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 چکیده
مختلن    طیشده و جهت بهبود عملکرد پرنده در شنرا  یساز مدل یمدل واقع یها مطابق با ابعاد و اندازه گلیاسکن ا یپژوهش پرنده رزم نای در 

 یبال پرنده در نظر گرفته شده است؛ از جملنه بنال دلتنا    یمدل نوآورانه برا 3 یطورکل شده است. به یآن طراح ینوآورانه بر رو یها بال ،یپرواز

 یمنوردنظر بنرا   اسین تونل باد پنس اعمنال مق   یتجرب شی. جهت انجام آزماباشد یگرد بال م عقب هیو بال دلتا به همراه زاو یا بال ذوزنقه ،یمثلث

هنا   مندل  یساز ادهیجهت پ ازیموردن زمیگرفته، مکان صورت یها یساخته شده است. پس از بررس یبعد سه نتریها به کمک پر پرنده ها، مدل یتمام

 یبنه ابزارهنا   قین هنا را بنه طنور دق    وارد شده به پرننده  یروهایاست که ن یا گونه ساخته شده به زمیو ساخته شده است. مکان یتونل باد طراح رد

)سنرعت   کسنان ی طیآنهنا بنا شنرا    یبنر رو  یتجربن  شیهنا در توننل بناد و انجنام آزمنا      مندل  یسناز  ادهین . پنس از پ کنند  یمنتقل من  یریگ اندازه

بنرآ،   یروین ن بیآمده شامل ضر دست به جیقرار گرفته است. نتا یپژوهش موردبررس نیآمده از ا دست به جی(، نتاهیمتر بر ثان 16،14،12،10،8،6،4

 ج؛ینتنا  یآمنده بنر رو   عمنل  به یها ی. پس از بررسباشد یها م پرنده یها و برد پرواز مدل یپسا، نوسانات و دامنه نوسان برآ به یروین بینسبت ضر

)حجنم   یعملکرد بهتنر  یجلوگرد( دارا ایگرد  عقب پیسوئ هی)زاو Sweep)به شکل دلتا( به همراه  Deltaپرنده با بال نوآورانه  همشخص شده ک

بنرآ و پسنا    یروین ن بیبرآ و نسبت ضنر  یروین بی( از منظر ضرشیافزا %56 یریگ شده با هر بار سوخت یو زمان و مسافت ط شی% افزا 67/10

 .باشد یم یمختل  پرواز طینوسان در شرا زانیم نیکمتر یدارا زیشده است که مدل با بال دلتا ن دهمشاه نیبوده است. همچن

 برآ به پسا، تونل باد یروین بیضر، نسبت برآ یرویپهپاد، ن های کلیدی: واژه
 

Improving the performance of the Scan Eagle combat drone using 

wing deformation in different air combat conditions and analyzing the 

aerodynamic forces acting on it 
EmadAndishmand, Mehran Nosratollahi, Ruhollah Khoshkhu  

Abstract  
In this research, the Scan Eagle fighter jet was modeled according to the dimensions and sizes of the real 

model, and innovative wings were designed on it to improve the performance of the aircraft in different 

flight conditions. In general, 3 innovative models were considered for the aircraft wing; including the 

triangular delta wing, the trapezoidal wing, and the delta wing with the wing sweep angle. In order to 

conduct experimental wind tunnel tests, after applying the desired scale to all models, the aircraft were 

manufactured using a 3D printer. After the studies, the mechanism required to implement the models in 

the wind tunnel was designed and manufactured. The manufactured mechanism is designed in such a way 

that it accurately transfers the forces applied to the aircraft to the measuring instruments. After 

implementing the models in the wind tunnel and conducting experimental tests on them under the same 

conditions (speeds of 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4 m/s), the results obtained from this research have been 

examined. The results obtained include the lift coefficient, the lift-to-drag coefficient ratio, the 

oscillations and oscillation amplitude of the models, and the flight range of the birds. After examining the 

results, it has been determined that the bird with the innovative Delta wing (in the shape of a delta) along 

with Sweep (backward or forward sweep angle) has better performance (volume increased by 10/67% and 

time and distance traveled with each refueling increased by 56%) in terms of lift coefficient and the lift-

to-drag coefficient ratio. It has also been observed that the model with the delta wing also has the lowest 

oscillation rate in different flight conditions. 
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 مقدمه

از صننعت   یا عمدهبخش  نیبدون سرنش یها پرندهامروزه 

 نین از ا ی. انواع مختلفاند دادهرا به خود اختصاص  ایدن یهوافضا

از دهنه   یطنورکل  به. اند شدهساخته شده و به کار گرفته  ها پرنده

بنه   نیبدون سرنشن  یها پرندهو ساخت  یطراح ستمیقرن ب 80

رونق  نیو مصالح نو ادمو زیو ن یکنترل یها ستمیستکامل  لیدل

 نین به سرعت کاربردهنا و اننواع گونناگون ا    ها سالو از آن  افتی

 یها پرنده انیم نی. در ا[1]مواجه شد یشتریبا اقبال ب ها سامانه

 یهنا  تین فعال ژهین و بنه کاربردها  یدر برخ یمهم گاهیدلتا بال جا

 لین بنه دل  هنا  پرننده  نین و... دارنند. ا  یزنن  گشتمرتبط با نقشه، 

مطلننوا از جملننه عنندم اسننتال   یکینننامیرودیآ یهننا یژگننیو

 تیعدم قطع یکه دارا ییها انیجردر  ییبالا یداریزودهنگام، پا

 بنا  یتقربا سرعت  عیوس یها پوشش یبرا یمناسب نهیهستند، گز

رانندمان   یدارا یبنه طنور نسنب    ت،یمز نیثابت است. علاوه بر ا

 هنای  بنال . باشنند  یمن در سنرعت   یوضع یداریخوا و پا یانرژ

 یکیننام یرودیخاص آ یها طرحاز  یکیدلتا شکل  ای شکل یمثلث

 در 1931آنهنا درسنال    هین اول دهیهستند که ا مایبال هواپ یبرا

 .  [2]شکل گرفت شیپیآلمان توسط الکساندر ل

در  مورداسننتفاده یاز جملننه پهپادهننا یموردبررسننپهپنناد 

 ی. هدف از انجام پژوهش بنر رو باشد یمکشور  یصنعت هوافضا

 منظننور بننهبننال آن  هندسنن در  راتییننتغ جننادیپهپنناد، ا نیننا

 شنرفت یپ بنه  باتوجنه پرننده اسنت.    یعملکنرد کلن   یسناز  نهیبه

 یهنا  مندل از  یکن یکشور، بهبود عملکنرد   ییتوان هوا روزافزون

 نیا یکشور، در راستا یدفاع ستمیدر س مورداستفاده یپهپادها

پرننده   نین امکنان سناخت ا   به باتوجه نیمهم خواهد بود. همچن

 عیپژوهش در صنا جینتا سازی پیادهامکان  ،یداخل عیتوسط صنا

بنر آن   یپژوهش سنع  نیفراهم خواهد بود. در ا ندهیمذکور در آ

 یروهنا ین یو بررسن  Scaneagleبنال پهپناد    ریین است که با تغ

مشنابه، عملکنرد پرننده در     طیوارد بر آن در شنرا  یکینامیرودیآ

 .  [3] ردیقرار گ یموردبررسمختل   یها حالت

 

 پیشینه پژوهش

 صنعت از ای عمده بخش نیبدون سرنش های پرنده امروزه     

 این از مختلفی انواع .اند داده اختصاص خود به را دنیا هوافضای

 دهه از کلی طور به .اند شده گرفته کار به و شده هساخت ها پرنده

به  سرنشین نبدو های پرنده و ساخت طراحی بیستم قرن 80

 رونق نوین مصالح و مواد نیز و کنترلی های سیستم تکامل دلیل

 این انواع گوناگون و کاربردها سرعت به ها سال از آن و یافت

 (1شکل مطابق ) شد. مواجه بیشتری اقبال با ها سامانه

 

 
 پهپاد زمینه در دنیا گذاری سرمایه منحنی -1شکل 

 

