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Although formation flight offers improved aerodynamic efficiency, reduced fuel 

consumption, and diminished environmental impact, it introduces complexities 

beyond those of single-aircraft operations. These challenges primarily arise from 

increased lateral static instability and the generation of a downward pitching 

moment in the trailing aircraft. Aerodynamic interactions-particularly the 

wingtip vortices generated by the lead aircraft-affect the follower by reducing its 

effective angle of attack, lowering induced drag, and altering airflow distribution. 

The core objective in formation flight is to enhance aerodynamic performance, 

which has garnered interest in commercial aviation due to its potential for fuel 

savings. Performance optimization depends on spatial positioning adjustments 

of trailing aircraft along three rotational axes relative to the leader and one 

another, maintained at optimal cruising speeds. This review examines the 

aerodynamic advantages and limitations of formation flight in commercial 

aviation, with a focus on the trade-offs involved in its operational 

implementation. 
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 کردیبا رو   یتجار یهاپرنده یپرواز گروه یهاش یبر آرا یمرور

 ی کینام یرودیآ

 2*2یآبادی عل  انیمیکر د یو سع11ییایدر  دیسع

 ران ی، ا مدرس، تهران تی دانشگاه ترب ک، یمکان یانشکده مهندسد دانشجوی دکتری،  -1*

 ران یمدرس، تهران، ا  تی دانشگاه ترب ک، یمکان یدانشکده مهندس، دانشیار  -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1403 آبان  21 دریافت
 1403 دی  11 بازنگری

 1403 دی  12پذیرش 

 1403اسفند  20 انتشاراولین 

 

 های کلیدی: واژه

 یپرواز گروه

 دار دنباله  هایگردابه 
 شرو یپ یمایهواپ
 رو یپ یمایهواپ

 
وری، کاهش مصرف سوخت و اثرات زیست محیطی به دلیل تشدید در  پرواز گروهی علیرغم افزایش بهره

های دنبال کننده )پیرو(، از پیچیدگی  ایجاد گشتاور پیچ رو به پایین در پرندههای استاتیکی جانبی و ناپایداری

وری بیشتری نسبت به هواپیمای تک  تک فرونده برخوردار است. پرواز گروهی بهره  ۀبیشتری نسبت به پرند

هواپیمای رهبر  های پیچشی نوک بال ناشی از جریان فراوزشی  فرونده به دلیل تداخلات آیرودینامیکی، گردابه

کند. حاصل این پدیده کاهش مقدار واقعی زاویه حمله، پسای القایی و تغییر توزیع شود، ایجاد می)پیشرو( می

برآ در هواپیمای پیرو خواهد بود. تابع هدف، افزایش و بهبود عملکرد آیرودینامیکی در پرواز گروهی است که  

باشد. بهبود عملکرد با استفاده از تغییرات  نوردی میباتوجه به کاهش مصرف سوخت مورد توجه صنعت هوا

حول سه محور نسبت به هواپیمای پیشرو و سپس با یکدیگر در سرعت بهینه خواهد    موقعیت فضایی پرنده

 با رویکرد آیرودینامیکی تجاری  هایپرندهبررسی مزایا و معایب پرواز گروهی در   مقاله هدف این  بود. در

 .باشدمی
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 مقدمه   1 

ل  ختلا ا به شدت    ی تجاری تعداد پروازها بر روی    19- د ی کوو بیماری    نکه ی ا با  
  ک ی را در تراف   ی درصد   ۷0  ش ی افزا   نگ ی و بوئ   رباس ی ا اما شرکت  کرد،    ایجاد 

با قبل از    سه ی در مقا   میلادی را   2040سال    تا   ی و بار   ی مسافر پروازهای  
تراف سریع  رشد    ن ای   کردند.   ی ن ی ب ش ی پ   ی ر ی گ همه  به  یی هوا   ک ی در  منجر   ،
و  شلوغ   ی آسمان  با  تر  جدیدی ها چالش مواجهه  هوانورد   در   ی    ی صنعت 

های نوین  با روش   ی ور در بهره   ی قابل توجه   ش ی افزا   بنابراین نیاز به ،  شود می 
  شده ی ن ی ب ش ی پ   دار ی پا   ی هوانورد   ی برا   زیادی   فعال غیر و    فعال های  است. روش 

بهبود    ی برا   ما ی هواپ   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی ها ی ژگ ی و   . یکی از روشها استفاده از است 
م   ات ی عمل در    یی کارا  ا   د، باش ی پرواز  بدون  در  قابل   رات یی تغ   جاد ی که  توجه 

 . [ 1] شود  انجام می موجود    پروازی   ی ها طرح 
یابد.  در طبیعت با پرواز پرندگان مهاجر نمود می گروهی  پدیده پرواز  

های مختلف و همچنین در هوافضا نیز مورد مطالعه  علاوه بر این در ورزش 
است. اگرچه میزان بازدهی و تولید نیرو و یا ترکیبی از هر  و کاربرد قرار گرفته 

در پرندگان به وسعت دید خوب و نحوه ارتباطات    گروهی دو، دلیل انجام پرواز  
در درجه    ها آن بستگی دارد، اما فضای غالب بر پرواز گروهی برای انس  ها آن 

نیاز است. این امر نه تنها از منظر صرفه   اول توجه به کاهش توان مورد 
بلکه می  است،  بسیار مهم  در هزینه  انتشار  جویی  به کاهش سطوح  تواند 

 . [ 2] ست نیز کمک کند  زی  ی برای حفاظت از محیط ها انه گازهای گلخ 

میلادی مورد توجه    1920ی  هواپیماها، از اواسط دهه   گروهی پرواز  
هواپیماها    گروهی است. اما تا پایان قرن بیستم، استفاده از پرواز  قرار گرفته 

تنها منحصر به هواپیماهای جنگنده بود تا این هواپیماها بتوانند از مزایای  
ناشی از حرکت در یک دسته مانند کاهش دید راداری و افزایش توان دفاعی  
در مقابل دشمن استفاده کنند. در ابتدای هزارۀ سوم و با آشکار شدن ابعاد  

تواند دارای  مشخص شد که این روش می   گروهی بیشتری از موضوع پرواز  
وجود    گروهی تری باشد. چندین حالت مختلف پرواز  کاربردهای بسیار گسترده 

فقط    ها آن اند. برخی از  عمده برای اهداف نظامی شکل گرفته   طور به دارند که  
گرفتند. برخی امروزه و برخی دیگر نیز فقط  در گذشته مورد استفاده قرار می 

های پروازی نظامی  شوند. استفاده از آرایش می   برای اهداف نمایشی استفاده 
باشد. در حال حاضر  برای هواپیماهای مسافربری نیازمند بررسی بیشتر می 

