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نقطه و چندنقطه در ای در دو مدل تکنتایج شایان ملاحظه نظیر عملکرد مسیر حرکت، زاویه آزیموت و گشتاور طولی هواپیما به صورت مقایسه
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 Microburst wind shear is very dangerous and threatening for aircraft in low altitude flight, which makes 

aircraft uncontrollable and also difficult in forecasting and detection. This is consequential research in 
order to make the aircraft controllable when encountering the phenomenon. Most studies have simulated 

aircraft encountering the microburst by applying single-point model. This model, consider location of 

microburst on the aircraft center of gravity, where microburst must be applied all through fuselage, 
wing and tail combination. For more realistic simulation, microburst should be applied to more points of 

aircraft body in addition to C.G., which is known as developed multi-points model. Applying the 

influence of wind gradients to aircraft body is the advantage of this model. In this paper, results of both 
single and multi- points was conducted and compared. In comparison of single-point model with existing 

methods in references, has provided a proper consistency with the tolerance of 10%. Considerable 

results have shown in comparison of single-point and multi-points model in accordance to flight 

trajectory response, heading angle and pitching moment to wind shear model and the ability of the 

multi-points model for modeling of aircraft realistic flight encountering microburst has been proved. 
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 مقدمه  -1

، 2بادایالات متحده امریکا عامل قیچی 1طبق آمار شبکه ایمنی هواپیمایی

شده است. اولین  2000تا  1990موجب دو تصادف عمده طی سال های 

در کشور پرتغال، با سقوط  3فاروواقع در فرودگاه  1992دسامبر  21تصادف در 

تن  56در حین فرود رخ داد. به دنبال آن  410یک فروند هواپیمای دی سی. 

در  1994جولای  2تن مجروح شدند. دومین تصادف در  20کشته شده و 

                                                                                                                                  
1 Aviation Safety Network (ASN) 
2 Wind shear 
3 Faro Airport 
4 DC-10 

با رویارویی  6واقع در شمال کارولینا 5داگلاس-فرودگاه بین المللی شارلوت

عامل قیچی باد در نزدیکی سطح زمین  با 79 .یک فروند هواپیمای دی سی

 [.1تن زخمی به همراه داشت ] 20تن کشته و  37اتفاق افتاد. این حادثه نیز 

 ،8فرودگاهی مشترک هواشناسی تحقیقات شرکت نظیر تحقیقاتی هایسازمان

 هوانوردی اداره و 9الینوی دانبرست شمال روی هواشناسی تحقیقات اداره

                                                                                                                                  
5 Charlotte Douglas International Airport 

6 Carolina 

7 
DC-9

 

8 Joint Airport Weather Studies (JAWS) 

9 Northern Illinois Meteorological Research on Downbursts (NIM- 

ROD) 

http://mjmec.ir/
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 زمین سطح متری 50 در 2دانبرست باد سرعت اکثرحد که دادند نشان 1فدرال

 محاسبه را واقعی سرعت توانندمی هاسازمان با این وجودکه این دهد،می رخ

 و زمان در پدیده این بودن بینیپیش قابل غیر که داشتند کنند، اما اعلان

 [.2است ] برانگیز چالش مشخص مکان

ک است که در ابتدا به شدید با ابعاد کوچ 4، یک داندرفت3مایکروبرست

کند. این جریان عمودی به هنگام جریان پیدا می 5صورت عمودی از پایه ابر

ی تند به بادهاو در طی چند ثانیه به صورت  ردیگیمی ابر شتاب هیپانزول از 

و در ادامه در نزدیکی سطح زمین به دلیل برخورد با  رسدیمنزدیکی زمین 

و یک جریان خروجی به صورت  کندیم هوای سرد به صورت چرخشی فوران

کیلومتر است و  4شود، که محدوده شعاعی آن کمتر از مخروطی ایجاد می

رسد. میدان جریان یک کیلومتر بر ساعت هم می 270سرعت آن گاهی به 

 .[3]یافته تفاوت زیادی با یک باد مرسوم در اتمسفر دارد مایکروبرست توسعه

به سه دسته تقسیم  1مطابق شکل  مایکروبرست از نظر نوع بارش

 :[3] شودیم

مایکروبرست مرطوب: اگر جریان مایکروبرست از پایه ابر همراه با  -1

 باشد. بارش

مایکروبرست خشک: اگر جریان مایکروبرست از پایه ابر بدون بارش  -2

 باشد.

مایکروبرست نیمه مرطوب: اگر جریان مایکروبرست از پایه ابر همراه با  -3

 ی بارش باشد.اندک

مشخص است مایکروبرست خشک از ارتفاعات  1طور که از شکل همان

پذیری مرطوب و مرطوب شروع به توسعهبالاتری نسبت به مایکروبرست نیمه

 .[4]کند می

ناگواری روی هواپیما در فاز نشست و  تأثیری مایکروبرست پدیده

دو بعدی هواپیما را یک مسیر پروازی  2برخاست )ارتفاع پایین( دارد. شکل 

 دهد.حین عبور از مایکروبرست نشان می

شود، هواپیما در مواجهه با پدیده ملاحظه می 2که در شکل  طورهمان

. در طی این برخورد نیروی کندیمبرخورد  مایکروبرست ابتدا به پیشانی باد

 6کند و آن را به بالای خط شیب پروازلیفت وارد شده به آن افزایش پیدا می

کند و ممکن است که حتی خلبان فریفته شود و با استفاده از یممنتقل 

 را کاهش دهد. در حالی که هواپیما به زودی به قسمت 8نیروی تراست 7تراتل

 

