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  دهيچک
 يپرواز ةليو کنترل وس کينامياست که در محاسبات مربوط به د ياثر ملخ از جمله مباحث

و پرواز  ميتر طيملخ بر شرا آثار ،يموتور ملخ يماهايخاص خود را دارد. در هواپ يها يدگيچيپ
 مايهواپ يجانب هاي و ممان روهايکه ملخ بر ن آثاريدارد.  ييبسزا ريثأت يکياستات يداريرفتار پا

از آنها داشته باشد و در تکامل  يکامل يآگاه ديمهم است که طراح با اي به اندازه ،گذارد يم
را در  آثار نيا يملخ يمايهواپ هاي پارامترها را لحاظ کند. خلبان نيمورد نظر خود ا يمايهواپ

 يطور کل به ندارند. يآن اطلاعات چندان کيزياما از ف کنند، يلمس م يخوب هپرواز ب نيح
اثر لغزشي ، انش نامتقارن ملخ، رگشتاور ملخة را به چند دست ماهايملخ در هواپ آثارتوان  يم

و  دمانيچ ما،يفاکتورها با توجه به ابعاد هواپ نياز ا يک هري تقسيم کرد. روسکوپياثر ژو  ملخ
 خواهند داشت. يا ژهيو تيمقدار و حساس يمختلف پرواز طيآن و در شرا ياموتوره تعداد

هايي  طور مجزا و پرداختن به پديده هدف از اين مقاله معرفي و بررسي هر کدام از اين آثار به
  شوند. است که منجر به اين آثار مي

 هواپيماي سبک، موتور، ملخ، پايداري، ديناميک پرواز واژگان کليدي:

  قدمهم. ۱
شران) يرو (پيرا به ن يکياست که قدرت مکان يالهيملخ وس

کار  به يپرواز ةليبه حرکت درآوردن وس يکند و برا يل ميتبد
ل شده است که با استفاده از يا چند پره تشکيک يرود. ملخ از  يم
 يرويشران، نيد. پيآيسرعت به چرخش درم ک موتور بهي
د شده و معادل يها تولسط پرهباشد که تويم ١ارـب يکيناميرودائ
ن يتريها اصلک بال است. ملخيتوسط  يديتول يارـب يروين

 يعموم يهوانورد ةحوز يهاشران در پرندهيپ ةدکننديبخش تول
 يتواند رويم يمختلف يها دماني]. ملخ در چ١روند [ يشمار م به

ها نصب شود. سه چيدمان متداول وجود دارد که در ادامه پرنده
نخست با نام  ةدام مورد بررسي قرار خواهد گرفت. گونهر ک

 ٢دهنده هل اًبا نام اصطلاح يبعد ةشود. گونيتراکتور شناخته م
برد که با يبهره م ييآخر از موتورها ةشود و گون يشناخته م

رند. از يگيها قرار مبال يرو ٣ا گهوارهياستفاده از نگهدارنده 
ک ملخ در يشد که  مشخصم،  ١٩٠٩در سال  ،لئهمان اوا

د ـکن يد مـيتول ياديز يجانب يروي، نيان جانبيمواجهه با جر
 توسطم  ١٩١٨ده در سال ين پديا يلين رفتار تحلي]. نخست٤-٢[
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 يان جانبياز جر ٤نگيچيممان پکه نشان داد  وارائه شد س يهر
گر يز را به دين آناليا گلورت ]. پس از آن٥شود [يز حاصل مين

الات متحده ي]. در ا٧-٦ملخ توسعه داد [ يداريمشتقات پا
جنگ  يم آغاز و ط ٢٠ ةل دهيئده اواين پديا يعلم يها افتهي

قدرتمند  يمجهز به موتورها يماهايکه هواپ يزمان ،دوم يجهان
شده اغلب  ارائه يهاافت. پس از آن روشيعرضه شدند، شدت 
استوار بوده است  يم خطوک ممنتيکلاس يبراساس روش تئور

الات متحده، يدر سازمان ناسا در ام،  ١٩٧٢]. در سال ٨[
ب و مشتقات يضرا ةمحاسب ةنحو دربارة ياقات گستردهيتحق

 نتيجةرفت. يسبک صورت پذ يملخ ةدوموتور يهاپرنده يداريپا
 يکيناميرودائ يهان مشخصهيقات دو گزارش با عناوين تحقيا

ل ئوسادر  يسمت -  يعرض يکيناميرودائ يهاو مشخصه يطول
  ].١٠-٩سبک بود [ يملخ ةدوموتور ةپرند

  . آثار ملخ٢
توان به چند دسته  يرا م ماهايملخ در هواپ آثار يطور کل هب

 يلغزشاثر ، ٥رانش نامتقارن ملخ  ، گشتاور ملخ: کرد يبند ميتقس
  .٧يروسکوپياثر ژتاً يو نها ٦ملخ

 بال يچندموتوره رو، ج) دهندهب) هل ،ورالف) تراکت؛ يملخ يهامتداول پرنده يها دمانيچ. ١شکل 

 دمانيچ ما،يفاکتورها با توجه به ابعاد هواپ نيکدام از ا هر
 طيشرامقدار و  يمختلف پرواز طيآن و در شرا يموتورها

 آثارن يدر ادامه هر کدام از ا دنبال خواهند داشت. را به يا ژهيو
 يناش امکدکه هر  ح خواهد شديتشرشده و  يبررسطور مجزا  به
 .ستهادهيپد کداماز 

