
 
 كارشناسی ارشد يكمدرسان شريف رتبه  1 طراحی اجسام پرنده

  

 فصل اول 

 «مقدمه»

 مرور كلی بر مفهوم طراحی

 شود:نو از یک سیستم بوده و به دو بخش تفکیک می ساختاری هتخمین، بررسی و ارائ فرایندطورکلی طراحی به

زء نقشی مجزا بندی شده و هر جیک به آسانی قابل فهم باشد، تقسیمدر این مرحله، مسئله به اجزای کوچک و ساده که هر :(Analysis)تحلیل 

 خواهد داشت.

 شوند.در این مرحله، اجزای متفاوت در یک مجموعه و با یک مأموریت واحد در نظر گرفته می :(Synthesis)تلفیق و ترکیب 

 مراحل اصلی طراحی يك هواپیما

 است: طراحی یک هواپیما، شامل مراحل زیر

 د. شووراحی مفهوومی پیشورفته تفکیوک میخش طراحی مفهومی ابتدایی و ططراحی مفهومی به دو ب :(Conceptual Design)طراحی مفهومی 

 شوود. سو د در طراحوی مفهوومیهای مدنظر بورای آ  طورح، مشوخی میدر طراحی مفهومی ابتدایی نیازمندی به یک طرح خاص به همراه ویژگی

 بندی از پیکربندی هواپیما است.ن مرحله یک طرحمحصول ای گیرد.خصوص طرح خاص مطرح شده، انجام میپیشرفته، محاسبات عددی اولیه در

شوود. در بندی میپیشورفته تقسویم همقدماتی و طراحی اولیو هطراحی اولیه نیز به دو بخش طراحی اولی: (Preliminary Design)طراحی اولیه 

پیشرفته، محاسبات دقیو  بورای  مرحلهه و در های متفاوت تشکیل شدهای متفاوت جهت انجام مسئولیت مربوط به بخشمقدماتی، گروه هطراحی اولی

 . شودانجام میو همچنین در این مرحله تحلیل سازه و سیستم کنترل  گیردراحی اجزای متفاوت انجام میط

 هرحلو. در ماسوتابتدایی و پیشرفته  هطراحی جزئیات نیز همچو  طراحی مفهومی و طراحی اولیه شامل دو مرحل :(Detail Design)طراحی جزئیات 

 هی عملکورد کلیوسوتر روی طراحی جزئیات اولیوه جهوت بررپیشرفته، مطالعات دقی  هد. در مرحلوشمیهای متفاوت انجام ابتدایی، طراحی جزئیات بخش

  گیرد.ها، تحت شرایط متفاوت، صورت میبخش

 های طراحیروش      
 

  :اند ازعبارتها ن آ تریهای مختلفی ارائه شده است که مهمبرای طراحی هواپیما روش

 و متد طراحی استینتو 4  و متد طراحی تورنبیک3   و متد طراحی ریمر2   و متد طراحی جا  راسکم1

روش راسکم با استفاده از متغیرهای کمتوری  .کدام متفاوت استروش تخمین هر .شودطراحی با تخمین وز  برخاست هواپیما آغاز میفرایند در هر روش، 

 تر است.کمتر و دقی ها روشهد و محاسبات آ  نسبت به سایر دانجام میاین کار را 

 شود؟هواپیما تعیین می ها نسبت به بدنهدر کدام مرحله از طراحی یک هواپیما شکل و موقعیت بال :1مثال 

 کدامهیچ (4 طراحی جزئیات (3 طراحی اولیه (2 طراحی مفهومی( 1

 :شود.ین مرحله پیکربندی کلی هواپیما که شامل اجزای بال و دم و موتور و ... است، تعیین میچو  در ا  «1»گزینه  پاسخ 
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های و سیستم در حالت کلی شامل اجزا یک هواپیما : (Roskam Airplans Design Method)مراحل طراحی یک هواپیما براساس روش راسکم 

. ترتیب طراحی اجوزای متفواوت یوک استرولیک، سیستم اویونیک، سیستم پیشرا  )موتور( و غیره فرود، سیستم هید همتفاوتی همچو  بال، بدنه، دم، اراب

 :استمرحله  8شامل  آید؛وس طراحی هواپیما به شمار میها و از مراجع اصلی درترین روشترین و کاربردیهواپیما براساس روش راسکم که یکی از ساده

و طراحوی شوکل کلوی 2 ؛شودتعیین میتخمینی از وز  برخاست )وز  هواپیما در هنگام برخاستن از سطح باند پرواز( حله در این مرو طراحی و محاسبات اولیه که 1

و طراحی کابین خلبا ، بدنوه، بوال، دم و سوایر مقواطع متفواوت 3 شود؛ع و کاربرد هواپیما تعیین میهواپیما و انتخاب سیستم پیشرا  )موتور( که اغلب با توجه به نو

دینامیک، نیروی پیشورا  و ایرو هو محاسبات اولی6 و تخمین وز  اجزا؛5 ؛های الکترونیکی و هیدرولیکیفرود و سایر سیستم هو طراحی سیستم اراب4 ؛لی و خارجیداخ

   .طراحی، توسعه، تولید و عملکردمراحل  هو تخمین هزین8 و کنترل برحسب قوانین و ملزومات و های عملکرد، پایداریو تعیین مشخصه7 ؛های موتور و توا مشخصه

 .Tنیروی پیشرا ، Sبال مساحت، FW، وز  سوخت مصرفیT.OWاند از: وز  برخاستگیرند عبارتترین پارامترهایی که به روش راسکم مدنظر قرار میمهم

 (22)سراسری  یک از فازهاي طراحی:در فرآیند طراحی یک هواپیماي مسافربري، در پایان کدام :2مثال 

 گردد؟سنجی نسبت به پارامترهاي تکنولوژیک، مشخص میها، ج: حساسیت، ب: جاسازي اتصالات و مکانیزمTwistالف: توزیع دقیق 

 Conceptualج:  Detailب: Preliminary( الف: 1

 Conceptualج:  Detailب: Detail( الف: 3

 Conceptualج:  Detailب: Detail( الف: 2

 Preliminaryج:   Detailب:  Conceptual( الف: 4

 :1»گزینه  پاسخ»    
 

 3در طراحی مفهومی یک جت مسافربري،  :3مثال ( دسته مطالعه میدانیTrade studey جهت دستیابی به یک طرح مفهوومی حوحی )  پوی  از

 (23)سراسری  شروع طراحی مقدماتی لازم است، این سه دسته کدام است؟

1 )Configuration Trades, Safety Trades, Cost Trades 

2 ) Technology Trades, Mission Trades, Cost Trades 

3 )Design and Configuration Trades, Technology Trades, Safety Trades 

4 )Design and Configuration Trades, Mission Trades, Technology Trades 

 :نادرسوت اسوت، همچنوین مطالعوات  2و  1های گیورد لو ا گزینوهدقت کنید که مطالعات قیمتی در طراحی مفهومی صوورت نمی  «4»گزینه  پاسخ

 رد.مأموریتی حتماً باید قبل از طراحی مفهومی مشخی و در طراحی مفهومی مدنظر قرار گی

 

 (24)سراسری  یک از عبارات زیر است؟هدف از انجام فاز طراحی مفهومی یک جت مسافربري کدام :4مثال 

 و رسید  به یک طرح منطقی با خواص کلی، منطب  بر آمار (Trade Studies)( مطالعات میدانی 1

 ه یک پیکره بالغای جهت رسید  بهای وزنی و عملکردی و طراحی شکلی و چیدمانی سازه( سایزینگ2

 (TRL)سنجی، تولید نقشه راه و تعیین سطح آمادگی فناوری نیازسنجی، امکا  (3

 تمامی موارد فوق (4

 :1»گزینه  پاسخ»    

 

 میزان آمادگی فناوري :5مثال(TRL) طراحوی و سواخت یوک یک از فازهاي هاي تحقق یک محصول استراتژیک است در کدامکه یکی از شاخصه

 (25)سراسری  شود؟( بررسی می5تا  4هواپیما، در سطوح میانی آن )سط  

 ( مفهومی4 ( مقدماتی3 ( کاربردی2 ( جزئی1

 :فناوری   «3»گزینه  پاسخTRL  مخفوفTechnology Readiness Level  ی مربووط بوه توسوعه 5و  4باشود کوه سوطوح سوطح می 2دارای

 شوند. راحی مقدماتی محسوب میتکنولوژی بوده و جزء ط

 

 عنوان اطلاعوات خروجوی بوه« پیکربندي کامل خوارجی»هاي طراحی و یک از مرحلهعنوان اطلاعات ورودي کدامبه« الزامات ایروالاستیک» :6مثال

 (1411)سراسری  شوند؟هاي طراحی یک هواپیما محسوب مییک از مرحلهکدام

 ( طراحی جزئیات و طراحی مفهومی4 ( طراحی مفهومی و طراحی مفهومی3 ( طراحی جزئیات و طراحی جزئیات2 اتی( طراحی مقدماتی و طراحی مقدم1

