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 چکیده 

استفاده از هواپیماهای دو باله یا بال منصل به دم افقی معروف به بال متصل 

افزایش  ، در برنامه های تحقیقاتی کارشناسان امر قرار گرفته است. 1شده

نیروی برآ با استفاده از سطح اضافی بال، جلوگیری از رخ دادن پدیده فلاتر 

شدن باند فرود و پرواز   و آیروالاستیسیته، پایین آمدن سرعت استال و کوتاه

از مزایای مهم دو باله ها می باشد. البته افزایش پسای اصطکاک پوسته ای 

و افزایش هزینه ساخت را می توان بعنوان معایب طرح نام برد. در گوشه و 

 کنار دنیا کشورها در حال تحقیقات بنیادین در زمینه پهپادهای دو باله

این گونه سامانه ها با اهدف ارتقاء رویکرد جدید به  بودهو بعنوان یک

 عملکردی هواپیما و پهپاد در حال انجام است. 

عملکرد یک پهپاد تک باله نسبت به یک پهپاد دو باله در این تحقیق ر د

ونل باد بررسی آزمایش های تمتر بر ثانیه با استفاده از  24و  15سرعت های 

و محدوده زاویه حملع  بوده %0.75سطح آشفتگی تونل باد حدود شده است. 

درجه بوده است. بارهای وارده بر مدل اعم از نیروها و گشتاورها  14تا  -4

  مولفه استرین گیجی اندازه گیری شد 6توسط یک بالانس 

نتایج حاکی از آن است که ضریب برآ در هر دو سرعت در دوباله افزایش 

ن بدلیل افزایش می باشد. همچنیدرجه  2در محدوده بالاتر از زاویه  50%

درجه  ضریب نیروی پسای  4تا  -4سطح بادخور در محدوده زاویه حمله 

اصطکاک پوسته ای به میزان دو برابر افزایش یافته است. اگرچه این مقدار 

نکته مهم اینکه در هر  رسیده است. %50در زوایای حمله بالاتر به کمتر از 

 ری طولی حفظ شده است. دو مدل رفتار گشتاور پیچ یکسان بوده و پایدا

استاتیکی تست ، ضرایب آیرودینامیکی ، پهپاد تک باله واژه های کلیدی:

  بال متصلپهپاد  ، تونل باد  ،مولفه داخلی 6بالانس  ، تجربی

 

 مقدمه  -1

سررال های اخیر  ،یفناور شرررفتیبا پ شررد عملیات های هوایی پهپادی در  ر

سررت و همچنان  صرراعدی بوده ا شررد ت انتظار می رود که در آینده شرراهد ر

شررد. شررته با شررد به طور قابل توجه ای  ادامه دا در  پهپاد ها، نزدیک این ر

شر یها مایبا هواپ سرهیمقا سرقو   یکمتر متیق دار، نیسررن دارند و هنگام 

انعطراف  لیرپهپراد بره دل نیدهرد.همچن یخلبرانران را در معرخ خطر قرار نم

 نیبرا ا  را بره خود جلرب کنرد. یادیرتوانرد توجره ز یو انردازه کوچرک م یریپر 

  حال ،پهباد ها اشکالات خاص خود را دارند.

 
1 Joined wing 
2 Flutter 

 نییسررعت پا، دار نیسررنشر یها مایپهپاد ها نسربت به هواپ به طور معمول

سرربک تر، تر، سررت  . دارند یاندازه کوچک تر و ارتفاع پرواز کمتر وزن برخا

نرابرا هر نیب پراد          قرار جوی بحرانیشررررایط در معرخ اختلال  شرررتریب اپه

شررروار ،یجو طی. اخلال در محردیگمی  دهرد و  یم شیکنترل را افزا ید

 دهیچیپ یها طیدر مح شررهیپهپاد هم گ ارد. یم ریپرواز تاث یمنیبر ا یحت

خاطر   نیهمه برکنرد و  یمختلف کار مو عوارخ جغرافیرایی  دما با ارتفراعات،

سرقو  یا  ریاجتناب ناپ  شررایط جوی بحرانی نیاز ا عیور و همراه با هزینه 

سرت.صردمه دیدگی   شیو افزاپرنده  در هنگام پرواز ات کاهش خطر یبرا ا

سر ت،یدر مامور تیموفق زانیم سرت درک کامل اریب  ریتاث یاز چگونگ یمهم ا

شررته شرررایط های جوی بحرانی  یگ ار مورد   [1]که در مرجع بر پهباد دا

 بررسی کامل قرار گرفته است. 

