   350
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 ]13[ پارامترهاي موثر در فرود اضطراري هواپیما :8شکل 

  )θ( تاثیر زاویه راستاي هواپیما با افق -1 -5

زاویه راستاي هواپیما با افق، فرود تاثیر مطالعه منظور به
زاویه  8 درمتر بر ثانیه  10با سرعت کل هواپیما  رياضطرا

نسبت ) درجه 90و  75، 60، 45، 30، 15، 10، 5مختلف (
 جینتا ها، سازي گردید. پس از انجام شبیه سازي شبیه به افق

و  فوق حالات از کی هر در شتاب کل در بازه زمانی برخورد
متر از  40و  25، 10براي سه نقطه از کف هواپیما به فواصل 

 استخراج گردید.  11-9هاي مطابق شکل دماغه هواپیما
 

 
 متري 10زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :9شکل 

 

 
 متري 25زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :10شکل 

 

 
 متري 40زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :11شکل 
 15و  10کند که در زوایاي آشکار مینمودارهاي فوق نتایج 

کمترین مقدار شتاب اویه راستاي هواپیما با افق، زدرجه 
آسیب ایجاد شود. با توجه به منفی به سرنشینان وارد می

)، در 6(جدول شده در مقادیر شتاب منفی متفاوت 
اگرچه دست آمده در این زوایا، بهمنفی ي  ها شتاب

هاي نسبتا شدید  سرنشینان دچار جراحات و شکستگی
کم است. بسیار قوع مرگ خواهند شد ولی احتمال و

زاویه راستاي هواپیما با بنابراین، محدوده مناسب براي 
درجه است تا فرود  15تا  10راستاي  زاویه، θراستاي افق 

حداقل تلفات منجر به مرگ  اضطراري هواپیما در آب با
 15درجه یا بیشتر از  10در زوایاي کمتر از  همراه باشد.

آسیب وارد بر سرنشینان شتاب منفی و در نتیجه درجه، 
در ادامه،  بسیار زیاد بوده و خطر مرگ قطعی خواهد بود.

 10نتایج تنش و آسیب براي بهترین زاویه برخورد یعنی 
نتایج ترتیب به 13و  12هاي درجه استخراج گردید. شکل
سازي  از شبیه تنش حاصلو عددي کانتورهاي آسیب 

درجه راستاي  10 تحت زاویههواپیما به سطح آب برخورد 
 دهند.  هواپیما با افق را نشان می
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درجه راستاي  10نتایج کانتور آسیب تحت زاویه  :12شکل 
 هواپیما با افق

 

درجه  10نتایج کانتور تنش میزز تحت زاویه  :13شکل 
 راستاي هواپیما با افق

به نرم با توجه به رسیدن متغیر آسیب ، 12مطابق شکل 
شکست در نواحی کف هواپیما در نقاط عدد یک، ترك و 

بینی  پیشهوپیوترا مشخص شده توسط معیار آسیب نرم 
شده است. میزان بیشینه تنش معادل میزز در نقاط بحرانی 

مگاپاسکال است که در نقاط میانی از کف  9/533نیز برابر با 
 شوند. سازه هواپیما ایجاد می

 

 )φ( افق تاثیر زاویه بردار سرعت هواپیما با -2 -5

براي مطالعه تاثیر زاویه راستاي بردار سرعت هواپیما با افق، 
درجه) در نظر گرفته  45و  30، 15، 10چهار زوایه مختلف (

ها سازيشبیه]، 20همکاران [سازي چنگ و مطابق مدل. شد
متر بر ثانیه به سطح  10براي برخورد هواپیما با سرعت کل 
م ی، سرعت در راستاي قا8آب انجام گرفت. با توجه به شکل 

است.  مولفه افقیو سرعت افقی برابر با  مولفه عموديبرابر با 
درجه  90با افق به هواپیما هرچه زاویه سرعت  ،بنابراین
بیشتر و در نتیجه  مولفه عموديتر باشد مقدار نزدیک

م بیشتر خواهد شد. با بیشتر شدن سرعت در یسرعت قا
تاب منفی وارده به هواپیما و م، مقدار ضربه و شیراستاي قا

