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 پرنده هايقایقثیر نوع بال در عملکرد أت

 2رحمن فتاح  ،  1سعید جامعی

 دانشگاه خلیج فارس بوشهر، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی دریا ، استادیار مهندسی دریا -1

 دانشگاه خلیج فارس بوشهر، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی دریا ، کارشناسی ارشد مهندسی معماري کشتی -2

 : دهکیچ
کنند. این پدیده، از فشردگی هواي محبوس  هاي پرنده، شناورهایی که با نیروي حاصل از پدیده اثر سطح یا دیواره، پرواز می قایق

هندسه    یر تأثپرنده تحت    هايقایق. در این مقاله عملکرد  آیدمیپرنده، این سطح دریاست، بوجود    هايقایقمیان بال و سطح، که در مورد  
درجه به بدنه ثابت    4. بال با سه نوع طرح پیشرو، پسرو و مستطیلی با زاویه نصب  استگرفتهبال، در سه مدل دو متري، مورد ارزیابی قرار  

طراحی شده که از بال و بدنه یکپارچه در طرح آن استفاده    ايه . بدنه و دم شناور در هر سه مدل یکسان است. این مدل به گوناستشده 
. محاسبات عددي  استگرفتهاتوکد صورت  افزارنرمدر  IGESدرجه است. طراحی مفهومی با فرمت  45وي بال گردد. زاویه پیشرو و پسر 

 aulerian multi، و در دو فاز آب و هوا با مدل  k Epsilone Tourbulentبا فرض جریان غیر یکنواخت،    + star ccm  افزارنرمدر  
phazes  ،لیفت، درگ و گشتاور ایجاد شده هر    بعدی ب. پارامترهاي  استگردیده. سطح آب آرام و بدون موج فرض  استشده   سازيشبیه

. از نماي  استگرفته. در بحث پایداري با قید پنج درجه آزادي، تنها پیچ هر سه شناور مورد ارزیابی قرار  استشده سه مدل با هم مقایسه  
آزاد، کانتورهاي فشار، تنش برشی و اصطکاك پوسته بر روي م سطح  . نتایج  استشده آورده    سازيشبیهدل و سطح آب در هر سه  اي 

شده و مورد بررسی    يبندجمع مختلف بال    يهاطرح رودینامیک  یبا فرضیات اجسام پرنده و قوانین حاکم بر آ  سازيشبیه حاصل هر سه  
بهینه    .گیردیمقرار   بال  طرح  براي  حاصل  نتایج  است   کنندهیینتع،  موردنظرکه  مستطیلی  طرح  با  عملکرد    بال  با  مقایسه  در  که 

 . سایر طرح ها کارایی بیشتري دارد  آیرودینامیکی

 : کلیدي  يهاواژه
 پرنده، لیفت، درگ، گشتاور، فشار، کارایی   هايقایق  
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Abstract 

Wigcrafts are vessels that fly by force from surface or wall effect. This phenomenon arises from 
the compression of the trapped air between the wing and the surface, which in the case, this surface is 
the sea. In this paper, the performance of Wigcrafts under the influence of wing geometry is evaluated. 
The wing has been fixed with three types of progressive designs, swept forward, swept back and 
rectangular wing with 4° mounting angle to the body. The hull and tail of the vessel are the same in all 
three models. The angle of sweep forward and sweep back wing is 45 degrees. Conceptual design with 
IGES format in AutoCAD software. Numerical calculations are simulated in the star CCM+ software 
assuming a non-uniform flow, k Epsilone Tourbulent, and in two phases with the aulerian multi-phazes 
model. The surface of the water is flat and without waves. The dimensionless parameters of the lift, 
drag and torque of all three models were compared. In the discussion of stability, only the pitch of all 
three vessels is free. From the free surface view, pressure contours, shear stress and sheil friction are 
presented on the model and water level in all three simulations. The results of all three are similar. The 
results of all three simulations are summarized and examined by the assumptions of flying bodies and 
the aerodynamics laws of different wing designs. 
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پرنده به عنوان وسایل شناوري که داراي   هايقایقکاربرد  
گزاري،  سرمایه  شناسایی،  نیازمند  هستند،  بسیار  بازدهی 

که براي پر    ايهتحقیق و توسعه زیادي است. وسایل پرند 
به پرواز درآیند،    شناور و  کردن خلا میان هواپیما، قادرند 

فرودگاهی   استحکامات  به  نیاز  بدون  دریا  سطح  روي 
انرژي  با صرف  را  بیشتري  بار  و  برخاست کنند  و  نشست 

هزین وجود  با  نمایند.  جابجا  ایمن  و  معادل    ايهکمتر 
شناور،   مد ساخت  بسیار  آن  هوایی  است.  کاربري  نظر 

شامل    هايقایق نقلیه،  وسایل  سایر  با  مقایسه  در  پرنده 
این   هستند.  برخوردار  خوبی  بازدهی  از  قطار  و  خودرو 

سرعت   شامل  مصرف  بازدهی  جابجایی،  قابل  وزن  و 
سوخت، و هزینه هاي ساخت خطوط مواصلاتی جاده و راه  

]. تحقیق و توسعه این فناوري حاصل 13[شودمیآهن نیز  
سالهاي  تلاش در  تیمش  و  روس  الکسیو  تا    1960هاي 
]. در ادامه راهی که اتحاد جماهیر 3میلادي است [  1980

آلمان،   کشورهاي  کرد  شروع  الکسیو  رهبري  با  شوروي 
چین، استرالیا و مالزي بیشتر از سایرین به این تکنولوژي 
قایق   مفهومی  طراحی  از  پارامترهایی  ادامه  در  پرداختند. 

آورده   کلیاستشدهپرنده  با  که  سیال،  جریان  از   گویی 
نیوتن و لئونارد اویلر به بررسی تاثیر مهمترین جزء وسایل 

 .استشدهپرنده که بال است پرداخته 
سطح  برخورد  فرض  با  نیوتن،  سینوس  مربع  قانون  در 

دار با خطوط جریان، ذرات، مومنتم خود را به سطح  شیب 
می میانتقال  حفظ  مماسی  مومنتم  و  این  دهند  شود. 

