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 ایشمندآررواز پ شده،کار گرفتهب صور  آزمایشی به های اخیردر سال كه ییهایاز جمله فناور
و  عابدا مدام در حال ییمایهای هواپبه سبک پرندگان است. شركت یمسافربرهای مایهواپ
به  هاو بار نارمساف ترعیرسرا بهبود بخشند. انتقال  شانیماهایهواپ یورهستند تا بهره ینوآور
 پرواز بهها هستند. شركت نیذهن ا یهای اصلو مصرف سوخت كمتر از مشغله مقصد

مانند  ییهاتی( مزدهندیانجام م زهی)آنچنان كه پرندگان از سر غر شیو با آرا یصور  جمع
 یشمندآرااز ز پروا یناش یکینامیرودیاثرا  تداخل آ دارد. یدرگ و مصرف انرژ یروینكاهش 

های ینز نگراا ست.ا ختهیبرانگ نهیزم این در قیبه تحق یادیعلاقه ز آن،و مشکل مربوط به 
 .تاس ینافت طولابا توجه به مس یمنای در كنارمسافر  یراحت، مربوط به پرواز آرایشمند

قاله مر این د .اشندبیمهم مپروازها  نیدر ا زیسازه ن یخستگو  سنسور یاحمانند طر یموارد
 .دباشهدف بررسی راحتی سرنشینان در پرواز آرایشمند در شرایط عدم قطعیت می

 پیرو، ، هواپیمایپرواز آرایشمند، راحتی سرنشین، هواپیمای پیشرو :كلیدی هایواژه
 اغتشاشا  جوی

Ride Quality & Passenger Comfort in 

Commercial Aircraft During Formation Flight  

One of the technologies that has recently been used experimentally is 
the group flight of bird-style passenger aircraft. Airlines are constantly 
innovating to improve the efficiency of their aircraft. Faster transfer of 
passengers and cargo to destinations and less fuel consumption are the 
main concerns of these companies. Flying in a group and with 
arrangement (as birds do instinctively) has advantages such as 
reducing drag force and energy consumption. The effects of 
aerodynamic interference due to formation flight and its related 
problem have aroused great interest in research in this field. One of the 
concerns related to formation flight is passenger comfort along with 
safety due to the long distance. Things like sensor design and structural 
fatigue are also important in these flights. In this article, the aim is to 
investigate the comfort of passengers in formation flight and 
uncertainty conditions. 

 Keywords: Formation Flight, Passenger Comfort, Leader Aircraft, 
Follower Aircraft, Atmospheric Turbulence 
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 ابراهیمی مسعود و مقدم رئوف مهلا

 مقدمه -1
در هواپیماهای  آرایشمندمحرک اصلی استفاده از پرواز 

بر  .مندی از مزایای آیرودینامیکی دانستتوان بهرهتجاری را می
های عملی انجام آیرودینامیکی و نیز آزمایش هایمبنای تئوری
كند، دسته حركت می جلوی پیما دركه یک هوا یشده، هنگام

باشد. می انرژی حاوی های خروجی از انتهای بال آنگردابه
های روی بال 1های انتهایی هواپیمای پیشروریزش گردابه
باعث كاهش پسای القایی و افزایش نیروی برآ  2هواپیمای پیرو

ی مناسبی از این در نقطه در صورتی كه هواپیمای پیروشود. می
مصرف سوخت آن نیز كاهش القایی قرار گیرد،  جریان نمیدا
با  تواندهواپیماهای تجاری میآرایشمند پرواز ، از این رویابد. می
گیری از این كاهش پسای القایی، كاهش محسوسی در بهره

افزایش چشمگیری در برد ، و متعاقب آن سوخت مصرفمیزان 
های ان آلایندهقابل توجهی در میز كاهش زیو ن آرایشمندپرواز 

است كه استفاده از پرواز  ذكر طبیعی داشته باشد. البته لازم به
مسائل  بهبود تواند مزایای متعدد دیگری مانندمی آرایشمند

 .[1] داشته باشد زیی ترافیک هوایی نمرتبط با حوزه
ف های مسافربری، كاهش مصرهواپیما آرایشمندرواز هدف از پ

ز پروا یرو در یکپهای مایمسافران در هواپ ی، راحتسوخت است. اما
 ممکن رویپهای مایهواپ. زیرا استچالش برانگیز  آرایشمند كمی
 لیبه دل شرو،یپهای مایاز هواپ یناش انا یجر ریاست تحت تأث
 رو، نیا . ازبدهندكنترل مطلوب خود را از دست  تیفیارتعاشا  ك

 نییتع امر مهم در کیبه عنوان  دیبا یبالقوه سطح راحت رییتغ
 ود.ش یابیارز ییدر حمل و نقل هوا مندشیرواز آراپمقبولیت 
 رویپهای مایهواپ یو خدمه پرواز نانیسرنش یبحث راحت ،نیهمچن
کن و مم بوده تیحائز اهم اریبس یبا اغتشاشا  جوروبرو شدن در 

 بکاهد. نانیسرنش یراحت تیفیاست از ك
 

 

 پرواز آرايشمند -2
 در پرنده چند پرواز معنای به كه آرایشمند و جمعیدسته پرواز

 پرندگان دلایل در باشد،می خاص نظمی با و یکدیگر مجاور 
 بهتر محافظت غذا، ترراحت كردن پیدا و آسان ناوبری: دارد مختلفی
و  برخورد از جلوگیری برای ترمناسب بصری ارتباط دشمن، در برابر

