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 یده ـچک
 

به جهت گام نهادن به مرحله بعد و ارائه اوزان به  مایهواپ هیاول یهاو استخراج پارامتر مایهواپ یمقدمات یپس از طراح
و  یآمار یهااوزان بر اساس داده ترقیدق یبه بررس یستیها باگروه ریو سا شرانشیاز جمله سازه، پ یطراح یهامیت

 بعدیو ب قاتیموجود بر اساس تحق یهااوزان با استفاده از فرمول جاوزان به استخرا یپس از اعتبارسنج نیهمچن
 ریاوزان بخش سازه را به ز باشدیم مایهواپ یعرصه طراح شگامانیکه از پ ]3[صورت گرفته پرداخت. راسکم  یهایساز

سازه  یهابخش نیترهماز م یکیکرده است. بال به عنوان  میها، ارابه فرود و قنداق موتور تقسبال، بدنه، دم یهابخش
 اریتفاوت بس باشندیم کینامیو جنرال دا کیتورنب یهاارائه شده که متد یمتدلوژ 0قرار گرفته و در  قیدق یمورد بررس

با  دیجد کیکه به ارائه فرمول آمپر دهیشده مشاهده گرد یو اعتبارسنج یاوزان فرموله شده با اوزان واقع انیم یادیز
حاصله نشان دهنده تطابق  جیاست. نتا دهیپژوهش گرد نیبه روز در ا ونالیرج یمسافربر یهامایاپتمرکز بر شمول بر هو

 .باشدیم و جنرال داینامیک کیمناسب فرمول ارائه شده نسبت به فرمول تورنب

 

 

 کیتورنب ک،ینامیوزن بال، راسکم، جنرال دا نیتخم ما،یهواپ یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 ویسنده مسئول()ن ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یمجتمع دانشگاه ارشد، یکارشناس یدانشجو -1
fmaf.farahmand@aut.ac.ir 

 ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشگاه مجتمع ر،یرکبیام دانشگاه یعلم تئیه -2
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 مقدمه  -1
 یهامیارائه حد مجاز اوزان به سرپرست ت اتیجزئئ یحو طرا یمقدمات یپس از ارائه محاسبات طراح ما،یهواپ یطراح ندیدر فرا

سازه،  یبه سه بخش کل هی. اوزان ذکر شده در  گام اولباشدیها مبخش نیتراز مهم یینها یطراح ندیبه منظور ادامه فرا یطراح
ارابه فرود و  ،یو عمود یافق یهابال، بدنه، دم یاصل یهاربخشیبه ز زیگردند. در بخش سازه نیم میتقس هاستمیو س شرانیپ

و استفاده از  مایبا در نظر گرفتن هندسه هواپ ]0[و لموندز یتاکاهاش قیتحق کی یط 0235سال  در .شودیقنداق موتور پرداخته م
 ریفرود سخت و سا طیو شرا مایبر هواپ یوارده در مانور و پاکت پرواز یهارویبال و ن یبرا ریروش المان محدود با فرض المان ت

روش  کیبه توسعه  0231در سال  ]1[الهام  گرید ی. در پژوهشداختندسازه بال پر ازیوزن مورد ن نیبه تخم یواقع یپارامترها
 ازیمحاسبات مقاومت مورد ن یجعبه بال برا یریگاندازه هیاول یهاکیبا استفاده از تکن مایوزن بال هواپ یبرا یلیو شبه تحل شرفتهیپ

 یبه بررس یاپروژه یط 0232در سال  ]0[ وزوتویپرداخته است. چ یتجرب یهابا روش بیدر ترک یاعمال یدر برابر بارها
 یهانتیبا درنظرگرفتن کمانش لم لرونیو کنترل معکوس ا کیروالاستیآ ییواگرا ریبال پرداخته و تاث کیاستات تهیسیروالاستیآ

وزن بدنه و بال  نیتخم یدر ناسا به بررس 3772در سال  ]5[ران وزن بال پرداخته شده است. آردما و همکا نیبه تخم یتیکامپوز
موثر در آن  یروهایو ن یپاکت پرواز یبر هندسه و روش المان محدود بر مبنا یمبتن یلیبا استفاده از روش تحل یترابر یمایهواپ

