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   چکیده

برست، قیچی باد و نحوه بخش اول با استفاده از منابع و مراجع معتبر به شناخت پدیده دان. این مقاله به دو بخش مشخص قابل تقسیم است
ناسایی بهتر عملکرد این دو پدیده طبیعی عملکرد آن بر روي هواپیما اختصاص داده شده و بخش دوم به تولید ابزاري در سطح ملی براي ش

تواند کمکی به گیرد، این ابزار مییک در ایران مورد مطالعه قرار نمیاز آنجائیکه سوانح ناشی از تلاطمات جوي بطور سیستمات. اختصاص دارد
ه یافته اطلاعات دو سانحه معروف در آمریکا افزار توسعبراي نشان دادن کارآیی نرم. آمیز در ایران باشد شناسایی بهتر شرایط پروازي مخاطره

برست تهدیدي بالقوه پدیده دان. بینی مشابهی را ارائه نمایدافزار توسعه یافته قادر است پیشبطور کامل دریافت و نشان داده شده است که نرم
. شودسوانح هوایی در حین این فازها شناخته می عنوان یکی از مهمترین عللهویژه در فازهاي برخاست و نشست بوده و بهبراي ایمنی پرواز ب

بررسی و تعیین . دهدکاهش عملکرد هواپیما تحت اثر این پدیده فرصت بسیار کمی را جهت کنترل مناسب هواپیما در اختیار خلبان قرار می
در این مقاله بازسازي و تحلیل اطلاعات . باشدبرست بر عملکرد هواپیما نیازمند مدلی دقیق از میدان باد در آن میمیزان اثرات مخرب دان

هاي دستگاه ثبت هاي سرعت باد و گرادیان آنها با استفاده از خروجیدر اولین قدم مولفه. گرددبرست انجام میپروازي در هنگام عبور از دان
در هر دو سانحه . شودمی ی استخراجمبطور ک Fنام هسپس کاهش عملکرد هواپیما با فاکتوري ب. گرددتعیین می) FDR(هاي پروازي داده

در نهایت با مدلسازي حرکت و پارامترهاي . است گردیدهاي بوده که منجر به وقوع سانحه به گونه Fبررسی شده در این تحقیق فاکتور 
    نتایج حاصل نشان. شود یک استراتژي مطلوب براي انصراف از نشستن پیشنهاد گرددهاي باد سعی میآیرودینامیکی در حضور این مولفه

. باشدبرست استفاده از ماکزیمم تراست در یک زاویه پیچ ثابت میدهد که بهترین روش براي انصراف از نشست در حین مواجهه با دانمی
بطور کامل اعمال شده است و نتایج حاصل در مقایسه با کارهاي قبلی  NTSBتئوري بکار رفته توسط مولفین بر روي اطلاعات ارسال شده از 

   .هاي اطلاعات پروازي را فراهم آورده استهاي ثبت شده در سیستمکند و آمادگی لازم براي تحلیل دادهروش را تایید می
  .سازي پروازيشبیه -Fفاکتور -تخمین باد - هاي پروازيدستگاه ثبت داده -برستدان -هوایی سانحه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمـه

شـود کـه بـا    از هواي چگال اتلاق می ايبرست به تودهدان
طرف زمین حرکـت  سرعت قابل توجهی از ارتفاعات بالا به

این جریان قوي موضعی پس از برخورد ). 1شکل (کند می
کند که به هاي شعاعی واگرا از هم تولید میبا زمین مولفه

تبـدیل  . شـود قیچی باد گفته  می ،هاي باد واگرااین مولفه
اد روبرو به باد از پشت همراه با جریان باد ناگهانی جریان ب

دهد کـه سـبب   برست میعمودي، ماهیتی فریبنده به دان
افت ناگهانی و شدید عملکرد هواپیما، غافلگیري خلبـان و  

ــی  ــا م ــقوط هواپیم ــت س ــوددر نهای ــا از . ش ــور هواپیم       عب

برست و مواجهه آن با قیچـی بـاد، در حـین نشسـت و     دان
نوع دیگر مواجهه هواپیما با قیچـی  . افتدیبرخاست اتفاق م

ایـن نـوع   . باشـد مـی  1"آشفتگی در آسمان فاقـد ابـر   "باد 
گردد کـه در   ها اطلاق میتوربولانس به آرایشی از گردابه

هاي جو بوجود آمـده و  هم خوردن چینش پایدار لایهاثر به
هواپیماها معمولا درحین پرواز کروز در ارتفـاع بـالا بـا آن    

بـه عنـوان یکـی از مهمتـرین      2قیچی بـاد . شوندمی مواجه
. علل سوانح در طول تاریخ هوانوردي شناخته شـده اسـت  

، قیچـی بـاد   1985تا  1964در ایالات متحده بین سالهاي 
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٣٤ 

