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  سازي با استفاده از شبيه محاسبة بارهاي اينرسي هواپيما

 ، تهران، ايرانيستار ديشه ييدانشگاه هوادانشكدة هوا فضا،  ،ارشديكارشناسآموختة دانش ،*علي غريبي

 تهران، ايران ،يستار ديشه يدانشكدة هوا فضا، دانشگاه هواي ،ارياستاد ،رضا خاكي

E-mail: gharibi.a@gmail.com 
  15/12/1390 :پذيرش -03/07/1390: دريافت

  چكيده
كه ايمني پروازها را بوده  نقلي هاي نظامي و حمل وثر روي ساختمان هواپيماؤترين فاكتورهاي ميكي از مهمخستگي سازه 

تغييـرات بارهـاي وارده بـر    ، خستگيوجود آورندة هبيكي از عوامل . گذاردتأثير مي آن طول عمر روي به خطر انداخته و
             تعيـين و محاسـبة بارهـاي وارده بـر سـازة هواپيمـا       منظورهبتحقيقات و مطالعات فراواني به همين دليل . باشدمي سازه

بـه دو   ،بارهاي اعمال شـده روي سـازة يـك هواپيمـا     .ده استشانجام  دهيحين دورة سرويسبارهاي وارده  خصوصبه
اي زاويـه شتاب عمودي و شتاب  عملكردميزان بارهاي اينرسي به . شوندآيروديناميكي تقسيم ميبخش بارهاي اينرسي و 

از اهميـت  ها در حين اجـراي مانورهـاي مختلـف    شتاب محاسبة اين .بستگي داردهواپيما  روي توزيع جرم قطعاتپيچشي 
دهـي آن  در طـول دورة بهـره   هواپيمـا وارده بر در اين مقاله نحوة محاسبة بارهاي اينرسي  .باشدي برخوردار مييبسزا
د و بدنة آن در راستاي طـولي بـه صـد    شبه عنوان نمونه انتخاب  هواپيماي آموزشييك ين منظور ه اب. ده استشه يارا

در ادامـه  . ده اسـت ش ـدست آمده و جرم هر جزء محاسبه هسپس توزيع جرم در راستاي بدنه ب. جزء تقسيم شده است
      اي بـر حسـب  معادلـه  ،هـاي تحليلـي  محاسبة بارهاي اينرسي برشي محلي وارده بـر هـر جـزء بـا اسـتفاده از روش      براي
 ـ   .ثيرگذار بر ميزان بارهاي موصوف تعيين شده اسـت أاي تهاي خطي و زاويهشتاب دسـت آوردن مقـادير   هبـه منظـور ب
  اطلاعـات سازي بـا  شبيه انجام شده و نتايج حاصل از هدش دايسازي هواپيماي شبيهكار رفته در اين معادلات، ههاي بشتاب

 ـ  ،بر بدنة هواپيمـا  هبارهاي اينرسي وارددر نهايت  .ده استش اعتبارسنجيدست آمده از آزمايشات پروازي هب كـار  هبـا ب
 است آشكار .محاسبه شده استدر حين اجراي مانور لوپ سازي به عنوان نمونه دست آمده از شبيههبردن پارامترهاي ب

            نشـان  دسـت آمـده  بـه نتـايج  . باشـد مـي ترابـري نيـز   هواپيماهاي پهن پيكر  برايمحاسبات انجام شده قابل تعميم روند 
با هزينـه  ) دهيسرويس در طول دورة( وارده بر بدنة هواپيما توزيع بارهاي اينرسي محاسبة برايدهد كه اين روش مي

  . استناسب پذيري پرواز واقعي مكم و دوري از ريسك
   

  و خستگي بارهاي اينرسي ،، آزمايش پروازيمانور لوپ، يپرواز سازيشبيه: كليدي هايواژه
 

  مقدمه -1
ي مشـكلات  ،نقلـي  حمـل و  هـاي نظـامي و  با افزايش عمر هواپيما

ــره خســتگي،همچــون             در ســاختمان ،خــوردگي و ســايش و غي
  روي  عامـل تأثيرگـذارترين   ،خسـتگي سـازه  . دشـو ايجاد مي هاآن

 .(Kim et al., 2006) باشـد مـي  هاهواپيمااين دهي سرويسعمر 
             ي در چنـدين هواپيمـا   هـا هـا بـه علـت رشـد تـرك     سـازه خرابي 