                                                                                                                                  
1 Federal Aviation Administration (FAA) 

2 Downburst 

3 Microburst 

4 Downdraft 

5 Cloudy base 

6 Glide Slope 
7 Throttle 

8 Trust 

ی قوی مایکروبرست خواهد رسید که جریان عمودی شدید به مرکزی و هسته

در تراست، هواپیما توان مقابله با آن را سمت پایین دارد که به دلیل تقلیل 

باد ندارد و سقوط خواهد کرد چنانچه از این قسمت هم عبور نماید به دم

 [.5]برخورد خواهد کرد و تعادل خود را از دست خواهد داد 

باد عبارت است از تغییرات جهت و سرعت بر اساس علوم هوایی قیچی

خص یا بازه زمانی خاصی تجربه ی مشافاصلهبادی که یک هواپیما در طول 

باد در طول  رییکه تغ ؛یافقباد قیچی .شده است لیاز دو مؤلفه تشک و کندیم

 یاباد در امتداد فاصله رییکه تغ ؛یعمودباد قیچیاست و  یافق یافاصله

 مبنای بر. دنافتیکه هر دو مورد معمولًا در اتمسفر اتفاق م باشدیم یعمود

 بر علاوه هم و هواپیما بدنه و بال روی سرعت تغییرات هم بادقیچی تعریف

 باعث تواندهواپیما می بال و بدنه روی بردار جهت تغییرات سرعت، تغییرات

 در سرعت تغییرات از بردار جهت تغییرات بررسی اهمیت. شود بادقیچی

 ..است بالاتر پدیده این تحلیل

در سطح دنیا را  پراکندگی پدیده مایکروبرست اطلاعات آماری 3شکل 

 .[6] دهدیمبه چاپ رسیده است، نشان  9که از سازمان ایکایو

خلبانان در این موارد اغلب توجیه شده و آمادگی مقابله با این پدیده 

که نباید به سرعت  شودیموحشتناک را دارند. در واقع به آنان توصیه 

بر مهارت نزدیک شوند. در شرایط شدید اغتشاشات جوی، تکیه  10واماندگی

به هدایت هواپیما با دستگاه و انتخاب ارتفاع مورد نظر کمک  تواندیمخلبان 

باد و تعیین در جهت کم کردن مخاطرات پدیده قیچی اکنونهمنماید و 

 یی که اثرات آن را به حداقل برساند اقداماتی انجام شده است.هاروش

 

Fig. 3 Distribution of the microburst worldwide  

 [6] پراکندگی پدیده مایکروبرست در سطح دنیا 3 شکل

 

                                                                                                                                  
9 ICAO 
10 Stall 

 

Fig. 1 Three type of the microburst precipitation 

 [4]سه نوع مایکروبرست از نظر نوع بارش  1شکل 

 

Fig. 2 Aircraft encountering with microburst and deviating from the 

flight path. 

عبور هواپیما از پدیده مایکروبرست که منجر به خارج شدن هواپیما از مسیر  2 شکل

  .[5] شودحرکت خود می
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باد های دستیابی اصولی که برای نقصان خطر روبرو شدن با پدیده قیچیراه

 از: اندعبارتوجود دارند 

 آموزش خاص خلبانان؛ -1

 سیستم شبکه هشداردهنده مستقر در زمین؛ -2

های هدایت تمنصب سیستم هشدار دهنده در کابین هواپیما و سیس -3

 هواپیما به حالت اولیه.

در جهت  مؤثرهای فوق مورد توجه بوده و نوید کمک راههر یک از 

ی که حائز انکتهاند. ولی محفوظ ماندن از خطرات این پدیده را به وجود آورده

یک مدت کوتاه قبل از  بینیپیشگفت  توانیماین است که  باشدیماهمیت 

 ترامنیک پرواز  تواندیمتشاش چند دقیقه قبل از فرود رویارویی هواپیما با اغ

برای مسافرین فراهم کند؛ لذا در این پروژه با تحلیل مستقیم بر روی 

پارامترهای پروازی هواپیما در حضور مایکروبرست، و بدست آوردن رفتار 

توان به پیشرفت در تولید پروازی هواپیما حین رویارویی با این پدیده می

ای هشدار دهنده داخل کابین هواپیما در صنعت هواپیمایی نقش به هسیستم

 سزایی داشت. 

 یسازحوزه مدلگردد. اکنون تحقیقات پیشین در این زمینه بررسی می

هستند  یقاتی. بخش اول، آن دسته از تحقشودیم میبه دو بخش تقس مایهواپ

و بخش دوم،  دگردیاعمال م مایتنها به مرکز جرم هواپ کروبرستیکه اثر ما

 مایهواپ گریباد علاوه بر مرکز جرم به نقاط د دانیآن دسته هستند که م

که تعداد تحقیقات در این زمینه انگشت شمار بوده و تاکنون  شودیاعمال م

 مقالات اندکی از آن به چاپ رسیده است.