 کاربردها برخی در مهمی جایگاه بال دلتا های پرنده میان نای رد

این  .دارند زنی و... گشت، نقشه با مرتبط های فعالیت ویژه به

 عدم جمله از مطلوا آیرودینامیکی هایویژگی به دلیل ها پرنده

عدم  دارایی که های جریان در بالایی پایداری استال زودهنگام،

 با وسیع های پوشش برای مناسبی گزینه ،هستند قطعیت

 به طور نسبی مزیت، این بر لاوهع است. ثابت تقریبا سرعت

 سرعت در وضعی و پایداری خوا انرژی راندمان دارای

های  طرح از یکی شکل دلتا یا شکل مثلثی های بال د.باشن می

 آنها اولیه ایده که هستند هواپیما بال آیرودینامیکی برای خاص

گرفت.  شکل لیپیش الکساندر توسط آلمان در 1931 در سال

 شوند: بندی می های بدون سرنشین به دو دسته زیر دسته پرنده

 پهپادهایی از دسته آن 2شکل برابر  :ثابت بال با های پرنده

  .ندارند متحرک بال که

 

 
 85پهپاد رعد -2شکل 



 عماد اندیشمند، مهران نصرت الهی، روح الله خوشخو                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1404و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و هفتمسال             
138  / 

 

 هلیکوپترهای مانند 3شکل برابر  ک:متحر بال با یها پرنده

 روتورها یمولت و سرنشین بدون
 

 
 RQ-8پهپاد -3شکل 

 

 یک های بال برای مختلفی های شکل دانید می که طور همان   

 بیضوی، به بال توان می ها آن میان از که دارد وجود پرنده

 4شکل مطابق  .کرد اشاره ...و دلتا عقب، به متمایل مستطیلی،

 علت .گویند یدلتا م بال باشد، داشته مثلثی شکل که بالی به

 باشد. می Δیونانی  دلتای حرف نیز آن گذاری نام

 

 
 دلتا بال با هواپیما از نمونه ای -4شکل 

 

 معمولی بال به نسبت دلتا بال مزایای از تعدادی به ادامه در

 :شد خواهد اشاره موردی صورت به

 :دماغه شوک پشت در بال ی حمله ی لبه قرارگرفتن* 

 پشت در صوت، مافوق هواپیماهای در ها بال این حمله ی لبه

 در پدیده این(. گیرند می قرار شده ایجاد دماغه از که شوکی

 بال به نسبت بیشتری کارایی با بالا، گرد زاویه عقب با هواپیماهای

 ).دهد می رخ دلتا

 ر:بیشت داخلی حجم و یا سازه مقاومت به دستیابی *

 پروسه حین در است که این دلتا های بال طراحی در دیگر مزیت

 حجم به ای، سازه مقاومت آوردن تدس هب بر علاوه ساخت، و تولید

 پیدا دست تجهیزات سایر و سوخت بیشتری برای داخلی

 ،بودن محکم و صلبیت داشتن نگه با زمان هم توان می .مکنی می

 ساخت در سهولت موجب کار این که کرد کم نیز را بال ضخامت

 .شود می تولید و

 برای بزرگی عقب روبه زاویه دلتا های بال :بالا گرد عقب ةیزاو* 

 از عبور هنگام شود می ویژگی موجب این که کنند می فراهم آن

 گذر هنگام)شده تولید یا ضربه امواج با بال حمله لبه صوتی دیوار

 نداشته برخورد )صوت بالای سرعت به صوت پایین از سرعت

 در هوا سرعت باعث کاهش بال عقب به رو زاویه این .باشند

 در پرواز هنگام که طوری به شده آن حمله لبه بر عمود راستای

 یابد می جریان بال روی که هوایی سرعت بالای صوت، یها میرژ

 .است صوت سرعت از تر نییپا

 دلتا بال زیاد سطح :بال سطح زیاد مساحت از * برخورداری

 کاهش باعث ی معمول برگشته عقب به های بال با مقایسه در

 افزایش در عامل این .گردد می بال مساحت واحد بر بارگذاری

 علت به دلتاشکل های بال .دارد اساسی نقش مانورپذیری هواپیما

 برای حجم زیادی و دارند زیادی استحکام بال بزرگ ریشه

 .کنند می فراهم سوخت ذخیره مخازن

 مهم بسیار مزیت های از :بالا ی حمله زوایای به دستیابی *

 باعث ویژگی این .بالا است حمله زوایای به افتنی دست دلتا بال

 در و شده مشخص سرعت یک در بیشتر لیفت نیروی تولید

 هنگام .کند پرواز استال بدون و کم با سرعت تواند می نتیجه

 به هایی ایجاد گردابه با بال ی حمله ی لبه حمله، زاویه افزایش

 6و  5شکل مطابق آنچه در . دهد می انرژی سطح روی جریان

 رانداختنیتأخ به موجب قابلیت این نشان داده شده است

 بال به را بالایی استال ی زاویه و شده سطح از جدایش جریان

 .دهد می دلتا

 

 
 حمله لبه توسط شده ایجاد گردبادهای -5شکل 
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 استال بدون بالا حمله زاویه -6شکل 

 

 بال نوع این از که نظامی هواپیمای اولین 7شکل مطابق 

 به عنوان ویتنام جنگ در که بود آمریکایی F-102 کرد استفاده

 .گرفت می قرار استفاده مورد استراتژیک اسکورت بمب افکن های

 

 
 دلتا بال با F102 هواپیمای -7شکل 

 

 بود شوروی 21 میگ دلتا بال با هواپیماها ترین معروف از یکی

 شکاری محسوا ترین هواپیماهای موفق از یکی خود زمان در که

 بال پیکربندی نوع این از اکنون که هواپیمایی ترین مدرن. دش می

 چند در که است (8)شکل  تایفون یوروفایتر کند می استفاده

 اصلی جنگنده های جزو و شده ساخته و طراحی اروپایی کشور

 است. پیمان ناتو

 
 دلتا بال با تایفون یوروفایتر هواپیمای -8شکل 

 اهداف اصلی پژوهش

ی بررسی نیروهای آیرودینامیکی وارد شده بر پرنده در زواینا  -1

 مختل  جریان به صورت تجربی یها سرعتو  حمله

تغییر بال پرنده به بال دلتا و بررسی نیروهای آیرودینامیکی  -2

 وارده بر آن

 مقایسه نیروهای برآ و پسای وارده بر هر دو نوع بال  -3

 روش اجرای پژوهش

 یحاصل از آن، برا جیو نتا یموردبررسموضوع  تیاهم به باتوجه

است. روش   شده  استفاده یپرنده از روش تجرب نیا یبررس

 نی. در اباشد یموردنظر، استفاده از تونل باد مادون صوت م

شده و سپس در  برهیکال ازیموردن یروش در ابتدا ابزارها

. پس از داده شده استقرار  مورداستفاده یها بخش

به ابعاد  مدل موردنظر باتوجه ،گیری اندازه یابزارها ونیبراسیکال

شده است. نحوه  یموجود در کاتالوگ محصول طراح ریو مقاد

هندس  مدل در  ستیبا یاست که م یا گونه به شیانجام آزما

در  راتییتغ جادیامکان ا یکند فلذا برا رییقسمت بال تغ

 زیموضوع ن نیکه ا استشده  هیدر مدل تعب ییها بخشهندسه، 

ابعاد  به باتوجهدر هندسه اعمال شده است. لازم به ذکر که 

در تونل  یآن در ابعاد اصل یساز ادهیمدل پرنده امکان پ یاصل

تونل باد،  ابعاد مقطع آزمون به باتوجه نیباد وجود ندارد؛ بنابرا

 [.4] شده است جادیمدل ا یتمام اجزا یبر رو یکل یاسیمق

 کی ازمندیمدل در تونل باد ن یساز ادهیجهت پ نیهمچن

 نیرابط ب کی نیمدل در تونل و همچن ییجهت جانما زمیمکان

 یزمیمکان نی؛ بنابراباشد یم یریگ اندازه یمدل و ابزارها

و ساخته شده است. جهت  یمسئله طراح یازهایبه ن باتوجه

بر   مختل یها پژوهش بال نیپرنده، در ا نیبهبود عملکرد ا

گرفته بر  صورت یشده است که طراح یساز ادهیمدل پ یرو

منظور بهبود عملکرد  مهم به نی. اباشد یدلتا م یها بال یمبنا

 [.5] گرفته است پرنده صورت یکل

 

 مشخصات تونل باد

تونل باد، در آزمایشگاه  های مربوط بهتمامی آزمایش

آیرودینامیک تجربی دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران 

تونل باد این  9شکل مطابق با مشخصات زیر انجام شده است. 

