
:دومفصل 
بارگذاری

سعید محمودخانی: استاد درس
۱۴۰۳-۱۴۰۲اول نیمسال

به نام خداوند جان و خرد



نواع بارهای اعمالی به هواپیماا
بارهای آیرودینامیکی، شامل  :

)𝐿𝐿𝐻𝐻𝑇𝑇(، نیروی برا در دم افقی )𝐷𝐷(، نیروی بازدارنده )𝑀𝑀𝑊𝑊(، ممان بال )𝐿𝐿𝑊𝑊(نیروی برا در بال 
)Gust(نیروی تندباد 

حاصلضرب شتاب در جرم هواپیما به اضافه وزن=نیروی اینرسی)𝑊𝑊 + 𝑊𝑊/𝑔𝑔𝑎𝑎(
 نیروی پیشران)𝑇𝑇(
نیروهای اعمالی از زمین در لحظه فرود

مقدمه
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 هواپیماانواع بارهای اعمالی به
.می شوندبدنه اعمال اصل به شکل گسترده در طول بال و اینرسی در بارهای آیرودینامیکی و :توجه
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از بین نیروهای ذکر شده، تعیین نیروهای آیرودینامیکی نیازمند طی مراحل زیر است:
رعت های تعیین بارهای آیرودینامیکی متمرکز با استفاده از منحنی پوش و ضرایب آیرودینامیکی بال در س

مختلف
تعیین نیروی برای دم افقی با استفاده از معادلات دینامیک پرواز
تخمین توزیع بار آیرودینامیکی بر روی بال

اب هواپیما تعیین توزیع نیروی اینرسی که در صورت معلوم بودن توزیع جرم به راحتی با ضرب در شت
.  قابل محاسبه است
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ش ارایه با معلوم شدن توزیع بارهای آیرودینامیکی و اینرسی، توزیع نیروها و گشتاورهای داخلی با استفاده رو
.شده در درس استاتیک قابل محاسبه خواهد بود

 اعمال شونداستاتیکیو یا دینامیکیهریک از نیروهای نشان داده شده ممکن است به شکل  .
نرخ کیدینامیبار مقایبدر . باری است که نرخ تغییرات زمانی آن ناچیز بوده و موجب ارتعاش سازه نشوداستاتیکیمنظور از بار 

، نیروی ادتندباز میان نیروهای ذکر شده، نیروی . تغییرات زمانی قابل توجهی داشته و ممکن است موجب ایجاد ارتعاش در سازه شوند
.برخوردار هستنددینامیکیباقی موارد از خاصیت ازاز بیتشر، نیروی برخورد با زمین پیشران

 مورد توجه قرار خواهند گرفتاستاتیکیاین درس، تنها بارهای بارگذاریهایدر.

مقدمه

5



)  نیروی برا، بازدارنده، گشتاور(تعیین ضرایب متمرکز آیرودینامیک بر روی بال -۲-۱
)V-n diagram(نمودار پوش پرواز -۲-۲
تعیین بارهای متمرکز آیرودینامیکی روی بال و دم -۲-۳
بال) span(تعیین توزیع بارهای آیرودینامیکی روی پهنه -۲-۴
تعیین توزیع نیروی اینرسی-۲-۵
مجموع نیروهای خارجی-۲-۶
تعیین نیروها و گشتاورهای داخلی-۲-۷

سرفصل مطالب
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 حمله زاویه)𝛼𝛼 (زاویه بین راستای سرعت جریان نسبت به ایرفویل و راستای خط وتر ایرفویل است.
نیروی برا عمود بر راستای جریان و نیروی درگ همراستا با جریان است.
در صورتی که نیروی برا بر مرکز فشار اعمال شود ممان آیرودینامیکی حول مرکز فشار صفر خواهد بود.
نیروها و ممان در ایرفویل با پرایم نشان داده می شوند که به معنای نیرو یا ممان در واحد طول است.