تحت عنوان روش  کروبرستیما یمدل سه بعد کی یو همکاران رو یچا

 یبرا 737ی بویینگ مایاز هواپ نقطهمدل تک کیو ر کردند کا 1حلقه گرداب

. در نهایت انتخاب کردند کروبرستیدر حضور ما مایعملکرد هواپ یسازهیشب

سازی خود را در با توجه به اهمیت مایکروبرست در پیشامدهای پروازی، شبیه

رست تست گرفتند تا رفتار هواپیما را تحت اثر مایکروب 2گیرافزار فلایتنرم

 نقطهمدل تک یبرا یخط ریوانگ و همکاران معادلات غ [.7]بررسی کنند 

 یاستفاده کردند و از چهار پارامتر برا ریغباد مت طیتحت اثر شرا مایهواپ

تر یسازی واقعشبیه یبرا یکینامیرودیآ بیباد در محاسبه ضرا انیگراد

 [.8] استفاده کردند

را  کروبرستیدر حضور ما مایهواپ نقطهچند یسازهیشب دهیا نیاول نیاتک

نقطه برای  -یک مدل چهار منظور او نیا یبرا د،یدر کتاب خود به چاپ رسان

هواپیما درنظر گرفت که دو  نقطه آن روی بال هواپیما تعبیه شده است و 

در راستای طولی هواپیما علاوه بر مرکز  روی گشتاور عرضی اثرگذار است و

در راستای  ریکه اثرات باد متغ واپیما وجود داردجرم، یک  نقطه بر روی دم ه

و همکاران از مدل ارائه شده  نگیژنز [.9] شودیوارد م نقطه نیز نیبه ا طولی

 انیبزرگ در م یمایهواپ کی 3در زمان واقعیسازی شبیه یبرا نیاتک

 [.10] استفاده کردند کروبرستیما

با این تفاوت که در آثاری و همکاران نیز مدل اتکین را بکار گرفتند  

نقطه فرض نمودند ) مرکز جرم، دماغه و دم(. به دلیل  -راستای طولی سه 

کم بودن تراست هواپیما و اینکه هواپیما در ارتفاع پایین با پدیده 

که با افزایش تراست  رسدیم؛ در نگاه اول به نظر شودیممایکروبرست مواجه 

بل از برخورد آن به زمین به آن اوج اینرسی هواپیما را بالا برد و ق توانیم

ی خود را انجام سازهیشب 4داد. آنها ابتدا با در نظر گرفتن مدل جرم نقطه

                                                                                                                                  
1 Vortex ring method 
2 Flight Gear 
3 Real-Time 
4 Point mass 

دادند و مشاهده کردند که هواپیما قبل از برخورد به زمین دوباره اوج گرفت، 

 6نقطهاز مدل چند تیو در نها (5نقطهتکجسم صلب )بعد از آن از مدل 

مشخصه  یکردن پارامترها یبا اتفاق تیدرنها .ندکمک گرفت مذکور

با  آنها. شد فیتعر مایهواپ یینها تیوضع یسانحه بر مبنا کروبرست،یما

که با استفاده از کنترل و تراست با هم  ندنشان داد 7مدل دوگان یرو شیآزما

 شیبا آزما یول افتیکاهش  30-40%به  60- 70%احتمال سانحه از بازه 

د که دنکر نییتع 80-90%احتمال سانحه را در بازه  8زلبو-مدل ازگورا یرو

 [.11] کندینم یرییاحتمال با استفاده از تراست و کنترل تغ نیا

 سازيمدل2- 

در حالت بدون باد  یرخطیغ یدرجه آزاد سه در ابتدا معادلات این بخش،در 

ثیر و تحت تأ یرخطیکاملاً غ مایجا که رفتار هواپ از آن شود؛می درنظر گرفته

ساختار در حضور مشتقات این قرار دارد لذا  اشیکیزیو ف یطیمح طیشرا

 یخوب اریبس بیرا با تقر لهیو عملکرد وس ییتوانا تواندیم یداریپا یرخطیغ

 یبرا دیبعد از آن با گردد،ارائه  کروبرستیمدل از ما کیسپس  دهد. شینما

 تیدر نها .شود یسازتوربولانس مناسب مدل کی بادقیچی کردن عامل یاتفاق

آغشته شود و اثر آن وارد معادلات  کروبرستیتوربولانس به مدل ما دیبا

  شود. مایهواپ یرخطیحرکت غ

در این فصل ارائه شده  یداریو مشتقات پا بیلازم به ذکر است که ضرا

 دهیاستفاده گرد به هواپیما وارده یهاو ممان روهایدر جهت به دست آوردن ن

است اما در این  مایها بر مرکز جرم هواپو ممان روهاین نیثر احاصل ااست و 

گیرد که بردار آن در سراسر پروژه هواپیما در مواجهه با یک باد متغیر قرار می

توان اعمال آن را منحصر به یک نقطه بدنه و بال هواپیما متغیر است و نمی

تا گشتاور  ل نموددانست بلکه باید اثر آن را به نقاط دیگر بدنه و بال اعما

بحث  نجایکه در ا وارد شود مایهواپ دینامیکی معادلات به نیز حاصل از آن

آید که در پایان این بخش به طور نقطه به وجود میجسم صلب  چندمدل 

 گیرد.مفصل مورد بررسی قرار می

 مدل مایکروبرست1-2- 

 اریبس بیقرمدل ت نیاشود. در این پروژه از مدل باد ویکروی استفاده می

 عیدر آن توز رایز دهدیاثر باد ارائه م یو سه بعد یواقع طیاز شرا یخوب

 یکیسرعت در نزد یمرز هیبه ارتفاع وابسته است، اثرات لا یافق یهاسرعت

 .شودیم ءارضاجرم  یو معادلات بقا شودیدر نظر گرفته م نیسطح زم

 بیشترین ارتفاع و شعاع شود:می پارامتر تعریف چهار پیرامون مدل این

 شعاعی که در راستای شده داده شکل توابع و باد مقیاس افقی، سرعت مقدار

است.  شده گیریاندازه هایداده و تحلیلی مدل از تلفیقی پایین هایارتفاع و

 هایداده به نسبت را باد مقدار دارد تمایل بالاتر، هایارتفاع در صورتی که در

سرعت باد بر حسب  یهاانیگراد نیهمچن .کند ارزیابی شدهگیریاندازه

 یلیتوان از مشتق گرفتن از رابطه تحلیم یو زمان را به خوب تیموقع راتییتغ

 لحاظ نمود. یدر معادلات حرکت زیرا ن راتییتغ نیحاصل محاسبه و اثر ا

 :[12]است  (3تا ) (1های مدل باد مطابق روابط )معادلات مولفه

(1) Wx = 
λ𝑥

2
[ec1(𝑧 zmax⁄ ) − ec2(𝑧 zmax⁄ )]e[

2−(𝑥2+𝑦2)a rp
2a⁄

2a
]
 

(2) Wy = 
λ𝑦

2
[ec1(𝑧 zmax⁄ ) − ec2(𝑧 zmax⁄ )]e[

2−(𝑥2+𝑦2)a rp
2a⁄

2a
]
 

                                                                                                                                  
5 Single-point 
6 Multi-points 
7 Dogan 
8 Oseguera - Bowles 
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(3) 

Wz = − λ{
zmax

c1
[ec1(𝑧 zmax⁄ ) − 1] −

zmax

c2
[ec2(𝑧 zmax⁄ ) − 1]} 

             × [1 −
(𝑥2 + 𝑦2)a

2rp
2a ] e[

2−(𝑥2+𝑦2)a rp
2a⁄

2a
]
 

به ترتیب شعاع و ارتفاع در بیشترین مقدار  zmaxو  rp ،بالا معادلات در که

 فاکتور مقیاس λو  داده شدهمقدار متغیر تابع شکل  aسرعت افقی، 

 آید:بدست می (4)از رابطه  آن مقدار و باشدمی مایکروبرست

(4) λ=
2umax

rp(ec1 − ec2)e(1 2a⁄ )
 