به ارائه  ]2[پیل مزیج 3711در سال قرار گرفته است.  یمورد بررس یتجرب جیپرداختند و گزارشات ارائه شده و تطابق آن با نتا
بزرگ پرداخت که منجر به  یهامایهواپ یموثره و هندسه بال برا یهارویبال با در نظر گرفتن ن عیسر وزن نیبه جهت تخم یروش
 یوزن برا نیدر بخش تخم مایهواپ یدر کتاب طراح ]3[راسکم 3715. در سال دیشرکت داگلاس گرد یبرا عیو سر یبیتقر یروش

اشاره شده است که بر اساس  ماهایدسته از هواپ نیا یبرا کیو تورنب کینامیبه دو متد جنرال دا یترابر یهامایازه بال هواپس
 یدر پژوهش خود مدل ]9[ یدی. الشامه و رشپردازندیاز وزن سازه بال م عیسر ینیبه ارائه تخم مایهواپ یو هندس یوزن یپارامترها

 مریو کرو و ر کیارائه شده توسط تورنب یهامدل بااند که در آن فرمول ارائه شده خود را ارائه کرده مایوزن هواپ عیسر نیتخم یبرا
به عنوان حالت  گذاشتیم شیمقدار محاسبه شده را به نما نیکه کمتر مریفرمول ر تیکرده و در نها سهیدر بخش سازه بال مقا

موثر در  یهامشخصه حیپس از توض مایوزن بال هواپ نیا موضوع تخمب یقیدر تحق ]1[ تییمد نظر گرفته است. کر یبحران
انجام شده را منتشر کرده است.  در  یهاونیپرداخته و رگرس یاصل یهاریوزن بال به ارائه مدل خود بر اساس تعداد متغ نیتخم

و  یتیکامپوز یهابال یدر بال برامحتمل  تهیسیروالاستیبال با در نظرگرفتن مباحث آ هیاول یدر طراح ]7[ زوتویچ 0232سال 
از کاهش  یحاک جیدر نرم افزار نسترن پرداخته و نتا لیبه تحل ینوار یبالا با در نظر گرفتن تئور یمنظر بیضر یدارا یومینیآلوم
بر  یمروربا عنوان  0231در سال  یدر پژوهش ]32[ پوروسیاست. دبابنه و ک دهیوزن بال با متود ارائه شده گرد یدرصد 30تا  33

 نیها را در ابال پرداخته و غالب روش عیوزن سر نیتخم یارائه شده برا یهادمتو یبه بررس مایوزن بال هواپ نیتخم یهاروش
آن و در نظر  یکیاستات لیآل و تحل دهیبال ا یدر پژوهش خود با بررس ]33[ یاند. سالوکرده یگرداور هاریمتغ انیپژوهش با ب
 وزن بال پرداخته است. نیبه ارائه فرمول تخم ح،یتصح بیگرفتن ضر

 

 وزن بال نیتخم -2

 عناصر رابطه یمعرف -2-1

ها وزن آن نیتخم یآن و اشراف بر تئور یطراح یهاجت و پارامتر یترابر یهامایپژوهش با شناخت هندسه بال هواپ نیا در
 : میر ابتدا به شناخت هندسه بال بپردازد ستیبایراستا م نیپرداخته شده است. در ا کیفرمول تورنب یبه بررس

به  ایگاها  یاهیبال با زاو هامایهواپ یدر برخ میرویم شیبال به سمت نوک بال پ شهیاز ر کهیمبال هنگا در :() پیسوئ

کورد نشان  2.5کورد و  05.2 تیکه در دو موقع میبال هست کیرو به عقب  پیشاهد سوئ 3جلو. مطابق شکل ایعقب رانده شده 
 رییتر شدن سازه بال، تغ نیماخ رشد درگ در فاز گذرا، سنگ شیافزا ،ییبایز شیافزابه  توانیآن م راتیداده شده است. از جمله تاث

 اشاره کرد. فتیل یمنحن

که  میکنیل را مشاهده ماز نصف با یینما 3در شکل شودیبال دهانه بال گفته م یدو انتها انیفاصله م به :(bدهانه بال  )

خلبان  یجهت فرود و راحت ازیشاهد کاهش سرعت موردن ابدی شیدهانه بال افزا هرچه در آن نصف دهانه بال مشخص شده است.
وزن بال  شیمنجر به افزا شیافزا نیغافل شد چرا که ا دینبا زیو وزن بال ن انهیباند و آش یهاتیاز محدود یبود ول میخواه