شرین طول  سررن شرین یا بدون  سررن از نکات مهم در پرواز پرنده ها اعم از با 

شرد. از موارد کاربردی  سرتال می با سررعت ا باند فرود و پرواز و پایین بودن 

سررت بر روی  ناو یا  سررت و برخا شرر شرررایط بحرانی م ل ن در آن پرواز در 

سرتفاده از  شرهای جدید در این موارد ا شرد. یکی از رو زمینهای ناهموار می با

شرد. بطوریکه علاوه بر افزایش نیروی  صرل می با پرنده های دو باله یا بال مت

صرال نوک بال به دم یا بال دوم پدیده فلاتر سریته  2برآ بدلیل ات و آیروالاسرتی

ت که در آنها بال جلویی مفهوم بال متصرل شرامل دو بال اسربهبود می یابد. 

شر3با دو وجهی  سرمت عقب ک صرل یم بت به  شرود تا به بال عقبی مت ده می 

سررری یرا رشرررود، کره معمولا از برالای پرایردار کننرده عمودی یرک آ ایش المرا

شرررکیل می دهد سرررط آقای وولکوویچ   که خرپایی را ت در  [2]اولین بار تو

 مشاهده می کنید.  1که در شکل شماره  معرفی شد 1976سال 

 

 )الف( 

3 Sweep Back  
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 )ب(

شماتیک سه نمای یک  نوع پیکربندی بال متصل و )الف( -1شکل

 نمای ایزومتریک هواپیمای دو باله همراه با دو فین پرانتل  )ب(

سرررال  سرررا  ،1984در  شررری را برای طراحی یک هواپیمای  [3 ,5,4]نا تلا

صرل آزاز  شری با بال های مت شرامل چندین آزمایش نمای کرد که این تلاش 

شرررده .معتبر تونرل براد بود پیمرا یرا هوا  حوزهدر  از پژوهش هرای دیگر انجرام 

صررل شرربیه به  می توان پهپاد های بال مت سرری عملکرد آیرودینامیکی با  برر

شررده روی میدان جریان حول یک پهپاد بال  سررازی عددی و تجربی انجام 

صرل دو باله در مقیا   سررعت های مت سریس فلوننت در  کوچک از طریق ان

سرال  30و  15 سرط توو در  شرگاه فنی نانیان   2016متر بر ثانیه تو بین دان

 . [6]اشاره کرد سنگاپور و مرکز هوافضای آلمان

سررگر بال های  سررتیک مدل کرافت با ح سررروالا آزمایش های تونل باد آیرو

صررل سررال  مت سررکات در  سررط رابرت ا با پرواز آزاد برای کاهش بار تندباد تو

قرات لانگلی  2011 نر  و مرکز تحقی قرات نیروی هوایی بویی در مرکز تحقی

سرا  شرد. بطوریکه یک نا سرانجریان انجام  از طریق قرار دادن یک آرایش  ینو

سررتم موتور  سرری دو باله پره در طرف بخش ورودی محفظه آزمون مجهز به 

 .[7]شدایجاد مجهز و یک فلایول تا فرکانس پره ثابت  هیدرولیک

صرررل محبوبیت و کاربرد پیکر بندی های به این پژوهش با توجه در  بال مت

تره  کره در جهران امروز در حوزه پهپرادی مورد توجره قرار گرف لره  برا  لیکندو 

شررور  صررورت گرفتهاین حوزه  درهنوز در داخل ک به عنوان  ،کارهای اولیه 

رسری عملکرد آیرودینامیکی پیکربندی های بال متصل دو باله گامی برای بر

انجرام گردد. بردین ترتیرب یرک مردل برا امکران تغییر برال بره ترک برالره در پهپراد 

سررعت  صروت در دو  شرد و در تونل باد مادون  سراخته   24و  15و دو باله 

شرتاور در  سرت اعم از نیرو و گ متربرثانیه مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج بد

شرده  دو سره و مزایا و معایب دو طرح تحلیل  حالت تک و دو باله با هم مقای

 است. 