نفـر   500سانحه تاثیر داشته و باعث مرگ بـیش از   26در 
سـاله پـس از سـال     5در یـک فاصـله زمـانی    . شده اسـت 

ــوط هـ ـ 1986 ــان خط ــداد 96وایی ، خلبان ــی از  3روی ناش

اند که تعدادي از این حوادث در توربولانس را گزارش کرده
  .است افتاده برست اتفاقاثر دان

  
  

  
  ])22[گرفته شده از مرجع (برست نمایی از دان - 1شکل 

  
  

  برستتاریخچه سوانح اتفاق افتاده در اثر دان - 1جدول 
Fatality / Passenger Takeoff / Landing Airplane Data Location 

32 / 45 Takeoff C-4 Argonaut Jun. 24, 1956 Kano, Nigeria 

96 / 101 Landing Boeing 707-321B Jan. 30, 1974 Pago Pago, Somoa 

112 / 124 Landing B-727 (Eastern 66) Jun. 24, 1975 JFK N.Y 

0 / 134 Takeoff Boeing 727-224 Aug. 7, 1975 DENVER 

0 / 106 Takeoff DC-9-31 Jun. 23, 1976 Philadelphia 

45 / 64 Landing Boeing 727-2D3 May. 14, 1979 Doha, Qatar 

152 / 161 Takeoff B-727 (Pan Am 759) July. 9, 1982 New Orleans 

135 / 163 Landing L-1011-1 Aug. 2, 1985 Dallas Fort Worth 

37 / 57 Landing DC-9-31 July. 2, 1994 Charlotte N.C 
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٣٥ 

هاي طوفانی برست در نزدیکی هستهدان ممکن است     
برست دان(سطح زمین و همراه با باران شدید اتفاق بیفتد 

و یا در بعضی موارد زمانی که هوا خشک است ) مرطوب
 هاي طوفانی تشکیل گردد و در زیر هسته 4در ویرجا

ها بر اساس فاصله فوران برستدان). برست خشکدان(
    تقسیم  7برستو ماکرو 6برستکروبه دو نوع می 5باد
    پیوسته در اثر  وقوعهاز زمان اولین سانحه ب. شوندمی
، حداقل هشت مورد سانحه دیگر )1956سال (برست دان

لیستی از سوانح و . برست، اتفاق افتاده استناشی از دان
آورده  1برست در جدول حوادث بوجود آمده ناشی از دان

  .شده است
ین و در بعضی از حوادث ایجاد شده در اثر پیش از ا

هاي ضبط شده توسط ، داده"آشفتگی در آسمان فاقد ابر"
  به همراه  8هاي پروازيهاي دیجیتال دادهکننده ثبت
شده توسط رادارهاي کنترل ترافیک هوایی، هاي ثبتداده

ربولانس مورد باد ناشی از تو هايمولفهبه منظور استخراج 
     تخمینی از  10و بچ 9وینگرو. اندگرفته استفاده قرار

اند که در بررسی مقدماتی باد را فراهم آورده هايمولفه
، Deltaشرکت هواپیمایی  L-1011-1 سانحه هواپیماي

اتفاق  11فرت ورث /که درحین نشست در فرودگاه دالاس
برست بررسی دان. افتاده، مورد استفاده قرار گرفته است

. انجام شده است 12انحه توسط فوجیتامربوط به این س
باید خاطر نشان کرد، تنها در دو مورد از سوانح ذکر شده 

، هواپیماي سانحه دیده مجهز به ثبت کننده 1در جدول 
یکی از این موارد . هاي پروازي بوده استدیجیتال داده

 L-1011-1سانحه اتفاق افتاده براي یک فروند هواپیماي 
د که درحین فرود در فرودگاه باشمی 1985در سال 

سانحه دوم در سال . فرت ورث بوقوع پیوسته است/ دالاس
    براي یک هواپیماي 13و در فرودگاه چارلوت 1994

DC-9-31  ،که قصد انصراف از نشست را داشته است
بنابراین عدم وجود اطلاعات کافی باعث . اتفاق افتاده است

        افتاده در اثر  ایجاد محدودیت در بررسی سوانح اتفاق
  . برست شده استدان

در این مقاله به بررسی علمی دو سانحه هوایی ناشی 
برست که در آن هواپیماي سانحه دیده مجهز به از دان

دو سانحه ذکر (هاي پروازي بوده ثبت کننده دیجیتال داده
در ابتدا با . ، پرداخته شده است)شده در پاراگراف قبل

 دلات سینماتیکی حرکت، تخمینی از استفاده از معا

شده بر هواپیما در هنگام مواجهه آن  هاي باد واردمولفه
سپس با استفاده از روش . آیدبرست بدست میبا دان

هایی مورد انرژي، کاهش عملکرد هواپیما در چنین محیط
     سپس مدلی جهت . گیردبحث و بررسی قرار می