های تجاری مورد بررسی و آزمایش  ها برای جت تعداد محدودی از این آرایش 
 .[ 3]   اند قرار گرفته 

که   هواپیما  چند  آیرودینامیک  درک  پرواز    گروهی   صورت به برای 
نظر  می  بال محدود در  آیرودینامیکی  است ملاحضات طراحی  کنند، لازم 

گرفته شود. برآ به دلیل اختلاف فشار بین سطح بالا و پایین یک بال ایجاد  
فشار کم در بالا، فشار بالا در پایین. محصول جانبی این اختلاف    - می شود  

 
.1 Sweet Spot 

2. Follower 

بال  نزدیکی نوک  این حرکت گردشی در  فشار، پیچش جریان در  هاست. 
های نوک بال  شود. گردابه دار نامیده می پایین دست بال، دقیقا گردابه دنباله 

شوند که به آن سرعت  باعث کاهش مولفه سرعت هوا در نزدیکی بال می 
می  می القایی  باعث  القایی  سرعت  پرواز  گویند.  در  که  هواپیماهایی  شود 

شرکت دارند بتوانند از آن برای کاهش پسای القایی خود استفاده  گروهی  
گروهی  کنند. بنابراین، تجزیه و تحلیل آیرودینامیکی هواپیماهایی که در پرواز  

دار بال و پیامدهای  های دنباله حضور دارند، در درجه اول به تعاملات گردابه 
 شود. های القایی مربوط می بر سرعت   ها آن 

توان به کاهش  را می گروهی  علت کاهش نیروی مورد نیاز در پرواز  
مرتبط دانست. پرواز یک  گروهی  پسای القایی و افزایش برآ در هنگام پرواز  

شود، در نظر بگیرید. در هر بال، جریان  هواپیما را که باعث تولید فراوزش می 
بال   بیشتر در مجموعه هر دو  توان  به  نیاز  به کاهش  بال منجر  فراوزش 

شود.  تر به عنوان حذف پسای القایی توصیف می دقیق   طور به شود که  می 
وسیله  ه های تولید شده ب بنابراین مطالعه در مورد خصوصیات و ماهیت گردابه 

بال، بدنه و سایر قسمتهای هواپیمای پیشرو برای درک تاثیر آن در پرواز  
 . [ 4]   گروهی از اهمیت فراوانی برخوردار است 

 مفهوم پرواز گروهی  2 

است. نقطه    1نقطه مطلوب که   وجود دارد  ای شده  بهینه  مکان  پرواز گروهی  در 
مطلوب به جهت فواصل طولی، عرضی و ارتفاع موقعیت خاص و مناسبی  

  ، 2های دنبال کننده )پیرو( پرنده است برای استفاده از مزایای پرواز گروهی  
قرار دارد، مشخص است که هر    3رهبر )پیشرو( که در انتها و پشت هواپیمای  

دارای اثرات    جز نقطه مطلوب در پشت هواپیمای پیشرو مطابق ه ای ب نقطه 
است.  نامطلوب دیگری  یا  و   با  معمولًا پرنده  وسایل  بین  فواصل  مطلوب 

 از  فواصل  شوند و تناسب دارند. این بال مشخص می  اندازه و طول دهانۀ 

 بندی طبقه  ها آن  و پروازهای گروهی بر اساس  بوده  ای برخوردار ویژه  اهمیت 

 .[ 5]   شوند می 
جنبه  بررسی  گروهی،  پرواز  در  بحث  مورد  اصلی  های  موضوع 

آیرودینامیکی و کنترل هواپیما در حین پرواز است. هر دو علم ارتباط نزدیکی  
است که میزان حفظ و صرفه جویی توان  با هم دارند، زیرا مطالعات نشان داده 

ای آن  های هر هواپیما و پیکربندی سازه تواند به ویژگی در پسای القایی می 
 .وابسته باشد 

 ساختار پرواز گروهی  1 .2 

شود.  ی گفته م گروهی  پرواز    ما، ی هواپ   ک ی از    ش ی ب   دسته به    به لحاظ ساختاری 
  هواپیمای پیشرو   ک ی   شامل است که    دسته   ، دهنده   ل ی واحد تشک   ن ی کوچکتر 

قرار  خلبان    ن ی تر باتجربه در اختیار  ، معمولًا  هواپیمای پیشرو است.    پیرو   ک ی و  

3. Leader 
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  ی ز ی ر برنامه همچنین و   ی ایمن پرواز  ی اجرا و وظیفه  ت ی مسئول  گیرد که می 
در هواپیمای  ،  ها آن صرف نظر از تعداد    گر، ی . خلبانان د برعهده اوست   ت ی مأمور 
  ت ی ، حما است   دسته شکل    ی کپارچگ ی  حفظ   ها آن وظیفه  ند: کن ی م  پرواز  پیرو 

و همیشه هواپیمای    کنند   ی رو ی پ   پیشرو   ات دهند، از دستور   نجام متقابل را ا 
پرواز  در داخل    های مختلفی ش ی آرا هواپیماها  .  پیرو را در دید خود داشته باشند 

  جاد ی ا   در پرواز گروهی   " هندسه "   متنوعی از شکل و   د و تعداد دارن   گروهی 
  د ی با  پرواز گروهی کند، ی م  ر یی تغ  ت ی مامور  دستورالعمل که   ی هنگام . ند ن ک می 
و    گر ی د   فروندهای و مراقب باشد که از    کند سازگار  را  هندسه، خود    ر یی با تغ 
تحت    ند(. ن را مسدود ک   یکدیگر   ر ی مس   د ی بن بست اجتناب کند )نبا   ی ها ت ی موقع 

آیرودینامیکی  متقابل  تاثیر  و  تداخل  افزایش    ، تاثیر  دارای  پیرو  هواپیمای 
گشتاور پیچ دماغه در جهت پایین است و باعث ناپایداری استاتیکی جانبی  

کند.  شود که بر خلاف ویژگی هواپیمایی است که به تنهایی پرواز می می 
بال   نوک  گردابه  از  ناشی  فراوزش  جریان  از  عمدتا  آیرودینامیکی  تداخل 

القایی  هواپیمای پیشرو ناشی می  شود و مقدار واقعی زاویه حمله و پسای 
سمت هواپیمای    دهد و باعث توزیع برآ در هر دو هواپیمای پیرو را کاهش می 

. در ذیل ساختار و هندسه قرار گرفتن انواع مختلف پرواز  [ 1] شود  پیرو می 
است که به اختصار در مورد هر یک و کاربردهای  گروهی نمایش داده شده 