 :بر اساس تعاریف مراحل مختلف طراحی، رفتارهای ایرودینامیکی و همچنین پیکربندی هواپیما در مرحله مقددماتی ااوییدهم مدورد   «1»گزینه  پاسخ

 گیرد.ارزیابی قرار می
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 پونود موورد  12هاي زیر جهت اعطاي گواهینامه به یک هواپیماي دوزیست با دو موتوور توربووپراو و وزننامهیک از آیینالزامات کدام :7لمثا

 (1411)سراسری  گیرند؟استفاده قرار می

1 )CS 22   2 )CS 23   3 )CS 27   4 )CS 25   
 

 :با توجه به مشخصات هواپیمای موردنظر، این هواپیما در گروه هواپیماهای معمویی و خدماتی قرار دارد. بنابراین این نوع از هواپیما   «2»گزینه  پاسخ

 دارد.  CS – 23نیاز به گواهینامه 

از آژانس ایمنی هوانوردی اروپا یازم است برای هر دسته هواپیما، استانداردهای زیر مورد بررسی  Certification Specification (CS)د برای اخذ 

 قرار گیرد:

 CS – VLA: هواپیماهای خیلی سبک -CS – 25     2: هواپیماهای بزرگ -1

 CS – 23: معمویی، خدماتیی اهواپیماه -CS – VLA   4: هواپیماهای ورزشی سبک -3

5- Powered Sail Plan , Sail plan :CS – 22   6- های با هوای گرمبایون :CS – 31 

 CS – 29: هلیکوپترهای بزرگ -CS – 27    8: هلیکوپترهای کوچک -7

 شده است. JARجایگزین  2002این استاندارد در سال  ∗

  ل پرندهيبندی انواع وساتقسیم

 

 :شوندمیبندی ه دو دسته کلی تقسیمبشر ب ل پرنده ساخته دستیکلیه وسا

 در اتمسفر غلیظل پرنده یوسا : (Aircraft)هواپیماها* 

 و اتمسفر رقی  کره زمین ز جوه خارج ال پرندیوسا : (Spacecraft)فضاپیماها* 

کلوی، نووع  پیکربنودیپوروازی، نووع  سرعت های متفاوتی از قبیل محدودهاساس جنبه بندی هواپیماها برتقسیم: بندي و معرفی انواع هواپیماهاتقسیم

 از: نداها عبارتترین آ که مهم استپ یر امکا  …، نوع کاربرد وششرانپیسیستم 

ای تحت عنوا  عدد ماخ کوه از تقسویم سورعت هواپیموا بوه محدوده سرعت پرواز هواپیماها با مشخصه: محدوده سرعت پروازيبندي براساس تقسیم

 د.شو، تعیین میشودمحاسبه میوازی سرعت صوت در ارتفاع پر

m vو عدد ماخ  vو سرعت پروازی  aسرعت صوت در ارتفاع پروازی 
a

m  

 شوند:بندی میدسته طبقه چهاربر این اساس هواپیماها در 

  0.7 < M < 1.2 (Transonic Aircraft) هواپیماهای صوتیو 0 < M < 0.7   2  (Subsonic Aircraft) هواپیماهای مادو  صوتو 1

 5 < M (Hypersonic Aircraft)  هواپیماهای ماورای صوتو 1 < M < 5    4 (Supersonic Aircraft) وتهواپیماهای مافوق صو 3

 د.انین حاکم بر آ  متفاوت خواهد بوبه نوع هواپیما از نظر سرعت، قوبا توجه 

 طور کلی دو نوع هواپیما وجود دارد:از نظر نوع بال، به: بندي براساس نوع بالتقسیم

 .گیرنودقورار میی در ایون دسوته برویژه هواپیماهای مسافربیشتر هواپیماهای امروزی به : (Fixed wing Aircraft)ي با بال ثابتهواپیماهاو 1

کند. اگرچه بال در بعضی هواپیماها برای جاگیری  تولید نیروی برآ ،رانش( فقط در اثر پیشهلیکوپترمنظور از بال ثابت آ  است که بال هواپیما )برخلاف 

 ،بواز و بسوته شود  بوالروند زیورا به شمار میثابت  بال از نوعنیز ها گونه هواپیماممکن است باز و بسته شود ولی این یرودینامیکیاکمتر یا ملاحظات 

 د.کند نمینیروی برآ ایجا

ش بال یا پروانه در هووا اسوت. هلیکووپتر یوا نیروی برآ ناشی از چرخ ،گردهادر بال : (Rotary wing Aircraft)هواپیماهاي با بال چرخنده و2

 .دارند با همهای بال ثابت و بال متحرک را ویژگی 22-آس ری مانندبعضی از هواپیماها  هواپیما با بال متحرک است.نوع ترین شدهگرد شناختهبال

 :شوندموتور تقسیم میتوردار و بیهواپیماها به دو دسته مو ،پیشرانشاز نظر : ي براساس دارابودن سیستم پیشران )موتور(بندتقسیم

 پیشورانش تولیود نیوروی روانوه و هواپیما وظیفه تأمین نیروی پیشرانش )در هواپیماهوای بوا بوال ثابوت( یوا چرخانود  پدر موتور  :ي موتوردارهاهواپیما

اکنو   ولی بود موتور احتراق داخلییا  پیستونینوع  موتور هواپیماها از ،جنگ جهانی دومتا اواخر  لازم به ذکر است )در هواپیماهای با بال متحرک( را دارد.

 شود.استفاده مینیز  موتور موشکیماهای آزمایشی و نظامی از د. در بعضی هواپیشواستفاده می موتور جتبیشتر هواپیماها از در 

موتوور ی بیهوانووع رایوه هواپیما هاشود. گلایودرزمین استفاده می گرانشاز نیروی  ،موتور برای پیشرانش دو ی بهادر هواپیما :موتوردوني بهاهواپیما

از نیروی گرانش  تواند با استفادهب پد از آ  هواپیماکه اسب رساند به ارتفاعی من گانهابزاری جداموتور را باید پیش از شروع پرواز با ی بیها. هواپیماهستند

 .ی پرواز کندیهای هواو جریا 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%B6%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88-%DB%B2%DB%B2_%D8%A2%D8%B3%D9%BE%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AC%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AC%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%B4%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%B4%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
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 ایتعدادی از هواپیماهای جت منطقه

شوند و این هواپیماها برای افراد سیاسی یا ثروتمند به صورت تشریفاتی طراحی و ساخته می :(Executive Jet or VIP)و هواپیماهاي تشریفاتی 2

 توا  بههای این دسته می. از مثالاستاساس برد شامل برد کوتاه، برد متوسط و برد بلند ها نیز بربندی آ دسته دارای تزئینات داخلی هستند.

 Golf stream  وJet Star .اشاره کرد 

Specific)و هواپیماهاي مأموریت ویژه3 Mission):  بورای انجوام یوک مأموریوت خواص ماننود آمبولواند هووایی،  از هواپیماهای تجواریاین دسته

 شوند. رداری، تحقیقات ژئوفیزیک و غیره طراحی و ساخته میبنقشه

Generalو4 Aviation(GA) :هواپیماهاییCivil شوند.می نفر متغیر بوده و در بردهای کاملاً متفاوتی استفاده 6تا 1ها ازآ  هستند که ظرفیت 

Tecnam Beech Cessna Piper» ,  .هستندکننده این نوع هواپیماها های معروف تولیداز شرکت ,

 ؟استرد هاي زیر جزء کدام دسته از انواع هواپیماها از نظر کاربویژگی :13مثال 

 .هستندشونده زیر بدنه یا بال داراي ارابه فرد جمع ج( شود.می ها استفادههاي فوق بحرانی در آناز ایرفویل ب( موتور دارند. رها دو یا چهابیشتر آنالف( 

 نظامی و باربری (4 نظامی و جنگنده (3 غیرنظامی و تجاری (2 ( غیرنظامی و تشریفاتی1

 :استهای فوق مربوط به هواپیماهای جت مسافربری زیرا ویژگی  «2»گزینه  پاسخ. 
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ی، آبیاری و قطوع شواخ و بورگ درختوا  پاشماین هواپیماها برای مصارف کشاورزی همچو  س :(Agricultural Aircraft)کشاورزي هواپیماهاي 

ها کم و در حدودازی آ وپر شوند. سرعتمی هطراحی و ساخت
km

h
هوا دارای بوال بوا ها نیوز کوم اسوت. اغلوب آ در آ  و درنتیجه سرعت واماندگی 12

. اسوتچنین دید خوب خلبا  به دلیل قرار گورفتن کوابین در بالوا هم .طراحی شده است های تیز جهت قطع شاخ و برگ درختا لبه .هستند مساحت زیاد
 یر اشاره کرد: زتوا  به موارد های این دسته میها نیز از نوع پیستونی یا ملخی است. از دیگر ویژگیموتور اغلب آ 

اند. همچنین از سیم بورای محکوم کورد  دم که به کمک سیم به بدنه محکم شده هستندها نیز دوباله ین و برخی از آ اکثر این هواپیماها دارای بال پای (1
( اکثراً دارای ارابه فرود ثابت 3. هستند Tail Dragger( اکثراً دارای ارابه فرود از نوع 2ای است. شود که هدف اصلی، کاهش وز  سازهنیز استفاده می افقی