ن ارائه شده و درستی سازي طولی سه درجه آزادي آشبیه
در نهایت نیز با استفاده از مدل ارائه . گرددآن بررسی می

هاي مناسب براي نشست هواپیما شده به بررسی استراتژي
  .برست پرداخته شده استدر شرایط دان

  
 FDRهاي تخمین مدل باد با استفاده از داده

هاي پروازي هاي ثبت دادهقبل از ساخت دستگاه
ررسی سوانح هوایی با مشکلات زیادي جهت کارشناسان ب

بررسی اینگونه سوانح روبرو بودند و تنها منبع قابل 
وسیله آنها در یافتن علت سوانح، انجام هاستفاده ب

جاي مانده از هواپیما، هآزمایشات مختلف بر روي قطعات ب
بکارگیري اطلاعات هواشناسی مربوط به زمان وقوع و در 

  . آسیب ندیدندان و افرادي بود که نهایت گفتگو با شاهد
هاي هاي ثبت دادهبا ارائه اولین نمونه از دستگاه     

میلادي،  1957در سال  14پروازي توسط دکتر دیوید وارن
ثبت . گام بزرگی در بررسی سوانح هوایی برداشته شد

هاي پروازي تنها قادر به ذخیره هاي اولیه دادهکننده
ن سرعت، ارتفاع، شتاب پارامترهاي محدودي همچو

ها به تنهایی براي اما این داده. عمودي و زاویه سمت بودند
حین پرواز ازي کامل حالات مختلف هواپیما درسشبیه

هاي بنابراین قوانین جدیدي توسط سازمان. کافی نبود
   هاي ثبت مرتبط با بحث ایمنی هوایی براي دستگاه

یماها، وضع هاي پروازي نصب شده بر روي هواپداده
توان به اجباري شدن نصب از جمله این قوانین می. گردید

هاي پروازي بر روي کلیه هاي دیجیتال دادهثبت کننده
میلادي  1969هواپیماهاي پهن پیکري که بعد از سال 

هاي پروازي لازم را دریافت خواهند کرد، اشاره گواهینامه
  . یمینما

هاي گسترده و ه دادهتوان با توجه به مجموعحال می     
      هاي دیجیتالکنندهوسیله ثبتهزیاد ذخیره شده ب

شده توسط  هاي ثبتهاي پروازي، همچنین دادهداده
رادارهاي کنترل ترافیک هوایی و اطلاعات عملکردي 

 وسیلههباد تجربه شده ب هايمولفههواپیما، به تخمین 
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این روند چگونگی . هواپیما در طول مسیر پرواز پرداخت
  .نشان داده شده است) 2(صورت بلوك دیاگرام در شکل هب

باد وارد شده بر دو هواپیما  هايمولفهحال به تخمین      
 اند    هاي شدید جوي قرار گرفتهکه تحت توربولانس

کار رفته در انجام هیادآور شد که روش ب باید. پردازیممی
ط به اجسام سینماتیکی مربو ر بر مبناي روابطاین کا

 دامه به ارائه و بررسی این روابطدر ا. باشدصلب می
  . خواهیم پرداخت

  
  باد وارد شده بر هواپیما هايمولفهروند تخمین  -2شکل 

  
همانطور . پردازیممی) W(در ابتدا به تعریف بردار باد      

را ) IV(دانیم بردار سرعت هواپیما نسبت به زمین که می
 15صورت حاصل جمع بردار سرعت حقیقیهتوان بمی

و بردار باد در نظر ) V(هواپیما نسبت به جریان هوا 
  .)1رابطه ( گرفت

  
)1(  WVVI   
  

  :برابر است با 2مطابق رابطه  بنابراین بردار باد
  
)2(  VVW I   
    

سرعت هواپیما نسبت به جریان هوا همان سرعت      
هواپیما در دستگاه مختصات باد بوده که با استفاده از لوله 

هاي گیري شده و توسط دستگاه ثبت دادهپیتوت اندازه
این سرعت با استفاده از روابطی . گرددپروازي ذخیره می

د استفاده مور 7رابطه خاص به سرعت حقیقی تبدیل و در 
سرعت باد  هايمولفهدست آوردن هجهت ب. گیردقرار می

 hو )شرق( y،)شمال جغرافیایی( xدر سه جهت 
، بایستی بردارهاي )عمود بر سطح زمین و رو به بالا(

این سه  هاي آنها درمولفه بر حسب 2رابطه موجود در 
پس از تجزیه این بردارها، معادلات . جهت بیان گردد

  :حاصل بصورت زیر خواهد بود
  
)3(  xx VxW    

  ادامه 
  
  

yy VyW    

hh VhW    
  

شود مولفه سرعت باد در هر همانطور که مشاهده می     
اپیما در دستگاه صورت اختلاف مولفه سرعت هوهجهت ب

