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سازی توسعه های خلاقانه خود، سعی در بهینهدانشمندان و محققین همواره با توسل به ایده
، طراحی قیمصاداین از نقل هوایی دارند. یکی وحمل جمله ازنقل وانواع مدهای حمل

باشد كه اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته انتها( میای )بیهای دایرههایی با باندفرودگاه
ی سرباد و باد عرضی برای جانمایی هامؤلفهنیازی به در نظر گرفتن  برای این نوع بانداست. 

 طوربههوایی  ونقلحمل ناوگانای ظرفیت و مدیریت نیست. با استفاده از باند دایره فرودگاه
یابد. همچنین، زمین كمتری برای احداث فرودگاه لازم است. ی افزایش میتوجهقابل

 فراهمپیکر در یک زمان مشخص امکان پرواز و عملیات چند هواپیمای غول براین،علاوه
 .شود كه مزایای  فراوانی در زمان اوج تقاضا و شرایط بحرانی به همراه داردمی

 ركزاز م زیگر یرویر صدا، نكانتو ی،بادبرش ی،هوانورد انتها،یباند ب :كلیدی هایواژه

Endless Runway Design: A New Horizon in 

the Development of the Aviation Industry 

Scientists and researchers are always trying to optimize and develop a 
variety of transportation modes, including air transportation, by using 
their creative ideas. In this regard, the design of airports with circular 
runways (i.e., Endless Runways) has recently received much attention. 
In these kinds of airports, there is no need to consider the headwind 
and cross-wind competence in order to locate the airport site. By using 
circular runways, the capacity and management of air transport could 
be significantly enhanced. Furthermore, the need for land to build the 
airport will be considerably reduced. In addition, the possibility of 
flight and operation for several large aircraft at a specific time interval 
can provide different advantages at peak traffic demand and critical 
conditions. 

 Keywords: Endless Runway, Aviation, Crosswind Component, Sound 
Contour, Centrifugal Force 
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 مقدمه -1
كاهش لزوم ان و افزون جمعیت جهبا توجه به افزایش روز

زمان سفرهای هوایی در آینده، پروژه ایجاد فضای واحد اروپا 
ترافیک  ،كندمی بینییشپ 1برای مدیریت ترافیک هوایی

برابر و تا سال  3، 2013نسبت به سال  2020هوایی در سال 
رود حجم انتظار می ،همچنین. برابر شود 15بیش از  2050

هزار  100به  2011در سال  فروند 19800ناوگان هوایی از 
شورای تحقیقات براین، علاوه[. 1] برسد 2050فروند در سال 

ظرفیت كم  دهدینشان م 2مشورتی هوانوردی در اروپا
هوایی در  دلیل و مانع برای رشد سفرهای ینترها مهمفرودگاه

این اعداد بیانگر این است كهداشتن یک  .های اخیر استسال
كه بتواند سرعت و كارایی عملیات  هااهطرح جدید برای فرودگ

و  پروازی را افزایش دهد و ظرفیت كافی جهت نشست
زمان برای چندین هواپیما را به ارمغان طور هم برخاست به

هایی با بیاورد، الزامی است. به همین دلیل ایده ساخت فرودگاه
 [.2]است  توسعه حال در انتها به میان آمد وباند بی

یک طرح پایدار است انتها بی باند با هاییفرودگاه طرح
ز باد را مستقل ا ،برخاست در هر جهت و كه امکان نشست

زمین فرودگاه نسبت به فرودگاهی كند. مساحت كل یمفراهم 
مشابه كمتر است ولی  عملیات پروازبا باند مستقیم و تعداد 

. وددرصد بیشتر خواهد ب 60تا  10های ساخت فرودگاه ینههز
جریان مغشوش  مانندفیزیکی  هاییتمحدود ،از طرف دیگر

، 4وزش باد از پشت هواپیما، 3ایهبرگشتی گرداب
باعث بهبود  غیرهو  یطیمحیستهای اجتماعی و زمحدودیت

جدید كار بسیار دشوار و  یهاطرحة ها و ارائعملکرد فرودگاه
ها با انتها، ترمینال[. در فرودگاه با باند بی3] ای باشدپیچیده

در وسط فرودگاه قرار دارند. همچنین،  عمدتاًكلیة امکانات 
كافی بزرگ باشد تا فضای موردنیاز اندازة بهشعاع این باند باید 

 5/1 بنابراین، شعاع آن ها را فراهم كند.یرساختزبرای 
ر برای افزایش مت 400دار به عرض یبش صورتبهكیلومتر و 

ایمنی و مقابله با نیروهای گریز از مركز جهت جلوگیری خروج 
 براساس موارد مطرح شده و .است شده پیشنهادهواپیما از باند 

مقاله به  این در  موضوع،بودن  یدجد و یتبا توجه به اهم
های باند دوار و محاسبات بررسی تاریخچه، ساختار و ویژگی

 پردازیم.میاجرایی و فنی این طرح 

 

                                                           

1. Single European Sky ATM Research (SESAR) 

2. Advisory Council for Aeronautics Research in Europe 
(ACARE) 

3. Wake Vortex 

4. Tail Wind 

اولیه دة ياتاريخچه و عوامل پیدايش  -2

 انتهاطرح باند بی
های نخست هوانوردی ای از همان روزی دایرهباندهادر واقع 

ی باندهای رودر فرانسه تحقیق  5ظهور كردند. كلمنت ادلر
در اوایل قرن بیستم و  آغاز كرد 19ای را در اواخر قرن دایره

