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 ي شهيد ستارييدانشگاه هوا
  )14/07/91: ؛ تاريخ پذيرش20/12/90 :يافتتاريخ در(

  چكيده
    F-5هواپيمـاي   ،بـدين منظـور  . بارهاي آيروديناميكي وارده بر يك هواپيما در كليه شرايط پروازي ارائه شـده اسـت   همحاسب هدر اين تحقيق نحو

نظر قـرار گرفتـه    بارهاي آيروديناميكي وارده بر آن در كليه شرايط پروازي مد هدست آوردن معادله براي محاسبهده و بشعنوان نمونه انتخاب به
حـل   ،سـپس . بارهاي آيروديناميكي، هواپيما در راستاي طولي به صد جزء كوچك تقسـيم شـده اسـت    هن معادله براي محاسبجهت تعيي. است

ثر در اعمال بارهاي آيروديناميكي روي هواپيما ؤكه از پارامترهاي م..... حمله، تغييرات سطوح كنترل و  هعددي در شرايط مختلف عدد ماخ، زاوي
بـا اسـتفاده از بارهـاي حاصـله از     . ندادست آمدههبارهاي آيروديناميكي وارده به هر يك از اين اجزاء در شرايط موصوف ب و دهشمي باشند، انجام 

بارهـاي   هاي بـراي محاسـب  كـار رفتـه در تعيـين ايـن بارهـاي، از طريـق روش كمتـرين مجـذورات، معادلـه         هحل عددي و پارامترهاي مختلف ب
سـازي  كار رفته در معادلات پـيش گفتـه، شـبيه   همتغيرهاي بمقادير دست آوردن همنظور ببه. آيروديناميكي اعمالي بر هر جزء تعيين شده است

وازي دست آمده از آزمايشـات پـر  هسازي، نتايج حاصل  از آن با اطلاعات باطمينان از دقت شبيه جهت. ده استشانجام  پروازي هواپيماي مذكور
بـار   ،كار رفته در معـادلات هب يده و مقادير متغيرهاساز اجرا شمانور لوپ با استفاده از اين شبيه عنوان نمونهبه ،سرانجام. اعتبارسنجي شده است

با قرار دادن مقادير حاصله در معادلات موصوف، بارهاي آيروديناميكي اعمـالي بـر   . آيروديناميكي اجزاء در حين اجراي اين مانور ثبت شده است
بارهاي آيرودينـاميكي هواپيمـا مناسـب     هدهد كه روش عنوان شده جهت محاسبنتايج حاصله نشان مي. ده استشاجزاء در طول مانور محاسبه 

  .  ي باشدم
  

   برگشتمعادلات ، بارهاي آيروديناميكي ،، آزمايش پروازيمانور لوپشبيه سازي،  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In this research, the calculation method of aerodynamic loads on an airplane in all flight situations is presented. In 
order to find an calculation equation for aerodynamic loads on an airplane in all flight conditions, the F-5 aircraft is 
selected as a prototype is divided into one hundred small parts longitudinally. Therefore, the numerical solutions are 
taken place in different conditions of Mach number, angle of attack, control surfaces changes, etc., which are the 
effective parameters. aerodynamic loads on each part is calvulated. Using least squares method, an equation for 
calculating applied aerodynamic loads on each part is determined. In order to find the variables used in mentioned 
equations above, an aircraft flight simulation is implemented. The results of flight simulation are validated by flight 
tests information. Finally, loop maneuver is perform using this simulator and the variables used in aerodynamic loads 
are recorded, while this maneuver is performed. Then, the aerodynamic loads applied on different parts during loop 
maneuver are calculated.The results show that the present method is suitable for airplane aerodynamic loads 
calculations.     
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   فهرست علائم

  
  مقدمه -1

عمر خسـتگي لازم اسـت تـا بارهـاي وارده بـر       هبراي محاسب
صورت طيف بار تعيين هدهي آن بسرويس هسازه در طول دور

بسـياري در جهـت   تحقيقات همين منظوربه. دشوو محاسبه 
 ههواپيمـا در طـول دور   هدست آوردن بارهاي وارده بر سـاز هب

بارهـاي آيرودينـاميكي بخـش     .ده اسـت ش ـفعاليت آن انجام 
همين جهت محققـان  به ،گيردبارها را در بر ميمهمي از اين 

  .انددهكراين بارها تلاش  هتخمين و يا محاسب برايبسياري 
تخمين غيرخطـي بارهـاي آيرودينـاميكي روي صـفحات             

ده شانجام  1974 در سال ]1[ 1مولد نيروي برا توسط كانديل
-همچنين تخمين غير خطي بارهاي آيروديناميكي بال .است

بـالا در   ههـا در سـرعت زيـر صـوت و زاويـه حمل ـ     و بدنـه ها 
مـورد تحقيـق قـرار     ]2[ و همكـارش  2زهوتوسط  1980سال

  .گرفته است
روشي بـراي   يديگر در تحقيق ]3[ 3درلا 1990در سال      

ده كـر ارائـه   اي بـال زمان بارآيروديناميكي و سازهتخمين هم
  .است
در سـال  طيف بار پراكندگي روش جديدي براي تخمين      

شـده  ارائـه   ]4[ و همكـارش  4ميلادي توسـط نـاگوده   1997
تـأثيرات   هيـابي بهين ـ صـوص بـرون  در خ ]5[ 5كريمونا .است

   .است دهكرتلاش  ميلادي 2001، سال بار ترافيك
تخمين عمر خستگي براي طيـف بـار دلخـواه بـا دامنـه           