مختصات زمینی و دستگاه مختصات باد در همان جهت، 
  .گرددبیان می

و  x ،y( سرعت هواپیما نسبت به زمین هايمولفه     
h (شتاب هواپیما نسبت به  هايمولفهگیري از با انتگرال

- مولفهبدین منظور . آینددست میهب) hو  x ،y(زمین 
شتاب هواپیما در دستگاه مختصات زمینی بر حسب  هاي

شتاب هواپیما در دستگاه مختصات بدنی و  هايمولفه
گیري از بار انتگرالزوایاي اویلر بیان شده و سپس با یک

هاي هواپیما در دستگاه مختصات ها، سرعتتاباین ش
  .)6و  5، 4روابط ( آیددست میهزمینی ب

  

)4(  
)sinsincossin(cos
)sincoscossin(sin

coscos











z

y

x

a
a

ax

 
  

)5(  
)cossinsinsin(cos
)coscossinsin(sin

sincos











z

y

x

a
a

ay

 
  
)6(gaaah zyx   cos)cossin(sin    
  

هاي هواپیما شتاب zaو  xa ،ya،6و  5، 4در روابط      
 نیز زوایاي و   ،در دستگاه مختصات بدنی بوده و 

باشند که در اویلر مربوط به دستگاه مختصات بدنی می
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هاي پروازي هواپیما حین پرواز توسط دستگاه ثبت داده
  .گردندمی ضبط و ذخیره

مشخص است با دو بار  6و  5، 4همانطور که در روابط      
توان مکان هواپیما در هر گیري از این روابط میانتگرال

منظور در نظر گرفتن تاثیر خطاي به. لحظه را بدست آورد
هاي هاي داخل کابین بر روي دادهدهندهمربوط به نشان

و در (ازي هاي پروثبت شده توسط دستگاه ثبت داده
و پیدا کردن ) گیريهاي حاصل از انتگرالنتیجه پاسخ

هاي حاصل از گیري، بایستی مکانشرایط اولیه انتگرال
گیري را با اطلاعات رادار کنترل ترافیک هوایی و انتگرال

گیري را با همچنین ارتفاعات محاسبه شده از انتگرال
وازي هاي پرارتفاعات ثبت شده توسط دستگاه ثبت داده

در این تحقیق به علت عدم . هواپیما، مطابقت دهیم
دسترسی به اطلاعات مربوط به رادار کنترل ترافیک 

گیري پس از مشورت با خلبانانی که با شرایط اولیه انتگرال
        هواپیماهایی مشابه هواپیماهاي سانحه دیده پرواز 

  .کنند، در نظر گرفته شده استمی
ر دستگاه مختصات باد با استفاده از سرعت هواپیما د     

در ) W(و زاویه سمت محور باد ) a(زاویه مسیر پرواز 
    آن هايمولفهتجزیه شده و  hو  x ،yسه جهت 

)xV ،yV  وhV (گرددبیان می 7صورت روابط هب:  
  
  aWx VV  coscos  
)7(  aWy VV  cossin  
  ah VV sin  
  

استفاده  زاویه سمت محور باد و زاویه مسیر پرواز نیز با     
  :شوندمحاسبه می 8از رابطه 

  
  




sincoscoscos
sincossincossin)tan(

CW 



 

 )8(   cossincoscossin Ca   
   sinsincoscossin C  

       
با استفاده از رابطه زیر زاویه سرش جانبی  8 در رابطه     

  :آیددست میهب
)9(  ))(1( r

r
yWyy CCaC 



 

  

 ،9در رابطه  که
qS
WCW   ،ضریب وزنی

yC  و

r
yC


تغییرات ضریب نیروي جانبی با زاویه سرش  
زاویه سکان عمودي  rجانبی و زاویه سکان عمودي و 

  .باشدمی
دست آوردن زاویه حمله و هدر اینجا به منظور ب     

از دو روش مختلف استفاده شده  8جایگزینی آن در رابطه 
-Lش اول جهت تعیین زاویه حمله هواپیماي رو. است

هواپیماي سانحه دیده در فرودگاه ( 1011-1
در این . است مورد استفاده قرار گرفته) فرت ورث /دالاس

هواپیما  16وین وسیلههگیري شده بروش، زاویه حمله اندازه
و زاویه حمله حقیقی را  کالیبره شده 10توسط رابطه 

  .دهدمی   نتیجه
  

)10(  72.3535.0  vane  
  

بایستی دقت کرد که این معادله تنها براي زاویه فلپ      
) ام نشستزاویه فلپ هواپیماي مذکور در هنگ(درجه  33

در روش دوم با توجه به . باشدصحیح و قابل استفاده می
که در چارلوت دچار سانحه ( DC-9-31اینکه هواپیماي 

