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) دومنظوره با بالهاي جمع شونده HPAطراحي مفهومي هواپيماي نيروي انساني (
۲ ،افشين بنازاده۱محسن بهرامي

يابان آزادی دانشگاه صنعتی شريف دانشکده مهندسی هوافضاتهران خ

چكيده
 هواپيماهای نيروی انسانی هواپيماهايی هستند که تنها ب$$ا ق$$درت انس$$ان ب$$ه

 آيند. در اين مقاله به طراحی مفهومی گ$$ونه ای از اي$$ن هواپيماه$$اپرواز در می
 پرداخته شده است که علوه بر ق$$ابليت پ$رواز ب$$ا عملک$رد مناس$$ب، ق$$ادر ب$ه

 باشد. ب$رای دس$$تيابی ب$ه اي$نحرکت بر روی جاده در حالت دوچرخه نيز می
 ش$$ونده بهين$$ه کم$$ک گرفت$$ه ش$$ده اس$$ت.قابليت، از يک سازوکار ب$$ال جم$$ع

 همچنين با تخمين سرعت بهينه پروازی با توجه ب$$ه داده ه$$ای آم$$اری و ني$$ز
 شوندگی، مقداراهميت کاهش پهنای بال به منظور کاهش وزن سازوکارD جمع

 سطح بال و پهنای آن محاسبه شده است. بر اساس نتايج بدست آم$$ده ب$$رای
  واتی يک خلبان معمولی برای غلبه ب$$ر ک$$ار۲۵۰سطح بال و با توجه به توان 

 ناشی از نيروی پسای اجزاء با استفاده از نيروی پيشران ملخ، ساير پارامترهای
اند.طراحی محاسبه گرديده

 ش$$ونده ، ب$$ال جم$$ع  )HPA(واژه های کليدی : هواپيم$$ای ني$$روی انس$$انی 
)Morphing Wing) طراحی مفهومی ، (Conceptual Design (دوچرخه ،
)Bicycle هواپيمای دوبال ، ()Biplane(

مقدمه 
 ه$$ا، طراح$$ی س$$ازه،ای از پيکربن$$دیهواپيماهای نيروی انسانی طيف گسترده

-گيرند و ت$$اکنون ط$$رحسازوکارهای انتقال قدرت و چيدمانی بال را در بر می
 های ارائه شده در اين مورد ب$$ه نتاي$$ج قاب$$ل قب$$ول ب$$رای دس$$تيابی ب$$ه ي$$ک
 پيکربندی مشخص منجر نشده است. بر همين اساس الگوی مشخصی همانند
 ساير هواپيماها در طراحی اين نوع پرنده موجود نبوده و طراح بايد ک$$امل̀ ب$$ر

 اند مسلط باشد تا طرح جديد گ$$امینکاتی که طراحان گذشته مد نظر داشته
 ت$$وان ب$$ههای متفاوت در اين هواپيماه$$ا م$$یبه جلو باشد. از جمله پيکربندی

 بال، کابين دار و بدون کابين، بال دلتا و ب$$ال مس$$تطيلی،ی دوبال و تکپيکره
کانارد و دم متداول، ملخ هل دهنده و ملخ کDشنده اشاره کرد.

ماموريت
 مأموريت پرنده، انجام برخاست بدون نياز به کم$$ک ج$$انبی از طري$$ق انتق$$ال
 نيروی پا به چرخ (عموما` برخاست اين هواپيماها با ه$$ل دادن نف$$رات کمک$$ی
 صورت می گيرد که  تعادل عرضی هواپيما را نيز برقرار م$$ی نماين$$د)، داش$$تن

 ها (کروز در ارتفاع پن$$ج م$$تر) هم$راه ب$$ا کن$$ترلپرواز متعارف برای اين پرنده
 کافی و ايمنی قابل قبول و عملکرد معمول در حالت دوچرخه همراه با قابليت
 باز و بسته نمودن بالها بدون نياز به پياده شدن خلبان در حالت تاکسی است.
 اين مأموريت، علوه بر کاربرد ورزشی برای هواپيما، قابليت استفاده از آنرا ب$$ه

 های ت$$اريخیها و جاذبهها، تالبعنوان يک وسيله گردشگری در کنار درياچه
 آورد. در صورت دستيابی پرنده به ايمنی قابل قبول امکانو طبيعی فراهم می

 استفاده از آن برای سفرهای بين شهری نيز برای گردشگران مهيا خواهد بود.
 بر اساس آمار سرعت کروز در پرواز چهل کيلومتر بر ساعت و سرعت حرک$$ت
در حالت پايای دوچرخه، سی و پنج کيلومتر بر ساعت تخمين زده شده است.