 است، مکشیآزمایشگاه، یک تونل باد مدار باز مادون صوت 

مترمکعب با حداکثر سرعت  7/0×1×5/1 آن ابعاد مقطع آزمون
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کل تونل طول  همچنین وبوده  متر بر ثانیه 50در مقطع آزمون 

 است. متر 12 برابر

 ت( و شد1/7انسداد ) بیضردر ضمن در آزمایشات تونل باد،  

 % است.3کمتر از  هیثانمتر بر  یلیم 11اغتشاش در سرعت 

 تونل باد -9شکل 

 : مشخصات پرنده1جدول 

 

 رنده مشخصات پ

 مدل طراحی شده پرنده

ی مدل ها اندازهمدل اصلی پرنده اسکن ایگل مطابق با ابعاد و 

اصلی مورداستفاده در ایالات متحده امریکا طراحی شده است. 

منطبق بر مدل استفاده شده توسط  دقیقا مدل طراحی شده 

باشد. قسمت پیچیده و حائز  نیروی دریایی و  هوایی آمریکا می

باشد  ار، دماغه آن میاهمیت این پرنده از لحاظ طراحی و ساخت

باشد. نحوه طراحی این بخش  که محل قرارگیری دوربین نیز می

است که دیدی بسیار مناسب به دوربین پرنده  ای گونه به

پرنده به طور  های قسمت. این بخش نیز همانند سایر دهد می

 (11و  10)شکل  دقیق برحسب مدل اصلی طراحی شده است.

شده  داده احی شده نشانی مدل طرها شکل که در ادامه

  [.6]است

 

 

 
 گلیشده از مدل پرنده اسکن ا یطراحمدل  -10شکل 

 

  
 نمای پشت پرنده طراحی شده  -11شکل 

 

ی موجود ها تیمحدودبه  همچنین لازم به ذکر است که باتوجه

در مقطع آزمون تونل باد، امکان بررسی مدل در ابعاد اصلی 

به ابعاد مدل و همچنین ابعاد مقطع  رو باتوجه وجود ندارد. ازاین

برای مدل در نظر  1:6آزمون تونل باد دانشگاه تهران؛ مقیاس 

مدل اعمال شده  های قسمتگرفته است. این مقیاس در تمامی 

     [.7]باشد میی آن ها بخش هم و شامل 

ناشی از ساخت مدل، تغییراتی  یها نهیهزکاهش  منظور به

ی ها مدلسازی  در بدن  آن به جهت تسهیل در پیاده جزئی

سازی سایر  مختل  ایجاد شده است. این تغییرات سبب پیاده

همچنین این شود.  طراحی شده بر روی مدل می های بال

نده در هنگام پر های قسمتموضوع سبب یکسان بودن سایر 

به این صورت که فقط قسمت بال پرنده دچار  شود. تست می

. این مهم سبب ایجاد مانند یم ها ثابت قسمتتغییر شده و سایر 

 [.8] آمده شده است دست اطمینان به نتایج به

 

 نوآورانه پرنده یها مدل

شده  گرفتهمدل نوآورانه برای بال پرنده در نظر  3طورکلی  به

 12شکل باشد که در  است که اولین آنها بال دلتای مثلثی می

 پرندةمقاطع بال  دقیقا شده است. مقاطع این بال  داده نشان

بال در  ش یرباشد که برای تبدیل به بال دلتا مقطع  اصلی می

مقیاس موردنظر ضرا شده است. این بدان منظور است که 

ال در مدل اصلی همان مقطع نوک ب دقیقا مقطع نوک بال 

 [.9]باشد می

 واحد پارامتر

 متر 71/0 طول

 متر 3/1 طول بال

 کیلوگرم 22 وزن برخاستحداکثر 

 کیلوگرم 5 حداکثر وزن بار

 3Wزمانه  2پیستونی  موتور

 کیلومتر 1500 حداکثر برد

 کیلومتر در ساعت 148 حداکثر سرعت

 کیلومتر در ساعت 111 سرعت کروز

 ساعت 24بیش از  مداومت پروازی

 متر 5943 سق  پروازی
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 نمای پرسپکتیو مدل اول -12شکل 

 

ای ، مدل بال ذوزنقه(13)شکل  مدل دوم طراحی شده     

از  دقیقا است که این مدل نیز همچون مدل بال دلتا مقاطع آن 

 مقاطع بال مدل اصلی استخراج و طراحی شده است.

 

 
 نمای پرسپکتیو مدل دوم -13شکل 

 

، مدل بال دلتا به همراه (14)شکل  مدل سوم طراحی شده    

گرد بال است که این بال هم مشخصات بال دلتا را  زاویه عقب

گرد  دارای زاویه عقب ها بالدارد و هم مانند مدل اصلی پرنده، 

 هستند.

 

 
 نمای پرسپکتیو مدل سوم -14شکل 

 

 

 ساخت مدل

استفاده شده  بعدی سهبرای ساخت مدل از دستگاه پرینتر 

 کیلاکت یپلها، ماده جهت ساخت مدل مورداستفاده مادةاست. 

است که  ترمو پلاستاسید یک  کیلاکت یپل. باشد می اسید

و هنگامی که سرد  شود میپذیر تحت حرارت نرم و شکل

الت جامد به خود شکل خود را حفظ کرده و ح شود می

اسید  کیلاکت یپلمشخصات فیلامنت  2جدول . در ردیگ یم

 [.10] آورده شده است

 
 اسید کیلاکت یپلمشخصات  -2 جدول

 رپارامت کمیت واحد

16-145 گراد درجه سانتی  دمای ذوا ماده 

21/1 – 43/1 گرم بر سانتیمتر مربع  چگالی ماده 

75/1 سانتیمتر  قطر فیلامنت 

 دقت پرینت 50 میکرون

 دمای پرینت 220 گراد درجه سانتی

 دمای صفحه ساخت 60 گراد سانتیدرجه 

5/3 گاپاسکالیگ  مدول الاستیسته 

90-70 راکول  سختی فیلامنت 

 

بعدی فرآیند ساخت در دستگاه پرینتر سه که ازآنجایی     

های های یکسان در دستگاهوابسته به عوامل مختل  است، مدل

برای  رو ازاینمختل  دارای شرایط و خواص متفاوتی هستند؛ 

بعدی ها از یک مدل دستگاه پرینتر سهساخت تمامی مدل

 جدیدهای استفاده شده است. برنامه ساخت مدل اصلی و مدل

 درصد 90ها توسط پرینتر یکسان بوده و برای تمامی مدل

است. شرایط  شده گرفته در نظرمیکرون  200 بادقتچگالی 

ها در زمان مدل موردنیازساخت ذکر شده متناسب با استحکام 

میزان زبری سطوح  [.11] آزمایش تجربی اتخاذ شده است

ها از اهمیت بالایی برخوردار است و یکسان بودن زبری مدل

-بر روی مدل رو ازاینبایست در آزمایش رعایت شود؛ سطوح می

 مقدار زبریدارای ها و سطوح آن گرفته صورتها پرداخت سطح 

پرداخت سطوح از  جهت (18تا  15)شکل  .هستند یکسانی

از جنس سیلیکون کرباید  1200سنباده با درجه سختی 

 [.12]استفاده شده است
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 مدل اولیه ساخته شده از نمای بالا -15شکل 

 

 
 مدل دلتا ساخته شده از نمای بالا -16شکل 

 

 
 ساخته شده از نمای بالا Taperedمدل  -17شکل 

 

 
 از نمای بالا  sweepمدل دلتا به همراه  -18شکل 

 

 وارد بر پرنده یروهاین

 الیوارده شده از طرف سن  یروهاین نیتر برآ و پسا مهم یروهاین

حرکنت کنند،    الیسن  کین در  ی. هرگاه جسمباشند یبه پرنده م

بنه   شنود؛  یبنه آن وارد من   ،یعبنور  انِیخلاف جهت جر ییروین

کنه   یکیننام یرودیآ یروین . به نشود یمذکور، پسا گفته م یروین

. در نند یگو یبرآ  من   شود، یبه جسم وارد م ان،یعمودِ جهت جر

وارد شده بنه پرننده آورده شنده     یبرآ و پسا یروهاین 19شکل 

 است.

 
 جهت نیروهای برآ و پسا بر پرنده -19شکل 

 

لازم به توضیح است که مکانیزم پیاده شده در تونل بناد جهنت   

مدل پهپاد طراحی و محاسبه نیروهای برآ و پسا منطبق بر ابعاد 

 باشد. ساخته شده و متناسب با این پرنده می

 

گیری نیرو برای کالیبراسیون سنسوورهای بوالان    اندازه

 نیرویی

آوردن نیروهای  دست انجام آزمایش تجربی تونل باد جهت به

ها انجام شده که این نیروها ی وارده بر مدلکینامیرودیآ

. گیری شده استبالانس نیرویی خارجی اندازه ی واسطه به

 بدن برآ و پسا وارده بر  نیروهاینیرو شامل بررسی  گیری اندازه

آوردن  دست لازم به ذکر است به اصلی توربین بادی بوده است.

