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 چکیده

حمله  یایهواپبما در زوا اتیل، خصوصدر بحث کنتر رگذاریاز عوامل تأث یکیاست.  ییحوادث هوا یاصل یهااز علت یکیتوسط خلبان،  مایاز دست دادن کنترل هواپ
و با استفاده از  قیلازم و دق زاتیتجه ازتا با استفاده  کندیپرنده را الزام م لیطراحان و سازندگان وسا ،یهوانورد یهانامهنییاست که آ یبالا و هنگام واماندگ

شداردهنده نصب سنسور ه تیموقع ،یعدد یبا استفاده از روش ها نکاریدهند. در ا شیپرواز را افزا یمنیکرده و ا ییرا شناسا مایقابل اعتماد، رفتار هواپ یروشها
نامه مربوطه  نییر بود و بند آکننده محل اصلاح شده نصب سنسو دییتأ یوازتست پر جیسبک ساخت داخل کشور، اصلاح شد و نتا یمایاز هواپ یکیدر  یواماندگ

 .دیاجابت گرد

 هشداردهنده واماندگی هواپیما، نقطه سکون، مقطع بال  های كلیدی:واژه

 مقدمه

 2014تا  2008بررسی آمار سوانح هوایی نشان می دهد که بین سالهای 
درصد حوادث هوایی که  48در هواپیماهای هوانوردی عمومی، حدود 

منجر به سانحه هوایی شده اند مربوط به از دست دادن کنترل هواپیما 
گی، اسپین و مد مارپیچی اسپیرال [. حوادث و سوانح واماند1بوده است ]

دهند، تقریباً دو برابر دیگر که همگی بخاطر واماندگی هواپیما رخ می
اند سوانح هوایی بوده و لذا در صنعت هوانوردی همواره مورد توجه بوده

[. هنگامیکه زاویه حمله هواپیما از مقدار مجازش تجاوز کند، هواپیما 2]
آیرودینامیک نامتقارن و یا افت کنترل  دچار واماندگی شده است و اگر

عرضی در هواپیما بوجود بیاد، هواپیما ممکن است وارد حرکت اسپین 
شود که هواپیما در یک مسیر مارپیچ با کاهش شدید ارتفاع حرکت 

[. مقدار مجاز زاویه حمله مقداری است که اگر زاویه 3,4خواهد کرد ]

                                                           
1 go around 
2 traffic pattern 

دیگر افزایشی در مقدار نیروی برآ حمله هواپیما از آن مقدار بیشتر شود 
آورد. فازهای پروازی برخاست و اول فاز اوجگیری، نشستن بوجود نمی

، سه تا 2و پرواز در ارتفاع پایین 1روی باند و حرکت انصراف از نشستن
از مانورهایی هستند که کنترل هواپیما در امنیت پروازی آنها بسیار مهم 

پیما سرعت و ارتفاع لازم برای بازیافت است. در این فازهای پروازی، هوا
ندارد و کار خلبان برای جلوگیری از بروز واماندگی و سانحه سخت است. 

، به شناخت کافی از رفتار 3طراحی هواپیماهای مقاوم در برابر اسپین
لذا سیستم هشداردهنده واماندگی  پرنده در هنگام واماندگی احتیاج دارد.

از وضعیت وسیله هوایی بسیار مؤثر باشد. تواند در آگاهی خلبان می
های هوانوردی با تکیه بر افزایش کنترل پذیری هواپیماها و نامهآیین

همواره در حال بازنگری هستند تا با  کاهش حوادث و سوانح هوایی،
استفاده از تکنولوژی های جدید و افزایش دانش کنترل پذیری، از بروز 

دند. در همین راستا، سازمان هوانوردی سوانح هوایی ممانعت به عمل آور

3 spin resistant 
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های بین المللی در زمینه ( و دیگر کمیتهEASA( و اروپا )FAAآمریکا )
ها و الزاامات هوانوردی، برای افزایش کنترل پذیری و جلوگیری نامهآیین

 Departure"هایی مانند از عدم بروز شرایط ناایمن در هواپیما، پروژه

Aversion" پذیری و اند که هدف آنها افزایش کنترل مطرح کرده را
شرایط تطابق با الزامات هوانوردی است تا با افزایش شرایط در زمینه 

