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 چکیده
 یشروندگبازجهرت  و شدهسازییهشب عددی، روشتوسط کورو فلپ  نام بابرد هواپیماهای بدون دم، سامانه کنترلی پرکار یکی از پژوهش این در

و هواپیمرا گرردش  ،لازم جهرتهواپیما، گشرتاور دو طرف پسا در اختلاف با ایجاد  مذکور سامانه راست قرارگرفته یموردبررسسامانه این مناسب 

بررآی  ترا نیرروی شردهمنحرف یکردیگرخرلاف  صرورتبهاست کره  شدهیلتشک متحرکاز دو صفحه  ر این سامانهکندرا ایجاد می کنترل سمتی

کرردن  معرین های مرزاحم اسرترگشرتاورکراهش کنترلری،  یهاسرامانهدر  مهرم ئلمسرایکری از  ردنمای را تولیدرا خنثی و پسای لازم  یکدیگر

 یریگانردازه ،به این منظرور راستهدف این پژوهش  و افزایش گشتاورهای مفید، گشتاور مزاحمپسا و با کمترین  یشوندگبازجهت  ینترمناسب

ر باشردیمینگ یسرو باناماز نوع لامبدا شکل  یموردبررسپهپاد  ررددگیممقایسه عادی و معکوس  بازشوندگیدر دو حالت  یروهانو  گشتاورهااین 

 صرورتبه یجادشردها یبندشربکهاسرتر  صورت پذیرفته بازشوندگیزاویه  سه حالت درجه برای 12تا  0در زوایای حمله  شدهانجام هاییشآزما

توسرط الگروریتم  ،از گسسرته سرازی برا روش حجرم محردودسازی معادلات پیوستگی، مومنتم و اسکالر پرس یهشبدر این باشدر میسازمان بی

 یشروندگباز بررعکس در این پژوهش جهتشده استر  استفاده (اس اس تی-امگا-کا) آشفتگیاز مدل  همچنین ،است حل گردیده مپل سیسی

یجره بهترری برخروردار بروده، ز نتااسرت،  شرده اشرارهآن در برخری از مقرالات بره  کره معمول آن یشوندگبازجهت  برخلاف ،سامانه کورو فلپ

بیشرتری را در  گشرتاور گردشری درصرد 35ترا  5/10 پسای کمتر ودرصد  32تا  5 بین ،یشوندگباز جهت ، ایندر زوایای حمله بالا کهیطوربه

 کرده استرتولید  مزاحم، یگشتاورهاکنار کاهش 

 عددی سازییهشب آیرودینامیک، ،، هواپیمای بال پرنده، پهپادلپکورو ف های کلیدی:واژه
 
 

Aerodynamic Investigation of Crow Flap Control System in a Flying 

Wing UAV Aircraft 
Abstract  
In this research, one of the widely used control systems of tailless aircraft, named Crow Flap, 

has been simulated by numerical method and the appropriate opening direction of this system 

has been investigated. By creating a differential drag on both sides of the aircraft, this system 

creates the necessary yawing moment and directional control. This system consists of two 

moving surfaces that are deflected against each other to neutralize each other's force and 

produce drag. One of the important issues in control systems is the reduction of disturbing 

moments. Determining the suitable opening direction with the least drag and disturbing moment 

and increasing the useful moments is the aim of this research. For this purpose, the 

measurement of these moments and forces are compared in two states of normal and reverse-

opening. The UAV under investigation is a lambda-shaped UAV named Swing. Experiments 

have been carried out at AOAs of 0 to 12° for three opening angles. The created Mesh is 

unstructured. In this simulation, the continuity, momentum, and scalar equations have been 

solved by the Simple C algorithm after discretization with the finite volume method, and the 

turbulence model (K-ω-SST) has also been used. In this research, the opposite opening direction 

of the Crow Flap, unlike the usual opening direction mentioned in some articles, had a better 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


 دنی، جوارشکیانم                                                                                                 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 1403بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و ششمل سا
2  / 

result, so that at high AOAs, this opening direction has between 5 and 32% less drag and it has 

produced 10.5 to 35% more Yawing moment along with reducing disturbing moments. 
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 مقدمه

