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شین هواپیما سرن سانی عمل میییک نوع هواپ بدون  شین ان سرن ست که بدون نیاز به  بدون نیاز به کنترل از  ،ماها قادر به پرواز خودکاریکند. این هواپما ا

سورها کنترل می سن سیله کامپیوتر و  شتر به و ستند و بی صنای هواپیما .شوندراه دور ه سیاری از  شین در ب سرن ستفاده قرار می عبدون  و  گیردمورد ا
سی و فیلمبرداری هوایی، امنیت و نظارت بر مرزها، جستجو و نجات، مطالعات علمی و محیط  ی مختلفی دارد کههاکاربرد شامل ارتباطات، نظارت و عکا

ستفاده ا. باشدمی یزیست، کشاورزی و همچنین صنعت نظام توان به کارایی بالا، دسترسی به مناطق دشوار و ی بدون سرنشین میهواپیماز از مزایای ا
یکی از مهم ترین ها و مشااکیتی همراه اساات. بدون ساارنشااین همچنین با  الش هواپیمابا این حال، اسااتفاده از  .اشاااره کرد خطرناک، کاهش هزینه

سوخت و در زوایای ح و مشکیت ایرودینامیکی و ، خطر از دست دادن کنترلمشکیت  ست.مختلف  یملهاتمام  تواند ضرایب آیرودینامیکی می بهبود ا
ی ایجاد شده هاتغیر شکل ،هاالمان در این پژوهش به برسی .به افزایش امنیت پرواز و کاهش خطرات مربوط به از دست دادن کنترل هواپیما کمک کند

 پردازیم.میجهت بهبود ضرایب آیرودینامیکی  ی کاربردیهاو سطوح کنترلی روی بال هواپیما

 دندان سگ ما،یبال هواپ ،یپهپاد، سطوح کنترل ،یکینامیرودیآ بیضرا های كلیدی:واژه
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An unmanned aircraft (UAV) is a type of aircraft that operates without the need for a human passenger. These planes are able 

to fly automatically, without the need for remote control, and are mostly controlled by computers and sensors. UAVs are used 

in many industries and have various applications, including communications, surveillance, aerial photography and 

videography, security and border surveillance, search and rescue, scientific and environmental studies, agriculture, as well as 

the military industry. The advantages of using UAVs include high efficiency, access to difficult and dangerous areas, and cost 

reduction. However, the use of UAVs also comes with challenges and problems. One of the most important problems is the risk 

of losing control, aerodynamic problems, and running out of fuel at different angles of attack. Improving aerodynamic 

coefficients can help increase flight safety and reduce risks related to losing control of the aircraft. In this research, we examine 

the elements, changing the shapes created on the airplane wing, and applying control surfaces to improve the aerodynamic 

coefficients.  
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 مقدمه 1 

، یا به عبارتی دیگر هواپیماهای 1بدون سااارنشاااین هواپیما
بدون ساارنشااین، نوعی هواپیما هسااتند که بدون نیاز به خلبان 

ستفاده بشری قادر به پرواز می باشند. این پهپادها یا هواپیماها با ا
ستیابی به از پردازنده سورها و د سن شمند،  جی  اطیعاتهای هو
جام و داده  2پی اس کار و ان یت خود هدا به  قادر  های جوی، 
از دید تکنولوژی،  .[1]باشااند های مشااخد در هوا میمأموریت

صنعت  شین به عنوان یک نوآوری مهم در  سرن هواپیمای بدون 
شاااوند. این شااااهکارهای هوافضاااا و هواپیمایی محساااو  می

برداری، اطیعات، نقشاااهآوری تکنولوژیک، قابلیت هدایت، جمع
قات علمی را در حوزه جام تحقی یت و ان قاء امن های مختلف ارت

های هواپیماهای بدون یکی از بهترین مزیت .[2] کنندفراهم می
ها اساات. این امر باع  ساارنشااین عملکرد بالا و دقت بالای آن

شااده تا بتوانند به صااورت مو ر و کارآمد و ایف مختلف را انجام 
ند فاده از  [.3]ده بان، اسااات به خل یاز  عدم ن یل  به دل همچنین، 

شین هزینه سرن های نگهداری و عملیاتی را به هواپیماهای بدون 
سیاری از  [.4] دهدطور قابل توجهی کاهش می ضر، ب در حال حا

اسااتفاده از خواهان در حال توسااعه  یهاها و سااازمانشاارکت
ری در هواپیماهای بدون سااارنشاااین هساااتند و آینده این فناو

رساااد. با ادامه های مختلف روشااان و واضاااظ به نظر میحوزه
های هوش مصاانوعی و گیری از قابلیتپیشاارفت فناوری و بهره

سرنشین می شیاء، هواپیماهای بدون  سیار اینترنت ا توانند نقشی ب
 [.5] دمهم در جهان امروز و همچنین در آینده بازی کنن

توان بدون سرنشین میاز جمله کاربردهای عمده هواپیماهای 
 :به موارد زیر اشاره کرد

مراقبت از محیط زیسااات: هواپیماهای بدون سااارنشاااین  (1
های نظارت و پایش محیط زیساات به توانند در ماموریتمی

، هاسااوزیکشااف ردپای آلودگی هوا و آ ، تشااخید آتش
ر دمشاااهده تغییرات طبیعی و شااناسااایی جانوران و گیاهان 

 .مناطق دشوار کمک کنند

همچنین های نظامی: این هواپیماها امنیت مرزها و سااامانه (2
ند می به منتوان های امنیتی  یان و نیرو ظام نار ن ظور در ک

ها و هواپیماهای کنترل مرزها، تشااخید هوشاامندانه قایق
عه مشکوک، نظارت بر منابع طبیعی و شناسایی مناطق ممنو

 .شوند استفاده

                                                           
1. Unmanned aerial vehicle 

2. Global Positioning System 
3. Lift Coefficient 

4. Drag Coefficient 

5. Innovative Control Effectors 
6. Flap 

7. Elevon 

8. Leading Edge Flaps 

رنشین درکشاورزی کشاورزی هوشمند: هواپیماهای بدون س (3
هوشاامند کاربردهای فراوانی دارند. با تحلیل دقیق تصاااویر 

فاده از الگوریتم ند میهوایی و اسااات ند های هوشااام توان
هایی مانند نیاز به آبیاری، نوع و میزان مواد مغذی موجودیت
را تشااخید داده و برنامه مطلو  را برای تولید  هادر زمین

 .اد کنندبهینه محصولات کشاورزی پیشنه

گیری از رویکردهای درکل، هواپیماهای بدون سرنشین با بهره
هوش مصنوعی و تکنولوژی مورد استفاده در صنایع  دیجیتال، به 
طور متناسب با تقاضا و نیازهای مختلف، به عنوان یک ضرورت در 

. [6,7] دشون زمینه هواپیمایی و صنعت هوافضا در نظر گرفته
ی هواپیما در فرایند کینامیآئرودی هایژگیوی و بررسی دقیق نیبشیپ

ی هایژگیوطراحی اولیه حیاتی است. عیوه بر این، تعریف 
ی هواپیماهای موجود نیز دارای اهمیت است. در هردو کینامیآئرود
 4، پسا 3ی، مانند نیروی برآکینامیآئرودضرایب  به دست آوردنمورد، 

ای برای تعیین پایداری و عملکرد هواپیما ی لحظههایمنحنو 
ی هاراه کینامیآئرودعلم  ،با پیشرفت روزافزون [.8]است ضروری 

 .دریگیمکنترلی هواپیماها به کار  مختلفی را برای افزایش عملکرد
را  5نوآورانه افکتورهای آمریکا برنامه کنترل، 1990اوایل سال  در
کنترلی برای  یهاسامانه بررسی کرد که هدف آن توسعه و یاندازراه

به دو مرحله تقسیم شد.  این برنامه .بودسرنشین هواپیماهای بدون 
 ی مختلفهاکنترلی سطوح روی بر دقیقی مطالعهدر این پژوهش 

 ،7نالوو ، 6معمولی مانند فلپ یهاسطوح کنترلی های آنازجمله که
مانند سکان ی مبتکرانه هاسطوح کنترلی برخی و 8 حمله فلپ لبه

 .[9] دیگرد در آن بررسی 10 نوک بال تمام متحرک، 9شکافت پسا 
جدایش از های متعددی برای برطرف کردن مشکیت ناشی روش

ی طورکلبهها بر روی سطوح کنترلی وجود دارد. جریان و گردابه
های بال شامل: ایجاد تغییر در گردابه باع  یکینامیرودیآتجهیزات 

 ،13 مولد گردا ،12سگی ، دندانه11وینگلت ،سینوسیبال لبه حمله 
یکی از مهم ترین مشکیت در  .[10] باشدو غیره می 14فنس

، خطر از دست دادن ی هواپیماهاهواپیمای بدون سرنشین و کلیه
و اتمام سوخت و مشکیت ایرودینامیکی در زوایای حمله  کنترل

یر یو تغ هاابزار ،هادر این پژوهش به برسی نمونه مختلف است.
ی ایجاد شده روی بال هواپیما جهت بهبود ضرایب هاشکل

کاهش  ،برد پروازی ،ی حمله پایین و بالاآیرودینامیکی در زاویه
 پردازیم.میمصرف سوخت و .... 

