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In this study, the aerodynamic performance of a wing equipped with a slotted flap is investigated and compared using 

three-dimensional computational fluid dynamics simulations. To evaluate the influence of flap configuration on 

aerodynamic characteristics, three main designs are considered, including a baseline configuration (wing with a simple 

flap), a double-slotted flap configuration, and a four-bar linkage flap mechanism. Lift, drag, and pitching moment 

coefficients are computed and analyzed over a range of angles of attack for different flap configurations, and flow 

patterns are examined to identify flow separation and stagnation phenomena. 
The results indicate that although the baseline configuration improves lift at low angles of attack and enhances 

performance during takeoff and landing phases, it suffers from reduced aerodynamic efficiency and increased drag and 

pitching moment at higher angles of attack due to intensified flow separation. In contrast, the double-slotted flap 

configuration significantly increases the lift coefficient and delays flow separation by increasing the effective camber 

and forming a flow channel between the flaps, albeit at the expense of increased drag. The analysis of the four-bar 

linkage mechanism demonstrates that simultaneous control of the flap gap and overlap plays a crucial role in regulating 

the aerodynamic behavior of the wing. Among the investigated cases, the G3 configuration provides the best balance 

between lift enhancement, drag control, and pitching moment stability. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

 ک ی نامید  یبعدسه  یسازهیدار با استفاده از شببال مجهز به فلپ شکاف  کی  یکی نامیرودیپژوهش، عملکرد آ  نیدر ا
بررس  یمحاسبات  الاتیس مقا  یمورد  به  سهیو  است.  گرفته  تحلقرار  پ  لیمنظور  بر مشخصه  ی کربندیاثر   ی هافلپ 
 ی الهیچهارم   زمی)بال با فلپ ساده(، طرح فلپ دوبل و طرح فلپ با مکان  هیشامل طرح پا  یسه طرح اصل  ،یکینامیرودیآ

مختلف فلپ   ی های کربندیپ  ی حمله و برا   ی ا یاز زوا  ی ادر بازه   یچشیو ممان پ  درگ ،  لیفت   بیاند. ضرا شده  یبررس
 اند.گرفته  رارو رکود مورد مطالعه ق  شیجدا  ی هادهیپد یمنظور بررسبه انی جر ی شده و الگوها لیمحاسبه و تحل

پا  دهدینشان م  جینتا اگرچه طرح  پا  ی ایدر زوا  هیکه  افزا   نییحمله    ی و بهبود عملکرد در فازها  فت یل  شیموجب 
و فرود م در زوا   شود،ی برخاست  به  ی ایاما  بالا  آ  انیجر  شی جدا  دیتشد  لیدلحمله  راندمان  و    یکینامیرودیبا افت 

  ان یکانال جر  جادیسطح مؤثر انحنا و ا  شیبا افزا   بلهمراه است. در مقابل، طرح فلپ دو  یچشیدرگ و ممان پ  شیافزا 
بهبود با رشد    نیهرچند ا  کند،ی م  جادیا  انی جر  شیدر جدا  ر یو تأخ  فت ی ل  بیدر ضر  یقابل توجه  شیها، افزا فلپ   نیب

 ی دینقش کل فلپزمان گپ و اورلپ هم میکه تنظ دهدینشان م ی الهیچهارم  زمی طرح مکان یدرگ همراه است. بررس
 فت،ی ل  شیافزا   نیتعادل ب  نی بهتر  G3  ی کربندیحالات مختلف، پ  انیکرده و در م  فایا  یکینامیرودیرفتار آدر کنترل  

 .کندیرا فراهم م یچش یممان پ یداریو پا کنترل درگ 
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 مقدمه   - 1
در   یمهندس  عیصنا  نی تردهیچیو پ  نی ترشرفته یصنعت هوافضا از پ

به  امروز  مجهان  ارودی شمار  طراح  نی.  که  ساخت   یصنعت،  و 
را شامل م  ی هاو سامانه  ماهایهواگردها، فضاپ در    شود،ی وابسته 

فناور توسعه  مقدم  کاربرد   نینو  ی های خط  دارد.    ی و  قرار 
 ،یانرژ  یوربهره  نهیدر زم   ژهیوحوزه، به  نیدر ا  عی سر  ی هاشرفت یپ

کنترل، حاصل    ت یو بهبود قابل  ، یپرواز، کاهش آلودگ  یمنیا  شیافزا 
و آزمون عملکرد   لیتحل  ،یطراح  ی هاتلاش مداوم در ارتقاء روش 

 است.  یپرواز ی اجزا 
اصل  یکیهمواره    مایهواپ  یطراح  ان،یم  نیا  در ارکان  و    یاز 
فرآ  کنندهنییتع است.  بوده  هوافضا  صنعت    ک ی  یطراح  ندیدر 

ط  ما،یهواپ فعال  ی اگسترده  فیشامل  حوزه   هات یاز    ی هادر 
س  ک،ینامیرودیآ پ  یهاستمیسازه،  و  که   شرانشی کنترل  است 

  ی و اقتصاد یمنیا ،ی تحقق اهداف عملکرد  ی برا  کپارچهیصورت به
م نهاکنندیتلاش  است که    ی اپرنده  دیتول  ند،یفرآ  نیا  یی. هدف 
 نی و کمتر   ییکارا   نی شتریمشخص را با ب  یاتیعمل  ی ازهایبتواند ن

ا  نهی هز از  دهد.  در    قیدق   یعلم  ی هال یتحل  رو،نیپاسخ  جامع  و 
 دارد. یی بالا اریبس ت یاهم  ،یو جزئ  یمفهوم یمرحله طراح

  ما، یهواپ  یطراح  یاصل  ی هاربخش ی از ز  یکی عنوان  به  ک،ینامیرودیآ
تع  یمحور  ینقش پرواز  نییدر  پا  یبازده  ا  یداریو   فا یهواگرد 

درگ، ممان   فت،یاز جمله ل  مایمؤثر بر هواپ   ی روهاین  ی. تمامکندیم
هوا با بدنه و سطوح   انی در اثر تعامل جر  گر،ید  ی هاممان و    یچشیپ

بنابرا شوندی م  جادیا  یکنترل   قیدق   یکی نامیرودیآ  لیتحل  ن، ی. 
شعاع   شیبر کاهش مصرف سوخت، افزا   یمیمستق  ریتأث  تواندیم

قابل  ،یاتیعمل افزا   ت یبهبود  ا  یمنیا  شیمانور و  باشد.    ن یداشته 
سطوح   یسازنهیبال و بدنه، بلکه در به  یتنها در طراحنه  هال یتحل

 ی اکاربرد گسترده  زیها نها و اسلاتشهپرها،  همچون فلپ   یکنترل 
 .[1] دارند 
بهفلپ   یطراح اجزا   یکی عنوان  ها  و    ی دیکل  ی از  پرواز  کنترل  در 

  ی رگذاریمهم و تاث  ارینقش بس  ،یکی نامیرودیعملکرد آ  یسازنهیبه
  ده یا  نیا  هیاول  ی هاشهی کرده است. ر  فایا  ییدر توسعه صنعت هوا

که مهندسان و    یزمان  گردد،یبازم   ستمیقرن ب  نی آغاز  ی هابه دهه
بار به فکر استفاده از سطوح متحرک   نیولا   ی برا   مایطراحان هواپ

داده و کنترل    شیرا افزا   فت یل  ی رویها افتادند تا بتوانند نبال  ی رو
مانند مراحل    نییپا  ی هادر سرعت   ژهیبه و  ما،یهواپ  ی بر رو  یبهتر

 ت یو قابل  یمنیا  شیکنند. در آن دوران، افزا   جادیبرخاست و فرود، ا
توسعه    ی برا   یاساس  یچالشسرعت کم،    طیدر شرا   مایکنترل هواپ

راهبود که فلپ   ی هوانورد  به عنوان  و موثر به کار   ییابتدا  یحلها 
 . [2]  گرفته شدند

ها آن   یو کاربرد اصل  شدندیم  یساده طراح  اریها بسابتدا، فلپ   در
 ی روین  ش یمحدود به کمک به کاهش سرعت در زمان فرود و افزا 

سطوح متحرک، عموماً به صورت   نیدر مراحل برخاست بود. ا  فت یل
 ها نصب  قسمت عقب بال ی بر رو کنواخت یصفحات نسبتا ساده و 

 
 ها فلپ  انواع (1شکل  

Fig. 1 Types of flaps 

 

پا  شدندیم با  باع  نییکه  بال شده و به    ی انحنا  شیافزا   ث آمدن، 
افزا  آن  پشدیم   فت یل  ی روین  شیتبع  با  اما  دانش    شرفت ی. 

 یاطراف بال، طراح  دهیچیپ  ی هاان یو درک بهتر از جر  کینامیرودیآ
مرحله فلپ  وارد  مختلف  دیجد  ی اها  انواع  و  آن   یشد  برا از   ی ها 

 .افت یتوسعه  یمتفاوت پرواز طیخاص و شرا  ی کاربردها
ب   یانیم  ی هادهه  در معرف  ستم، یقرن  و   ی هایطراح  یظهور 
فلپ   ترشرفتهیپ   فاولر   ی هافلپ (،  Slotted)  دارشکاف   ی هامانند 
(Fowlerو عطف  (Slotted Fowler)  یدوبخش  ی هافلپ   (  در    ینقطه 

دار که با شکاف  ی هاها بود. فلپ فلپ   یکی نامیرودیبهبود عملکرد آ
 ی اهوا را به شکل کنترل شده  ان ی و بال جر  فلپ   نیشکاف ب  جادیا

هدا عقب  افزا   کنند،یم  تیبه  و    یمرز  انی جر  یانرژ  شیباعث 
 نییفاولر که علاوه بر پا  ی ها. فلپ شوندیم  انی جر   شی کاهش جدا

سطح بال   شیباعث افزا   کنند،ی حرکت م  زیآمدن، به سمت عقب ن
 ش یافزا   یری را به شکل چشمگ  فت یل  ی روین  بیترت  نیو بد  شوندیم
از    یبیخاص خود، ترک   اربا ساخت  زین  یدوبخش  ی ها. فلپ دهندیم

 .  [3] ( 1)شکل  دهندی دار و فاولر را ارائه مشکاف ی هافلپ  ی ایمزا 
تکنولوژ ورود  ن  نینو  ی های با  ب  مهی در  قرن  و  ستم،یدوم    ژه یبه 

عدد  ر یچشمگ  ی هاشرفت یپ محاسبات  روش   یدر  ظهور    یهاو 
تحل  ،یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیشب   ترق یدق   لیامکان 

اجازه    هاشرفت یپ  نیها فراهم شد. اهوا در اطراف فلپ   انی رفتار جر 
تأث بتوانند  مهندسان  تا  جدا  یتلفمخ  راتیداد    ان، ی جر  شیمانند 

توزگردابه  لیتشک سطح  عی ها،  تغ  یفشار  در    یناگهان  راتییو 
بس  انی جر  ی الگوها دقت  با  طر   ییبالا  اریرا  از  کنند.    ق ی مطالعه 

مرحله فلپ   یطراح  ندیفرآ  ،یعدد  ی های سازهیشب وارد   ی اها 
باز شدن،   هیمانند زاو ی متعدد ی در آن پارامترها شد که ترشرفتهیپ

جر دق   ان،ی سرعت  صورت  به  بال  هندسه  بررس  قیو  قرار   یمورد 
در مراحل مختلف پرواز، از    یکینامیرودیعملکرد آ  نی گرفتند تا بهتر

 .[4] جمله برخاست و فرود حاصل شود 
فلپ   ر،یاخ  ی هاسال  در توسعه  از روند  استفاده  سمت  به  ها 

وزن و سبک   شرفتهیچندهدفه  و مواد پ  نهیبه  یطراح  ی هاکیتکن
اس امقاوم حرکت کرده  پا  هاکی تکن  نیت.  بر    ی هاتم ی الگور  هیکه 

  ی ریادگیبر    یمبتن  یسازنهیبه  ک،یژنت  ی هاتمی مانند الگور   شرفتهیپ
 ن یاستوار هستند، به طراحان ا  یاضیر  ی تکرار  ی هاو روش   نیماش
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  یروین  شیهدف مانند افزا   نیکه همزمان چند  دهندیامکان را م
و کاهش وزن   انیجر  یداریپا  شیدرگ، افزا   ی رویکاهش ن  فت،یل

 گر،ید  ی. از سوابندیدست    نهیبه   یسازه را در نظر گرفته و به تعادل
  هش سبک، ضمن کا  ی اژهایو آل  یتی کامپوز  نیاستفاده از مواد نو

افزا   ستمیس  یوزن کل را  داده و به   شیفلپ، مقاومت و دوام آن 
پرواز کمک    یطیمحست ی سوخت و کاهش اثرات ز  یوربهبود بهره 

 کرده است. یانیشا
مهم و   اریبس ی هااز جنبه یکیعنوان  ها بهحول فلپ  انی جر لیتحل

طراح  یاساس درک    ی دینقش کل  ما،یهواپ  یکینامیرودیآ  یدر  در 
 ی روهایها بر ناطراف و اثرات آن  ی هوا  انی ها با جرنحوه تعامل فلپ 

ا  فت یل به. فلپ کندیم  فا یو درگ  اجزا ها  بال که    ی عنوان  متحرک 
  دان یبر م  ماً یدارند، مستق  یو شکل هندس  ملهح  هیزاو  رییتغ  ت یقابل

  گذارند ی م  ریاطراف بال تأث  ی هوا  انی جر  یسرعت، فشار و رفتار کل
. شوندی م  یکینامیرودیآ  ی قابل توجه در پارامترها  راتییو باعث تغ

  ی مختلف مانند فرود، برخاست و مانورها  یپرواز  طیدر شرا   ژهیوبه
 فت یل  ی رویکاهش ن  ای  شیفزا خود موجب ا  اترییها با تغفلپ   ژه،یو

ا  شوندیدرگ م  ی رویدر ن  راتییتغ  نیو همچن  ت یامر اهم  نیکه 
ا  ییبالا و  عملکرد  هم  ما یهواپ  یمنیدر  به  انجام    ل،یدل  ن یدارد. 
جر  قیدق   لیتحل جامع  نواح  انیو  فلپ   یدر  منظور  اطراف  به  ها 

د رفتار  به  مای هواپ  یکی نامیشناخت   یطراح  یسازنهیو 
 . [5] است   یضرور اریبس هان آ یکینامیرودیآ

ها وجود دارد که فلپ   یکینامیرودیآ  لیتحل  یبرا   یمختلف  ی هاروش 
ا از  دارا روش   نیهرکدام  کاربردها  هات یمحدود  ا،یمزا   ی ها   ی و 

ن  یخاص مورد  دقت  پروژه،  نوع  اساس  بر  و  در    ازیبوده  منابع  و 
به   توانی ها را مروش   نیا  ،ی. به طور کلشوندیدسترس انتخاب م

و روش های تجربی، روشروش   یسه دسته کل های های تحلیلی 
 .کرد  ی ند بمیتقس عددی 
  یها برا روش   نی و پرکاربردتر  نیاز معتبرتر  ی کی  ی تجرب  ی هاروش 

  ق ی که از طر  شوندی ها محسوب مفلپ   یکی نامیرودیعملکرد آ  یابی ارز
آزما باد    ی هاش یانجام  تونل  در  شده   زات یتجه  ایکنترل 

امکان  لیها به دلروش نی. ارندیگ ی انجام م شرفتهیپ یشگاهیآزما
مستق و    فت یل  ی روهاین  قیدق   یریگ اندازه و    میمشاهده  درگ  و 

