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   ساختمان ھواپيما

 

 1 صفحه مركز مهندسي هوافضا
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 Aircraft Structureما قسمتهاي اصلي ساختمان هواپي

  قسمتهاي اصلي تشكيل دهنده ساختمان هواپيما عبارتند از :

 بدنه هواپيما - 1

 بال هواپيما - 2

 سكان هاي ثابت - 3

 فرامين پروازي  - 4

 چرخ ها وسيستم ارابه فرود - 5

   )Aircraft Fuselage( بدنه هواپيما

هواپيما را تشكيل مي دهد و در واقع ساير قسمت ها و قطعات به طور بدنه هواپيما قسمت عمده 
مستقيم يا غير مستقيم به آن متصل مي شوند. بدنه همه هواپيماها از لحاظ طراحي به يكديگر شباهت 
و فقط از نظر ابعادي و متعلقات نسبت به هم تفاوت دارند. از نظر عملكرد در هواپيماهاي مختلف وظايف 

ت خواهد بود ولي به نوعي مي توان گفت وظيفه اصلي بدنه در هواپيماها تامين فضاي لازم بدنه متفاو
براي نفرات به همراه بار مفيد مي باشد. علاوه بر وظيفه اصلي اشاره شده بدنه بايد داراي فضاي كافي 

ل و مجموعه براي نصب متعلقات لازم از قبيل مخازن سوخت، ارابه فرود، موتور، رادار، قابليت نصب با
پايي و  10000دم، تحمل اختلاف فشار داخل و خارج كابين در صورت پرواز هواپيما در ارتفاع بيش از 

ديد كافي براي خلبان را داشته باشد. همه قابليتهاي اشاره شده الزاما در بدنه هر هواپيمايي وجود ندارد، 
يما و نيز پيكربندي آن داراي برخي از قابليت بلكه بدنه هر هواپيما با در نظر گرفتن نوع و ماموريت هواپ

بدنه هواپيماهاي بزرگ معمولا به شش بخش تقسيم مي گردد. ساختمان بدنه  هاي اشاره شده مي باشد
 Skin,Former,Stringers,Frame,Longeron,Bulkheadاز نظر سازه اي از اجزايي مانند 

   تشكيل شده است.
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   )Bulkhead( ديواره عرضي

 ديواره عرضي ويا به عبارتي ديواره مياني يكي از اجزاي سازه اي عمودي در بدنه هواپيما مي باشد.

  
   )Longeron( ستون هاي طولي بدنه هواپيما

ستون هاي اصلي در طول بدنه هواپيما نصب مي شوند و استحكام خاصي در بدنه ايجاد ميكنند. 
Langeron  ها از نظر وزني ازSteringer  سنگين تر مي باشند به عبارتي مي توان گفت  ها 
Langeron ،ها در سازه بدنهBulkhead ،هاFormer ،هاStringer.ها را در يكديگر نگه مي دارد  

 

   )Frame( قاب، چهارچوب
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بي كه سبب شكل گرفتن بدنه هواپيما و نيز استحكام سازه مي شود وپوسته بر روي آن ها نصب مي قا
 گردد.

 

  
  

  )Stringer(ستونهاي فرعي 

اجزاي طولي كه هم در بدنه و هم در بال به منظور ايجاد استحكام در سازه بكار برده مي شود. ستونهاي 
ها را به Frameها در بدنه Stringerفرعي به سازه شكل داده و پوسته بر روي آنها نصب مي گردد. 

مي باشند. ستون هاي طولي و  Longeron يكديگر متصل مي كند. اين اجزاء به مراتب سبكتر از
ستونهاي فرعي از آلياژ آلومينيوم ساخته شده اند و از وارد آمدن تنش هاي درهم فشردگي، پيچشي 

  وخمشي به بدنه جلوگيري مي كنند.
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 )Frame( سازه فرعي شكل دهنده

سازه فرعي سبكي كه براي حفظ و يا بهبود شكل خارجي هواپيما و به منظور ايجاد انحناي لازم و يا 
ها صفحات گرد سوراخ داري هستند كه  Formerحذف زواياي تيز و لبه دار در سازه نصب مي شود. 

  اسكلت بدنه هواپيما از از داخل تقويت مي كنند.

   )Skin( پوسته

پوسته فلزي آلومينيومي پوشش داده مي شود و به نوعي در تحمل بارهاي وارده ساختمان بدنه، توسط 
 به سازه اصلي نقش مهمي را ايفاء مي نمايد.

   )Aircraft Fuselage Structure Type( انواع سازه بدنه هواپيما

  هواپيما به چهار نوع تقسيم مي شود و عبارتند از :سازه بدنه 

 Truss Type                           تراس - 1

 warren Truss Type      وارن تراس - 2

 Monocoque Type      مونوكوك - 3

 Semimonocoque      سيمي مونوكوك - 4

   )Truss Type(بدنه تراس - 1

اين نوع ساختمان كه امروزه تنها از آن در هواپيماهاي كوچك استفاده مي شود بناي اصلي ساختمان 
بوده و در گذشته اكثر هواپيماها داراي اين نوع ساختمان بدنه بوده اند. اكثر قسمت هاي اين بدنه 

ده شده است. معمولا فلزي است ولي در مدلهاي قديمي و در بعضي از قسمتهاي آن از چوب نيز استفا
و ميله هاي  Strutاست كه بوسيله چند  Longeronبه طور كلي اين نوع بدنه داراي چهار پايه اصلي 

ناميده  Sternpostبه يكديگر متصل شده اند. انتهاي بدنه به تيركي ختم مي گردد كه  Rodsفلزي 
ي بهتري داده شود اين نوع ساختمان مكعبي شكل است بايد به آن شكل آيروديناميكچون  مي شود.

نصب نموده و روي آن را با پارچه هاي مخصوص  Fairingبنابراين در بالاي آن تيرك هايي تحت عنوان 
پوشش مي دهند. قسمت هايي از بدنه كه بايد فشارهاي بيشتري را تحمل نمايد مانند محل اتصال بال 

ه اند كه از انواع آن مي توان به نوع به بدنه و چرخ ها به بدنه قوي تر و با استحكام بيشتري ساخته شد
Warren Truss .اشاره نمود 
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   )Warren Truss( بدنه وارن تراس- 2

كه كليه اجزاي آن  بهترين نوع تراس كه در هواپيما مورد استفاده زيادي دارد نوع وارن تراس مي باشد
فشاري قرار مي گيرند و يروي كششي و به صورت مثلثي به يكديگر متصل شده اند و فقط در معرض ن

نيروي خمش بر آن اثر ندارد. وارن تراس منحصرا در ساختمان بدنه هواپيماهاي كوچك و سبك بكار 
 مي رود.

