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An uncrewed 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, and 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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 های منتخب جهت بهبودی ضرایب آیرودینامیکی و عملکردبررسی روش 

 بدون سرنشین   یماهایهواپ 
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نیاز به سرنشین انسانی عمل می ییک نوع هواپ  بدون سرنشین  هواپیما  کند. این ما است که بدون 

کامپیوتر و    لهیوسبه بدون نیاز به کنترل از راه دور هستند و بیشتر    ،ماها قادر به پرواز خودکاریهواپ

و   گیردمورد استفاده قرار می  عهواپیما بدون سرنشین در بسیاری از صنای.  شوندسنسورها کنترل می

شامل ارتباطات، نظارت و عکاسی و فیلمبرداری هوایی، امنیت و نظارت    های مختلفی دارد کهکاربرد

و   علمی  مطالعات  نجات،  و  مرزها، جستجو  نظام ستیزط یمحبر  و همچنین صنعت  کشاورزی  ی  ، 

توان به کارایی بالا، دسترسی به مناطق  از مزایای استفاده از هواپیمای بدون سرنشین میباشد.  می

، استفاده از هواپیما بدون سرنشین همچنین با  حالنیباا .اشاره کرد دشوار و خطرناک، کاهش هزینه

و مشکلات  کنترل دادندستاز، خطر مشکلات نیترمهمیکی از ها و مشکلاتی همراه است. چالش

تواند ضرایب آیرودینامیکی می  مختلف است. بهبود  حملۀآیرودینامیکی و اتمام سوخت و در زوایای  

در این   .کنترل هواپیما کمک کند  دادندست از به افزایش امنیت پرواز و کاهش خطرات مربوط به  

های کاربردی های ایجاد شده روی بال هواپیما و سطوح کنترلیتغییر شکل   ،هاآنالم  پژوهش به برسی 

 شود.جهت بهبود ضرایب آیرودینامیکی پرداخته می 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

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

 مقدمه 1 

دیگر هواپیماهای بدون سرنشین،  ی  عبارت به ، یا  1بدون سرنشین   هواپیما 
باشند.  نوعی هواپیما هستند که بدون نیاز به خلبان بشری قادر به پرواز می 

پردازنده  از  استفاده  با  هواپیماها  یا  پهپادها  و  این  سنسورها  هوشمند،  های 
های جوی، قادر به هدایت خودکار و  و داده  2اس ی پ ی ج  دستیابی به اطلاعات 

مأموریت  می انجام  هوا  در  مشخص  تکنولوژی،    . [ 1] باشند  های  دید  از 
یک نوآوری مهم در صنعت هوافضا و    عنوان به هواپیمای بدون سرنشین  

 شوند. هواپیمایی محسوب می 
جمع  هدایت،  قابلیت  تکنولوژیک،  شاهکارهای  اطلاعات،  این  آوری 

های مختلف  برداری، ارتقاء امنیت و انجام تحقیقات علمی را در حوزه نقشه 
های هواپیماهای بدون سرنشین  یکی از بهترین مزیت   [. 2]   کنند فراهم می 

  صورت به است. این امر باعث شده تا بتوانند    ها آن عملکرد بالا و دقت بالای  
عدم نیاز    دلیل به همچنین،    [. 3]   و کارآمد وظایف مختلف را انجام دهند   مؤثر 

هزینه  سرنشین  بدون  هواپیماهای  از  استفاده  خلبان،  و  به  نگهداری  های 
در حال حاضر، بسیاری    [. 4]   دهد قابل توجهی کاهش می   طور به عملیاتی را  

استفاده از هواپیماهای بدون  خواهان    توسعه درحال   ی ها آن ها و سازم از شرکت 
های مختلف روشن و واضح به  سرنشین هستند و آینده این فناوری در حوزه 

بهره نظر می  و  فناوری  پیشرفت  ادامه  با  قابلیت رسد.  از  های هوش  گیری 
توانند نقشی بسیار  مصنوعی و اینترنت اشیاء، هواپیماهای بدون سرنشین می 

 [. 5]   د مهم در جهان امروز و همچنین در آینده بازی کنن 

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

از   (1 می ست ی ز ط ی مح مراقبت  سرنشین  بدون  هواپیماهای  در  :  توانند 
به کشف ردپای آلودگی هوا    ست ی ز ط ی مح نظارت و پایش    ی ها ت ی مأمور 

آتش  تغییرات طبیعی و شناسایی  ها سوزی و آب، تشخیص  ، مشاهده 
 .جانوران و گیاهان در مناطق دشوار کمک کنند 

در  توانند  می همچنین  های نظامی: این هواپیماها  امنیت مرزها و سامانه  (2
امنیتی   نیروهای  و  نظامیان  تشخیص    منظور به کنار  مرزها،  کنترل 

ها و هواپیماهای مشکوک، نظارت بر منابع طبیعی و  هوشمندانه قایق 
 .شوند   شناسایی مناطق ممنوعه استفاده 

هوشمند    ی در کشاورز کشاورزی هوشمند: هواپیماهای بدون سرنشین   (3
کاربردهای فراوانی دارند. با تحلیل دقیق تصاویر هوایی و استفاده از  

آبیاری،  توانند موجودیت های هوشمند می الگوریتم  به  نیاز  مانند  هایی 

 
1. Unmanned Aerial Vehicle 
2. Global Positioning System 

3. Lift Coefficient 

4. Drag Coefficient 
5. Innovative Control Effectors 

6. Flap 

7. Elevon 

را تشخیص داده و برنامه مطلوب    ها نوع و میزان مواد مغذی در زمین 
 .را برای تولید بهینه محصولات کشاورزی پیشنهاد کنند 

گیری از رویکردهای هوش  درکل، هواپیماهای بدون سرنشین با بهره 
متناسب با    طور به مصنوعی و تکنولوژی مورد استفاده در صنایع  دیجیتال،  

یک ضرورت در زمینه هواپیمایی و صنعت    عنوان به تقاضا و نیازهای مختلف،  
بررسی دقیق  ن ی ب ش ی پ .  [ 7، 6]   د شون   هوافضا در نظر گرفته  ی  ها ی ژگ ی و ی و 

این،  ک ی نام ی آئرود  بر  علاوه  است.  حیاتی  اولیه  طراحی  فرایند  در  هواپیما  ی 
ی هواپیماهای موجود نیز دارای اهمیت است.  ک ی نام ی آئرود ی  ها ی ژگ ی و تعریف  

  ، پسا 3  ی، مانند نیروی برآ ک ی نام ی آئرود ضرایب    آوردن   دست به مورد،    هر دو در  
ای برای تعیین پایداری و عملکرد هواپیما ضروری  ی لحظه ها ی منحن و    4

ی مختلفی را برای  ها راه   ک ی نام ی آئرود علم    ، با پیشرفت روزافزون   [. 8] است  

کار   افزایش عملکرد  به    ، 1990اوایل سال    در   . د ر ی گ ی م کنترلی هواپیماها 

برنامه کنترل  کرد که هدف آن    ی انداز را راه   5  نوآورانه   افکتورهای   آمریکا 
  .بود سرنشین  کنترلی برای هواپیماهای بدون    ی ها سامانه   بررسی  توسعه و 

  روی   بر   دقیقی   مطالعه در این پژوهش  به دو مرحله تقسیم شد.    این برنامه 
مختلف ها کنترلی   سطوح  کنترلی   ها آن   ازجملۀ  که   ی  معمولی    ی ها سطوح 

ی مبتکرانه  ها سطوح کنترلی   برخی   و     8حمله   فلپ لبه   ، 7  ن الوو   ،   6  مانند فلپ 
  د ی گرد   در آن بررسی   10نوک بال تمام متحرک ،  9مانند سکان شکافت پسا  

برای  روش   . [ 9]  متعددی  ناشی    کردن برطرف های  جدایش  از  مشکلات 
ی تجهیزات  طورکل به ها بر روی سطوح کنترلی وجود دارد.  جریان و گردابه 

گردابه   باعث   ی ک ی نام ی رود ی آ  در  تغییر  حمله    های ایجاد  لبه  بال  شامل:  بال 
 باشد و غیره می   14فنس   ، 13ب مولد گردا   ، 12سگی   ، دندانه 11  وینگلت   ، سینوسی 

از    . [ 10]  و    ن ی تر مهم یکی  سرنشین  بدون  هواپیمای  در    ۀ ی کل مشکلات 
  ی ک ی نام ی رود ی آ و اتمام سوخت و مشکلات    کنترل   دادن دست از ، خطر  هواپیماها 

و    ها ابزار   ، ها در این پژوهش به برسی نمونه   در زوایای حمله مختلف است. 
شکل ی تغ  ضرایب  ها یر  بهبود  جهت  هواپیما  بال  روی  شده  ایجاد  ی 

کاهش مصرف سوخت    ، برد پروازی   ، حمله پایین و بالا   ۀ ی زاو آیرودینامیکی در  
 . شود ی م پرداخته  .  ..   و 

تغییرهای   ی متصل به بال  و ایجادهانمونه  2 

 مختلف بال 
سینوسی،  نمونه  لبه حمله  بال  دندانه سگی،  شامل  بال  به  متصل  های 

و غیره     ، شکاف پنهانفلپ کروگرفنس، وینگلت، مولد گرداب، ورتیلون،  
 پردازیم. می هاآنمفصل در ادامه به   طوربه باشد که می

8. Leading Edge Flaps 
9. Split Drag Rudder 

10 All Moving Wing Tips 

11. Winglet 
12. Dog Tooth 

13. Vortex Generator 

14. Fence 
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 فناوری در مهندسی هوافضا  انیمحمدحسن جوارشکو  ی اسفندآبادی میمق  نیمحمدحس
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 دندانه سگی  1 .2 

( به  نیبدون سرنش  یی هوا  ه ینقل  لی پهپادها )وسا  نه یدر زم  " یدندان سگ"
شود اشاره می  افتی   مای هواپ  یهابال  یکه در برخ  یخاص  یطراح  یژگیو

به    هیکند که شبمی  فیبال را توص  داردندانه  ای  یلبه حمله پلکان  نیدارد. ا
بال در    یاز گنجاندن دندان سگ در طراح  هدف  شکل دندان سگ است.