 و rp پارامتر دوباشد و با می در بیشترین مقدار سرعت افقی باد umaxکه 

 umax داد. تغییر را مایکروبرست مقیاس توانمی 

 توربولانس درایدن2-2- 

و ان دازه  یمحل  راتیی ها جدا از تغکروبرستیدر ما بادقیچیدر جهت بروز اثر 

. از باش دیم  زین دهیپد نیا یرفتار اتفاق ییو شناسا یسازبه مدل ازیسرعت، ن

 ؛س تیدر دسترس ن دهیپد نیاز ا یقیآنجا که مدل توربولانس و اغتشاشات دق

 بی ب ا تقر ت وانیم  دنیاو اغتشاش گونه توربولانس در یبه سبب رفتار اتفاق

 وض عیت ک ه مق دار آن ب ه نمونه مدل ک رد نیاغتشاشات حاصل را با ا یخوب

 ج وی اتت أثیر شتاب و همچنین ارتفاع هواپیم ا( و سرعت، )تغییرات هواپیما

اس ت ای ن تورب ولانس ش امل چه ار حال ت  ( وابس تهتن دباد اتمسفر )سرعت

اعم ال آن ب ه  [ و برای13] اشدبمی 4و خیلی شدید 3، شدید2، متعادل1ضعیف

 [.14شود ]معادلات حرکت کافیست بردار درایدن با بردار مایکروبرست جمع 

معادلات حرکت سه درجه آزادی مدل جسم صلب هواپیما تحت 3-2- 

 اثر باد

، سینماتیک 5معادلات حرکت هواپیما از چهار قسمت دینامیک انتقالی

اگر اثر تشکیل شده است.  8و سینماتیک دورانی 7ینامیک دورانی، د6انتقالی

باد به معادلات در دستگاه سرعت وارد شود، دستگاه جدید، دستگاه سرعت 

شود که در آن معادلات سینماتیک و دینامیک دورانی مشابه نسبی نامیده می

یک حالت بدون باد است ولی اثر باد و نرخ آن در معادلات سینماتیک و دینام

؛ )توجه شود که کلیه پارامترها استفاده شده در این مقاله شودانتقالی وارد می

نظر شده نویس آن صرفباشد با این وجود که از قید نمودن پاییننسبی می

های فهکه مول نشان داده شده است 4 دستگاه مختصات در شکل است.( نسبی

 11درگو  10لیفتاند. تعریف شده 9زمین ثابت در دستگاه مایکروبرست

است که در راستای محور  12نیروی تراست T. نیروهای آیرودینامیکی هستند

xb شوددستگاه بدنی به هواپیما وارد می .g  نیروی وزن هواپیماست که در

 شود.به هواپیما وارد می زمین ثابتدستگاه  zراستای 

د باشمی (10تا ) (5معادلات سه درجه آزادی حرکت مطابق روابط )

[15:] 

(5) 𝑥̇ = 𝑉 cos 𝛾 + 𝑊x + 𝑈gw
 

 

                                                                                                                                  
1 Light 
2 Moderate 
3 Severe 
4 Extreme 
5 Transitional Dynamic 

6 Transitional Kinematics 
7 Rotational Dynamic 
8 Dynamic kinematics 

9 Earth-Fixed coordinate 
10 Lift 
11 Drag 
12 Thrust  

 
Fig. 4 Coordinate system and reference frames in the microburst 
presence 

 دیاگرام آزاد هواپیما در حضور مایکروبرست 4 شکل

 

 (6) 𝑧̇ = 𝑉 sin 𝛾 − 𝑊z − 𝑊gw
 

(7) 𝑉̇ =
𝑇

m
cos 𝛼 −

𝐷

m
− g sin 𝛾 − 𝑊̇x cos 𝛾 + 𝑊̇z sin 𝛾 

(8) 

𝛾̇ =
1

m𝑉
[𝐿 + 𝑇sin 𝛼] −

g cos 𝛾

𝑉
 

        +
1

𝑉
[𝑊̇x sin 𝛾 + 𝑊̇z cos 𝛾] 

(9) 𝛼̇ = 𝑞 − 𝛾̇ 

(10) 𝑞̇ =
𝑀

Iyy
 

 باشد:می( 14تا ) (11معادلات نیروها و گشتاور آیرودینامیکی مطابق روابط )

(11) L=q̅ SCL 

(12) D=q̅ SCD 

(13) M=q̅ S c̅ Cm 

(14) q̅=0.5ρV 2 

L  وD  ،به ترتیب نیروی لیفت و درگM  گشتاور طولی وq̅   فشار دینامیکی

 [:16کنند ]پیروی می (17تا ) (15باشد. مشتقات پایداری از روابط )می

(15) CL=CL0
+CLα

α + CLα̇

c̅

2V
α̇ +

c̅

2V
CDq

q + CD∂e
∂e 

(16) CD=CD0
+CDα

α +CDα̇

c̅

2V
α̇ +

c̅

2V
CDq

q + CD∂e
∂e 

(17) Cm=Cm0
+ Cmα

α +Cmα̇

c̅

2V
α̇ +

c̅

2V
Cmq

q + Cm∂e
∂e 

CL  وCD یب ضریب لیفت و درگ و به ترتCm باشد.ضریب گشتاور طولی می 

شود اثر باد به معادلات دینامیک و سینماتیک طور که مشاهده میهمان

 و دینامیک معادلات به تنها مایکروبرست است. اثردورانی اعمال نشده

 شده فرض صلب جسم هواپیما مدل این در. شودمی وارد انتقالی سینماتیک

 یک به تنها گرانش و آیرودینامیکی نیروهای همانند مایکروبرست اثر و است

 پرواز واقعی سازی دقیق وشبیه در مدل این. شودمی وارد( جرم مرکز) نقطه

 آن مقدار با جرم مرکز در باد پروفیل و است متغیر باد زیرا باشدنمی مناسب

 .است متفاوت شودمی وارد هواپیما دیگر نقاط به که

 راستمدل ت4-2- 

 ممیکه خلبان متوجه حضور تنش شود، مقدار تراست را ت ا مق دار م اکز یوقت

ک ه ش روع ب ه  یاکه خلبان متوجه شود تا لحظ ه یا. از لحظهدهدیم شیافزا

ک ه ت أخیر خلب ان  کش دیطول م یمعمولاً مدت زمان کندیتراست م شیافزا

م دت تراس ت ثاب ت  نی که در طول ا شودینشان داده مtp و با  شودیگفته م

خ ود  ممیک ه تراس ت ب ه م اکز یتراست تا وقت  شیاست. از لحظه شروع افزا
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 .[17] شودیتأخیر موتور گفته م به آن که کشدیطول م هیثان tfبرسد 