  شود: توضیح داده می   ها آن 

هواپیمای    ، هواپیمای پیرو انتخاب شود،  صورت پشت سرهم  به   (a)اگر حالت  
  ماها ی هواپ   ن ی فاصله ب   ت، ی الزامات مامور   اتوجه به ب   کند و پیشرو را دنبال می 

الگوها بود، اما    ن ی تر ج ی از را   ی ک ی اول    ی طول جنگ جهان   در   د. تغیر خواهد بو م 
که    ل ی دل   ن ی به ا   ژه ی و ناکارآمد است، به   ترکیبی مشخص شد که    ی به زود 

دیداری   صورت به در صورت لزوم و موارد اضطراری توانستند  ی نم  ماها ی هواپ 
و همچنین بیشتر در خط آتش پدافند دشمن    ارتباط برقرار کنند   گر ی کد ی با  

می  گردابه قرار  وجود  و  کنترل  و  پایداری  لحاظ  به  قدرتمند  گرفتند.  های 
فروندهای پشتی    ، رونده و ریزشی ملخ موتور هواپیمای پیشرو چرخشی پایین 

در بدترین نقطه ممکن قرار داشتند و باعث ناپایداری و مانورپذیری کمتری  
ا با نام انگشتی شکل    (b)شد. حالت  می   ها آن برای     ن ی به منظور غلبه بر 

  است   راست   دست انگشتان    ل شک   همانند   ، از بالا نگاه    با .  شکل گرفت مشکل  
و اگر فروند تکی با دو فروند دیگر جابجا شود حالت انگشتی چپ است. این  

رایج   معمول   ، قرارگیری   حالت  در  و  نوع  معمولًا    . است   گروهی   پرواز ترین 
، بسته  هواپیمای پیشرو درجه پشت    45تا    30در محدوده  فروندهای پشتی  

  شماره نوک بال هواپیمای  از    ی جزئ   ی و جانبی با فاصله عمود   ما، ی به نوع هواپ 
  ، از مزایای این حالت دید خوب برای خلبان   . دارند می مسیر پروازی را نگه    1

پیرو  فروندهای  برای  بهتر  مانور  ریزش    ، قابلیت  مسیر  در  قرارگرفتن 
های مزاحم و در محل بیشترین  های نوک بال به دور از سایر گردابه گردابه 

 (. 1  شکل پایداری موجود در پرواز گروهی است ) 
آنگاه در هر طرف یک هواپیما یا هواپیماهای   ، اگر فروندها فرد باشند 

گیرد.  گیرند و نسبت به هواپیمای پیشرو ساختار قرینه شکل می پیرو قرار می 

هواپیمای پیشرو    را از   ی عمود / ی و فاصله جانب   تمایل   د ی هر کدام با   بنابراین 
. مزایای این  شود ی م   ایجاد   (c)حالت    پذیری شکل مورد،    ن ی حفظ کنند. در ا 

کوچک    ی ت ی تواند در منطقه مامور   ی اما نم   ، باشد می   (b)حالت نیز شبیه حالت  
  ها ما ی هواپ دسته از  هر  )پله شکل(    (d)  در حالت   باشد.   د ی مف   (a)  حالت به اندازه  

هواپیمای    چپ   ا ی در سمت راست  با یک زاویه مشخص و از پیش تعیین شده  
  هواپیما هر  بسیار زیاد برای    د ی د   وسعت آن در    ی اصل   ت ی د. مز ن قرار دار   پیشرو 
   L/Dنسبت   (d)  و   (c)  ، (b). در حالت کلی فروندهای دورتر در حالتهای  است 

های نوک  زیرا از گردابه   ، آیرودینامیکی بهتری برخوردارند بیشتر و از راندمان  
متعاقبا پایداری  .  کنند بال هواپیماهای بیشتری در همان سمت استفاده می 

کمتری هم نسبت به فروندهای نزدیکتر به هواپیمای پیشرو در همان سمت  
  ی را خط کنار   نوع پرواز   ن ی صفر باشد، ا   ها ما ی هواپ   ن ی ب   زاویه اگر  خواهند داشت.  

در این  را    خود   کسان ی   ی نسب   ت ی موقع   ی همگ   ماها ی نامند. هواپ ی ( م وار ی د   ا ی ) 
فروند در مسیر و جهت  کنند و هر  ی حفظ م   حالت در راستای مسیر پروازی 

استفاده    هوایی   ک ی تراف بیشتر در هنگام تقرب    الگو   این .  گیرد ایمن قرار می 
 (. 2شکل  )   شود ی م 

را در وضعیت  الماس(  ا ی )  ساختار چهارگوش  ( e) حالت    و  3شکل  در 
هواپیمای  به    ک ی نزد   ار ی بس   د ی با   ما ی هر هواپ   زیرا ،  دهد نشان می دشوار    بسیار 

این حالت در فشردگی دسته و قابلیت مانور  پرواز    ی گر ی د  کند. اما مزیت 
بلوکهای ساختمانی قابلیت تعمیم و   برای هر فروند است و همانند  بیشتر 

های بال سمت راست  از گردابه   4فروند شماره    . [ 6] گستردگی بیشتری دارد 
شماره    2شماره   چپ  سمت  بال  می   3و  بازدهی    ، کند استفاده  بنابراین 

های مزاحم فروند پیشرو  آیرودینامیکی بیشتری دارد. اما به دلیل وجود گردابه 
 شود. از میزان پایداری آن کاسته می 

 
 . [6]ساختار پشت سر هم و انگشتی شکل در پرواز گروهی  -1 شکل

Fig. 1. Fingertip formation [6]. 
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 . [6] ساختار پیکانی و پلکانی در پرواز گروهی  -2شکل 

Fig. 2. Vic and Echelon formation [6]. 

 

 
 . [6]ساختار الماسی شکل در پرواز گروهی  -3شکل 

Fig. 3. Diamond formation [6]. 

 
1. Fello’fly 

آرایشی   در وضعیت  مسیر  موقعیت خط  در  قرارگرفتن  با  هواپیما 

شود تا فاصله بیشتری بین هواپیماها وجود  است. اجازه داده می  "آرام"
توان از آن برای تسهیل امور جاری در زمانی که خلبان  داشته باشد و می

برای   همچنین  کرد.  استفاده  کند،  سرکشی  کابین  داخل  به  دارد  نیاز 
المللی، ایجاد فضای کافی برای هواپیماهای  بین استراحت در پروازهای  

ها، سوخت و یا  های سیستمپیرو در مناطق پرترافیک و یا انجام بررسی 

 .  (4شکل شود )سایر وظایف عملیاتی از این حالت استفاده می

 
 . [6]موقعیت خط مسیر در پرواز گروهی  - 4شکل 

Fig. 4. Route position [6]. 