 با اینکه دانشمندان .(1)شکل  مزایای آیرودینامیکی از مندیبهره

زیادی از طریق محاسبا  ابر كامپیوترها و آزمایشا  تونل باد مشغول 
باشند، تاكنون حل معادلا  بسیار سخت و پیچیده پرواز پرندگان می

از آنجا  .[1]دهند  قیتطب تیمعادلا  را با واقعاند هیچ كدام نتوانسته
از حدود یک قرن ، هستند کینامیرودیپرندگان استادان بلامنازع آكه 

                                                           

1. Follower Aircrafts 

2. Leader Aircrafts 

كردند و رفتار پرندگان مطالعه می پیش دانشمندانی كه بر روی
دریافتند كه آنها با استفاده از جریان هوایی كه در پی هر پرنده ایجاد 
شده و با پرواز در حالت نزدیک به هم، راندمان آیرودینامیکی را 

های آرایشمند، الهام بخش محققان دهند. این پروازافزایش می
های تجاری ها را در جتهای نزدیک آنشركت ایرباس شده تا در آیند

 .[2] (2به نمایش بگذارند )شکل 
 

 
 .[2] یکییرودینامراندمان آ یششکل پرندگان جهت افزا  "V" پرواز (:1)شكل 

 
 یدا تقلب یدر انرژ ییدرصدد صرفه جو یرباسا یمایپروژه هواپ (:2)شكل 

 [.2پرندگان ]  "V"یشمند پرواز آرا
 

 انواع پرواز آرايشمند -1-2
 مورد دیمیلا 1920 یدهه اواسط از هواپیماها، جمعیدسته پرواز
 پرواز از استفاده بیستم، قرن پایان تا است. اما قرار گرفته توجه

 این تا بود جنگنده هواپیماهای به منحصر هواپیماها تنها آرایشمند
 مانند دسته یک در حركت از مزایای ناشی از بتوانند هواپیماها
 استفاده دشمن مقابل دفاعی در توان افزایش و راداری دید كاهش
 موضوع از ابعاد بیشتری شدن آشکار با و سوم هزارة ابتدای در. كنند
دارای  تواندمی روش این كه مشخص شد جمعیدسته پرواز

انواع آرایش و  3در شکل . [3]باشد  تریگسترده بسیار كاربردهای

شود های نظامی نسبت به هم مشاهده میطرز قرارگیری هواپیما
به طور ود دارند كه وجپرواز آرایشمند حالت مختلف  نی. چند[4]

از آنها فقط در  یبرخ .اندافتهیتوسعه  یاهداف نظام یعمده برا
نیز  گرید یامروزه و برخ یبرخ. گرفتندیگذشته مورد استفاده قرار م

های شوند. استفاده از آرایشمیاستفاده  یشیاهداف نما یفقط برا
یشتر های مسافربری نیازمند بررسی بپروازی نظامی برای هواپیما

ها برای باشد. در حال حاضر تعداد محدودی از این آرایشمی
 .[5]اند های تجاری مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتهجت
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[.4] های نظامیپرواز آرایشمند هواپیما (:3)شكل 
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 ابراهیمی مسعود و مقدم رئوف مهلا

های مسافربری، خطرات رشد تقاضای پرواز -2-2

 های مقابلهزيست محیطی و روش

 افزایش در سریع روندی واییه های بزرگشركت بینیپیش
 در حجم افزایش این .دهدمی نشان حمل و نقل هوایی تقاضای
 های حفظ محیطسازمان نگرانی موجب سویی از هوایی ترافیک
 كمبود جهت از هوایی ترافیک كنترل سوی دیگر، مراكز از و زیست
كرده  ینیبشیپ 1اتای .[6] استشده های كنترلیمحدودیت و فضا
درصد رشد  3/5تا  2/3 نیب 2039تا سال  ییهای هواكه سفراست 

رشد، تعداد  زانیم نیو با كمتر بیترت نیا داشت. بهخواهند 
خواهند نفر  اردیلیم 2از  شیبه ب 2039در سال  ییهوا مسافران
تا بدلیل كرونا وارد ركود شده است كه  یصنعت هوانورد .رسید
تا سال  میبا سرعت ك بازیابی نی. اخواهد شد احیا 2022سال 
و  ایآس انه،یخاورم گرفته و درو سپس شد   ادامه داشته 2022
  .[7]خواهد شد محقق  یشتریبا سرعت ب قایآفر

و دارد  یای را در پهای گلخانهگاز شیافزا ،پروازها شیاافز
 زانیم 2020سال  در شود.می نیكره زم میاقل را ییمنجر به تغ

در سطح جهان در  یالمللنیب ییانتشار سالانه حمل و نقل هوا
 یو سازمان جهان هبود 2005از سال  شتریدرصد ب 70حدود 
 نیصور  فقدان نظار ، ا در كندیم ینیبشیپ زینایکائو  یهوانورد

. افتیدرصد رشد خواهد  300از  شیتا ب 2050در سال  زانیم
 دیای تولهای گلخانهانتشار گاز زانیكاهش م یبرا یچنانچه اقدام
در  2050تا سال  صنعت نیسهم ا رد،یصور  نگ ماهایشده از هواپ

 5رسد كه معادل گیگا تن می 3آلاینده كربن به بیش از  جادیا
در ل برای رفع این مشک .[2]باشد سهم صنایع آلاینده میدرصد 