های ی مربوط به مفهوم باندهاگزارشو  مهندسین مقالات
ای فرود برای مسیر دایره 1919ند. در سال را ثبت كرد ایدایره

[. چالش اصلی در آن دوران 4اولین بار در مطبوعات مطرح شد ]
هواپیما در داخل شهرهای  برخاست و نشستیافتن راهی برای 

وت بود. یی با ارتفاع متفاهاخراشآسمانبزرگ مانند نیویورک با 
ای یک باند دایره مورد مطرح شد، ساخت این ای كه درایده

از آهن  شدهساختهدار یبشبود. یک باند  هاخراشآسمانبالای 

طرح  1شده است. شکل  داشتهنگهكه توسط چند ساختمان 

 [.5دهد ]انتها را در منهتن نیویورک نشان مییباولیه باند 

 

 
 [.6] 1919در منهتن  اییرهباند دا یهطرح اول (:1)شكل 

 

 6توسط پی.جی. باكوس ایاولین باند دایره 1921در سال 
ای مسطح و كوچک كه با به ثبت رسید. او یک مسیر دایره

 همچنین،[. 6] هواپیماهای سبک آن زمان سازگار بود، ارائه كرد
ای توسط ی از باند دایرهاشدهاصلاحطراحی  1957در سال 

به این مشکل  پاسخ در طرح اینارائه ائه شد. ار 7مپستتسر.اچ. 
 هاآنهواپیماهای جت كه سرعت ة با تحول آیند بود كه

تر های مستقیم باید طولانیشد، باندبیشتر می روزروزبه
های اصلی فرودگاهة مشکل انداز مسئلهاین در نتیجه، شدند. می

و  ساز و ساختزمین،  ةآورد. به همین خاطر هزینرا به وجود می
مفهوم باند  ةتوسع یری وگشکلمنجر به  هاآنسازی آماده

                                                           

5. Clement Adler 

6. P.J. Backus 

7. Sir H. Tempest 
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متر، طولی برابر  914 ةاندازبهای شد. این باند قطری دایره
 66/0 متر داشت و مساحت چنین فرودگاهی 870,2

كه مساحت فرودگاه لندن است  یحال دراین  .بودیلومترمربع ك
انتها به علت بی، براینعلاوهیلومترمربع بود. ك 12در آن زمان 

تر باشد و توانست طولانیبودن باند حركت روی آن می
 سرعتبهكه برای رسیدن اندازه  هرتوانستند هواپیماها می

ی باند رو خودبرخاست یا توقف كامل نیاز داشتند به حركت 
 [.6] ادامه دهند

 ةهای گذشته، نیروی دریایی آمریکا پروژتلاش ةدر ادام
 1964های آزمایش كرد. در سال 1960را در دهه ار دشیب باند
 صورت داریبشیک باند  هایی در آریزونا رویآزمایش 1965و 

این باند  نمایش داده شده است. 3و  2های كه در شکل گرفت

، دارای محیطی شده بود ساختهكه توسط شركت جنرال موتور 
متر  7/13متر، عرضی برابر  281,1متر، شعاع  047,8 ةانداز به

درجه در  22یباً صفر درجه در داخل و تقرو دارای شیبی با زاویه 
تجربه بیش از  با 1و اولین فرود را خلبان اسمیت خارج بود

 هاخلبان .انجام داد T-28Cساعت پرواز با هواپیمای  000,10
عملیات فرود با زاویه و سرعت  در ابتدا حین عنوان كردند كه

در این  هاآنعد از چند بار آزمایش، مشکل داشتند. اما ب مناسب
پایداری جانبی استثنایی را گزارش كردند.  كار تخصص یافتند و

ی مسیر طبیعی متناسب با سرعتش را راحتبههواپیما  ،همچنین
دیگر  كرد و پایداری به شکلی بود كه وزش بادیمدر باند پیدا 

 [.6] ای نبودكنندهیینتععامل 

 

 
 [.5]در آریزونا  موتورای جنرال یرهداباند  (:2)شكل 

 

 
 .[6] ناآریزوای جنرال موتور، یرهداپرواز آزمایشی در باند  (:3)شكل 

                                                           

1. Smith 

گاه ساخته یچه یاتیعمل اییرهداهای باند اوصاف، نیا با
گاه آزمایشی با هواپیماهای مسافربری صورت یچه ونشدند 

و نیاز به فرآیند و  باند نگرفت. یکی از دلایل این موضوع هزینه
ها به علت هزینه ساخت این باند واقع درهای نوین بود. تکنیک
 بالاست معمولاًی دقیق، طول و عرض بیشتر بندیبشنیاز به 

 در با و نوین هایفناّوری لطف به یکم و بیست قرن در[. 8-6]
 نگاه باید ها،فرودگاه برای آینده هایمحدودیت نظرگرفتن

 محققان اخیراً [.9-10]داشت  انتهابی باند مفهوم به ایتازه
 برای بار این را انتهابی هایباند از جدیدی مفهوم هلندی
 2هسلینک هنک از ایایده براساس شهری هایفرودگاه
 ارائه 3هلندهوافضای  مركز توسعه و تحقیق ارشد مهندس

 مدل یک به محققان تا شد ایانگیزه موضوع این[. 11] اندكرده
 البته. كنند فکر ایدایره باند صورتبه هافرودگاه برای جدید
 ساخت هزینه ازجمله مشکلاتی احتمالاً جدید مدل این برای
 هواپیماها طراحی و و برخاستنشست  در اولیه مشکلات بالا،

 [.6] داشت خواهد وجود

 

 (انتهای)بی باند دوّار هایژگيوساختار و  -3
یح تشر (انتهای)بی باند دوّار هایژگیودر این بخش ساختار و 

 خواهد شد.