اول آ  ،درجه  عملکرد  ا  مایهواپ  یکی نامیرودیبهبود  به    یژگیو  نیاست. 
 یکل  یهایژگیو  جهیکند و در نتمیارتفاع کمک    شیکاهش پسا و افزا

 کند. ی پرواز را بهتر م

دندان سگ در پهپاد   یطراح یای در مورد مزا  حیچند توض  نجایا  در
 آورده شده است: 

جر  پسا:  كاهش (1 ناهموار  حمله  رو  انیلبه  را  بال    یهوا  سطح 

را از سطح بال جدا    یمرزهیلا متلاطم    انیجر  نیکند. امیمختل  
 دهد.میهوا و بال را کاهش   نیاز تعامل ب یکند و کشش ناشمی

گرداب   یطراح  :1واماندگیدر    ریتأخ (2 سگ    ا ی  هادندان 

 هاگرداب  نیکند. امی  جادیبال ا  یاز هوا را رو  یکوچک  یهاچرخش
بلند   یتیوضع  یعنیکنند،  میدر واماندگی کمک    ر یبه تأخ که بال 

توقف،    انداختنق یتعوشود. با به  میدشوار    مایشود و کنترل هواپمی
زوا  مایهواپ )زاو  یایدر  بالاتر  بیحمله  جر  نیه  و  بال  وتر    ان یخط 
 . ماندیم کنترلقابلکمتر  یهامقابل( و سرعت  یهوا

برآ در    ع ی در توز  ر یی شکل ناهموار لبه حمله باعث تغ   برآ:   ع ی توز بهبود   (3

برآ، کاهش احتمال    کارآمدتر   ع ی منجر به توز   ن ی شود. ا می طول دهانه بال  
 شود. می   ن یی با سرعت پا   کنترل و بهبود    ها توقف نوک بال 

بال  یهاگردابه كاهش   (4 بال،    یهاگردابه   :2نوک  نوک 

شوند و باعث  می  جادیبال ا  یاز هوا هستند که در انتها   ییهاچرخش
القا در  می  ییکشش  سگ  دندان  وجود   نیا  یریگشکل شوند. 

ا  هاگرداب و  می  جادیاختلال  تول  مؤثر  طوربهکند  شده    دیکشش 
 دهد.میرا کاهش  هاآن توسط 

که    ی دندان سگ زمان  یطراح  حمله بالا:   ی ایدر زوا  یداریپا (5

پهپاد   یرا برا  یشتریکند، ثبات بمیحمله بالا عمل    یایپهپاد در زوا
کنترل  میفراهم   امکان  و  ح  یترقی دقکند  در  ،  3مانورها   نیرا 

 دهد.میبرخاستن و فرود  

نکته مهم است که همه پهپادها از طرح دندان سگ   نیبه ا توجه
بال استفاده    یهادر  الزامات  کنندینمخود  به  سگ  دندان  از  استفاده   .
د  موردنظر  تیمأمورخاص   عوامل  و  و    یگریپهپاد  اندازه  وزن،  مانند 

 . [ 11- 13]  دارد یبستگ یطراح یملاحظات کل

 
1. Stall 

2. Wing Tip Vortex 

  ی بر رو ی نمونه پهپاد را با اعمال دندان سگ  ک یرائو و همکاران،  
مورد  یهابال نتا  قرار  یبررس  آن  طبق    ی هایژگوی  ،هاآن   جیدادند. 

سرعت   ،یکینامیرودیآ در  پرواز  و  کنترل   است  افتهیبهبود  نیی پا  بحث 
سگ روی بال یک هواپیمای بدون سرنشین    دندانۀ از ایجاد   ی ا نمونه   .[ 14] 

 باشد. می   مشاهده قابل   1را در شکل  

 
 دندانه سگ روی بال یک هواپیمای بدون سرنشین  -1شکل 

 4حمله سینوسی بال لبه  2 .2 
س  بال حمله  س  عنوان به که    ینوسیلبه    ز ین  دارموجبال    ای  ینوسیبال 

بدون    ییهوا  هینقل  لیبال است که در وسا  یطراح  یشود، نوع میشناخته  
 یهای منحن  یسر کیبا  که    شودمیاستفاده   ماهایهواپ  ر یو سا  نیسرنش

 هدف  شود.میموج مانند در امتداد لبه حمله بال مشخص    ای  ینوسیس
س  یاصل حمله  لبه  بال  از  کارا  ینوسی استفاده  بهبود  پهپادها   ییدر 

  ر ییتغ  کی  ینوسیعملکرد پرواز است. شکل س  شیو افزا  یکینامیرودیآ
  ی هوا  انیدهد تا جرمیکند و اجازه  می  جادیحمله بال ا  هیمداوم در زاو

ا  یرو  یترصاف باشد.  داشته  بال  اختلالات   نیسطح  در  کاهش 
رساند و  میرا به حداقل    یمانند تلاطم و پسا تلفات انرژ  یکینامیرودیآ

کل افزا  ینسبت  را  پسا  به  لبه حمله   یاصل  تیمز  دهد.می  ش یبرآ  بال 
حمله   یایشروع واماندگی در زوا  رانداختنیتأخآن در به    ییتوانا  ینوسیس

شوند،  میحمله بالاتر مواجه    یایبا زوا  هاکه بال  طورهمان بالاتر است.  
  د یو تول  دکنمی  عیفشار هوا را در سراسر سطح بال توز  ی نوسیشکل س
  ی داریپا  ،یریامر مانورپذ  نیکند. امی  بالاتر حفظ  یایدر زوا  یبرآ را حت

 ژهیوبه بخشد و آن را  میمختلف پرواز بهبود    طیرا در شرا  مایو کنترل هواپ
ن  ییپهپادها  یبرا مح  ازیکه  در  کار  انجام    ای  ز یبرانگچالش  یهاطیبه 

مناسب    شرفتهیپ  ییهوا  یمانورها مزا  گر ید  یکی  کند.میدارند،    ی ایاز 
مواج  ا آن در کاهش وزن سازه است. شکل  ییتوانا  ینوسیبال س یطراح

که به نوبه خود    دهد ی تر اجازه م سفت   حال ن یدرع تر و  به ساختار بال نازک 
ادهد ی را کاهش م   ما یهواپ   ی وزن کل  بهبود راندمان   ن ی .  به  کاهش وزن 

 ای   تر ی طولان   ی ها ت ی مأمور امکان انجام    شتر، یب   ی سوخت و استقامت پرواز 
م   ت ی ظرف  ش ی افزا  منجر  ا   علاوه   . شود ی محموله  حمله   ن، ی بر  لبه  بال 

3.  Maneuvers 

4. Sinus Leading Edge Wing 

 دندانه سگی 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

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

سطح   ی صاف رو   ی هوا   ان یکند. جر می کمک    ز یبه کاهش نو   ز ی ن   ی نوس ی س 
کند و منجر به عملکرد  می کمک    یک ی نام ی رودی آ   ز ی نو   رساندن حداقل به بال  
 تی قابل   ا ی  ی کار ی مخف که    یی کاربردها تواند در  می   ن ی شود. ا می پهپاد    تر آرام 

 باشد.   مهم   ی نظام   ات یعمل   ا ی   رت است، مانند نظا   موردنظر کم    ص ی تشخ 
را ارائه    ت ی مز  ن ی چند  ی نوس ی بال لبه حمله س   که ی درحال   ، ذکر است   ان ی شا 
به همراه    ز ی را ن   ی شتر ی ساخت ب   ی هاو چالش   ی طراح   ی دگ ی چی دهد، پ می 

ساخت مواد و    ها ک ی تکن   ازمند ی ن   ی نوسی س   ق ی و حفظ شکل دق  جادیدارد. ا 
پ حال ن ی باا است.    ی تخصص  با  طراح   شرفتی،  کامپ   ی در  و   وتر ی به کمک 

افزودن   ی ها ی ورفنا  انتظار    شده   تر کنترل قابل ها  چالش   ن ی ا   ، ی ساخت  و 
  شود   تر گسترده   نده یدر پهپادها در آ   ینوس ی لبه س   ی ها استفاده از بال   رود ی م 
 [15-18 ]. 

