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Microbursts pose a severe hazard to aircraft operating at low 

altitudes, particularly during takeoff and landing phases in aviation. 

To precisely evaluate an aircraft's dynamic response within a 

microburst, it is critical to apply variable wind loads not only to the 

center of gravity but also across the wing and tail surfaces. 

Consequently, the multi-point model exhibits clear advantages over 

traditional aerodynamic models employed in recent studies. This 

approach involves recalculating aerodynamic forces and moments 

through integration of the non-uniform, spatially varying microburst 

wind load function over each surface. The method facilitates real-

time updates to aerodynamic coefficients by resolving the aircraft's 

six degree of freedom equations of motion amid temporally and 

spatially evolving wind shear. Simulations comparing multi-point 

and single-point models revealed substantial disparities in 

aerodynamic force and moment coefficients. Given the risks 

associated with flight testing aircraft in actual microbursts, hazardous 

maneuvers are precluded to acquire validation data experimentally. 

Accordingly, the proposed model is verified using advanced 

numerical techniques, including Computational Fluid Dynamics 

analyses at selected flight instants as well as Etkin’s four point model 

to assess the aircraft’s dynamic performance. Results affirmed the 

multi-point loading approach with an acceptable margin of error. 
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محاسبه ضرایب آیرودینامیکی هواپیما در مواجهه با مایکروبرست با استفاده  

 ای از رویکرد بارگذاری چند نقطه 

   2پرورو مهدی سبزه  1علی پورمرادی

 دانشجوی دکتری، گروه مکانیک پرواز و کنترل، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -1

 دانشیار، گروه مکانیک پرواز و کنترل، دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -2
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 های كلیدی:  واژه 

 مایکروبرست

 باد قیچی

 ای مدل چند نقطه

 ای مدل تک نقطه 

 دینامیک سیالات محاسباتی 
 

در ارتفاع    مایهواپ  کی  یبرا  ز یدآمیخطرناک و تهد  یجو  دهیپد  کی  مایکروبرست  ،ییحمل و نقل هوا  ستمیدر س 
عملکرد دینامیکی هواپیما  دقیق  به منظور تحلیل  .  گرددمحسوب می  برخاستو    نشست  مراحلدر    به ویژه  نییپا

در حین مواجهه با مایکروبرست لازم است اثرات باد متغیر علاوه بر مرکز جرم به سطوح بال و دم نیز اعمال  
های آیرودینامیکی یکپارچه  ای مزیت قابل توجهی در مقایسه با مدل مدل بارگذاری چند نقطهگردد. بنابراین  

دهد؛ زیرا امکان بارگذاری میدان باد مایکروبرست را در هر موقعیت از  مورد استفاده در تحقیقات اخیر ارائه می
و دم هواپیما فراهم می بال  بندی  و گشتاورهای  آورد.  پیکره  نیروها  در محاسبه  بازنویسی  در این مدل یک 

است   انتگرالآیرودینامیکی حاصل شده  با  توزیع شده روی هر سطح  که  مایکروبرست  متغیر  بار  تابع  گیری 
کند که با حل معادلات شش درجه آزادی هواپیما  ای عمل میاین الگوریتم به گونهگردد.  هواپیما میسر می

  مدل   از. نتایج بدست آمده  گرددمیباد  قیچینفوذ در    حینموجب به روز رسانی ضرایب آیرودینامیکی هواپیما  
های شایانی  که تفاوت  نداهقرار داده شد  مجاورت یکدیگردر    مقایسه  منظورای به  تک نقطه  مدل  ای و چند نقطه

ارائه نمو میدان بادی    د. با توجه به عدم امکان تست پرواز در ندر ضرایب آیرودینامیکی نیرویی و گشتاوری 
ای  های تجربی مناسب، اعتبارسنجی روش بارگذاری چند نقطهبه هدف استخراج داده  مایکروبرستخطرناک  

تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی در    ابتدا  پذیرد.صورت می  و نوین  های عددی معتبرمندی از روشبا بهره
برای    عملکرد دینامیکی هواپیما  ر ارزیابیبه منظوای اتکین  و سپس مدل چهار نقطه  های معین طی پرواززمان

ای با یک اختلاف قابل  مطابق نتایج بدست آمده، اعتبارسنجی مدل چند نقطهشود.  به کار گرفته می  این هدف
 .گردیدمورد تایید واقع قبول 
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 فناوری در مهندسی هوافضا

 .…با استفاده از کروبرستیدر مواجهه با ما مایهواپ یکینامیرودیآ بیمحاسبه ضرا nn، شمارة nn، دورة yyyyسال 

 علائم فهرست 

 AoA زاویه حمله 

نیرو   ضریب آیرودینامیکی   𝐶 
.𝐶 مرکز جرم هواپیما  𝐺 

 𝐶𝐹𝐷 دینامیک سیالات محاسباتی 

ی آیرودینامیک متوسط  وتر    𝑐̅ 
 𝐹 نیروی آیرودینامیکی 

 𝑙 گشتاور آیرودینامیکی رول 
 𝑚 گشتاور آیرودینامیکی پیچ 
 𝑛 گشتاور آیرودینامیکی یاو 

 𝑝 سرعت زاویه ای رول 
 𝑞 سرعت زاویه ای پیچ 

 𝑞̅ فشار دینامیکی 
 𝑟 سرعت زاویه ای یاو 

 𝑆 مساحت بال 
 𝑢 بردار واحد 

 𝑉𝑘 سرعت جنبشی 
 𝑤 بردار سرعت باد 

 α زاویه حمله 
 β زاویه سرش جانبی 

 η موقعیت در جهت عرضی 

 ρ چگالی هوا 

 σ موقعیت در جهت طولی 

 ψ موقعیت در جهت جانبی 

ای سرعت زاویه   ω 

 مقدمه 1 

های صنعت هوانوردی به شمار ترین دغدغه ایمنی پرواز یکی از مهم 
نقشی می  هوایی  بر سوانح  مؤثر  عوامل  میان  در  شرایط جوی  و  رود 

 با هواشناسی  پدیده  یک  1مایکروبرستکننده دارد. در این میان،  تعیین 
 مخرب  یجو   دادی رو   ک محسوب شده که به عنوان ی   پیچیده  باد  میدان

 متمرکز  و  قوی   جریانی   مایکروبرست   .[ 1]   شودمی   شناخته   طبیعت  در 
 سرعتی  با   زمین   سطح   با   برخورد   از   پس   است که   نزولی   سرد   هوای   از 

 کیلومتر  4  از  کمتر  قطری  معمولاا   و  شده   پراکنده  مختلف  جهات  در  بالا 
 وجود  با .  [ 3,  2]  دارد   دقیقه   1۵  تا  ۵  در حدود   کوتاه   عمری   طول   و 

 
1. Microburst 
2. Headwind 

3. Tailwind 

4. Lift 

 حدی  به   ها جریان   این   شدت   محدود،   زمان   مدت   و  کوچک   مقیاس 
 و  ساخته   مختل   را  هواپیما   آیرودینامیکی   عملکرد   تواندمی   که   است
 محدود  مقیاس  و  زمان ی کوتاه  ماهیت.  دهد   افزایش  را  سقوط   خطر 

 در  اساسی  چالش   یک   به  را  آن   بینیپیش   و   شناسایی  مایکروبرست،
دو  به مایکروبرست  . است کرده  تبدیل   پرواز  ایمنی  و  عملی   هواشناسی 

بارش به کمتر  زانی . اگر م د گرد ی م  یبند خشک و مرطوب طبقه   دسته
این از    شیاگر ب   وخشک    مایکروبرست  ؛محدود شود   متری ل ی م   0/ 2۵از 

 به  توجه   با   . [ 4,  3]   رخ خواهد داد مرطوب    مایکروبرست   باشد؛   مقدار 
 هوایی،  و  آب  رویدادهای  سایر   از  خشک  مایکروبرست  تشخیص  چالش 

 خطر  بنابراین،.  است   مرطوب  مایکروبرست   از  ترمهم   بسیار   پدیده  این 
 مایکروبرست  به  نسبت   ایمنی   تحقیقات  در  خشک   مایکروبرست 

  .[ 6,  ۵]  برخوردار است   بیشتری  از اهمیت  مرطوب
باد   عمودی   یا   افقی   های مؤلفه  در   شدید   تغییرات  میدان 
 را  آن   کنترل   و  نموده   مختل  را  هواپیما   تعادل   تواند می   مایکروبرست 

 هواپیماسرعت   دی با کاهش شد  کروبرست ای م  .سازد   دشوار  خلبان  برای 
 بحرانی،  مراحل   هنگام   ویژه به   زمین  سطح   به   نزدیک   های لایه   در 

از سه   . [7,  3] شود  می   محسوب   پرواز   برای   بالقوه   خطری  این پدیده 
باد  پیشانی  باد2بخش  دم  و  مرکزی  هسته  که   3،  است  شده  تشکیل 

 پیشانی باد  در  ابتدا   گیرد، می  قرار   آن   در مواجهه با   هواپیما   یک   وقتی 
 مرکز   در   سپس،.  [ 8] دهد  می   افزایش  را   4برآ  نیروی   و  کرده   نفوذ

که بخش   شده   مواجه   پایین شدید  به   رو   جریان   یک   با   مایکروبرست 
یابد می   کاهش  را   آن   ارتفاع  و   رود می   دست   از  هواپیما   انرژی  زیادی از 

 گشتاور  و  برآ  نیروی  که  کرده  تجربه  دم باد را  هواپیما  نهایت،   در.  [ 9] 
از   6بادقیچی .  [ 11,  10]   یابد می   افزایش   ۵پیچ   به  مایکروبرست   ناشی 

 در  توجهی  قابل  خطر  هواپیما،  روی   بر   نامشخص  عامل  یک   عنوان
 باشدمی  هواپیما   فرود  و  برخاستن  هنگام   در  ویژه  به  هوانوردی   سیستم 

 [12 ,13 ].  
در سراسر وقوع این پدیده مخرب  از    یناش   یی متعددیهوا   سوانح

 نمود  اعلام  هوایی  نقل   و   حمل  ایمنی   ملی  هیئت   جهان ثبت شده است. 
 در  باد   قیچی   از   ناشی  هوایی   سانحه   21  تاکنون   197۵  سال   از   که 

 .[ 7]   است  شده   کشته   438  به  منجر   که   است   داده   رخ   متحده   ایالات 
متعلق به شرکت هواپیمایی   66، پرواز شماره  197۵  ژوئن   24در مورخ  