  ثر گشتاور ملخ. ا١-٢
و  مايگشتاور موتور در حرکت هواپ يرياثر گشتاور در واقع نفوذپذ

جهت  با توجه به هم يطور کل به تيوضع نيکنترل آن است. ا
چرخش به چپ  ليتما کيها تحت  بودن چرخش ملخ

 چپگرد) در يراستگرد) و چرخش به راست (موتورها ي(موتورها
 وتنياساس قانون نبرکند.  يم انيخود را نما يملخ يماهايهواپ
برابر با آن و در جهت خلاف آن  يالعمل عکس يهر عمل يبرا

چرخد  يطور ساعتگرد م موتور به يوقت بيترت  نيبد .وجود دارد
شود  يباعث م )خلبان قرار دارد نيناظر در کابدر وضعيتي که (

 چونتگرد داشته باشد. به چرخش پادساع ليتما مايکه هواپ
با جهت چرخش  يها ملخ يموتوره دارا تک يماهايبيشتر هواپ

چرخند و به بال سمت چپ  يسمت چپ م به ،ساعتگرد هستند
خلبان با استفاده از  معمولاًکنند.  يوارد م نييبه سمت پا ييروين

کند.  يمسئله را جبران م نيا ارياخت تحت يکنترل يها يورود
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 ،سمت چپ است حال غلتش به که در ييمايواپعنوان مثال ه به
کند. البته  يم يسمت راست آن را خنث ٨شهپر خلبان با استفاده از

همراه خواهد بود که  زيگردش معکوس ن ياصلاح با مقدار نيا
سکان عمودي ( ٩سکان عمودي ميتنظ اياستفاده از حرکت  با
 يهامايهواپ در شود. يجبران م زين تيوضع ني) اسمت راست به

بچرخند  همدو موتور خلاف جهت  يها پره چنانچهدو موتوره 
موتورها در  يها ملخ دنياما با چرخ ،خواهد شد ياثر خنث نيا
در هواپيمايي  لاًمث خواهد شد. دياثر تشد نيجهت در واقع ا کي

 ،طور ساعتگرد در حال چرخش هستند ها در آن به که ملخ
که  يدارد. در صورت به غلتش خلاف جهت ساعت ليتما مايهواپ

سمت راست غلتش  به مايهواپ ،خاموش شودموتور سمت راست 
غلتش  نيچپ ا متس اما با توجه به گشتاور به ،خواهد داشت

با  ،موتور سمت چپ خراب شود چنانچه. اما افتيکاهش خواهد 
سبب گشتاور و  به يجاديغلتش ا ،توجه به ساعتگرد بودن ملخ

 به ازيو در عمل ن چپ خواهد بود سمت هر دو به مايغلتش هواپ
 نيبد جبران وجود خواهد داشت. يبرا شهپربيشتر  انحراف

 يموتورهاکه  ،هواپيماهاي دوموتورهدر  که شود يم جهينت بيترت 
خواهد  يموتور سمت چپ موتور بحران دارند،با چرخش ساعتگرد 

تواند  يتر مشيپرنده را ب يپرواز طيبود که از دست رفتن آن شرا
  قرار دهد. ريثأحت تت

  

  
  

  
  شده در اثر ملخجاديگشتاور ا. ٢شکل 

  

  . رانش نامتقارن ملخ٢-٢
است که بيشتر در مورد بالگردها  ايدهيرانش نامتقارن ملخ، پد

ملخ  سکينامتقارن د يسبب بارگذار به دهيپد ني. اروديکار م به

 کي ةپرقرار دارد،  ميبالگرد در پرواز مستق يوقتو  دآييوجود م به
است. در  گريد ةنسبت به پر يسرعت بيشتر يسمت دارا

 (از کار يبحران طيدر شرا توانديمحالت  نيا يملخ يماهايهواپ
بودن جهت  يکياز  ي(ناش يمعمول طيشرا ايموتور) و  کيافتادن 

خلبان)  گاهياز جا ديسمت راست (د ةغتي. رخ دهد )هاچرخش ملخ
 ةغيبا ت سهيدر مقا يبالاتر ١٠ةحمل ةيرونده است، زاو نييکه پا

 زين يبيشتر شرانيپ بيترت  نيبالارونده در سمت چپ دارد و بد
توجه داشت که در مورد رانش نامتقارن ملخ،  ديباکند.  يم جاديا

ملخ  ةينه زاو ،حمله است ةيملخ و زاو نيب ةيزاو ةذکرشد ةيزاو
 يپرواز ريسمت مس ملخ به سکيد يوقت ٠ . با توجه به نيبا زم

 ةنسبت به پر يکمتر ةحمل ةيبالارونده زاو ةپر شود، يخم م
 يکم Xup ةيزاو با توجه به شکل نيخواهد داشت. بنابرا ينزول

  .برابر بودند همکه در حالت اوليه با  خواهد بود Xdownتر از کوچک
  

  
  رونده و بالارونده يناي بين پرة پاي . اختلاف زاويه٣شکل 

  

. معمولاً ستيقابل مشاهده ن يسادگ نامتقارن ملخ به رانش
تر بودن با توجه به بزرگدر شرايط پروازي عادي هواپيما اثر  نيا

 ي. در بعضشوديم انتر نمايکم ي،چشيپ يارـملخ و ب اثر لغزشي
 ديو با دهديقرار م ريثأاثر لغزشي ملخ، دم را تحت ت ماهاياز هواپ

 يسمت راست برا به يسکان عمود يرلا انحراف سطح کنتب
 يملخ نسبت به سرعت نسب سکيد چنانچهجبران آن اقدام کرد. 