   بدنه مونوكوك- 3

مونوكوك در حقيقت مانند يك پوسته هواپيما را در بر مي گيرد و از آلومينيوم و آلياژهاي آن ساخته 
يت اجزاي آن، نيروهاي وارده را تحمل مي نمايد. بطور كلي اين نوع شده است و اين نوع بدنه بدون تقو

  بدنه از لحاظ وزني بسيار سنگين مي باشد وامروزه از اين نوع بدنه استفاده نمي گردد.
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  )Semimonocoque(بدنه سيمي مونوكوك - 4     

اكثر هواپيماهاي مدرن امروزي داراي اين نوع ساختمان بدنه مي باشند. اين نوع سازه از محفظه توخالي      
بيضي شكل، دايره اي و يا چهارگوش بكار رفته  Formerبا پوشش فلزي ساخته شده است كه در داخل آن 

و در واقع قسمت ها به يكديگر متصل و تقويت شده اند Bulkheadاست كه بوسيله ديواره هاي عرضي 
هاي اصلي اسكلت فلزي بدنه شكل مي گيرد. يكي از مزاياي سازه فوق نسبت به ساير سازه ها وجود 

Bulkhead ،Frame ،Stringer  وLongeron  در ساختمان آن هاست كه براي تقويت بدنه بكار رفته و
ساختمان اصلي خود را حفظ مي  مقاومت مصالح آن را زياد نموده است بنابراين استحكام بدنه تقويت شده و

كند و فشارهاي آيروديناميكي در اين نوع سازه بطور متناسب و يكنواخت تقسيم مي گردد و با توجه به 
شرايط فوق در برابر فشارهاي پيچشي نيز بسيار مقاوم مي باشد. در اين نوع سازه بخشي از بار توسط 

وسته تحمل مي شود. با توجه به استحكام اين نوع و بخشي ديگر توسط پ Stringerو  Frameتركيبي از 
  برخوردار مي باشند. Semimonocoqueسازه اكثر هواپيماهاي مدرن روز، همچنين نسل شكاري از سازه 

  )Aircraft Wing(بال هواپيما 

مي  Airfoilيا  Ribداراي مقطعي دوكي شكل است كه به آن   Liftبال هواپيما به منظور توليد نيروي برا
 Lifting Forceگويند. بال ها علاوه بر اينكه وزن هواپيما را در پرواز تحمل مي كنند نيروي بالا برنده 

مي نامند.  Wing Rootهواپيما را نيز تامين مي نمايند. بال ها به بدنه هواپيما متصل شده و محل اتصال را 
تشكيل شده  Stiffenerو  Spar ،Rib ،Stringer ،Skinساختمان بال از نظر سازه اي از اجزايي مانند

به بدنه متصل مي گردد و در شرايطي كه  Wing Strutاست. بال در بعضي از هواپيماها به كمك نگهدارنده
است. به  Cantilever Wingبال بدون نياز به نگهدارنده و وايرهاي خاررجي به بدنه متصل گردد از نوع 

ك، كه تنها دريك نقطه به صورت صلب به تكيه گاهي متصل شده طور كلي به اجزاء ساختماني مثل يك تير
  گفته مي شود.  Cantileverو فاقد هرگونه نگهدارنده اي باشد
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   )Spar(تيرك هاي طولي بال

) و در واقع دنده هاي 2تيرك محكم و با استحكامي است كه در طول بال كشيده شده است تصوير شماره(
كل وزن هواپيما را در حين  Sparها را به يكديگر متصل مي نمايد. به نوعي مي توان گفت،  Ribعرضي، 

پرواز تحمل مي نمايد. ساختمان هر بال ممكن است از يك يا چند تيرك مستقل تشكيل گردد، در اين 
الت در اين حتشكيل دهند كه  Box Sparشرايط هر دو تيرك مي توانند يك ساختار مستقل و قوي بنام 

اجزاء سازه اي فرعي لبه حمله و لبه فرار بال به آن متصل مي شوند. بال بعضي از هواپيماها داراي يك 
Spar  مي باشد كه اصطلاحاMonospar  و در بعضي از هواپيماها كه بال آن ها داراي چندSpar  است

 ناميده مي شوند.  Multi Sparاصطلاحا
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   )Rib( تيغه يا دنده هاي عرضي

اجزاء سازه اي اصلي در يك بال كه ايرفويل نيز خوانده مي شوند و به تعداد در امتداد خط وتر قرار مي 
گيرند. دنده هاي عرضي بين لبه حمله بال و لبه فرار بال كشيده شده اند و در واقع باعث ايجاد شكل دوكي 

  ند.پوشش داده مي شو Skinبراي مقطع بال مي شود و در نهايت توسط پوسته، 

 

  )Stringer( اجزاء طولي تقويت كننده

اجزاء طولي تقويت كننده در بدنه، بال و سطوح مجموعه دم كه به سازه شكل داده و پوسته روي آن نصب 
ها را به يكديگر متصل مي Ribها و در بال دنده هاي عرضي Frameمي شود. اين اجزاء در بدنه قاب ها، 

  كنند.

   )Stiffener( م بخشاجزاء تقويت كننده و استحكا

  نظور تحمل نيروهاي عمود بر سطح به سازه متصل مي شوند.اجزاء سازه اي تقويت كننده اي كه به م

  )Leading Edge Extension( امتداد يافتن لبه حمله بال در محل اتصال بال به بدنه

طراحي و ساخت بال بعضي از هواپيماها، لبه حمله بال در محل اتصال بال به بدنه امتداد داده مي  معمولا در
ناميده مي شود. اين لبه حمله امتداد  LEXو يا به اختصار Leading Edge Extensionشود، كه اصطلاحا 

ين براي تعديل جريان هواي بال در زواياي حمله بالا و همچن Liftيافته به منظور افزايش و پشتيباني نيروي 
در  Stallمتلاطم ايجاد شده در سطوح فوقاني بالها و به عبارتي براي به تاخير انداختن وضعيت واماندگي 

از جمله هواپيماهايي هستند  SR‐71و هواپيماي تجسسي  F‐18نظر گرفته شده اند. براي مثال جنگنده 
  ال به بدنه مي باشند.كه داراي لبه حمله امتداد يافته در محل اتصال ب

  بالهاي هواپيما به طور كلي داراي دو نوع ساختمان مي باشند :

 Wood & Cloth Wing - بال با پوشش پارچه اي - 1

 Stress Skin Wing - بال با پوشش فلزي - 2
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  )Wood & Cloth Wing( بال پوشش پارچه اي 

اين نوع ساختمان بال ممكن است تماما فلزي و يا تركيبي از چوب و فلز باشد وپوشش خارجي آن پارچه 
بال براي مي باشد كه به بال شكل و فرم مي دهند. اين نوع  Ribو  Sparاست و اجزاي متشكله آن شامل 

سيار مناسب مي ) ب5تصوير شماره( PIPER CUB J‐3هواپيماهاي سبك و با سرعت كم مانند هواپيماي 
باشد. شايان ذكر است امروزه در صنعت هواپيمايي از مواد كامپوزيت بدليل وزن كم و استحكام بسيار 
استقبال شده است به طوري كه اكثر قسمت هاي هواپيماها از اين نوع مواد ساخته مي شوند. در سالهاي 

قسمت هاي بال و بدنه را از مواد اخير كارخانه هاي سازنده هواپيماهاي كوچك ترجيح داده اند همه 
  كامپوزيت بسازند.