سوخت  نظیر استفاده ازهای های نوآوراندهی، اهای اخیرطول سال
انتخاب  به منظور بر سفر ا یمال شیافزا و جت افتیبازقابل 
 نوردیكاهش اثر كربن صنعت هوا یكمتر برا ییهواهای سفر
 طراحی همانند شده های ارائهراه حل. [3] شده است مطرح
-زیرساخت نیازمند اغلب های جدید،سوخت یا و های جدیدماهواپی

 از آرایشمند پرواز میان این در. باشندمی برزمان و های اساسی بوده
 مناسبی گزینه تواندمی های موجود،زیرساخت با بودن اجرایی جهت
 .[1]باشد  شدههای مطرح نگرانی كاهش برای

 با مطابقباید  ماهایهواپ یبرا هاپرواز یزیربرنامههای روش
 نیتدو آرایشمندشروع پرواز  یبرامختلف و ارتفاع  تیموقع، ریمس

در  ییجوصرفه ییمایهای هواپشركتشوند. همچنین، اولویت 
با استفاده از و  رهایمس یسازنهی. با به[5]است های سوخت نهیهز
 ستی، از نظر زیجهان اسیتوان در مقیم آرایشمندهای پرواز
توان ها میاز جمله این تلاش .[8]ی امیدوار بود و اقتصاد یطیمح
كمک به  شركت ایرباس اشاره كرد. هدف این پروژه پروژهبه 

                                                           

1. International Air Transport Association (IATA  (  

 (.4)شکل  ای استهای گلخانهانتشار گاز در كاهش ییخطوط هوا
توسط پیرو از جریانا  رو به بالا كه  یمایهواپدر طرح پیشنهادی، 

 یكار كند. مشابه همانشود استفاده میایجاد می شرویپ یمایهواپ
. طبق دهندیانجام م شکل مثلثپرواز آرایشمند كه غازها هنگام 

های مایكه هواپ ه رسیدهبه این نتیج رباسیا انجام شده، شا یآزما
 10تا  5 به میزان توانندیم شرویپ یمایهواپ یبا پرواز در پ پیرو
 مقدار قابل توجهی كه دنكن جادیا یكمترای های گلخانهگاز درصد
 کدر ی، نیگارد بررسی مجله مطابق كاهش ده درصدی .است

 لوگرمیك 986 معادللندن  ترویبه ه ورکیوینكندی فرودگاه پرواز از 
CO2 كشور  56سالانه مردم در  دیاز تول شتریبمقدار  نی. ااست

 .[7] جهان است
تعداد  یوقتشوند. با دو هواپیما انجام می هاآرایشبیشتر 
 كندآرایش تغییر می، شکل فروند باشد از دو شیبهواپیماها 

مسافربری های آرایش برای هواپیما یاصل نهیسه گز .(5)شکل 

 .[6]واژگون  Vو  Vآرایش، یخط ایهای پل آرایشعبارتند از: 

 

 
با  یبزرگ تجار یمایدو هواپآرایشمند با پرواز  رباسیپروژه ا (:4)شكل 

 .[6]رندگان جهت ذخیره انرژی تقلید از رفتار پ
 

 

 
 .[8]بندی اصلی پرواز آرایشمند سه پیکره (:5)شكل 
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 های تجاریجت های آرايشمندهای نو در پروازمروری بر رويكرد

های پرواز بندی، مزايا و چالشتقسیم -3

 آرايشمند
ای هستند كه به محققان در پرواز آرایشمند به دنبال مکان بهینه

از  یکیبه شود. این مکان گفته می 1مطلوب آن نقطه
. شده است لیتبد ی شركت ایرباسقاتیتحق میهای تچالش

نقطه مطلوب، موقعیتی خاص و مناسب است كه جهت استفاده 
باشد و در انتهای از مزایای پرواز آرایشمند برای پرنده پیرو می

 .[5]هواپیمای پیشرو قرار دارد 

 

 بندی پرواز آرايشمند از منظر فاصلهتقسیم -1-3

مشخص  2بال با اندازة دهانةمعمولاً  پرنده لیوسا نیفواصل ب
و  بودهبرخوردار های ژیو تیاز اهمفواصل  . ایندنشویم

 شوند.یم یبندطبقه هاآن بر اساس های آرایشمندپرواز

 با فاصله كمتر از ده پروازی :3پرواز آرايشمند نزديک 

 بال. برابر دهانه
 نیرشتیب رایتمركز بود، زم پرواز نوع نیا یبر رو ابتدا مطالعا 

 اریبس فواصل كند.یرا فراهم م استفاده از كاهش درگ یایمزا
رد كاهش قدر  موباعث  بال(برابر دهانه  کیكوچک )حدود 

 هواپیمای پیرو خواهد بود.پرواز  یبرا ازین

 تا  10ی تقریبا پروازی با فاصله :4پرواز آرايشمند دور

 برابر طول دهانه بال. 40
ای هواپیمای پیشرو تنزل وع آرایش، جریانا  دنبالهدر این ن
بهره بردن از كاهش نیروی درگ در  .كنندپیدا میو انتشار كرده 

با برابر دهانه بال بسیار كمتر خواهد بود.  20فواصل بیشتر از 
است.  نزدیک آرایشتر از منیذاتاً ا پرواز آرایشمند دورحال،  نیا

 یرنظامیهای غپرواز یبرا یدیعامل كل کی از آنجا كه ایمنی
های پروازتحقیقا  مرتبط با همه تمركز  باًیتقر باشد،می