9. Split drag rudder 

10 All moving wing tips 

11. Winglet 

12. Dog tooth 
13. Vortex generator 

14. Fence 
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 ... یماهایو عملکرد هواپ یکینامیرودیآ بیضرا یبهبود منتخب جهت یهاروش یبررس 

تغییرهای  ی متصل به بال  و ایجادهانمونه 2 

 مختلف بال

 دندانه سگی 

( نیرنشبدون س ییهوا هینقل لیپهپادها )وسا نهیدر زم "یدندان سگ"
شود می افتی مایهواپ یهابال یکه در برخ یخاص یطراح یژگیبه و

کند که می فیوصتدندانه دار بال را  ای یلبه حمله پلکان نیاشاره دارد. ا
از گنجاندن دندان سگ در  هدف به شکل دندان سگ است. هیشب

است.  مایهواپ یکینامیرودیبهبود عملکرد آ ،بال در درجه اول یطراح
 جهیکند و در نتمیارتفاع کمک  شیبه کاهش پسا و افزا یژگیو نیا
 کند.یپرواز را بهتر م یکل یهایژگیو

پهپاد  دندان سگ در یطراح یایدر مورد مزا ظی ند توض نجایا در
 آورده شده است:

مختل  سطظ بال یهوا را رو انیپسا: لبه حمله ناهموار جر کاهش (1
کند میدا را از سطظ بال ج یمرز هیمتیطم لا انیجر نیکند. امی

 دهد.میهوا و بال را کاهش  نیاز تعامل ب یو کشش ناش

 یها رخش ای هادندان سگ گردا  ی: طراح 15واماندگیدر  ریتاخ (2
 ریبه تأخ هاگردا  نیکند. امی جادیبال ا یاز هوا را رو یکو ک

شود و میکه بال بلند  یتیوضع یعنیکنند، میدر واماندگی کمک 
 مایانداختن توقف، هواپ قیشود. با به تعومیدشوار  مایکنترل هواپ

 یهوا انیخط وتر بال و جر نیه بیحمله بالاتر )زاو یایدر زوا
 .ماندیکمتر قابل کنترل م یهامقابل( و سرعت

برآ در  عیوزتدر  رییبرآ: شکل ناهموار لبه حمله باع  تغ عیتوزبهبود  (3
رآ، کاهش کارآمد تر ب عیمنجر به توز نیشود. امیطول دهانه بال 

 شود.می نییبا سرعت پا کنترلو بهبود  هااحتمال توقف نوک بال

نوک بال،  یها: گردابه16نوک بال یهاگردابهکاهش   (4
شوند و می جادیبال ا یاز هوا هستند که در انتها ییها رخش

 یریشوند. وجود دندان سگ در شکل گمی ییباع  کشش القا
 دیکند و به طور مو ر کشش تولمی جادیاختیل ا هاگردا  نیا

 دهد.میشده توسط آنها را کاهش 

که پهپاد  یدندان سگ زمان یحمله بالا: طراح یایدر زوا یداریپا (5
پهپاد  یرا برا یشتریکند،  بات بمیحمله بالا عمل  یایدر زوا
، 17مانورها نیرا در ح یتر قیامکان کنترل دقکند و میفراهم 

 دهد.میبرخاستن و فرود 

ان سگ نکته مهم است که همه پهپادها از طرح دند نیبه ا توجه
ه الزامات کنند. استفاده از دندان سگ بمیخود استفاده ن یهادر بال

ندازه و مانند وزن، ا یگریمورد نظر پهپاد و عوامل د تیخاص مامور
 .[11,12,13] دارد یبستگ یطراح یمیحظات کل

                                                           
15. Stall 

16. Wing tip vortex 

 یبر رو ینمونه پهپاد را با اعمال دندان سگ کیرائو و همکاران، 

 یهایژگوی ،هاآن جیدادند. طبق نتا قرار یبررس آن مورد یهابال
 .[14] است افتهیبهبود  نییپا بح  کنترل و پرواز در سرعت ،یکینامیرودیآ

ی سگ روی بال یک هواپیمای بدون سرنشین نمونه ای از ایجاد دندانه
 باشد.قابل مشاهده می 1را در شکل 

 
 دندانه ی سگ روی بال یک هواپیمای بدون سرنشین -1شکل 

 18حمله سینوسیبال لبه  
 زیبال موج دار ن ای ینوسیکه به عنوان بال س ینوسیلبه حمله س بال

بدون  ییهوا هینقل لیبال است که در وسا یطراح یشود، نوعمیشناخته 
 یهایمنحن یسر کیبا  ؛کهشودمیاستفاده  ماهایهواپ ریو سا نیسرنش

 هدف شود.میموج مانند در امتداد لبه حمله بال مشخد  ای ینوسیس
 ییدر پهپادها بهبود کارا ینوسیاستفاده از بال لبه حمله س یاصل
 رییتغ کی ینوسیعملکرد پرواز است. شکل س شیو افزا یکینامیرودیآ

 یهوا انیدهد تا جرمیکند و اجازه می جادیحمله بال ا هیمداوم در زاو
کاهش در اختیلات  نیسطظ بال داشته باشد. ا یرو یصاف تر

رساند و میرا به حداقل  یمانند تیطم و پسا تلفات انرژ یکینامیرودیآ
بال لبه حمله  یاصل تیمز دهد.می شیبرآ به پسا را افزا ینسبت کل

حمله  یایانداختن شروع واماندگی در زوا ریآن در به تاخ ییتوانا ینوسیس
شوند، میحمله بالاتر مواجه  یایبا زوا هابالاتر است. همانطور که بال

 دیو تول دکنمی عیفشار هوا را در سراسر سطظ بال توز ینوسیشکل س
و  یداریپا ،یریامر مانورپذ نیکند. امیحفظ بالاتر یایدر زوا یا حتبرآ ر

 ژهیبخشد و آن را به ومیمختلف پرواز بهبود  طیرا در شرا مایکنترل هواپ
انجام  ای زی الش برانگ یهاطیبه کار در مح ازیکه ن ییپهپادها یبرا

 یایاز مزا گرید یکی کند.میدارند، مناسب  شرفتهیپ ییهوا یمانورها
مواج اآن در کاهش وزن سازه است. شکل  ییتوانا ینوسیبال س یطراح

که به نوبه  دهدیتر اجازه محال سفت نیتر و در عبه ساختار بال نازک
کاهش وزن به بهبود  نی. ادهدیرا کاهش م مایهواپ یخود وزن کل

 یهاتیامکان انجام مامور شتر،یب یراندمان سوخت و استقامت پرواز
بال  ن،یبر ا عیوه .شودیمحموله منجر م تی رف شیافزا ای تریطولان

صاف  یهوا انیکند. جرمیکمک  زیبه کاهش نو زین ینوسیلبه حمله س

17. Maneuvers 

18. Sinus leading edge wing 

 دندانه سگی
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کند و میکمک  یکینامیرودیآ زیسطظ بال به حداقل رساندن نو یرو
که  ییتواند در کاربردهامی نیشود. امیمنجر به عملکرد آرام تر پهپاد 

 ای رتکم مورد نظر است، مانند نظا دیتشخ تیقابل ای یکار یمخف
که بال لبه حمله  یدر حال ،ذکر است انیشا مهم باشد.مینظا اتیعمل
 یهاو  الش یطراح یدگیچیدهد، پمیرا ارائه  تیمز نی ند ینوسیس

 ینوسیس قیو حفظ شکل دق جادیبه همراه دارد. ا زیرا ن یشتریساخت ب
 شرفتیحال، با پ نیاست. با ا یتخصصساخت مواد و  هاکیتکن ازمندین

 نیا ،یساخت افزودن یهایورو فنا وتریبه کمک کامپ یدر طراح
لبه  یهااستفاده از بال رودیو انتظار م شدهتر ها قابل کنترل الش

 .[15,16,17,18] شود ترگسترده ندهیدر پهپادها در آ ینوسیس

پژوهش، عملکرد بال با لبه  کیو همکاران در  کیکلووسیم
را در تونل باد مورد  طیو بال ساده با همان شرا ینوسیس یحمله
 ی لبه حمله جادیکه ا دندیرس جهینت نیو به ا؛قرار دادند یابیارز
درصد 40را در حدود   یواماندگ هیزاو تواندیبال م کیدر  ینوسیس
به بررسی ی عددی در یک مطالعه نی و همکاران. [19] دهد شیافزا