 ایصلب چندنقطهمدل جسم 5-2- 

در نظ ر  یس ازهیشبب اد در می دان همراه با اث ر  مایهواپ حرکتاگر معادلات 

د که در واقع اثر باد فقط ب ه مرک ز ج رم شبایم جسم صلبمدل  گرفته شود،

 یب ازه ی ک در دماغ ه مایکروبرس ت، به هواپیما ورود با .شودیوارد م مایهواپ

 باعث خود این و گیردمی قرار باد اثر تحت جرم مرکز به نسبت جلوتری زمانی

 نقط هت ک م دل در ک ه شودمی هواپیما به اضافی گشتاور یک آمدن وجود به

 مرک ز ب ه نس بت زم انی ت أخیر یک با نیز دم مقابل در. شودمی گرفته نادیده

مبن ا  این بر. شود گرفته نظر در آن گشتاوری اثر باید که شودمی باد وارد جرم

 ب رای. ش ود گرفت ه درنظ ر گشتاورها این که بود مدلی ارائه درجستجوی باید

 مایکروبرس ت اث ر و کرد ندیب مقطع را هواپیما دم و بال بدنه توانمی کار این

 بدس ت را هواپیما به شده اعمال اضافی گشتاور و نمود اعمال مقاطع این به را

 .آورد

شود و قسمت تقسیم می 8، هواپیما در راستای طولی به پروژه نیدر ا

سپس میدان مایکروبرست به همه این مقاطع در حین عبور هواپیما از 

کار گشتاور اضافی ناشی از باد که معادلات شود، با این مایکروبرست وارد می

-آورده می به دستنقطه، از نشان دادن آن عاجز هستند حرکت در مدل تک

تر شده  قیسازی دقکردن نقاط در نظر گرفته شده، درواقع شبیه ادیبا زشود. 

 است.

 مایکروبرست اثر است، مشهود در معادلات حرکت هواپیما که طورهمان

شود اما مطابق می وارد انتقالی سینماتیک و دینامیک تمعادلا به تنها

 مایکروبرست علاوه بر معادلات در مدل  چندنقطه اثر 5شماتیک شکل 

 شود.به معادلات دینامیک دورانی نیز اعمال می انتقالی

 بندی هواپیما در راستای طولیشبکه -2-5-1

 د.دهی نشان میطول یدر راستا بندی هواپیما راشبکه 6شکل 

 شود:آورده میبه دست  (18)از رابطه  مقطعبر هر  دوار فتیل یرویابتدا ن

(18) Fw=
1

2
ρ ∑ Wz

B2
(t + ∆ti)CLi

Si

18

i =1

 

 :دیآیبه دست م (19)رابطه از  هواپیما هسپس گشتاور وارد ب

 

 

(19) Mw=
1

2
ρ ∑ Wz

B2
(t + ∆ti)CLi

Sidi

18

i =1

 

𝐹w  نیروی ناشی از مایکروبرست وارد شده به هر نقطه و𝑀w  گشتاور

𝑊zچگالی هوا، ρ، باشدیمناشی از مایکروبرست  1پیچ
B(𝑡 + ∆𝑡𝑖)  ی امؤلفه

وزش  تأخیرزمان  𝑡𝑖∆، شودیم از باد که در راستای عمودی به هواپیما وارد

CLi باد به نقاط و
-ضریب لیفت وارد بر نقاط مشخص شده در هواپیما می 

آن از مرکز جرم  نیانگیو فاصله ممقطع مساحت هر به ترتیب  diو  Siباشد. 

اتوکد  افزارنرمبا  747ی بوئینگ مایهواپ یبرا ریمقاد نیباشد که ایم مایهواپ

شده آمده  مقادیر مساحت مقاطع تفکیک 1آمده است. در جدول  به دست

 است.

 محاسبه گشتاور کل -2-5-2

در معادلات حرکت با  مایهواپ گشتاور مقدار دیبا کل گشتاور محاسبه یبرا

 شود:جمع  کروبرستیاز ما یگشتاور ناش

(20) Mtotal=M + Mw 

 سازي و اعتبارسنجیشبیه3- 

 مدل از مقالات پیشین ،کروبرستیما دهیبا پد مایهواپ ییارویدر مبحث رو

علاوه بر پروژه  نیدر ا .نداهاستفاده نمود سازیشبیهبرای  مایهواپای نقطهتک

 ابشود که می یمعرفای نقطهبه نام مدل  چند دیمدل جد کاین مدل، ی

 ابتدافصل  نیدر ا .استقابل ارائه  یترقیسازی دقشبیه گیری از آنبهره

 بررسی و مقایسه مدل دو هر برای هواپیما طولی راستای در گشتاور توزیع

 پرداخته آزادی درجه سه حرکت معادلات سازیشبیه به سپس شودمی

اثر نهایت  در گردد؛می ارائه مدل دو هر برای پروازی پارامترهای و شودمی

 یبررس کروبرستیکردن تراست هنگام عبور از ما ادیبا کم و ز مایسرعت هواپ

 .گرددیم

 نهمشخصات مایکروبرست نمو 1 جدول
Table 2 Characteristics of the sample microburst 

 شماره مساحت مقدار مساحت واحد
Ft2 509.3371 S1 

Ft2 635.6966 S2 
Ft2 883.0186 S3 

Ft2 1427.5049 S4 

Ft2 2325.4915 S5 

Ft2 2034.1319 S6 
Ft2 650.2196 S7 

Ft2 1458.2699 S8 

                                                                                                                                  
1 Pitching moment 

 

Fig. 5 Schematics of the aircraft multi-points model equations under 

the microburst influence 

مایکروبرست در مدل  شماتیکی از معادلات حرکت هواپیما تحت اثر 5 شکل

 چندنقطه

 

Fig. 6 Discretizing in the longitudinal direction 

 [18]ی طول یدر راستابندی هواپیما شبکه 6 شکل
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 تحلیل توزیع گشتاور در راستای طولی هواپیما  1-3-

مدل سه درجه آزادی هواپیما در فاز فرود در نظر گرفته  بخش یک این در

عبور خواهد  2مشخصات جدول  با یک مایکروبرست مطابق شود سپس ازمی

 کرد.

