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 اصول پرواز

و بكارگيري كنترلهاي مختلف و آگاه شدن از اثراتش به مسير پروازتان بستگي دارد.  يادگيري پرواز با هواپيماي ميكرولايت

به وقوع پيوستن اين آثار و در حقيقت اين كه چرا  شباشد؛ اما دانستن دلايلهر چند دانستن اين آثار به تنهايي كافي نمي

 تواند در اصل، پرواز كند الزامي است.مي هواپيما

هاي كنترلي كه صرفاً مربوط به اين بخش به بررسي كامل و دقيق انواع مختلف هواپيماهاي ميكرولايت و سيستم

شوند. اين محتوا هنوز پردازد، البته نه آن دسته از هواپيماهايي كه ديگر توليد نميهاي اوليه است ميها و ماشينمكانيزم

رحهاي جديدتر، اصول مربوطه با ط -داند شايدف نشده، زيرا كه روزهاي نوآوري هنوز به پايان نرسيده، و كسي چه ميحذ

 مجدداً بروز شود.

 ایرفویل )ماهی واره(

 پذير است كه هر بال )به دو طريق( قابليت توليد نيروي برآرا را دارند:پرواز به اين دليل امكان

شود. )زاويه حمله عبارتست از و زاويه حمله ناميده مي -كننديانات هوا با بالها برخورد مياي كه جربه وسيله زاويه -1

 شود.گيري ميسازد.( اين زاويه در ارتباط با خط وتر اندازهاي كه باد نسبي با خط وتر ميزاويه

اي ان سطح ماهي وارهاز لبه حمله به لبه فرار. اين شكل خاص با عنو -به وسيله شكل خاص بال از جلو به عقب -2

وار است و در قسمت پايين ايرفويل، صاف است )يعني انحناي شود و معمولاً در قسمت بالا منحنيشناخته مي

شود و بعدها )انحناء( شناخته مي Camberسطح بالايي از انحناي سطح پاييني بيشتر است(. اين منحني با عنوان 

نيروي برآرا توليد خواهد كرد. خط مرجعي كه لبه حمله را به  3/2 خواهيد فهميد كه چگونه اين منحني، حدوداً 

 شود.شود، خط وتر  ناميده ميكند و در طول سطح مقطع ايرفويل كشيده ميلبه فرار وصل مي

 

ند. تواند نيروي برآرا توليد كبه تنهايي نمي قرار دارديك بال انحناء يافته ساكن كه در يك زاويه حمله مناسب  سرعت هوا

كند يابيد كه اول هواپيما روي زمين شروع به حركت ميكنيد، در ميوقتي شما برخاستن هواپيماي را از زمين مشاهده مي



3 

 

تا به شتاب خاصي برسد و بتواند در اين سرعت خاص نيروي برآي كافي براي پرواز را توليد نمايد در اين لحظه از روي 

 شود.زمين بلند مي

شود. به اين جريان هوا، افتدكه حركت رو به جلو، سبب جريان يافتن هوا روي سطح بال ميتفاقي ميدر اين حالتها چه ا

كند. هر چه سرعت هوا بيشتر باشد، نيروي برآيي كه توسط بال توليد گويند كه نيروي برآرا توليد ميسرعت هوا مي

گويند، هواپيما به نظر و مطلوب، كافي باشد ميشود هم بيشتر است. وقتي سرعت هوا براي توليد نيروي برآي مورد مي

 سرعت پروازي رسيده است.

 Angle of Attackزاویه حمله 

كند به دو قسمت كند. وقتي جريان هوا به لبه حمله برخورد ميزاويه حمله در توليد نيروي برآ نقش موثري را بازي مي

 يابد.زيرين بال جريان مي شود، قسمتي روي سطح فوقاني بال و قسمتي روي سطحتقسيم مي

 

شود. در توانيد ببينيد كه چگونه جريان هواي عبوري از سطح زيرين بال به سمت پايين منحرف مي: شما مي2در شكل 

شود و ايرفويل به سمت بالا منحرف شود. )به عوض، يك نيرو به سمت بالا و خلاف جهت نيروي مذكور به ايرفويل وارد مي

كل نيروي برآ به اين روش  3/1گويند.( در حقيقت مي Liftشود، آ كه طبق قانون سوم نيوتن توليد مياين نوع نيروي بر

 شود.توليد مي

ايد و اين ورقه را با زاويه يك ورقه نازك مقوايي را در دست بگيريد، در حالي كه بازوي خود را كاملاً كشيده نگه داشته 

خواهد از دست شما خارج شود و د. متوجه خواهيد شد كه ورقه مذكور، ميخاصي در دست داريد، دست خود را بچرخاني

 شود(.كند )يعني نيروي برآي بيشتري توليد ميهر چه سرعت دست شما بيشتر باشد، ورقه بيشتر به سمت بالا ميل مي

 كند. ند نيروي به سمت بالا را ايجاد مييجريان هواي منحرف شده به وسيله زاويه حمله يك برآ
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 Camberمنحنی 

 پردازيم.حال به بررسي چگونگي توليد نيروي برآ، به وسيله سطح منحني مي

يابد مسافت بيشتري را طي جريان هوايي روي سطح بالايي بال ، نسبت به هوايي كه روي سطح زيرين بال جريان مي

ت هوايي كه از روي سطح بالايي بال رد رسند سرعكند. از آنجا كه هر دو جريان هوا به طور همزمان به لبه فرار ميمي

 شود، بيشتراست.مي

اي است كه جريان يكنواختي از آب در آن جاري است و به طور ناگهاني با يك محدوديت روبرو شكل زير، تصوير رودخانه

شت اين كند بدون اينكه در پشود.     حجم مشخصي از آب براي عبور از قسمت باريك شده، سرعت بيشتري پيدا ميمي

آب سرعت افزوده شود. اين به معناي سرعت بيشتر در قسمت باريكتر است. دانشمندي به نام برنولي دريافت كه جريان 

 يابد.شود ولي در مقابل فشار سيال كاهش ميسيال عبوري از يك بخش باريكتر، سريعتر مي

 يابد.يابد و فشار كاهش ميهمراه: سرعت افزايش مي

 

 

هاي باريك شده )همراه( نگاه كنيد. چنانچه، سطح بالايي اين شكل حذف شود، شما يك سطح قسمت با دقت به شكل

كنيد. حالا، هوا به عنوان يك سيال در گذر از اين قسمت باريك منحني شبيه به سطح انحناء يافته ايرفويلي را مشاهده مي

شود. به همان نحوي كه در قانون بل شتابش كم مييابد و در مقاشده يعني قسمت فوقاني ايرفويل، سرعتش افزايش مي

 برنولي آمده است.
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يابد. در نتيجه بال به به طور معمول، اگر فشار هوا روي سطح بالايي، كاهش يابد، فشار هواي سطح زيرين بال افزايش مي

به سمت پايين منحرف شده  را كه به وسيله هوايي كه ينديشود. اين كاهش در فشار دو بردار، برآسمت بالا هول داده مي

 نيروي برآي توليد شده. 3/2كند. يعني: را توليد مي

 

دراين  رود.ناپذير باشند، براي چتر نجات قدرتمند بكار نمي -ها از جنس بسيار محكم ، سخت وانعطافجايي كه ايرفويل

شود. بلكه از يك بال كه با هوا ند استفاده نميشتر مردم با آن آشنا هستياي كه بنوع هواپيماها از بالهاي گرد و يا نيم كره

كند تشكيل كند و از تعدادي سلولهاي متصل به يكديگر با استفاده از مجرايي براي ورود و خروج هوا استفاده ميكار مي

سمت شود وقتي كه جلوي باز بالها در مقابل باد يا حركت به كنواخت و سريع ميياين مورد سبب باد شدن يكسان وشده. 

شود كه نيروي برآي لازم براي پرواز و گيرد. موقع باد شدن، يك سطح ايرفويلي تشكيل ميجلو در جريانات هوا قرار مي

 .كند، كاملاً مانند يك هواپيماي معموليبالا رفتن بدون نيروي موتور را براي وسيله پرنده فراهم مي
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يد. يك تكه كاغذ كلفت و يا كارت نازك را برداريد و روي آن بدميد، به اثرات سطح انحناء يافته را براي خودتان اثبات كن

اي كه نفستان به بالاي لبه حمله برخورد كند، شما خواهيد ديد كه كارت در جريانات هوا آن هم به وسيله نفسهاي گونه

 رود.شما بالا مي

 

 Forces at playنيروها در عمل  -

افتد. يك جسم در م موقع ايجاد يا اعمال نيرو چه اتفاقي مييت دارد كه بدانيسيار اهمسخن درباره نيروها، اين ب يدر ابتدا

اين حركت را  "نيرو"توان گفت كه يك كند در اينجا ميمي Bقرار دارد و سپس شروع به حركت به سمت نقطه  Aنقطه 

 ايجاد كرده است.

 

 

 رود . يم Cبه نقطه  Aجسم از نقطه  يتوان گفت ،وقت ين موارد را ميهم
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 D، وبه طور همزمان به يك جسم وارد شوند، جسم به سمت نقطه  Cو  Bبه  Aاگر دو نيروي افقي و عمودي از نقطه 

 درجه نسبت به سطح افقي. 45كند. مانند: يك بردار از يك كمان زاويه حركت مي

هاي هم بردارهاي عمود بر هم و هم زاويه شكلي كه -در نظر بگيريد Parallelogramحالا دياگرام بالا را به عنوان يك 

 (º45تشكيل شده با هم برابرند. )

توان گفت كه جسم به صورت افقي و بخشي هم به صورت شود اما، مي، كل نيرويي است كه توليد مي Dبه  Aبردار مورب 

 برسد. Dعمودي حركت كرده است تا به نقطه 

به  Aو يك بردار عمودي از  Bبه  Aجزيه به دوبردار است. يك بردار افقي از ، قابل ت Dبنابراين، اين نيروي به سمت جلوي 

C . 

 شوند.شوند نمايش داده ميآغاز مي Aهاي متوازي الاضلاع كه از نقطه اين دو نيرو به وسيله ضلع

 

 

نيروي افقي و نيروي  برابر است به كلامي ديگر، ACبا طول  ABهاي تشكيل شده با هم برابرند، طول از آنجايي كه زاويه

ها تغيير كنند )يعني گيري اين نيروها، اين موضوع را براي خود ثابت كنيد. حال اگر زاويهعمودي با هم برابر است. با اندازه

 شود:ديگر با هم برابر نباشند( شكل بردارها مطابق زير مي
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 (H)سه برابر بردار افقي  (v)بردار عمودي  (b)شكل  است. در (v)سه برابر بردار عمومي  (H)، بردار افقي  (a)در شكل 

 باشد.مي

گيري مقادير اجزاي آن تعيين نمود، مگر اينكه توان صرفاً با اندازهند )مورب است(را مييتوانيد ببينيد كه بردار برآشما مي

 شما بخواهيد از طريق مثلثات عمل كنيد.

 ن كنيد.يك بار محاسبه كنيد و آن را براي خودتان امتحا
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شود. براي اين تعدي جزيي به رياضيات، هيچ شناخته مي "متوازي الاضلاع نيروها"ايد با عنوان اصولي كه تا حالا دريافته

ن مسأله، شما براي فهميدن نيروهايي كه در پرواز دخيل هستند، آماده يعذر و دليلي ارائه نشده است. زيرا با درك ا

 د.يشومي

 The Four Forces in Flightنيرو در پرواز  4

 نيروي اصلي در پرواز هواپيما موجود است. 4

: يك نيروي عمودي به سمت پايين است )نيروي جاذبه( و بايد به وسيله نيروي عمودي به سمت بالا  (Weight)وزن  -1

گر بر اثر استفاده از سوخت، پذير شود.)مسلماً، اين نيرو در حين پرواز ثابت است م)نيروي برآ( خنثي شود تا پرواز امكان

 وزن كم شود.(

كند. اين نيرو متناظر با سرعت هواپيما و زاويه حمله :  يك نيرو به سمت بالا است كه وزن را خنثي مي (Lift)نيروي برآ 

اي غير تراز شود. اما نه كاملاً در جهت مخالف وزن در پروازهكند. اين نيرو با زاويه قائمه به جريان هوا وارد ميتغيير مي

 )غير افقي(. بعدها بيشتر درباره اين مورد خواهيد دانست.

كند. اين نيرو متناسب با رو حركت به سمت جلو را براي جريان هوا روي بال، فراهم ميين ني:ا (Thrust)نيروي رانش 

 كند.ا زاويه حمله، تغيير مييقدرت اعمال شده و 

كند. اين قب كشيدن هواپيما دارد و در مقابل حركت به سمت جلو مقاومت مي: اين نيرو تمايل به ع (Drag)نيروي پسا 

 كند.عمل مي (Thrust)كند و برخلاف نيروي رانش نيرو متناظر با سرعت هوا، زاويه حمله تغيير مي

 

 بينيد.نيرو را در شكل فوق مي 4اين 

 Equilibriumتعادل 
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ا حفظ كند، نيروي برآي آن با وزن آن كاملاً برابر خواهد بود )يعني هواپيما اگر هواپيما در يك ارتفاع ثابت، سرعت ثابتي ر

در حال اوج  گيري يا نزول نيست( و نيز نيروي رانش كاملاً با نيروي پسا برابر است )يعني هواپيما در حال افزايش شتاب 

 گويند.(مي ”Cruise Flight“نه در حال كاهش شتاب است(. )به اين پرواز 

 ”Drag“پسا 

 شوند.بندي مياي كه به دو گروه تقسيمنيروي پسا به مقداري توسعه و تقويت نياز دارد به گونه

 ”Induced Drag“پساي القایی 

 اين نيرو به طور مستقيم با توليد نيروي برآ در ارتباط است.