درنتیجه افزایش زاویه . یافتسرنشینان نیز افزایش خواهد 
مشخص نمودن و هدف ر نبوده یپذعملا امکاندرجه  90تا 

ن سرنشینان مانداي است که احتمال زنده  حداکثر زاویه
براي نقاط  ي عدديهاسازيوجود داشته باشد. نتایج شبیه

متري از دماغه هواپیما در  40و  25، 10فاصله کف به
هاي فوق  اند. بررسی نمودارآورده شده 16-14هاي  شکل

د که شتاب منفی وارد شده به هواپیما و کنمشخص می
ترین مقدار بوده و با درجه داراي کم 10سرنشینان در زاویه 

هاي وارده باعث مرگ  جراحات و آسیب 6توجه به جدول 
 سرنشینان نخواهد گردید.

 
 متري 10زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :14شکل 
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 متري 25زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :15شکل 

 

 
 متري 40زاویه براي نقطه -نمودار شتاب :16شکل 

با افزایش دهند، گونه که نمودارهاي فوق نشان میهمان
میزان بسیار زاویه راستاي بردار سرعت هواپیما با افق حتی به

 ردرجه)، میزان شتاب منفی وارد ب 15ه (مثلا زاویکم 
در گردد. برابر می 5شدت زیاد شده و حدود مسافرین به
تر، شتاب منفی و شدت جراحات بازهم رشد زوایاي بیش

 کرده و در نتیجه خطر مرگ قطعی خواهد بود.  
نتایج عددي ترتیب به 18و  17هاي شکلچنین هم

 10ردار سرعت ب زاویهمیزز در تنش و کانتورهاي آسیب 
در این زاویه کند که . نتایج آشکار میدهند درجه را نشان می

نسبت به زوایاي دیگر، تنش و آسیب کمتري به هواپیما وارد 
مگاپاسکال و  5/423شود. بیشینه مقدار تنش میزز  می

 .استمربوط به ناحیه انتهاي دم و بال هواپیما 
 

 )V( تاثیر اندازه سرعت -3 -5

ار سرعت هواپیما نسبت ردقبل زاویه راستا و بهاي  در بخش
به افق مورد بررسی قرار گرفته و حداکثر مقدار مجاز این 
زوایا مشخص گردید. در این بخش تأثیر اندازه سرعت بر 

-میزان شتاب منفی وارده به سرنشینان، سازه هواپیما و هم
مورد مطالعه قرار ین پارامتر موثر چنین حداکثر مجاز ا

حداکثر سرعت مجاز در فرود  تعیین. براي گیرد می
 50و 30، 20، 15، 10، 5اضطراري، شش سرعت مختلف (

نتایج  21-19هاي  . شکلسازي گردیدشبیهمتر بر ثانیه) 
، 10فاصله هاي عددي براي نقاط کف به سازي حاصل از شبیه

 دهند. متري از دماغه هواپیما را نشان می 40و  25
متر  15   کند که تا سرعت آشکار میهاي فوق  بررسی نمودار

مرگ  خطربوده که  100کمتر از شتاب منفی وارده  ،بر ثانیه
فرود اضطراري . با افزایش سرعت وجود نداردمسافرین 

متر بر ثانیه، میزان شتاب منفی نیز افزایش  20تا هواپیما 
رود. در این شتاب  بالا می 184و تا  هاي یافت ملاحظهقابل

بسیار ب نسبتا بالایی است، احتمال جراحات که شتامنفی 
هاي  شدید مانند قطع ستون فقرات وجود دارد. در سرعت

 و هافزایش یافتسیار متر بر ثانیه، شتاب منفی ب 20بالاتر از 
 مرگ سرنشینان قطعی خواهد بود.