. ندادر بال و ا ر آن بر عملکرد آیرودینامیکی پرداخته پیچش ایجاد
ی سینوسی، ایجاد پیچش در بال با لبه حمله این مطالعه بر اساس
تأخیر انداختن واماندگی شده و به این صورت از افت  موجب به
 و همکاران در یشورباق. [20] کرده استجلوگیری  ضریب برآ

تونل باد، عملکرد  کیبا قرار دادن بال در  یبه صورت تجرب یپژوهش
 یمورد بررس ینوسیبال  س کیبال ساده را با  کی یکینامیرودیآ

موجب  نوسیس جادیکه ا دیمطالعه مشاهده گرد نیقرار دادند. در ا
 زانیبرآ به م بیضر شیدرصد و افزا 28 زانیپسا به م بیکاهش ضر

 .[21] شودمی درصد48
قابل میحظه  2ی سینوسی در شکل ی حملهای از بال لبهنمونه 

 باشد.می

 
 ی سینوسی در باللبه حمله -2شکل

 فنس 
فنس روی بال پهپاد یک عنصر ساختاری است که معمولاً در نزدیکی 
لبه حمله بال قرار دارد. این یک مانع کو ک و عمودی است که از 

و یفه اصلی فنس کنترل جریان یابد. میسطظ بال به سمت بالا امتداد 
. هنگامی که یک است هوا بر روی بال، به ویژه در زوایای حمله بالا

کند، تمایل به جدا شدن جریان هوا از میهواپیما در زاویه حمله بالا کار 

سطظ بال وجود دارد که منجر به از دست دادن برآ و ناپایداری 
عت از جریان عرضی هوا به شود. فنس با ممانمیآیرودینامیکی بالقوه 

بنابراین جریان هوای صاف و متصل  .کندمیجلوگیری از این امر کمک 
کند. با کاهش جداسازی جریان هوا، فنس به بهبود میروی بال را حفظ 

ی واماندگی هواپیما، افزایش قدرت کنترل و بهبود عملکرد هاویژگی
ا رات نامطلو   کند. همچنین به کاهشمیکلی آیرودینامیکی کمک 

کند. عیوه میی نوک بال و اصطکاک نوک بال کمک هامانند گردابه
تواند در افزایش پایداری و میبر این، فنس روی بال پهپاد نیز 

تواند به عنوان یک میمانورپذیری کلی هواپیما نقش داشته باشد. این 
د و به ی خلبان خودکار عمل کنهانقطه مرجع برای خلبانان یا سیستم

انحراف بیش از حد کمک  حفظ مسیر پرواز مورد نظر و جلوگیری از
سازی عملکرد کند. به طور کلی، فنس روی بال پهپاد برای بهینه

آیرودینامیکی و پایداری هواپیما، امکان انجام عملیات پرواز ایمن تر و 
 مایهواپ یکینامیرودی. هدف آنها بهبود بازده آکندمیکارآمدتر را فراهم 
 .[22,23,24,25] سوخت است یبهره ور شیبا کاهش پسا و افزا

مقیمی و جوارشکیان با استفاده از فنس به کاهش ضریب گشتاور 
سازی به بهترین غلتشی یک مدل هواپیما پرداختند و با استفاده از بهینه
ی بالا ی حملهمکان برای فنس جهت کاهش گشتاور غلتشی در زاویه

همکاران، یک نمونه از هواپیمای بدون  وپادوپولوس  .[26] رسیدند
ی بررس موردها سرنشین بال بدنه یکپار ه با اعمال فنس بر روی بال

درجه ضریب برآ و پسا تغییر  8ها تا زاویه حمله . طبق نتایج آندادند قرار
درجه و بالاتر ضریب برآ عملکرد بهتری  8 ندانی نداشته است. ولی از 

 .[27] استرا نشان داده 
ایجاد فنس روی یک هواپیمای بدون سرنشین قابل  3در شکل 

 باشد.میرویت 

 
 فنس روی بال یک هواپیما -3شکل

 وینگلت 
)پهپادها(  نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا یکه برا یهنگام

کنند. آنها میپرنده همان هدف را دنبال  یهاشود، بالمیاستفاده 
آن  یکل ییشوند تا عملکرد و کارامیپهپاد اضافه  یهابه نوک بال

 وجود دارد که  را از یدیکل لی ند دل نجایدهند. در ا شیرا افزا

  :شودمیاستفاده  دهادر پهپا هاوینگلت
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 ییهاشده توسط گردابه جادیها به کاهش پسا اپسا: بال کاهش (1
 شوند،یم جادیبرآ ا جادیهنگام ا مایهواپ یهاکه در نوک بال

 یربه طور مو  ها، بالهاگردا  نی. با کاهش اکنندیکمک م
دهند که منجر به بهبود راندمان میرا کاهش  یکشش کل

 .شودمیبرد  شیسوخت و افزا

را قادر  مایهواپ ،هانسبت برآ به پسا: با کاهش پسا، بال شیافزا (2
به  نیارا حفظ کند.  یبالاتری تا نسبت برآ به پسا سازندیم
ند در ک جادیا یشتریتواند برآ بمی مایاست که هواپ یمعن نیا

 یلککند و عملکرد میرا تجربه  یکشش کمتر یرویکه ن یحال
  .سازدمی ممکنرا  یبهتر یریو مانورپذ

کمک  مایواپهو کنترل  یداریها به پا: بالبهبودی پایداری (3
 یناش شگردمقابله با حرکات که این کار را از طریق  کنند،یم

ها با بال دهند.میانجام  متقابل یاز عوامل مختلف مانند بادها
تر، به تجربه ساده یهوا انیجر جادیو ا یجانب یرویکاهش ن
  د.کننیپهپاد کمک م یبرا یدارتریپرواز پا

رآ به بنسبت  شیبرد : با کاهش پسا و افزاافزایش  و  استقامت (4
 یهاتیو قابل استقامت توانندیها ممجهز به بال یپسا، پهپادها
 یبرا ژهیامر به و نیرا تجربه کنند. ا افتهیبرد بهبود 

 یهاطیدر مح اتیهنگام عمل ایمدت  یطولان یهاتیمامور
 .مهم است زی الش برانگ

 تیبلو قا یمنیتوانند امی های: وینگ لتریو مانورپذ یمنیا (5
د برخاستن پرواز مانن یاتیدر مراحل ح ژهیمانور پهپادها را به و

 ،یداریپا شیها با کاهش پسا و افزاو فرود، بهبود بخشند. بال
و  طیرا در شرا یترشدهتر و کنترلنرم یپرواز اتیعمل
 .دهندیمختلف پرواز انجام م یهاطیمح

 هاوینگ لتکه  یاست که در حال ینکته ضرور نیبه ا توجه
 کپار هی و یدهند، طراحمیپهپادها ارائه  یبرا یقابل توجه یایمزا
ند شکل مان ی. عواملردیبه دقت مورد توجه قرار گ دیآنها با یساز

در  یدیکل نقش مایهواپ تیبال، اندازه، نسبت ابعاد و الزامات مامور
 ،یر کلپهپاد خاص دارند. به طو کی یبرا الب نهیبه یطراح نییتع

کرد به عملپهپادها هستند که  یارزشمند برا یافزودن هاوینگلت
 .[28,29,30,31] کندمیآنها کمک  ییاستقامت و کارا ،یکل

د پژوهش خو جان و نارایان در یک بررسی عددی در فاز اول
 2412ا تا یر افزودن نوع خاصی از وینگلت برای بال با مقطع ناک

یه حمله سازی آنها نشان میداد که در زاوبررسی کردند نتیجه شبیه
 کارائی درصد در مقابل81/14آیرودینامیکی وینگلت  درجه کارائی 4

 .[32]وینگلت میباشدبدون درصدی  54/3آیرودینامیکی 

                                                           
19. Winglet 
20. Whitcomb 

21. Canted 

22. Raked 

ای از ایجاد وینگلت روی بال یک مدل هواپیما نمونه 4در شکل 
 قابل مشاهده است.