چگونه اين جريانات به سمت پايين كند و اينكه قبلاً درباره زاويه حمله كه در آن ايرفويل با جريانات هوا برخورد مي

 شود را توضيح داديم.منحرف مي

شودو به ( رو به پايين اعمال ميDown washنيروي برآيند به سمت بالا كه بايد قائم به جريان هواباشد، تحت تأثير جريان)

يه كرد. حالا بردار عمودي توان اين مولفه را به دو، پرواز تجزشود پس ميشود و از حالت عمود خارج ميعقب كشيده مي

شود و با عنوان پساي القايي حاصل از تجزيه را نيروي برآ مولفه افقي كه به سمت عقب است، طبيعتاً نيروي پسا ناميده مي

 شود.شناخته مي

 

 پردازيم.افتد، ميحال به بررسي اتفاقاتي كه در حالت اعمال پساي القايي مي

كند كه با دهد. افزايش فشار زير بال تلاش ميانايي توليد نيروي برآ و پساي القايي را مياعمال فشار غير مساوي، به بال تو

 (15افتد. )شكل كاهش فشار روي بال برابر شود و اين اتفاق در نوك بال هم مي

 

ير جهت به سمت خارج زير بال و به سمت داخل روي بال. اين تغي -شود.دار هوا مياين حركت منجر به دو جريان جهت

 بيشتر در جهت نوك بال احساس مي گردد. 
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شود كه در نهايت منجر به ايجاد كنند، فضايي از جريانات متقاطع ايجاد ميوقتي دو جريان هوا با يكديگر برخورد مي

ت شوند. شمار متعددي از جرياناشوند و با عنوان جريانات حلقوي و متلاطم لبه فرار شناخته ميجريانات حلقوي مي

كنند و ضمن تجمع در آنجا، جريانات  يحلقوي موجود در لبه فرار بال بدينسان شكل گرفته،و به سمت نوك بال حركت م

 دهند.حلقوي نوك بال را تشكيل مي

 

شود. در اين مورد، توليد اين نيرو نيروي پسا توليد مي يدر جايي كه جريانات منظم و موازي هوا بهم بخورد، به طورطبيع

شود. به منظور شود، نيروي پسا القايي هم توليد ميناپذير است. همان طور كه جايي كه نيروي برآ توليد ميب اجتنا

كنيم كه طول زياد و عرض كمي دارند. )در شود، از بالهايي استفاده ميكاهش جريانات متلاطمي كه در نوك بال ايجاد مي

شود، پس احتمال اين نوك بال كمتر مي -يابدشود و گسترش مينتيجه سطحي كه روي آن جريانات متلاطم ايجاد مي

 . (Sail plane)معمولاً در ارتباط با هواسر  -شود.(جريانات هم كمتر مي

رود، آشناشده اي كه براي تشريح رابطه بين طول و عرض بال بكار ميدر پساي جانبي، شما ممكن است به خوبي با واژه

 باشيد.

شود و حاصل تقسيم طول بال به عرض متوسط اندازه وتر آن ناميده مي (Aspect Ratio)ي اين موضوع نسبت منظر

هاي يابيد كه چگونه دو بال ممكن است سطح مساوي داشته باشند وليكن نسبتدر مي 18باشد. با توجه به شكل مي

 منظري آنها متفاوت باشد.
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يماهاي جنگي يا آكروباتيك كه نياز به مانورهاي سريع السير است بالهايي كه نسبت منظري آنها پايين است بيشتر در هواپ

روند. در اين سري از هواپيماها نيروي زيادي براي غلبه به پساي القايي مورد نياز است. بالها با افت منظري بالا در بكار مي

باشد و نياز به حداقل  يحياتي م شوند، در جايي كه  حداقل بودن نيروي پسا در نبود موتور )قدرت(هواپيماها، محدود مي

 د همه پارامترهاي هواپيما را مدنظر بگيريم تا به اهداف فوق برسيم.يكاهش ارتفاع و حداكثر اوج گيري دارد،با

   Form Drag (= Profileیا Pressure Dragپساي ظاهري یا فرعی ) 

ه در آب يا هوا حركت كند با چنين نيرويي كه در شود. هر شي كدومين نوع نيروي پسا، به وسيله خود هواپيما ايجاد مي

 شود.كند، روبرو ميمقابل حركتش مقاومت مي

يك مثال عملي براي پساي ظاهري، راه رفتن در مقابل باد است. اين كار را انجام دهيد در شرايطي كه يك چتر كاملاً باز 

 هيد شد.ايد و شما بدون هيچ شكلي به عقب كشيده خوارا در جلو خود گرفته

شود. اين نيروي مقاومت كه ناشي از شكل ظاهري رود تجربه ميهمين اثر به وسيله يك هواپيما كه در هوا پيش مي

 "مخصوصاً قسمت جلوي آن و ارابه فرودش"شوند و )هر چه شكل هواپيما هواپيما است، پساي ظاهري يا شكلي ناميده مي

ت هوا باشد، نيروي پسا فرعي كمتر است چرا كه جريانات هوا كمتر بهم به شكل ايرفويل باشد يعني به موازات جريانا

تواند گفت، اين نيرو به وسيله بكارگيري مقاطعي كه جريان هواي عبوري از آنها، منظم و موازي با خورند(. در نهايت ميمي

 يابد. يكديگر است، كاهش مي

 

 

 تر است چرا كه به موازات جريان است نه عمود بر آن(.ظمبينيد كه جريان هواي عبوري از شكل ايرفويلي من)مي 
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در اين مورد، ممكن است تصور شود كه قسمت بار جلوي بال يك چتر نجات قدرتمندباشد،كه احتمال دارد با نيروي پساي 

ك لبه قابل توجهي مواجه شود كه در حقيقت به وسيله هوا يك فشار رو به عقب ايجاد شده كه در موقع باد شدن بال ي

 شود.حمله نامرئي مطابق شكل توليد مي

 

 شود.پساي فرعي، پساي پروفايلي )پساي جانبي( هم ناميده مي

 Speed Squared Lawقانون مجذور سرعت 

پساي فرعي با مجذور سرعت متناسب است. شما ممكن است توجه كرده باشيد كه وقتي سرعت دو چرخه در حال حركت 

 شود.ومت )نيروي پساي فرعي( خيلي بيشتر از حد مورد انتظار ميرا افزايش دهيد، اين مقا

برابر شود،  10شود. حال اگر سرعت برابر مي 4كنيد، نيروي پسا ن است كه وقتي شما، سرعتتان را دو برابر مييدليل آن ا

 شود.برابر مي 100نيروي پسا، 

Drag x v2   ,  Lift x v2 

 شود.ناميده مي "جذور سرعتقانون م"،  ”Pearl of Wisdow“اين 

حال، اين قانون، براي نيروي برآ هم قابل قبول است. يعني نيروي برآ هم،با مجذور سرعت متناسب است. يعني اگر سرعت 

 شود.برابر مي 4شما، دو برابر شود، نيروي برآ هم 

 varying the Angle of Attackتغيير زاویه حمله 

د، قابل يكنكند، و مطابق، با روشي كه شما با هواپيما پرواز ميل با جريان هوا برخورد مياي است كه بازاويه حمله، زاويه

 تغيير است.

يابد. در همين لحظه، سرعت همگام با افزايش زاويه حمله، سرعت هوايي كه روي سطح فوقاني بال جريان دارد، افزايش مي

شود كه روي )فشار سطح زيرين بال بيشتر از فشار هوايي مي يابدهوايي كه روي سطح زيريني بال جريان دارد، كاهش مي

شود كه تمايل به بالا بردن بال سطح بال جريان دارد(. اختلاف فشار بين سطح بالايي و پايين بال سبب ايجاد نيرويي مي

ن بردار مورب بود و پس شود، نيروي برآيند )كه هماشود.( هر چند هر چه زاويه حمله زياد ميدارد) و نيروي برآ ناميده مي

شود. چون همانطور كه در شكل شود(، بيشتر به سمت عقب متمايل مياز تجزيه به دو نيروي برآ پساي القايي تبديل مي
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رساني نيروي پساي القايي همگام با يابد. نتيجه اين عمل افزايشبينيد با افزايش زاويه حمله نيروي برآ افزايش ميمي

 (20باشد. )شكل يافزايش نيروي برآ م

 زاويه حمله بيشتر = نيروي برآ پساي القايي بيشتر

 

موجود نيست، اما با افزايش زاويه حمله  يشود و هيچ محدوديتهر چه سرعت هواپيما زياد شود، نيروي برآ هم زياد مي

شود. )به اين زاويه برآ مي يابد، بلكه افزايش زاويه حمله تا حد خاصي، سبب افزايش نيرويهميشه نيروي برآ افزايش نمي

گويند. بعدها درباره موضوعات فوق، توضيحات بيشتري كند، زاويه حمله بحراني ميحمله كه حداكثر نيروي برآ ارائه مي

 ارائه خواهد شد.

گرفته  اوج گيري با زاويه حمله بسيار تند )حاده(و با نيروي ناكافي هر چند بالهاي هواپيما در موقعيت به سمت بالا قرار

شود، كه شما بتوانيد سرعت هواپيما را كم كنيد. در اين حالت مسير واقعي پرواز افقي است و هواپيما، اوج باشد، سبب مي

واقع مسير پروازي شما به حالت افقي  گيرد و درچتر شما حالت نرمتري به خود مي گيرد. به محض كاهش سرعت،نمي

خواهيد با سرعت پايين ولي بدون كاهش ارتفاع قعيتي مناسب است كه شما ميشود. روش پروازي فوق براي مونزديك مي

 پرواز كنيد.

 

دهيد و اينكه چرا اين حالت را بحراني تواند يك موقعيت بحراني باشد كه شما خود را در آن قرار ميهر چند اين مي

 يح داده خواهد شد.خوانيم، در بخشي كه واماندگي را به طور خلاصه تشريح خواهيم كرد، توضمي

 -كنيد خيلي سريع در حال فرود آمدن هستيد، بدون بكارگيري هيچ نيروي اضافي كه در حين اوجشما، احساس مي 

د. وقتي شما با نيروي ناكافي در حال پرواز هستيد، براي اينكه هواپيما را در مسير پروازي مورد يريگ يگيري بكار م

شود( و جهت پروازي از گيرد )يعني از كشيدگي قوس آن كم ميت نرمتري به خود مينظرتان نگه داريد بال هواپيما حال

 جهتي كه بال در آن قرار گرفته، متفاوت خواهد شد. 
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كند، نه جهتي كه بال در آن سمت اي است كه در آن زاويه، بال با جريانات هوا برخورد ميبه ياد آوريد: زاويه حمله، زاويه

 يابد.رسد و از اين زاويه به بعد، نيروي برآ كاهش ميدر يك لحظه زاويه حمله به حد بحراني ميقرار گرفته باشد. 