                                                 
1- Kandil  
2- Peiye 
3- Drela  
4- Nagode  
5- Cremona  

بار از سيكل  قسمتي جستجو روي و ثابت و تحقيق ياطلاعات
ــر ســازهــاي طيــف و   6توســط اســچون يكــامپوزيت هوارده ب

  .ده استميلادي انجام ش 2002در سال  ]6[ همكارش
توزيــع احتمــالي       هبــراي محاســب  ،بــار طيــف هتاريخچــ
بـر اثـر    هواپيمـا   همـواد تشـكيل دهنـد    هاي محلـي خوردگي
و  7مــيلادي توســط كيونــگ يــان 2003در ســال  ،خســتگي
  .است مورد استفاده قرار گرفته ]7[ همكارانش

    دن بارهـاي وارده بـر  كـر محاسـبه   ]8[ و همكارانش 8كار     
كار بردن يـك  ههاي هواپيما در بدترين شكل تند باد با بسازه

نمـوده  مـيلادي ارائـه    2004در سـال   را الگوريتم محاسباتي
ميلادي توليـد و اسـتفاده از طيـف بـار      2005در سال  .است

عمـر   هزمـاني بـار جهـت محاسـب     هشده و تاريخچ ـاستاندارد 
مـورد مطالعـه قـرار     ]9[ و همكـارش  9خستگي توسط هيولر

  .گرفته است
احتمـالي   هتحليل حد تحمل صـدم  روشي براي تجزيه و      

در سـال  هواپيماي آكروباتيك بر اثر انطباق بارهـاي پـروازي   
ارائه شده  ]10[ و همكارش 10سلمانساميلادي توسط  2005
  . است
ميلادي تحقيقـاتي پيرامـون خصوصـيات     2005در سال      

 11تيم ، توسطتركيب مدل كردن توزيع آن هوسيلهطيف بار ب
 ]12[و همكـارش   12كيو .است شدهانجام  ]11[ و همكارانش

در خصوص بارآيروديناميكي دم افقي  ميلادي 2009 در سال
  .است دهكرتحقيقي ارائه هواپيما 
 هيـك هواپيمـا در طـول دور    آيرودينـاميكي بارهاي  همحاسب

ثبـت  دسـتگاه   پارامترهـاي دهـي آن بـا اسـتفاده از    سـرويس 
 ]13[ 13ميلادي توسـط لـي   2009اطلاعات پروازي در سال 

وي در ايـن   .ده اسـت انجام ش ـ F-16براي هواپيماي شكاري 
كار رفته در بعضي ههاي بسنجرنشك هوسيلهمحاسبات ابتدا ب

 ـ بار وارده بر آن قسمت ،هاي هواپيمااز قسمت دسـت  ههـا را ب
سپس بارهاي آيرودينـاميكي آن اجـزاء را از كـم    . آورده است

محاسـبه  ارهـاي وارده  ردن مقادير بارهاي اينرسي از كـل ب ك
                                                 
6- Schon  
7- Qingyuan  
8- Karr  
9- Heuler  
10- Salamanca  
11- Timm  
12- Qiu 
13- Lee  

C0- Cn ضرايب معادلات بار  
X1-Xn پارامترهاي پروازي  

  زاويه حمله
M عدد ماخ  

dA زاويه شهپرها  
dE زاويه سكان افقي  
dR زاويه سكان عمودي  
dF هازاويه بالچه  
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 ـ  . است دهكر دسـت  هاو با استفاده از بارهـاي آيرودينـاميكي ب
 عـادلات مآمده و پارامترهاي دسـتگاه ثبـت اطلاعـات پـرواز     

بارهـاي آيرودينـاميكي هواپيمـا در     هبراي محاسـب  1برگشتي
 ـ . كليه شرايط پـروازي تعيـين كـرده اسـت     كـار بـردن   هبـا ب

در معادلات برگشت،  2پارامترهاي دستگاه ثبت اطلاعات پرواز
برگشت، در هر لحظه از پرواز بارهاي آيروديناميكي وارده بـر  

  .اجزاء هواپيما محاسبه شده است
وارده بـر  آيرودينـاميكي  بارهـاي   ،حاضر در تحقيق علمي     
اسـتفاده از  بـا  هـاي تحليلـي و   از طريـق روش  هواپيمـا  هساز

ده ش ـ محاسـبه  پـروازي  سازيدست آمده از شبيههاطلاعات ب
عنـوان نمونـه انتخـاب    بـه  F_5هواپيماي بدين منظور  .است

 ـهحل عددي بده و ش دسـت آوردن ميـزان بارهـاي    همنظور ب
در شرايط مختلف پروازي انجـام شـده   هواپيما آيروديناميكي 

مـاخ،   تغييرات عدد هشرايط مختلف پروازي در برگيرند. است
سـپس  . باشـند مـي  سطوح كنترل و غيـره  هحمله، زاوي هزاوي

و مقـدار   دهصد جزء  تقسيم ش ـدر راستاي طولي به هواپيما 
بار آيروديناميكي اعمالي به هر جزء در شـرايط عنـوان شـده    

   .است مدهدست آهب
شـرايط   هتعيين بارهـاي آيرودينـاميكي هواپيمـا در كلي ـ        

پروازها از طريق حل عددي مقدور نمي  هپروازي يا جهت كلي
هـاي تجربـي نيـز ايـن عمـل      همچنين از طريـق روش . باشد

بنابراين لازم است تا با اسـتفاده  . مقرون به صرفه نخواهد بود
روشـي   ،از حل عـددي دست آمده هاز بارهاي آيروديناميكي ب