  تئوری مسئله-2

یک مفهوم کلی است که شامل ترکیب دو بال، یک بدنه و یک  "بال متصل

به طوری که بال ها هم در نمای پلان و هم در نمای جلو، شکل  .باله است

روی  ،الماسی را تشکیل می دهند. این شکل با چسباندن بال جلو به پایین

د. سپس به سمت عقب و بالا حرکت می کن د.بدنه به دست می آی

ها، های متعددی از این مفهوم قابل تصور است که در آن موقعیتپیکربندی

ها بسیار متفاوت است. پنج پیکربندی نسبتاً اساسی های بالدازهها و انشکل

 .اندمورد بحث قرار گرفته [8] مرجعدر 

هواپیما  بالایی بهاستحکام متعددی اعم از مزایای بال متصل پیکربندی 

زیرا بال ها ساختار جعبه ای را تشکیل می دهند که در برابر  .اضافه می کند

باعث کاهش ساختار مزیت  بارهای طولی و عمودی مقاومت می کند. این

 
4 Winglet  

با طراحی مناسب موجب نازک بنابراین  .لازم برای حمایت از بال ها می شود

شده و در بالهای به هم پیوسته در حالت کاهش وزن هواپیما تر شدن بال و 

 .دارند ییبالا یبرآضریب حداک رو  پایینالقایی  نیروی پساجه نتی

در پیکربندی های استاندارد هواپیما، دم یک نیروی رو به پایین تولید می  

شکل یک بال به هم پیوسته، حالیکه در در  .کند متعادلکند تا هواپیما را 

بال  نیاز موردکل برآی و در نتیجه  کردهرا تولید  نیروی برآهر دو بال ، 1

کاهش می یابد. علاوه براین بال جلویی هواپیما برای نگه داشتن پرواز افقی 

بگونه ای طراحی می شود که قبل از بال عقبی دچار استال شود. بنابراین 

حفظ جریان روی بال استال شده اتفاق افتاده و پایین آمدن نوک هواپیما و 

ط برای مشخصات بازیافت این شرایاستال عمیق در هواپیما رخ نمی دهد. 