 واماندگی 

كند، بايد جريان هواي روي سطح فوقاني آن منظم و موازي با يكديگر و سطح براي ايرفويلي كه نيروي برآ را توليد مي

 شود(.ثر نيروي برآ، از، سطح بالايي ايرفويل توليد ميايرفويلي بدون پراكندگي و آشفتگي باشد. )چرا كه حداك

لايه "اي به نام يابند بچسبند و لايهيكي از ويژگيهاي سيالات اين است كه تمايل دارند، به سطحي كه روي آن جريان مي

كوچكترين توليد كنند. )هر چه ضخامت اين لايه بيشتر باشد احتمال آشفتگي بيشتر است.( حال در صورت وجود  "مرزي

 آلودگي مانند:

ميخ، پرچ يا هر برجستگي نابجايي روي سطح ايرفويل يا افزايش بيش از حد زاويه حمله، جريانات هوا از سطح ايرفويلي  

 گردند.شود و آشفته ميجدا مي

 

ميزان كاهش  يعنيشود بينيد هرچه زاويه حمله افزايش يابد نقطه آشفتگي از لبه فرار بيشتر به لبه حمله نزديك مي)مي 

 يابد.(نيروي برآ افزايش مي

توانند كاملاً روي سطح بالايي ايرفويل جريان باشد در نتيجه جريانات هوا نمي، زاويه حمله بسيار تند مي (c)در شكل 

( كه زند )آشفتگيشود و جريانات منظم هوا را بهم مييابند، بلكه بخشي از اين جريانات از روي سطح ايرفولي بلند مي

 كند.شود كه اصل نيروي برآ، ماكزيمم نيروي برآ را فراهم ميمنجر به كاهش فشاري مي



16 

 

شود و به سرعتي كه در آن، بال دچار استال توان گفت: در اين حال بال دچار استال )واماندگي( ميبه طور مختصر، مي

كل نيروي برآ، در حين  3/2يابد و له افزايش ميگويند. اگر سرعت هواپيما كم شود، زاويه حمشود،سرعت واماندگي  ميمي

 است. º15افتد، حدود اي كه در آن اين اتفاق ميرود. زاويه حملهاستال هدر مي

چگونگي رويارويي و مقابله هواپيما با پديده استال بستگي به نوع هواپيما دارد. در لحظه استال، دماغه هواپيما، به سمت 

ي كه هواپيما، سعي در بالا بردن دماغه نزول كرده را دارد، سرعت هوا، شروع به تشكيل خواهد شود و وقتپايين متمايل مي

 شود.رسد پرواز نرمال )بدون واماندگي( از سر گرفته ميكرد. در لحظه كه هواپيما،به سرعت پروازي مي

توانند با توجه به ميزان ا، ميروي عدد خاصي تنظيم شده است. هر چند، هواپيماه يسرعت واماندگي براي هر هواپيماي

 تر بشوند.تر يا سنگينسوخت و بار و تعداد مسافرين سبك

تر شود، نيروي تر شود، سرعت بيشتري براي توليد نيروي برآي مورد نياز، لازم است و اگر هواپيما سبكما سنگينياگر هواپ

تواند نسبت به سرعت نرمال پرواز كند. در نهايت مي تواند با سرعت كمتريبرآي كمتري مورد نياز است. يعني هواپيما مي

اي ديگري كه بايد به آن توجه كنيد. جايي كه سرعت استال بيشتر تواند تغيير كند. نكتهنتيجه گرفت كه سرعت استال مي

 تر است.است طول باند فرود يا به هوا برخاستن طولاني

كه سرعت هوابه اندازه و  يه بايد در پرواز به آن توجه شود. زمانترين نكاتي است كسرعت هواي مطمئنه، يكي از ضروري

شود؛ چرا كه در اين حالت زاويه حمله همواره از زاويه استال كمتر كافي باشد، سبب حفظ هواپيما در مقابل واماندگي مي

 است.

 Thrust with no powerنيروي رانش بدون قدرت 

تواند نيروي رانش را به منظور توليد كه چگونه يك هواپيماي بدون موتور مياين سوال ممكن است در ذهنتان ايجاد شود 

سرعت هواپيما به دست آورد. جواب اين سوال بهتر است ابتدا با يك مثال ساده بيان شود و سپس به توضيحي تكنيكي آن 

كرد، تا وقتي موتور آن را پردازيم. يك واگون قطاري كه روي يك ريل تراز قرار گرفته به سمت جلو حركت نخواهد مي

 دار قرار دهيم، قطار شروع به حركت به سمت پايين خواهد كرد.حركت دهد. حال اگر ريل را روي يك سطح شيب

شود. كه از نيروي جاذبه نيروي رانش توليد ز ديده مييب، در هواپيماهاي بدون موتور يا با موتور خاموش نين ترتيبد

كندو ر دادن دماغه به سمت پايين، نيروي برآ به عنوان يك نيروي رو به جلو عمل ميكند. همچنين به وسيله قرامي

 (a23كند)شكل توليد مي (  Hypothetical thrust)شود با وزني كه يك نيروي رو به جلو يا نيروي رانش به نام تركيب مي

يروي برآيند رو به بالا برخلاف وزن كه بزرگتر توان ديد كه چگونه در اين وضعيت، نيروي پسا با توليد ندر همين زمان، مي

 كند.از نيروي برآ است، ايفاي نقش مي



17 

 

 

 Lift / Drag Ratio (Curve  )نيروي پسا  -نيروي برآ

اي شود. رابطهدر يك سرعت و زاويه حمله مشخص، مقدار معيني نيروي برآ به همراه مقدار معيني نيروي پسا توليد مي

 1/10گويند اين نسبت برابر توليد نيروي پسا باشد مي 10شود. اگر توليد نيروي برآ، ناميده مي (Curve)رو يبين اين دو ن

 است.

كند. دانستن اين هر هواپيما در يك زاويه حمله خاص، ماكزيمم مقدار نيروي برآ،با حداقل مقدار نيروي پسا توليد مي

اينكه شما  يبا يك هواپيماي بدون موتور در نظر بگيريد . براباشد. شما بايد خودتان را سرعت هوايي خاص، محدود مي

ن  است كه سرعت شما حداكثر مسافت قبل از رسيدن به زمين را ياز به ايسالم و با حفظ امنيت پروازي به زمين برسيد ن

دهد. نمي را بالا ماندن، مسافت بيشتري را پوشش يشتريد كه كاهش سرعت هواپيما با ايده زمان بيپوشش دهدوبدان

كند، در اينجا يك افزايش در دهد ولي در مقابل نرخ فرود را كم ميافزايش زاويه حمله، ميزان نيروي برآ را افزايش مي

توانيد در اين زمان در هوا سپري كنيد را دهد و همچنين مسافتي كه شما ميرا كاهش مي Lift/Dragنيروي پسا، نسبت 

 دهد.كاهش مي

آيد. افزايش سرعت نيازمند ما كه به مكاني خاص برسد قبل از اينكه ارتفاع كاهش يابد، بكار نميافزايش سرعت هواپي

شود. هر چند به همين ميزان، نيروي پسا هم كاهش كاهش زاويه حمله است كه در نهايت باعث كاهش نيروي برآ مي

 24ت. سه مثال درباره موضوع فوق را در شكل كافي نيس Lift/Dragن مقدار براي جلوگيري از كاهش نسبت ييابد، اما امي

 و بهترين سرعت موجود است.( Curveبهترين  mph40بينيد در سرعت بينيد. )همان طور كه ميمي
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 بهترین زاویه فرودي

م. كنيتشريح مي 1/10د؛ كه ما در اينجا آن را با نسبت يكن يدا      نميپ "زاويه فرود "از  يشما در نهايت عبارت بهتر 

فوت پيشروي هواپيما به ازاي يك فوت كاهش ارتفاع آن است. پرواز در بهترين زاويه فرود،  10 يبه معنا 1/10نسبت 

 Max)شود. كه در اين پرواز، نسبت نيروي برآ به نيروي پسا، ماكزيمم مي -همگام با پرواز در بهترين سرعت هواپيما است.

Curve) شما در عمل بايد در هواي آرام پرواز كنيد. اگر باد در حين پرواز رو به جلو بوزد، براي پرواز در بهترين زاويه فرود ،

 شود.شود و با يك باد رو به عقب اين زاويه نسبت به زمين گودتر ميسبب تند شدن اين زاويه نسبت به زمين مي

توانيد در عمل، يك بار ن شما ميياات رياضي كار مشكلي است؛بنابرياز آنجايي كه نمايش موارد فوق با استفاده از عمل

 سرعت را، در باد رو به جلو افزايش دهيد و در باد رو به عقب سرعت را كاهش دهيد، تا حداكثر مسافت به دست آيد.

اين به آن دليل است كه: افزايش سرعت در باد رو به جلو، به معناي تند كردن زاويه فرود است . بنابراين حركت به سمت 

شود و كاهش سرعت در باد رو به ورت قدرتمندتر بودن باد، سبب جريان هواي رو به بالا در نزديك زمين ميبيرون در ص

باشد، بنابراين زمان بيشتري در صورت قدرتمندتر بودن باد مورد نياز است تا به عقب، به معناي بيشتر شدن زاويه فرود مي

 مسافت بيشتر دست يابيم.

 زاویه اوج گيري )صعود( بهترین نرخ صعود و بهترین 

 م: يشوسرعت اوج گيري براي هواپيما مي 2با بكارگيري دستورالعملها براي بسياري از هواپيماها سبب ارائه 

 بهترين نرخ صعود 

 بهترين زاويه صعود 

تي نظريه كرديد الان بايسبين اين دو سرعت، تفاوتهايي موجود است، كه اگر قبلاً شما اين دو واژه را هم معني فرض مي

 قبلي خودتان را فراموش كنيد.

باشد. در كتاب راهنماي هر بيشترين نرخ صعود به معناي كسب بيشترين ارتفاع در كمترين زمان و در بيشترين قدرت مي

رسد ذكر شده است. حال، زاويه صعودي كه اين نرخ را شامل هواپيما، سرعتي كه در آن هواپيما به بيشترين نرخ صعود مي

 د ممكن است، براي جلوگيري از برخورد هواپيما به مانع در حين برخاستن، كافي نباشد.شومي

براي جلوگيري از چنين موقعيتي، در كتاب راهنماي هر هواپيما يك سرعت و يكسري اطلاعات براي پرواز ارائه شده است. 

 خواهد بود. "بهترين زاويه صعود"از كمترين است اما زاويه صعود بيشتر  "بهترين نرخ"در اين سرعت، نرخ صعود از 
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در پروازي كه سرعت خيلي كم است، براي رسيدن به مانع زمان بيشتري نياز است، اما در اين مدت زمان ، ارتفاع كافي 

 شود كه در اين ميان، نرخ صعودهم كاهش يابد.براي گذشتن از مانع، باعث مي

 شود.نشان داده مي 25كل با استفاده از شكلهاي فرضي، اين موقعيت ها، در ش

 

مربي تان راجع به چگونگي رد  يها يد كه آن را خودتان اندازه بگيريد، بهتر است به راهنماييمند هستاگر شما واقعاً علاقه

شدن از موانع گوش دهيد. به جاي اين كه خودتان را در بخش تئوري سردرگم كنيد گاهي شما مجبور به پرواز در شرايط 

اندازد. حال اگر اي هستيد و موانع بلند در مسير پروازي تان، پرواز شما را به خطر مياضطراري از هر نقطه غير نرمال و

را  CGشما مجبور به فرود در چنين شرايطي هستيد، بهتر است با حركت هواپيما ،خودتان اين كار را انجام دهيد. )يعني 

تواند را تغيير زاويه حمله مييهواپيما زاويه حمله را افزايش دهيد(ز تغيير ندهيم، بلكه با كشيدن دستگيره يا ميله جلوي

 باعث موارد زير شود. 

 به طورخلاصه:

 يابد.شود. بنابراين ،نيروي پسا كاهش ميكاهش زاويه حمله، باعث كاهش نيروي برآ و افزايش سرعت مي 

 كند.دهد ولي سرعت را كم ميافزايش زاويه حمله، نيروي برآ را افزايش مي 

يابد؟ دليل آن اين است كه كاهش اين ممكن است سوال شما هم باشد؛ چرا با كاهش سرعت، نيروي پساافزايش مي

شود اما در همين لحظه، افزايش زاويه حمله سبب افزايش مي (Form Drag)سرعت، طبيعتاً باعث كاهش پساي فرعي 

هاي پايين به د. به ياد داشته باشيد، پساي القايي در سرعتيابشود. در نهايت نيروي پسا افزايش ميپساي القايي مي

 Vovtexشود و به رسد. بنابراين اثر جريانات متلاطم و گردابي) كه در نوك بال تشكيل ميبيشترين مقدار خود مي

حين رسد. پس يك آشفتگي ضعيف ناشي از اين جريانات حلقوي ،در هاي پايين به حداكثر خود ميمعروفند( در سرعت

رسد، چرا كه در اين دو موقعيت، سرعت هواپيما برخاستن هواپيما از زمين و نيز هنگام فرود به حداكثر مقدار خود مي

شوند، پوشش داده مي ”Micro-Metology“هاي ضعيف در بخش نسبتاً پايين است و زاويه حمله زياد است. آشفتگي

 د.گيرنهمچنين به شدت تحت تاثير شرايط جوي قرار مي

 شود.رويه زاويه حمله، سبب واماندگي هواپيما ميتوان گفت با افزايش بيدر نهايت مي
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 گام بعدي 

كند و مهمتر اينكه چنانچه شما به سرعت آن توجه نكنيد ،از پرواز اكنون شما، بايد بدانيد كه چرا هواپيمايتان پرواز مي

 د.يشومتوقف مي

است. اما در حقيقت در حين  (= Cruise)پرواز مستقيم و بدون مانور هواپيما بيشترين موارد مورد بحث تاكنون، براي 

پرواز از مكاني به مكان ديگر، بايستي هواپيما كمي از حالت پرواز مستقيم خود خارج شده و مانور انجام دهد. اين تغيير 

 شود.هواي متلاطم ايجاد مي ا به صورت عمدي يا اغلب به وسيلهيموقعيت  

شود، به بررسي اثر هواي متلاطم، كه در آن هواپيما براي رهايي از اين هوا ،مجبور به مانور در مسير پروازيش مي در ابتدا

 پردازيم.مي

 هواپيما در آسمان بپردازيم. "پايداري و بالانس"براي بررسي اين مورد، لازم است ابتدا به تشريح  

 Stabilityتعادل و پایداري 

است كه هواپيما در آن قادر است، به مسير پروازي نرمالش برگردد، بدون اينكه خلبان در اين حالت تعادل، موقعيتي 

 شود اعمال قدرت بكند. كه هواپيما از مسيرش منحرف مي يزمان يموقعيتها، حت

  م.يپرداز يكند مبراي فهم بهتر اين موارد به بررسي محورهاي مختلفي كه هواپيما حول آنها مانور مي

 

 

 پردازيم.كند، ميبه بررسي راه ايجاد پايداري و تعادل كه با حركت حول هر محور مخالف مي حال
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 زاویه فراز 

آيد. در اكثر هواپيماها، نوك بال بالاتر از به وسيله زاويه فراز به دست مي Rollingپايداري و تعادل در هواپيماي در حال 

 شود.شود، زاويه فراز گفته ميبين امتداد طولي بال با سطح افقي ساخته مي اي كه در اين حالتته بال قرار دارد. به زاويه

 

 در هواي متلاطم، ممكن است بال به سمت پايين متمايل شود.