 به سه دلیل:  هستند،
 پیچیدگی ساخت و نگهداری ارابه فرود جمع شونده. و 1
 دهند. ارابه فرود ثابت را ترجیح می ،هاخلبا و 2
 نظر است.های نگهدارنده قابل صرفاثرات افزایشی پسای حاصل از ارابه فرود ثابت در مقابل پسای حاصل از سیمو 3

     





  

Transport Jet    
   






  

    Turboprob (Commercialتجاری )

 





















  

 

 (Civilغیرنظامی)
    Regional Jet (Executive Setتشریفاتی )

      (Specific Missionمأموریت خاص ) 
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  Air Superiorits    

    Interdictor (Fighterجنگنده ) 
   Close Air Support    
 

 
 Military)نظامی (

 
Multiple Fishter    

      (Bomberافکن )بمب 

      (Trainerآموزش ) 
       

   

 (Cargoباربری)






 استراتژیک 
 







 

 

  سبک تاکتیکی

  سنگین تاکتیکینیمه تاکتیکی   
  سنگین تاکتیکی    
 (Reconnaissance – AEW&Cبانی )شناسایی و دیده   

 (Tankerکر )تان

 (Stealthرادارگریز )
   

 اند.نمایش داده شدهتعدادی از هواپیماهای کشاورزی  زیر در شکل

 
 تعدادی از هواپیماهای كشاورزی
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 هاي هواپیماهاي کشاورزي ححی  است؟کدام مورد در مورد ویژگی :14مثال 

 .استها کم کنند و در نتیجه سرعت واماندگی آ و با سرعت کم پرواز می این نوع موتورها در ارتفاع پایین چو  استها ملخی ( موتور آ 1

 .است دها زیاکنند و در نتیجه سرعت واماندگی آ این نوع موتورها در ارتفاع بالا و با سرعت بالا پرواز می چو  استها ملخی موتور آ  (2

 .استها کم کنند و در نتیجه سرعت واماندگی آ ایین و با سرعت کم پرواز میاین نوع موتورها در ارتفاع پ چو  استفن ها توربوموتور آ  (3

 .است دها زیاکنند و در نتیجه سرعت واماندگی آ این نوع موتورها در ارتفاع بالا و با سرعت بالا پرواز می چو  استها توربوفن موتور آ  (4

 :هواپیماهای کشاورزی  با ارتفاع کم است. برای پرواز و این نوع موتورها استوع پیستونی یا ملخی چو  موتور این نوع هواپیماها از ن  «1»گزینه  پاسخ

 ها هم کم است.شا  کم است و در نتیجه سرعت واماندگی آ سرعت پروازی

 

 دچار اشتباه شده باشویم، ایون  بینی مصرف سوخت ویژه موتورهامرحله سایزینگ وزنی، اگر در پی  در طراحی مفهومی یک هواپیما و در :15مثال

 (27)سراسری  اشتباه چطور قابل تشخیص است؟

 دست آمده برای این هواپیما با هواپیماهای مشابه قابل تشخیی است.این اشتباه با مقایسه وز  برخاست به( 1

 تشخیی است. این اشتباه با مقایسه نسبت وز  خالی به وز  برخاست این هواپیما با هواپیماهای مشابه قابل( 2

TOسنجی وزنیاین اشتباه با حساسیت( 3

j

W
( )

C




 قابل تشخیی است. 

 این اشتباه در این مرحله قابل تشخیی نیست.( 4

 :در مرحله طراحی مفهومی هواپیما، مطالعات میدانی  «4»گزینه  پاسخ(TradeStudies)  طرح منطقی با خواص انجام شده و با توجه به آمار یک

بینی مصرف سوخت ویژه موتورها در این آید؛ بنابراین مرحله سایزینگ وزنی در این قسمت از طراحی نبوده و اشتباه محاسباتی در پیشدست میکلی به

 مرحله قابل تشخیی نیست.  

 

 16مثال: ( بهترین استراتژي طراحی یک جنگنده چندمنظورهMultirole Fighterدر ک )(27)سراسری  خوبی مطرح شده است؟دام گزینه به 

1 )All Weather Capable 2 )Affordable 3 )Deployable 4 )Survivable 

 :هدف اصلی و عمده در طراحی جنگنده چندمنظوره کاهش هزینه با استفاده از یک چهارچوب برای چندین وظیفه است، بنابراین  « 2»گزینه  پاسخ

 صرفه( صحیح است. بهبه معنی مقرو  Affordable( )2گزینه )
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 نمودار تكنولوژي

حادس زده شاده باا اساتااده از  TOWآمده ازبه دست EWگام نمایی نیز مقایسه مقدار

 نمودار تکنولوژی است.

نمودار تکنولوژی یک نمودار تجربی است که در آن
TO

LogW ببرحسElog W شود. رسم می

 نمایش داده شده است. روروبهیک نمونه از نمودار تکنولوژی در شکل 

تجربه نشان داده که برای یک کلاس خاص رابطاه مقابال باین وزن برخاسات و وزن خاالی 

  وجود دارد:

 ند.مقادیر ثابت هست Bو   Aکه در رابطه بالا 

 در جدول زیر آورده شده است. Bو  Aمقادیر تقریبی ضرایب 

 

 
 نمودار تكنولوژي

 مقادير تقريبي ضرايب ثابت معادله تكنولوژي

Airplane Type A B 

Homebuilts 

 

Scaled Fighters Composites 

0.3411 

 

0.5542 

0.8222 

0.9519 

 

0.8654 

0.8050 

Single Engine -0.1440 1.1162 

Twin Engine 0.0966 

0.1130 

1.0298 

1.0403 

Agricultural -0.4398 1.1946 

Business Jets 0.2678 0.9979 

Regional Turboprop 0.3774 0.9647 

Transport Jets 0.0833 1.0383 

Military Trainers 

Jets 

Turboprops 

Turboprops without No.2  

Piston/Props 

 

0.6632 

-1.4041 

0.1677 

0.2705 

 

0.8640 

1.4660 

0.9978 

0.8761 

Fighters 

Jets (+ext.load) 

Jets (Clean) 

Turboprops (+ext.load) 

 

0.5091 

0.1362 

0.2705 

 

0.9505 

1.0116 

0.9830 

Mil. Patrol, Bomb and Transport 

Jets  

Turboprops 

 

-0.2009 

-0.4179 

 

1.1037 

1.1446 

Fliying Boats, Amph. And Ploat 0.1703 1.0083 

Supersonic Cruis 0.4221 0.8760 

 شاده روی صااحهمحاسبه EWشاده وحدس زده TOWطور که اشاره شد، در گام نماییهمان

مناسبی است در غیر این صاورت بایاد  هشود. اگر بالای خط تکنولوژی بود نقطتکنولوژی رسم می

 ک حدس دیگر زده شود و مراحل قبل تکرار شوند. ی

بمتار از  x1ه. نقطاشاوندمیا هام مقایساه با x3و x2و x1هرو ساه نقطابا توجه به شکل روبه

 x2ه( کمتر اسات. همچناین نقطا6ت چون با یک وزن برخاست ثابت، وزن خالی )اس x2هنقط

  است چون با یک وزن خالی خاص وزن برخاست بیشتری دارد. x3هبمتر از نقط

 

 

1x 2x

3x

Elog(W )

Tolog(W )

 تحليل نمودار تكنولوژي
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  (Sensitivity Study/Analysis)سنجيحساسيت

ولی این امر  ،کندمی ترفرایند طراحی را سادهکمتر حساسیت  دارد.روی سایر پارامترها  چه تأثیریتغییر یک پارامتر  که استماموم این آنالیز حساسیت به 

 ند. اپارامترهای هواپیما به نوعی با هم در ارتباط هچون هم ،همیشه ممکن نیست

TO                                                                                          از نمودار تکنولوژی:                      Elog W A B log W   

EW : TOبا مشتق گرفتن نسبت به
E

TO E E E E

W A B B
log W

ln W W W W ln W

  
    

  

1 1 1
1 1

 

  :داریم . پسشودمینظر صرفEWنسبت به Bو  Aشتقات از م ،انتخاب شده باشند دقت بارده که هواپیماهای همورتیصدر

  TO TO

E E

W W
B

W W





 

TOیعنی به ازای یک واحد افزایش وزن خالی،

E

W
B

W
سات یابد یا به عبارت دیگر چون وزن برخاست شامل وزن خالی و وزن بار اواحد وزن برخاست افزایش می 

TOبرای افزایش

E

W
B

W
1 هواحد وزن بار، وزن برخاست باید به اندازTO

E

W
B

W
TOبنابراین،افزایش پیدا کند.  

E

W

W




 کمی بیشتر از یک مناسب است.  