واقع در شهر  8در فرودگاه بین المللی جان اف کندی 7ایسترن ایرلاینز
تن جان   113مسافر زخمی و    11ورک در فاز نشست هواپیما تعداد  ی نیو 

متعلق به شرکت   7۵9، پرواز شماره  1982جولای    9باختند. در مورخ  

5. Pitching moment 
6. Wind shear 

7. Eastern Air Lines (EAL) 

8. John F. Kennedy 
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واقع   2نیواورلئان  فرودگاه  در نزدیکی  1پن امریکن ورد ایرویزهواپیمایی  
مسافر   9در فاز نشست هواپیما تعداد    4از ایالت لوئیزیانا  3در شهر کنر

پرواز شماره   198۵آگوست    2تن جان باختند. در مورخ    1۵2زخمی و  
 6ورث   فورت- دالاس   در فرودگاه   ۵متعلق به شرکت هواپیمایی دلتا  191

تگزاس ایالت  تعداد    7در  برخاست هواپیما  فاز  و   26در  مسافر زخمی 
 .[ 14, 7]تن کشته شدند    137

 معرفی  [ 1۵]   فوجیتا  توسط   1970  دهه   در   بار   مایکروبرست نخستین 
صورت پذیرفت.   این حوزه   در   متعددی   شد که به دنبال آن مطالعات

 و  [16]   تجربی   صورت   به اخیر    تحقیقات   مایکروبرست در   سازی مدل 
 تجربی  مدل   یک   همکاران  و  ژانگ   .است   شده  انجام  [17]   محاسباتی

مایکروبرست   سازشبیه   یک   از   استفاده   با باد  بارهای    اثر   بررسی  برای 
 ،باد  بارهای  که  دهدمی   نشان  نتایج .  دادند   ارائه  8آیووا  ایالتی  دانشگاه  در 

 هندسی  پیکربندی  و  جهت  مایکروبرست،  شعاعی  موقعیت  از  تابعی
ها سازه   همه  برای   جریان   فشار   حداکثر   این،  بر   علاوه.  هستند  ها سازه 

 یک  همکاران   و   اوسگوئرا   . [ 18]   دهدمی   رخ  مایکروبرست  هسته  در 
 افقی  جهات  در  باد   بردارهای  معادلات   که  دادند  ارائه  دانبرست  از  مدل 

 وجود  جریان  میدان   در  تکینی   نقطه   هیچ  و  شده   استخراج   عمودی  و 
  .[ 16]   ندارد

 شرفتی باد در سراسر جهان پ   یچ یق   ص یتشخ   یها ستم ی امروزه س 
کنترل   ی برا   های مایکروبرست مشخصه   یی شناسا .  اندداشته   یقابل قبول 

با وقوع این   ییهوا   ک ی تراف  از مخاطرات مرتبط  به منظور پیشگیری 
اخیر در سال  . [ 14]  باشد می  دی مف   ، پدیده  به هشدار    ی ها ستم ی س   های 

به کار گرفته   ن یی پا ارتفاعات  باد در    ی چ یق منظور شناسایی و تشخیص  
اطلاعات سرعت و جهت باد را رصد   ها ستم ی س   ن ی ا   ی حسگرها  اند.شده 
تأث   کرده  را تجز   ات ی باد بر عمل   رات ییتغ   ر یتا   .نماید  ل ی تحل و    ه ی پرواز 
 ارتفاعدر    باد قیچی   ، 9هنگ کنگ  یالملل ن ی و همکاران در فرودگاه بچان  

روی  را    ن یی پا  مشاهدات  نمودند  بررسی  ما ی هواپ   نی چند بر  با ها  آن . 
بر  ی هشدار مبتن   ن ی قوان   نظیر باد قیچی هشدار  های  الگوریتم استفاده از 

و رادار   حرکت  ری اسکن مس   توسط، هشدار  شرفتهی نسخه پ   - بادسنج  
مرتبط   ی آمار   ی ها ل ی تحل آنها  .  گردیدند  ثبت   10داپلر  نال ی ترم   ی هواشناس 

سیستم  گوناگونبا  گرمس برای    هشدار  های   همچنین  و  ی ر ی طوفان 
هشدار    ی ها تم ی الگور  نها دادندانجام    را   باد قیچیمختلف  در   ت،ی . 

 
1. Pan American World Airways (PAA) 

2. New Orleans 

3. Kenner 

4. Louisiana 

5. Delta Air Lines (DL) 
6. Dallas–Fort Worth Airport 

7. Texas 

8. Iowa State University 
9. Hong Kong 

10. Terminal doppler 
11. Glide slop 

گزار   اتمطالع   نی ب   یا سه ی مقا  و  ارائه قیچی   از   خلبانانشات  آنها  باد 
باد در   دان ی م   ی ها ی ژگ ی و   ی اب ی ارز خاتاک و همکاران به    . [ 19]   گردید 

 ن ی در ا ها  پرداختند. آن   هنگ کنگ   باند فرودگاه   11فرود  بی امتداد ش 
ش   از   مطالعه  جعبه  تقو   -   شرفته ی پ   12یا شه ی مدل  قابل   ت ی دستگاه 

روبرو   راتییتغ   نی تخم   ی برا   13حی توض  باد  در ،  سرعت  تلاطم  شدت 
ش تفس   فرود   ب ی امتداد  استفاده    ر ی و  مختلف  مؤثر  بر   . نمودندعوامل 

های ی نسبت به مدل مدل عملکرد بهتر این ، ش ی آزما  یها اساس داده 
شدت تلاطم از نظر   ، در سرعت باد مخالف   ات ر یی تغ   ی برا   جعبه سیاه 

مربعات   ن ی انگ ی جذر م   و   مربعات خطا   ن ی انگ ی مطلق، م   ی خطا   ن ی انگ ی م 
پریور و همکاران به مطالعه چگونگی پایش و  . [ 20]   نشان داد را  خطا  
بر ی  ا و ماهواره   ین ی زم   ی ابزارها با کمک    14بینی پدیده دانبرستپیش 

اق   انهی می  کا یغرب آمر   یفراز منطقه ساحل  پرداختند.   اطلس   انوسی و 
 کی اساساا    آن،   ی ن ی ب ش ی و پ   ی نزول   ی ها طوفان   ش ی که پا   آنها دریافتند 

ساخت    ند ی فرآ  هدف  سه   کی با  ساختار    یبعد مدل   یکی نام ی ترمود از 
 . [21]   باشدمی  یهمرفت   های جریان   یو مدل مفهوم   یرامون ی پ   ط ی مح 

بردار   نی تخم ،  مدل باد  یی شناسا روش برای    ک و همکاران ی معتمدی  
 ارائه   1۵نی ماش   یر ی ادگ ی روش  با استفاده از    ی باد آن  ی پارامترها   و  سرعت 
 کوتاهبا حافظه    16مصنوعی  ی عصب   ی ها شبکه از    تمی الگور   ن ی ا   . نمودند

  17ق یعم   یر ی ادگ ی   ، یند ی فرآ   طیدر  کند که  استفاده می   ی مدت طولان
 ن ی ا   . دهد را انجام می   19ونی و رگرس   18یبند شامل طبقه   ی ا دو مرحله 

دق   تم ی الگور  مدل  اول،  مرحله  از قی در  نموده  باد    ی  شناسایی  در را  و 
پارامترها  و  باد  بردار سرعت  تخم   ی آنمرحله دوم،  زند. در می  ن ی را 

کارلو   ی ها ی ساز هی شب نهایت،   الگور   20مونت  سرعت  و   تمی دقت 
اثبات   آن به بردار سرعت  ن ی مدل باد و تخم  یی را در شناسا  ی شنهاد ی پ 

 .[22]   رسانید
گردید   اشاره  که  و  همانطور   مایکروبرست  ص یتشخ شناسایی 

 ،یی آب و هوا   یها ده ی پد   ر ی با سا   زی تما   یی در عدم توانا   ل ی خشک به دل 
برانگ   ن،ی بنابرا   .باشد میمرطوب    مایکروبرستاز    زتر ی چالش 
 یهوانورد   یمن ی مرطوب، ا   مایکروبرستخشک نسبت به    مایکروبرست

همکاران به شناسایی و   و  لی  . دهد ی م قرار    د ی تهد   در معرضبیشتر    را 
 و  زمانی   پرداختند. آنها توزیع   21باد خشک در سطح پایین بررسی قیچی 

از قیچی مدل    هجده  برای  را  22سینوپتیک  گردش  باد خشکمختلف 

12. Glass-box model 

13. Explainable Boosting Machine 

14. Downburst 

15. Machine learning 

16. Artificial Neural Networks 
17. Deep learning 

18. Classification 

19. Regression 
20. Monte Carlo 

21. Low altitude 

22. Synoptic circulation 
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 فناوری در مهندسی هوافضا

 .…با استفاده از کروبرستیدر مواجهه با ما مایهواپ یکینامیرودیآ بیمحاسبه ضرا nn، شمارة nn، دورة yyyyسال 

 لانجو  المللی  بین  فرودگاه  در   خلبانان  توسط   که  نمودند  بررسی
و   گزارش   عملیاتی   های داده   از   استفاده   با   1ژنگچوان  سپس   گردید 
 محل   و   شدت   تعیین   برای   را   2لیدار  بر   مبتنی   ای ناحیه   واگرایی  الگوریتم 

درصد   94باد را در  این الگوریتم وقوع قیچی   .دادند   پیشنهاد   باد   قیچی 
مواقع شناسایی نمود در حالی که در مقایسه با سیستم عملیاتی دیگری 

تنها   و  بود  نصب  فرودگاه  این  در  را   82که  پدیده  این  مواقع  درصد 
یافت  دادهشدار   دست  عظیمی  برتری  همکاران   .[23]   به  و  لئونگ 

وضعیت جوی   یک در  را  خشک    مایکروبرست   ک ی باد    دان ی ساختار م 
تحلیل و بررسی نمودند. بر اساس نتایج   3نچوانیی در فرودگاه  نرمال  

از   کیلوگرم  به  ژول  مقدار  تعیین   یبرا ی  ر ی گ اندازه   ی ها داده آنها، 
های رادار داپلر داده   .است  حائز اهمیت   دادی رو این    ل ی پتانس   ی نی ب ش ی پ 

ساختار میدان افقی باد را متقارن نشان داده و سرعت جریان عمودی 
متر بر ثانیه را به ثبت رسانیده   - 76/۵ای معادل  رو به پایین قابل توجه 