 

 جانمايی -1-3

، باندهایی [12] یادرجه 360 هایباندانتها( یا باندهای دوار )بی
های شوند و برای ردهیمهستند كه به شکل دایره طراحی 

ی تقاضا )فرودگاه اقماری و هامدل به توجه بامختلف فرودگاه 
( مناسب خواهند بود. هنک هسلینک به این نتیجه رسید 4فصلی

، تر استصرفهبهایمنی مقرون  لحاظ ازیری این ایده كارگبهكه 
گیرد، قرار می استفاده موردچراكه در باندهای مرسوم كه امروزه 

 [.13] وجود دارد 5یباد عرضمحدودیت 

كه  استسرعت باد عرضی  Vcسرعت باد و  V ، 1 ةمعادلدر 
بایستی مقدار سرعت باد عرضی برای هواپیماهای كوچک حدود 

باشد. عامل  بر ساعتكیلومتر  25 تربزرگو هواپیماهای 15
است  6هواپیما سرباد برخاست و نشستكننده جهت یینتع

جهت آن خلاف با جهت نشستن و  )سرباد بادی است كه

                                                           

2. Henk Hesselink 

3. Royal Netherlands Aerospace Centre 

4. Hubs and Spoke 

5. Cross Wind 

6. Head Wind 

 (1)  Vc = V sin α 
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آن است كه باند را طوری  ترمهمبرخاستن هواپیما باشد( و 
به بالا( باد  درصد 95(جانمایی كنیم كه بیشتر مواقع سال 

كه در  است حالی در این [.13] عرضی كمتر از حد مجاز باشد
از نقاط مختلف  برخاست و نشستانتها طراحی باندهای بی

جمله باد عرضی و  از از موانعبسیاری  بنابراین، .یر استپذامکان
، از قدرت اندبودهبر جانمایی باند  مؤثری هامؤلفهكه از  غیره

 [.13] شوندنظر میاثرشان كاسته و یا صرف

های فرودگاه انتها تمامی ساختمانیب باندهایدر طراحی 
ای جانمایی داخل پلان دایره غیرهها و ها و آشیانهشامل پایانه

اهمیت دارد كه اگر بخواهیم تمام  جهت آن ازشوند، این كار می
ها، برج مراقبت، ترمینال ازجملهتسهیلات فرودگاه  ها وساختمان

های متداول امروزی در پلان صورتبهرا  غیرهها و آشیانه
طور بهمستطیلی جانمایی كنیم مساحت بسیار زیادی لازم است. 

هکتار  850 انتها با مساحتكارایی مدل فرودگاه با باند بی ،مثال
هکتار با طراحی  257,3همانند كارایی فرودگاه به وسعت 

هکتار  257,3متداول امروزی است. برای درک بهتر، وسعت 
شکل است كه در  1معادل مساحت فرودگاه شارل دوگل پاریس

 [.14-15] است شده دادهنشان 4

 

 
 .یسپلان فرودگاه شارل دوگل پار (:4)شكل 

 

جهت  ازجمله هاییعوامل و فاكتوردانیم، می طوركههمان
ی مهم برای هامؤلفهباد، سرعت باد و شرایط دید افقی از 

ود باد وج[. 13] یک فرودگاه است سنجییتموقعجانمایی و 
د، شو عرضی و محدودیت در دید افقی اگر از حد معینی بیشتر

 ایتییجه نارضنت درممکن است باعث تعطیلی موقت فرودگاه و 
 برخاست و نشستانتها ود. اما در باندهای بیو ضرر مالی ش

ه لبتاپذیر است. هواپیما از هر نقطه كه توصیه شود، امکان
ارند، ها دلی از محققان ابهاماتی به رفع این مشکاعدهكماكان 

ت ی بوده، اطلاعاسازمدلولی چون این طرح تنها در چارچوب 
 .ی در دسترس نیستسازمدلها و تر از آزمایشیقدق

                                                           

1. Paris Charles de Gaulle Airport 

 باند دواّر مختلفی هابخشساختار  -2-3

باند  عملاً، 5ی شده مطابق شکل سازمدل ةیک نمون عنوانبه

كه  متر 500,1ای است به شعاع داخلی فرودگاه محیط دایره
قابلیت آن را دارد چند هواپیما در زمان مشخص روی باند 

وسعت، به نسبت  لحاظ ازكنند. این فرودگاه  برخاست و نشست
یک فرودگاه مرسوم فعلی با همان میزان شلوغی و ترافیک، 

آن كاسته  تبعبهنیز  2طلبد و باندهای خزشفضای كمتری می
خزش حداقل خواهد  باند ساخت هایینههزیجه نت درشود و می

متر است.  140شد. عرض باند فرودگاه چیزی در حدود 
 4تا  1فرودگاه بین  های مجاز برایتعداد پایانه ،همچنین

های و فرودگاه 1 یمحلهای كه برای فرودگاهطوریبه ،باشدمی
 .پایانه لازم است 4اقماری تا 

 نقطه دسترسی در محیط 18سازی شده در این طرح مدل
متر  524هر كمان چیزی در حدود  طولو  شده استباند تعریف 

باشد. است كه این تعداد برای انجام عملیات پرواز، بهینه می
حلقة داخلی و  2براین، سیستم باند خزش در این طرح شامل علاوه

باند  .(6 شکل)باشند می موازات هم و موازی باند اصلیخارجی به

ود و شجهت با باند اصلی فرودگاه عملیاتی میخزش خارجی هم
باند خزش داخلی خلاف جهت باند اصلی است. همچنین، باند 