 از شدید توربولانسی مود که مایکروبرست مورد نظر به است ذکر به لازم

 به ترتیب نمودار 8و  7های آغشته شده است. شکل درایدن توربولانس

 .دندهیم نشان را مایکروبرست های افقی و عمودیمؤلفه توربولانسی

 در در حالت کلی در حین مواجهه هواپیما با پدیده مایکروبرست، هواپیما

 به آن گشتاور اعمالی در راستای طولی و شودیمباد  پیشانی وارد اول مرحله

 و شودمی قوی جریان عمودی رو به پایین وارد سپس و ابدییمافزایش 

 گشتاور مقدار و شودیم باد دم وارد پایان در و ابدییمکاهش  اعمالی گشتاور

 .ابدییمافزایش  دوباره

نقطه و چندنقطه، توزیع هر دو روش تکقسمت با استفاده از  نیدر ا

چین مربوط به شود. )نمودار خطتحلیل میگشتاور در راستای طولی هواپیما 

 باشد(. در مدلنقطه مینقطه و نمودار ممتد مربوط به مدل  چندمدل تک

 به طور کروبرستیما دانیابتدا م، 1روش جمع آثارچند نقطه با استفاده از 
 

 مشخصات مایکروبرست نمونه 2 جدول
Table 2 Characteristics of the sample microburst 

 حالت مقدار دواح

Ft 500 rp 

Ft/s 20 umax 

− 2 a 

Ft 680 zmax 
 

 
Fig. 7 The microburst horizontal component with Turbulence 

 مایکروبرست افقی مؤلفه توربولانسی نمودار 7 شکل

 
Fig. 8 The microburst vertical component with Turbulence 

 مایکروبرست عمودی مؤلفه بولانسیتور نمودار 8 شکل

                                                                                                                                  
1 Super position 

 یرو ریشود اثر باد متغ دهیشود تا دیاعمال ممقاطع هواپیما  یجداگانه رو

-. در نهایت همه مقاطع همدارد یشتریب یگذارتأثیر مایکدام قسمت از هواپ

 - 8گیرند و در نتیجه گشتاور طولی برای مدل زمان تحت اثر باد قرار می

 آید. نقطه بدست می

به  هر مقطع را به باد اثر اعمال از ناشی طولی گشتاور نمودار 9ل شک

 .دهدمی نشان مایکروبرست موقعیت حسب طور مجزا بر

را با تقریب  مایکروبرست مختلف هایقسمت توانمی 9شکل  به توجه با

کرد تا روشن گردد که توزیع گشتاور در هر محدوده به  تفکیک قبولیقابل

های مختلف تفکیک قسمت 3است. جدول  طور مجزا به چه شکل

 دهد.مایکروبرست را نشان می

 بین فاصل حد ناحیه در گشتاور طولی است، مشخص که طورهمان

 دارای باددم و مکانی پیشانی محدوده در (،4تا  1جرم )مقاطع  مرکز و دماغه

 در مورد این که است منفی مقدار دارای مایکروبرست هسته در و مثبت مقدار

شایان  .است برعکس (8تا  5دم )مقاطع  و جرم مرکز حد فاصل ناحیه با ابطهر

 جرم مرکز و دم بین فاصل حد ناحیه بر مایکروبرست گذاری اثر ذکر است که

است؛ بدین منظور برای کنترل و پایداری  ای بیشتربه طور قابل ملاحظه

مرحله بعد،  در .هواپیما باید تعادل گشتاوری بین هر دو ناحیه ایجاد شود

شود جمع جبری گشتاور اعمالی به همه مقاطع، به گشتاور هواپیما اضافه می

نمودار گشتاور طولی کل را  10گردد. شکل نقطه حاصل می – 8که مدل 

 دهد.نقطه( نشان مینقطه و جسم صلب )تک – 8برای هر دو مدل 

نقطه به در مدل چندنقطه گشتاور طولی بیشتری نسبت به مدل تک

درصد در پیک منحنی( و به دلیل این که اثر  29)حدود  شودیمهواپیما وارد 

باد به بخش انتهایی هواپیما از بخش ابتدای آن بیشتر است. )اثر دم به دماغه 

ی به هواپیما وارد تریواقع.( گشتاور طولی با تأخیر  و در زمان کندیمغلبه 

 .شودیم

گشتاور طولی مطابق نمودار  طبق نتایج حاصل شده از مقالات پیشین،

 باشد. همچنین در این شکل گشتاورمی 11مشخص شده از شکل  نقطهتک
 

 های مختلف مایکروبرست. تفکیک قسمت 3 جدول
Table 3 The separation of microburst to several components. 

  
Fig. 9 The pitching moment induced by the wind effect to per section 
vs. location of microburst. 

 حسب برهر مقطع )به طور مجزا(  به باد اثر اعمال از ناشی طولی گشتاور 9 شکل

 مایکروبرست. موقعیت

 واحد محدوده مکانی اجزای مایکروبرست

1000− پیشانی باد < 𝑥 <  فوت 500−

500− هسته مرکزی باد < 𝑥 <  فوت 500

500 باددم < 𝑥 <  فوت 1000



  

 علی پورمرادي و مهدي سبزه پرور ايد با استفاده از روش بارگذاري چند نقطهبابررسی رفتار دینامیکی هواپیما در مواجهه قیچی

 

 422 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 10 Continuous lines: Pitching moment induced by microburst to 
the all sections for the multi-points model. Discontinuous lines: 

Pitching moment induced by microburst for the rigid body models 

(single-point model). 

عمال مایکروبرست به همه مقاطع طولی ناشی از اگشتاور  خطوط ممتد: 10 شکل

طولی ناشی از اعمال مایکروبرست در گشتاور چین: مدل چندنقطه. خطوط خط یبرا

 نقطه(.مدل جسم صلب )تک

است. هدف از این شده نقطه آورده -4 نقطه و  -6 نقطه،  -8طولی برای مدل 

باشد بدین صورت که با کاهش شکل اثبات اعتبارسنجی مدل چندنقطه می

نقطه، نمودار گشتاور طولی نقطه به تک -8سازی از دادن تعداد نقاط در مدل

 شود.  نقطه نزدیک میمرحله به مرحله به سمت مدل تک

 سازی سه درجه آزادی و تحلیل پارامترهاشبیه -3-2

شود. شرایط اولیه سازی معادلات حرکت پرداخته میدر این بخش به شبیه

طور که مشخص است هواپیما در د. همانباشمی 4حرکت مطابق جدول 

 باشد که دردرجه در حال نشستن می 3-فوتی تحت زاویه مسیر  800ارتفاع 

 گیرد.سازی در مواجهه با مایکروبرست قرار میشبیه

[ با 10,11نقطه در این بخش، با نتایج مقالات ]نتایج مربوط به تک

ام پذیرفت. نتایج مربوط به تلورانس مناسبی تطابق دارد و اعتبارسنجی آن انج

نقطه از نظر کمیت مدل چندنقطه نیز با توجه به توجیهات علمی با مدل تک

 تر است.تفاوت دارد و مقادیر آن بحرانی

دهد، دو بعدی هواپیما در حین فرود را نشان می 1مسیر حرکت 12شکل 

 یبرا ارب کیکار  نیا شود،داده می عبور مایکروبرست از هواپیما بخش این در

 
Fig. 11 The pitching moment for the 8-points, 6-points, 4-points and 
the rigid body models (single-point model) 