 سـبب  1970تا 1960 يسالها نيحمل و نقل كننده ب
د كـه  ش ـسـبب   1970تـا  1960هـاي  سـال  بين نقل كننده حمل و

حـد قابـل تحمـل صـدمه      سوي تجزيه وتحليله اصول طراحي ب
  .(Reis, Fonseca and Freitas, 1997) دنكسازه تغيير 

سازه در  براي محاسبة عمر خستگي لازم است تا بارهاي وارده بر
صورت طيف بار تعيـين و محاسـبه   هدهي آن بطول دورة سرويس
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 ـبـراي  بسـياري  حقيقـات  ت به همين منظور. دشو دسـت آوردن  هب
بارهاي وارده بر سـازة هواپيمـا در طـول دورة فعاليـت آن انجـام      

   .است گرفته
ــاگ 1997در ســال   Nagode and) همكــارشده و ومــيلادي ن

Fajdia, 1997)،  طيف بار پراكندگي روش جديدي براي تخمين
خصـوص  تحقيقـي در  (Cremona, 2001) كريمونـا  .ندكرده يارا

   .است انجام داده ميلادي 2001سال  ،بار تردد اتاثريابي بهينة برون
 يتخمين عمر خستگي براي طيف بار دلخـواه بـا دامنـه اطلاعـات    

هـاي  طيـف بـار   چرخهاز  قسمتي جستجو روي و ثابت و تحقيق
 Schon)همكـارش توسـط اسـچون و     يكامپوزيت وارده بر سازة

and Blom, 2002) ،  ده استشميلادي انجام  2002در سال.  
 ,Qingyuan) نگ يـان و همكـارانش  وكي ،ميلادي 2003در سال 

Kawagoishi and Pidaparti, 2003)   بـار   از تاريخچة طيـف
ــالي  ــع احتم ــبة توزي ــراي محاس ــوردگي ب ــيخ ــاي محل ــواد               ه م

  .ده استكراستفاده بر اثر خستگي دهندة هواپيما تشكيل
هاي هواپيما در بدترين شكل دن بارهاي وارده بر سازهكرمحاسبه 

 2004كـار بـردن يـك الگـوريتم محاسـباتي در سـال       هتند باد با ب
 ,Karr, Zeiler and Mehrotra)ميلادي توسط كار و همكارانش

ميلادي توليد و استفاده از  2005در سال  .ستده اشه يارا (2004
طيف بار استاندارد شده و تاريخچة زماني بار جهت محاسبة عمر 

 ,Heuler and Klatschke)خستگي توسط هيـولر و همكـارش  

  .مورد مطالعه قرار گرفته است،  (2005
تحليل حد تحمل صدمة احتمالي هواپيمـاي   روشي براي تجزيه و

مـيلادي   2005در سـال  آكروباتيك بر اثر انطباق بارهاي پـروازي  
 Eduardo Salamanca and)دوسلمانسا و همكارشواردتوسط ا

Luis Quirz, 2005) ه شده استيارا .  
 ,Timm, Michelle tisdale and Turochy)تيم و همكـارانش 

حقيقـاتي پيرامـون خصوصـيات    مـيلادي ت  2005در سال ، (2005
 .وسيلة تركيب مدل كردن توزيع آن انجـام داده اسـت  هطيف بار ب

دهنـده و بررسـي مقاومـت خسـتگي     تنزيل درجـة مـواد تشـكيل   
 2006سـال   ساختمان هواپيما بعد از يك دورة بلنـد عمليـاتي، در  

 Ostash, Andreiko and)ميلادي توسط اوستاش و همكارانش

Holovatyuk, 2006) بررسي قرار گرفتـه اسـت   مورد تحقيق و . 
محاسبة طول عمـر بـال هواپيمـاي تحـت      ،ميلادي 2006در سال 

 ـ ،هـاي بـار كامـل   بارگذاري طيف منظـور ارزيـابي و تشـخيص    هب

ــا توســط    ــال هواپيم ــر ب ــين تعمي ــتگي و همچن ــكي وخس  كوس
   .ده استشه يارا (Koski et al., 2006) همكارانش

مـيلادي   2008بـار گلايـدر در سـال    يابي طيـف  محاسبه و برون
وي با . شده است امانج (Rodzewice, 2008) توسط رودزيويچ

استفاده از پروازهاي تجربـي گلايـدر فـاكتور بـار عمـودي را در      
دست آورده و بارهاي اينرسـي حاصـل از   ههاي مختلف بوضعيت