 ضرورت پرواز گروهی   2 .2 
استفاده    یمسافر برا  یکه با ادامه رشد تقاضا  زنندی م  نیتخم  تحقیقات

هواحملاز   سال    6تا    5  نیب  ییونقل  در  تعداد   و  کندی م  رشد درصد 
سال   تا  م  203۷مسافران  هشت  رفت  اردیلی از  خواهد  فراتر  .  [۷]  نفر 

با    ابله مق  یبرا  ییهاطور مداوم به دنبال راهبه   یتجار  یهوانورد  ن،یبنابرا
در   عیتوسعه سر  این  .یابندها کاهش  نهیهز  تاتقاضا است    شیافزا  نیا

هوا نقل  و  حمل  هواپ  ،جهانیی  صنعت  حر  ماهایتراکم   ،ییهوا  میدر 
کنترل دادهپردازش    توانایی و  پرواز  مراقبت  متخصصین  برای  ها 
خطر    در نتیجه  کرد.خواهد  با چالش مواجه   های ترافیک هوایی راکننده
حر  پروازی  سوانح که روش.  [8]  دیابمی  شیافزا   ییهوا  میدر  هایی 

ها  ارایه شدند. یکی از این روش  ،نیازهای صنعت هوانوردی را برآورده کند
در برخی از خطوط هوایی تجاری ارایه و رواج مفهوم جدیدی با عنوان  

  یاتیعمل  ،یفن  تینشان دادن قابلمنظور به   1پرواز همانند غازهای وحشی 
پرواز   یپرواز طولان  ک ی  یبه هم در ط  ک یکه نزد  ییمایدو هواپ  یو تجار

کاهش مصرف   لیپتانس  ،مشترک  تیفعال  نیا(.  5شکل  )  است  ،کنندمی

ی و  تجار  یماهایهواپ  یطیمح  ستیکاهش اثرات ز  جهیسوخت و در نت
از    . این روش را دارد  رواز گروهیدر پ  های ترافیک هواییرفع محدودیت

 ییجوصرفهبرای    یشنهاد یپ  یهاروش   رینسبت به سا  بیشتری  یایمزا
  ب یترکبا    ییمایهواپ  ای  هوایی و   یریگدر مصرف سوخت مانند سوخت 

  عنوان به  های جهانهاست که در ارتشمدت  گروهی  پروازدارد.  بدنه  /بال
مورد استفاده    هامایهواپ  انبوهتعداد    من یا  ییجاهجاب  یمؤثر برا  کردیرو  کی

م تخم  یکینامیرودیآهای  یسازه یشب.  ردیگیقرار  برد    یهان یو  معادله 
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عدد ماخ   دیبا  مایهواپ  شتر،یب  ییجوبه صرفه   دستیابی  یبرا  نشان دادند که
را تقر این بالاتر پرواز کند.    کمی  ارتفاع  در  و  دهد  کاهش  ٪2  باًیخود 

 .[۷]بود مهم  اریبس یپرواز تجار طیمح یبرا نتایج
 

 
 .[3] های پرواز گروهی در شرکت ایرباسالگوی قابلیت -5شکل 

Fig. 5. Fello'fly [3]. 

 هامعایب و چالش ،مزایا  3 

منافع نیاز به محاسبات دقیق برای دریافت    ،ی ر یگ م ی ملاحظات تصم در  
جر  مقابل  موج  ها مه ی در  گردابه)بازدهی  روی  بر  پرواز   1ها( سواری  در 
است  ودست   [ 9]   گروهی  از    یابی  در   ل ی پتانس   یانرژ استفاده  موجود 

و  گردابه  مزا آن    ل ی تبد ها  چالش   تولید   ا، ی به  و  ی ات ی عمل   هایمعایب 
نیروی به دلیل کاهش میزان سوخت مصرفی ناشی از کاهش کند. می 
برد پروازی   توان به افزایش مداومت و مزایای پرواز گروهی را می  ، پسا 

جایگزین کردن و حمل سوخت بیشتر   ،حمل متعلقات و بار بیشتر   ،[ 10] 
 کاهش  ، [11] گیری  سوخت و عدم نیاز به توقف در طول مسیر برای  

گفته بندی کرد. همه موارد پیشآلودگی هوا و حفظ لایه ازن و.. دسته 
استراتژی  منظر  اهمیت   ،از  دارای  مانور  قدرت  و  عملیات  مدیریت 

 بسیاری هستند. 
نیز می  آن  معایب  بهینه از  به مکان عملیاتی کمتر  ایحاد   ،توان 

کاهش رضایت و آسایش مسافر به   ، ترو طولانی  2مسیرهای انحرافی
ایمنی و خطر بیشتر به   ، نیاز به نقاط ایستایی بیشتر  ، دلیل تلاطم بیشتر 

به  نیاز  رفع  برای  یکدیگر  به  نسبت  فروندها  بودن  نزدیکتر  دلیل 
آیرودینامیکی گردابه  بازده  برای حصول  کمتر  تعداد  و  قدرت  با  هایی 
 ، عدم وجود قوانین ترافیکی کافی و واضح برای پرواز گروهی   ،بیشتر 

و..   [ 12] ها  تعادل و پایداری کمتر در پرنده   ، ها   کننده پسای بیشتر تعادل 
 اشاره کرد. 

چالش  گروهی  پرواز  انجام  دارد برای  وجود  مطابق   ،هایی  زیرا 

هواپیما   2فاصله  حداقل    نظامی هوانوردی غیر  المللی سازمان بین قوانین  
و   ی طول   ا ی  ی جانب صورتبه  ل ی ما  1از  ش یب  از یکدیگر در پرواز گروهی

 
1. Air Wake Surfing for Efficiency (AWSE) 

فروند پیشرو توسط فروندهای از    یعمود   پایی بصورت   100در فاصله  
گفته نیازمند ارایه بنابراین رفع معضلات پیش  .[ 13]   حفظ شود   پیرو باید 

تا بتوان به موارد ذیل پرداخت. وجود فناوری   ،ریزیست راهکار و برنامه 
دیده و واجد خدمه آموزش   ، کافی در هواپیما و دارابودن سیستم توانمند

طولی/عرضی/جانبی   ،شرایط  )فواصل  عملیاتی  ارتقای   ، سازگاری 
ریزی و برنامه   ، مسیریابی/نقاط عملیاتی  ،قابلیت مانور  ، کاربری فرودگاه

برداری مشترک و پذیرش پرواز گروهی از سوی مراجع قانونی و بهره 
شرایط آب   ،نحوه تبادل اطلاعات در ارتباطات هوایی   ،[ 14] ذیصلاح(  

و از همه مهمتر تغییر ذهنیت مسافران   [ 15]   و هوایی )تلاطم و تندباد(  
 پرداخته شود.   ها آن از جمله مواردی هستند که باید به  