بارهـاي آيرودينـاميكي وارده بـر اجـزاء     براي تخمين ميـزان  
  .دتعيين گردهواپيما در تمامي شرايط پروازي 

بدسـت  با استفاده از بارهاي آيرودينـاميكي  بدين منظور       
و پارامترهـاي   مختلف در حالت هاي عددي هاي حل آمده از

 ـ 3شرايط پروازي و روش كمترين مجذورات  برگشـتي  همعادل
 هبارهاي آيروديناميكي هر يك از اجزاء در كلي هجهت محاسب

  .شرايط پروازي تعيين گرديده است
 ـبراي        متغيرهـاي بكـار رفتـه در    مقـادير  دسـت آوردن  هب

ــادلات  ــتمعـ ــزاء برگشـ ــبيه، اجـ ــازي شـ ــاميكي سـ دينـ
-ميـزان دقـت شـبيه   . ه اسـت شـد موصوف انجـام   هواپيماي

در حــين آن اطلاعــات حاصــله از  هســازي از طريــق مقايســ
                                                 
1- Regression Equation  
2- Flight Data Recorder 
3- Least Squares Method 

ــانور   ــد م ــراي چن ــات  ،اج ــا اطلاع ــ ب ــده از  هب ــت آم دس
ــا    ــن مانورهـ ــراي ايـ ــين اجـ ــروازي در حـ ــات پـ  ،آزمايشـ

  .گرديده است سنجياعتبار
مانور لوپ با استفاده از شبيه سازي  به عنوان نمونه در نهايت

 مقادير متغيرهاي بكار رفتـه در معـادلات  . اجرا گرديده است
و . اجراي اين مانور ثبـت شـده اسـت    در حين ،اجزاء برگشت
 ـ بارهاي هواپيمـا در حـين مـانور     هآيروديناميكي وارده بر بدن

  . محاسبه گرديده است
  
  آيروديناميكي بارهاي هحل عددي جهت محاسب -2

 ــ ــاميكي نتيج ــاي آيرودين ــارهاي   هباره ــع فش ــت توزي فعالي
. باشـند مي  آيروديناميكي روي سطوح خارجي اجزاء هواپيما

توزيع فشار مناسب در حالت هاي مختلف پروازي با اسـتفاده  
. باشـد گيري و محاسبه نمـي از روش هاي تحليلي قابل اندازه

حــل عــددي معــادلات  هــايهــا بــا اســتفاده از روشايــن بار
در اين تحقيـق بارهـاي   . ندشوپيوستگي و ممنتوم حاصل مي

افـزار  ز نـرم ا اسـتفاده و بـا  حل عددي طريق آيروديناميكي از 
ــت ــبه  4فلوئن ــمحاس ــددهش ــور  . ان ــدين منظ ــدا ب ــدل ابت م

 .شـده اسـت   هافـزار تهي ـ در نرم F-5ي آيروديناميكي هواپيما
حملـه، تغييـرات    هدر شرايط مختلف عـدد مـاخ، زاوي ـ  سپس 

ثر در اعمــال بارهــاي ؤســطوح كنتــرل كــه از پارامترهــاي مــ
نتيجه  درتوزيع فشار و باشند، آيروديناميكي روي هواپيما مي

ذكـر  لازم بـه . حاصل شده اسـت آيروديناميكي توزيع بارهاي 
ــاي   در رابطــه اســت ــراي محاســبه باره ــه شــده ب ــاي ارائ ه

قياس با سـاير پارامترهـا   در  ሶܯو  αሶثيرات أآيروديناميكي از ت
 .] 13[ ده استصرف نظر ش

 000,800,3هاي عددي انجام شـده از حـدود   در تحليل     
در ايـن  . ساختاري هرمي استفاده شـده اسـت  هاي غير المان

امـا بـا    ،هـاي لايـه مـرزي اسـتفاده نشـده     ها از المانبررسي
هـا كنـار   استفاده از بررسي شبكه و زياد كردن تعـداد المـان  

مقـدار  اي هستند كـه  ها در كنار مرز در محدودهالمان، سطح
در  .داردقـرار  ) 60و 30بـين  (قابل قبـول  بازه در  +Yپارامتر 

اسـتفاده   ߝ_݇سازي توربولانس بـا روش  ها از مدلن تحليلاي
اي از توزيـع فشـار روي هواپيمـا در    نمونه 1شكل  .شده است

  .دهديك موقعيت پروازي را نشان مي
                                                 
4- FLUENT  
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 اي از توزيع فشار روي مدل هواپيما در نمونه :)1( شكل

  .افزارنرم
  

راستاي طولي اي از توزيع نيروي برا در نمونه 2در شكل      
هاي مختلف هواپيمـا در يـك موقعيـت پـروازي     روي قسمت

   .نشان داده شده است
دسـت آوردن بارهـاي آيرودينـاميكي در    هدليل اينكه بهب     

كليه شرايط پروازي و براي انواع پروازهـاي يـك هواپيمـا بـا     
تعيـين   ،همچنـين . نيسـت پذير استفاده از حل عددي امكان

يابي نيـز مقـدور   اين بارها در پروازهاي مختلف از طريق ميان
 ـ  .نيست برگشـت جهـت    هبنابراين در اين مقاله تعيـين معادل
هواپيما بـا اسـتفاده    هبارهاي آيروديناميكي اجزاء بدن همحاسب

افـزار و  دست آمـده از طريـق نـرم   هاز بارهاي آيروديناميكي ب
شرايط پروازي مد نظـر قـرار    كار رفته در همانهپارامترهاي ب
  .گرفته است