 ـ  را در زمـان معينـي از پـرواز     هتأثير فاكتور بار عمـودي روي بدن
يابي طيف تحليل و برون او از طريق تجزيه و. است كرده محاسبه

در دست آمده بارهاي اينرسي وارده بـر پرنـدة موصـوف را    هبار ب
  .ده استكرساعت پرواز تعيين  3000مدت 

تكنيكــي بــراي  (Singh, 2010) مــيلادي ســينق 2010در ســال 
محاسبة بارهاي اينرسي وارد بر بدنة هواپيما با اسـتفاده از فـاكتور   

در طـول   1دست آمده از دسـتگاه ضـبط اطلاعـات پـروازي    هبار ب
محاسبة بارهاي اينرسـي يـك   . ده استكره يپروازهاي عملياتي ارا

دهـي آن بـا اسـتفاده از اطلاعـات     هواپيما در طول دورة سـرويس 
 ـ دستگاه ضبط كننـد  مـيلادي   2009روازي در سـال  ة اطلاعـات پ

ده شانجام   F-16براي هواپيماي شكاري (Lee, 2009) توسط لي
  .است
هواپيمـا  بدنـة  بارهاي اينرسي وارده بر سازة  ،تحقيق علمياين در 

      اي بـا اسـتفاده از اطلاعـات    هـاي عمـودي و زاويـه   بر اثر شـتاب 
 ين منظور ابتـدا ه اب .استده ش سازي محاسبهدست آمده از شبيههب

ن نمونـه انتخـاب شـده و بـراي     اهواپيماي آموزشي بـه عنـو  يك 
دهي، سرويس دورة طول در آن بدنة بر ردوا اينرسي بارهاي محاسبة

      ده و جـرم ش ـكـوچكي تقسـيم    يبدنه در راستاي طولي به اجـزا 
 ـ بـراي . محاسبه شده اسـت  ييك از اين اجزا هر دسـت آوردن  هب

هاي مختلـف پـروازي،   جز در موقعيت هر 2اينرسي محليبارهاي 
اي برحسـب فـاكتور بـار    هاي تحليلـي معادلـه  با استفاده از روش

با توجه بـه  . دست آمده استهاي پيچشي بعمودي و شتاب زاويه
كار رفته در معادلات بار هدير متغيرهاي بمقا دست آوردنهكه باين
 پـروازي  سـازي شـبيه  طريـق  از ،در هر موقعيـت پـروازي   ياجزا

تشريح موصوف هواپيماي  سازيحوة شبيه، ناستمد نظر هواپيما 
از  دسـت آمـده  بـه  اطلاعـات  اطمينان از صـحت  براي. ده استش

در حين اجراي چند مـانور بـا   آن از  اطلاعات حاصل ،سازيشبيه
دست آمده از آزمايشات پروازي در حين اجراي ايـن  هاطلاعات ب

  .است دهشمانورها مقايسه 
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بـا   3، مـانور لـوپ  سـازي طمينان از دقت اطلاعـات شـبيه  پس از ا
كار رفتـه  همقادير متغيرهاي ب. ده استشانجام  سازاستفاده از شبيه

بدنه در حين اجراي اين مانور ثبـت شـده    يدر معادلات بار اجزا
       يـاد شـده  كار بردن اين مقـادير در معـادلات   هدر نهايت با ب. است

هواپيمـا در  بدنـة  بـر   هنمونه توزيع بارهاي اينرسـي وارد عنوان به
   .ده استشه يمانور لوپ ارا زواياي مختلف پيچش حين

  
  محاسبة بارهاي اينرسي  برايتعيين معادله  -2

  بارهاي اينرسي از تأثير شتاب روي توزيع وزن يـا جـرم هواپيمـا    
بدنـه در  براي محاسبة بارهاي اينرسـي هواپيمـا،   . آينددست ميهب

ده و توزيع جرم روي شكوچك تقسيم ء راستاي طولي به صد جز
 ـشده آن انجام   1شـكل   .دسـت آمـده اسـت   هو جرم هر قسمت ب

  .دهددر راستاي طولي را نشان ميآموزشي  هواپيماي توزيع جرم
  

  
  مايبدنة هواپ يجرم رو عيتوز. 1شكل

  
هاي خطي بارهاي اينرسي وارد بر هر جزء بدنه ناشي از اثر شتاب

ثر روي بارهـاي وارده بـر   ؤشـتاب خطـي م ـ  . باشنداي ميو زاويه
كه در هواپيما با توجه به اين. باشدمي شتاب عمودي ،بدنه ياجزا