فلپ   ی هوا  انیجر  ی هایژگیو نقشاطراف  در    یاساس  یها، 
تأ  یاعتبارسنج روش  جینتا  دییو  از  آمده  دست  و   ی عدد  ی هابه 

  یهامدل  ایاز فلپ    ییهانمونه  ها،شیآزما  نیدارند. در ا  یلیتحل
هوا در تونل باد قرار    انی مختلف جر  طیدر شرا   مایهواپ  ریپذاس یمق

 عی درگ، توز  ی روین  فت،یل  ی روی ن  رینظ  ی دیکل  ی و پارامترها  هگرفت
 .  [6]   شوندیم  یریگ دقت اندازهبه  انی جر  ی هایژگیو و  یفشار سطح

بر  فلپ   یکی نامیرودیآ  ل یتحل  ی برا   یلیتحل  ی هاروش  معمولًا  ها 
م  یکینامیرودیآ  ی های تئور  ی مبنا مدل  ابندییتوسعه  از   ی هاو 

م  شدهی سازساده اکنندیاستفاده  سر روش  نی.  اغلب  و    عی ها 
. از جمله دندیمف  اریبس  یطراح  هیهستند و در مراحل اول  نهی هزکم

  ، ت ینهایبال ب  یتئور  ،بال نازک  یربه تئو  توانیم  یلیتحل  ی هاروش 

  ی رچرخشیغ  لیپتانس  ی هاروش  ،یمرز  هیلا  یتئور،  هاپانل   یتئور
 .[7] اشاره کرد  ی اگردابه   سیلت یو تئور
امروزه به   یمحاسبات  الاتیس  کی نامیخصوص دبه  ی عدد  ی هاروش 

ابزارها  یکیعنوان   پ  اریبس  ی از  و  تحل  شرفتهیقدرتمند    ل یدر 
م فلپ   یکینامیرودیآ شناخته  اشوندیها  حل روش   نی.  با  ها 

ناو از مدل   ی استوکس به صورت عدد-ر یمعادلات  استفاده    یهاو 
توانا  یتوربولانس   دهیچیپ  ی هاان ی جر  یسازهیشب  ییمناسب، 

توربولانس  ایناپا  ،ی بعد سه فلپ   یو  اطراف  دارند. در  را  ها 
 قیدق   اتیتا جزئ  آورندیامکان را فراهم م  نیا  CFD  ی های سازهیشب
جدا  انی جر و    ده،یچیپ  ی هاگردابه   ش،یمانند  دما  و  فشار  اثرات 
منجر   ت یشود که در نها یبررس قیبه طور دق  یمرز هیدر لا راتییتغ

پ کل  فت یل  ی روین  ترقیدق   ینیبشیبه  رفتار  و  درگ   ستمیس  یو 
اگرددیم  یکینامیرودیآ با  ا  نی.  نروش  نیوجود،  منابع   ازمندیها 

 ی برا   یو دانش تخصص  ،یطولان  ی بالا، زمان اجرا   اریبس  یمحاسبات
  ی کی زیف  ی هاو انتخاب مدل  نهی به  یبندشبکه   ،یمرز  طیشرا   میتنظ

  ی افزارهادر سخت   ریاخ  ی هاشرفت یپ  گر،ید  ی . از سومناسب هستند
الگور   یمحاسبات عدد  ی هاتمی و  که    ی حل  است  شده  باعث 

نسبت به گذشته    یشتریبا دقت و سرعت ب  CFD  ی های سازهیشب
 انجام شوند. 

از جمله  انواع مختلف فلپ   ی بر رو  ی تاکنون مطالعات متعدد ها 
  ، یدار، گرنفاولر، دوبل شکاف   ت،یدار، اسپلساده، شکاف   ی هافلپ 
فلپ   ی هافلپ  و  حمله  ا  ی هالبه  است.  شده  انجام  فرار   نیلبه 

و حرکت   ت یهندسه، موقع  رینحوه تأث  یها با هدف بررسپژوهش 
پارامترهافلپ  بر  ضر  یک ینامیرودیآ  ی ها  و   فت،یل  بی مانند  درگ 

ارائه راهکارها  ،یچشی ممان پ ا  یسازنهیبه  ی برا   ییبه   نیعملکرد 
مطالعات   نی تربر مهم   یاند. در ادامه، مرورمنجر شده   یح کنترل سطو
هر  انجام  خصوص  در  ا  کیشده  فلپ   نی از  منوع  ارائه  . شودی ها 

  ما یهواپ  ی هاو بال  هال یرفویا  ی ساده در طراح  ی هااستفاده از فلپ 
افزا   نهی هزراهکار مؤثر و کم   کیعنوان  به  فت یل  بی ضر  شیجهت 

ها به  نوع فلپ  نیاز محققان قرار گرفته است. ا یاریمورد توجه بس
قابل  ،یکیمکان  یسادگ  لیدل و  کم،  آسان،   یسازادهیپ  ت یوزن 
بس  ،یکینامیرودی آ  ی هات یمحدود  یبرخ   رغمیعل از    یاریدر 

به   ی کاربردها هواپ  ژهیوهوافضا،  پهپادها،   ی ماهایدر  و  سبک 
 هستند.  جیهمچنان را 
دو نوع    یبه بررس  [8] همکاران    و  یگانگول  ،ییابتدا  ی هادر پژوهش 

برا   یاصل مناسب  رو   ی فلپ  پرداختند:    کوپتریهل  ی هاپره   ی نصب 
و سروو  نظر  -فلپ ساده  از  فلپ ساده  دادند که  نشان  آنها   . فلپ 

به ساختار پره متصل است و در    را ی کارآمدتر است ز  یکینامیرودیآ
فلپ دارد.  -نسبت به سروو  یکمتر  یچشیگشتاور پ  دیحال، تول  نیع

ا مدل  نیدر  برا   یمطالعه،    ی کینامیرودیآ  یسازهیشب  ی ساده 
ارائه شده و به   ی انتها  ی هافلپ   ک،یها )تعداد فلپ   یسازنهیپره 

بررس مورد  فلپ(  چهار  ماتقرار    یدو،  مطالعات  است.  - زیگرفته 
 ی روین  شیافزا   ی هاستمیبر س  یمرور جامع  [9]   و سدانو  کاکاوسایچ
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  های فلپ و    فرار  مختلف لبه  ی هاانجام دادند که شامل فلپ   فت یل
مانند فلپ    ییهاکردند که استفاده از فلپ   انی. آنها بشودی م  فرار لبه  

افزا  منظور  به  فلپ کرگر  و  فاولر  فلپ  در    فت یل  ی روین  شیساده، 
 دیاست و تاک  جیمراحل مختلف پرواز )مانند برخاست و فرود( را 

روش  از  استفاده  به   یمحاسبات  الاتیس  کینامید  ی هاکردند که 
است،   شیدر حال افزا   یتجرب  ی هاشیآزما  ی برا   ینیگزیعنوان جا

چالش  همچنان  کاربرد    ییهااما  به   CFDدر  بعضاً  دارد که  وجود 
مطالعه تونل باد با سرعت کم    کیدر    [10] دارد. تراب    ازین  شیآزما

بال دلتا پرداخت.    ی رو  یگرنملکرد فلپ ساده و فلپ  ع  سهیبه مقا
دهند،    ش یرا افزا   فت یل  ی روین  توانندینشان داد هر دو فلپ م  جینتا
درگ همراه است که    بی قابل توجه در ضر  شیبا افزا   یفلپ گرن  یول

مشاهده شد که هر دو نوع   نی. همچندهدی بال را کاهش م  ییکارا 
 یلیلتح  آنالیزهای و  شوندیم  ی چشیگشتاور پ  یفلپ باعث وارونگ

داده  و همکاران   یهمخوان  یتجرب  ی هابا  پوترو  مطالعات  داشت. 
  43018NACA  لیرفویبال با ا  ی انحراف فلپ رو  هیزاو  ریبه تاث  [11] 

افزا  که  دادند  نشان  و  موجب    هیزاو  شیپرداختند  فلپ  انحراف 
اندازه    ری تاث  نی. همچنشودیو درگ م  فت یل  بی همزمان ضر   شیافزا 

ب آ  انی جر  ی الگوو بال در    فلپ   نیشکاف   ی کینامیرودیو عملکرد 
 ی بر رو  [12] توسط آنجلوف و ولکوا    ی ادارد. در مطالعه  ینقش مهم

  ی سازهیدار تمرکز شد. آنها با استفاده از شبشکاف اندازه شکاف فلپ  
به  افتندی در  ی عدد اندازه  برا   نهیکه  ا  ی شکاف  با    ل یرفویبال 

2412NACA   از طول کل  4  دودهدر مح قرار دارد.   درصد  رشته بال 
ن  شیب  شیافزا  افت  باعث  که   شودیم  فت یل  ی رویاز حد شکاف 
افزا   یناش زم   انی فشار جر  شیاز  در  است.    زم یمکان  نهیدر شکاف 

 ی هازم یمکان  نانیاطم  تیقابل  لیبه تحل  [13] فلپ، پانگ و همکاران  
 ی هااز روش   ادهمحور چرخش پرداختند. آنها با استف  نیفلپ با چند

دقت   با  کی پارامتر  یلیکارلو مدل تحلپاسخ سطح و مونت   یبیترک 
  ی ساختار  راتییاثر خطاها و تغ  لیکردند که قادر به تحل  جادیبالا ا

  یسازنهیهبه ب  [14] فلپ بود. لو و همکاران  یکی نامیعملکرد د ی رو
  ر یپذبا انحنا انعطاف   ریفلپ متغ  زمیمکان  یو طراح  یکینامیرودیآ

 ی هادر حالت   ی سنت  ی هانسبت به فلپ   یپرداختند که عملکرد بهتر
م ارائه  و کروز  فرود  ضردهدیبرخاست،  برخاست،  حالت  در   ب ی . 

.  افت ی  ش یدرصد افزا   7به درگ تا    فت یدرصد و نسبت ل  ۸تا    فت یل
خارج    لهیو م دارن یبر ساختار چ  یمبتن  یخمش  مزیمکان  ن،یهمچن

 یسازنهیبه  جیشد. نتا  یشکل نرم فلپ معرف  رییاز مرکز به منظور تغ
  ی کم  لیرفویبرخاست، انحنا موثر ا  نهیبه  ی کربندینشان داد که در پ

افزا   افتهی  شیافزا  به  منجر  در    ٪7و    فت یل  بی در ضر  ٪۸  شیکه 
شده است، هرچند   جه در  ۸برخاست    هیبه درگ در زاو  فت ینسبت ل

استال    هیزاو حالت  در  کاهش    کیحمله  در    افتهیدرجه  است. 
زاو  نهیبه  ی کربندیپ کاهش    هیفرود،  فلپ  فلپ   افتهیانحراف  و 

  ب یعلاوه بر جبران کاهش انحراف، ضر  ریپذبا انحنا انعطاف   ریمتغ
استال  ی های ژگیو و دهیبهبود بخش ٪1.5استال تا  هیرا در زاو فت یل

را   فت یل  بیفلپ نه تنها ضر نی است. در حالت کروز، ا دهرا حفظ کر

(  ی در حالت دوبعد  شیافزا   0.4درجه بهبود داده )  3کروز    هیدر زاو
  ٪1.2تا    2تا    0  نیب  فت یل  بی را در بازه ضر  به درگ   فت یبلکه نسبت ل

 کینامیرودیآ یبه بررس [15]  تسامتری داده است.  پفنور و بر شیافزا 
بال پرواز با نسبت ابعاد کم پرداختند.    کی  در  یرونیفلپ جداشونده ب

قرار   دهیکشعقب  ی ه یبا زاو  شروی در امتداد لبه پ  شیفلپ که لولا  نیا
به منظور   از   یطراح  اویبهبود کنترل  دارد،  استفاده  با  است.  شده 

تصو  روین  یریگ اندازه   ی هاشیآزما همراه  به  گشتاور   ی ربردار ی و 
که گشتاور  شد    عددی مشخص  ی هایسازهیشب  نیهمچن  ذرات و

با    یجانب  ی روی از درگ و ن  یبیترک   ی رویاز بردار ن  یناش  اوی است. 
و به   افتهی  شیافزا   زیلپ، طول اهرم مؤثر نانحراف ف  هیزاو  شیافزا 

م بال  دهانه  نصف  جر رسدیاندازه  انحرافپس   انی .  فلپ   ، یمانده 
جانب  یمحور   ی هاسرعت  توجه  یو  با   کندی م  جادیا  یقابل  که 

 ی هابا داده  یسازهیشب  ی عدد جیفلپ مرتبط هستند. نتا  ی روهاین
و همکاران    یتطابق خوب  یتجرب مطالعه   کی  [16] داشت. هوآنگ 
با    ل یرفویا  کینامیرودیآ  ی رو  ی عدد جداشونده  فلپ  به  مجهز 
ا  ر یمتغ  یدگیخم دادند.  دم   نیانجام  از حرکت  الهام گرفته  مدل 
شده است.   یطراحفلپ    فت یل   ی روین  ییکارا   شیافزا   ی برا   نیدلف

 یرا با مدل آشفتگ   0018NACA  لیرفویا  ی دوبعد  یسازهیآنها شب
SST  k-ω  نتا و  دادند  داده   یسازهیشب  جیانجام    ی تجرب  ی هابا 

فلپ نشان داد   یدگیخم  ی رو  کی مطابقت داشت. مطالعه پارامتر
به طور    لیرفویکل ا  فت ی ل  بی ضر   ،یدگیشاخص خم  شیکه با افزا 

مقدار ثابت  افته ی  شیافزا   یجی تدر به  ارسدیم  یو  به    قیتحق  نی. 
  فرار لبه    ی هافلپ   یکینامیرودیشکل آ  یطراح  ی برا   یعنوان مرجع

هوافضا مطرح    ایدوار    آلاتنی ماشدر    یانرژ  ییکارا   یسازنهیو به
حس است.  همکاران    نیشده  تحل  [17] و  پارامترها  لیبه   ی اثر 

آدار تکمختلف فلپ شکاف  یسهند بر عملکرد    ی کینامیرودیتکه 
طول فلپ و    راتییمطالعه، تغ  نیپرداختند. در ا   24012NACAبال  

ب شکاف  بررس  نیفاصله  فلپ  و  نتا  یبال  که    جیشد.  داد  نشان 
 شودی م  فت یل  ی رویقابل توجه ن  شیباعث افزا   طول فلپ   شیافزا 

. کندی م  دایپ  شیا افز  یریبه صورت چشمگ  زین  درگ اما همزمان  
  ن ی شتریطول فلپ وجود دارد که ب  ی برا   نهینقطه به  کی  ن،یبنابرا 
افزا   فت یل  ی روین  شیافزا  حداقل  همراه  به  دست    درگ   شیرا  به 

ادهدیم بر  علاوه  ن  ن،ی.  شکاف  و    ی اژهیو  ت یاهم  زیفاصله  دارد 
م  نیا  یسازنهیبه باعث  م  انی جر  شودی فاصله  از  بهتر    ان یهوا 

شود. فاصله   یریجلوگ  انیزودرس جر  شی شکاف عبور کند و از جدا
شد که    ن ییدرصد طول باله تع  1حدود    قیتحق  نیشکاف در ا  نهیبه
با   [18] و همکاران    بایمناسب است. چ  فت یل  ی رویحداکثر ن  ی برا 

 ریتاث  یبه بررس  ی عدد  یسازتونل باد و مدل  ی هاش یاستفاده از آزما
در طول دهانه بال   لپ ف  اویچرخش حول محور    ی افزودن درجه آزاد