 
 تکامبیوا چه( بالA) ایجاد شده روی بال هواپیما) 19انواه بالچه -4شکل

20 (B )فنس (نوکC)21کانتد بالچه (D ) 22دار غیتبالچه (E بالچه )

کوسه بالچه شبه ( G) 24شده میتقس ترکیبی ( بالچهF) 23شده ترکیب

 26بالچه فعال )H( 25یماه

 مولد گرداب  
 کی، به نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا نهیمولد گردا ، در زم
 شیافزا یشود که برامیاطیق  یاصیح سطح ایدستگاه کو ک 

 یپهپاد برا نیشود. امیپهپاد استفاده  یکینامیرودیعملکرد آ
شده است  یبدنه پهپاد طراح ای هابال یهوا بر رو انیجر یدستکار

قدرت  شیکاهش کشش، افزا افته،ی بهبودکه منجر به بالا بردن 
 کی یاساس اصل. شودمیپرواز  یکل یهایژگیو بهتر شدنمانورو

 ی رخش یهوا یهاانیجر ایکو ک  یهاگردا  جادیا،مولد گردا 
 نیشود است. امیکه در آن اعمال  یهر سطح ایبال  ییدر لبه جلو

نازک هوا در مجاورت سطظ بال  هیکه لا یمرز هیبه لا هاگردا 
مولد گردا   ،یمرز هیدر لا یانرژ شیدهند. با افزامی یاست، انرژ

کند که باع  کاهش می یریجلوگ یمرز هیاز جدا شدن زودهنگام لا
حمله بالاتر عمل  یایدهد در زوامیشود و به بال اجازه میکشش 

 یهاکو ک، بال یهامانند باله یگردا  به اشکال مختلف مولد .کند
سطظ  یرو یخاص ینازک که در الگو ینوارها یحت ایکو ک و 

آنها به  قیدق شیوجود دارند. مکان و آرا رند،یگمیبدن قرار  ایبال 
پرواز مورد نظر و بهبود  یهایژگیخاص پهپاد، و یطراح

 کیهوا با  انیکه جر میهنگا .دارد یمورد نظر بستگ یکینامیرودیآ
کند و باع  میصاف را مختل  انیشود، جرمیمولد گردا  مواجه 

کم فشار در  یا هیناح یحرکت  رخش نیشود. امی رخش در هوا 
 انیجر یدر جداساز ریکند که به تاخمی جادیسطظ ا ایبال  یبالا

، به خصوص در یشتریب برآتواند میبال  جه،یکند. در نتمیکمک 
 ین ایجاد کند.یدر هنگام پرواز با سرعت پا ایحمله بالاتر  یایزوا
انداختن  ریتواند با به تاخمی یگرداب یوجود مولدها ن،یبر ا یوهع

23. Blended 

24. Blended split 

25. Shark let 

26. Active winglets 
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 انی، محمدحسن جوارشکیاسفندآبادیمیمق نیمحمدحس  

 دهیپد کی .کمک کندشروع واماندگی، به کاهش سرعت واماندگی 
حمله  هیدهد که زاومیرخ  یزمانوجود دارد که مهم  یکینامیرودیآ
باع   ده باشد کهبال جدا ش یهوا رو انیو جرباشد از حد بالا  شیب

به طور بالقوه منجر به از دست دادن  وشود میاز دست دادن برآ 
از  یریتر و جلوگنرم یهوا انیشود. با حفظ جرمیکنترل  یناگهان
حمله  یایتا در زوا ددهیمولد گردا  به پهپاد اجازه م ،یجداساز

 زیگردا  ن یمولدها ن،یبر ا عیوه. راحت عمل کند الیبالاتر با خ
دهند.  شیتوانند با بهبود قدرت کنترل پهپاد، قدرت مانور را افزامی
قوی  یهاامکان  رخش یشده توسط مولد گرداب دیتول یاضاف برآ

کند و پهپاد میرا فراهم  هایکنترل ورود یبهتر برا ییگوتر و پاسخ
در  یمولد گرداب ایجاد ،یطور کل به د.کنمیرا  ابک تر و قابل مانور 

 شیآن را با افزا یکینامیرودیتواند عملکرد آمیپهپاد  کی یطراح
به طور قابل  یریو بهبود مانورپذ واماندگی در ری، تاخپسا کاهش ،برآ

منجر به بهبود راندمان پرواز،  امر نیدهد. ا شیافزا یتوجه
 یکنترل کل یهایژگیو بهتر شدن گسترده و یاتیعمل یهاتیقابل

 .[33,34,35[شودیپرواز م
 NACA لیرفویا یکاربرد مولد گردا  را بر رو یبارت و فرخ

گردا   که با استفاده از طرح مولد افتندیو در ایجاد کردند 4415
 .[36]دهند شیحمله را افزا هیتوانند زاومی

پیما نمونه ای از مولد گردا  موجود روی بال هوا 5در شکل 
 به تصویر کشیده شده است.

 
 مولد گرداب موجود روی بال هواپیما -5شکل

 ورتیلون 
 لیوسا یهاهستند که به بال یکو ک یهاها دستگاه27لونیورت
بهبود عملکرد آنها  یبرا ماهایهواپ ای نیبدون سرنش ییهوا هینقل

 انیزا هستند که جرها اتصالات کو ک و گردا شوند. آنمیاضافه 
 یمختلف یایکه منجر به مزا دهندیم رییها تغبال یهوا را رو

 ریآنها در به تاخ ییتوانا هالونیورت یاصل یایاز مزا یکی .شودیم

                                                           
27.Vortilon 
28. Krueger flap 

 کیکه  یاست. هنگام انیجر یاز جداساز یریجلوگ ایانداختن 
 یایدر زوا هابال یهوا رو انیکند، جرمی جادیا نیروی برآ مایهواپ

باع   تواندیم یجداساز نیشود. امیدر طول مانور جدا  ایحمله بالا 
و  یشود و منجر به ناکارآمد یداریاو پ الویتوراز دست دادن 

 هیلا به دنیبخش یبا انرژ هابالقوه شود. گردا  یمنیمشکیت ا
 ییجدا نیاز ا یریهوا به بالها به جلوگ انیو  سباندن جر یمرز

 کنند.میکنند و امکان کنترل و مانور بهتر را فراهم میکمک 
. در ندبخشمیرا بهبود  مایرفتار واماندگی هواپ نیهمچن هالونیورت
شود و قدرت میمتیطم  هابال یهوا بر رو انیواماندگی، جر کی

دهد، که به طور بالقوه منجر به از دست دادن کنترل میرا از دست 
متصل  هابه بال شتریهوا ب انی، جر هاورتیلون یشود. با معرفمی
را  یبهتر یداریکنترل و پا مایهواپ وقف،ت طیدر شرا یشود و حتمی

توانند کشش را کاهش می هاورتیلون ن،یبر ا عیوه کند.میحفظ 
 نیپهپادها را بهبود بخشند. ا یکل یکینامیرودیآ ییدهند و کارا

 مایهواپ پساها، به کاهش بال یرو انیجر یسازنهیها با بهدستگاه
سرعت، برد و بازده سوخت  شیکه منجر به افزا کنندیکمک م

زمان پرواز  رایاست، ز دیمف هاپهپاد یبرا ژهیامر به و نی. اشودیم
خاص و  یطراح دهد.می شیحمل بار را افزا تیتر و قابل یطولان
و  مایهواپ یازهایممکن است بر اساس ن هاورتیلون یریقرارگ

عملکرد مورد نظر متفاوت باشد. بسته به ا رات و کاربرد مورد نظر 
 نوک بال متصل کرد ایتوان آنها را به لبه جلو، لبه عقب می

]37,38,39]. 
هواپیما ی  سبیده به بال هانمونه ای از ورتیلون 6در شکل 

 قابل مشاهده است.

 
 های چسبیده به بال هواپیماورتیلون -6شکل

 فلپ كروگر 

 ایاست که معمولاً در پهپادها  تولید برآ لهیوس ینوع 28فلپ کروگر
در هنگام برخاستن  یبرآ و بهبود عملکرد کل شیافزا یبرا ماهایهواپ

است که در  ییبخش لولا کیکروگر  فلپ شود.میو فرود استفاده 

 
 

Vortilons 
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 ... یهامایو عملکرد هواپ یکینامیرودیآ بیضرا یبهبود منتخب جهت یهاروش یبررس 

شود، به میکه مستقر  یقرار دارد. هنگام مایبال هواپ ییلبه جلو
 شیبال را افزا کمبر یبه طور مو ر ابد،یمیامتداد  نییسمت پا

در  یشکل منحن نیکند. امی جادیا یشکل منحن کیدهد و می
 . کندیم جادیرا ا یشتریب ضریب برآی تر،نییپا یهاسرعت

 در مورد فلپ کروگر وجود دارد: یدی ند نکته کل نجایا در

 فلپ) برآ بیضر شیفلپ کروگر افزا ی: هدف اصلعملکرد الف(

 ادجیبال ا ییفشار مطلو  در سطظ بالا انیگراد کیکروگر 
دهد میاجازه  و شودمی برآ دیتول شیکند که منجر به افزامی

 نیبرخاست و فرود کوتاه تر و همچن یهاتا مسافت
در  مایهواپ( دداشته باش یکمتر کینزد یهاسرعت
 مانند هنگام برخاستن و فرود است. نییپا یهاسرعت

را  منیا حمله هیسازد تا زاومیرا قادر  مایهواپ ،برآ شیافزا
 .حفظ کند

به  و استقرار: فلپ کروگر معمولاً با  رخاندن آن یطراح (ب
ل با ییشده خود در لبه جلو رهیذخ تیاز موقع نییسمت پا
 ستمیتوان آن را به طور خودکار توسط سمیشود. میمستقر 

 شیفزاتوسط خلبان ا یبه صورت دست ای مایکنترل پرواز هواپ
 داد.

