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برست سوانح هوايی ناشی از دانسازی و تحليل بررسی، شبيه
 FDRهای حاصل از مبتنی بر داده

  
 ٣افشين ،فردو خواجه ٢ملائک، سيد محمد باقر ، ١امانی، ايمان

  دانشگاه هوايي شهيد ستاري ‐مرکز تحصيلات تکميلی   ‐٣و  ١
  دانشگاه صنعتي شريف ‐دانشکده مهندسی هوافضا  ‐٢

  )19/3/1389: تاريخ پذيرش 1/8/1388: قالهدريافت م(
 

  
   چكيده

برست، قيچی باد و نحوه بخش اول با استفاده از منابع و مراجع معتبر به شناخت پديده دان. اين مقاله به دو بخش مشخص قابل تقسيم است
ناسايی بهتر عملکرد اين دو پديده طبيعی عملکرد آن بر روی هواپيما اختصاص داده شده و بخش دوم به توليد ابزاری در سطح ملی برای ش

تواند کمکی به گيرد، اين ابزار میيک در ايران مورد مطالعه قرار نمیاز آنجائيکه سوانح ناشی از تلاطمات جوی بطور سيستمات. اختصاص دارد
ه يافته اطلاعات دو سانحه معروف در آمريکا افزار توسعبرای نشان دادن کارآيی نرم. آميز در ايران باشد  شناسايی بهتر شرايط پروازی مخاطره

برست تهديدی بالقوه پديده دان. بينی مشابهی را ارائه نمايدافزار توسعه يافته قادر است پيشبطور کامل دريافت و نشان داده شده است که نرم
. شودسوانح هوايی در حين اين فازها شناخته می عنوان يکی از مهمترين عللهويژه در فازهای برخاست و نشست بوده و بهبرای ايمنی پرواز ب

بررسی و تعيين . دهدکاهش عملکرد هواپيما تحت اثر اين پديده فرصت بسيار کمی را جهت کنترل مناسب هواپيما در اختيار خلبان قرار می
در اين مقاله بازسازی و تحليل اطلاعات . باشدبرست بر عملکرد هواپيما نيازمند مدلی دقيق از ميدان باد در آن میميزان اثرات مخرب دان

های دستگاه ثبت های سرعت باد و گراديان آنها با استفاده از خروجیدر اولين قدم مولفه. گرددبرست انجام میپروازی در هنگام عبور از دان
در هر دو سانحه . شودمی ی استخراجمبطور ک Fنام هسپس کاهش عملکرد هواپيما با فاکتوری ب. گرددتعيين می) FDR(های پروازی داده

در نهايت با مدلسازی حرکت و پارامترهای . است گرديدهای بوده که منجر به وقوع سانحه به گونه Fبررسی شده در اين تحقيق فاکتور 
    نتايج حاصل نشان. شود يک استراتژی مطلوب برای انصراف از نشستن پيشنهاد گرددهای باد سعی میآيروديناميکی در حضور اين مولفه

. باشدبرست استفاده از ماکزيمم تراست در يک زاويه پيچ ثابت میدهد که بهترين روش برای انصراف از نشست در حين مواجهه با دانمی
بطور کامل اعمال شده است و نتايج حاصل در مقايسه با کارهای قبلی  NTSBتئوری بکار رفته توسط مولفين بر روی اطلاعات ارسال شده از 

   .های اطلاعات پروازی را فراهم آورده استهای ثبت شده در سيستمکند و آمادگی لازم برای تحليل دادهروش را تاييد می
  .سازی پروازیشبيه ‐ Fفاکتور ‐تخمين باد ‐های پروازیدستگاه ثبت داده ‐ برستدان ‐هوايی سانحه :هاي كليدي واژه

  

  مقدمـه
شـود کـه بـا    از هوای چگال اتلاق می ایبرست به تودهدان

طرف زمين حرکـت  هسرعت قابل توجهی از ارتفاعات بالا ب
اين جريان قوی موضعی پس از برخورد ). ۱شکل (کند می

کند که به می های شعاعی واگرا از هم توليدبا زمين مولفه
تبـديل  . شـود می قيچی باد گفته  ،های باد واگرااين مولفه

اد روبرو به باد از پشت همراه با جريان باد ناگهانی جريان ب
دهد کـه سـبب   برست میعمودی، ماهيتی فريبنده به دان

افت ناگهانی و شديد عملکرد هواپيما، غافلگيری خلبـان و  
ــی  ــا م ــت ســقوط هواپيم ــا از . شــوددر نهاي ــور هواپيم       عب

برست و مواجهه آن با قيچی بـاد، در حـين نشسـت و    دان
نوع ديگر مواجهه هواپيما با قيچی . افتدیبرخاست اتفاق م

ايـن نـوع   . باشـد مـی  ۱"آشفتگی در آسمان فاقـد ابـر  " باد 
گـردد کـه در    ها اطلاق میتوربولانس به آرايشی از گردابه

های جو بوجود آمـده و  هم خوردن چينش پايدار لايههاثر ب
هواپيماها معمولا درحين پرواز کروز در ارتفـاع بـالا بـا آن    