نقطه  18نقطه اتصال دارند كه  36خزش خارجی با باند اصلی در 
نقطه ورودی است. حلقة خارجی، مابین حلقة داخلی  18خروجی و 

باشد و خطوط واصل بین باند اصلی و حلقة خارجی و باند اصلی می
اند. شعاع دار به باند متصل شدههصورت زاویشود كه بهدیده می

متر است.  275,1متر و شعاع حلقة خارجی  5/177,1 حلقة داخلی
هایی ها و رابطدهندهبالا اتصال همچنین، باندهای خزش سرعت

درجه به باند اصلی متصل  45متر كه با زاویه  318هستند به طول 
های ساختمانای از باندهای خزش نیز وجود دارند كه اند. دستهشده

حلقة داخلی ( را به 4هاو آشیانه 3هاها، توقفگاهفرودگاه )ترمینال
سازند. این خطوط كه باندهای همزاد )دوگانه( هستند، متصل می

و مانورها  5علاوه بر اتصال، فضای موردنیاز برای عملیات پوش بک
 كنند.را نیز تأمین می

شود كه پروفیل برای كاهش اثر نیروی گریز از مركز توصیه می
 ای از قسمت بیرونی به درونی بهجانبی )عرضی( باند دایره

است، كاهش شیب را  شدهداده نشان 7 شکل در كه نحوی

تجربه كند. در این حالت ممکن است اصطکاک جانبی بین تایر 
 [.16] چرخ هواپیما و سطح باند وجود نداشته باشد

                                                           

2. Taxiway 

3. Apron 

4. Hanger 

5. Pushback 
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 .[12ای ]یرهداپلان باند  (:5)شكل 

 
 .[12-16]انتها های باند بیبخش (:6)شكل 

 

 ینگپارك -3-3

رد، گیكه هواپیما برای انجام عملیات برخاست شتاب میهنگامی
 ناسبمتن از سطح صاف باند تا جایی كه زاویة جانبی برای برخاس

د همچنین ارتفاع بان كندمی طرف بخش بیرونی حركتشود، به
 1500 با شعاع داخلیكه برای یک باند  باید طوری تنظیم شود

ش ورودی باند خزش، پاركینگ طبقاتی در زیر بخ 18متر و 
د و بان حجم گیرد تا سبب بهینه شدن استفاده از بیرونی باند قرار

شدة سازیمدل شبیه 8مورد شکل  این محیط داخلی آن شود. در

 دهدپاركینگ وسایل نقلیه زیر باند را نشان می

 

 دسترسی -4-3

ها محیط بیرون به تسهیلات داخل فرودگاه )ترمینالدسترسی از 
های گذرنده از برای كارمندان و متصدیان از طریق تونل غیره( و

ای به نام باشد. برای مسافران از طریق خط ویژهزیر باند می
شده كه ترمینال اصلی داخل پلان  تعبیه  1انتقال خودكار افراد

همچنین پاركینگ متصل دایره را به محوطه خارجی فرودگاه و 

 [.15دهد ]خط ویژه مسافران را نشان می 8كند. شکل می

                                                           

1. Automated People Mover (APM) 

 اثرات طرح -4
صورت گرفته بین فرودگاهی  ی هامقایسه و هاارزیابی اساس بر

 مشخص شد كه 2 دوگل پاریس شارل فرودگاهانتها و با باند بی
تری كوتاهتعداد پرواز برابری را در باند  انتها ظرفیت انجامباند بی

 .باشدتر میصرفهدارد و به همین دلیل سودمندتر و به
 

 ینگپارك -1-4

 مزایای این طرح عبارتند از:

  دچندین هواپیما از بان زمانهمامکان استفاده، 

  عملیات خزش هواپیماكاهش مسافت و زمان، 

 آن بدون در نظر گرفتن جهت حین وزش باد پرواز، 

 های اهفرودگ فرودگاه نسبت بهاین  زمین مورد استفاده برای

 مقایسه 9ای كمتر است. در شکل ملاحظهطور قابلمرسوم به

، های فرانکفورت، پاریسبا فرودگاه ایدایره باند اشغال سطح
 [،17سازی شده است ]آمستردام و باراخاس مادرید شبیه

  ه یاا سبظرفیت باند مشابه یا بیشتر از یک فرودگاه معمولی 
عمولاً پا مارو سه یا چهار باند در با یک فرودگاه. ستچهار باند ا
 داین بان كه، درحالیكندپرواز در ساعت كار می 115با ظرفیت 

 146ا ت 110ظرفیت  ،های موجودبسته به تأخیرها و زیرساخت
 [،18دهد ]میپرواز در ساعت را نشان داده 

 ملهازجها را در فرودگاه ایعمدهتواند مشکلات یم این باند 
 لیبه دل هواپیماهافرود و  باندها یشلوغ لیپرواز به دل ریتأخ

ارزیابی اولیه باند [. 19] دنبرطرف كن ی راكاف ینبود فضا
 39پرواز با تأخیر  109كیلومتر تعداد  10ای به طول دایره

كه دهد. در حالی ثانیه در حالت باد ضعیف را نشان می

                                                           

2. Paris Roissy Charles de Gaulle 
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یابد. جدول پرواز كاهش می 60برای باد شدید این تعداد به 

