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بال،اصلی ترین عضو برای پرواز یک هواگرد محسوب می شود.نیروی لیفت برای برخاستن هواگرد از سطح زمین به وسیـلـه      

شکل بال و شکل مقطع آن یعنی ایرفویل،تع�ن می شود.برای بررسی انواع هندسه بال ابتدا به بررسی مقطع دوبعدی بال یعنـی 

ایرفویل می پردازیم.البته که باید گفت این متن،تنها به بررسی کلی ایرفویل و بال می پردازد و بررسی دقیق و بسیار تخصصـی،از 

 حوصله این نوشته خارج است.

 “ایرفویل”

سطح مقطع بال هواپیما، پره توربـیـن       

نـامـنـد.  باد و هلیکوپتر را ایـرفـویـل مـی

های متـفـاوتـی  توانند هندسه ها می ایرفویل

داشته باشند. همچنین برای ساخت یک بال 

های مختلفی اسـتـفـاده  هواپیما از ایرفویل

ها برای  شود. انتخاب مناسب این ایرفویل می

هـای  کاربردهای مـخـتـلـف بـه ویـژگـی

آیرودینامیکی ایرفویل بستگـی دارد. بـرای 

مقایسه بهتر و تمیز دادن سـاخـتـار انـواع 

های مـعـیـنـی بـرای  گذاری م ها، نا ایرفویل

های مختلف انجام شده است و ایـن  ایرفویل

ها به عنوان یک قرارداد در عـلـم  گذاری نام

شکل گیرد. آیرودینامیک مورد استفاده قرار می

روبرو یک ایرفویل نامتقارن را بـه تصـویـر 

کشیده است. اجزای مختلف نشان داده شده 

)Trailing Edgeدر شکل بالا شامل،لبه فرار(

 ،خـط انـحـنـا(Leading Edge)،لبه حمله

(Camber Line)،ــــر ،  (Chord Line)وت

سطح بالا و پا�ن، بیشـتـریـن انـحـنـا و 

 (Angle of Attack) ضخامت و زاویه حمله

ها پرداختـه  هستند و در ادامه به معرفی آن،

 شود. می

 “وتر ایرفویل”

وتر ایرفویل خطی است که لبه حملـه و      

کـنـد. در  لبه فرار آن را به یکدیگر متصل می

واقع این عبارت، فاصله مستقیم بـیـن لـبـه 

 دهد.  ها را نشان می حمله و لبه فرار ایرفویل

و علم هوافضا دارد. برای مـثـال در  ها توربوماشین این طول کاربرد بسیار زیادی در

این مسائل از طول وتر ایرفویل برای تعریف عدد رینولدز به شکـل زیـر اسـتـفـاده 

 شود: می

 

نیز به ترتیب نـمـایـش μوρ ،V دهد و طول وتر ایرفویل را نشان میcدر این رابطه 

 دهنده سرعت جریان ورودی، چگالی و ویسکوزیته هستند.

 “لبۀ حمله”

لبه حمله، قسمتی از ایرفویل است که اولین ذرات سیال برای اولین بار با ایـرفـویـل 

هـای  ها در تـحـلـیـل ترین نقاط ایرفویل کنند. لبه حمله یکی از حساس برخورد می

سـازی  شود و شبیـه در نظر گرفته می معادلات ناویر استوکس آیرودینامیکی به کمک

و کمپرسورهای گریز از مـرکـز  ها پمپ درست جریان در این نقطه، چالش اساسی در

زمانی که ایرفویلی به صورت متقارن داشته باشیم و زاویه حمله در آن بـرابـر  است.