نکات مهم در رابطه با ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۱
منظور از ایرفول دوبعدی ایروفویلی است که در آن جریان سیال در جهت عمود بر صفحه ایرفویل وجود

.  می شوددر عمل، چنین ایرفویلی برای بال با طول بینهایت حاصل. نداشته و در نتیجه جریان دوبعدی است
پارامترهای مشخصه ایرفویل

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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نکات مهم در رابطه با ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۱
 مرکز ایرودینامیکی)AC (ه نقطه ای از ایرفویل است که ممان آیرودینامیکی حول آن، وابسته به زاویه حمل

.اندازه وتر از لبه حمله فاصله دارد¼ این نقطه معمولا در حدود . نیست

بوددر صورت اعمال نیروی برا به مرکز آیرودینامیکی بارگذاری روی ایرفویل دوبعدی به شکل زیر خواهد:

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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:L’نیروی برا در واحد طول
Mac’ :ممان در واحد طول

D’ :نیروی درگ در واحد طول



ضرایب آیرودینامیکی برای ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
ضرایب آیرودینامیکی برای ایرفویل دو بعدی در این درس به شکل زیر نشان داده می شوند:

2D Lift coefficient:(𝑐𝑐𝑙𝑙(برای دوبعدی ضریب
2D drag coefficient :(𝑐𝑐𝑑𝑑) (نیروی بازدارنده(ضریب درگ 

2D moment coefficient :(𝑐𝑐𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑐𝑐(ضریب ممان دوبعدی حول مرکز آیرودینامیکی 

 و گشتاور) لیفت(رابطه ضرایب با نیروی برا:

𝑐𝑐𝑙𝑙 = 𝐿𝐿′

𝑞𝑞𝑞𝑞
, 𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝐷𝐷′

𝑞𝑞𝑐𝑐
, 𝑐𝑐𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎

′

𝑞𝑞𝑐𝑐2

𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑉𝑉2

2
، )Chord(اندازه وتر : cفشار دینامیکی، : 

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
نمودار تغییرات ضریب برا با زاویه حمله

 تغییرات ضریب برا با زاویه حمله برای زوایای
اما با افزایش زوایه حمله . کوچک خطی است

دار تغییرات غیرخطی شده و در نقطه استال به مق
.بیشینه می رسد

 پس از نقطه استال به علت جدایش در جریان
ی نیروی لیفت و درنتیجه ضریب لیفت کاهش م

زاویه حمله همواره باید کمتر از زاویه استال. یابد
در صورت استال امکان سقوط هواپیما . باشد

.هست

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
 ،پارامترهای اثر گذار روی ضریب لیفت𝑐𝑐𝑙𝑙

 زاویه حمله)𝛼𝛼( ، عدد ماخ)𝑀𝑀( ، عدد رینولدز

 به شکل زیر است) درجه۶کوچک تر (وابستگی به زاویه حمله در صورت کوچک بودن زاویه:

𝑐𝑐𝑙𝑙 = 𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼(𝛼𝛼 − 𝛼𝛼𝐿𝐿0)

𝛼𝛼𝐿𝐿0برای ایرفویل مقارن برابر با صفر است.
𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼 2برای جریان غیرویسکوز برابر با𝜋𝜋دقت کنید که این ضریب تغییر به ازای رادیان .است)per radian  (

.  است

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼 ≡ 𝑎𝑎0, 𝛼𝛼𝐿𝐿0: لیفت صفر زاویه



ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
 ،پارامترهای اثر گذار روی ضریب لیفت𝑐𝑐𝑙𝑙

 اما برای . جریان تراکم ناپذیر بوده و وابسته به عدد ماخ نیست 0.3برای سرعت جریان با ماخ زیر
𝛽𝛽(گلارت -می توان از ضریب پرانتل8.تا 3.سرعتهای بالای ماخ  = 1 −𝑀𝑀2 ( نمودار ضریب برای شیب

:در نتیجه. لیفت استفاده کرد

𝑎𝑎0,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1
𝛽𝛽
𝑎𝑎0

به جای استفاده از رابطه بالا می توان از نمودار زیر استفاده کرد.
عددی که از نمودار خوانده می شود را باید در ضریب مربوط 

.کردضرب) M=0در حالت (به حالت تراکم ناپذیر 

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
 ،پارامترهای اثر گذار روی ضریب لیفت𝑐𝑐𝑙𝑙

 تعیین از رابطه یا نمودار اسلاید قبل نمی توان برای𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑚𝑚𝑝𝑝در این حالت استفاده از . استفاده کرد
:نمودار زیر توصیه می شود

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱

13From Niu, Page 76



ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
 ،پارامترهای اثر گذار روی ضریب لیفت𝑐𝑐𝑙𝑙

 روی رینولدزعدد𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥اما اثر آن بر روی . به مقداری اثرگذار است𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼ناچیز است.

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
 پارمترهای اثرگذار بر سایر ضرایب آیرودینامیکی

 ضریب ممان حولAC)𝑐𝑐𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑐𝑐 (وابسته به زاویه حمله نیست.
 برابر با صفر است) رینولدز بالا(ضریب درگ برای جریان غیرویسکوز.
یری گلارت و یا نمودارهای داده شده در اسلایدهای قبل برای اعمال اثر تراکم پذ-می توان از ضریب پرانتل

.روی ضرایب درگ و ممان استفاده کرد

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱

15



ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل دوبعدی-۲-۱-۲
خلاصه داده های مورد نیاز از ایرفویل دوبعدی برای طراحی سازه

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ضریب لیفت بیشینه
𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼 شیب نمودار لیفت
𝑐𝑐𝑑𝑑 ضریب درگ
𝑐𝑐𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑎𝑎 ضریب ممان حول مرکز آیرودینامیکی
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 فاصله مرکز آیرودینامیکی از لبه حمله

. هریک از موارد بالا نیز با توجه به نوع و هندسه ایرفویل، عدد ماخ و عدد رینلودز مشخص می شوند
.تنداین ضرایب به طرق مختلف مثل مراجع موجود و یا نرم افزارهای موجود به راحتی قابل تعیین هس



تعریف ایرفویل سه بعدی-۲-۱-۳
 منظور از ایرفویل سه بعدی، بال با طول محدود

.است
در این این حالت بعلت فشار بالاتر در زیر بال

نسبت به روی آن، سیال در انتهای بال از سمت 
ل با) اسپن(زیرین به سمت بالا در راستای طول 

ی در نتیجه جریان سیال سه بعد. جریان می یابد
.است

 و نیروی درگ القایی این پدیده موجب ایجاد
در مقایسه با ایرفویل کاهش ضریب لیفت 

.دوبعدی می شود

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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تعریف ایرفویل سه بعدی-۲-۱-۳
پارامترهای مشخصه بال

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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𝑐𝑐𝒓𝒓 وتر در ریشه بالاندازه
𝑐𝑐𝑡𝑡 وتر در نوک بالاندازه
𝑆𝑆 بالمساحت
𝑏𝑏 بال) span(طول 

𝜆𝜆 =
𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑟𝑟

)taper ratio(نسبت مخروطی 

A𝑅𝑅 =
𝑏𝑏2

𝑆𝑆
)Aspect ratio(نسبت منظری 



در مقایسه با ایرفویل دوبعدی ) بال(ضرایب ایرفویل سه بعدی -۲-۱-۴

آیرودینامیکیتعیین ضرایب متمرکز -۲-۱
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بال ایرفویل دوبعدی

𝐶𝐶𝐿𝐿 =
𝐿𝐿
𝑞𝑞𝑆𝑆

𝑐𝑐𝑙𝑙 =
𝐿𝐿′

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
𝐷𝐷
𝑞𝑞𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑑𝑑 =

𝐷𝐷′

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝐶𝐶𝑀𝑀,𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑞𝑞𝑆𝑆 ̅𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑚𝑚,𝑎𝑎𝑎𝑎 =

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎
′

𝑞𝑞𝑐𝑐2

𝐶𝐶𝐿𝐿,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑙𝑙,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 یا𝐶𝐶𝐿𝐿,𝛼𝛼 𝑎𝑎0 یا𝑐𝑐𝑙𝑙,𝛼𝛼

̅𝑐𝑐:میانگین هندسی وتر که برابراست با:
̅𝑐𝑐 =

𝑆𝑆
𝑏𝑏
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