بـه عنـوان يکـی از مهمتـرين      ۲قيچی باد. شوندمی مواجه
. علل سوانح در طول تاريخ هوانوردی شناخته شـده اسـت  

، قيچی بـاد  ۱۹۸۵تا  ۱۹۶۴در ايالات متحده بين سالهای 
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٣٤ 

نفـر   ۵۰۰سانحه تاثير داشته و باعث مرگ بيش از  ۲۶در 
سـاله پـس از سـال     ۵در يـک فاصـله زمـانی    . شده اسـت 

 ــ۱۹۸۶ ــوط ه ــان خط ــداد ۹۶وايی ، خلبان ــی از  ۳روي ناش

اند که تعدادی از اين حوادث در توربولانس را گزارش کرده
  .است افتاده برست اتفاقاثر دان

  
  

  
  ])22[گرفته شده از مرجع (برست نمايي از دان -1شكل 

  
  

  برستتاريخچه سوانح اتفاق افتاده در اثر دان -1جدول 
Fatality / Passenger Takeoff / Landing Airplane Data Location 

32 / 45 Takeoff C-4 Argonaut Jun. 24, 1956 Kano, Nigeria 

96 / 101 Landing Boeing 707-321B Jan. 30, 1974 Pago Pago, Somoa 

112 / 124 Landing B-727 (Eastern 66) Jun. 24, 1975 JFK N.Y 

0 / 134 Takeoff Boeing 727-224 Aug. 7, 1975 DENVER 

0 / 106 Takeoff DC-9-31 Jun. 23, 1976 Philadelphia 

45 / 64 Landing Boeing 727-2D3 May. 14, 1979 Doha, Qatar 

152 / 161 Takeoff B-727 (Pan Am 759) July. 9, 1982 New Orleans 

135 / 163 Landing L-1011-1 Aug. 2, 1985 Dallas Fort Worth 

37 / 57 Landing DC-9-31 July. 2, 1994 Charlotte N.C 
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های طوفانی برست در نزديکی هستهدان ممکن است     
برست دان(سطح زمين و همراه با باران شديد اتفاق بيفتد 

و يا در بعضی موارد زمانی که هوا خشک است ) مرطوب
 های طوفانی تشکيل گردد و در زير هسته ۴در ويرجا

ها بر اساس فاصله فوران برستدان). برست خشکدان(
    تقسيم  ۷برستو ماکرو ۶برستکروبه دو نوع مي ۵باد
    پيوسته در اثر  وقوعهاز زمان اولين سانحه ب. شوندمی
، حداقل هشت مورد سانحه ديگر )۱۹۵۶سال (برست دان

ليستی از سوانح و . برست، اتفاق افتاده استناشی از دان
آورده  ۱برست در جدول حوادث بوجود آمده ناشی از دان

  .شده است
ين و در بعضی از حوادث ايجاد شده در اثر پيش از ا

های ضبط شده توسط ، داده"آشفتگی در آسمان فاقد ابر"
  به همراه  ۸های پروازیهای ديجيتال دادهکننده ثبت
شده توسط رادارهای کنترل ترافيک هوايي، های ثبتداده

ربولانس مورد باد ناشی از تو هایمولفهبه منظور استخراج 
     تخمينی از  ۱۰و بچ ۹وينگرو. اندگرفته استفاده قرار

اند که در بررسی مقدماتی باد را فراهم آورده هایمولفه
، Deltaشرکت هواپيمايی  L-1011-1 سانحه هواپيمای

اتفاق  ۱۱فرت ورث  /که درحين نشست در فرودگاه دالاس
برست بررسی دان. افتاده، مورد استفاده قرار گرفته است

. انجام شده است ۱۲انحه توسط فوجيتامربوط به اين س
بايد خاطر نشان کرد، تنها در دو مورد از سوانح ذکر شده 

، هواپيمای سانحه ديده مجهز به ثبت کننده ۱در جدول 
يکی از اين موارد . های پروازی بوده استديجيتال داده

 L-1011-1سانحه اتفاق افتاده برای يک فروند هواپيمای 
د که درحين فرود در فرودگاه باشمی ۱۹۸۵در سال 

سانحه دوم در سال . فرت ورث بوقوع پيوسته است/ دالاس
    برای يک هواپيمای ۱۳و در فرودگاه چارلوت ۱۹۹۴

DC-9-31  ،که قصد انصراف از نشست را داشته است
بنابراين عدم وجود اطلاعات کافی باعث . اتفاق افتاده است

        اثر  افتاده در ايجاد محدوديت در بررسی سوانح اتفاق
  . برست شده استدان

در اين مقاله به بررسی علمی دو سانحه هوايی ناشی 
برست که در آن هواپيمای سانحه ديده مجهز به از دان

دو سانحه ذکر (های پروازی بوده ثبت کننده ديجيتال داده
در ابتدا با . ، پرداخته شده است)شده در پاراگراف قبل

 دلات سينماتيکی حرکت، تخمينی از استفاده از معا
شده بر هواپيما در هنگام مواجهه آن   های باد واردمولفه