و در كـابين خلبـان    گيردقرار ميفاكتور بار عمودي مورد استفاده 
 هـاي تحليلـي  بـا اسـتفاده از روش   ،بنـابراين . شـود نشان داده مي

    محاســبة بــراياي برحســب وزن و فــاكتور بــار عمــودي معادلــه
 ـاز تأثير شـتاب عمـودي هواپيمـا     ناشيبارهاي اينرسي         دسـت هب

  : (Lee, 2009)آمده است
)1(  Inertia Load ൌ N୸ w.

  

ناشـي از شـتاب     )وارده بـر هـر جـزء   ( همچنين بارهاي اينرسـي 
  :گرددمحاسبه مي زيراي پيچشي از رابطة زاويه

  

)2( Inertia Load ൌ mrQሶ . 
  

طور كلي بارهاي اينرسي وارده بر هر هب ،با توجه به دو رابطة فوق
  :آيددست ميهاز معادلة زير ب ،جزء بدنه

)3(  Inertia Load ൌ N୸ w + mrQሶ . 

فـاكتور بـار    N୸جزء بدنـه،   وزن هر Wجرم و   mدر روابط فوق
 Qሶهواپيمـا و   ثقـل جزء بدنـه از مركـز    فاصلة مركز هر rعمودي، 

  .هستنداي پيچشي شتاب زاويه
ي بارهاي اينرسي برشي محل ـ ،براي چند جزء از بدنه 1 در جدول

اي بر حسب فاكتور بار عمـودي و  ناشي از شتاب عمودي و زاويه
  .ده استشه يارا ،اي واحدشتاب زاويه

  

اي از بارهاي برشي محلي ناشي از شتاب عمودي و نمونه. 1 جدول
  بدنه ياجزا ايزاويه

اي    بر واحد شتاب زاويه
  )مجذورثانيه /راديان /پوند(

فاكتور بار  بر واحد
  )جي/پوند(عمودي

  بدنه ياجزا

0497/19  5174/27  6  
828/33  8499/65  19  
596/13  5206/48  36  
356/48-  124/143  81  
565/25-  858/50  93  

  
اينرسـي  بـراي محاسـبة بارهـاي     1 جـدول  و 3 به معادلة با توجه

بـر حسـب فـاكتور    اي معادلهبدنه  يكدام از اجزا برشي محلي هر
 ـ. آمـده اسـت   دستهاي ببار عمودي و شتاب زاويه طـور مثـال   هب

                 معادلة مربوط بـه محاسـبة بارهـاي اينرسـي برشـي محلـي جـزء       
اي بـه شـرح   بدنه بر حسب فاكتور بار عمودي و شتاب زاويه 81

  .باشدمي 4رابطه شماره 

 
=   ×124/143  N୸ – 356/48  × Q.ሶ          )4(  

بارهاي اينرسي 
برشي محلي 

  81قسمت 
  

( جرم
lb(

اجزاي بدنه در راستاي طولي
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 مقـادير  چـه چنـان  ،شـود مشـاهده مـي   4در معادلـة  طور كه همان
براي هر لحظه از پرواز بـه معـادلات حاصـل     N୸ و Qሶمتغيرهاي 

صـورت  در ايـن  ،بدنـه وارد گـردد   يهر يـك از اجـزا   برايشده 
در آن لحظـه محاسـبه    ،بدنـه  يبرشي محلي اجـزا بارهاي اينرسي 

دست آوردن مقـادير  هب ،با توجه به اينكه در اين مقاله .دشخواهد 
 ؛ســازي مــد نظــر قــرار دارداز طريــق شــبيه N୸و  Qሶمتغيرهــاي  

  .سازي تشريح شده استروند اجراي شبيه ،بنابراين
  

  سازيمراحل شبيه -3
لازم است تا  ،سازپرواز با شبيهسازي ديناميكي يا براي انجام شبيه

  پس از مدل كردن معادلات غيرخطي هواپيمـا مشـتقات پايـداري   
  .اي و در شرايط مختلف پروازي محاسبه شوندصورت لحظههب
در اين مقاله مشتقات مـورد نظـر بـراي هواپيمـاي      ،اين منظوره ب