 .[6]آرایش قرار دارد نوع  نیا یرو ریاخآرایشمند 
 

 مزايای پرواز آرايشمند -2-3

 مزایای از استفاده بر علاوه هواپیماها در آرایشمند پرواز
 مانور قدر  و عملیا  مدیریت استراتژیک، نظر از آیرودینامیکی

 را آرایشمند پرواز مزایای كلی، طور به. دارد اهمیت زیادی نیز
 نتیجه رد و پسا نیروی كاهش: برشمرد صور  بدین توانمی

 آلودگی كاهش برد، و افزایش سوخت مصرف میزان كاهش

                                                           

1. Sweet Spot 
2. Wing Span 

3. Close Formation Flight 

4. Extended Formation Flight 

 ظرفیت افزایش همچنین و هواپیما سوخت مصرف از ناشی
ابعاد مختلف  ر،یاخهای در سال .[1] و غیره پروازی یفضا
قرار  یمورد بررس یمسافربرهای مایهواپ شمندیهای آراپرواز
مصرف  یبه بررس توانیم قا یتحق نی. از جمله ااندگرفته
پرواز  ری، مس[12. 11] پسا یروین یبررس، [8-10. 1] سوخت

 ایپرواز و مزا یریگ، شکل[15-17] ، كنترل پرواز[14. 13. 3]
 اشاره كرد. [28-23]سازی یهو شب سازیمدل، [25-18. 5]

 

 هابیان چالش -2-3
  و های آرایشمند با مخاطرادر كنار مزایای بیان شده، پرواز

باشند. های بیشتر میهایی مواجه هستند كه نیازمند بررسیچالش
 مل ودر ح آرایشمندمفهوم پرواز  یمشخص شده برا یخطرا  اصل
 :باشندمی ریبه شرح ز یرنظامیغ یینقل هوا

های پرواز. دهد یمسافر را كاهش م یراحت 5تلاطم -1
 راحتی مسافر را تضمین نمایند، دیبا مندشیارآ
  شد و خاتمه آرایش هواپیماها، پرواز ایمن با وهنگام شروع  -2
د تا نشو تسهیل و در بعضی موارد تصحیح دیبا قوانین-3

پرواز  ندآرایشمبتوانند به صور   یرنظامیغهای مایهواپ
 .[29] كنند

ان نش 6های آرایشمند در شکل های مرتبط با پروازسایر چالش

 اند.داده شده

 

 پايداری، راحتی و استاندارد -4
، كاهش درگ ورد نظرم بندیکرهیدر پ دآرایشمن هنگام پرواز

را به  مایشود كه هواپیم 6اوی ایجاد گشتاورنامتقارن منجر به 
 کینامتقارن منجر به  فتیكند. لیم منحرفسمت راست 
به سمت راست  مایهواپ شودیشده كه باعث م 7گشتاور رول

بدنه  یفشار گرداب بر رو لیبه دل مایهواپ ،نیبزند. همچن 8بنک
تاثیر را به سمت راست منتقل كند، تحت  مایدارد هواپ لیاتم هك
 لیبه دل مای. سرانجام، دماغه هواپردگییقرار م یجانب یروین کی

گرداب به سمت بالا  یرو به بالا انا یاز جر یناش 9چیپ گشتاور
 شیتا آراشوند یباعث م را یتأث نی. تمام اكندیحركت م
شود. به همین  رتردو وشریاز پ رویپ هواپیمای و دهشکسته ش

، در یو عرض یاز نظر طول ما،یهواپ یداریپاسبب لازم است 
 .[30] شود ینامتقارن بررسهای روین نیا طیمح

                                                           

5. Turbulance 

6. Yaw Moment 

7. Roll Moment 

8. Bank 

9. Pitch Moment 
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 ابراهیمی مسعود و مقدم رئوف مهلا

 
 .[29] یمسافربر یشمندپرواز آرا یموانع موجود در اجرا (:6)شكل 

 يداری طولیپا -1-4

( دیوگو)ف ددارند: پریود بلنوجود  یدو مود پرواز یدر حالت طول

خطر  دیفوگوئتنها با توجه به شکل،  (.7)شکل  كوتاه ودیو پر

ته آهس حركت کی دیگوئفوحال،  نیشدن را دارد. با ا داریناپا
 یجهدر نت توسط خلبان قابل كنترل است. یكه به راحتبوده 

 .[30] رایشمند در حالت طولی كم استخطر ناپایداری پرواز آ
 

 
 .[30]های طولی های مودقطب (:7)شكل 

 

 سمتی-پايداری عرضی -2-4

وجود  رالیرول و اسپسه مود رول، داچ یسمت-یدر حالت عرض

ترین نشان داده شده است، نزدیک 8كه در شکل  همانطور د.ندار

در پرواز  باشد. در نتیجهحالت به ناپایداری، مود اسپیرال می
 .[30]آرایشمند، این مود باید با دقت مورد مطالعه قرار گیرد 

 
 .[30]متی س-های عرضیهای مودقطب (:8)شكل 

 

 كیفیت سواری و راحتی سرنشین -3-4

 یازو خدمه پرو نانیسرنش یپرواز و راحت تیفیبحث ك
حائز  اریبس یدر مواجهه با اغتشاشا  جو رویپهای مایهواپ

پرواز را به مخاطره انداخته  یمنیبوده و ممکن است ا تیاهم
حركت  نییتع یبرا بکاهد. نانیسرنش یراحت تیفیو از ك

جو آشفته در حال پرواز است،  قیكه از طر ییماینامنظم هواپ
 -1: دنریار گقر لیو تحل هیمورد تجزی دو عامل اصل دیبا
كنترل های یورود -2و  یاز تلاطم جو یآشفته ناشهای بار

علاوه بر این در . خلبان خودكار ایتوسط خلبان  یجبران
 ریتحت تأث رویپهای مایهواپممکن است  آرایشمندهای پرواز
 تیفیك شرویپهای مایاز هواپ یناشو اغتشاشا   انا یجر

بالقوه  رییرو، تغ نیاز ا بدهند. كنترل مطلوب خود را از دست
 رشیپذ نییامر مهم در تع کیبه عنوان  دیبا یسطح راحت

 (9)شکل  شود یابیارز ییدر حمل و نقل هوا مندشیپرواز آرا
[16]. 

