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  :جزوه درسي

  
  

  Mechanics of Flight 1مكانيك پرواز
  

  3تعداد واحد: 
  نوع واحد: نظري

  1پيشنياز: آئروديناميك 
 Syllabus  محتواي درسي: 

  
  زمين و ويژگيهاي مرتبط با مكانيك پرواز آن مثل: اتمسفر آشنايي با -1

 Temperature درجه حرارت
 Pressure  فشار 
 density چگالي
 Viscosity  لزجت 
 Humidity رطوبت
 Altitude  ارتفاع

 Sound speed سرعت صوت
 Mach Number  عدد ماخ

  
  )معادلات حركت در صفحه قائم و صفحه افقيلات حركت و عملكرد نيروهاي خارجي(معاد -2

 External forces نيروهاي خارجي
 Thrust  نيروهاي پيشران (رانش)
 Aerodynamic forces نيروهاي آيروديناميكي

 Lift  نيروي برآ
 Drag نيروي پسا (مقاوم)

  Weight  نيروي وزن
 .Inertial F نيروي اينرسي

  
  بررسي نيروهاي آيروديناميكي -3

 بــي پســا منحني قط نيروهاي پسا: ضريب پسا و مؤلفه هاي تشكيل دهنده آن، اثرات جدايي در ضريب پسا. -
)Polar Drag(  

  
  (مروري بر انواع سيستم هاي جلوبرندگي)موتورها و نيروهاي پيشران اي در موردمقدمه -4

 Engine  موتور
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  ي جتمفاهيم ومباحث كارآيي هواپيماها -5

Performance  of Jet Airplanes 
 

  مفاهيم ومباحث كارآيي هواپيماهاي ملخي -6
Performance of Propeller Airplanes 

  
  اپيماهااوجگيري و كاهش ارتفاع هو -7

Climb and Descent of Airplanes 
  
  نشست و برخاست هواپيماها -8

Takeoff and Landing  of Airplanes 
 
   

  مانورهاي هواپيما (پرواز بدون شتاب و شتابدار ) -9
   
  

 Climb & descent  اوجگيري (صعود و نزول)
  Turn گردش و دور زدن

 Pull up  بالاكش 
 Roll (Bank) دوران

 Spin  حركت مارپيچ
 Glide سرش

 Stall واماندگي
   

  
  منابع و مراجع:

 مكانيك پرواز ، تاليف مهندس محمد هاشم صدرايي، انتشارات دانشگاه امام حسين (ع) - 1
  

2- Aircraft Performance and Design, John D. Anderson, McGraw-Mill, 1998 
 
3- Fundamentals of Airplane Flight Mechanics, David G. Hull, Springer, 2007 

 
  

  ارزشيابي و توزيع نمره:
  نمره) 4تكاليف و تمرينها (
  نمره) 6آزمون ميان ترم (
  نمره) 10آزمون پايان ترم (
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  :1فصل 

  اتمسفر زمين
  

  مطالعه اتمسفر از ديدگاه مكانيك پرواز.
  

ش ين، كه بخز توده گازي شكل اطراف زمتعريف اتمسفر از ديدگاه مكانيك پرواز: اتمسفر (هوا) عبارت است ا
گردها را فراهم ) لازم جهت جبران وزن و صعود هواLiftكيلومتري) مي تواند نيروي بالابر( 40نزديك به زمين آن(زير

  نمايد. اهميت ديگر انمسفر تامين اكسيژن لازم جهت احتراق در موتورهاي هواسوز مي باشد.
  تند و شامل موارد زيرند:مواد تشكيل دهنده هوا عموما گازي هس

 
  درصد وزني  درصد حجمي  ماده
  2N(  78  75نيتروژن(
  2O(  20,9  23اكسيژن(
  Ar(  0,93  1,28آرگون(

  2CO(  0,03  0,046دي اكسيد كربن (
  0,68  0,14  گازهاي ديگر

  
كند.  يفتار مر اذبه زمين و حركتهاي مولكولي گازهوا يك گاز كامل در نظر گرفته مي شود، كه تحت اثر ج

ر با شار اتمسففيرات چگالي و فشار هوا با افزايش ارتفاع از سطح زمين كاهش مي يابد. ثابت مي شود، كه رابطه تغي
  ارتفاع به صورت زير است:

g
dh

dp   
  لايه هاي اتمسفر:
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  International Standard Atmosphere (ISA)استاندارد بين المللي جو : 
  

دي ط قراردا، شرايبه جهت يكسان سازي و تفاهم بهتر و قابل مقايسه بودن نتايج بررسي ها و اندازه گيري ها
لي بين المل انداردمورد توافق جهاني قرار گرفته، كه به آن اتمسفر استبراي وضعيت اتمسفر و آب و هوا تعريف و 

  گفته مي شود.
 به صورت زير است: شرايط اتمسفر استاندارد در سطح دريا

 SIدر واحد   مقدار  پارامتر
  0T( C015 K15.288دما(
0P(  .1فشار( Atm Pa101325  
0( 3/225.1چگالي( mkg  3/225.1 mkg  
0(  sec./10785.1لزجت( 5 mk  sec./10785.1 5 mk  

0a(  hkmسرعت صوت( /1225 sec/29.340 m  
0g(  2sec/81.9شتاب جاذبه( m 2sec/81.9 m  

  
بر اساس  تمسفر،اهمچنين تغييرات پارامترهاي جوي، براي ارتفاعات بالاتر از سطح دريا و لايه هاي مختلف 

اقعي وبردهاي ذيل روابط آنها بيان مي گردد. براي كارت، كه در مدلهاي رياضي پذيرفته شده قابل تعيين اس
 مك روابطكها با هوانوردي، كه قاعدتا با شرايط استاندارد قراردادي ممكن است متفاوت باشد، محاسبه پارامتر

  اصلاح شده نيز در ادامه تحت عنوان شرايط غير استاندارد ذكر خواهد شد.
  