حمله باشد، اثر رانش نامتقارن ملخ ظاهر  ةيزاو يدارا مايهواپ
هم  ياثر ،صفر باشد هيزاو نيا که يوقتتا  بيترت ني. بدشوديم

 يماهايهواپ در]. ١١[ از رانش نامتقارن ملخ وجود نخواهد داشت
 يبيشتر شرانيملخ پ ينزول ةغيت ،يرگياوج طيدر شرا ،دوموتوره
 نکهي. با توجه به اکنديم جاديبالارونده ا ةغيبا ت سهيرا در مقا

 ،ساعتگرد است ي مورد بررسيمايهواپ هايجهت چرخش ملخ
 سهيدر مقا يگشتاور بلندتر يموتور سمت راست بازو ينزول ةغيت



  25  لمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایرانمجلۀ ع
  

گشتاور  نيداشت. بنابرا واهدموتور سمت چپ خ يزولن ةغيبا ت
حول مرکز جرم توسط موتور سمت چپ، کمتر از  يديگردش تول

رانش نامتقارن  بيترت ني). بد٠ ( موتور سمت راست خواهد بود
 مايسمت چپ در هواپ به يحرکت سمت کي سبب توانديملخ م
سکان  يبه انحراف سطح کنترل ازياثر ن نيجبران ا يراشود. ب
موتور  شود ميفرض  حال است. راستسمت  به يعمود
 نيخود را از دست بدهد. ا يي(موتور سمت چپ) کارا ١١يبحران
 تيوضع ،معروف است ١٢موتور خاموش کي طيکه به شرا ،حالت

 شوديمشاهده م ).٠ آورد ( يوجود م هخلبان ب يبرا يسخت اريبس
 اريبس يديولکه از دست رفتن موتور سمت چپ، گشتاور ت

 جاديبا از دست رفتن موتور سمت راست ا سهيدر مقا يبيشتر
گفته  يبه موتور سمت چپ موتور بحران ليدل نيهم . بهکنديم
 يقو اريبس يگشتاور جادينامتقارن منجر به ا شراني. پشوديم
-يسمت موتور از دست رفته گردش م را به مايکه هواپ شود يم

  ].١٠[ دهد

  

    
  اثر رانش نامتقارن ملخ. ٤شکل 

  يدو موتوره ملخ يماهايدر هواپ
  ةدوموتور يماهاياثر رانش نامتقارن ملخ در هواپ. ٥شکل 

  موتور خاموش) کي( يبحران طيدر شراي ملخ
  

  ملخ لغزشياثر . ٣-٢
شروع به آموزش پرواز  هنگام بهي که افراد مسائلجمله از 

اين است که سکان عمودي سمت راست  ،کنند مشاهده مي
(گاهي اوقات به مقدار بسيار زيادي) در همان ابتداي چرخش 

ن براي حرکت مستقيم هواپيما مورد نياز است. البته اي ١٣برخاست
 کند. موتوره اهميت بيشتري پيدا مي مورد هواپيماهاي تکمهم در

صورت مارپيچي  که بيشتر به، طور افقي تنها به يک ملخ هوا را نه
آورد. با چرخش هوا حول بدنه در يک  ميحرکت در حول بدنه به

شده در انتهاي  ملخي، هواي چرخيده ةموتور هواپيماي تک
و سبب حرکت سمتي  کند يمهواپيما با دم عمودي برخورد 

توان براي يک  شود. اين شرايط را مي چپ مي  هواپيما به
اثر  صورت زير مشاهده کرد. ملخي به ةموتور هواپيماي تک

تا اينکه  ،چرخد جريان هوا بيشتر دور بدنه مي ي، قوتلغزشي ملخ
شود. در واقع منظور  نمايان مي ،در طول آن حرکت کند

هاي با قدرت بالا و سرعت کم يا همان شروع حرکت  حالت
ملخي در  ةي چندموتوربرخاست است. اما در مورد هواپيماها

موتوره است و در برخي از مواقع شرايط  برخي حالات مشابه تک
همين ترتيب در هواپيماهايي که ملخ موتورها  متفاوت است و به

شرايط کمي متفاوت خواهد بود.  ،در يک جهت چرخش دارند
معمولاً در پروازهاي عادي بيشتر اثر لغزشي ملخ به دم عمودي 

خود از موتور  اي در مسير اين جريان دنباله چون). اما ٠ رسد ( نمي
بخشي از اثر لغزشي ملخ با دم برخورد  ،رود سمت سطح دم مي به

تواند بسته به اندازه و شکل هواپيما  کند. اثر اين مقدار مي پيدا مي
وان از سکان ت بزرگ يا کوچک باشد. براي جبران اين اثر مي

در حالت يک موتور از دست رفته تا جايي  عمودي استفاده کرد.
تواند نصف حالت دو  اثر لغزشي ملخ مي ،که سرش صفر باشد

تنها يکي از موتورها اثر لغزشي خواهد  ؛ زيراموتور روشن باشد
  داده شده است. نمايش ٨شکل  . اين حالت نيز درداشت



 1395 آذر و دي، 110، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  26
  

 موتوره هواپيماهاي تک. اثر لغزشي ملخ در ٦شکل 

اثر لغزشي ملخ درحالت دوموتور . ٧شکل 
  روشن براي يک هواپيماي دوموتوره

  اثر لغزشي ملخ در حالت. ٨شکل 
 از دست رفتن يک موتور بدون حضور سرش

  اثر لغزشي ملخ در حالت. ٩شکل 
 از دست رفتن يک موتور با حضور سرش

 ١٤زه کافي نباشد که سرشکه سکان عمودي به اندا در حالتي
ثير اثر لغزشي قرار أبيشتر دم تحت ت ،را صفر کند ١٤سرش