  )Stress Skin Wing( بال با پوشش فلزي

از اين نوع بال در اكثر هواپيماها استفاده مي شود و در سازه آن ها از فلزاتي مانند فولاد، آلومينيوم و يا آلياژ 
د. به عنوان مثال در سازه جنگنده مربوطه استفاده مي گردد و روكش بال ها نيز از ورق هاي فلزي مي باش

درصد آلومينيوم به كار رفته است و همچنين  37,3درصد فولاد،  5,5درصد تيتانيوم،  25,8حدود  15- اف
نيز در اين هواپيما از تيتانيوم ساخته شده است به نوعي مي توان گفت استفاده از  Sparتيرك طولي بال 

ي را به دنبال دارد چون با انتقال نيروهاي حاصل از سطوح كنترل تيتانيوم در بخش هايي از سازه مزيت هاي
و اعمال فشار مضاعف بر بخش هاي ديگر سازه، ساختمان هواپيما مي بايست  به قسمت هاي ديگر از هواپيما

مقاومت كافي از خود نشان دهد كه استفاده از تيتانيوم اين امر را امكان پذير نموده است. پوسته بال نيز از 
لزات سبك، با دوام وسخت ساخته مي شود(آلياژي از آلومينيوم) كه بوسيله ميخ و پرچ به تيرك هاي ف

  متصل شده و استقامت بال را در مقابل نيروهاي وارده بيشتر مي نمايد. Stringersتقويت كننده بال 

كه معمولا از آلياژ  Honey Combامروزه جهت مقاومت بيشتر بال ها از صفحاتي شبيه شبكه زنبور عسل 
آلومينيوم مي باشد استفاده مي گردد كه اين صفحات در داخل سازه بال ها قرار مي گيرند و مقاومت فوق 

به دليل نياز  Super Sonicدر هواپيماهاي  Honey Combالعاده زيادي را ايجاد مي نمايد. استفاده از 
  امت كم بسيار حائز اهميت مي باشد.اين گونه از هواپيماها به بال هاي مقاوم و داراي ضخ

   )Rectangular Wing( بالهاي مستطيل شكل

به عبارت بهتر اندازه طول وتر بال در  به بال هايي گفته مي شود كه شكل آنها به صورت مستطيل باشد،
تمام قسمت هاي بال يكسان باشد، اين نوع بال مخصوص هواپيماهاي سبك و كم سرعت است و از نظر 

 ني بسيار ساده و هزينه ساخت آن كمتر از بالهاي ديگر است.ساختما
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  Sweepback / Sweepforwardزاويه انحراف بال 

ه بالها به طرف عقب از ريشه تا نوك، به طوري كه لبه حمله بال به صورت مايل با باد ظتمايل قابل ملاح
ناميده مي شود. بال اكثر هواپيماهاي  Sweepbackنسبي برخورد نمايد زاويه انحراف متمايل به عقب بال 

امروزي متمايل به عقب طراحي شده است و به عبارتي داراي زاويه انحراف رو به عقب مي باشد. هدف اصلي 
اين نوع طراحي كاهش نيروي پسا در سرعتهاي بالا مي باشد. به نوعي مي توان گفت بالي كه داراي زاويه 

مي كند و از طرفي اين نوع بال ها زياد نيروي پساي كمتري توليد  انحراف رو به عقب است در سرعت هاي
بر روي پايداري هواپيما نيز تاثير مثبت دارند. زاويه انحراف بالها به سمت عقب به وضوح در هواپيماهاي 
مسافربري مشهود است و بر طبق اصول آيروديناميكي اين نوع بالها، هواپيما را پس از برخورد با جريان 

‐Xطم هوا، مجددا به حالت پايدار اوليه خود بر مي گرداند و اين در حاليست كه در هواپيماي آزمايشي متلا

مي باشد پايداري، بسيار كم است البته به  Sweepforwardكه داراي زاويه انحراف بال به سمت جلو  29
ذيري در اين نوع از هواپيماها اعتقاد طراحان جنبه مثبت انحراف بال ها به سمت جلو، افزايش قابليت مانور پ

  مي باشد.

 Delta Wingبالهاي دلتا 

بر بدنه نباشد، همان گونه كه در قسمت زاويه انحراف بال اشاره گرديد در شرايطي كه لبه حمله بال ها عمود 
گويند. به طور كلي اگر  مي Sweepbackعقب رفتگي بال  تشكيل مي دهد كه به آن، زاويه زاويه اي با آن

مي نامند. هواپيماهايي كه  Delta Wingدرجه و يا بيشتر باشد، آن را  45عقب رفتگي بال حدود زاويه 
آن ها به صورت تركيبي عمل نموده و  Flapو  Aileronداراي اين نوع بال مي باشند سطوح فرامين 

 خوانده مي شود. Flaperonاصطلاحا اين نوع از سطوح تركيبي 
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  )Dihedral & Anhedral( سراشيبي مثبت و منفي در بال 

معمولا بالهاي هواپيما را طوري طراحي مي كنند كه پس از نصب و در شرايطي كه هواپيما در حالت افقي 
 مي دهد به طوري كه بال از نوك به طرف ريشهقرار دارد محور طولي هر بال با سطح افق زاويه اي تشكيل 

  اي سراشيبي خواهد بود.و با برعكس دار

و اگر سر بال ها پايين  Dihedralدر اين حالت اگر نوك بال بالاتر از ريشه بال باشد آنرا سراشيبي مثبت يا 
همچنين اين حالت در مورد سكان مي نامند.  Anhedralتر از ريشه بال ها باشد آن را سراشيبي منفي يا 

  نيز صدق مي نمايد. دمهاي افقي 

نقش اصلي سراشيبي يا به عبارتي هفتي بال تامين پايداري عرضي هواپيما است. هرگاه هواپيما ناخواسته 
قرار گيرد بالي كه پايين تر قرار گرفته  Slide Slipحول محور طولي بچرخد و در معرض جريان سمتي 

ته توليد مي كند و به همين بيشتري نسبت به بالي كه بالاتر قرار گرف Liftاست به دليل مكانيزم هفتي بال 
 Highدليل هواپيما دوباره به حالت اوليه (افقي) بر مي گردد به نوعي مي توان گفت در هواپيماهاي بال بالا 

Wing  به لحاظ قرارگرفتن بال بر روي بدنه هواپيما، شرايط پايداري بسيار افزايش مي يابد و اين در
به لحاظ قرارگرفتن بال در زير بدنه شرايط  Low Wingن حاليست كه در هواپيماهاي داراي بال پايي

داراي سراشيبي  II‐76 ،C‐5، An‐225پايداري نسبت به بال بالا كمتر است. درمقابل هواپيماهايي مانند
 منفي در بال هستند تا از ميزان پايداري آنها تا حدي كاسته شود.
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  )Taper In Thickness(بالهاي با ضخامت متغير - ب

طول وتر در اين نوع از بالها ثابت بوده ولي هر اندازه به نوك بال نزديكتر شويم از ضخامت بال كاسته مي 
  شود و به همين جهت آن ها را بال هاي با ضخامت متغير مي نامند.

  ) Taper In planform and Thickess( اي با ضخامت و طول وتر متغيرباله - ج

اين نوع بالها ويژگي هر دو نوع بال الف و ب ذكر شده را دارا مي باشد بطوريكه هر اندازه به نوك بال نزديك 
 مي شويم هم از طول وتر و هم از ضخامت آن كاسته مي شود.

  )Wing Tip Shape( شكل نوك بال هواپيما

و ايجاد شرايط مناسب براي جدايش جريان ايجاد شده در طول بال  Dragبه منظور كاهش نيروي پسا، 
  معمولا در طراحي نوك بال از دو شيوه ساده استفاده مي گردد :

 Straight Cut Tip نوك بال بريده شده - 1

 Bent Tipشده به سمت بالا و يا پايين   نوك بال خميده - 2

 

 

   )Wing Twist( پيچش بال

نگاه كنيم، مي  Airbus A380ل يك هواپيما، به عنوان مثال ريشه تا نوك بااگر از نماي پهلو به مقطع 
بينيم كه بال از طرف ريشه به سمت نوك بال داراي پيچش و يا به عبارتي تابيده شده است. اين پيچش 
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در بال به منظور جلوگيري از واماندگي نوك بال قبل از ريشه در نظر گرفته شده است. به عبارتي مي 
است.  Twistك بال متفاوت باشد، بال داراي گفت اگر زاويه نصب ريشه بال با زاويه نصب نوتوان 

ايش يابد، پيچش مثبت بال يا بنابراين در شرايطي كه زاويه نصب بال از ريشه بطرف نوك بال افز
Wash Inال كاهش يابد پيچش منفي و برعكس در شرايطي كه زاويه نصب بال از ريشه به طرف نوك ب