 حملۀپژوهش، عملکرد بال با لبه    ک یو همکاران در    کی کلووس ی م 
 قرار دادند  ی اب ی را در تونل باد مورد ارز   ط ی و بال ساده با همان شرا   ی نوس ی س 

 تواند ی م بال    ک ی در    ی نوس ی س   حملۀ لبه    جاد ی که ا   دند ی رس   جه ی نت   ن ی و به ا 
 و همکاران   نی .  [ 19]  دهد   ش ی افزا درصد    40را در حدود    ی واماندگ   ه ی زاو 

در بال و اثر آن بر عملکرد  پیچش  عددی به بررسی ایجاد  مطالعۀ در یک 
سینوسی،   حملۀ در بال با لبه   این مطالعه  . بر اساس ند ا آیرودینامیکی پرداخته 

واماندگی شده و به این صورت از    رانداختن ی تأخ  ایجاد پیچش موجب به 
  ی پژوهش   و همکاران در   یشورباق .  [ 20]  جلوگیری کرده است   افت ضریب برآ 

 یک ی نام ی رود ی تونل باد، عملکرد آ   ک یبال در    قراردادن با    ی تجرب   صورت به 
با    ک ی  را  بررس   ی نوسی بال  س   ک یبال ساده  ا   ی مورد  در  دادند.   نی قرار 

ا   د ی مطالعه مشاهده گرد به    ب ی موجب کاهش ضر  نوس ی س   جادی که  پسا 
 .[ 21]  شود می   درصد 48  زان ی برآ به م   ب ی ضر  ش ی درصد و افزا   28  زان ی م 

 باشد. می قابل ملاحظه    2سینوسی در شکل    حملۀ   لبۀ از بال    ی ا نمونه 

 
 ی سینوسی در باللبه حمله -2شکل 

 فنس 3 .2 
فنس روی بال پهپاد یک عنصر ساختاری است که معمولًا در نزدیکی لبه  
حمله بال قرار دارد. این یک مانع کوچک و عمودی است که از سطح بال 

یابد. وظیفه اصلی فنس کنترل جریان هوا بر روی می بالا امتداد    سمت به 
. هنگامی که یک هواپیما در زاویه است   در زوایای حمله بالا   ژه ی و به بال،  

جریان هوا از سطح بال وجود   جداشدن کند، تمایل به  می حمله بالا کار  
شود. می برآ و ناپایداری آیرودینامیکی بالقوه    دادن دست از دارد که منجر به  

؛ کند می فنس با ممانعت از جریان عرضی هوا به جلوگیری از این امر کمک  
کند. با کاهش می جریان هوای صاف و متصل روی بال را حفظ    ن ی بنابرا 

ی واماندگی هواپیما، افزایش ها جداسازی جریان هوا، فنس به بهبود ویژگی 
کند. همچنین می قدرت کنترل و بهبود عملکرد کلی آیرودینامیکی کمک  

ی نوک بال و اصطکاک نوک بال ها به کاهش اثرات نامطلوب مانند گردابه 
تواند در افزایش  می بر این، فنس روی بال پهپاد نیز    کند. علاوه می کمک  

  عنوان به تواند  می پایداری و مانورپذیری کلی هواپیما نقش داشته باشد. این  
ی خلبان خودکار عمل کند و به هایک نقطه مرجع برای خلبانان یا سیستم 

انحراف بیش از حد کمک کند.   و جلوگیری از   موردنظر حفظ مسیر پرواز  
سازی عملکرد آیرودینامیکی ، فنس روی بال پهپاد برای بهینه ی طورکل به 

و کارآمدتر را فراهم  تر من یا و پایداری هواپیما، امکان انجام عملیات پرواز 
هدف  کند می  آ   ها آن .  بازده  و   ما یهواپ   ی ک ی نامی رودیبهبود  پسا  کاهش  با 
 . [ 25-22]   سوخت است   ی ور بهره   ش ی افزا 

جوارشکیان با استفاده از فنس به کاهش ضریب گشتاور مقیمی و  
سازی به بهترین غلتشی یک مدل هواپیما پرداختند و با استفاده از بهینه 

 بالا رسیدند   حملۀ  ۀ ی زاو مکان برای فنس جهت کاهش گشتاور غلتشی در  
همکاران، یک نمونه از هواپیمای بدون سرنشین بال   و پادوپولوس    . [ 26] 

. طبق دادند   قرار ی  بررس   مورد ها  بدنه یکپارچه با اعمال فنس بر روی بال 
درجه ضریب برآ و پسا تغییر چندانی نداشته    8تا زاویه حمله    ها آن نتایج  

  درجه و بالاتر ضریب برآ عملکرد بهتری را نشان داده است   8است. ولی از  
 [27 ]. 

ایجاد فنس روی یک هواپیمای بدون سرنشین قابل   3در شکل  
 باشد.می رویت  

 
 فنس روی بال یک هواپیما  -3شکل 

 وینگلت  4 .2 
)پهپادها( استفاده    نیبدون سرنش  یی هوا  هینقل  لیوسا  یکه برا  یهنگام

بال می دنبال    یهاشود،  را  هدف  همان  نوک    هاآنکنند.  میپرنده  به 
تا عملکرد و کارامیپهپاد اضافه    یهابال افزا  یکل  ییشوند  را    ش یآن 

ا در  دل  نجایدهند.  از  یدیکل  لیچند  چرا  که  دارد  در    هاوینگلت وجود 
 :شودمیاستفاده  دهاپهپا
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 فناوری در مهندسی هوافضا  انیمحمدحسن جوارشکو  ی اسفندآبادی میمق  نیمحمدحس
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 ییهاشده توسط گردابه   جادیها به کاهش پسا ابال  پسا:  كاهش (1

کمک   شوند،یم  جادیبرآ ا  جادیهنگام ا  مایهواپ  یهاکه در نوک بال
 یکشش کل یمؤثر طوربه ها، بالهاگرداب نی. با کاهش اکنندیم

برد    شیدهند که منجر به بهبود راندمان سوخت و افزامیرا کاهش  
 . شودمی

را    مایهواپ  ،هابا کاهش پسا، بال  نسبت برآ به پسا:  شیافزا (2

به    نیرا حفظ کند. ا  یبالاتری  تا نسبت برآ به پسا  سازندیقادر م
هواپ  یمعن  نیا که  بمی  مایاست  برآ  کند   جادیا  یشتریتواند 

  ی کند و عملکرد کلمیرا تجربه    یکشش کمتر  یروین  کهیدرحال
  .سازدمی  ممکنرا  یبهتر یریو مانورپذ

پایداری (3 پابال  :بهبودی  به  هواپ  یداریها  کنترل  کمک   مایو 

از   یناش  گردشمقابله با حرکات  این کار را از طریق  که    کنندیم
ها با کاهش بال  دهند.میانجام    متقابل  یعوامل مختلف مانند بادها

ا  ی جانب  یروین پرواز  ساده  یهوا   انیجر  جاد یو  تجربه  به  تر، 
  د.کننیپهپاد کمک م یبرا یدارتریپا

نسبت برآ    ش یبا کاهش پسا و افزا  : بردافزایش    و    استقامت (4

 یهاتیاستقامت و قابل توانندیها ممجهز به بال  یبه پسا، پهپادها
 ی هات یمأمور  یبرا  ژهیوبه امر    نیرا تجربه کنند. ا  افتهیبهبودبرد  

عمل  ای  مدتی طولان مح  اتیهنگام  مهم   زیبرانگچالش  یهاطیدر 
 . است

مانور    تیو قابل  یمنیتوانند امی  هاوینگلت  ی:ریو مانورپذ   یمنیا (5

را   ح  ژهیوبهپهپادها  فرود،   یاتیدر مراحل  و  برخاستن  مانند  پرواز 
بال بخشند.  افزابهبود  و  پسا  کاهش  با   اتیعمل  ،یداریپا  شیها 

مختلف   یهاط یو مح  طیرا در شرا  یترشدهتر و کنترلنرم  یپرواز
 .دهندی پرواز انجام م

  ی ایمزا  هاوینگلت  کهیدرحالاست که    ینکته ضرور  نیبه ا  توجه
 هاآن  یسازکپارچه ی و    یدهند، طراحمیپهپادها ارائه    یبرا  یتوجه قابل

مانند شکل بال، اندازه، نسبت    ی. عواملردیقرار گ  موردتوجه  دقتبه   دیبا
  الب  نهیبه   یطراح  نییدر تع  یدینقش کل  ما یهواپ  تیمأمورابعاد و الزامات  

دارند.    کی  یبرا خاص  ارزشمند    یافزودن  هاوینگلت  ،یطورکلبه پهپاد 
کمک   هاآن   ییاستقامت و کارا  ،یپهپادها هستند که به عملکرد کل  یبرا
 . [31-28] کندمی

 ریتأثپژوهش خود   جان و نارایان در یک بررسی عددی در فاز اول
بررسی کردند   2412افزودن نوع خاصی از وینگلت برای بال با مقطع ناکا  

 درجه کارائی   4که در زاویه حمله    دادی منشان    هاآن سازی  نتیجه شبیه 

 
1. Winglet 
2. Whitcomb 

3. Canted 

4. Raked 

 54/3آیرودینامیکی   درصد در مقابل کارائی81/14آیرودینامیکی وینگلت  
 . [32] باشدی موینگلت بدون درصدی 

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

 
 فنس (  B)   2 تکامب یوا   چه ( بال A)   ایجاد شده روی بال هواپیما)   1انواه بالچه  - 4شکل  

 ترکیبی  ( بالچه F)   5شده  ترکیب ( بالچه E)   4دار  غ ی ت بالچه (  D)   3کانتد بالچه ( Cنوک) 
 8بالچه فعال  (H)  7یماه کوسه بالچه شبه  (  G)  6شده  م ی تقس 

 مولد گرداب   5 .2 
دستگاه    کی، به  نیبدون سرنش  ییهوا   ه ینقل  لیوسا  نه یمولد گرداب، در زم

سطح  ایکوچک   برامیاطلاق    ی اصلاح  که  عملکرد   شیافزا  یشود 
 انی جر  یکاردست  یپهپاد برا  نیشود. امیپهپاد استفاده    یکینامیرودیآ

  بالابردن شده است که منجر به   یبدنه پهپاد طراح   ای  هابال   ی هوا بر رو
 یهای ژگیو  بهترشدن و  قدرت مانور  شیکاهش کشش، افزا  ،افتهیبهبود

گرداب  کی   یاساس  اصل.  شودمیپرواز    یکل   ی هاگرداب  جادیا  ،مولد 
 یهر سطح  ای بال    ییدر لبه جلو  یچرخش  یهوا  یهاآنی جر  ایکوچک  