  

  
اي از توزيع نيروي برا روي مدل هواپيما در نمونه :)2( شكل

  .افزارنرم
  
  مناسب جهت بارهاي آيروديناميكي هتعيين معادل -3

ــين مع  ــراي تعي ــاب ــب   هدل ــت محاس ــب جه ــاي  همناس باره
از روش  )در راســتاي طــولي هواپيمــا(آيرودينــاميكي اجــزاء 

وش يك ر برگشتروش . ده استشمعادلات برگشت استفاده 
بين يك متغير وابسته و يك  آماري براي تعيين كردن ارتباط

 ارتباط اين روش براي برقراري از .است مستقليا چند متغير 
گيـري شـده و پارامترهـاي    انـدازه آيروديناميكي بين بارهاي 

برقراري  .استشده حل عددي استفاده در  كار رفتههبپروازي 
 بار هكه معادل دهشاي وجود آوردن معادلههاين ارتباط باعث ب

  .شودمي ناميده جزء هر
بارهاي آيروديناميكي اجزاء   برگشت هشكل عمومي معادل     

  :استبه شرح ذيل 
Aerodynamic Load ൌ ଴ܥ ൅ .ଵܥ ଵݔ ൅ .ଶܥ ଶݔ ൅ڮ൅ 

.௡ܥ .௡ݔ )1   (                                                          

  x୬ تـا    xଵ ضرايب معـادلات بـار و     C୬ تا  C଴ در اين معادله 
گذار در پارامترهاي پروازي تأثير .باشندپارامترهاي پروازي مي

حملـه،   هبارهاي آيروديناميكي اجزاء، عدد ماخ، زاوي ـ همحاسب
   شـهپرها   هسـكان عمـودي و زاوي ـ   هسـكان افقـي، زاوي ـ   هزاوي
 هوسيلهفوق براي هر جزء ب هبا تعيين ضرايب معادل .باشندمي

بارهاي آيروديناميكي  هاي جهت محاسبروش برگشت، معادله
 ،ان مثـال عنوبه. دست آمده استههواپيما ب هتمامي اجزاء بدن

   بدنـه  36جـزء   1بارهاي آيرودينـاميكي برشـي محلـي    همعادل
  :دباشذيل ميشرح به

Aerodynamic Load 
ൌ െ186.9 ൅ 7.73 כ ߙ ൅ 395.09 כ ܯ ൅ )2 (                
1.3 כ ܣ݀ െ 5.26 כ ܧ݀ ൅ 
4.2 כ ܴ݀ ൅ 11.6 כ   .ܨ݀

 هزاويــ dAعــدد مــاخ،  Mحملــه،  هزاويــ α ،فــوق هدر معادلــ
 dFسكان عمودي و  هزاوي dRسكان افقي،  هزاوي dEشهپرها، 

  .باشندها ميبالچه هزاوي
بررسي ميزان دقت معادلات بارهاي آيرودينـاميكي  جهت      

هـاي  حل اجزاء، بارهاي حاصل از معادلات برگشتي حاصله با
  .اندعددي مقايسه شده

 توزيـع بـار حاصـل از    نسـبت اي از نمونه 3-6هاي شكل     
معادلات بارهاي آيرودينـاميكي و توزيـع بـار حاصـله از حـل      

حـور افقـي   م .دهندنشان مي پروازي موقعيت دوعددي را در 
در اين اشكال توزيـع بارهـاي آيرودينـاميكي حاصـل از حـل      
عددي و محور عمودي توزيع بارهاي آيروديناميكي حاصل از 

  تـر شـدن نقـاط   نزديـك  .دهنـد معادلات بـار را نمـايش مـي   

                                                 
1- Local Shear Aerodynamic Load   
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ــت ــكل علام ــده در ش ــذاري ش ــاي گ ــه خــط  3-6ه      y=xب
آيرودينـاميكي توسـط   سازي بهتـر بارهـاي   دهنده مدلنشان

دهنـده  بنابراين اين موضوع نشـان . باشدمعادلات برگشت مي
   گونـه كـه در   همـان . دقت بـالاي معـادلات بـار خواهـد بـود     

شـود، توزيـع بـار آيرودينـاميكي     ديـده مـي   3-6هـاي  شكل
دسـت  حاصل از معادلات برگشت اجزاء بدنه و توزيـع بـار بـه   

  راي رابطـه خطـي  آمده از حل عـددي در شـرايط يكسـان دا   
ايـن معـادلات جهـت محاسـبه بارهـاي       ،بنـابراين . باشندمي

  .  باشندآيروديناميكي هواپيما مطلوب مي
  

  
بين بارهاي آيروديناميكي معادلات  ارتباط: )3( شكل

درجه، عدد ماخ  5 هحمل هبرگشت و حل عددي در زاوي
شهپر وسكان  هدرجه، زاوي 10سكان افقي  ه، زاوي597/0

  .عمودي صفر
  

  
بين بارهاي آيروديناميكي معادلات  ارتباط: )4( شكل

درجه، عدد ماخ  5 هحمل هبرگشت و حل عددي در زاوي
 عمودي وسكان  هدرجه، زاوي -5افقي سكان  ه، زاوي746/0

  .صفر شهپر

  سازيمراحل شبيه -4
 سـاز لازم  سازي ديناميكي يا پـرواز بـا شـبيه   براي انجام شبيه

است تا پـس از مـدل كـردن معـادلات غيـر خطـي هواپيمـا        
 ـ اي و در شـرايط مختلـف   صـورت لحظـه  همشتقات پايداري ب