  مدرس:نيكخواه  1جزوه درسي مكانيك پرواز   5
 

  
  محاسبات پارامترهاي جوي:

  ط استاندارد:در شرايالف) 
 )isaTدما (

 در لايه اول
)Troposphere(  

hLTTisa .0  
  

mCL /0065.0 0 
LevelSeafromAltitudeh : 

 در لايه دوم
)Stratosphere(  

 
KCTisa 65.21656 0  
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  در شرايط غيراستاندارد:ب) 

 )Tدما (
RTP    

TTT isa   

 
 )Pفشار (
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  :2فصل

  و نيروهاي خارجي هواگردهامعادلات حركت 
  

  مقدمه:
ي كــه در ااين درس مي تواند در مورد بسياري از وسايل پرنده به خصوص وسايل پرنده  مطالب مورد بحث در

اص از در مواد خــ وجو زمين پرواز مي كنند مورد استفاده قرار گيرد. لذا براي بيان حالات كلي از اصطلاحات هواگرد 
پادهــا، هبالگردهــا، پ انند، هواپيماها،اصطلاح هواپيما استفاده خواهد شد. هواگرد اطلاق به كليه وسايل پرنده هوايي م

ن مــي ابيــگفته شده  زير براي واژگانلاتين موشكهاي بالدار و حتي غير بالدار و گلوله ها دارد. براي همين معادلعاي 
  شود:

  
 Aircraft  هواگرد

  Airplane هواپيما

  Helicopter  بالگرد

 Unmanned Arial پهپاد
Vehicle(UAV)  

  Ballet  گلوله

  
  گاه هاي مختصات:دست

ات هاي مختصــ با توجه به اينكه متغير هاي پروازي مختلف و نيز نيروهاي مختلف وارد بر هواپيما در دستگاه
يــف تعرزير ات مختلف قرار مي گيرند، و لزوم انتقال بردارها بين دستگاه هاي مختلف، لازم است دستگاه هاي مختص

  شوند:
  دستگاه مختصات زميني: - 1
  ختصات قائم همراه هواگرددستگاه م - 2
  دستگاه مختصات مسير - 3
  دستگاه مختصات بدني  - 4

  :پرواززواياي و هواگرد سينماتيك حركت 
  به صورت زير قابل بيان است: 1رابطه زواياي پروازي هواگرد مطابق شكل

)2-1(     
  كه تعاريف زوايا در جدول زير بيان شده است.

  با بردار سرعتهواگرد زاويه محور طولي  (  Angle of Attackزاويه حمله (
  با افقهواگرد زاويه بردار سرعت (  Path Angleزاويه مسير (

  با افقهواگرد زاويه محور طولي (  Pitch Angleزاويه فراز (
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  :(در صفحه قائم)هواگرد حركت دو بعدي الف) معادلات

  
بــت حركت دو بعدي هواگرد شامل حركت در يك صفحه قائم به نام صفحه پرواز است، كه در يك جهــت ثا

 نسبت بــه هــم و 1سمتي نسبت به شمال انجام مي شود. وضعيت محورهاي دستگاه هاي مختصات مختلف در شكل
  شده اند. نسبت به دستگاه مرجع متصل به زمين نشان داده

 

  
 

  پروازدستگاه هاي مختصات و زواياي ) 1شكل 
  

  
  :به صورت زير قابل بيان است سينتيك حركت بر اساس قانون دوم نيوتن

 
)2-2(  

VmVmVm
dt

d
F   )(  

  جزو نيروي موتور لحاظ خواهد شد: Vmبا توجه به اينكه
)2-3(  

amVmF    

gmWاما نيروها شامل  ،نيروي وزن پرندهT نيروي پيشران موتور و نيروهاي آيروديناميكي(برآرL 
  ت:هستند. درنتيجه جمع برداري آنها را به صورت زير مي توان نوش) Dو پسار
)2-4(  DLTWF   

  كه مولفه هاي آنها در دستگاه مسير به صورت زير مشخص مي شوند:
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)2-5(  

ww

wwww

DiLk

kTiTkWiWF



 )sin()cos()cos()sin( 
 

  و بردار سرعت و شتاب جسم پرنده در دستگاه مسير به صورت زير خواهند بود:
)2-6(  

wViV   
)2-7(  

ww kViVa    
ات اثب اشد. ب ت ميناشي از تغييرات اندازه و تغييرات جهت بردار سرع ،كه شتاب به عنوان مشتق كامل بردار سرعت

  ) در كتب ديناميك كلاسيك يافت مي شود.2- 7رابطه (
ص شده و با معادلات حركت هواگرد در دستگاه مسير مشخ )2- 3( با قرار دادن نيروها وشتابها در رابطه