استال می توند برای سلامتی هواپیما خیلی مناسب است. همچنین اگر محل 

اتصال دو بال در نوک باشد، می تواند نقش وین  لت را ایفا کرده و ل ا بدون 

و افزایش وزن هواپیما، راندمان دهنه بال را افزایش  4نیاز به نصب وینگلت

 .[9]داده دهد

آرایش بال به دم فراهم می کند، جدیدی از متصل مزایایی بال به بیان دیگر 

از جمله: الف( وزن سبک تر و سختی بیشتر، ب( درگ القایی کمتر، ج( 

کاهش پسا فراصوت و مافوق صوت، و د( لیفت مستقیم داخلی و قابلیت 

 .جانبی

و  پایدارینشان می دهد که بال متصل از  [9]در مرجع  داده های تجربی

    بال متصل شده .در پرواز عادی و در استال برخوردار است کنترل خوبی

، کاهش برآزارا از طریق مناطق کوچکتر سطح  پسامی تواند کاهش پارازیت 

این . تداخل بال و بدنه و مناسب بودن برای ایرفویل های نازک ایجاد کند

اثرات سودمند اثرات اعداد رینولدز بال پایین را خن ی می کند به طوری که 

 .دست یافت پسامی توان به صرفه جویی کلی در پارازیت 

اگرچه بال متصل با پیشرفت های جدید مانند مواد کامپوزیتی، ایرفویل های 

اما به جریان آرام و وسایل نقلیه پیکربندی شده کنترل هم افزایی دارد، 

از این رو می تواند مزایای فوق را با زمان توسعه  .فناوری جدید وابسته نیست

 .کوتاه و ریسک کم ارانه دهد

 ت.بال متصل یک مفهوم بسیار یکپارچه شامل سازه ها و آیرودینامیک اس

تلاش های هماهن  در هر دو حوزه فنی برای به حداک ر رساندن مزایای 

 .بال متصل مورد نیاز است

متأسفانه، همانطور که در مورد بیشتر ،اگر نه همه، ایده های طراحی هواپیما  

وجود دارد، مزایای به دست آمده در یک زمینه، حداقل تا حدی در سایر 

زمینه ها از بین می رود. به عنوان م ال، از آنجایی که بال جلو ابتدا متوقف 

سد. بنابراین برای یک می شود، بال عقب هرگز نمی تواند به حداک ر برآ بر

معین، مساحت بال اضافی بیش از آن چیزی که اگر هر دو  5سرعت استال

بال به طور همزمان متوقف شوند لازم است، علاوه بر این، در حالی که در 

تووری، از طریق طراحی آیرودینامیکی امکان طراحی بال عقب به اندازه 

ختلالات میدان جریان از بال کارآمدی بال جلو وجود دارد. بال، در عمل، ا

درصد از بال جلو  60تا  50جلو مانع از رسیدن بارهای بال عقب به بیش از 

می شود. همچنین، افزایش برآ  روی بال عقب منجر به افزایش حرکت دمازه 

به سمت پایین می شود که برگرداندن  آن بدون سطوح کنترلی اضافی مانند 

5 Stall 
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ژه در شرایط برآ  بالا صادق است. در نهایت، دشوار است. این به وی 6کانارد

ای طراحی شود که تواند به گونهشود که بال متصل میدر حالی که ادعا می

های پایداری و کنترل خوبی در تمام درجات آزادی باشد، دارای ویژگی

مشکلات جدی پایداری و/یا کنترل   [8]های مورد بحث در مرجع پیکربندی

 دهند.جه آزادی نشان میرا در یک یا چند در

را از یک  پهپاد بال متصلاین  شده، پیکربندی انتخاب این پژوهشدر 

که در   7تی وی ا  تو دی تیهواپیمای دو باله بال متصل روسی به نام 

مشاهده می کنید ایده گرفته و مدل پهپادی مورد تست را  2شکل شماره 

 پرداخته شده است . 2.5به  1مقیا  طراحی کرده و بعد به ساخت آن در 

 
  TVS-2DTهواپیمای بال متصل دو باله روسی  -2شکل

 

 مجموعه آزمایش -3

معین های تعیین سطح ازتشاش جهت انجام این پژوهش و انجام آزمایشهای 

و همچنین دستبابی به توزیع نیرو ها و گشتاور ها و ضرایب  تونل باد

به مجموعه آزمایش اعم آیرودینامیکی طولی و عرضی مدل پهپادی مد نظر  

، سیستم دما ثابت، پراب سیم داغ تک مولفه از تونل باد مادون صوت، پراب 

 مدلسنسور فشار و ، شش مولفه داخلیبالانس  پیتو استاتیک، آلفا مکانیزم،

هم در حالت تک  تونل بادی پهپاد معین مورد نظر مقیا  شده متناسب 

چارچوب متناسب برای نصب پراب بال و هم در حالت دو باله بال متصل و 

از سرعت . بوده استسیستم داده برداری نیاز  های سیم داغ و  همچنین

سنج لحظه ای سیم داغ برای اندازه گیری سطح ازتشاش معین تونل باد و 

نس الکتریکی شش مولفه برای اندازه گیری نیرو های وارده بر مدل بالا

 استفاده شده است.

 تونل باد مادون صوت مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر  -1-3

در تونل باد مادون صوت مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر  تمامی آزمایشها 

مدار باز دانشگاه جامع امام حسین)ع( انجام شده است. این تونل از نوع 

با استفاده از فن که در انتهای مدار نصب شده جریان  مکشی بوده است که

و   100و عرخ  160با طول مقطع آزمایش دارای ابعاد برقرار می گردد. 

متربرثانیه بوده  90تا  7محدوده سرعت از سانتی متر می باشد.  80ارتفاع 

پیوسته فراهم نمود. تونل باد که با کمک اینورتر می توان سرعت را بطور 

حدود  تقریبی دارای یک مرحله لانه زنبوری، سه لایه توری و سطح ازتشاش

می باشد. سیستم آلفا مکانیزم  %2میزان زیریکنواختی جریان کمتر از  0.5%

 45تا  -45زاویه پیچ در محدوده بصورت کنترل از راه دور امکان تنظیم 

شماتیک مدار تونل باد مادون صوت  3شکل در .درجه می تواند فراهم نماید
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مطابق با نتایج بدست آمده میزان سطح  و مشخصات آن ارانه شده است.