گیرد و سـرعـت در آن  حمله قرار می  صفر درجه باشد، نقطه سکون، دقیقا روی لبه

  نقطه برابر با صفر است.
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 “لبۀ فرار”
دهـد. ایـن  ها را نشان مـی لبه فرار نقطه انتهایی ایرفویل     

ای از ایرفویل است که ذرات سیـال بـا آن  نقطه آخرین نقطه

کنند. لبه فرار نیز مانند لبه حمله، یـکـی از نـقـاط  برخورد می

ها است که باعث ایجاد یک ناپیوستگی در  حساس در ایرفویل

شود. این ناپیوستگی به عنوان منبع اصلـی  انتهای ایرفویل می

کند. شـکـل  های باد عمل می نویزهای آیرودینامیکی در توربین

روبرو نویز منتشر شده از لبه فرار یک ایرفویل را بـه تصـویـر 

نکته دیگر این است که مـحـاسـبـه صـحـیـح کشیده است.

ها، نـیـازمـنـد  پارامترهای مختلف جریان سیال اطراف ایرفویل

در لبه فرار اسـت. در (Kutta Condition)رعایت شرط کوتا  

واقع بدون رعایت شرط کوتا، معادلات ناویر استوکس چندیـن 

ایـن شـرط، حـل  دهند و ها را ارائه می جواب اطراف ایرفویل

 “سطح پایینی و بالایی ایرفویل”  کند. های موجود انتخاب می صحیح را از بین تمام حل

شـود.  به دو بخش کلی تقـسـیـم مـی  سطح کلی ایرفویل     

سطحی که در قسمت پا�ن بین لبه حمله و لبه فرار، قرار گرفته 

نامند و سطح بالایـی ایـرفـویـل،  را سطح پا�نی ایرفویل می

قسمت بالایی بین لبه حمله و لبـه فـرار در نـظـر گـرفـتـه 

زاویه حمله مثبت دارد، فشـار در   شود.زمانی که ایرفویل می

سطح پا�ن ایرفویل زیاد است و این قسمـت،سـطـح فشـار

(Pressure Surface) شود. در این شرایـط،فشـار  نامیده می

 در سطح بالا، مقدار کمی دارد و این قسمت،سـطـح مـکـش

(Suction Surface) شود.در واقع نیروی لـیـفـت،  نامیده می

نیرویی است که جهت آن از سمت فشار به سـمـت مـکـش 

شود.این دو سطح در شکل سـمـت  ایرفویل در نظر گرفته می

 اند. راست به تصویر کشیده شده

 “خط انحنا”
 (Mean Camber Line) خط انحنا را خط انحنا متوسط     

نامند. این خط، لبه حمله و لبه فرار را طوری به یکدیگـر  نیز می

کند که تمام نقط آن در میانه سطح بـالا و پـا�ـن  وصل می

ایرفویل قرار گرفته باشد.در واقع این خط، حاصل اتصال نقـاط 

میانه سطح مکش و فشار ایرفویل به یکدیگر اسـت. نـکـتـه 

هـای  مهمی که باید به آن اشاره کرد این است که در ایرفـویـل

متقارن، خط انحنا میانگین و خط وتر روی یـکـدیـگـر قـرار 

بـا بـه  0012 ناکا گیرند. شکل روبرو یک ایرفویل متقارن می

 تصویر کشیده است.
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 “بیشترین انحنا و بیشترین ضخامت”
ای که در آن، فاصله بین خط وتر و خـط  نقطه     