بیشترین میزان حركت هواپیماها و میانگین زمان تأخیر  1

 [،6] دهددوار نشان می باند را در هاآن

 است پرواز در ساعت 80دارای ظرفیت پایدار  دوّار باند، 

  مشاهده درصد 95تا  40 در زمان عملیات خزش كاهش 
 و شده است

  ترچکكو نداین بابا  هاییبرای فرودگاه سروصدا تأثیرمنطقه تحت 

د مرسوم و بان باندهای كانتور صدا روی 10 . در شکلاست

ور سازی شده است كه نشان دهنده تمركز بیشتر كانتانتها شبیهبی
 [.20و  17باشد ]ای میصدا در باند دایره

 .[6مقدار تأخیر میانگین و تعداد پرواز در ساعت ] (:1جدول )

 ی در هر ساعتپروازهابیشترین   ریتأخمیانگین 

00:00:39 109 

00:01:33 118 

00:04:27 129 

00:19:24 137 

00:38:25 140 

01:06:27 151 

03:09:38 261 
 

 
 [.16و  6]ای در مقطع عرضی باند دایره ارتفاع تغییرات (:7)شكل 

 

 
 .[17]محل پارک وسایل نقلیه زیر باند  (:8)شكل 

 

 
 .[6روی باندهای مرسوم ] ای برسازی باند دایرهشبیه (:9)شكل 
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 .[17]انتها)بالا( باند بی مرسوم )پایین( و باند سازی كانتور صدا،شبیه (:10)شكل 

 

 های طرحچالش -2-4

 ز:اهای این طرح عبارتند چالش

 در وضعیت بخصوص  عملیات پروازی حجم كار خلبان برای
 ،فرود بیشتر است

 مراقبت پرواز هایكنندهكنترلو  هانآموزش فعلی برای خلبا 
 و برای عملکرد باند مدور كافی نیست

 ند ز باای اضافی كه ممکن است در طی عملیات ابارهای سازه
 .هواپیما تحمیل شودبه 

 معايب طرح -3-4

 :از عبارتند طرح معایب این

 ی اقتصاد تحلیل و تجزیه ،بیشتر است دهزینه ساخت بان
 طورمعمولبهفرودگاه این های ساختدهد كه هزینهنشان می

 و رصد هزینه یک فرودگاه معمولی استد 160تا  110

 فبرخلا . بدین معنی كهتوسعه فرودگاه دشوار خواهد بود 
رش به خارج گست توانرا نمیباند  این ،یهای امروزفرودگاه

ت ند ثابهای امروزی، شعاع بافرودگاه برخلافهمچنین، . داد
نیست و فضای موجود برای  گسترشاست بنابراین قابل 

 [.6] محدود است آنداخل های زیرساخت

 ی فنی و اجرايی طرحهایژگيومحاسبات و  -5
 ی فنی و اجرایی طرحهایژگیومحاسبات و در این بخش 

 تشریح خواهد شد.

 

 ا شدت متفاوتبباد برای سرعت  دو سناريو -5-1

تصمیم به فرود كه  خلبان ،باشد 1نات 20باد بیش از سرعت اگر 
 قبولقابلكه  كندمی، یک باد متقاطع را تجربه گیردهواپیما می

مجبور است از  خلبان بنابراین در شرایط باد شدید .نیست
 اجتناب باشد، از فرودمیهایی كه دارای باد عرضی زیاد بخش

 استفادهقابلمحدودی از باند فرودگاه  قسمتفقط  رو،از این .كند
 دارند نات 20متقاطع بالای  بادسرعت  كههایی . بخششودمی

های ترافیکی باید شوند. جریانبسته می و برخاست نشستبرای 
. شکل هدایت شوند و برخاست نشستبه سمت نقاط عملیاتی 

باند را كه در اثر باد شدید بسته ة شد های محدودبخش 11

 در صورت تغییر جهت باد شدیددهد. شوند نشان میمی
دیگر باز  هایبسته و بخشجهت باد، به  توجه های باز بابخش

 .شوندمی

                                                           

1. kts 
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 .[6دلیل وجود باد شدید متقاطع ] شدة باند به قسمت محدود (:11)شكل 

ذیر پنعطافاتواند به روشی باد، هواپیما میسرعت كم در شرایط 
 سترسها برای پرواز و فرود در دزیرا تمام بخش .عمل كند

( باند را نشان 00-17هجده قسمت ) 12 هستند، شکل

یک  ز هرها و نقاط آغاز و پایان در مرمسیر ،دهد. همچنینمی
كه  ر بخشیدبا تغییر جهت باد شده است.  ها مشخصاز بخش
بدون  ایدایره كل باند ، مسیر باند دراست نات 20زیر سرعت 

 .دهدوقفه به كار خود ادامه می

 
 [.17و  6باد با سرعت كم ]حالت  برای عملیات پروازی در باند قطعات (:12)شكل 

 

 المنطقه مانور ترمین طراحی -5-2

شده در اطراف منطقه كنترل یک 1منطقه مانور ترمینال
ورودی و خروجی به  های شلوغ است كه ترافیکفرودگاه
براین، علاوه .شودمیهماهنگ در آن ناحیه  فرودگاه
اند و از كشوری به كشور نشدهاستاندارد  TMAهای محدوده

فوتی برای فرود یک  000,3ارتفاع  متفاوت هستند. دیگر
كند، استفاده می 2ابزار فرود كه از سیستم هواپیمای ورودی

                                                           

1. Terminal Maneuvering Area (TMA) 

2. Instrument Landing System (ILS) 

باند  TMAعنوان یکی از عوامل اساسی محاسبه ابعاد به
است. پس  درجه 3 استاندارد زاویه رود.به شمار می ایدایره
یی برای نزدیک شدن به باند كه با نهافاصله  توانمی

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑡  محاسبه  2معادله  طبقكه  نشان داده شده است
 [.21و  8] كرد