نيز نشان داده شده است. در  ٩شکل  طور که در گيرد، همان مي
تواند به حالتي باشد که  سادگي مي هاي پايين شرايط به سرعت

سکان عمودي با اين پديده  ةنتوان مقدار مناسبي براي مقابل
سمت بالا قرار دارد و  اينکه دم عمودي به ايجاد کرد. با توجه به

اي عمل خواهد کرد  گونه موتور سمت راست به ؛نسمت پايي نه به
که اثرپذيري سکان عمودي کاهش پيدا کند. در اينچنين 

کافي  ةشرايطي براي جبران بايد سکان عمودي راست به انداز
تر اتخاذ شود. اينکه اثر لغزشي مقدار گشتاور مسير گردش را بيش

ثير قرار أسرش بزرگ است تحت ت ةکه داراي يک زاوي زماني
برانگيز است. در حالت عادي اين اتفاق  دهد کمي بحث مي

ترتيب   بدين .مگر اينکه در شرايط آن قرار گرفته باشد ،افتد نمي
مثلاً در  دارد.هاي پايين اهميت زيادي  اين اثر تنها در سرعت

ت در حضور باد جانبي وضعيت کمينه سرعت کنترل يا برخاس
خصوص باد جانبي از چپ). در هواپيماهاي ملخي دوموتوره  (به

ثير أدم بيشتر تحت ت ،که موتورها به بدنه نزديکتر باشند در حالتي
گيرد. از طرفي پساي ملخ خود منجر به  اثر لغزشي قرار مي
شود و براي جبران اين مسئله از شهپر راست  گشتاور غلتشي مي

شود. اين انحراف شهپر نيز منجر  موتور استفاده مي براي هر دو
در هر دو  ارـي زيادي شده و حتي بزرگي اين بارـبه توليد ب

که از سکان  بودطرف يکسان است. بدين ترتيب نياز خواهيد 
. شودشدن اين وضعيت استفاده  عمودي سمت راست براي خنثي

رت بالا هاي پايين و قد اين مسئله نيز بيشتر در شرايط سرعت
قابل ملاحظه خواهد بود. البته شرايط ذکرشده براي حالتي است 

شده ] ذکر ١٢کنند. در مرجع [ که موتورها ساعتگرد عمل مي
از ميان تمامي آثار توان ملخ روي پايداري و کنترل،  است

 ةخاطر جريان لغزشي ملخ يا دنبال اي که به بررسي آن دسته
است؛ چه از نظر تحليلي و تر  جريان وجود دارد، از همه سخت

که يک  شده استچه از منظر انجام آزمايش. همچنين ذکر 
خاطر ملخ  به ١٥تجربي از ميزان افزايش فرووزش وابستگي نيمه

خاموش  - فرووزش موتور ةبر پاي اسليمن و ليو توسط کار حال در
و ضريب نيروي پيشران ايجاد گرديد. دوران جريان لغزشي پشت 

هاي پايين يک نيروي  موتوره در سرعت تک ملخ هواپيماهاي
کند که خلبان مجبور به اعمال  جانبي روي دم عمودي ايجاد مي

شود تا مسير مستقيم را حفظ  انحراف سکان عمودي مخالف مي
تواند در سطوح بالاي توان کنترلي مورد نياز  نمايد. اين مورد مي

 ،هاي باربريمثلاً در برخاست يا فرود هواپيما ؛کننده باشد عصبي
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نصب  ةها بسته به جهت چرخش ملخ، به دم زاوي برخي سازنده
دهند تا زواياي مورد نياز سکان عمودي در سطوح توان مورد  مي

هايي با  هاي پايين را کمينه کنند. با اينحال، دم نياز بالا و سرعت
نصب، در برخي مانورها نيروهاي پدال را نامطلوب  ةزاوي
ضي مرکز جرم از محور تقارن هواپيما نيز در عر ةنمايند. فاصل مي

هاي سکان عمودي براي تريم در برخي شرايط  کاهش انحراف
پي در يمعضلاتمؤثر است. البته اين مورد نيز در برخي موارد 

اما اين  .داشته و بعضاً عدم تمايلي به اين کار صورت گرفته است
دم و  مورد کاملاً قابل بررسي است. جريان لغزشي روي بال،

 ]:١٣[ شود يمبدنه باعث موارد زير 
افزايش فشار ديناميکي .١
 کردن جريان مارپيچي .٢
  اثر روي فرووزش و وزش جانبي در دم .٣

ي بال را ارـجريان لغزشي ملخي که در جلوي بال است، ب
]. اين ١٥تقويت نموده و تأثير مثبتي روي واماندگي بال دارد [

عرضي را تحت تأثير  ي در راستاي محورارـمورد، چون توزيع ب
تواند در تريم و پايداري عرضي هواپيما اثرگذار  دهد، مي قرار مي

 آثار غيرمستقيم نيروي پيشران عمدتاً موارد زير هستند باشد.
]١٥:[  
اثر جريان لغزشي ملخ روي بال، وقتي ملخ جلوي بال قرار  .١

 گرفته باشد
تواند بر  اثر جريان لغزشي ملخ روي فرووزش بال که مي .٢

 ائروديناميک دم افقي و يا عمودي اثر بگذارد

  اثر روي فشار ديناميکي. ١-٣-٢
، با فشار ديناميکي محلي ارـروديناميکي روي سطوح بائ نيروهاي

. مرجع فشار ديناميکي در جريان آزاد، ]١٥[جريان متناسب است 
روديناميکي در کل هواپيما، ائ نيروها و گشتاورهاي ةبراي محاسب
25.0 عت حقيقي هواپيماست:بر پايه سر Vq . فشار  اما