 نازک هیلاکه    یمرزه یلابه    هاگرداب  نیشود است. امیکه در آن اعمال  
در   یانرژ  شیدهند. با افزامی  یهوا در مجاورت سطح بال است، انرژ 

از    ،یمرزهیلا گرداب    ی ریجلوگ  یمرزهیلازودهنگام    جداشدنمولد 
 یایدهد در زوامیشود و به بال اجازه  میکند که باعث کاهش کشش  می

کند عمل  بالاتر  مختلف  مولد .حمله  اشکال  به  باله   یگرداب    یهامانند 
 یخاص  ینازک که در الگو  ینوارها  یحت  ایکوچک و    یهاکوچک، بال

 ق یدق  شیوجود دارند. مکان و آرا  رند،یگمیبدن قرار    ایسطح بال    یرو
طراح  هاآن و  ی به  پهپاد،  بهبود    موردنظرپرواز    یهایژگیخاص  و 

مولد    کیهوا با    انیکه جر  میهنگا  .دارد  یبستگ  موردنظر  یکینامیرودیآ
کند و باعث چرخش در  میصاف را مختل    انیشود، جرمیگرداب مواجه  

سطح    ایبال    یدر بالا  فشارکم  یاهیناح  یحرکت چرخش  نیشود. امیهوا  
 جه،یکند. در نتمیکمک  انیجر یدر جداساز ریتأخکند که به می جادیا

در هنگام   ایحمله بالاتر  یایدر زوا خصوصبه ، یشتریب برآتواند میبال 

5. Blended 

6. Blended Split 

7. Shark Let 

8. Active Winglets 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

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

  ی گرداب  یوجود مولدها  ن،یبر ا  لاوهع  ین ایجاد کند.یپرواز با سرعت پا
انداختن شروع واماندگی، به کاهش سرعت واماندگی    ر یتأختواند با به  می

کند که  مهم    یکینامیرودیآ   دهیپد  کی .کمک  دارد  رخ   یزمانوجود 
بال جدا   یهوا رو  انیو جرباشد  از حد بالا    ش یحمله ب  هیدهد که زاومی
کهش باشد  به    طوربه   وشود  میبرآ    دادندستاز باعث    ده  منجر  بالقوه 
جرمیکنترل    یناگهان  دادندست از حفظ  با  و  نرم   یهوا  انیشود.  تر 

 ی ایتا در زوا  ددهیمولد گرداب به پهپاد اجازه م  ،یاز جداساز  یریجلوگ
  ز یگرداب ن  یمولدها  ن، یبر ا  علاوه .راحت عمل کند  الیحمله بالاتر با خ

  برآ دهند.    شی توانند با بهبود قدرت کنترل پهپاد، قدرت مانور را افزامی
گرداب  دیتول  یاضاف مولد  توسط  چرخش  یشده  و   تریقو  یهاامکان 

برا  ییپاسخگو ورود  یبهتر  فراهم    هایکنترل  را  میرا  پهپاد  و  کند 
  ی در طراح  یمولد گرداب  ایجاد  ،یطورکلبه د.کنمیو قابل مانور   ترچابک

افزا  یکینامیرودیتواند عملکرد آمیپهپاد    کی را با    کاهش   ،برآ  ش یآن 
  ش یافزا  یتوجه قابل   طوربه   یریو بهبود مانورپذ  واماندگی  در  ریتأخ،  پسا

گسترده   یاتیعمل یهات یمنجر به بهبود راندمان پرواز، قابل امر نیدهد. ا
 . [35-33[ شودیپرواز م یکنترل کل یهای ژگیو بهترشدن و

بر رو  یبارت و فرخ را   NACA  لیرفویا  ی کاربرد مولد گرداب 

توانند میکه با استفاده از طرح مولد گرداب    افتندیو در  ایجاد کردند  4415
 . [36] دهند شیحمله را افزا هیزاو

نمونه ای از مولد گرداب موجود روی بال هواپیما به   5در شکل  
 است.تصویر کشیده شده

 
 مولد گرداب موجود روی بال هواپیما -5شکل 

 ورتیلون 6 .2 
دستگاه1لونیورت بال  یکوچک  یهاها  به  که   هینقل  لیوسا  یهاهستند 
سرنش  ییهوا عملکرد    یبرا  ماهایهواپ  ا ی  نیبدون  اضافه   هاآن بهبود 
  ی هوا را رو  ان یزا هستند که جراتصالات کوچک و گرداب  هاآن شوند.  می
  ی ایاز مزا  یکی  .شودیم  یمختلف  یا یکه منجر به مزا  دهندیم  رییها تغبال

 
1.Vortilon 

به    هاآن  ییتوانا  هالونیورت  یاصل از   یریجلوگ  ای  رانداختنیتأخدر 
کند، می  جادیا  نیروی برآ  مایهواپ  کی که    ی است. هنگام  انیجر  یجداساز

شود.  میدر طول مانور جدا    ایحمله بالا    یایدر زوا  هابال  یهوا رو  انیجر
شود و منجر   ی داریاو پ  الویتور  دادندستاز باعث    تواندیم  یجداساز  نیا

  دن یبخش  یباانرژ  هابالقوه شود. گرداب   یمنیو مشکلات ا  یبه ناکارآمد
جر   یمرز  هیبه لا چسباندن  به    انی و  جلوگ   هابال هوا  ا   ی ر یبه   ن ی از 
 کنند. می کنند و امکان کنترل و مانور بهتر را فراهم  می کمک    یی جدا 
 کی . در  ندبخش میرا بهبود    ما ی رفتار واماندگی هواپ   ن ی همچن   ها لونی ورت 

جر  رو   ان ی واماندگی،  بر  از می متلاطم    ها بال   یهوا  را  قدرت  و  شود 
شود. با می کنترل  دادندستازبالقوه منجر به   طوربهکه   دهدمی دست 

 یشود و حتمی متصل    ها به بال   شتری هوا ب   انی جر   ،ها ورتیلون   ی معرف 
شرا  پا   ما ی هواپ   وقف، ت   ط ی در  و  حفظ    ی بهتر   ی دار ی کنترل   کند. می را 
ا   علاوه  کارا می  ها ورتیلون   ن، ی بر  و  دهند  را کاهش   ییتوانند کشش 

ا   یکل   یک ی نام ی رود ی آ  بخشند.  بهبود  را  با دستگاه   نی پهپادها  ها 
 کنندیکمک م   ما ی هواپ   پسا ها، به کاهش  بال   ی رو   ان ی جر   ی ساز نه ی به

 ژهی و به امر    ن ی . ا شود ی سرعت، برد و بازده سوخت م   ش ی که منجر به افزا 
حمل بار   تی و قابل   تر ی طولان زمان پرواز    رایاست، ز   دی مف   ها پهپاد   یبرا 

ممکن است   ها ورتیلون   یر ی خاص و قرارگ   یطراح   دهد.می   شی را افزا 
متفاوت باشد. بسته به   موردنظر و عملکرد    ما ی هواپ   ی ازها ی بر اساس ن 

نوک  ا ی را به لبه جلو، لبه عقب    ها آن توان  می  موردنظر اثرات و کاربرد  
 .[39-37[  بال متصل کرد
ی چسبیده به بال هواپیما قابل هانمونه ای از ورتیلون   6در شکل  
 مشاهده است.

 
 های چسبیده به بال هواپیماورتیلون -6شکل

 فلپ كروگر 7 .2 

برآ   له ی وس   ی نوع   2  فلپ کروگر    ای است که معمولاً در پهپادها    تولید 
در هنگام برخاستن    ی برآ و بهبود عملکرد کل   ش ی افزا   ی برا   ماها ی هواپ 

است که در    یی بخش لولا   ک ی کروگر    فلپ   شود. می و فرود استفاده  
  سمتبه شود،  می که مستقر    ی قرار دارد. هنگام   ما ی بال هواپ   یی لبه جلو 

2. Krueger Flap 

Vortilons 
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 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

افزا   بر کم   ی مؤثر   طور به   ابد، ی می امتداد    ن یی پا  را  و  می   ش ی بال  دهد 
ا می   جاد ی ا   ی منحن   شکل ک ی  منحن   ن ی کند.  سرعت   ی شکل    ی ها در 
 . کند ی م   جاد ی را ا   ی شتر ی ب   آ بر ضریب    تر، ن یی پا 

 در مورد فلپ کروگر وجود دارد:   ی د ی چند نکته کل   نجا ی ا   در 

اصل   : عملکرد  (1 افزا   ی هدف  کروگر  فلپ  )   برآ   ب ی ضر   ش ی فلپ 

بالا   ان ی گراد   ک ی کروگر   سطح  در  مطلوب  ا   یی فشار    جاد ی بال 
دهد تا  می اجازه    و   شود می  برآ   د ی تول  ش ی افزا کند که منجر به می 

فرود    ی ها مسافت  و  همچن   تر کوتاه برخاست    ی ها سرعت   ن ی و 
مانند    ن یی پا   ی ها در سرعت   ما ی هواپ (  د داشته باش   ی کمتر   ک ی نزد 

است.  فرود  و  برخاستن  قادر    ما ی هواپ   ، برآ   ش ی افزا   هنگام  را 
 . را حفظ کند   من ی حمله ا   ه ی سازد تا زاو می 

استقرار:   ی طراح  (2 آن    و  چرخاندن  با  معمولاً  کروگر  فلپ 

موقع   ن یی پا   سمت به  جلو   ره ی ذخ   ت ی از  لبه  در  خود  بال    یی شده 
را  می شود.  می مستقر   آن  س   طور به توان  توسط    ستم ی خودکار 

هواپ  پرواز  افزا   ی دست   صورت به   ا ی   ما ی کنترل  خلبان    ش ی توسط 
 داد. 