های واماندگی و بهبود خصوصیات پروازی و خوشدستی هشداردهنده
[. اجابت 5هواپیما، به خلبان در کنترل بهتر و مؤثر هواپیما کمک کنند ]

ل کردن هواپیما به سیستم هشداردهنده الزامات هوانوردی در زمینه کنتر
آوری های جمعواماندگی و نشان دهنده زاویه حمله مناسب و تحلیل داده

شوند تا با های متعددی مطرح میشده احتیاج دارد. لذا همواره پروژه
های متعدد و پیشرفته امکان پیش بینی واماندگی و ممانعت انجام تست

پذیر سازند و همچنین الزامات و لی امکاناز بروز آن را با دقت قابل قبو
تر کنند. بحث های هوانوردی را بروز و اثربخشنامهبندهای آیین

مسطح، واماندگی چرخشی -واماندگی هواپیما در سه حالت واماندگی بال
های پروازی تمام شود که در برنامه تستو واماندگی شتابدار مطرح می

[. اثربخشی هشداردهنده 6شوند ]های هوانوردی مطرح مینامهآیین
های پروازی در در برنامه تست Diamond DA42واماندگی هواپیمای 

انجام گرفت و سیستم های مختلف دیداری، شنیداری و  2017سال 
لمسی مورد ارزیابی قرار گرفتند که در نهایت سیستم لمسی با ایجاد 

را گرفت. لرزش روی دسته کنترلی هواپیما، بهترین نمره عملکردی 
ها، خلبان به سیستم چشمک زن هشداردهنده ممکن است برخی وقت

توجه نکند و آنرا نبیند. سیستم هشدار دهنده شنیداری با ایجاد صدا در 
سازد ولی سیستم لمسی با ایجاد لرزش روی کابین، خلبان را متوجه می

کار، کارایی بیشتری داشت دسته کنترلی، بخصوص برای خلبانان تازه
های مختلفی که روی هواپیماهای گوناگون های تست[. در برنامه7]

انجام شده، مشخص شده است که پاسخ هواپیماها با هم متفاوت است. 
در هنگام  Piper PA-32-260و  Cessna 172Mبه عنوان مثال 

نیروی خلبان برای تریم هواپیما  N 160تا  N 111بازکردن فلپ، حدود 
بان هواپیما را کنترل نکند و کاری روی هواپیما احتیاج دارند و اگر خل

ثانیه خواهد  6درجه در مدت زمان کمتر از  35انجام ندهد، زاویه مسیر تا 
نیرو  N 13فقط به  Piper PA-28-180رسید در صورتیکه هواپیمای 

طراحان . لذا [8] برای کنترل هواپیما حین باز شدن فلپ احتیاج دارد
های مختلف نحوه رفتار هواپیما در قبال محرک باید به پاسخ و هواپیما

روشهای مختلف در طراحی،  و با استفاده از هم توجه داشته باشند
 [. 9]بینی کنند پذیری، رفتار هواپیما را پیشبارگزاری و کنترل

( استفاده شده و CFDاز دینامیک سیالات عددی ) مقالهدر این 
یک روش قابل اعتماد برای تعیین دقیق محل نصب سنسور 
هشداردهنده واماندگی هواپیما روی بال ارائه شده است تا روشهای 

تر که مبتنی بر انجام تستهای تونل باد برای تعیین محل قدیمی
قرارگیری سنسور هشداردهنده واماندگی بود را کامل کرده و در نهایت 

های پروازی اقدام گردد. این کار در مورد یک هواپیمای ستبه انجام ت
سبک ساخت داخل، انجام شده و بعد از اصلاح محل نصب سنسور 
هشداردهنده واماندگی، تست پرواز آن نشان از بهبود کارایی آن داشت. 

های هوایی قبل از تغییر محل نصب سنسور هشدار واماندگی، نتایج تست
از حکایت از آن داشت که بوق هشدار واماندگی و نظرات خلبان تست پرو

شد های خیلی بالاتر از سرعت واماندگی هواپیما شروع میدر سرعت
های نزدیک به سرعت واماندگی عمل ولی بعد از اصلاح آن، در سرعت

کرد. طبق الزام آیین نامه هوایی برای هواپیماهای سبک، هشدار می
از سرعت واماندگی هواپیما شروع  بالاتر m/s 6/2واماندگی باید حدود 

[ که با تحلیل نتایج 10شود و تا زمان وقوع واماندگی ادامه یابد ]
های پروازی بعد از اصلاح محل قرارگیری هشداردهنده واماندگی، تست

  انطباق نتایج با الزام آیین نامه اثبات شد.