 

در )؟؟؟( شود، هواپيما تمايل دارد درجهت نزول،درهواسربخورد. اين حالت يك مولفهوقتي بال به سمت پايين منحرف مي

 كند. )طبق قانون سوم نيوتن(جاد مييا بال اجريان هوا در ارتباط ب

 

شود تر، با زاويه حمله بيشتري با جريانات هوا مواجه ميكند، بال پايينوقتي جريانات هوا، در اين حالت، با بال برخورد مي

مانور( فراهم )يعني مستقيم و بدون  Levelرود و نيروي برآي لازم، براي بازگشت هواپيما به پرواز پس به سمت بالا مي

 شود.مي

 

هواپيما، به صورت طبيعي و نرمال به واسطه سطوح عمودي و افقي ثابت  Pitching , Yawingپايداري و تعادل در حين 

اند، قرار گرفته (CG)شود. اين سطوح ثابت معمولاً پشت مركز جاذبه هواپيما كه در قسمت دم هواپيما هستند، حاصل مي
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شود كه اين سطوح جلوي مركز جاذبه واقع شده باشند. سطوحي كه به هواپيما پايداري جهتي اما مواردي هم يافت مي

شوند و سطوحي كه منجر به ايجاد پايداري ناميده مي Keelيا  Fin( ، سكان عمودي ثابت يا Yawingدهند )در حين مي

 شوند.)دم هواپيما( ناميده مي Tail Planeشوند )پايداري و تعادل طولي(، سكان افقي ثابت يا مي Pitchingدر حين 

 

شوند. و هوا شود، اين سطوح در مقابل جريان هوا حاضر ميوقتي هواپيما از مسير پروازي مورد نظر خلبان منحرف مي

شود. اين نيرو هواپيما را به سمت عقب و به درجه به هوا وارد مي 90شود و يك نيروي به سمت بالا با زاويه منحرف مي

 كند. ل مسير پروازي اصليش هدايت ميداخ

 

 

ت( يك چنين سكان افقي ثابتي دارند. در اين نوع از هواپيماها، معمولاً بالها با يكرولايبرخي از هواپيماهاي بسيار سبك) م 

در اينجا، مساحت نزديك به نوك بال به عنوان سطوح  (Swept book)شوند درجه مشخصي به سمت عقب كشيده مي

 دهند. را به هواپيما مي Pitchingكنند و پايداري و تعادل مورد نياز در حين ل ميثابت عم

 

باشد. اين بالها )برگردان( مي Reflexed، استفاده از بالها، با لبه فرار  Pitchingراه حل ديگر براي پايداري و تعادل در حين 

 شود. اين حالت برگردان در نيمه داخلي بال ديده مي شود.هنگام شيرجه، باعث تلاش براي حفظ پرواز افقي و تراز مي
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 (34شكل )

 

 مركز فشار

تواند، با تغيير زاويه حمله، تغيير كند. براي ساده شدن مساله تا اينجا نيروي برآ را به عنوان پايداري و تعادل هواپيما مي

كند. در واقع اين خط تكي نمايانگر كل مل ميايم كه با زاويه قائمه نسبت به جريان هوا عيك خط نيروي تكي، نشان داده

 نيروي برآي توليدي است كه در كل سطح بال مقدار آن متغير است.

 

كند و با تغيير زاويه حمله، مكان اين اي است روي ايرفويل كه نيروي برآي كل در آن نقطه اثر مينقطه (CP)مركز فشار 

شود و به سمت جلو )به سمت لبه حمله( مي (CP)ركت مركز فشار كند. افزايش زاويه حمله، سبب حنقطه تغيير مي

 شود.از لبه حمله مي CPكاهش زاويه حمله، سبب دور شدن 

 

به سمت جلوي ايرفويل  CPكند. با افزايش زاويه حمله،  يبا كاهش زاويه حمله، مركز فشار به سمت عقب حركت م

 كند. يحركت م
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 در ايجاد بالانس موثر است. CPبينيد كه چگونه مكان مي 37در شكل 

 

براي ايجاد تعادل لازم است كه با آشفتگي و توربالانس مبارزه شود، همچنين لازم است كه هر جابجايي به مركز فشار 

در هواپيماها با بال ثابت و  (Tail Plane)جبران شود. يك راه حل خاص براي اين پايداري، استفاده از سكان افقي ثابت 

 در ساير هواپيماهاست. (Reflexed)لبه فرار برگردان  استفاده از

 مانور 

خواهيم راجع به حركت عمودي و ارادي هواپيما خارج از مسير پروازي يعني مانور صحبت كنيم. اين حالات در اين جا مي

ود يا همراه مانند چرخش همراه صع -حركت در يك زمان 2ممكن است: صعود، نزول، تغيير جهت يا احتمالاً تركيبي از 

باشد. طبق اصول پروازي توضيح چگونگي انجام مانور به عهده مربي پرواز است و ما در اين جا در مورد چگونگي  -نزول

دهيم هدف ما در اين مرحله آشنا كردن شما با سطوح كنترل است كه موجب پيدايش انجام مانور در عمل توضيح نمي

ت كه در مقابل جريان هوا قرار دارند و سبب بازگشت هواپيما به مسير پروازي شوند تعادل به وسيله سطوح ثابمانور مي

آور نخواهد بود كه بدانيد، سطوح كنترل متحرك )در اكثر موارد( سبب ايجاد شود. اين تعجبشوند، ايجاد مياصلي مي

ها را براي ايجاد تغيير در مسير شوند اين سطوح متحرك، با تغيير جهت و مقدار جريانات هوا، نيرومانور حول محورها مي

به آساني  -رودبكار نمي Flexwingكنند. چنين كنترلي، آيروديناميكي است، اما در انواع هواپيماهاي پروازي، تنظيم مي

 .-قابل تشخيص است كه نقطه آويز متناسب با شكل كلي بال است

هاي بعدي توضيح فاقد سطوح متحرك هستند. در قسمتشوند و شناخته مي ”Tike“ها، به طور رايج با عنوان اين ماشين

 شود.انجام مي ”Weight Shift“هاي تعادل ها به واسطه اصولي به نام وزنهخواهيم داد كه مانور در اين ماشين

 تغيير جهت 

براي در حال حاضر  -(bank)تغيير جهت و مانور حول محور طولي  -مانور است 2تركيبي از  (Turn)در پرواز، چرخش 

 دهيم تا از سردرگم شدن شما در يادگيري جلوگيري شود.توضيح چرخش، تنها يكي از دو مانور را توضيح مي
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شود. بسياري از مردم با ( توسط رادار )سكان عمودي متحرك( ايجاد ميYawingتغيير جهت )مانور حول محور عمودي

شود. رادار ، سطح عمودي متحركي است كه به لبه ستفاده ميراني از همين اصول ااين مفهوم آشنا هستند چرا كه در قايق

 لولا شده است. (Fin)حمله سكان عمودي ثابت 

 

كند و شود. بنابراين هوا را به يك طرف منحرف ميبينيد كه در جريانات هوا رادار بكار گرفته مي، شما مي 38در شكل 

 شود.ا حول محور عمودي مييابد و سبب چرخش هواپيمنيرو در جهت مخالف افزايش مي

كه  Toggleر جهت  بوسيله ييتغيير جهت در يك چتر نجات مستلزم فشار به چپ يا راست لبه فرار بال است اين تغ

شود، لبه فرار مربوط به آن بال كشيده مي Toggleشود. وقتي يك خطهايي هستند بين لبه فرار تا انتهاي بال، حاصل مي

 شود.ود و بنابراين، نيروي پسا حاصله باعث تغيير جهت ميشبه سمت پايين كشيده مي

 

 

 Tip“ت كه فاقد رادار هستند در قسمت انتهايي بالشان داراي سطوح متحركي به نام يكرولايبرخي از هواپيماهاي م

Drggers” آب در  كنند و براي درك بهتر اثرشان، يك قايق را درهستند. اين سطوح به طور مستقل از يكديگر عمل مي

 چرخد.شود كه نيروي پسا ايجاد شود و قايق حول نقطه مذكور ميگيريم. حركت پارو در اين قايق سبب مينظر مي
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دهند، ، جهت حركت جسم پرنده را حول محور عمودي تغيير مي Draggersيا  Canopy adjustmentدر هر حال، رادار يا 

 شود.يناميده م ”Yawing“اين مانور حول محور عمودي 

 

(a) Rudder  ياDragger دهند.كنند و سطح نوك بال را تغيير ميبه سمت چپ حركت مي 

(b) Dragger  به نوك بال لولا شده.و وقتيDragger يابد شود. نيروي برآ روي بال خارجي افزايش ميبال چپ منحرف مي

  R.11شود = و نيروي برآ روي بال داخلي كم مي

رود و بدين ترتيب هواپيما حول محور طولي،مانور رود و بال داخلي، پايين ميبرابر، بال خارجي بالا ميبا دو نيروي برآي نا

)زاويه  Dihedralبا بكارگيري  Rollingباشد حركت در حين اثر حول محور قائم مي Rolling.  (Rolling)دهد انجام مي

اند، يك مسير وقتي چرخهاي آن نسبت به زمين تغيير موقعيت ندادهيابد. هواپيما مانند اتومبيل نيست .تا فراز( افزايش مي

 New)دهد، سمت پروازي آن تغيير خواهد كرد. جهتش را تغيير مي ”Yaw“كند، وقتي هواپيما در  يخاص را طي م

Heading) در  براي يك مدت كوتاه، هواپيما در جهت مسير اصلي پروازش سر خواهد خورد. اين روي جهت جريانات هوا

 گذارد.ارتباط با بال اثر مي
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(a) .مسير پرواز با جهت منطبق است 

(b)  = مسير پروازي اصلي و جهت جديدYaw 

(c) Yaw كند يك حركت رو به پهلو يا سرش را تنظيم مي(Skid) باشد. نيروي برآي ، زاويه فراز، يك زاويه حمله مي

 كنند.كمك مي Rollingو به  -شود.اضافي روي بال خارجي ايجاد مي

  

 anopy adjustment پوشش شفاف روى قسمت خدمه پرواز Cيا  Draggers، فاقد رادار يا  Trikeيا  Flexingهواپيماهاي 

درباره اين مانور  -شودانجام مي bankingدهند؟ اين عمل به وسيله اثرات بيشتر هستند. پس چگونه آنها، تغيير جهت مي

 شود.بعداً صحبت مي

 Bankingحول محور طولی(  )مانور

Banking چرخد و مانوري است كه هواپيما در طي آن حول محور طولي ميRolling شود. تا حالا ديديد كه انجام مي

رود كه تنها ، قابل اجراست. در حقيقت اين مورد در هواپيماهايي بكار مي Yawingبه عنوان بخشي از اثر  Rollingچگونه، 

باشد. در اينجا ما به بررسي كنترلهايي كه منجر به ما( مييقد شهپر )قسمت متحرك بال هواپشامل رادار است و فا

 پردازيم.شود مينگ مييبانك

 Aileronsشهپرها 

ترين وسيله براي انجام مانور حول محور طولي، بكارگيري شهپر است، كه سطوح متحركي هستند كه در لبه فرار مرسوم

آيد و شهپر بال چپ كند. شهپر بال راست بالا ميان فرمان هواپيما را به راست متمايل ميشوند. وقتي خلببال نصب مي

 دارد. Rollingرود، در نتيجه هواپيما به سمت راست، پايين مي
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شوند و به هواپيما قابليت پايين نگه ،) برخاست هواپيما يا فرود( در شرايط بادي، استفاده مي Taxiingشهپرها، در حين  

 شود.ت( هم استفاده مييكرولايبسيار سبك) م دهد. شهپر در برخي از هواپيماهاياشتن بال را تحت اين شرايط ميد

است دچار لغزش  Rollingشود. اين است كه  كه وقتي هواپيما در حال  يمشاهده م bankingاثر ديگري كه از 

(Sideslip=) شود كه با جريان هوا رو به پهلو مي يجاد يك نيروي بردارشود. اين اثر باعث ايبه سمت بال رو به پايين مي

به داخل جريانات هوا پيدا كند كه در نهايت  Weather cockشود هواپيما تمايل به كند. اين حالت سبب ميبرخورد مي

 شود.منجر به چرخش هواپيما مي

 

كند يك چرخش متعادل را ايجاد مي Slipبله با براي مقا (Skid)بكارگيري همزمان شپهر رادر به واسطه وارد كردن لغزش 

 (41كه شما در حين پرواز عملي حتماً بايد اين نوع مانور را اجرا كنيد. )شكل 

 استفاده از شهپر آثار جالب ديگري نيز دارد.