 قرار گرفته است. یآن مورد بررس تیر ادامه حساسکه د گرددیم

تکه  کیگذشته که بال به صورت  یهامایاست، در هواپ ترکیاز بال است که به بدنه نزد یبال بخش شهیر :شهیر لیرفویا

در  یکینامیرودیآ لیکه بدنه و بال به دلا دتریجد یهامایدر هواپ یبال بود ول شهیوسط طول بال ر قایدق شدیمبدنه نصب  یبررو
 شهیر لیرفویا زیمقطع ن نیاستفاده شده در ا لیرفویاست. به ا متفاوتیکم اندخاص و متبحرانه ادغام شده اریبس یبه شکل گریکدی
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ضخامت بال به  نهیشیبا درنظر گرفتن ب یبال بر همگان واضح است ول کینامیرودیبر خواص آ لیرفویا ریتاث .شودیبال گفته م
نوع  رینسبت ضخامت بر کورد، تاث ریکورد، تاث ریهمچون تاث یعوامل ریبه صورت مستتر تاث توانیرامتر موثر در وزن مپا کیعنوان 

 کرد. یاستفاده شده را بررس لیرفویا

از بال که  یکه شامل بخش کندیم جادیا هیناح نیبال در ا ریکه تصو یبالا بال، مساحت ینما در :(sمساحت گراس بال)

 نیدر ع ابدی شیو هرچه مقدار مساحت افزا نامندیرا مساحت گراس بال م شودیم باشد،یم مایدرون بدنه هواپ زین نامتداد آ
امر  نیبود که ا میخواه یلیوزن تحم شیخلبان شاهد افزا یدر کاهش سرعت فرود و برخواست برا یو راحت یخوش دست شیافزا

 .دهدیرا نشان م نهیالزام انتخاب مساحت به

بعد که از  یب یبیضر :(Aمنظر ) بیرض

نسبت مربع دهانه بال بر مساحت بال حاصل شده و 
 مایهواپ یطراح یهاها و پارامتراز فرمول یاریدر بس

 .کندیم فایا یدیکل ینقش

 نسبت :(λبال ) یشوندگ کیبار نسبت

که  شودیبال گفته م شهیبال به وتر ر یوتر انتها
از  پس بال است. یشوندگ کیبار زانیم انگرینما

وزن  نهیشیب یپارامتر اصل 0شناخت هندسه بال به 
گرانش  بیضر نهیشیو ب مایبدون سوخت هواپ

 اشاره خواهد شد. مایهواپ

 
 آن یبال و پارامترها کیشمات ریتصو -1 شکل

 شتریماخ ب 3.3هم از پرقدرت  یهاجنگنده یبوده که برا ایماخ پرواز در سطح در نهیشیب :(𝑴𝑯) یماخ پرواز نهیشیب

 .ستین شتریبوده و ب 2.95تا  2.9 نیدر رقابت ب یمسافربر یهامایگونه هواپ یرنج برا نینخواهد بود اما ا

 مایوزن برخواست هواپ نهیشیطور که از نام آن مشخص است چنانچه از ب همان :(𝒘𝑴𝒁𝑭وزن بدون سوخت ) نهیشیب

بال معمولا با  یطراح یبرا هامایهواپ در .گرددیحاصل م مایدون سوخت هواپوزن ب نهیشیوزن سوخت آن کسر گردد، ب
دارد به  یخاص تیاهم اریبدون در نظرگرفتن سوخت بس مایهواپ یسازه آن مقدار وزن بارگذار یبرا نانیاطم بیدرنظرگرفتن ضر

وزن  دارنسبت به مق یزانیاز م تواندینم یحمل سوخت داشته ول تیقابل یمقدار مشخص ییمایکه هواپ نیکه گاها با وجود ا یطور
 پارامتر خواهد بود. نیا تیاز اهم یامر ناش نیکه ا دیاستفاده نما یها سوخت کمتردر بال مایبرخواست هواپ

 یبیتحمل کند را بر اساس ضر یبیبدون آس تواندیم مایکه هواپ یشتاب ییحد نها طراحان :(𝒏𝒖𝒍𝒕گرانش ) بیضر نهیشیب

عدد از  نیا یمسافربر یهامای. در هواپشودیگفته م مایگرانش هواپ بیضر نهیشیکه به آن ب کنندیاب جاذبه گرانش اعلام ماز شت
 .باشدیاز آن را نداشته و مناسب نم شیتحمل شتاب ب زین رچرا که مساف رندیگیدر نظر م 1-0کمتر بوده و آن را در حدود  1