ها نشان دادند که با اعمال چرخش فلپ به سمت بالا  پرداختند. آن 
  ی بال و فلپ به شکل موثرتر  نیهوا در شکاف ب  انی جر  ن،ییپا  ای

م ن  رد یگ یشتاب  پ  فت یل  ی رویو  اکندیم  دایبهبود    رات ییتغ  نی. 
تعو به  جدا  قیباعث  افزا   انی جر  شیافتادن  بال   یداریپا  شیو 
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.  گرددی منجر م  یکینامیرودیبه بهبود عملکرد آ  ت یدر نها  هک   شودیم
به صورت همزمان انجام    یسازهیو شب  یتجرب  ی های بررس  نیهمچن

داشتند. ژو و همکاران    یهمخوان  گریکدیبا    یبه خوب  جیشده و نتا
از    یبیکردند که ترک   یمعرف  Zhu’s flapبه نام    ی افلپ نوآورانه  [19] 
  ش یفلپ باعث افزا   نیاست. ا  فرارو    حملهلبه    ی هافلپ   ی هایژگیو

ضر توجه  افزا   فت یل  بی قابل  م  هیوزا   ش یو  استال  . شودی حمله 
  ن یکنترل شده نشان دادند که ا  ی باد و پروازها  تونل  ی هاشیآزما

عملکرد    یطراح بهبود  و  برخواستن  سرعت  کاهش  به  منجر 
فلپ،   یدر طراح  ینوآور  نی. اشودی م  مایهواپ  یکل  یکینامیرودیآ

بهبود   یرا به طرز قابل توجه  مایهواپ  یپرواز   ییتوانسته است کارا 
تان همکاران    یبخشد.  بررس  زین  [20] و  نو  یبه    زیکاهش 

نشان داد  جیپرداختند. نتا نگیها مورفاز فلپ  یناش یکینامیرودیآ
از ا   شود یم  زیها نه تنها باعث کاهش نونوع فلپ   نیکه استفاده 

.  دهدیم  شیمتداول افزا   ی را نسبت به فلپ ها  فت یل  ی رویبلکه ن
  ی پرواز طیدر شرا  مایهواپ یموجب ارتقاء عملکرد کل هایژگیو نیا

تاث و کاهش  جفر گرددیم  زینو  یطیمحست ی ز  راتیمختلف  و    ی. 
بررس  [ 21] ژانگ   بال    کیدر    ینگار  ی هافلپ   کینامیرودیآ  یبه 

  ان یر جرکه ساختا  دهدی ها نشان مآن   جیاند. نتاعنصره پرداخته تک
است که    یفلپ به صورت دو گردابه متقابل چرخش  دست نییدر پا

افزا  انتها  شیباعث  در  م  ی مکش  اشودیبال  باعث    راتییتغ  نی. 
 شیموجب افزا  تیبال شده و در نها ی اختلاف فشار در انتها جادیا

ارتفاع  گردابه  یفرکانس رهاساز  ن،ی. همچنگرددیچرخش م ها به 
لا ضخامت  و  مارچمن    یبستگ   یمرز  هیفلپ  اثرات    [22] دارد. 

دلتا   ی هابال  ی معکوس را بر رو  حملهلبه    ی هافلپ   یکینامیرودیآ
که    دهدینشان م  جیکرده است. نتا  یدرجه بررس  75و    60  هیبا زاو

در   فت یل بیضر شیو افزا  ی قو ی هاگردابه دیها باعث تولفلپ  نیا
م   ی هاهیزاو متوسط  تا  کم  اشوندیحمله  ل  شیافزا   نی.    فت یدر 

تغ بدون  چرخش  راتییمعمولًا  گشتاور  در  است.    یبزرگ  همراه 
  ی قابل توجه فت یل شیافزا  توانندیمعکوس م ی هافلپ  ن،یهمچن

لبه  ی هابا فلپ  سهیکنند. در مقا جادیا  یطول یدار یبر پا ریبدون تاث
دارند،   یحمله عملکرد بهتر  ی ای زوا  شتریمعکوس در ب  ی ها، فلپ فرار

ب  یاگرچه کم نارک   اک ی زی . کرزکنندیم   جادیا  یشتریدرگ    چز یویو 
بررس  [23]   لیرفویا  ی رو  دار یناپا  یکینامیرودیآ  ی بارها  یبه 

0012NACA     مختلف    ی هافرکانس در حال نوسان با    لبه فرار با فلپ
که   دهندی م  نتونل باد و محاسبات نشا  ی هاشیاند. آزماپرداخته 

حرکاتشان،   نیفاز ب  هیو فلپ، بسته به زاو  لیرفوینوسانات همزمان ا
. با نوسانات  شودی م  یچشیبالابر و ممان پ  ب یدر ضرا   رییباعث تغ

تا    یفاز خاص  ی هاهیبالابر در زاو  ب ی و فلپ، ضر  لیرفویهماهنگ ا
  افته یکاهش    0.08تا    گر،یفاز د  ی ایزوا  یو در برخ   افتهی  شیافزا   0.12

 ک ینامیرودیبر آ  فرارلبه    ی هافلپ   ریتأث  [24]   است. گرنتز و مارچمن
که   دهدینشان م  جیاند. نتاکرده  یرا بررس  حمله  گردابه لبه  ی هافلپ 

 یقابل توجه  ر ییتغ  فرارلبه    ی هادرجه، فلپ   75  ی دلتا  ی هادر بال 
با    جهدر  60  ی دلتا  ی ها. اما در بالکنندینم  جادیگردابه ا  انیدر جر

منجر به   فرارلبه    ی هاثابت، نوسان فلپ   حملهگردابه لبه    ی هافلپ 
شد، بدون   نییحمله پا  ی هاهیبالابر در زاو  بی قابل توجه ضر  شیافزا 

لبه    ی هااستفاده از فلپ   ن،ی. همچنی عملکرد   ی هایژگیو  ریافت سا
پ  فرار ممان  در فلپ   یچشیباعث حذف  لبه    ی هانامطلوب  گردابه 

تحق  ثابت   حمله در  همکاران    یل  ق یشد.  فلپ    راتیتأث  [25] و 
در    انی جر  ی و ساختارها  یکینامیرودیبر عملکرد آ  فرار  لبه  یکینامید

نوسان بعد  یصفحات  بعد   ی دو  سه  از    ،ی و  استفاده  با 
شده   یبررس  نییپا  نولدزی در محدوده اعداد ر  ی عدد  ی های سازهیشب

پارامت دامنه    یمختلف  ی رهااست.  انحراف،  فاز  تفاوت  جمله  از 
فلپ مورد   کینماتیانحراف، و محل اتصال فلپ به منظور کنترل س

نتاقرار گرفته   یابی ارز م  جیاند.  فاز انحراف    دهدینشان  تفاوت  که 
که    یدارد. در حالت  یکی نامیرودیرا بر عملکرد آ  ریتأث  نی شتریفلپ ب

نسبت به    ٪26تا    فت یل  ی رویشود، بهبود ن  جادیتفاوت فاز مثبت ا
فلپ باعث   یکی نامیصفحه کاملاً صلب مشاهده شده است. حرکت د

که   شودی م حملهدر لبه  تری گردابه قو جادیو ا فرار گردابه لبه  هیتغذ
تول بهبود  اگرددیم  فت ی ل  دیمنجر به  تأخ  نی.  با   دهیدر پد  ر یبهبود 

نزد  و  پژوهش    گردابهشدن    کیاستال  در  است.  همراه  صفحه  به 
  ی کینامیفلپ متحرک بر کنترل استال د  ریتأث   [26]   یل  گرنتاکس و

نتا  یبررس  0015NACA  ینوسان  ل یرفویا  کی است.  نشان    جیشده 
  ی منف  یچشی که تنها انحراف رو به بالا باعث کاهش ممان پ  دهدیم
افزا   شودیم با  فلپ،    زانیم  شیو  مؤثرتر    نیاانحراف  کاهش 
کاهش مدت زمان عمل فلپ باعث کاهش از   ن،ی. همچنگرددیم

بالابردست  از استال م  یرفتن  به    نهی. عملکرد بهشودیپس  فلپ 
ن  ی نحو در  فلپ  عمل  که  برا   مهیاست  و  نوسان   یمدت  ی دوم 

و   ابدیکاهش    یمنف  یچشیانجام شود تا هم ممان پباید    تری طولان
 برسد. ثربه حداک یکینامید یهم بالابر

 شرح مساله   - 2
از نوع    یسطح کنترل   کی  یکینامیرودیرفتار آ  حاضر به بررسی  پروژه
 فلپ   انحرافحمله و    هیمشخص زاو  طیشرا   کیدر  دار  شکاف   فلپ 

در ادامه، با تمرکز بر بهبود پردازد.  می  سازی عددی با استفاده از شبیه 
، تاثیر تغییرات هندسه و پارامترهای فلپ   پیکربندی بال و  لکرد عم

 .اندمورد بررسی قرار گرفته زیر به ترتیب  موثر
  ر ییتغ  (Double Slottedدوبل )  فلپ   کیبه    هیطرح اولدر بخش اول،  

 ش یشود که افزا   طراحی  ی اتلاش شده است تا هندسه  داده شده و
 داشته باشد. یدرگ را در پ ی رویو کاهش ن فت یل ی روین

در بخش دوم، به منظور بررسی اثر تغییر محور دوران فلپ بر عملکرد  
آیرودینامیکی پیکربندی بال و فلپ، یک مکانیزم مناسب طراحی و 

 سازی شده است.شبیه

 عادلات حاکم م  - 3
م بر  حاکم  در    انی جر  دانیمعادلات  مونتوم  معادلات    3شامل، 

. باتوجه به [27]  باشندیم یو معادله انرژ یوستگیجهت، معادله پ
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معادله    شود،یصرفنظر م  یدر مساله حاضر از اتلافات حرارت  نکهیا
حل معادلات حاکم، ابتدا معادلات را    ی حل نخواهد شد. برا   یانرژ
سنوشته  ی الحظه  ی هات یکم  ی برا  طرف،  از  معادله    نیپس  هر 

   .دیآ یبه عمل م یزمان یریگ متوسط 
کوچک    ی هاالمان   راتییتغ  ال،یس  دانیبدست آوردن خواص م  ی برا 
شده و با   یبررس  یمحاسبات  الاتیس  کینامیبا استفاده از د  الیس

قوان از  ف  یوستگیپ  نیاستفاده  م  یکی زیو  اصل    .شوندیحاصل 
اصل بقاء جرم    شودی استفاده م  الاتیس  کیکه از آن در مکان  یاساس

 نیو نه از ب  شودی م  دیکه جرم نه تول  دارد یم  ان یاصل ب  نیاست. ا
پ  رودیم معادله  توسط  برا گرددیم  انیب  یوستگی و   الات یس  ی . 

 : گرددیم انیب ری معادله به صورت ز نیا ییفرم بقا ر،یپذتراکم 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

ناو  غ  ریمعادلات  معادلات  مشتقات    یرخطیاستوکس،  با  کوپل 
آن وجود ندارد و حل    یبرا   یل یو تحل  حی است که حل صر   یجزئ
مشکل   ی کیمساله    نیا  قیدق  مهندس  نی تراز  محسوب   یمسائل 
تراکم و ثابت فرض کردن  رقابلیغ انیبا در نظر گرفتن جر .گرددیم

ن  تهی سکوزیو  بی ضر از  کردن  صرفنظر    معادله   ،یحجم  ی روهایو 
 خواهد بود: ریاستوکس به صورت ز  ریناو

(2 ) 
𝜌 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

)] 

معادله،   این  فضایی   𝑢𝑖در  راستای  در  سرعت  مولفه  بیانگر    i  ،Pبردار 
که   یدر صورتباشد.  دلتای کرونیکر می  𝛿𝑖𝑗و    ویسکوزیته سیال 𝜇فشار، 

متوسط فوق  رابطه  ناو  یزمان  یریگ از  معادله  استوکس    ریشود، 
 : دیآیبدست م ری بصورت ز  ا یناپا انی جر ی شده برا  یریگ متوسط 

(3) 

𝜌(
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗̅

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑘

)

− 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

راست   ، اضافه شدن ترم آخر در سمت (3( و )2معادله ) تنها تفاوت  
𝜌𝑢𝑖معادله یعنی 

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ این ترم اصطلاحا تنش آشفتگی یا    باشد.می ̅̅

 شود. تنش رینولدز نامیده می
شده ارائه  توربولانسی  مدل  صدها  برای  تاکنون  یک  هر  که  اند 

ص از میدان جریان  ای خاهای خاص جریانی و حتی در ناحیهرژیم
های توربولانسی محاسبه  مدلباشند. هدف نهایی تمام  معتبر می

𝜌𝑢𝑖تنش رینولدز 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ روابط اساسی باشد.  در نقاط مختلف جریان می  ̅̅
بر   اصطلاحا    Eddy – Viscosityحاکم  که  منفرد  پارامتر  یک  از 

آشفتگی   می 𝜇𝑡ویسکوزیته  بین  نامیده  رابطه  بیان  برای  شود 
 شدهگیری ناویراستوکس میان   های رینولدز موجود در معادلات تنش 

(RANS)   های موجود در میدان جریان متوسط استفاده و پروفیل
اصل بنا نهاده   نیا  هیبر پا  (Boussinesq)  بوزینیسک  رابطهکنند.  می

  یهاان یمتناسب با گردا  نولدزی ر  ی هاتنش   ی هاشده است که مولفه
   :یعنی باشندی سرعت متوسط م

(4) 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝐾𝛿𝑖𝑗 

تانسور نرخ کرنش متوسط   𝑆𝑖𝑗انرژی جنبشی تلاطم و   Kکه در آن  
   شود:بوده و با رابطه زیر تعریف می

(5) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

و س  ت یخاص  کیکه    یمولکول  تهی سکوزیبرخلاف    است،   الیاز 
 زانی به م  ی دیشد  یو وابستگ  میرابطه مستقآشفتگی    ویسکوزیته

سرعت دارد. تخمين بوزينسک يک راهکار   دانیو م  انی جر  یآشفتگ
پايين  هزينه  با  آشفتگي  ويسکوزيته  محاسبه  براي  مناسب 

آنجاست که  محاسباتي مي تخمين  اين  اصلي  امـا مشکل  باشـد. 
رنش فـرض  هاي رينولدز را متناسب با تانسور نـرخ کـتنش   نسورتا

کند. اين فرض هميشه درست نيست و براي طيف وسيعي از مي
هاي کند. به همين دليل مدلهاي با شتاب بالا صدق نميجريان 

اند تـا ايـن نـواقص را برطـرف کنند. هدف هر  زيادي توسعه يافته 
آشفتگی  نیب  بطهرا   فیتوص مدل قابل    ی هات یو کم  ویسکوزیته 

م  ی هات یکم   ایو    انیجر  یکی زیف  یریگ اندازه  شده   دانیمحاسبه 
 .باشدیم انی جر

معادله  ی هامدل ز  ی ادو  عنوان  تحق  یاریبس  ی ربنای به   قات یاز 
آشفته مورد توجه محققان قرار دارند.    اناتی جر  یسازمربوط به مدل

باعث تعمدل  نیا انتقال جداگانه  دو معادله  با حل  شدن    نییها 
 نی. از اشوندی م  یتگطول آشف  اس ی و مق  یسرعت آشفتگ  اس یمق

ممدل بدون    انی جر  کی  خواص  ینیبش یپ  ی برا   توانیها  آشفته 
  که یاستفاده نمود. در حال  انی هندسه جر  ایاز ساختار و    یقبل  یآگاه

معادله  صفر  معادلات  مق  ،ی امعادله   کیو    ی ادر    یی هااس یطول 
 ان ی جر  می به دانستن رژ  ازیها ناندازه آن  نییتع  ی وجود دارد که برا 