 روش مورد استفاده 

شود، سنسور هشدار یکی از سنسورهای مهمی که در هواپیماها نصب می
دهنده واماندگی است. اهمیت این قطعه بخاطر آن است که قبل از وقوع 

کند تا خلبان زمان کافی داشته پدیده واماندگی، خلبان هواپیما را آگاه می
از باشد تا از وقوع واماندگی جلوگیری کند. از آنجا که هواپیما باید 

واماندگی و تغییرات وابسته به آن دور باشد، لذا خلبان باید علامتی برای 
نزدیک شدن به لحظه واماندگی داشته باشد که این علامت توسط 
سنسور هشداردهنده واماندگی برای خلبان به شکل بوق یا چراخ 

شود. سنسور هشدار دهنده واماندگی بر اساس چشمک زن فراهم می
کند که نقطه سکون با تغییر زاویه حمله ون کار میجابجایی نقطه سک

شود. اگر لبه حمله بال در معرض هواپیما در لبه حمله بال جابجا می
جریان بعد از ملخ قرار داشته باشد و یا در لبه حمله بال، ابزارهای برآافزا 
بکار برده شده باشد، باعث تغییر موقعیت نقطه سکون بال شده و تعیین 

کند. ولی در لبه حمله صب سنسور را با چالش مواجه میدقیق محل ن
بال هواپیمای مورد نظر، وسیله برآافزا نداشته و همچنین موتور و ملخ 
آن در ناحیه جلو بدنه قرار داشته لذا فقط ناحیه کمی از بال درونی هواپیما 
تحت تأثیر جریانات حلقوی بعد از ملخ بود، لذا با در نظر گرفتن این 

تر بود. سنسور هشداردهنده تعیین محل نصب این سنسور راحت عوامل،
گیرد و با تغییر نقطه سکون واماندگی از آنجا که در لبه حمله بال قرار می

کند، جریانات عرضی روی بال، تأثیری در محل نقطه سکون کار می
نداشته و محل نقطه سکون در نزدیکی لبه حمله بال مستقل از جریان 

د بود، لذا می توان با تعیین دقیق محل نقطه سکون در روی بال خواه
ایرفویل دوبعدی، محل نصب سنسور هشدار دهنده واماندگی را روی 
بال هواپیما تعیین کرد. هرگاه نقطه سکون به محل قرار گیری سنسور 
برسد، اختلاف فشار ایجاد شده در پایین و بالای زبانه سنسور، به آن 

تکان می دهد. سیستم برقی داخل هشداردهنده نیرو وارد کرده و آنرا 
واماندگی، جابجایی زبانه را حس کرده و با فرستادن ولتاژ به چراغ 
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های کند. در شکلچشمک زن یا بلندگوی داخل کابین، خلبان را آگاه می
شماتیکی از سنسورهای هشداردهنده واماندگی و نحوه کارکرد  (2)و  (1)

ا در نظر گرفتن زوایای نصب و پیچش آنها نمایش داده شده است. ب
آیرودینامیکی بال هواپیما، ابتدا موقعیت عرضی محل قرارگیری سنسور 
تعیین شده و سپس با استفاده از دینامیک سیالات عددی، موقعیت نقطه 

گردد. سکون در زوایای حمله مختلف برای آن مقطع بال، تعیین می
متناظر با زاویه حمله ای که محلی از نقطه سکون در زاویه حمله

واماندگی بال است، راستای طولی محل قرارگیری سنسور را تعیین 
خواهد کرد. به این ترتیب، موقعیت عرضی و طولی محل قرار گیری 
سنسور هشدار دهنده واماندگی در روی بال مشخص خواهد شد. باید در 

یشتر نظر داشت که الزام آیین نامه قید کرده است که در حدود سرعت ب
قبل از سرعت واماندگی، سنسور شروع به هشداردادن کند،  m/s 6/2از 

ای کمتر از زاویه واماندگی و متناسب با سرعت یعنی در زاویه حمله
، لازم است محل نقطه سکون به محل m/s 6/2واماندگی بعلاوه مقدار 