 راتییوزن بال غالبا تغ نیموثر در تخم یهاکه پارامتر افتیدر توانیم قیه، با مطالعه دقشده در مقدمذکر قاتیغالب تحق در
 هاست. در فرمول بیها و ضراآن یریبکارگ وهیو فقط تفاوت در ش افتهین یادیز

و  کیامنیمتد جنرال دا 0 یمسافربر مایبال هواپ یاصل یهاوزن بال بر اساس پارامتر عیسر نیتخم یکتاب راسکم برا در
تفاوت  زین یمسافربر یهاجت یذکر شده در خود کتاب راسکم برا یماهایهواپ یحت یدو برا نیارائه شده است که ا کیتورنب

 ]30[کیو تورنب کینامیجنرال دا یها. فرمولدهدیمرا نشان  یماسازیهواپ یهارخانهکا یبا اوزان ارائه شده از سو یادیز اریبس
 :باشندیم لیبه شرح ذ بیبه ترت اهامیبخش از هواپ نیا یبرا
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 بال است. شهیر لیرفویضخامت ا نهیشیب 𝑡𝑟که در فرمول فوق پارامتر 

 

 کینامیرابطه جنرال دا یسنج تیحساس -2-2

را  مایشده هواپ یموجود و اعتبارسنج یهاا دادهاز فرمول فوق ب یمحاسبات ناش ادیاز تفاوت ز یانجام شده حاک یهایبررس
 پرداخته شده است: لیبه شرح ذ لیدخ یپارامترها تیحساس زیو آنال یو تجرب یآمار یهانمونه یفلذا با بررس کندیم تیحکا

از  کی( به هر3رابطه ) تیحساس یو بررس λو  𝑆، 𝑀𝐻  ،𝑊𝑇𝑂 ،∧𝑐/2 ،𝑛𝑢𝑙𝑡،A یاصل یفرمول به پارامترها یبند بخش
 شده: ادی یپارامترها

 قرار گرفته است: یمورد بررس لیذ لیبنا بر دلا یسنج تیجهت حساس یبررس یبرا MD 80 مایبخش هواپ نیا در
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 یبررس یبرا قیو دق یوجود اطلاعات کاف. 

 آسمان،  ر،یا رانیمانند ا یبزرگ ییمایهواپ یهااستفاده شرکت
 .ریماهان ا

 طراحان به علت  شتریامروزه بموتور قدرتمند ) 0 یاراد ییمایهواپ
به دنبال کاهش تعداد  مایو وزن هواپ ینگهدار یهانهیکاهش هز

کارآمد هستند که منجر به انتخاب  یهاموتور و استفاده از موتور
 (.گرددیم هایسبک از مسافربر نیموتوره در ا 0معمول 

 یاز نسل سر یاشروع کننده خانواده MD از  یکه ناش باشدیم
 .ماستیهواپ نیا یطراح لیپتانس

 MD 80مشخصات هواپیما  -1جدول 

 جهت بررسی حساسیت
 مقدار پارامتر

𝑤𝑀𝑍𝐹 (𝑙𝑏) 325222.5 

b(ft) 329.21 

S(𝑓𝑡2) 3092 

𝐴 7.31 

∧𝑐/2 32 

𝑡𝑟 0.107102 

𝜆 2.01 

𝑀𝐻 2.9 

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑀𝐻 ،079.23 در   واحد 2.3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑐/2 ،317.17∧درجه در  0 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا A  ،700.00واحد در  3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا S  ،13.92فوت مربع در  32 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا λ  ،71.12واحد در  2.20 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑊𝑇𝑂  ،05.05پوند در  522 شیافزا یبه ازا -

 شد. میکاهش وزن بال را متحمل خواه پوند 𝑛𝑢𝑙𝑡 ،521.32واحد در  2.0کاهش  یبه ازا -

 

 کیرابطه تورنب یسنج تیحساس -2-3

را  مایشده هواپ یموجود و اعتبارسنج یهااز فرمول فوق با داده یمحاسبات ناش ادیاز تفاوت ز یانجام شده حاک یهایبررس
فرمول  نیا حیبه تصح لیبه شرح ذ لیدخ یپارامترها تیحساس زیو آنال یو تجرب یآمار یهانمونه یفلذا با بررس کندیم تیحکا