با   که  سطح،  روي  هیدرودینامیک  نیروي  از  بیانی  فرضیه 
. ولی در سال  استدادهرا ارائه    کند میمربع سینوس تغییر  

ناسازگاري جریان مستقیم سیالی که   1781 اویلر  لئونارد 
را با رابطه نیوتن   شودمیبدون هشدار بر یک جسم وارد  

به  جسم  به  برخورد  صورت  در  سیال  رفتار  داد.  نشان 
اي است که قبل از رسیدن به جسم در امتداد سطح گونه

کند. بدین ترتیب  آن جریان یافته و به موازات آن عبور می
سطح  بر  فشار  توزیع  بر  علاوه  برشی  تنش  توزیع  موضوع 

]. بنابراین چنانچه در مسیر جریان، 1جسم مطرح گردید[
فاصله   در  که  باشد  هم  دیگري  اول سطح  بر سطح  علاوه 
مشخصی قرار گیرد تا سیال را در فاصله کمی دورتر تحت  

هاي سیالی که در امتداد سطح  تاثیر سطوح قرار دهد لایه
اول هستند با برخورد و انعکاس از سطح دوم با فشردگی  
فشردگی   این  و  کنند  می  حرکت  آن  امتداد  در  بیشتري 

وارد   ها  سطح  به  ونتوري    کند مینیرویی  از  چنانچه  که 
اي است. پدیده  افکت صرف نظر شود نیروي قابل ملاحظه

از کانال، توان زیادي به هدر   اثر دیواره، در عبور شناورها 
پرنده این اثر مورد استفاده قرار    هايقایق، ولی در  دهدمی

گرفته و در جهت هرچه بیشتر کردن آن بازدهی بیشتري 
. با در نظر گرفتن سطوح شامل، بال و سطح  آیدمیبدست  

استفاده   برا  نیروي  ایجاد  براي  فشار  این  از  زمین،  یا  آب 
اثرسطحی  پرنده  وسایل  کلی  عنوان  تحت  که  گردیده، 

 . اندشدهشناخته 
گرفتن کارایی بال  طراحی اجسام پرنده اهمیت در نظر  در

از اهمیت زیادي برخوردار است، آنچنان که نوع بال باید با  
مورد   در  باشد.  داشته  همخوانی  اولیه  طراحی  اهداف 
هندسی   هاي  طرح  پروازي،  سرعت  محدوده  هواپیما، 

، بسته به عدد ماخ  کندمیمتفاوت براي نوع بال را ایجاب  
اهمیت  از  درگ  به  لیفت  نسبت  بال،  به  ورودي  هواي 
افزایش   با  زیاد  هاي  سرعت  در  تا  است  برخوردار  زیادي 

همچنین و  نشود  بیشتر  درگ  افزایش  نسبت  براي    لیفت 
هواپیما تولید بعضی  زیاد  لیفت  بتوان  کم  سرعت  در  ها 

و   مسافري  باري،  شامل  آن  کاربردهاي  همچنین  نمود. 
ببخش  ،نظامی  طراحی  به  دیگري  است.  هاي  افزوده  ال 

هاي خاص  زاویه حمله مورد نیاز براي مانورحتی در مورد  
هاي مربوط به کنترل اتوماتیک براي پدیده  هواپیما، بحث

بال استال  استال  و  معمول  هاي  طرح  در  دم  از  قبل  ها 
کانارد قبل از بال در طراحی کانارد در زوایاي نصب خاص 
روي نوع بال بحث ها و مسائل فراوانی مطرح کرده است.  
فشار   کانتور  تفاوت  از  متاثر  بال  نوك  هاي  گردابه  پدیده 

بال پایین  و  بال    ، بالا  طراحی  در  تغییرات  از  دیگري  نوع 
ایجاد کرده است که مباحث مربوط به پیچش هندسی و  

بوجود    آیرودینامیکیپیچش   را  پدیده  این  کاهش  براي 
 آورده است. براي کنترل نسبت لیف به درگ و جلوگیري

کنند   می  ایجاد  القایی  درگ  که  القایی  هاي  گردابه  از 
نسبت دیگري براي طراحی بال با تعریف نسبت مخروطی 

 ايهکه این نسبت براي مقاومت هاي ساز استگرفتهشکل 
را    که در طراحی جزئی بال  بسیار مهم است نوع طراحی 

بیدهدمیتغییر   عددي  مخروطی  نسبت  تقسیم  .  از  بعد 
طول وتر ایرفویل نوك بال به طول وتر ایرفویل ریشه بال 

تاثیرآید میبدست   موارد  کلیه  به گذ.  بال  طراحی  در  ار 
نام  بخشنسبتی که شامل همه   با  است  بال  هاي طراحی 

منظري بی  ضریب  عدد  این  است.  حاصل  وابسته  بعد 
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بال   مساحت  به  بال  انتهاي  دو  فاصله  دوم  توان  تقسیم 

 است.
)1(                                                        

 
 [1].نحوه محاسبه ضریب منظري -1شکل

 تاثیر ضریب منظري بال شامل موارد زیر است:
با افزایش ضریب منظري، بال به سمت بال بینهایت و    -1

ولی   یافته  افزایش  لیفت  رود.  پیش می  برا  بیضوي  توزیع 
بدلیل کم شدن یا ثابت ماندن تاثیر گردابه هاي نوك بال  

به درگ افزایش    تو نسبت لیف  کندمیدرگ القایی تغییر ن
 . [1]می یابد 

می    -2 کاهش  استال  سرعت  منظري  ضریب  افزایش  با 
سرعت   در  هواپیما  وزن  و  لیفت  برابري  آن  علت  که  یابد 
کمتر با توجه به افزایش نسبت لیفت به درگ است. یکی  
و   نشست  باند  طول  کاهش  زمینه  این  در  آن  مزایاي  از 

 .[1]برخاست است
با افزایش ضریب منظري زاویه استال کاهش می یابد    -  3

از  و  دارد  پرنده  وسیله  طولی  پایداري  در  منفی  تاثیر  که 
مانور  با  مناسب هواپیماهاي  و  آن می کاهد  پذیري  مانور 

جنگنده که  نبالا  هستند  را باشدمیها  بالاروي  زاویه   .
 .  [1]دهدمیکاهش 

جهت   -  4 اتوماتیک  کنترل  در  منظري  ضریب  از 
استفاده   پرنده  وسیله  استال  از  بدین  شودمیجلوگیري   .