 ةفرووزش بال، با تلفات اصطکاک يا با پديد ةديناميکي در دنبال
يابد. اگر يک سطح در  کاهش مي ١٦مرزي ةجدايش و آثار لاي

محتمل است که بسته به قدرت  ،عقب در دنباله جريان ملخ باشد
ديناميکي جريان آزاد  موتور در نهايت فشار ديناميکي از فشار

  گردد: بزرگتر باشد. براي دم عمودي از نسبت زير استفاده مي
بال  اثر جريان لغزشي ملخ روي بال، وقتي ملخ جلوي .١

قرار گرفته باشد

بر تواند  اثر جريان لغزشي ملخ روي فرووزش بال که مي .٢
 روديناميک دم افقي و يا عمودي اثر بگذاريدائ

)۱( 
q
qv

v 

خاطر  دم، ممکن است به ة، در طول دهانq ،يکيناميفشار د
ان يشتر از جريا بيملخ کمتر  يان لغزشيبدنه و جر يمرز يةلا

در  يکيناميع فشار ديکردن توز مشخص همچنيندوردست باشد. 
. ]١٦[ ک استيان دوردست نزديدم سخت و عمدتاً به مقدار جر

ان يدر جر يکيناميد ش توان، فشاريبا کاهش سرعت و افزا چون
ابد، ي يش ميان آزاد افزايجر يکينامينسبت به فشار د يلغزش
ان يجر. ]١٧[افت يش خواهد يز افزاين يان لغزشيجر آثارت ياهم

سه با ياست که سرعت در مقا يا هيناحپشت هر ملخ،  يلغزش
ن يابد. اي يش ميملخ افزا يان داخليل جريدل ان آزاد بهيجر
 يکيناميش فشار ديصورت افزا به يلغزشان يش سرعت جريافزا

سطوح  ياثربخش يرو يکيناميش فشار ديشود. افزا يآشکار م
قرار دارند،  يان لغزشيکه در معرض جر ي،کيناميرودي و ائکنترل

ر خواهد داشت. کاتر و جانسون نشان دادند که استفاده از يتأث
 يداريش پاي) و افزاrnCدر گردش ( ييرايش ميتوان باعث افزا

ش فشار ياز افزا يرا ناش آثارن يشود که ا ي) مnC( يسمت
 ين اثربخشيرند. همچنيگ يدر نظر م يدم عمود يرو يکيناميد

rnC( يسکان عمود قرار  يان لغزشيکه در معرض جر ي) زمان

 ابد.ي يش ميدارد افزا

  ١٧هدرالي. اثر دا٢-٣-٢
دارد، اثر  يداريپا يملخ رو يان لغزشيکه جر يگرياثر د

 ٠ در  ين اثر هندسيبالاست. ا ةحمل يايهدرال معکوس در زوايدا
ملخ را به  يان لغزشي، جريشده است. سرش جانب نمايش داده

 سببتر قرار دارد) برده و  که عقب ي(بال ١٨سمت بال بادپناه
که جلوتر  ي(بال ١٩رين بال نسبت به بال بادگيا ايرـش بيافزا

خاطر  دارکننده بهيناپا يک گشتاور چرخشيشود، که  ياست) م
ن ياست. ا يهدرال منفيک اثر دايد و ينما يد ميتول يسرش جانب

 يمايهواپ يشيده منجر به ساخت دوباره نمونه آزمايپد
موتور در  يها را حضور پوستهيز ؛شد ٢٠٢٢٠ي مارتين مسافربر

 يها در بخش يتر شيهدرال بيدا سببآن  يتکه اصل کيبال 
شد؛ اصلاحي که تقريباً شرکت را تا مرز ورشکستگي  بيروني مي

ک سمت سر يبه  يملخ يمايک هواپيکه  يزمان ].١٢برد [
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و  ده شدهيگر کشيسمت د ملخ به يان لغزشيجر ةخورد، دنبال يم
تواند منتج  ين مورد ميشود. ا يدر آن سمت م ارـش بيباعث افزا

ن يا ينيب شيگردد. متأسفانه پ lC توجه قابلش يبه افزا
تونل باد با  يها شياست با آزما بهترو  بودهتداخلات سخت 

 .]١٨[ند يد توان به دست آيمجهز به سامانه تول يمايمدل هواپ

که توان  يملخ زمان يان لغزشين، جرييپا بال يمايک هواپي يراب
ن امر يا ].١٩دهد [ يهدرال مؤثر را کاهش ميابد اثر دايش يافزا
که  يطور غالب زمان ملخ به يان لغزشيل است که جرين دليبه ا
دست  نييپاان يجر يقرار دارد، از رو يما تحت سرش جانبيهواپ

  کند. يبال عبور م

 تأثير سرش جانبي در اثر دايهدرال. ١١شکل  اثر دايهدرال ناپايدار  به خاطر بارهاي جريان لغزشي. ١٠شکل 

 يسمت سرش جانب دارکننده بهيناپا يمنتج به گشتاور چرخش Propwawsh. ۱۲شکل 

دا کرده و يش پيبال افزا يرو ايرـب يرويجه نيدر نت
ت يل ماهيدل ر مهم بهين تأثيابد. دومي يهدرال مؤثر کاهش ميدا

 يشود مقاطع يبال است که باعث م يان لغزشيجر يچيمارپ
ش آن يگر افزايد يو مقاطع يمحل ةحمل يةبال کاهش زاو يرو