انحنا میانگین، بیشترین مقدار ممکن اسـت را 

ای کـه در  نامند و نقطه مکان بیشترین انحنا می

آن فاصله بین صفحه بالایی و پا�نی بیشتـریـن 

مقدار ممکن است، مکان بیشتریـن ضـخـامـت 

شود.توجه شود زمانی که ایرفویل بـه  نامیده می

صورت متقارن باشد، انحنا در تمامی نقاط برابر با 

صفر است ولی مکان بیشترین ضخامت نیاز بـه 

 گیری دارد. اندازه

 “زاویه حمله”
هـا، نشـان دهـنـده  زاویه حمله در ایرفویل     

ای است که سرعت نسبی جریان ورودی بـه  زاویه

کند. بنابراین زاویه بین خـط  ایرفویل برخورد می

وتر و سرعت نسبی جریان ورودی را زاویه حملـه 

نامند. این مورد در شکل زیر به تصویر کشیده  می

 )Aشده است.(شکل 

 “سرعت نسبی جریان باد”
سرعت نسبی جریان باد، جریان هوا نسـبـت      

دهد که با حرکت ایرفویل  را نشان می  به ایرفویل

شـود. بـرای مـثـال در  درون هوا ایجـاد مـی

های باد، سرعت نسبی جریان هوا حاصـل  توربین

برآیند سرعت دورانی پره و سرعت جریان ورودی 

ها در رابطـه  هوا است. حاصل برآیند این سرعت

شود و زاویه حمله نیز با استفـاده  رینولدز وارد می

شود.سـرعـت  از همین سرعت برآیند محاسبه می

نسبی کاربرد بسیار زیادی در مسائل مـخـتـلـف 

آیرودینامیک و توربوماشین دارد، به عنوان مثـال 

این مفهوم، پارامتر بسیار مهمی در مـحـاسـبـه 

 های سرعت در علم توربوماشین است. مثلث

 “مرکزفشار و مرکزآیرودینامیکی”
یکی از مباحث بسیار مهم در آیرودینامیک ایرفویل، تعریف مرکز فشار و      

مرکز آیرودینامیکی و بیان تفاوت میان این دو مفهوم است. در ادامه این دو 

 شوند. پارامتر مورد مطالعه قرار گرفته می

 “مرکز فشار”
شود، برآیند تـمـام  ای در طول خط وتر است که فرض می مرکز فشار، نقطه     

در تصاویر قـبـل  اند. همانطور که نیروهای آیرودینامیکی در آن نقطه وارد شده

فشار روی سطح ایرفویل متغیر است. بنابراین در مسائل مختلف، نـیـاز دیدیم،

ای داریم که حاصل جمع توزیع فشار، در آن نـقـطـه اعـمـال  به تعریف نقطه

 شود. مکان این نقطه با استفاده از رابطه انتگرالی زیر قابل محاسبه است: می

 

 

همانطور که نشان داده شد، شیوه محاسبه مرکز فشار بسیار مشابه با روش      

محاسبه مرکز جرم است. با این تفاوت که مرکز جرم، مکان اعمال میانگین جرم 

کند ولی مرکز فشار، نشان دهنده مکان اعمال میـانـگـیـن فشـار  را تع�ن می

کند، نیروهای فشاری نیـز  است.زمانی که زاویه حمله در یک ایرفویل تغ�ر می

کند، بنـابـرایـن  های مختلف تغ�ر می ها در مکان شوند و اندازه آن جا می جابه

شود. این مورد در شکل زیر به  جا می مکان مرکز فشار با تغ�ر زاویه حمله جابه

 تصویر کشیده شده است.

همانطور که در شکل بالا نشان داده شده، با افزایش زاویه حمله، مرکز فشار به 

  کند. سمت لبه حمله حرکت می
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 “مرکز آیرودینامیکی”
همانطور که اشاره شد، زمانی که ایـرفـویـل از      