E از قسمت قبل: TOW CW D   

ffC / ( A)( M )   995 1 1  

PL crewD W W   

 :   داریم از طرفی

                                                                                                                              TO Elog W A B log W   

TO TOlog W A Blog[CW D]    

 : x. با مشتق گرفتن نسبت به سنجیده شوندها حساسیت وزن برخاست نسبت به آنشود تا گرفته میمتغیرهای مختلف مشتق  از فرمول بالا نسبت به

TO TO
TO

TO TO

W BW C D
( W )

X CW D BC W X X

  
 

    
 

TO :برقرار است مقابلرابطه PLWنسبت به TOWحساسیت سنجشبرای  TO

PL TO

W BW

W D CW ( B)




  1
 

 . شودگرفته میبه کار میزان دقت تصمیمات  منظور تعیینبهسنجی حساسیتلازم به ذکر است 

E(Wنساابت بااه وزن خااالی وزن برخاساات ساانجیحساسیت زیااردر جاادول  PL(Wوزن بااار ،( مصاارف ضااریب ، (E)زنی ، زمااان گشاات(R)، باارد (

Pسوخت j(C ,C )P، بازده ملخ( )به پسا و نسبت برآL
( )
D

 آورده شده است. 

 سنجي وزن برخاست نسبت به پارامترهاي مختلفحساسيت

  Propeller Driven   Jet 

Range case Y R 
1

p pR / Y c (375 L / D)


     
1

jR / Y c (VL / D)


   

Endurance Case Y E 
1

p pE / Y Vc (375 L / D)


     
1

jE / Y c (L / D)


   

Range Case pY c 1
pR / Y R (375 L / D)


    jY c 1

R / Y R (VL / D)


   

Endurance Case pY c 1
pE / Y EV(375 L / D)


    jY c 1

E / Y E (L / D)


   

Range Case pY   2 1
p pR / Y Rc (375 L / D)


      Not Applicable 

Endurance Case pY   2 1
ppE / Y (375 L / D)EVc 

      Not Applicable 

Range Case Y V Not Applicable  
2 1

jR / Y Rc (V L / D)


    

Endurance Case Y V 
1

ppE / Y (375 L / D)Ec 
     Not Applicable 

Range Case Y L / D p p
2 1

R / Y Rc (375 L / D)( )      
2 1

jR / Y Rc (V(L / D) )


    

Endurance Case Y L / D p
2 1

pE / Y (375 L / D)EVc ( )      
-2

jE / Y (L / D)Ec    

  
Note: R in sm 

          V in mph 
 

Note: R in nm or sm 

          V in kts or mph 

,PLEاید توجه داشتب همچنین R, W مصرف سوخت،از طرفی کند، را مشتری تعیین می
P

L
,

D
 کند. را طراح به کمک تکنولوژی معین می 
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 مفصل چهار

 «هواپيما اجزاي مختلف و تعيين شكل كلی طراحی»
 

شنر  وزن برخاست، مساحت بال، توان يا نيروي پيشران مورد نياز براي هواپيما و ساير پارامترهاي مربوط به اين  متييرهنا  محاسبههاي قبل نحوه در فصل

وزن  از: ننداعبارت . اطلاعات مورد نياز بنراي طراحني شنكل هواپيمناشودخته ميپرداهواپيما  (Configuration)به طراحي شكل در اي  فصل . داده شد

ضنري  بنرد در  بيشنينهمنورد نيناز بنراي برخاسنت،  يبرخاست، وزن خالي، وزن بار قابل حمل، وزن سوخت، مساحت بال، نسبت منظري بال، توان يا نيرو

 .هاي برخاست، نشست و بدون فلپحالت

در اين  فصنل ابتندا  نياز است پساجزاي هواپيما  هبه کلي طراحي گام به گام و تعيي  دقيق پارامترهاي مربوط هيک چرخ بهما در طراحي شكل کلي هواپي

 شوند.طراحي در ده گام و سپس پارامترهاي مربوط به اجزاي اصلي هواپيما شر  داده مي هچرخ

 گامده  چرخه طراحی هواپيما در 

عنوان مثال، داده شود. بهو پارامترهايي را که روي شكل هواپيما تأثير دارند، مدنظر قرار  پرداخته شودق خصوصيات مأموريت در گام اول بايد به مطالعه دقي

 مورد بررسي قرار گيرند. بايدپروازي زياد و ...  هاي مأموريت کوتاه و سخت، حمل وسايل بزرگ، مداومت و بردملزومات مربوط به بخش

 Jane's All the World Aircraft . اي  کار بنه کمنک مرجن داده شودمشابه انجام  اي با هواپيماهاي داراي مأموريتسهدر گام دوم بايد مقاي

 . شودميانجام 

در ه شند. ص شكل ظناهري اننواع هواپيماهنا ارا نفصل اول، ديد کلي در خصو در. تعيي  شودطراحي ي مورد نظر براي نوع شكل هواپيما بايددر گام سوم 

نيست. به طور کلي در اين   منطقيانتخاب يک طر  خاص براي هواپيماي در حال طراحي  شود، چونطراحي غيرمعمول بايد طر  مشخص ت نياز به صور

 ساخته شود.  شكلتا سرانجام بهتري   شودداده ميگام، چند شكل مختلف مناس  براي مأموريت مدنظر قرار 

 شود.مي دادهان در گام چهارم طر  اوليه بدنه و اتاق خلب

 . شودميگيري ها تصميمرانش و درايش موتوردر گام پنجم در مورد نوع سيستم پيش

شنود. اگنر گيري مي. همچني  در مورد اندازه و محل نص  سطو  کنترلني نينز تصنميمشودپرداخته ميدر گام ششم به طراحي بال و پارامترهاي مربوط به دن 

ينک  F-14گيري مناس  انجنام شنود. بنراي مثنال، هواپيمناي ، در مورد اثرات اي  تيييرات بايد تصميمنياز باشدر هندسه بال تييي بهمأموريت طوري باشد که 

و همچنني   هواپيماي ناونشي  است )به مفهوم داشت  نسبت منظري بالا( در حالي که سرعت زيادي بايد داشته باشد )به مفهوم داشت  نسبت منظنري پنايي (

 گيري نهايي بسيار حا ز اهميت است.. به همي  دليل در نظرگرفت  دقيق همه پارامترها در تصميماستمتيير  رفتگيعق  داراي زاويه

کمتر از حالت با فلنپ  cleanضري  برد در حالت  بيشينهشود. چون گيري ميدر گام هفتم در مورد نوع، اندازه و چيدمان وسايل افزايش نيروي برد تصميم

ضري  برد، از وسنايل افنزايش بنرد  بيشينهنتيجه، طراحي بال براي توليد نيروي برد در حالت بدون استفاده از فلپ انجام و سپس براي افزايش  باز است، در

 . شودمياستفاده 

(، بال پرنده )بدون دم(، بال تاندم، )متعارف )با دم در انتها م سوم نوع هواپيما تعيي  شده استاز دنجا که در گا .شودپرداخته ميدر گام هشتم به طراحي دم 

 . شودپرداخته ميرفتگي دم، نسبت منظري دم، زاويه نص  دم و ... کانارد و ... ( در اي  گام به تعيي  پارامترهايي نظير مساحت و محل نص  دم، زاويه عق 

 کنيم. گيري ميشوندگي دن تصميم ها و قابليت جمو در مورد نوع، تعداد چرخ شودپرداخته ميدر گام نهم به طراحي ارابه فرود هواپيما 

گونه چرخه و اي  شودميتخمي  وزن مقايسه  هبه دست دمده از مرحل پساي قطبيبه دست دورده با  پساي قطبيدر گام نهايي با مطالعه شكل کلي هواپيما، 

 گيرد. طراحي شكل مي
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 طراحی بال 
 

:شوددر طراحي مفهومي بايد پارامترهاي زير جهت طراحي بال تعيي   .است نيروي برد بال جز ي از هواپيماست که نقش دن توليد  

: مساحت بال Wing Area S  :محل نص  بالWing Location 

مقط  بال ن ايرفويل:  Wing Section Airfoil  :ضري  منظري Aspect Ratio AR 

)Taper Ratioشوندگي بال: کنسبت باري ) :نسبت ضخامت بالThicknessRatio(t / c)  

)SweepAngle: رفتگي بالعق زاويه  )  :زاويه هفتي يا هشتي بالwDihedralAngle(T ) 

wIncidenceAngle(iزاويه نص  بال به بدنه:  wTwistزاويه پيچش بال:  ( Angle( ) 

 WingTipشكل نوک بال:  ControlSurface,Size,Layout,Locationسطو  کنترلي، سايز، نقشه، موقعيت: 

  FuelVolumeگيرد: حجم محفظه سوخت که در بال قرار مي

؛ در شنده اسنتچيدمان کلي و شكل ظاهري هواپيما هم انتخاب  ، همچني محاسبه (AR)و نسبت منظري بال  (S)تا اي  مرحله از طراحي، مساحت بال 

 . شودپرداخته مياي  مرحله به طراحي بال و پارامترهاي مختلف دن 

اي بنال هواپيما و وزن سنازهاي بي  سرعت اي بايد انتخاب شود: از نوع بدون نگهدارنده يا با نگهدارنده. اي  انتخاب به مصالحهدر ابتدا نوع بال از لحاظ سازه