مطالعات بهبود عملکرد آیرودینامیکی پرواز    4 

 گروهی

بهبود  در  مختلفی  متغیرهای  و  عوامل  شده  انجام  مطالعات  مطابق 
عوامل  مهمترین  از  موثرند.  گروهی  پرواز  آیرودینامیکی  عملکرد 

وزنمی  از  حمله   ، سرعت   ، توان  کنترل   ، زاویه  و  پایداری   ،ملاحظات 
جری  آرایش ها آن شناخت  و  چینش  نحوه  یه  همچنین  و  گردابی  ی 

بنابراین برای تحلیل و  فروندهای مختلف نسبت به یگدیگر نام برد. 
از مقالات   ، تاثیر هر یک از موارد ذکر شده در پرواز گروهی تعدادی 

سال   از  شده  می  201۷ارائه  بررسی  و همکاران تاکنون  شود. سینک 
عددی انجام دادند تاثیر افزایش وزن و  صورتبه در پژوهشی که   [ 16] 

زاویه حمله تا میزان معینی برای افزایش حداکثری نیروی برآ به پسا  
 ایجاد  باعث   تواند ی م گفته  افزایش بیشتر موارد پیش   را مطالعه کردند. 

ی حلقوی و کاهش مقدار نسبت برآ ها آن ی در جری قابل توجه  تلال اخ 
 (. 6شکل به پسا شود ) 

 
 . [16]تاثیر زاویه حمله و وزن بر نسبت حداکثری برآ به پسا  -6شکل 

Fig. 6. Sensitivity of AOA and Mass to Max L/D [16]. 

2. Detours 
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از تحلیل معادلات مرتبط با برد هواپیما    [  ۷1]  وسکویل و همکاران 
های پرواز فرا صوتی تحت شرایط عدد ماخ و ارتفاع ثابت به در سرعت

ترین هواپیما باید  در صورت اختلاف وزن، سبکاین نتیجه رسیدند که  
سوخت حاصل  پرواز گروهی را هدایت کند تا بیشترین مزیت در مصرف  

توان به صرفه  ( می80/0به    85/0شود و با کاهش عدد ماخ )معمولاً از  
   دست یافت. ٪6- ٪12جویی در مصرف سوخت به میزان 

  ای حالت پرواز گروهی پله  با استفاده از  [18]زومگن و همکاران  
  مختلف،   هایسرعت  و  ارتفاع  پرواز اثر  دینامیک  سازیشکل و با شبیه 

باده   متغیر  شدت  و  عمودی  و  جانبی  هایفاصله  هواپیما،  جرم  و  اتند 
بین دماغه دو هواپیما فاصله که در آن دادند  قرار ارزیابی مورد هاتلاطم

  yk،ی دماغه دو هواپیمافاصله جانب  xΔ، yΔدر راستای محور طولی با  

است   bو یجانب  یجداساز  بیضر بال  دریافتند که    هاآن   . طول دهانه 
 کاهش   بیشترین  به  پرواز گروهی منجر  طول  در  کم  ماخ  عدد  و  بالا  ارتفاع

  بهینه   نقطه  هواپیمای پیرو به  تغییر محل.  شودمی  پیرو  هواپیمای  در  پسا
حدود   کاهش  به  منجر  انجام تغییرات لازم  و  پیشرو  هواپیمای  گردابه  در

 . (7شکل )  شودمی  سوخت مصرف در درصد 10

 
   .[81] در مدل زومگن مایدو هواپ یفاصله افق  -7شکل 

Fig. 7. Horizontal separation of the aircraft [18]. 

  توان ی منیز به این نتیجه رسیدند که    [19]و همکاران    گوناسکاران
کرد که در محدوده    یطراح  یابه گونه با پیش فرض اولیه  را    گروهی  پرواز

از میزان   بیشترین  ،بزرگحمله    یای زوادر  اما    ،حمله  یایزوا  کوچکی 
  فروندهای   بیشتر درحمل بار    ییسوخت و توانا   مصرف  در  ییجوصرفه

 
1. Vortex Flows 

2. Sub-Boundary Layer 

شود  پسرو لحاظ    .حاصل  گروهی  کیدر    عملکرد به  آخر   فروند  پرواز 
پسا  نیکمتر م  میزان  تجربه  برخیرا  در  و  حت  یکند  مشاهده   ی موارد 

رد ادر موشود.  نزدیک میصفر  به مقدار    باًیتقر  القایی  پسای شود که  یم
آخر   از   کمتر  ٪33  باًیتقر  فروندی  5  پرواز گروهیدر    فروند  نیخاص، 

 کند.یاز آن را تجربه م یناشالقایی  پسایاول،  عقبی  فروند
و همکاران   سینگ  ایجاد یک    [20]مجددا  با  دیگر  آزمایشی  در 

عملکرد   یایمزا  لیتحل  به  گروهی  پرواز  یبرا  دیجد  یمحاسبات  شبکه
پشت سر هم   به شکل   23012ایرفویل ناکا  دو  ی پرداختند.  کینامیرودیآ

  ی افق  ،یمختلف طول  یهاتیبال دوم در موقع  ینسب  تید. موقعنگرفت  قرار
را  آن    شیافزانحوه  و    پسا،  تخمین برآ  شیآزما  .بود  رییتغقابل    یو عمود

هواپیمای  حمله بال    هیزاو  ریتأث  .دش  موجود مقایسه  های تجربیبا آزمایش
آ  پیشرو عملکرد  با  هر    یکینامیرودیبر  بال  کردندو  زاو  لحاظ   ه یسه 

. مشخص شد که  فتگرمورد مطالعه قرار  نیز    یدر محدوده خطمختلف  
حداکثر عملکرد    یبرا  یو عمود  یجانب  تیدر موقع   یقابل توجه   رییتغ  چیه
زاو  نیا  یبرا  یکینامیرودیآ نم  هیسه  در  دهد.  یرخ    ن یبهترهمچنین 

درصد    30  به میزان   کاهش پسا  ،پیرو   یمایهواپ  یکینامیرودیآ  تیموقع
 .(1جدول رسد )می

 . [20]پرواز گروهی حالت منفرد و پسا در  ضرایب برآ ومقابسه  -1جدول 

Table 1. Drag and lift coefficients for isolated and trail aircraft 

in formation [20].   