هاي عددي در شرايط مختلـف  از طريق روش ،آموزشي موصوف
ن شرايط مختلف سـرعت صـوت، ارتفـاع، زاويـة     پروازي همچو

  .انددست آمدههحمله، زاوية سطوح كنترل و غيره ب
افـزار تنظـيم   در نـرم  4ايصورت جـدول مراجعـه  هب ،اين مشتقات

هـا  افزار بتواند در موقعيـت نرم ،اند تا با استفاده از اين جداولدهش
مشتق مورد نظـر   ،يابيبا استفاده از ميان ،و شرايط پروازي مختلف

  .دكنرا محاسبه 
گشتاورهاي  نتيجه نيروها و بعد از محاسبة مشتقات، ضرايب و در

 از نيروها و. آينددست ميهسازي باز معادلات شبيه ،آيروديناميكي
 ـ  ،گشتاورهاي حاصل            هـاي خطـي  دسـت آوردن سـرعت  هبـراي ب

جـانبي   اي، زواياي اويلـر، زاويـة حملـه و زاويـة سـرش     و زاويه
  .         ده استشاستفاده 

 ،سـازي بـه شـرايط واقعـي    بيشتر نزديك كردن شرايط شـبيه  براي
ي سـطوح  يجاههاي مربوط به تغييرات نيروي رانش و جابورودي

           بـه برنامـة   ،5بـا اسـتفاده از دسـتة كنتـرل     ،كنترلي توسـط خلبـان  
  .گرددسازي اعمال ميشبيه

  

  سازيسنجي شبيهاعتبار -4
سـازي، پارامترهـاي   منظور بررسي صحت نتايج حاصل از شـبيه هب

در  هسـتند، كه از مانورهاي مهم هواپيما  6وپ و شاندللي مانورها
پـس از اجـراي   . ده اسـت شثبت  ،حين انجام چندين پرواز واقعي

 ـ  ،سـازي وسـيلة شـبيه  هاين مانورها ب           دسـت آمـده از  هاطلاعـات ب

مقايسه شـده   اطلاعات حاصل از آزمايشات پروازيسازي با شبيه
و  4 و 2 ولاسازي در جـد دست آمده از شبيههپارامترهاي ب .است

  .است دهشه يارا 5و  3 ولادر جد ،اطلاعات حاصل از تجربه
  

  سازيپارامترهاي مانور لوپ حاصل از شبيه. 2 جدول
فاكتور بار 
 عمودي

 ماخ
زاوية 
 پيچش

 وضعيت سرعت

99/0  88/0  95/1  51/501 )شروع( 1   
45/4  796/0  02/45  49/445  2 

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

22/1  451/0  
گونژوا  

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 )خاتمه( 8   
  

  حاصل از تجربهاطلاعات مانور لوپ . 3 جدول

 وضعيت سرعت زاوية پيچش  فاكتور بار عمودي

  )شروع( 1  500 0 1
5/4 45 450  2 

5/3 90 350 3 

 4  200  0گونژوا 2/1

2  45- 250 5 

3 90- 300  6 

5/3 45- 440 7 

1 0 500 8 

  
  يسازهيمانور شاندل حاصل از شب يپارامترها. 4 جدول
فاكتور بار 
  عمودي

گردش مقدار  ماخ  وضعيت سرعت 

  )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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مانور لوپ يجرا

 ـ سةيمقا 3  فا نيب
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سازستفاده از شبيه
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مقايسة س. 4شكل
مختل

مقايسة. 5شكل
هايزاويه

دستهب يهاسرعت
7چشيپ يهاهياو

ش سهيمقا گريگد
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  محاسبة بارهاي اينرسي -5
د براي محاسبة بارهاي اينرسـي وارده بـر   شگونه كه تشريح همان
كافي است كه مقادير متغيرهاي  ،بدنه در هر لحظه از پرواز ياجزا

         . ندشـو بـه ايـن معـادلات وارد     ءر جـز ه بار ةمعادل كار رفته درهب
در هـر   ،نـام بـرده  مقادير اين متغيرهـا در معـادلات   با وارد كردن 
 ـ ،لحظه از پرواز دسـت  هتوزيع بارهاي اينرسي بدنه در آن لحظه ب