 ی ادو معادله ی ها. نقطه آغاز تمام مدلباشدی و شکل آن از قبل م
  ی جنبش  یانرژ  ی و معادله انتقال برا   سکینی بوز  بی استفاده از تقر

 . باشدی م K یآشفتگ
  ی مشخص کردن آشفتگ  ی برا   ω  یاز فرکانش آشفتگ  k-ω-sstمدل  

به ترتیب    SSTدر مدل    ωو    K  ی . معادله انتقال برا کندیاستفاده م
 :با برابرند

(6) ∂K

∂t
+ Uj

∂K

∂xj

= PK − β∗Kω +
∂

∂xj

[(υ + σkυt)
∂K

∂xj

] 

(7 ) 
∂ω

∂t
+ Uj

∂ω

∂xj

= αS2 − βω2 +
∂

∂xj

[(υ + σωυt)
∂ω

∂xj

]

+ 2(1 − F1)σω2

1

ω

∂K

∂xi

∂ω

∂xi

 

 انگریب  بیبه ترت  دوم  و  اول  ی هاترم   ،معادلههر دو  در سمت چپ  
م  ییجاجابه انتقال  معادله  در  نفوذ  راست  .باشندیو  سمت    در 

بوده که از طریق روابط زیر    ωو    K   دینرخ تول  انگریب  اول  ترم  ،معادله
 است.  قابل محاسبه

(8 ) 𝑃𝑘 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
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(9 ) 𝑃𝜔 = 𝑎𝑆2 = 𝛾 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 

که ارتباط دهنده دو مدل   باشدی م  γدو معادله در تابع    نیتفاوت ا
k-ω    وk-ε    اباشدیم  گریکدیبه ترک   نی.  تابع  به  که    ی بیتابع 

(Blending Function) شودی م فی تعر ریمعروف است به صورت ز : 
(10) 𝛾 = 𝛾1𝐹1 + 𝛾2(1 − 𝐹1) 

F  که    یهست. وقت  یمدل توربولانس  ن یپارامتر در ا  نیدر واقع مهم تر
 کند ی عمل م یبه صورت یعنی F=1 شودیم یبررس واره ید  کینزد ینواح

  ی استخراج شوند و وقت  k-ω  مدل  پاسخ ها از  واره ید  ک ینزد  یکه در نواح
F=0 مدل  پاسخ ها از واره یدور از د یکه در نواح  کندی عمل م یبه صورت  
k-ε ونداستخراج ش . 

)   دومترم   معادله  )6از  و  اتلاف     بیانگر  (  7(   باشند.می   ωو    Kنرخ 
  ( 7در معادله )  چهارم   سوم و  ترم   و  (6در معادله )  ترم سومهمچنین  

 ند. باشی م  وژنیفی نرخ د

 فرآیند حل مساله    -4
 دیهندسه، تول  یسازآماده   یحل مسأله شامل سه مرحله اصل  ندیفرآ

 عددی   یسازهیافزار شبحلگر در نرم   ماتیو تنظ  ،یشبکه محاسبات
 جینتا  ت یفیدر دقت و ک   یمراحل نقش مهم  نیاز ا  کیاست. هر  

 :شوندیو در ادامه به اختصار شرح داده م دارند یینها

 هندسه یساز. آماده1

شد. با هدف    یمرحله، هندسه بال به همراه فلپ آن طراح  نیا  در
جلوگ  ی بندشبکه   ت یفیبهبود ک  تول  یر یو  در  مشکلات  بروز   دیاز 

اجتناب شود.    یدر طراح  زیت  ی هاها و لبه مش، تلاش شد تا از گوشه
 ترکنواخت ی یبحران یها در نواحسلول عی زتو شودیکار باعث م نیا

 برخوردار باشد.  ی بالاتر ت یفیاز ک ییبوده و مش نها
 شبکه  دی. تول2

نرم   دیتول در    انجام گرفت.   Fidelity Pointwise 2023.2.1افزار  شبکه 
  ی بوده و طراح  ی دی بریپژوهش از نوع ه  نیشبکه مورد استفاده در ا

  ی در نواح  ی دقت عدد  ی ازهایاست که ن  صورت گرفته  ی اگونهآن به
برآورده   یمحاسبات  نهی را در کنار کنترل هز  یکینامیرودیحساس آ
ا در  از    نیسازد.  فلپ  و  بال  در مجاورت سطوح   هیلاشبکه  راستا، 

تا  Prismatic Layers)  منشوری  یمرز است  شده  استفاده   )
ثبت   یدرستبه  هاوارهید  یکیسرعت و فشار در نزد   د یشد  ی هاان یگراد

صورت  به  یدورتر دامنه محاسبات  یکه شبکه در نواح  یشوند، در حال
 .. الف و ب(4)شکل  است  دهیگرد  دیتول یرساختاریغ

  ی طراح  یبیصورت ترک به  زیبال و فلپ ن  یمش سطح  ن،یبر ا  علاوه
به است؛  نواح  کهیطورشده  حساس  یدر  بالا    یکینامیرودیآ  ت یبا 

از مش ساختار   رینظ فرار،  لبه  و  افزا به  افتهی لبه حمله    ش یمنظور 
عدد سا  ی دقت  در  و  شده  مش   ینواح  ر یاستفاده  سطح، 

  یبندشبکه د راهبر نی. ا. ج(4)شکل  کار رفته است به  یرساختاریغ
را فراهم   انی مؤثر بر رفتار جر  ی بحران  یامکان تمرکز دقت در نواح

هم و  افزا کرده  از  سلول   یرضروریغ  شیزمان  جلوگتعداد    ی ریها 
 .کندیم

 حلگر  ماتی. تنظ3
 ANSYS Fluent 2022  افزاربا استفاده از نرم   ی عدد  ی های سازهیشب

R1  یمربوط به مدل آشفتگ  ماتیمرحله، تنظ  نیانجام شدند. در ا،  
فشار  تمی الگور مرز  هیاول  طیسرعت، شرا -کوپل  مع  ،یو   ی ارهایو 

 د. انشده فی در حلگر تعر  ییهمگرا 

 مساله   روش حل   - 5
 یابیمنظور دستحلگر به   ماتیتنظ  قیدق   فی مرحله، تعر  نیهدف از ا

  ا یصورت پابه   انی حل جر  .باشدمی و معتبر    داریپا  ق،یدق   جیبه نتا
 ی شود. برا   یدر اطراف فلپ بررس  انیجر  ی ستایتا رفتار ا  هانجام شد

الگور  نیب  نگیکوپل از  فشار  و  شد  Coupled  تمی سرعت  ه استفاده 
  SIMPLEتر مانند ساده ی هاروش نسبت به روش نی، چرا که ااست 

دارد، خصوصاً در    یبالاتر  ییو سرعت همگرا   یداریپا  SIMPLEC  ای
شرا   دهیچیپ  ی اههندسه جدا  کینزد   انیجر  طیو  مدل  شیبه   .
است که به     k-ω SSTمدل    ل،ی تحل  نیمورد استفاده در ا  یآشفتگ

بالا  لیدل نزد   ی دقت  در  توانا  هاواره ید   یکیآن    ی نیبش یپ  ییو 
مدل  یکی  ان،یجر  شیجدا برا   ی هااز  مناسب  و   ی پرکاربرد 
آ  یسازهیشب کنترل   یکینامیرودیرفتار   ها پ فل  رینظ  یسطوح 

معادلات انتقال و    یسازگسسته ی برا   ن،ی. همچنشودی محسوب م
استفاده-ر یناو از روش مرتبه دوم  تا دقت فضا  استوکس،    یی شد 

در عدد ماخ    هایسازهیشب  .ابدیکاهش    ی حفظ شود و نوسانات عدد
قرار    رصوتی ز  انی جر  ی عدد ماخ در محدوده   نیاند. اانجام شده  0.2

کاملًا   ی عاد  یپرواز  طیدر شرا   یک ی نامیرودیرفتار آ  یبررس  ی دارد و برا 
ه و با استفاد  یصورت مواز به  ها یسازه یشب  یتمام  مناسب است.

و    افتهیهسته پردازنده انجام گرفت تا زمان محاسبات کاهش    16از  
  فراهم شود.  یشتریمختلف با سرعت ب  ی های کربندیپ  یبررس  مکانا

 دامنه محاسباتی   - 1-5
فلپ   کیو    (tapered)  مخروطی  بال  کیهندسه مورد استفاده شامل  

نوع )شکاف   از  )شکل    (slotted flapدار  طراح2است  در  بال،   ی(. 
تا نوک در نظر گرفته شده تا   شهی از ر  یصورت خطبوتر    راتییتغ

  ی طراح  ی اگونهبه  زیشود. فلپ ن  یسازمدل  تریواقع  انی جر   ی الگو
با    انیعبور جر  مکانآن و سطح بال، ا  نیشکاف ب  جادیشده که با ا

بال    قیفراهم گردد. مشخصات دق   ش یدر جدا  ریو تأخ  شتریب  یانرژ
 است. ارائه شده 1در جدول  و فلپ 

 
 

  
 هندسه بال و فلپ طرح پایه  ( 2  شکل 

Fig. 2 Wing and flap  geometry of the base design 
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 مشخصات بال و فلپ   ( 1  جدول 
Table 1 Wing and flap specifications 

Flap Wing  
0.88 3.292 Root chord length (m) 
0.58 1.347 Tip chord length (m) 

0.659 0.409 Taper ratio 
0.74 2.455 MAC (m) 

2.34 5.2 Span (m) 

 
از انعکاس   یریو جلوگ  یبا هدف حذف اثرات مرز  یدامنه محاسبات 

در نظر گرفته شده است   ری صورت زشده و ابعاد آن به  یطراح  انی جر
 (: 3)شکل 
 برابر طول وتر  9 :دامنه ی لبه حمله بال تا مرز ورود  نیب فاصله

 برابر طول وتر  20 :دامنه یلبه فرار بال تا مرز خروج  نیب فاصله

 برابر طول وتر  20 :دامنه ارتفاع

 برابر طول وتر  Y: 12محور  ی دامنه در راستا عرض 
بال و فلپ   رامونیپ  انی اند که جرانتخاب شده  ی اگونهابعاد به  نیا

  یی نها  جیبر نتا  یمحاسبات  ی مرزها  ریو تأث  ابد یطور کامل توسعه  به
 به حداقل برسد. 

 بندی شبکه   - 2-5
مطلوب باشد که علاوه بر ارضا   یبه حد  د یدامنه حل با  ی بندشبکه 

  ن یدهد. ا  جه یرا نت  ی بنداستقلال حل از شبکه   ،ییهمگرا   ی ارهایمع
  ما یو هواپ  حول بال  انی جر  یسازهیهمچون شب  یموضوع در مسائل

اهم پ  ی اژهیو  ت یاز  منظور  به  است.    قیدق   ینیبش یبرخوردار 
تا حد امکان   دیاطراف بال با  ی بند فشار، شبکه   انیو گراد  شیجدا

 یاستفاده شود. طول ب  یمرز  ه یباشد و از شبکه لا  ت یفی و با ک   زی ر
مق +𝑦  بعد برش  یاسیکه  تنش   اریمع  باشد،ی م  وارهید  ی رو  یاز 

لا  ت یفیک   ی برا   یمناسب اباشدیم  یمرز  هیشبکه  در  پروژه   نی. 
 ها هیو تعداد لا  هاه یرشد لا  بیبوده و ضر  15برابر   +𝑦  مقدار  نی شتریب

ترت آنالباشدیم  15و    1/1برابر    بیبه  به    ،ی بندشبکه   زی.  وابسته 
پارامترها  ی هایژگیو و  م  ت یفیک   ی شبکه  در  باشدی شبکه    کی. 

باک پارامتر    یحجم منف  دینبا  ت یفیشبکه  باشد. سه  داشته  وجود 
عدم تعامد ،    ی پارامترها  کنندیم   نیتضمشبکه را    ت یفیمهم که ک 

ابعاد م   ی نسبت  م  زانیو  المان   بودن  در  باشندیکج   ک ی. 
، مقدار نسبت 70مقدار عدم تعامد کمتر از    دی با  ت یفیبا ک   ی بندشبکه 
از    ی ابعاد المان کمتر از    10کمتر  بودن  در با  0.8و مقدار کج  شد. 

الزامات    دیشبکه تول  4شکل   را دارا   ت یفیک   اشبکه ب  کیشده که 
 است، نشان داده شده است.

 

 شرایط مرزی   - 3-5
 ییباد که بر همگرا   نیتورب  یسازه یمراحل در شب  نی تراز مهم  یکی

. در مرز  باشدیم  حیصح  یمرز  طیدارد اعمال شرا   ییبسزا   ریحل تاث
فرض    ،ی ورود به  پروف  کنواخت یباتوجه  جر  لی بودن   ان، ی سرعت 

.  باشدیماخ م  0.2و مقدار ثابت     Velocity Inletبرابر با    یشرط مرز
به دامنه حل،   انی از برگشت جر  یریجلوگ  وربه منظ  ،یدر مرز خروج
 استفاده شده است.   Pressure Outlet یاز شرط مرز

 

 
 شدهسازی دامنه محاسباتی هندسه شبیه   ( 3شکل  

Fig. 3 Computational domain of simulated geometry 
 

است،  مایبال هواپ انی جر یبررس یسازه یکه هدف از شب ییاز آنجا
ر  دهیمرز چسب د  شهی به  است.   Wall  وارهیبال  شده  گرفته  نظر  در 

 ده و شرط عدم لغزش استفا  وارهیاز د  زی بال و فلپ ن  ی برا   نیهمچن
برا  است.  مرز  یمابق  ی شده  از شرط   Symmetry  ایتقارن    یمرزها 

و    ییبالا  ی حاصل به سمت مرزها  ی هااستفاده شده است. گردابه 
روبه   ینییپا مو  مرز  ابند،یی رو گسترش  از شرط  تقارن    یاستفاده 

م ا  شود یموجب  رسگردابه  نیکه  با  ا  دن یها  مرزها    نیبه 
 .نگردندبر انی نداشته و به جر یالعملعکس

 

 نتایج  - 6
 ی حل عدد   ی و اعتبارسنج   ی اب ی ارز   - 1-6
  یدوبعد  یسازهیشب  ی برا   ی حاصل از حل عدد  جیبخش نتا  نیدر ا

  ن یتا بد شودیم سهیموجود مقا یتجرب جیبا نتا 30P30N ی کربندیپ
نتا  بیترت ا  ی عدد  جیصحت  در   دییتا  قیتحق  نیبکار گرفته شده 

اعتبارسنج جهت  نتا  ی عدد  جینتا  یگردد.  و   چن  یتجرب  جیبا 
گردد.    یبررس  ی عدد  لشد تا صحت روش ح  سهیمقا  [28]   همکاران

آزما در  همکاران  و  و  شیچن    ی کینامیرودیآ  ی های ژگیخود 
را در    باشدیم  اسلاتو    فلپ   ل،یرفویا  که شامل  30P30N  ی کربندیپ

بررس  ی ایزوا مورد  داده   یحمله مختلف  اقرار  آنها  را   زی آنال  نیاند. 
اند. آن انجام داده   ی اجزا   ی برا   کباریو    30P30N  ی کربندیپ  ی برا   کبار ی

ماخ و   0.2برابر  ی متر، سرعت ورود  1.9324مرجع برابر  لیرفویوتر ا
ر برابر  نولدزی عدد  9  مرجع  × نتاباشدیم 106 گوآن   جی.  آن    ی ایها 

را    فت یل  بی ضر  یبطور ملموس  ی کربندیپ  نیاست که استفاده از ا
زاو   یبطور  دهد،یم  شیافزا  در  ضر  21  هیکه  در    فت یل  بی درجه 
است.   افتهی  شیدرصد افزا   37حدودا    یمعمول  لیرفویبا ا  سهیمقا

نما  ی کربندیپ  نیا  کیشمات  5  شکل  6در شکل    .دهدیم  شیرا 
چن و همکاران   ی تجرب  جیبا نتا  ی عدد  یسازه یحاصل از شب  جینتا
 یتجرب  جیبا نتا  یبدست آمده تطابق خوب  ری شده است. مقاد  سهیمقا

 یو تجرب  ی عدد  جیاختلاف نتا  شودیدارد. همانطور که ملاحظه م
 .باشدیقابل قبول م  یسازهیانجام شب  ی درصد بوده که برا   5حدودا  
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  هیشبکه لا ش یشبکه اطراف بال و فلپ و نما یینمابزرگ ب(    ،یدر دامنه محاسبات  یدیبریشبکه ه   یکل ینما محاسباتی. الف(  بندی دامنه  شبکه   ( 4شکل  
 . یکینام یرودیحساس آ   یدر نواح   یبندشبکه و تمرکز شبکه  یبعد سه  ینما ج(    ،یمنشور  ی مرز

Fig. 4 Computational domain meshing. a) Overview of the hybrid mesh in the computational domain, b) Zoom-in of the mesh around the wing and flap, 

displaying the prismatic boundary layer mesh, c) 3D view of the mesh showing refinement in aerodynamically critical regions. 
 