مله با توجه به منحنی برا باشد، زاویه حفاقد وین می) شده
)LC (وسیله هب هاي ذخیره شده و با استفاده از داده

روابط  .گرددهاي پروازي محاسبه میت دادهدستگاه ثب
  .در زیر ارائه شده است 11مربوطه 

  

   sincos xzzw aan   
)11( WzwzwL CnqSWnC  /  

 0)( 


 LL CC  
  

از  دبای 11رابطه  دانیم جهت حلهمانطور که می     
حال با . هاي عددي حل معادلات استفاده نمودروش

ت سرعت هواپیما در دستگاه مختصا هايمولفهداشتن 
باد در  هايمولفهتوان زمینی و دستگاه مختصات باد، می

سرعت  هايمولفه. را بدست آورد hو  x ،yسه جهت 
و همچنین  L-1011-1باد محاسبه شده براي هواپیماي 

رسم  6تا  3هاي ها در شکلنماي برداري از این مولفه
     همچنین نمودار ضریب بار براي هواپیماي. شده است

L-1011-1  نشان داده شده است 7در شکل.  
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در راستاي  L-1011 وارده بر هواپیمايمولفه باد  - 3شکل 

  xمحور 
  

  
در راستاي  L-1011مولفه باد وارده بر هواپیماي  -4شکل 

  yمحور 
  
  

230 240 250 260 270 280 290
-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

Time (Sec)

V
er

tic
al

 W
in

d 
(F

t /
 S

ec
)

Wh vs Time for L-1011 Accident

 

 

  
در راستاي  L-1011مولفه باد وارده بر هواپیماي  - 5شکل 

  hمحور 

  
از نماي  L-1011ارد شده بر هواپیماي نمایی از باد و - 6شکل 

  )ثانیه آخر پرواز 60(هواپیما  غربی
  

  
  L-1011ضریب بار وارد شده بر هواپیماي  -7شکل 

  
  بررسی کاهش عملکرد هواپیما در توربولانس

هر روزه هواپیماهاي مسافربري در نقاط مختلف دنیا، 
و بدون اتفاق افتادن هر گونه رویداد خاصی در میان بادها 

این توانایی . جریانات مختلف جوي در حال پرواز هستند
هواپیماها بدان علت است که این بادها نسبت به زمان و 
مکان تقریباً بدون تغییر بوده و علاوه بر این بادهاي شدید 

جایی که انحراف از مسیر پرواز یعنی (غالباً در ارتفاع بالا 
مطرح عنوان یک خطر جدي براي برخورد با زمین به
که بادهاي شدید در اما هنگامی]. 25[وجود دارند ) ستنی

مثلاً در (شوند صورت متغیر ظاهر میهنزدیک زمین ب
میزان خطر انحراف از مسیر ) هنگام برخاستن و نشستن

  . شود بسیار بیشتر استوسیله باد ایجاد میهپرواز که ب
برست از جمله جریانات هوایی شدید و متغیري است دان
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که هواپیماها در هنگام برخاستن و نشستن با آن روبرو 
  ).9و  8هاي شکل(شوند می

شود که باعث برست از آنجا ناشی میخطر اصلی دان     
بدین . گردداشتباه خلبان در هدایت صحیح هواپیما می

برست، با توجه به افزایش ترتیب که با ورود هواپیما به دان
عت هواپیما و زاویه حمله آن میزان باد از روبرو، بر سر

  ).11و  10هاي شکل(شود افزوده می
    صورت خود و بههدر چنین شرایطی خلبان خودب     
. ارادي تمایل دارد که تراست موتورها را کاهش دهد غیر

منزله آتشی در زیر خاکستر براي هواپیما این شرایط به
هواپیما به تدریج و با نفوذ بیشتر هزیرا ب. گرددتلقی می

). 12شکل (یابد داخل این محیط، باد از روبرو کاهش می
برست همه چیز به اما پس از عبور هواپیما از مرکز دان

شکل (کند طور ناگهانی و در ظرف چندین ثانیه تغییر می
13.(  
  

  
  برست در هنگام نشستنمواجهه با دان - 8شکل 

  

  
  ستبرجریان هواي شدید و متغیر در دان -9شکل 

  

 
  برستافزایش باد از روبرو و سرعت هواپیما در دان -10شکل 

  

  
  برستدانافزایش زاویه حمله هواپیما در  - 11شکل 

  
  

 
  برستکاهش باد از روبرو در دان - 12شکل 
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  برستعبور هواپیما از قسمت مرکزي دان -13شکل 

  
      

در چنین وضعیتی هواپیما با جریان شدید باد رو به      
از یک طرف ارتفاع آن  پایین و باد از پشت مواجه شده که