بدين اين منظور مشتقات مـورد نظـر   . پروازي محاسبه شوند
هاي عـددي در شـرايط   از طريق روش F_5Bبراي هواپيماي 

مختلف پروازي همچون شرايط مختلف سرعت صوت، ارتفاع، 
  .انددست آمدههب   زاويه سطوح كنترل و غيرهزاويه حمله، 

  

  
ارتباط بين بارهاي آيروديناميكي معادلات  :)5( شكل

درجه، عدد ماخ  10 هحمل هبرگشت و حل عددي در زاوي
سكان عمودي و شهپر  هدرجه، زاوي 5سكان افقي  ه، زاوي7/0

  .صفر
  

  
ارتباط بين بارهاي آيروديناميكي معادلات  :)6( شكل

درجه، عدد ماخ  10 هحمل هو حل عددي در زاويبرگشت 
سكان افقي و عمودي  هدرجه، زاوي 43/11شهپر ه، زاوي7/0

  .صفر
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در نرم افزار تنظيم  1صورت جدول مراجعه ايهاين مشتقات ب
افـزار بتوانـد در   انـد تـا بـا اسـتفاده از ايـن جـداول نـرم       هدش

يـابي  ميـان  ها و شرايط پروازي مختلف با اسـتفاده از موقعيت
  .ندكمشتق مورد نظر را محاسبه 

نتيجــه نيروهــا  مشــتقات، ضــرايب و در هبعــد از محاســب     
 ـوگشتاورهاي آيروديناميكي از معادلات شبيه دسـت  هسازي ب

 ـ    . آمده است دسـت  هاز نيروهـا وگشـتاورهاي حاصـله بـراي ب
حمله  هاي، زواياي اويلر، زاويهاي خطي و زاويهآوردن سرعت

جهت بيشتر نزديك . ده استشسرش جانبي استفاده  هو زاوي
هاي مربوط سازي به شرايط واقعي وروديكردن شرايط شبيه

ي سطوح كنترلـي توسـط   يجاهبه تغييرات نيروي رانش و جاب
سـازي  شـبيه  هبـه برنام ـ  2كنتـرل  هخلبان با استفاده از دسـت 

  .شده استاعمال 
  
  سازيسنجي شبيهاعتبار -5
ــ ســازي، صــحت نتــايج حاصــل از شــبيه منظــور بررســي هب

 ـي پارامترهاي مانورها وپ و شـاندل كـه از مانورهـاي مهـم     ل
در حين انجام چندين پـرواز واقعـي ثبـت     ،باشندهواپيما مي

سـازي  شـبيه  هوسـيل هپس از اجراي اين مانورها ب. ده استش
سازي بـا اطلاعـات حاصـل از    دست آمده از شبيههاطلاعات ب

 ـ  .يسه شده اسـت مقا آزمايشات پروازي دسـت  هپارامترهـاي ب
و اطلاعات حاصـله از   3و 1 هايسازي در جدولآمده از شبيه

  .ده استشارائه  4و  2هاي تجربه در جدول
سازي و آزمايش پروازي دست آمده از شبيههاي بهسرعت     

با يگـديگر مقايسـه    7مختلف در شكل  3هاي پيچشدر زاويه
   .اندشده
مقايسه بين فاكتورهاي بار عمودي حاصله از  8در شكل      
هاي پيچش مختلف نمايش داده سازي و تجربه در زاويهشبيه

  . شده است
ــين ســرعت      ــي در   هــاي شــبيهمقايســه ب ســازي و تجرب

هاي مختلف گردش حـين اجـراي مـانور شـاندل در     موقعيت
هـا  موقعيـت  و مقايسه فاكتورهاي بار عمودي در اين 9شكل 
  .نمايش داده شده است 10ل در شك

                                                 
Look- up Table -١  
Joy Stick -1 
Pitch Angles -2  

  .سازيپارامترهاي مانور لوپ حاصل از شبيه: )1( جدول
فاكتور بار 
 عمودي

 هزاوي ماخ
 وضعيت سرعت پيچش

99/0  88/0  95/1  51/501  
1 

)شروع(  
45/4  796/0  02/45  49/445  2 

47/3  661/0  5/89  86/347  3 

22/1  451/0  
 وازگون

027/0  
64/225  4 

82/1  5/0  01/45 -  52/251  5 

22/3  64/0  67/89-  93/328  6 

87/3  79/0  45-  74/442  7 

98/0  859/0  06/1-  92/499  
8 

)خاتمه(  
  

  .اطلاعات مانور لوپ حاصل از تجربه: )2( جدول
پيچش هزاوي  فاكتور بار عمودي  وضعيت سرعت 

  )شروع( 1  500 0 1
5/4 45 450  2 
5/3 90 350 3 

 4  200 0 واژگون 2/1

2  45- 250 5 
3 90- 300  6 
5/3 45- 440 7 

1 0 500 8 
  

  .سازيشبيه پارامترهاي مانور شاندل حاصل از: )3( جدول
فاكتور بار 
 وضعيت سرعت مقدار گردش  ماخ  عمودي

  )شروع( 1  400 0 71/0 1
51/3 68/0 45 9/363  2 
88/2 61/0 90 9/310 3 
9/1 52/0 135 7/271  4 

1  39/0  180 9/200 5 
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ن توزيــع بارهــاي آيرودينــاميكي آورددســت هبــ -6
  هواپيما
 هواپيمـا دست آوردن توزيـع بارهـاي آيرودينـاميكي    هجهت ب

