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  זהב אווירונאוטי
  

   –הכוחות הפועלי	 על המטוס 
זהו המרכז האווירודינמי של , )י חיכו�"כמעט ולא מושפע ע( בניצב לזרימה המציפה – עילוי

בחישוב עילוי ניקח , לכ�. י המייצב האופקי שבזנב"וחלקו הקט� ע, נוצר מהכנפיי	 בעיקר. המטוס
  .את שטח הכנ 

  .  בכיוו� הזרימה המציפה– גרר
   . כתוצאה מכוחות חיכו� וצורת הפרופיל– רר טפילג

 בקצות הכנפיי	 האוויר "  אפקט קצה כנ�  ).בריבוע( כתוצאה מהעילוי – גרר מושרה
ובכ� , כלפי מטה) ואת המטוס(הזור	 מלמטה מתעגל מעל הכנ  ובעצ	 דוח  אותה 

זווית רא החלק בזווית ההתקפה שהתבטל נק. זווית ההתקפה ובכ� את העילוימקטי� את 
  .ככל שהכנ  יותר ארוכה האפקט בעל משמעות זניחה יותר. התקפה מושרית

  .טפיל בעיקרו למושרהככל שעולי	 במהירות הטיסה הגרר הופ� מ
  . פועל לאור� ציר המנוע– דח 

  . זווית בי� הזרימה המציפה למיתר– זווית התקפה
הפרופיל גדולה יותר מהמהירות  מהירות הזרימה בחלק העליו� של – אי� מטוס נשאר באוויר??

, לח% נמו�=  מהירות גדולה ,)החוק הראשו� של התרמודינמיקה (חוק ברנולילפי . בחלק התחתו�
של המטוס כלפי מעלה לכיוו� " משיכה"יש , כתוצאה מהפרש הלחצי	. לח% גדול= מהירות נמוכה 

פ המטוס מפעיל " החול  ע תנע של האווירהחוק השלישי של ניוטו� לפי . עילויAKAהלח% הנמו� 
  .עליו כוח

  
   – למה הדלק נמצא בכנפיי	??

כמות הדלק היא . ובאזור זה נמצאת מרכז המסה של המטוס, העילוי פועל על הכנפיי	 .1
א	 נשי	 את מיכלי הדלק במקו	 השונה ממרכז , מסה אשר משתנה לאור� הטיסה

  . וגור	 לבזבוז אנרגיה לא יציב–במהל� הטיסה שיווי המשקל של המטוס ישתנה , המסה

  ). הכנ  גדולה ומלאה אוויר(חסכו� במקו	  .2
  

   – )יחס בי� הגורמי	, לדעת רק בכללי(נוסחאות הכוחות 
  

  . יחס עילוי לגרר גדול– פרופיל אידאלי
  
 בפרופיל סימטרי במצב של זווית התקפה אפס מעלות לא – סיטמרי"פרופיל סימטרי לעומת א??

 הלחצי	 יהיו �המהירויות שיווצרו יהיו שוות , רה זהה מלמעלה ולמטהבגלל שהצו(יווצר עילוי 
  ).שווי	 וא	 לא יהיה הפרש לחצי	 לא יווצר עילוי

  
אי� עילוי והמטוס , הפרופיל נשברת  זוית התקפה גדולה מידי בה הזרימה סביב– הזדקרות

  .הוא הזדקרות שלא נית� להיחל% ממנה Deep Stallמצב של  .מתחיל ליפול
  

 היחס בי� אור� או) מיתר(לעובי הממוצע של הכנ   היחס בי� מוטת הכנ  – )AR(נת המימדי	 מ
  . גבוה–בדאוני	 ,  נמו�–במטוסי קרב . הכנ  בריבוע חלקי השטח שלה

Λ "  משיכות לאחור של הכנ )Sweep Angle.(  
  

 . שכבות3ועוד ) 150k ftעד (פירה סטרטוס, )28k-56k ft( טרופוספירה – שכבות אטמוספירה
"ב,  רגל1000 מעלות צלזיוס כל 2"יורדת ב' הטמפ, צפיפות האטמוספירה יורדת בצורה מונוטונית

  ). מתחילה לעלות שוב80,000"ב. ( מפסיקה להשתנות וזהו הגובה האופטימלי למנועי סילו�36000
   רגל36000 עד – כלי טייס סטנדרטיי	

  .ל ומעלה רג100000 – טיסת חלל
  . רגל36,000" מעלות צלזיוס ב15 – אטמוספירה סטנדרטית