 قائم) دستگاه معادلات كامل حركت دو بعدي(در صفحه ،غييرات وزن به خاطر مصرف سوختاحتساب معادله ت
  هواگرد به صورت زير حاصل مي شوند:

 
 
 
)2-8(  

)sin(
)cos(

))cos()sin((1

))sin()cos((1









Vh
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m
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),(),(),(),()(اي پروازي ) متغيرهاي حالت يا متغيره2- 8معادلات (ر د txthtVttW   هستند

),()(و tTtنيروي پيشران اعمالحقيقت با در محسوب مي شوند.  )ميا ورودي هاي سيست(متغيرهاي كنترلي 
 دايتفرآيند همان هاين كنترل نمود. گرد را مي توان مسير حركت هوازاويه حمله تنظيم و  مطلوب

)Guidance(گردها محسوب مي شود. هوا) حل مي  به صورت عددي قابل) غير خطي بوده و 2- 8دستگاه معادلات
رت ت به صومصرف ويژه سوخنيز ت و زاويه حمله و باشد، در صورتي كه وروديهاي آن شامل بردار نيروي تراس

يه و مسير اول زاويه وهمچنين بايد شرايط اوليه شامل مكان اوليه جسم و سرعت اوليه توابعي از زمان معلوم باشند. 
ده و در شتعيين  ي آيروديناميكي بر اساس روابط مربوطه زيردر اين صورت نيروهامشخص باشند.  وزن اوليه پرنده

  ) جايگذاري مي شوند.2- 8معادلات(
)2-9(  

D

L

SCVD

SCVL

2

2

2
1
2
1









  

به ترتيب ضرايب برآر و پسĤر هواگرد هستند، كه در حالت خطي از روابط زير پيروي مي DCو LCكه
 كنند:
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)2-9(  

2
0

0

LDD

L
LL

KCCC

C
CC






 


  

 
 كه:

)2-10(  

c

b

S

b
AR

eAR
K 

2
,1

  
مي  1به نام عدد اوسوالد، نمايانگر اثر شكل لبه انتهايي بال مي باشد، كه براي بال بيضي شكل برابر eكه

 باشد. براي بالهاي ديگر بسته به زاويه عقبگرد بال از روابط زير حساب مي شود:
)2-11(  

068.0

015.068.0

30,641.0)045.01(78.1

30,1.3)))(cos(045.01(61.4





LE

LELE

ARe

ARe
 

 
  خاص پروازي و پروازهاي تعادليحالات 

  )Steady Climb( صعود يكنواخت پرنده - 1
شود.  حركت دائمي روي يك مسير با شيب ثابت انجام ميو  در اين حالت شتاب هاي حركت صفر هستند

  حركت در اين حالت تعادلي به شكل زير در مي آيند:ادلات عم
 
 
 
)2-12(  

)sin(
)cos(

))cos()sin(
))sin()cos(

0
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  )0(مله كوچكحبا زاويه صعود يكنواخت  - 2

  :ودفاده مي شهواپيما است صعوداز روابط زير براي يك تقريب ساده در خيلي از برآوردهاي سرانگشتي در 
 
 
 
)2-13(  

)sin(
)cos(

))cos(
)sin(
0










Vh

Vx

CTW
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V



















  

  
  )Near Stall Flight( )پرواز با حداقل سرعت سيره بزرگ(لپرواز سير با زاويه حم - 3
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ويه ا افزايش زاببرآ  بايد نيرويلذا سرعت پرواز كم است. و  استحركت صفر  زاويه مسيردائمي در اين حالت 
ر دشكل زير  حركت در اين حالت تعادلي بهادلات عمنيجه آن افزايش ضريب برآ جبران گردد. نحمله و در 

  مي آيند:
 
 
 
)2-14(  

0

))sin(
))cos(

0










h

Vx
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  )Cruise Flight( )نامي سيرپرواز (كوچكه لپرواز سير با زاويه حم - 4

برآ  يرويناست.  سير زيادسرعت و  كوچكه لزاويه حمو  استحركت صفر  زاويه مسيردائمي در اين حالت 
  :گرددسرعت تامين  تا بادعم
 
 
 
)2-15(  

0
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  )Vertical Flight or Hovering( تعليق اعمودي و يپرواز  - 5

گردد. مي ران جب نميشود و وزن با نيروي موتور توليد برآ نيروي ،است درجه 90 زاويه مسيردر اين حالت 
  حركت در اين حالت تعادلي به شكل زير در مي آيند:ادلات عم
 
 
 
)2-16( 
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  :)نورامعادلات هدايت هواگرد در م(هواگرد بعدي سهحركت  ) معادلاتب

  
مي لت اويه غو توام با ايجاد ز جانبيدر صفحه و بعدي هواگرد شامل حركت در يك صفحه قائم  سهحركت 

  شده اند. نشان داده نسبت به هم 2وضعيت محورهاي دستگاه هاي مختصات مختلف در شكل باشد.
 