(2)  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑑𝑖𝑠𝑡 =
3000⁡𝑓𝑡

tan(3°)
 

 متر 100  به فاصله هابرای همه بخش و برخاستنقاط نشست 
ة فاصلبا متناظر  موضوعاین داخلی باند تعریف شده است.  ةاز لب
است كه  از نقطه مرجع فرودگاه( 𝑟𝑤𝑦_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠متری ) 600,1

 3با استفاده از معادله را  TMAتوان شعاع می در این حالت
 [.10] محاسبه كرد

(3) 𝑇𝑀𝐴𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 = √𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑑𝑖𝑠𝑡2 + 𝑟𝑤𝑦_𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠2 

ر در مدو ة، یک ناحیاین بانددر  TMAاین محاسبات،  اساس بر
 تاس  N.M  46/9 یاm 17521 شعاعاطراف مركز فرودگاه با 

 برایاین ناحیه نشان داده شده است.  13که در شکل 

شود. با توجه به درجه تعریف می 5میانگین  ةیک زاوی برخاست
توان بار دیگر با را می TMAاین موضوع، ارتفاع خروجی در 

 محاسبه نمود. 4ة معادلاستفاده از 

(4) 𝑑𝑒𝑝ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑑𝑖𝑠𝑡 × tan(5°) = 5008⁡𝑓𝑡 

ترین ابعاد جانبی در اطراف دارای كم TMA طور خلاصه،به
عمودی از ارتفاع فرودگاه تا صورت و بهنقطه مرجع فرودگاه 

. دهدین ابعاد را نشان میا 13 شکل فوت است. 5000ارتفاع 

مسیر های ورودی و خروجی به صورت  14در شکل  ،همچنین

 صورتبه TMA در ماهایهواپ شماتیک قابل مشاهده است.
 فاصله قائم ییجدا یبرا. شوندیم جدا هم از یافق ای و یعمود

 باشد N.M 5/1  دیبا یافق ییجدا یبرا و فوت 000,1 دیبا
[19-21.] 



 (ترويجی-)علمی

 

 

65 

 
 سعة صنعت هوانوردیانتها: افقی جديد در توطرح باند بی

ن
ستا

تاب
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
17)

 

 

 
 [.17و 9] TMAابعاد  (:13)شكل 

 

 
 [.17و 9] TMA ساختار مسیرهای ورود و خروج (:14)شكل 
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 چرخش طی عملفاكتور بار  -5-3

 ( وFc) 1، نیروی گریز از مركز15با در نظر گرفتن شکل 

 2لیفتنیروی  برآیند گرفت. همچنین توانمی ( راWوزن )

نیرو باشد. فاكتور و برابر برآیند آن دو مخالف در جهت باید 
با توجه به  توانمیرا نمایش داده شده است  n كه با 3بار

وزن  W ولیفت نیروی  Lكه  محاسبه كرد 6و  5معادلات 
 .هواپیما است

(5)  𝑛 = 𝐿/𝑊 

(6)  𝑛 =
1

cos 𝜃
 

(7)  cos 𝜃 =
𝑊

𝐿
 

 

 
 [.12]بار وارده به هواپیما حین چرخش  (:15)شكل 

 

ای محدوده در ضریب بار های امروزیهواپیما طراحیدر 
ها وتحلیلاز تجزیه ست؛امتغیر  انشگر+  8/3تا  - 52/1 بین

رجه، فاكتور بار به د 45بیش از ة شود كه در زاوینتیجه می

 2و جدول  16 یابد كه در شکلتوجهی افزایش میمیزان قابل
 [.20و 12] مشاهده استوضوح قابلبه

 

 
 [.12]نمودار فاكتور بار به زاویه شیب  (:16)شكل 

 

                                                           

1. Centrifugal Force  

2. Lift 

3. Load factor 

 .[12] بارهای وارده به هواپیما حین چرخش (:1جدول )

 زاویة شیب بار ضریب لیفت نیروی افزایش

0% 1g  0° 

15% 1.15g 30° 

40% 1.4g 45° 

100% 2g 60° 

∞ ∞ 90° 

 

ده شاخته مقاله، در دو حالت به بررسی نیرو ها پرد این در
ای هایرداول در آسمان و حالت دوم بر روی باند  است كه حالت

 [.12] باشدمی

هواپیما در یک چرخش متعادل وارد به  هانیروی (:1حالت )

طور كامل نیروها به 17كه در شکل  شده است؛اعمال

 مشاهده است.قابل

 

 
 .[12] جانبی متعادل چرخش کی در مایهواپ بهی وارد روین (:17)شكل 

 

به  مایپواردشده به هوا هایرویمتعادل، ن جانبیدر طول چرخش 
 .است ریشرح ز

(8)  
𝑊 = 𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃⁡⁡𝑎𝑛𝑑⁡⁡ 𝐹𝐶 = 𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐹𝑐
𝑊

=
𝑚𝑎𝑐
𝑚𝑔

 

 9 ه معادلهببا توجه  توانیرا م مایاز مركز هواپ زیگر شتاب
 :محاسبه كرد

(9)  𝑎𝑐 =
𝑉2

𝑅
 

محاسبه  10به معادله با توجه  (𝐹𝑐)اكنون نیروی گریز از مركز 
 .شودمی

(10)  𝐹𝑐 = 𝑚𝑎𝑐 =
𝑚𝑉2

𝑅
 

R  قرار دادن با . است یجادشدها ایشعاع دایرهبخشی است كه
محاسبه  11ا توجه به معادله ب ⁡𝑡𝑎𝑛⁡𝜃، 8در معادله  𝐹𝑐مقدار 

 خواهد شد.
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(11)  
𝑡𝑎𝑛 𝜃 =

𝑚𝑉2

𝑅
𝑚𝑔

=
𝑉2

𝑅𝑔
 

L  محاسبه یکیآیرودینام تعادلبا  توانیرا میا نیروی لیفت 

 .كرد

(12)  𝐿 =
𝐶𝐿⁡𝜌𝑉

2𝑠

2
 

  𝐶𝐿 سرعت واقعی هواپیما، Vچگالی هوا،  ρ، 12در معادله 
شده است. با یمعرفمساحت سطح بال  S لیفت و ضریب مقدار

محاسبه  توانمی 13با توجه به معادله را  زاویه، وزن به توجه
 كرد.