  
  . עומס כנ  נמו�– בטיסה בגובה רב .משקל המטוס לשטח הכנ  היחס בי� – עומס כנ 

  
  
  
  
  
  



   – ביצועי מטוס
במטוס . תנועה בעזרת אנרגיה פוטנציאלית, ת המנוע במקרה של הפסקת פעול– ביצועי גלישה

  .מנוע מהפרופלורי	 ומנצלי	 את סיבוב	 להגעה למרחק גדול יותרמנתקי	 את ה, פרופלור
י הרמת המדפי	 "ע( מגדילי	 את העילוי על כנ  אחת ומורידי	 אותו בשנייה – אי� מטוס פונה

כ� נוצר )  הגדלת העילוי–הורדת מד  }, בגלל החיכו�{ הקטנת עילוי –הרמת מד  , שבכנפיי	
עושה תיקוני	 קטני	 במהל� ) בזנב (הגה הכיוו�.  סיבובמצב שהמטוס נמצא בהטייה והוא מבצע

  .במהל� הפנייה חלק מהעילוי מוקדש לפנייה ולכ� המטוס מאבד גובה. הפנייה
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

קיי	 הפרש , 	 המטוס ללח% סטנדרטי בגלל שמדחסי	 את האוויר בפני– ר וקריסהעייפות החומ
. כשהוא חוזר לקרקע הוא מתכוו% שוב, טוס מתנפחוהמ, לסביבתו החיצוניתלחצי	 בי� המטוס 

ככל . תהלי� זה שקורה כל טיסה וגור	 למתיחה של החומר בסופו של דבר מתעיי  ונשבר בקלות
שהמטוס טס יותר נמו� הפרשי הלחצי	 יותר קטני	 ולכ� ההתעייפות יורדת אבל צריכת הדלק 

  ).בגלל צפיפות האוויר(עולה 
 משל 3 פי  באלומיניו	 היחס בי� כוח למשקל גדול– ניו	 ולא מפלדהלמה בוני	 מטוס מאלומי??

  .לכ� קשיחותו לקריסה גבוהה יותר, פלדה
  

,  כתוצאה מהתדירות העצמית של המטוס במהל� הטיסה נוצר מומנט פיתול על המטוס– פיתול
  .י המאזנות"מתקני	 אותו ע

  
כלומר חזקי	 רק לכיוו� אחד , וונית עשוי מתבנית ע	 סיבי	 בעלי קשיחות כי– חומרי	 מרוכבי	

י שילוב של סיבי	 לכמה כיווני	 נית� "ע, ) חלשה–ולכיוו� השני ,  חזקה–כמו מתיחת שערה (
  .ליצור חוזק גדול מאוד במשקל נמו�

  
   – אסכולות תיקוני	

Safe-Fail – 	נפו% בתעשייה הצבאית( בדיקות ותיקוני.(  

Life-Safe –	שאור� החיי 	נפו% בתעשייה האזרחית( של חפ% נגמר  החלפה כל פע.(  
  

לצינור נכנס . גובה ומהירותומודד , צינור הנמצא בקדמת המטוס – )Static-Pitot (וצינור פיט
בהמש� יש חריר קט� אשר מודד רק את הלח% , )דינמי+ סטטי (אוויר ונמדד הלח% הכולל 

מחסרי	 לח% כולל מהלח% כאשר . לפי הלח% שנמדד נית� לדעת באיזה גובה נמצאי	, הסטטי
  .הסטטי שנמדד מגלי	 את הלח% הדינמי וכ� אפשר לדעת את מהירות הטיסה

  
  – בקרה

  דר�, יעד,  מיקו	– ניווט  
  . פעולות לביצוע המסלול– הנחייה  
  . פעולות להישארות במסלול– בקרה  

  
  
  



   – הנעה
כי כל מה ( לנוע בחלל זהו המנוע היחיד שיכול. הוד = מחמצ� +  במנוע יש דלק – רקטית

שיוצר ,  הכימיתהמהריאקצייש תהלי� שריפה כתוצאה ). שהוא צרי� נמצא בתוכו
  . אנרגית חו	

  
  

, ומגיע למדחסאשר מאט את מהירות האוויר אוויר נכנס ועובר דר� הכונס  – סילונית
מתחרשת תגובת השריפה ע	 הדלק שנמצא , כתוצאה מהלח% הגבוה שהאוויר נמצא בו