که فلپ کروگر مستقر    ی هنگام   بال:   ی کربند ی بر پ   رات ی تأث  (3

ناح می  افزا   ه ی شود،  را  انحنا می   ش ی بال  و  بالا   ی دهد    ییسطح 
شناخته    1  دراپ   عنوان به اصلاح که    ن ی کند. ا می بال را اصلاح  

به  می  شروع جداساز   ر ی تأخ شود،  و  می کمک    ان ی جر   ی در  کند 
 کند. می فراهم    ا ر   ما ی برآ هواپ   ب ی حداکثر ضر   ش ی امکان افزا 

 بالقوه   ب ی معا 
و بهبود    برآ   ش ی از نظر افزا   ی توجه قابل   ی ا ی فلپ کروگر مزا   که ی درحال 

دارد،   پ می عملکرد  به  هواپ   ی دگ ی چ ی تواند  وزن  .  د ی افزا ی ب   ما ی و 
و    ی برا   از ی موردن   ی اضاف   ی ها سم ی مکان  و    ی ن ی نش عقب استقرار  فلپ، 

تعادل کل می آن،    ی ساختار   ت ی تقو   ن ی همچن  و  بر وزن    ادپهپ   ی تواند 
 بگذارد.   ر ی تأث 

  ی است که در پهپادها برا   ی ا له ی وس   ک ی فلپ کروگر    ، ی طورکل به 
استفاده    ما ی بهبود عملکرد هواپ  فرود  و  برخاستن  شود.  می در هنگام 

امکان    ن یی پا   ی ها در سرعت   افته ی ش ی افزا   برآ   جاد ی ا   ی آن برا   یی توانا 
  ند ک می مختلف پرواز فراهم    ط ی و کارآمدتر را در شرا   تر من ی ا   ات ی عمل 

]40-41 ] . 
ی انجام شد به  نسکیو باب  انیبخت  توسط   انجام شده  یهاشیآزما

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

 باشد. میه  ظقابل ملاح  و عملکرد فلپ کروگر  یطراح    7در شکل  

 
1. Droop 

2. Fixed Slot 

 

 و عملکرد فلپ کروگر  یطراح  -7شکل 

 شکاف ثابت  8 .2 

 ن ییتع  شیبرنامه از پ  ای  یدوره زمان  کیپهپاد به    کیدر    2  شکاف ثابت
برامیشده اطلاق   خاص    تیمأمور  ایکار    کی  یشود که در آن پهپاد 

 ینظام  یپهپادها   اتیمفهوم معمولاً در عمل  نیشود. امیداده   صیتخص
از منابع پهپاد    افتهیسازماناز استفاده کارآمد و    نانیاطم  یبرا  یتجار  ای

م را    شکاف   .شودی استفاده    زمانی   پنجرۀ   کی  عنوان به توان  میثابت 
آن پهپاد   یکه ط در نظر گرفت    (طولانی در هوا باقی بماند   زمانمدت)

  ن یکه چند  ییوهایدر سنار  نیدر دسترس است. ا  اتیاستقرار و عمل  یبرا
به  تیمأمور  نیچندبرای    ایشوند  می  یاتیعمل  زمانهمطور  پهپاد 

از    یریبه جلوگ  را یمهم است، ز  اریشوند بسمی  یزیربرنامه   سرهمپشت
 .کندیپهپاد کمک م  یهایی و به حداکثر رساندن استفاده از دارا  یریدرگ

مختلف  شکاف عوامل  اساس  بر  است  ممکن  مانند    یثابت 
و   3یکیملاحظات لجست   ،ییایجغراف  یها تیموقع  ت،یمأمور  یهاتیاولو

تع موجود  توسط    نییمنابع  معمولاً  زم  ستگاهیا  کیشود.   ای  ینیکنترل 
عمل برنامه اتیمرکز  بر    یی شود، جامیو هماهنگ    یزیر،  اپراتورها  که 

طول شکاف ثابت، به    در  .کنندمی  تیر یمدپهپاد نظارت و    یها تیفعال
شود. میاختصاص داده    دادنانجام  ی برا  یاهداف خاص  ای  فیپهپاد وظا

  ل ی، تحوهاداده  یآورجمعنظارت،    ، ییهوا  یی تواند شامل شناسامی  نیا
  ف یوظا  نیا  ی اجرا  ی باشد. پهپاد برا  ی گریخاص د  اتیهر عمل  ایمحموله  

زمان پنجره  کنترل   از  ای  یزیربرنامه  شدهدادهاختصاص  یدر  دور  راه 
  ی خوببه توان  میپهپاد را    اتیثابت، عمل  یهااستفاده از شکاف   با  .شودمی

اطمکرد    هماهنگ که    نانیو  کرد   ی اوهی شبه    هاتیمأمورحاصل 
شوند. میانجام    اتیعمل  ریتضاد با سا  ای  یپوشانهمبدون    افتهیسازمان

پهپادها،    یسازنه یبه به    نیا از  و    ی زمان خراب  رساندنحداقلبه استفاده 
  یهااستفاده از شکاف   ن،یبر ا  علاوه  .کندمیکمک   یکل  ییکارا  شیافزا

  ت یو امن  یمنیا  ،ییهوا  یمناسب فضا  یو هماهنگ  یزیربرنامه با    زیثابت ن
بهبود   نفوذ  میکمک  و    بخشدمیرا  از  تا  ب  ایکند  ناخواسته    ن ی برخورد 

خلاصه،    طوربه  .شود  یریمجاور جلوگ  اءیاش  ای  ماهایهواپ  ر یپهپادها و سا

3. Logistics 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
 3 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

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

شده اطلاق    نییتع  ش یاز پ  یدوره زمان  کیپهپاد به    کیشکاف ثابت در  
طمی که  برا  ی شود  پهپاد  تع  فهیوظ  ای  تیمأمور  ک ی  یآن    ن ییخاص 
پهپاد، حداکثر استفاده   اتیکارآمد عمل  یو هماهنگ  یزیربرنامه شود.  می
اطم  هاآناز   مد  نانیو  و    تیریاز  را   ییهوا  یفضا   افتهیسازمانامن 

 .]44-43[ سازدمی ریپذامکان 
 نمایشی از شکاف ثابت روی بال هواپیما است.  8شکل 

 
 شکاف ثابت روی بال هواپیما  -8شکل 

 حمله لبه  یافتادگ 9 .2 
  ل یاز وسا  یاست که در برخ  یکینام یرودیآ   دهیپد  کی  1  حمله  ۀلب  یافتادگ

شود که در آن به نظر  می)پهپاد( مشاهده    نیبدون سرنش  ییهوا  هینقل
 نییپا  سمتبهپرواز خاص    در یک  طیبال تحت شرا  ییرسد لبه جلومی
ا  زانیآو برا  یعمد  یطراح   یژگیو  کی  نیاست.  که  بهبود   یاست 

  هدف   در نظر گرفته شده است.  مای هواپ  کنترلو    یکینامیرودیعملکرد آ
پ  یاصل ح  یهای ژگیو  ش یافزا  ،یشرویاز  در  است.  پهپاد    ن یواماندگی 

  ان یاست، جر  ادیحمله ز  هیزاو  دلیلبه   برآ   دادندستاز   دلیلبه واماندگی که  
 جه یشود و در نتمیشود و از سطح جدا  میمتلاطم    هابال  یهوا بر رو

 یبرا  یکخطرنا  تیبالقوه منجر به موقع  طوربهرود و  میکنترل از دست  
  ی بر رو   تری گرداب قو  کی  جادیلبه حمله با ا  ی شود. افتادگمی  مایهواپ
را    برآ  دیتولکه    کندیشروع واماندگی کمک م  رانداختن یتأخبه    در،  بال

زوا م  یایدر  بهبود  بالا  جلو  دادناجازه  با   .بخشدی حمله  لبه  بال    یی به 
  ش یشود که باعث افزامی  تیهدا  یاگونه بههوا    انیجر  ن،ییپا  سمتبه 

وتر   امیبال    مؤثرطول  ضر  نیشود.  حداکثر  به  بالاتر    برآ  بیمنجر 
 جادیا  یشتریب  برآیقبل از توقف،    تواند یکه بال م  یمعن  نیبه ا  شود،یم

ب   نی همچن   افتهی شی افزا   برکم کند.   نسبت  کمک   پسا به    رآبه  بالاتر 
در طول پرواز   ژهی و به   ، را  مای هواپ   یکل   ی کی نام ی رود ی و راندمان آ   کند ی م 

آهسته سرعت  ا   علاوه  .بخشد می بهبود    با  حمله   یافتادگ   ن،ی بر  لبه 
بالا   2نگی هندل   ی ها ی ژگ ی و   تواندی م  مانور  الزامات  طول  در  را  پهپاد 

 
1. Leading-Edge Droop 
2. Automobile Handling 

کند و می   جاد یا   ی تر مطلوب فشار   ع ی افتاده توز  ی دهد. لبه جلو   شی افزا 
 یا ی دهد و قدرت کنترل را در زوا می را کاهش   ان ی جر  جداشدن شانس 

بهبود   بالا  ا می حمله  هواپ   نی بخشد.  و می اجازه    ما ی به  ثبات  تا  دهد 
 ی پرواز   ات ی کند و عمل   حفظ  ی تهاجم  ی کنترل خود را در طول مانورها 

خاص   یلبه حمله بسته به طراح   یاجرا   کند.  نی را تضم   قی و دق   من ی ا 
ا می پهپاد   باشد.  متفاوت  طر می را    ن ی تواند  از   یها سم ی مکان   ق ی توان 

با استفاده از  ا ی   ، یی لولا  ا ی  ر ی پذ انعطاف  ییمختلف، مانند سطوح لبه جلو 
شرا   یر ی گ شکلمواد   به  پاسخ  در  را  خود  پرواز   ط یکه شکل  مختلف 

 یتوان برا می   ز ی را ن   ی و وسعت افتادگ   ه ی او آورد. ز   دست به دهد،  می  ر یی تغ 
کرد و   م ی مختلف پرواز تنظ   ی ها م یرژ   ی برا   مای عملکرد هواپ   ی ساز نه ی به

در سنار   یو سازگار   ی ر ی پذ انعطاف  فراهم   تی مأمور مختلف    ی وها ی را 
واماندگی، راندمان   ی ها ی ژگی در بهبود و   ینقش مهم   ،ی طورکل به   کرد. 