دهد، زاويه حمله را شودو شكل ايرفويل را تغيير ميبه سمت پايين متمايل مي يشهپر روي قسمت خارجي بال، وقت

كند. )پس يك بال نسبت به ديگري نيروي برآي دهد. شهپر بال ديگر كه بالا رفته، زاويه حمله را كم ميافزايش مي

كنند. اين سوال در حين عمل شهپر اثر همديگر را خنثي مي 2كند(. شما ممكن است بپرسيد، چرا، هر بيشتري توليد مي

 آيد.زياد پيش مي

 Yawشود پساي القايي زيادي توليد شود كه منجر به هر چند افزايش زاويه حمله به وسيله پايين رفتن شهپر سبب مي

رود و به سمت راست است، دماغه به سمت چپ مي Rollingشود. )يعني مثلاً اگر مي bankingهواپيما در خلاف جهت 

شود و به وسيله ميزان حركت معكوس( ناميده مي Yaw) ”Adverse Yaw“خاطر پساي القايي است(. اين اثر اين به 

يابد. )يعني شهپري كه بالا رفته، نسبت به شهپري كاهش مي ”Different ional Aileron“متفاوت شهپرها نسبت به هم 

پرش بالا رفته نسبت به بال ديگر، نيروي پساي كند(. پس بالي كه شهرود، مسافت بيشتري را طي ميكه پايين مي

 بيشتري، هميشه خواهد داشت. 
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 Spoilersترمز هوایی 

 ييباشد. ترمزهوامي يي، مخصوصاً در هواپيماهاي بسيار سبك، استفاده از ترمز هوا bankingيك وسيله ديگر براي كنترل 

اي نصب كنند. آنها در نقطهاز يكديگر حركت مي شوند و به طور مستقلسطوح متحركي هستند كه روي بال نصب مي

شوند، جريان منظم هوا از روي سطح بال بلند مي ييشود. وقتي ترمزهواشوند كه حداكثر نيروي برآ، از آنجا حاصل ميمي

 دهند.زنند، پس نيروي برآ را كاهش ميرا بهم مي

 

پذير است. هر چند، نيروي پسا، انجام (Rolling)ول محور طولي واسطه دو مقدار نابرابر، نيروي برآي توليدي، مانور ح به 

)يا يك پارو در آب( را خواهد  Draggerيك اثر مشابه با يك  ييكند و ترمزهوادر اين موقعيت، نقش مهمي را ايفا مي

، وقتي شما در كند. به كلام ديگروارد مي Yawكند بنابراين تر، تا حدي در حين حركت كند عمل ميداشت، بال پايين

،  ييهم داشته باشيد. به اين نوع ترمزهوا Trunتوانيد ، شما مي ييهستيد، با استفاده از ترمزهوا bankحال انجام مانور 

Spoileron گويند.مي 

 Weight shiftوزنه تعادل 

انجام دهند. هواپيماهاي  مانور "وزنه تعادل"توانند با اصول مي Trikeيا  Flexwingقبلاً گفتيم كه هواپيماها از نوع 

“Trike”  كه از مكانيزم“Weight Shift” كنند حتماً داراي واحدي به نام استفاده مي“Pilot/Trike” چند معلق  است. هر

توان اين آونگ حال تنها راهي كه مي. كندبودن از يك نقطه مركزي زير بال، تمايل طبيعي براي حركت آونگي ايجاد مي

حالت تعادل خارج كرد، )وقتي كه شما قسمتي از آن هستيد( اين است كه آن را برخلاف جهت ساير قطعات )يا وزنه( را از 

خواهد بود كه به صورت خيلي  ”A“در اين حالت آونگ، فرم  Pilot/Trikeنه در جهت قسمت  بدنه بكشيم يا هل دهيم،
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باشد، منجر به مي ”A“كنترل كه پايه فرم محكمي به بال وصل است. اما روي زمين، حل دادن يا كشيدن روي ميله 

 حركت بال در هر جهتي، از پهلو يا از بالا به پايين خواهد شد. 

كند، سبب تعادل اصلي بال كه در ميان هوا حركت مي يهر چند، در موقعيتهاي پروازي مختلف، اين موارد متفاوت است.ول

د بنابراين براي تحقق كليه اهداف مورد نظرآن به اندازه كافي شوعدم تمايل بال به حركت در خارج از حالت تعادلش مي

 محكم است. 

 

كند( باعث شود )يا از قسمتي به قسمت ديگر حركت مياي كه، وقتي هوابرد، روي ميله كشيده يا هل داده ميبه گونه

، خارج از نقطه تعادل  Pilot/Trikeاي بال به ميزان بسيار كم، خواهد شد. اما وزنه تعادل يا واحد آونگي حركت لحظه

 كند.حركت مي

دهد كه حركت كند . اين گشتاور سبب حركت بال در به كلامي ديگر، اين مورد به وزنه)مركز جاذبه( اين قابليت را مي

گردد ) در خلاف جهتي كه وزنه انتقال يافته است(و بسته به نقطه نظري كه به آن  يجهتي كه وزنه منتقل شده است م

 كنيم دارد. يمنگاه 

 bankشود به وسيله حركت ميله دور از جهت متمايل به تنظيم مي Trike)مانور حول محور طولي( در يك  bankبنابراين، 

 انجام دهد. bankكند تا بال بتواند در جهت مطلوب حركت مي bank، اين وزنه در خلاف جهت 
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 به سمت مورد نظر انجام شود. Rollingكند تا يكند وزنه به سمت چپ حركت مميله به سمت راست حركت مي

 دخيل هستند.  Flexwingموثر ودر برخي از هواپيماهاي  Rollingفاكتور ديگر موجود هستند كه در انجام  2

Billow Shift 

وزنه ن است كه در حالت دوباره پخش شدن نيروي القا شده به وسيله يپذيري داخل شناور، ااولين فاكتور ايجاد انعطاف 

دهد كه باعث است( اجازه يك تغيير در فرمت بال را مي Eaglها در حالتي كه يك هواپيماي فوق سبك  Draggerتعادل )

 شود.مانور حول محور طولي مي

 كند.شود و در اين راه كار ميناميده مي ”Billow Shift“بدون اينكه بيش از حد وارد بحث مكانيكي بشويم، اين پروژه 

 bank سيله وزنه تعادل يا به وDragger شود.در جهت مورد نظر انجام مي 

 پذيري در بال سبب ايجاد انعطافSlackness  در لبه فرار بال در حالbank  وTightening  در بال ديگر

 شود.مي

 Tightening  باعث افزايشbillow  در بال در حالbank رود و زاويه حمله كاهش لبه فرار بالا مي -شودمي

 يابد.مي

 Slackness دهد.دهد، بنابراين زاويه حمله را افزايش ميروي بال ديگر، لبه فرار را به پايين هل مي 

  نتيجه نيروي برآي كمتر در بال در حالbank شود.و نيروي برآي بيشتر روي بال خارجي مي 

  بنابراينRolling شود. انجام مي 
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Billow Shift  آن  ايجاد     دربخشد. در هواي بد هر برخورد قوي تند باد با يك بال، مي، يك هدف مهم ديگر را تحقق

 يابد.خورد. بنابراين اثر توربالانس و آشفتگي كاهش ميكند و هواي زيادي به سمت خارج بال سر ميبال مي

Roach 

ركت بال، بيشتر در نوك به جز در ح Billow Shiftعبارت است از گسترش  Rollingپارامتر هم در كمك به انجام مانور 

 شود و اثري مشابه شهپر دارد.ناميده مي Roachشود. اين پارامتر، بال يافته مي

 

 دماغه بالا / دماغه پایين 

مانور بالا بردن دماغه و پايين آوردن آن به طور اوليه به بالا بردن يا كاهش زاويه حمله وابسته است و بنابراين با كنترل 

شود. برخلاف عقيده عموم،و برخلاف يك ماشين، ناميده مي ”Pitch“شود. اين حركت مانور انجام مي سرعت هواپيما اين

برخاستن  است كه سرعت هواپيما را در پرواز) به جز در لحظه Pitchشود، مانور كه سرعت آن به وسيله قدرت كنترل مي

به سمت پايين، شما سرعت هواپيما را افزايش خواهيد داد  Pitchكند. در مانور نشستن هواپيما( كنترل مي به هوا و لحظه

شود. يابد. قدرت در جهت تعيين ميزان صعود و نزول استفاده ميو در مانور به سمت بالا، سرعت هواپيما كاهش مي

 شود.افزايش قدرت به اوج گيري و كاهش قدرت به نزول منجر مي
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Pitch تواند به وسيله سطوح متحرك آيروديناميكي يا به ين كنترلي هم ميشود. چنحول محور افقي هواپيما انجام مي

 شود.وسيله وزنه تعادل انجام مي

 Elevatorsسطوح افقی متحرك 

كه به دم يا سطوح افقي ثابت وصل است كه منجر به  Elevatorكنترل آيروديناميكي به وسيله سطوح متحركي، به نام 

 شود.تعادل هواپيما حول محور افقي مي

 

(a)  دم معمول و مرسوم وElevator ها 

(b)  سطحCanard  باElevator 

(c)  سطحCanard در حين پرواز 

در اين موقعيت يك نوع سطح افزايش نيروي برآ است. يك بال  Canardبسيار استادانه طراحي شده.  (b)اين شكل در 

،  در يك زاويه حمله  Canardهتر اين بال بسيار كوچك در قسمت خارجي و جلوي بال، به منظور توضيح و تشريح ب

دچار اين  Canardشود؛ ابتدا شود. بنابراين وقتي هواپيما به واماندگي نزديك ميبيشتر، نسبت به بال هواپيما تنظيم مي

ايجاد  شود، اما پرواز غير نرمالافتد. بنابراين از رسيدن واماندگي به بال اصلي جلوگيري ميشودو دماغه ميواماندگي مي

كند. امروزه از اين نوع معمولاً استفاده شود اين تنظيم يك شكل                                 هواپيما را فراهم ميمي

 كند.شود چون پساي فرعي زيادي را توليد مينمي

 Weight Shiftوزنه تعادل 

 رود.ر حين تغيير زاويه حمله بكار مي، يك ميله به منظور جا به جا كردن بردار وزن د Flexwingدر هواپيماي 
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به وسيله وزنه تعادل در شكل فوق نمايش داده شده است. در برخي از موارد خلبان روي  Pitchكليه روشهاي مختلف 

نشيند كه آزادانه به زير بال آويخته شده و در اينجا توزيع وزن با كشيدن يا فشار دادن روي ساختمان هواپيما صندلي مي

 كند.اف خلبان تغيير ميو اطر

يابند اين سطوح كنترل به گاهي اوقات، اين صندلي به كابلهايي كه به سطوح كنترل متحرك وصل هستند، اتصال مي

 كنند.وسيله وزنه تعادل حركت مي

ار به وسيله ا كنياوليه، جايي كه يك حركت رو به پهلو  ”silver  يوه ايتوان در هواپيماهاي جمثالهايي از اين نوع را مي

تور روي پيش سكان ي، صندلي به يك الويشود ديد. به همين ترتيب در نوع عقابخلبان معلق،كه سبب فعال شدن رادار مي

(Canard) هايي هم موجود است كه صندلي محكم در جاي خود نصب شده است اما نزديك به دماغه نصب است. نمونه

كاملي را فراهم كنند.  Pitchه كافي و مشخصي به جلو و عقب برود تا كنترل خلبان اين توانايي را دارد كه در يك محدود

 . PTERODVCTY  يمانند هواپيما

 

 با استفاده از وزنه تعادل، بدينسان است.  Pitchingنيرو در  4به طور نمايشي، مكان 
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Pitch يم هواپيما به مقدار مشخصي به عنوان تواند تحت تاثير خط رانشي موتور انجام پذيرد كه در اينجا ، تغيير تنظمي

يابد. چنين تغييراتي بايد به سرعت انجام شود خصوصاً وقتي هواپيما به زمين نزديك است. قدرت، افزايش يا كاهش مي

 ، نمايش داده شده است. 54اين پارامترها در شكل 

 

تور توانايي حركت بال به عنوان يك يياب الودهدو در غدر چترهاي نجات ، از حالت نرمال چتر را حركت مي Pitchكنترل 

 شود.قسمت كامل را باعث مي

افزايش  است Trunشود. افزايش قدرت، سرعت هوايي راكه در در حقيقت كنترل نرمال، توسط قدرت به تنهايي ايجاد مي

هش سرعت، عكس اين كند. با كاشود و در نتيجه هواپيما صعود ميدهد. اين افزايش، سبب افزايش نيروي برآ ميمي

توانيد، هاي متحرك، شما بايد بفهميد كه نميآيروديناميكي يا بالچه Pitchشود. دوباره، در غياب كنترل اتفاقات، انجام مي