کند، سرعت سیال اطـراف ایـن  درون سیال عبور می

ایرفویل، در طول سطح متغیر خواهد بود. این توزیع 

متغیر سرعت، در نهایت باعث ایجاد توزیع مـتـغـیـر 

شود. مکان مـیـانـگـیـن  فشار در سطح ایرفویل می

تغ�رات فشار، در قسمت قبل محاسبه و با نام مرکـز 

فشار نمایش داده شد.نکته مهم این است کـه ایـن 

توزیع فشار اطراف ایرفویل، باعث اعمال گشتاور بـه 

شود. در واقع اگر کنترلی روی ایرفـویـل  جسم نیز می

وجود نداشته باشد، زمانی که این ایرفویل در جریـان 

کند شروع به چـرخـش و رقصـیـدن  هوا عبور می

کند.همانطور که در قسمت قبل نشان داده شد، با  می

افزایش زاویه حمله، توزیع سرعت و فشار و در نتیجه 

کند. بنابراین با توجه به تـغـ�ـر  مرکز فشار تغ�ر می

استفاده از آن بـرای تـحـلـیـل  مکان مرکز فشار،

های مختلف ایرفویل، کار تحلیل  آیرودینامیکی ویژگی

کند.گشتاور وارد بر ایرفویل در هر  را بسیار پیچیده می

نقطه دلخواهی قابل محاسبه است. نکته مهمی کـه 

باید به آن اشاره کرد این است که برآیند نیروهـا در 

یک زوایه حمله خاص ایرفویل همواره یکسان اسـت 

شـود  بر آن وارد مـی  ولی گشتاور به مکانی که نیرو

ای  بستگی دارد. بنابراین ما به دنبال تعریف نـقـطـه

برای تحلیل آیرودینامیکی نیروهای وارد بر ایرفـویـل 

هستیم که مکان آن با تغ�ر زاویه حـمـلـه تـغـ�ـر 

نداشته باشد.به صورت تئوری و آزمایشگاهی قـابـل 

هایی با عدد ریـنـولـدز  اثبات است که اگر در ایرفویل

ای به فـاصـلـه  پا�ن، نیروی آیرودینامیکی در نقطه

1/4Cحمله ایرفویل وارد شـود   از لبهC) طـول وتـر

ایرفویل است)، اندازه گشتاور آیرودینامیکی تقریبا بـا 

کند. مهندسان مکانیـک،  تغ�ر زاویه حمله تغ�ر نمی

مکانی که گشتاور آیرودینامیکی وارد بر ایرفویل ثابت 

نامـنـد. ایـن  ماند را مرکز آیرودینامیکی می باقی می

به تصویر کشـیـده سمت چپ بالا موضوع در شکل 

 شده است.

 “انواع ایرفویل”
ها  ای از آن ها انواع مختلفی دارند، دسته نکته دیگر این است که ایرفویل     

هـا در  ای دیگر از ایرفـویـل اند. دسته برای اعداد رینولدز پا�ن طراحی شده

گـیـرنـد.  هواپیماهای با سرعت بالاتر از سرعت صوت مورد استفاده قرار می

های باد  ها نیز وجود دارند که برای استفاده در توربین نوع دیگری از ایرفویل

  شود، استفاده از ایرفویـل اند. در واقع همانطور که مشاهده می طراحی شده

های گوناگونی نیز دارد.نکتـه  در صنایع و کاربردهای مختلف، نیاز به طراحی

  دیگر این است که در یک پره توربین باد ممکن است یک و یا چند ایرفویل

در مقاطع و فواصل مختلف مورد استفاده قرار بگیرد. به همین دلیل طراحی 

  ایرفویل امری بسیار پیچیده در آیرودینامیک است. شکل زیر انواع ایرفویـل

 برای کاربردهای مختلف را به تصویر کشیده است.
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و انحنای آن در کاربردهای مختلف، کاملا متفاوت است. برای مثال قایق بادبانی و   همانطور که مشاهده شد، ضخامت ایرفویل     

دهد. همچنیـن  کنند در حالی که پره ملخ، ایرفویل نسبتا ضخیمی را مورد استفاده قرار می های نازکی استفاده می توربوفن از ایرفویل

کند.همانطور که بیان شد تعریف دقیق  ها نیز کاهش پیدا می ها ضخامت ایرفویل آن شود که با افزایش سرعت هواپیما مشاهده می

سطح مقطع یک پره   است.ایرفویل توربوماشین و آیرودینامیک در مهم بسیار ها یکی از مباحث مفاهیم و پارامترهای مختلف ایرفویل

ها با توجه به کاربردهای مختلفی که دارند، مـتـفـاوت  دهد و طراحی این ایرفویل بعدی توربین باد و یا بال هواپیما را نشان می سه

شـنـاخـتـه  ایرفویل ناکـا ها تحت عنوان های ایرفویل، توسط شرکت ناسا انجام شده است. این ایرفویل است. یکی از انواع طراحی