طراحي
 در مورد هواپيماهای نيروی انسانی، پيشاپيش يک$$ی از مجه$$ولت ک$$ه ني$$رو و
 توان پيشران انسان است دارای محدوديت بوده و اي$$ن مح$$دوديت از مح$$دود

-ی انسان به دويست تا دويست و پنجاه وات بر میبودن توان پا زدن پيوسته
  توان قابل توليد برای يک انسان معمولی نشان نمودار بال ١گردد .در شکل 

 ی ت$$وان تولي$$دی دس$$ت خلبان،داده شده اس$$ت. منحن$$ی اول نش$$ان دهن$$ده
 منحنی دوم پاها و منحنی سوم ت$$وان مجم$$وع دس$$ت و پ$$ا را در ط$$ول زمان

  ملحظه می نمايي$$د ب$$رنمودار پايين ١دهد. همانگونه که در شکل نشان می
  توان برابر است با حاصل ضرب سرعت در نيرو و ه$$ر،P=D.V یاساس معادله

چه نيروی پسا کمتر باشد سرعت بيشتری می توان به دست آورد.

۲از مرجع  توان پا و دست انسان در طول زمان بال  ۱شكل
وات۲۵۰پسا بر حسب سرعت براي توان    پايين 

 ی معمول طراحی هواپيماهای رايج، اين است که ابتدا از وزن هواپيما ب$$ررويه
 ش$ود و س$پس ب$ر اس$اسهای مشابه تخمينی به دست آورده میاساس نمونه

 تعداد مسافر و وزن سوخت مورد نياز برای مسافتی ک$ه در نظ$ر گرفت$ه ش$$ده
 گردد. سپس سطح بال بر اساس اين وزن و ايرفوي$$لاين وزن کلی تصحيح می

 ی پس$$ای هواپيم$$ا درمناسب به دس$$ت آورده ش$$ده و در نه$$ايت ب$$ا محاس$$به
 سرعتی که برای کروز (پرواز با ارتفاع و سرعت ثابت که معمول` هواپيما ب$$رای

 دانش$$جوی کارشناس$$ی، دانش$$گاه ص$$نعتی ش$$ريف، دانش$$کده مهندس$$ی هوافض$$ا- ١ شود) در نظر گرفته شده استسازی و طراحی میحرکت در اين حالت  بهينه
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 اس$$$$تاديار، دانش$$$$گاه ص$$$$نعتی ش$$$$ريف، دانش$$$$کده مهندس$$$$ی هوافض$$$$ا- ٢
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 نيروی پيشران بدست آمده و بر اين مبن$$ا موتوره$$ا ب$ا ني$روی ک$$افی انتخ$اب
گردد.می

 اين در حالی است که اين رويه برای هواپيماهای نيروی انسانی تقريبا برعکس
 است يعنی به دليل مشخص بودن توان انسان بايد از سرعت شروع کرده و ب$$ر
 اساس سرعت، بال هواپيما را با ت$$وجه ب$$ه پس$$ای قاب$$ل قب$$ول در آن س$$رعت

 ی طراحی اين هواپيماها وزن ث$$ابت آنه$$ا دری ساده کنندهطراحی نمود. نکته
 ای ک$$ه ک$$ارحين پرواز و نداشتن مانور ( غير از گردش س$$اده) اس$$ت و نکت$$ه

 کند اهميت بسيار زياد وزن هواپيما اس$$تطراحی اين هواپيماها را سخت می
 چرا که وزن بيشتر يعنی برآی بيشتر و ب$$رآی بيش$$تر يعن$$ی پس$$ای بيش$$تر و
 پسای بيشتر يعنی سرعت کم$$تر. همچني$$ن ب$$ر خلف هواپيماه$$ای مت$$داول،
 طراحی مفهومی اين هواپيماها بسيار پيچيده و پtراهميت است. نک$$اتی مانن$$د
 نسبت کم توان به وزن هواپيما، استفاده از کانارد يا دم، استفاده از اثر زمي$$ن،
 تعداد بالها و بطور خاص در اين هواپيما، قابليت جمع شوندگی بالها از جمل$$ه