 0.75متربرثانیه بترتیب  24و  15آشفتگی در حالت بدون شبکه دو سرعت 

 بدست آمد.   ، بوده %0.645و 

میزان سطح از آزمایش سرعت سنج سیم داغ مطابق با نتایج بدست آمده 

 0.75متربرثانیه بترتیب  24و  15دو سرعت محفظه آزمون در تگی در آشف

 بدست آمد.    %0.645و 

 

 
 شماتیک تونل باد مادون صوت در مرکز آیرودینامیک قدر -3شکل

 

   طراحی و ساخت مدل  -3-3

با توجه به برنامه آزمایشها و اهداف پیش بینی شده مدل پهپاد با مقیا  

 نسبت به نمونه اصلی ساخته شد.  2.5/1

ابعاد برای ساخت این مدل با استفاده از قابلیت پرینتر سه بعدی با توجه به 

به صورت چند قطعه جداگانه طراحی در دستر  محفظه پرینتر سه بعدی 

به صورت قطعه پرینتر سه بعدی  از ا استفادهشده است و بعد طراحی ب

مورد مونتاژ قرار گرفته ، جداگانه ساخته  شده است و بعد از آن در کارگاه

است. روند مونتاژ این پهپاد  به گونه ای صورت گرقته که این امکان قراهم 

باشد بتوان پهپاد را از حالت تک بال به دو بال و بلعکس تبدیل کرد. قابل 

ر روند مونتاژ برای تقویت سازه از الیاف های کربن استفاده شده ذکر است د

تقویت کند.  با استفاده از چسب رزین به بدنه سازه متصل شده تا بدنه راو 

طول آن بوده و مقطع بال  0.29مرکز ثقل  یا مرکز گشتاور  مدل پهپادی 

 می باشد.   4412اصلی ناکا 

نحوه اتصال مدل به بالانس به صورت آدابتور داخلی و از انتها، بالانس به 

مشابه هواپیمای مدل متصل و روی آلفا مکانیزم نصب گردید. مدل انتخابی 

ابعاد و مشخصات  می باشد. 8بال متصل دوبال روسی تی وی ا  تو دی تی 

مورد نظر  هدو بالو هم در حالت تک بال بال متصل پهپاد   یمدل تونل باد

 یلیم یریبا واحد اندازه گنسبت به مدل پروازی اصلی   2.5 به  1 ا یدر مق

 نشان داده شده است. 7و  6در شکل متر

8 TVS 2DT 
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 نقشه ابعادی مدل پهپادی تک باله مورد آزمایش     -6شکل

 
 نقشه ابعادی مدل پهپاد بال متصل دو باله مورد آزمایش -7شکل

مدل پهپاد بال متصل دو بال و تک باله نصب شده روی  9و  8در شکل 

برنامه آزمایش شامل دو سرعت بالانس و آلفا مکانیزم نشان داده شده است . 

درجه در سطح ازتشاش  14تا  -4متر بر ثانیه، محدوده زاویه حمله  24و  15

  بوده است. درصد و اندازه گیری نیرو و گشتاور وارده بر مدل ها  0.7حدود 

 
 مدل پهپادی تک باله نصب شده در محفظه آزمون  -8شکل

 
در محفظه  شده نصب بال متصل دو بالمدل پهپادی  -9شکل

 آزمون
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 9و بالانس شش مولفه داخلی آلفا مکانیزم  -4-3

