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  چكيده

سـكان يـك عـضو      معمـولاً   . هدايت كشتي است و با توجه به نوع كشتي و ابعاد آن متنوع است             سكان عامل كنترلي و     

 و  كند   توليد مي  كشتيتاور لازم را براي كنترل و هدايت         نيرو و گش   يان،رجمنفعل در كشتي بوده و متناسب با سرعت         

مترهـاي مهـم در طراحـي سـكان     يكي از پارا. شود يابد از كارآيي آن كاسته مي      سرعت كشتي كاهش مي   در زماني كه    

باشد، هر چه اين ارتفاع بيشتر باشد ضريب منظـري و سـطح سـكان بزرگتـر بـوده و توانـايي سـكان در             مي آنارتفاع  

 افـزايش   آن هر چه ضريب منظري سكان افزايش يابد ضرايب نيروهاي هيدروديناميكي            .شود  هدايت كشتي بيشتر مي   

اين موضوع با تبديل جريان سه بعدي به جريـان شـبه            . يابد   نيز افزايش مي   4 سكان يابد، در عين حال ضريب تاثير       مي

اختيار كرد، مـانور شـناور محـدود بـه ابعـاد         توان    نميارتفاع سكان را هر مقداري      ه  از آنجا ك  . شود  بعدي حاصل مي   دو

اري ارتفـاع سـكان را       كه امكان افزايش اختي    شود  رحي جديد براي سكان ارائه مي     در مطالعه فوق ط   . سكان خواهد بود  

همچنين عملكرد سكان مطرح شده از نظر قابليـت مـانور شـناور بررسـي           . فراهم كرده سكان موثرتري خواهيم داشت     

 قسمت اصلي سكان    .سكان موردنظر دو قسمتي بوده و به صورت تلسكوپي قابليت باز و بسته شدن دارد              . گردبده است 

قسمت دوم سكان كه داخـل سـازه   .  بودن، همان سكان معمولي است  و در حالت بسته    استهاي متداول     مشابه سكان 

سكان اول قرار دارد كوچكتر بوده و در مواقع لزوم با يك سيـستم كنترلـي بيـرون آمـده و ارتفـاع سـكان را افـزايش                            

سكان متناسب با ميزان افزايش طول، افزايش يافته و نيـز بـا بزرگتـر شـدن سـطح                    در نتيجه ضريب منظري      دهد  مي

   .ان، نيرو و گشتاور بيشتري توليد خواهد شدسك
 

  و صنايع دريايي دانشگاه صنعتي اميركبيرسازي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي معماري كشتي، دانشكده مهندسي كشتي 1
 . و صنايع دريايي دانشگاه صنعتي اميركبير سازي استاديار دانشكده مهندسي كشتي 2
 . و صنايع دريايي دانشگاه صنعتي اميركبير سازي استاديار دانشكده مهندسي كشتي 3

4 Rudder effectiveness 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

   سكان تلسكوپي-  هيدروديناميك-6 ضريب منظري-5قابليت مانور -سكان :كلمات كليدي

  
  مقدمه  -1

ــه  ســطح كنترلــي مــي.  كنتــرل حركــات آن اســت،هــدف از داشــتن ســطوح كنترلــي در كــشتي  توانــد ب

محـرك و ثابـت سـاخته شـده باشـد، كـه بـه               هـاي     طور كامل از يك تـك صـفحه محـرك و يـا تركيبـي از قـسمت                 

يــك ســكان بــراي كنتــرل حركــات افقــي كــشتي، يــك بــال بــراي حركــت بــه اعمــاق در  : توانــد طــور نمونــه مــي

  . زيردريايي و يا يك پره فعال جهت كنترل كاهش حركات غلتشي شناور باشد

 ي  نتيجــه دراســت كــهنيــروي كنترلــي  يــك عــضو منحــصر بــه فــرد بــراي دســتيابي بــه يســطح كنترلــ  

بـه طـور مثـال نيـروي كنترلـي توليـد شـده توسـط                . دآي ـ  ي خود بـا آب اطـراف بـه وجـود مـي            جهت و حركت نسب   

RNســكان، در پاشــنه كــشتي ممــان   δδ

                                                

ــه كــشتي وارد مــي ــه چــرخش كــشتي شــده و  جــ كــه مننمايــد  را ب ر ب

ــزان مــي   ــه برخــورد ســيال، مي ــد ســكان را در جهــت زاوي ــا و م. كن ــن   مــاننيروه ــد شــده حاصــل از اي هــاي تولي