ی طراحی مفهومی اين پرنده هاست.موارد پيچيده

مرور پارامترهاي اصلي طراحي در هواپيماهاي ساخته شده
 از مهمترين پارامترهايی که روند تغيير آن در هواپيماهای ساخته شده م$$ورد
 بررسی قرار می گيرد، وزن ، سطح بال ، دهانه بال و ضريب منظری اس$$ت. در

  نمودار تغيير وزن هواپيماهای نيروی انس$$انی س$$اخته ش$$ده در ط$$ول۲شکل 
 زمان نشان داده شده است. با توجه شيب نمودار  حاصل از شکل انتظ$$ار م$$ی
 رود که تکنولوژی طراحی هواپيماهای نيروی انسانی جدی بايستی ب$$ه س$$مت

  کيلوگرم پيش برود ک$ه اي$ن خ$ود مس$تلزم به$ره۳۰حداکثر وزنی در حدود 
گيری از مواد نوين در ساخت و بهينه سازی ابعاد پرنده است.

  و اطلع$$ات وبس$$ايتهای ديگ$$ر۸ مشخصات هواپيماها به کمک جدول مرج$$ع
رسم شده است.هواپيماها 

 نمودار تغيير وزن هواپيماهاي نيروي انساني در طول زمان۲شكل 

  تغييرات سطح بال اين هواپيماها را در طول زمان نشان می ده$$د.۳در شکل 
 ملحظه می شود که سطح ب$$ال اي$$ن هواپيماه$$ا عموم$$ا ب$$رای ک$$اهش پس$$ای
 اصطکاکی کمتر شده است. ديدگاه اصلی مد نظ$$ر طراح$$ان اولي$$ه از افزاي$$ش
 سطح بال کم نمودن بارگذاری روی هر متر مربع از ب$$ال و در نه$$ايت ک$$اهش
 پسای القايی بود که به مرور طراحان دريافتند که اين اثر تقريبا با اث$$ر پس$$ای
 اصطکاکی ناشی از افزايش سطح بال برابری می کند و ني$$ازی ب$$ه س$$طح ب$$ال

گسترده نيست.

 نمودار تغييرات سطح بال هواپيماهاي نيروي انساني در طول زمان۳شكل 

  نمودار تغييرات پهنای بال اين پرنده ها در طول زم$ان دي$$ده م$$ی٤در شکل 
 شود. بر اساس اين نمودار اين پهنا در طول زمان افزايش ي$$افته اس$ت. ام$$ا در
 نمونه هايی که در سالهای آخ$$ر رس$$م نم$$ودار ملحظ$ه می ش$$ود هواپيماه$$ای
 موفقی توانستند با پهنای بال کم نيز به موفقيت قابل قب$$ولی دس$$ت يابن$$د از
 جمله اين هواپيماه$$ا، هواپيماه$$ای س$اخته ش$ده در کش$ور آلم$ان ( ماس$لير

Musculairو ولير  Velair.بودند (

 نمودار تغييرات پهناي بال هواپيماهاي نيروي انساني در طول زمان۴شكل 

  نيز نسبت منظری اين هواپيماها در طول زمان ديده می شود. ب$$ر۵در شکل 
 اساس اين نمودار ضريب منظری اين هواپيما کل̀ روند رو به رشد داشته است

  تا حدودی کاهش يافته ام$$ا در۱۹۸۵ تا ۱۹۷۵هر چند در فاصله ی سالهای 
سالهای بعد مجددا̀ اين نسبت افزايش يافته است.

 نمودار تغييرات نسبت منظري هواپيماهاي نيروي انساني در طول زمان۵شكل 

بالهاي جمع شونده
 های جذاب و هيجان انگيزی اس$$تی جمع شدن بالهای هواپيماها از ايدهايده

 که در تاريخ صنعت هوانوردی ذهن بسياری از متخصصين هوافضا را به خ$$ود
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 مشغول ساخته است. البته اجرای اين ايده برای هواپيماهای س$$نگينی مانن$$د
 هواپيماهای مسافربری و باربری تا کنون نتوانسته است محقق ش$$ود، زي$$را ب$$ا

 ایD سازوکار جمع ش$$دن، بس$$يارافزايش بار روی بال اين هواپيماها، وزن سازه
 بال خواهد رفت و مقاومت لزم جز از فولد س$$اخته نيس$$ت ک$$ه آن ه$$م وزن

هواپيما را به شدت افزايش می دهد.