RANS VLM 
Aerodynamic 

Coefficients 
Configuration 

0.0028 

0.1290 
0.0022 

0.1758 
L

C 

D
C Isolated aircraft 

0.0019 

0.1450 
0.0016 

0.1935 
L

C 

D
C 

Trail aircraft 

formation 

 

نشان دادند  سازی عددی  با روش شبیه    [21]دولونوردن و همکاران  
، توان کل مورد نیاز انفرادیدر محدوده سرعت بیشینه مجاز پرواز  که  

حداکثر   میزان  تا  پیرو  هواپیمای  کاهش   ٪ 20برای  گروهی  پرواز  در 

های تونل باد نیز به دلیل کاهش  همچنین در نتایج آزمایش یابد.  می

توان بیشینه کل مورد نیاز    ،درصد در پسای پارازیت  ۲۴تقریبی  

نسبت    گروهیسرعت پرواز در پرواز    ۀهمچنین دامن  .یابدنیز کاهش می 

می کاهش  انفرادی  پرواز    ی ماهایهواپدر    1یگرداب  یهانایجر   .یابدبه 
 کینامید  در. کاربردها  ندی دارکینامیرودیآکاربردهای    ینظامغیر و    ینظام

  ه ی لا در که 2مرزی فرعی هیلا یهان ایجروسیعی دارند.  ۀگستر تالایس
می  آشفته   یمرز جر  ، شوندایجاد  روی    3یکپارچه  یهاآنیتا  بدنه  که 
برمرا    مایهواپ جری  ، دنر یگیدر  تاثیر  هستندهاناتحت  گردابی  در    .ی 

3. Integrated Flows 
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کننده گذر جریان آشفته پارامتری که به همراه دامنه و نوع اختلال تعیین 
 برعهده دارد.به جریان آشفته است را عدد رینولدز 

مورد استفاده از شروع    انیع جریمقدار تجمنیز    "کپارچهی  انیجر"در
  ها همچنین از اثر القایی که توسط گردابه  .شودیم  یریگاندازه  انیتا پا

از جمله برخاستن و فرود،   مایهواپ  یعملکرد   طیانواع شراآید در  بوجود می
 . [22] دشویماستفاده حمله بالا  ه یکروز و مانور با زاو

روبرت لاکنر   و  اسپارک  های مختلف سرعت  مدل  [23]هنریک 
شبکه    مدل  2گردابه بالارونده را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  

  ، مدل موصوف  2ها هستند. از  گردابه و مدل خط برآزا از برترین روش
مدل خط برآزا از نظر محاسباتی هزینه کمتری نسبت به روش شبکه  

  .کندگردابه دارد و نتایج مشابهی را برای مسیرهای یکنواخت ارائه می
نیز با کمک حل عددی نشان  [42]  کوی و همکاران  مطالعات ژینگدا  

فروند بر روی یکدیگر تاثیر معینی دارند. به دلیل تداخلات   2داد که هر 
که   بال  آرودینامیکی  نوک  گردابه  از  ناشی  فراوزش  جریان  از  عمدتاً 

شود، مقدار واقعی زاویه حمله و پسای القایی هواپیمای پیشرو ایجاد می
یابد و هواپیمای پیرو دچار افزایش گشتاور پیچ کاهش می  پیروهواپیمای  

 .  (2جدول شود )رو به پایین و ناپایداری استاتیکی سمتی می

0سازی در راستای طولی بانتایج شبیه  -  2جدول   LCو   = 0.315=
  [42]. 

Table 2. CFD results of longitudinal aerodynamic data for 

different aircrafts at β=0° and CL≈0.315 [24]. 

Follower Leader Solo Name of 

Aircraft 

4.477 5.15 5.15  

0.315369 0.315484 0.314827 
L

C 

0.012360 0.016473 0.016500 
D

C 

-0.009408 -0.007441 -0.007397 M
C 

25.52 19.15 19.08 K 

همکاران   و  را   [25]تائو  مشابهی  نتابج  خود  تحقیقات  در  هم 
( Kنسبت نیروی برآ به نیروی پسا )استخراج کردند. با تمرکز بر روی  

نسبت   بیشترین  از  که  نواحی  که  دادند  هستند  Kنشان  ،  برخوردار 
درمناسب هستند.  گروهی  پرواز  انجام  برای  مکان  این    8شکل    ترین 
نشان    [26]صورت کانتور ترسیم شده است. وچل و همکاران  ه ب  نواحی

با  دادند که   القایی در حین پرواز  از گردابه  ناشی  نیروها و گشتاورهای 
زیرا   کنند.طور پیوسته تغییر میمقدار ثابتی نسبت به هواپیمای پیشرو به 

 
1. Surfing Aircraft Vortices Energy (SAVE) 

های کوچک خطوط گردابه  های جریان گردابه تولید شده، آشفتگینامید
 کنند.را ایجاد می

 

 . [25] های القایی هواپیمای پیشرو در تونل باد  نتایج گردابه -8شکل 

Fig. 8. Overall view of leading aircraft wing tip vortex,  by  wind 

tunnel test [25]. 

که    [2۷]شوگوکپینار   داد  گرفتن  نشان  ارتفاع  و  صعود  حین  در 
کنند چرخشی رو به بالا حرکت می  صورتبهی گردابی  هاآنهواپیما جری

شوند. همچنین به سمت پایین کشیده می  هان ااما در زمان فرود این جری
های نوک بال ایجاد  هایی که در انتهای بدنه قرار دارند از گردابهگردابه

های نوک بال بسیار بزرگ ها در مقایسه با گردابهشوند، اما این گردابهمی
با استفاده از نظریه موج سواری انرژی روی   [28]ژائو و همکاران  هستند.  

به رفتاری اشاره کردند که حرکت هواپیمای پیرو را روی    1گردابه هواپیما
گردابه هواپیمای پیشرو همانند پرواز گروهی پرندگان مهاجر به »موج  

گسترده   طوربه کند، و در پایان مزایای مربوط به آن را  سواری« تشبیه می
های سوخت گیری هوایی، کنترل ایمنی هواپیما در برخورد با  در زمینه

گردابه، پرواز گروهی در نواحی نزدیک به اقیانوس و حمل بار در پرواز  
توان به موارد ذیل از جمله نتایج حاصله می  کند.گروهی پهپاد تحلیل می

 اشاره کرد:
میدان گردابه نزدیکتر، که بسیار نزدیک به لبه فرار بال هواپیما است،  .1

با مرتبه وتر میانگین آیرودینامیکی است. مشخصه آن   برابر  تقریباً 
متمرکزی هستند های بسیار  یک لایه برشی گردابی متشکل از گردابه 

شوند، اما سرعت چرخش آن برای مدت که از لبه فرار بال شروع می 
موج سواری با انرژی ماند، بنابراین  زیادی پس از آن ثابت باقی می 

 (.8شکل  شود ) در این مرحله انجام می   روی گردابه 
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نزدیکتر   .2 گردابه  جریان  در    طوربه میدان  بال    10کلی  دهانه  برابر 
می تداخل  بال  نوک  گردابه  با  معمولاً  و  یافته  در  گسترش  و  کند 

نهایت یک جفت گردابه با جهت چرخش مخالف یکدیگر را تشکیل  
 دهند.می

رود و گردابه  برابر دهانه بال فراتر نمی 100میدان گردابه میانی از   .3
در این ناحیه به دلیل القای متقابل شروع به حرکت به سمت پایین 

 دهد. کند، در حالی که مشخصا حالت ناپایدار را نشان میمی
برابر دهانه   100میدان گردابه دور دست و پراکنده شده، فراتر از  .4

دهد و در نهایت های ناپایداری از خود نشان میبال است، ویژگی
 روند. ها از بین میبه دلیل القای متقابل گردابه

 
 . [28]یافته های گسترشنمایی از گردابه -9شکل 

Fig. 9. Diagrammatic sketch of aircraft vortex development 

[28]. 