  .خواهد آمد
دنـة  عنوان نمونه توزيع بارهاي اينرسي وارده بر ببهدر اين تحقيق 

 ين منظوره اب. ده استشحين اجراي مانور لوپ محاسبه  ،هواپيما
با اين مانور  ،N୸ و  Qሶي متغيرهامقادير دست آوردن هبراي بابتدا 

هاي بازهآن در در حين اجراي و ده شسازي انجام استفاده از شبيه
  .ثبت شده است ياد شدهدير متغيرهاي مقا كوچكزماني 
را هاي پـيچش مختلـف   زاويهدر مقادير  اي از ايننمونه 6 جدول

   .دهدنشان مي
  

 ياهيو شتاب زاو يفاكتور بار عمود رياز مقاد يانمونه. 6جدول 
  مانور لوپ ياجرا نيح يسازهيدست آمده از شبهب يچشيپ

  زاوية پيچش
  )برحسب درجه(

فاكتوربارعمودي 
  )برحسب جي(

  ايشتاب زاويه
برحسب راديان (

  )برمجذور ثانيه

0 96/0  0004/0  
30 72/4  00331/0  
60 46/4  01021/0  
90 47/3  04987/0-  
120 05/2  01026/0-  
150 40/1  00146/0  
180 30/1  00287/0  
210 55/1  00235/0-  
240 17/2  00048/0-  
270 22/3  00296/0  
300 38/3  0285/0  
330 50/2  10381/0  
360 06/1  0012/0  

  

 ،هر جزء بدنـه  يمحل ينرسيا يمحاسبة بارها يدر مرحلة بعد برا
در معادلة مربوط به آن جـزء قـرار    يسازهياطلاعات حاصله از شب

 ـهـر جـزء، توز   ينرسيا يپس از محاسبة بارها. داده شده است  عي
  .دست آمده استهب مايوارده بر هواپ ينرسيا يبارها
بدنـه   ينرس ـيا يبارها عيتوز ،9تا  6 يهاعنوان نمونه در شكل به

  شيمـانور لـوپ نمـا    ياجـرا  نيح مايهواپ چشيپ ةيودر چهار زا
  .داده شده است

  
  

  درجه 30 چشيپ ةيبار در زاو عيتوز. 6 شكل
  

  
  

  درجه 150 چشيپ ةيبار در زاو عيتوز. 7 شكل
  

  
  درجه 210 چشيپ ةيبار در زاو عيتوز. 8 شكل
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  درجه 330 چشيپ ةيبار در زاو عيتوز. 9 شكل
  

  حاصل جينتا -6
نشـان داده   1 در شكل مايجرم بدنة هواپ عيقبل توز يهابخش در

 ـتوز 9تـا   6 يهـا شـكل  نيهمچن. شده است  يرو يبـار برش ـ  عي
 سـة يمقا. دهنـد يرا نشان م چشيمختلف پ يايبدنه در زوا ياجزا

از بدنـه كـه جـرم     ييهـا كـه قسـمت   دهدينشان م يهاشكل نيا
  . كننديرا تحمل م يشتريب اينرسي يدارند بار برش يشتريب

 ـنمـودار تغ  11و  10 يهاشكل در و  يفـاكتور بـار عمـود    راتيي
مانور لـوپ نشـان داده شـده     ياجرا نيح يچشيپ ياهيشتاب زاو

وارده بـر بدنـه در    ينرسيا يبهتر بارها ليوتحل هيتجز يبرا .است
 دهش ـ ميمانور به چهار قسـمت تقس ـ  نيمانور لوپ، ا يزمان اجرا

 ـدرجه ربع اول، زاو 90چشيپ ةيپچش صفر تا زاو ةيزاو. است  ةي
تـا   270ربـع سـوم و    270تا  180ربع دوم، ) واژگون( 180تا  90

  .اندداده ليدرجه ربع چهارم مانور را تشك) صفر( 360
در ربع اول مانور لوپ را نشـان   يبار برش عيتوز سةيمقا 12 شكل

بـار وارده   نيشـتر يب ،شوديم دهيگونه كه در شكل دهمان. دهديم
در  رايز. درجه بر بدنه اعمال شده است 60و  30 چشيپ ةيدر زاو

 ري، مقـاد 11و 10 يهـا و شـكل  6مطابق جـدول   تيدو موقع نيا
 ـاز دو موقع شـتر يب ياهيو شتاب زاو يفاكتور بار عمود  گـر يد تي