زم وسیله است که مدل و بالانس روی آن نصب شده و امکان تغییر یآلفا مکان

زاویه مدل در هنگام آزمایش فراهم می گرداند.محدوده زاویه حمله آلفا 

درجه می باشد.جهت اندازه گیری  0.1درجه و با دقت  30تا  -10مکانیزم 

بار های وارده بر مدل از یک بلانس استرین گیجی داخلی مشابه بک تیر 

گیردار استفاده شده است.بالانس مورد استفاده از نوع استرین گیجی  یکسر

مولفه بوده و در مجموع سه گشتاور و سه نیرو را می توان با کمک  6داخلی 

در اندازه گیری نیرو آن محاسبه کرد.حداک ر خطای بالانس مورد استفاده 

 بوده است.  %0.5ها و گشتاور ها کمتر از 

 
بالانس و مدل به همراه نیرو ها و گشتاور شکل شماتیک  -10شکل

 های اعمالی 

 نتایج تحلیل  -4

سررازی مدل پهپادی و تونل باد ، پس از انجام سررناریو  آزمایش ها آماده  با 

سرررت ها  شرررش. با کمک بالانس معلوم انجام گردید مولفه داخلی در این ت

سره نیرو و  سرتا سره، شررایط مختلف ا شرتاور اعمالی به مدل در  کی اندازه تیگ

شرررایط  سررت به طوری که می توان با کمک این اطلاعات و  شررده ا گیری 

سرایی رفتار مدل را در  شرنا ضررایب مورد نیاز برای  مدل ،اطلاعات تکمیلی و 

شرات و پردازش  شررایط مختلف پروازی پیش بینی کرد .البته در انجام آزمای

نرابع ترایج م مردل و  ن خرت  سرررا قرت در  برا د تردا  کره از اب خطرایی وجود دارد 

سرررت در هنگرا صرررب آن روی برالانس و همینطور ثبرت  مهمچنین گروه ت ن

سرعی  سرت. به طوری که مجموع خطای آزمایش ها زیر اطلاعات   5شرده ا

 درصد می باشد.

هرا برا  مرایش  جرام آز هرای ان هرا ، منحنی تغییرات نیرو  ترایج آن  و پردازش ن

سرررب تغییرات زاویره حملره در آیرودینرامیک ی مردل پهپرادی مورد نظر بر ح

شراش معین متر بر ثانیه 24و  15سررعت های معین  سرطح ازت سرت  در  بد

شررکل هآمد شررده از نوع بال ت مختلف متاثر زیر در حالا های که در  ارانه 

  است. 

شرررکرل  ضرررریرب نیروی برآ در دو حرالرت ترک برال و دو برال در  11در  نترایج 

شراهده  24و  15سررعت های  سرت. همانگونه که م شرده ا متر بر ثانیه ارانه 

ضرریب نیروی برآ در مدل دو باله از راویه حمله  سررعت  شرود در هر دو  می 

.که به دلیل مقطع متقارن بال دوم و درجه به بعد بیشرتر از تک باله اسرت 4

ضرریب برآ در دو باله  شرد. همچنین حداک ر  تولید برآ در زوایای بالاتر می با

سراند سرتال یک سررعت در زاویه ا شرتر از تک  درجه، 13.7حدود  ر هر دو  بی

شرد.  ضرریب برآ در دوباله در حداک ر آن حدود باله می با صرد  35افزایش  در

 نسبت به تک باله می باشد. 
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بال متصل تغییرات ضریب نیروی برآ نسبت به زاویه حمله مدل  -11شکل

 متر بر ثانیه   24و  15در سرعت دو بال با مدل تک بال 

ضرریب پسرا در دو بال بیشرتر از تک بال اسرت.که  12 نمودار شرکلبا مطابق 

ضررافه کردن بال دوم به حالت دو باله  صررلی و ا این به دلیل ثابت بودن بال ا

سرت. سررعت بوده ا سرا در هر دو  ضرریب پ  15به طوری که حداک ر افزایش 

سررت.قابل ذکر  40متر بر ثانیه در دو باله   24و شررتراز تک باله ا صررد بی در

براسرا  طرح ارانه شرده در مراجع با توجه به اسرتحکام بیشرتر بال در اینکه 

دو باله مقطع آن را نازک تر ساخت، می توان انتظار داشت پسای اصطکاکی 

یعنی اینکه  و فشاری و نهایتا پسای کل دو باله کمتر از تک بال شود. و این

می توان با افزایش برآ و کاهش پسا در دو باله نسبت برآ به پسای به مراتب 

 بیشتری را دریافت نمود.