سپس با استفاده از روش . آيدبرست بدست میبا دان
هايی مورد انرژی، کاهش عملکرد هواپيما در چنين محيط

     سپس مدلی جهت . گيردبحث و بررسی قرار می
ن ارائه شده و درستی سازی طولی سه درجه آزادی آشبيه

در نهايت نيز با استفاده از مدل ارائه . گرددآن بررسی می
های مناسب برای نشست هواپيما شده به بررسی استراتژی

  .برست پرداخته شده استدر شرايط دان

  
 FDRهای تخمين مدل باد با استفاده از داده

های پروازی های ثبت دادهقبل از ساخت دستگاه
ررسی سوانح هوايی با مشکلات زيادی جهت کارشناسان ب

بررسی اينگونه سوانح روبرو بودند و تنها منبع قابل 
وسيله آنها در يافتن علت سوانح، انجام هاستفاده ب

جای مانده از هواپيما، هآزمايشات مختلف بر روی قطعات ب
بکارگيری اطلاعات هواشناسی مربوط به زمان وقوع و در 

  . آسيب نديدندان و افرادی بود که نهايت گفتگو با شاهد

های های ثبت دادهبا ارائه اولين نمونه از دستگاه     
ميلادی،  ۱۹۵۷در سال  ۱۴پروازی توسط دکتر ديويد وارن

ثبت . گام بزرگی در بررسی سوانح هوايی برداشته شد
های پروازی تنها قادر به ذخيره های اوليه دادهکننده

ن سرعت، ارتفاع، شتاب پارامترهای محدودی همچو
ها به تنهايی برای اما اين داده. عمودی و زاويه سمت بودند

حين پرواز ازی کامل حالات مختلف هواپيما درسشبيه
های بنابراين قوانين جديدی توسط سازمان. کافی نبود

   های ثبت مرتبط با بحث ايمنی هوايی برای دستگاه
يماها، وضع های پروازی نصب شده بر روی هواپداده

توان به اجباری شدن نصب از جمله اين قوانين می. گرديد
های پروازی بر روی کليه های ديجيتال دادهثبت کننده

ميلادی  ۱۹۶۹هواپيماهاي پهن پيکری که بعد از سال 
های پروازی لازم را دريافت خواهند کرد، اشاره گواهينامه

  . يمينما

های گسترده و ه دادهتوان با توجه به مجموعحال می     
      های ديجيتالکنندهوسيله ثبتهزياد ذخيره شده ب

شده توسط  های ثبتهای پروازی، همچنين دادهداده
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٣٦ 

رادارهای کنترل ترافيک هوايي و اطلاعات عملکردی 
 وسيلههباد تجربه شده ب هایمولفههواپيما، به تخمين 

اين روند چگونگی . هواپيما در طول مسير پرواز پرداخت
  .نشان داده شده است) ۲(صورت بلوک دياگرام در شکل هب

باد وارد شده بر دو هواپيما  هایمولفهحال به تخمين      
 اند    های شديد جوی قرار گرفتهکه تحت توربولانس

کار رفته در انجام هيادآور شد که روش ب بايد. پردازيممی
ط به اجسام سينماتيکی مربو ر بر مبنای روابطاين کا

 دامه به ارائه و بررسی اين روابطدر ا. باشدصلب می
  . خواهيم پرداخت

  
  باد وارد شده بر هواپيما هايمولفهروند تخمين  - 2شكل 

  
همانطور . پردازيممی) W(در ابتدا به تعريف بردار باد      

را ) IV(دانيم بردار سرعت هواپيما نسبت به زمين که می
 ۱۵صورت حاصل جمع بردار سرعت حقيقیهتوان بمی

و بردار باد در نظر ) V(هواپيما نسبت به جريان هوا 
  .)۱رابطه ( گرفت

  
)۱(  WVVI +=
  

  :برابر است با ۲مطابق رابطه  بنابراين بردار باد
  
)۲(  VVW I −=
    

سرعت هواپيما نسبت به جريان هوا همان سرعت      
هواپيما در دستگاه مختصات باد بوده که با استفاده از لوله 

های گيری شده و توسط دستگاه ثبت دادهپيتوت اندازه
اين سرعت با استفاده از روابطی . گرددپروازی ذخيره مي

د استفاده مور ۷رابطه خاص به سرعت حقيقی تبديل و در 
سرعت باد  هایمولفهدست آوردن هجهت ب. گيردقرار می

 hو )شرق( y،)شمال جغرافيايی( xدر سه جهت 
، بايستی بردارهای )عمود بر سطح زمين و رو به بالا(

اين سه  های آنها درمولفه بر حسب ۲رابطه موجود در 
پس از تجزيه اين بردارها، معادلات . جهت بيان گردد

  :حاصل بصورت زير خواهد بود
  
)۳(  xx VxW −= &  

  ادامه 
  
  

yy VyW −= &  

hh VhW −= &
 

  

شود مولفه سرعت باد در هر همانطور که مشاهده می     
اپيما در دستگاه صورت اختلاف مولفه سرعت هوهجهت ب