 ی مهندسان به طراحی هواپيماهای با بال تغييرشکل دهنده،علت اصلی علقه
 تعريف مأموريتهای مختلف برای يک هواپيم$$ا در حي$$ن پ$$رواز اس$$ت. در واق$$ع
 هواپيما برای انجام ماموريت جديد نياز به ويژگيهای پروازی جديد دارد و اين

دستاورد نيز تنها با تغيير شکل هواپيما امکان پذير است.
 هدف جمع شدن بال اين هواپيما بر خلف ساير هواپيماهای بال جمع شو که
 عموما` تعريف مأموريتهای متنوع پروازی است، برای قابليت عملکرد راحت در
 حالت دوچرخه، قابليت حمل راحت هواپيما و جاگرفتن در فضاهای رايج برای
 پارک خودروها در ساختمانهای مس$$کونی اس$$ت. در مجم$$وع فض$$ای در نظ$$ر
 گرفته شده برای هواپيما در حالت جمع شده فضای سه در سه متر به ارتف$$اع

دو متر است (حدودا̀ ابعاد يک خودرو اتاق بلند).
سازوکارهای اصلی مورد بررسی برای اين هواپيما به شرح زيرند:

سازوکارتاشو)١
سازوکار کشويی)٢
  سازوکار پوسته کشسان ب$$ا س$$ازه)٣

ی يک درجه آزادی
 استفاده از مواد هوشمند)٤
 ترکيبی از سازوکارهای بال)٥

 ارائه گرديده است.٦نمونه هايی از هر يک از  سازوکارهای فوق در شکل 

  انواع سازوكارهاي بالهاي جمع شونده۶شكل
۱الف) شكل بال سمت راست ايده ي يک تيم  طراحي دانشگاه ويرجينيا تک از نوع 

۲ از نوع Aerovisions Inc شركت UAVب ) شكل پايين سمت چپ ايده ي 
۳  از نوع NextGen Aerospaceج ) شكل پايين سمت راست ايده ي شركت  

۴ ناسا براي استفاده از مواد هوشمند از نوع UAVد ) شكل بال سمت چپ ايده ي  

 در طرح حاضر با يک امتياز بندی با معيارهای سادگی ، سبکی و زيبايی ي$$ک
 سازوکار ترکيبی با تيرک اصلی کشويی و روکش انعطاف پذير انتخاب گرديده

است.
 موانع و مسائل اصلی در طراحی و ساخت هواپيماهای با باله$ای تغيي$ر ش$کل

):۹دهنده به شرح زير است ( از مرجع 

 مسائل ناشی از بر هم کنش آيروديناميک و سازه ( تحلي$$ل س$$ازه)۱
 ای در همه حالت جمع شدن و اطمينان از توان سازه برای تحمل

بارهای آيروديناميکی)
 ، دم$$ا،روکش انعطاف پذير و مقاومت آن در شرايط مختل$$ف ه$$وا)٢

 برخورد ذرات معلقو اشعه خورشيدی 
 برای تغيير شکل سازهلزم بازو های )٣
  بين ديدگاههای مختلف س$$ازه - آيرودينامي$$ک ولزم هماهنگی )٤

ديناميک پرواز
 تعمير و نگهداری بدنه ی تغيير شکل دهنده و پيچيدگيهای آن)٥
  همزم$$ان ب$$ا،  برای کنترل تغيي$$ر ش$$کللزمپردازنده و نرم افزار )٦

ناوبری هواپيماپردازش 
 البته در طراحی اين پرنده با توجه به عدم نياز به جم$$ع ش$$دن ب$$ال در زم$$ان

پرواز يا تاکسی برخی از اين موارد نياز به لحاظ شدن ندارند.