که فلپ کروگر مستقر  یبال: هنگام یکربندیبر پ راتیتأ  (ج
 ییسطظ بالا یدهد و انحنامی شیبال را افزا هیشود، ناحمی

  29دراپاصیح که به عنوان  نیکند. امیصیح بال را ا
کمک  انیجر یدر شروع جداساز ریشود، به تاخمیشناخته 

 ار مایهواپ یبرآ بیحداکثر ضر شیکند و امکان افزامی
 کند.میفراهم 

 بالقوه بیمعا
و  یرآب شیاز نظر افزا یقابل توجه یایکه فلپ کروگر مزا یدر حال

. دیافزایب مایو وزن هواپ یدگیچیتواند به پمیبهبود عملکرد دارد، 
پ، و فل ینیاستقرار و عقب نش یبرا ازیمورد ن یاضاف یهاسمیمکان
 ادهپپ یتواند بر وزن و تعادل کلمیآن،  یساختار تیتقو نیهمچن

 بگذارد. ریتأ 

 یراباست که در پهپادها  ای لهیوس کیفلپ کروگر  ،یطور کل به
شود. می در هنگام برخاستن و فرود استفاده مایبهبود عملکرد هواپ

امکان  نییپا یهادر سرعت افتهی شیافزا برآ جادیا یآن برا ییتوانا
 ندکمیاهم مختلف پرواز فر طیتر و کارآمدتر را در شرا منیا اتیعمل

]40,41]. 
ه این انجام شد ب ینسکیو باب انیبخت توسط انجام شده یهاشیآزما

توجه  قابل شیتوان به افزامیکروگر  یبا اجرا کهنتیجه رسیدند 
 .[42] .افتیدست برآ  بیضر

                                                           
29. Droop 

30. Fixed Slot 

 باشد.میقابل میحضه  و عملکرد فلپ کروگر یطراح  7در شکل 
 
 

 
 

 و عملکرد فلپ کروگر یطراح  -7شکل 

 شکاف ثابت 

 شیبرنامه از پ ای یدوره زمان کیپهپاد به  کیدر  30شکاف  ابت
 تیمامور ایکار  کی یکه در آن پهپاد براشود میشده اطیق  نییتع

 اتیمفهوم معمولاً در عمل نیشود. امیداده  دیخاص تخص
از استفاده کارآمد و  نانیاطم یبرا یتجار ای ینظام یپهپادها
توان می ابت را  شکاف .شودیاز منابع پهپاد استفاده م افتهی نسازما

 (در هوا باقی بماندمدت زمان طولانی پنجره ی زمانی) کیبه عنوان 
در دسترس  اتیاستقرار و عمل یآن پهپاد برا یکه طدر نظر گرفت 

 یاتیعمل پهپاد به طور همزمان نیکه  ند ییوهایدر سنار نیاست. ا
 یزیپشت سر هم برنامه ر تیمامور نی ندبرای  ایشوند می
و به حداکثر  یریاز درگ یریبه جلوگ رایمهم است، ز اریشوند بسمی

 .کندیپهپاد کمک م یهاییرساندن استفاده از دارا
مانند  ی ابت ممکن است بر اساس عوامل مختلف شکاف

میحظات  ،ییایجغراف یهاتیموقع ت،یمأمور یهاتیاولو
 ستگاهیا کیشود. معمولاً توسط  نییو منابع موجود تع 31یکیلجست

شود، میو هماهنگ  یزیبرنامه ر، اتیمرکز عمل ای ینیکنترل زم
 .کنندمی تیریمدپهپاد نظارت و  یهاتیکه اپراتورها بر فعال ییجا
انجام  یبرا یاهداف خاص ای فیطول شکاف  ابت، به پهپاد و ا در

 ،ییهوا ییتواند شامل شناسامی نیشود. امیدادن اختصاص داده 
خاص  اتیهر عمل ایمحموله  لی، تحوهاداده ینظارت، جمع آور

 یدر پنجره زمان فیو ا نیا یاجرا یباشد. پهپاد برا یگرید
 با .شودمیراه دور کنترل  از ای یزیاختصاص داده شده برنامه ر

 یتوان به خوبمیپهپاد را  اتی ابت، عمل یهااستفاده از شکاف
 یا وهیبه ش هاتیحاصل کرد که مامور نانیو اطمکرد  هماهنگ
انجام  هااتیعمل ریتضاد با سا ای یپوشان بدون هم افتهیسازمان 

استفاده از پهپادها، به حداقل رساندن  یساز نهیبه به نیشوند. امی

31. Logistics 
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 انی، محمدحسن جوارشکیاسفندآبادیمیمق نیمحمدحس  

 ن،یبر ا عیوه .کندمیکمک  یکل ییکارا شیو افزا یزمان خراب
مناسب  یو هماهنگ یزیبا برنامه ر زی ابت ن یهااستفاده از شکاف

کند تا میکمک و  بخشدمیرا بهبود  تیو امن یمنیا ،ییهوا یفضا
 اءیاش ای ماهایهواپ ریپهپادها و سا نیبرخورد ناخواسته ب ایاز نفوذ 

پهپاد به  کیطور خیصه، شکاف  ابت در  به .شود یریمجاور جلوگ
آن پهپاد  یشود که طمیشده اطیق  نییتع شیاز پ یدوره زمان کی
و  یزیشود. برنامه رمی نییخاص تع فهیو  ای تیمامور کی یبرا

از  نانیپهپاد، حداکثر استفاده از آنها و اطم اتیکارآمد عمل یهماهنگ
 سازد.می ریرا امکان پذ ییهوا یفضا افتهیامن و سازمان  تیریمد

]43,44,45]. 
 نمایشی از شکاف  ابت روی بال هواپیما است. 8شکل 

 
 شکاف ثابت روی بال هواپیما-8شکل

 حملهلبه  یافتادگ 
از  یاست که در برخ یکینامیرودیآ دهیپد کی 32لبه حمله یافتادگ
شود که در می)پهپاد( مشاهده  نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا

پرواز خاص  در یک طیبال تحت شرا ییرسد لبه جلومیآن به نظر 
است  یعمد یطراح یژگیو کی نیاست. ا زانیآو نییبه سمت پا

در نظر گرفته  مایهواپ کنترلو  یکینامیرودیبهبود عملکرد آ یکه برا
واماندگی  یهایژگیو شیافزا ،یشرویاز پ یاصل هدف شده است.

 لیبه دل برآاز دست دادن  لیواماندگی که به دل نیپهپاد است. در ح
شود و میمتیطم  هابال یهوا بر رو انیاست، جر ادیحمله ز هیزاو

رود و به طور میکنترل از دست  جهیشود و در نتمیاز سطظ جدا 
لبه  یشود. افتادگمی مایهواپ یبرا یکخطرنا تیبالقوه منجر به موقع

انداختن  ریبه تاخ دربال، یبر رو تریگردا  قو کی جادیحمله با ا
حمله بالا  یایرا در زوا برآ دیکه تول کند،یشروع واماندگی کمک م

 ن،ییبال به سمت پا ییاجازه دادن به لبه جلو با .بخشدیبهبود م

                                                           
32. Leading-edge droop 

 
 

 
 
33. Automobile handling 

طول وتر  شیشود که باع  افزامی تیهدا یهوا به گونه ا انیجر
 شود،یبالاتر م برآی بیمنجر به حداکثر ضر نیشود. امیمو ر بال 

کند.  جادیا یشتریب برآیقبل از توقف،  تواندیکه بال م یمعن نیبه ا
 کندیبالاتر کمک م پسابه  رآبه نسبت ب نیهمچن افتهیشیکمبر افزا

در طول پرواز با  ژهیبه و ،را مایهواپ یکل یکینامیرودیو راندمان آ
لبه حمله  یافتادگ ن،یبر ا عیوه .بخشدمیبهبود  سرعت آهسته

پهپاد را در طول الزامات مانور بالا  33نگیهندل یهایژگیو تواندیم
کند می جادیا یفشار مطلو  تر عیافتاده توز یدهد. لبه جلو شیافزا

دهد و قدرت کنترل را در میرا کاهش  انیو شانس جدا شدن جر
دهد تا میاجازه  مایبه هواپ نیبخشد. امیحمله بالا بهبود  یایزوا