 Pitchقدرت را وارد كنيد، حركت فرمان به جلو يا كشيدن ميله به عقب و افزايش سرعت هواپيما، منجر به كنترل 

 شود.مي

ما، به ناچار قدرت چتر پرنده را با يك سرعت ثابت هوايي در حين پرواز كاهش داده باشيد. هر تنظيم حال، ممكن است ش

موجود است كه وقتي هر دو  Pitchقدرت در اين تركيب، منجر به صعود يا نزول خواهد شد. يك عنصر ديگر براي كنترل 

منجر به  (Canopy)فشار به لبه فرار در دو طرف بال  رود. اين اعمالمي شوند بكاربا هم پايين كشيده مي Toggleماده 

دهد دهد. نيروي برآ، نرخ نزول را كاهش ميشود كه در يك لحظه، نيروي برآ و پسا را افزايش مياي ميافزايش زاويه حمله

ادي به انجام اي كه بكار بردن چنين كنترلي، سبب اعمال كمك زيدهد، به گونهو نيروي پسا، سرعت هواپيما را كاهش مي

، بسيار مهم است كه  Pitchدقيق آخرين مرحله فرود در نقطه تماس با زمين خواهد كرد. قبل از رها كردن كنترل 

را بدانيم چرا كه بسيار موثر است. خيلي جلو يا عقب بودن مركز جاذبه سبب عدم تعادل  (CG)موقعيت مركز جاذبه 
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شوند، يكسري نقاط آويز كه به وسيله وزنه تعادل، كنترل مي Flexwingاي شود. در هواپيماهمي Pitchهواپيما در حين 

يا به طور معمول  -دهدتواند به آنها وصل شود. اين به خلبان اجازه تنظيم سرعت را ميمي Trikeunitموجود است كه 

Hands off Speed موقعيت، مركز جاذبه را  شود. دقت كنيد در انتخاب نقطه خيلي دور و به سمت عقب در اينناميده مي

 شود.كند ، بنابراين منجر به عدم تعادل ميجا به جا مي

 High Speed Stallواماندگی با سرعت بالا 

انجام شد تنها در يك لحظه هواپيما در  Yawواماندگي است. شما به ياد خواهيد آورد كه وقتي  Pitchكلام آخر در كنترل 

كند. همين موقعيت در استفاده از واقع در طول مسير اصلي پرواز، حركت مي كند، اما دريك مسير جديد حركت مي

 يتواند رخ دهد اگر شما در حال پرواز با يك سرعت بسيار زياد و داراي ارتفاع ناكافتر ميخيلي خطرناك Pitchكنترل 

بالا خواهد رفت اما هواپيما به مسير گيريد، دماغه، مطمئناً براي يك لحظه هستيد؛ و ناگهان تصميم به بالا بردن دماغه مي

 پروازي رو به پايينش به خاطر افزايش سريع و زياد زاويه حمله ادامه خواهد داد. 

غلبه كند، جريان منظم را تجزيه خواهد كرد.در واماندگي حتي وقتي اگر زاويه واماندگي بر جريان هواي منظم روي بال، 

 High Speed Stallل به وقوع خواهد پيوست. شما در معرض چيزي كه ن عمياست، ا Stallسرعتتان بيش از سرعت 

آيد. هر چند با بالهاي رو به پايين اي دور از زمين پيش ميد گرفت و اين موقعيت در فاصلهيشود، قرار خواهناميده مي

 هواپيماهاي سبك، اين حالت ايجاد مشكل براي هواپيما نخواهد كرد.

 مانور خارج از مستقيم

Maneuvers Out of Straight and Level 

با در نظر گرفتن هر كنترل به طور جداگانه و فرض بر اينكه كاربرد آنها در شرايط پروازي ثابت، مستقيم و تراز انجام 

 ها را تشريح نموديم.گيرد، تاثير كنترلمي

 افتد، اگر همين نيروها در مانورهاي خارج از خط مستقيم وارد شود؟چه اتفاقي مي

كند. اين نيروي شود كه بدانيم هواپيما در چه موقعيتي خودش را پيدا مياين موقعيت به بهترين نحو وقتي فهميده مي

 مصرف شده براي اين كنترل خاص، همان اثر مانور روي خط مستقيم را در حالت خارج از اين خط هم خواهد داشت.

 بود. حركتي در ارتباط با محورهاي مربوط به هواپيما خواهد

هر چند، حركت ممكن است به طور يكسان در ارتباط با خط افقي يا زمين نباشد. اين اثر به بهترين نحو، در شكل شماره 

 ( نمايش داده شده است.55)
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رودو جهت هواپيما هم تغيير ، تنها فقط دماغه بالا مي Pitch Upبا استفاده از مانور  2توجه كنيد چگونه در موقعيت 

، دماغه  4شود. در موقعيت استفاده مي Rudderدهد كه گويي از اي مانور انجام مي، هواپيما به گونه 3در موقعيت كند. مي

افتد يك هواپيماي كوچك مدل را در نظر بگيريد و كليه حالتهاي زير را با وارد كردن كنترل فرضي، اما نه به پايين مي

 همه را با هواپيماي مدل در ارتفاعات مختلف تجربه كنيد. -را وارد كنيد Rollو  Yaw، بلكه  Pitchفقط 

 Truningچرخش 

 يا چرخش است. Turnترين مانور، كه شما با آن روبرو خواهيد شد، رايج

 Yawingو  Rollingتركيبي از  -مانور به صورت همزمان است. 2شود كه براي انجام مانور چرخش نياز به اوايل گفته مي

ايد كه وارد كردن مانور را به خوبي انجام دهد. شما تا حالا آموخته Turningتواند به تنهايي، مي Pitchاما در حقيقت 

Yaw شود رود، باعث سر خوردن هواپيما در مسير اصلي خودش ميروي بردارهاي خودش در جهتي كه هواپيما جلو مي

(Skid) .- ارد كردن ماشينتان به يك مسير از پيش تعيين شما ممكن است بگوييد: توقف پرواز در يك خط مماس براي و

همچنين اگر هواپيما محدود به حركت حول يك  -شده نياز به وارد كردن يك نيروي رو به جلو به مركز چرخش است.

 شود كه حول همين نقطه مانور انجام دهد.نقطه است و به آن نيرو داده مي

شود و بال حول محور افقي وارد مي Rollingنيروي برآ است. همچنين نيرويي كه براي انجام اين مانور مورد نياز است، 

(bank) به تمايل نيروها در دياگرام نهايي اين نيروها توجه كنيد. -دهد.مانور انجام مي 
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و ديگري به سمت  (V)شود. يكي نيروي عمودي توانيد ببينيد كه چگونه نيروي برآ به دو نيروي ديگر تجزيه ميشما مي

شود. براي يك لحظه فراموش كنيد كه بردار عمودي حالا كمتر از ناميده مي يل مركز چرخش. كه نيروي جانب مركزداخ

روي خودش و اطمينان از سر  Rollingدهيم. هر چند وارد كردن در آينده بيشتر در اين بار توضيح مي -بردار برآ است.

يا سرش به  (Slip)، با سرش به سمت داخل  Yaw معين از مقدار شود. يك مقدار كاملاًخوردن، منجر به كاهش ارتفاع مي

 كند.مقابله مي (Skid)سمت خارج 

شود. وقتي چرخش، مي (Balanced Turn)منجر به چرخش متعادل  Yawingو  Rollingتركيب همزمان دو نيروي 

تواند واپيما ،يك بار ديگر ارتفاع ميتور خواهد كرد به خاطر وضعيت هيالو يابد، رادر شروع به حركت مانندگسترش مي

اي كه افزايش نيروي كند. به گونهكاهش يابد. همچنين بال خارجي، نسبت به بال داخلي سريعتر در چرخش حركت مي

 Pitchتواند به وسيله اعمال به حد مورد نظر شود. هر دو اين احتمالات مي Rollingتواند منجر به برآ روي بال خارجي مي

up  گردد. در عين حال با چكYaw  در حين برخاست يا هر نوع گرايش به سمت ،Roll توان با كم كردن بيش از حد، مي

 ، مقابله نمود. Rollingمقدار 

 

(a) كند تا يك چرخش متعادل داشته باشيم.سر خوردن به سمت خارج با سر خوردن به سمت داخل مقابله مي 

(b)  اثرRudder  مانندElevator  شود.اين وضعيت سبب كاهش ارتفاع ميدر 

(c)  كنترلYaw شود كه بتوانيم ارتفاع را روي حد مورد نظر نگه داريم.همراه با بالا بردن دماغه، سبب مي 

 CPاي كه نيروي است: به گونه bankبه معناي افزايش  -در يك زاويه كوچك -براي به دست آوردن چرخش خيلي بسته

 يابد.ين هدف افزايش مييابي به ابه منظور دست
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بكار  (W)شود كه به صورت عمودي جهت خنثي كردن وزن مي CPمنجر به كاهش بيشتر نيروي  CPهر چند افزايش 

تواند ما را دچار مشكل كند، كه راه كارهايي كه قبلاً گفته شده جهت اجتناب از اين رود. پس دوباره اين حالت ميمي

 شود.حالت بكار گرفته مي

 The Trike in a Turnدر چرخش  Trikeرگيري بكا

يا  Rudderهايي كه شود. در سيستماستفاده مي ”Trike“اين سوال بايستي تا حالا در ذهنتان خطور كرده باشد كه كجا از 

Dragger  براي ايجادYaw  داخلي براي چرخش متعادل، موجود نيست، از“Trike” شود. در حقيقت، استفاده مي“Trike” 

 شود.تا حدي موثر واقع مي ”Trike“بشود. اما در چرخش كلي،  ”Yaw“تواند منجر به نمي    در

شود. در همان شكلي كه توضيح داده شد آغاز مي CPو تنظيم نيروي  bank، با وارد كردن  ”Trike“حركت دادن 

 شود.ايجاد مي( در نهايت 59)= سرش( است و شكل ) Slipافتد و نتيجه آن اتفاق مي bankهمچنين 
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خواهد بود. به خاطر اين، شناوري بيشتر در اين بخش موجود  (CG)، پساي شكلي، بزرگتر و پشت مركز جاذبه  (c)در 

 . Rudderشود بدون نياز به سطوح كنترل متحرك مانند است. تغيير مقدار نيروي پسا، منجر به تغيير جهت هواپيما مي

)مركز جاذبه(  CGيك سطح كوچك عمودي در قسمت بالا و يا زير بال و عقب  ها داراي Trikeهمچنين، برخي از 

 هستند.

 

خورد. اي كه بال در حين پرواز سر ميكند. به گونهشود و به تغيير جهت كمك ميبه يك اثر    دارا مي ”bank“همچنين 

به  Pitch Upآمد و به تنهايي با  پيش خواهد Roll)سرش( در حين  Slipيك بار ديگر، كاهش محسوس ارتفاع به خاطر 

كند. در اين لحظه، ممكن است نادرست باشد كه بگوييم، خلبان به يك سيستم وسيله هل دادن ميله به بيرون مقابله مي

 -شود.ايجاد مي (Ailerons)تور و شهپرها يكنترل در اين سه محور به وسيله رادر ، الو -كنترل سه محوره عادت دارد.

آورترين تجربه است! به لحاظ اينكه، حركت كنترل با بيابيد كه هيجان ”Trike“شان به وسيله يك ترل اوليهممكن است كن

ميله جلوي كايت خلاف آن چيزي هست كه حالت ماهيتي يا ذاتي پيدا كرده است. كافي است كه بگوييم، آن مشكلي كه 

زيرا  -ند. يكنند بدون آنكه درباره آن فكر نماع روش پرواز مينو 2رود اين نيست. خلبانان زيادي با هر احتمال وقوع آن مي

 يكند و برآورده مكار آزموده، كه نيازهايشان را به خوبي درك مي Trikeآنها، هزينه تبديل را با كمك يك مربي خلبان 

 كنند.

 The Balanced Trunچرخش متعادل 

بسيار دقيقي وجود دارند اما اگر فقط شما  يرد؟ ابزارهايپذت، چگونه يك چرخش متعادل و بالانس انجام مييدر نها

دقيق نيست. فرض كنيد، شما با يك  يتان خارج از محفظه و در فضاي آزاد است، نيازي به هيچ يك از اين ابزارهاجهت

ن هوا خوريد و جرياشود و در نتيجه شما در هوا سر ميخيلي زياد وارد مي Rollingد؛ يشوچرخش به سمت چپ وارد مي

)سر خوردن به سمت خارج( به سمت  Skidخيلي شديد، منجر به  Yawبه سمت چپ صورتتان برخورد خواهد كرد. 

و  Rollشود و شما باد شمالي را احساس خواهيد كرد. اگر باد به طور كامل به صورتتان برخورد كند يعني شما با راست مي

Yaw گيرد و پرواز در هواپيماهايي كه خلبان در فضاي سر بسته قرار مي خيلي شديد روبرو هستيد. در جلوي كابين خلبان

شود. حركت اين نوار به يك طرف خاص يا طرف يك نوار رنگي كه از جنس پشم يا ربان است نصب مي (Cover)كند. مي
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يعني اوضاع پرواز  باشد. ولي وقتي اين نوار رنگي در يك خط مستقيم قرار دارد)سرش( مي Skidيا  Slipمقابلش نمايانگر 

 نرمال است.