مختصات زمينی و دستگاه مختصات باد در همان جهت، 
  .گرددبيان می

و  &x& ،y( سرعت هواپيما نسبت به زمين هایمولفه     

h& (شتاب هواپيما نسبت به  هایمولفهگيری از با انتگرال

- مولفهبدين منظور . آينددست میهب) &&hو  &&x&& ،y(زمين 
شتاب هواپيما در دستگاه مختصات زمينی بر حسب  های

شتاب هواپيما در دستگاه مختصات بدنی و  هایمولفه
گيری از بار انتگرالزوايای اويلر بيان شده و سپس با يک

های هواپيما در دستگاه مختصات ها، سرعتتاباين ش
  .)۶و  ۵، ۴روابط ( آيددست میهزمينی ب

  

)۴(  

)sinsincossin(cos

)sincoscossin(sin
coscos

ψφψθφ

ψφψθφ
ψθ

++

−+
=

z

y

x

a

a
ax&&

 
  

)۵(  

)cossinsinsin(cos

)coscossinsin(sin
sincos

ψφψθφ

ψφψθφ
ψθ

−+

++
=

z

y

x

a

a
ay&&

 
  

)۶(gaaah zyx −+−= θφφθ cos)cossin(sin&&  

  
های هواپيما شتاب zaو  xa ،ya،۶و  ۵، ۴در روابط      

 نيز زوايای φو  ψ ،θدر دستگاه مختصات بدنی بوده و 
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٣٧ 

باشند که در اويلر مربوط به دستگاه مختصات بدنی می
های پروازی هواپيما حين پرواز توسط دستگاه ثبت داده

  .گردندمی ضبط و ذخيره
مشخص است با دو بار  ۶و  ۵، ۴همانطور که در روابط      

توان مکان هواپيما در هر گيری از اين روابط میانتگرال
منظور در نظر گرفتن تاثير خطای به. لحظه را بدست آورد

های های داخل کابين بر روی دادهدهندهمربوط به نشان
و در (ازی های پروثبت شده توسط دستگاه ثبت داده

و پيدا کردن ) گيریهای حاصل از انتگرالنتيجه پاسخ
های حاصل از گيری، بايستی مکانشرايط اوليه انتگرال

گيری را با اطلاعات رادار کنترل ترافيک هوايي و انتگرال
گيری را با همچنين ارتفاعات محاسبه شده از انتگرال
وازی های پرارتفاعات ثبت شده توسط دستگاه ثبت داده

در اين تحقيق به علت عدم . هواپيما، مطابقت دهيم
دسترسی به اطلاعات مربوط به رادار کنترل ترافيک 

گيری پس از مشورت با خلبانانی که با شرايط اوليه انتگرال
        هواپيماهايی مشابه هواپيماهای سانحه ديده پرواز 

  .کنند، در نظر گرفته شده استمی
ر دستگاه مختصات باد با استفاده از سرعت هواپيما د     

در ) Wψ(و زاويه سمت محور باد ) aγ(زاويه مسير پرواز 
    آن هایمولفهتجزيه شده و  hو  x ،yسه جهت 

)xV ،yV  وhV (گرددبيان می ۷صورت روابط هب:  
  
  aWx VV γψ coscos=
)۷(  aWy VV γψ cossin=

  ah VV γsin=
  

استفاده  زاويه سمت محور باد و زاويه مسير پرواز نيز با     
  :شوندمحاسبه می ۸از رابطه 

  

  
θθβα
φβαφβψψ

sincoscoscos
sincossincossin)tan(

CW +
−

=−

 )۸(  θθβαγ cossincoscossin Ca −=  
  φβφβα sinsincoscossin +=C  

       
با استفاده از رابطه زير زاويه سرش جانبی  ۸ در رابطه     

  :آيددست میهب

)۹(  
  

))(1( r
r

yWyy CCaC δβ
δβ

−=
 

 ،۹در رابطه  که
qS
WCW ضريب وزنی،  =

βyC  و

r
yC
δ

تغييرات ضريب نيروی جانبی با زاويه سرش  

زاويه سکان عمودی  rδجانبی و زاويه سکان عمودی و 
  .باشدمی

دست آوردن زاويه حمله و هدر اينجا به منظور ب     
از دو روش مختلف استفاده شده  ۸جايگزينی آن در رابطه 

-Lش اول جهت تعيين زاويه حمله هواپيمای رو. است
فرت  /هواپيمای سانحه ديده در فرودگاه دالاس( 1011-1

در اين روش، زاويه . است مورد استفاده قرار گرفته) ورث
هواپيما توسط  ۱۶وين وسيلههگيری شده بحمله اندازه

   و زاويه حمله حقيقی را نتيجه کاليبره شده ۱۰رابطه 
  .دهدمی

  

)۱۰(  o72.3535.0 += vaneαα
  

بايستی دقت کرد که اين معادله تنها برای زاويه فلپ      
) ام نشستزاويه فلپ هواپيمای مذکور در هنگ(درجه  ۳۳

در روش دوم با توجه به . باشدصحيح و قابل استفاده می
که در چارلوت دچار سانحه ( DC-9-31اينکه هواپيمای 