 اتیحفظ کند و عملیمتهاج ی بات و کنترل خود را در طول مانورها
لبه حمله بسته به  یاجرا کند. نیرا تضم قیو دق منیا یپرواز
 قیتوان از طرمیرا  نیاتواند متفاوت باشد. میخاص پهپاد  یطراح
 ای ریانعطاف پذ ییمختلف، مانند سطوح لبه جلو یهاسمیمکان
که شکل خود را در پاسخ  یریبا استفاده از مواد شکل گ ای ،ییلولا

و وسعت  هیاودهد، به دست آورد. زمی رییمختلف پرواز تغ طیبه شرا
 یبرا مایعملکرد هواپ یساز نهیبه یتوان برامی زیرا ن یافتادگ
را  یو سازگار یریکرد و انعطاف پذ میمختلف پرواز تنظ یهامیرژ

نقش  ،یطور کل به فراهم کرد. تیمختلف مامور یوهایدر سنار
و  یکینامیرودیواماندگی، راندمان آ یهایژگیدر بهبود و یمهم

ارزشمند  یطراح یژگیو کی نیکند. امی فایپهپادها ا یریمانورپذ
 نیبدون سرنش یماهایهواپ نیا یمنیکرد و اعمل شیاست که به افزا

 هاتیراز مامو یگسترده ا فیسازد طمیکند و آنها را قادر میکمک 
 .[46,47 [انجام دهند تیرا با موفق

 دهد.میکی از افتادگی لبه ی حمله را نشان یشمات 9شکل 

 

 افتادگی لبه جمله -9شکل

 لبه بریده بریده 

شود، می هناختنیز ش NLG به عنوانکه در پهپاد،  34دهیبر دهیلبه بر
 نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیاست که در وسا یطراح یژگیو کی
 نیشود. امیو کنترل آنها استفاده  یکینامیرودیبهبود عملکرد آ یبرا

 
 

 
 
34. Notched Leading Edge 
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 ای هابال ییجلو بهدر امتداد ل هایفرورفتگ ای هایدگیبر جادیشامل ا
در مورد  یقیدق اریبس ظیتوض نجایاست. در ا مایهواپ یسطوح کنترل
 :آن آورده شده است یایو مزا NLG نحوه عملکرد

صاف هوا  انیجر NLG موجود در یهایدگی: برکینامیرودیآ (1
در  ییهاگردا  جادیو باع  ا کنندیسطظ بال مختل م یرا رو
 یزو کاهش شروع جداسا ریبه تاخ هاگردا  نی. اشوندیآن م
 نیدر ح ایحمله بالا  یایکنند، که معمولاً در زوامیکمک  انیجر

ه از تواند منجر بمی انیجر یشود. جداسازمیمانور مشاهده 
 یمنف ری و کنترل شود و بر عملکرد پهپاد تأ برآدست دادن قدرت 

 بات  وتواند کنترل می مای، هواپNLG بگذارد. با استفاده از
 .حفظ کند زیپرواز  الش برانگ طیرا در شرا یبهتر

به  رآببال به بهبود نسبت  ییلبه جلو یهایدگیبال: بر ییکارا (2
باع   NLG قیاز طر هاگردا  دیکند. تولمیآن کمک  پسا

اجازه  به پهپاد نیشود. امی برآ یهایژگیکاهش کشش و ارتقاء و
 ادجیا یشتریب برآ یرویهمان مقدار کشش، ن یدهد تا برامی

 ایند بالاتر پرواز ک یهادهد با سرعتمیکند و به آن امکان 
 یکه انرژ یرا حمل کند در حال یتر نیسنگ یهامحموله
 شیبال به افزا افتهیکند. راندمان بهبود میمصرف  یکمتر

 .شودمی لیپهپاد تبد یهاتیمامور یاستقامت و برد برا
 یآلفا یهامیدر رژ ژهیپهپادها را به و ،قدرت مانور :یریمانورپذ (3

توسط  شده جادیا یهادهد. گردا می شیحمله( افزا هیبالا )زاو
 مایبخشد و هواپمی یانرژ یمرز هیلا یهوا انیبه جر هاشکاف
حفظ کند.  حمله بالا یایسازد تا کنترل خود را در زوامیرا قادر 

 دیتنگ مف یهاچیبرخاستن، فرود، و در پ گامدر هن ژهیبه و نیا
 یتا  ابک دهدیامکان را م نیبه پهپادها ا NLG یاست. طراح
 فیط یداشته باشند و آنها را برا یشتریب یریپذو واکنش
 یحت ای از کاربردها از جمله نظارت، جستجو و نجات یاگسترده

 .مناسب کند یهواز یشگرهاینما
هپادها را پ یداریتوانند پامی زین یدگیبر ییجلو یها: لبهیداریپا (4

بهتر  عیه توزبال، آنها ب یهوا بر رو انیدهند. با بهبود جر شیافزا
نترل کنند و خطر توقف نوک بال و از دست دادن کمیکمک  برآ

کند می به پهپادها کمک یداریپا شیافزا نیدهند. امیرا کاهش 
 یهاستمیبه س یو مستقل عمل کنند و وابستگ منیتا به طور ا

 .دنرا به حداقل برسان دهیچیکنترل پرواز پ
 یمخف یایتواند مزامی نیهمچن:یکار یمخف یهاتیقابل (5

به  هایدگیخاص پهپاد داشته باشد. بر یکاربردها یبرا یکار
 زینو دیکنند و تولمیکمک  هاهوا در اطراف بال انیکنترل جر

تر امر پهپادها را ساکت نیدهند. امیرا کاهش  یکینامیرودیآ
تا در  دهدیاجازه م نهاو به آ کندیم ییو کمتر قابل شناسا

                                                           
35.Yaw 

36. Roll 

نظارت به  ایاطیعات  یآورحساس مانند جمع یهاتیمامور
 .عمل کنند انهیطور مخف

از  تیمز نیدر پهپادها  ند دهیبر دهیطور خیصه، لبه بر به
بهبود  یریبازده بال، مانورپذ شیافزا شرفته،یپ کینامیرودیجمله آ

ا فراهم ربالقوه  یکار یمخف یهاتیو قابل شتریب یداریپا افته،ی
 یریپذ قیو تطب یبه عملکرد کل یطراح یهایژگیو نی. اکندیم

 کمک تیمختلف مامور یوهایسنار رد نیبدون سرنش یماهایهواپ
 .[48,49,50[ کندمی

ماتیک هواپیما و یک مدل شنمایی از ناچ در  بال  10در شکل 
 قابل میحظه است.

 

 
 الف(

 
)  

 شماتیک نمایی از ناچ در الف( بال هواپیما  ( یک مدل -10شکل 

 هواپیماپركاربرد در سطوح كنترل  3 

 الوون 
 ییهوا هینقل لیاست که در وسا یسطظ کنترل یکربندیپ کی الوون

از  یبیترک نیشود. امیمدل استفاده  یماهایهواپ ای نیبدون سرنش
 شود.میشناخته  "الوون"رو به نام  نیاست، از ا لرونیو ا الویتور
و  35گردشفراهم کردن کنترل  الوون یکربندیاز پ یاصل هدف
 ،38لرونیو ا 37الویتوراست. با ادغام عملکرد  مایهواپ یبرا 36غلتش
هر عملکرد را  یبه سطوح کنترل جداگانه برا ازین الوون یراه انداز

دهد، میکند و وزن را کاهش میرا ساده  یطراح ،نیبرد. امی نیاز ب
کند که می لیتبد ییپهپادها یآل برا دهیانتخا  ا کیو آن را به 

درک عملکرد  یبرا مهم هستند. یفاکتورها ها جزووزن و اندازه آن
 .لرونیو ا الویتور: میکن میآن را به دو بخش تقس دی، اجازه دههالوونا

37. Elevator 

38. Ailerons 
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عهده دارد.  را بر مایکنترل حرکت گام هواپ فهیو  الویتور: الویتور (1
 ریود آن تأ کند که بر صعود و فرمیرا کنترل  مایحمله هواپ هیزاو
رار دارد قدر قسمت دم  الویتور ،یمعمول یماهایگذارد. در هواپمی
 نییپا ای به سمت بالا،مایبالا بردن دماغه هواپ ای نییپا یو برا

 .ندکمیحرکت 

کنند. میبه طور همزمان حرکت  الوون، هر دو الوون میتنظ در (2
 یبر رو شوند،یبه سمت بالا منحرف م هالوونکه ا میهنگا

 اپیمادماغه هوکه  شوندیو باع  م ابندییم شیقسمت دم افزا
 هالوونف اشود. برعکس، انحرامیمنجر به صعود  ،نی. ادیایبالا ب

شود و میباع  کاهش برآ در قسمت دم  نییدر جهت رو به پا
 شود.میفرود  جهیو در نت دماغه هواپیماآمدن  نییباع  پا

ا بر ر مایهواپ یکنترل حرکت  رخش فهیو  هالرونی: اهالرونیا (3
 کیگذارد. در می ری رخش آن تأ  ییبر تواناو عهده دارند. 