  .לבסו  הוא יוצא דר� נחיר הפליטה, )החמצ� שבאוויר נדלק בלח% מסויי	(בתא השריפה 
  
  
  

יעיל . והוא לא צרי� טורבינה,  המנוע מבצע לבד את פעילות המדחס– Ramjetמגח סילו� 
חסכוני בצריכת דלק א� לא ). ש" קמ1000( ממהירות הקול 4"2הירויות גבוהות פי רק במ

זקוק לפלטפורמת שיגור או בטילי	 שבהטלת	 יש לה	 (יכול להתחיל ממצב מנוחה 
  ).מהירות התחלתית

  
  

  .5מעל מא� .  למהירויות גבוהות מאוד– Scramjetת מגח סילו� ע	 שריפה על קולי
  

לרוטור להבי	 כאשר כל להב . 0יכולי	 לייצר עילוי במהירות ,   סובבת בעלי כנ– מסוקי	
נית� לשנות לכל להב בנפרד ובכ� ) סוקי	זוית התקפה במ( את זווית הפסיעה .מייצרת עילוי

" רואה"הנובעת מכ� שהמהירות שהוא (מתגברי	 על חוסר הסימטריה הטבעית שיש במסוק 
זה קורה בכל סיבוב , וית גדולה יש סכנת הזדקרותבזו, משתנה בהתא	 לזווית שבה הוא נמצא

  ) כי צרי� לבטל את ההזדקרות–מחדש ולכ� נוצרות רעידות 
מ "המנוע מפעיל מומנט על המערכת וצרי� משהו שיאז� אותו ע – למה למסוק יש שני רוטורי	??

� ויוצר לכ� יש את הרוטור המשני אשר מסתובב לכיוו� ההפו. שכל המסוק לא יסתובב ע	 הרוטור
מרחיקי	 אותו כמה שנית� , הרוטור המשני קט� יותר ולכ� כדי ליצור מומנט מספיק. מומנט נגדי

  ).כי המומנט הוא פונקציה של המרחק(מהרוטור הראשי 
   – קונפיגורציות של מסוקי	

  סטנדרטי
 הקטנת הגו  אבל –) שני רוטורי	 החגי	 לכיווני	 נגדיי	 אחד מעל השני(קואקסיאלי 

  . עילויאיבוד
�  . למסעות כבדי	–) שני רוטורי	 החגי	 לכיווני	 נגדיי	 אחד מול השני (טנד

  ).רוטורי	 מתהפכי	 ויכולי	 לשמש כפרופלורי	 של מטוס (טילט רוטור

Down Wash –מאוורר ענק �הוא לוקח אוויר ומאי% אותו כלפי מטה,  הרוטור פועל כמעי ,
  .מהכוח הנגדי הוא נשאר באוויר

מהרוח העוברת דר� .  במקרה של איבוד מנוע המסוק יכול לנחות בצורה טובה– האוטורוטצי
הרוטור בנפילה נוצר כוח עילוי וכ� המסוק מנמי� גובה במהירות קבועה ואיטית מנפילה חופשית 

  .)כמו ענ  שנופל בסיבוב ברוח(

וזרת פוגע בקרקע וחוזר קלפי מעלה שע) Down-Wash( האוויר שנזרק מלמטה – אפקט קרקע
  .בהמראת המסוק

  
   –טילי	 

מ ליירט טילי	 אחרי	 או "ע (60-70gטיסה במהירות ,  חתימה נמוכה– ע	 כנפיי	

  ).g"מטוסי	 שלא מוגבלי	 ב
  .טסי	 בדומה למטוס מבחינת גובה ומהירות,  טילי שיוט– בלי כנפיי	  

Back To Turn – ואז פנייה �כמו מטוס( עיצוב הכיוו(  

Skid To Turn –הרצוי פניי �ה ישר לכיוו.  
  . טווח לתיקו� טעויות שיגור– טווח מינימלי

  )א"בעיקר א. ( מהמטרה20-30g" טווח שמשאיר מספיק יכלת תמרו� ל– טווח מקסימלי
  

הצורה משנה את ,  כלי טייס שמשני	 את צורת	 בגלל הכוחות הפועלי	 עליה	– אווירואלסטיות
  .ות אווירודינמיי	 אלסטיי	 ואינרטיי	אינטראקציה בי� כוח. וחוסר חלילה, הכוחות