قابليت عملكرد در حالت دوچرخه
 يکی ديگر از ويژگيهای منحصر به فرد طرح اخير قابليت عمل ک$$ردن در ه$$ر
 دو حالت دوچرخه و هواپيما است. به هر حال ماندن در هوا نياز به توانی دارد
 که از يک حد پايين که برای ماندن در هوا لزم است کمتر نخواهد ش$$د. ل$$ذا
 برای سفرهای طولنی قطعا` پرواز خسته کننده خواهد بود. بنابراين لزم است
 تا حالت دوچرخه برای برای شرايط خاص هوا و منطقه ( مانند عبور از کوه ها
 که نياز به اوجگيری خارج از توان انسان و پرنده دارد) نيز به اين وسيله اضافه
 گردد. ضمن اين که بنابر زيبايی منطقه گاهی دوچرخه مناظر زيب$$اتری را ب$$ه
 ديد انسان خواهد آورد (مانند عبور از جنگل يا کنار يک اثر ت$$اريخی). ض$$منا
 بايد هواپيما به گونه ای ساخته شود که بدون نياز به پياده شدن از آن خلبان
 بتواند بالها را جمع نموده و به حالت عملياتی دوچرخ$$ه وارد ش$$ود. البت$$ه ب$$ر
 اساس شرايط منطقه ممکن است مناطقی که در آن ش$$يب ج$$اده ب$$ه س$$مت
 پايين است، خلبان از حالت پروازی گليد( سر خوردن روی هوا مانند کايت و
 گليدر) نيز استفاده نمايد. در اين صورت اين وسيله برای سياحت واقعا` ل$$ذت
 بخش خواهد بود ( البته باد های شديد برای اين وسيله در نظر گرفته نخواهد
 شدو فرض بر آرام بودن هوا در س$$فرهای س$$ياحتی اس$$ت). همچني$$ن انتق$$ال
 قدرت به چرخ، قابليت برخاست را نيز برای هواپيما فراهم م$$ی کن$$د زي$$را در
 همه ی هواپيماهای ساخته شده به دليل امکانپذير نبودن سرعت گرفتن روی
 زمين با چرخش ملخ، از هل دادن استفاده می شده است ک$$ه در اي$$ن پرن$$ده

نيازی به انجام اين کار نيست.

استفاده از اثرات زمين
 با افزايش سرعت هواپيما و سطح بال اثر زمين تا ارتفاع بالتری م$$ؤثر خواه$$د
 بود اما برای هواپيمايی مانند هواپيماهای نيروی انسانی ک$$ه س$$رعت و س$$طح
 بال کمی دارند، بايد ارتفاع بال از زمين حداقل باشد تا از اث$$ر زمي$$ن اس$$تفاده

کافی به دست آيد. بال پايين اين پرنده در حداقل فاصله از زمين قرار دارد .
  را ب$ر حس$بG رابطه ی ضريب کاهش پسای الق$$ايی  ٧فرمول زير از مرجع 

  نشان می دهد .نتايج اين فرمول برای مقادير مختلفb  و پهنای بال hارتفاع 
h رسم شده است.٧ در شکل 

فرمول يک :  ضريب تغيير پساي القايي در اثر قرار گرفتن در نزديكي زمين:

5.1
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 اثرات زمين بر روي ضريب پساي القايي۷شكل 

استفاده از دو بال
 مزايا :

 تقسيم شدن طول بال به دو قسمت م$$وجب ني$$از ب$$ه ق$$وت)١
 سازه ای کمتر در ريشه ب$$ال و در ن$$تيجه وزن کم$$تر ب$$رای

 بال می شود.تيرک اصلی
  برای سازوکار جمع ش$$دن ب$$ال اس$$تفاده از دو ب$$ال م$وجب)٢

 ساده تر شدن و سبک تر شدن سازوکار جم$$ع نم$$ودن ب$$ال
).تيرک اصلیمی گردد (کم شدن طول 

  استفاده از دو بال باعث کم ش$$دن ط$$ول ب$$ال و ک$$م ش$$دن)٣
 انحنا و تغيير مکان نوک بال می شود و اين کاهش، پايداری

 ای و آيرو ديناميکی بيشتر هواپيما در برابر ب$$اد ج$$انبیسازه
را به همراه دارد.

معايب: 
ی شاسی و اتصال بالها به هواپيما.پيچيده تر شدن سازه)١
 دو برابر شدن تعداد گردابه های نوک بال.)٢
 دو برابر شدن اثرات بالها روی عملکرد ملخ.)٣
  امکان از بين رفتن ص$$لبيت هواپيم$$ا و ني$$از ب$$ه اتص$$الت و)٤

سيمهای استحکام سازه ای بالها.
  نمونه ای از هواپيماهای دو بال نيروی انسانی ساخته ش$$ده را م$$ی۸در شکل 

بينيد.