مله با توجه به منحنی برا باشد، زاويه حفاقد وين می) شده
)α−LC (وسيله هب های ذخيره شده و با استفاده از داده

روابط  .گرددمحاسبه می های پروازیت دادهدستگاه ثب
  .در زير ارائه شده است ۱۱مربوطه 

  

  αα sincos xzzw aan +−=  
)۱۱( WzwzwL CnqSWnC == /  

 0)( αα
α

+= LL CC
 

  

از  دباي ۱۱رابطه  دانيم جهت حلهمانطور که می     
حال با . های عددی حل معادلات استفاده نمودروش

ت سرعت هواپيما در دستگاه مختصا هایمولفهداشتن 
باد در  هایمولفهتوان زمينی و دستگاه مختصات باد، می

سرعت  هایمولفه. را بدست آورد hو  x ،yسه جهت 
 و همچنين L-1011-1باد محاسبه شده برای هواپيمای 

رسم  ۶تا  ۳های ها در شکلنمای برداری از اين مولفه
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٣٨ 

     همچنين نمودار ضريب بار برای هواپيمای. شده است
L-1011-1 نشان داده شده است ۷شکل  در.  

  

  
در راستاي  L-1011 وارده بر هواپيمايمولفه باد  -3شكل 

  xمحور 
  

  
در راستاي  L-1011مولفه باد وارده بر هواپيماي  - 4شكل 

  yمحور 
  
  

230 240 250 260 270 280 290
-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

Time (Sec)

V
er

tic
al

 W
in

d 
(F

t /
 S

ec
)

Wh vs Time for L-1011 Accident

 

 

  
در راستاي  L-1011مولفه باد وارده بر هواپيماي  -5شكل 

  hمحور 

  
از نماي  L-1011ارد شده بر هواپيماي نمايي از باد و - 6شكل 

  )ثانيه آخر پرواز 60(هواپيما  غربي
  

  
  L-1011ضريب بار وارد شده بر هواپيماي  - 7شكل 

  
  بررسی کاهش عملکرد هواپيما در توربولانس

هر روزه هواپيماهای مسافربری در نقاط مختلف دنيا، 
و بدون اتفاق افتادن هر گونه رويداد خاصی در ميان بادها 

اين توانايی . جريانات مختلف جوی در حال پرواز هستند
هواپيماها بدان علت است که اين بادها نسبت به زمان و 
مکان تقريباً بدون تغيير بوده و علاوه بر اين بادهای شديد 

جايی که انحراف از مسير پرواز يعنی (غالباً در ارتفاع بالا 
مطرح عنوان يک خطر جدی برای برخورد با زمين به
که بادهای شديد در اما هنگامی]. ۲۵[وجود دارند ) ستني

مثلاً در (شوند صورت متغير ظاهر میهنزديک زمين ب
ميزان خطر انحراف از مسير ) هنگام برخاستن و نشستن

  . شود بسيار بيشتر استوسيله باد ايجاد میهپرواز که ب
برست از جمله جريانات هوايی شديد و متغيری است دان
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٣٩ 

که هواپيماها در هنگام برخاستن و نشستن با آن روبرو 
  ).۹و  ۸های شکل(شوند می

شود که باعث برست از آنجا ناشی میخطر اصلی دان     
بدين . گردداشتباه خلبان در هدايت صحيح هواپيما می

برست، با توجه به افزايش ترتيب که با ورود هواپيما به دان
عت هواپيما و زاويه حمله آن ميزان باد از روبرو، بر سر

  ).۱۱و  ۱۰های شکل(شود افزوده می
    صورت خود و بههدر چنين شرايطی خلبان خودب     
. ارادی تمايل دارد که تراست موتورها را کاهش دهد غير

منزله آتشی در زير خاکستر برای هواپيما اين شرايط به
هواپيما به تدريج و با نفوذ بيشتر هزيرا ب. گرددتلقی می

). ۱۲شکل (يابد داخل اين محيط، باد از روبرو کاهش می
برست همه چيز به اما پس از عبور هواپيما از مرکز دان

شکل (کند طور ناگهانی و در ظرف چندين ثانيه تغيير می
۱۳.(  

  

  
  برست در هنگام نشستنمواجهه با دان -8شكل 

  

  
  ستبرجريان هواي شديد و متغير در دان - 9شكل 

  

 
  برستافزايش باد از روبرو و سرعت هواپيما در دان - 10شكل 

  

  
  برستدانافزايش زاويه حمله هواپيما در  -11شكل 

  

  

 
  برستكاهش باد از روبرو در دان -12شكل 
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٤٠ 

 
  برستعبور هواپيما از قسمت مركزي دان - 13شكل 

  
      
در چنين وضعيتی هواپيما با جريان شديد باد رو به      

از يک طرف ارتفاع آن  پايين و باد از پشت مواجه شده که
ز طرف ديگر باعث کاهش سرعت آن دهد و ارا کاهش می

اين کاهش ارتفاع و ). ۱۷تا  ۱۴های شکل(گردد می
خصوص در هنگام نشست بسيار خطرناک بوده و هسرعت ب