(13)
  

𝑊 = 𝐿 cos 𝜃
⁡
⇒ 

𝑊 =
𝐶𝐿ρ𝑉

2𝑠

2
⁡𝑐𝑜𝑠𝜃 ⇒ 

cos 𝜃 =
𝑊

𝑘𝑉2
(𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒⁡𝑘 =

𝐶𝐿ρ𝑠

2
) 

را با توجه به  θة توان زاویمی 13 و 11 معادلاتبا تركیب 
 محاسبه نمود. 14معادله 

(14)
  

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ∙ cos 𝜃
⁡
⇒ 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
𝑉2

𝑔𝑅
∙
𝑊

𝑘𝑉2
=

𝑊

𝑔𝑅𝑘
⇒ 

𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1
𝑊

𝑔𝑅𝑘
 

 

 زمین با توجه به اصطکاک یروها بر روین (:2) حالت

اند. مشاهدهوضوح قابلنیروها به 18؛ كه در شکل اندشدهاعمال

وسط ت ایجادشدهاصطکاک جانبی  باگریز از مركز باید  نیروی
 كند.ه باند مقابل هاینیروهمچنین ها و لاستیک

 

 
 [.12] ایی وارد به هواپیما روی باند دایرهروهاین (:18)شكل 

 

 ایجادشدهو اصطکاک  W ی وزننیرو ،18با توجه به شکل 

 محاسبه كرد راحتیبه توانمی 18 است. از شکل Fروی زمین 

 [:25و 12]

(15)
  

𝐹𝐶 = 𝑁 sin 𝜃 + 𝐹 cos 𝜃 ⁡ 

⁡
⇒
𝑚𝑉2

𝑅
− 𝐹 cos 𝜃 = 𝑁 sin 𝜃 ⁡ 

(16)
  

⁡
⇒𝑊 = 𝑁 cos 𝜃 − 𝐹 sin 𝜃 ⁡ 

⁡
⇒𝑚𝑔 + 𝐹 sin 𝜃 = 𝑁 cos 𝜃 

و بر هم دو معادله رین و ااستفاده كرده  17 و 16 معادلاتاز 
ضریب =μ)داریم  F= μ.N ،همچنین كنیم.تقسیم می
 :اصطکاک(

 توان به شکل معادلهمی حداكثر سرعت تایرها را 18معادله از 
را با  شدهشکل حاصلمسیر منحنی  همچنین استخراج كرد. 19

 دست بیاوریم. به موفقیت

(19)
  𝑉 = √𝑅𝑔(

𝜇 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃

1 − 𝜇 𝑡𝑎𝑛 𝜃
) 

ة صورت معادلبه  tan ϴبسیار ناچیز باشد، μ كه مقداردرصورتی
 شود.محاسبه می 20

(20)
  

tan 𝜃 =
𝑉2

𝑅𝑔
 

 

 هواپیما تا سطح باندفاصله بال  -5-4

و برخاست در این باند، هواپیمای برای ارزیابی عملیات نشست 
ارزیابی با  مورد آزمایش قرارگرفته است. این 747بوئینگ 

 ایندر  است.شده انجام 1درجه آزادی 6 سازیتجهیزات شبیه
اطمینان  و موتور از كف باند هواپیما بالمواقع، باید از فاصله 

شده نشان داده 19در شکل  یکیگراف ینما کیحاصل نمود. 

 [.6 -7] است

 یهامایكه هواپ دهندینشان م هایسازهیشبو  قاتیتحق
 نشست اتیعمل ،شکل یارهیدا یباندها یرو توانندیم یامروز

با باند فرود  مایاما احتمال برخورد هواپ .را انجام دهند و برخاست
 راحتیبهاحتمال هرچند كوچک  نیاز ا توانیوجود دارد و نم

بود.  ماهایهواپ زا یدیمنتظر نسل جد دیكرد و با یپوشچشم
دارد  آننسل بعد نشان از  یهامایاز هواپ یمفهوم یهاالبته طرح

خواهند داشت  یشترینسبت عرض به ارتفاع ب ماهایهواپ نیكه ا
 دنبال بهرا  یدیجد یهایدگیچیموضوع مشکلات و پ نیو ا

 [.22-23] شتخواهد دا

                                                           

1. Degrees of Freedom (DOF) 

(18)
  

𝑁 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
𝑚𝑉2

𝑅
− 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝑁 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝑚𝑔 + 𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ⁡ 

⁡
⇒ 𝑡𝑎𝑛 𝜃 =

𝑉2 − 𝜇𝑅𝑔

𝑅𝑔 + 𝜇𝑉2
 

⁡
⇒ 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝑉2 − 𝜇𝑅𝑔

𝑅𝑔 + 𝜇𝑉2
) 
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 [.6] فاصله بال هواپیما تا سطح باند (:19)شكل 

 