 سمت، معمولاً به هابال یرو هالرونیا ،یمعمول یمایهواپ
 .رندیگمیقرار  یرونیب یهالبه

 یشوند، برامیدر جهت مخالف منحرف  هالوونکه ا یهنگام
 لوونشود، و امیسمت راست به سمت بالا منحرف  لوونمثال، ا

 ابد،یمی شیبال افزا کیدر  برآ شود،میمنحرف  نیی پ به سمت پا
حرکت  کیمنجر به  نی. اابدیمیکاهش  گریدر بال د برآکه  یدر حال
اهش کبه سمت کناره با  مایشود هواپمیشود که باع  می ی رخش

 قیاز طر را نیکنترل زم هالوونیطور خیصه، ا به ارتفاع حرکت کند.
خود  رونلیعملکرد آ قیرا از طر غلتشخود و کنترل  الویتورعملکرد 
 یکل یدگیچیتوان وزن و پمی هاالوونکنند. با استفاده از میفراهم 
مدتر و قابل مدل را کاهش داد و آنها را کارآ یماهایهواپ ایپهپادها 

 .[51,52,53[ مانور ساخت
ادند دارائه را  طرحی با عنوان سکان جریان همگام و ژانگ یو

طور  هانحرافی ب در آن از دو سامانه الوون و برآکش شکافدار که
 ایمیشود که برهماهنگ استفاده شده است. در این مقاله مطرح 

ترلی ست ترکیبی از هر دو سطوح کنیمیبا کاهش گشتاورهای مزاحم
 .]54 [استفاده شود تا گشتاورهای  انویه خنثی گردد

 است. میحظه ابلهواپیما با جود الوون روی بال ق 11در شکل 

 
 

                                                           
39. Pitch 

 

 الوون موجود روی بال هواپیما -11شکل

 سکان شکافت پسا 
به سکان شکافت پسا )پهپاد(،  نیسرنشبدون  ییهوا هینقل لیدر وسا
 مایهواپ تیمانور و تثب یشود که برامیاطیق  یسطظ کنترل ینوع
شده است  لیشود. از دو بخش مجزا تشکمیپرواز استفاده  نیدر ح

تواند به طور مستقل عمل کند تا کنترل میکه در آن هر بخش 
 کشش، گام و انحراف را ارائه دهد. لیفرانسید

به  دیاجازه ده ت،یدرک بهتر نحوه عملکرد سکان کشش اسپل یبرا
 :میآن بپرداز یاجزا و عملکردها

 مایاپهوانتهای بال معمولاً در  : سکان شکافت پساکنترل سطظ (1
 نیشده است. ا لیقرار دارد و از دو سطظ متحرک مجزا تشک

توانند در جهت مخالف  رخانده شوند تا پسا میسطوح 
 را القا کنند. یکنند و حرکات کنترل جادیا لیفرانسید

، سکان شکافت پسا گردش: عیوه بر کنترل  رخش کنترل (2
 یکمک کند. هنگام هواپیما نیز39 رخش تواند به کنترل می

 کیشوند، به عنوان  بازجهت  کیکه هر دو بخش سکان در 
آنها به سمت بالا  باز کردنکنند. با میسطظ کنترل واحد عمل 

 را مایواپدماغه ه ی هیتوان زاومیصورت متقارن، به  نییپا ای
 داد. رییتغ ) رخش( نییپا ایبه بالا 

ردازش پ فهیکنترل پرواز پهپاد و  ستمیس: کنترل پرواز ستمیس (3
 یهاگنالیس دیخلبان خودکار و تول ایخلبان  یدستورات ورود

،  ساپمناسب را بر عهده دارد. در مورد سکان شکافت  یکنترل
 به یابیدست یهر بخش را برا تیکنترل پرواز موقع ستمیس

 کند.می میمورد نظر تنظ چیکنترل انحراف و پ

 را از نظر ییایشده مزا میسکان کشش تقس یطراح :ییکارا (4
امتقارن، ندهد. با استفاده از کشش میارائه  یو افزونگ ییکارا

 یکنترل به انحرافات سطظ ازیرا بدون ن یتر قیامکان کنترل دق
 هیعبت ستمیدر س یافزونگ ن،یکند. عیوه بر امیبزرگ فراهم 
 دهد.می شیپهپاد را افزا یکل یمنیشده است که ا

 پهپاد با به کیشده در  میسکان کشش تقس کیطور خیصه،  به
م انحراف و گا یرو قیدو بخش متحرک مجزا، کنترل دق یریکارگ

ات حرک یالقا یرا برا لیفرانسید ،کشش نی. اسازدیرا ممکن م
که هر دو بخش با هم عمل  یو زمان کندیم لیتسه یانحراف

 .[54,55,56[کندیبه کنترل گام کمک م کنندیم
و کاهش گشتاور  یابی نهیاقدام به به ی،و همکاران با ارائه روش یمدن

درگ پرداختند. در  تیاسپل یرول مزاحم در استفاده از سامانه کنترل
درگ توانستند  تیبا بازکردن نامتقارن صفحات اسپل قیتحق نیا

را کاهش داده و گشتاور  یسطظ کنترل نیاختیف فشار دو طرف ا
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 ... یهامایو عملکرد هواپ یکینامیرودیآ بیضرا یبهبود منتخب جهت یهاروش یبررس 

مدنی و  .[57]حمله بالا کاهش دهند یایزوا ررا د یغلتش اضاف
همکاران در مطالعه ای به صورت عددی روی بهترین مکان اسپیلت 

استفاده از  هادرگ روی بال هواپیما پرداختند و در  نتیجه ی کار آن
در  .[58]سطوح کنترلی در نوک بال  عملکردی مناسب داشته است

 یو همکاران انجام شد، سامانه کنترل که توسط هوبر یآزمایش تجرب
 پرنده نصب بال ماییرادر را در نوک بال یک هواپدرگ  تیاسپل

 قیرا محاسبه کردند. در این تحق یکرده و ا رات  انویه گشتاور گردش
ه ا ر ب مایدر طول دهانه بال هواپ سامانه رییقرارگ یمحل طول

 .[59] روی نتایج داشته است یسزای

ر بال ) به رنگ قرمز( موجود ب وجود سکان شکافت پسا 12در شکل 
 هواپیما قابل مشاهده است.

 

 
 دارنمایی از اسپیلیت درگ را -12شکل

 سطوح اسپویلر شکافدار 3.3
 لیاست که در وسا یدستگاه تخصص کی  40سطوح اسپویلر شکافدار

پرواز و  یبهبود عملکرد کل یبرا نیبدون سرنش ییهوا هینقل
 یشود. معمولاً رومیاستفاده  مایهواپ یکینامیرودیآ یهایژگیو

 ،یداریپا شیافزا یهوا برا انیجر یسطوح بال قرار دارد و با دستکار
 یاز دو جزء اصل لریشکاف اسپو دفلکتور .کندمی رکنترل و برآ کا

سطظ  کی لریو منحرف کننده . اسپو لریشده است: اسپو لیتشک
 دهیتواند کشمیلبه عقب، که  کیبال است، معمولاً نزد یبرجسته رو

به  نیبال را مختل کند. ا یصاف هوا رو انیرجمع شود تا ج ای
کمک  ارپسا در هنگام استقر شیبرآ و افزا یرویکاهش ن

طرف  از .کندمیرا فراهم  یبهتر یداریکنترل و پا نیبنابرا؛کندمی
 لریبال و اسپو نیاست که ب یکیشکاف بار ،انحراف شکاف گر،ید

دهد تا مقدار میشکاف اجازه  نیشود. امی جادیشدن ا دهیهنگام کش
سطظ  یبال بر رو نییپرفشار از سطظ پا یاز هوا یکنترل شده ا

دهد و می یرا دوباره انرژ یمرز هیلا،نشت هوا نی. ازدیبر ییبالا
باع  کاهش  جهیاندازد و در نتمی ریرا به تاخ الجدا شدن آن از ب

که از آن  یهنگام .شودمیسرعت واماندگی و بهبود عملکرد برآ 
. ردیگمیسطظ بال قرار  شود و هممیجمع  لریشود، اسپومیناستفاده 

                                                           
40. Spoiler slot deflector 
 

تا سرعت  دهدیو به پهپاد اجازه م رساندیرا به حداقل م ،پساامر نیا
مراحل  یحال، در ط نیرا حفظ کند. با ا یکروز و بازده سوخت بالاتر

مورد نظر است، مانند  شتریب ی پسارویاز پرواز که در آن ن یخاص
مستقر خود  تیبه موقع لریاسپو ،یتهاجم یمانورها ایهنگام فرود 

 یکند، کشش اضافمیهوا را مختل  انیجر امر نیشود. امی دهیکش
پرواز  یبحران طیرا درشرا یداریو پا قیکند و کنترل دقمی جادیا

سطوح اسپویلر شکافدار  معمولاً توسط  ستمیس .کندمی ریامکان پذ
 هایشود که ورودمیکنترل پرواز کنترل  ستمیس ای یداخل انهیرا کی

حمله، سرعت هوا و دستورات  هیمختلف مانند زاو یرا از سنسورها
 یمناسب را برا لریانحراف اسپو هایورود نیکند. امی افتیخلبان در

 .کنندمی کتهیپرواز د یهایژگیبه عملکرد مطلو  و و یابیدست
تواند بهبود قابل توجهی سطوح اسپویلر شکافدار میطور خیصه،   به

شته را در پهپاد دا برآ و ضریب در کنترل گردش،غلتش،پایداری
و  برای  ددارنیز قابلیت تنظیم ضریب پسا را  کنترلی این سطوحباشد.