لازم اســت تــا بارهــاي آيرودينــاميكي برشــي محلــي اجــزاء  
 ـ بـدين منظـور   . دشومحاسبه  دسـت آوردن مقـادير   هبـراي ب

 ــ ــاي ب ــب  همتغيره ــادلات محاس ــه در مع ــار رفت ــاي  هك باره
هواپيما در حين مـانور لـوپ،  ايـن     هاجزاء بدنآيروديناميكي 

مقـادير متغيرهـاي   . ده اسـت شسازي اجرا شبيه توسط مانور
هاي زماني كوچك حـين اجـراي مـانور ثبـت     مربوطه در بازه

هـاي  در زاويـه مقـادير   اي از ايـن نمونـه  5 جدول. ده استش
مقادير ثبت شده در جـدول   .دهدرا نشان ميپيچش مختلف 

بارهاي آيروديناميكي اجزاء بدنه قـرار   هدر معادلات محاسب 5
گرفته و بار آيرودينـاميكي برشـي محلـي هـر جـزء بدنـه در       

پـس از آن  . ده اسـت ش ـهاي پيچش قيد شده محاسـبه  زاويه
  .دست آمده استهتوزيع بارهاي آيروديناميكي بدنه ب

توزيع بارهاي آيروديناميكي بدنه در  11-14هاي در شكل     
در اين اشكال محور افقـي  . ائه شده استچند زاويه پيچش ار

قسـمت بدنـه در راسـتاي طـولي بـوده و محـور        100معرف 
  .دهدعمودي بار آيروديناميكي را نشان مي

  
  

  
توزيع بار آيروديناميكي هواپيما در زاويه پيچش ): 11(شكل 

  .درجه 30
  
  

  نتايج حاصله -7
تغيـرات زاويـه حملـه و     16تغيرات عدد ماخ، شكل  15شكل 
تغيرات سكان افقي در زواياي مختلف پيچش حين  17شكل 

  .دهنداجراي مانور لوپ را نشان مي
  

  
توزيع بار آيروديناميكي هواپيما در زاويه پيچش ): 12(شكل 

  .درجه150
  

كار رفته در هاي از مقادير متغيرهاي بنمونه: )5( جدول
   .سازي حين اجراي مانور لوپدست آمده از شبيههمعادلات، ب

FdR dA dE હ M  Pitch 
angle 

00 07/0  - 20/1  21/1  92/0  0 
00 09/0  - 02/17  23/7  87/0  30 
00 02/0  - 00/35  44/10  79/0  60 
00 54/0  - 00/35  40/10  68/0  90 
00 00/1  - 99/30  53/10  56/0  120 
00 62/0  - 99/24  53/10  47/0  150 
00 17/0  - 99/22  66/10  45/0  180 
00 02/0  - 00/23  82/10  48/0  210 
00 95/0  - 99/26  54/10  57/0  240 
00 34/0  - 00/35  27/10  69/0  270 
00 07/0  - 18/21  68/7  80/0  300 
00 03/0  - 43/10  33/6  86/0  330 
00 06/0  - 12/1  37/1  88/0  360 
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پيچش  هتوزيع بار آيروديناميكي هواپيما در زاوي ):13( شكل

  .درجه210

پيچش  هتوزيع بار آيروديناميكي هواپيما در زاوي ):14( شكل
  .درجه 330

  
براي تجزيه و تحليل بهتر بارهاي آيروديناميكي وارده بـر       

بدنه حين اجراي مانور لوپ، اين مانور به چهار قسمت تقسيم 
درجـه ربـع    90زاويه پچش صفر تا زاويه پـيچش  . شده است
ربـع   270تـا   180ربع دوم، ) واژگون( 180تا  90اول، زاويه 

نور را تشـكيل  درجه ربع چهارم ما) صفر( 360تا  270سوم و 
سپس در هر يك از اين چهار قسمت ميـزان بارهـاي   . اندداده

هـاي مختلـف بـا    آيروديناميكي اعمالي به هواپيما در وضعيت
  .يكديگر مقايسه شده است

توزيـع بارهـاي آيرودينـاميكي در ربـع اول      18در شكل      
  .مانور مقايسه شده است

   

   
  .هاي مختلف پيچشيرات عدد ماخ در زاويهيتغ): 15( شكل

  
هاي مختلف حمله در زاويه هتغيرات زاوي): 16( شكل

  .پيچش
  

  
هاي مختلف رات سكان افقي در زاويهيتغي): 17( شكل

  .پيچش
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توزيع بار آيروديناميكي در ربع اول  همقايس: )18( شكل

  .مانور لوپ
  

 60پيچش  هدر زاوي ،شودطور كه در شكل ديده ميهمان     
 ـ ميـاني هاي قسمت درجه بيشترين بار آيروديناميكي بر  هبدن

همچنـين در  . اعمال شده اسـت  هادر محل نصب بال هواپيما
در  ي بدنـه بر اجزاء عقب ـ زيادي اين وضعيت بار آيروديناميكي

. ده اسـت ش ـاعمـال  در جهت عكـس   محل نصب سكان افقي
ديـده   15-16هـاي  و شـكل  5گونه كه در جـدول  همانزيرا 
موقعيـت گرچـه عـدد مـاخ نسـبت بـه دو        در ايـن  ،شـود مي

حمله افزايش يافتـه و   هموقعيت قبلي كاهش داشته ولي زاوي
سكان افقي نسبت به دو موقعيـت قبلـي كـاهش يافتـه      هزاوي