قرارگیری سنسور برسد تا اختلاف فشار ایجاد شده بین پایین و بالای 
نه سنسور، آنرا به حرکت در آورده و در کابین خلبان، هشدار نزدیکی زبا

 .به سرعت واماندگی اعلام گردد
 

 
 مایهواپ یسنسور هشداردهنده واماندگ کیشمات: 1شکل 

 

 مایهواپ ینحوه انحراف زبانه سنسور هشداردهنده واماندگ: 2شکل 

رفتار کل هواپیما و مقطع بال هواپیما در زوایای حمله مختلف با بررسی 
نمودار تغییرات منحنی ضریب برآ با زاویه حمله، هم برای کل هواپیما 

گردد. زاویه حمله متناظر با نقطه و هم برای مقطع بال مشخص می
واماندگی مقطع بال هواپیمای مورد بررسی با استفاده از منحنی تغییرات 

درجه است. نتایج  14ریب نیروی برآ بر حسب زاویه حمله، حدود ض
 (3)سازی عددی مقطع بال در شکل تست تونل باد و همچنین شبیه

آمده است. تست تونل باد مقطع بال هواپیمای مورد نظر در آزمایشگاه 
تونل باد دانشگاه صنعتی ارومیه انجام گرفته است. مقطع بال هواپیما از 

 آورده شده است.  (4)ده که مختصات آن در شکل بو HQ42Eنوع 

 
  HQ42Eمنحنی ضریب نیروی برآ برای ایرفویل  :3شکل

 
 HQ42Eمختصات ایرفویل  :4شکل

دهد متناظر با ای که پدیده واماندگی در آن نقطه رخ میزاویه حمله
ال و کل بسرعت واماندگی هواپیما است. ولی زاویه واماندگی در مقطع 

ات تداخل با هم متفاوت است چراکه اثرات سه بعدی بال و اثرهواپیما 
روی بال  بال با بدنه و دیگر اثراتی که بخاطر ادوات و تجهیزاتی که

گذارند، مقدار شود و در نحوه جریان هوا روی بال تأثیر مینصب می
ما تغییر ضریب برآ را در حالت واماندگی و در زاویه واماندگی هواپی

های عددی استخراج واماندگی از روابط تحلیلی و روش دهند. سرعتمی
شود. رابطه گذاری میگردد که با نتایج تست پروازی هواپیما صحهمی

بینی مقدار سرعت واماندگی هواپیما ( برای پیش1تحلیلی طبق رابطه )
 . گیردمورد استفاده قرار می

(1) 
𝑉𝑠 = √

2𝑊𝑇.𝑂.

𝜌𝑆𝑟𝑒𝑓.𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥

 

 .𝑆𝑟𝑒𝑓بیشینه وزن هواپیما در حالت برخاست،   .𝑊𝑇.𝑂(، 1که در رابطه )
بیشینه ضریب برآ در منحنی  𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥چگالی هوا و  مساحت مرجع، 

ضریب برآ برحسب زاویه حمله است. در هواپیمای مورد بررسی بیشینه 
است. سرعت  2m 14و مساحت بال آن  kg 1580وزن برخاست برابر با 
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شود و لذا واماندگی بر حسب سرعت متناظر در سطح زمین بیان می
 شود. در نظر گرفته می 3kg/m 225/1مقدار چگالی برابر با 

 روند انجام تست پروازی

ره نشست برابر سرعت واماندگی در حالت پیک 3/1هواپیما در دو سرعت 
پایی  5000 ارتفاع حدودبرابر سرعت واماندگی در پیکره تمیز، در  4/1و 

یشینه ب %75در دو وضعیت موتور خاموش و موتور روشن با دسته گاز 
بر هواپیما، توان پیوسته موتور، قرار داده شده، سپس با کمک سکان بالا

تا  knots/s 3برای واماندگی بال مسطح و  knots/s 1سرعت را با نرخ 
knots/s 5  ،ا کاهش داده تبرای تست واماندگی چرخشی و شتابدار

رخ دهد.  CS.23-201شرایط واماندگی طبق الزام آیین نامه هوانوری 
ر کمتر از ثانیه زاویه چرخشی هواپیما را د 2در اینحالت خلبان حدود 