نقطه و مدل جس م ص لب  -4نقطه،  -6نقطه،  -8گشتاور طولی برای مدل  11 شکل

 نقطه()مدل تک

                                                                                                                                  
1 Trajectory 

 شرایط اولیه هواپیما 4 جدول

Table 4 Initial conditions of aircraft 

 دو حالتهر و  شودیانجام م نقطهمدل  چند یبرا گریو بار د نقطهتکمدل 

؛ ضمن آنکه مسیر پروازی بدون رخداد گرددیم سهیباهم مقا در یک شکل

 در شکل ترسیم شده است. مایکروبرست نیز

شود، با عبور هواپیما از مایکروبرست ابتدا به طور که مشاهده میهمان

شود و آن را از خط شیب پرواز بالاتر هواپیما نیروی لیفت زیادی وارد می

شود و افت ارتفاع زیادی پیدا برد، سپس وارد جریان شدید رو به پایین میمی

 گردد.باد( میدا وارد جریان رو به بالا )دمکند؛ در نهایت هواپیما مجدمی

 باددم بین دو مدل در شود،یم مشاهده 12شکل  در کهطور همان

درصد اختلاف  16دارد ) حدود  وجود ایملاحظه قابل مایکروبرست اختلاف

باد در دم مایکروبرست نیرویی نقطه( اثر-8ای )چند نقطه  مدل ارتفاع(. در

 است. نقطهبیشتر از مدل تک

 دهد.نمودار سرعت هواپیما بر حسب زمان را نشان می 13شکل 

 
Fig. 12 The aircraft’s flight path for the both models under the 

microburst influence and no microburst condition. 

تحت اث ر مایکروبرس ت و حال ت ب دون  مسیر حرکت هواپیما برای دو مدل 12 شکل

 ستمایکروبر

 
Fig. 13 The airspeed graph for the both models   

 نمودار سرعت هواپیما برای هر دو مدل 13 شکل

 

 حالت مقدار واحد

𝐹t -1500 𝑥(0) 

Ft 800 ℎ(0) 

Ft/s 230.23 𝑣(0) 

deg 7  𝛼(0) 

deg -3 𝛾(0) 
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شود در ابتدا سرعت رو به جلو هواپیما به صورت طور که مشاهده میهمان

یابد سپس در مسیر حرکت خود، با کاهش سرعت شدیدی فزاینده افزایش می

ر مدل  چندنقطه به مقدار قابل توجهی شود. کاهش سرعت دمواجه می

 نقطه بیشتر است.درصد ( از مدل تک 8) حدود 

 15و  14های ای طولی و زاویه حمله به ترتیب در شکلنمودار سرعت زاویه

 آمده است.

 نقطه تر از مدل تکمقادیر پارامترهای پرواز در مدل چندنقطه بحرانی

حمله در زمان پیک در دو روش به  ای و زاویهباشد. اختلاف سرعت زاویهمی

 باشد. درصد می 22و  39ترتیب حدود 

 آمده است. 16نمودار زاویه مسیر در شکل 
 

 
Fig. 14 The angular velocity (q) graph for the both models   

 برای هر دو مدل qای نمودار سرعت زاویه 14 شکل

 
Fig. 15 The angle of attack graph for the both models   

 برای هر دو مدل حمله نمودار زاویه 15 شکل

 
Fig. 16 The heading angle graph for the both models 

 برای هر دو مدل نمودار زاویه مسیر 16 شکل

 

شود اختلاف زوایه مسیر در دو مدل، از ثانیه ششم طور که مشاهده میهمان

این اختلاف  11ایی که حتی در حدود ثانیه بعد در حال افزایش است تا جبه

 رسد.نقطه میدر مدل چندنقطه به بیشتر از دو برابر مقدار آن در مدل تک

تأثیر سرعت هواپیما با تغییرات نیروی تراست در حضور  3-3-

 مایکروبرست

 رسدیبه فکر محققان م کروبرستیبا ما مایهواپ ییارویکه در رو یعامل نیاول

قدرت موتور  شیبخش افزا نیلذا در ا ؛است مایتراست هواپ یروین شیافزا

 مشاهده تأثیر سرعت برای خواهد شد. یمختلف بررس طیتحت شرا مایهواپ

 17گردد. شکل میبررسی  تچند حال مایکروبرست از عبور هنگام هواپیما

دهد. شروع شیب شکل نمودار نیروی تراست بر حسب زمان را نشان می

 شود.ل خلبان مربوط میالعمتراست به عکس

 خلبان تأخیر مورد اول است، تأخیر دو مبنای بر نمودار این اساس

انجام  زمان تا به فاصله زمانی آگاهی خلبان از حضور مایکروبرست که باشدمی

فاصله زمانی  به که است موتور تأخیر شود؛ مورد دومعکس العمل، گفته می

مقدار، گفته  حداکثر به راستت رسیدن نیروی تا العمل خلبانعکس بین

 .باشدمی ثانیه ۵ برابر تأخیر دو این از یک زمان هر شود.می

نمودار مسیر حرکت هواپیما نسبت به موقعیت افقی را در  18شکل 

 است صورت بدین شکل دهد. تشریحهای مختلف خلبان نشان میالعملعکس

 مورد  دو در که هگشت ترسیم تراست مختلف هایحالت برای نمودار چهار که

 است؛ داده افزایش را تراست سازیشبیه از ثانیه 10 و 2 از گذشت خلبان بعد

 در و دهدنسبت به پدیده را نشان می العمل خلبانمورد بعدی عدم عکس
  

 
Fig. 17 The thrust vs. time graph 

 نمودار تراست بر حسب زمان 17 شکل

 

 
Fig. 18 The aircraft flight path in pilot’s several reactions  

 های مختلف خلبانمسیر حرکت هواپیما در عکس العمل 18 شکل
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)افزایش  است نداده تشخیص درستی به را مایکروبرست آخر خلبان مورد

 به اقدام و سرانجام داده است( فریب را او جلو هواپیما به رو سرعت ناگهانی

 .کندمی سازیشبیه زا ثانیه 2 از گذشت تراست بعد کاهش

و  مایکاهش افت ارتفاع هواپ یبرا یعامل تواندیتراست م یروین شیافزا

و برعکس کاهش  باشد نیسطح زم یکیدر نزد حتی نجات آن از دامان باد

 هیبه خلبانان توص نیبنابراتراست مستقیماً منجر به سقوط خواهد شد. 