 
 30P30Nپیکربندی    ( 5شکل  

Fig. 5 30P30N configuration 
 

 
نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله حاصل از اعتبارسنجی    ( 6شکل  

 حل عددی 

Fig.6 Lift coefficient vs. angle of attack from numerical solution validation 

 

 بندی بررسی استقلال حل عددی از شبکه   - 2-6
منظور عدد  بررسی  به  حل  شبکه   ی استقلال    ه یناح  یبنداز 

با    جیبکه مختلف انجام شده و نتاا پنج شب  یسازهیشب  ،یمحاسبات
است.   سهیمقا  گریکدی نتا  شده  در شکل  ارائه  جیبر اساس    ، 7شده 

شبکه سوم نسبت به   درجه در  6حمله    هیدر زاو  فت یل  بیمقدار ضر
درصد داشته و این اختلاف بین   0.7شبکه چهارم اختلافی در حدود  
پنجم حدود   و  نشان   ن یاباشد.  درصد می  0.3شبکه چهارم  روند 

تغ  دهدیم بعد،  به  سوم  شبکه  از  بطور    فت یل  بی ضر   راتییکه 
   است. افتهی کاهشمحسوسی 

حساس به  توجه  ک   بی ضر  شتریب  ت یبا  به  نسبت   ت یفیدرگ 
عدد  یبررس  ،ی بندشبکه  حل  از    ی استقلال  استفاده  با  شبکه  از 

ارائه شده   8آن در شکل    جیانجام شد که نتا  زین  بی ضر  نیا  راتییتغ
  یهاشبکه  نیدرگ ب  بیشکل، اختلاف مقدار ضر  نیاست. مطابق ا

درصد محاسبه شده    3  ددرجه حدو  6حمله    هیسوم و چهارم در زاو
در حال ب  نیا  کهی است،  به   ی هاشبکه   نیاختلاف  پنجم  و  چهارم 

م  0.5حدود   کاهش  اابدیی درصد  نتا  نی.  اختلاف    ، جیکاهش 
نزد نشان  پاسخ عدد   کیدهنده  از شبکه    ی شدن  به حالت مستقل 
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  یهای بنددرجه در شبکه   6حمله   هیدر زاو  فتیل بیضر  رات ییتغ   ( 7شکل  

 مختلف 

Fig. 7 Lift coefficient at 6° angle of attack across different meshes 

 

 
  یهای بنددرجه در شبکه   6حمله   هیدر زاو درگ  ب یضر  راتییتغ ( ۸شکل  

 مختلف 

Fig. 8 Drag coefficient at 6° angle of attack across different meshes 

 
نتا مجموع،  بررس  جیدر  از  درگ   فت یل  بیضرا   ی حاصل  نشان    و 

کل  دهدیم رفتار  ثبت  به  قادر  سوم  شبکه  روند    ان یجر  یکه  و 
  ش یبا دقت قابل قبول بوده و افزا   یکی نامیرودیآ  ب یضرا   راتییتغ

سلول   شتریب نتاتعداد  محدود  بهبود  به  منجر  تنها  برابر    جیها  در 
اساس، شبکه   نی. بر اشودیم  ی محاسبات  نهی قابل توجه هز  شیافزا 

  ن یشبکه ارتفاع اول  نیدر ا  انتخاب شد.  ییشبکه نهاعنوان  سوم به
برابر   هاهی، تعداد لا1/1رشد    بی متر، ضر   0.0001برابر    یمرز  هیسلول لا

 . باشدیم  6088707ها و تعداد کل سلول  15
 

 )طرح پایه(   سازی پیکربندی بال و فلپ شبیه   - 3-6
ا از شب  جیبخش، نتا  نیدر  بال مجهز به    یبعدسه  یسازهی حاصل 

 یبررس  ها،ل یتحل  نیاز ا  ی. هدف اصلشوندی م  لیفلپ ارائه و تحل
رفتار و  حمله بر    ه یو زاو  )انحراف فلپ(  فلپ   ی ه یزاو  راتیی تغ  ریتاث

 فلپ است. -بال ستمیس یکی نامیرودیعملکرد آ

شده   ی هندسه  ها،یسازه یشب  یتمام  در گرفته  نظر  در  ثابت  بال 
در مدل اعمال شده و  میصورت مستقبهفلپ   هیزاو راتییاست. تغ

از طر  هیزاو )جهت باد(    ی ورود  انیجهت بردار جر  ریی تغ  قیحمله 
اثرات هر پارامتر    قیدق   یروش امکان بررس  ن یاست. ا  دهیگرد   میتنظ

و   20،  10،  0  چهار مقدار مختلف  کند.ی صورت مستقل را فراهم مبه
  ه یهر زاو ی شده است. برا  فلپ در نظر گرفته انحراف ی برا  درجه 30

ب  هیاز زاو   ی ادر بازه  های سازهیفلپ، شب درجه    18تا    -6  نیحمله 
 اند.انجام شده

ازا   ی کربندیپ  فت یل  بیضر  راتییتغ  9شکل   به  را  فلپ  و    یبال 
 ش یفلپ نما  انحراف  مختلف  هیچهار زاو  ی حمله برا   هیزاو  شیافزا 

فلپ در نظر    هیزاو  ی حالت مختلف برا  نمودار، چهار  نی. در ادهدیم
 30درجه و    20درجه،    10درجه،   0شامل    بیاند که به ترتگرفته شده

بررسباشندیدرجه م افزا   دهدی نشان م  ی عدد   جینتا  ی.  با    ش یکه 
 یطور قابل توجهحمله به  ی ایزوا  یدر تمام  فت ی ل  بیفلپ، ضر  هیزاو
حمله    هیبر حسب زاو  فت یل  بی ضر  راتییتغ  یو منحن  افتهی  شیافزا 

حمله صفر    هی. به عنوان نمونه در زاوشودیجا مبه سمت بالا جابه
صفر درجه به    لپ ف  ی برا   0.176از حدود    فت یل  بیدرجه، مقدار ضر

درجه   30و    20،  10  ی هافلپ   ی برا   بیبه ترت  0.822و    1.071،  0.675
نشان  افتهی  شیافزا  جهشاست که  در    شیب  یدهنده  برابر  پنج  از 
فلپ  حال همچن  20ت  است.   ی برا   فت ی ل  بی ضر  نهیشیب  نی درجه 

درجه به دست آمده    18حمله    ه یدر زاو  1.26درجه در حدود    20فلپ  
نشان  بکه  در حال  فت یل  دیتول  ت یظرف  نی شتریدهنده  که    یاست، 

در   ن،ییپا  ی ایدر زوا  فت یل  بی ضر  شیدرجه با وجود افزا   30فلپ  
حدود    بالاتر  ی ایزوا م  0.94به  ب  شودیمحدود  و    انگر یکه  اشباع 

جر   شی بروز جدااحتمال   مقا  ی رو  انی زودهنگام  است.    سه یفلپ 
 بت ثا باً ی تقر های منحن یخط بی که ش دهدی نشان م راتییروند تغ

حمله   ی ایدر زوا  فت یل  بیمقدار ضر  شیفلپ، افزا   یمانده و اثر اصل
  یهافلپ انحراف  ه از  آن است که استفاد  انگریب  جینتا.  است   نییپا

مطلوب    اریبرخاست و فرود بس  ی فازها  ی درجه برا   20  ژهیبه و  بیشتر
 .کندیرا فراهم م نییپا ی ایدر زوا  ادی ز فت یل دیاست و امکان تول

چهار    ی حمله برا   هیدرگ را بر حسب زاو  بی ضر  راتییتغ  10شکل  
آن است که  انگریب  ی عدد جی. نتادهدیحالت مختلف فلپ نشان م

چشمگ  هیزاو  شیافزا  رشد  باعث  تمام  بی ضر   ریفلپ  در    ی درگ 
  مقدار حمله صفر درجه    هیدر زاو  کهی طور به  شود،یحمله م  ی ایزوا

 0.636و    0.363،  0.072فلپ صفر درجه به    ی برا   0.010درگ از حدود  
 نیاست. ا  افتهی  شیدرجه افزا   30و    20،  10  ی هافلپ   ی برا   بیبه ترت

حت  انگریب  رییتغ که  است  زوا  یآن    نه ی هز  زین  نییپا  ی ایدر 
 یقابل توجه است. بررس اریفلپ بس انحرافاز  یناش یکینامیرودیآ

درگ   شیفلپ صفر درجه، افزا  ی که برا  دهدینشان م راتییروند تغ
ملا زاو  مینسبتاً  در  و  حدود    18حمله    هیاست  به    0.152درجه 

  ب یدرجه به ترت  30و    20فلپ    ی برا   هیزاو  نیهم  کهی در حال  رسد،یم
  ی که رشد چند برابر  دهدیرا نشان م  0.929و    0.740بزرگ    ری مقاد

با حالت بدون فلپ،    سهیدر مقا  نی. همچنسازد یدرگ را آشکار م
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حمله به سمت   هیدرجه در کل محدوده زاو  30و    20فلپ    ی نمودارها
جابه و شجا شدهبالا  ن   راتییتغ  بیاند  به    است که  شتریب  زیآنها 

 ی حمله است. علت اصل هیزاو ر ییبالاتر درگ به تغ ت یحساس یمعن
افزا   شیافزا   نیا جر  شیدرگ،  ا  انی انحراف    ش یجدا  جادیو 

 یسطح مکش فلپ است که باعث گسترش نواح  ی روزودهنگام  
شد افت  و  پشت  سطح  در  بالا  آ  د یفشار   یکی نامیرودیراندمان 

بزرگ    ی هاهرچند فلپ گرفت که    جهینت  توانیم  نی. بنابرا شودیم
 اد ی ز  اریبس  شیآن افزا   نهی اند، اما هزمناسب   ادیز  فت یل  دیتول  ی برا 

است که کارا  را    طیدر شرا   یپرواز  ییدرگ  شدت کاهش   بهکروز 
 .دهدیم

پ  بی ضر  راتییتغ  11شکل   زاو  یچشی ممان  بر حسب  حمله    هیرا 
نشان   یخوببه  جی. نتادهدیچهار حالت مختلف فلپ نشان م  ی برا 
افزا   دهدیم تأث  هیزاو  شیکه  ضر  یمیمستق  ری فلپ  ممان    بیبر 
تمام  کندیم  جادیا در  منف  یو  باعث  آن    تری حالات  مقدار  شدن 
م   کهی طوربه  شود،یم تعادل  پا  مانخط  سمت  جا جابه   نییبه 
مقدار ضرگرددیم درجه،  صفر  فلپ  حالت  در  زاو  بی.  در    ه یممان 

 ج یحمله به تدر  هیزاو  شیاست و با افزا   -0.048حمله صفر حدود  
  0.003مثبت    ریدرجه به مقاد  18و    17  هیدر زاو  یو حت  افتهیکاهش  

شدن مرکز   کیعلامت ممان و نزد   رییتغ  انگریکه ب  رسدیم  0.007و  
برا   یکینامیرودی فشار به محور آ در مقابل،  درجه    10فلپ    ی است. 

  و در کل   افتهیکاهش    -0.104صفر به حدود    هیمقدار ممان در زاو
  م یآن ملا  یهرچند روند کاهش  ماند،یم  یباق   یحمله منف  هیبازه زاو
ا که   ی اگونه به  شود،یم  دتریتر شدبزرگ   ی هااثر در فلپ   نیاست. 

زاو  ری مقاد  درجه  30و    20فلپ    ی برا  در  ترت  هیممان  به    ب یصفر 
 زیدرجه ن  18حمله    هیدر زاو  یگزارش شده و حت  -0.248و    -0.195

منف مقدار آن  اماندیم  یباق   یهمچنان  نشان   نی.  دهنده موضوع 
فلپ   هیزاو  شیبا افزا   نییپاگشتاور دماغه  جادیبه ا  لیتما  شیافزا 

و لزوم   دهدیقرار م  ریرا تحت تأث  مایهواپ  یطول  یداریاست که پا
تر  را پررنگ  دارکنندهیپا  یسطوح افق  ایدم    یجبران  ی روی استفاده از ن

 .سازد یم

تأث ادامه،  م  هیزاو  ریدر  و  توز  زانیحمله  بر  فلپ  فشار    عیانحراف 
بررس  کی  یسطح مورد  فلپ  به  مجهز  است.   یبال  گرفته  قرار 

فلپ    هیزاو  شینشان داده شده است، با افزا   12همانطور که در شکل  
  یی سطح بالا  ی ( رویمکش )فشار منف  زان یدرجه، م  30از صفر تا  

طور چشمگ به  ای  شیافزا   یریفلپ  است؛  به   ن یافته  منجر  روند 
 . گرددی م فت یل ی روین شیافزا 

 شیبال افزا   ییسطح بالا  ی رو  مکش درجه، شدت    1۸حمله    هیدر زاو
و  انی جر  یو علائم جداشدگ  افتهی انحراف    ی ایدر زوا  ژهیبه  بالاتر 

کاهش    قی از طر  دهیپد  نیشده است. ا  انیدرجه( نما  30و    20فلپ )
به    است.  صیبل تشخفشار در مجاورت لبه فرار فلپ قا  عی توز  بیش

 شیحمله و انحراف فلپ باعث افزا   هیهمزمان زاو  شیافزا   ،یطور کل
 و   انیجر یاما احتمال بروز جداشدگ شود،یم فت ی ل ی روین شتریب

 

 
حمله    ه یبال و فلپ برحسب زاو  یکربند یپ  فت ی ل  ب یضر  راتییتغ   ( 9شکل  
 مختلف فلپ   یا یدر زوا

Fig. 9 Lift coefficient of the wing-flap configuration vs. angle of attack for 

various flap deflections 
 

 
حمله در    هیبال و فلپ برحسب زاو  یکربند ی درگ پ  بیضر  نمودار   ( 10شکل  

 مختلف فلپ   یایزوا

Fig. 10 Drag coefficient of the wing-flap configuration vs. angle of attack 

for various flap deflections 
 

 
 هیبال و فلپ برحسـب زاو  یکربندیپ  یچش ـیممان پ  بیضـر  نمودار  (11شـکل  

 مختلف فلپ یایحمله در زوا

Fig. 11 Pitching moment coefficient of the wing-flap configuration vs. 