 يرو ارـب يرويع نير توزييتغ سببرات يين تغيرا تجربه کند که ا
سرش  يايدر زوا ارـب يرويع نيطور که توز شود. همان يبال م

از  يناش lCرات در ييتفاوت است، تغم يمثبت و منف يجانب
ز متفاوت ين يمثبت و منف يسرش جانب يايزوا يتوان، برا

ک ياست.  lCتوان ملخ معمولاً کاهش  ير کليخواهد بود. تأث
بردار  (دور از يک سرش جانبيهدرال، دور از ير دايما با تأثيهواپ

  ].١٩کند [ يسرعت) دوران م

  . تداخل جريان لغزشي با بال٣-٣-٢
از  يناش يان لغزشيسرعت که در هر گونه جر يچيمؤلفه مارپ

  قابل يامدهايپادگرد) پ يها جز در ملخ ملخ حضور دارد، (به
]. با ١٧ما دارد [يهواپ يريپذ و فرمان يداريپا يرو يتوجه
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 يعنيما (يهواپ يکربنديمدها به پاين پيق ايعت دقيوجود، طب نيا
 يها، بدنه و دم) بستگ ت آنها نسبت به باليتعداد موتورها و موقع

ار مهم ين مورد بسيموتوره ا تک يماهايهواپ يدارد. خصوصاً برا
مات توان يز ذکر شده که در تنظين يياست. در مورد تقرب نها

ث باع يچيان مارپي، محتمل است که جريبالا و در سرش جانب
ما در يشود، هواپ يگر دچار واماندگيک بال زودتر از بال ديشود 

از آن  يابيفرود باز يرد و در الگويقرار بگ يچيسقوط مارپ
ل ذکر شده است. ين قبياز ا ياديرممکن خواهد بود. حوادث زيغ
به  يک گشتاور چرخشيشه يد توجه کرد که هميعلاوه با به

که با انحراف شهپر  وجود خواهد داشت يچيان مارپيخاطر جر
ا يدو و  يماهايهواپ ين معضلات، برايد متوازن گردد. ايبا

ت يچند همچنان اهميستند، هرن اندازه مهلک نيچندموتوره به ا
 يبال برا - ملخ يکربنديپ يساز نهينه بهيدر زم يدارند. برخ

 ياند. مسئله مهم برا نه اقدام نمودهيشيبه عملکرد ب يابيدست
ه کار را ب ييها ن است که ملخيا چندموتوره ايدو  يماهايهواپ
ن موضوع عمدتاً به يچرخند. ا يم اند که در جهت موافق برده

شدن  ما و کميتر طرف راست و چپ هواپ شيخاطر شباهت ب
 يها يدگيچياز پ دور شدنو  يدکيو قطعات  يمعضلات انباردار

ر يقات اخيرفته است. هرچند تحقيصورت پذ ير و نگهداريتعم
ن يدر ا يتوجه  قابل يعملکرد يها تيدهد که مز يشان من

؛ ، به صورت بالارونده بچرخنديها در بخش داخل است که ملخ
ها  يها نظاره شوند، سمت راست که از پشت ملخ يدر صورت يعني

ها خلاف آن  يساعت و سمت چپ يها در جهت حرکت عقربه
و  ارـش در بيبه صورت افزا يعملکرد يها تين مزيبچرخند. ا

ملخ از آن  يان لغزشياز بال که جر يا هيا در ناحـکاهش در پس
ل يملخ در پروف يان لغزشيعلاوه، جر شوند. به يگذرد ظاهر م يم
  گذارد. يم آثاريز ين ياصطکاک ياـجه در پسيدر نتو  يمرز يةلا

توليد نيروي عمودي، گشتاور پيچشي و گشتاور . ٤-٣-٢
  گردشي در دم افقي

ز ممکن است ين يدم افق يبال وجود دارد، برا يبرا آنچهمشابه 
ر يسا و ارـبع ير کردن توزييخاطر تغ به يعني ؛]١٩د [يوجود آ به

ک يز يو ن ي، ممکن است گشتاور چرخششده داده حيتوض اثار
 يافق يرويد شود که مقدار نيتول يدر دم افق يعمود يروين

ت داشته ياهم روها و گشتاورهاين نينکه چقدر ايزتر است. ايناچ
 يلغزشان يچقدر در جر يدارد که دم افق ين بستگيباشند به ا

از دم،  يعلاوه، ممکن است بخش ملخ قرار داشته باشد. به
ملخ  يان لغزشيجرصورت نامتقارن باشد، داخل  خصوصاً اگر به

 پيامدهاييدم،  يرو ارـع بير توزييز خود با تغين نيرد که ايقرار گ
  خواهد داشت.

  حمله يةبه بدنه در زاو يجانب يرويد نيتول. ١-٤-٣-٢
ش نباشند، باز هم يمدل آزما يها رو که دم يدر صورت يحت

ن ي]. ا١٩موجود خواهد بود [ يو گشتاور گردش يجانب يروهاين
فرض  ييمايشود که اگر در هواپ ير ميصورت تفس نيمورد به ا

 يروين ندايها از آن جدا شده باشند، محور بر شود که بال و دم
 ةحمل يةک زاويبدنه باشد، و بدنه تا  يمحور طول يشران رويپ

 يان لغزشيموجود در جر يمشخص بالا آورده شود، سرعت دوران
 يجاد خواهد نمود (برايسرعت ا يدر مؤلفه محور يشيملخ افزا

رونده و  نييان پايراستگرد)، که در طرف چپ بدنه جر يها ملخ
نظر ونده خواهد بود. با در ان بالاريدر طرف راست بدنه جر