  ] 4[. كنند ين ميي خصوصيات مانور كشتي را تع،چرخش و زاويه حمله

  

   اساس كار سكان-2

   قابليت مانور و عوامل موثر بر آن-2-1

ــا و    قابليــت كنتــرل شــامل تمــامي جنبــه  هــاي تنظــيم خــط ســير كــشتي، ســرعت و جهــت آن در دري

: قابليــت كنتــرل يــا مــانور شــامل. ي و حفــظ آن اهميــت خــاص داردباشــد كــه موقعيــت يــاب هــاي محــدود مــي آب

شروع بـه حركـت، هـدايت و رانـدن كـشتي در مـسير ثابـت، چـرخش، كـاهش سـرعت، توقـف كـردن و بـه عقـب                                

   . باشد ها رفتن به اعماق مي حركت كردن و در مورد زيردريايي

  .شود تقسيم مي به سه قسمت مطالعه در مورد پديده پيچيده قابليت مانور معمولاً

  حفظ كردن متوسط يكنواخت مسير يا جهت حركت كشتي: حفظ مسير -1

 ) چرخش و تغيير مسير(ل شده در جهت حركت رتغييرات كنت: مانور -2

 
5 Controlability 
6 Aspect ratio 
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  .تغييرات كنترل شده در سرعت شامل توقف و به عقب حركت كردن: تغيير سرعت -3

 كــشتي هـاي قــديمي  در. باشـند  خـصوصيات حفــظ مـسير و مــانور شـناور بــه تـريم كــشتي حـساس مــي     

هـايي كـه بـه سـادگي توانـايي            كردنـد، كـشتي     طبيعت حفظ مسير  و مـانور گاهـاً بـرخلاف هـم عمـل مـي                ) سنتي(

هـايي كـه مـسير خـود را بـه خـوبي حفـظ         دور زدن داشتند در حفظ مسير دچـار مـشكل بودنـد و بلعكـس كـشتي              

  ] 1 [.پذير است ن اين دو امكانزدند، خوشبختانه ايجاد سازگاري عملي بي كردند به سختي دور مي مي

  : به طور عمومي داشتن قابليت كنترل خوب براي كشتي با سه وظيفه همراه است

  تعيين معيارها و مشخصات واقع بينانه براي مانور، حفظ مسير و تغيير سرعت -1

طراحي بدنه، سـطوح كنترلـي، ملحقـات، سيـستم جعبـه دنـده فرمـان و سيـستم كنتـرل بـراي رسـيدن                          -2

 بيني عملكرد مات و پيشبه ملزو

ــدازه  -3 ــا مقيــاس واقعــي بــه منظــور ان ــا معيارهــا و   اجــرا كــردن آزمــاش ب گيــري عملكــرد و مقايــسه آن ب

 ها بيني پيش

پارامترهــايي چــون ابعــاد اصــلي كــشتي، هندســه و فــرم بدنــه شــناور، ســكان و ســاير ســطوح كنتــرل و   

ــه از مهمتــرين    ــور، گيــربكس، شــافت و پروان  .باشــند پارامترهــاي هــدايت كــشتي مــي سيــستم رانــش شــامل موت

ــه معنــاي  ــر ايــن اســاس . اســتعيــين محــل قرارگيــري و تعيــين جهــت قرارگيــري كــشتي  تهــدايت كــشتي ب ب

ــا  ــات ســرج، اســوي و ي ــانور وارد   و،حرك ــشتي در محاســبات م ــستند، حركــت رول ك ــانور ه ــات اصــلي در م  حرك

  . گيرد  نيز مورد بررسي قرار ميشود ولي به دليل ايجاد رول در هنگام دور زدن، اين حركت نمي

   معادلات حركت-2-2
تــوان نيروهــاي وارد بــر شــناور  بــا اعمــال قــانون دوم نيــوتن بــراي ســه حركــت ســرج، اســوي و يــاو مــي 

  :به صورت زير نوشت) متحرك(را در سيستم مختصات محلي ) نيروهاي كنترلي(

)( ψ&& vuX −Δ=  سرج  
)( ψ&& uvY +Δ= سويا          )1(  

ψ&&zIN =  ياو   
ــه  ــشتي،  Δك ــرم ك ــور     ج ــول مح ــشتي ح ــي ك ــي جرم ــان اينرس ــرممم ــاي   و ت ه zIzψ&v و ψ&