  . است
ــه  همقايســ 19شــكل        بارهــاي آيرودينــاميكي اعمــالي ب

بـا توجـه بـه     .دهدهواپيما در ربع دوم مانور لوپ را نشان مي
  مشـخص 15-16هـاي  و همچنين شكل 5 و جدول 19شكل 

پـيچش،   هها با افـزايش زاوي ـ د كه در طي اين وضعيتشومي
ــ ــاچيزي  هزاوي ــزايش ن ــه اف ــدود( حمل ــد 2ح ــته) درص          داش

ولـي عـدد   . توان گفت بدون تغيير بوده اسـت كه ميطوريهب
. داشـته اسـت  ) درصـد 36حـدود (ماخ كاهش قابـل تـوجهي   

حمله و كاهش قابل توجه عدد ماخ سبب  هافزايش ناچيز زاوي
 ـ كاهش بار اعمالي به قسمت ده ش ـهواپيمـا   ههاي ميـاني بدن

در ايـن ربـع مـانور نيـز هماننـد ربـع اول ميـزان بــار        . اسـت 
هـاي  آيروديناميكي وارده بر اجزاء جلوتر از محـل نصـب بـال   

 .سـت هـا تقزيبـاً همچنـان ثابـت ا    هواپيما، در تمامي وضعيت

پـيچش ميـزان بـار     ههمچنين در اين ربـع بـا افـزايش زاوي ـ   
) در جهت عكـس (آيروديناميكي وارده بر اجزاء عقبي هواپيما 

  .كاهش يافته است
توزيع بارهاي آيروديناميكي وارده بر هواپيما  20در شكل      

طـور كـه در   همـان . در ربع سوم مانور لوپ ارائه شـده اسـت  
پـيچش ميـزان بارهـاي     هبا افزايش زاوي ـ ،شودشكل ديده مي

هاي ميـاني هواپيمـا افـزايش    آيروديناميكي اعمالي بر قسمت
پـيچش ميـزان    ههمچنين بـا افـزايش زاوي ـ  . يابدناچيزي مي

در جهـت عكـس    بارهاي اعمالي بر اجزاء عقبي هواپيمـا نيـز  
  . يابدافزايش مي

ط چنين استنبا 15-17هاي و شكل 5با توجه به جدول      
حملـه   هپيچش در اين ربـع زاوي ـ  هد كه با افزايش زاويشومي

افـزايش  % 54كاهش يافته ولي عدد مـاخ حـدوداً   % 3حدوداً 
عـدد مـاخ در ايـن     افـزايش چشـمگير   ،بنـابراين . يافته است

هـاي  ها باعث افزايش ميزان بـار اعمـالي بـه قسـمت    وضعيت
افـزايش در جهـت   (كـاهش  . ده اسـت ش ـ هواپيما همياني بدن

افـزايش در جهـت   ( سكان افقـي دليـل كـاهش    هزاوي) عكس
. باشـد هاي عقبي هواپيما مـي بارهاي وارده بر قسمت) عكس

سـكان افقـي در زاويـاي پـيچش      ههمچنين ثابت ماندن زاوي
درجه سبب عدم تغيير ميزان بارهاي اعمالي بـه   210و  180

در اين ربع نيـز ميـزان   . ده استشهاي عقبي هواپيما قسمت
هــا در تمــامي هــاي جلــوي بــالي اعمــالي بــر قســمتبارهــا

  .ها تقريباً ثابت استوضعيت
مقايسه بارهاي آيروديناميكي اعمالي به هواپيما  21شكل      

بـا افـزايش زاويـه    . دهـد در ربع چهارم مانور لوپ را نشان مي
پيچش در اين ربـع ميـزان بارهـاي آيرودينـاميكي وارده بـر      

  .يابدهواپيما كاهش مي
ديـده   15-17هـاي  و شـكل  5گونه كه در جـدول  همان     

افزايش % 27شود، با افزايش زاويه پيچش عدد ماخ تقريباً مي
در ايـن  . كاهش يافته اسـت % 87و مقادير زاويه حمله حدوداً 

ربع كاهش شديد مقدار زاويـه حملـه باعـث كـاهش ميـزان      
هـاي ميـاني بدنـه    بارهاي آيروديناميكي اعمـالي بـر قسـمت   

كــاهش در جهــت (همچنــين افــزايش . هواپيمــا شــده اســت
) در جهـت عكـس  (زاويه سكان افقـي باعـث كـاهش    ) عكس

  .هاي عقبي هواپيما شده استبارهاي اعمالي به قسمت
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مقايسه توزيع بار آيروديناميكي در ربع دوم : )19(شكل 

  .مانور لوپ

  
توزيع بار آيروديناميكي در ربع سوم  همقايس :)20( شكل

  .مانور لوپ

  
توزيع بار آيروديناميكي در ربع چهارم  همقايس: )21( شكل

  .مانور لوپ

كـه افـزايش يـا كـاهش      مشهود استچنين  ،طور كليهب     
ي روي افزايش يا كـاهش  سزايهحمله و عدد ماخ تأثير ب هزاوي

 ميـاني هـاي  قسـمت ميزان بارهاي آيروديناميكي اعمالي بـه  
 هتغييـرات قابـل توجـه زاوي ـ   مقـدار   با توجه به. هواپيما دارد

ي بارهـا ميزان حمله در  هنقش زاوي ،طول مانور لوپ حمله در
  .استبيشتر از عدد ماخ  آيروديناميكي

حملـه ثابـت بـوده يـا      ههايي از مانور كه زاويدر وضعيت      
تغييرات ناچيزي داشته است، كاهش يـا افـزايش عـدد مـاخ     