  خوانده مي شود. Wash Outل يابا

  
  را مشاهده مي كنيد كه پيچش در آن كاملا مشخص است: f 22براي مثال در تصوير زير بال جنگنده 
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  )Winglet(بالك

در سالهاي اخير و در طراحي جديد هواپيماها، در نوك بال به منظور ممانعت از انتقال جريان فشار از 
عبارتي ديگر به منظور كاهش جريانات حلقوي ايجاد شده در نوك بالها زير سطح بال، بر روي بال و به 

از بالك استفاده مي گردد. بالك ها معمولا بر روي نوك بالها نصب مي گردند و به سمت بالا و در 
وضعيت عمودي نسبت به بال قرار مي گيرند، طراحان هواپيما معتقدند راندمان بالي كه مجهز به بالك 

شدن طول آن افزايش مي يابد و در نتيجه بال قادر خواهد بود تا انتهاي نوك خود نيروي است با اضافه 
 استفاده شده است. Wingletاري از جت هاي تجاري جديد از در بسي هبرا توليد نمايد. امروز

 

 

   )Empennage( مجموعه دم هواپيما

 ناميده مي شود. Stabilizerاشدي ثابت افقي و عمودي مي بسطوح ثابت دم هواپيما كه شامل سكانها
اين سطوح، هواپيما را در پرواز، حول محور عرضي و عمودي متعادل نگه مي دارند. يكي از وظايف 

خ هواپيما مي باشد كه اثرات منفي حركت حاصل از موتور و مل سكان عمودي خنثي نمودن گشتاور،
  يابد.پيچشي ايجاد شده، تا حد امكان به كمك اين سكان كاهش مي 

سكانهاي افقي ثابت طراحي نشده است به عبارتي سكان  14-در بعضي از هواپيماهاي شكاري مانند اف
از سكان افقي، هم در جهت حركت  14-هاي افقي اين هواپيما تماما متحرك مي باشد. در شكاري اف
 Elevonكه به اين نوع از سطوح كنترل  حول محور عرضي و هم حول محور طولي استفاده مي گردد

 Horizontalكان افقي از دو سطح ثابت مي گويند، از طرفي در بسياري از هواپيماها نيز، س

Stabilizerو سكان افقي متحركElevator .ساخته شده است 
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مجموعه دم به شكل هاي مختلفي طراحي و ساخته مي شود كه در اينجا به ذكر چندين  به طور كلي

  نوع از متداول ترين آنها مي پردازيم :

، ايرباس Boeing 747و  A 300در هواپيماهايي مانند ايرباس:  Normal Tailدم معمولي  - 1
A380  .از اين نوع مجموعه دم استفاده است 

 Boeing 727 ،Fokker 100موعه دم در هواپيماهايي ماننداين نوع مج:  T‐ Tailشكل  Tدم  - 2
 استفاده شده است.

از اين نوع  Falcon 20هواپيماهايي مانند جت فالكون در:  Cruciform Tailدم صليبي شكل  - 3
 مجموعه دم استفاده شده است.

برخوردار از اين نوع مجموعه  A‐10 Thunderboltهواپيماهاي تهاجمي :  H‐Tailشكل Hدم  -4
 دم مي باشد.

 مجهز به اين نوع از مجموعه دم مي باشد. Fouga CM ‐ 170هواپيماي :  V‐Tailشكل  Vدم  - 5

موعه دم ساده تر از مكانيزم كنترل اين نوع از مج:  Inverted Y‐ Tailشكل معكوس  Yدم  -6
         داراي اين نوع از مجموعه دم  F‐4 Phantomاست، جنگنده معروف V‐Tailمجموعه دم 

  مي باشد.

ر جنگنده راي دو سكان عمودي مي باشد، داين نوع از مجموعه دم دا:   Twin Tailدم دوگانه -7
 از اين نوع مجموعه استفاده شده است. F‐35و  Mig ‐29و   F‐18هاي مدرن مانند
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اين نوع از مجموعه :   Boom Mounted Tailدم متصل به بال توسط سازه لوله اي و بلند- 8
دم معمولا به كمك دو سازه لوله اي شكل بلند به بال متصل مي شود و در هواپيماهايي استفاده مي 

معروف به  O‐2گردد كه موتورهاي آنها اغلب در نزديكي مركز ثقل هواپيما نصب مي گردند، هواپيماي 

Cessna Skymaster.مجهز به اين نوع مجموعه دم مي باشد 

 
 

   )Ruddervator(سكان هاي عمودي و افقيلفيق ت
معروف است و از  V-Tailه دم به لحاظ شكل ظاهري آن به همانگونه كه اشاره گرديد اين نوع مجموع

 Elevatorدي و سكان افقي مستقل، داراي نظر فرامين پروازي نيز به جهت نداشتن سكان عمو
لفيق سكان هاي عمودي و افقي در يكديگر و مستقل نيز نمي باشد. در اين نوع دم به دليل ت Rudderو

شكل فرامين مستقل نيز نخواهيم داشت و سطح متحرك كنترل پرواز  Vايجاد مجموعه دم جديد 
خوانده مي شود. هدف اصلي   Ruddervatorجديد كه در واقع مخلوطي از فرامين قبلي مي باشد

. در اين طرح، نيروهاي عمودي و طراحان از طراحي اين نوع دم كم كردن مساحت مجموعه دم است
شكل، هم نقش دم عمودي و هم نقش  Vبوده و لذا دم Vافقي دم، مولفه هاي نيروهاي وارده به سطوح 

شكل كمتر از دم معمولي است البته با توجه به Vدم افقي را ايفا مي كند، به اين دليل مساحت دم 
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شكل تا حدودي  Vاشد. بنابراين مي توان گفت طرح اينكه مبناي كنترل و پايداري سطح بيشتر مي ب
در تضاد با كنترل و پايداري بوده و ضمنا پيچيدگي سامانه كنترل مجموعه دم ها را نيز به دنبال خواهد 

  داشت.
   )Canard( دم افقي نصب شده در جلوي بال

كنترل پرواز، جهز به سطوح بوده م Delta Win كه از نوع Eurofighterبعضي هواپيماها، مانند 
در مقايسه با مجموعه دم معمولي، به نوعي نقش سكان افقي را  Canard مي باشند. Canardبنام

از  Canardپيما، حول محور عرضي مي باشد. دراين نوع از هواپيماها ايفاء مي كند و كنترل كننده هوا
نظر آيروديناميكي به لحاظ قرار داشتن در قسمت جلوي بال از وامانده شدن عميق هواپيما ممانعت 

 داراي عملكرد پروازي بسيار مناسبي مي باشد. نموده و

  

  : )Lift & Drag Augmentation Devices( وسايل افزايش برا 
ل جريان هواي روي سطح وسايل كنتر - Slat  3 پيشبال  - Flap  2بالچه (فلاپ)  - 1

 Boundary Layer Controlبال ها 

  

   )Flapبالچه (

فلاپ ها را مي توان امروزه بر روي بال اكثر هواپيماها مشاهده نمود. اثر افزودن فلاپ به لبه فرار بال 
بال است. بعضي از فلاپ ها نيز طول وتر بال را افزايش مي دهند، اين امر  Camberمعادل افزايش 

باعث افزايش مساحت بال و در نتيجه باعث كاهش زاويه حمله مورد نياز براي توليد نيروي برا مي شود. 
درجه، در سرعت هاي پايين باعث افزايش نيروي برا، بدون افزايش زياد  20باز نمودن فلاپ ها تا حدود 