برای هواپيما در حفظ زاويه فرود و  مشکلات اساسی
در نهايت، اين امکان نيز . کند میسرعت مناسب ايجاد 

وجود دارد که در اثر کاهش ارتفاع شديد، هواپيما با سطح 
  ).۱۹و  ۱۸های شکل(زمين برخورد نمايد 

  
  

 
  تغيير جهت باد از روبرو به باد از پشت و رو به پايين -14شكل 

  

 
  قرار گرفتن هواپيما در باد از پشت و رو به پايين - 15شكل 

  

 
  اجهه با جريان شديد باد از پشت و رو به پايينمو -16شكل 

  

 
  كاهش ارتفاع هواپيما در اثر مواجهه با باد شديد - 17شكل 
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٤١ 

 
  برستادامه كاهش ارتفاع هواپيما در اثر دان - 18شكل 

  

 
  برستدانبرخورد هواپيما با زمين در اثر  -19شكل 

  
منظور مشخص کردن خطرات ناشی از قيچی باد به      
مدير پروژه باد ( ۱۷توسط بولز Fصی به نام فاکتورشاخ

پيشنهاد  ۱۹۹۰در سال ) برشی در موسسه لانگلی ناسا
اين شاخص بيان کننده رفتار قيچی باد بوده و . گرديد

اصول آن بر اساس مکانيک پرواز و جريان شناخته شده 
با يکی  Fفاکتور. گذاری شده استپديده قيچی باد پايه

کردن پارامترهای اتمسفری و مقياسی برای کارايی پرواز 
ای که مواجه شدن با زوال مسير پرواز را هواپيما، به گونه

دست همفهومی که در ب. پيش بينی کند، تعيين می گردد
رود استفاده از انرژی کل کار میهآوردن اين شاخص ب

دست آوردن هطريقه ب. است هواپيما و نرخ تغييرات آن
  .در زير توضيح داده شده است Fفاکتور

     جهت ارزيابی کمی عملکرد هواپيما در شرايط     
 که بيانگر انرژی) eh(برست کميتی بنام ارتفاع انرژی دان

 ارتفاع. گرددباشد، تعريف میهواپيما در واحد وزن می
انرژی در حقيقت برابر با مجموع انرژی جنبشی هواپيما 

     در واحد وزن) ارتفاع(و انرژی پتانسيل آن ) سرعت(
  .)۱۲رابطه ( باشدمی

  
)۱۲(  )2( 2 gVhhe +=  
  

که در در نتيجه نرخ تغييرات انرژی هواپيما هنگامی     
ه ، مطابق رابطمعرض بادهای افقی و عمودی قرار می گيرد

  :برابر است با ۱۳
  

)۱۳(  V
V

W
g

WV
W

DTh hx
e ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−
=

&
& )(

 
  

     وزن هواپيما در هر لحظه  W،۱۳در رابطه  که     
بعد کردن اين رابطه طرفين آن را بر جهت بی. باشدمی

 را ۱۴رابطه  بنابراين. سرعت هواپيما تقسيم می کنيم
  :داريم

  

)۱۴(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−
=

V
W

g
W

W
DT

V
h hxe

&& )(

 
  

  .تعريف کرد ۱۵رابطه صورت هرا ب Fحال می توان
  

)۱۵(  
V
W

g
WF hx −=
&

 
  

بيانگر کاهش                  عبارت ۱۴در رابطه      
) کاهش توانايی صعود و حفظ سرعت آن(عملکرد هواپيما 

 Fبرست بوده و اصطلاحاً فاکتوردر هنگام مواجهه با دان
وسيله دو مولفه که يکی هاين فاکتور ب. شودناميده می

بوده و ) 1F(دهنده تغييرات سرعت باد از روبرو نشان
دهد، را نشان می) 2F(ديگری سرعت باد رو به پايين 

  .اندشده تعريف ۱۶اين دو مولفه در رابطه . گرددبيان می
  
  gWF x

&=1  
)۱۶(  )(2 VWF h−=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

V
W

g
W hx
&
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  21 FFF +=
شود که هر چه مشاهده می ۱۴با استفاده از رابطه      

بيشتر باشد، محدوديت عملکرد هواپيما در  Fفاکتور
يك بازه  زماني كه اين فاکتور در. هنگام صعود بيشتر است

مثلا (زماني معين از مقدار مشخصی بيشتر شود 
WDTF )( هواپيما ديگر قادر به حفظ انرژي ) 〈−

     مورد نياز براي تكميل ايمن نشست و يا برخاست 
  .باشد و بنابراين دچار سانحه خواهد شدنمي
حه مورد بحث محاسبه شده برای هر دو سان Fفاکتور     

که در همانطوري. رسم شده است ۲۱و  ۲۰های در شکل
گردد، در هر دو مورد مقدار ها مشاهده میاين شکل

WDTبيشتر از  Fفاکتور )( باشد و بنابراين می−
ای پيش رفته که منجر به وقوع شرايط محيطی به گونه

  .سانحه شده است

  

  
  L-1011محاسبه شده براي هواپيماي  F فاكتور -20 شكل

  

  
  DC-9محاسبه شده براي هواپيماي  Fفاكتور  -21شكل 

  