YX ,N

u ــي از  ناش

ــي   ــز م ــب مرك ــاي جان ــند نيروه ــايني. باش ــان روه ــه  و مم ــابعي از كلي ــر   ت ــي و غي ــاي محيط ي نيروه

  . باشند محيطي وارد بر كشتي مي
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در لحظـه صـفر بـا گردانـدن سـكان و يـا بنـا بـه هـر دليـل ديگـري شـناور از مـسير                             : سيستم مختـصات متحـرك    

ــي     ــرار م ــدي ق ــعيت جدي ــده و در وض ــرف ش ــستقيم منح ــردگ م ــستم    . ي ــه سي ــرك ب ــصات متح ــستم مخت سي

شـود كـه بـه مركـز ثقـل شـناور متـصل شـده و داراي كليـه حركـات سـه گانـه شـناور شـامل                                مختصاتي گفته مي  

 همـواره    همـواره بـه سـمت سـينه كـشتي،            xدر ايـن سيـستم مختـصات        . باشـد   حركات سرج، اسوي و ياو مـي      

  ] 2. [باشد  به سمت كف شناور ميمت راست كشتي و در س

y

z

  : توان به فرم زير خلاصه كرد را ميهمچنين معادلات حركت 

0)()( 1 =−Δ+−− uXuuX uu &&  سرج   
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بــه عبــارت ديگــر .  در زاويــه صــفر منظــور گــردد،ثــر ســكان كــشتيبايــست ا مــي) 2(و ) 1(معــادلات در 

اگر كه بخواهيم مـسير حركـت كـشتي را بـا عملكـرد تجهيـزات كنترلـي در نظـر بگيـريم، در معـادلات فـوق بايـد                              

 نيـرو و ممـان توليـد شـده توسـط سـكان بـه صـورت تـابعي از زمـان                 يـا ترم سمت راسـت را بـا نيروهـاي كنترلـي            

كنـد   طـي نيـروي توليـد شـده توسـط جابجـايي سـكان كـه در مركـز ثقـل كـشتي اثـر مـي                      تـرم خ  . جايگزين كنيم 

Y RδδzRN δδR كــشتي  جابجــايي ســكان حــول محــور  توســطممــان توليــد شــده و تــرم خطــي   δ اســت كــه 

شـود و مقـدار مثبـت آن در     گيـري مـي    كـشتي بـا سـكان انـدازه    xz بـه صـفحه   زاويه سـكان بـوده و نـسبت       مقدار  

                                                 
  . مراجعه شود]1[به مرجع 7
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 بـا توجـه بـه مقـدار تغييـر زاويـه سـكان                مـشتقات خطـي شـده        باشـد،     جهت چرخش به چپ مـي     

دلات حركـت همـراه بـا اثـر سـكان بـه صـورت زيـر                  و كمـي سـاده سـازي معـا         فـوق رنظر گرفتن موارد    دبا  . هستند

   ] 1 [:آمدد نخواهدر 
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   عوامل كنترلي و نحوه عملكرد سكان-2-3
. نمايش داده شـده اسـت     ) 1(باشد كه در شكل        مي 8ترين نوع سطح كنترلي، سكان تمام متحرك        ترين و متداول    ساده

 سكان عمود بر جهت حركت و ضـخامت سـكان عمـود بـر وتـر و ارتفـاع               10 سكان موازي با جهت حركت، ارتفاع      9روت

 سـكان  12 سكان و لبه مقابـل نـوك  11گردد ريشه اي از سكان كه نزديك بدنه است و به آن متصل مي    لبه. سكان است 

توان تعريف كرد و مقدار متوسط وتر را با             را مي   و   cنابراين دو طول وتر     ب. شود  ناميده مي  rtccدهنـد   نشان مي .b 

ارتفاع متوسط، ميانگين ارتفاع در لبه حمله و لبه پشتي است و نـسبت   
c
b   را ضـريب منظـري λ سـطح  . دنامن ـ  مـي

cbتوان به صورت      سكان را مي   ×Ar  بر خلاف بـال در هواپيمـا، سـكان بايـد توانـايي توليـد نيـروي                  . تعريف كرد  =