درجه به منظور كاهش طول  20تا10يروي پسا مي شود. بسياري از هواپيماها فلاپ هايشان را حدود ن
درجه پايين مي آيند، پسا بسرعت افزايش مي يابد،  20باند خزش، پايين مي آورند. وقتي فلاپها بيش از 

نيروي پسا باعث  به طوري كه با افزايش كم و يا هيچ گونه تغييري در نيروي برا همراه است. افزايش
افزايش نرخ كاهش ارتفاع مي شود كه در حين تقرب براي فرود مناسب است. فلاپ ها را ابزار كنترل 

مي گويند.  High Lift Deviceو يا ابزار افزايش برا   Secondary Control Deviceثانويه 
وي برا و هم افزايش همانطوريكه اشاره گرديد باتوجه به شرايط پروازي، نقش فلاپ هم افزايش نير

نيروي پسا مي باشد و اين نقش عمدتا در شرايط نشست و برخاست بيشتر قابل توجه خواهد بود. از 
  تاثيرات عمده فلاپ بر روي بال مي توان به موارد زير اشاره نمود :
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 افزايش ضريب نيروي برا در بال - 1

 كاهش زاويه واماندگي بال - 2

 كاهش سرعت واماندگي - 3

  ها در دو موقعيت نصب مي شوند : به طور كلي فلاپ

 Leading Edge Flaps & Slatفلاپ هاي نصب شده بر روي لبه حمله بال  - 1

 
 

 Trailing Edge Flapsفلاپ هاي نصب شده بر روي لبه فرار بال  - 2
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همانگونه كه اشاره شد فلاپ باعث افزايش نيروي برا مي گردد، بنابراين با زياد شدن اين نيرو خلبان مي 
  تواند سرعتش را كاهش دهد و با كم شدن سرعت، هواپيما براي فرود به باند كوتاهترينياز خواهد داشت.

   )Trailing Edge Flaps( انواع فلاپ لبه فرار

 Plain Flap , Simple Flap , Hinged Flapفلاپ ساده  - 1

 Split Flapشكسته فلاپ جداشونده يا  - 2

 Zap Flapفلاپ زپ  - 3

 Fowlerفلاپ فاولر - 4

 Slotted Flapفلاپ شكافدار  - 5

 

 

   )Plain Flap( فلاپ ساده - 1

اين نوع فلاپ قسمتي از لبه فرار را تشكيل مي دهد كه به بال لولا شده است و مي تواند به شكل ساده 
سمت پايين حركت نمايد. در زاويه حمله كم فلاپ ساده داراي بهره خوبي است ولي در زاويه هاي 
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منطقه نامنظم و گردابه اي كه در سطح فوقاني فلاپ توليد مي شود ايجاد حمله زياد بعلت ايجاد يك 
  پساي زيادي مي نمايد كه باعث كاهش بهره آيروديناميكي مي گردد.

 Split Flapفلاپ جداشونده (شكسته)  - 2

اين نوع فلاپ قسمتي از لبه فرار را تشكيل مي دهد و ضمن پايين آمدن هيچگونه حركتي و يا به 
يكي  معرفي شد و 1940و  1930ايي به سمت عقب ندارد. اين نوع فلاپ در دهه هاي عبارتي جابج

از انواع فلاپ هايي بود كه بر روي هواپيماهاي ساخته شده نصب مي شد. از اين نوع فلاپ بر روي 
  استفاده شده است.  PC-7ي ا و در حال حاضر بر روي هواپيمامعروف به داكوت DC-3هواپيماهاي 

   )Zap Flap( فلاپ زپ - 3

مي باشد با اين تفاوت كه ضمن پايين آمدن كمي هم به  Split Flapاين نوع فلاپ مانند نوع 
سمت عقب نيز حركت كرده و مقداري سطح بال را افزايش مي دهد و بنابراين بازخورد اين عمل 
افزايش نيروي برا خواهد بود. ولي با اين حال اين نوع فلاپ نيز مانند فلاپ هاي نوع قبل توليد 

  مايد كه پساي هواپيما را افزايش مي دهد.جريان نامنظم در سطح فوقاني آن مي ن

  )Fowler Flap(فلاپ فاولر -4

مي باشد با اين تفاوت كه ضمن پايين آمدن به شكل قابل   Split Flapاين نوع فلاپ هم مانند
ملاحظه اي به سمت عقب حركت مي كند و سطح بال را افزايش مي دهد، همچنين شكافي بين 

جود مي آيد كه باعث از بين رفتن جريانهاي نامنظم هواي سطح لبه حمله فلاچ و سطح زير بال بو
فوقاني فلاپ وسطح زير بال بوجود مي آيد كه باعث از بين رفتن جريان هاي نامنظم هواي سطح 
فوقاني فلاپ مي شود زيرا جريان هوا با سرعت از داخل شكاف عبور نموده و جريان هواي نامنظم را 

  با خود مي برد.
  )Slotted Flap( فلاپ شكافدار - 5

اين نوع فلاپ قسمتي از لبه فرار بال را تشكيل مي دهد و با فرماني كه از داخل كابين داده مي 
شود به سمت عقب و پايين حركت كرده و ضمن ايجاد يك تا چند شكاف براي ورود هوا، از جدايش 

لبه فرار افزايش  جريان هواي روي فلاپ ممانعت مي كن و همچنين انحناي بال را نيز در قسمت
مي دهد. اين نوع فلاپ عمدتا در هواپيماهاي جت چند موتوره استفاده مي گردد. در فلاپ هاي 
شكافدار، شكاف هاي قابل ملاحظه اي بين بال و فلاپ، مقداري از جريان هوا با انرژي زياد را از زير 

بيشتري به سطح فلاپ مي  بال به روي فلاپ مي آورد، بنابراين اين مولكول هاي هوا براي زمان
چسبند و باعث كاهش نيروي پسا ونهايتا از واماندگي جلوگيري مي نمايند. به اين ترتيب مي توان 
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گفت فلاپ هاي داراي دو شكاف و يا سه شكاف در اين امر نقش مهمي را ايفاء مي كنند. شايان 
استفاده  747بوئينگ در هواپيماهاي Triple Slottedت از فلاپ هاي داراي سه شكافذكر اس

 شده است.

  اين نوع فلاپ داراي سه قسمت مي باشد : 
1 - Fore Flap 
2 - Mid Flap 
3 - Aft Flap 

   )Drag Augmentation Devices( سامانه هاي افزايش پسا -ب     

در بعضي از شرايط لازم خواهد بود كه براي كم كردن سرعت هواپيما و يا جلوگيري از ازدياد آن به   
مقدار پساي هواپيما افزوده شود، بعنوان مثال جهت متوقف كردن هواپيما روي سطح بان، ترمز چرخ ها در 

شد، در چنين شرايطي بايد از اثر زياد بودن سرعت و وزن هواپيما قادر به توقف هواپيما در طول باند نمي با
وسيله اي كه بتواند سرعت هواپيما را كم و آنرا در فاصله كوتاهي از باند متوقف نمايد استفاده شود، كه اين 

  مخصوص افزايش پسا بشرح زير مي باشند :وسايل 

  )Speed Brake( سرعت شكن - 1

 )Spoilers( كاهنده هاي برا - 2

  )Fixed Spoiler / Stall Strip( نوع ثابتكاهنده هاي برا از  - 3

  )Drag Parachute( چتر ترمز - 4

  )Reverse Thrust( معكوس كردن نيروي كشش موتور - 5

  )Reverse Pitch( معكوس كردن زاويه گام ملخ - 6

 