  

  سازی سه درجه آزادی طولیشبيه
سازی پروازی به تاييد در اين قسمت با استفاده از شبيه

مدل آيروديناميکی در نظر گرفته شده برای دو هواپيمای 
منظور دقت مدل شبيه  بدين. پردازيممورد بررسی می

سازی شده برای هواپيما، از طريق مقايسه پاسخ هواپيما 
های کنترلی ثبت شده با باد و ورودي هایمولفهبه 

های های ذخيره شده توسط دستگاه ثبت دادهخروجی
سازی در اين شبيه. گيردپروازی، مورد ارزيابی قرار می

. يريمگهواپيما را به صورت يک جسم صلب در نظر می
تا  ۱۷روابط  صورتهمعادلات طولی و خطی شده هواپيما ب

  :گردندمی بيان ۲۰
  

)۱۷(  qWgXmU −−= θsin)1(&
 

)۱۸(  qUgZmW ++−= θcos)1(&
 

)۱۹(  yyIMq =&  
)۲۰(  q=θ&  
  

های هواپيما در سرعت Wو  U ،۱۸و  ۱۷ ابطرودر      
   نرخ پيچ  qزاويه پيچ و  θدستگاه مختصات بدنی، 

، Xبه جای  mCو  LC ،DCبا جايگزينی . باشدمی
Z  وM  آيدست میدبه ۲۴تا  ۲۱روابط:  
  

)21(      [ ]
qWg

XsqCCmU TDL

−−
+−=

θ
αα

sin
)cossin()1(&

  

  
)22(            [ ]

qUg
ZsqCCmW TDL

++
++−=

θ
αα

cos
)sincos()1(&  

  
)23(                          yyTm IMcSqCq )( +=&  
  
)24                                           (             q=θ&     
  

 ۲۷تا  ۲۵ روابطکه ضرايب آيروديناميکی نيز با توجه به 
  .شوندمحاسبه می

)۲۵               ( 
α

δαα

α

δα

ˆ)ˆˆ(

)( 0

&
&LgqL

totalH
H

LLL

CqqC

CCC

+++

+−=
  

)۲۶                (
α

δαα

α

δα

ˆ)ˆˆ(

)( 0

&
&LgqL
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H

LLL

CqqC
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+++

+−=
     

)۲۷               ( 
eCC

qqCCCC

e
mH

H
m

gqmmmm

total
δδ

α

δδ

α

++

+++= )ˆˆ(
0  
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   گردد جهت مشاهده می ۲۵که در رابطه  همانطور     
ای که ضريب برا دست آوردن ضريب برا به زاويه حملههب

که مرجعی از آنجايی. در آن برابر با صفر است، نياز داريم
جهت دستيابی به اين زاويه حمله در اختيار محقق قرار 
نداشت، مقدار اين زاويه با توجه به اختلاف زاويه حمله 

زاويه . محاسبه گرديد ۱۱و  ۱۰ه از روابط دست آمدهب
و زاويه حمله حاصل از ) ۱۰ رابطه(حمله کاليبره شده 

  .اندشده نشان داده ۲۲در شکل ) ۱۱معادله (منحنی برا 
شود، اختلاف ديده می ۲۲همانگونه که در شکل      

. باشددرجه می ۵له محاسبه شده در حدود زوايای حم
ای که ضريب به عنوان زاويه حملهدرجه  ‐۵دار بنابراين مق
  .شودبرابر صفر است، در نظر گرفته می برا در آن

زاويه حمله، سرعت و فشار ديناميکی ناشی از سرعت      
مورد  ۲۷تا  ۲۱باد که در روابط  هایمولفههواپيما و 

 ۳۱تا  ۲۸ روابط گيرند، با توجه بهاستفاده قرار می
  .گردندمحاسبه می

  
  

  
مقايسه زاويه حمله كاليبره شده و زاويه حمله  - 22شكل 

  )L-1011هواپيماي (حاصل از منحني برا 

  

  
مقايسه ضريب برآي حاصل از شبيه سازي و  -23شكل 

  )L-1011هواپيماي (هاي پروازي دستگاه ثبت داده

  
مقايسه ضريب پساي حاصل از شبيه سازي و  - 24شكل 

  )L-1011هواپيماي (هاي پروازي دستگاه ثبت داده
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لات، مسير گيری از اين معادبا انتگرال توانيمحال می     
دک با توجه به تفاوت ان. سازی نماييمپرواز هواپيما را شبيه

سازی و مقادير ثبت شده ميان پارامترهای حاصل از شبيه
های پروازی، صحت مدل در وسيله دستگاه ثبت دادههب

نظر گرفته شده تاييد شده و قادر خواهيم بود تا با استفاده 
  .به بررسی استراتژی های مختلف پروازی بپردازيماز آن 

سازی مونه، مقايسه نتايج حاصل از شبيهعنوان نهب     
های ذخيره ضرايب برا و پسا با مقادير بدست آمده از داده

های های پروازی، در شکلوسيله دستگاه ثبت دادههشده ب
  .ارائه شده است ۲۴و  ۲۳

  