  . رنده را در هر دو جهت دارا باشد، لذا مقطع بكار رفته در سكان متقارن خواهد بودبالاب

ملاً مغروق باشد و جريان يكنواختي كه متاثر از          كا ،سكان مستقلي را در نظر بگيريد كه در سيال غيرويسكوز         

تركيب سرعت رو به جلو و زاويه حمله برخورد،         .  به سكان برخورد كند    αحضور كشتي و پروانه نيست با زاويه حمله         

زمـاني كـه    تـا   . شـود   سبب ايجاد سيركولاسيوني اطراف سكان شده كه منجر به توليد نيروي ليفت توسط سكان مـي               

وجود ندارد و نيروي كـل  ) مقاوم(ال، غيرويسكوز و به اندازه كافي عميق باشد هيچ نيروي درگي   جريان، دوبعدي، ايده  

حال به خاطر محدود بـودن        با اين . كند  در راستاي عمود بر سرعت جريان آزاد عمل مي         ،توليد شده در اثر زاويه حمله     

مي كه سكان داراي زاويه حمله      هنگا. ي در تخمين نيروي فوق را ندارد      ت كاف قضريب منظري سكان تئوري دوبعدي د     

هايي در صفحه ضـخامت و ارتفـاع          است، گردابها از روي دو لبه ريشه و نوك سكان سرريز كرده منجر به القاي سرعت               

                                                 
8 All-movable 
9 chord 
10 span 
11 root 
12 tip 



  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

القـايي در   شوند منجر بـه توليـد نيـروي درگ           ميجمع  آزاد  اين سرعتها هنگامي كه با سرعت جريان        . شود  سكان مي 

تـوان توسـط تئـوري جريـان غيراصـطكاكي       علاوه بر اين اثرات دو بعدي وسه بعـدي كـه مـي     . دكنن جهت حركت مي  

  . هاي ويسكوز نيز وجود دارد بيني كرد، نيروهاي اصطكاكي و جدايش در جريان پيش

نـشان  ) 2( شـكل  آيـد در  هاي فوق به وجود مـي    نيروي هيدروديناميكي كل در سيال واقعي كه در اثر پديده           

ال دوبعدي كه عمود      ر خلاف نيروي كل در سيال ايده      ب. كند  داده شده است و در يك نقطه به نام مركز فشار عمل مي            

بر راستاي سرعت جريان آزاد بود، نيروي هيدروديناميكي كل در سيال واقعي از حالت عمود بر سكان كمـي منحـرف                

عمـود بـر   (سه مولفه نيروي كنترلي در كـشتي، مولفـه ليفـت    . ي تقسيم كردهاي توان به مولفه    اين نيرو را مي   . شود  مي

مولفـه آخـري دليـل    . عمود بر محور كشتي هـستند ، yو مولفه  ) موازي با جهت حركت   (، مولفه درگ    )جهت حركت 

نيرو،   شته باشد، مولفه  اگر هيچ اندركنشي بين ميدان فشار اطراف سكان و كشتي وجود ندا           . باشد  حضور سكان مي  

Yهمان نيروي كنترلي 

y

RδδzRN   . باشد  ميδδ كشتي ممان كنترلي  خواهد بود و ممان اين نيرو حول محور 
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RxrudderX مولفه و  فاصله مبدا كشتي تا مركز فشار  ، 13زاويه انحرافRβكه  )( PCx  استنيروي سكان .  

  

   طرح اوليه يك سكان جديد، سكان تلسكوپي-3

 الگوهاي جريان مشابهي در صفحات موازي با مقطع ،ن ضريب منظريبه دليل محدود بود .هيدروديناميك

هاي سـه بعـدي متقـاطعي بـه           ن وجود نخواهد داشت و در دو انتهاي سكان جريان         آسكان در راستاي عمود بر محور       

هاي فوق افزايش يافته و منجر به كاهش نيروي ليفـت توليـد شـده            آيند كه با كاهش ضريب منظري جريان        وجود مي 

هر چه ريشه سكان به بدنه كشتي نزديكتر باشـد از ايجـاد جريانهـاي              . شوند  ط سكان در زواياي حمله مختلف مي      توس

همچنين به دليل اينكه نوك سكان فاصله . يابد  منطقه فوق جلوگيري شده، ضريب ليفت سكان افزايش ميمتقاطع در