 ادهفاست به نیازهای پرواز باتوجهضریب پسا،  افزایش یا کاهش
 .[60,61,62 [دشومی

ر نوک دپسا  دیهمکاران با استفاده از  ندین سامانه تول و لو رت
 کیامدین روشهای لهیوس را بهمحاسباتی بدون دم،  ماییبال هواپ

ژوهش پای که در این  انجام دادند. دو سامانه محاسباتی الاتیس
انویه زیادی  که هر دو ا ر  بود؛ و اسپویلر سامانه تاشو ،استفاده شد

 .]63 [بر روی گشتاور غلتش ایجاد کردند
 موجود روی سطوح اسپویلر شکافدارتصویری از  13در شکل 

 هواپیما قابل میحضه است.

 نوک بال تمام متحرک 

 ینقش مهم ها، نوک بال نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا در
نواع ااز  یکیدارند.  مایهواپ یریو مانورپذ یداریدر کنترل پا

 همه"کرده است، نوک بال  دایپ تینوک بال که محبوب یطراح
سطظ کنترل  کی یدارا یطراح نیاست. ا "فعال" ای "متحرک

ود کنترل بهتر و بهب مکانجداگانه در نوک هر بال است که ا
ل نوک با یبه طراح ظیتوض نیکند. در امیعملکرد را فراهم 
بالقوه آن  یل کار و کاربردهااصو ا،یتمام متحرک، مزا

 .میپردازیم

 استفاده از نکات بال متحرک: یایمزا الف (

 یشتریمتحرک قدرت کنترل ب یها: نوک بالکنترل  بهبود (1
 یسازنهیبه یرا برا یترقیدق ماتیو تنظ کنندیرا فراهم م

پرواز مانند سرعت  رخش، شعاع  رخش و  یهایژگیو
نوک  تیموقع ایپو می. با تنظکنندیانحراف فراهم م یداریپا
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 شیافزا نتوامیرا  یکنترل یهایبه ورود مایبال، پاسخ هواپ
 شود.میداد که منجر به بهبود عملکرد پرواز 

 هاکنترل مستقل نوک بال یی: توانایریمانور پذ شیافزا (2
در  ژهیبه و نیکند. امیرا فراهم  شرفتهیامکان مانور پ

 ازی ابک مورد ن یمانورها ای عیجهت سر رییکه تغ یطیشرا
. با انحراف متفاوت هر نوک بال، باشدمی دیمف ،است

را با دقت اجرا  دهیچیپ ییهوا یتوانند مانورهامیپهپادها 
 .دکنن

توانند به حفظ میمتحرک  یها: نوک بالشرفتهیپ یداریپا (3
 هانوک بال میمختلف پرواز کمک کنند. تنظ طی بات در شرا

 یرا خنث هامزاحمت ریتواند ا رات تیطم، وزش باد و سامی
 یبرا ژهیبه و نیرا ارائه دهد. ا یدارتریکند و تجربه پرواز پا

آ   طیبا شرا تکه ممکن اس یبا استقامت طولان یپهپادها
 است. دینامطلو  مواجه شوند مف ییو هوا

 بالقوه: یكاربردها ب(

متحرک را  یها: نوک بالیریو مانورپذ ی ابک تست (1
 ریتا  یابیارز یو توسعه پهپاد برا قیتوان در تحقمی
استفاده  یریو مانور پذ یمختلف بال بر  ابک یهایکربندیپ

 یهاداده لیو تحل هینوک بال و تجز تیموقع رییکرد. با تغ
بهبود  یپهپاد را برا یتوانند طراحمیپرواز، مهندسان 

 کنند. میتنظ لکردعم

 یهامجهز به نوک بال ی: پهپادهاییهوا ییو شناسا نظارت (2
به پرواز  ینظارت یهاتیتوانند در طول مامورمیمتحرک 

امکان ضبط  تیقابل نی. اابندیدست  یدارتریو پا قیدق
 یکند که برامیرا فراهم  افتهیبهبود  یهاو داده ریتصاو

 اتینظارت بر ح ن،یزم یمانند نقشه بردار ییکاربردها
 است. یو نظارت بر مرزها ضرور حشو

 دیپهپاد با کیکه  ییوهایجستجو و نجات: در سنار اتیعمل (3
 یهاموانع مختلف حرکت کند، نوک بال ای هانیدر زم

در  عیسر راتییتغ یرا برا یکنترل بهتر توانندیمتحرک م
کار راندمان جستجو را بهبود  نیجهت فراهم کنند. ا

را در طول  قیدق یهابه مکان دنیبخشد و رسمی
 کند.می لیتسه اتنج یهاتیمامور

پهپاد، از  یرا در فناور تیمز نینوک بال متحرک  ند یطراح
قدرت مانور و  شیافزا افته،یکنترل بهبود کنترل گردش و جمله 

و  یاختصاص یها. با محرکدهدمیارائه  ،شتریب یداریپا
 یرا برا یقیدق ماتیتنظ،بال  یهانوک نیکننده پرواز، اکنترل

 یهایمو ر به ورود ییعملکرد پرواز و پاسخگو یسازنهیبه
متحرک از  یهانوک بال ی. کاربردهاکنندیم ریپذامکان یکنترل
و  ییمانند نظارت هوا یاتیح یهاتیو توسعه تا مامور قیتحق

 یشود. همانطور که فناورمیجستجو و نجات را شامل  اتیعمل

نوک بال تمام  یحال توسعه است، طراح پهپاد همچنان در

در  ندهیآ یهاشرفتیپ یبرا یقابل توجه دینو، یحرکت

 .[63,64[دارد نیپرواز بدون سرنش یهاتیقابل

همکاران با استفاده از  ندین  و دیگر لو رت یدر آزمایش
را  یبدون دم، آزمایشات ماییپسا در نوک بال هواپ دیسامانه تول

انجام دادند. دو  یمحاسبات الاتیس کیدینام روشهای لهیوس به
 و اسپویلر سامانهای که در این پژوهش استفاده شد سامانه تاشو

که هر دو ا ر  انویه زیادی بر روی گشتاور غلتش ایجاد  بود؛
 .[65] کردند

تصویری از نوک بال تمام متحرک موجود روی هواپیما  13در شکل 
 قابل میحضه است.

 

 
  بال تمام متحرک,نوک  سطوح اسپویلر شکافدار , الوون -13شکل 

 گیرینتیجه 4 
در این پژوهش در بخش اول پژوهش به بررسی عناصر انتخابی 

 یکیمکان یهاستمیها سالمان نیا طراحی بال هواپیما پرداخته شد.
 یامکان بهبود قابل توجه دهند،یم رییبال را تغ هستند که شکل

 شیپرواز در هنگام برخاستن و فرود را با افزا یمنیو ا یداریپا
. در بخش دوم مقاله به برسی کندیبال فراهم م رییمساحت بال و تغ
وجود هر  ی مهم در هواپیما پرداخته شده است.هاسطوح کنترلی

از  یو عملکرد بخش یداریکنترل پا یبرا یسطوح کنترل نیاز ا کی
مانور، حرکت  تی، قابلپسا  و کاهش برا شیپرواز مانند: افزا طیشرا

است. اضافه  یضرور ها، کنترل گردابهغلتش و گردش  وپیچش 
 یرا نف گرید سطوحاضافه شدن  یسطوح کنترل نیشدن هر کدام ا

ی  فهیو  کیسطوح کنترل با  نیاز ا کیهر  ت،یکند. در نهایمن
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