تحل هانگ و همکاران   .[ 10] است   تفس   ل ی به   مایکروبرست  ک ی   ر ی و 
ه رخ داد   4اپوی کائوج   نگی ن ی ز   ی الملل ن ی که در فرودگاه ب  دن پردازی خشک م 

 ی ها ی و کاربرد فناور   این پدیده درک بهتر از    مطالعه هدف از این    است. 
برا  دور  از  سنجش  هشدار    ص یتشخ   ی مختلف   هایمایکروبرست و 

فرودگاه  در  م  ج ینتا   .باشدمیها  خشک   ی ها ی ژگ ی و که    دهد ی نشان 
 شی گرما   ش ی دما، افزا   ی وارونگ   ، خشک   ی بند ه ی از جمله لا ی  محل   ی جو 

 یجو   یازها ی ن شی پ   توانندی م   ی قو   یعمود   یها و برش   دی خورش   یتابش 
 .[ 24]  باشند این پدیده  و توسعه    لی تشک  ی برا   یمطلوب 

 داده  توسعه مایکروبرست را  از  مختلف  هایمدل   محققان  از برخی
چن و همکاران   . اند   کرده   بررسی  وسیله پرنده  روی   بر  را   آن  اثرات   و 

و توربولانس اتمسفری سه   ۵دو مدل قیچی باد نظیر مایکرو دانبرست
 با   هااین مدل   را بررسی نمودند. اعتبار  6بعدی جت پالس سطح پایین

 های داده   و   موجود   بادی   میدان   های مدل   از   سازی شبیه   نتایج   مقایسه 
بر   تأیید   گیری   اندازه   مدل  سه   بردار،  نهی   برهم   اصل   اساس  گردید. 
 جامع مدل یک  و گردیده ترکیب  زمین مختصات سیستم  در باد میدان

 سرعت   و   ورودی   عنوان   به   مکانی  موقعیت   با  بادی   پیچیده   های میدان   از 
یک  به  مدل   این   . شد  ایجاد  خروجی  عنوان  به  باد  حرکت   معادلات 

 های میدان   تحت  پرتابه   پرواز   مسیر   و   وضعیت   در   تغییر  و   اعمال   موشک 
جامع دهد که مدل  نتایج نشان می  . گردید  تحلیل   و  تجزیه   باد   مختلف 

می  شده  باد  ارائه  میدان  اثرات  پرواز تواند  فرایند  روی  بر  را  پیچیده 
. در ضمن این مدل ساده، راحت و نماید کارآمد اعمال   به نحوهواپیما  

مورارو و همکاران  . [ 2۵]قابل انعطاف برای استفاده موارد مختلف است  

 
1. Lanzhou Zhongchuan 

2. Lidar 
3. Yinchuan 

4. Xining Caojiapu 

5. Micro-downburst 

در   ما ی هواپ   پاسخ  ین ی ب ش ی پ و  در جو متلاطم    ما ی در رابطه با رفتار هواپ 
م  در  پرواز  انجام عمود   ی تندبادها   ان ی حال  مطالعاتی  آنها دادند   ی   .

توص  طول   ک ی نام ی د   کنندهف ی معادلات  ای شیوه   بهرا    مای هواپ   یکانال 
در نهایت نتایج   . رد ی را در نظر بگ   ی اثر باد عمود استخراج نمودند که  

غ حرکت  معادلات  توسط  شده  خط   ی رخط ی ارائه  را   شدهسازی    یو 
نمودند.   م ها  آن   ی عدد   ج ی نتا مقایسه  تندباد   دهد ی نشان  رفتار  که 

خط   شده ی نی ب ش ی پ  مدل  نتا   ک ی نزد   ی توسط  از   دست   به   ج ی به  آمده 
 ،یرخط ی غ   ل ی حاصل از تحل   ی ها داده   ن ی است، بنابرا   یرخط ی معادلات غ 

ووپالا و  . [26]   کنندی م   د یی را تأ   شدهی تندباد خط   ی ساز مدل   ات ی فرض 
را   شرفته ی پ   یی پلتفرم حمل و نقل هوا   کی   ی ک ینام ی پاسخ د همکاران  

شهر   دانی م   کی   از پرواز    طی از   د ی تول   ی باد  استفاده  با  شده 
با   ی باد   دان ی مبررسی نمودند که    7بزرگ  ی ها گردابه   ی ها ی ساز ه ی شب 

 ی محاسبات   ی ها حل ه بر را   ی مبتن   افته ی مرتبه کاهش  ی ها استفاده از مدل 
در با   ما ی هواپ  ی که پاسخ طول  دهد ها نشان می. نتایج آن د نمای ی عمل م 

به   مدل باد مرتبه کامل   ی اب ی ارز ی به منظور  مکان   رات یی نظر گرفتن تغ 
چشمگیری   تأث صورت  بزرگ    ی ها مدل   ری تحت  نگرفته گردابه  قرار 

 یتفاوت در بارگذار   ل ی به دل   ، ی پاسخ جانب   سهی هنگام مقا است. لاکن  
و مرتبه کاهش   ی ها نامتقارن در مدل   ییها تفاوت  افته، ی مرتبه کامل 

 ی ها شده در پاسخ تفاوت مشاهده   رودی انتظار مدر نتیجه    وجود دارد.
ا   یی ها چالش   ی جانب   مدل  یک   همکاران   و   چوی  . [ 27]   نماید   جاد ی را 
 برای  8گردابی  هایحلقه   نظریه   از   استفاده   با  مایکروبرست را  از  بعدیسه 

 خالید  .[ 28]  دادند   مایکروبرست ارائه   در تقابل  هواپیما   پاسخ   سازی شبیه 
با مایکروبرست  مدلسازی  شده   گردابی  جریان   از  استفاده   به   از  وارد 

پرداخت  آیرودینامیک .  طرفین  با   هواپیما   او   بر  باد   تأثیرات   اعمال   را 
با   ساده،  های بال   جمله  از  مختلف  های پیکربندی   و   9تاشو   نوک   بال 

 معادلات  همکاران  و  وانگ  . [ 29]   نمود  بررسی  بدنه- بال   ترکیب 
و   سازی مدل   باد  مختلف   شرایط   تحت  را  هواپیما   غیرخطی نموده 

 به  باد   اولیه   های گرادیان   گرفتن   نظر   در   با   را   آیرودینامیکی   ضرایب 
 باد تونل  در  را   هاییآزمایش   همکاران  و  سوماشکار  .[ 30] آوردند    دست
با   10ایرفویل  یک   آیرودینامیکی   های ویژگی   تا   دادند  انجام  تقابل   در 

 اثرات  آنها،   های یافته   اساس  بر.  گردد  بررسی  مایکروبرست 
 حمله   زاویه   در   برآ   ضریب   درصدی   ۵7/ 62  کاهش   باعث   مایکروبرست 

 خلبانان  آموزش   و  هواپیما   کننده کنترل   طراحی   برای   که  شده   درجه  12
-قیچی   ای هواپیما درچند نقطه  سازی شبیه   ایده  اولین  . [12]   است  مفید

 .[ 31] گردید    ارائه  اتکین   توسط   ای نقطه  چهار   مدل   یک  از   استفاده   با   اد ب 

6. Low-level jet plus three-dimensional atmospheric turbulence 

7. Large Eddy Simulations (LES) 
8. Vortex ring theory 

9. Folding tips 

10. Airfoil 
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 nn، شمارة  nn، دورة yyyyسال 

 متغیر باد   اعمال  برای  هواپیما  ای نقطه چهار  مدل  یک  از   راستا،  این  در 
 برای  را   مدل   این   مطالعات   برخی .  شد  استفاده   مفروض   نقاط  به 

 کار به   پیچیده جوی  های پدیده  سایر   مایکروبرست و برخی دیگر برای 
با   حین مواجهه  در   هواپیما   سازی به شبیه  همکاران  و   ژنژینگ   .اند برده 

 گرادیان  اثر  گرفتن  نظر  در  برای   اتکین  مدل   از  مایکروبرست پرداخته و
 و  گالوی .  [32]   نمودند  استفاده  بال -بدنه   مجموعه   امتداد   در  باد 

 کرده  ایجاد   شهری   مناطق  در  توربولانس   از  داده   پایگاه   یک  همکاران
 مدل  یک   از   استفاده   با   را   هواپیما   به  شده   اعمال   گشتاورهای   و   نیروها   و 

پورمرادی و همکاران به بررسی   . [33]   نمودند   محاسبه   اینقطه   چهار 
قیچی مواجهه  در  هواپیما  دینامیکی  روش عملکرد  از  استفاده  با  باد 

علاوه بر   ری اثرات باد متغ   ای پرداختند. در این مدل بارگذاری چند نقطه 
شده و وارد    ما ی هواپ   ی نظیر بال، دم و بدنه شتر ی به نقاط ب   مرکز جرم، 

با حالت واقع   یساز مدل   برتری  به   کروبرستی پرواز در حضور ما   یرا 
 .[34]   دی اثبات رسان 
 هایسامانه   توسعه  زمینه  در  هایی پیشرفت   اخیر  های سال   در  اگرچه
 هم  هنوز  اما   گرفته است؛   صورت   عددی   های مدل   و  زمینی  آشکارساز
 سازوکارهای  درک   سازی دقیق و معتبر،مدل  برای   متعددی   مطالعات 

 پدیده  این   فیزیکی و بررسی پاسخ عملکردی هواپیما در حین مواجهه با 
بهره   حاضر   پژوهش  رو،  این  از.  است  ضروری  بار با  از روش  -گیری 

اعمال اثرات مایکروبرست به صورت موضعی   ای و گذاری چند نقطه
و   بال  جدید   دمبر  آیرودینامیکی  محاسبه ضرایب  منظور  به  هواپیما 

شایان ذکر است از آنالیز دینامیک   . است  شده  برای نیرو و گشتاور انجام
و مدل چهار   روش نوین محاسباتی یک عنوان  به  1سیالات محاسباتی

برای ارزیابی و راستی آزمایی   به عنوان مرجع مشابه   2ای اتکیننقطه 
 مدل مذکور استفاده شده است.