همکاران   و  که    [ 29]اونترشترازه  کردند  گردابه    هایستون بیان 
گردابه هواپیمای مفرد    هایستون پرواز گروهی حاوی بیش از دو برابر  

ستون  این،  بر  علاوه  کم  است.  گروهی  پرواز  در  هواپیما  گردابه  های 
تر است و منتج شده از حرکت مستقیم گردابه از نوک  گسترده  اماتر  عمق

است.  همکاران    بال  و  مدل  [30]کادن  برای  روشی  ایجاد  سازی با 
های کنترل های چرخشی در مسیرهای منحنی با کمک سیستمگردابه 
 هایحرکتروشی را برای تعیین موقعیت نسبی هواپیما در    ،گروهیپرواز  

کردند. تأثیر باد، آلودگی صوتی و تأخیر  عمودی و جانبی در پرواز فراهم 
ها مورد توجه  سازی گردابههای هواپیمای پیشرو در مدلزمانی سیگنال

(. در این روش محل گردابه 10شکل قرار گرفت )
ikWP  در یک شبکه

مختصاتی با مرجعیت زمین ثابت 
vk vkY Z−   میدل    شود.محاسبه می

 ر دخلبان خودکار    کی  و به کمک  1با روش جستجوی کنترلی حاد  [31]
  یی جوحداکثر صرفه  رای دستیابی بهب  نهیمکان به   لدنبابه    پرواز گروهی

انرژ بازده  .  دبودن  یدر  مقایسه  از  پردازش  روش  این  آیرودینامیکی در 
 مکان مناسب با وجود گردابه در مقابل عدم وجود گردابه انجام شد. 

در تونل باد با سرعت کم اجرا    هاییآزمایش  [32]و همکاران    یانگ
درجه    2، زاویه حمله هواپیمای پیشرو  85/0عدد ماخ جریان آزاد    کردند.

حداکثر نسبت برآ به پسا    درجه بود.  2و زاویه حمله هواپیمای پیرو نیز  

 
1. Extremum Seeking Control (ESM) 

اندازه   به  با فاصله جانبی  به    853/0هواپیمای پیرو  بال و نسبت  طول 
طول بال بود. پسای القایی در حالت بهینه به   022/0سکان عمودی در  

یافت.  ٪۷/24اندازه   آیرودینامیکی   کاهش  عملکرد  که  رسید  نظر  به 
هواپیمای پیرو از فاصله جانبی و فاصله عمودی متاثر است، اما به فاصله 

نیست. تاثیرپذیر  نزدیک  گروهی  پرواز  در  برای    طولی  مکان  بهترین 
کاهش پسا، نوک بال هواپیمای پیرو در هسته گردابه نوک بال هواپیمای 

 پیشرو است.  

 
 . [30] مانورهنگام  ییمحاسبه سرعت القا حین هاگردابه  تیموقع - 10شکل 

Fig. 10. Wake position determination for the induced velocity 

calculation considering flight maneuver [30] . 

عددی خصوصیات آیرودینامیکی   صورتبه   [33]همکاران  ژانگ و  
  سازی کردند و نشان دادند که شبیه  پرواز گروهی در فاصله نزدیک را  

های آیرودینامیکی پرواز گروهی نزدیک برای سه پهپاد بر اساس  ویژگی
موقعیت بهینه طراحی شده، قابل بهبود است. نسبت برآ به پسای پهپاد  

آرایش   به    Vدر  تقریباً  می  36/22شکل در پرواز گروهی    ۷0رسد که 
(. ژنگ و همکاران  11شکل  )درصد افزایش نسبت به پرواز عادی دارد  

 ن یب یفاصله جانب)اگر  2گروهی از فاصله نزدیکپرواز نیز در مورد  [34]
و    مایدو هواپ باشد  برابر دهانه  از دو  نیروها و گشتاورهایکمتر   کوپل 

( به نتایج مشابهی دست بگذارد  ریتأث  روی هواپیمای پیروبر    یکینامیرودیآ
 . یافتند

پرواز   یکینامیرودیبهبود عملکرد آ  یبه بررس [35]و همکاران    شین
سرعت   گروهی معپرداختند  ی فراصوت  یهادر  بهبود   یابیارز  ار ی. 

بودمحاسبه  ،  یکینامیرودیآ برا  پسای.  پسا  درهر    یکل  پرواز    فروند 
  یی نها  نیروی پسایدرصد کاهش    و  سهی منفرد مقا  هپادپ  کیبا    گروهی

  گروهی و شکل پرواز    فاصله  ما،یشامل تعداد هواپ  هارمتغیشد.  زده    نیتخم
تحلبود م  هالی.  کهندهی نشان  تا حد    گروهی پرواز    فروندهای  تعداد  د 

 . دنگذاری م ریبهبود تأث میزانبر  یادیز

2. Tight Formation 
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 . [33] حالت مختلف پرواز گروهی  3نسبت برآ به پسا در  -11شکل 

Fig. 11. The lift-to-drag ratio of the three UAVs in the three 

different formation types [33] . 