 يک نمونه هواپيماي نيروي انساني دوبال۸ شكل

Wing-gridاستفاده از نوک بال چند پر 

 ی قدرت گردابه ن$$وک ب$$ال دربا توجه به کارايی بالی ابزارهای کاهش دهنده
  نوک بال، از اين ابزارها۴سرعت های پايين در اين هواپيما با توجه به داشتن 

  درصد از پسای الق$$ايی۱۰استفاده می شود و پيش بينی می گردد که حدود 
 هواپيما با کمک اين ابزارها کاسته خواهد ش$د ( ب$رای ي$ک هواپيم$ای س$يل

  درصد ب$$رای ح$$الت۱۰ اين بهينه سازی تا  ۵ در مرجع)sailplane(پلين 
   قطعا`wing-grid به دست آمده است و اين نتيجه برای )winglet(وينگلت 

  درصد کاهش پسا پيش بينی شده است۵۰بهتر خواهد بود در برخی منابع تا 
هر چند تخمين مقدار دقيق اين کاهش به شبيه سازی سيالتی نياز دارد).

  علت کاهش پسای القايی در هنگام استفاده از اين ابزارها شکستن گرداب$$ه ی
 نوک بال به گردابه های کوچکتر است، که اين گردابه ها خود تا ح$دودی اث$ر
 يکديگر را خنثی کرده و شعاع کمتری از هوای اطراف تحت اثر گردابه ی بال

قرار می گيرد.
  نمونه هايی از هواپيماهای ساخته شده با اين ابزارها را مشاهده می۹در شکل 

کنيد.

 به همراه تصوير يک عقاب در حالت wing-grid  چند نمونه هواپيماهاي داراي۹شكل 
سر خوردن روي هوا

 در سوئد به نام Wing grid  يک نمونه طراحي مفهومي هواپيماي نيروي انساني۱۰شكل 
Joggernaut

استفاده از كانارد 
 شايد مهمترين علت استفاده از کانارد در اي$$ن هواپيماه$$ا اهمي$$ت پس$$ا ب$$رای
 دستيابی به سرعت بيشتر برای هواپيماست. کانارد قابليت به دست آوردن برآ،
 همزمان با خنثی کردن گشتاور ناش$$ی از مل$$خ را دارد.  در ص$$ورتی ک$$ه از دم
 استفاده کنيم قطعا` برای خنثی نمودن گش$$تاور پي$$چ  ناش$$ی از مل$$خ باي$$د دم
 برآی معکوس توليد نمايد، حتی اگر اين برآی معکوس اندک باشد و بال تنه$$ا

 ای که تا حد بس$$يار زي$$ادی ب$$ه پس$$ااندکی بزرگتر شود قطعا` در چنين پرنده
پوشی نيست. وابسته است اين مقدار قابل چشم
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 البته کانارد در کنار اين مزيت معايبی هم دارد ک$$ه در ادام$$ه مزاي$$ا و مع$$ايب
کانارد آورده شده است :

مزايا :
 اطمينان بالتر از کارکرد سطح کنترلی در مواقع اضطراری  ک$$ه دم)۱

در معرض اثرات اختللی بال قرار می گيرد
 برآی مثبت در حالت تريم هواپيما)۲
  امکان جمع کردن کنترل سمتی هواپيما با اضافه کردن پيچش در)۳

راستای محور طولی هواپيما به کانارد
 پايداری طولی ذاتی بالتر نسبت به دم)۴
  مقابله خودکار با واماندگی ( با افتادن هواپيم$$ا در وامان$$دگی ابت$$دا)۵

 کانارد وامی ماند و اين باعث پايين آمدن نوک هواپيم$$ا و خ$$روج از
واماندگی می شود).