مقادیر نیروی برآ و پسا به کمک ضرایب و معادلاتی 

شده  کالیبراسیون بالانس استخراج ی واسطه بهگرفته که  صورت

ای از نمودار استخراج شده توسط کالیبراسیون در است. نمونه

 آورده شده است. 20شکل 

 
 در راستای نیروی پسا ینیروی بالان  کالیبراسیون دیاگرام-20شکل 

 

نمودار بالا برای محاسبه نیروی پسا بوده که محور افقی آن 

ولتاژ خوانده شده از لودسل مربوطه و محور عمودی آن مقدار 

به  وزن وارد شده به بالانس در جهت نیروی پسا است. باتوجه
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آمده  دست ها برای کالیبراسیون بالانس مقادیر بهاستفاده از وزنه

 م است.در محور عمودی نمودار برحسب گر

باشد که نشان از  می 9991/0دقت کالیبراسیون انجام شده 

 بسیار کوچک بودن خطا دارد.

صورت زیر  کالیبراسیون به ی واسطه بهمعادله پسا استخراج شده 

 باشد: می

𝑤 = 6333/2 × 𝑣 − (1رابطه )                     25694  

سط مقدار ولتاژ ثبت شده تو vها و مقدار وزن وزنه Wکه در آن 

 لودسل است.

نیروی برآ  محاسب نمودار کالیبراسیون و  21شکل همچنین در 

آورده شده است که همچون نمودار نیروی پسا، محور عمودی 

ولتاژ خوانده شده بر اثر اعمال بار به نیرو و محور افقی  شامل

 باشد شامل نیروهای وارد شده بر مکانیزم می

باشد که  می 9996/0دقت کالیبراسیون در جهت نیروی برآ 

 باشد. دقت بسیار بالایی برای محاسبه نیروی برآ می

 نیروی برآی استخراج شده به شرح زیر است: معادل همچنین 

𝑤 = 6333/2 × 𝑣 − (2رابطه )                     25694  

 Wرابطه نیز  مربوط به نیروی پسا، دراین رابط که همچون 

ولتاژ خوانده شده از  Vنیروی وزن وارد شده به مکانیزم و 

 باشد. لودسل می

 

 
 پسا یروین یدر راستا ییرویبالان  ن ونیبراسیکال اگرامید-21شکل 

 

 نحوه انجام آزمایش تجربی

 موردنیازشرایط  کردن فراهمجهت  گرفته صورتهای با بررسی

طراحی و ساخته شده  موردنظربرای آزمایش تجربی، ساختار 

 جلوییدر قسمت که  است هیدوپااست. این ساختار متشکل از 

( به بالانس به دم کینزد)عقبی ( و در قسمت نزدیک به دماغه)

متصل شده است. )لازم  به ذکر است پیچ و اتصالات استفاده 

ها ثابت و یکسان بوده شده، هنگام آزمایش برای تمامی مدل

 است(.

برداری داده مرتبه یکسازی مدل بر روی پایه، ابتدا پس از آماده

که این مهم به  گرفته صورتاز بالانس و نیروهای وارد بر آن 

های مقدار نیروهای وارده از سازه آوردن دست بهدلیل 

 در تونل، بدون اعمال بار وارده از جانب باد است. افتهیاستقرار

های اولیه در حالت خاموش تونل، پس از استخراج و ثبت داده

. شود میمختل  باد شروع  های سرعتآزمایش تونل باد در 

وارده بر تونل باد برحسب فرکانس  های سرعت 3جدول مطابق 

حقیقی در محفظه تست  های سرعتو  شود میبه تونل اعمال 

آزمون )محفظه آزمایش( توسط لوله پیتوت که به یک دستگاه 

. سرعت شروع شود میمیکرو مانومتر متصل است خوانده 

متر بر  2با هر بار تغییر سرعت،  است که هیثانمتر بر  4آزمایش 

. مقدار نهایی سرعت اعمال شده در شود میثانیه بر آن افزوده 

ها و حد تحمل مدل نوساناتمیزان  به باتوجههای مختل  مدل

مقدار ماکزیمم سرعت در آزمایش  باشد. می ،مورداستفاده سازة

 متر بر ثانیه است. 16تجربی 

 
 تجربیجدول انجام آزمایش  -3جدول 

 نام مدل زاویه آلفا m/s سرعت آزمایش

4، 6، 8، 10، 12، 14، 

16 

6-  ،4-  ،2-  ،0، 2، 4، 

6، 8، 10، 12، 14، 

 اولیه

4، 6، 8، 10، 12، 14، 

16 

6-  ،4-  ،2-  ،0، 2، 4، 

6، 8، 10، 12، 14، 

 Deltaمدل 

4، 6، 8، 10، 12، 14، 

16 

6-  ،4-  ،2-  ،0، 2، 4، 

6، 8، 10، 12، 14، 

 Deltaمدل 

Sweep 

4، 6، 8، 10، 12، 14، 

16 

6-  ،4-  ،2-  ،0، 2، 4، 

6، 8، 10، 12، 14، 

مدل 

Tapered 

 

 نیرو گیری اندازهعدم قطعیت سنسورهای 

و  مورداستفادههای ها و مکانیزمجهت اعتماد به دستگاه

های مستخرج شده طی فرآیند آزمایش تجربی از  همچنین داده

برحسب روش آنالیز واریانس  قطعیت عدمها؛ این دستگاه

است. بدین منظور در هنگام کالیبراسیون بالانس و  آمده دست به

، تمامی نیروهای اعمالی به بالانس در مورداستفادههای لودسل

حین کالیبراسیون؛ بار دیگر به بالانس اعمال شده و مقادیر 

شده ولتاژ خروجی در معادله کالیبراسیون قرارداده  شدة ثبت
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تحت عنوان نیروی مشاهده شده توسط که  است. این مقادیر

با مقادیر واقعی نیروها مقایسه شده  شوند میسنسور نامیده 

  است.

 
 قطعیت سنسورهای نیرویی عدمبررسی جدول  -4جدول 

 درصد اختلاف نیروی مشاهده شده نیروی اعمال شده

100 96/94 1/5 % 

200 6/198 7/0 % 

300 91/303 3/1 % 

400 32/405 33/1 % 

500 94/503 788/0 % 

600 57/602 42/0 % 

700 53/704 647/0 % 

800 70/798 1625/0 % 

900 21/896 42/0 % 

1000 62/997 238/0 % 

800 59/797 30/0 % 

500 38/503 676/0 % 

200 7/199 15/0 % 

 

است تمامی مقنادیر   شده داده نمایش 4جدول که در  طور همان

درصند بنا مقنادیر    2مشاهده شده نیرو توسط سنسنور حنداکثر   

حقیقی نیرو تفاوت دارند که اینن مقندار خطنای انندکی اسنت.      

 100لودسل مورد بررسی فقط در نیروی اعمال شنده کمتنر از   

 درصد دارد. 1/5خطایی حدود 

 

 تکرارپذیری آزمایش تجربی

و ابزارهای استفاده شده و ها برای اعتماد به عملکرد مکانیزم

در آزمایش تجربی  آمده دست بههای همچنین اطمینان به داده

-ها بار دیگر مورد آزمایش قرار گرفته؛ تمامی مدلگرفته صورت

همانند آزمایش اول  دقیقا ها اند. شرایط نصب و نوع اتصال مدل

 های سیستمها و بوده است. همچنین نوع اتصال دستگاه

مطابق آزمایش اول است. پس از آزمایش دوم،  یبردار داده

های مربوط به هر دو آزمایش پس از تبدیل به نیروهای داده

مقادیر پسا  22شکل موردنظر، مقایسه شده است. در 

مورد بررسی قرار  دلتااز هر دو آزمایش برای مدل  آمده دست به

 گرفته است.