ر دموجود  یاز انرژ یمندبهره پروژه شركت ایرباس هدف
ر د. تدفیبه خطر ب یمنیاست، بدون آنکه ا انتهاییهای گرداب
 یابر یدیمعمولاً به عنوان تهد تلاطما  القاییكه  یحال
 نیا نان كار درخلباو  دنشویدر نظر گرفته م یتجارهای مایهواپ

یانا  جر دنتوانینم . زیرادانندیم ینیبشیپ رقابلیمنطقه را غ
 کانمدر  هك نندبینی كپیش دنتوانینم نی، بنابرادننیرا بب انتهایی
های درسی و به همین دلیل این شركت، برنامه ند.هست صحیح

د م دهننجااآموزشی برای خلبانانی كه قرار است این پروازها را 
 در پروژه خود گنجانده است. 

آرایشمند  پروازبا تصور ایرباس و بررسی شركت  طبق
كنند، یپرواز م به دنبال همها كه ساعت یمسافربر یمایهواپ

آید. زیرا كمبود اطلاعا  در مورد به صدا در میزنگ خطر 
 بینی وجود دارد. درنتیجههای احتمالی و غیر قابل پیشخطا
و واكنش یافته به شد  كاهش نوع پروازها  نیخطا در ا هیحاش
به طور كلی، . [2]رخ دهد  ی ممکن استشتریبهای ریزنج
ناحیه  4توان فاصله و ویژگی جریانا  انتهایی هواپیما را به می

 تقسیم كرد. 1مطابق جدول 
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 های تجاریجت های آرايشمندهای نو در پروازمروری بر رويكرد

 

 
 .[16] یروپ یمایآن بر هواپ یرو تاث یشروپ یمایهواپ یانا جر یکشمات یشنما (:9)شكل 

 

 .[30] یشمنددر پرواز آرا ییانتها یانا جر یژگیفاصله و و (:1جدول )

 

 
 

 ISO2631-1مللی الاستاندارد بین -3-4

 دن درب ارتعاشا  كل یتكم یینتع یاستاندارد، برا ینا یتاولو
از حركت  یناش هاییماریو ب یرابطه با سلامت انسان، راحت

مختلف  یرانسان در مقاد یواكنش احتمال ین،است. همچن
گرچه ا. دهدیرا ارائه م یارتعاش در وسائل حمل و نقل عموم

اما  وند،شیم اختهغالب شن یرگذارثارتعاشا  به عنوان عامل تأ
 یگستب یزن یگریواكنش در مقدار ارتعاشا  مختلف به عوامل د

اشا  رتعمسافر به فركانس ا یاستاندارد، راحت یندارد. طبق ا

ان، طبق انس یرا بر راحت یشتاب كل یرتأث 2وابسته است. جدول 

ر  دار موثاستاندارد، مق ین. طبق اكندیم یاناستاندارد فوق ب
[. 31] شودیم محاسبه یبازه زمان یکدر  ودیعم یها-شتاب
ه ز واژا درک انسان یراز یستن یمسافر كار آسان یراحت یابیارز
 یمكبر اساس  یفیتعر توانیاست و نم یفیو ك یذهن ی،راحت
ا ، اش)ارتع یطیمح یطموضوع به شرا ینآن ارائه داد. ا یبرا

 بییو ترك یاصل یهادما، رطوبت، سرعت صو ، فشار(، مانور
 ( وسرعت، كاهش سرعت، صعود /نزول یش)رول، افزا یماهواپ

 و( پا یجلو یخال یفضا ی،مسافر )عرض صندل یریمکان قرارگ
و نگرش  یزیولوژیف ی،مانند سلامت یشخص یطشرا ینهمچن

 [.32دارد ] یبستگ یروانشناخت

 

-1د ارانسان طبق استاند یبر سطح راحت یشتاب كل یرتاث (:2جدول )

2631 [31]. 

 

توسط  2012اولین مطالعه در حوزه راحتی سرنشین در سال 
 یو مركز مل رباسیا عیتوسط صنا انجام و 1آقای بیزینوس

 شد یبانی، ژوهانسبورگ پشت2تواتسراندیدانشگاه و یهوافضا
در فاز كروز و با  747-100 نگیدو بوئدر مطالعه وی  [.32]

لکانی از سمت راست و با فاصله سرعت و ارتفاع ثابت و آرایش پ
دهانه بال در نظر گرفته شدند. از جمله فرضیا  تحقیق  10

 یكنترل یورودهیچگونه بدون آل، عبارتند از: قانون كنترل ایده
 در، کیروالاستیاز اثرا  آ یپوشچشم ،لو یاتوپا ایتوسط خلبان 