  )Speed Brake( سرعت شكن - 1

درقسمتهاي مختلف هواپيما از قبيل لبه حمله بال، لبه فرار بال، طرفين و يا زير بدنه، سطوح متحركي 
تعبيه شده اند كه معمولا به وسيله نيروي هيدروليك باز و بسته مي شوند چنانچه آن ها را باز كنند 

مان كوتاهي كم كرد، پساي زيادي ايجاد مي شود و به اين ترتيب مي توان سرعت هواپيما را در مدت ز
از اين وسيله هم در حين پرواز و هم بر روي زمين استفاده مي شود. سرعت شكن به نام هاي مختلفي 

 Diveو يا ترمز شيرجه Dive Flaps است از قبيل : فلاپ هاي شيرجهدر كتاب ها درج شده 

Brakeلي مصطلح ترين آن ها سرعت شكن ، وSpeed Brake  .ناميده مي شود 
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  Spoilersكاهنده هاي برا - 2

كاهنده هاي برا سطوح متحري هستند كه روي بال نصب مي شوند و بوسيله فشار هيدروليك باز و 
بسته مي گردند، باز شدن اين سطوح باعث نامنظم شدن جريان هوا مي گردد كه پساي زيادي ايجاد 
مي نمايد از اين سطوح هم در حين پرواز و هم بر روي زمين استفاده مي گردد. اين سطوح باعث 

اهش نيروي بالا برنده مي شوند و به كمك لولاهاي كوچكي بر روي سطوح فوقاني بال ها نصب مي ك
شوند كه در صورت دريافت فرمان از داخل كابين توسط خلبان در شرايط برافراشته قرار مي گيرند. 

و در نتيجه اساسا از سطح مذكور براي ايجاد نيروي پسا و به عبارتي كاهش نيروي برا استفاده مي گردد 
در  Spoilerاين امر، هواپيما به آرامي ارتفاع خود را از دست مي دهد. هواپيماهاي گلايدر با استفاده از 

مسافت كوتاهتري از باند متوقف مي شوند، به عبارتي مي توان گفت با استفاده از اين سطوح، هواپيما 
در هواپيماهاي بسيار بزرگ  Spoiler روزه ازر در باند فرود آيد. امقادر است به آرامي و با ايمني بيشت

قادر خواهند بود نه تنها در موقع فرود  Spoiler به گونه اي كه خلبانان به كمك نيز استفاده مي شود
از اين سطوح به منظور كم كردن سرعت و ايجاد پسا و در نتيجه توقف سريعتر هواپيما بهره ببرند، بلكه 

ل پرواز نيز مي توانند در جهت كنترل پيچش، حول محور طولي نيز با استفاده از اين سطوح در حا
هاي بال ديگر را به Spoilerهاي يك بال را برافراشته و Spoilerاستفاده نمايند، در اين شرايط خلبان،

به وقوع مي پيوندد. بنابراين در  Rollمي نمايد كه در اين وضعيت، حركتصورت جمع شده حفظ 
ها مي توان هم در جهت ايجاد نيروي پسا و هم كاهش Spoilerور همزمان از يماهاي بزرگ به طهواپ

نيروي برا و همچنين به صورت انتخابي (در يك بال، افراشته و در بال ديگر به صورت جمع شده) به 
ها اغلب به صورت تركيبي با Spoilerر طولي استفاده نمود و چون از منظور حركت حول محو

Aileron  پروازي استفاده مي شود، بنابراين استفاده از سيستم خودكار در مكانيزم كنترل ها در شرايط
Spoiler ها الزامي مي باشد. محل قرارگرفتهSpoiler ها در تصوير زير بر روي بال هواپيماي بوئينگ

  نشان داده شده است. 747
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  )Fixed Spoiler / Stall Strip( كاهنده برا از نوع ثابت- 3

نوار برجسته فلزيي كه به قسمت لبه حمله بال معمولا نزديك محل نصب بال به بدنه متصل مي شود و در 
زاويه حمله نسبتا زياد ايجاد جريان آشفته و يا به عبارتي باعث واماندگي زودرس و خفيف مي گردد كه اين 

ن ذكر است به جهت دقت بسيار امر باعث مي شود همه سطح بال در شرايط واماندگي كامل قرار نگيرد. شايا
بر روي لبه حمله بال اطاعت كامل از دستورالعمل هاي فني مربوطه الزامي  Fixed Spoilerزياد در نصب 

از جمله هواپيماهايي است كه به اين نوع كاهنده برا مجهز  PIPER PA 28-161خواهد بود. هواپيماي 
 مي باشد.

 

   )Drag Parachute( چتر ترمز-4

ترمز در انتهاي مجموعه دم هواپيما قرار دارد و پس از تماس كامل هواپيما با زمين با فرماني كه از چتر 
داخل كابين داده مي شود باز مي شود و در فاصله اي از دم هواپيما قرار مي گيرد و اين عمل باعث افزايش 

پس از نشستن بدون استفاده از پساي هواپيما مي شود. در صورت استفاده از چتر ترمز هواپيما مي تواند 
 ترمز در مسافت كوتاهي توقف نمايد. معمولا از چتر ترمز در هواپيماهاي شكاري استفاده مي گردد.

 

 



www.ASEC
.ir

   ساختمان ھواپيما

 

 26 صفحه مركز مهندسي هوافضا
 

   )Reverse Thrust( معكوس كردن نيروي رانش موتور- 5

توليد از نيروي رانش موتور در شرايط معكوس هنگام نشستن و پس از تماس كامل چرخ ها با زمين جهت 
نيروي پسا و كمك در كم كردن سرعت هواپيماهاي جت استفاده مي شود. همانطوريكه مي دانيد خروج 
گازها از دهانه اگزوز موتور جت باعث توليد نيرويي مي شود كه عكس العمل آن باعث حركت هواپيما به 

دهيم نيروي رانشي در سمت جلو مي شود. در اين شرايط اگر جهت گازهاي خروجي از موتور جت را تغيير 
جهت مخالف حركت هواپيما ايجاد مي شود كه باعث كم شدن سرعت جلو روندگي و متوقف شدن تدريجي 
و سريع هواپيما خواهد شد. بنابراين واضح است كه هواپيماهاي مجهز به موتور جت به واسطه داشتن توانايي 

سي روبرو مي شوند زيرا سرعت فرودي آنها در حركت در سرعت هاي بسيار بالا در زمان فرود با شرايط حسا
عدم وجود ملخ نمي توان پساي  مقايسه با سرعت هواپيماهاي غيرجت زياد مي باشد در موتور جت به واسطه

قابل توجهي را انتظار داشت كه در اين صورت هواپيماي جت جهت فرود به باند طولاني تري احتياج خواهد 
 داشت. 