 
نسبت به زاویه حمله مدل بال متصل  پساتغییرات ضریب نیروی  -12شکل

 متر بر ثانیه  24و  15در سرعت بال دو بال با مدل تک 

شرکل  سررعت پایداری طولی  13مطابق نمودار  تک بال و دو بال در هر دو 

 تغییر نکرده است و سیستم پایداری طولی در دو حالت دارد.

 
نسبت به زاویه حمله مدل بال  گشتاور پیچشی تغییرات ضریب  -13شکل

 متر بر ثانیه   24و  15در سرعت باله متصل دو بال با مدل تک 

شرررتراور های  16و  15و  14 شرررکرل  هاینمودار در اثر دو بال در نیرو و گ

جانبی ارانه شرده اسرت .همانگونه که مشراهده می شرود علارزم اضرافه کردن 

بال دوم به مدل تغییر چندانی در نیرو و گشرتاور جانبی ایجاد نشرده اسرت و 

شرتاور طولی اثر گ ار  صرب بال دوم در نیرو و گ یعنی اینکه مطابق با انتظار ن

  ت.بوده اس

 
نسبت به زاویه حمله مدل بال  سمتیتغییرات ضریب گشتاور  -14شکل

 همتر بر ثانی  24و  15در سرعت باله متصل دو بال با مدل تک 

شرکل البته  شراهده می  15مطابق نمودار  در پیکربندی  شرودهمانطور که م

ضرریب نیروی جانبی ن سرت  شرده ا صرل دو بال موجب  حالت  به سربتبال مت

شراهده می  سرت که همانطور که م تک بال افزایش پیدا کند.البته قابل ذکر ا

صررف نظر  شرد و قابل  صرفر می با سریار ناچیز و نزدیک به  کنید این مقدار ب

 می باشد .

 
نسبت به زاویه حمله مدل بال  نیروی جانبیتغییرات ضریب  -15شکل

 متر بر ثانیه  24و  15در سرعت باله متصل دو بال با مدل تک 

 
نسبت به زاویه حمله مدل بال  گشتاور غلتشیتغییرات ضریب  -16شکل

 متر بر ثانیه  24و  15متصل دو بال با مدل تک باله در سرعت 

 

تغییرات نسبت برآ به پسا در دو حالت تک باله و دو باله نشان  17در شکل 

با توجه به افزایش برآ در داده شده است.همانگونه که مشاهده می شود 

درجه در دو باله نسبت برآ به پسا علارزم افزایش پسای  4زوایای بالاتر از 

با انتظار  آن افزایش مناسبی داشته است. در زوایای حمله پایین مطابق

بدلیل افزایش پسا در پیکربندی دو باله نسبت برآ به پسا در دو حالت تغییر 

چندانی نداشته است. ل ا می توان با طراحی مناسب در دو باله و کاهش پسا 
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در تمامی محدوده های زاویه حمله نسبت برآ به پسا را افزایش قابل توجه 

 داد. 

 
مدل بال  ضریب برآنسبت به  درگتغییرات ضریب  -17شکل

متصل دو بال با مدل تک باله پهپادی در سطح اغتشاش معین در 

 متر بر ثانیه  24و  15سرعت 

  جمع بندی و نتیجه گیری   -5

مدل پهپادی مورد تست به این  هبندی دو باله با تک بالدر مقایسه دو پیکر

ر حداک فزایش ا موجبنسبت به تک باله بندی دو باله که پیکر رسیدهنتیجه 

روی پسا نیضریب صدی در 40حدود  وآ روی بری ضریب نیدرصد 35حدود 

حالت دو بال و توانایی نازک تر  .با توجه به استحکام بیشتر بال درشده است

و  دوباله در می توان با طراحی مناسب ،نسبت به تک باله ساختن مقطع آن

 فزایشبت برآ به پسا را اکاهش پسا در تمامی محدوده های زاویه حمله نس

 .قابل توجه ای داد

  تشکر و قدردانی    -6

مرکز آیرودینامیک قدر دانشگاه جامع  از که مایلند مقاله این نویسندگان

شرایط انجام تست های تجربی  امکاناتی و مالی تأمین برای امام حسین )ع(

 .نمایند یک پهپاد بال متصل تشکر میدان جریان  در این پژوهش در حول
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