بهره رت موتورها از حداکثر قد دهیپد نیا صیکه به محض تشخ شودیم

 .بگیرند

 گیرينتیجه4- 

 چندنقطه در مدل پایه بر را بادقیچی عامل با هواپیما رویارویی مقاله این

 نقطه موردتک مدل با را آن سپس دهد،می ارائه هواپیما طولی راستای

 اعمال با که دهدمی نشان سازی انجام شدهشبیه نتایج. دهدمی قرار مقایسه

 گشتاور کوتاه، زمانی بازه یک در هواپیما، بال و بدنه، دم به رمتغی باد میدان

 کندمی تغییر هواپیما عملکرد پروازی بنابراین شود،می وارد هواپیما به طولی

و  ریمس هیحمله، زاو هیگام، زاو هیزاو ما،ی)سرعت هواپ پروازی پارامترهای و

 پرواز یملاتورهایس به هوایی صنعت در امروزه. شوندمی تربحرانی(  غیره

 که دارند فراوانی تلاش هواپیمایی هایشرکت و است شده فراوانی توجه

 از یکی. کنند طراحی خود هواپیماهای برای بالاتری کیفیت با سیملاتورهای

 مدل از اگر مبنا این بر است؛ بادقیچی مبحث سیملاتورها در مهم هایقابلیت

 پرواز سیملاتورهای در مقاله این یسازی شدهای پیادهچندنقطه پایه

 تری در پرواز مجازیواقعی و تردقیق مایکربرست با خلبانان شود، گیریبهره

 .کرد خواهند اعمال آن مبنای بر را خود پروازی تدابیر و شد خواهند مواجه

 در تقابل با این سانحه هوایی هواپیما کنترل زمینه در فراوانی مقالات تاکنون

 گرفته کار به گوناگونی کنترلی هایروش مقالات این در د؛انرسیده چاپ به

 این که است این توجه مورد نکته. شود کنترل سانحه این در هواپیما تا شده

 که حالی در اندشده سازی پیاده اینقطهتک مدل روی بر کنترلی قوانین

 .گردد انجام ایچندنقطه مدل روی بر سازی پیاده این است ترمناسب

کارگیری از مدل چندنقطه نیز وان ادعا کرد که این قوانین کنترلی، در بهتنمی

 نهایتاً  باشد مقاوم کنترلی روش یک که هم هرچقدر مقاوم هستند؛ زیرا

 روش در که حالی در باشد؛ دارا را درصدی 10 الی 5 بحران افزایش توانایی

 از تررانیبح درصد 40 الی 30 تا کنترل از قبل پروازی پارامترهای جدید

 .هستند سابق مدل در پارامترهای موجود

 فهرست علایم 5-

a متغیر تابع شکل داده شده 

c̅ آیرودینامیکی متوسط وتر 

CD ضریب درگ 

CD0
 صفر حمله زاویه حالت در درگ ضریب 

CDα
 حمله زاویه به نسبت درگ ضریب تغییرات نرخ 

CDα̇
 حمله نرخ زاویه به نسبت درگ ضریب تغییرات نرخ 

CDq
 ای طولیبه سرعت زاویه نسبت درگ ضریب تغییرات نرخ 

CD∂e
 تغییرات زاویه الویتور به نسبت درگ ضریب تغییرات نرخ 

CL  ضریب لیفت 

CL0
 صفر حمله زاویه حالت لیفت در ضریب 

CLα
 حمله اویهز به لیفت نسبت ضریب تغییرات نرخ 

CLα̇
 حمله نرخ زاویه به نسبت لیفت ضریب تغییرات نرخ 

CLq
 ای طولیبه سرعت زاویه نسبت لیفت ضریب تغییرات نرخ 

CL∂e
 تغییرات زاویه الویتور به نسبت لیفت ضریب تغییرات نرخ 

CLi
 ضریب لیفت وارد بر هر مقطع 

Cm ضریب گشتاور طولی 

Cm0
 صفر حمله زاویه حالت گشتاور طولی در ضریب 

Cmα
 حمله زاویه به گشتاور طولی نسبت ضریب تغییرات نرخ 

Cmα̇
 زاوی ه ب ه ن رخ گشتاور ط ولی نس بت ضریب تغییرات نرخ 

 حمله
Cmq

سرعت  به گشتاور طولی نسبت ضریب تغییرات نرخ 

 ای طولیزاویه
Cm∂e

تغییرات زاویه  به گشتاور طولی نسبت ضریب تغییرات نرخ 

 الویتور

𝐷 نیروی درگ 

di مایاز مرکز جرم هواپ هر مقطع نیانگیفاصله م 

Fw نیروی ناشی از مایکروبرست وارد شده به هر مقطع 

g نیروی وزن (2Ft/s) 

ℎ ارتفاع هواپیما (Ft) 

Iyy  ممان اینرسی حول محورy 

𝐿 روی لیفتنی (Lbf) 

𝑀  گشتاور طولی هواپیما(LbfFt) 

𝑀w ناشی از مایکروبرست گشتاور پیچ (LbfFt) 

Mtotal ( گشتاور پیچ کلLbfFt) 

m جرم هواپیما (Lbf) 

𝑞 ای طولی سرعت زاویه(deg) 

q̅ فشار دینامیکی 

rp در بیشترین مقدار سرعت افقی  شعاع(Ft) 

S ( 2مساحت بالFt) 

Si مساحت هر ( 2مقطعFt) 

𝑇 ( نیروی تراستLbf) 

umax افقی سرعت ماکزیمم (Ft/s) 

𝑈gw  توربولانس درایدن در راستای محورx (Ft/s) 

𝑣  سرعت هواپیما(Ft/s) 

𝑊gw  توربولانس درایدن در راستای محورz (Ft/s) 

𝑊x  مؤلفه افقی مایکروبرست در راستای محورx (Ft/s) 

𝑊y  مؤلفه افقی مایکروبرست در راستای محورy (Ft/s) 

𝑊z محور عمودی مایکروبرست در راستای  مؤلفهz (Ft/s) 
𝑊z

B(𝑡
+ ∆𝑡i) 

 (Ft/sباد واردشده به هواپیما در راستای عمودی ) مؤلفه

zmax  ارتفاع در بیشترین مقدار سرعت افقی(Ft/s) 

 علایم یونانی
∆ti  تأخیرزمان ( وزش باد به هر یک از مقاطعs) 

ρ ( 3چگالی-kgm) 

𝛾  زاویه مسیر(deg) 

α زاویه حمله (deg) 

∂e ( تغییرات زاویه الویتورdeg) 
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