 ایبارگذاری چند نقطه – سازی مدل 2 

به  توجه  هواپ   با  حرکت  نقطه در    ما ی معادلات  تک  اثرات ا مدل   ی، 
اعمال   یانتقال   3کی نمات ی س   و   ک ینام ی معادلات د   به  تنها   کروبرست ای م 
جسم صلب فرض شده   ک ی به صورت    ما ی مدل، هواپ   ن ی در ا   . شودی م 
به مرکز   ، ی و گرانش  یک ی نام ی رود یآ   ی روها ی ن   مشابه باد    ی رو ی بردار ن   و 

 نی ا   کروبرست، ایباد م   دان ی م بودن    ر ی متغ   ل ی به دل   . شودی ثقل اعمال م 
در راستای بار    ع یوز باشد؛ زیرا ت نمی پرواز  ی  واقع   ی ساز ه ی شب   قادر به مدل  

متفاوت می است بدنه هواپیما در جهات گوناگون  اهمیت  باشد. حائز 
باد به   ی و جهت بردارها   مقدار  ، مایکروبرست هنگام مواجهه هواپیما با 

هر   در  مکرر  اجزا   ک ی طور  در   نماید. ی م   ر یی تغ   ما ی هواپ بیرونی    ی از 

 
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2. Etkin’s four-point model 

3. Kinematics 

و   رو ی باد در امتداد سطوح بال و دم منجر به اعمال ن   انی گراد   جه،ی نت 
 یا در مدل تک نقطه  این مهم   که   شود ی م   ما ی به هواپ   ی گشتاور اضاف 

ارائه مدل جامع    ک بایست ی میراستا،   ن ی در ا   شده است. رفته گ   ده ی ناد 
شب   نانهی ب واقع  یا وه یش   به  کهگردد   به  هواپ   یساز ه یقادر  در   ما ی رفتار 

مایکروبرست  با  و  مواجهه  بارها   بوده  اثرات   دهی ناد   ی اضاف   یشامل 
ن  شده  نقطه   ی بارگذار   کردیرو در    باشد.   ز ی گرفته  اثرات ی،  ا چند 
در امتداد هر جزء   ری متغ   ی بارها   ع یتوز   با محاسبه انتگرال   مایکروبرست 

 .گردد ی م   ل ی و تحل   هی به طور جداگانه تجز از هواپیما  

یک  1 -2  عموم  ارائه  گشتاور   رو ی ن برای    ی مدل  و 

 کروبرستایماز    ناشی  یک ی نامی رودی آ 
هر جزء از هواپیما به صورت مستقل در یک سیستم مختصات به نام 

می  4استریپ گرفته  نظر  ی   ی محورها شود.  در  چارچوب   ک استریپ 
محاسبه   د ی جد   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی رها ی که در آن متغ  کنند ی مرجع فراهم م

به  نمایند.می تبدیل  ی ذی ربط را به گشتاورها  روها یسپس ن   . شوندی م 
کل  نظر   ستم ی س   جاد ی ا   ی برا   ، ی طور  مورد  سطوح   منفرد،  مختصات 
 یمشابه سطح اصل   یر ی گ سطح صاف با جهت  کی با    توانی را م هواپیما  

 گرددتعریف می   1شکل    مطابق متعامد    ستم ی س   ک ی .  نمود   ن ی گز ی جا 
 [3۵ ]. 

 
 .  [3۵]  محورهای استریپ  -1شکل 

Fig. 1. Strip axes [35]. 

  یرو  یکینامیو فشار د  یجانب  سرش حمله،    ه یزاو  نمودن مشخص  
 بایستمی منظور،    نیا  یبرا  است.  یدم مورد نظر ضرور  ایسطح بال  

  که قادر باشد   در نظر گرفته شود  2سطح مطابق شکل    یرو  ۵المان یک  
بال    طولی و عرضی  در دو جهت امتداد  و کل    نمودهدم حرکت    ایدر 

هستند   تیموقع  که بیانگر   ηو    σ  یپارامترها  ن، یبنابرا  .ردیسطح را در بر گ
 . ندشومعرفی می مایدر امتداد سطوح هواپ

4. Strip 

5. Element 
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 مشخص نمودن یک نقطه در امتداد بال هواپیما.    -2شکل 

Fig. 2. Specifying a point along the aircraft wing. 

 : باشدمی 1 شرح رابطه از مبدا مختصات به   المانفاصله هر 

0 1 2= + +r r u u   )1( 

فاصله اولیه   0r.  باشندمی  Fو    Sت  ا بردار واحد در جه  2uو    1u  در آن  که
در به ترتیب   0rو    rبین  فاصله    ηو    σباشد.  ن از مبدا مختصات میالما

به    استریپ در مختصات    المان  نیا  تیموقع  باشند.می    Fو    Sراستای  
 :گرددی م انیب 2رابطه صورت 

0 0 0, ,= + = + =x x y y z z   )2( 

انتقال به دستگاه   0zو    0x  ،0y  در آن  که مختصات نقطه اولیه قبل از 
-مینقطه منتقل شده به دستگاه استریپ    zو    x  ،yو همچنین  استریپ  

تعریف    ۵تا    3به شرح روابط    یسرعت جنبش  دان یمدر مرحله بعد    اشند.ب
 : باشدای میاویه زکه مجموع سرعت انتقالی و سرعت  گرددمی

( , , )kV x y z V r= + 
 )3( 

( , , )

( , , )

( , , )

F F

S S F S N

N N

U x y z U i j k

U x y z U

U x y z U x y z

  

     
     

= +
     
            

)4( 

0 0

0 0

0 0

( , ) . . .

( , ) . . .

( , ) . . . .

F F S N N

S S N N F

N N F F S S

U U z y

U U x z

U U y x

     

     

       

= + − −

= + + −

= + + − −
 

)۵( 

انتقالی    Vو    kV  در آن  که به ترتیب بیانگر سرعت جنبشی و سرعت 
 جنبشی  سرعت   یبردارها  NU)(σ,ηو    SU)σ,η)(FU  ،σ,η)  باشند.می

با انتخاب   مایکه در هر نقطه از سطح هواپ هستند استریپدر مختصات 

 
1. Local Angle of Attack 

2. Rate of Local Angle of Attack 

ی سرعت  بردارها  NWو    FW  ،SW  .باشندمی قابل محاسبه    ηو    σ  ریمقاد
و    F  ،Sبه ترتیب بردارهای واحد در راستاهای    kو    i  ،j  باشند.انتقالی می

N  بوده و همچنین  Fω  ،Sω    وNω   ی هاای در راستابیانگر سرعت زاویه
باشند.  مذکور جنبش  دانیم  می  اضافه    یسرعت  باد    نمودنبا  بردار 

 : شودیم انیب  7و  6روابط به صورت   مایکروبرست

( , , )

( , , )

( , , )

F F F

S S S F S N

N N N

U x y z U W i j k

U x y z U W

U x y z U W x y z

  

+     
     

= + +
     
     +     

 (6) 

0 0

0 0

0 0

( , ) . . .

( , ) . . .

( , ) . . .

.

F F F S N N

S S S N N F

N N N F F S

S

U U W z y

U U W x z

U U W y x

     

     

     

 

= + + − −

= + + + −

= + + + −

−

 (7) 

FW  ،SW    وNW  به    مایکروبرست  دانیمهای  مولفه شده  منتقل 
اعمال    بال و دمبه تمام نقاط    بایستمیکه    باشندمی  استریپمختصات  

لازم است    ما،یهواپ  روی  بر   مایکروبرست بار    اثر  ی به منظور بررس  .گردند
موضع  هیزاو زاو  ،1یحمله  موضع  هینرخ    ی جانب   سرش  هیزاو  ،2یحمله 

بال و دم سطوح  روی  در تمام نقاط    4ی موضع  یکینامیفشار د   ،3یموضع
بدست    8معادله  به صورت    یحمله موضع  ه یزاو  محاسبه شوند.   مایهواپ

 :دیآیم

1

1 0 0

0 0

( , )
tan ( )

( , )

. . . .
tan ( )

. . .

local

N

F

N N F F S S

F F S N N

U

U

U W y x

U W z y



 

 

     

   

−

−

=

+ + + − −
=

+ + − −

 
(8) 

 : شودی محاسبه م 9بق معادله اطم یحمله موضع هینرخ زاو

2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

local

N F N F

F N Wind

U U U U

U U



       

   

=

 −
 

+ 

 (9) 

 
 :شودی محاسبه م 10بق معادله اطم یموضعسرش جانبی  هیزاو

1

2 2 2

( , )
sin ( )

( , ) ( , ) ( , )

local

S

F S N

U

U U U



 

     

−

=

+ +

 (10) 

را در هر نقطه از سطح    یموضع  یکینامیفشار د  توان یم  نیهمچن
 محاسبه کرد: ریبق معادله زاطمدم  ایبال 

2 2 21
.[ ( , ) ( , ) ( , )]

2

local

F S N

q

U U U      

=

+ +
 (11) 

3. Local Sideslip Angle 

4. Local Dynamic Pressure 
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  ن ییبا تع  توان ی در هر سطح را م  رو ین  باشد. بیانگر چگالی هوا می  ρکه  
 ی کینامیو فشار د   یموضع  یجانب  سرشو نرخ آن،    یحمله موضع  یایزوا

ها،  مانند بال  مایهواپ  جزءهر    یروش، برا  نیدر ا محاسبه کرد.  یموضع
و   رویمعادلات نگردیده که  ینقطه مرجع معرف کی ،یو عمود یافق دم

  ی وارده به هر جزء روهایاگر ن .شوندی م اسبه حمنقطه  نیگشتاور حول ا
در    یگشتاور اضاف  کی،  گردندط به مرکز ثقل منتقل  انق  نیاز اهواپیما  

گرفته   زاو.  شودمینظر  د  یاه یسرعت  فشار  از    یتابع  یکینامیو 
ی موضع  یروین  عیتوز  باشند.می  مایسطوح هواپ  یرو   ηو    σ  یپارامترها

 گردد:میمحاسبه به شرح معادلات ذیل 

( , ). [ ( , ), ( , )]. ( , ) =F q C S           (12) 

( , ). ( , ). .=dF q C d d       (13) 

عمومی  آیرودینامیکی  نیروی  ضریب    C  ودینامیکی  فشار    𝑞̃آن    در  که
موضعی   جانبی  و سرش  زاویه حمله  به  بیانگر  نیز    S  باشد.میوابسته 

 یبرا    .باشدمی  بالسطح  های در نظر گرفته شده روی  المان  مساحت
دوگانه   یریگانتگرال   بایستمی  ،یک ینامیرودیآ  یرویمجدد ن  یبندفرمول

  ی تابعخود  که    گرددمحاسبه    در راستای بالمایکروبرست  باد    دان یاز م
 : باشدمی بالدر امتداد سطح   تیموقع ریاز دو متغ

2 2

1 1

( , ). ( , ). .F q C d d

 

 

     =    (14) 

 ،یعدد  محاسبات  یبرا  باشد.می  کیبیانگر نیروی آیرودینامی  Fکه در آن  
گسسته   یبندبه فرمول   1۵رابطه    مطابق  بایستمی  پیوسته  یبندفرمول

 :ابدی رییتغ

1 1

( , ). ( , )
n m

ij ij ij ij

i j

F S q C   
= =

=   (1۵) 

n  وm   بیانگر تعداد واحدهای تشکیل شده در راستای طولی و عرضی بال
روی سطح   را   Sو   Fدر راستای    مورد نظر  المان موقعیت   ijηو   ijσ  باشد. می 
  رو ی لازم است ن   ، ی گشتاور موضع   ع ی محاسبه توز   ی برا   نماید. مشخص می   بال 

 : شود تا مرکز ثقل ضرب  آن  در فاصله    محاسبه شده در هر نقطه 

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1

( , ). . .