angle of attack for various flap deflections 
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آ عملکرد  ن  یکی نامیرودیکاهش  با  دهدیم  شیافزا   زی را  در   د یکه 
 .رد ی فلپ به دقت مدنظر قرار گ  ی بال دارا   یهاسامانه  نهیبه  یطراح

 یانیبال در مقطع م  رامونیسرعت پ  عی توز  ی کانتورها،  13  در شکل
 هیدرجه( در زاو  30و    20،  10،  0مختلف فلپ )  ی های کربندیپ  ی برا 

ا  1۸حمله   ارائه شده است.   راتیی تغ  شیکانتورها با نما  نی درجه 
  ان، یرفتار جر  قیدق   ل یامکان تحل  ل،یدر اطراف پروف  انیسرعت جر

  یها. رنگسازندیرا فراهم م  شی شتاب، رکود و جدا  یاز جمله نواح
بوده و اطلاعات    لی اطراف پروف  انی سرعت جر  یبزرگ   انگریکانتور ب

جر  یقیدق  رفتار  جدا  ینواح  ان،یدرباره  ارائه   شیشتاب،  رکود  و 
دردهندیم جر  0فلپ    انحراف  .  پا  انی درجه  اما    دار یهمچنان  بوده 

فلپ به    شیدر لبه فرار شکل گرفته است؛ با افزا   یموضع  شیجدا
رکود   هیو ناح  افتهی  شیسطح بالا افزا   ی رو  انیدرجه، شتاب جر  10

گسترش    شیجدا  هیدرجه ناح  20د کرده است؛ در فلپ  پشت فلپ رش

درجه   30و در فلپ    ابد؛ییکاهش م  یکینامیرودیآ  ییو کارا   افتهی
تشک  شیجدا با  همراه  فلپ  پشت   ی اگردابه   ی هاان ی جر  لیکامل 

 ن، ی. با وجود اگرددیکه به افت عملکرد منجر م  شودیمشاهده م
هرچند مشهود    شیدرجه، جدا  30نکته مهم آن است که در فلپ  

سطح فلپ رخ داده   ی بوده و عمدتاً رو  ی آن موضع  ت یاست اما ماه
در حال اصل  ی رو  انی جر  کهیاست،  چسب  یبدنه  همچنان   دهیبال 

نسبت به بال    فت ی ل  دیمانده است. از آنجا که سهم فلپ در تول  یباق 
ا  یاصل است،  شد  یموضع  شیجدا  نیکمتر  افت    ا ی  دیموجب 

 نیمربوطه نشده است. بنابرا   ی در نمودارها  فت یل  بی ضر  یناگهان
استال   ی هادرجه نشانه 30گرفت که اگرچه در فلپ  جهینت توانیم

ا  انینما  یموضع افزا   ت ی وضع  نیاست،  نرخ    را  فت یل  شیتنها 
کاهش داده و هنوز به مرحله استال کامل بال منجر نشده است.

 
 

 

 

 

 
Flap 10  ̊ Flap 0  ̊

 

 

 
Flap 30  ̊ Flap 20  ̊

 درجه 1۸حمله  اویه مختلف فلپ در ز ی هامدل  یبرا   هیکانتور فشار طرح پا ( 12شکل  

Fig. 12 Pressure contour of base design for different flap models at 18° angle of attack 
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Flap 10  ̊ Flap 0  ̊

 

 

 
Flap 30  ̊ Flap 20  ̊

 درجه   18حمله   اویهمختلف فلپ در ز  یهامدل  ی در مقطع وسط بال برا  هیکانتور سرعت طرح پا ( 13شکل  

Fig. 13 Velocity contour of base design at the wing mid-section for different flap models at 18° angle of attack 
 

 تاثیر فلپ دوبل بر عملکرد آیرودینامیکی پیکربندی بال و فلپ   - 4-6
بال مجهز به فلپ، با هدف   یکی نامیرودیآ لیمراحل تحل ی در ادامه 

 یهندس  یسازنهیبه  ندیحمله بالا، فرآ  هیزاو  طیبهبود عملکرد در شرا 
عنوان گام اساس  یلی تکم  یبه  تحل  یو  قرار گرفت.    ی هال ی مدنظر 

 ینواح  اد،ی متوسط تا ز  ی حمله  ی هاهینشان داد که در زاو  نیشیپ
  یدر فاصله   باً ی سطح بال، تقر  یانیم  هیدر ناح  ژهیوبه  انی جر  شیجدا

 ریتأث  هاشیجدا  نی. ارندیگ یحمله شکل م  ی از لبه   ی درصد  ۸0تا    60
نسبت   ت یدرگ و در نها  بی ضر  فت،یل  بی بر ضر  یو منف  میمستق

  ی کینامیرودیآ  ییو کارا   یداریداشته و باعث کاهش پا  به درگ   فت یل
٪ از لبه  70  ت یدر موقع  فلپ   ه،ی اول  ی. از آنجا که در طراحشوندیم

قرار   یبازطراح ی برا  یمهم ی ها مبناداده  نیحمله نصب شده بود، ا
دوبل  ،جدید  ی کربندی پ  در  گرفتند. فلپ  ساختار    دار شکاف   از 

(Double-Slotted Flap  استفاده شده است که شامل )ه یفلپ ثانو  کی  
از لبه حمله آن   ٪75و  ٪70، ٪65و در فواصل  یدر امتداد فلپ اصل

ا14)شکل    باشدیم افزودن  از  هدف  جد  نی(.  فلپ  و   د،یشکاف 
ب  انی عبور جر  ی برا   یکانال  جادیا فلپ،  نیهوا  شتاب    دو  افزایش 

نا  انیکاهش گراد  جریان، نت  مطلوبفشار  در  از    یری وگجل  جهیو 
 ی های ژگیو  لیبه دل  ی کربندیپ  نیاست. ا  انیزودهنگام جر  شیجدا

مؤثر   ی هااز روش   یکی  ان،ی مؤثر جر  ت یفرد خود در هدامنحصر به 
به س  بوددر  طراح-بال  ی هاستم یعملکرد  در  مدرن   ی هایفلپ 

م اشودی محسوب  بر  علاوه   ر یتأث  تواندیم  دیجد  یاحطر  ن،ی. 
  یداشته باشد که به نوبه زین یچش یبر کنترل گشتاور پ یتوجهقابل

مهم نقش  پا  یخود  قابل  یدار یدر  وس  ت یو  ا  لهیکنترل    فا یپرنده 
 .کندیم
 

 
 دار شکاف   هندسه پیکربندی بال و فلپ دوبل  ( 14شکل  

Fig. 14 Geometry of the double slotted flap configuration 
 



 CFD 427  ی ساز ه ی دار با استفاده از شب بال مجهز به فلپ شکاف   ی ک ی نام ی رود ی و بهبود عملکرد آ   ی عدد   ی بررس 
 

 

Volume 26, Issue 06, June 2026  Modares Mechanical Engineering 
 

بر عملکرد   دوبلهندسه فلپ    ر یتأث  یابیمنظور ارزبخش، به  نیدر ا
حمله   هیبر حسب زاو  فت یل  بینمودار ضر  ستم،یس  یکینامیرودیآ

(.  15قرار گرفته است )شکل    یمختلف مورد بررس   ی هاحالت   ی برا 
فلپ  طرح  و    هیطرح پا  ی درجه برا   20انحراف فلپ    هیشامل زاو  جینتا
فواصل    وبلد حمله    ٪75و    ٪70،  ٪65در  لبه  در  باشدی ماز   .
 ه یفلپ ثانو  یکه جداساز  دهدینشان م   جی، نتادوبل  فلپ   ی کربندیپ

و  70٪،  65  ی هادر مکان  پا٪75  از وتر فلپ  افزا   هی٪    ش یمنجر به 
شده    یحمله نسبت به فلپ تک  ی ایزوا  یدر تمام  فت یمحسوس ل

٪  65در    شیمربوط به جدا  فت یمقدار ل   نی شتریکه ب  ی اهگوناست، به
تک فلپ  در حالت  است.  پا  یوتر  لهی)طرح  زاو  فت ی(  حمله    هیدر 

  1.26هجده درجه به    هیبوده و در زاو  0.94شش درجه حدود    یمنف
٪ همان  65  شیبا جدا  با استفاده از فلپ دوبل  کهی در حال  رسد،یم

در جدا1.۸3و    1.67  بیترتبه  ری مقاد ب70  شی،  و   1.56  بیترته٪ 
  ج ینتا نیهستند. ا 1.72و  1.53 بیترت٪ به75 شیو در جدا 1.77

  فت یل  شی٪( افزا 65  شیحالت )جدا  نی که در بهتر  دهدی نشان م
 ی ایدرصد و در زوا 70از  شیب نییپا ی ایدر زوا ینسبت به فلپ تک

برخاست   ی در فازها  فت یل  شیافزا   نیدرصد است. ا  45بالاتر حدود  
باعث کاهش سرعت و طول باند   را ی دارد، ز  ی اژهیو  ت یو فرود اهم

 ط یپرواز را در شرا   یمنیو ا  شودینشست و برخاست م  ی برا   ازیمورد ن
و    فت یل  ترمیملا  عی حال، توز  نی . در عدهدی بهبود م  نییسرعت پا
پا زوا  یداریحفظ  معنا  ی ایدر  به  حمله  وقوع    ریتأخ  ی بالاتر  در 
پرواز    یدر مراحل بحران  خلبان  نان یاطم  هیحاش  شیفزا و ا  یواماندگ
 است. 

 ی کربندی که پ  دهدینشان م  جی(، نتا 16درگ )شکل    بیضر  یدر بررس
درگ را به طور قابل   ی حالات نسبت به فلپ تک  یدر تمام  فلپ دوبل

ادهدیم  شیافزا   ی املاحظه  نت  شیافزا   نی.    ی عیطب  جهیدرگ 
ا  استفاده از دو فلپ  و   شتریب  ی هاش یجدا  جادیاست که منجر به 

منف  هیناح  شیافزا  همچن  یفشار  و  بالا  سطح    ش یافزا   نیدر 
 هیدر زاو  ،ی . از نظر عددشودیدر عقب بال م   ی اگردابه   ی هاان ی جر

 کهیاست، در حال 0.362حدود   یحمله صفر درجه، درگ در فلپ تک
٪ حدود 70، در  0.662٪ مقدار  65  شیدر جدا  طرح فلپ دوبل  ی برا 

  ش یافزا   یعنی  نیشده است. ا  ت ثب  0.619٪ حدود  75و در    0.636
از    .ینسبت به فلپ تک  فلپ دوبلدر حالت    یدو برابر  باً یدرگ تقر

 شود،ی محسوب م  ت ی درگ در فاز فرود مز  شیافزا   نیا  ،یاتیعمل  دید
افزا   را ی ز افزا ،  فت یل  شیضمن  براب  ی روین  شیموجب  در  ر  مقاوم 

تر  باعث کاهش سرعت فرود، کوتاه   جهیو در نت  گرددیم  زیحرکت ن
در    مایهواپ  یریپذتوقف پس از نشست و بهبود کنترل  صلهشدن فا
اگرچه بشودی م  نییپا  ی هاسرعت  در مجموع،  در    فت یل  نی شتر ی. 

حالت    ن یتوجه داشت که ا  دی٪ حاصل شد، اما با65  شیحالت جدا
فلپ    نهیبه  ت یقعو انتخاب مو  کندی م  جادیا  زیدرگ را ن  نی شتریب

درگ   زانیو کنترل م  فت یل شی افزا  نیبر اساس موازنه ب دیبا هیثانو
گ  )شکل    بی ضر  جینتا  .رد ی انجام  م17ممان  نشان  که   دهدی ( 

فلپ  از  تک  دوبل  استفاده  فلپ  به   اریبس  راتییتغ  ینسبت 

 ، ی. در حالت فلپ تککندیم  جادیا  یدر رفتار تعادل طول  یتوجهقابل
در   کهی است، در حال  -0.195حمله صفر حدود    هیممان در زاو  بی ضر

  افته ی  شیافزا   -0.527٪ به حدود  65فلپ    رمقدار د  نیا  دوبل  فلپ 
 ی برابر در مقدار منف  میاز دو و ن  شیب  شیافزا   گر،یاست. به عبارت د
گشتاور    جادیبه ا  لیتما  دی رشد شد  انگریکه ب  شودیممان مشاهده م

  ه یفلپ ثانو  شیسه حالت جدا  سهیمقا  نیاست. همچن  نییپادماغه 
٪ وتر منتقل 75به سمت    شیکه هرچه مکان جدا  دهدی نشان م

ضر  یمنف  زانیم  شود،یم کاهش    ب ی بودن  رفتار    افتهیممان  و 
 10حمله    هینمونه، در زاو  ی . برا شودیحاصل م  یترمیو ملا  دارتر یپا

- 0.507٪ برابر با 75٪ و 70٪، 65 ی برا  بیترتممان به  ریدرجه، مقاد
در شدت گشتاور    یکاهش  ی هستند که روند  -0.447و    -0.46۸  ،

 .  دهدی نشان م را  نییپادماغه 
 را   فلپ دوبل  و طرح   هیطرح پا  رامونی فشار پ  ی کانتورها  1۸شکل  

شده    دیتشد  هیفلپ در طرح پا  ی فشار معکوس رو  انی. گراددهدیم
که    اندافتهیدر پشت فلپ توسعه    یموضع  شی رکود و جدا  یو نواح

تدر  انگریب در    یکینامیرودیآ  ییکارا   یجی افت  مقابل،  در  است. 
 حضور شکاف   د،درص   65  ی کربندیپ  ژهیوو به  ای فلپ دوبلهطرح
لا  یانرژ  هیموجب تغذ  یاضاف  ان یکاهش شدت گراد  ،یمرز  هیبه 

مکش سطح   بیترت  نیشده و بد  شیدر جدا  ریفشار معکوس و تأخ
  ز یدرصد ن  75و    70  ی های کربندیبالا همچنان حفظ شده است. پ

محسوس پا   یبهبود  طرح  به  م  هینسبت  دامنه    دهند،ی نشان  اما 
توز و  آن   عیمکش  آرا   ترفیضعها  فشار  است.    65  شی از  درصد 

کلبه م  نیا  ،یطور  نشان  طرح  دهدی شکل  دوبل  ی هاکه  با   فلپ 
اند توانسته   بال  نییطوح بالا و پاتر در سفشار مطلوب   عی توز  جاد یا

زوا  انی جر  یداریپا  فت،یل  شیافزا  تأخ  ی ایدر  و  بروز    ریبالاتر  در 
 .فراهم آورند هیبه طرح پا  بت گسترده را نس شیجدا

 

 
بر    دارشکاف   بال و فلپ دوبل  یکربندیپ  فتیل  ب یضر  راتییتغ  ( 15شکل  
   حمله ه یزاو حسب

Fig. 15 Lift coefficient of the double slotted flap configuration vs. angle of 

attack 
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پ  بیضر  راتییتغ   ( 16شکل   دوبل  یکربند ی درگ  فلپ  و  بر    دار شکاف   بال 

 حمله   ه یحسب زاو
Fig. 16 Drag coefficient of the double slotted flap configuration vs. 

angle of attack 

 
پ  بیضر  رات ییتغ   ( 17شکل   دوبل   ی کربندیپ   یچشیممان  فلپ  و    بال 
 حمله    هیبر حسب زاو  دارشکاف 

Fig. 17 Pitching moment coefficient of the double slotted flap 

configuration vs. angle of attack 
 

 

 

 

 

 
65%  Base 

 

 

 
75%  70% 
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Fig. 18 Pressure contours of the base design and double slotted flap configurations at 18° angle of attack and 20° flap deflection 
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و  هیطرح پا یبال برا  یانیسرعت را در مقطع م ی کانتورها 19شکل 
 ان ی شدت شتاب جر هیدر طرح پا .دهدیم شینمافلپ دوبل  طرح

بس حمله  لبه  نواح  ادیز  اریدر  فلپ  در پشت  و  با   یعیوس  یبوده 
پا ا   شکل  نییسرعت  است.  افزا   دهیپد  نیگرفته  بار   شینشانه 

مکش فلپ بوده که در   هیدر ناح شی و آغاز روند جدا یکینامیرودیآ
تدر  ت ینها افت  افزا   ییکارا   یجی موجب  م  شیو  در  شودی درگ   .