 پرداخته شده است:

از  کی( به هر0رابطه ) تیحساس یو بررس 𝑡𝑟و  𝑤𝑀𝑍𝐹 ،𝑏 ،∧𝑐/2 ،𝑛𝑢𝑙𝑡 ،𝑆 یاصل یفرمول به پارامترها یبخش بند .3
 شده: ادی یپارامترها

 قرار گرفته است. یرسمورد بر یسنج تیجهت حساس یبررس یبرا MD 80 مایبخش هواپ نیا در

 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑤𝑀𝑍𝐹به پارامتر  تیحساس -
به  افتیدر توانیپوند، م 32101.30122پوند و  32919.00220 ریپوند و حصول مقاد 322322.5پوند و  325222.5

 میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 15.92120 مایوزن بدون سوخت هواپ نهیشیب شیپوند افزا 522هر  یازا
 بود.

 329.21 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار bبه پارامتر  تیحساس -
هر  یبه ازا افتیدر توانیوند، مپ 33323.21729پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 332.723فوت و 
وزن سازه بال را شاهد  شیپوند افزا 131.2گراس،  مساحتبا فرض ثابت بودن  مایدهانه بال هواپ شیفوت افزا 1.013

 بود. میخواه

 32 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑐/2∧به پارامتر  تیحساس -
درجه  0هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32179.1111پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 31درجه و 

وزن سازه بال را شاهد  شیپوند افزا 332.00گراس،  مساحتبا فرض ثابت بودن  مایبال هواپ پیسوئ هیزاو شیافزا
 بود. میخواه

و  0.1 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یتن مقداربا در نظر گرف 𝑛𝑢𝑙𝑡به پارامتر  تیحساس -
، 𝑛𝑢𝑙𝑡 شیواحد افزا 2.3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32591.13327پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 0.9

 بود. میواهپوند کاهش وزن سازه بال را شاهد خ 031.21

 3092 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار Sبه پارامتر  تیحساس -
 یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32130.15005پوند و  32919.00220 ریفوت مربع و حصول مقاد 3012فوت مربع و 

 بود. میهد خواهش وزن سازه بال را شایپوند افزا 05.03مساحت بال ،  شیفوت مربع افزا 32هر 
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 0.1071 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑡𝑟به پارامتر  تیحساس -
فوت  3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 7153.077پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 1.1071فوت و 

 بود. میپوند کاهش وزن سازه بال را شاهد خواه 712.30بال،  شهیضخامت ر شیافزا

 

، 𝑤𝑀𝑍𝐹 میتر یمتر یفرمول به پارامترها یبخش بند .0
𝑏

cos∧𝑐/2
 ،1 + {

6.3 cos∧𝑐/2

𝑏
}

1/2

 ،𝑛𝑢𝑙𝑡  و
𝑏𝑆

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
  

 شده: ادی یاز پارامترها کیبه هر 3رابطه  تیحساس یو بررس

𝑏به پارامتر  تیحساس

cos∧𝑐/2
 میو خواه دیآیپارامتر بدست م نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار  

 داشت :

 
0.75 1/2 0.3

0.55

/2

6.3cos16 107.68 1270
0.0017 105660.5 1 2.8

cos 107.68 2.8298 105660.5 cos16w

c

b
w

      
                  

پوند  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 335.23700فوت و  330.23700 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 035.72ترم،  نیا شیفوت افزا 1هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33221.179و 

1به پارامتر  تیحساس + {
6.3 cos∧c/2

b
}

1/2

بدست پارامتر  نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار  
 داشت : میروش خواه نیو برابر ا دیآیم

 
1/20.75 0.3

0.55/26.3cos107.68 107.68 1270
0.0017 105660.5 1 2.8

cos16 2.8298 105660.5 cos16

c

w b
w

      
                 

پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 3.11935و  3.01935 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میا شاهد خواهوزن سازه بال ر شیپوند افزا 190ترم،  نیا شیافزا 2.3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33257.17197

𝑏𝑆به پارامتر  تیحساس

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
و  دیآیپارامتر بدست م نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 

 :داشت میروش خواه نیبرابر ا

 
0.30.75 1/2

0.55

/2

107.68 6.3cos16
0.0017 105660.5 1 2.8

cos16 107.68 cosw

r MZF c

bS

t w
w

      
                  

 

پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 2.2951و  2.0951 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 3379.5ترم،  نیا شیافزا 2.0هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33710.75951

 

  تیحساس یو بررس نیارائه فرمول نو -2-4
( ذکر شده 1( و )0ذکر شده در راسکم که در جداول ) یهامایهواپ یابر راتییبازه تغ یدر نظر گرفتن محاسبات فوق و بررس با

 سهیخط و مقا بیو محاسبه ش 0شکل  یخط ونیرا بر اساس رگرس کیفرمول تورنب توانیم 0و  3بخش  یهاپارامتر یاست برا

𝑏𝑆ترم  یبرا 319.275 حیو تصح 𝑛𝑢𝑙𝑡 ترم یبرا 2.33 حی، با تصح3 یبا رابطه کل

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
 ادی یکه موثر از تمام  پارامترها  

 مشابه در نظر گرفت. یروند یو ط 1با توجه به شکل  باشد،یم 𝑛𝑢𝑙𝑡شده به جز 

  
𝒃𝑺رابطه  ریتاث بینمودار ضر -3 شکل

𝒕𝒓𝒘𝑴𝒁𝑭 𝐜𝐨𝐬∧𝒄/𝟐
 𝒏𝒖𝒍𝒕 رینمودار تاث -2 شکل 

 

 :باشدیم لیبه شرح ذ یاموارد فوق مطابق رابطه جهیتن

(1)  
0.75 0.31/2

0.55/2

/2 /2

6.3cos 187.695
0.0017 1 0.11

cos cos

c
ultw MZF

c r MZF c

b bS
n

b t w
w w

      
               
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 :باشدیم لیشده به شرح ذ ادی یفرمول فوق نسبت به پارامترها تیحساس

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑛𝑢𝑙𝑡 ،122واحد در  2.3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑐/2 ،359.9∧درجه در  0 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا b  ،009.7فوت در  1.013 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا S  ،12.1فوت مربع در  32 شیافزا یبه ازا -

 شد. میکاهش وزن بال را متحمل خواهپوند  𝑡𝑟 ،3119فوت در  3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑤𝑀𝑍𝐹 ،53پوند در  522 شیافزا یبه ازا -
 

 نیفرمول نو یصحت سنج -3
 ( پرداخته شده است.1( و جدول )0جت در جدول ) یمسافربر یهامایهواپ یهاداده یفرمول ابتدا به جمع آور یبه جهت بررس

 بالگرد یاول مشخصات تعداد یبخش یآمار یبررس  -2 جدول

 𝒘𝑴 𝑻.𝑶 (𝒍𝒃) 𝒘𝑴𝒁𝑭 (𝒍𝒃) b(ft) S(𝒇𝒕𝟐) ∧𝒄/𝟐 𝒕𝒓 (ft) نام هواپیما

BAC 1-11/300 19222 93222 11.01 3221 32 0.12331 

DC 9-10 73522 22959 17.0 710 32 0.30329 

B 737-200 335522 71252.3 71 712 05 1.27100 

F 28-1000 25222 01351.79 99.00 100 32 0.9210 

DC 10-10 012222 120059.22 355.1 1123 05 5.32915 

A 300 B2 120222 375300 309.3 0977 02 0.01502 

MD 80 302222 325222.5 329.2 3092 32 0.10710 

 

 بالگرد یدوم مشخصات تعداد یبخش یآمار یبررس -3 جدول

م هواپیمانا  𝒘𝑴 𝑻.𝑶 (𝒍𝒃) 𝑨 λ 𝒕/𝒄 

BAC 1-11/300 19222 9.125 2.15 2.32 

DC 9-10 73522 1.559 2.00 2.27 

B 737-200 335522 1.102 2.09 2.21 

F 28-1000 25222 9.070 2.0 2.27 

DC 10-10 012222 2.05 2.02 2.32 

A 300 B2 120222 9.913 2.01 2.27 

MD 80 302222 31.7  2.01 2.27 

 

 :دهدی( را شکل م0جدول ) ج،ی( نتا1( و )0(، )3) یها(  و رابطه1( و جدول )0جدول ) یهابا استفاده از داده سپس

 

 (3( و )2(، )1) یهارابطه جینتا -4 جدول

 نام هواپیما
 (1وزن بال تخمینی رابطه )

 )پوند(

 (2وزن بال تخمینی رابطه )