( , ). ( , ). . .

( , ). ( , ).
= =

=

=

=

 

 


n m

ij ij ij ij ij

i j

M F d d

q C d d

S q C

 

 

 

 

    

      

    

 (16) 

حاصل از   یروهاین  باشد.می  کیآیرودینامی  گشتاوربیانگر    Mکه در آن  
 : شوند ی محاسبه م ریبه صورت ز  zو  x ،yدر جهات  مایکروبرست اثر 

 
1. Drag 

2. Sideforce Coefficient 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). .

( , ). ( , )

x x x

n m

x ij ij x ij ij

i j

F q C d d

S q C

 

 

     

   
= =

=

=

 


 (17) 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). .

( , ). ( , )

y y y

n m

y ij ij y ij ij

i j

F q C d d

S q C

 

 

     

   
= =

=

=

 


 (18) 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). .

( , ). ( , )

z z z

n m

z ij ij z ij ij

i j

F q C d d

S q C

 

 

     

   
= =

=

=

 


 (19) 

 : شودی نوشته م ریبه صورت ز zو   x ،yدر جهات  یکینام یفشار دکه 

1
( , ) . . ( , )

2
=x ij ij x ij ijq w      (20) 

1
( , ) . . ( , )

2
=y ij ij y ij ijq w      (21) 

1
( , ) . . ( , )

2
=z ij ij z ij ijq w      (22) 

xw  ،yw    وzw    نظر راستاهای مورد  مایکروبرست در  بردارهای  مقادیر 
 : آیندبدست می ریبه شرح ز یکینامیرودیآ بیضرا باشد.می

0
( , ) ( , )x ij ij D D ij ijC C C


    = +  (23) 

( , ) . ( , )y ij ij y ij ijC C


    =  (24) 

0

( , )

( , )

( ) ( , )
2

z ij ij

L L ij ij

L ij ij

C

C C

c
C

V





 

  

  

=

+

−

 
(2۵) 

و برآ در حالت زاویه حمله صفر    1یب پساابه ترتیب ضر  𝐶𝐿0و    𝐶𝐷0که  
  حمله ضرایب پسا و برآ نسبت به زاویهبه ترتیب  𝐶𝐿𝛼و  𝐶𝐷𝛼باشند.  می
بیانگر    𝐶𝑦𝛽  باشد.مینیز ضریب برآ نسبت به نرخ زاویه حمله    𝐶𝐿𝛼̇و  

جانبی  نیروی  می  2ضریب  جانبی  سرش  زاویه  به  وتر    𝑐̅  باشد. نسبت 
  ر یتصو  باشد.بیانگر سرعت هواپیما می  Vاست.    3متوسط آیرودینامیکی

نشان    3شکل    ی مطابق مختصات بدندر    yz  صفحه  یبر رو  مایبال هواپ
تا مرکز   مفروضنقطه    ی و جانب  یفواصل عرض   ψو    η  داده شده است. 

3. Mean Aerodynamic Chord 
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و    26بق معادلات  اط م  پیچو    1رول  یگشتاورها   .باشندمی  مایثقل هواپ
 :گردندیاعمال م مایبه هواپ 27

 
)فواصل  یمختصات بدندر  yz صفحه  یرو مایبال هواپ ریتصو -3شکل 

 . (شود میتا مرکز ثقل نشان داده  مفروضنقطه  یو جانب یعرض

Fig. 3. Wing projection on the airplane yz surface (the 

transverse and lateral distances of the assumed point to the C.G. 

are indicated)   .  

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). . .

( , ). ( , ).

x l

n m

x ij ij l ij ij ij

i j

l q C d d

S q C

 

 

      

    
= =

=

=

 



 (26) 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). . .

( , ). ( , ).

x m

n m

x ij ij m ij ij ij

i j

m q C d d

S q C

 

 

      

    
= =

=

=

 



 (27) 

l    وm    ترتیب آمده  چیپ  و  رول  یگشتاورهابه  از    ی ناش  بدست 
آیرودینامیکی رول ضرایب  به ترتیب    mCو    lC    باشند. مایکروبرست می

  مطابق   یمختصات بدن  xz  صفحهدر    مای بال هواپ  ریتصو   باشند.و پیچ می
داده    4شکل   استنشان  طول  ψو    σ  .شده  جانب  یفواصل  نقطه   یو 

بق  اطم  2یاو و    رول  یگشتاورها  .باشندهواپیما می  مرکز ثقلتا    مفروض
 : گردندیاعمال م مایبه هواپ 29و  28معادلات 

 
  طولی)فواصل  یمختصات بدندر  xz صفحه  یرو مایبال هواپ ریتصو -4شکل 

 . (شودمیتا مرکز ثقل نشان داده  مفروضنقطه  یو جانب

Fig. 4. Wing projection on the airplane xz surface (the 

longitudinal and lateral distances of the assumed point to the 

C.G. are indicated)   .  

 
1. Rolling Moment 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). . .

( , ). ( , ).

y l

n m

y ij ij l ij ij ij

i j

l q C d d

S q C

 

 

      

    
= =

=

=

 


 (28) 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). . .

( , ). ( , ).

y n

n m

y ij ij n ij ij ij

i j

n q C d d

S q C

 

 

      

    
= =

=

=

 


 (29) 

ضریب   nC  باشد. گشتاور یاو محاسبه شده ناشی از مایکروبرست می   n  که
مختصات    xy  صفحه در    مایبال هواپ  ریتصو  باشد. می  یاوآیرودینامیکی  

داده    ۵شکل    مطابق  یبدن استنشان  طول  ηو    σ  .شده  و    یفواصل 
و  پیچ یگشتاورها  .باشندهواپیما می مرکز ثقل تا  مفروض نقطه  عرضی

 : شوندیاعمال م مای به هواپ 31و  30بق معادلات اطم یاو

 

  طولی)فواصل  یمختصات بدندر  xy صفحه  یرو مایبال هواپ ریتصو -5شکل 

 .(شود میتا مرکز ثقل نشان داده  مفروضنقطه  عرضیو 

Fig. 5. Wing projection on the airplane xy surface (the 

longitudinal and transverse distances of the assumed point to the 

C.G. are indicated). 

2 2

1 1

1 1

( , ). ( , ). . .
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2. Yawing Moment 
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  مایکروبرست   با  عمودیو  افقی    یها دم   میان  تعاملاز    یناش  یگشتاورها
 . نمودمحاسبه  بیترت نیبه هم  توانی م نیز را

  یناش  یکی نام یرودیو گشتاور آ  روی ن  هبمحاس  ندیفرآ 2 -2 

 ما یجزء از هواپ  کیدر امتداد  مایکروبرستاز 
نقطه مختلف    ی به تعداد   بایست می سطح مورد نظر    ، انتگرال   ی حل عدد   ی برا   

. ابتدا فاصله  صورت پذیرد هر نقطه    ی مستقل رو   ی اب ی شود و ارز   ی ساز گسسته 
ی  عرض   ، ی نقاط در جهت طول ی  بند طبقه   بایست با می هر نقطه تا نقطه مرجع  

جانبی  سپس   و  آید.  بدست  شمارنده  گرفتن  نظر  در  بردارها با  باد    ی ، 
  و در ادامه   گردیده محاسبه  در محل هر نقطه  به صورت موضعی    مایکروبرست 

  ه ی و زاو موضعی  حمله    ه ی نرخ زاو   ، موضعی حمله    ه ی زاو   ، موضعی   ی ک ی نام ی فشار د 
در    وابسته هستند.   ηو   σکه خود به   شوند ی محاسبه م موضعی    ی جانب  سرش 

به    ی عموم   ی ک ی نام ی رود ی طبق مدل آ بر روی تمامی نقاط  و گشتاور    رو ی ن   ت، ی نها 
م  عنوان    ند ی آ ی دست  به  آن  مجموع  از  و  ناشی  کل  گشتاورهای  و  نیروها 

در  ربط  ذی  مقادیر  به  و  گردیده  محاسبه  دینامیک   مایکروبرست    معادلات 
 . اعمال خواهد شد   34تا    32  روابط مطابق    دورانی هواپیما 
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ممان اینرسی هواپیما در جهات  بیانگر xzIو  xxI ،yyI ،zzIکه در آن 
ای رول، پیچ و  زاویه  هایبه ترتیب سرعت  rو    p  ،q  باشد.ه می مربوط

  چ ی، پرول  کل  یگشتاورها  به ترتیب بیانگر  wnو    wl  ،wm  د.نباشمی  یاو
که به معادلات شش درجه آزادی  باشندمی  مایکروبرستاز    یناش  یاو  و

    .اندهواپیما اضافه شده

 یسازه یشب نتایج 3 

مدل  در  لی تسه   یبرا  مذکور  بارگذاریمدل    یکینامیرود یآ  یها ادغام 
 ی و گشتاورها  روهاین  شده است.  ارائه  مایدر معادلات حرکت هواپ  دیجد

 
1. Snapshot 

2. Steady 

به   یانقطهآمده از مدل چند   دست  جامع به  جینتا  مطابق  یکینامیرودیآ
  محاسبه گردیده و ضرایب  صورت مجزا برای بال، دم افقی و دم عمودی

ه  یمورد تجز  یاو تک نقطه   یاهر دو مدل چند نقطهآیرودینامیکی برای  
در این بخش ابتدا به اعتبارسنجی مدل    است.   شده قرار گرفته   لیو تحل

نقطهبارگذاری   شبیه  ایچند  از  استفاده  سیالات  با  دینامیک  سازی 
 در نهایت.  شودمی پرداخته    ای اتکینمدل چهار نقطهسپس  محاسباتی و  
   گردد.ای ارائه میچند نقطهبارگذاری نتایج مدل 