. قاطع در نوك نيز به شدت حضور خواهنـد داشـت          چنداني از محدوده جريانهاي خروجي از پروانه ندارد جريانهاي مت         

، مـساحت و ارتفـاع      )ابعاد(علاوه بر اين عوامل زيادي در طراحي سكان دخالت دارند كه از مهمترين آنها شكل سكان                 

                                                 
13 Drift angle 
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شود قرار گيرد لذا پارامترهاي فوق به شدت  اي كه از طرف فرم بدنه ديكته مي       سكان بايد در محدوده ابعادي     .آن است 

 از طرف فرم بدنـه  تحميليكند كه بتوان از محدوده   طرح سكان تلسكوپي اين امكان را فراهم مي       . خواهند شد محدود  

  . فراتر رفت و ميزان كارايي سكان را به مقدار قابل توجهي افزايش داد

هـاي    كاهش جريـان   در پارامترهايي چون ضريب منظري، سطح سكان،         يافزايش ارتفاع سكان تاثير مستقيم    

هاي با ضـريب لاغـري بـالا، كنتـرل      ع سه بعدي در ريشه و نوك سكان دارد و همچنين افزايش پايداري كشتي           متقاط

هاي كم در نزديكي بنادر از مزاياي افزايش ارتفـاع            بيشتر زاويه غلتش كشتي و كارآمدتر كردن سكان حتي در سرعت          

هاي فوق در مواقع لـزوم ماننـد حركـت در     زيتكند كه با داشتن م طرح تلسكوپي اين امكان را فراهم مي  . سكان است 

  . ها يا زمان داك كشتي سكان را به شكل اوليه درآورد كانال

اي سكان بايد داراي صفحات تقويتي عمودي و افقي در داخل خود باشد لـذا                 ات سازه ظبه لحاظ ملاح  . سازه

اي باشد كه علاوه بـر حفـظ          ل به گونه  بايستي چيدمان فضاي داخ     براي قرار دادن سكان دوم در داخل سكان مادر مي         

لازم بـه ذكـر اسـت بـراي     . سكان فراهم گـردد ) خارج و داخل شدن(استحكام هر دو سكان فضاي لازم جهت حركت        

  .  امكان اجراي طرح فوق وجود دارد14هاي مختلف سكان مانند تمام متحرك يا سكان با مهار لولايي مدل

م متحـرك   ااي و نحوه عملكرد سكان تلسكوپي براي مدل تم ـ          ن سازه  دو نمونه از چيدما    )4(و  ) 3(اشكال  در  

  . نمايش داده شده است

 با افزايش تعـداد صـفحات تقـويتي افقـي بـه دليـل حـذف        Aشود در مدل  همانطور كه در تصاوير ديده مي   

ن صفحات تقويتي عمودي و توخالي بودن صفحات افقي، استحكام سازه حفظ شده و فضاي لازم جهت حركـت سـكا                   

 به فرم رايج سكان تقويت شده با اين تفاوت كه به دليل توخالي شدن صفحات تقويتي                 Bداخلي فراهم گرديده، مدل     

  . شود هاي متداول تقويت مي سكان داخلي مانند سكان. كند از تعداد بيشتري استفاده مي

دليل گستردگي مبحث   مطالعات ميداني در خصوص طرح فوق به        كامل  در اين مقاله امكان ارائه      . تجهيزات

  . شود لذا در خصوص تجهيزات به ذكر نكات ذيل بسنده مي. وجود ندارد

  طراحي سيستم هيدروليكي در خصوص كنترل حركات تلسكوپي سكان -1

 دارنده هاي نگه طراحي سيستم جعبه دنده فرمان و ياتاقان -2

                                                 
14 Semi-Balanced Hinged Rudder (Horn Type) 



  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

فـوذ آب بـه داخـل در    تـوان از هـواي فـشرده جهـت جلـوگيري از ن      بـراي نمونـه مـي   (بند كردن سكان   آب -3

  )دردبندهاي مناسبي طراحي گ كرد، يا آبزمان باز و بسته شده استفاده 

  

   محاسبات هيدروديناميكي و مانورپذيري سكان تلسكوپي -4

 ،هـا و مقـالات      در مقاله حاضر تنها با استناد به مراجع و اطلاعات تجربي و آزمايشگاهي ارائه شـده در كتـاب                  