  . השפעת דפורמציות של המבנה על המטוס ועל היציבות שלו – אווירואלסטיות סטטית

 ליטהפנחיר  תא שריפה

 כונס
 תא שריפה מדחס

 בינהטור

 נחיר פליטה

 תא שריפה ליטהפנחיר 



 אינטראקציה בי� המערכת האווירואלסטית ואווירודנמיקה לא – אווירואלסטיות דינמית
  .תמידית
חיל באופ� ספונטני מת.   המטוס רעידות גוברות והולכות של כנ  כד לניתוקה מגו– פרפור

  ).מ"הכוחות אינ	 שואפי	 לחזור לש(המערכת הפכה להיות לא יציבה ו
  

  .של החיות בצורה יעילה" דלק" חקר ניצול ה– אווירודינמיקה של בעלי חיי	
,  בטיסה קרוב לפני המי	 ה	 יכולי	 לחסו� הרבה כוחאפקט הקרקע בגלל – שקנאי	

  .כמו ג	 בטיסה במבנה
 מהדח  35%"בוגר יכול לחסו� עד כ) גור" של להקה או א	(ה במבנה  בשחיי– דולפיני	
  . מהדח 90%" וגור יכול לחסו� עד כ, על זרמי	 שכני	" רכיבה"י "הדרוש ע
מ להקטי� את מערבולות " צורת הכנפיי	 מתעגלת לאחור בזמ� המעו  וזאת ע– ציפורי	

  .AR"מגדיל את ה. קצה הכנ  ועוזר לייצב את תנועת	
  

   – טייסתכ� כלי 
  . מה רוצי	 בהתא	 לדרישות הלקוח– תיכו� קונספטואלי  
  .גיאומטריה חיצונית, ניסויי	,  קביעת פרופיל– תיכו� מוקד	  
  . הכנת שרטוטי	 מפורטי	 לכל חלקי המטוס– תיכו� מפורט  

  
עד לפני עשור נהגו להשתמש .  נית� לבצע אותה רק מהחלל– הנדסה מונהגת משימה – הנדסת חלל

מאז הנורמה היא לחלק את הלוויי� לכמה לווייני	 , ")האבל"דוגמת (יני	 כבדי	 מאוד בלווי
  ). מספר לווייני	–סגמנט חללי . (*קטני	 שמשתפי	 פעולה
  רכיבי רכב החלל

  .רב משימתי, ממסר, חיישני	, תצפית–) מטע� ייעודי(ד "מטע .1

2. BUS –דלק, המרת אנרגיה, ניווט, בקרה,  הנעה. 
בחתכי	 הוא סובב , אשר הלוויי� לא נמצא במשיכה סביב א  כוכב כ– טלאי ספירות

  .במסלול סביב השמש
   – אנרגיה

כ לוח סיליקו� " בד–) המרת אור לאנרגיה לפי האפקט הפוטואלקטרי (תאי שמש .1
  .מצופה זכוכית

2. � .א" בשימוש בצד החשו� של כדוה– מצברי

 . במרחקי	 גדולי	 מהשמש–) איזוטופי	 (גרעיני�כור תרמו .3
   – בקרה תרמית

   )הגדול' אפשרי בגלל הפרש הטמפ(הצללה ,  רדיאטורי	, בידוד– פסיבית

 IRבעיקר לגלאי ,  ממעטי	 להשתמש בה בשל חוסר אמינותה לאור� זמ�– אקטיבית
 )חנק�(

  .דלק מוצק, )אופטימלי לצפיפות (  מיכלי דלק גרעיניי	– הנעה
  –סביבת החלל 
  BAD  GOOD  סביבה
  ייצוב, סלולמ  דלק  אטמוספירה
  תמרוני האטה  גרר  גרביטציה

  מפרשיות חלל  הפרעות למסלולי	  לח% קרינת שמש
  הספק+זר	  מ"הפרעה א  שדה מגנטי
    סיכו� אסטרונאוטי	, שיבוש מערכות  שדות קרינה
    פגיעה במבנה  מטאוריטי	

    פגיעה במבנה  )debris(שיירי	 

    פגיעה בציפויי	  פלסמה
    במערכות רגישותפגיעה   זיהו	 מרכבי חלל

    שיבוש מדידי	 וחיישני	  השתברות
  

  
הול� וגדל ע	 העלייה בגובה כאשר טסי	 ,  יחס בי� מהירות הטיסה למהירות הקול– מספר מא�

  .במהירות קבועה
  .ש" קמ1000 – מהירות הקול

  
  נעה רגב©

  