معايب :
افزايش فاصله بال و مرکز جرم و افزايش حساسيت گشتاور)١
پيچشی حول محور عرضی نسبت به زاويه حمله ی بال)۲
کم شدن برآی بال در اثر دانواش  کانارد)٣
 حساسيت بسيار بالتر سايزينگ کانارد نسبت به دم)۴
  قرار گرفتن مرکز جرم بي$ن دو س$طح کن$$ترلی و تغيي$$ر کم$$تر)۵

مرکز جرم با توجه به فاصله بيشتر از مرکز فشار بال

انتخاب ايرفويل
(در هواپيماه$$ای طراح$$ی ش$$ده ی فعل$$ی از  ايرفويله$$ای س$$ری ورتم$$ن 

wortmann( و ليس$$$امان Lissaman   و س$$$ری داي$$$دالوس ک$$$ه))7769 
Mark(ايرفويله$$ای طراح$$ی ش$$ده ی م$$ارک درل   Drela(ب$$رای داي$$دالوس  

هستند استفاده شده است.
  نمودار ضريب برآ به پس$$ا را ب$$رای ايرفويله$$ای ليس$$امان و۱۲ و ۱۱در شکل 

 می بينيد.۲۱دايدالوس 

  رسم شده باLissaman 7769 نمودار ضريب برآ به پسا براي ايرفويل ۱۱شكل 
xflr5نرم افزار 

xflr5 رسم شده با نرم افزار DAE 21 نمودار ضريب برآ به پسا براي ايرفويل ۱۲شكل

كابين
  با افزايش سرعت، تاثير مثبت استفاده۱۲از نظر آيروديناميک بر اساس شکل 

 از کابين کامل` نمايان می شود. استفاده از کابين مزاي$$ا و مع$$ايبی دارد ک$ه در
ادامه بيان گرديده اند:

مزايا :
پسای کمتر و امکان رسيدن به سرعت بيشتر)۱
 تحليل ايروديناميکی ساده تر به همراه رفتار خطی و قاب$$ل پي$$ش)٢

بينی
معايب

ديد محدود و نا مطلوب خلبان)۱
 نياز به سازوکاری برای وزش باد در کابين و خنک شدن خلبان)۲
 ناپايداری هواپيما در اثر باد جانبی)۳

  وات براي مقادير مختلف سطح۲۵۰ نمودار سرعت قابل دستيابي براي توان ۱۳شكل
۱۱نما از جلوي كابين از مرجع 

 بر اين اساس، کابين اين هواپيما نيز با شکل نس$$بتا̀  قط$$ره ای انتخ$$اب ش$$ده
 است که علوه بر عدم ناپايداری در اثر باد جانبی با قراردادن ک$$انوپی شيش$$ه

ای ديد خلبان  هم  دچار مشکل نخواهد شد.

تعادل هواپيما  
 در اين هواپيما به علت داشتن دو بال و نزديک بودن يکی از بالها به زمين ب$$ه
 راحتی دو چرخ کمکی برای حفظ تعادل در زير باله$$ای پ$$ايين ( ن$وک اس$پار
کشويی اول) نصب خواهد شد و موجب تعادل هواپيما روی زمين خواهد شد.

  چرخ های کوچک هواپيما را در دو انتهای بخ$$ش وس$$ط تي$$رک۱۴در شکل 
اصلی بال پايين می بينيد.



 چرخهاي كوچک تعادلي۱۴شكل

استفاده از ملخ هل دهنده و قرار گرفته در پشت بال
 علت اصلی انتقال ملخ هواپيما به عقب هواپيما،  امکان قرار گرفتن کان$$ارد در
 جلو هواپيماست هرچند که علوه بر اين مزايای ديگری ني$$ز در اي$$ن انتخ$$اب

وجود دارد:
ديد جذاب و بدون مزاحم خلبان)۱
نبود اثر اختللی ناشی از چرخش ملخ روی بالها)۲

عيب : انتقال قدرت به پشت بالها که وزن و پيچيدگی را افزايش می دهد.

چرخه طراحي
 برای راحت بودن فرايند بازبينی طراح$ی اي$ن هواپيم$$ا، چرخ$ه طراح$$ی زي$ر

پيشنهاد گرديده است.
البته مباحث زير نيز بايد در کنار چرخه در نظر گرفته شود :

پايداری)۱
تعيين مسافت برخاست و نشست)۲
کنترل و خنثی سازی ضربه در هنگام فرود)۳
تعيين نقطه بهينه عملکردی)۴

 می بينيد.۱۵نمودار الگوريتميک چرخه را در شکل 

 چرخه طراحي۱۵شكل

انتخاب سطح بال
  و در نظر گرفت$$ن۲ و ۱سطح بال با توجه به هواپيماهای موفقی چون ماسلير 