 شوند.توضیح درمورد ایرفویل های ناکا و معادلات و ضرایب این ایرفویل ها،از حوصله متن خارج است. می

 “هندسه بال”
یکی از عوامل اصلی تع�ن کننده نیروی بالابرنده و پسـا      

در هواپیما، هندسه بال می باشد. در تـمـامـی صـنـایـع 

هواپیمایی از واژگان فنی یکسانی برای توصیف هندسه بـال 

استفاده می شود. بال واقعی یک شی پیچیده سه بـعـدی 

است اما با در نظر گرفتن شکل ساده مقطع دو بعـدی مـی 

 توان به اطلاعات مفیدی رسید.

در تصویر روبرو،علاوه بر اصطلاحـات پـیـشـیـن،چـنـد      

اصطلاح مهم دیگر مشاهده می شود که توضیح آنها ضروری 

 است.

موسوم بوده  spanفاصله بین دو نوک بال به دهانه یا       

اگر در هواپيماهاي مختلف دقت  نشان داده می شود. sو با 

كرده باشيد،هر چقدر كه هواپيما سريعتر حركت كند، دهانـه 

بالش كوچكتر است و اين به كارايي بال در سـرعـت هـاي 

 مختلف مربوط مي شود.

شکل بال وقتی از نمای فوقانی دیـده مـی شـود بـه      

planform  موسوم است. در این شکـل پـلانـفـورم یـک

مستطیل است و طول کورد در هر موقعیت در طول دهـانـه 

بال ثابت است. در مورد سایر انواع پلانفورمها طول کورد در 

مساحت تصویر Aمتغیر است. مساحت بال یا  spanسراسر 

  بال بین لبه های حمله و فرار و نوکهای بال است.

نشان دهنده میزان طویل بـودن  Aspect ratioنسبت      

و باریکی یک بال است. این نسبت عبارت است از مـربـع 

نمایش داده  ARدهانه بال تقسیم بر مساحت بال و با نماد 

می شود. برای یک بال مستطیل شکل به صـورت نسـبـت 

  دهانه به طول کورد تعریف می شود.

بزرگ به معنی بزرگ بودن دهـانـه اسـت (مـانـنـد  AR  نسبت     

کـوچـک  ARگلایدرهای با عملکرد بالا) در حالی که بالهایی با نسبت 

) یا کوردهای ضخیم دارنـد F-16دهانه کوچکتر دارند (مانند جنگنده 

(مانند شاتل). یکی از مولفه های نیروی پسای بال به معنـی پسـای 

متناسب است. بال بـا  ARبطور معکوس با  induced dragالقایی 

AR  بزرگ دارای پسای کمتر و نیروی بالابر بیشتری نسبت به بالی بـا

AR  کوچک است. از آنجایی که زاویه سریدن گلایدر به نسبت نیـروی

 ARبالابر به نیروی پسا بستگی دارد، یک گلایدر معمولا با نسـبـت 

کوچکی اسـت زیـرا  ARبزرگی طراحی می شود. شاتل فضایی دارای 

تحت اثر سرعتهای بسیار بالا قرار دارد بنابراین گلایدر بسیار ضعیفـی 

است (قابلیت سریدن در هوا و باقی ماندن در حالـت پـرواز بـدون 

هر دو خاصیت حرکت بـا  F-111و  F-14موتور را ندارد). هواپیمای 

سرعتهای بالا و پا�ن را به خوبی دارند. آنها با تغ�ر هندسه بـال و 

از طریق تغ�ر زاویه برگشت بال می توانند خود را بـرای  ARنسبت 

 حرکت در سرعتهای مختلف مطابقت دهند.
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موسوم است. بالی که dihedral angleنمای جلویی بال زاویه ای که بالها با خط افق می سازند را نشان می دهد. این زاویه به      