مانورپذ   یک ی نام ی رود ی آ  ا   ی ر ی و  ا می   فای پهپادها   یژگی و   کی   ن ی کند. 
 یماها ی هواپ  ن ی ا   ی من ی عملکرد و ا   ش ی ارزشمند است که به افزا  یطراح 

 ی ا گسترده  فی سازد ط می را قادر   هاآن کند و می کمک  ن ی بدون سرنش 
 .[46-45 [انجام دهند  ت یرا با موفق   هات ی مأمور از  

 دهد.میحمله را نشان   لبۀکی از افتادگی یشمات 9شکل 

 

 افتادگی لبه جمله  -9شکل 

 بریده بریده لبه  10 .2 

پهپاد  3دهیبرده یبرلبه   به   در    ک ی شود،  می  هناختنیز ش  NLGعنوانکه 
وسا  ی طراح  یژگیو در  که  سرنش  یی هوا  هینقل  ل یاست    ی برا نیبدون 

شامل    نیشود. امیاستفاده    هاآنو کنترل    یکینامیرودیبهبود عملکرد آ
ل  هایفرورفتگ  ای  هایدگیبر  جادیا امتداد  سطوح   ای  هابال  ییجلو  بهدر 

ا  مایهواپ  یکنترل در  نحوه   یقیدق  اریبس  حیتوض  نجایاست.  مورد  در 
 :آن آورده شده است یایو مزا NLG عملکرد

صاف هوا را   انیجر NLG موجود در یهای دگیبر :کینام یرودیآ (1

در آن    ییهاگرداب  جادیو باعث ا  کنندیسطح بال مختل م  یرو
 انیجر  یو کاهش شروع جداساز  ریتأخبه    هاگرداب   نی. اشوندیم

زواکه    کنندمیکمک   در  بالا    ی ایمعمولاً  مانور   نیدر ح  ایحمله 

3. Notched Leading Edge 
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به  می  انیجر  یشود. جداسازمیمشاهده    دادندست از تواند منجر 
بگذارد. با    ی منف  ریو کنترل شود و بر عملکرد پهپاد تأث  برآ قدرت  

از هواپ NLG استفاده  و  می  مای،  کنترل  بهترتواند  در    یثبات  را 
 .حفظ کند زیبرانگچالش پرواز  طیشرا

به    برآبال به بهبود نسبت    ییلبه جلو  یهای دگیبر  بال:  ییكارا (2

باعث کاهش  NLG قیاز طر  هاگرداب   دیکند. تولمیآن کمک    پسا
دهد  میبه پهپاد اجازه    نیشود. امی  برآ  یهایژگیکشش و ارتقاء و

کند و به آن    جادیا  یشتریب  برآ یرویهمان مقدار کشش، ن  ی تا برا
سرعتمیامکان   با  کند    یهادهد  پرواز    ی هامحموله  ایبالاتر 

کند. میمصرف  یکمتر یانرژ کهیدرحالرا حمل کند  یترن یسنگ
افزا  افتهیبهبودراندمان   به  برا  شی بال  برد  و    ی استقامت 

 .شودمی لیپهپاد تبد یهاتیمأمور

 یآلفا   یها میدر رژ   ژهیوبه پهپادها را    ،قدرت مانور  :یری مانورپذ (3

)زاو افزا  هیبالا  گردابمی  شیحمله(  توسط    جادیا  یهادهد.  شده 
را   مایبخشد و هواپمی  یانرژ  یمرزهیلا  یهوا  انیبه جر  هاشکاف 
 نیحمله بالا حفظ کند. ا  یا یسازد تا کنترل خود را در زوامیقادر  

است.    دیتنگ مف  یهاچیبرخاستن، فرود، و در پ  گامدر هن  ژهیوبه 
ا NLG یطراح پهپادها  م  نیبه  را  چابک  دهدیامکان  و   یتا 

و    یشتریب  یریپذواکنش باشند  برا  هاآنداشته    ف یط  یرا 
و نجات    یاگسترده نظارت، جستجو  از جمله    ی حت  ایاز کاربردها 

 .مناسب کند یهواز یشگرهاینما

پهپادها را    یداریتوانند پامی  ز ین  یدگیبر  ییجلو  یهالبه  :یداریپا (4

بهتر    عیبه توز هاآن بال،  یهوا بر رو ان یدهند. با بهبود جر شیافزا
کنترل را    دادندستاز کنند و خطر توقف نوک بال و  میکمک    برآ

کند تا میبه پهپادها کمک    یداریپا  ش یافزا  نیدهند. امیکاهش  
کنترل    یهاستمیبه س  یو مستقل عمل کنند و وابستگ  منیا  طوربه 

 .دنرا به حداقل برسان دهیچیپرواز پ

مزامی  نیهمچن  :یكاریمخف  یهات یقابل (5  یایتواند 

باشد. بر  یکاربردها  یبرا  یکاریمخف  های دگیخاص پهپاد داشته 
 زینو  دیکنند و تولمیکمک    ها هوا در اطراف بال  انیبه کنترل جر

کاهش    یکینامیرودیآ امیرا  ساکت  نی دهند.  را  پهپادها  و  امر  تر 
به    کندیم  ییشناساقابلکمتر   م  هاآنو  در    دهدیاجازه  تا 
 طوربه نظارت    ایاطلاعات    یآور حساس مانند جمع  یهاتیمأمور
 .عمل کنند انهیمخف
از جمله   تیمز  نیدر پهپادها چند  دهیبرده یبرخلاصه، لبه    طوربه 

مانورپذ  شیافزا  شرفته،یپ  کی نامیرودیآ بال،   ، افتهیبهبود  یریبازده 
قابل  شتریب  یداریپا م  یکاریمخف  یهاتیو  فراهم  را  اکندیبالقوه    ن ی. 

 
1.Yaw 

2. Roll 

بدون   یماهایهواپ  یریپذقیتطبو    یبه عملکرد کل  یطراح  یهایژگیو
 . [49-47[ کندمیکمک  تیمأمورمختلف  یوهایسنار رد نیسرنش

نمایی از ناچ در  بال هواپیما و یک مدل شماتیک    10در شکل  
 قابل ملاحظه است. 

 

 

 الف( 

 

 ب( 

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

 هواپیما پركاربرد در  سطوح كنترل  3 

 الوون 1 .3 
بدون    ییهوا  هینقل  لیاست که در وسا  یسطح کنترل  یکربندیپ  کی  الوون
و    الویتوراز    یبیترک  نیشود. امیمدل استفاده    یماهایهواپ  ای  نیسرنش

نام    رون یازااست،    لرونیا از    یاصل  هدف   شود.میشناخته    " الوون"به 
است.    مایهواپ  یبرا  2غلتشو    1گردکنترل    کردنفراهم   الوون   یکربندیپ

به سطوح کنترل   ازین  الوون  یاندازراه  ،4لرون یو ا  3الویتوربا ادغام عملکرد  
کند  میرا ساده    ی طراح  ، نیبرد. امی  نیهر عملکرد را از ب  یجداگانه برا

 ییپهپادها  یبرا  آلده یاانتخاب    کی دهد، و آن را به  میو وزن را کاهش  
 یبرا  مهم هستند.  یفاکتورها  جزو هاآن کند که وزن و اندازه  می لیتبد

  الویتور:  میکن  میآن را به دو بخش تقس  دی، اجازه دههالووندرک عملکرد ا
 . لرونیو ا

را بر عهده دارد.   مایکنترل حرکت گام هواپ فه یوظ الویتور :الویتور (1

  ر یکه بر صعود و فرود آن تأثکند  میرا کنترل    مایحمله هواپ  هیزاو
در قسمت دم قرار دارد و   الویتور  ،یمعمول  یماهایگذارد. در هواپمی

3. Elevator 

4 Ailerons 
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 ... یماهایو عملکرد هواپ یکینامیرودیآ بیضرا یبهبود منتخب جهت یهاروش یبررس

حرکت    ن ییپا  ایبالا    سمتبه   ،مایبالا بردن دماغه هواپ  ا ی  نییپا  یبرا
 .ندکمی

دو  الوون  میتنظ  در  الوون: (2 هر  حرکت   طوربه   الوون،  همزمان 

هنگامی ا  میکنند.  م  سمتبه   هالوون که  منحرف  بر    شوند،ی بالا 
  دماغه هواپیما که    شوندیو باعث م  ابندییم  شیقسمت دم افزا  یرو

 هالوون شود. برعکس، انحراف امیمنجر به صعود    ،نی. ادیایبالا ب
شود و باعث  میباعث کاهش برآ در قسمت دم    نییدر جهت رو به پا