دل از م استفاده، بال ییهای انتهانظر گرفتن تلاطما  و گرداب
، استفاده از نشان دادن گرداب بال یبرا یگرداب نعل اسب

و استفاده  سطوح مختلف تلاطما  یمونت كارلو برا یسازهیشب
برای بررسی سطح راحتی سرنشین. نتایج  2631-1از استاندارد 

                                                           

1. Bizinos 

2. Witwatersrand 
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 ابراهیمی مسعود و مقدم رئوف مهلا

های آشکار در اندازه شتاب شیافزااین تحقیق نشان دادند كه 
 یناراحت شیافزا زانیم نیشتریبباعث  اویرول و  ،یعمود ،یطول

 زانیمشود. می رویپ یمایهواپ ییجلو قسمتدر  مسافران
و  یشد  تلاطما  جو میزان ،جانبیوابسته به فاصله  یناراحت
 ران بود.مسافهای یصندل تیموقع

 در مستقر افراد سواری كیفیت 1، اوكولا2015در سال 
مورد  مصرف سوخت در جوییرا با هدف صرفه های پیروهواپیما

استفاده  مختلف رویپ یمایهواپدو از وی . [33]بررسی قرار داد 
 كرد كه عبارتند از:

 KC-135R ترنیسنگ یمایهواپ کیو رهبر  KC-135R رویپ-1
 KC-135Rو رهبر  EQ-IIبزرگ  یمایهواپ رویپ-2

 برای در نظر گرفته شد. اوكولا دهانه بال 4 شیآرا فاصله
ر دافراد مستقر ی سوار یراحت/تیفیسطح ك لیو تحل هیتجز

از  رد.ك، باد را غیریکنواخت فرض رویپ یماینقاط مختلف هواپ
طلوب م در نقطه رویپ یماینگه داشتن هواپ یبرا كنترلر فیدبک
تن ر گرفر نظاستفاده نمود. نتایج حاصل شده با د پرواز آرایشمند

 زانیم نیشتریخلبان ب نیكابعبارتند از:  2631-1استاندارد  طبق
 در تقرهمچنین، افراد مس .شتنقاط دا ریش را نسبت به سالرز
 د.را تجربه كردن یسطح ناراحت نیشتریب ،مركز جرم یجلو

در  یسوار یراحت یابیو ارز یسازهیشب 2، ترولیپ2016در سال 
با استفاده از آرایشمند  ی را به صور بزرگ مسافربرهای مایهواپ
 نگیدو بوئوی  .[34]اد د ارائه میس باهای كنترل پرواز ستمیس

 درو با  كروزدر فاز  از سمت راست یصور  پلکانبه  را 100-747
هواپیمای بال  ییهای انتهاو گرداب ینظر گرفتن تلاطما  جو

 در نظر گرفت و به نتایج زیر دست یافت: شرویپ

نین با و همچ طول دهانه بال 1.1ر از كمت یهای جانبفاصله یبرا
 یلوج رافزایش تلاطم، آرایش شکسته شد. همچنین، افراد مستقر د

 یراحتح ناسط نیشتریبنسبت به سرنشینان انتهای هواپیما  ،مركز جرم

  تلاطما  ارزیابی راحتی مسافر را با شد 3جدول  را تجربه كردند.

 دهد.( نشان میجوی مختلف و فواصل جانبی بین هواپیماها )

)شد   مختلف هاییوسنار یمسافر برا یراحت یابیارز (:3جدول )

 .[34مختلف( ] یتلاطما  و فواصل جانب

 
                                                           

1. Okolo 

2. Trollip 

خود پژوهشی  2015در ادامه تحقیقا  سال  2018اوكولا در سال 
 ایالا  هوایی نیروی تحقیقاتی آزمایشگاه توسط آن انجام داد. بودجه

 تأمین آرلینگتون در تگزاس دانشگاه تحصیلی ورسب طریق از متحده و
 هواپیمای در مستقر راداف برای سواری كیفیت مقاله، این در .[31]شد 
كنند می پرواز پیشرو هواپیمای پشت در آرایشمند صور  به كه پیرو

در  ا یفرض .شود حاصل سوخت مصرف در جوییصرفه تا شد بررسی
دو نظر گرفته شده مشابه كار قبلی وی بودند كه عبارتند از: اوكولا 

دل معا یمایهواپ کیو  KC-135Rتانکر  ک)ی مختلف رویپهواپیمای 
است(  بمب افکن هیمتعارف و شب ریغ یمایهواپ کی، كه IEQ-IIمدل 
 باددر نظر گرفت.  KC-135Rتانکر  کیرهبر  یمایهواپیک  و
 یریگسوخت هدفو  ی بررسی شدتلاطما  جواثرا  و  کنواختیریغ
شبکه  با استفاده از روش یکینامیرودیآ بیضرا نیتخمیی بود. هوا

و  II-IEQ ی دو هواپیمایكنترلر برا یطراحانجام پذیرفت.  3ورتکس
KC-135Rكنترل سطوحتعداد اما این دو هواپیما در  .، مشابه بود 
و  توری)الرون، الو یسه سطح كنترل یدارا KC-135R متفاو  بودند.