دارای زاویه مزبور است در برابر مقادیر کم غلطش به پهلو پایدار است و به موقعیت تعادل باز می گردد. هواپیماهای مسافربـری از 

موسوم است باعث ناپایداری جانبی شده و قـدرت anhedralمنفی که به dihedralاین زاویه بیشترین استفاده را می برند. زاویه 

  طراحی می شوند. dihedralمانور را افزایش می دهد. هواپیماهای جنگی اغلب با زاویه منفی

Dihedral angle Anhedral angle 

 “ها انواع بال”

ها دارای طـراحـی  بسته به نوع هواپیما و کاربرد آن، بال     

بسیار متفاوتی هستند.اینکه چه مقدار نیروی لـیـفـت بـایـد 

توسط بال تولید شود یا اینکه پایداری هواپیما چطور و سرعت 

آن چقدر باشد، کاملا به طراحی بال بستگی دارد.ممکن اسـت 

هر دو سمت بال یک هواپیما منحنی باشد (هم در جلو و هـم 

در عقب) و ممکن است در هواپیمای دیگری فقط یک سمـت 

بال منحنی و سمت دیگر آن صاف باشد.همچنین در بـرخـی 

تـری از ریشـه  ها دارای زاویه و عرض کم هواپیماها نوک بال

های هواپیماها معمولا در وسط سازه هواپیمـا  ها است.بال بال

شوند.زمانی که هواپیما در حال پرواز اسـت  به بدنه متصل می

 کنند. ها تحمل می وزن آن را بال

ها بستگی به فاکتورهای متـعـددی دارد کـه  طراحی بال    

شامل سرعت هواپیما، سرعت فرود و تیک آف، سرعت صعود، 

کاربری هواپیما، سایز هواپیما و وزن آن دارد.مـعـمـولا در 

شوند که به سـازه  ها طوری طراحی می هواپیماهای مدرن بال

 خارجی برای استحکام نیازی نداشته باشند.

ها از طریق سازه داخـلـی آنـهـا تـامـیـن  تمام استحکام بال

شـود کـه از  شود.در برخی هواپیماهای قدیمی دیده مـی می

ها و تحـمـل  های خارجی (اکسترنال) برای مهار کردن بال کابل

شود.معمولا در هواپیماهایـی نـیـاز بـه  وزن آن استفاده می

استفاده از کابل یا قطعات مهار کننده وجود دارد که فـاصـلـه 

های آن تا بدنه خیلی زیاد باشد.در ساخت بال هـواپـیـمـا  بال

هایی هم وجـود  شود.ولی بال معمولا از آلومینیوم استفاده می

دارند که در سازه آنها از چوب یا حتی پارچه استـفـاده شـده 

باشد.در برخی از هواپیماها نیز از منیزیم و آلومینـیـوم بـرای 

شود.در هواپیماهای مدرن سازندگـان  ساخت بال استفاده می

کنند از مواد سبک و مقاوم در ساخت بال ها استفاده  سعی می

کنند.این مواد پیشرفته در ساخت سازه اصلی و بدنه هواپیمـا 

های ساخته شده از فیبر کـربـن نـیـز در  نیز کاربرد دارند.بال

شوند.حتی برخی از هواپیماها از  هواپیماهای جدید دیده می

انـد،  های کامپوزیتی که از ترکیب چندین مواد ساخته شده بال

ای سـاخـتـه  ها نیز به گونـه کنند.سازه داخلی بال استفاده می

ها نـیـز مـانـنـد  شود که فشار را پخش و جذب کنند.بال می

های فرود و سازه اصلی هواپیما وزن زیادی را تـحـمـل  ارابه

 کنند. می
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 هاي مستطیلی: . بال1

ترین نوع بـال هـواپـیـمـا  های مستطیلی ساده بال    

ای ندارند و بیـشـتـر در  ها هیچ زاویه هستند.این بال

های  شوند.یکی از مثال هواپیماهای کوچک استفاده می

خوب برای هواپیماهایی که از این نوع بال اسـتـفـاده 

اسـت.یـکـی از   PA 38کنند، هواپیمای پـایـپـر  می

های مستطیلی این اسـت کـه  ترین ایرادات بال اصلی

 خیلی آیرودینامیک نیستند.