 

 Airspeed in a Turnسرعت هوایی در چرخش 

پردازيم. اين قضيه را از دو گفتيم آنهم در ارتباط با سرعت هواپيما مي "چرخش"بندي آنچه تاكنون راجع به حال به جمع

 توان بررسي كرد.بعد مي

The Spin of Turn 

 Yaw. شما به ياد خواهيد آورد كه چگونه -جام يك چرخش ساده موجود استالقايي در حال ان Yawدر ابتدا اثري از 

شود. حال فرض كنيد منجر به تغيير جهت و كاهش سرعت بال داخلي و همزمان باعث افزايش سرعت بال خارجي مي

به طور  يا حتي -شويدباشد و شما به يك چرخش ساده و تخت وارد ميمايل در هر ساعت مي 30سرعت واماندگي شما، 

 د.يگيررا نزديك به اين سرعت بكار مي رراد غير عمدي 

مايل در ساعت  36مايل در ساعت بچرخيد؛ يعني بال خارجي بايد سرعتي معادل  32در اينجا شما بايد با سرعت ميانگين 

هد شد و به مايل در سرعت داشته باشد. در اين سرعت بال داخلي دچار واماندگي خوا 28و بال داخلي سرعتي معادل 

دهد. اين حالت منجر به تكان ناگهاني هواپيما كند ولي بال خارجي به توليد نيروي برآ ادامه ميسمت پايين افت مي

شود. به طور ساده، اگر بالهايتان هم سطح و تراز شود و هواپيما به يك نزول مارپيچي حول محور عمودي وارد ميمي

رود با جريان هوا در زاويه حمله بيشتري برخورد خواهد كرد و واماندگي با بال مي نيستند در نقطه واماندگي، بال پايين

 شود. ناميده مي Spinشويد، ديگر، هم چنان نيروي برآ توليد خواهد كرد. راه ديگري كه شما اينجا با آن آشنا مي
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يابد سرعت هواپيما افزايش نمي Spinك اشتباه گرفته شود. در ي (Spiral dive)نبايستي با شيرجه مارپيچي  Spinيك 

پذيرد. در يك شيرجه مارپيچي هواپيما در يك موقعيت وامانده نيست. دماغه ولي نزول عمودي خيلي با سرعت انجام مي

يابد تا به حد خطرناكي برسد. براي خارج شدن از در يك زاويه خيلي تندتر است و سرعت به طرز چشمگيري افزايش مي

بايستي تا حدي ارتفاع را كاهش دهيم كه البته ممكن است در ارتفاع پايين براي هواپيما مشكل ايجاد شود.  ، Spinحالت 

شوند، آنها به پيشرفته دچار نمي Spinها( به طور كامل به يك ت ها )فوق سبكيكرولايدر هواپيماهاي جديد مخصوصاً م

با خطر كلي، مواجه  Spinو سپس بعد از پيشروي  -شودمياوليه ناميده  Spinكه  Spinصورت ساده با نوع خاصي از 

 Wash outابد. يكاهش مي  Spinمند گردد احتمال بهره Wash outشوند. اگر هواپيما از يك امكانات خاصي به نام مي

واماندگي، يعني زاويه نصب نوك بال كمتر از زاويه نصب مقر بال است. بنابراين، در يك زاويه حمله زياد، در لحظه وقوع 

تواند پرواز كند. شود )يعني مقر بال( و نوك بال همچنان بدون واماندگي ميهاي داخلي بال ابتدا دچار واماندگي ميبخش

تواند نسبتاً مشكل باشد؛ اما اين سختي به شما، اين اجازه را نخواهد داد كه با وجود اين حقيقت كه القاي چرخش مي

 روي سرعت هوايي، نزديك واماندگي كوتاهي نماييد.نسبت به اعمال حداكثر دقت بر 

 Stalling Speed in Trunحداكثر سرعت در چرخش 

شود به تر است اما در اينجا تلاش ميبُعد سرعت هواپيما در حين چرخش است كه نسبتاً پيچيده سرعت واماندگي، دومين

يابد اما افزايش مي bankدر  CPگرديد. نيروي بر 58ترين شكل ممكن توضيح داده شود. براي يك لحظه به شكل ساده

العملي در مقابل اين كاهش )بردار عمودي( يابد. اگر هيچ عكسكند كاهش ميمولفه عمودي كه نيروي وزن را خنثي مي

 (V)، نرخ كاهش بردارعمودي  bankافتد. در حين نشان داده نشود،  درنتيجه چرخش رو به پايين )همراه نزول( اتفاق مي
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شود و در نهايت هم بيشتر مي (V)شود، ميزان كاهش بيشتر مي bank)وزن در ابتدا حداقل است( اما هر چه زاويه Wزير 

 باشد.(  يم bank  ،º100شود. )بيشترين نرخ نزول در زاويه باعث نزول هواپيما مي

 

بدون كاهش ارتفاع، بسيار لازم و ضروري  تا حالا بايد براي شما، آشكار شده باشد كه اجراي يك چرخش متعادل و بالانس 

تواند به وسيله افزايش زاويه حمله و در نتيجه ماند. اين حالت تنها ميكاملاً مساوي مي Wبا  Vاست چرا كه بدين طريق 

ه تا وقتي كه با وزن برابر شود، به دست آيد. هر چند افزايش زاويه حمله، منجر ب Vافزايش نيروي برآ و افزايش بردار 

شود. براي جلوگيري از كاهش سرعت هواپيما، قدرت موتور را افزايش افزايش پساي القايي و كاهش سرعت هواپيما مي

)چرخش(  Turnدهيم تا در حين چرخش با افت سرعت مواجه نشويم. اين كه بدانيم چه سرعتي مناسب براي انجام مي

اي كه سرعت واماندگي در حين مانور بيشتر است به گونه است بسيار مهم و ضروري است. اين سوال، نيازمند امتحان

 يابد.افزايش مي

با زاويه زياد  bankكنيم كه چه مقدار نيروي برآ را افزايش دهيم تا بردار عمودي با وزن برابر شود در اما ما بررسي مي

(Steepen Bank)  
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شود. )به وسيله بدون دقت خيلي زياد تعيين مي Lبردار مورب گيري ، اندازه نيروي برآ به وسيله اندازه bankدر هر زاويه 

 از       (استفاده 

 باشد: 1شما خواهيد ديد كه اگر نيروي برآ، در پرواز مستقيم برابر با  

 1004× نيروي برآي مورد نياز =  -bank  ،º15در زاويه 

 16/1× نيروي برآي مورد نياز =  -bank  ،º30در زاويه 

 00/2× نيروي برآي مورد نياز =  -bank  ،º60در زاويه 

 كه نيروي برآ را با بردار عمودي مساوي نگه داريم.

، حفظ كنيد. پس اين به معناي  º60د ، نيروي برآ را دو برابر توليد كنيد، تا ارتفاع را در يك چرخش با زاويه يشمابا

تا سرعت هواپيما را روي حد خاصي نگه داريم. اين  افزايش حتمي زاويه حمله و نيز افزايش قدرت تا حد مورد نيازاست؛

تان در اين زاويه حمله است. با در نظر گرفتن افزايش سرعت واماندگي، در يك مستلزم افزايش حتمي در سرعت واماندگي

ر حالت براب 5/1بخشيد،كه تقريباً شدت مي bankشما به مانور  يچرخش، در ابتدا غير قابل مشاهده خواهد بود ؛اما زمان

 30رود. همچنين اگر سرعت واماندگيتان در پرواز تراز و مستقيم ، سرعت واماندگي، بالا مي bank º60نرمال در زاويه 

  برسد. bank º60 يمايل در ساعت در زاويه  45تواند به ، آن مي bankمايل در ساعت است، در حين گردش 

 

آيد، شما بايد قانون مجذور سرعت را كه قبلاً در بي و استنباط به دست ميمنديد كه بدانيد چگونه اين ارزيااگر شما علاقه

 همين كتاب توضيح داديم را بياد آوريد.

شود. براي درك بهتر به اين قانون مراجعه كنيد. همچنين برابر مي 4به كلام ديگر، اگر سرعت دو برابر شود، نيروي برآ، 

برابر شود بايد سرعت  4مايل در ساعت است. حال براي اينكه نيروي برآ،  30 اگر حداقل سرعت براي پرواز تراز و مستقيم

 30×2=  60مايل در ساعت.  60برابر شود يعني  2

مايل در  60افتد، پس در اين موقعيت، سرعت واماندگي مايل در ساعت سرعت داريم و واماندگي اتفاق مي 30فرض كنيد، 

مايل در  30سرعت واماندگي را  -مشاهده كرديد بكار ببريد  64الهايي كه در شكل ساعت خواهد بود. اين دلايل را براي مث

 -ساعت در نظر بگيريد.

 

1جدول  
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 02/1× يا  04/1× افزايش سرعت واماندگي به وسيله  -bank  ،º15در زاويه 

 08/1× يا  16/1× افزايش سرعت واماندگي به وسيله  -bank  ،º30در زاويه 

 41/1× يا  2× افزايش سرعت واماندگي به وسيله  -bank  ،º60در زاويه 

 2جدول

 30×  02/1يا  3 6/30 (mph)سرعت واماندگي برابر خواهد بود با  -bank  ،º15در زاويه 

 30×08/1يا  4/32در ساعت( مايل  33سرعت واماندگي برابر خواهد بود با ) -bank  ،º30در زاويه 

 30×41/1يا  3/42مايل در ساعت(  43سرعت واماندگي برابر خواهد بود با ) -bank  ،º60در زاويه 

 

مايل در ساعت  3رسد، سرعت مي º30به  º15از  bankد كه در حين پرواز مستقيم و تراز، وقتي زاويه يكن يملاحظه م

يابد ؛ در كل اين پرواز )زاويه مايل در ساعت افزايش مي 10رسد، سرعت مي º60به  º30يابد. اما وقتي زاويه از افزايش مي

bank º15  به زاويهbank º60 يابد.مايل در ساعت افزايش مي 13( سرعت 

مهمترين چيزي كه شما بايستي بياد داشته باشيد آن است.كه به منظور جمع كردن سرعت هواپيما در هر شكل چرخش 

واز به شكل مستقيم يا اوج گيري يا نزول باشد، بايد كافي باشد كه واماندگي را از بين ببرد، همين طور تواند پر،كه مي

 قدرت كافي را براي چنين مانوري در نظر بگيريد.

Loading 

 قبلاً تمايل به نيروهاي در عمل احتمالاً خيلي يك طرفه بوده است.

كند. حالا هر نيرويي توليد مي CVو  CPبلاً نشان داده شد، تنها نيروي ، همانطور كه ق bankبه طور مثال، نيروي برآ در 

شود، هميشه در العمل مخالف و مساوي ايجاد كند در غير اين صورت، هر جسمي كه به آن نيرو وارد ميبايستي يك عكس

 حال حركت خواهد بود و هرگز به حالت تعادل نخواهد رسيد. 
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47 

 

شود. كند و مانع صعود هواپيما ميرا خنثي مي (V)، نيروي  (W)ببينيد كه چگونه وزن توانيد (، شما مي65در شكل )

موجود است كه به سمت خارج متمايل  (CP)همچنين در يك چرخش متعادل، نيروي ديگري براي بالانس كردن نيروي 

 بينيد.مي 66. اين نيرو را در شكل  (CP)شود است و نيروي گريز از مركز ناميده مي

 

بهترين راه براي فهم اين نيرو اين است كه: تصور كنيد چگونه يك سنگ كه به ريسماني بسته شده و شما آن را با دست  

شود. چرخانيد، تمايل حركت به سمت خارج از مركز چرخش را دارد ولي ريسمان مانع از اين حركت ميحول سرتان مي

 ن اين سنگ را محكم به سمت مركز دوران بكشد.شود ريسماالعمل گريز از مركز، سبب مينيروي عكس

ايد؛ در ابتدا وقتي صندلي ساكن راه ديگر، براي فهم اين نيرو اين است كه تصور كنيد داخل يك صندلي پرنده نشسته

كند، شما بيش شود. حال وقتي صندلي شروع به چرخيدن مياست، نيروي وزن شما به صورت عمودي به صندلي وارد مي

توانيد حركت كنيد. حتي اگر خودتان بخواهيد. به كلام ديگر، به طرز شويد و نميه صندلي فشار داده مياز پيش ب

شويد. يكي نيروي يابد. در حقيقت شما، تحت تاثير دو نيرو به سمت زمين كشيده ميچشمگيري وزن شما افزايش مي

 . (CP)وزن واقعي خودتان و ديگري نيروي گريز از مركز 
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، يك بردار مورب است  Wو  CRشود. تركيب يا برآيند دو نيروي هم بيشتر مي CRيد هر چه سرعت بيشتر باشد، دانمي

(LG) اي كه در نهايت نيروي شود و در زاويه. اين بردار در يك خط مستقيم به صندلي وارد ميLG  .عمود بر زمين باشد

 (68شود. )شكل ناميده مي Loading (LG)و يابد(. اين نيراي كه شما خودتان را در آن مي)زاويه