وقف نمودن هواپيما در فاصله كوتاهتري از باند همانگونه كه اشاره گرديد جريان براي حل اين مشكل و مت
گازهاي خروجي در قسمت اگزوز هواپيما به كمك دريچه هايي از حركت به سمت عقب منحرف مي شود 

عت هواپيما مي شود. باتوجه به اينكه نصب مكانيزم فوق بر روي كه اين امر باعث افت قابل توجه سر
بر روي  ي جت با افزايش وزن و هزينه همراه مي باشد ولي امروزه شاهد هستيم كه اين مكانيزمموتورها

جتهاي كوچك نيز نصب گرديده و باعث شده است كه هواپيماهاي جت بتوانند در مسير كوتاهتريي از باند 
است. دو نوع از منحرف متوقف شوند، علاوه ار اين امتياز قابليت مانور هواپيما نيز بر روي زمين بيشتر شده 

كه در  Clamshells Typeو  Buckets Typeكننده هاي جهت جريان گازهاي خروجي عبارتند از
 تصوير زير نشان داده شده است.
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   )Reverse Pitch( معكوس كردن زاويه گام ملخ-6

در هواپيماهاي ملخ دار با تغيير زاويه گام ملخ نيروي كششي درجهت مخالف حركت هواپيما ايجاد مي شود 
كه پس از نشستن كامل هواپيما بر روي زمين در ايجاد پساي زياد و در نتيجه كم شدن سريع سرعت 

گيرد و با سرعت به سمت هواپيما موثر مي باشد. همانطوريكه مي دانيد ملخ هواپيما هوا را از سمت جلو مي 
اگر زاويه گام عقب مي راند نتيجه اين عمل عكس العملي است كه هواپيما را به جلو حركت مي دهد. حال 

ملخ را معكوس نماييم، يعني زاويه اي به ملخ داده شود كه هوا را از عقب بگيرد و با سرعت به سمت جلو 
ما را به طرف عقب مي راند بنابراين با معكوس كردن حركت دهد در اين حالت عكس العملي داريم كه هواپي

زاويه گام ملخ پس از نشستن مي توانيم سرعت هواپيما را مقدار زيادي كاهش دهيم و هواپيما را در طول 
 C-130وان مثال مي توان به هواپيماي چهار موتوره باند كوتاهتري متوقف نمود. در اين خصوص، بعن

Hercules ن از نوع توربوپراپ (جت ملخدار) مي باشد اشاره نمود.كه پيشرانه هاي آ 

  

   )Landing Gear( ارابه فرود هواپيما

  به طور كلي ارابه فرود در هواپيما داراي چند وظيفه اساسي مي باشد اين وظايف به طور خلاصه عبارتند از :

صدمه ديدن بال و بدنه مي هواپيما را بر روي زمين در حالت پايدار نگه مي دارد و مانع از تماس و  - 1
 شود.

نقش شاسي گردان را براي هواپيما ايفاء مي نمايد تا هواپيما بتواند روي زمين حركت و يا بارگيري  - 2
 نمايد.

 در هنگام فرود ضربات را جذب مي كند. - 3

 قبل از برخاستن هواپيما از روي زمين، امكان افزايش سرعت را فراهم مي نمايد. - 4

شده در خصوص ارابه فرود اعتقاد بر اين است كه اين سامانه در هنگام پرواز  باتوجه به وظايف اشاره
هيچ نقشي را بر عهده ندارد و بنابراين براي كاهش تبعات منفي آن از جمله ايجاد پسا بهتر است اين 
سامانه به نوعي در داخل بال و يا بدنه هواپيما جمع شوند. با توجه به تنوع موجود در طراحي و ساخت 
ارابه هاي فرود و تعداد چرخهاي نصب شده و حتي چيدمان متنوع چرخ ها همانگونه كه در تصوير زير 

  نشان داده شده است، بطور كلي ارابه هاي فرود به شش نوع تقسيم بندي مي شوند : 

 Single Mainيك چرخ اصلي و يك چرخ كوچك  - 1

  Tail Gearچرخ دم  - 2
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 Quadricycleچهار چرخ  - 3

 Bicycle و چرخ كوچكدو چرخ اصلي و د - 4

 Nose Glear – Tricycleسه چرخ (چرخ زير دماغه هواپيما)  - 5

 Multi – Bogieچند چرخه  - 6

 Single Mainيك چرخ اصلي و يك چرخ كوچك  - 1

مي شود. چرخ اصلي از اين نوع ارابه فرود به دليل سادگي دربسياري از هواپيماهاي گلايدر استفاده 
هم مي تواند جلوتر از مركز ثقل و يا حتي عقب تر از آن قرار گيرد كه در اين صورت بايد درقسمت 

  قرار گيرد. Skidزير بدنه و جلوي مركز ثقل يك 
  )Tail Gear( ارابه فرود چرخ دم - 2

چرخ اصلي در جلوي مركز ثقل و يك چرخ كمكي در زير محموعه دم  2اين نوع ارابه فرود داراي 
 Skidاست. از آنجا كه چرخ عقب بسيار كوچكتر از چرخ هاي جلو است گاهي به جاي آن يك 

  مي گويند. Tail Draggerنصب مي كنند در اين صورت به آن 
 40ناميده مي شد چرا كه در  Conventionalاين نوع ارابه فرود قبلا به عنوان ارابه فرود معمولي 

سال اول هوانوردي به صورت گسترده از آن استفاده مي شد اين نوع ارابه فرود داراي وزن وپساي 
ينهاي كمتري بوده وبه ملخ از زمين فاصله بيشتري مي دهد. همچنين اين نوع ارابه فرود در زم

بيشتري در مقايسه با نوع سه چرخ توليد نمايد. با اين  Liftناهموار باعث مي شود تا بال نيروي 
. اگر هواپيما روي زمين شروع به دور زدن نمايد، به دليل وجود اين نوع ارابه فرود ناپايدار است

بود و در شرايطي اينكه مركز ثقل، عقب تر از چرخ هاي اصلي قرار دارد، دور زدن مشكلتر خواهد 
كه هواپيما بخواهد در حين دور زدن به مسير مستقيم تغيير جهت دهد، در صورت عدم كنترل 
صحيح سرعت زميني ممكن است نوك يكي از بال ها به زمين اصابت نموده و يا حتي ارابه فرود نيز 

  صدمه ببيند و هواپيما از باند خارج شود.
فرود عدم وجود ديد كافي در هنگام حركت روي باند فرودگاه  يكي ديگر از اشكالات اين نوع ارابه

مي باشد. بنابراين با توجه به موارد فوق اين نوع ارابه فرود امروزه كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد. 
  مجهز به اين نوع ارابه فرود مي باشد. Piper Cub J-3هواپيماي 

  )Quadricycle( چهار چرخ - 3

از اين نوع ارابه فرود در هواپيماهاي ترابري به دليل طراحي نزديك كف بدنه به زمين استفاده مي 
  داراي اين نوع ارابه فرود مي باشند. C-130 Herculesشود. هواپيماي 

  )Bicycle( دو چرخ اصلي و دو چرخ كوچك - 4
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ي در پشت مركز ثقل، به اين نوع ارابه فرود داراي دو جايگاه چرخ اصلي مي باشد يكي جلو وديگر
اضافه دو چرخ كوچك ديگر كه در زير بالها براي حفظ پايداري هواپيما بر روي زمين قرار داده مي 

هواپيما شود. جايگاه چرخ عقب اين نوع ارابه فرود به دليل اينكه عقب تر از مركز ثقل قرار دارد، 
بايد طوري طراحي شده باشد كه با  بايد بطور افقي نشست و برخاست نمايد در اين صورت هواپيما

زيادي توليد نمايد، به عبارتي مي توان گفت بال بايد داراي نسبت  Liftزاويه كم بال بتواند ضريب 
منظري زياد، مقطع ايرفويل ضخيم تر وفلاپ قوي تر باشد : اين نوع ارابه فرود در هواپيماي 

Harrier .استفاده شده است  
  )Nose Glear – Tricycle( دماغه اي ارابه فرود سه چرخ يا چرخ - 5

در اين نوع ارابه فرود دو چرخ اصلي در عقب مركز ثقل و يك چرخ كمكي در جلوي مركز ثقل 
نصب شده است. بطور كلي در ارابه فرود سه چرخ يا چرخ دماغه اي، هواپيما روي باند كاملا افقي 

جلوي چرخ هاي اصلي، هواپيما بر روي قرار مي گيرد. همچنين به دليل قرار گرفتن مركز ثقل در 
زمين پايدار است از طرفي در اين نوع ارابه فرود، خلبان از ديد بهتري بر روي زمين برخوردار است. 