توليند علت بنهشد ولي بال داراي نگهدارننده هاي نگهدارنده در هواپيماهاي اوليه که داراي سرعت پاييني بودند، استفاده مي. از بال داراي سيمبستگي دارد

 مناس  نيست. kts2هاي بالاي براي سرعتنيروي پساي زياد 

  تواند به دو دسته کلي تقسيم شود:اي شكل بال مياز لحاظ سازه

 . (Braced (or strutted) wing)( بال با نگهدارنده 2 (Cantilever wing)( بال بدون نگهدارنده 1

 
 ايانواع بال از لحاظ سازه

Wing)محل نصب بال Location)  

 :شودکه در ادامه به بررسي مزايا و معاي  هر سه نوع پرداخته مي شوندنوع زير تقسيم مياز لحاظ موقعيت عمودي بال و بدنه، هواپيماها به سه 

 :(High wing)( بال بالا 1

 ها و عمليات بارگيريشدن درببودن براي هواپيماهاي باري نظامي جهت سهولت باز و بسته مناس  ن

 برخاست و فرود مراحلن کاهش اثرات زمي  در 

 شود.هاي سوخت و موشک در زير بال که باعث افزايش پايداري عرضي مين امكان نص  تانک

 موتور هنشي  به دليل جلوگيري از نفوذ دب به دهانن مناس  براي هواپيماهاي دب

 برخاست و فرود مراحلکاهش اثر برخورد گرماي زياد گازهاي خروجي موتور در علت بهن مناس  براي هواپيماهاي عمود پرواز  

 بودن بالرد بهتر در فرايند فرود به دليل يک تكهن عملك 

 تر از افقن ديد بهتر از افق و پايي 

 هاها در بالشدن چرختر و جم وتاهفرود ک هن اراب 

 ن ديد ضعيف بالاتر از افق

 ها در بدنهشدن چرختر و جم فرود کوتاه هن اراب

 ن عمليات برخاست نامناس  به دليل اثرات زمي 

 قوي در محل نص  بال به بدنه هوزن به دليل نياز به ساز ن افزايش

 ن نداشت  زيبايي
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 : (Mid wing)( بال وسط 2
 ن کارايي ايروديناميكي بهتر به دليل نيروي پساي کمتر نسبت به بال بالا و بال پايي 

 تر از افق در عي  داشت  فضاي مناس  براي تجهيزات زير بالن ديد مناس  بالاتر و پايي 

 بال در بدنه دهانه کمتربودن وزن سازه به دليل وجود مقداري از ن

 بودن براي هواپيماهاي دکروباتيک و جنگنده مناس  ون داشت  زيبايي بيشتر 

 هاي ساختن افزايش هزينه 

 ن احتمال داشت  کارايي دم افقي در اثر ايجاد اغتشاش در جريان هواي عبوري در مسير دم 

 : (Low wing)( بال پايین 3
 برخاست به دليل اثرات زمي  مرحلهن عملكرد بهتر در 

 ن ديد بالاتر از افق بهتر

 ها در زير بالشدن چرخن امكان جم 

 ن اي  نوع هواپيماها به دليل داشت  خطوط شكسته سطح راداري کمتري دارند.

 شود.يها من نيروي پساي کمتري دارند و اي  نيرو موج  پايداري طولي بيشتر در دن 

 ن مانورپذيري بهتر به دليل پايداري عرضي کمتر نسبت به بال بالا 

 فرود نسبت به بال بالا تر در مرحلهن عملكرد ضعيف

 ن افزايش سرعت واماندگي در اثر کاهش نيروي برد نسبت به بال بالا و بال وسط 

 تر از افق ضعيفن ديد پايي 

  GAخصوص در ردهان به هواپيما بهن امكان استفاده از بال جهت سوارشدن خلب
 

 انواع بال از لحاظ محل نصب 

 هاي نصب بالا و معايب انواع محلمزاي

پنايي   اي از لحاظ پساي داخلي، پايداري عرضي، قابليت ديد خلبان و وزن ارابه فرود بي  انواع هواپيماي بال بالنا و بنال وسنط و بنالدر جدول زير مقايسه

 : شوددر نظر گرفته ميصورت گرفته است. ساير شرايط براي هر سه يكسان 
  بال بالا  بال وسط  بال پايین 

 پسای تداخلی  2 1 3

 پايداری عرضی  1 2 3

 قابلیت ديد خلبان  1 2 3

 وزن ارابه فرود  3 2 1

 .استقابل پيشنهاد به مفهوم غير 3به مفهوم قابل پيشنهاد و عدد  1در اي  مقايسه عدد 

به موقعيت طولي کابي  خلبان نسبت به بال دارد. همچني  در صورتي کنه ارابنه فنرود در  زياديبا توجه به جدول بايد توجه شود که قابليت ديد وابستگي 

 ديد. مهمي به حساب نمي عاملبدنه جم  شود وزن دن 

 :شودپرداخته ميلا، بال وسط و بال پايي  حال به معرفي تعدادي از مزايا و معاي  هواپيماهاي بال با

تواند از زير بال عبور کرده و نيازي به دور شدن از عنوان مثال، کاميون باربري به سادگي ميي ترابري نظامي مناس  است چون بهبال بالا براي هواپيماهان 1

 .وجود نداردهواپيما و يا خطر برخورد به بال 

دهد. بنراي نشنان تأثير قرار ميهفتي را تحت ثرات ناشي از زاويهتر است، چون جريان هواي اطراف بدنه در اثر کنش با بال، ان پايداري عرضي بال بالا بيش2

عرضني  هاي که نسبت به جريان اصلي چرخيده باشد را در نظر بگيريد. در اينجا تنهنا مللفناي شكل و بلند با سطح مقط  دايرهاي استوانهدادن اي  اثر بدنه

ها در ترکين  بنا . اين  سنرعتشودميهاي قا مي در ميدان جريان سرعتباعث القاي که بدنه  صل در اطراف بدنه مورد نظر استجريان و الگوي جريان حا

ه يک گشنتاور ست کايدهند. زماني که بال در بالاي بدنه قرار گرفته باشد توزي  زاويه حمله به گونهمحلي بال را تييير مي هسرعت جريان اصلي، زاويه حمل

يابد کنه صورت منفي افزايش ميبه (Dihedral Effect)شود. به عبارت ديگر اثر هفتي بال شدن بال راست به سمت بالا( ايجاد ميغلتشي منفي )متمايل

 مقدار اثر بيان شده بستگي به طول بدنه در جلوي بال، شكل سطح مقط ، شكل و موقعيت بال دارد. 

 . شودنص   نظاميها تسليحات اي هواپيماهاي جنگنده مناس  است تا زير بال دنن بال بالا بر3

. )اثنر زمني  بنه ديابنمنيدهنند مناسن  نيسنت چنون اثنر زمني  کناهش متعارف عمليات برخاست را انجام ميصورت بهن بال بالا براي هواپيماهايي که 4

نسبت
ين  ال از زم فاع ب ارت

ال  ه ب طول دهان
 بستگي دارد(.  

داشنته ديند مناس  است؛ چون به حند کنافي موتنور از سنطح دب دور نگنه شوند يا روي دب فرود ميالا براي هواپيماهايي که از روي دب بلند مين بال ب 5

 .شودميو باعث جلوگيري از پاشش دب درون موتور  شودمي

 د. شوبرطرف ميشود( اعث پايداري عرضي ميپايداري عرضي افزايش در نتيجه نياز به زاويه هفتي )که بشود باعث مين بال بالا  9
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 شود.شونده در بدنه استفاده ميشود، در نتيجه از ارابه فرود جم شوند چون باعث افزايش وزن ارابه فرود ميها زير بال جم  نمين در صورت بال بالا بودن، چرخ0

اين  هواپيماهنا بنه دلينل  .شنوداغل  براي برخاست و فرود در دب استفاده مي هستند که  Parasol Wingن نوعي از هواپيماهاي بال بالا، هواپيماهاي  8

 هاي تقويت کننده، وزن و پساي بيشتري نسبت به بال بالا دارند. استفاده از ميله

قطبي يپسادر  kن بال پايي  باعث کاهش ضري  6
D D L(C C kC ) 

2
. همچنني  اثنرات زمني  دشنوميشنتاب افزايش اي  نكته باعث که شود مي 

 کند.  که به برخاست هواپيما کمک مي شودميباعث افزايش ضري  برد 

 . شودمياي براي سوار شدن به هواپيما استفاده ن در هواپيماهاي بال پايي  و بال وسط از بال به عنوان وسيله1

 تر است. ي بيشتري( دارد براي هواپيماهاي دکروباتيک و جنگنده مناس ن بال پايي  چون پايداري کمتري )مانورپذير11

 . استتر کار مناس هاي خفيهن هواپيماهاي داراي بال پايي  سطح مقط  راداري کمتري دارند و در نتيجه بال پايي  براي هواپيما12