ده ش ـباعث كاهش يا افزايش ميزان بارهاي اعمالي به هواپيما 
 ـ. است هواپيمـا در   هميزان بارهاي اعمالي بر اجزاء جلويي بدن

هـا  طول مانور تقريباً يكسان بوده و فقط در بعضي از وضعيت
   . تغيير ناچيزي داشته است

رات ي ـمـل مهمـي در تغي  اسـكان افقـي ع   هرات زاوي ـيتغي     
گرچـه  . باشـد هاي عقبي هواپيما ميبارهاي اعمالي بر قسمت

يرات روي بارهاي اعمـالي بـر   يطور غير مستقيم نيز اين تغهب
  .باشندهاي جلويي مؤثر ميقسمت

ها و محاسبات ارائه شـده  د منحنيشكه ارائه گونه همان      
برشـي در   آيرودينـاميكي دست آوردن توزيع بارهاي هجهت ب

 ـ بديهي اسـت بـراي  . راستاي بدنه بوده است دسـت آوردن  هب
برشـي در مقطـع، بايـد از مجمـوع      آيرودينـاميكي ميزان بار 

همچنـين  . بارهاي برشي اجزاء، تا آن مقطـع اسـتفاده نمـود   
ميزان ممان خمشي، از مجموع ممان حاصل از  هبراي محاسب

  .دشوشي اجزاء تا آن مقطع استفاده ميبارهاي بر
  
گيري                                                                                        نتيجه - 8

بارهـاي آيرودينـاميكي حاصـله از حـل عـددي و       ارتباط بين
 .باشـد مـي  برگشـت خطـي  دسـت آمـده از روش   همعادلات ب

 هروش جهـت محاسـب  ايـن  دست آمده از هبنابراين معادلات ب
  . باشندبارهاي آيروديناميكي هواپيما مطلوب مي

با پارامترهاي ثبت شده  پروازي سازيشبيهنتايج  همقايس     
ين ينشـانگر خطـاي پـا    ،پرواز واقعـي  هاي مشابه درحالت در

 13ايـن خطـا كمتـر از     .باشـد مـي  پروازي سازينتايج شبيه
پروازي سازي بنابراين پارامترهاي حاصله از شبيه. درصد است
  .باشندمي بارهاي اينرسي هواپيما مناسب هبراي محاسب

) بين كمتـرين و بيشـترين مقـدار   (درصدي  89 تغييرات     
درصدي عدد ماخ در حين اجـراي   52و تغييرات حمله  هزاوي
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رها

با
)

Ib
f

(

اجزاء بدنه در راستاي طولي

90بار زاوية 
120بار زاوية 
150بار زاوية 
180بار زاوية 

-۴٠٠٠

-٣٠٠٠

-٢٠٠٠

-١٠٠٠

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

٠ ۵٠ ١٠٠

ي 
ميك

دينا
يرو

ي آ
رها

با
)

Ib
f

(

اجزاء بدنه در راستاي طولي

180بار زاوية
210بار زاوية 
240بار زاوية 
270بار زاوية 

-۴٠٠٠

-٣٠٠٠

-٢٠٠٠

-١٠٠٠

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

٠ ۵٠ ی ١٠٠
يک
نام
ودي
ير
ی آ
ها
ار
ب

)
Ib

f
(

اجزاء بدنه در راستای طولی

270بار زاوية
300بار زاوية 
330بار زاوية 
360بار زاوية
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بارهاي آيروديناميكي ميزان آنست كه  هدهندمانور لوپ نشان
 هزاوي ـاول بـه   هدر مرحل ـهواپيمـا   ميانيهاي وارده بر قسمت

 ـ .بسـتگي دارد  و سپس به عـدد مـاخ   حمله كـه در  طـوري هب
حمله ثابت بوده يـا تغييـرات نـاچيزي     ههايي كه زاويوضعيت

هاي ميزان بارهاي آيروديناميكي وارده بر قسمتداشته است، 
همچنـين   .ماخ بسـتگي داشـته اسـت    به عددهواپيما  مياني

 ـ       هميزان بارهـاي آيرودينـاميكي وارده بـر اجـزاء جلـويي بدن
  .ثابت بوده استتقريباً هواپيما در حين اجراي مانور 

بارهاي ) عكسدر جهت ( كاهش/ افزايشترين عامل مهم     
افـزايش  / كـاهش  ،آيروديناميكي وارده بر اجزاء عقبي هواپيما

رغم تغييرات عدد علي كهطوريهب. باشدميسكان افقي  هزاوي
 هدليل ثابت ماندن زاوي ـههاي مانور لوپ بدر اكثر قسمت ماخ

 سكان افقي ميزان بارهاي وارده بر اجزاء عقبي هواپيما ثابـت 
بررسي شده شهپرها در طول مانور  هرات زاوييتغي .مانده است

هواپيمـا  ناچيز بوده و تأثيري چنداني روي بارهـاي وارده بـر   
         .اندنداشته

تعيـين معادلـه از روش   دهـد كـه   نتايج حاصله نشان مي     
با استفاده از بارهـاي آيرودينـاميكي حاصـل از حـل      برگشت

ــف، روش     ــرايط مختل ــروازي در ش ــاي پ ــددي و پارامتره ع
 .باشـد مي توزيع بارهاي آيروديناميكي همناسبي براي محاسب

مقادير متغيرهاي اين معـادلات  دست آوردن هكه با بطوريهب
وارده بـر   بارهاي آيرودينـاميكي  ،پروازي سازيشبيه از طريق

  .  است همحاسب قابل هواپيما هبدن
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