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چكیده :
 هواپیماهای نیروی انسانی هواپیماهایی هستند که تنها با قوت جسم آدمی به
 پرواز در می آیند. در این مقاله به کاربرد ابزارهایی نوینی در صنعت هوافضا به
 نام نوک بال چند پر برای این پرنده ها پرداخته شده است. این پرن55ده ه55ا ب55ه
 علت محدودیت توان انسان مح5دوده س5رعت مشخص5ی دارن5د و ه5ر افزای5ش
 سرعتی برای آن ها نیازمند کاهش پسای هواپیماست. نوک بالهای چند پر ک5ه
 از پرندگان الهام گرفته شده اند با شکستن گردابه ن5وک ب5ال ب5ه گرداب5ه ه5ای
 کوچکتر و کاهش اثر این گردابه ها روی حجم گذرن55ده از قس55مت ن55وک ب55ال
 پسای القایی را می کاهن5د. ای5ن پس5ا ک5ه ناش5ی از کش5اندن ی5ک گرداب5ه ی
 گسترش یافته ی قیف مانند به همراه هواپیماست ب55ا اس55تفاده از ای55ن ابزاره55ا

  درصد کاهش می یابد که این مقدار با ت55وجه۴۰ تا ۱۰طبق گفته مراجع بین 
به محدودیت توان در این هواپیماها بسیار ارزشمند است.

 )،ن55وک ب55ال چن5د پ5ر (HPA هواپیمای نی5روی انس55انی (واژه های کلیدی :
wing-grid و یا (Multiple winglet و  Design Strategy

:مقدمه ای بر نوک بال چند پر 
 نوک بالهای چند پر چندی است که برای استفاده در گلیدرها و هواپیماه55ای
 سبک مورد توجه قرار گرفته اند البته در کارهای تئوری این ابزارها برای پ55رواز
 در سرعتهای بال هم قابلیت از خود نشان داده اند اما تجرب5ه و آزم5ایش نش5ان
 داد که تئوریهای موجود برای بال مانند مدل گردابه و گ5ردش پرنت5ل ک5ارایی

خود را در مورد این ابزراها به هیچ وجه ندارد. 
  علت کاهش پسای القایی در هنگام استفاده از این ابزارها شکستن گرداب55ه ی
 نوک بال به گردابه های کوچکتر است، که این گردابه ها خود تا ح55دودی اث55ر
 یکدیگر را خنثی کرده و شعاع کمتری از هوای اطراف تحت اثر گردابه ی بال

قرار می گیرد.

 تصویر نشان دهنده ی اثر نوک بال چند پر بر کاهش قدرت گردابه های نوک
بال و خنثی سازی با اثرات متقابل آن ها

بررسی این ابزار در پرواز پرندگان :
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پارامترهای طراحی نوک بال چند پر :
 ای طراحی یک نوک بال چند پر شما علوه بر تعداد پرهای نوک ب5ال ب5رایبر

 هر یک از آن ها دو متغیر از جنس طول و دو متغیر از جنس زاویه تعریف می
 شود.  متغیرها طولی بی بعد شده  نسبت طول و عرض پرها به پهن55ای ب55ال و
 وتر بال است. همچنین زوایا نیز شامل زاوی5ه نس5بت ب5ه ب5ال  و زاوی5ه حمل5ه
 هستند. در فعالیتهای تجربی که تا کنون انجام شده است عموم55ا روی تع55داد

پرها و نسبت طول آن ها به پهنای بال آزمایش انجام شده است.

 همچنین در این آزمایشها ملحظه شد که برای استفاده از این اثر در پرندگان
 هیچ ماهیچه ای به کار نمی رود یعنی پرهای نوک بال ب5ه ص5ورت خودک5ار ب5ا
 توجه به رژیم باد بهینه ترین شکل را برای کمترین پسا ب55ه خ55ود می گیرن55د .
 برای این تست بال یک پرنده مرده در جلوی تونل باد تست شد ک55ه ب5ه ط5ور

خودکار دقیقا̀ به همان شکل حالت زنده در امد.
در زیر شکل این آزمایش را می بینید.