 
 هیمتر بر ثان 8پسا مدل دلتا سرعت  یروین یریتکرارپذ-22شکل 

 

بین دو آزمایش تجربی انجام شده  گرفته صورتهای بررسی     

است(، مشخص  شده داده نشان 22شکل که در  طور همان)

مدل دلتا نیروی پسا برای  آمده دست بههای که داده کند می

که نشان از صحت و دقت  باشند یمدارای اختلاف حداقلی 

 سازی دارد. مکانیزم پیاده

 

 نتایج

در این بخش نتایج به دست  آمده از آزمایش تجربی در تونل 

گرفته در شرایط  باد، ارائه شده است. آزمایش تجربی صورت

گرفته و مقادیر نیرویی  ها صورتیکسان برای تمامی مدل

شده است. این  ها ارائهآمده در شرایط مشابه برای مدل دست به

های آمده برای هندسه دست امر، امکان مقایسه بین نتایج به

پس از انجام آزمایش تجربی،  سازد. مختل  را فراهم می

ی مختل  ها مدلبرآ و پسا( وارده بر ) نیروهای آئرودینامیکی

 ها سرعتمحاسبه شده و پس از آن میزان نوسانات هر مدل در 

 ت.و زوایای مختل  بررسی شده اس

 

 برآ یروین

رودینامیکی وارد شده از ینیروهای آ نیتر مهمنیروی برآ یکی از 

نیز از این موضوع  پهپادهاباشد و  می های پرندهطرف سیال بر 

ی ها مدل ستیبا یمبرای بررسی نیرو برآ  مستثنی نیستند.

ی مختل  جریان باد ها سرعتمختل  را در زوایای حمله و 

رو پس از انجام آزمایش تجربی تونل باد بر  بررسی کرد. ازاین

  یزاوروی هر مدل،  نیروی برآ برای هریک از آنها در سرعت و 

مختل  محاسبه شده و در نمودارهای این بخش آورده  حمل 

 شده است.
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و  ها سرعتها در  لازم به توضیح است که تمامی مدل     

 هم سازی  اند و مکانیزم پیاده یکسان بررسی شده حمل زوایای 

 ها در تونل باد یکسان است. مدل
 

 
 متر بر ثانیه 4مقایسه نیروی برآ  برحسب زاویه حمله در  -23شکل 

     

شده است، مقدار ضریب  داده نشان 23شکل طور که در  همان 

متر بر ثانیه برای بال دلتا به همراه  4نیروی برآ در سرعت 

Sweep بیشتری دارد که این مهم در تمامی زوایای  ریمقاد

طور که از نمودار  شود. همچنین همان حمله مشاهده می

تغییر کرده و  ،مشخص است زاویه استال پرنده با تغییر بال آن

است. همچنین مدل  داده رخدرجه استال  12در زاویه 

Tapered شد که با نیز دارای مقادیر بیشتر ضریب نیروی برآ می

 ای کمتر از مدل اصلی استال کرده است. البته این مدل در زاویه

 

 
حمله در سرعت  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -24شکل 

 هیمتر بر ثان 6

 

ها در سرعت  ضرایب نیروی برآی تمامی مدل 24شکل در      

طور که  شده است. در این نمودار همان داده متر بر ثانیه نشان 6

استال پرنده با تغییر بال به بال دلتا به تأخیر  ،شود مشاهده می

شود که  بالاتری دچار استال می حمل افتاده و پرنده در زوایای 

نیز صادق است.   Sweep این امر برای مدل با بال دلتا به همراه

برخلاف مدل با بال دلتا در زاویه  Taperedاگرچه مدل با بال 

ی نسبت به مدل اولیه دچار استال شده است هر تر نییپاحمله 

  باشد. چند که دارای ضرایب نیروی برآی بالاتری می

 

 
حمله در سرعت  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -25شکل 

 هیمتر بر ثان 8

 

متر بر ثانیه  8آمده از آزمایش تجربی در سرعت  دست نتایج به

نشان داده  25شکل مدل در  4در زوایای مختل  حمله برای 

که مقادیر ضرایب  دهند میآمده نشان  دست است. نتایج به

و  Sweepدلتا به همراه  ،ی دلتاها مدلنیروی برآ برای 

Tapered باشد که این مقادیر برای مدل  بیشتر از مدل اولیه می

ی نوآورانه ها مدلنسبت به سایر  Sweepبا بال دلتا به همراه 

ضرایب نیروی  Sweepبیشتر است و مدل با بال دلتا به همراه 

 ها دارد. برآی بیشتری در زوایای حمله نسبت به سایر مدل

 
حمله در سرعت  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -26شکل 

 هیمتر بر ثان 10
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متر بر ثانیه  10ضرایب نیروی برآ در سرعت  26شکل در      

ها در زوایای مختل  حمله آورده شده است که  برای همه مدل

مدل با بال دلتا به شود،  طور که از نمودار مشاهده می همان

نیروی برآ بوده است. دارای مقادیر بیشتر ضریب  Sweepهمراه 

درجه ضریب نیروی برآ برای مدل  -2و  0 حمل   یزاوالبته در 

باشد  نزدیک به هم می  Sweepمدل با بال دلتا به همراه دلتا و 

هر سه مدل نوآورانه  تقریبا  -6و همچنین در زاویه حمله 

ضریب برآیی نزدیک به هم دارند. مقادیر ضرایب برآ با افزایش 

که این افزایش برای  اند افتهی شیافزا ،درجه 0زاویه حمله از 

دارای مقادیر بیشتری بوده و  Sweepمدل با بال دلتا به همراه 

ضریب نیروی برآ مدل با بال  ،درجه به بالا 4در زوایای حمله 

چشمگیری نسبت با مدل دلتا و  فاصل  Sweepه همراه دلتا ب

 دارد.  Taperedمدل 

 

 
حمله در سرعت  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -27شکل 

 هیمتر بر ثان 12

 

ی ها مدلضرایب نیروی برآ برای مدل اولیه و  27شکل در      

طور که در شکل مشخص است،  نوآورانه آورده شده است. همان

مدل با بال دلتا به همراه ضرایب نیروی برآ برای مدل دلتا و 

Sweep  نسبت به مدل اولیه اختلاف زیادی دارد و افزایش

 ی داشته است. این مقادیر برای هر دو مدل دلتا وا ملاحظه قابل

ماکزیمم مقدار خود که در  Sweepمدل با بال دلتا به همراه 

است. همچنین  9/0باشد، دارای مقدار  قبل از زاویه استال می

نیز در تمامی زوایای  Taperedمقدار این ضریب برای مدل 

حمله در این سرعت جریان از مدل اولیه بیشتر بوده است. 

متر بر ثانیه در اکثر زوایای  12مقادیر ضریب برآ در سرعت 

درجه برای مدل دلتا و مدل با بال دلتا به  0حمله به جز زاویه 

 0نزدیک به هم است. این ضریب در زاویه حمله  Sweepهمراه 

تا نسبت به مدل با بال دلتا به همراه درجه برای مدل دل

Sweep .دارای مقادیر بیشتری است 

 
حمله در  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -28شکل 

 هیمتر بر ثان 14سرعت 

 

 14ضرایب نیروی برآ در زوایای مختل  حمله در سرعت      

شده  داده نشان 28شکل ها در  متر بر ثانیه برای تمامی مدل

ی ها مدلدهنده تأخیر در زاویه استال  است. این نمودار نشان

است. هر دوی این  Sweepمدل با بال دلتا به همراه بال دلتا و 

اند که بیشتر از  درجه دچار استال شده 12  یزاوها در  مدل

در   Taperedباشد. همچنین مدل  زاویه استال مدل اولیه می

دل اولیه دچار استال شده است. مقادیر ای کمتر از م زاویه

ی بال دلتا و مدل با بال دلتا به همراه ها مدلنیروی برآ برای 

Sweep  درجه به یکدیگر نزدیک بوده و هر دو در  0در زاویه

. این ضریب در همین زاویه برای مدل باشند یم 3/0حدود 

Tapered اه کمتر از دو مدل بال دلتا و مدل با بال دلتا به همر

Sweep باشد. همچنین مقدار ضریب نیروی برآ برای مدل  می

 ی نوآورانه کمتر بوده است.ها مدلاولیه از تمامی 

 

 
حمله در سرعت  هیها  برحسب زاو برآ مدل یروین سهیمقا -29شکل 

 هیمتر بر ثان 16
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متر بر ثانیه  16ضرایب نیروی برآ در سرعت  29شکل در      

ی نوآورانه ها مدلدر زوایای مختل  حمله برای مدل اولیه و 

شده است  داده طور که در شکل نشان همان شده است. داده نشان

در  Sweepمدل با بال دلتا به همراه مقدار ضریب نیروی برآ در 

ها بیشتر  زوایای حمله بالا و نزدیک به استال از تمامی مدل

مدل با بال دلتا به همراه البته مقادیر این ضریب برای  .است

Sweep   درجه از مدل بال دلتا کمتر  2و  0در زوایای حمله

درجه نیز مقادیر این ضریب برای  6و  4بوده و حتی در زوایای 

نزدیک  Sweepهر دو مدل بال دلتا و مدل با بال دلتا به همراه 

 باشد. یکدیگر می

 