پرنده در مقراطعی ر طی یک قرن گذشته، پیکربندی بالد

، 1از زمان موردتوجه طراحان قرارگرفته اسرتر جران دبلیرو دان

ن یکرری از اولرری 1912در سررال پیشررگام صررنعت هوانرروردی، 

که  طراحی کرد D-8 را با نام 2های بال بدنه یکپارچهپیکربندی

 یراندر پا ر]1[بال بهره بررده شرده برود گرددر آن از زاویه عقب

را   229Ho هواپیمررای 3ندوم، برررادران هررورت یجنرگ جهرران

 یرتباقابلپرنرده بال یکربنردیپ یرک عنوانبهکردند که  یطراح

امروزه نیز از این نوع پیکربندی به  ر]2[رادار گریزی شناخته شد

کراری از دیرد برالا و توانرایی مخفی آئرودینامیکیدلیل بازدهی 

های بدون سرنشرین نیرز مرورد اسرتقبال رادار در صنعت پرنده

-Xپهپادهای  توان بهعنوان نمونه میبه زیادی قرارگرفته استر

C4 - B47-X  هواپیماهای طراحی ر]3[اشاره کرد 4تارانیسو 

 هرایویژگی و پایین راداری مقطع سطح از ترکیبی به جنگنده،

اغلرب ر دارند نیاز نبرد هایمیدان در مؤثر بودن بالا برای چابکی

 الزامراتر گیرنردقررار می تضراد در یکدیگر با الزام دو این وجود

 بره را پیکربنردی ایرن سطح مقطع راداری کرم )رادار گریرزی(،

)دم  5پایدارکننررده عمررودی هرری  کرره دهرردمی سررو  سررمتی

 بره ایرن منظرور کره باشرند نداشته کنترلی یا سطوح عمودی(

 و عمرودی دم عملکرد جایگزینی برای پیشرفته کنترلی مفاهیم

 ر]4[سررتا موردنیرراز هواپیماهررایی چنررین در سررطوح کنترلرری

های دلترا ه به بالیرفتار جریان شب ازنظرهواپیماهای بال پرنده 

نظر ظاهری نیز این پیکربندی نوعی برال  کندر ازشکل عمل می

هرا بخرش باشدر در این نوع بالدلتا با شکستگی در لبه فرار می

بیرونی بال به دلیل وجود طول وتر کوچک، از بارگذاری بالاتری 

در نزدیکری ایرن شکسرتگی در لبره فررار  ر]5[هستند برخوردار

یافته و از این منطقره جردایش جریران ضریب محلی برآ افزایش

 سرررعتبهایررن جریرران جداشررده  ،گرررددر درنتیجررهآغرراز می

کره  گیرردیافته و مناطقی از بال بیرونی را نیز در برمیگسترش

باشردر شامل محل نصب و قرارگیری سطوح کنترلی هواپیما می

تواند باعر  ایجراد اختلالاتری در کنتررل هواپیمرا می این اتفا 

ای برا نرام گردابره ،به سبب این جردایش جریرانر ]7و  6[گردد

 یحسراس بره برخر آنرفتار شود که بال ایجاد می رأسگردابه 

 ،حمله یلبه یشعاع و انحنا ،گرد بالعقب یهزاو، ازجمله عوامل

 چابرک هرایپهپادهواپیماهرا و  ر]8[باشردمی و ررر ینولردزعدد ر

 و همچنین 8و چرخش 7، گردش6غلتش تولید گشتاورهای برای

 بره نیراز مخرال  براد برا فررود هنگرام در اصلاح مسیر حرکرت

در  ر]4[دارنرد برزر  گشتاورهای با مخصوصی کنترلی ابزارهای

 ،(ICE) 9خلاقانره یافکتورهرای کنترلر بانامتحقیقاتی  ایبرنامه

دم  ایررد در هواپیماهررای برردونی کنترلرری رهاسررامانهبرخرری از 

لبره  برآافزای، 10برآافزا :از اندعبارت که قرار گرفتند یموردبررس

دار شررکاف برررآکش ،13اسررپلیت در  رادر ،12، الرروون11حملرره

آزمرایش بره  ایرنکره در  15نوک بال تمام متحرک و 14انحرافی

ن موارد بر ایعلاوه  ر]9[است شدهپرداخته هاآنبررسی و معرفی 

 مورد استفاده قرار گرفته اسرتر دیگری نیز نگریندهآهای نهساما

و همکاران به بررسی عددی روشی برای کنترل حرکت  16شیائو

در این گردشی در یک هواپیمای بدون سطح کنترلی پرداختندر 

جهت تولیرد گشرتاور ، ها برای تولید نیروی رانشاز دمنده مدل

سا استفاده شرده اسرت تولید پ یهاسامانهگردشی در مقایسه با 

 یهاسرامانهکه در نهایت نشان داده شد میزان مصرف انرژی در 