  (SweepAngle)رفتگی بالزاويه عقب

بني   هرفتگي بال، زاويعق  هبل نشان داده شده است، زاويطور که در شكل مقاهمان

حملنه،  هاين  زاوينه بنراي لبن متنداولاًبال و محور عرضني هواپيماسنت و  هحمل هلب

مقدار
c

2
 شود. در نظر گرفته مي 

 
 

  (Sweepback)رفتگیزاویه عقب

 :شودميزير تفكيک  هرفتگي نيز هواپيما به پنج شاخزاويه عق  با توجه به پارامتر

 (Aft Sweep or Positive Sweep)رفتگي ( زاويه عق 2   صفرگرايي پس( زاويه 1

 (Symmetrically Variable Sweep)متيير  گراييپس ( زاويه4 (Forward Sweep or Negative Sweep)رفتگي ( زاويه جلو3

 .(Asymmetrically Variable Sweep)( بال مورب متيير 5

 
  گراییپس انواع بال از لحاظ زاویه

پنروازي و کناهش پسناي ايرودينناميكي رفتگي افزايش سرعت عق  هاز مزاياي زاوي

رفتگي در واق  موج  افزايش عدد ماخ بحراني و به تأخير اننداخت  عق  هاست. زاوي

افنزايش پسناي  مقابنل شنود. در شنكلپروازي گذر صوتي مي هايجاد شوک در ناحي

 هي گذر صوت نشان داده شده است کنه هرچنه زاوينپرواز هايروديناميک در محدود

 شود.رفتگي بيشتر باشد، مقدار پساي ايروديناميكي کمتر ميعق 

 

 
  پروازي مادون صوتمنحنی نیروي پسا برحسب ماخ

 

 هگنرد خطنوط لبندر اي  هواپيماها زواياي عقن  است.گرد مطلوب عق  هاز زاوي همچني  در هواپيماهاي نظامي جهت کاهش سطح مقط  راداري استفاده

cM شود: استفاده مي مقابلعدد ماخ روي بال هواپيما از روابط  هبراي محاسب زيرمطابق شكل  بال و دم افقي برابر هستند. هحمل M cos  

 رفتگي بال است.عق  هزاوي پروازي وعدد ماخ cMکه در دن

پاينداري طنولي و سنمتي  بهبنودگرد بال در مواردي از قبينل افنزايش ديند خلبنان، عق  هاز زاوي همچني 

الخصوص براي هواپيماهاي بدون دم، تنظيم محل مرکز ايروديناميكي و مرکز ثقل و نينز کناهش مقندار علي

لضخامت ملثر با
t

( )
c

 شود:زير استفاده مي همطابق رابط 

t t
cos

c c
      

 
 رفتگی بر ماخ پروازياثر عقب
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 اهميت است:  دارايرفتگي بال، توجه نكات زير عق  هعلاوه بر موارد مذکور، در خصوص زاوي

گرايني پسشوندگي بال است. همچني  زاويه ؛ بلكه اثرات باريکشودميندر نظر گرفته  گراييپس ه، زاوي1بي  محور عرضي و لبه حمله کمتر از هن زاوي1

 است. )ing)Welta Dمثلثي  هم مربوط به هواپيماهاي با بال 45بالاي

در ينک  متنداولاًمادون صوت اي  است که براي هواپيماهاي منادون صنوت، شنوک  راييگپس عنوانچهارم وتر بهيک گراييپس ن علت ناميده شدن زاويه2

 شود. چهارم وتر )از لبه حمله( ايجاد مي

درصد  11تا 7اصلي بال توليد برد است ) هجايي که وظيف شود مرکز ثقل و مرکز ايروديناميكي هواپيما به عق  بروند و از دنگرد باعث مين زاويه عق 3

درصد از وزن خالي هواپيما را داراست( پس مرکز ايروديناميكي نسبت به حالنت بندون 2در حالي که حدود شودميبال توليد  توسطنيروي بردي هواپيما 

 شود.پايداري و در نتيجه افزايش پايداري طولي هواپيما مي هحدودرود که اي  اتفاق باعث افزايش مگرد بيشتر به عق  ميعق 

گرايي همچني  با افزايش اثر هفتي بال، باعث افنزايش پاينداري ن زاويه پس4

گرد باعنث ايجناد ينک شود. به اي  صورت که زاويه عقن عرضي ن سمتي مي

ي شود. براي تفسير اين  پدينده روگشتاور غلتشي در هنگام سرش جانبي مي

از صفحه تقارن در نظر گرفته شنود. بنه اين   yههر بال، اگر نواري با فاصل

 شود:ترتي  نيروي بردي محلي به طور تقريبي از رابطه زير محاسبه مي

ii L i iL C q S  

 
 رفتگیاثر هفتی بال داراي زاویه عقب

iام برابر است باiكي روي نوار در رابطه بالا مقدار فشار دينامي niq / V  براي نوار راست است به  niVبراي نوار چپ کوچكتر از niVشودمشاهده مي 25

 عبارت ديگر: 

ini P n PV V cos( ) V V Cos( )       

 زاويه باد جانبي است. رفتگي لبه حمله بال وگر زاويه عق انبي در رابطه بالا

 :شودمحاسبه ميکنند که مقدار دن از رابطه زير هر دو نوار توليد يک گشتاور غلتشي منفي مي

ii L il y C ( / V ) S [Cos ( ) Cos ( )]        2 2 25 

  :با بسط رابطه فوق و کوچک در نظر گرفت 

 
ii L il y C qs sin( )    2 2 

)Sinدهد که مشتق گشتاور غلتشي ناشي از سرش جانبي نسبت به سرش جانبي متناس  با مقداراي  رابطه نشان مي )2 رفتگي چنه زاوينه عقن بنوده و هر

lCبيشتر باشد مقدار


 . همچني  در صورتي که هواپيما يک گردش مثبت )دماغه به سنمت راسنت(شودميباعث پايداري عرضي هواپيما  تر است کهبراي بال منفي 

گرد باعنث پاينداري . در نتيجنه زاوينه عقن شنودميشود و گردشي منفي ايجاد انجام دهد نيروي پساي بال چپ بيشتر شده و باعث کاهش سرعت دن مي

کنه شنود در صورت وجود باد جانبي، باعث افزايش پايداري عرضي هواپيمنا مي غلتشيرفتگي به دليل ايجاد گشتاور ق ع هبنابراي  زاويشود. سمتي نيز مي

sinو با ( )2 .متناس  است   

شنود چنون سه اي  حالات در يک هواپيما استفاده نمي يجه از هررفتگي، بال بالا و زاويه هفتي هر سه موج  پايداري عرضي شده در نتن بال داراي عق  5

 . يابدميپذيري به شدت کاهش کنترل

 شود. بال به بدنه مي مكانيزم اتصالعلت بهمتيير باعث اضافه وزن گرايي پسن زاويه  9

 تري  پارامتر طراحي بال است. پيچيده گراييپس ن زاويه0
گرفت پس براي افزايش سرعت نيست بلكه چون در مكان اوليه بال بايد بم  قرار مي B-52شديد در بال هواپيماي  گراييپس علت زاويه :1 کتهن  

 . داده شدزيادي به بال گرايي پسبه عق  بردن مرکز ايروديناميكي، 

ک بنال حرکنت داده کنه احتمنال جندايش ننو سمتشده که لايه مرزي را به ال دن جرياني عرضي در امتداد برفتگي بال موج  به وجود دمعق  هن زاوي8

ها شده که براي جلوگيري از اي  عوامنل و مننظم Aileron. همچني  موج  کاهش اثر عملكرد يابدميزودرس جريان و نهايتاً واماندگي نوک بال افزايش 

 شود.هايي در راستاي عرضي بال( استفاده مي)ديواره Stall Fenceي بال( و هايي در راستا)بردمدگي Snagساخت  جريان روي بال از ادواتي نظير 

 

 راستنوار  نوار چپ
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شود. بنا رفتگي موج  کاهش اثر فلپ و نيز نسبت منظري ميعق  هزاوي ن6

بال  هرفتگي بال، با فرض ثابت ماندن مساحت، مقدار دهانعق  هافزايش زاوي

 مقابنل. در شنكل ستايابد که بر رفتار ايروديناميكي بال اثرگذار کاهش مي

گرد و نسبت منظري براي اشكال مختلف بال نشان داده عق  هزاوي همحدود

 شده است.