  .بوده است
 ـو شـتاب زاو  يفـاكتور بـار عمـود    ريكاهش مقاد  ـدر زاو ياهي  ةي

 دهش ـ تيوضـع  نيدر ا بر بدنه يسبب كاهش بار اعمال 90 چشيپ
 يپـرواز افق ـ  طيتحت شرا مايصفر كه هواپ چشيپ ةيدر زاو. است

بـا حركـت   . اسـت مقـدار   نيوارده كمتـر  يبارها زانيم ،قرار دارد
 مقدار ،يپرواز افق تياز وضع مايسطوح كنترل و خارج شدن هواپ

 جـه يو در نت افتـه ي شيافـزا  يو فاكتور بـار عمـود   ياهيشتاب زاو
  .دشويم ينرسيا يبارها شيسبب افزا

فـاكتور بـار    ريمقـاد  جهينت و در مايربع دوم مانور سرعت هواپ در
. ابـد ييكاهش م ،چشيپ ةيزاو شيبا افزا ياهيو شتاب زاو يعمود
نشـان داده شـده بـا     13گونـه كـه در شـكل    همان ،ليدل نيبه هم
بدنـه كـاهش    يبـر اجـزا   ياعمال يبار برش چش،يپ ةيزاو شيافزا
 ـ يهاهيبار در زاو عيتوز سةيمقا 14 شكل .است افتهي  180 چشيپ
  .دهديرا نشان م 270و  240، 210،

  مانور ياجرا نيح يفاكتور بار عمود راتييتغ. 10 شكل
   

  مانور ياجرا نيح يچشيپ ياهيشتاب زاو راتييتغ. 11 شكل
  

 

  
  در ربع اول مانور لوپ يبار برش عيتوز سةيمقا. 12 شكل
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  در ربع دوم مانور لوپ برشي مقايسة توزيع بار. 13 شكل

  

.   
  م مانور لوپربع سومقايسة توزيع بار برشي در . 14شكل

  
  در ربع چهام مانور لوپ يبار برش عيتوز سةيمقا. 15شكل

  

  

د با شـروع  كنواژگون پرواز ميصورت هدر ربع سوم كه هواپيما ب
 ـن رفتن دماغه، سرعت و فاكتور بار عمودي افزايش مـي ييپا . دياب

 يبا افزايش زاويه پيچش، بار برشـي وارده بـر اجـزا    ،در اين ربع
هاي پـيچش  توزيع بار در زاويه 15در شكل . يابدبدنه افزايش مي

 گونـه كـه در  همـان  .ده اسـت شمختلف ربع چهارم مانور مقايسه 
 300در زاوية پيچش ه گرديده، يارا 11و 10هاي و شكل 6 جدول

مقدار فـاكتور بـار عمـودي بيشـتر از سـه       ،درجه )-60يا همان (
 يبه همين دليل بار برشي اعمالي به اجـزا  .باشدوضعيت ديگر مي

 330در زاويـة پـيچش    .بدنه در اين وضعيت افزايش يافته اسـت 
سـه وضـعيت ديگـر    اي نسبت به مقدار شتاب زاويه) -30(درجه 

دليل كاهش فاكتور بار عمودي در اين هب ولي .افزايش داشته است
بار اعمـالي  درجه  300و 270هاي پيچش نسبت به زاويه وضعيت
كمتـر از دو وضـعيت موصـوف     ،بدنه در اين وضـعيت  يبه اجزا

 ـشتاب زاو ريتأث زانيم شتريب ليو تحل هيتجز براي .بوده است  ياهي
و شتاب  يعمود از فاكتور بار يناش يبارها ،يمقدار بار برش يرو
ــزاو ــ ياهي ــور مســتقل مقاهب ــ هســيط ــددهش ــا. ان           در ســهيمقا ني
 ـدرجه كه شتاب زاو 330 چشيپ ةيزاو و  11مطـابق شـكل   ( ياهي

 16 شـكل . تانجام شـده اس ـ  ،مقدار را داشته نيشتريب) 6 جدول
بدنـه در   يبـر اجـزا   ياز فاكتور بار عمـود  يناش يبار برش عيتوز
بـار   عيتوز 17در شكل . دهديدرجه را نشان م 330 چشيپ ةيزاو
نشان داده  تيوضع نيدرا ياهيحاصل از عملكرد شتاب زاو يبرش

حاصل از مجمـوع اثـر    يكل يبار برش عيتوز 18 شكل. شده است
 ـبدنـه در زاو  ياجـزا  يرو ياهيو شتاب زاو يفاكتور بار عمود  ةي