گونه که در طراحی معمول که شامل دم در انتهاي وسیله  
گونباشدمیپرنده   به  دم  طراحی  ضریب   ايه ،  که  است 

از دست در صورت  تا  باشد  بال  از  آن کمتر  دادن منظري 
لیفت بال در زاویه استال، دم کارایی خود را از دست ندهد  
که   کانارد  طراحی  در  ولی  کردد.  حفظ  کنترل  قابلیت  و 
منظري   ضریب  دارد  قرار  بال  جلوي  در  کنترل  سطوح 

قبل از زاویه   ايه کانارد بیشتر از بال است تا در زاویه حمل

و   بدهد  ازدست  را  خود  لیفت  کانارد  بال،  استال  حمله 
خود  خودي  به  را  استال  زاویه  در  بال  گرفتن  قرار  اجازه 

 . [1]ندهد 
بال   شدت    هايقایقطرح  به  بالا  عوامل  از  نیز  پرنده 

گرفتن   نظر  در  با  که  کرد  اثبات  رژدینسکی  تاثیرپذیرند، 
گراند    h/cنسبت   عنوان  تحت  بعد،  بی  عدد  عنوان  به 

کلیرنس براي بال بی نهایت اثر سطح را می توان ارزیابی  
نمود. بررسی ها نشان داد اثر سطح تا زمانی که نسبت بی  

برسد وجود دارد و خارج از    0.1بعد گراندکلیرنس به عدد  
بر می گردد.   نهایت  پرواز بی  به  بال  تاثیر  از   hآن  فاصله 

ایرفویل بال است.    cسطح و   کرد بال هرچه  کرد متوسط 
افزایش یابد باعث افزایش مساحت سطح بال بدون افزایش  
فاصله دو انتهاي آن شده و تاثیر نیروي اثر سطحی بیشتر 
افزایش مساحت   با  است، پس ضریب منظري که  مشهود 

در   است،  یافته  کاهش  خلاف    هايقایقسطح  بر  پرنده 
سایر وسایل پرنده در افزایش برا متاثر از اثر سطح، موثرتر 
است، بدین گونه که با کاهش ضریب منظري میزان فشار 
در   بیشتري  فرصت  بال  و  سطح  بین  محبوس  هواي 
راستاي کرد جهت اعمال نیروي رو به بالا دارد، هوا فشرده  

و   شده  از کانتورتر  اینکه  با  بال  روي  و  زیر  فشار  هاي 
دارند،   زیادتري  شدت  ولی  دارند  کمتري  فاصله  یگدیگر 
وارونه  سطح،  با  فرووزش  جریان  برخورد  دلیل  به  پس 

ن رخ  بال  روي  ها  آن  گردابه  تشکیل  یا  و    دهدمیشدن 
افزایش   نیز  آن درگ  متعاقب  یابد، که  نمی  لیفت کاهش 

 .  [1] ندارد
هایی که  اي است از طرح روش انجام پژوهش کاملاً مقایسه

نمونه  شدهاز  گرفته  اصلی  نوآورانه  هاي  صورت  به  یا  اند 
اند. به دلیل محدودیتی که در هزینه و  طراحی و رسم شده
این   اجراي  داشته  کارزمان  نمونه    ،وجود  ساخت  امکان 

مدل   آزمایش  انجام  با  تا  نداشته  وجود  طرح  هر  از  اصلی 
اهداف   ولی  گردند،  مقایسه  نتایج  تحلیل  مقاله  واقعی  که 

 .  استشدهنرم افزاري بوده به خوبی برآورده  
هر  مهم بخش  سیالاتیترین  نتایج    تحلیل  به  اطمینان 

تجربی    سازيشبیه  آزمایش  نتایج  با  باید  که  است 
دلیل   به  کار  این  براي  باشد.  داشته  همخوانی 

و هزینهمحدودیت زمانی  از هاي  نتایجی که سایرین  از  ها 
آورده بدست  تجربی  بهرهآزمایشات  که    شودبرداري میاند 

نتایج آزمایشگاهی    سازيشبیه براي اطمینان از    کاردر این  
سري   با  بال  نتایج  NACA6409تجربی  با   سازيشبیه، 
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تنها به مقایسه    ،گردد. براي این ایجاد اطمینانمقایسه می

لیفت بعد  بی  نسبت  میزان  تغییرات  آن  -شکل  در  درگ 
در   آن  نتایج  با  می  سازيشبیه مقاله  میان  اکتفا  از  گردد. 

نمودارهاي ترسیم شده نیز از آنجا که هدف اطمینان دهی  
درجه   4با زاویه    سازيشبیهاز مقدار حاصل است بال در  

که  گرددتنظیم می کلیرنس  گراند  بعد  بی  نسبت  میزان . 
با آن میزان که به نسبت تغییرات آن تغییر کرده  ضرایب  

از   اطمینان  تا  شده  مقایسه  شده  حاصل  تجربی  نتایج  از 
قرار   سازيشبیه درستی نتایج، ملاك عمل انجام تنظیمات  

 گیرد.
با  پژوهش،  این  صورت   در  به  نظر  مورد  مقطع  آزمایش 

در  یآ که  متفاوت  پیکربندي  پنج  در  تجربی  رودینامیک 
) بررسی  2شکل  باد  تونل  در  نتایج  است  مشخص   (
کردن  گردیده اضافه  با  آزمایشگاهی  کار  بسط  براي  اند. 

واقعیت   در  که  آن  مانند  بال  به  انتهایی  صفحات  انواع 
بررسی قایق آن  تاثیرات  دارد  وجود  پرنده  هاي 

داده    بخش.  استگردیده تغییر  که  زاویه   استشدهدیگر 
زوایاي در  مؤثر  آن    8و    6،  4،  2،  0حمله  که هدف  است 

نیز براي بدست آوردن تأثیر تغییر زاویه در نتایج نهایی و  
است. شکل بوده  آن  با  مقایسه  آشفتگی  و  از جریان  هایی 

سطح   اثر  پدیده  تأثیر  چگونگی  توضیح  به  برداري  عکس 
تغیرات  با  درگ  و  لیفت  ضرایب  مقایسه  است.  پرداخته 

ه است.  آمده  نمودارها  در  گراندلیرنس  یا  چنین  مارتفاع 
کمیت  تغییر  تأثیر  دهنده  نشان  که  میزاننتایجی  بر   ها 

عنوان  -لیفت  نسبت نمودار  رسم  با  است  درگ 
 . استگردیده

راستی  انجام  آزمایش  براي  نتایج  تطابق  و  آزمایی 
نتایج  یآ با  تجربی  مقایسه   سازيشبیه رودینامیک    عددي 

لیفت  نسبت نظر    درگ-میزان  در  با  پس  است.  کافی 
درجه و گراند کلیرنس هاي   4گرفتن شکل در زاویه حمله 

بدون    0/3و    0/25،  0/2،  0/15،  0/1،  0/05،  0/025
صفحات انتهایی این راستی آزمایی براي یک نمودار از هر 

آورده   آزمایش  اعداد  استشدهدو   .12  ،10  ،9/5  ،8/8  ،
بدست آمده از آزمایش تجربی، اندازه    78/و    8/72،  8/75

  که از شکل تغییرات   دهدمیرا نشان    نسبت لیفت به درگ
حمله  -لیفت  نسبت زاویه  براي  بدون    4درگ  درجه 

 .استگردیدهصفحات انتهایی حاصل 
 

 
شکل نشان دهنده طریقه قرار گرفتن صفحات   -2 شکل

 [14]انتهایی.