ز طرف دیگر باعث کاهش سرعت آن دهد و ارا کاهش می
این کاهش ارتفاع و ). 17تا  14هاي شکل(گردد می

خصوص در هنگام نشست بسیار خطرناك بوده و هسرعت ب
براي هواپیما در حفظ زاویه فرود و  مشکلات اساسی

در نهایت، این امکان نیز . کند میسرعت مناسب ایجاد 
وجود دارد که در اثر کاهش ارتفاع شدید، هواپیما با سطح 

  ).19و  18هاي شکل(زمین برخورد نماید 
  
  

 
  تغییر جهت باد از روبرو به باد از پشت و رو به پایین - 14شکل 

  

 
  قرار گرفتن هواپیما در باد از پشت و رو به پایین -15شکل 

  

 
  اجهه با جریان شدید باد از پشت و رو به پایینمو -16شکل 

  

 
  کاهش ارتفاع هواپیما در اثر مواجهه با باد شدید -17شکل 
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  برستادامه کاهش ارتفاع هواپیما در اثر دان -18شکل 

  

 
  برستدانبرخورد هواپیما با زمین در اثر  - 19شکل 

  
منظور مشخص کردن خطرات ناشی از قیچی باد به      
مدیر پروژه باد ( 17توسط بولز Fصی به نام فاکتورشاخ

پیشنهاد  1990در سال ) برشی در موسسه لانگلی ناسا
این شاخص بیان کننده رفتار قیچی باد بوده و . گردید

اصول آن بر اساس مکانیک پرواز و جریان شناخته شده 
با یکی  Fفاکتور. گذاري شده استپدیده قیچی باد پایه

کردن پارامترهاي اتمسفري و مقیاسی براي کارایی پرواز 
اي که مواجه شدن با زوال مسیر پرواز را هواپیما، به گونه

دست همفهومی که در ب. پیش بینی کند، تعیین می گردد
رود استفاده از انرژي کل کار میهآوردن این شاخص ب

دست آوردن هطریقه ب. است هواپیما و نرخ تغییرات آن
  .در زیر توضیح داده شده است Fفاکتور

     جهت ارزیابی کمی عملکرد هواپیما در شرایط     
که بیانگر انرژي ) eh(برست کمیتی بنام ارتفاع انرژي دان

 ارتفاع. گرددباشد، تعریف میهواپیما در واحد وزن می

انرژي در حقیقت برابر با مجموع انرژي جنبشی هواپیما 
     در واحد وزن) ارتفاع(و انرژي پتانسیل آن ) سرعت(

  .)12رابطه ( باشدمی
  
)12(  )2( 2 gVhhe   
  

که در در نتیجه نرخ تغییرات انرژي هواپیما هنگامی     
ه ، مطابق رابطمعرض بادهاي افقی و عمودي قرار می گیرد

  :برابر است با 13
  

)13(  V
V

W
g

WV
W

DTh hx
e 













 )(

 
  

     وزن هواپیما در هر لحظه  W،13در رابطه  که     
بعد کردن این رابطه طرفین آن را بر جهت بی. باشدمی

 را 14رابطه  بنابراین. سرعت هواپیما تقسیم می کنیم
  :داریم

  

)14(  












V
W

g
W

W
DT

V
h hxe

 )(

 
  

  .تعریف کرد 15رابطه صورت هرا ب Fحال می توان
  

)15(  
V
W

g
WF hx 


 
  

بیانگر کاهش                  عبارت 14در رابطه      
) کاهش توانایی صعود و حفظ سرعت آن(عملکرد هواپیما 

 Fبرست بوده و اصطلاحاً فاکتوردر هنگام مواجهه با دان
وسیله دو مولفه که یکی هاین فاکتور ب. شودنامیده می

بوده و ) 1F(دهنده تغییرات سرعت باد از روبرو نشان
دهد، را نشان می) 2F(دیگري سرعت باد رو به پایین 

  .اندشده تعریف 16این دو مولفه در رابطه . گرددبیان می
  
  gWF x

1  
)16(  )(2 VWF h  
  21 FFF   











V
W

g
W hx
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شود که هر چه مشاهده می 14با استفاده از رابطه      
بیشتر باشد، محدودیت عملکرد هواپیما در  Fفاکتور

یک بازه  زمانی که این فاکتور در. هنگام صعود بیشتر است
مثلا (زمانی معین از مقدار مشخصی بیشتر شود 

WDTF )(  ( هواپیما دیگر قادر به حفظ انرژي
     مورد نیاز براي تکمیل ایمن نشست و یا برخاست 

  .باشد و بنابراین دچار سانحه خواهد شدنمی
حه مورد بحث محاسبه شده براي هر دو سان Fفاکتور     

که در همانطوري. رسم شده است 21و  20هاي در شکل
گردد، در هر دو مورد مقدار ها مشاهده میاین شکل