  
  

  پروازدستگاه هاي مختصات و زواياي )2شكل
  

  :به صورت زير قابل بيان است سينتيك حركت بر اساس قانون دوم نيوتن
 

)2-17(  
VmVmVm

dt

d
F   )(  

  جزو نيروي موتور لحاظ خواهد شد: Vmبا توجه به اينكه
)2-18(  

amVmF    

gmWاما نيروها شامل  ،نيروي وزن پرندهT نيروي پيشران موتور و نيروهاي آيروديناميكي(برآرL 
  ت:هستند. درنتيجه جمع برداري آنها را به صورت زير مي توان نوش) Dو پسار
)2-19(  DLTWF   

  در دستگاه مسير به صورت زير مشخص مي شوند: 3مطابق شكل كه مولفه هاي آنها 
)2-20(  

ww

w

ww

www

jLkLL

DiD

kWiWW

jTkTiTT

)sin()cos(

)cos()sin(
)sin()sin()cos()sin()cos(















  

  حركت:سينماتيك 
  جسم پرنده در دستگاه مسير به صورت زير خواهند بود: دورانبردار سرعت و  

)2-21(  
wViV   

)2-22(  
www kji )cos(0     

  مي باشد. و چرخش حول محور جانبي مئان پررنده شامل چرخش حول محور قادور  كه
ه جوتبا  .دباش يمناشي از تغييرات اندازه و تغييرات جهت بردار سرعت  ،شتاب به عنوان مشتق كامل بردار سرعت 

  الت كلي از رابطه زير حساب مي شود:به اينكه مشتق بردار در ح
)2-23(  

A
t

A

dt

Ad
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  مي توان از رابطه ضرب بيروني بدست آورد: شتاب هواگرد را به صورت زيربردار 

)2-24(  

00
)cos(0

V

kji

iVViV
dt

Vd
a

www

ww   
  

)2-25(  

wwwv

www

kajaia

kVjViVa






  )cos(
  

  
ص شده و با معادلات حركت هواگرد در دستگاه مسير مشخ )2- 3( با قرار دادن نيروها وشتابها در رابطه

ه بواگرد ) همانوربعدي( سهدستگاه معادلات كامل حركت  ،غييرات وزن به خاطر مصرف سوختاحتساب معادله ت
  صورت زير حاصل مي شوند:

 
 
 
)2 -26(  

)sin(
)sin()cos(
)cos()cos(

)sin())sin(()cos(
)cos()cos())sin((

)sin()cos(











Vh

Vy

Vx

CTW

LTmV

WLTmV

DWTVm



























  

  
),(),(),(),(),(),()(پروازي ) متغيرهاي حالت 2- 8معادلات (ر د txthtytVtttW   هستند

),(),()(و tTtt نيروي  اعمالبا  ماوردر محسوب مي شوند.  )ميا ورودي هاي سيست(متغيرهاي كنترلي
  كنترل نمود. را مي توان مسير حركت ) هواگرد Bank Angleزاويه غلت(و زاويه حمله  پيشران
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  بعدي) هواگرد 3پرواز مانوري() توزيع نيروهاي خارجي در3شكل
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  :3فصل
  نيروهاي آيروديناميكي

  
ي همــين نيروهاي آيروديناميكي عمدتا اجزاء بيروني و سطوح خارجي هواگردهــا نقــش دارنــد. بــرا ايجاددر 

ايجــاد  نيروي مقاومــت كمتــري در برابــر جريــان هــواانجام مي دهد، كه تا جاي ممكن آنها طوري ي و ساخت حطرا
  :ه اندنشان داده شد 4در شكل هواپيما، كه در توليد نيروهاي آيروديناميكي سهم دارندمختلف اجراء كنند. 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ) اجراء يك هواپيماي معمولي4شكل
  

 Fuselage B بدنه

  Cabin(cockpit) C  كابين

  Wings D بالها

  Leading Edge A  لبه حمله

  Ailerons E شهپرها

 Flaps F  برآفزاها

 Empennage J دم

 Vertical Tail G  دم عمودي

 Horizontal Tail H دم افقي

 Elevator L  سكان افقي (بالابر)

 Rudder K سكان عمودي

 Engines M  موتورها

 Landing Gears N ارابه فرود
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  مفاهيم اوليه در آيروديناميك بال و بدنه و اجزاء هواپيما:) 3-1

  
ر وزيع فشانحوه ت اندركنش سيال و حيم هواگرد ايجاد مي شوند، و همه چيز بهنيروهاي آيروديناميكي در اثر 

  در اطراف بدنه جسم پرنده بستگي دارد.
  

 

  
  

  (پروفيل بال) airfoil) جريان هوا در اطراف يك ايرفويل 5شكل 
  
  

  )pressure center( مركز فشار
  ي مي باشد.مركز فشار در يك بال نقطه اثر برآيند نيروهاي آيروديناميك
  

  
  
  

  ) برآيند نيروهاي آيروديناميكي ناشي از توزيع فشار روي يك بال 6شكل 
  

  
  )Aerodynamic center( مركز آيروديناميكي 

  
 فكه طبق تعري معمولا براي كاربردهاي عملي به جاي مركز فشار از مركز آيروديناميكي استفاده مي شود،

به اين  يروديناميكيلبه حمله بال است، كه گشتاور ناشي از انتقال نيروي آدرصد وتر بال از  25نقطه اي در حدود 
  نقطه با تغيير زاويه حمله تغيير نخواهد كرد.
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  مركز آيروديناميكي بال انتقال نيروي آيروديناميكي به ) 7شكل 

  
  

 

  
  ي بال ) تغيير محل اثر نيروي آيروديناميكي از مركز فشار به مركز آيروديناميك8شكل 

  
  