طرح در  دوبل  ی هامقابل،  پبه  فلپ  درصد،   65  ی کربندیخصوص 
متعادل  عی توز و جرسرعت  بوده  رو  انیتر  فلپ   حسط  ی بر  مکش 

م  ترکنواخت ی ن  70  ی کربند ی . پشودی دنبال   یرفتار مشابه  زیدرصد 
  ان یدر جر  یاز ضعف موضع  ییهادرجه نشانه  1۸  هیدر زاو  و  دارد 

درصد، هرچند   75  ی کربندی. در پشودیمشاهده م  لپ ف  دست نییپا
سرعت    یهمچنان بهتر است، اما نواح  هیعملکرد نسبت به طرح پا

محدودتر    شی و آغاز جدا  افتهی یشتریپشت فلپ گسترش ب  نییپا
 قابل مشاهده است.   گریدو حالت د نسبت به

 

آیرودینامیکی    - 5-6 عملکرد  بر  فلپ  اتصال  مکانیزم  تغییر  تاثیر 
 پیکربندی بال و فلپ 

ا بهره  نیدر  با  که  است  آن  هدف    زم یمکان  کیاز    یریگ مرحله، 
فلپ نسبت به    ی هیو زاو  ت ی(، موقعFour-Bar Linkage)  ی اله یچهارم 
 نیداده شود تا بتوان اثر ا  رییشده تغکنترلو    قیصورت دق بال به

کرد.   یبررس  ی کربندیکل پ  یکینامیرودیآ  ی های ژگیرا بر و  راتییتغ
  ر یفلپ تأث  ی هیت و زاویبال و فلپ، موقع  ی هاستمیاز س  یاریدر بس
توز  میمستق ضر  عی بر  ضر  فت یل   ب ی فشار،  در    بیو  دارد.  درگ 

که   کندیمحور ثابت دوران م کی مرسوم، فلپ حول   ی های کربندیپ
محدود به  تغ  ت یمنجر  همپوشان  ر ییدر  و  فلپ    نیب  یگپ  و  بال 

 . شودیم
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 درجه   20فلپ   هیدرجه و زاو  1۸حمله   هیدر زاودار شکاف  و فلپ دوبل   هیطرح پا  یکربند ی پ  سرعت یکانتورها  ( 19شکل  

Fig. 19 Velocity contours of the base design and double slotted flap configurations at 18° angle of attack and 20° flap deflection 
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 بال و فلپ  یکربند یمتصل به پ   یاله یچهار م  زم یمکان  ( 20شکل  

Fig. 20 Four-Bar linkage mechanism connected to the wing-flap 

configuration 
 
شده    یطراح  یزم یمکان  پروژه  نیدر ا  ت،یمحدود  نیغلبه بر ا  ی برا 

جابجا دوران،  با  همزمان  بتواند  فلپ  آن،  کمک  به  که    یی است 
  کرد یرو  ن یداشته باشد. ا  زی ن  ی و عمود  یافق  ی در راستاها  یانتقال

  ع ی بال و فلپ، و توز  نیمؤثر حمله، گپ ب  ی ه یکه زاو  شودیموجب م
 گردد. نهی( بهwakeگردش )پس ی هیدر ناح انی جر

 زم ی ساختار مکان   ف ی توص 
نشان   شدهیطراح  ی الهیچهارم   زمیمکان  کیشمات  20  شکل را 

)سمت فشار( قرار   بال و فلپ   نیریدر بخش ز  زمیمکان  نی. ادهدیم
از تداخل جر به فلپ،  انتقال حرکت  تا ضمن  در سمت    ان یگرفته 

 هستند: ریبه شرح ز زمیمکان  یاصل ی شود. اجزا  یریمکش جلوگ
دورانGنقطه   • محور   :  ( محرک  نقطه   (Crankعضو    گاه هیتک  ی و 

 (.Ground linkثابت، متصل به ساختار بال )
، حرکت  G  ی عضو محرک که با دوران حول نقطه   (AG):  یآب  لهیم •

 .کندیرا فراهم م ستمیس ی ورود
کرانک    ی، که حرکت دوران(Coupler)  واسط  ی له یم  : (AB)سبز  لهیم •

 .کندیم لیتبد B ی در نقطه  یو چرخش  یانتقال یبیرا به حرکت ترک 
فلپ    ی که به بدنه  ،(Followerی )خروج  ی بازو  (BC):بنفش    لهیم •

 . شودیانتقال فلپ م ایه و باعث دوران متصل بود
بال )بخش ثابت(    بیچپ و راست: به ترت  یخاکستر  ی هاخشب •

 .دهندی و فلپ )بخش متحرک( را نشان م

)  زم،یمکان  نیا  در   ی منحن  ر ی( موجب حرکت مسAGدوران کرانک 
کوپلر به فالوور منتقل شده و   ق یکه از طر  شودیم  B  ی شکل نقطه

. گرددیفلپ نسبت به بال م  ت یو موقع  هیزاو  رییموجب تغ  تاینها
 ی ( و گپ عمودΔx)  یدر گپ افق  رییتغ  ،یبیحرکت ترک   نیا  ی جهینت
(Δzب )یمهم  اریفلپ است که نقش بس حمله بال و لبه  فرار لبه  نی 

 فشار دارد.  یابی جداشده و باز انی در کنترل رفتار جر 

 ر یی قابل تغ   ی هندس   ی پارامترها 
است که هر کدام    میشامل چند پارامتر قابل تنظ  زمیمکان  ی هندسه
. گذارندی آن اثر م  یحرکت  ریفلپ و مس  یینها  ت یبر موقع  ی به نحو

 :رندیگ ی قرار م یاصل ی در دو دسته یطور کلپارامترها به  نیا
 
 

 زمیمکان ی طول اعضا ریی. تغ1
)|  طول )|AGکرانک  کوپلر   ،)|AB |( فالوور  و   )|BC  از جمله |( 

تغ  ییپارامترها تغ  ریمس  تواندیآنها م  ر ییهستند که  را    ر ییحرکت 
نت در  و  ب  یخروج  یهیزاو  جهیدهد  و گپ  را    ن یفلپ  فلپ  و  بال 

طول کرانک منجر به   شیکند. به عنوان مثال افزا   ریی دستخوش تغ
تر فلپ  بزرگ   ییجابجا  جهیو در نت  B  ی نقطه  یدامنه حرکت  شیافزا 

(  Δx)  یگپ افق  شیوپلر معمولًا موجب افزا طول ک   ش ی. افزا شودیم
 . شودیم
 مکان نقاط اتصال  ریی. تغ2
داده    ریینسبت به بال تغ  Gو    A  ،B  ،Cحالت، مختصات نقاط    نیا  در
 ت یبر موقع  ماً ینقاط مستق  نیا   ی و عمود  یافق  یی. جابجاشودیم

سبب    G  ی نقطه   ی عمود  ییمثال جابجا  ی فلپ اثر دارد. برا   هیو زاو
نت  رییتغ در  و  کرانک  دوران  محور  افق  ر ییتغ  جهیارتفاع    ی گپ 
و    ی گپ عمود  ریینقطه موجب تغ  نیهم  یافق  یی. جابجاشودیم

 .شودیفلپ م ینسب ی هیزاو

 Gحالات    ف ی و تعر   ی ک ی مطالعات پارامتر   ی انتخاب پارامتر مؤثر برا 
مبخش  نیا  در از  تغ  ی پارامترها  انی ،  دل  Gنقطه    ر،ییقابل   لیبه 

کل مجموعه و سهولت در اعمال   ت یموقع  نییدر تع  ینقش مرکز
اصل  ،یهندس  رییتغ مؤثر  پارامتر  عنوان  مطالعات   ی برا   یبه 

نقطه    ت یموقع  رییتغ  ریتأث  یمنظور بررسانتخاب شد. به  یکی پارامتر
G  آ رفتار  ا  ،ی کربندی پ  یکینامیرودیبر  دو   نیمختصات  در  نقطه 

.  ه است داده شد  ریی( تغz)محور   ی ( و عمودx)محور    یافق  ی راستا
به صورت    هاییجاجابه  سه،یقابل مقا  ط یشرا   جادیبا هدف ا  یاز طرف

  ی برا   ی. روابط کلدیگرد   فی ( تعرCو بر اساس طول وتر فلپ )  ینسب
 :شوندیم  فی تعر  ری به صورت ز Gمکان  رییتغ
(11 ) ∆𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑥0 + ∆𝑥 
(12 ) ∆𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑧0 + ∆𝑧 

در نقطه    هیاول  ریمقاد 𝑧0∆و   𝑥0∆آن    که  پا  Gمکان  حالت    هیدر 
راستااعمال   راتییتغ  زانیم  انگریبنیز   𝑧∆و  𝑥∆.  هستند در   ی شده 

 : آیندبوده و از طریق معادلات زیر بدست می ی و عمود یافق
(13 ) ∆𝑥 = 𝐴𝐶 
(14 ) ∆𝑧 = 𝐴𝐶 

ا فلپ   نیدر  وتر  طول  با    روابط  و    0.74برابر  است    ب ی ضر   Aمتر 
درصد از    10بر اساس    Gنقطه    ت یموقع  راتیی. تغباشدیم  راتییتغ

گرد  اعمال  وتر  مقدار  دهیطول  انتخاب  پا  0.1C  است.    یه یبر 
 انجام گرفته است:  ر ی ملاحظات ز

محسوس در   رییتغ ی مقدار برا   نیا یکیو مکان یهندس دیاز د . الف 
تداخل   ایکه باعث برخورد  است، بدون آن  یو گپ فلپ کاف  هیزاو

 و بال شود. زمیمکان ی اجزا  نیب
تغ  ییجابجا  زان یم  نیا  یکینامیرودیآ  دیاز د  .ب  قابل    رییموجب 

و    فت یل  بیدر ضرا   جهیگپ و در نت  ی هیدر ناح  انی در جر  یریگ اندازه 
 . شودیدرگ م
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 شود یموجب م  از وتر فلپ   ی استفاده از درصد  ک،ی پارامتر  دیاز د  .ج 
تغ قابل  ریپذاس یمق  راتییکه  و  مختلف    میتعم  ت یبوده  ابعاد  به 

 فلپ را داشته باشد.
 فی تعر  Gنقطه    ت یموقع  ی اساس، چهار حالت مختلف برا   نیا  بر

 اند:داده شده شینما 21 که در شکل دهیگرد 

 ی عمود  ی در راستا  0.1C  به اندازه  G: انتقال نقطه  G1 (Δz−)حالت    .1
 ن ییبه سمت پا

  ی عمود  ی در راستا  0.1C  به اندازه  G: انتقال نقطه  G2 (Δz+)حالت    .2
 به سمت بالا

  ی افق  ی در راستا  0.1C  به اندازه  G: انتقال نقطه  G3 (Δx−)حالت    .3
 جلو بال به سمت 

 ی افق  ی در راستا  0.1C  به اندازه  G: انتقال نقطه  G4 (Δx+)حالت    .4
   عقب بالبه سمت 

اولBase)  هیپا  ت یموقع مکان  به  مربوط  هندسه   Gنقطه    هی(  در 
حالات    یتمام  سهیمقا  ی است که به عنوان مرجع برا   یاصل  زمیمکان

 در نظر گرفته شد. 
درجه    20انحراف    ی هیمختلف فلپ در زاو  ی هات یاز موقع  یکل  ی نما
طور که  نشان داده شده است. همان   21حالات در شکل    نیا  ی برا 

محسوس در    رییموجب تغ  راتییتغ  نیااعمال    شود،یمشاهده م
م  یریقرارگ   هیزاو ب  زانیو  م  نیگپ  فلپ  و  عبارت  گرددیبال  به   .

نقطه    ریی تغ  گر،ید مختصات  تغ  Gدر  مس  ریی سبب    ی حرکت  ر یدر 
نت در  و  موقعتغییر    جهیفالوور  بال    یینها  ت یدر  به  نسبت  فلپ 

 . شودیم
تحل ادامه،  آ  سهیمقا  ی برا   ی عدد  لی در  این   یکینامیرودیعملکرد 

پا  هاحالت  طرح  به  ا  هینسبت  از  هدف  است.  گرفته   نیانجام 
شناسا است که    ی ابه گونه  Gنقطه    نهیبه  ت یموقع  ییمطالعات، 

 ب ی در ضرا   شیافزا   نی شتریزم، بیمکان  یکی مکان  یداریضمن حفظ پا
 ( حاصل شود. فت ی ل بی ضر ژهیو)به یکینامیرودیآ

  دهد ی ( نشان م22حمله )شکل    هیدر برابر زاو  فت ی ل  بینمودار ضر
قابل توجه   ریتأث  ی الهیچهارم   زمیدر مکان  Gنقطه    ت یموقع  رییکه تغ

بال و فلپ دارد.    ی کربندیپ  یک ینامیرودیبر عملکرد آ  یمیو مستق
  یکربندیدرجه، پ  10حمله    هیکه در زاو  دهدینشان م  ی عدد  ری مقاد

که    یاست، در حال  1.1۸9۸برابر با    فت یل  بی ضر  ی ( دارا Base)  هیپا
( را  1.295۸)  فت یل  نی شتریآوردن فلپ ب  نییبا پا  G3 (Δx−)حالت  

قابل   شیافزا   1.2777 فت یل بیبا ضر زین  G1 (Δz−)و کندیم دیتول
بالا بردن فلپ    ایگپ    شیدارد. در مقابل، افزا   Baseنسبت به    یتوجه

(G2    وG3ا   نیا.  شودیم  Baseبه    سبت مقدار ن  ن ی( باعث کاهش 
 ترنییکه فلپ را پا  Gنقطه    یافق  ییکه جابجا  دهدینشان م  جینتا

  رات ییمؤثر و تغ  هیزاو  شیبهره را از افزا   نی شتری( بG3)  دهدیقرار م
  ی که کاهش گپ افق  یدر حال  کند،یفراهم م  فت یل  دیتولگپ به نفع  

(G1ن )است اما به اندازه    دیمف  زیG3  ط،یشرا   نی. در است یمؤثر ن 
به بهبود عملکرد برخاست، کاهش طول باند لازم و   فت یل  شیافزا 
 که کاهش   یدر حال کند،یکمک م  مایکنترل هواپ ت یقابل شیافزا 

 
 Gنقطه   راتییفلپ بر اساس تغ راتییتغ شینما(  21شکل  

Fig. 21 Visualization of flap variation based on G point displacement 
 
 

 

حمله    ه یبال و فلپ بر حسب زاو  ی کربند ی پ  فت ی ل  ب یضر  راتییتغ   ( 22شکل  
 ی اله یچهار م  زم یدر طرح مکان

Fig. 22 Lift coefficient of the wing-flap configuration vs. angle of attack 

in the four-bar linkage scheme 
 
 

 

حمله    هیبر حسب زاو بال و فلپ یکربند یدرگ پ  ب یضر  راتییتغ ( 23شکل  
 ی اله یچهار م  زم یمکان در طرح