 شود. میفرود  جهیو در نت دماغه هواپیماآمدن  نییپا

را بر   مایهواپ  یکنترل حرکت چرخش  فهیوظ  هالرونیا  :هالرونیا (3

دارند.   تواناو  عهده  تأث  ییبر  آن  در  می  ر یچرخش    کیگذارد. 
 یهالبه  سمتبه، معمولاً  هابال  یرو  هالرونیا  ،یمعمول  یمایهواپ

 .رندیگمیقرار   یرونیب

ا  یهنگام منحرف    هالوون که  مخالف  جهت  برامیدر    ی شوند، 
ا راست    لوونمثال،  منحرف    سمتبه سمت  امیبالا  و  چپ    لوون شود، 

 ی در حال  ابد،یمی  شیبال افزا  کیدر    برآ   شود، میمنحرف    نییپا  سمتبه 
  ی حرکت چرخش  کیمنجر به    نی . اابدیمیکاهش    گریدر بال د  برآکه  
کناره با کاهش ارتفاع حرکت   سمتبه  مایشود هواپمیشود که باعث  می

  الویتور عملکرد    قی را از طر  نیکنترل زم  هاون رلیخلاصه، ا  طوربه   کند.
کنند. با میخود فراهم    لرونیاعملکرد    قیرا از طر  غلتشخود و کنترل  

  ی ماهایهواپ ایپهپادها  یکل یدگیچ یتوان وزن و پمی  هاالوون استفاده از 
 . [52-50[ را کارآمدتر و قابل مانور ساخت هاآنمدل را کاهش داد و 

 ارائه دادند کهرا   طرحی با عنوان سکان جریان همگام  و ژانگ  یو
هماهنگ   طوربه انحرافی    در آن از دو سامانه الوون و برآکش شکافدار

می مطرح  مقاله  این  در  است.  شده  برای   استفاده  که  کاهش   شود 
مزاحم کنترلی  یمیبا  گشتاورهای  دو سطوح  هر  از  ترکیبی  استفاده  ست 

 . ]53 [شود تا گشتاورهای ثانویه خنثی گردد 
 ملاحظه است.  ابلهواپیما با جود الوون روی بال ق 11در شکل 

 
 

 هواپیما الوون موجود روی بال   -11شکل

 
1. Pitch 

 

 سکان شکافت پسا  2 .3 
  ی نوعبه سکان شکافت پسا  )پهپاد(،    نیبدون سرنش  ییهوا  ه ینقل  لیدر وسا

برا میاطلاق    یسطح کنترل تثب  یشود که   نیدر ح  مایهواپ  تیمانور و 
شده است که در آن هر    ل یشود. از دو بخش مجزا تشکمیپرواز استفاده  

کشش، گام   لیفرانسیمستقل عمل کند تا کنترل د  طوربه تواند  میبخش  
 و انحراف را ارائه دهد. 

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

  ما ی هواپانتهای بال  معمولاً در    سکان شکافت پسا  :كنترل سطح (1

سطوح    نیشده است. ا  لیقرار دارد و از دو سطح متحرک مجزا تشک
  جاد یا  لیفرانسیتوانند در جهت مخالف چرخانده شوند تا پسا دمی

 را القا کنند.  یکنند و حرکات کنترل

کنترل    :چرخش  كنترل (2 بر  پسا گردشعلاوه  شکافت  سکان   ،

که هر   یکمک کند. هنگام  هواپیما نیز 1چرخشتواند به کنترل  می
سطح کنترل   کی عنوانبه شوند،  باز جهتکیدو بخش سکان در 

 صورتبه   نییپا  ایبالا    سمتبه  هاآن   باز کردنکنند. با  میواحد عمل  
  )چرخش(   نییپا  ایبه بالا    را  مایواپدماغه ه  ۀ یزاوتوان  میمتقارن،  

 داد. رییتغ

پردازش    فه یکنترل پرواز پهپاد وظ  ستمیس  :كنترل پرواز  ستم یس (3

ورود تول  ایخلبان    یدستورات  و  خودکار   یهاگنالیس  دیخلبان 
 ستمیس  ،مناسب را بر عهده دارد. در مورد سکان شکافت پسا  یکنترل

به کنترل انحراف    یابیدست  یهر بخش را برا   تیکنترل پرواز موقع
 کند.می میتنظ موردنظر چیو پ

تقس   یطراح  :ییكارا (4 کشش  مزا  میسکان  نظر    ییایشده  از  را 

دهد. با استفاده از کشش نامتقارن، امکان  میارائه    یو افزونگ  ییکارا
ن  یترقیدقکنترل   بدون  کنترل  ازیرا  سطح  انحرافات  بزرگ    یبه 
شده است    ه یتعب  ستمیدر س  یافزونگ   ن، یکند. علاوه بر امیفراهم  

 دهد.می  شیپهپاد را افزا یکل یمنیکه ا

تقس  کیخلاصه،    طوربه  در    میسکان کشش  با   کیشده  پهپاد 
انحراف و گام را   یرو قیدو بخش متحرک مجزا، کنترل دق یریکارگبه 

  ی حرکات انحراف  یالقا  یرا برا  لی فرانسید  ، کشش  نی. اسازدیممکن م
به کنترل    کنندیکه هر دو بخش با هم عمل م  یو زمان  کندیم  لیتسه 

 . [55-53[ کندیگام کمک م
روش  یمدن ارائه  با  همکاران  به    ی، و  کاهش   یابینهیبه اقدام  و 

درگ پرداختند.   تیاسپل یگشتاور رول مزاحم در استفاده از سامانه کنترل
ا اسپل  ق یتحق  نیدر  صفحات  نامتقارن  بازکردن  توانستند   تیبا  درگ 
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را کاهش داده و گشتاور غلتش    یسطح کنترل   نیاختلاف فشار دو طرف ا
مدنی و همکاران در    .[56]  حمله بالا کاهش دهند  یایزوا  ررا د  یاضاف

مطالعه ای به صورت عددی روی بهترین مکان اسپیلت درگ روی بال 
استفاده از سطوح کنترلی در    هاآنهواپیما پرداختند و در  نتیجه ی کار  

است داشته  مناسب  بال  عملکردی  تجرب  .[57]نوک  آزمایش  که    یدر 
درگ رادر را   تیاسپل  یو همکاران انجام شد، سامانه کنترل  توسط هوبر

کرده و اثرات ثانویه گشتاور   پرنده نصب بال ماییدر نوک بال یک هواپ
  سامانه   رییقرارگ  یمحل طول  قیرا محاسبه کردند. در این تحق   یگردش

 . [58] روی نتایج داشته است یسزای ه اثر ب مایدر طول دهانه بال هواپ

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

 
 نمایی از اسپیلیت درگ رادار  -12شکل 

 دار شکاف سطوح اسپویلر  3 .3 
اسپویلر   تخصص  کی 1دارشکاف سطوح  وسا  یدستگاه  در  که    ل یاست 

 یهایژگیپرواز و و  یبهبود عملکرد کل  یبرا نیبدون سرنش  ییهوا  هینقل
سطوح بال قرار دارد    یمعمولاً روشود.  میاستفاده    مایهواپ  یکینامیرودیآ

با   برا  انیجر  یکاردست و  کا  ،یداریپا  شیافزا  یهوا  برآ  و   ر کنترل 
اسپو  دفلکتور  .کندمی اصل  لریشکاف  جزء  دو  است:    لیتشک  یاز  شده 

اسپوکنندهمنحرف و    لریاسپو رو  کی   لری.  برجسته  است،    ی سطح  بال 
صاف   انیجمع شود تا جر  ای  دهیتواند کشمیکه    لبه عقب  کیمعمولاً نزد

پسا در   ش یبرآ و افزا  یرویبه کاهش ن  نیبال را مختل کند. ا  یهوا رو
را فراهم  یبهتر یداریکنترل و پا  نیبنابرا ؛کندمیکمک   ارهنگام استقر 

بال    نیاست که ب  یکیشکاف بار  ،انحراف شکاف   گر،ی طرف د  از  .کندمی
دهد میشکاف اجازه    نیشود. امی  جادیشدن ا  دهیهنگام کش  لریو اسپو

سطح   یبال بر رو  نییپرفشار از سطح پا  ی از هوا  یاشدهتا مقدار کنترل  
ازدیبر  ییبالا هوا  نی.  لانشت  انرژ  یمرزهی،  دوباره  و  می  یرا  دهد 

باعث کاهش سرعت    جهیاندازد و در نتمی  ریتأخرا به    الآن از ب  جداشدن

 
1. Spoiler Slot Deflector 
 

برآ   عملکرد  بهبود  و  استفاده   یهنگام  .شودمیواماندگی  آن  از  که 
 ،امر  نی. اردیگمیسطح بال قرار    شود و هممیجمع    لریشود، اسپومین

به حداقل م  پسا اجازه م  رساندیرا  تا سرعت کروز و    دهدیو به پهپاد 
از   یمراحل خاص  ی، در طحالنیباا را حفظ کند.    یبازده سوخت بالاتر
ن   ا یاست، مانند هنگام فرود    موردنظر  شتریب  ی پسارویپرواز که در آن 

  ن ی شود. امی  دهیمستقر خود کش  تیبه موقع  لریاسپو  ،یتهاجم  یمانورها
کند و کنترل می  جادیا  یکند، کشش اضافمیهوا را مختل    انیجر  امر
 ستمیس  .کندمی  ریپذامکانپرواز    ی بحران  طیدر شرارا    ی داریو پا  قیدق

اسپویلر   توسط     دارشکاف سطوح   ستمیس  ای  یداخل  انهیرا  کیمعمولاً 
مختلف مانند  یرا از سنسورها هایشود که ورودمیکنترل پرواز کنترل 

  ها یورود   نیکند. امی  افتیحمله، سرعت هوا و دستورات خلبان در  هیزاو
اسپو برا  لریانحراف  را  و   یابیدست  یمناسب  مطلوب  عملکرد  به 

 .کنندمی  کتهیپرواز د یهایژگیو
خلاصه،  به  اسپویلر  طور  بهبود  می  دارشکاف سطوح  تواند 

را در پهپاد   برآ  و ضریب  پایداری  غلتش،  در کنترل گردش،  یتوجه قابل
و     ددارنیز  قابلیت تنظیم ضریب پسا را    کنترلی  این سطوح  داشته باشد.