 اعتبارسنجی  1 -3 
  در   مایپرواز هواپ  تستاز    ی ناش  یها ت یمحدودمخاطرات و  با توجه به  
به منظور دریافت  خطرناک    یاز انجام مانورها  مایکروبرست، مواجهه با  

بنابراین    . شودی اجتناب مهای تجربی برای انجام فرایند اعتبارسنجی  داده
در این    .دپذیریم  صورتمحاسباتی    یهاروش   اعتبارسنجی با استفاده از

 از دو روش برای اعتبارسنجی استفاده شده است:  مقاله

سنجی با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی که صحت •
هدف از آن مقایسه ضرایب پسا و برآ بدست آمده از این روش با  

 باشد. ای می مدل بارگذاری چند نقطه

پروازی   سنجیصحت • پارامترهای  که  اتکین  مدل  از  استفاده  با 
ای  از این مدل در شرایط مشابه با مدل بارگذاری چند نقطه حاصل

 گردد.مقایسه میبه منظور بررسی عملکرد هواپیما 

 دینامیک سیالات محاسباتی   1 -1 -3 
بررسمقاله    نیا مشخصه  یبه  تحلیل  معرض    مایهواپ  یهاو  در 

بهره  مایکروبرست  روش  با  از    ی محاسبات  الاتیس  کینامیدمندی 
منظورتا    پردازدیم نقطه  بدین  چند  اعتبارسنجی    ی ابیارزرا    یامدل  و 

ا  یابیدست  ی برانماید.   در    نیبه  طول    درمختلف    هایزمانهدف، 
فوری   چندین   یاچندنقطهمدل    سازیشبیه  م  1عکس    . شودیگرفته 

  ی نقاط زمان  در  ان،یجر  و جهت   از جمله سرعت  ،یسازهیشب  یپارامترها
  ی محاسبات  الاتیس  کینامیدای و  نقطه  برای هر دو مدل چند  یکسان

  جه، یدر نت  پذیرد.گردد تا سازگاری و تطابق مابین آنها صورت  تنظیم می
حالت    یمحاسبات  الاتیس  کینام ید  لیتحل  کی   ن ییتع  یبرا  2پایا در 

توابع    عیتوز  ود  گردمیانجام  برآ    پسا ونیروهای    یکینامیرودیآ  بیضرا
  شود. میبه تصویر کشیده    مایدر سراسر هواپ  4و عدد ماخ  3کیفشار استات
و   یمحاسبات  الاتیس  کینامیروش د  ن یب  سهیمقادر    لیتسه   به منظور 

 برآ  نیروهای پسا و  یکینام یرودیآ  ب یضرادر    راتییتغ  ،یاچند نقطهمدل  
 معین  رات ییاز تغ  ی ناشخود  قرار خواهد گرفت که    ل یو تحل  هیمورد تجز

  ف یتوصاثرات توربولانسی و    یسازه یشب  ی. براباشدمیحمله    هیزاو  در

3. Static pressure 

4. Mach number 
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مدل  ،1سکوزیو  انیجر م-ریناو  یسازاز  با   2نولدز یر  نیانگیاستوکس 
  از کتابخانه   747-200  نگیبوئ  یکربندیپ  هندسه  .[36]  گرددمیاستفاده  

 د یتول  4هدرال پلی  بندی. شبکه تهیه شده است  6مطابق شکل     3گراپ کد
 . باشدمی  7شکل  مطابق مایهواپبال و دم ح  وسط یشده رو

 
 . 747-200 نگیبوئ یکربندیهندسه پ -6شکل 

Fig. 6. Geometry of Boeing 747-200 Configuration. 

 

 

 . 747-200 نگیبوئ یکربندیپ یبرا  بندی ایجاد شدهشبکه  -7شکل 

Fig. 7. Generated mesh for Boeing 747-200 configuration.

 
1. Viscous Flow 

2. Reynolds-Averaged Navier–Stokes Modeling 
3. GrabCAD 

4. Polyhedral Cell 

 )الف(

 )ب(
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 nn، شمارة  nn، دورة yyyyسال 

به تفصیل مندرج گردیده که در آن سه    1در جدول   مرزی شرایط 
داده  پروازی شامل سرعت و جهت جریان شرح  برای شرایط  حالت 

حل   برای  است.  محاسباتیشده  سیالات  های  مشخصه    ،دینامیک 
  ر ییتغ  یبر مبنا  ییهمگرا  اریمع  شده است. انتخاب    2مندرج در جدول  

 :گرددیم نیی تع 3۵ رابطهپارامترها مطابق  ینسب

1

1

i i

i

H H

H


−

−

−
  (3۵) 

آن،   در  م پارامتر    Hکه  مساله    ی دهنده نشان   ε  . باشد ی حل 
آن    ی تلورانس  مقدار  که  تا    0/ 001است  است  شده  گرفته  نظر  در 

همگرا   نان ی اطم  مقاد   ب ای ضر   یی از  لحاظ  از  برآ  و    ی ک ی ز ی ف   ر ی پسا 
 . ای انجام گردد و مقایسه مطلوب با روش چند نقطه   حاصل گردد 

. شرایط مرزی -1جدول   

Table 1. Boundary Condition. 

 
Characteristics Values 

Inlet 

Pressure Far-field 1000726 Pa 

Turbulent 
intensity 

0.08 % 

Turbulent 
Viscosity Ratio 

1e-5 

Flight Condition #1 

Time 45.7 s=  1t 

Flow speed = 79.5 m/s 1V 

Flow direction 
α1 = 7.5 deg 

β1 = -0.018 deg 

Flight Condition #2 

Time t2 = 46.7 s 

Flow speed V2 = 82 m/s 

Flow direction 
α2 = 8 deg 

β2 = -0.075 deg 

Flight Condition #3 

Time t3 = 54.1 s 

Flow speed V3 = 85 m/s 

Flow direction 
α3 = 9 deg 

β3 = -0.013 deg 

Airplane’

s surface 

(wall) 

No-slip 

condition 
= 0 m/s wV 

 
1. Grid Independence Study 

 . سازی دینامیک سیالات محاسباتی های استفاده شده برای انجام شبیه مشخصه   - 2جدول  

Table 2. Characteristics used for CFD simulation. 

 CHARACTERISTICS TYPE 

1 Software Ansys Fluent 2024 R2 

2 Turbulence model k-omega SST 

3 Fluid type 
Incompressible 

(Due to the low flow 

velocity of air) 

4 Numerical algorithm Coupled type 

5 
Pressure-velocity coupling 

scheme 
Rhie and Chow 

6 
Discretization of the 

advection term 
Second Order Upwind 

scheme 

 

اطم   به  نتا   نان ی منظور  دقت  وابستگ   ی عدد   ج ی از  کاهش    ی و 
استقلال    ی نه ی در زم   ی ا شبکه، مطالعه   ی ها المان   ی ها به اندازه آن 

های  المان   تعداد شبکه با    پنج مطالعه،    ن ی . در ا گردید انجام    1از شبکه 
گردید   متفاوت  تأث   ایجاد  نتا   ی اندازه   ر ی تا  بر    ی محاسبات   ج ی شبکه 

تعداد    ی درشت دارا   ی که شبکه   ی ا گونه ؛ به رد ی قرار گ   ی اب ی مورد ارز 
است. سپس    ی شتر ی تعداد المان ب   ی دارا   ز ی ر   ی المان کمتر و شبکه 

پسا   ب ی نمونه ضر   ی و برا  رفت ی هر شبکه انجام پذ   ی برا   ی ساز ه ی شب 
  سه ی مقا   گر ی کد ی با    8مذکور مطابق با شکل  حمله    ه ی سه زاو   ی برا 
 . ند شد 

 
 .برای ضریب پسا مطالعه استقلال از شبکه-8شکل 

Fig. 10. Grid independence study for the drag coefficient. 
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  رات یی ها، تغ تعداد المان   ش ی با افزا   شود مشاهده می همانطور که  
کاهش    ر ی مقاد  رس   افته ی مذکور  از  پس    ون ی ل ی م   2حدود  به    دن ی و 

نتا   ، المان  است   ز ی ناچ   ها شبکه   ن ی ب   ج ی تفاوت    ی برا   ن، ی بنابرا  . شده 
با    یی شبکه نها   ، ی محاسبات   نه ی دقت و هز   ن ی حفظ تعادل مناسب ب 

  نان ی اطم   ی بررس   ن ی ا . د ی انتخاب گرد المان    ون ی ل ی م   2/ 3اندازه حدود 
اندازه   ی عدد   ج ی نتا که    دهد ی م  دقت    ی به  و  نبوده  حساس  شبکه 

  حاصل شده است. دینامیک سیالات محاسباتی  در محاسبات    ی کاف 
پل   ی مبتن   ی ها ل ی در تحل  ها  تعداد سلول   ش ی افزا   هدرال، ی بر شبکه 

  ها شبکه   ر ی نسبت به سا  ج ی در نتا  ی تر کوچک   رات یی معمولاا سبب تغ 
  ی خوب به   ز ی استقلال از شبکه با تعداد سلول کمتر ن   ن ی بنابرا   شود؛ می 

احراز است.   دل   ن ی ا قابل  به  با    ی سازگار   ت ی قابل   ل ی نوع شبکه  بالا 
منحن  ا   ی سطوح  امکان  وجوه    ا ی زوا   تر کنواخت ی   ع ی توز   جاد ی و  و 

ها  شکل سلول   ر یی نسبت به تغ   ی کمتر   ت ی ها، معمولاا حساس سلول 
پ  هندسه  مناسب  و  م   ن ی ا   ده ی چ ی دارد    ، ادامه در    . باشد ی پژوهش 

برآ   پسا   های رو ی ن   ی برا   ی ک ی نام ی رود ی آ   ب ی ضرا  فرآ   و  طول    ند ی در 
 . شده است محاسبه    3مطابق جدول  ر سه حالت  ه   ی برا   یی همگرا 

شبیه LC و DC یک ینامیرودیآ  بیضرا   -3جدول   توسط  شده  سازی  محاسبه 

 . دینامیک سیالات محاسباتی

Table 3. Aerodynamic coefficients CD and CL 

calculated by CFD simulation. 