  )Lift and Drag forces( نيروهاي آيروديناميكي برآر و پسĤر 
  

 به مولفه نيروي آيروديناميكي در راستاي حركت هواپيما و در خلاف جهت آن نيروي مقاومت
هواپيما  حركت آيروديناميكي و يا پسĤر گفته مي شود. همچنين به مولفه نيروي آيروديناميكي عمود بر راستاي

ز بالها توليد مي شود. درصد نيروي برآر هواپيما ا 110تا  90لابر و يا برآر گفته مي شود. بطور كلي حدود نيروي با
 درصد نيروي پسĤر كل هواپيما مي شود.  30همچنين بال باعث ايجاد 

 به دو. مولفه برآر نيرويدر پرواز مانوري،  نيزو  در هواگرد )Sideslip angleدر صورت وجود زاويه لغزش(
 wyدر جهت   ديگريوظيفه جبران وزن را دارد و دستگاه مسير است و  wzدر امتداد محور يكي  گردد.تفكيك مي

ه مولفه پيدا مي شود. در اين حالت نيروي آيروديناميكي سمحور جانبي حركت است و به آن نيروي جانبي گفته مي
  )Drag, Lift and Side forceكند. (

  
  اميكي از شرايط جوي و متغيرهاي پروازي:تابعيت نيروهاي آيرودين
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  رار است:رابطه شناخته شده زير براي نيروهاي برآر و پسĤر برق
  

  
)3-1(  

D

L

CSVD

CSVL

2

2

2
1
2
1









  

  
مساحت ناخالص حت مرجع هواپيما (مساS)، سرعت نسبي هواگرد و هواسرعت پرواز(Vچگالي اتمسفر، كه 
رايب نيروي برآر و پسĤر هستند، كه ضرايب بي بعد بوده و به شرايط پرواز، هندسه به ترتيب ضDCوLC) وبالها

  مله بستگي دارند.حهواپيما و متغيرهاي پروازي از جمله زاويه 

  
  ص و مساحت خالص بالها ) تعاريف مساحت ناخال9شكل

  
  

  به زاويه حمله: ضريب برآربستگي 
  

يــه در شرايط پروازي مشخص و براي حركت طولي هواگرد، ضريب نيروي برآر به صورت خطــي زيــر بــه زاو
  حمله بستگي دارد:

)3-2(  





 L
LL

C
CC 0  

  
فــزايش درجه) برقرار اســت. بــا ا 20فقط براي زواياي حمله كوچك(كمتر از  8رابطه خطي فوق مطابق شكل 

ريــان در ادامــه بــه علــت رخ دادن پديــده جــدايش جشكل سهمي پيدا كــرده و غير خطي شده و زاويه حمله رابطه 
) رخ مــي Stallناگهان منحني قطع مي شود. در اين صورت نيروي برآر بال از دست رفته و پديده واماندگي هواگرد(

 اويــه حملــه ودست دادن ارتفاع كرده و در صورتي كه به طريقي با كم كــردن زدهد، كه طي آن هواپيما شروع به از 
  سرعت هواپيما افزايش نيابد، موجب سقوط مي گردد. افزايش نيروي پيشران
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  ) بستگي نيروي برآر به زاويه حمله10شكل

  
  

  ني قطبي پسا)حبرآر (من ضريبپسĤر به  ضريببستگي 
  

تــه مــي پسĤر و برآر به شكل سهمي مي باشد، كه به آن منحني قطبي پسĤر گف ضريبدر حالت ايدآل رابطه 
  شود. به هواپيمايي كه اين رابطه براي آن صدق كند، هواپيماي ايدآل گفته مي شود.

)3-3(  2
0 LDD KCCC   

  
  

  
  برآر(منحني قطبي پسĤر)ضريبنيروي پسĤر بهضريب) بستگي11شكل

  
 

نيــز   Kضريب ثابت شود و مقدار حداقل ضريب پسا است.گفته مي برآ صفربه نام ضريب پساي  0DCكه در آن
  و رابطه زير را دارد:  پساي القايي معروف است ضريب تصحيحكه به نام 
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eAR
K


1

  
 

 به وتر متوســط آيرودينــاميكي b) نسبت منظري است، كه نسبت دهانه بالAR )Aspect Ratioدراين رابطه 
)cMAC ( :آن است و  

b

S
c

S

b

c

b
AR  ,

2

  
  

 e  اوسوالد (ضريبoswald بال است. براي هــر هواپيمــا مقــدار ) است، كه نشانگر تغييرات ضريب برآ روي دهنه
براي بالهاي مســتطيلي (بــدون eاست.  1براي بالهاي بيضي شكل برابر كند. تغيير مي 0.9 و 0.6 ثابتي است و بين

  آيد:زاويه عقبگرد) از رابطه زير بدست مي
  

64.0)045.01(78.1 68.0  ARe  
  

  شود:درجه بصورت زير تعيين مي  30بيش از )Leading edge sweep(و براي بالهاي با زاويه عقبگرد
  

31.0)])[cos(045.01(61.4 68.0  LEARe  
  

  
  متر 25و دهانه بال  0.016برابر  0DC) هواپيماي هواسر آلماني با ضريب12شكل 
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  bو دهانه بال  LE) تعاريف زاويه عقبگرد بال13شكل 

  
  

  
  

  :انواع نيروي پسا
  پسا داراي دو مولفه اصلي است، كه ماهيتهاي متفاوتي دارند:

  
اك نيــز بــه اصــطك واجزاي آن مثل بال، بدنه، دم و . . .  و الف) نيروي پساي برآ صفر، كه به شكل و هندسه هواپيما 

  هوا و سطح هواپيما بستگي دارد. 
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نكــه يابا توجه به  كند.برآ(پساي القايي) ، كه با تغييرات نيروي برآ و ضريب آن تغيير ميب) نيروي پساي وابسته به 
  نيروي برآ خود تابعي از زاويه حمله است، پساي القايي نيز وابسته به زاويه حمله خواهد بود. 