  .دهديدرجه را نشان م 330 چشيپ
  

  
  

 يحاصل از عملكرد فاكتور بار عمود يبار برش عيتوز. 16 شكل
  درجه 330 چشيپ ةيبدنه در زاو ياجزا يرو

  

  
 يرو ياهيحاصل از عملكرد شتاب زاو يبار برش عيتوز. 17 شكل

  درجه 330 چشيپ ةيبدنه در زاو ياجزا
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و  يفاكتور بار عمود حاصل از عملكرد يبار برش عيتوز. 18 شكل

  درجه 330 چشيپ ةيبدنه در زاو ياجزا يرو ياهيشتاب زاو
  

 ريتأث زانيم ،شوديم دهيد 18و 17، 16 يهاطور كه در شكلهمان
 ـبـا م  سـه يدر مقا ،يدر اعمال بـار برش ـ  ياهيشتاب زاو  ـ زاني  ريثأت

  .باشديم زيناچ يفاكتور بار عمود
 ـهـا و محاسـبات ارا  يمنحن ،دش بيانكه  طورهمان           بـراي ه شـده  ي

بدنه بـوده   يدر راستا يبرش ينرسيا يبارها عيدست آوردن توزهب
 يبرش ـ ينرس ـيبار ا زانيدست آوردن مهب ياست برا آشكار. است

اجزا، تا آن مقطع اسـتفاده   يبرش ياز مجموع بارها ديدر مقطع، با
از مجموع ممـان   ،يممان خمش زانيمحاسبة م يبرا نيهمچن. دكر

  .دشويتا آن مقطع استفاده م ياجزا يبرش يحاصل از بارها
  
                                                                                                      يرگيجهينت -7

 يهـا ثبـت شـده در حالـت    يبا پارامترها يسازهيشب جينتا سةيمقا
      يسـاز هيشـب  جينتـا  نييپـا  ينشانگر خطـا  ،يمشابه در پرواز واقع

بـا اسـتفاده از    مـا يهواپ يكينـام يد يسـاز هيشـب  ،نيبنابرا. باشديم
 ليو تشـك  يمختلـف پـرواز   طيدر شرا يداريمحاسبة مشتقات پا

بـا   ما،يانجام پرواز همانند هواپ ييو توانا تيقابل ياجدول مراجعه
 يبـرا  يسـاز هياز شـب  حاصل يپارامترها اما. دقت مناسب را دارد

 .باشنديمناسب م مايهواپ ينرسيا يمحاسبة بارها

بـالا بـوده،    مـا يربع اول و چهارم مانور لوپ كـه سـرعت هواپ   در
 نيبه هم ـ. ده استكررا تحمل  يشتريب يفاكتور بار عمود مايهواپ
 ـ ،وارده در ربع اول و چهـارم  ينرسيا يمقدار بارها ،ليدل از  شيب

 .باشديربع دوم وسوم مانور م

و  يبودن فاكتور بار عمود نييبا توجه به پا ،صفر چشيپ ةيزاو در
 رينسبت بـه سـا   مايوارده بر هواپ ينرسيبار ا زانيم ياهيشتاب زاو

 ـم. مانور كمتر اسـت  يهاتيوضع  ـشـتاب زاو  ريتـأث  زاني در  ياهي
 زيناچ يفاكتور بار عمود ريثأت زانيبا م سهيدر مقا ياعمال بار برش

 يهـا هيدر زاو مايبدنة هواپ يوارده بر اجزا يبارها مجموع .است
ها تناسـب  تيهمان وضع در يبا فاكتور بار عمود ،مختلف چشيپ

 ـدهد كـه بـا توز  ينشان م دست آمدهبه جينتا. دارد  ـجـرم دق  عي  قي
تـوان  يم ـ ،يسـاز هيحاصل از شـب  يو استفاده از پارامترها مايهواپ
 يو ترابـر  ينظام يماهايوارده بر بدنة هواپ ينرسيا يبارها عيتوز

از  يكم و دور نهيرا با هز )يدهسيدر طول دورة سرو( كريپهن پ
             بـا اسـتفاده   نيهمچن ـ. دكـر محاسـبه   يپرواز واقع ـ يريپذسكير

قابل محاسبه  زيسازه ن يطول عمر خستگ ،دست آمدههب ياز بارها
  . خواهد بود
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