 پسا یروین بیبرآ به ضر یروین بیامتر نسبت ضرپار

، نسبت ضریب ها پرندهیکی دیگر از پارامترهای مهم عملکردی 

 جهت نیازاباشد. این پارامتر  نیروی برآ به ضریب نیروی پسا می

حائز اهمیت است که هم نیروی پسا و هم نیروی برآ را در 

ی نوآورانه ها مدلدر  که ییازآنجا. دهد میقرار  یموردبررسپرنده 

با تغییر بال سعی در بهبود عملکرد این پرنده شده است، این 

 محاسب رو پس از  پارامتر نیز دارای اهمیت بسیاری است. ازاین

نیروی پسا، مقادیر  محاسب نیروی برآ در بخش قبل و همچنین 

ضرایب نیروی برآ نسبت به نیروی پسا محاسبه شده است و در 

 ش آورده است.نمودارهای این بخ

 

 
متر بر  4پسا در سرعت  یرویبرآ به ن یروین بیسبت ضرن -30شکل 

 هیثان

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در  30شکل در      

طور که از  شده است. همان داده متر بر ثانیه نشان 4سرعت 

نمودار مشخص است، نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا 

دارای مقادیر بیشتری  Sweepبرای مدل با بال دلتا به همراه 

نیز  Taperedباشد. همچنین مدل  ها می نسبت به سایر مدل

سبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا نزدیکی با مدل ندارای 

نسبت ضریب نیروی  اولیه است. برای مدل با بال دلتا نیز مقدار

 یدارد؛ ولبرآ به نیروی پسا مقدار بیشتری نسبت به مدل اولیه 

 Sweepنسبت مقدار کمتری از مدل با بال دلتا به همراه  نیا

 است.

 
 هیمتر بر ثان 6برآ به  پسا در سرعت  یروین بیسبت ضرن -31شکل 

   

متر بر  6نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در سرعت    

شده است. در این نمودار مقدار  داده نشان 31شکل ثانیه در 

برای  -4و  -6نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در زوایای 

باشد. همچنین این  هر سه مدل نوآورانه نزدیک به هم می

درجه برای هر دو مدل بال دلتا  2تا  -6 حمل نسبت در زوایای 

فزایش یکسان است. اما با ا Sweepو مدل با بال دلتا به همراه 

مدل  نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسازاویه حمله مقدار 

افزایش بیشتری داشته و این روند  Sweepبا بال دلتا به همراه 

 درجه است، ادامه پیدا کرده است. 12تا زاویه استال که 

 

 
 هیمتر بر ثان 8برآ به پسا در سرعت  یروین بیسبت ضرن -32شکل 

 

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا برای مدل اولیه و      

متر بر ثانیه آورده  8در سرعت  32شکل ی نوآورانه در ها مدل

درجه، مقدار  0شده است. در این نمودار به جز در زاویه حمله 

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا مدل با بال دلتا به همراه 

Sweep درجه  0. در زاویه حمله ها بیشتر است از سایر مدل
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ی مدل با بال دلتا نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسامقدار 

است. همچنین  Sweepکمی بیشتر از مدل با بال دلتا به همراه 

در زوایای  Taperedنسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا مدل 

درجه نسبت به مدل اولیه بیشتر بوده و در سایر  2تا  -6حمله 

 له مقادیری برابر و یا نزدیک به مدل اولیه دارد.زوایای حم

 
 هیمتر بر ثان 10برآ به پسا سرعت  یروین بیسبت ضرن -33کل ش

    

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در  33شکل در   

شده است. نتایج  داده ها نشان متر بر ثانیه برای مدل 10سرعت 

در  Sweepبا بال دلتا به همراه دهنده عملکرد بهتر مدل  نشان

استال مدل است،   یزاودرجه که  12تا  2 حمل زوایای 

درجه مدل با بال دلتا دارای  0باشد. همچنین در زاویه  می

نزدیک به مدل با بال  نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا

است که نشان از عملکرد خوا این مدل  Sweepدلتا به همراه 

نسبت ضریب نیروی حمله دارد. همچنین مقدار   یزاودر این 

درجه برای هر دو مدل اولیه و  0در زاویه  برآ به نیروی پسا

نسبت در زوایای  نیا یاست؛ ولیکسان بوده  Taperedمدل 

 بیشتر است. Taperedبرای مدل  تر بزرگو یا  تر کوچک حمل 

 

 
 هیمتر بر ثان 12برآ به پسا در سرعت  یروین بیسبت ضرن -34شکل 

 

آمده از آزمایش تجربی برای نسبت ضریب  دست نتایج به     

متر بر ثانیه برای  12نیروی برآ به نیروی پسا در سرعت 

شده است که این  داده نشان 34شکل ی مختل  در ها مدل

نتایج بیشتر بودن نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در 

است. اما با افزایش زاویه  ها ی مدلتمام بهدرجه نسبت  0زاویه 

متر بر ثانیه، نسبت ضریب نیروی برآ به  12حمله در سرعت 

مقادیر بیشتری  Sweepنیروی پسا مدل با بال دلتا به همراه 

نیز در  Taperedمدل  نیهمچنها دارد.  نسبت به سایر مدل

 نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسادرجه دارای  0زاویه 

کمتری نسبت به مدل اولیه است که این شرایط در زوایای 

 باشد. دیگر برعکس می

 
 هیمتر بر ثان 14برآ به پسا در سرعت  یروین بیسبت ضرن -35شکل 

 

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا برای  35شکل در      

متر بر ثانیه  14ی نوآورانه در سرعت ها مدلمدل اولیه و 

بیشتر بودن  دهندة نشانآمده  دست شده است. نتایج به داده نشان

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسای مدل با بال دلتا به 

 12تا  2 حمل ها در زوایای  نسبت به سایر مدل Sweepهمراه 

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا در زوایای درجه است. 

همچنین  درجه برای مدل با بال دلتا بیشتر بوده است. 0و  -2

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی نیز دارای   Taperedمدل 

درجه است که البته  8تا  -2برابری با مدل اولیه در زوایای  پسا

 استال این مدل بوده است.   یزاودرجه،  8  یزاو
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متر  16پسا در سرعت  یرویبرآ به ن یروین بیسبت ضرن -36شکل 

 هیبر ثان

 

نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسا از نتایج تجربی      

ی ها مدلمتر بر ثانیه برای تمامی  16آمده در سرعت  دست به

طور که در  آورده شده است. همان 36شکل ساخته شده در 

نمودار مشخص است، مقدار نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی 

درجه برای مدل با بال دلتا به همراه  12تا  2حمله   یزاوپسا از 

Sweep حمل ها بیشتر است. این نسبت در زاویه  از سایر مدل 

درجه دارای مقادیر بیشتری نسبت به مدل با بال دلتا به  0

با کاهش زاویه . هاست و همچنین سایر مدل Sweepهمراه 

نیروی نسبت ضریب نیروی برآ به حمله به سمت مقادیر منفی، 

مقادیر بیشتری   Sweepبرای مدل با بال دلتا به همراه  پسا

در زوایای  Taperedها دارد. همچنین مدل  نسبت به سایر مدل

 نسبت ضریب نیروی برآ به نیروی پسادارای  2و  -2 حمل 

نزدیک به مدل اولیه است که البته این نسبت در زوایای حمله 

 یافته است. زایشدرجه  نسبت به مدل اولیه اف 8تا  2

 

 ها پرندهنوسانات 

مختل  نوسانات پرنده  های پرندهیکی از عوامل مهم پروازی در 

و زوایای مختل  پروازی است که امکان انجام  ها سرعتدر 

. آورد یممأموریت پرنده را در شرایط مختل  رزم هوایی فراهم 

نوسانات پرنده در هنگام پرواز در آزمایش تجربی بر روی تمامی 

. و زوایای حمله مختل  محاسبه شده است ها سرعتها در  مدل

پروازی غالب   یزاودرجه که  0این نوسانات در زاویه حمله 

درجه  10 حمل   یزاومحاسبه شده است. همچنین  هاست پرنده

ه در ادامه این بخش ها بررسی شده است ک مدل هم نیز برای 

 آورده شده است.