 

 هاي بیضی شکل: . بال2

های بیضی شکل که به الپتیکال معروف هستند،  بال     

از نظر آیرودینامیکی بـهـتـریـن نـوع بـال حسـاب 

ها توانایی بالایی در تقسیم نـیـروی  شوند.این بال می

لیفت دارند و مقاومت آنها در برابر هوا نیز بسیار پا�ن 

ها در صنعت هواپیماسـازی  این وجود این بال بااست.

ترین هواپیمایی که از  امروز چندان کاربرد ندارند.معروف

بال بیضی استفاده کرد، اسپیت فایر ویپر مارین اسـت 

که نقش مهمی در نبرد بریتانیا در جنگ دوم جـهـانـی 

داشت.جالب است بدانید که بال بیضی شکل در ابتـدا 

با هدف آیرودینامیک بالا طراحی نشده است، بـلـکـه 

هـا جـای دادن  هدف اصلی از طراحی این نوع بـال

ها، مسلسل و مهمات درون بال بود.بـا چـنـیـن  چرخ

شرایطی، طرح بیضی شکل بهترین طرح از نظر کاهش 

تـوانـد  ضخامت بال است و در عین نازک بـودن، مـی

مقادیر زیادی از بار را درون خود جای دهـد.یـکـی از 

-38ترین هواپیماهای مجهز به بال بیضی شکل  معروف

Seversky P .است 
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 . بال مخروطی:3

ای اصلاح شده از بـال  گونه  Taperedبال مخروطی یا     

ها نیز تا حدودی مانند بال بیضی شکل  این بالاست. مثلثی

کنند.با اینکه بال مخروطی به انـدازه بـال  نیرو را پخش می

بیضی شکل آیرودینامیک نیست، ولی تعادل بهتـری بـیـن 

راندمان و قابلیت تولید نیروی لیـفـت بـیـشـتـر ایـجـاد 

موستانگ آمریکا که در جنگ جهانی   P-51کند.هواپیمای  می

شد، یک نمونه بسیار بارز از بال مخروطـی  از آن استفاده می

 است.

 هاي دلتا: . بال4

های دلتا در هواپیماهای مـافـوق صـوت کـاربـرد  بال     

ترین مزیت این بال راندمان بالای آن در تـمـام  دارند.اصلی

ها است.یعنی هم در سرعت پا�ن، هم در سـرعـت  سرعت

صوت و هم در سرعت بالای صوت، راندمان بال دلـتـا بـالا 

شود  است.شکل بال دلتا و سطح زیاد آن همچنین باعث می

 بـالتا این نوع بال نیروی وارد شده را به خوبی تقسیم کند.

کند، بلکـه از نـظـر  دلتا نه تنها راندمان هواپیما را بهتر می

توان مقادیر زیادی سـوخـت را  استحکام نیز بالا است و می

درون آنها جای داد.ساخت و نگهداری از بال دلتا نیز ساده و 

کم هزینه است.با این وجود مانند هر بال دیگر، بال دلتا نیـز 

ها مقاومت نسبتا بالایی در برابر  دارای معایبی است.این بال

ها همچنـیـن  آنها بالا است.این بال ضریب درگ هوا دارند و

در سرعت پا�ن و به خصوص در هنگام فرود یا تـیـک آف 

 ۲۰۰۰ هواپیمای داسو میـراژدارای زاویه حمله زیادی هستند.