 پسای اصطکاکی بيشتر سطح بال زياد نسبت به سطح بال کم و حداقل پسای
 متر مربع در نظر گرفته شد.۱۲قابل قبول تجربه شده 

انتخاب ضريب منظري 
 بدون شک در طراحی اين هواپيماها و با توجه به تج$$ارب قبل$$ی ب$$التر ب$$ودن
 ضريب منظری بسيار ويژگی ارزش$$مندی اس$$ت چ$$ون ب$$ا ب$$ال رفت$$ن ض$$ريب
 منظری پسای القايی کاهش يافته و اين ب$$ه افزاي$$ش س$$رعت هواپيم$$ا کم$$ک
 خواهد کرد، اما از طرفی با توجه به کمک گرفتن از ابزارهای کمکی نوک ب$$ال
 و حساسيت پسای القايی نسبت به افزاي$$ش ض$$ريب منظ$$ری اي$$ن ض$$ريب در

  بود در حالی ک$$ه اي$$ن هواپيم$$ا۱۹.۵ حدود ۲هواپيمای موفقی مانند ماسلير 
  داش$$ت ب$$ا۳۴.۱توانست به سرعت هواپيمای دايدالوس ک$$ه ض$$ريب منظ$$ری 

 اختلف توان کمی دست پيدا نمايد. بر همين اساس در بازطراحی دوم ضريب
  ارتقاء يافت که با در نظر گرفت$ن وج$ود دو۱۰ به ۶منظری هر يک از بالها از 

  قابل پذيرش۲۰بال و ابزارهای نوک بال تقريبا همان ضريب منظری مجموع 
 خواهد بود.

لزوم جمع شو بودن كانارد 
 در صورتی که کانارد هواپيما قابليت جمع شوندگی نداشته باشد در زمان قرار
 گرفتن در حالت دوچرخه لرزش چرخها و اثرات ن$$اهمواری زمي$$ن ب$$ه کان$$ارد
 منتقل شده و موجب تکان خوردن کانارد شده و اين تکان ني$$ز م$$وجب لنگ$$ر
 روی دوچرخه شده و سوار را به زمين زده يا دوچرخه را از حالت تعادل خارج

می سازد.

جمع بندي 
  ب$$رای هواپيم$$ای ني$$رویتحقي$$قبر مبنای تحليلهای مفه$$ومی ارائه ش$$ده در 

  بهترين پيکربندی، پيکربندی دو بال، کانارد، ملخ هل دهنده و ک$$ابين،انسانی
 قطره ای با سرنشين نيم خوابيده است. اندازه سطح بال بر مبن$$ای دو ش$$اخص
 سطح خيس و ضريب منظری برای نسبت پسای ناشی از برآ به پس$$ای اولي$$ه

  طراحی ساير بخشها ص$$ورت،بهينه سازی گرديده و بر اساس سطح بال بهينه
 م$$تری ب$$رای اي$$ن١٢گرفته است. با توجه نتايج اين بهينه سازی س$$طح ب$$ال 

 کشويی با تيرک اصلیپرنده کافيست. برای سازوکار جمع شوندگی نيز يک 

  م$$دل۱٧ و ۱۶های روک$$ش پ$$ی وی س$$ی ن$$رم برگزي$$ده ش$$ده اس$$ت. ش$$کل
دهد. را در حالت بال باز و بال بسته نشان میپرندهکامپيوتری 

پارامترهای طراحی به دست آمده برای حالت پروازی

 کيلوگرم۹۰وزن برخاست

 کيلوگرم۳۰وزن هواپيمای بدون بار

 متر بر ثانيه۱۱سرعت کروز طراحی

 وات۲۵۰توان خلبان

 مترمربع۱۲سطح بال در حالت باز شده

 متر مربع۴سطح بال در حالت بسته

DAE 21نوع ايرفويل 

 متر مربع۱.۲سطح کانارد

 متر۳قطر ملخ 

 نيوتن۲۲.۷ دور بر دقيقه۱۲۰نيروی پيشران ملخ در 

 متر۳.۴فاصله مرکز آيروديناميکی کانارد تا مرکز ثقل 
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- مشخصات طراحی بدست آمده برای هواپيما۱جدول

 - مدل کامپيوتری نهايی هواپيما در حالت بال بسته۱۶شکل 

 - مدل کامپيوتری نهايی هواپيما در حالت بال باز۱۷شکل
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