Fig. 23 Drag coefficient of the wing-flap configuration vs. angle of attack 

in the four-bar linkage scheme 
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  ی فازها  نیدر ا  ییدهنده کاهش کارا نشان   G4و    G2در حالات    فت یل

 است.  یحساس پرواز
  دهدی ( نشان م23حمله )شکل    هیدر برابر زاو  درگ   بی نمودار ضر 

تغ مکان  Gنقطه    ت یموقع  ر ییکه  قابل    ریتأث  ی الهیچهارم   زمیدر 
بال و فلپ    ی کربندیپ  یکینامیرودیآ  ییبر مقاومت هوا و کارا   یتوجه

مقا زاو  ی عدد  سهیدارد.  م  10حمله    هیدر  نشان  که   دهدیدرجه 
است، در   0.5577با  درگ برابر بیضر ی ا ( دارBase) هیپا ی کربندیپ

 نی شتریب  دهد،ی فلپ را نشان م  یکه کاهش گپ افق  G1که    یحال
است   یمقاومت در حال  شیافزا   نیا  کند؛ی م  جادی( را ا0.6325درگ )

که    G2در مقابل  .  است   افتهی  شی افزا   Baseآن نسبت به    فت یکه ل
( اما 0.460۸)  دهدیدرگ را کاهش م  دهد،یم   شیگپ فلپ را افزا 

نمودار ضرهمان  ل  فت ی ل  بی طور که  داد،   افتهیکاهش    فت ینشان 
عملکرد   فت یل  دیصرف کاهش درگ بدون توجه به تول  نیاست؛ بنابرا 

 ییبا جابجا  هک   G4و    G3. حالات  کندی نم  نهیرا به  یکل  یکینامیرودیآ
تغ  Gنقطه    یافق راستا  ت یموقع  رییباعث  در    شوند، یم  z  ی فلپ 
 یی بالا  فت یآوردن فلپ، ل  نییبا پا  G3:  دهندی ارائه م  یمتفاوت  جینتا
کمتر است،   G1( نسبت به  0.5714درگ )  شیو افزا   کندیم  دیتول

  ز ین G4است.  ترنهیحالت به نی ا ی به درگ برا  فت ینسبت ل نیبنابرا 
است،   G3آن کمتر از  فت ی( دارد و ل0.5716در درگ ) یاندک شیافزا 

 است.   G3کمتر از  یعملکرد کل نیبنابرا 

دهنده  ( نشان 24حمله )شکل    هیدر برابر زاو  یچشینمودار ممان پ
و کنترل    یداریو اثرات آن بر پا  یچشیپ  ی روهای ن  عی توز  راتییتغ

داده   مایهواپ م  ی عدد  ی هااست.  پ  دهدینشان   ه یپا  ی کربندیکه 
(Base دارا ) حمله از    هیزاو  شیاست و با افزا   یمنف  یچشیممان پ  ی
تا    -6 از    1۸درجه  م  -0.1356به    -0.20۸1درجه،  که    ابدیی کاهش 
  رات ییاست. با اعمال تغ نییبال رو به پا-گشتاور نوک جاد یا  انگریب

به   کند؛ی م  رییتغ  یطور قابل توجهبه  یچشی، ممان پGمکان نقطه  
حالت   در  مثال،  افق  G1عنوان  داده  یکه کاهش گپ  ممان  رخ   ،

 افته است، ی شیافزا  -0.2219درجه به  10حمله  هیدر زاو یچشیپ
که  شودیم جادیبال ا-به سمت نوک یشتریب یچشیممان پ یعنی
افزا   تواندیم پا  ازین  شیباعث  سطوح  کنترل  ن  یداریبه    ی رویو 

که    G2برخاست و فرود شود. در مقابل، حالت    ی در فازها  ت یهدا
پ ممان  گرفته،  قرار  بالاتر  م  ی کمتر  یچشی فلپ  وجود   آورد ی به 

 ی و بارگذار   شودیتر مبال آسان   یچشیپ  ل کنتر   نی(، بنابرا -0.1054)
دارند؛    نیانگیاثرات م  زین  G4و    G3. حالات  ابدیی کاهش م  یساختار 

G3  پا جابجا  نییکه  با  فلپ  ممان    Gنقطه    یافق  ییآوردن  است، 
( که هم  -0.1431)  کندی م  دیتول  کنواخت یمتوسط و نسبتاً    یچشیپ

در    آورد،یم  فراهممتعادل را    یچش یبالا و هم کنترل پ  فت یل  دیتول
سمت    شتریب  ی کم  G4که    یحال ممان   ک ینزد   Baseبه  و  است 

 .ابدییم شیافزا   یبالاتر کم ی هاهیآن در زاو یچشیپ

 

بال و فلپ بر حسب    یکربند ی پ  یچش یممان پ   بیضر  راتییتغ   ( 24شکل  
 ی ا له یچهار م  زم یحمله در طرح مکان   هیزاو

Fig. 24 Pitching moment coefficient of the wing-flap configuration vs. 

angle of attack in the four-bar linkage scheme 
 

ارائه  فشارِ  کانتور  )شکل  در  توز25شده  به   عی (،  وضوح  فشار 
و تفاوت عملکرد حالات   روین  دیتول  یکی زیف  زمیدهنده مکاننشان 

مکش )حداقل  کیپ کیسطح بال،  ی است. بر رو زمیمختلف مکان
ناح در  جلو  یفوقان  هیفشار(  م  ییبخش  که   شودیم  ده ید  یانیتا 

 فت ی ل بیضر دیبال در تول یو سهم اصل  انیجر عی دهنده تسرنشان 
به   امتداد  در  ااست.  عقب،  به  نیسمت   یابی باز  جی تدرمکش 

که    یی هاکه حالت   دهدی حالات مختلف نشان م  سهی. مقاشودیم
( G3قرار دارد )مانند حالت    نهیبا گپ به  ای  ترنییپا  ت یفلپ در موقع

مکش   دی زمان تشدبال و هم  ی مکش رو   کیعمق پ  شیباعث افزا 
سطح   نیاختلاف فشار ب جهیدر نت شوند؛ یگپ م هیدر ناح یموضع

رفتار کاملًا با    نیو ا  افتهی  شی فلپ افزا   نی ری بال و سطح ز  ییبالا
سازگار است.   یکم  جیدر نتا  فت ی ل  بی شده در ضرمشاهده   شیافزا 

ب  ای  ابدیاز حد کاهش    شیکه گپ ب  یدر مقابل، زمان از    شیفلپ 
ت  با فشار مثب  ی اهی(، ناحG1  ت شود )مانند حال  کیاندازه به بال نزد 

در   د یفشار معکوس شد  بیش  ک یشده و    جادیفلپ ا  ری در ز  تری قو
 . رد یگ ی گپ شکل م یخروج
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 درجه  20فلپ  انحرافدرجه و    1۸حمله   ه یدر زاو یا له یچهار م  زم یو مکان   هیطرح پا  یکربند یفشار پ  یکانتورها  ( 25شکل  

Fig. 25 Pressure contours of the base design and four-bar linkage configurations at 18° angle of attack and 20° flap deflection 

)شکل    در با   انی جر  ی الگو (،  26کانتور سرعت  فلپ  و  بال  اطراف 
ناح  دیتأک ز  هیبر  و  روشن  ری گپ  به  است   یفلپ  مشاهده   .قابل 

م بالا  شودیمشاهده  در  جر  ی که  بال،  و    افتهیشتاب    انی سطح 
)رنگ  ی امنطقه بالا  سرعت  نزد   ی هابا  تا  فلپ   فرارلبه    کیگرم( 
ت  سرع  شیافزا  قی از طر  فت یل  ی روین  دیتول  انگر یکه ب  افته،یامتداد  

بال و فلپ،    نیگپ ب  هیکاهش فشار است. در ناح  جهیو در نت  انی جر
به  ت یموقع  ی اله یچهارم   زمیمکان را  کرده که   میتنظ  ی اگونهفلپ 

که فلپ   یشود؛ زمان نهیبه انی آمدن جر هیو زاو انیعرض کانال جر
موقع مناس  ای  ترنییپا  ت یدر  گپ  حالت    ببا  قرار G3)مانند   )

و    انیجر  ریمس  رد،یگ یم بازتر  سرعت   ترکنواخت یدر گپ  و  است 

انجام    یفشار به خوب  یابی و باز  افتهی  شیافزا   هیناح  نیدر ا  انی جر
به بال قرار   ک ینزد   داز ح  شیفلپ ب  یوقت  گر،ید  ی از سو .شودیم
بس  ای  رد یگ حالت    اریگپ  )مثل  شود  سرعت G1کم  کانتور   ،)

توربولانس    انیدر گپ و جر  ترنیی با سرعت پا  ی ادهنده منطقهنشان 
افت   یبه معن  ان،یکاهش شتاب جر  نیلبه فلپ است؛ ا  ر ی ز  شتریب

افزا  و احتمال جدا  شیاختلاف فشار،  است.   انی جر  شیمقاومت 
منطقه سرعت  ی فلپ، پهنا فرارپشت لبه   wake هیدر ناح ن،یهمچن

  شتر یحجم ب  انگریتوجه است که نماقابل  انی و برگشت جر  ترنییپا
است.  یکی نامیرودیافت عملکرد آ  جهیجداشده و در نت انی جر
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Fig. 26 Velocity contours of the base design and four-bar linkage configurations at 18° angle of attack and 20° flap deflection 
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 گیری نتیجه   -7
مختلف   ی کربندیسه پ  یکینامیرودیعملکرد آرفتار و  مقاله،    نیدر ا
  زم یو طرح فلپ با مکان طرح فلپ دوبل ه،یفلپ شامل طرح پا–بال

مورد   CFD  یسازه یو با استفاده از شب  ی صورت عددبه  ی اله یچهارم 
روند   کیسه طرح امکان استخراج    نیا  سهیقرار گرفت. مقا  یبررس

  کند یفلپ را فراهم م–بال  ستمیس  یکینامیرودیروشن از تکامل آ
 .شودیم ی بندصورت منسجم جمع که در ادامه به 

  ب یمحسوس ضر  شیافزودن فلپ ساده منجر به افزا   ه،یطرح پا  در
 ی فازها  ی برا   یمناسب  طیشده و شرا   نییپا  ی حملهایدر زوا  فت یل

اکندی م  جادیبرخاست و فرود ا حمله بالا،   ی ایحال، در زوا  نی. با 
فوقان  انی جر  شیجدا  دیتشد سطح  ل  یدر  افت  باعث    فت، یبال 
که در    شودیم  نییپادماغه   انمم  ش یقابل توجه درگ و افزا   شیافزا 
آ  ت ینها راندمان  م  یکینام یرودیبه کاهش  بنابرا گرددیمنجر    ن، ی. 

قابل قبول   هیساخت و عملکرد اول  یطرح از نظر سادگ  نیاگرچه ا
در فاز کروز عملکرد    ایحمله بالا    هیبا زاو  یپرواز  طیاست، اما در شرا 

 .دهدیارائه نم ی انهیبه
 ان ی کانال جر  لی طح مؤثر انحنا و تشکس  شیطرح فلپ دوبل، افزا   در
ل  نیب قابل توجه  بهبود  تأخ  فت یدو فلپ موجب    ش ی در جدا  ریو 

نتاشودی م  انی جر پ  جی.  که  داد  وتر  65  ی کربندینشان   ، درصد 
. کندی م  دیحمله تول  ی ایرا در کل دامنه زوا  فت یل  بی ضر  نی شتریب

باعث    انی جر  یموضع  یآشفتگسطح مؤثر و    شیوجود، افزا   نیبا ا
قرار    تحت تاثیر را    یطول  یداریشده و پا   یچشی رشد درگ و ممان پ

ادهدمی در  تعادل  70  ی کربندی پ  ان،یم  نی.  م  یدرصد    ان یمناسب 
برا   فت یل  شیافزا  و  برقرار کرده    ی عمل  ی کاربردها  ی و کنترل درگ 

درصد   75  ی کربندی که پ  یدر حال  شود،یم  یابیتر ارزمناسب   یعموم
پا م  یشتریب  یداریاگرچه  ل  کند،یفراهم  افت  با  همراه   فت یاما 
نسبت به طرح   فت یل  دیطرح فلپ دوبل از نظر تول  ،یطور کلاست. به

افزا   هیپا اما  است،  پ  شیکارآمدتر  و  از    یکیمکان  یدگیچیدرگ 
 . شودیآن محسوب م یاصل ی هات یمحدود

مکان  ت،ینها  در به  ی اله یچهارم   زمیطرح  د  نسبت  طرح    گر یدو 
انعطاف  نی بالاتر کارا   یریپذسطح  ارائه    یکی نامیرودیآ  ییو  را 

امکان    Gشده نقطه  کنترل  ییجا نشان داد که جابه   جی. نتادهدیم
بههم  میتنظ و  فراهم کرده  را  فلپ  اورلپ  و    بیترتنیازمان گپ 

آ  توانیم شرا   الب  یکینامیرودیرفتار  با  متناسب    ی پرواز  طیرا 
م  یسازنهیبه در  بررس  انیکرد.   G3  ی کربندیپ  شده،یحالات 

  ش یافزا   انیتعادل م  نی ( بهتربه سمت جلو بال  Gنقطه    یی)جابجا
ل  فت،یل نسبت  حفظ  درگ،  پا  فت ی کنترل  و  درگ  ممان    یداریبه 
  ی ایبالا در زوا  فت یل  دیضمن تول  ی کربندیپ  نیرا نشان داد. ا  یچشیپ

کرده و  یریبالا جلوگ ی ایدرگ در زوا د یکم و متوسط، از تشد حمله
 .دهدیارائه م یعملکرد مطلوب زین یطول یداریاز نظر پا

 خلاصه:  طوربه
 ی نهی اما با هز  کند،یم  دیرا تول  فت یل  نی شتریفلپ دوبل ب  طرح  •

 قابل توجه درگ. شیافزا 

راندما  ی عملکرد   هیپا  طرح  • نظر  از  اما  دارد،  متعادل  و  ن  ساده 
 . ست ین نهیبه یکینامیرودیآ

تعادل   نی ، بهترG3  ی کربندیپ   ژهیوبه  ،ی الهیچهارم   زم یمکان  طرح  •
نسبت    نی را فراهم کرده و بالاتر  یچشی درگ و ممان پ  فت،یل  انیم
 .دهدیسه طرح ارائه م انیبه درگ را در م فت یل

کل  کی  در پا  ریمس  ،ینگاه  طرح  از  مکان  هیتکامل  سمت   زمیبه 
فلپ،   یهندس  یریپذکنترل  شی که افزا   دهدینشان م  ی اله یچهارم 

کل آ  ی دیعامل  عملکرد  بهبود  فلپ –بال  ستمیس  یکی نامیرودیدر 
قابل همپوشان  وستهیپ  میتنظ  ت یاست.  و  مکان  یگپ    زم یدر 

م   نیا  ی اله یچهارم  فراهم  را  س  سازد یامکان  فازها  ستمیکه   ی در 
پرواز تنظبه  یمختلف  هدفمند  در    ی اگونه بهشود؛    میصورت  که 

ل حداکثر  کروز حداقل    فت،ی برخاست  پا  درگ در  فرود  در   ی دار یو 
تأم ا  نیمطلوب  از  ا  نیگردد.    ییمبنا  تواندیم  ی کربندیپ  نیرو، 

 یدر طراح  یقیفلپ هوشمند و تطب  ی هاتوسعه سامانه  ی مناسب برا 
 باشد.  ندهیآنسل  ی هابال

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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