  نشستهای مختلف انصراف از استراتژی
های انصراف از نشست، نمايش مدل در بعضی از استراتژي

    کمک جريان پتانسيل انجامهب) برستدر اينجا دان(باد 
ی که بر اساس جريان پتانسيل هاياما در روش. شودمی
     گردند، معمولا الگوی مناسبی برای گذاری میپايه
با . شوددار در نظر گرفته نمیسازی گردابه های دنبالهمدل
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دار نقش مهمی را در بروز توجه به اينکه گردابه های دنباله
اند، استفاده از مدل ايفا کرده L-1011سانحه هواپيمای 

. باشدجريان پتانسيل برای اين سانحه کار قابل قبولی نمی
سيستم کنترلی را  ۱۹۸۷در سال  ۱۹و زاو ۱۸برايسون

را از  ۷۲۷ينگ پيشنهاد کردند که عبور ايمن هواپيمای بوئ
اين . ساختی شديد ممکن میهابرستميان دان

استراتژی شامل ترکيبی از ماکزيمم تراست به همراه 
آنها با . داشتن نرخ صعود بودفيدبک مربوط به ثابت نگه

      موفقيت استراتژی کمپانی بوئينگ درباره عبور از 
   اين استراتژی، . برست را مورد استفاده قرار دادنددان
درجه در حين عبور هواپيمای  ۱۵داشتن زاويه پيچ نگه

  .کندبرست را پيشنهاد میاز ميان دان ۷۲۷بوئينگ 
های مختلفی برای عبور دو در اينجا استراتژی     

برست مورد بررسی قرار هواپيمای ذکر شده از ميان دان
باد وارد شده  هایمولفهبايستی يادآور شد که . گرفته است

در نظر  اپيما همان نتايج بدست آمده در اين مقالهبر هو
های بررسی شده به با توجه به استراتژی. اندگرفته شده

     اين نتيجه رسيديم بهترين روش برای عبور از ميان 
داشتن زاويه پيچ و استفاده از ماکزيمم برست ثابت نگهدان

با با توجه به اختلاف سرعت هواپيما . باشدقدرت موتور می
سرعت استال، بهترين نتيجه برای سوانح اتفاق افتاده در 

شود که دالاس فرت فرث و چارلوت زمانی حاصل می
درجه و با ماکزيمم تراست از  ۱۲هواپيما با زاويه پيچ 

  نمودارهای ارتفاع و سرعت . برست عبور نمايدميان دان
دست آمده از شبيه سازی استراتژی پيشنهادی برای هب

رسم شده  ۲۶و  ۲۵های در شکل L-1011-1ای هواپيم
  .است

  
ارتفاع حاصل از بررسي استراتژي پيشنهادي براي  -25شكل 

  L-1011انصراف از نشستن هواپيماي 

  
سرعت حاصل از بررسي استراتژي پيشنهادي براي  - 26شكل 

  L-1011انصراف از نشستن هواپيماي 

  
  گيرینتيجه

      هوايی ناشی از  به بررسی دو سانحهدر اين مقاله 
های در ابتدا با استفاده از داده. برست پرداخته شددان

باد وارد  هایمولفههای پروازی هواپيما،   دستگاه ثبت داده
     دست آمد و هبرست بشده بر آن در حين عبور از دان

همانطور که مشاهده شد، در . صورت برداری رسم گرديدهب
بتدا با باد از روبرو مواجه شده چنين شرايطی هواپيما در ا

    های شديدی ريانکه ظرف چندين ثانيه تبديل به ج
بنابراين اين شرايط فرصت . گرددصورت باد از پشت میهب

    تواند منجرعکس العمل سريع را از خلبان گرفته و می
  .وقوع سانحه گردد هب

به  Fنام فاکتورهدر اين مقاله با استفاده از متغيری ب     
برست بر عملکرد هواپيما تحليل کمی اثر مخرب دان

همانطور که در نمودارها مشاهده شد، . پرداخته شد
  برست هواپيما فاقد انرژی لازم در حين عبور آن از دان

در نتيجه انرژی آن کمتر از مقدار انرژی مورد . باشدمی
ده و اين منجر به بروز نياز برای تکميل ايمن فاز نشست بو

  . سانحه و سقوط هواپيما شده است
های مختلف انصراف از نشست پس از بررسی استراتژی     

به اين نتيجه رسيديم که بهترين کار جهت جلوگيری از 
بروز سانحه برای هواپيماهای مورد بحث، ثابت نگهداشتن 
زاويه پيچ به همراه استفاده از بيشترين قدرت موتورها 

  .وده استب
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  نوشتپی
١- CAT = Clear Air Turbulence  
٢- Windshear 
٣- Incident 
۴- Virga 
۵- Outburst wind 
۶- Microburst 
٧- Macroburst 
٨- Digital Flight Data Recorder 
٩- Wingrove 
١٠- Bach 
١١- Dallas/Fort Worth 
١٢- Fujita 
١٣- Charlotte 
١۴- Dr. David Warren 
١۵- True airspeed 
١۶- Vane 
١٧- Bowles 
١٨- Bryson 
١٩- Zhao 
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