کاهش یا  افزایش  پسا،    برای  پرواز  بهباتوجه ضریب   استفاده  نیازهای 
 .[61-59 [دشومی

پسا در نوک   دیهمکاران با استفاده از چندین سامانه تول  و  لوچرت
هواپ دم،    مای یبال    ک یدینام  یهاروش   لهیوسبهرا  محاسباتی  بدون 

دو    محاسباتی  الاتیس دادند.  پژوهش   یهاآنسامانجام  این  در  که 
بر  که    بود  و اسپویلر  سامانه تاشو  ،استفاده شد اثر ثانویه زیادی  هر دو 

 .]62 [روی گشتاور غلتش ایجاد کردند
از    13در شکل   اسپویلر شکاف تصویری  روی    دارسطوح  موجود 

 هواپیما قابل ملاحضه است. 

 نوک بال تمام متحرک  4 .3 

در کنترل    ینقش مهم  هانوک بال  ،نیبدون سرنش  ییهوا  هینقل  لیوسا  در
نوک بال که    ی از انواع طراح  یکی دارند.    مایهواپ  یریو مانورپذ  یداریپا

 نیاست. ا  "فعال"  ای  "همه متحرک"است، نوک بال  کرده  دایپ  تیمحبوب
  مکان سطح کنترل جداگانه در نوک هر بال است که ا  کی  یدارا  یطراح

  ی به طراح حیتوض نیکند. در امیکنترل بهتر و بهبود عملکرد را فراهم 
مزا متحرک،  تمام  بال  کاربردها   ا،ینوک  و  کار  آن   یاصول  بالقوه 

 . میپردازیم

 استفاده از نکات بال متحرک:   ی ا ی مزا   ( الف 

را    ی شتر ی متحرک قدرت کنترل ب   ی ها نوک بال  : كنترل  بهبود  (1

م  تنظ   کنند ی فراهم  برا   ی تر ق ی دق   مات ی و    ی ساز نه ی به   ی را 
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 ... یماهایو عملکرد هواپ یکینامیرودیآ بیضرا یبهبود منتخب جهت یهاروش یبررس

  ی دار ی پرواز مانند سرعت چرخش، شعاع چرخش و پا   ی ها ی ژگ ی و 
نوک بال، پاسخ    ت ی موقع   ا ی پو   م ی . با تنظ کنند ی انحراف فراهم م 

داد که منجر    ش ی افزا   ن توا می را    ی کنترل   ی ها ی به ورود   ما ی هواپ 
 شود. می به بهبود عملکرد پرواز  

بال   یی توانا   : ی ر ی مانورپذ   ش ی افزا  (2 نوک  مستقل    ها کنترل 

  یط ی در شرا   ژه ی و به   ن ی کند. ا می را فراهم    شرفته ی امکان مانور پ 
تغ    د ی مف   ، است   از ی موردن چابک    ی مانورها   ا ی   ع ی جهت سر   ر یی که 

پهپادها  باشد می  بال،  نوک  هر  متفاوت  انحراف  با  توانند  می . 
 . د اجرا کنن   بادقت را    ده ی چ ی پ   یی هوا   ی مانورها 

توانند به حفظ  می متحرک    ی ها نوک بال   : شرفته ی پ   ی دار ی پا  (3

شرا  در  تنظ   ط ی ثبات  کنند.  پرواز کمک  بال   م ی مختلف    ها نوک 
کند   ی را خنث  ها مزاحمت  ر ی تواند اثرات تلاطم، وزش باد و سا می 

  ی پهپادها   ی برا   ژه ی و به   ن ی را ارائه دهد. ا   ی دارتر ی و تجربه پرواز پا 
طولان  استقامت  اس   ی با  ممکن  شرا   ت که    یی وهوا آب   ط ی با 

 است.   د ی نامطلوب مواجه شوند مف 

 بالقوه:   ی كاربردها   ب( 

مانورپذ   ی چابک   تست  (1 بال   : ی ر ی و  را    ی ها نوک  متحرک 

تحق می  در  برا   ق ی توان  پهپاد  توسعه    ر ی تأث   ی اب ی ارز   ی و 
استفاده کرد.    ی ر ی مانورپذ و    ی مختلف بال بر چابک   ی ها ی کربند ی پ 

تغ  تجز   ت ی موقع   ر یی با  و  بال  تحل   ه ی نوک  پرواز،    ی ها داده   ل ی و 
  م ی تنظ   لکرد بهبود عم   ی پهپاد را برا   ی توانند طراح می مهندسان  

 کنند. 

شناسا   نظارت  (2 نوک    ی پهپادها   : یی هوا   یی و  به  مجهز 

طول  می متحرک    ی ها بال  در  به    ی نظارت   ی ها ت ی مأمور توانند 
دق  پا   ق ی پرواز  ا ابند ی دست    ی دارتر ی و  ضبط    ت ی قابل   ن ی .  امکان 

داده   ر ی تصاو  فراهم    افته ی بهبود   ی ها و  برا می را  که    ی کند 
بر    ن، ی زم   ی بردار نقشه مانند    یی کاربردها  و    وحش ات ی ح نظارت 

 است.   ی نظارت بر مرزها ضرور 

  د ی پهپاد با   ک ی که    یی وها ی در سنار   جستجو و نجات:   ات ی عمل  (3

متحرک    ی ها موانع مختلف حرکت کند، نوک بال   ا ی   ها ن ی در زم 
در جهت فراهم    ع ی سر   رات یی تغ   ی را برا   ی کنترل بهتر   توانند ی م 

به    دن ی بخشد و رس می کار راندمان جستجو را بهبود    ن ی کنند. ا 
 کند. می   ل ی تسه   ات نج   ی ها ت ی مأمور را در طول    ق ی دق   ی ها آن مک 

بال متحرک چند  یطراح فناور  تیمز   نینوک  از جمله   یرا در  پهپاد، 
  ، شتریب  یداریقدرت مانور و پا  شیافزا   ،افتهیبهبودکنترل  کنترل گردش و  

محرکدهدمیارائه   با  کنترل  یاختصاص  یها.  او  پرواز،   نیکننده 
برا  یقیدق  ماتیتنظ  ،بال  یهانوک و    یسازنهیبه   یرا  پرواز  عملکرد 

  ی . کاربردهاکنندی م  ریپذامکان   یکنترل   یهای به ورود  مؤثر   ییپاسخگو

مانند    یاتیح  یهات یمأمورو توسعه تا    ق یمتحرک از تحق  یهانوک بال 
  طور همانشود.  میجستجو و نجات را شامل    اتیو عمل  یینظارت هوا

فناور تمام   یاست، طراح  توسعهدرحالپهپاد همچنان    یکه  بال  نوک 
پرواز    یهاتیدر قابل  ندهیآ  یهاشرفتیپ  یبرا  یتوجه قابل   دینو،  یحرکت

 . [62 - 63[ دارد نیبدون سرنش
همکاران با استفاده از چندین سامانه    و  دیگر لوچرت  یدر آزمایش

هواپ  دیتول بال  نوک  در  آزمایشات  ماییپسا  دم،   لهیوسبه را    یبدون 
که   یهاآنسامانجام دادند. دو    یمحاسبات   الاتیس  کیدینام   یهاروش

هر دو اثر ثانویه  که    بود   و اسپویلر  در این پژوهش استفاده شد سامانه تاشو
 . [ 64]   زیادی بر روی گشتاور غلتش ایجاد کردند

بال تمام متحرک موجود روی هواپیما    13در شکل   از نوک  تصویری 
 ه است. ظقابل ملاح

 

 

 ال تمام متحرک  ، بنوک سطوح اسپویلر شکافدار، الوون -13شکل 

 گیری نتیجه  4 
در این پژوهش در بخش اول پژوهش به بررسی عناصر انتخابی طراحی  

هستند که   یکیمکان  یهاستمیس  ها آنالم  نیا  بال هواپیما پرداخته شد.
  ی منیو ا  یداریپا  یتوجه قابلامکان بهبود    دهند،یم  ر ییبال را تغ  شکل 

بال   رییمساحت بال و تغ  ش یپرواز در هنگام برخاستن و فرود را با افزا
ی مهم هاسی سطوح کنترلی ر . در بخش دوم مقاله به برکندیفراهم م

  ی برا یسطوح کنترل نیاز ا کیوجود هر  در هواپیما پرداخته شده است.
پا بخش  یداری کنترل  عملکرد  افزا  طیاز شرا  یو  مانند:  و    برآ  ش یپرواز 

حرکت    تیقابل  ،پسا  کاهش گردش  و پیچش  مانور،  و  کنترل   ، غلتش 
اضافه   یسطوح کنترل  نیاست. اضافه شدن هر کدام ا  یضرور  هاگردابه 
نف  گر ید  سطوحشدن   نهای من  ی را  در  ا  کیهر    ت،یکند.  سطوح    نیاز 
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است    یضرور  نیبدون سرنشی  ماهایخاص در هواپ  فۀیوظ  کیکنترل با  
 .بخشدمیپرواز را بهبود   یداریو عملکرد و پا
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