 
انجام   فواصل   سازيشبیهبا  پرواز در  تأثیر  از نماي جانبی 

ایرفویل   اطراف  نواحی  در  سرعت  تغییرات  عامل  مختلف 
است، که همان تغییرات رینولدز جریان اطراف آن است و 

از شکل شود، کانتور هاي سرعت  ها مشخص میبه خوبی 
نشان داده شده در ارتفاعات متفاوت براي راستی آزمایی،  
پرواز  در  دیواره  اثر  تغییرات  بر  ارتفاع  تأثیر  دهنده  نشان 

محدوده در  که  زمانی  براي  است.  سطح  هاي  نزدیک 
پرواز   0/3،  0/25،  0/2،  0/15،  0/1،  0/05و    0/025

می که صورت  است  مشخص  شکل  از  خوبی  به  گیرد 
قدرمطلق سرعت در ناحیه زیر بال از بالاي بال کمتر است  

مکان در  مثبت  و  است  سطح  نزدیک  سرعت  که  هایی 
، بدین معنی که جهت آن برخلاف جهت سرعت  استشده

آزاد سیال که هواست می از تشکیل  جریان  نشان  و  باشد 
این   عملکرد  چگونگی  به  پرداختن  که  دارد  ها  گردابه 
نامه خارج  پایان  این  از موضوع  لیفت  تولید  گردابه ها در 

 .  [14]گویاي مطالب بالا هستند.) 3شکل (است. 
در یک شکل و    نسبت لیفت به درگبا قرار دادن مقادیر  

با   مقایسه  در  قبولی  قابل  نتایج  به  مربوطه  گراف  رسم 
اعتماد   قابل  از  نشان  و  است  آمده  بدست  تجربی  آزمایش 
در   صحیح  نتایج  به  نیل  جهت  افزار  نرم  تنظیمات  بودن 

 هاي آینده دارد. عددي در فصل سازيشبیه 
) شکل  مقایسه  نتایج  4با  از  برگرفته  که   سازيشبیه ) 

از آزمایش  10عددي است با شکل ( ) در مقاله مرجع که 
مقطع   سطح  سري   آیرودینامیکیتجربی  با 

NACA6409   در تونل باد بدست آمده نزدیکی مقادیر و
نحوه تغییر گراف یکسان و نزدیک هم بسیار مشهود است،  
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دارد   همخوانی  مدنظر  آزمایی  راستی  اصول  با  امر  این  و 
است،   یکسان  تقریبا  عددي  و  تجربی  آزمایش  نتیجه  پس 

تنظیمات   بودن  اعتماد  قابل  اثبات    سازيشبیه که  عددي 
گرچه  استشده گردد  دقت  در  بخش.  متفاوتی  هاي 

ولی هدف مقایسه گراف   استشدهآزمایش تجربی بررسی  
W/O   از آزمایش تجربی با شکل حاصل از آزمایش عددي
عملکرد این گردابه ها در تولید لیفت از موضوع این    است.
 خارج است.  مقاله

 

 

 
شکل تغییرات سرعت متناسب با تغییرات ارتفاع   -3شکل 

، 0/25، 0/2، 0/15، 0/1، 0/05، 0/025به ترتیب حروف از  پروازي
0/3 . 

 عددي. سازي شبیهنتایج حاصل از آزمایش   -1جدول 
نسبت لیفت   درگ لیفت  گراندکلیرنس 

 به درگ
0/025 73/65 6/55 11/33 
0/05 65/9 6/67 9/88 
0/1 57/9 6/57 8/8 
0/15 53/6 6/44 8/32 
0/2 51/9 6/44 8/05 
0/25 49/9 6/36 7/8 
0/3 48/1 6/23 7/72 

 

 
در   نسبت لیفت به درگتغییرات اندازه  مقایسه  -4شکل 

عددي و   سازي شبیهدر  در گراندکلیرنس هاي مختلف  سازي شبیه
 .آزمایش تجربی

 هامدلبررسی    -2
شکل  مدل در  تغییر  با  مقاله  این  در  بررسی  مورد  هاي 

هندسی بال، به سه نوع مرسوم طراحی بال تقسیم بندي  
پسرو اندشده بال  و  پیشرو  بال  مستقیم،  بال  شامل  که   ،

پیوستگی    هامدلاست.   داشتن  به    آیرودینامیکی براي 
هندسه   اند.  گردیده  طراحی  یکپارچه  بدنه  و  بال  شکل 
چهار   ناکاي  شماره  با  بال،  ایرفویل  یا  بال  مقطع  سطح 

دلخواه   گونه    2304رقمی  هیچ  بدون  و  شده  ترسیم 
براي  دارد.  امتداد  آن  دوسر  انتهاي  تا  هندسی  پیچش 

ناکاي   با  ایرفویل  از  بدنه  شده    31010ترسیم  استفاده 
ترسیم  نظر  مورد  بدنه  شکل  آن  کردن  وارونه  با  سپس 

 سازيشبیه. به دلیل اینکه ارزیابی بال در این  استگردیده
شکل   بدین  بدنه  کار،  راحتی  جهت  است  اهمیت  حائز 
طراحی گردید و براي هر سه مدل به صورت یکسان بکار 
رفت. براي یکپارچگی بال و بدنه همه سطح مقطع ها در  

داده  اندازه اتصال  یکدیگر  به  مختلف  براي  اندشدههاي   .
با   متقارن  ایرفویل  از  دم  دهنده  تشکیل  هاي  ایرفویل 

 . استگردیدهاین ترسیم انجام  0004شماره 
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از بالا به پایین، سطح مقطع بدنه، سطح مقطع بال،   -5شکل

 سطح مقطع دم 

 
از بالا به پایین    هامدلنماي ایزومتریک طراحی مفهومی  -6شکل

)، بال  SWB)، بال پسرو( STRبه ترتیب بال مستقیم(
 ).SWFپیشرو(

متر در    2متر و طول مدل    1فاصله انتهاي چپ و راست بال  
گرفته   نصب  است شده نظر  زاویه  همان  که  بال  زاویه حمله   .