مجهز به اين نوع ارابه فرود مي  Cessna 172 Piper ،Tucano ،Pc-70هواپيماهايي مانند
  باشند.

  )Multi Bogie( ارابه فرود چند چرخه -6

مسائل ايمني در هواپيماهاي با وزن بين دويست هزار تا چهارصد هزار پوند و نيز  جهت رعايت
  جهت كاهش ابعاد هر چرخ، استفاده از نوع ارابه فرود چند چرخي بسيار مطلوب است.

متصل مي گردد كه آن ها  Bogieدر نوع ارابه فرود چند چرخ، در واقع چرخ ها به سازه اي به نام 
 Boeingو  Airbusجذب كننده ضربه وصل مي شوند. هواپيماهايي مانند  نيز به انتهاي پايه

داراي اين نوع ارابه فرود مي باشند. در انواع ارابه فرود، آن جايگاه چرخي را كه به مركز ثقل  747
مي نامند و چرخ هاي  Main Gearنزديكتر باشد و بار بيشتري را تحمل مي نمايد چرخ اصلي 

و  Wheel Baseشوند. بطور كلي به فاصله بين چرخ هاي اصلي و فرعي  ديگر فرعي ناميده مي
 مي گويند. Wheel Trackفاصله بين دو چرخ اصلي 
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با توجه به اينكه امروزه همه هواپيماهاي مسافربري و نظامي داراي ارابه هاي فرود جمع شونده 
  موده اند : هستند ولي به طور كلي ارابه هاي فرود را به دو نوع تقسيم بندي ن

 Fixed Landing Gearارابه هاي فرود ثابت  - 1

 Retractable Landing Gearارابه هاي فرود جمع شونده  - 2

در هواپيماهايي كه آب نشين هستند و يا به عبارتي از روي آب پرواز نموده و بر روي آب فرود مي 
آيند از ارابه فرود مخصوصي كه با توجه به نوع و ماموريت هواپيما طراحي و ساخته شده است 

فرود،  استفاده مي گردد تا شرايط سر خوردن هواپيما را بر روي آب فراهم آورد، به اين نوع ارابه
  مي گويند. Skidوسيله سرش يا 

   )Shock Absorbers Type( انواع ضربه گير در ارابه فرود

يكي از ماموريتهاي اساسي ارابه فرود جذب ضربه در شرايط فرود سخت مي باشد بخشي از اين كار توسط 
گير هستند. در اين نوع تايرها انجام مي شود. بعضي از هواپيماها مانند گلايدرها فاقد سيستم مجزاي ضربه 

ضربه گير ضربات وارده به وسيله لاستيكها جذب  و به عبارتي تايرها در هنگام فرود و يا برخورد با مانع تا 
  اندازه اي فشرده شده و ضربه را جذب مي كنند. انواع ضربه گير عبارتند از :

 Rigid Axelارابه هاي فرود فاقد ضربه گير  - 1

 Solid Springنر سخت ارابه هاي فرود از نوع ف - 2

 Rubber & Hingeارابه هاي فرود از نوع لاستيك و لولا  - 3

  Oleo – Pneumatic Shock Strutارابه هاي فرود از نوع هيدروليك استوانه اي  - 4

 Oleo – Pneumatic Hingeارابه هاي فرود از نوع هيدروليك لولايي  - 5

در  Solid Springاپيماهاي گلايدر و از نوع در هو Rigid Axelبه عنوان مثال از ارابه هاي فرود نوع 
  استفاده مي گردد. Cessnaهواپيماهايي مانند 
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در هواپيماهاي قديمي استفاده مي شد بعنوان مثال در  Rubber & Hingeاز ارابه هاي فرود نوع 
پايه اصلي چرخ ها به بدنه لولا شده است و با استفاده از كابل هاي لاستيكي  Piper Cubهواپيماي 

ضربات وارده جذب مي گردد. در هواپيماهاي امروزي عمدتا از ارابه اي فرود نوع هيدروليكي استفاده مي 
 گردد كه به آن ها نيز اشاره شده است.

 

  

  Aircraft Tiresتايرهاي هواپيما 

سامانه ارابه فرود در هواپيماها استفاده از تايرهاي برابر با استانداردهاي هوايي نيز مي با توجه به اهميت 
تواند در سامانه فرود هواپيماها نقش بسزايي را ايفاء نموده و ضريب ايمني هواپيما را در شرايط 

ن تايرهاي با برخاستن و نشستن افزايش دهد. در هواپيما ها از هر دو نوع تاير هاي بدون تيوب و همچني
تيوب استفاده مي گردد. به عبارتي مي توان گفت تاير بعنوان يك ضربه گير شوك هاي سخت وارد به 
هواپيما را در لحظات برخاستن و نشستن تحمل نموده و ضربات وارده را جذب مي نمايد ازطرفي وزن 

ن تنش هاي استاتيكي و كلي هواپيما بر روي زمين عمدتا بر روي تايرها متمركز است و علاوه بر آ
  ديناميكي نيز بر  تايرها وارد مي شود.
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بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه طراحي و ساخت تايرهاي مورد استفاده در هواپيما از دقت ساخت 
بسيار بالايي برخوردار مي باشد. تايرهاي هواپيما از چندين لايه ساخته مي شوند كه باعث كاهش پيچ و 

  اري و استحكام در تاير مي گردد.تاب وافزايش پايد

  نوع تاير در هواپيما : 6استفاده از 

تايرهاي نوع اول داراي سطحي صاف و خطوطي با فاصله كم نسبت به يكديگر مي باشند و براي  - 1
هواپيماهايي طراحي شده است كه داراي ارابه فرود ثابت مي باشند اگر چه اين نوع تاير در حال 

از هواپيماها استفاده مي شوند ولي در طراحي هواپيماهاي نسل جديد حاضر نيز بر روي بعضي 
استفاده از اين نوع تاير كم رنگ تر شده است زيرا اين نوع از تايرها با طراحي و ساخت نسل جديد 

 هواپيماها منسوخ و از رده خارج شده اند.

رد استفاده قرار مي گيرند تايرهاي نوع دوم داراي فشار زياد مي باشند و در خصوص هواپيماهايي مو - 2
 كه ارابه هاي فرود آن ها جمع شونده باشد.

تايرهاي نوع سوم داراي فشار پايين و با نوع اول قابل مقايسه مي باشند، نوعا مي توان گفت فواصل  - 3
خطوط روي تايرهاي نوع سوم نسبت به فواصل خطوط روي تايرهاي نوع اول كمتر است و فشار 

 اول بسيار كم مي باشد. آنها نيز نسبت به نوع

تايرهاي نوع چهارم داراي مقطع عرضي كمتري نسبت به تايرهاي ديگر بوده و فقط در خصوص  - 4
 چرخ هاي دماغه هواپيما مورد استفاده قرار مي گيرند.

تايرهاي نوع پنجم داراي فشار بسيار زيادي مي باشند و در گروه تايرهايي هستند كه كاربرد جهاني  - 5
هاي بزرگ غير نظامي ونظامي و همچنين هواپيماهاي توربوپراپ سنگين مورد  دارند و در جت

استفاده قرار مي گيرند ظرفيت اين نوع از تايرها از نظر تحمل بارهاي وارده بر آن قابل توجه مي 
باشد. تايرهاي نوع ششم داراي مقطع عرضي كم و فشار بالا مي باشند و مخصوص هواپيماهايي 

  سرعت برخاستن آن ها بسيار زياد است.طراحي شده ان كه 