  
)3-4(  

DiDi SCVSCVDDD 2
0

2
0 2

1
2
1    

  
  شده اند: و مولفه هاي آن در شكل زير نشان داده منحني نيروي پسا

  
  بر حسب سرعت پرواز  iDو  0D) تغييرات نيروهاي14شكل 

  
  كه با استفاده از رابطه منحني قطبي پسا خواهيم داشت:

)3-5(  
)(

2
1 2

0
2

LD KCCSVD    
  :اما در پرواز سير رابطه زير بين ضريب برآ و سرعت پرواز برقرار مي گردد

)3-6(  

SV

W
C

SCVLW

L

L

2

2

2
2
1









  

  
 در نتيجه پس از جاگذاري در رابطه پسا خواهيم داشت:

)3-7(  

SV

KW
SCVD

SV

KW
CSVD

D

D

2

2

0
2

22

2

0
2

2
2
1

)
)(

4(
2
1











  

 
  منحني پساي كل هواپيما در پرواز سير با جمع دو مولفه آن در شكل زير ترسيم شده است:كه 
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  ر حسب سرعت پرواز  ) منحني تغييرات نيروي پساي هواپيما در پرواز سير ب15شكل 
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  منابع توليد نيروي پسا در هواپيما:
  

  ه اند:اده شدعوامل و منابع توليد نيروي پساي آيروديناميكي در هواپيما در نمودار دختي زير نشان د
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  )0DCمحاسبه ضريب پساي برآفر هواپيما() 2-3
  

بال، دم  ضرايب نيروي پساي اجزاء مختلفراز جمله بدنه، ضريب پساي برآصفر كل هواپيما، به صورت مجموع
  عمودي، دم افقي، ارابه فرود و موتور ها و بقيه اجزاء هستند. مطابق رابطه زير با حمع مي شوند:

  
....lg  DoeDoDohtDovtDowDofDo CCCCCCC  

  

  
  

 ه ذكر مير ادامد روابط ساده و تجربي براي محاسبه تقريبي ضرايب پساي اجزاء مختلف هواپيما و ضريب پساي كلي
  گردد.

  
 ضريب پساي بدنه هواپيما  -1

 
)1(  

S

S
FfCC wetf

MLDffD 0  
ضريب اصطكاك پوسته است و بي بعد مي باشد، كه براي لايه مرزي آرام و مغشوش به صورت زير بدست fCكه 

  مي آيد:
  براي لايه مرزي آرام:

  R
C f

327.1
  

 ي مغشوش:براي لايه مرز
    58.2

10

455.0
Rf

Log
C   

  عدد رينولدز بوده و به صورت زير است: Rدر اينجا
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)2(  










VLVL

R

  

6108.3همچنين عدد رينولدز بحراني برابر  .عدد  2در رابطه ابتداي اغاز شرايط جو مغشوش را نشان مي دهد
  طول بدنه مي باشد. Lطول جرياني است، كه متلاطم است. براي بدنه Lرينولدز 

LDf:متغير ضريب تصحيح نسبت طول به قطر بدنه و تابعي از نسبت طول به قطر بدنه و بي بعد است  
)3( 

 
B

D

L

DL
f LD










0025.0

/
60

1
3

  
متغيري، كه مقدار آن در سرعتهاي زير صوت و بالاي صوت به قرار  Bحداكثر قطر بدنه و Dطول هواپيما،  Lكه 

  زير بدست مي آيد:
)4(  

MforB

MforB

MforMB






1.11
1.19.044.0

9.001 2

  

  ت در ارتفاع پرواز است.عدد ماخ سرعت هواپيما است و برابر نسبت سرعت هواپيما به سرعت صوM،  4در روابط 
  تابع عدد ماخ بوده و برابر است با: Mfمتغير

)5(  45.108.01 MfM   
S  مساحت مرجع و برابرمساحت ناخالص بالها وwetfS سطح جانبي يا خيس شده بدنه است. مساحت خيس شده

يماي جت ك هواپيت تقريبي با تفكيك بدنه به اشكال هندسي استاندارد مي توان حساب كرد. مثلا بدنه را به صور
ما مي هواپي مسافري را با يك استوانه در بخش اصلي بدنه، يك مخروط در قسمت عقب بدنه و يك نيمكره در سر

  توان تقريب زد. 
  