و بدنه به صورت کاملا   باشد می درجه   4آن به بدنه نیز هست  
. هندسه دم افقی و عمودي در هر سه  است شده افقی ترسیم  

مدل یکسان است و بدلیل اینکه پارامترهاي تاثیرگزار آن در  
مساوي    ها مدل این مقاله مد نظر نیست پس تاثیر آن بر روي  

به   اتوکد  افزار  نرم  در  مدل  سه  هر  ایزومتریک  نماي  است. 
 صورت زیر است.  

براي دو طرح بال مستقیم و بال پیشرو نمونه هاي واقعی  
فناوري   تاریخ  در  شده  ساخته  و  پرنده    هايقایقطراحی 

اکرانوپلان  ها  طرح  این  مهمترین  که  هست،  موجود 
معروف و شناخته شده مانستر دریاي خزر، حاصل تلاش 

اس مستقیم  بال  با  تیمش  و  آلکسیو  هاي    تهاي  طرح  و 

نمون صورت  به  لیپیش  آلمانی  پیشرو   ايهدانشمند  بال  با 
و سیستم متریک براي   IGESها با فرمت  . مدلباشدمی

 . اند شدهاندازه ها طراحی و از نرم افزار خروجی گرفته 
افزار   نرم  سه   + star ccmدر  مدل  همانند  آب،  سطح 

. با انتخاب بلاك مناسب که اثر  استشدهبندي  بعدي مش
لحاظ   آن  در  ها  دو    ها مدل،  استشدهدیواره  جریان  در 

فازي آب و هوا قرار گرفته اند. این بلاك یک شش وجهی  
محور   بر  عمود  وجه  دارد.  بر  در  نیز  را  مدل  که    xاست 

عنوان  به  مدل  راست  سمت  وجه  جریان،  ورودي 
بر   عمود  وجه  نظر   x–سیمتریک،  در  جریان  خروجی 

،  +y. با تنظیمات صورت گرفته، حد اکثر  استشدهگرفته  
بال   بدنه مدل  اندازه بی بعد شده نشان دهنده مش هاي 

پیشرو  0.1164653مستقیم   بال  بال    0.08616809،   و 
است.  استشده  0.07363762پسرو   مناسبی  مقدار  که   ،

 30تر که هواست،  شرایط اولیه سرعت جریان سیال سبک 
متر    5تر که آب است،  متربرثانیه و سرعت سیال سنگین

لح ثانیه  جرم  استگردیدهظ  ابر  در    10  ها مدل.  کیلوگرم 
 .استشدهنظر گرفته 

 

 
 .بدنه  بنديمشنماي   -7 شکل

y+    زمان در  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  که    3براي  ثانیه 
انتهاي زیرین مش بدنه با مش سطح آزاد برخورد نموده و  

را   +yکانتور   سطح  در  مش  تعداد  اختلاف  تشدید  آن 
و  استدادهنشان   هم  در  ها  مش  ادغام  هم  آن  علت   .

در   است.  مکانی  اولیه  شرایط  از  بیشتري  نقاط  پوشش 
انتهاي بال و دم به دلیل محل هاي برخورد و وجود تیزي  
براي پوشش بیشتر به صورت خودکار تعداد مش ها زیاد  
جهت   تغییر  وجود  هم  آن  علت  است.  مناطق  سایر  از  تر 
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سطح ها، تغییر شدید زوایا و شعاع انحنا هاي بال و بدنه و  

 دم است.

 
 .+yکانتور توزیع  -8شکل

  بندي مش مش در نظر گرفته سطح آزاد آب، همان خواص  
بلاك    ها مدل داراست. طول  عرض    14را  و    12متر،  متر 

و فاصله نوك دو بال    متر  2متر است، طول مدل    8ارتفاع  
نیز   هم  از  مقایسه    1آن  جهت  است.  کلیه    ها مدلمتر 
آزادي   پیچ، قید  ها مدلدرجات  در    ها مدلو    اند شده، جز 

ثابت    متریسانت  10ارتفاع   سطح  دوران  اندشدهاز  مرکز   .
گرفته   نظر  در  جرم  مرکز  درك استشدهنیز حول  براي   .

موقعیت   زیر  شکل  مرزي  شرایط  تنظیم  چگونگی  بهتر 
از   پس  سطح  به  نسبت  اختلاف   3مدل  نحوه  و  ثانیه 

 .استدادهرا نشان   هامدلعملکرد 

 

 
 . ثانیه 3پس از گذر زمان  هامدلنحوه قرار گیري  -9شکل

 نیروها   -3
مختلف    سازي شبیه اهداف   هاي  عملکرد  مقایسه  شامل 

نمودارهاي    ها مدل  این عملکرد ها شامل  بوده است. نمایش 
درگ،   و  و    ضرایب لیفت  گشتاور  درگ،  و  لیفت  نیروهاي 

. که  است شده ضریب گشتاور پیچ و زاویه پیچ در نظر گرفته  

زمان   مدت  در  براي هر مدل  آنها  مقایسه  کارایی    3با  ثانیه 
به خوبی مشخص   . میزان درگ  است گردیده بیشتر هر مدل 

پیشبرنده   انتخاب  از طرح ها در  ایجاد شده توسط هر کدام 
مناسب آن طرح از اهمیت زیادي برخوردار است. طبق رابطه  
بدون   یعنی  کروز  پرواز  حالت  در  شده  ایجاد  درگ  که  زیر 

را نشان   تراست لازم  است داده شتاب  نیروي  برآورد  اهمیت   ،
 براي غلبه بر درگ بسیار حائز اهمیت است. 