 AOA DC LC 

1 α1 = 7.5 deg 0.0483 0.5659 

2 α2 = 8 deg 0.0544 0.5949 

3 α3 = 9 deg 0.0677 0.6442 

مقدار  با اعمال تغییرات در زاویه حمله به    ، ۵و    4ول  ا جد به    با توجه 
برای روش معادل  تغییرات  میزان  مشخص،   برآ  نیروهای پسا و    های در 

 قابل مقایسه است. ای  دینامیک سیالات محاسباتی و  بارگذاری چند نقطه 

 دردینامیک سیالات محاسباتی  و یا چند نقطه یهاروش بین سهیمقا -4جدول 

 . پسا بیضرا محاسبه 

Table 4. Comparison of the Multi-point and CFD 

Methods in computation of the drag coefficients. 

Time 

period α Δ 
DΔC 

Difference% Multi-

point 
CFD 

2to t 1t 0.5 0.0097 0.0061 37.11% 

3to t 2t 1 0.0197 0.0132 32.99% 

 
1. Unsteady 

  در دینامیک سیالات محاسباتی   و  یا چند نقطه  یهاروش  بین  سهیمقا  -5جدول  

 . برآ بیضرا محاسبه 

Table 5. Comparison of the Multi-point and CFD 

Methods in computation of the lift coefficients. 

Time 

period α Δ 
LΔC 

Difference% Multi-

point 
CFD 

2to t 1t 0.5 0.0485 0.029 40.2% 

3to t 2t 1 0.1032 0.0492 52.32% 

دینامیک سیالات  و    ایمقادیر بدست آمده در دو روش چند نقطه
که    محاسباتی  بوده  قبول  قابل  اختلافات  این  دارای  در  موثر  عوامل 

 باشد:به شرح موارد ذیل میمیزان انحراف  
را   برآو    پسا  بیضرا  ایچند نقطه  یمدل بارگذار  نکهیبا توجه به ا •

ناپایا  یبازه زمان  کیدر     رات ییتغ  د؛ینمایمحاسبه م  1به صورت 
را نسبت به زمان و مکان در محاسبات    کروبرست یباد ما  دانیم

به دلدینمایخود لحاظ م اما    الاتیس  کینامیروش د  نکهیا  لی. 
  دهد یانجام م  رامحاسبات    نیا  عکس فوری   ک یدر    یمحاسبات

بردار لحظه و مکان    ک یدر    کروبرستیما  دان یم  ای فقط  زمان 
پایاخاص   نظر گرفته م  به صورت  سرعت    انیو گراد  شودیدر 

موضوع    نیکه ا  گرددینقطه لحاظ نمزمان قبل و بعد آن    یبرا
 بیضرا  سهیتفاوت در مقا  کی  جادیا  جهیخطا و در نت  دیموجب تول

 . باشدیم ظردو روش در نقطه مورد ن نیب برآو  پسا

پسا و برآ   بیمحاسبه ضرا  یبرا  ایچند نقطه  یدر مدل بارگذار •
. در  شودیاستفاده م  مایهواپ  یاز حل معادلات شش درجه آزاد

   ب یضرا  نیا  ،یمحاسبات  الاتیس  کی نامید  یسازهیکه در شب  یحال
- ریناوبهرمندی از معادلات حاکم بر حرکت سیال )معادلات  با  

که خود دو روش متفاوت در دو حوزه    شوندی محاسبه م  (استوکس
 دو روش شده اند.  نیو موجب اختلاف ب باشدیمجزا م

توسط مدل   انیجر  شیجدا  ،یمحاسبات  الاتیس  کینام یدر روش د •
  ن یا  جه، ی. در نتشودی م  یبررس  نولدزیر  ن یانگیاستوکس با م-ریناو

روش کمتر از    نیدر ا  پسابه    برآ   یروینسبت ن  شود یامر سبب م
 باشد.  ایروش چند نقطه

 شرایط پروازی  یو عدد ماخ برا  کیاستاتفشار    2کانتور  ینمودارها 
  10و    9  یهاشکل مطابق    deg)=7 1α=79.5 m/s ,1(V  1شماره  
 داده شده است. نشان 

2. Countor graph 
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 .لبه بالبزرگ نمایی شده روی بندی کامل هواپیما )ب( )الف( پیکره V)deg) .57=1α, s/5 m.79=1 1شماره  یپرواز طی شرا  یبرا  کیفشار استات عیتوز -9شکل 

Fig. 9. Distribution of surface static pressure for the flight condition # 1 (V1=79.5 m/s ,α1=7.5 deg) (a) Complete aircraft configuration 

(b) Zoomed in on the wing edge. 
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 . deg) .57=1α, s/5 m.79=1(V 1شماره  یپرواز  طیشرا  یبرا  عدد ماخ عیتوز -10شکل 

Fig. 10. Distribution of surface Mach number for the flight condition # 1 (V1=79.5 m/s ,α1=7.5 deg). 

 

 ای اتکین دل چهار نقطهم  2 -1 -3 

-صحت  یبرابه عنوان دومین روش    [31]  نیاتک  یامدل چهار نقطه
ابتدا،  انتخاب شده است.  نجی پژوهش حاضرس ساختار مدل چند   در 

مینقطه اتک  بایستای  مدل    کهگردد    یطراح  ایگونه به    نی مشابه 
 شود.   میمشابه آن تنظ  مایهواپ  یو نحوه قرار گرفتن نقاط بر رو  شیآرا

نقاط  به همین منظور   نقطهتعداد  بارگذاری چند  افزاای،  مدل    ش یبا 
به چهار نقطه محدود    ،تمیالگور  یها و کاهش تکرارهامساحت المان

و   گردد تعیین نیمدل اتک مطابق نقاط ت یبا موقع یترازهم تا  شودیم
مقایسه   سپس،  شود  انجام  مطلوبیک  و    مایهواپ  هیاول  طیشرا. 

مرجع    مایکروبرست  یهامشخصه با    . گردندمی  نییتع  [30]مطابق 
زاو  رینظ  یپرواز  یپارامترها زاو  هیارتفاع، سرعت،  و  سرش    هیحمله 

بارگذار  ی برای  جانب مدل  دو  نقطه  ی هر  اتک  ای چند  مطابق    ن یو 
 و عملکرد رفتار یکینامیپاسخ دبررسی  به منظور  14تا  11 هایشکل 

 اند. شده سهیمقا گریکدیبا  مایهواپپروازی 

 

 . مایکروبرست   در طی عبور از   اتکین ای و مدل  برای مدل چند نقطه هواپیما  ارتفاع    - 11شکل  

Fig. 11. The altitude of the aircraft for the multi-point and the 

Etkin's models during flight through the microburst. 
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نقطه هواپیما    سرعت   - 12شکل   چند  مدل  اتکین برای  مدل  و  از  ای  عبور    در طی 

 .مایکروبرست 

Fig. 12. The airspeed of the aircraft for the multi-point and 

the Etkin's models during flight through the microburst. 

 

در طی   ای و مدل اتکینبرای مدل چند نقطههواپیما  زاویه حمله -13شکل 

 .مایکروبرست عبور از

Fig. 13. The aircraft’s angle of attack for the multi-point and 

the Etkin's models during flight through the microburst. 

 
1. Tolerance 

 

  ای و مدل اتکینبرای مدل چند نقطههواپیما  زاویه سرش جانبی -14شکل 

 .مایکروبرست در طی عبور از

Fig. 14. The aircraft's sideslip angle for the multi-point and 

the Etkin's models during flight through the microburst. 

شکل برا  یپرواز  یپارامترها،  14تا    11  هایمطابق  مدل   یمذکور 
  د ندارقابل قبول قرار    یها1در محدوده تلرانس ای  چند نقطه بارگذاری  

  ۵/۵پارامتر ارتفاع برابر    دردو مدل    بینکه اختلاف موجود    یبه نحو
برابر    درصد، سرعت  و    9/9پارامتر  سرش    یایزوادر  درصد  و  حمله 

  ی اعتبارسنج  ن، ی. بنابراباشدیدرصد م  0/0و    8/7برابر    ب یبه ترت  یجانب
 . شودیم  دییتأ نیبر اساس تطابق با مدل اتک

 اینتایج مدل بارگذاری چند نقطه 2 -3 
مایکروبرست   مایهواپدینامیکی    عملکرد  یبررس  یبرا باد  میدان  در 
  مای. هواپمشخص گرددپرواز    یساز ه یشب  یبرا  ه یاول  ط یشرابایست  می

-می  قرار نمونه    کروبرستایم  در مواجهه با  h = 458.0 m  در ارتفاع
 ه یاول  ری. مقادباشدمی v = 66.9 m/s نقطه  ن ی. سرعت پرواز در ایردگ

γ و α   معادلات    یبرا  یسازهیشب  درجه هستند.  11و    -3  بی ترتبه
آزاد درجه  شش  کهانجام    مایهواپ  یحرکت  در    گردیده  مجاورت  با 

گرفتن    یکدیگر نقطه   جینتاقرار  چند  مدل  نقطه  ایدو  تک    ای و 
ت.  سرویت شده ا  ضرایب آیرودینامیکیدر    ایقابل توجه  یهاتفاوت

یروهای آیرودینامیکی ناشی از مایکروبرست در مدل بارگذاری چند  ن
به صورت مجزا  عمودی  و    افقیها، دم  با توزیع نقاط روی بال  اینقطه

سهم هر جزء از    نشان داده شده است که  17تا    1۵های  به شرح شکل
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به تصویر کشیده شده    برآ، جانبی و  پسا  هایهواپیما در تولید نیروی
اثر تجمعی آن به معادلات شش درجه آزادی حرکت هواپیما    و است  

 گردد.اعمال می

شود نیروی همانطور که مشاهده می، 17تا  1۵های شکلمطابق 
  ۵حدود    گردیده  اعمالبال هواپیما    بهپسا ناشی از مایکروبرست که  

باشد. بیشترین میافقی  دم    بهآن    یشده  اعمالبرابر بیشتر از مقدار  
دم عمودی، بال   بهمقدار نیروی جانبی ناشی از مایکروبرست به ترتیب  

بال    بهگردد. نیروی برآ ناشی از مایکروبرست که  می  اعمالو دم افقی  
بیشتر از مقدار آن در دم افقی    برابر  ۵/4حدود    شده است  اعمالهواپیما  

مشابه    باشد.می شیوه  از  گشتاورهای  به  ناشی  آیرودینامیکی 
-مایکروبرست برای هر جزء از هواپیما به صورت جداگانه مطابق شکل

به نمایش گذاشته شده است. مقادیر قابل توجهی از    20تا    18های  
ها، دم افقی و عمودی  بال  به  یاو، پیچ و  رولگشتاورهای آیرودینامیکی  

گردیده که خود بیانگر تفاوت شایان در خروجی نتایج دو مدل   اعمال
 خواهد بود. 