 

درجه  10نتایج کانتور آسیب هواپیما تحت زاویه  :17شکل 
 افق راستاي بردار سرعت با
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درجه  10نتایج کانتور تنش هواپیما تحت زاویه  :18شکل 
 راستاي بردار سرعت با افق

 
 متري 10سرعت براي نقطه -نمودار شتاب :19شکل 

 
 متري 25سرعت براي نقطه -نمودار شتاب :20شکل 

 
 متري 40سرعت براي نقطه -نمودار شتاب :21شکل 

عددي کانتورهاي آسیب  نتایجترتیب به 23و  22هاي شکل
بر ثانیه (حداکثر  متر 15میزز در سرعت برخورد تنش و 

 دهند.مسافرین) را نشان میحفظ ایمنی سرعت مجاز براي 
مشخص است، پس از برخورد  22گونه که از شکل همان

چند ناحیه از قسمت در این سرعت، هواپیما به سطح آب 
نرم متغیر آسیب  شوند. در این نواحی،میانی آن گسیخته می

افتد. در  به مقدار یک رسیده و شکست اتفاق میهوپیوترا 
نواحی دیگري روي بال و دم هواپیما نیز دچار حالت، این 

بیشینه مقدار تنش میزز  23اند. مطابق شکل شکست شده
که  بودهمگاپاسکال  04/418وجود آمده در هواپیما، به

 هواپیما است. مربوط به نواحی میانی، انتهاي دم و بال
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 15هواپیما در سرعت  نتایج کانتور آسیب وارد بر :22شکل 
 متر بر ثانیه

 

 

 15هواپیما در سرعت  تنش وارد برنتایج کانتور  :23شکل 
 متر بر ثانیه

 گیرينتیجه -6

بعدي از هواپیماي  در این پژوهش، ابتدا، یک مدل سه
مقیاس واقعی در با  757-200مسافربري بویینگ مدل 

سیال  -کنش جامد افزار آباکوس ساخته شد. سپس، برهم نرم
-فرود اضطراري هواپیماي مذکور در حالت الاستیک شبیه

سازي شده، نتایج حاصله با نتایج مطالعات قبلی مقایسه و 
هاي پلاستیک، اعتبارسنجی گردید. با توجه به تغییرشکل

سازي شبیهنتایج  وجود آمده در هواپیما،آسیب و شکست به
منظور بهاست. بنابراین، زیادي الاستیک داراي خطاي 

فون وابسته به نرخ کرنش پلاستیک تر، معیار مطالعه دقیق
به هوپیوترا آسیب نرم و گرد میزز همراه با کارسختی همسان

شده سازه  و تخریب دیدهتا ناحیه آسیب گردیدمدل اضافه 
د. گردبینی  دقت پیشن بهسرنشینا برهواپیما و شتاب وارد 

تاثیر زاویه راستاي هواپیما با افق مطالعه گردید و مشخص 
درجه  15تا  10شد که محدوده مناسب براي این زاویه 

. تأثیر زاویه نگرددتا فرود اضطراري منجر به مرگ است 
راستاي بردار سرعت هواپیما با افق نیز مورد بررسی قرار 

درجه  10 وایاي کمتر ازگرفت و آشکار گردید که در ز
که شتاب منفی منجر به مرگ سرنشینان شود احتمال این

د اشدرجه ب 10از  ترکوچکو هرچه این زاویه بوده کم 
تري به سرنشینان وارد خواهد شد. در ادامه، تأثیر مک آسیب

اندازه سرعت هواپیما نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج 
افزایش  منفیشتاب بر ثانیه متر  15   نشان داد تا سرعت

. با افزایش استاحتمال مرگ سرنشینان کم ولی یابد  می
نیز افزایش منفی میزان شتاب متر بر ثانیه،  20سرعت تا 

احتمال جراحات شدید مانند قطع  وخواهد یافت  زیادي
متر بر  20هاي بالاتر از نخاع و مرگ وجود دارد. در سرعت

و در نتیجه مرگ مسافرین  هفتافزایش یاشدت شتاب بهثانیه 
 .خواهد بودقطعی 

 فهرست علائم -7

b نیروي حجمی 
c سرعت نسبی 
n بردار نرمال 
u سرعت ماده 
v سرعت مختصات مرجع 
𝑥  مختصهALE 
𝑋 مختصه لاگرانژي 
x مختصه اویلري 
𝜌 چگالی 
σ تنش 
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