شود يعني شما نسبت به حالت نرمال، دو برابر سنگين ، دو برابر مي Loading، نيروي  º60 bankدر حقيقت،در زاويه 

 د.يشومي

 

 

 



49 

 

 .)نيروي برآ( خواهد بود Lهمان  LGباشد پس  W = Vو  CR = CPتوان به اين نتيجه رسيد كه: اگر مي 68از شكل 

شود. دوباره به هم زياد مي LGيابد، با همان نرخ، همين طور وقتي نيروي برآ به منظور ايجاد چرخش متعادل افزايش مي

توان براساس يابد. جدول ديگري ميهاي حمله مختلف افزايش ميرجوع كنيد و فرض كنيد نيروي برآ و زاويه 64شكل 

 براي هر دو موقعيت يكسان باشد. "وزن"بشود و  L  ،LGه جايگزين جداول قبلي اينجا طراحي كرد، به اين ترتيب ك

 3جدول 

   وزن خلبان   پارامتر بار  نيرو يا بار واقعي

 ميپروازمستق 0/1 ×  168پوند   =     168پوند 

 bank15هيدرزاو4/1 ×  168پوند   =     175پوند 

 bank30هيدرزاو16/1 ×  168پوند   =     195پوند 

 bank60هيدرزاو0/2 ×  168پوند   =     336پوند 

 موجود است در پايين ذكر شده است. Loadingچند نكته ديگر براي يادگيري بهتر چرخش به عنوان يك مانور، كه درباره 

توليد نيروي برآ نيازمند نگه داشتن يك چرخش تند است كه خود اين چرخش نياز به سرعت زياد هواپيما دارد. براي -

سرعت، نياز به افزايش قدرت هواپيما داريم. البته افزايش سرعت علاوه بر افزايش نيروي برآ، موجب افزايش ايجاد اين 

 در اين حالات زياد است. Spinپس احتمال واماندگي يا  -شود.نيروي پساي القايي نيز مي

واپيما بايستي اين استرس را تحمل يابد. بلكه همه اجزاي هافزايش نمي Loadingتنها وزن خلبان در حين افزايش نيروي -

بيشتر از حد تحمل هواپيما باشد، باعث قطعه، قطعه شدن هواپيما در حين پرواز  Loadingكنند. اگر ميزان نيروي 

 شود.مي

مخصوصاً وقتي هواپيما  Loupيابد بلكه در مانورهاي ديگر مانند ، تنها در حين چرخش افزايش نميLoadingنيروي -

 يابد.ز پايين به سمت بالا شيرجه بزند، هم افزايش ميخواهد، امي

 Manoeuvering Speedسرعت مانور 

از حد شخصي بيشتر باشد، چرا كه استرس  Loadingبنابراين، تا حالا متوجه شديم كه در حين انجام مانور، نبايد نيروي 

 شود.زياد وارد به هواپيما سبب خرد شدن هواپيما مي
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بيعي ممكن است شرايطي ايجاد شود كه نيروهاي وارد بر هواپيما آنقدر افزايش يابند كه ديگر قابل متأسفانه، به طور ط

شود، مخصوصاً جايي كه تند بادهاي با ثبات و جاري است به راحتي دچار آشفتگي ميكنترل نباشند. چون هوا بسيار بي

كنند و نيروي آنها مانند نيروي پتك يا چكش بر مي سرعت زياد موجود است. اين تند بادها با سرعت به هواپيما برخورد

رساند. اين حركت سرعت قايق را يك سطح است. وقتي دريا واقعاً متلاطم است، سطح تماس بادبان با باد را به حداقل مي

متلاطم  كند. يك هواپيما در شرايط هوايق با نيروي معكوس با حداقل ضربه برخورد ميياي كه قادهد، به گونهكاهش مي

تواند سرعتش را كاهش دهد. سرعت هوايي كه تواند مانند قايق سطح تماس خود را با محيط متلاطم كم كند اما مينمي

شود و شود تا بتواند بر شرايط مسلط شود، سرعت مانور ناميده ميدر شرايط هواي آشفتگي و متلاطم به هواپيما داده مي

 رفته شود تا از خطرات احتمالي در اين شرايط، تا حد امكان دور شويم.بايد در شرايط اضطراري حتماً بكار گ

 Ancillary Controlsسطوح كنترل فرعی 

سطوح كنترل ديگري هم وجود دارند كه براي  Aileronو  Rudder  ،Elevatorغير از سطوح كنترل اصلي كه عبارتند از: 

 Flap  ،Slat  ،Trim Tab  ،Servo Tab  ،balance Tabعبارتند از:  روند. اين سطوح متحركتر بكار ميتر و آسانپرواز امن

 و ترمزهاي هوايي. 

Flap 

ترين فرود در شرايطي است كه حداقل سرعت را با حداقل باند فرود داشته باشيم. در حال حاضر شما ممكن است امن

كه در آنجا فرود بيايند، اما اگر به  گذاري شده استتصور كنيد كه مساحت زيادي براي هواپيماهاي فوق سبك، علامت

توان ناديده گرفت. حداكثر نيروي برآ براي م اين مشكل را نميياي درباره كارايي هواپيماهاي سبك توجه كننكات حاشيه

،  Flapشود. هر چند شود، فراهم ميناميده مي Flapحداقل سرعت از يك سطح ايرفويلي كه به لبه فرار بال لولا شده و 

دهد. فلپ ها، سطوح متحركي هستند كه به شود كه سرعت نزول را كاهش نميتوليد نيروي پساي القايي زياد مي سبب

ها  Flapدهند. شوند و به اين ترتيب سطح موثر بال يا انحناي بال را افزايش ميسمت پايين بال در جريانات هوا خم مي

افزايش  -رساندموجودند كه همه يك هدف را به انجام مي Flapلفي از رند. انواع مختيگ يبين انتهاي بال و شهپرها قرار م

 نيروي برآ در سرعتهاي پايين.
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شوند انحنا را افزايش ها وقتي باز مي Flapكند؟ همه شود چگونه در مقابل جريان هوا عمل ميباز مي Flapوقتي 

كند كه به ، در مسير جريان هوا مانعي را ايجاد ميفلپ -دهند اماهم سطح و هم انحنا را افزايش مي Fowler -دهندمي

يابد سرعتش زياد  و فشارش كند. در لحظه فلپ زدن، هوايي كه روي بال جريان ميهواي پيش روي بال، ايجاد لازم مي

 شود.شود،در نتيجه به واسطه انحناي سطح، نيروي برآ توليد ميكمتر مي

 

 رود بسيار مهم است.بكار مي Flapاي كه در آن ( زاويه70در)شكل  

 زاويه كوچك:

 دهد.نيروي پسا را به ميزان كمي افزايش مي 

 دهد.نيروي برآ را به ميزان زيادي افزايش مي 

 زاويه زياد:

 دهد.نيروي پسا را به ميزان زيادي افزايش مي 

 دهد.نيروي برآ را به ميزان كمي افزايش مي 

 بسيار كم است. Flapاست اما در حين بلندشدن هواپيما، زاويه  زياد Flapبنابراين در حين فرود، زاويه 

Slats 

اي كه در آن نقطه، به طور نرمال راه ديگري براي افزايش نيروي برآ در سرعت پايين اين است كه، واماندگي را حول نقطه

ستفاده كنيم بدون اينكه نيروي برآ افتد، به تأخير اندازيم،تا بتوانيم از يك زاويه حمله بزرگتر در سرعت پايين ااتفاق مي

شود. در اين فاصله هواي پر كاهش يابد. اين موقعيت به وسيله ايجاد كانال در لبه حمله هواپيما براي عبور هوا ايجاد مي

شود و طبق اصلي ونتوري، نيروي برآ رود و در حين گذر از اين مجرا، سرعتش زياد ميفشار زير بال، به روي بال مي

كنند، تاخيري در ايجاد واماندگي ناشي از يابد. از طرفي چون اين جريانات، هواي آشفته روي بال را مرتب ميمي افزايش

 كنند. آشفتگي و گسستگي جريانات هوا ايجاد مي
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شود. ي)شيار( ناميده م Slotكند اي كه ايجاد مينام دارد و فاصله Slatشود فوق را باعث مي يكه همه اتفاق ها يوسيله ا

Slat شوند و شكل ايرفويلي دارند. نوع متحرك هستند كه در لبه حمله بال يافت مي يها سطوح ثابت يا قابل متحركSlat 

يابد، با سطح لبه حمله بال كاملاً تراز و هم سطح است و وقتي بر اثر افزايش زاويه حمله، فشار سطح زيرين بال افزايش مي

شود و به عنوان ، داخل لبه حمله، ساخته مي Slatيا  (gap)كند. گاهي وقتها، فاصله رتاب ميرا به بيرون پ Slatاين فشار، 

 شود.ناميده مي Slotted wingشودو يك سطح مجزا در نظر گرفته مي

 

Trim Tabs 

ركت تر حركت كنند و خلبان نيروي كمتري براي حبايد يك سطح كنترل بكار گرفته شود تا سطوح كنترل اصلي راحت 

كه به لبه حمله سطوح كنترل اصلي لولا  ”Trim Tab“سطوح بكار برد. براي رفع اين مشكل از سطوح كنترل فرعي به نام 

 د استفاده شود.ياند باشده
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را پايين ببريم. به اين ترتيب ،جريان  Elevatorوصل به  Trim Tabخواهيم دماغه هواپيما را بالا ببريم بايد وقتي مثلاً مي 

رود و بدون هيچ نيروي اضافي بالا تر بالا مي راحت Elevatorكند در نتيجه وارد مي Elevatorا، يك نيروي رو به بالا به هو

 شود.نگه داشته مي

  Balanceتعادل 

در هواپيماهاي بزرگ، كه سطوح كنترل، بزرگ و سنگين هستند، حركت آنها به وسيله خلبان كاري بس مشكل است. در 

شود كه به سطوح كنترل لولا شده استفاده مي Balance Tabاز هواپيماها، براي حركت آسانتر سطوح كنترل از اين سري 

 كندو در خلاف جهت آنها حركت مي

 

دهد روش ديگري را براي كمك به حركت سطوح كنترل به ، نشان مي bقسمت  47(. حال در شكل aقسمت  47)شكل  

 شده ،و به سطوح كنترل لولا شده است.بندي وسيله سطوح بالانس درجه

Balance Tab  مانندTrim Tab كند.كنند كه به حركت سطوح كنترل كمك مي، جريان هوا را به نحوي منحرف مي 

 Air Brakesترمزهاي هوایی 

اري به علت مثلاً وقتي مجبور به فرود اضطر -ع كم كنيم.يها نياز است كه سرعت و ارتفاع را در حين پرواز سرگاهي وقت

روند. اين ترمزها، سطوح تختي هستند كه روي سطح بال و خرابي موتور هستيم ترمزهاي هوايي براي اين منظور بكار مي

شوند، جريان منظم شوند، وقتي آنها از روي سطح بال، بلند ميخط وتر از لبه حمله، روي خط وتر واقع مي 3/1به فاصله 

توانند تنها يكي يا جفت باشند يابد ترمزهاي هوايي ميند در نتيجه، نيروي برآ كاهش ميزنهوا را روي سطح بال ، بهم مي

 شوند.شوند اما ترمزهاي دو تايي ، هم رو و هم زير بال ديده ميتك ترمزها تنها روي بال ديده مي
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روند. ا بسيار زياد است بكار ميها به جاي شهپر وقتي سرعت هواپيم Spoilerشما بياد خواهيد آورد كه قبلاً گفته شده، 

كند.  bankشود تا هواپيما بتواند پايين برد، بكار گرفته مي bankها روي بالي كه بايد در حين  Spoilerالبته تنها يكي از 

در  Spoilerبه طور همزمان بكار روند، نقش آنها مانند ترمز هوايي است. اين نوع بكارگيري  Spoilerاما اگر هر دو 

 شود.ديده مي Quick Silverهاي اوليه هواپيماي هنمون

 Summaryخلاصه 

 نكات مهمي در حين پرواز بايد رعايت شود كه عبارتند از:

 شويد.دچار واماندگي مي -ديتوانيد پرواز كنبدون سرعت كافي شما نمي 

  افزايش سرعت هوا در حين مانورهايbank  وTurn چه مانور  )چرخش( امري حياتي و ضروري است. هر

 شود.  يهم بيشترم تيزترباشد،سرعت استال)واماندگي(

  واماندگي نزديك زمين بسيار خطرناك است. چون شما ارتفاع كافي، براي فرار از واماندگي و دوباره به سرعت

 پرواز رسيدن را نداريد.

 خود را از واماندگي  توانيدگر نمييكند كه دواماندگي در حين چرخش ،درارتفاعي آنقدر كم شما را رها مي

 برهانيد. پس احتمال رهايي از واماندگي در اين حالت بسيار كم است.

مند باشيد و از آن لذت ببريد.تا خطري بهرهبه سرعت پروازتان توجه كنيد و بدين ترتيب خواهيد توانست از پرواز بي

 سالهاي خوشي را، با پرواز در پيش داشته باشيد.