Lcگرد بال، باعث کاهش شني  منحننين افزايش زاويه عق 17  شنود مي

هاي پايي  شده و به همي  دليل از زاوينه که موج  کاهش نيروي برد در سرعت

 شود.هاي پايي  استفاده مياي حفظ ارتفاع در سرعتحمله بالا بر

 هيعنني بالنا رفنت  دماغن pitch- upگرد باعنث ايجناد اثنر عق  هن زاوي11

شود که اي  امر بايد توسط هواپيما به سمت بالا با افزايش سرعت پروازي مي

 خنثي شود.سكان افقي 

 
 

 ختلف بالرفتگی براي اشکال ممنحنی نسبت منظري برحسب زاویه عقب

هنا و نيازمنند رفتگي متيير يا بال مورب با زاويه متيير براي هواپيماهايي مناس  اسنت کنه داراي ترکيبني از مأموريتمكانيزم زاويه عق  :2 نکته  

ضري  برد براي نشست   بيشينهنظري بالا براي داشت  ( و نسبت مزيادرفتگي نيازمند سرعت زياد )عق  F-14عنوان مثال بهنسبت منظري متفاوت هستند 

 . استرفتگي صفر( روي ناو )عق 
 بسيار مهم است. گراييپس مافوق صوت، مصالحه بي  نسبت ضخامت و زاويه براي هواپيماها با سرعت مادون صوت بالا و يا سرعت :3 نکته  

 بال نامطلوب است؟يک توسط تولید کدام :1مثال 

 کدامهيچ (4 نيروي پسا ن گشتاور پيچشي (3 نيروي برد ن گشتاور پيچشي (2 نيروي برد ن نيروي پسا( 1

 :صورت براي بال نامطلوب است. و در غير اي  استنقش بال در هواپيما توليد نيروي برد  «3»گزينه  پاسخ  

 

 پیماهای زير مناسب است؟کدام دسته از هوابال پايین برای  :2مثال 

 هواپيماي جنگنده (4 هواپيماي دوزيست (3 هواپيماي شخصي (2 هواپيماي ترابري( 1

 :تسهولت سوارشدن خلبان براي هواپيماي شخصي بهتر است و براي هواپيماهاي ترابري جهنت سنهولت عمليناعلت بهبال پايي    «2»گزينه  پاسخ 

راي هواپيماهاي دوزيست به دليل جلوگيري از نفوذ دب به موتور بال بالا مناس  است. براي هواپيماهاي جنگننده بنه دلينل بارگيري بال بالا مناس  است. ب

 هاي سوخت در زير بال، بال بالا مناس  است.امكان نص  موشک و تانک

 

 های زيريک از بالکدام :3مثالLC کنند؟بیشتری تولید می 

  بال وسط (2  بال بالا( 1

 ضري  برد تأثيري ندارد. رمحل نص  بال د (4  بال پايي  (3

 :و شودتوليد ميکل سطح بال توسط  نيروي بردچون در بال بالا، بال يک تكه است بنابراي    «1»گزينه  پاسخLC .بيشتري نسبت به بقيه دارد 

 

 ؟نیستطراحی بال يک هواپیمای رادارگريز کدام نوع بال مناسب برای  :4مثال 

  بال وسط (2  بال پايي ( 1

 محل نص  بال در رادارگريزي تأثيري ندارد. (4  بال بالا (3

 :سطح راداريداراي هواپيماي بال بالا   «3»گزينه  پاسخRCS  س  نيست.تتار منااسلذا براي  ،استبيشتري 

 

 ديد خلبان در هواپیمای بال بالا چگونه است؟ :5مثال 

 از افق ضعيف ن ديد بالاتر از افق خوب ترديد پايي  (2 تر از افق خوب ن ديد بالاتر از افق خوبديد پايي ( 1

 بالاتر از افق ضعيفتر از افق خوب ن ديد ديد پايي  (4 تر از افق ضعيف ن ديد بالاتر از افق ضعيفديد پايي  (3

 :تر از افق دارند.هواپيماهاي بال بالا ديد مناسبي از افق و پايي  «4»گزينه  پاسخ 

 



 
 ارشدكارشناسی  يكمدرسان شريف رتبه  طراحی اجزای مختلف و تعیین شکل کلی هواپیمافصل چهارم:   144

Quadricycle :ها در ارابه فرود چهارچرخه مشابه ارابه فرود دوچرخه است با اي  تفاوت که دوچرخ کناري به جاي زير بال زير چيدمان چرخ يا چهارچرخه

. با هستندماهاي باربري که داراي بدنه نزديک به زمي  هستند، مناس  و براي هواپي شودصورت افقي انجام ميبهبرخاست و نشست  مراحل .بدنه قرار دارند

 ها تقسيم شود. يابند تا بار بي  چرخها کاهش ميها افزايش و ابعاد دنافزايش وزن، تعداد چرخ

Multi Bogey  اي بنه ننام بنه سنازه هنا، چرخ  ننوعچرخه متداول اسنت. در اينارابه فرود چنداستفاده از  ،براي کاهش بار وارد بر هر چرخ چرخه:يا چند

Bogey شوند. متصل مي 

پوند باشند  2,تا 5,که وزن هواپيما بي صورتيدرشود. پوند باشد براي هر پايه از يک چرخ استفاده مي 5,در صورتي که وزن هواپيما

 .شودگرفته ميهاي اصلي زير دماغه دوتايي در نظر هرچند براي افزايش امنيت، چرخ .شودداده ميچرخ قرار  پايه دو براي هر

پونند از  4,چنرخ و در صنورت بيشنتر بنودن وزن هواپيمنا از پاينه، چهنار پونند باشند بنراي هنر 4,تا 2,اگر وزن هواپيما بي  

Bogeyشود. هاي شش چرخه استفاده مي 

 
 multi boggyنوعی چیدمان چرخ در ارابه فرود 

 Single main: شود. دليل سادگي در بسياري از گلايدرها استفاده ميي و سه چرخ کمكي است که از دن بهاي  نوع ارابه فرود داراي يک چرخ اصل 

 
 Single mainا در ارابه فرود هچیدمان چرخ

Skid : شنود. در نوع ارابنه فنرود در هواپيماهناي سنبک عمومناً اسنتفاده مي اي

هناي ننرم هواپيماهاي دوزيست نيز براي نشسنت  بنر روي دب، چمن  و ينا زمي 

 اي از دن در شكل زير نشان داده شده است.شود که نمونهاستفاده مي

 

 
 مورد استفاده  Skidنوعی

 نكات مهم در خصوص ارابه فرود

 .شودگفته مي (main gear)تر به مرکز ثقل است چرخ اصلي انواع ارابه فرود به چرخي که نزديک هدر هم :11 نکته  
 .شودگفته مي rackTعرضي دو چرخ کنار  هفاصلو  Baseطولي دو چرخ عق  و جلو  هبه فاصل :11 نکته  

 

دو حالت طولي و عرضي منورد بررسني قنرار داده  tip over( در مورد محدوديت 1
چرخ اصلي در عق  مرکز چرخه، شود. براي هواپيماهاي داراي ارابه فرود از نوع سهمي

رخ اصنلي و در اي  حالت بايد زاويه بي  خط رابط چ مقابلثقل واق  است. مطابق شكل 
درجه باشد. چون طبنق  15مرکز ثقل و خط عمود بر سطح زمي  از چرخ اصلي کمينه 

تر باشند که مرکز ثقل عقن درجه است. درصورتي 15استاندارد زاويه چرخش برخاست 
کند. اين  مكنان برخاست انتهاي هواپيما به زمي  برخورد مي هنگام چرخش در مرحله

 رکز ثقل است. تري  موقعيت ممرکز ثقل، عق 

 

 

CGZزاویه بین  ,Strutmaingear  
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تر از مرکز ثقل، عق  Tail Dragger( براي هواپيماهاي داراي ارابه فرود از نوع 2

چرخ است پس بايد زاويه بي  خط واصل چرخ اصلي و مرکز ثقل و خط عمود بر 

 درجه باشد.  15زمي  از چرخ اصلي کمينه 

 
 

 چرخ اصلی و مركز ثقل و خط عمود بر زمین زاویه خط واصل
شود که بايد مشخص مي در حالت عمودي توسط زاويه Tip over( محدوديت 3

 است. مشاهده قابل  مقابل در شكل زاويهدرجه باشد.  55بيشينه 
 

 
 معرفی زاویه

چرخه هر دو حالنت و محدوديت فاصله از زمي  هم در دو حالت طولي و عرضي قابل بررسي است. براي هواپيماهاي داراي ارابه فرود سه :12 نکته  

هنگنام  tail draggerراي ارابنه فنرود هواپيماهناي دادر . چنون شنودميفقط حالت عرضني بررسني  Tail Draggerبراي هواپيماهاي داراي ارابه فرود 

 . نيستچرخش  نياز به برخاست

چرخند و دم بنه زمني  چرخ عقن  مي حول( در هنگام چرخش برخاست، هواپيما 4

زاويه بي  خط واصنل  ،درجه است 15شود. چون زاويه استاندارد چرخش نزديک مي

د تنا از اصنابت درجه باش 15چرخ عق  و انتهاي زيري  دم و سطح زمي  بايد کمينه 

 دم به زمي  در برخاست جلوگيري به عمل ديد.