 
تولید شده   -15شکل   پسا  مایکروبرست  نیروی  از  و   ، بال  درناشی  افقی  دم 

 .مایهواپعمودی 

Fig. 15. Generated drag induced by microburst on wing, 

horizontal and vertical tail of the aircraft. 

 
دم افقی و  ، بال نیروی جانبی تولید شده ناشی از مایکروبرست در -16شکل 

 .مایهواپعمودی 

Fig. 16. Generated sideforce induced by microburst on wing, 

horizontal and vertical tail of the aircraft 

 
 ما ی هواپ دم افقی و عمودی    ، بال   نیروی برآ تولید شده ناشی از مایکروبرست در  - 17شکل  

Fig. 17. Generated lift induced by microburst on wing, 

horizontal and vertical tail of the aircraft. 
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بیشترین قابل رویت است    20تا    18  هایلکش  در  همانطور که
از مایکروبرست  گشتاور رول  میزان     اعمال هواپیما    هایبال  بهناشی 

اعمال   رولگشتاور  برابر بیشتر از    7۵/1حدود  این مقدار  شود که  می
به از گشتاوربرابر    9حدود  همچنین  و    عمودی  دم  شده   رول   بیشتر 
دم    بهشده اعمال  میزان گشتاور پیچ  باشد.  میافقی  دم    به   شدهاعمال  

ها بال  بهآن    یشدهاعمال  بیشتر از مقدار  برابر    2افقی هواپیما حدود  
گشتاور    باشد.می میزان  بیشترین  مایکروبرست،  از  عبور  طی  در 

به طوری که مقدار    شوداعمال میهای هواپیما  بالبه  آیرودینامیکی یاو  
ناچیز است.   به آن    اعمالی افقی و عمودی  آیرودینامیکی ضرایب    دم 

DC    ،yC    وLC  ایقطهبرای دو مدل چند ن  23تا    21های  مطابق شکل 
تفاوت قابل توجهی بین دو    نشان داده شده است که  ایو تک نقطه

 نیرو وجود دارد.روش در تولید ضرایب آیرودینامیکی 

 

 
از مایکروبرست در  رول  گشتاور  -18شکل   دم افقی و   ، بال  تولید شده ناشی 

 . مایهواپعمودی 

Fig. 18. Generated roll moment induced by microburst on 

wing, horizontal and vertical tail of the aircraft. 

 
از مایکروبرست در  گشتاور -19شکل   ناشی  و   ، بال  پیچ تولید شده  افقی  دم 

 . مایهواپعمودی 

Fig. 19. Generated pitch moment induced by microburst on 

wing, horizontal and vertical tail of the aircraft. 

 
در  گشتاور -20شکل   مایکروبرست  از  ناشی  تولید شده  و    ، بال  یاو  افقی  دم 

 . مایهواپعمودی 

Fig. 20. Generated yaw moment induced by microburst on 

wing, horizontal and vertical tail of the aircraft. 
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در حین مواجهه با  ،  23تا    21های  شکلمطابق شواهد موجود در  
باد   پیشانی  وارد  هواپیما  که  هنگامی  مقادیر  شود  می مایکروبرست، 

مقدار  ضرایب پسا و برآ به دلیل افزایش اندک در زاویه حمله هواپیما،  
با هسته نیرومند مایکروبرست  یابند.  افزایش میکمی   سپس هواپیما 

باشد.  شود که شامل جریان رو به پایین قوی )داندرفت( میمواجه می
یابد که موجب کاهش  در این هنگام زاویه حمله به شدت کاهش می

می  برآ  و  پسا  دمدر ضرایب  به  هواپیما  با ورود  نهایت  در  و  شود.  باد 
افزایش زاویه حمله به دلیل جریان رو به بالا در میدان مایکروبرست،  

می افزایش  نسبت  همان  به  برآ  و  پسا  ضریب  یابند.  ضرایب 
مقدار بوده    دارای  ایه چند نقطدر مدل  نیز  آیرودینامیکی نیروی جانبی  

مدل در  که  حالی  میبرابر    ایهنقطتک    در  صفر  ضرایب    باشد.با 
برای دو مدل    26تا    24های  مطابق شکل  nCو    lC    ،mCآیرودینامیکی  

 نشان داده شده است.   ایهو تک نقط ایهطچند نق

 
نیروی پسا هواپیما حین ورود به مایکروبرست    ضریب آیرودینامیکی -21شکل  

   .ایهو تک نقط ایه های بارگذاری چند نقطدر مدل

Fig. 21. Aerodynamic coefficient of drag during microburst 

in multi-point and single-point loading approaches. 

 

 
آیرودینامیکی -22شکل   به    ضریب  ورود  حین  هواپیما  جانبی  نیروی 

 .ایه و تک نقط ایههای بارگذاری چند نقطمایکروبرست در مدل

Fig. 22. Aerodynamic coefficient of sideforce during 

microburst in multi-point and single-point loading approaches. 

 
نیروی برآ هواپیما حین ورود به مایکروبرست  ضریب آیرودینامیکی -23شکل 

 . ایهو تک نقط ایه های بارگذاری چند نقطدر مدل

Fig. 23. Aerodynamic coefficient of lift during microburst in 

multi-point and single-point loading approaches. 
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آیرودینامیکی -24شکل   به    ضریب  ورود  حین  هواپیما  رول  گشتاور 

 .ایه و تک نقط ایههای بارگذاری چند نقطمایکروبرست در مدل

Fig. 24. Aerodynamic coefficient of roll moment during 

microburst in multi-point and single-point loading approaches. 

 
گشتاور پیچ هواپیما حین ورود به مایکروبرست    ضریب آیرودینامیکی -25شکل  

 . ایهو تک نقط ایه های بارگذاری چند نقطدر مدل

Fig. 25. Aerodynamic coefficient of pitch moment during 

microburst in multi-point and single-point loading approaches. 

 
گشتاور یاو هواپیما حین ورود به مایکروبرست    ضریب آیرودینامیکی -26شکل  

 . ایهو تک نقط ایه های بارگذاری چند نقطدر مدل

Fig. 26. Aerodynamic coefficient of yaw moment during 

microburst in multi-point and single-point loading approaches. 

شود ضرایب آیرودینامیکی یاو و رول فقط همانطور که مشاهده می
قادر به    ایهدارای مقدار بوده و روش تک نقط  ایهدر مدل چند نقط

زیرا در این روش به دلیل اعمال مایکروبرست تنها    محاسبه آن نیست.
تغییرات میدان باد بر روی   گرفتنکز جرم هواپیما و عدم در نظر به مر
اما روش چند    شود.بندی بال و بدنه هواپیما گشتاوری تولید نمی پیکره
بال و دم هواپیما به ای با در نظر گرفتن گرادیان باد در راستای  نقطه

می عمل  متفاوت  ضریب    کند.نحوی  در  چشمگیری  تفاوت 
پیچ   قیچیآیرودینامیکی  دلیل  نحوه  به  و  مایکروبرست  از  ناشی  باد 

 باشد.در دو روش قابل مشاهده میاعمال آن به هواپیما 

 گیرینتیجه

( که در مطالعات یامرسوم )تک نقطه   کپارچهی  یکینامیرودیآ  یهامدل
  ی نواح  رینظ  مایهواپ  دهیچیپ  یرفتارها  یبرا  شدند؛ی به کار گرفته م  ریاخ

در    نی. بنابراستندیمناسب ن  کروبرستیمواجهه با ما  ای  یخط  ر یغ  داایشد
متغ  نیا باد  اثرات  هواپ  کروبرستیما  ریمقاله،  پاسخ  با    مایو  آن،  به 

بارگذار  کیاز    یریگبهره نقطه   یمدل  است.   یبررس   یاچند    شده 
 گردد: دستاوردهای این پژوهش به شرح مطالب زیر ارائه می

از    یناش  یکینامیرودیآ  یو گشتاورها  روهاین  مدل قادر است  نیا •
  ترق یدق  ییهدف شناسا  هب هواپیمااجزاء    یرا بر رو  کروبرستیما
 .دینما دیتولباز آن یهایژگیو
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 .…با استفاده از کروبرستیدر مواجهه با ما مایهواپ یکینامیرودیآ بیمحاسبه ضرا nn، شمارة nn، دورة yyyyسال 

ا  جینتا • از  بارها  نیحاصل  انتگرال  حل  با  غ  ریمتغ  یمدل  ر یو 
ما  عیتوز  کنواختی توسط  سطح   کروبرستیشده  هر  امتداد  در 

مقایسهکه    گردیده استخراج    مایهواپ   یکردهایرو  جینتا  اب  در 
 دست یافت.  نسبی به برتری  ریدر مطالعات اخ یسازمدل

 بادی چیق  طی پر خطر در شرا  یلازم به ذکر است انجام مانورها •
داده  یبرا اعتبارسنج  یواقع  یهااستخراج  منظور  به    ی پرواز 

به کمک    یشنهادیمنظور مدل پ  نیبه هم  باشد؛یم  ریپذ  اجتناب
-و همچنین مدل چهار نقطه  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  لیتحل

شده   آزماییو راستی  یبانیبخش پشت  تیبا سطح رضا  ای اتکین
 است. 

که موجب    باشدیم  تیاهم  یدارا  ث یح  نیاز ا  قی تحق  نیا  نتایج •
پرواز موجود   یهاسیمولاتوردر    یفیک  یارتقاء سطح استانداردها

در    یمنیباعث بهبود سطح ا  ودخواهد شد که خ  یدر مراکز آموزش
 . باشدیم ییو کاهش سوانح هوا  یصنعت هوانورد

د  کی • هواپ  یکینامیمدل  از  همگون  اثرات   مایکاملا  و 
که هنگام   آوردیخلبانان فراهم م  یامکان را برا  نیا  کروبرستیما

در   پرواز  سیمولاتور  کیآموزش  به    یکامل  مدل   کیمجهز 
دق  جامع درک    کروبرست،یما  انهیگراواقع ا  ق یو  را    دهیپد  نیاز 

 داشته باشند. 

در حوزه    نیو مهندس  ایدر سطح دن  دکنندگانیتول  ،یشنهادیمدل پ •
  ی خواهد نمود تا با اتکاء به مدلساز  بیرا ترغ  کیونیکنترل و او

اتوپا  یطراح  ی برارا    یفرصت  کروبرستیما  قیدق  هالتیانواع 
ا  حفظ  با  باشد  قادر  که  آورند  ا  یمنیفراهم  جوی  ده  یپد  ن یاز 

 .ندیعبور نماخطرناک 
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