 
 0حمله  هیبرآ در زاو یروینوسانات پرنده در جهت ن -37شکل   

 هیمتر بر ثان 10درجه و سرعت 

 

   یزاوها در جهت نیروی برآ در  نوسانات مدل 37شکل در      

شده است.  داده متر بر ثانیه نشان 10درجه و سرعت  0حمله 

ی اولیه و ها مدلطور که در شکل مشخص است  همان

Tapered  ی مختل  دارای دامنه نوسان بسیار ها فرکانسدر

ی دلتا هستند. همچنین مدل اولیه در ها مدلبیشتری نسبت به 

مامی هرتز دارای بیشترین میزان دامنه در بین ت 12فرکانس 

دارای  9/11و  6/11نیز در فرکانس  Taperedهاست. مدل  مدل

 بیشترین دامنه نوسان خود قرار دارد. 

 
 0حمله  هیدر زاوپسا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -38شکل   

 هیمتر بر ثان 10درجه و سرعت 

 

ها در جهت  نوسانات مدل 38شکل طور که در  همان     

متر بر ثانیه  10درجه و سرعت  0حمله    یزاونیروی پسا در 

درجه و سرعت  0شده است، مدل اولیه در زاویه حمله  داده نشان

متر بر ثانیه دارای نوسانات بیشتری نسبت به سایر  10

هرتز  1و  2/0هاست. این در حالی است که در فرکانس  مدل

نوسان  دامن نیز دارای  Taperedعلاوه بر مدل اولیه، مدل 

بیشترین دامنه نوسان این مدل(. همچنین در ) استبزرگی 

ی ها لرزشدچار  Sweepمدل با بال دلتا به همراه  146فرکانس 
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همچنین در . چشمگیری در جهت نیروی پسا شده است

نیز مدل اولیه نوسانات شدیدی داشته  1/18فرکانس بالای 

 است.

 
 0حمله  هیدر زاوبرآ  یروینوسانات پرنده در جهت ن -39شکل   

 هیمتر بر ثان 16درجه و سرعت 

 

فرکانس و دامنه نوسان در جهت نیروی برآ  39شکل در      

مورد بررسی  درجه 0حمله    یزاومتر بر ثانیه و  16سرعت  در

در  Taperedقرار گرفته است. در این زاویه حمله مدل  

این موضوع  است کهنوسانات شدیدی داشته  9/11 فرکانس

سبب لرزش بدنه و در کل پرنده شده است. همچنین مدل اولیه 

کرده است.  تجربهنیز در این محدوده فرکانسی لرزشی شدید را 

، مدل با بال دلتا نیز در Taperedعلاوه بر مدل اولیه و مدل 

زیاد شده است. این  با دامنهدچار نوساناتی  6/8فرکانس 

 19ی بالاتر و نزدیک به ها کانسفرنوسانات برای این مدل در 

 تکرار شده است. تر کوچکی ا دامنههرتز نیز با 

 

 
 0حمله  هیدر زاوپسا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -40شکل   

 هیمتر بر ثان 16درجه و سرعت 

 

سرعت  ها در جهت نیروی پسا در نوسانات مدل 40شکل      

. تمرکز دهد میدرجه نشان  0حمله    یزاومتر بر ثانیه و  16

نوسانات در این زاویه حمله و سرعت در جهت نیروی پسا در 

باشد. در این زاویه و سرعت نیز همچون  هرتز می 14فرکانس 

 مراتب بهدارای نوساناتی  Taperedی قبل، مدل اولیه و ها حالت

ی دلتا هستند. همچنین مدل با بال دلتا در ها مدلاز  تر بزرگ

هرتز  20این شرایط دارای نوساناتی شدید در فرکانس نوسانی 

 هاست. باشد که فرکانسی بزرگ در بین نوسانات سایر مدل می

 
 10حمله  هیدر زاوبرا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -41شکل   

 هیمتر بر ثان 10درجه و سرعت 

 

   یزاوها در جهت نیروی برآ در  نوسانات مدل 41شکل در      

متر بر ثانیه آورده شده است که  10درجه و سرعت  10حمله 

در جهت  Taperedی اولیه و ها مدلدهنده تعدد نوسانات  نشان

مدل اولیه و . نیروی برآ در این زاویه حمله و سرعت است

Tapered  ی مختل  دارای نوساناتی شدید بوده ها فرکانسدر

مدل با بال دلتا  که این نوسانات در مقادیر کوچک دامنه هم از

است. در این زاویه و سرعت مدل با بال دلتا به همراه  تر بزرگ

Sweep توجه است. نیز دارای نوساناتی قابل 

 

 
 10حمله  هیدر زاوپسا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -42شکل   

 هیمتر بر ثان 10درجه و سرعت 

 

   یزاوها در جهت نیروی پسا در  نوسانات مدل 42شکل در      

متر بر ثانیه، نوسانات مدل اولیه و  10درجه و سرعت  10حمله 

ی نوآورانه آورده شده است. در زاویه حمله و سرعت ها مدل
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نوساناتی بسیار بزرگ در  دامن دارای  Taperedاشاره شده مدل 

   یزاوهرتز است. این مدل در جهت نیروی پسا در  14فرکانس 

نوسانی  دامن متر بر ثانیه دارای  10درجه و سرعت  10حمله 

است. همچنین مدل با  هرتز 5/16بزرگ دیگری در فرکانس 

درجه و سرعت  10حمله    یزاودر  Sweepبال دلتا به همراه 

متر بر ثانیه در جهت نیروی پسا دارای نوسانات  10

 Taperedای است که هرچند نسبت به مدل  ملاحظه قابل

به دو مدل اولیه و بال دلتا، دارند؛ اما نسبت مقادیر کمتری 

 تری از حیث دامنه و فرکانس است. دارای مقادیر بزرگ

 

 
 10حمله  هیدر زاوبرا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -43شکل 

 هیمتر بر ثان 16درجه و سرعت 

متر بر  16سرعت  ها در جهت نیروی برآ در نوسانات مدل     

شده  داده نشان 43شکل درجه در  10حمله    یزاوثانیه و 

دارای  Taperedطور که از شکل مشخص است مدل  است. همان

ی نوسانی متعدد است. ها دامنهو  ها فرکانسنوساناتی بسیار در  

 دامن هرتز دارای  19و  18ی بالای ها فرکانساین مدل در 

سرعت  دری دیگر است. ها مدلنوسانی بسیار بزرگی نسبت به 

درجه در جهت نیروی برآ  10حمله    یزاومتر بر ثانیه و  16

دارای دامنه نوسان بزرگی  6/11مدل اولیه نیز در فرکانس 

هرتز  20ی بالا و نزدیک به ها فرکانسباشد. همچنین در  می

ای  ملاحظه دارای نوسانات قابل Sweepمدل با بال دلتا به همراه 

 ا در جهت نیروی پسا دره نوسانات مدل ،44شکل در  است.

شده  داده درجه نشان 10حمله    یزاومتر بر ثانیه و  16سرعت 

این سرعت زاویه  طور که در شکل واضح است، در است. همان

 ؛و زوایای حمله ها سرعتهمچون سایر  Taperedحمله مدل 

ی دیگر ها مدلتری نسبت به  دارای دامنه و نوسان بسیار بزرگ

 است.

 

 
 10حمله  هیدر زاوپسا  یروینوسانات پرنده در جهت ن -44شکل   

 هیمتر بر ثان 16درجه و سرعت 

 

دارای  8/13و  2/16و  7/18ی ها فرکانساین مدل در      

 16سرعت  دربزرگ بوده است. همچنین  دامن یی با ها لرزش

درجه در جهت نیروی پسا مدل  10حمله    یزاومتر بر ثانیه و 

ملاحظه داشته  یی قابلها لرزش ،2/14اولیه نیز در فرکانس 

و  ها سرعتحمله همچون اکثر   یزاواست. در این سرعت و 

زوایای حمله، مدل با بال دلتا دارای کمترین میزان نوسان بوده 

ملاحظه در هیچ یک از  یی قابلها لرزشاست و این مدل 

 و زوایای حمله نداشته است ها سرعت

 

 برد پرواز

برد  ها پرندهپارامترهای عملکردی  نیتر مهمیکی دیگر از 

دهنده میزان مسافت طی شده  پروازشان است. این مهم نشان

گیری است. طبیعی است  سوخت بار کیتوسط پرنده به کمک 

که با افزایش این پارامتر و افزایش مسافت پیموده شده به 

ی پرنده نیز افزایش خواهد ور بهرهگیری،  سوخت بار کیکمک 

 22گیری توانایی  پرنده اسکن ایگل با یکبار سوخت یافت.