WDTبیشتر از  Fفاکتور )( باشد و بنابراین می
اي پیش رفته که منجر به وقوع شرایط محیطی به گونه

  .سانحه شده است
  

  
  L-1011محاسبه شده براي هواپیماي  F فاکتور -20 شکل

  

  
  DC-9محاسبه شده براي هواپیماي  Fفاکتور  - 21شکل 

  

  

  سازي سه درجه آزادي طولیشبیه
سازي پروازي به تایید در این قسمت با استفاده از شبیه

مدل آیرودینامیکی در نظر گرفته شده براي دو هواپیماي 
ن منظور دقت مدل شبیه بدی. پردازیممورد بررسی می

سازي شده براي هواپیما، از طریق مقایسه پاسخ هواپیما 
هاي کنترلی ثبت شده با باد و ورودي هايمولفهبه 

هاي هاي ذخیره شده توسط دستگاه ثبت دادهخروجی
سازي در این شبیه. گیردپروازي، مورد ارزیابی قرار می

. گیریمهواپیما را به صورت یک جسم صلب در نظر می
تا  17روابط  صورتهمعادلات طولی و خطی شده هواپیما ب

  :گردندمی بیان 20
  

)17(  qWgXmU  sin)1(  
)18(  qUgZmW  cos)1(  
)19(  yyIMq   
)20(  q  
  

هاي هواپیما در سرعت Wو  U ،18و  17 ابطرودر      
   نرخ پیچ  qزاویه پیچ و  دستگاه مختصات بدنی، 

، Xبه جاي  mCو  LC ،DCبا جایگزینی . باشدمی
Z  وM  آیدست میدبه 24تا  21روابط:  
  
)21(       

qWg
XsqCCmU TDL







sin
)cossin()1(  

  
)22            ( 

qUg
ZsqCCmW TDL







cos
)sincos()1(  

  
)23                         ( yyTm IMcSqCq )(   
  
)24                                          (              q     
  

 27تا  25 روابطکه ضرایب آیرودینامیکی نیز با توجه به 
  .شوندمحاسبه می

)25               ( 
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   گردد جهت مشاهده می 25ر که در رابطه همانطو     
اي که ضریب برا دست آوردن ضریب برا به زاویه حملههب

که مرجعی از آنجایی. در آن برابر با صفر است، نیاز داریم
جهت دستیابی به این زاویه حمله در اختیار محقق قرار 
نداشت، مقدار این زاویه با توجه به اختلاف زاویه حمله 

زاویه . محاسبه گردید 11و  10ده از روابط دست آمهب
و زاویه حمله حاصل از ) 10 رابطه(حمله کالیبره شده 

  .اندشده نشان داده 22در شکل ) 11معادله (منحنی برا 
شود، اختلاف دیده می 22همانگونه که در شکل      

. باشددرجه می 5له محاسبه شده در حدود زوایاي حم
اي که ضریب به عنوان زاویه حمله درجه -5دار بنابراین مق
  .شودبرابر صفر است، در نظر گرفته می برا در آن

زاویه حمله، سرعت و فشار دینامیکی ناشی از سرعت      
مورد  27تا  21باد که در روابط  هايمولفههواپیما و 

 31تا  28 روابط گیرند، با توجه بهاستفاده قرار می
  .گردندمحاسبه می

  
  

  
مقایسه زاویه حمله کالیبره شده و زاویه حمله  - 22شکل 

  )L-1011هواپیماي (حاصل از منحنی برا 

  

  

مقایسه ضریب برآي حاصل از شبیه سازي و  - 23شکل 
  )L-1011هواپیماي (هاي پروازي دستگاه ثبت داده

  
مقایسه ضریب پساي حاصل از شبیه سازي و  -24شکل 

  )L-1011 هواپیماي(هاي پروازي دستگاه ثبت داده
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لات، مسیر گیري از این معادم با انتگرالتوانیحال می     
دك با توجه به تفاوت ان. سازي نماییمپرواز هواپیما را شبیه

سازي و مقادیر ثبت شده میان پارامترهاي حاصل از شبیه
هاي پروازي، صحت مدل در وسیله دستگاه ثبت دادههب

نظر گرفته شده تایید شده و قادر خواهیم بود تا با استفاده 
  .به بررسی استراتژي هاي مختلف پروازي بپردازیم از آن
سازي مونه، مقایسه نتایج حاصل از شبیهعنوان نهب     

هاي ذخیره ضرایب برا و پسا با مقادیر بدست آمده از داده
هاي هاي پروازي، در شکلوسیله دستگاه ثبت دادههشده ب

  .ارائه شده است 24و  23
  

  نشست هاي مختلف انصراف ازاستراتژي
هاي انصراف از نشست، نمایش مدل در بعضی از استراتژي