)2                                 (                    

نیروي درگ است، بر اساس ارتباط    نیروي پیشران و   
تولید  موتور  قدرت  تاثیرگذار،  عامل  دو  این  بین  مستقیم 
ارزیابی   توان  با داشتن درگ می  را  پیشران  نیروي  کننده 

صورت گرفته با سرعت ثابت    سازيشبیهنمود. مقایسه در  
بدون شتاب که همان سرعت کروز است براي هر سه مدل 
سرعت جریان هوا و آب در شرایط یکسان است با مقایسه 
هر سه نمودار ضریب درگ، میزان قدرت موتور لازم براي 

مشخص   پیشران  نیروي  تولیدي استشدهایجاد  نیروي   .
بر درگ است، پس مشخص   غلبه  نیروي  نیاز همان  مورد 

، نیروي  سازيشبیهکدام طرح براي کارایی مدل    استشده
و  ارزانتر  پیشران  درنتیجه  و  اولیه  شرایط  این  براي  کمتر 

کمتر   سوخت  مصرف  با  است.   سبکتر  کاراتر  و  دارد  نیاز 
نشان  نمودار خوبی  به  را  نیرو  این  میزان  البته انددادهها   .

نیرو ها آورده   ضرایببراي خطاي کمتر در مقایسه، نمودار 
تراست اندشده نیروي  افزایش  میزان  نیروي درگ  . نمودار 

 .استدادهرا نیز نشان 
 

 
، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار ضریب درگ  -10شکل

 .مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو
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بر  نیروي درگ  از تقسیم  بعد که  ضریب درگ عددي بی 
آمده   بدست  مساحت  در  دینامیکی  فشار  ضرب  حاصل 
است. البته این تعریف براي ضریب لیفت نیز صادق است.  
فشار دینامیکی ارتباط مستقیم با توان دوم سرعت جریان 
و چگالی سیال دارد. سرعت جریان عمودي برخورد کننده  

که سطح با جریان می سازد در میزان   ايهبا سطح و زاوی
دارد. تاثیر  فشار  آنجا  ها مدلبراي    این  از  مطالعه  مورد  ي 

بالکه   حمله  لبه  به  عمودي  ورودي  براي  ماخ    ها مدلها 
شده در هر بال با    دمتفاوت است، میزان درگ فشاري ایجا

ي با بال مستقیم و پیشرو،  هامدلیگدیگر فرق دارند. براي  
جریان با حداکثر زاویه برخورد روي بال ها اثر می گذارد،  
نمودارها   است،  مشهود  شکل  در  که  همانگونه  بنابراین 
به  نسبت  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  براي  بیشتري  درگ 
تفاوت در ضریب  این  می دهند.  نشان  پسرو،  بال  با  مدل 
کمی  میزان  به  نیز  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  براي  درگ 
به  پیشرو نسبت  بال  بالاتر  است، علت آن ضریب منظري 

 بال مستقیم است. 

 
، بال مستقیم، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار درگ  -11شکل

 .پسرو و بال پیشرو

این   در  اینکه  نیروهاي    سازيشبیه با  شامل  درگ  نیروي 
القایی  مسقیم  شودمیبرشی    و  درگ  تاثیر  دلیل  به  ولی   ،

رفتار   تشریح  در  فشاري،  درگ  تولید  براي  بال  هندسه 
تنها به چگونگی ایجاد درگ فشاري    هامدل  آیرودینامیکی

. نوسانات مشاهده شده در نمودار مربوط به استشدهاکتفا  
اثر  در  آب  سطح  به  بدنه  انتهایی  قسمت  برخورد  لحظه 
افزایش   را  درگ  برخورد  لحظه  در  که  است،  پیچ  گشتاور 
داده ولی با گذر زمان و دورشدن از لحظه برخورد، در اثر 

حرکت   پوسته  امتداد  در  که  پدیده    کندمیجریانی  و 

ونتوري افکت میان بدنه و آب، این پدیده کم شده و ثابت  
 مانده تا درگ مقدار همگرایی بگیرد.

 
)3                  (                     
 
)4                     (                   
 
)5                       (   
 

برابر حاصل ضرب سرعت  بال  هر  ایرفویل  به  ورودي  ماخ 
هاي  جریان آزاد در کسینوس زاویه پسروي است. براي بال

مستقیم و پیشرو این زاویه صفر است، پس ماخ ورودي به  
ولی براي بال    ؛ایرفویل آن، همان سرعت جریان آزاد است

پسرو با توجه به میزان زاویه پسروي، این مقدار کاهش یا  
افزایش دارد. بنابراین فشار دینامیکی در بال پسرو نسبت  
درگ   آن  متعاقب  و  یافته  کاهش  دیگر  بال  نوع  دو  به 

. ولی  شودمیکمتري دارد. از این نظر یک مزیت محسوب  
صورت  لازم  هاي  بررسی  عملکردها  سایر  مورد  در 

. شکل ها نشان دهنده کانتور فشار بر روي بدنه  استگرفته
را   ها مدل فشار  این  چگونگی  آب،  آزاد  سطح  همچنین  و 

 نشان می دهند. 
از تاثیر   استشدهنیروهاي درگ و لیفت که در ادامه آورده 

و   شوند  می  ایجاد  سطح  بر  برشی  تنش  و  عمودي  فشار 
هاي زیر نشان  کانتورهاي فشار و تنش برشی که در شکل

کانتور،  اندشدهداده   از  اصل هستند.  این  فشار  بیانگر  هاي 
تحت   بدنه  و  بال  زیرین  سطح  است،  مشخص  خوبی  به 
قرار   آن  رویه  سطح  به  نسبت  بیشتري  فشار  تاثیر 

 و نیرویی به سمت بالا ایجاد نموده است.  استگرفته

 
 .هامدلکانتور فشار، نماي از پایین  -12شکل
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در مورد تنش هاي برشی ایجاد شده بر اثر جریان ورودي  
لبه حمله قابل مشاهده است،   اثر آن در  بال بیشترین  به 
بال   با  مدل  در  حمله  لبه  بودن  دار  زاویه  به  توجه  با  که 
مدل   دو  به  نسبت  کمتري  شدت  با  برشی  تنش  پسرو، 

ایجاد   و متعاقب آن درگ و لیفت کمتري    استشدهدیگر 
ولی   نمود.  خواهد  تولید  مرزي  شرایط  و  سرعت  این  در 
انتها  محل  و  حمله  لبه  در  برشی  تنش  افزایش  شدت 
ویسکوزیته   بدلیل  داشته  تماس  آب  با  که  بدنه  زیرین 

کاملا    ربیشت مستقیم  و  پیشرو  بال  مدل  دو  براي  آب، 
استمشه درك    ود  قابل  درگ  و  لیفت  بر  آن  اثرات  که 

 است.
 