 هایشنهادو پ گیرییجهنت -5
 یراو مبتکرانه ب دیمفهوم جد کی به بررسی این مقاله در

تها انیب فرودگاه با باند کپروازی ی عملیات سازوكارو  یطراح
 یشنهادیپة یولطرح ا یتجارب قبل اساس بر شده است.پرداخته

 نیهمچن است دارشیبشکل  یارهیدا ریمس کی
با  یتآ یهاتوان در سالبصورت گرفته است تا  هاییریزیبرنامه

در  یادهارزن جین نتاآ تیریو مد ییهوا کیمدل تراف یسازهیشب
 رد.آو دست به انتهابی یباندها هیو بهبود نظر شرفتیپ نهیزم

 كیلومتر 5/1 باندها نیا شدهگرفتهدر نظر  یشعاع داخل طول
 یفضا نیهمچناست.  یباند معمول 3معادل  یاست كه طول

ا، هیها، ورودنالیترم احداث یبرا فرودگاهدر وسط  توجهیقابل
  شده است.فراهم موردنیاز،امکانات  گریخزش و د یهانداب

 مایهواپ و برخاست نشست اتیعمل نکهیاتوجه به  با
-یانجام م گردعتپادساو هم  گردساعت صورتبههم  زمانهم
 مستیس کی ازمندین ییهوا کیتراف تیریمد فرآیند، ردیپذ

و نشست  فرآیندتا بتواند  است،و مدرن  شرفتهیپ خودكار
رفتن گ نظر درحالت با  نیترنهیرا در به ماهایهواپ برخاست

 .دفرودگاه، محاسبه و كنترل كن ییو هوا یکیتراف طیشرا

 یطرح نشان داد كه انتهایب ندباعملکردی  وضعیت 
 ازین نآ یهااز جنبه یاگرچه برخ ،است یتئور طیدر شرا یعمل

 ار وع باندن نیا یاصل تیمزتوان . میدارد شتریبه مطالعه ب
 دانست. شدهاشغال ییو هوا ینیزم یرهایو كاهش مس یفشردگ

ر اف دد انعطكمبو ساخت، یبالا نهیهزكنار  در دیبا ایمزا نیاما ا
 یز برخااستفاده  نبودن پذیرامکانو  یدرون یهارساختیز
ه جه ببا تو شوند. دهی، سنجندهیدر آ هواپیما یهایکربندیپ

هایی مانند هوشمندسازی، مباحثی كه مطرح شد، پیشنهاد
ق ز تجهیزات دقیهای جدید، استفاده انامهاصلاح قوانین و آیین

تواند گامی جهت بهبود این طرح سازی میهای شبیهو سیستم
 پردازیم:باشد، كه در ادامه به بررسی آنها می

های فنی كه اكثر چالش: هاس می  یهوشمند از

 موردبررسیانتها وجود دارد از قبل باند بی كردن عملیاتیبرای 
و تجهیزات زمینی به ها هواپیما كردن هوشمندتر. اندقرارگرفته

 كردن مشخصهای مختلف باند و ریزی برای بخشبرنامه

ترین حالت ممکن، كمک مکان دقیق نشست هواپیما در بهینه
 .كندشایانی می

د: یجد یهانامهنییآ جا یو ا نیاص ح قوان
روز های شکل بهای جدید دایرهها باید با بانداستاندارد و قوانین

جایی كه ممکن بود سعی شده است در طراحی شوند، البته تا 
ولی باید  .رعایت شوند ی فعلیهااین باند قوانین و استاندارد

شکل خاص و متفاوت این  دلیل به هانامهآیینتغییراتی در 
 .گرفته شود نظر درها باند

 

یکی :  ا  قت  الاتر دیجد  اتیتجها   ا   از 

انتها، احتیاج باند بی كردن عملیاتیها برای فاكتور ترینمهماز 

1به راهنما برای برج مراقبت
و خلبان است. از طرفی وسایل  

-های دیداری و علامت، كمکILSرادیویی مثل  یابیجهت

نیستند و باید از دیگر  راهگشا تنهاییبهدیگر  ،گذاری باند
فرود در چنین  . همچنینو مفاهیم جدید استفاده شود هافناّوری

 است.و راهنمایی بسیار دقیقی  یابیجهتزمند فرودگاهی نیا
جهت هواپیما هنگام فرود باید هم عمودی در راستای  چراكه
دقت بسیار زیادی  با x در راستای محور افقیهمو  yمحور 

 یناوبر ستمی، مثل سیابیجهت دیجد هایفناّوری .تنظیم شود

به  دنیرس ،2ینیزم تیتقو یهاستمیس همچنینو  یاماهواره

مرجع  ستگاهیا کی GBAS. كندمی پذیرامکانرا  یدقت نیچن
را  ستمیس GPSكه خطاها و اشتباهات  استفرودگاه  یکیدر نزد

 كند.میمنتقل  ماین را به هواپآ حیصح دارمحاسبه كرده و مق

 

از  یکی: ی ازهیشب یهاس می ا   ا   از 

باند  کیدر  و برخاستنشست ها هنگام كه به خلبان ییهاراه
 یسازهیشب یهاستمی، استفاده از سكندیشکل كمک م یارهیدا

 دسترس در زین اكنونهمها ستمیس نیاست. خوشبختانه ا
 هاآناز  توانمی، فناّوری شتریب شرفتیبا پ آیندههستند و در 

 .ها نام بردكمک به خلبان یاصل یهاراه ی ازکی عنوانبه

                                                           

1. Air Traffic Control (ATC) 

2. Ground Base Augmentation System (GBAS) 
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