این سطوح كنترلی  ی را دارا بود.شش سطح كنترل IEQ-IIو  رادر(
چپ و راست و  یخارجهای توریهای چپ و راست، الوالرونشامل 
بودند. نتایج بدست آمده عبارتند از:  و چپ و راست یداخلهای توریالو

بیشترین  نیخلبان بهتر نیاما پشت كاب مركز ثقل یهای جلومکان
امتداد  در یسوار تیفینظر كماز راحتی را دارا هستند. همچنین،  سطح
 است. جلوترمركز ثقل چند متر از  ،مکان نیترمطلوب، بدنه

ین كار بررسی شده در راستای راحتی سرنشین در سال آخر
 ،هدفدر این مقاله، . [35]انجام شده است  4توسط لیو 2020
از  یتلاطم ناش ریتأث لیدلمسافران به یراحت را ییتغ یبررس
از ی ریگبا بهره. استبوده  آرایشمنددر پرواز  شرویپ یمایهواپ

ماژول  نیو همچن مایهواپ یسازنهیو به یاحطر یكل چهارچوب
و  یدر پرواز انفراد مایهواپ ی، سطح راحتی پرواز آرایشمندابیارز

 ا در مورد مقدار كل ارتعاش 1-2631 استانداردمطابق با آرایشمند 
 در نظر گرفته شده لیو عبارتند از: ا یفرضسازی شده است. یكم

 یپلکان شیآراو با  320 سربایمشابه ا قایدق CSR-01ی مایدو هواپ
شد   سه، متر(11000پا ) 35000ارتفا، كروز ، در فازاز راست
 دیشد  تلاطم سبک، متوسط و شد و هیمتربرثان 3و  1، 0.2تلاطم 

 یهای مختلف شامل صندلمکان یبررس اند.شدهدر نظر گرفته 
و عقب در هر دو جهت چپ و  ییهای جلویخلبان، صندل تیكاكپ

نتایج حاصل از مطالعه وی  انجام شد. رویپهای مایهواپراست در 
 یاصل لیها دلتوربولانساست.  ریپذپرواز آرایشمند امکان عبارتند از:
باشند و مسافرانی كه دورتر ی میپرواز شا یآزما جیدر نتا یناراحت

 از مركز جرم هواپیما بودند بیشتر دچار ناراحتی شدند.

                                                           

3. Vortex Lattice Method (VLM) 

4. Liu 
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های مسافربری به منظور هواپیما آرایشمندرواز بطور خلاصه، پ
چالش ، شود. با این حالكاهش مصرف سوخت در نظر گرفته می

 كمیپرواز آرایشمند در یک  پیروهای مایمسافران در هواپ یراحت
 ریممکن است تحت تأث رویپهای مایهواپ. زیرا نگران كننده است

 تیفیارتعاشا ، ك لیبه دل شرویپهای مایاز هواپ یناش انا یجر
بالقوه سطح  رییرو، تغ نید. از انكنترل مطلوب خود را از دست ده

پرواز آرایشمند  رشیپذ نییامر مهم در تع کیبه عنوان  دیبا یراحت
بحث  ،نیهمچن .مورد ارزیابی قرار گیرد ییدر حمل و نقل هوا

در مواجهه با  رویپهای مایهواپ یو خدمه پرواز نانیسرنش یراحت
 تیفیبوده و ممکن است از ك تیحائز اهم اریبس یاغتشاشا  جو

 بکاهد. نانیسرنش یراحت

 .های اخیربررسی راحتی پرواز آرایشمند توسط پژوهشگران در سال (:3جدول )

 نتایج بد ت آمده ف ضیات نام پژوهشگ   ا 

 بیزینوس 2012

  747-100 نگیتعداد: دو بوئ -1

 از  مت را ت ی: پلکانشیآرا نوع -2

 :   وززیپ وا فاز -3

  هیمت  ب  ثان 236: ثابت    عت -4

 الخط  میمستق  یهزارپا و مس 40: ارتفاع -5

 صف  یعمودفاصله دهانه با ، 10 یطولفاصله : شیآرا فاصله -6

 آ دهی نت   ا قانون -7

 کی والا تیاز اث ات آ یچشمپوش -8

 هواپیما با  ییهای انتهانظ  گ فتن تلاطمات و گ داب در -9

 با های هنشان دادن گ داب یب ا یاز مد  گ داب نعل ا ب تفادها  -10

 وح مختلف تلاطمات ط یمونتکارلو ب ا ی ازهیشبا تفاده از  -11

های آشکار در اندازه شتاب شیافزا -1

 نیشت یبباعث  اویرو  و  ،یعمود ،یطول

در  مساف ان یناراحت شیافزا زانیم

 شود. می  ویپ یمایهواپ ییجلو قسمت

ه وابسته به فاصل یناراحت زانیم -2

و  یشدت تلاطمات جومیزان  ،جانبی

  ان بود.مسافهای یصندل تیموقع

 او ولا 2015

 :مختلف  ویپهای مایا تفاده از هواپ -1

 KC-135R ت نی نگ یمایهواپ کیو رهب   KC-135R  ویپ الف(

 KC-135Rو رهب   EQ-IIبزرگ  یمایهواپ  ویپب(

 دهانه با  4 :شیآرا فاصله -2

 یب ا ISO 2631-1های با ا تفاده از ا تاندارد ی وار یراحت/تیفی طح   لیو تحل هیتجز -3

 صورت گ فت.  ویپ یمایاف اد مستق  در نقاط مختلف هواپ

  دید.گا تفاده در نقطه مطلوب   ویپ یماینگه داشتن هواپ یب ا دبکیاز  نت ل  ف -4

 کنواختی یغ باد -5

نسبت بیشت ی ل زش  خلبان نی اب -1

 دارا بود. نقاط  یبه  ا

 نیشت یب ،ز ج مم   ینقاط جلو -2

 را تج به   دند. ی طح ناراحت

 ت ولیپ 2016

  747-100 نگیتعداد: دو بوئ-1

 از  مت را ت ی:صورت پلکانشیآرا نوع-2

 :   وزفاز-3

 ش ویپهواپیمای با   ییهای انتهاو گ داب  ینظ  گ فتن تلاطمات جو در-4

 VONKARMANاز مد   ا تفاده-5

 1/1  از  مت یهای جانبفاصله  یب ا -1

و افزایش تلاطماتُ  طو  دهانه با 

  آرایش شکسته شد.