 ، دم افقي و دم عمودي:هاضريب پساي بال -2

  افقي و دم عمودي  به ترتيب از روابط زير حساب مي شوند: ، دمهاضريب پساي بال
)6(  
  

4.0
min

0 004.0 








 wdwetw

MtcwfwWD

C

S

S
ffCC  

)7( 
  

4.0
min

0 004.0 








 tdwett

MtctfttD

C

S

S
ffCC  

)8(  4.0
min

0 004.0 








 vtdwetvt

MtcvtfvtvtD

C

S

S
ffCC  

قرار داده  Cوتر متوسط آيروديناميكي  Lاز روابط قبلي تعيين مي شوند، و در روابط مربوطه به جاي Mfو fCكه
  مي شوند، يعني:

)9(  

b

S
MACC

CVCV
R








  

  ) مي باشد.wing spanطول دهانه بالها ( bكه 
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tcf:تابعي از ضخامت بال يا دمها مي باشد و به صورت زير بدست مي آيد  
)10(  

B
C

t

C

t

ftc

4

1007.2
1
















  
  توسط بال يا دمها مي باشد. معمولا: وتر م Cحد اكثر ضخامت بال يا دمها در محل وتر متوسط و tكه 

 براي بال
  

18.012.0 
C

t  

براي دمها 
  

12.009.0 
C

t  

wdC،  6در رابطه  min  مربوط به پروفيل ايرفول بال مي باشد و از منحنيهاي مربوطه بدست مي آيد. مثلا براي
سطح جانبي يا خيس شده بالها است. در حالت ساده براي هواپيما wetwSاست.  و  0.004پروفيل ايرفويل ساده برابر 

ز عينا تعاريف فوق ني 8و 7دنه از آن كم شده باشد. در روابط دو برابر مساعت ناخالص بالها است، كه بخش داخل ب
  برقرار است.
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 HLDضريب برآي برافزاها  -3

و برافزاي لبه  Slat). برافزاي لبه حملهHigh Lift Devicesبرافزاها وسايل توليد كننده ليفت زياد هستند ( 
 بال وحود دارد. Flapفرار
  يب پساي لبه حمله:ضر
)11(  

wD
sl

slD C
C

C
C 00 






  

wDCكه  ضريب پساي برآصفر بال بدون برافزا است و0







C

Csl  نسبت وتر متوسط اسلت به وتر متوسط بال است. و

  است. 0.2معمولا در حدود 

 
  ضريب پساي لبه فرار:

)12(   Bf
f

flapD A
C

C
C 








0  

كه 







C

C f  است. 0.2نسبت وتر متوسط فلپ به وتر متوسط بال است. و معمولا در حدود  

از جدول زير براي انواع معمول فلپ انتخاب مي  Bو  Aزاويه چرخش برافزا بر حسب راديان است. ضرايب fپارامتر
  شوند:

  
  شكل A B  نوع فلپ  
 1.5 0.0016 ساده 1

  
 1.5 0.0014  شكسته  2

  
 2 0.0018  تك شكافه 3

  
 1 0.0011  دوشكافه  4
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 1.5 0.0015  فولر يا كشوئي 5

 
  

 ضريب پساي ارابه فرود -4

)13(  













n

i

i
iDD S

S
CC lg

lg0lg0  

  
  
  

  
  د با پوشش آيروديناميكي و بدون پوشش آيروديناميكي) ارابه فرو15شكل

  
  

iDCكه lg و با پوشش  0.3ضريب پساي هر چرخ مي باشد و براي حالت بدون پوشش آيروديناميكي
iSدر نظر گرفته مي شود.   0.15آيروديناميكي lg  قطر مساحت نماي جلوي هر چرخ است، كه برابر حاصلضرب

  چرخ در عرض آن است:
  gg tdS lg  

  
 Strutsضريب پساي ميله ها و ستونهاي تقويتي بال  -5

)14(  









n

i

si
siDsD S

S
CC 00  
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  ) ميله ها و ستونهاي تقويتي بالها16شكل
  

  
 1.0براي ميله هاي به شكل ايرفويلي و  1ضريب پساي هر ميله مي باشد و براي حالت غير ايرفويلي برابر  DsiCكه

مساحت روبروي هر ميله است، كه برابر حاصلضرب ارتفاع در عرض  siSتعداد ستونها ،  nدر نظر گرفته مي شود. 
  ماكزيمم آن است:

  ststs tLS   
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 ضريب پساي موتورهاي بيروني  -6

حساب مي شود، با اين ملاحظه، كه نسبت طول به قطر بدنه موتور همانند بدنه 
D

L  در نظر گرفته مي  2حداقل
  گذاشته مي شود. 2بدست آمد، به جاي آن در روابط  2شود. يعني اگر كمتر از 

  
  موتورهاي جت نصب شده روي بالها)15شكل

  
  

 ضريب پساي ناشي از سيستم خنك كاري موتورها توسط هواي اطراف و ورودي -7

)15(  
VS

PTK
C e

enD 

2
8

0 1051.4   
سرعت  Vچگالي نسبي هوا،   دماي محيط بر حسب كلوين،  T  قدرت موتور بر حسب اسب بخار، Pكه

ضريبي بسته به نوع نصب موتور كه eKمساحت مرجع يا مساحت ناخالص بال و  Sهواپيما بر حسب متر بر ثانيه، 
  است:  3تا  1ين ب

  
  ) جريان هواي خنك كاري يك موتور پيستوني ملخي15شكل

  
  

 اعمال ضريب تصحيح براي احتساب ديگر اجزاء و عوامل بررسي نشده  -8
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م ت و تراكطح، نشبراي احتساب عواملي مانند تداخل، آنتنها، سيستمها، شكل آيروديناميكي هواپيما، عدم صافي س
بسته به نوع هواپيما به كار مي برند و مطابق زير ضريب پساي كل هواپيما با  CKح پذيري هوا، يك ضريب تصحي