ترین هواپیمای بال دلتا است.از دیگر هواپیـمـاهـای  معروف

چیـنـی  J-10 و رافال ،یوروفایتر تایفون توان به بال دلتا می

های دم حذف  اشاره کرد.در هواپیماهای بال دلتا معمولا بال

هم هستند که در عین  ۲۱ میگ شوند، ولی مواردی مانند می

های دم نـیـز هسـتـنـد.از دیـگـر  بال دلتا بودن دارای بال

توان به جت چند مـنـظـوره تـک  هواپیماهای بال دلتا می

 ساخت هند اشاره کرد. Tejasموتوره 
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 اي: . بال ذوزنقه5

ای قابلیت بسیـار بـالایـی بـه هـواپـیـمـا  بال ذوزنقه     

ها هم در جلو و هم در عقب زاویه دارند.این  دهد.این بال می

طرح بیشتر در هواپیماهای جنگی ساخت آمـریـکـا دیـده 

ای قابلیت بالایی در پرواز مافوق صوت  شود.طرح ذوزنقه می

دارد و سطح مقطع راداری آن نیز پا�ن است.ایراد این نوع 

بال نیز فشار زیاد روی بال است که قابلیت مانور هواپیما را 

 F-22 ای ترین هواپیمای بال ذوزنقه دهد.معروف کاهش می

 است. رپتور

 . بال قوسی:6

بال قوسی برای پرواز با سرعت بسیار بالا مناسب است و      

هواپیماهای فوق سریع از این نوع طـرح بـال اسـتـفـاده 

ها ضریب درگ آنها را  کنند.شکل هندسی پیچیده این بال می

دهد.همین مورد برای پرواز با سرعت بسیار بالا با  کاهش می

تـریـن ایـراد بـال قـوسـی  ها مناسب است.اصلی این بالا

پیچیدگی بالا و سخت بودن تولید آن است.همچـنـیـن در 

های این بال چندان  پرواز با سرعت زیر سرعت صوت، قابلیت

تـریـن  رضایت بخش نیست.هواپیمای کنـکـورد مـعـروف

 هواپیمای مجهز به بال قوسی است.

 هاي انحنا دار به عقب: . بال7

ها در هنگام پرواز در سـرعـت پـا�ـن دارای  این بال     

های انحنا دار به سـمـت عـقـب  راندمان بالایی هستند.بال

تـریـن  بیشتر در هواپیماهای تجاری کاربـرد دارد.مـعـروف

 دریم لاینر است. ۷۸۷ بوئینگ آنها
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 هاي رو به جلو: .بال8

هواپیماهایی که بال آنها رو به جلو انحنا داشته باشد از ایـن 

ها دارای ایراداتی هستـنـد  کنند.این بال نوع بال استفاده می

کنند و همین سـبـب  که کنترل و مانور هواپیما را سخت می

شده است که این طرح طرفدار چندانی نداشـتـه بـاشـد.از 

تـوان بـه  کنند می هواپیماهایی که از این طرح استفاده می

 برکوت اشاره کرد. ۴۷ سوخو سو�چ بلید و X-29گرومن 

 

 . بال متغیر:9

های خم شده به سمت عقب برای پرواز با سرعـت بـالا  بال

هایی بـا  مناسب هستند.ولی برای پرواز با سرعت پا�ن بال

زاویه کم بهتر هستند.در هواپیماهایی که از بـال مـتـغـیـر 

کنند، این مزایا هر دو با هـم وجـود دارنـد.در  استفاده می

شوند تا نیروی  ها باز می های متغیر، در سرعت پا�ن بال بال

لیفت در سرعت کم افزایش پیدا کند.در سرعـت بـالا نـیـز 

شوند تا نیروی درگ کاهش پیدا کند.الـبـتـه  ها بسته می بال

تـوان بـه  های متغیر نیز دارای معایبی هستند که مـی بال

پیچیدگی فنی زیاد، قیمت بالا و وزن بیشتر آنها اشاره کرد.از 

 F-14تـوان بـه  مشهورترین هواپیماهای بال متغیـر مـی

های مافـوق  و تورنادو اشاره کرد.بمب افکن  F-111تامکت، 

نـیـز از  ۱۶۰ام و توپـولـوف  ۲۲لنسر، توپولوف  B-1صوت 

 کنند. های متغیر استفاده می بال