یی در قسمت جلواف اد مستق   -2

نسبت به  یشت یب یناراحت ،هواپیما

 تج به   دند. مایانتهای هواپ

 او ولا 2018

 مختلف  ویا تفاده از دو پ -1

 و رادر( توری)ال ون، الو ی ه  طح  نت ل یدارا KC-135Rتانک   الف(

و  بمب افکن هیو شب یالیمتعارف خ یغ یمایهواپ ک)ی IEQ-IIمعاد  مد   یمایهواپ ب(

و  چپ و را ت یخارجهای توریهای چپ و را ت، الوال وندارای شش  طح  نت لی 

 ( و چپ و را ت یداخلهای توریالو

 KC-135R تانک  کی پیش و یمایهواپ -2

 یو تلاطمات جو کنواختی یغ باد -3

 ( MIMO) یچند خ وج یچند ورود یدبکفا تفاده از  نت ل   -4

 ییهوا ی ی وخت گ هدف -5

 VLMبا ا تفاده از روش  یکینامی ودیآ بیض ا نیتخم -6

اما پشت  لم  ز ثقهای جلو مکان  -1

راحتی را دارا   طح نیخلبان بهت  نی اب

 بودند.

امتداد  در ی وار تیفی   نظماز  -2

جلوت  مکان چند مت   نیمطلوب ت  ،بدنه

 از م  ز ثقل ا ت.

 لیو 2020

  320  باسیمشابه ا و  املا CSR-01 مایتعداد: دو هواپ -1

 از را ت ی: پلکانشیآرا -2

 :   وزفاز -3

 مت (11000پا ) 35000: ارتفاع -4

 (دیتلاطم  بک ، متو ط و شد) هیمت ب ثان 3و  1، 0.2شدت تلاطم   هب ر ی در  -5

و عقب در ه   ییهای جلویخلبان ، صندل تی ا پ یهای مختلف شامل صندلمکان یب ر  -6

  ویپهای مایدو جهت چپ و را ت در هواپ

های تجاری از هواپیما شمندیپ واز آرا -1

 ا ت.   یامکانپذ لحاظ عملی

ی ناراحت یاصل لیها دلتوربولانس -2

 یپ واز شاتیآزما جیتادر ن مساف ان

 . باشندیم

، مایاپمساف ان دورت  از م  ز ج م هو -3

 ناراحتی بیشت ی را احساس   دند.

 

 

 

 



 (ترويجی-)علمی

  

 

62
 

   
 

هار
ب

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
1 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
20)

 

 

 ابراهیمی مسعود و مقدم رئوف مهلا

 گیرینتیجه -5
راجع به  2020تا سال  2012طبق مطالعا  محققان كه از سال 

های شركت راحتی سرنشین انجام شده و آزمایشا  و بررسی
امکانپذیر هستند كه علاوه بر ایرباس، این پروازها در صورتی 

كاهش نیروی پسا و مصرف سوخت، راحتی و كیفیت سواری 
نیز در نظر گرفته شوند. زیرا هواپیمای پیرو ممکن است علاوه 
بر جریانا  انتهایی هواپیمای پیشرو، همزمان در معرض 
اغتشاشا  جوی قرار گیرد كه تركیب همزمان این جریانا  بر 

قطعا تأثیرگذار خواهد بود. به همین سطح راحتی سرنشینان 
های كنترل مناسب برای افزایش راحتی دلیل، طراحی سیستم

سرنشین در مواجهه با اغتشاشا  امری بسیار مهم است. این 
وری بهرهای طراحی شوند كه علاوه بر ها باید به گونهسیستم

پذیری و راحتی مسافر در همه بهینه سوخت، پایداری، كنترل
های ها در سطح قابل قبولی حفظ شوند. زیرا در پرواززمان

های طولی، عرضی، رول آرایشمند، احتمال افزایش اندازه شتاب
و یاو در هواپیمای پیرو به دلیل اثرا  متقابل آیرودینامیکی با 

های انتهایی از هواپیمای پیشرو وجود دارد. انتخاب گرداب
جام موفق این پروازها اصولی عوامل تأثیرگذار و شرایط در ان

-نقش به سزایی دارند: به عنوان مثال، تعداد هواپیماها، پیکره

بندی، نوع آرایش، نوع هواپیماها، فاز پروازی تشکیل آرایش، 
تاثیر وزن و تعادل بر آرایش، ارتفاع و عدد ماخ و شرایط 

شوند. موقعیت اضطراری كه منجر به شکست آرایش می
شد  تلاطما  جوی و فاصله  قرارگیری صندلی سرنشین،

كه مطالعا  ذكر شده  هواپیماها در آرایش نیز از مواردی بودند
شد  به بررسی آنها پرداخته و به نتایج مشتركی دست یافتند. 

 ریاز پرواز آرایشمند تأث یناش انا یبا جر سهیدر مقا یتلاطم جو
 .دارندمسافر  یسوار تیفیك نییدر تع یشتریب
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