ن بدان معناست که فشار در طرف ي، ايقانون برنول گرفتن
شتر از فشار در طرف چپ خواهد بود (توجه شود که ي، براست

ک يجه يبزرگتر از صفر قرار دارد) و در نت يا حمله يةبدنه در زاو
ع يخاطر توز به به طرف چپ حضور خواهد داشت. يجانب يروين

معمولاً پشت مرکز مرکز فشار  يک بدنه معموليجرم و مساحت 
ز ين يک گشتاور گردشي يجانب يروين نيو ا جرم خواهد بود

بار با  نين بدنه ايکند. اکنون اگر هم يد ميسمت راست تول به
ان ياثر مهم بال، کاهش دوران جر ،حضور بال فرض گردد

مؤثر  ةحمل يةدست است و فرووزش بال، زاو نييان پايجر يلغزش
 جلوتر رفتنن مورد يا ةجيدهد. نت يقسمت عقب بدنه را کاهش م

خواهد بود که بدنه تنها بود و گشتاور  يبه حالتمرکز فشار نسبت 
  افت.يکاهش خواهد  يجانب يروياز ن يناش يگردش

 حمله يةن داشتن زاويبدنه در ح يجانب يروين. ١٣شکل 

  ني از محور تقاران لغزشيجر يعرض ةفاصل. ٢-٤-٣-٢
در صورت استفاده از  ،موتوره تک يماهايخصوصاً در هواپ

 يحول دم عمود يان لغزشيباً جريگرد تقر پادساعت يها ملخ
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ما صفر باشد يکه گردش هواپ يمتقارن خواهد شد، البته زمان
ان يموجود در جر يچيان مارپيجر يتک يها ملخ ي]. اما برا١٧[

خواهد بود؛  توجه بلقاک سمت نسبتاً يبه  ييجا ملخ، جابه يلغزش
کردن  ان پشت ملخ، مشخصيدنباله جر يدگيچيخاطر پ که به

ن يح ايار سخت خواهد بود. توضين دنباله بسيا ييجا مقدار جابه
کند  يجاد ميا يکه ملخ تک يانيگونه است که جر نيا ييجا جابه

که اگر بدنه پشت ملخ کاملاً متقارن  يدر حال ،پادمتقارن است
ر خود را ادامه يان ملخ در طول محور دوران مسيردنباله ج ،باشد

ا بدنه از يدر بدنه باشد  يخواهد داد. اما اگر هرگونه عدم تقارن
) يان لغزشي(در واقع محور دوران جر يان لغزشيمحور تقارن جر
خواهد شد که  سببان يبودن جر ت پادمتقارنيکنار رود، ماه

ها هم منتج به  بال يفشار رو يان منحرف شود و حتيجر ةدنبال
امد يدنباله ملخ دو پ ييجا ها خواهد شد. جابه انحراف دنباله ملخ

دم  يجانب يروين يبزرگ ييجا ن جابهينکه اينخست ا :عمده دارد
در  يريقرارگخاطر  ر قرار خواهد داد (بهيرا تحت تأث يعمود

نکه ياموتوره) و ديگر  تک يماهاي، خصوصاً در هواپيان لغزشيجر
رون يب يان لغزشياز جر يکه در آن دم عمود يگردش ةيزاو
متفاوت خواهد بود.  يا منفيگردش مثبت  يبرا ،ديآ يم
تواند  يک سمت ميشران موتور به يپ يرويکردن محور ن بيار

ل ين قبيرا حرکت داده و به غلبه بر ا يان لغزشيت جريموقع
  د.يمشکلات که ذکر شد، کمک نما

و گشتاور  يگردش، گشتاور يجانب يروين. ٣-٤-٣-٢
  ياز دم عمود يناش يچرخش

د يملخ تول يان لغزشياز چرخش جر يمهم ناش آثاراز  يکي
ن يکه در معرض ا يزمان ،است يدم عمود يرو يجانب يروين

د گشتاور يتول سبب يجانب يروين ني]. ا١٩انات قرار دارد [يجر
ن و توان بالا، ييسرعت پا يط پروازيشود. در شرا يم يگردش

رو را نداشته ين نيقدرت مقابله با ا ياست سکان عمودممکن 
  باشد.

  يروسکوپيحرکت ژ. ٤- ٢
حرکت حول  يبرا مايچرخش هواپ ليواقع تما موضوع در نيا

. است رديگ يقرار م ريثأتحت ت روين کيتوسط  که يمحورش زمان
کنند.  يبزرگ عمل م اريبس روسکوپيژ کيملخ همچون  و موتور

کم  بسيارمتداول  يمايهواپ کيدر  باًيتقر يروسکوپياما حرکت ژ

فرود  ةاراب دمانيکه چ ياغلب در حالت يروسکوپيژ حرکت است.
در همان آغاز کار در ( شود يم تياهم ياست دارا يا چرخ دماغه

 يچشيپ ريدر مس روسکوپيژ کي نکهيا يبرا. )غلتش برخاست
وجود داشته باشد.  ديبا يگردش ريدر مس يحرکت کند گشتاور

 يبرا يو سکان عمود يکه دم عمود ستا يدر واقع کار نيا
ه يکه شب ينيتورب يا موتورهايها  ملخ اند. آن درست شده

که  يجسم يرو يروسکپيژ يکنند، گشتاورها يها عمل م گردنده
 يپوروسکيژ ي]. گشتاورها١٥کنند [ ياعمال م اند به آن متصل

ند، يآ يوجود م در حال چرخش به يها خاطر گردنده که به
 يه اضافه گردند. برايگشتاور پا ةتوانند به معادل يم يسادگ به
ا چند گردنده يک يما به يشود که هواپ ين، فرض ميدن به ايرس