    کمک جریان پتانسیل انجامهب) برستدر اینجا دان(باد 
ی که بر اساس جریان پتانسیل هایاما در روش. شودمی
     گردند، معمولا الگوي مناسبی براي گذاري میپایه
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با . شودیدار در نظر گرفته نمسازي گردابه هاي دنبالهمدل
دار نقش مهمی را در بروز توجه به اینکه گردابه هاي دنباله

اند، استفاده از مدل ایفا کرده L-1011سانحه هواپیماي 
. باشدجریان پتانسیل براي این سانحه کار قابل قبولی نمی

سیستم کنترلی را  1987در سال  19و زاو 18برایسون
را از  727ئینگ پیشنهاد کردند که عبور ایمن هواپیماي بو

این . ساختي شدید ممکن میهابرستمیان دان
استراتژي شامل ترکیبی از ماکزیمم تراست به همراه 

آنها با . داشتن نرخ صعود بودفیدبک مربوط به ثابت نگه
      موفقیت استراتژي کمپانی بوئینگ درباره عبور از 

    این استراتژي،. برست را مورد استفاده قرار دادنددان
درجه در حین عبور هواپیماي  15داشتن زاویه پیچ نگه

  .کندبرست را پیشنهاد میاز میان دان 727بوئینگ 
هاي مختلفی براي عبور دو در اینجا استراتژي     

برست مورد بررسی قرار هواپیماي ذکر شده از میان دان
باد وارد شده  هايمولفهبایستی یادآور شد که . گرفته است

در نظر  واپیما همان نتایج بدست آمده در این مقالهبر ه
هاي بررسی شده به با توجه به استراتژي. اندگرفته شده

     این نتیجه رسیدیم بهترین روش براي عبور از میان 
داشتن زاویه پیچ و استفاده از ماکزیمم برست ثابت نگهدان

با  با توجه به اختلاف سرعت هواپیما. باشدقدرت موتور می
سرعت استال، بهترین نتیجه براي سوانح اتفاق افتاده در 

شود که دالاس فرت فرث و چارلوت زمانی حاصل می
درجه و با ماکزیمم تراست از  12هواپیما با زاویه پیچ 

  نمودارهاي ارتفاع و سرعت . برست عبور نمایدمیان دان
دست آمده از شبیه سازي استراتژي پیشنهادي براي هب

رسم شده  26و  25هاي در شکل L-1011-1ماي هواپی
  .است

  
ارتفاع حاصل از بررسی استراتژي پیشنهادي براي  - 25شکل 

  L-1011انصراف از نشستن هواپیماي 

  
سرعت حاصل از بررسی استراتژي پیشنهادي براي  -26شکل 

  L-1011انصراف از نشستن هواپیماي 
  

  گیرينتیجه
      ه هوایی ناشی از به بررسی دو سانحدر این مقاله 

هاي در ابتدا با استفاده از داده. برست پرداخته شددان
باد  هايمولفههاي پروازي هواپیما،  دستگاه ثبت داده

     دست آمد و هبرست بوارد شده بر آن در حین عبور از دان
همانطور که مشاهده شد، در . صورت برداري رسم گردیدهب

ابتدا با باد از روبرو مواجه شده چنین شرایطی هواپیما در 
    هاي شدیدي ریانکه ظرف چندین ثانیه تبدیل به ج

بنابراین این شرایط فرصت . گرددصورت باد از پشت میهب
    تواند منجرعکس العمل سریع را از خلبان گرفته و می

  .وقوع سانحه گردد هب
به  Fنام فاکتورهدر این مقاله با استفاده از متغیري ب     

برست بر عملکرد هواپیما تحلیل کمی اثر مخرب دان
همانطور که در نمودارها مشاهده شد، . پرداخته شد

  برست هواپیما فاقد انرژي لازم در حین عبور آن از دان
در نتیجه انرژي آن کمتر از مقدار انرژي مورد . باشدمی

وده و این منجر به بروز نیاز براي تکمیل ایمن فاز نشست ب
  . سانحه و سقوط هواپیما شده است

هاي مختلف انصراف از نشست پس از بررسی استراتژي     
به این نتیجه رسیدیم که بهترین کار جهت جلوگیري از 
بروز سانحه براي هواپیماهاي مورد بحث، ثابت نگهداشتن 
زاویه پیچ به همراه استفاده از بیشترین قدرت موتورها 

  .بوده است
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  نوشتپی
1- CAT = Clear Air Turbulence  
2- Windshear 
3- Incident 
4- Virga 
5- Outburst wind 
6- Microburst 
7- Macroburst 
8- Digital Flight Data Recorder 
9- Wingrove 
10- Bach 
11- Dallas/Fort Worth 
12- Fujita 
13- Charlotte 
14- Dr. David Warren 
15- True airspeed 
16- Vane 
17- Bowles 
18- Bryson 
19- Zhao 
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