کند. این دارد و سپس سرعت واماندگی را ثبت میدرجه نگه می 15±
 ا درروند تست واماندگی برای بدست آوردن سرعت واماندگی هواپیم

شود و در نهایت های مختلف سرعت و موتور انجام میترکیب پیکره
تر به عنوان سرعت واماندگی هواپیما در دفترچه کارانهسرعت محافظه

گردد. سرعتی که برای هواپیمای مورد های پروازی هواپیما اعلام می
 آمده است.  (1)های پروازی نتیجه شده در جدول نظر از نتایج تست

  های واماندگی هواپیماسرعت :1جدول 
 Vs  (m/s) Vso  (m/s) 

 27 33 موتور روشن 

 29 37 موتور خاموش 

 
ازندران محل انجام تست پروازی هواپیما، فرودگاه نوشهر در استان م

ر دارد و با بوده است. این فرودگاه در شرایط ارتفاعی هم سطح دریا قرا
رتفاع افاصله کم از کوه و جنگل واقع شده است. کوه های اطراف آن 

ظر موقعیت کمی داشته و پوشیده از جنگل است لذا این فرودگاه هم از ن
با پرواز  وافیایی و هم از نظر ترافیک هوایی که یک فرودگاه خلوت جغر

باشد. طول های پروازی هواپیما میکم است، مناسب برای انجام تست
رق به شمتر در راستای  30متر و عرض آن  2100باند فرودگاه نوشهر 

 غرب است.  

 تعیین محل نصب هشداردهنده بر روی بال

درجه  3/2متر، زاویه نصب  4/10بال هواپیمای مورد نظر دارای دهانه 
ز است که بصورت خطی ا 5/2در ریشه بال و پیچش آیرودینامیکی 

رات زاویه پیچش در تغیی (5)کند. شکل ریشه بال تا نوک بال تغییر می
 دهد.راستای دهانه بال را نشان می

 

 مقدار پیچش در راستای دهانه بال :5شکل 

با صفر  از دهانه بال، مقدار پیچش برابر m 98/3هر چند در موقعیت 
نده با درجه خواهد شد ولی ترجیح داده شد که موقعیت نصب هشدار ده

یرونی، وتر بقسمت درونی تر بال انتقال داده شود. چراکه در نواحی بال 
ین ابال کوچکتر شده و عدد رینولدز محلی جریان کاهش می یابد. 

را به تأخیر تواند بر زمان وقوع واماندگی تأثیر بگذارد و آنموضوع می
 72/0ش از دهانه بال سمت چپ که دارای پیچ m3/3بیاندازد. موقعیت 

درجه است برای موقعیت عرضی نصب هشداردهنده انتخاب شد. 
 مشخص است این نقطه از جریان چرخشی (6)همانطور که از شکل 

رار قتحت تأثیر جریانات ملخ  پشت ملخ فاصله زیادی داشته و لذا
 گیرد. نمی

 
  موقعیت عرضی محل نصب سنسور هشداردهنده روی بال :6شکل 

ولی به حال باید موقعیت طولی برای نصب سنسور پیدا کرد. موقعیت ط
اپیما محل نقطه سکون در زاویه حمله متناظر با سرعت واماندگی هو

 بستگی دارد. 
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 واپیما در حالات مختلف فلپضریب برآ برای کل ه :7شکل 

پ شبیه سازی عددی کل هواپیما در حالات مختلف فل (7)در شکل 
ررسی نمودار ببرای حالت فلپ بسته و فلپ کاملاً باز آورده شده است. با 
شود که زاویه تغییرات ضریب برآ بر حسب زاویه حمله مشخص می

ر هم که ددرجه است  14واماندگی برای کل هواپیما نیز حدود همان 
ه حالت بدون فلپ و هم فلپ کامل نزدیک به هم هستند. سرعتی ک

تناظر ماست که  m/s 6/39هشداردهنده واماندگی باید عمل کند، حدود 
یه نصب بال درجه خواهد بود. با توجه با زاو 5/10با زاویه حمله حدود 

جه در 75/0در موقعیت عرضی که سنسور قرار خواهد گرفت، مقدار 
 10معادل  ارد، لذا زاویه مناسب برای عمل سنسور هشدار دهندهزاویه د