  ضرب اين ضريب در مجموع ضرايب پساي محاسبه شده براي كليه اجزاء گفته شده بدست مي آيد:
)16(   ....0lg0000000  sDDeDvtDtDwDfDCD CCCCCCCKC 
  

لف هواپيما ها با توجه به شكل كلي و فرم آيروديناميكي هواپيما و جنس و صافي براي انواع مخت CKضريب تصحيح 
  د:مي شو ات تجربي در جدول زير در نظر گرفتهقبر اساس تحقي ،سطوح و نحوه اتصال اجزاء هواپيما به هم

  CK  نوع هواپيما  رديف
  1.1 جت مسافري 1

  1.2  جت باري  2

  1.1 جنگنده ها 3

 1.4تا  1.2  عمومي هوانوردي  4

  1.3 يك موتوره پيستوني 5

  1.5 كشاورزي  6

  
  اما عوامل تشديد كننده نيروي پسار هواگرد را مي توان به موارد زير تفكيك نمود:
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م اجزاء مختلف و در صد سه0DCمقادير   25Gates Learjetبه عنوان نمونه براي هواپيماي جت كوچك 

  كل در جدول زير درج گرديده است.0DCآنها در 
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  ضريب پسا در فازهاي نشست و برخاست هواپيما:) 3-3
  

يز به ي آنها نه پسامي شوند، ك به فرود اضافهدر فرآيند برخاستن و فرود هواپيما اجزايي مانند فلپها و ارا
  دد:لا روابط مربوط به اين فازها ذكر مي گرپساي هواپيما در حالت پرواز سير اضافه مي گردد. ذي

0DC  : در فاز برخاستنTODC 0  
)17(  ToDflapToDcheanDTOD CCCC lg0000   

cleanDCكه منظور از    ضريب پساي پرواز سير است، كه اجزاء فوق الذكر عمل نمي كنند. 0
  ساي كل به صورت زير عمل مي كنيم:در اين مورد براي محاسبه ضريب پ

)18(   2
0 LTOTODDTO CKCC   

  ضريب برآي برخاستن است، كه از رابطه زير بدست مي آيد: LTOCكه 
)19(  

 2

2

TO

LTO
VS

L
C


  

ن جداگانه حساب مي شود. در فصل نيروي برآ در برخاستن است، كه در فازهاي مختلف برخاست L،  19در رابطه 
  هشتم كه به نشست و برخاست هواپيما اختصاص دارد، به آن پرداخته مي شود.

0DC  : در فاز فرودTODC 0  
)20(  lg0000 DflaplandDcheanDlandD CCCC   

  در اين مورد براي محاسبه ضريب پساي كل به صورت زير عمل مي كنيم:
)21(   2

0 LlandlandDDland CKCC   
  ضريب برآي فرود است، كه از رابطه زير بدست مي آيد: LlandCكه 
)22(  

 2

2

land

Lland
VS

L
C


  

  نيروي برآ در فرود است، كه در فازهاي مختلف فرود جداگانه حساب مي شود.  L،  22در رابطه 
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 اي مافوق صوت يا پساي موجتغيير ضريب پسا در سرعته -9

كلي  ر پسايدبه طريق زير  وت در روي هواپيما ايجاد مي گردد،اثرات موج ضربه اي، كه در سرعتهاي مافوق ص
  محلسبه شده اعمال مي گردد:

)23(  DwDiDD CCCC  0  
ضريب پساي موج ضربه اي خوانده مي شود و در DwCضريب پساي القايي است، كه قبلا گفته شده و  DiCكه 

ناشي از حجم هواپيما. روابط مربوط  DwVCوابسته به نيروي برآ و DwlCسرعتهاي بالاي صوت دو مولفه دارد. يكي 
  به هركدام در زير ذكر مي گردد:

)24(   
2

22

2
1

L

SKCM
C wLL

DwL 


  
طول بدنه هواپيما هستند.  Lضريب برآي هواپيما،  LCمساحت ناحالص بالها، Sعدد ماخ،  M،  24طه كه در راب
  ضريبي هندسي است، كه از رابطه زير تعيين مي گردد: wLKهمچنين

)25(  2

2 







bL

S
KWL  

  طول دهانه بالها مي باشد. bو
)26(  

4

2128
SL

KV
C wV

DwV 
  

مساحت ناحالص  Sحجم هواپيما است، كه با تفكيك هواپيما به حجمهاي ساده تعيين مي گردد،  V،  26در رابطه 
  ضريب حجمي است، كه از رابطه زير حساب مي شود: wLKبالها و 

)27(  

1

21

75.01
17.1

2 
























M

L

b
L

b

K wV







  

  

  
  ) تغييرات ضريب پسا درسرعتها و ضرايب برآي مختلف15شكل 
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داده  نشــانيماهــا در مورد تعدادي از هواپدر دياگرام زير اثر سرعتهاي بالا در ضريب پساي غير وابسته به برآ 
  سده است:

  
  ) تغييرات تعدادي هواپيما برحسب ماخ پرواز 16شكل 

  
  

  
  ) تغييرات يك نمونه هواپيما برحسب سرعت و ارتفاع 17شكل
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