  . گرديده استمانورپذيري سكان تلسكوپي بررسي اثرات هيدروديناميكي و 

  ]3[: آيد نيروي ليفت و درگ تولسد شده توسط سكان از روابط زير بدست مي
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 ضـريب  ضـريب منظـري و   a منظـري مـوثر،   شيب منحني ليفت مبتني بر ضريب Λ تغيير زاويه سكان،    rδكه  

منظري موثر

ea

λ.)λμ  سكان15 (. b
dfEAR   .  ارتفاع سكان استb فاصله ريشه سكان تا بدنه وd كه  است==

با فرض ثابت ماند طول وتر سكان، حدوداً افـزايش         ،  % 50كان به ميزان    شود افزايش ارتفاع س     همانطور كه ملاحظه مي   

cbAr افزايش يافتـه       ،، همچنين ضريب منظري    درصدي نيروي ليفت را به همراه خواهد داشت          50 ×=
c
b

=λ و

  .خواهد داشتش نسبي نيروي درگ  و كاهΛباز تاثير مثبت بر روي شيب منحني ليفت 

محاسبات نيروهاي ليفت و درگ، توزيع فشار و ضرايب هيـدروديناميكي بـا اسـتفاده از روش عـددي المـان               

) 9(و ) 8(شكل . شود مرزي در حالت دو بعدي و سه بعدي نيز صورت گرفته كه در اينجا تنها بخشي از نتايج ارائه مي              

  .  ديگري به چاپ خواهد رسيدو ارائه كامل نتايج عددي در مقاله

  

                                                 
15 Effective Aspect Ratio (EAR) 
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  گيري  نتيجه -5

  .گردد هاي سكان تلسكوپي بررسي مي مزيت) 7(الي ) 5(در اينجا با استفاده از نمودارهاي 

يابـد و در نتيجـه در زوايـاي كوچـك نيـروي               ع سكان، ضريب منظري افزايش مي     با افزايش ارتفا  ): 5(شكل   -1

بـه  . يابـد  ش ضريب منظري ضريب نيـروي ليفـت افـزايش مـي    همچنين با افزاي . شود  ليفت زيادي توليد مي   

 20 حدود   5 به   1 درجه با افزايش ضرب منظري از        15در زاويه سكان    ) 5 (رعنوان مثال با استفاده از نمودا     

  . برابر افزايش در ظريب ليفت خواهيم داشت

ع چـرخش و نيـز      افزايش هر دو مقدار سطح سكان و ضريب منظري منجر به كاهش شـعا             ): 7(و  ) 6(شكل   -2

كـه بـه    (با ثابت گرفتن سطح سكان و افزايش ضريب منظري          ) 6(در شكل   . گردد  افزايش معيار پايداري مي   

كـاهش در نـسبت   % 5افزايش ارتفاع منجر به % 25 درجه، 15در زاويه سكان ) معني كاهش طول وتر است    

ان نـسبت قطـر دايـره        برابـر كـردن سـطح سـك        5/1بـا   ) 7(در شكل   . شود  قطر چرخش به طول كشتي مي     

 .شود  برابر مي8/0 درجه 20چرخش كشتي  به طول آن در زاويه 

محاسبات اوليه در خصوص توزيع فشار روي سطح يك سكان همراه با مدل شـبكه بنـدي                 ) 9(و  ) 8(شكل   -3

اي منتـشر     نتـايج كامـل تحقيـق در مقالـه        . اي از يك سكان تلسكوپي به روش المان مرزي است           شده نمونه 

 .شدخواهد 

   
  هاي نيروي سكان  مولفه–) 2(شكل        ابعاد سكان –) 1(شكل 
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  B مدل – سكان تلسكوپي –) 4(شكل        A مدل – سكان تلسكوپي –) 3(شكل 

  

  
  ] 1 [ تاثير ضريب منظري بر روي ضريب ليفت–) 5(شكل 
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  ] 1[ تاثير سطح سكان و ضريب منظري بر مانور دور زدن –) 6(شكل 

  
  ]1[ تاثير سطح سكان بر مانور دور زدن در زواياي مختلف سكان -) 7 (شكل
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∞=U  1 المان بندي سكان سه بعدي و توزيع ضريب فشار روي سطح سكان در زاويه حمله صفر و –) 8(شكل 

  

  
   المان بندي سكان تلسكوپي سه بعدي –) 9(شكل 
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