ولی نقطه درجه زاویه برای مقطع بال خواهد بود. حال لازم است محل ط
ا تقریب درجه )ب 75/9سکون در راستای وتر مقطع بال در زاویه حمله 

رای این بدرجه( محاسبه گردد تا سنسور در آن موقعیت قرار گیرد.  10
سازی عددی شده و بال در زوایای حمله مختلف، شبیهمنظور مقطع 

ت نقطه جابجایی نقطه سکون مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت موقعی
نسور درجه به عنوان موقعیت نهایی نصب س 10سکون در زاویه حمله 

ه بعد از هشداردهنده واماندگی در نظر گرفته شد. نتایج تست هوایی ک
ثبات اام گرفت، بهبود کارایی آن را اصلاح موقعیت نصب سنسور انج

های عمل کردن هشداردهنده واماندگی را در سرعت (2)کرد. جدول 
 دهد. قبل و بعد از  اصلاح موقعیت نشان می

های عمل کردن سنسور هشداردهنده در قبل و بعد از اصلاح سرعت :2جدول 

 موقعیت
 Vs  (m/s) Vso  (m/s) 

 
قبل از 
اصلاح 
 موقعیت

بعد از اصلاح 
 موقعیت

قبل از 
اصلاح 
 موقعیت

بعد از اصلاح 
 موقعیت

 30 34 37 41 موتور روشن

موتور 
 خاموش

44 40 36 32 

 آورده شده (3)در جدول  HQ42Eنتایج شبیه سازی عددی ایرفویل 
له، محل است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که با افزایش زاویه حم
مت لبه سنقطه سکون در راستای سطح زیرین مقطع بال از لبه حمله به 

کند و در زوایای حمله منفی هم نقطه سکون در سطح فرار حرکت می
 شود.  بالایی مقطع بال تشکیل می

 در راستای وتر ایرفویلموقعیت طولی نقطه سکون  :3جدول 
y  نقطه سکون x  نقطه سکون بر

 حسب درصد وتر 

AOA 

 -12 % 3/3 سطح بالایی مقطع بال

 -5 % 9/0 سطح بالایی مقطع بال

 0 % 03/0 سطح بالای مقطع بال

 5 % 35/0 سطح پایینی مقطع بال

 10 % 2/2 سطح پایینی مقطع بال

 13 % 6/3 سطح پایینی مقطع بال

 15 % 5/4 پایینی مقطع بالسطح 

 17 % 75/4 سطح پایینی مقطع بال

 20 % 2/5 سطح پایینی مقطع بال

 درجه، موقعیت طولی نقطه سکون در راستای 10در زاویه حمله 

ویل درصد طول وتر است. طول وتر ایرف 2/2وتر ایرفویل در حدود 

 طهمتر بوده و لذا موقعیت نق 1مدلسازی شده واحد و برابر با 

یرفویل سانتیمتر از لبه حمله در راستای وتر ا 2/2سکون برابر با 

ل خواهد بود. در مرحله بعد در نرم افزار مدلسازی اتوکد، مح

 ودرصد را در سطح پایینی ایرفویل مشخص کرده  2/2متناظر با 

شود که زبانه سنسور در آن محل قرار سنسور طوری نصب می

 گیرد.  

 نتیجه گیری

در اینکار روند تعیین دقیق محل نصب سنسور هشداردهنده واماندگی 
هواپیما، ارائه شده است. برای اینکار از دینامیک سیالات عددی استفاده 

های پروازی هواپیما، صحه گذاری شد. نتایج شد و نتایج آن با تست
های پروازی هواپیما، نشان داد که با تصحیح محل نصب، تست

ادگی در سرعتی نزدیک تر به سرعت واماندگی هواپیما هشداردهنده وام
شروع به عمل کرده و خلبان را از وقوع واماندگی آگاه می سازد. در قبل 

های خیلی بالاتر از سرعت از تصحیح محل نصب سنسور، در سرعت
اجابت  CS.23-207واماندگی، هشدار می داد و لذا بند آیین نامه 

های پروازی، تغییر لبان و بررسی نتایج تستشد. در نهایت با تأیید خنمی
محل نصب سنسور هشداردهنده واماندگی، باعث اجابت این بند از سوی 

 .سازمان هواپیمایی کشوری گردید
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