 بر همین اساس برای ساخت این ابزار در یک نم5ونه تس5ت تون5ل ب5اد از م5واد
انعطاف پذیر پلیمری استفاده شد که عموما در دمپایی های ابری کاربرد دارند.

 در زوریخ سویس درباره نوک بال چند پر  :۲کارهای دکتر ل روچ
 ایشان در ابتدا با استفاده از مدل خطی پرنتل-مانک نتایج بسیار شگفت اوری
 به دست آورد حدود پنجاه درصد کاهش پسای القایی. بعد ه5ا در آزمایش5های

 درصد است. البته هنوز ۱۲ تا ۵تجربی مشخص شد که این کاهش حدود 
 جای بسیاری برای کار در حیطه تجربی این ابزارها وجود دارد. در قسمت بعد

به علت پیچیده بودن طراحی این ابزارها پرداخته شده است.

2U. La Roche* and H.L. La Roche. La Roche Consulting, Zuerich, 
Switzerland

 در سویس به Wing grid  یک نمونه طراحی مفهومی هواپیمای نیروی انسانی۱۰شكل 
Joggernaut نام

شكل .. نتایج به دست آمده به کمک مدل تئوری پرنتل-مانک

نتایج به دست آمده به کمک مدل تئوری پرنتل-مانک

شکل .. یک هواپیما با نصب نوک بال چند پر جهت تست پروازی

کاربری نوک بال چند پر برای این نوع پرنده :
 ۴۵ ت5ا ۲۰هواپیماهای نیروی انسانی با توجه به پرواز در س5رعت پ5ایین بی5ن 

 کیلومتر بر ساعت و نزدیک بودن این سرعت به س55رعت پرن55ده ه55ا از ق55ابلیت
بالتری نسبت به سایر هواپیماها برای استفاده از این ابزارها برخوردارند.



 شکل .. افزایش اختلف برای حالت با و بدون نوک بال چند پر با کاهش
سرعت

مزایا و معایب نوک بال چند پر :
مزایا :
 کاهش پسای القایی با توجه به اثرات آن روی گردابه نDDوک)۱

بال
معایب :
طراحی پیچیده)۱
ساخت پیچیده)۲

 یکی از مشکلتی که برای کاربرد این ابزارها برای س55رعت ه55ای ب55التر وج55ود
 دارد مقاومت لزم سازه ای این ابرازها با توجه به اندازه کوچک آنهاست. تبع55ا

کوچک بودن آن ها کار ساخت آن ها را نیز پیچیده تر خواهد نمود . 

 نمودار تغییرات نسبت پسای القایی برای تغییر پارامترهDDای مختلDDف
طراحی:

 در برخی از مراجع نمودارهای به دست آمده از آزمایشها برای تع55داد متف55اوت
 این ابزراها در نوک بال رسم گردیده است که برای نمونه یکی از این نمودارها

در ادامه آمده است.
 برای هواپیمای فراز :Wing-gridاستفاده از نوک بال چند پر 

 ی قدرت گردابه ن55وک ب55ال دربا توجه به کارایی بالی ابزارهای کاهش دهنده
  نوک بال، از این ابزارها۴سرعت های پایین در این هواپیما با توجه به داشتن 

  درصد از پسای الق55ایی۱۰استفاده می شود و پیش بینی می گردد که حدود 
 هواپیما با کمک این ابزارها کاسته خواهد ش5د ( ب55رای ی55ک هواپیم55ای س5یل

  درصد برای ح55الت۱۰ این بهینه سازی تا  ۵ در مرجع)sailplane(پلین 
 wing-grid به دس5ت آم5ده اس5ت و ای5ن ن5تیجه ب5رای )winglet(وینگلت 

  درصد کاهش پسا پیش بینی شده۵۰قطعا̀ بهتر خواهد بود در برخی منابع تا 
 است هر چند تخمین مقدار دقیق این کاهش به ش5بیه س5ازی س55یالتی نی5از

دارد).
  نمونه هایی از هواپیماهای ساخته شده با این ابزارها را مشاهده می۹در شکل 

کنید.

 به همراه تصویر یک عقاب در حالت wing-grid  چند نمونه هواپیماهای دارای۹شكل 
سر خوردن روی هوا

نمونه تست تونل باد در مرجع ..
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