 
 .هامدلکانتور فشار، نماي از بالاي  -13شکل

را تحت تاثیر    ها مدل   اي ه تنش برشی با ایجاد اصطکاك پوست 
قرار داده که در شکل ها کاملا مشخص است، در محل هایی  
که شدت تنش برشی وجود دارد، میزان اصطکاك پوسته نیز  

، نظیر لبه حمله بال، دم و سطح برخورد به  است شده تشدید  
سیال با ویسکوزیته بیشتر، که در شکل کاملا قابل مشاهده  

ملاحظ  قابل  میزان  پرنده    اي ه است.  اجسام  در  درگ  از 
اصطکاك   همین  از  ناشی  زیاد  هاي  سرعت  در  بخصوص 

 است.   اي ه پوست 
از آنجا که در نرم افزار محدوده نوار وضعیت براي اندازه ها  
به صورت اتوماتیک تنظیم شده میزان نشان داده شده در  

دارد که در    بخش نوار وضعیت نشان از شدت اختلاف آن  
فشار   حداقل  و  حداکثر  اختلاف  چه  هر  است.  فشار  اینجا 

. میزان  استشدهبیشتر باشد درگ و لیفت بیشتري تولید  
لیفت ایجاد شده با درگ کمتر توسط مجموعه بال و بدنه 
وسیله   کارایی  عامل  مهمترین  وزن،  نیروي  بر  غلبه  براي 

 .شودمیپرنده محسوب 

 
 .هامدلتاثیر تنش هاي برشی روي  -14شکل

 
 .ايهکانتور توزیع اصطکاك پوست -15شکل

تولیدي   لیفت  زیر نشان داده   هامدل نمودارهاي  اشکال  در 
شرو . میزان لیفت تولیدي مدل بال مستقیم و بال پی اند شده 

و با توجه به نمودار هاي لیفت   بسیار نزدیک یکدیگر است
این  در  پرواز  براي  لازم  لیفت  نیروي  مدل  این  در  ها،  آن 

کیلوگرم است، پس   10، وزن مدل  است شده سرعت، ایجاد  
نیوتن می تواند آن را خنثی کند و   100نیروي لیفت بالاي  

مدل به پرواز درآید. درحالی که در نمودار مدل بال پسرو، 
این مقدار نیروي ل  یفت براي در این سرعت قادر به تامین 

بر وزنش نبوده است  و چنانچه حرکت هیو این مدل   غلبه 
 قید نبود ارتفاع آن کم می شد.

)6       (                                                    
 
)7                              (              
 
)8                            (             

)9                            ( 
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در پرواز مستقیم الخط با سرعت کروز رابطه برابري وزن و  

لیفت، صدق   براي  کندمینیروي  در    هايقایق.  اگر  پرنده 
از وزن آن   لیفتی بیش  افزایش  از سطح،  ارتفاع مشخصی 

افزایش هیوه ایجاد شود، منجر به  شده تا جایی که در    ا 
این سرعت مشخص با فاصله گرفتن از سطح نیروي لیفت  

 سازيشبیهکاهش یابد و لیفت با وزن برابر شود. ولی در  
  ) امکان  این  هیو  حرکت  قید  دلیل  به  گرفته  صورت 

همه   و  ندارد  وجود  ارتفاع)  کارایی    بخشافزایش  هاي 
تحت این شرایط با همگرایی در نمودارها مشخص کننده  

 خواص هر مدل است.  
 

 
، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار ضریب لیفت  -16شکل

 .مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 
، بال مستقیم، بال  بالا به پایین، از هامدلنمودار لیفت  -17شکل

 پسرو و بال پیشرو

، مدل با  هامدلبا مقایسه نمودار لیفت و ضرایب آن براي  
لیفت مورد   ایجاد  به دلیل عدم  این سرعت،  بال پسرو در 
براي   شکل  این  به  بال  سازي  مدل  معایب  از  پرواز،  نیاز 

فرض   پروازي  مشخصات  با  پرنده،  ولی  استشدهقایق   .

فراهم شدن  هامدل امکان  با  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  ي 
همانند   ها،  آن  بال  حمله  لبه  به  سیال  عمودي  برخورد 
یا   برابر  لیفتی  ایجاد  مناسب  عنوان شد،  پیشتر  درگ، که 
بیشتر از وزنش است. پس مدل بال مستقیم و بال پیشرو 

داده    هاي قایقمناسب   مقایسه  اندشدهپرنده تشخیص  از   .
نیروي لیفت بیشتري که  با  نیز بال مستقیم  این دو مدل 

مناسب تر است، ولی به دلیل نوسان بیشتر   کند میتولید  
زیرین   انتهاي  شناوري  فاز  در  شناور  پیچ  از  ناشی  که  آن 
است، تا رسیدن به همگرایی در لیفت از مدل بال پیشرو 
دو   هر  در  نوسانات  این  است.  برخوردار  کمتري  مزیت  از 

نمو در  است.  مشاهده  قابل  این  دارمدل  تاثیر  بعد  هاي 
 . استشدهنوسانات در رسیدن به پایداري بررسی 

 
 پایداري   -4

پایداري ویژگی یک سیستم در بازگشت به حالت اول پس  
در   است.  اغتشاش  اعمال  تغییر   هامدلاز  اغتشاش، 

برخورد   آیرودینامیکیهاي  نیرو تا  پیچ  زاویه  افزایش  و 
زیرین   انتهاي  شامل    هامدلنوسانی  را  آب  کف  به 

اولیه    و  استشده حالت  به  بازگشت  توانایی  این  نمودارها 
. پایداري هم دو نوع است  استدادهپس از نوسان را نشان  

که شامل پایداري استاتیکی یا تمایل ذاتی وسیله پروازي 
پایداري   و  اغتشاش  از  پس  تعادل  حالت  به  بازگشت  در 
تعادل در طول  قابلیت تحصیل حالت  به معنی  دینامیکی 

 به عبارت دیگر پایداري یک فرایند است.  ؛زمان است
بررسی   شامل  پرواز   تحت  مکانیک  پرنده  اجسام  حرکت 

نیرو درجات  تاثیر  در  که  است  وارده  گشتاورهاي  و  ها 
آزادي مختلف شامل سه درجه آزادي حرکت انتقالی و سه  

زاوی حرکت  آزادي  پذیرفته ا  ايه درجه  صورت  تحلیل  ین 
نیرو نیروهاي  است.  شامل  پسا،    آیرودینامیکیها  و  برا 