  
 زاویه بین چرخ عقب و دم

درجه زاوينه غلنت  5( هواپيما مجاز است که در صورت از دست دادن يک موتور با 5

تري  نقطه بنال تعادل خود را باز يابد؛ پس زاويه بي  خط واصل چرخ کناري و پايي 

 درجه باشد.  5موتور است( با سطح زمي  بايد کمينه  هواپيماهاي مسافربري )که در

 

 
 ترین نقطه بالزاویه بین خط واصل چرخ كناري و پایین 

 تر از وسط فاصله بي  چرخ عق  و جلو است. محل قرارگيري مرکز ثقل در هواپيماي داراي ارابه فرود دوچرخه کمي عق  :13 نکته  

کنه درصنورتي Tail Draggerهواپيماي داراي ارابنه فنرود از ننوع ( براي 9

هاي جلو و عق  با خط افق بايد هواپيما افقي باشد زاويه بي  مماس مشترک چرخ

 درجه باشد. 15تا  1بي 

 
 

 زاویه بین مماس مشترک چرخ جلو و عقب با خط افق
تري  و جلوتري  موقعيت مرکز ثقل و چرخ عق  ( همچني  زاويه خطوط گذرنده از0

کنه موقعينت مرکنز ثقنل درجه باشد. درصنورتي 25تا  19بايد بي  جلو، با خط قا م 

تر بودن موقعينت مرکنز ثقنل جلوتر باشد امكان پايي  دمدن دماغه و در صورت عق 

 احتمال گردش هواپيما به دور خودش در هنگام حرکت روي زمي  وجود دارد. 

  
ترین و جلوترین مركز ثقل چرخ جلو با خط زاویه بین خطوط گذرنده از عقب 

 قائم

( براي جلوگيري از واژگون شدن هواپيما از کنار نيز بايد چرخ عق  در راسنتاي 8

درجه با مرکز ثقل باشند و  25مرکز ثقل باشد و دو چرخ جلو داراي زاويه بيش از 

 درجه باشد.2با افق کمينه خط گذرنده از نوک بال و پايي   هزاوي

  
 و  زوایاي 
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   Strutانتخاب

هنا بني  دن هکار نكات زير بايد مدنظر قنرار داده و بنا مصنالح ي . براي اشودپرداخته ميي مناس  براي ارابه فرود خرپا Strutدر مراحل بعدي به انتخاب

Strut  هاي ( مشخصه3 هواپيما از زمي ؛ ه( فاصل2 ( وزن ارابه فرود؛1 :شودمناس  انتخابover-tip پايداري هواپيما حي  حرکت روي زمي 4 و ).  

 .شودميهاي زير استفاده از رابطه Strutبار استاتيک وارد بر هر بيشينه هبراي محاسب

 :روابط زير برقرار استچرخه اپيماي داراي ارابه فرود سهبراي هو

TO  :دماغه Strutبراين  m
n

m n

W l
P

l l



 

TO   :اصلي Strutبراين  n
m

s m n)

W l
P

n (l l



 

اين   زينرچنرخ اصنلي اسنت. در شنكل  هايStrutتعداد snمرکز ثقل تا چرخ دماغه و هفاصل nlمرکز ثقل تا چرخ اصلي و هفاصل mlکه در عبارات فوق

 اند.پارامترها مشخص شده
 

 
 

 پارامترهاي طولی ارابه فرود

 مشابه رابطه بالا صادق است. نيز  Tail Draggerي داراي ارابه فرود هابراي هواپيما

درصند بنراي  15تري  موقعيت مرکز ثقل و براي عق  ،درصد هشتچرخه حدود بهينه سهم تحمل وزن هواپيما توسط چرخ جلو در ارابه فرود سه همحدود

 :شودميگيري ها تصميمزير در مورد دنصورت بهکه  پرداختهقل است. بعد از تعيي  نوع و تعداد خرپا به تعيي  تعداد تايرها جلوتري  موقعيت مرکز ث

 :به بستگيهاي اصلي تعداد تايرها ( براي چرخ3و ( براي چرخ زير دماغه يک يا دو تاير 2 ؛( براي چرخ زير دم يک تاير1

 . داردج( عواق  پنچري يک تاير  قيمت وب(  ف( بار وارد بر هر تاير؛ال

 شدن ارابه فرودمحل جمع

نشان داده شده است که حالات جم  شدن ارابه فرود  زير. در شكل تعيي  شودبايد محل جم  شدن دن  انتخاب شودشونده ارابه فرود جم که درصورتي

  .( داخل بال و بدنه9 و( داخل پوشش موتور 5  ؛( کنار بدنه4  ؛تري  حالت(بدنه )ساده( داخل 3  ؛( زير بال2 ؛تري  حالت(( داخل بال )ايم 1ند از: اعبارت

 

 

 

   
 حالات جمع شدن ارابه فرود

 



 
 كارشناسی ارشد يكمدرسان شريف رتبه  140 طراحی اجسام پرنده

 & Rubberو  Solid Springاز  ننداارابنه فنرود نينز عبارت هکنندهاي جم انواع سيستم

Hings  وPenumatic Shockhings وPenumatic Shack Absorbar در شكل  که

ها مراحل جم  شدن ارابه فرود نمايش چني  نمودارهايي که در دن. اندنشان داده شده مقابل

 شود. گفته مي "Stick Diagram"شود داده مي

 

 
 گيريضربه

د و بخنش عمنده دن توسنط گينريكي از وظايف ارابه فرود جذب ضربه به هنگام نشست و حرکت روي باند است. بخشي از جذب ضربه توسط تايرها صنورت مي

L    شود. انرژي که ترمز بايد جذب کند برابر است با: هاي اصلي قرار داده ميترمز فقط روي چرخ متداولاً گير ارابه فرود.سيستم ضربه
s
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)s ميزان شتاب نيز برابر است با:  / V )
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S  شودميبه ميزان انرژي جذب شده و شتاب نوع ترمز، لنت و ساير پارامترهاي مرتبط انتخاب طول باند است. با توجه. 
درصند  92درصد و چرخ عق  حدود 2طور متوسط چرخ جلو در موقعيت حدودفرود از نوع سه چرخ هستند که به هواپيماهاي جنگنده عمدتاً داراي ارابه

 گردند. غه واق  ميطول هواپيما از دما
 وزن موجود استفاده شود. شود از ارابه فرود هواپيماي هميچون طراحي ارابه فرود دشوار است سعي م :14 نکته  

 ؟نیستهای زير در مورد وظايف ارابه فرود صحیح از گزينهيک کدام: 971مثال 

 برخاست افزايش سرعت در مرحله (4 تحمل بار مسافري  (3 جذب ضربان هنگام فرود (2 نقش پايدارکننده در روي زمي  ( 1

 :3»گزينه  پاسخ»    

 

 ؟چیستشونده جمعبه نسبت معايب و مزايای ارابه فرود ثابت : 198مثال 

 پساي کمتر ورايي کمتر کا (4 هزينه کمتر وساخت پيچيده  (3 پساي کمتر وساخت پيچيده  (2 هزينه کمتر وکارايي کمتر ( 1

 :ولي از طرفي نيروي پساي بيشتري دارد  ،تر استشونده، هزينه و وزن کمتر دارد و ساخت دن راحتارابه فرود ثابت نسبت به جم   «1»گزينه  پاسخ

 .شودميعملكرد هواپيما باعث کاهش و 
 

 از ارابه فرود: 991مثالTailDragger ؟شودمینوع از هواپیماهای زير استفاده  برای کدام 

 ملخي (4 جت رم (3 بوف رتو (2 توربوجت( 1

 :شودميپره ملخ با زمي  ايجاد دم، نوک هواپيما به سمت بالا تمايل دارد و فاصله مناسبي بي  نوک  تر بودن چرخ کمكي زيرعلت کوچکبه  «4»گزينه  پاسخ. 

 

 ودکدام گزينه در حد: 211مثالTail Dragger صحیح است؟ 

 براي موتورهاي جت مناس  است. (2 اي  نوع ارابه فرود، ناپايداري استاتيكي دارد. ( 1
 شود.باعث بهبود ديد خلبان مي (4 صورت افقي است.گيرد، بهکه بر روي زمي  قرار ميهواپيما هنگامي (3

 :هاي اصلي استچرخ از رتثقل عق  مرکز  «1»گزينه  پاسخ يناپايداري استاتيك ناپايدار اتاًذ 

 افرانشدن مسدر سوار و پياده ايجاد اشكال الت افقي نيستحدر روي زمي  به  تر بودن چرخ اصليعلت بزرگبه
 مناس  براي هواپيماهاي ملخي شودميفاصله لازم براي ملخ تا زمي  تأمي  

 و همچني  ديد خلبان در زمان حرکت روي باند کم است.

 

 کدام گزينه صحیح است؟: 211مثال 

 دار است.هاي اصلي باشد، هواپيما روي زمي  پاياگر مرکز ثقل هواپيما جلوتر از چرخ( 1
 هاي اصلي باشد، هواپيما روي زمي  پايدار است.تر از چرخاگر مرکز ثقل هواپيما عق  (2
 هاي اصلي باشد، هواپيما روي زمي  ناپايدار است.تر از چرخاگر مرکز ثقل هواپيما جلو (3
 پايداري روي زمي  ارتباطي با محل مرکز ثقل ندارد. (4

 :هاي اصلي باشد، هواپيما روي زمي  پايدار است.جلوي چرخ محل مرکز ثقل که يدر صورت  «1»گزينه  پاسخ 
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