ساعت پرواز را در حالت کروز دارد. این پرنده که همان مدل 

لیتر یا  3در این گزارش است، قابلیت حمل  یموردبررساولیه 

ر بال کیلوگرم سوخت را در هنگام بلندشدن دارد. با تغیی 3/4

و همچنین  Sweepاین پرنده به بال دلتا و بال دلتا به همراه 

، سعی در افزایش محفظه سوخت این مدل شده  Taperedبال 

ای است که در کنار  گونه نوآورانه به های بالاست. نحوه طراحی 

بدون تغییر  گرید عبارت بهاند.  محفظه سوخت پرنده قرار گرفته

فضای داخل بال  کردن اضافهمکان پرنده، ا های قسمتدر سایر 

رو محاسبات حجمی پرنده  به محفظه سوخت فراهم است. ازاین

گرفته که ماحصل آن  افزار سالیدورک صورت توسط نرم

باشد. لازم به ذکر  می ها پرندهآمده حجم کلی هر یک از  دست به
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به درنظرگرفتن شرایط یکسان طراحی برای  است که باتوجه

بال آنها و اتصالات مربوط به بال دچار  صرفا  ها پرندهتمامی 

ها یکسان  در تمامی مدل ها قسمتتغییر شده است و سایر 

محاسبه شده  ها پرندهافزار سالیدورک حجم  به کمک نرم است.

 آورده شده است. 5جدول است که در 

 
 نوآورانه یها و مدل هیحجم مدل اول -5جدول 

 درصد تغییرات حجم نام مدل

 % 0 41/24 اولیهمدل 

 % افزایش 33/10 74/34 مدل دلتا
 % افزایش Sweep 1/35 69/10مدل دلتا به همراه 

 % افزایش Tapered 9/33 49/9مدل 

 

دهنده افزایش چمش گیر حجم  آمده نشان دست نتایج به     

 نوآور نسبت به مدل اولیه است. با درنظرگرفتن های پرنده

 های قسمتو ابعاد سایر  ها بالیکسان بودن ضخامت و طول 

لیتر فضا به  10شدن  ها، اضافه پرنده به جز بال در تمامی مدل

مدل جهت جانمایی سوخت سبب افزایش برد پروازی پرنده 

پرنده اسکن ایگل با موتور بنزینی در هر ساعت  خواهد شد.

این مقدار ) کند میلیتر سوخت مصرف  136/0پرواز در حدود 

با  نی؛ بنابراپرواز در حالت کروز است( مربوط به شرایط

شدن فضای جدید به محفظه سوخت این پرنده  اضافه

زمان  6جدول تواند طی کند. در  ی بیشتری را میها ساعت

ها با درنظرگرفتن مخزن سوخت آورده  توسط تمامی مدل پرواز 

 شده است.

 
 گیری و مسافت طی شده با هر بار سوخت زمان -6جدول

 راتییدرصد تغ زمان پرواز نام مدل

 %  0 ساعت 22 مدل اولیه

 % افزایش 53 ساعت 75 مدل دلتا
 % افزایش 56 ساعت Sweep 78مدل دلتا به همراه 

 % افزایش 47 ساعت Tapered 69مدل 

 

زمان محاسبه شده برحسب درنظرگرفتن کل فضای  مدت     

اضافی به بال پرنده است که این موضوع سبب افزایش وزن 

 7پرنده خواهد شد. وزن اضافه شده برای بال دلتا در حدود 

به کاتالوگ پرنده که برحسب عملکرد  است که باتوجه لوگرمیک

ار برای آن باشد. امکان اضافه شده این ب آن با بال اولیه می

مقدور است. لازم به توضیح است که تغییر بال به بال دلتا در 

این پرنده سبب افزایش چشمگیر ضریب نیروی برآ شده است 

وبرخاست پرنده بسیار راهگشا خواهد  که این مهم در نشست

 بود.

 

 یریگ جهینت

بدون سرنشین بال آنها  های پرندهبخش در  نیتر مهم     

باشد. در این پژوهش سعی بر این شده است که با تغییر بال  می

ایگل در راستای بهبود عملکرد این پرنده قدم  اسکنپرنده 

برداشته شود. در این پژوهش در ابتدا با درنظرگرفتن ابعاد 

سازی آن بر طبق مدل  ی مختل  پرنده، مدلها بخشاصلی و 

شرایط و  کردن لحاظت سپس با گرفته اس اصلی صورت

گرفته است.  ی بال دلتا، تغییر بال پرنده صورتها یازمندین

طراحی بال نوآورانه در سه مدل، پرنده با بال دلتا، پرنده با بال 

صورت پذیرفته   Tapered، پرنده با بال Sweepدلتا به همراه 

ها همان مقطع بال پرنده اصلی  مدل هم است. مقاطع بال در 

باشد که با تغییر پارامترها و حفظ مقطع، شکل بال به  می

ی طراحی شده پس از ها مدلمذکور تغییریافته است.  های بال

بررسی ابعاد مقطع آزمون تونل باد انتخابی، در مقیاس موردنظر 

ها  تغییریافته تا مقدمات انجام آزمایش تجربی بر روی مدل

 ستیبا یمر تونل باد ها د سازی مدل منظور پیاده فراهم شود. به

سازی آنها در مقطع آزمون تونل باد  ی جهت پیادهزمیمکان

ها و  به ابعاد مدل ی باتوجهزمیمکانسازی شود؛ بدین منظور  پیاده

پارامترهای مورد بررسی طراحی و ساخته شده است که برای 

ی ها مدلباشد. پس از ساخت مکانیزم،  این آزمون یکتا می

بعدی ساخته و سطوح  توسط دستگاه پرینتر سه یموردبررس

 آنها پرداخت شده است.

ها  آمده از آزمایش تونل باد بر روی مدل دست نتایج به     

افزایش ضریب  دهندة نشانتفصیل آورده شده است. این نتایج  به

ی نوآورانه نسبت به مدل اولیه ها مدلنیروی برآ در تمامی 

مقادیر نسبت  محاسب شده و ی انجام ها یبررساست. پس از 

ی مختل  در ها مدلضریب نیروی برآ به ضریب نیروی پسا در 

ی جریان متفاوت، نتیجه شده است که ها سرعتزوایای حمله و 

برحسب پارامتر نسبت ضریب نیروی برآ به   Taperedمدل 

 ها سرعتضریب نیروی پسا عملکردی نزدیک به مدل اولیه در 

که مدل با بال دلتا  اشته است. درحالیو زوایای مختل  حمله د

دارای مقادیر نسبت ضریب  Sweepو مدل با بال دلتا به همراه 
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نیروی برآ به ضریب نیروی پسا بیشتری نسبت به مدل اولیه 

دهنده بهبود عملکرد  اند. همچنین بررسی این نسبت نشان بوده

  ی مختلها سرعتدرجه در  0پرنده با بال دلتا در زاویه حمله 

ای است که پرنده در حالت  پروازی بوده است. این زاویه، زاویه

بهبود عملکرد پرنده  نی؛ بنابرادر این زاویه قرار دارد عموما پرواز 

 است.  استناد قابلبا تغییر بال به بال دلتا در این شرایط پروازی 

ی مختل  در ها مدلمنظور بررسی پایداری  همچنین به     

ها در  نوسانات مدل دامن زی، نوسانات و شرایط مختل  پروا

که بیشترین زاویه پروازی پرنده است( و زاویه ) درجه 0زوایای 

گرفته  ی صورتها یبررسدرجه بررسی شده است.  10حمله 

دهنده افزایش پایداری پرنده با بال دلتا نسبت به مدل  نشان

است.  مشاهده قابلخوبی  اولیه است که این مهم در نتایج به

دارای عملکردی  Sweepهمچنین مدل با بال دلتا به همراه 

بهتر از نظر پایداری نسبت به مدل اولیه بوده است. این موضوع 

 شود. سبب افزایش ایمنی پرنده در حالت پرواز می

گیری  مرتبه سوخت ها با یک در انتها برد پروازی مدل     

طور که اشاره شده پرنده  قرار گرفته است. همان یموردبررس

، پرنده اسکن ایگل است که این پرنده مأموریت یموردبررس

باشد. از این افزایش برد پرواز  ی و شناسایی میزن گشت اش یاصل

برداری بیشتر از این پرنده را  به نهادهای مختل  امکان بهره

امکان  به باتوجه . افزایش برد پروازی نزدیک به سه برابردهد می

تواند توان نظامی کشور را در این  ساخت مدل دلتا در کشور، می

 حوزه افزایش داده و سبب ارتقای این بخش هوایی ایران شود.
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