 )پوند(

 (3)وزن بال تخمینی رابطه 

 )پوند(

BAC 1-11/300 0031.717290 2939.010117 7570.301053 

DC 9-10 0910.352355 2071.913510 7013.110029 

B 737-200 9019.512521 9953.102119 33292.92120 

F 28-1000 1275.591937 0253.22000 5915.13002 

DC 10-10 05710.29023 17072.21721 52020.37100 

A 300 B2 51.91199033  12125.01011 01011.01210 

MD 80 1037.721021 32919.00220 35029.29915 
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( 5جدول ) جیذکر شده استفاده نموده و نتا یهامایهواپ یاز اطلاعات موجود در کتاب راسکم برا جینتا یمنظور صحت سنج به
 .گرددیحاصل م

 

 کتاب راسکم از وزن سازه بال یهاداده -5 جدول

یمانام هواپ ند(حداکثر وزن برخاست)پو  (وزن بال )پوند ضریب وزن بال   

BAC 1-11/300 19222 2.333 7259 

DC 9-10 73522 2.321 7000.5 

B 737-200 335522 2.270 32202 

F 28-1000 25222 2.331 9105 

DC 10-10 012222 2.330 07202 

A 300 B2 120222 2.302 00270 

MD 80 302222 2.333 35502 

 

 .دهدیم( را نشان 1( و )0(،  )3روابط ) یکه خطا ردیگیم( شکل 2جدول ) ج،ینتا یبا بررس حال

 

 (3( و )2(، )1خطا روابط ) -6 جدول

(وزن بال )پوند نام هواپیما (1درصد خطا رابطه )  (2درصد خطا رابطه )  (3درصد خطا رابطه )   

BAC 1-11/300 7259 52.13 12.00 2.2533 

DC 9-10 7000.5 07.99 13.20 3.5311 

B 737-200 32202 07.50 09.25 0.3152 

F 28-1000 9105 59.15 00.15 03.0091 

DC 10-10 07202 09.27 37.00 35.2257 

A 300 B2 00270 50.20 13.09 3.1103 

MD 80 35502 05.10 12.51 2.1551 

 

 یریگ جهیبحث و نت -4
و استفاده  دهیگرد افتیشده در ادی یماهایشر شده در کتاب راسکم که از سازندگان هواپروابط از اعداد منت یصحت سنج یبرا

استخراج  یمهندس اتیعمل یسه نما موجود و ط یهاکتاب و نقشه نیاز هم زیمحاسبه روابط ن یذکر شده برا یهاشده است و داده
 .دیگرد

دو  یدسته اشاره نمود و برا نیا یهامایهواپ یائه شده برابه تطابق خوب فرمول ار توانیم(، 2از جدول ) یریگ جهینت با
به علل بالا بودن خطا فرمول ارائه  ستیبایمبا در نظر گرفتن بهبود خطا نسبت به فرمول  DC 10-10و  F 28-1000 مایهواپ

 DC 10-10 یمایبال هواپ شهیرمقطع  ادیضخامت ز ریبه تاث توانیمکه از مجموعه علل آن  وداشاره نم مایدو هواپ نیا یشده برا
 توانیم F 28-1000 مایو در مورد هواپ باشدیم مایهواپ نیا نیسنگ یاشاره نمود که به علت عقب رفتن بال و نصب موتورها

و در  مایهواپ نیا یطراح ازیمورد ن زانیبال نسبت به م ساحتم شیسازه بال به علت افزا ینیاز سنگ یتفاوت را که ناش نیعلت ا
 در پروسه ساخت اشاره نمود. مایهواپ نیا یمحافظه کارانه برا یاظر گرفتن اتصال سازهن

داشته و  مایسازنده هواپ یهابا داده یگرفت که رابطه ارائه شده تطابق بهتر جهینت توانیشده مانجام یهالیروند و تحل طبق
ذکر است که  انی. شادهدیبودن روند، نشان م عیسر نیدر ع ترکینزد ینیتخم انیبه ب کینامیو جنرال دا کیبهتر از رابطه تورنب
 ریسا یآمار یهااوزان بر اساس داده یو اعتبار سنج یمهندس یهانیبر اساس تخم زین هامایهواپ ریسا یروند موجود را برا

ات سازندگان بسنده شده فوق به علت در دسترس بودن اطلاع یهامایپژوهش به ذکر هواپ نیدر ا یشده است ول یط هامایهواپ
 است.
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