است وزن  نیروي  و  پیشران  به    .[5]نیروي  پرواز  مکانیک 
سه مبحث هدایت و برنامه ریزي مسیر، پایداري و کنترل  

پروازي تقسیم بندي   از آنجا که  استشدهو قابلیت هاي   .
تاثیر    هايقایق تحت  پروازي  و  شناوري  فاز  دو  در  پرنده 

ي  هامدلنیروهاي متفاوتی قرار می گیرند، ولی در مقایسه 
پ  فاز  در  تنها  بررسی   بخش روازي  موجود  تاثیرگذار  هاي 

پرواز  اندشده مکانیک  به  پایداري   ها مدل،  شاخه  در 
. براي انجام محاسبات معیاري که اندازه  استشدهپرداخته  

آزادي مختلف   زیادي در درجات  با دقت  به آن  ها نسبت 
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دستگاه در  آنها  شناساندن  نیازمند  باشد،  بیان  هاي  قابل 

 مختصات گوناگون است.  
اینرسی،   مختصات  دستگاه  شامل  مختصات  هاي  دستگاه 
و   ثابت  زمین  مختصات  دستگاه  بدنی،  مختصات  دستگاه 

همراه   قائم  مختصات  گرفتن  باشدمیدستگاه  نظر  در  با   .
با مرکزیت مرکز جرم در   ،  هامدلدستگاه مختصات بدنی 

حرکت   بودن  همراستا  صفحات    هامدلبدلیل  و    xzبا 
بر صفحه   آزادي حرکت xyو     yzعمود بودن   ، درجات 

انتقالی هیو و درجه آزادي پیچ مورد توجه است. پس کلیه  
افزار   نرم  در  آزادي،  .  اندشدهقید    + star ccmدرجات 

مقایسه   دلیل  به  بعدي  قدم  در  در    هامدلولی  یکدیگر  با 
قید   نیز  هیو  حرکت  خاص،  گشتاور  استگردیدهارتفاع   .

حمل زاویه  افزایش  با  ایجاد    ايهپیچ  باعث    کندمیکه 
و همچنین خود گشتاور و   آیرودینامیکیافزایش نیروهاي  

پیچ   هاي  استشدهزاویه  مقایسه    18و    17. در شکل  در 
با هم نتایج حاصل آمده است. علامت منفی اندازه    ها مدل

اندازه گیر قانون دست راست  با  ها همخوانی  ي گشتاورها 
 دارد.

بررسی   آمده    هامدلبا  ها  نیرو  تحلیل  در  که  گونه  همان 
نیروهاي  که  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  مدل  دو  بود، 

گشتاور    آیرودینامیکی اعمال  با  اند  کرده  ایجاد  بیشتري 
داشته اند،   yپیچ بیشتر، میزان دوران بیشتري حول محور 

سطح  افزایش  و  حمله  زاویه  افزایش  باعث  پیچ  زاویه  این 
طراحی  نوع  دو  این  کاراتر شدن  و  هوا  جریان  به  برخورد 

ي دیگر با ناچیز هامدل. ولی بال پسرو برخلاف  اند شدهبال 
بودن نیروها و متعاقب آن گشتاور کمتري که تولید نموده  
است، میزان زاویه پیچ و روند افزایشی زاویه حمله کمتر از 

ي بال  هامدلي دیگر است. از زمان برخورد انتهایی  هامدل
مستقیم و بال پیشرو با سطح آب، از آنجا که حرکت پیچ  
در فاز شناوري شناور ها، نوسانی است، به خوبی از نمودار 
آن ها، این نوسان تا لحظه رسیدن به همگرایی و پایداري 
مخصوص  مقایسه  این  شود  توجه  البته  است.  مشهود 

این   خاص  مرزي  همه   سازيشبیه شرایط  براي  است. 
ها   است،    ضرایبنمودار  مدنظر  بیشتر  ها  پارامتر  بعد  بی 

اندازه   بودن  یکسان  به  توجه  با  واقعی    ها مدلولی  نمودار 
آورده   براي هر مدل    ، که نشان دهنده استشدهپارامترها 

ي با بال بهینه و عدم امکان پرواز در  هامدلتوانایی پرواز  
 این سرعت براي بال پسرو است.  

 

 
، بال  بالا به پایین، هامدلنمودار ضریب گشتاور پیچ  -18شکل

 مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 
، بال  بالا به پایین ، از هامدلنمودار گشتاور پیچ  -19شکل

 مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 

 
 ها مدلنمودار میزان زاویه پیچ  -20شکل

 نتیجه گیري   -5
وري پرواز وسایل پرنده در محدوده زیر صوت، نیازمند بهره

حداکثري از سرعت جریان آزاد براي تولید لیفت هستند، 
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با   بال  حمله  لبه  برخورد  زاویه  حداکثر  منظور  این  براي 

از   پرنده  وسایل  طراحی  در  ورودي  زیادي  اسیال  همیت 
از   حاصل  نتایج  است.  این    د یمؤنیز    سازيشبیه برخوردار 

زاویه   که  است  لیفت    ییگراپسموضوع  ایجاد  در  بال 
آن  هايقایق پروازي  سرعت  که  محدودهپرنده  در  هاي  ها 

پس   ندارد.  چندانی  کارایی  است  طرح،    نیترنهیبهپایین 
به   پیشرو  بال  است.  پیشرو  بال  یا  بال مستقیم  با  طراحی 

الزامات    بخشدلیل   از  یکی  توانسته  نهایی،  طرح  زیبایی 
راند ولی  نماید  برآورده  را  بال  طراحی  از  کمتري  مان 

کاربرد براي  است  ممکن  و  دارد  که مستقیم  نظامی  هاي 
چیز    يوربهره هر  از  گزینه    مدنظربیشتر  بهترین  است، 

هوانوردي    يهاطرحنباشد.   تاریخ  پرنده    هايقایقبزرگ 
بارز این طرح است    يهانمونهمانند مانستر دریاي خزر از  

نظامی   بخش  در  نشان   يها تیقابلکه  خود  از  خوبی 
. ولی قابلیت رادار گریزي و پایداري بیشتر طرح استداده

پیشرو به دلیل زاویه اینهدرال بال، نسبت به بال مستقیم 
شما   به  آن  مزایاي  مقایسه  رودیماز  از  بال  هاطرح .   ،

دلیل   به  و    يهانه یهزمستقیم  و    ترآسان کمتر  ساخت 
سازه   ساخت  براي  گزینه  بهترین  پرنده    هاي قایقکاربرد، 

 است.
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