  است: يا هيگشتاور زاو يند کليک برآيدر حال چرخش با 
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 يلخت گشتاور کي گردنده هر شود يم فرض
iRI حول 

 گردنده، که شود يم فرض نيهمچن. دارد خودش چرخش محور
 يا هيزاو سرعت با
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 .گردد يم اضافه يهپا گشتاور معادلات جملات به جمله، نيا

  يريگ جهيت. ن٣
 در ملخ آثار يمعرف ،شد پرداخته بدان مقاله نيا در آنچه
 يبررس و مختلف يها دمانيچ با يملخ موتور يماهايهواپ

 يپرواز ةليوس متفاوت يپرواز طيشرا در آنها حضور پيامدهاي
 اثر شامل ملخ آثار نيمهمتر ،شد ارائه آنچه به توجه با. بود

. است يروسکوپيژ حرکت و يلغزش اثر نامتقارن، رانش گشتاور،
 موتوره تک يماهايهواپ مورد در که شد مشخص نيهمچن
 در که يحال در است، يلغزش اثر ملخ از يناش هديپد نيمهمتر
 دمانيچ با دوموتوره ژهيو هب و چندموتوره يماهايهواپ مورد

 ملخ نامتقارن رانش اثر يلغزش اثر بر علاوه بال، يرو موتورها
گيري کرد  گونه نتيجه نيا توان يم. است تيماه حائز اريبس زين

 پرواز نيح حضور صورت در مقاله نيا در شده يبررس آثارکه 
 شناخت باوجود. شد خواهند ملخ يکل راندمان کاهش به منجر

 ريمقاد يريگ اندازه يبرا قيدق محاسبات ها، دهيپد نيا از ياريبس
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 غالباً و تهنداش وجود متفاوت يپرواز طيشرا در ملخ مختلف آثار
 طيشرا تحت هياول دمانيچ شدن بسته از پس را ماهايهواپ

 حضور با پرنده رفتار قيدق جينتا تا دهند يم قرار يشگاهيآزما
  .گردد حاصل آثار يتمام

 . مآخذ٤
[1] S. Gudmundsson, General Aviation Aircraft Design, 1st ed., Elsevier Inc., pp.584-585, 2014.

[2] T. W. K. Clark, Effect of Side Wind on a Propeller, Reports and Memoranda, No. 80, British Aeronautical
Research Council, 1913.

[3] F. H. Bramwell, A. Page, E. K. Relf, W. Bryant, Experiments on Model Propellers at the National Physical
Laboratory, Reports and Memoranda, No. 123, British Aeronautical Research Council, 1914.

[4] F. W. Manchester, the Flying-Machine from an Engineering Standpoint, London, Constable, 1917.

[5] R. G. Harris, Forces on a Propeller Due to Sideslip, Reports and Memoranda, No. 427, British Aeronautical
Research Council, 1918.

[6] H. Glauert, The Stability Derivative of an Airscrew, Reports and Memoranda, No. 642, British Aeronautical
Research Council, 1919.

[7] H. Glauert, Aeroplane Propellers, Miscellaneous Airscrew Problems, Aerodynamic Theory, Vol. IV, W. F.
Durand, Berlin, Julius Springer, pp. 351-359, 1935.

[8] W. F. Phillips, E. A. Anderson, Logan, Utah State University, AIAA, pp. 2-4, 2002.

[9] H. Wolowicz, B. Roxanab, Lateral Directional Aerodynamic Characteristics of Light, Twin-Engine
Propeller-Driven Airplanes, NASA Technical Note, 1972.

[10] H. Wolowicz., B. Roxanab, Longitudinal Aerodynamic Characteristics of Light, Twin-Engine Propeller-
Driven Airplanes, NASA Technical Note, 1972.

[11] J. S. Denker, See How It Flies, Section 8.5-P-Factor, 1996-2014.

[12] M. J. Abzug, E. Larrabee, Airplane Stability and Control: A History of the Technologies That Made
Aviation Possible, 2nd ed., 2005.

[13] Formulas for Propellers in Yaw and Charts of the Side-Force Derivative - Report No. 819. s. l, NACA,
1945.

[14] H. Mohammad, Aircraft Design: A Systems Engineering Approach, Daniel Webster College, 2013.

[15] J. Roskam, Airplane Flight Dynamics and Automatic Flight Controls, the University of Kansas, 2001.

[16] B. W. McCormick, Aerodynamics, Aeronautics & Flight Mechanics, The Pennsylvania State University,
Department of Aerospace Engineering, 1995.

[17] R. Nelson, Airplane Stability and Automatic Control, University of Notre Dame, 1989.

[18] R. Stengel, Aircraft Flight Dynamics (Lecture Notes), Princeton University, 2010.

[19] N. VanBronswijk, The Effects of Propeller Power on the Stability and Control of a Tractor-Propeller
Powered Single-Engine Low-Wing Monoplane, University of Sydney: Department of Aeronautical
Engineering, Thesis Report, 2001.

[20] Stability, Flightlab Ground School: 4. Lateral/Directional, Flight Emergency & Advanced Maneuvers
Training, Inc. dba Flightlab, 2009.

 نوشت يپ

1. lift
2. pusher
3. nacelle
4. pitching moment

5. asymmetric blade effect
6. slipstream effect
7. gyroscopic effect
8. aileron
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9. rudder
10. angle of attack
11. critical engine
12. one engine inoperative-OEI
13. takeoff roll
14. slip
15. downwash
16. boundary layer
17. dihedral effect
18. leeward
19. windward
20. Martin 202
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