الماس و به شکل  ،  شکل   V  ، نوع 1کنار هم  های حالت   تحقیق با   ن ای 
 یهمه در    . شد   ی اب ی ( ارزفروندی  10  تا   2)   ما ی تعداد هواپ   ر یی با تغ   والماس    م ی ن 

زده شد. مشخص    ن یتخم   پسا ، درصد کاهش  ی ساز ه ی شب   حالت مختلف   1۷
است، پس از آن    گونه   ، نوع الماس گروهی پرواز  نوع    ن ی شد که کارآمدتر 

نوع   مه ی ن  سپس  نها   V  الماس،  در  هم   ت ی و  کاهش    کنار   پسایاست. 
در کاهش پسا    ی مشابه با برآوردها   ما ی دو و سه هواپ   ی برا   شده   ی ن ی ب ش ی پ 

 .بود شده    مطالعات گزارش 
اثرات پیچش هندسی و آیرودینامیکی   [36] گوناسکاران و همکاران  

بال بر ضریب پسای القایی ناشی از نیروی برآ را مورد مطالعه قرار دادند. 
با تغییر کمی در پیچش کل تغییر قابل  نتیجه تغییر در پیچش هندسی 
توجهی در پسای القایی در زوایای حمل بالاتر را ایجاد کرد. تاثیر پیچش 

فروند   روی  بر  قابل  آیرودینامیکی  تغییرات  نیز  بخش  پیشرو  در  توجهی 

توزیع  فروند پیرو در 
LC ،

idC   و
mC    ،ایجاد کرد بال  امتداد دهانه  در 

زمانی که پیچش بال مثبت باشد، واماندگی در زوایای حمل بالاتر به تأخیر 
های منظری مختلف در هر دو یا یکی از فروندها افتد. ترکیبی از نسبت می 

کند.  به همراه پیچش بال هواپیمای پیشرو به تاخیر در واماندگی کمک می
بنابراین از چنین ترکیبی برای کنترل عملکرد فروندهای متعدد با نسبت 

 شود. منظری متوسط تا زیاد در پرواز گروهی استفاده می 
فروند را   3هم عملکرد طولی آیرودینامیکی    [ 3۷] ژیایو و همکاران  

به   مناسب   2نسبت  همچنین  فروند  کردند.  برآورد   ی ک ی استات   ی داری پا تر 
  کسان ی   باًی منفرد تقر   ی مایبا هواپ فروندی را    3  هواپیمای   ی و جانب   ی جهت 

 یک ی استات   ی دار ینامتقارن، پا   فراوزش   ی ها آن ی جر وجود    ل ی به دل اما    . دیدند 
شکل )   متفاوت است کمی  منفرد    ی مای با هواپفروندی  دو    ی و جانب   یجهت 

 
1. Echelon 

وانگ و همکاران  12 را   [ 38] (.  ورود  مسیر  باعث ی ت طول سم از    تاثیر   ،
 یت جانب سم از ورود که   ی د، در حال یافتن   ی جهت  ی دار یدر پا  شتر ی ب  رات یی تغ 

تغ  پا   شتر ی ب   رات یی باعث  بنابرا ی م   ی و جانب   ی طول  ی دار یدر   ری مس   ن ی شود، 
با  قابل   د یورود  اساس  هواپ   تی بر  اثر  همچنین    شود.   ی طراح   ماها ی کنترل 

نسب   ی ناش   ی ک ی نام یرود یآ   س ی سترز ی ه  سرعت  بر   ی توجه قابل   ر ی تأث   ی از 
 ندارد.  ی ک ی نامیرود یآ   ی های ژگ ی و 

 

 .[ 3۷] فروند    3و    2مقایسه عملکرد طولی  - 12شکل  

Fig. 12. Comparison of longitudinal aerodynamic performance [37]. 
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استفاده از نتایج ذیل برای    ، 2024با توجه به تحقیقات انجام شده تا سال  
بر اساس نتایج حل عددی، حداکثر دامنه مطالعات آینده راهگشا خواهد بود:  

پرواز   انفرادی کاهش   گروهی سرعت هواپیما هنگام  پرواز  با  مقایسه  در 
بنابراین ارتفاع بالا و عدد ماخ کم در طول پرواز منجر به بیشترین   .یابد می 

با پیش  می   شود. کاهش پسا در هواپیمای پیرو می  توان پرواز گروهی را 
ای طراحی کرد که در محدوده کوچکی از زوایای حمله فرض اولیه به گونه 

جویی در مصرف سوخت در بیشترین میزان صرفه   ( )اما زوایای حمله بزرگ 
باشد.  داشته  را  پیرو  جری   فروندهای  اهمیت هاآن شناخت  از  گردابی  ی 

 های سیگنال تأثیر باد، آلودگی صوتی و تأخیر زمانی  بسیاری برخوردار است.  
ی گردابی ها آن جری ها نقش دارند.  سازی گردابه دل هواپیمای پیشرو در م 

کنند اما در زمان فرود به سمت چرخشی رو به بالا حرکت می   صورت به 
هایی که در انتهای عقب بدنه قرار  گردابهشوند. همچنین  پایین کشیده می 

های انتهای عقب  شوند، اما گردابه های نوک بال ایجاد میدارند از گردابه 
هستند.   بزرگ  بسیار  بال  نوک  با  مقایسه  در  تداخلات  بدنه  دلیل  به 

که   بال آرودینامیکی  نوک  گردابه  از  ناشی  فراوزش  جریان  از  عمدتاً 
القایی هواپیمای پیشرو ایجاد می  شود، مقدار واقعی زاویه حمله و پسای 

یابد و هواپیمای پیرو دچار افزایش گشتاور پیچ کاهش می  پیرو هواپیمای  
ن  پرواز   فروندهای   تعداد شود.  اپایداری استاتیکی سمتی می رو به پایین و 
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 ی داری پا   برای مثال   . د ن گذار ی م   ر ی بهبود تأث   میزان بر    ی اد یتا حد ز   گروهی 
 باًی منفرد تقر   ی مایبا هواپ فروندی را   3  هواپیمای   ی و جانب   ی جهت  ی ک ی استات 

دل اما    ، است   کسان ی  پا   فراوزش   ی ها ن ایجر وجود    ل ی به   ی داری نامتقارن، 
  متفاوت است. کمی  منفرد    ی ما ی با هواپ فروندی  دو    ی و جانب   یجهت   ی ک ی استات 

شکل که یکی از    Vنسبت برآ به پسا در آرایش  سه فروندی  برای پهپاد  
رسد که تقریباً می  22/ 36ترین انواع آرایش در پرواز گروهی است به  بهینه 

جهت و مسیر ورود برای    درصد افزایش نسبت به پرواز عادی دارد.   ۷0
  ی داری در پا  شتر ی ب   رات یی ، باعث تغ ی ت طولسماز    گیری دسته پروازی شکل 
در   شتر ی ب   رات یی باعث تغ   ی ت جانب سم از  ورود  که    ی د، در حال شومی   ی جهت 

 تی بر اساس قابل   د یورود با   ری مس   ن ی بنابرا   . شد خواهد    ی و جانب   ی طول   ی دار ی پا 
 متاثر   ی ک ی نام ی رودی آ   س ی سترزی اثر ه همچنین    شود.   ی طراح   ماها یکنترل هواپ 

 ندارد.  ی ک ی نام ی رود ی آ  ی ها ی ژگ یبر و   ی توجه قابل   ر ی تأث   ی از سرعت نسب 

 تعارض منافع 

 است.  بیان نشده   گان گونه تعارض منافع توسط نویسنده هیچ 
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