کنترلی تولید پسا نوع معمرولی  یهاسامانهنوع رانشی بیشتر از 

و همکاران روشی را با نام جرت بررعکس  17زو ر]10[خواهد بود

تولیرد پسرا بررای کنتررل حرکرت  یهاسرامانه یگزینیجابرای 

کره در آن نشران  ه کردنردئربدون دم ارا هواپیماهایسمتی در 

 کرهکررده  میدان جریان را تحریک ،جریان جت خروجیدادند، 

له باعر  ئر ایرن مسرخواهد شدزودهنگام جریان  یشباع  جدا

کنترلری خواهرد  گشرتاورها و ایجاد یرک ش فشار روی بالافزای

همچنین در مطالعاتی دیگر از این جریان جرت بررای  ر]11[شد

داختن جدایش جریان و افزایش بازدهی نیز اسرتفاده ان یرتأخبه 

سرازی فرد و همکاران در یرک شبیهافتخاریان  ر]12[شده است

در  که نشان دادند برآافزا پرداختند یهاسامانهعددی به مطالعه 

ضرریب  ،در زوایای حمله برالا تحلیل دو بعدی یک مقطع از بال

دی در این زوایای بال سه بع برآ و پسا نزولی است اما در تحلیل

ایرزدی و همکراران برا روش  ر]13[، روندی صرعودی داردحمله

یرک نمونره برآافرزا برر روی برال  یهوشمند سازو  18مورفینگ

بدون ایجراد نده نشان دادند که این تغییر شکل، هواپیمای جنگ

درصرد بررآی تولیردی ایرن  16ترا  تواندیم ،شکستگی و شکاف

 ر]14[ای معمرولی افرزایش دهردسامانه را در مقایسه برا برآافرز
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اقدام بره  و همکاران با کمک گرفتن از روش مورفینگ 19بوردین

کنترل هواپیمای بال پرنده حول سه محور اصلی کردندر در این 

فقری با تغییر زاویه ا 20متحرک هایبالکگیری از آزمایش با بهره

 ایها، گشتاورهای همگام شردهصورت مستقل در بالهرکدام به

 ر]15[ی جایگزینی سامانه اسپلیت در  و الوون ایجاد کردندبرا

در تحقیقی کره توسرط کریمری و جوارشرکیان برر روی زاویره 

یک پهپاد بال پرنده انجرام شرد، نشران داده  بال پیچش متغییر

تواند برر کنتررل میتغییر همگام زاویه پیچش هر دوبال شد که 

 22و ژانرگ 21یرول ر]16[گشتاور چرخشی اثرگذار باشد و هواپیما

 دادند ارائه( را FCR) 23سکان جریان همگامطرحی را با عنوان 

 طوربه دار انحرافیشکاف برآکشکه در آن از دو سامانه الوون و 

شرود کره هماهنگ استفاده شده استر در این مقاله مطررح می

ترکیبری از هرر دو  اسرتبمرزاحم می یگشرتاورهابرای کاهش 

ثانویره خنثرری  یگشرتاورهاترا  دسرطوح کنترلری اسرتفاده شررو

و همکاران نشان دادند در هنگام استفاده  24راجپوت ر]17[گردد

زمران گشرتاور ، همیگردش از اسپلیت در  برای تولید گشتاور

غلتشی که ناشی از اختلاف پسرا برین سرطح برالایی و پرایینی 

شودر منشأ این اختلاف وجود زاویه حمله سامانه است ایجاد می

واپیما است که برا افرزایش ایرن زاویره سرطح مقابرل در پرواز ه

جریان در صفحه پایینی اسرپلیت بیشرتر از برالایی و درنتیجره 

گرردد ایرن پدیرده فشار سطح پایین نسبت بره برالا بیشرتر می

خواهرد داشرتر بره  25شرهپررفتاری مشابه با پایین آوردن یرک 

برر  همین دلیل در زوایای حمله بالا سامانه اسپلیت در  علاوه

گشتاور گردشی، مقداری گشتاور غلتشی مزاحم نیرز در لحظره 

در آزمرایش تجربری کره  ر]18[نمایداستفاده از سامانه ایجاد می

و همکاران انجام شرد، سرامانه کنترلری اسرپلیت  26توسط هوبر

کرده و یک هواپیمرای برال پرنرده نصرب 27الوون را در نوک بال

کردندر در ایرن تحقیر   اثرات ثانویه گشتاور گردشی را محاسبه

محل طولی قرارگیری سامانه در طول دهانره برال هواپیمرا اثرر 

بر اساس مطالعات صرورت  ر]19[بسزایی روی نتاید داشته است

هرای ای که بیشترین استفاده را در برین پهپرادگرفته دو سامانه

نرام داردر  28کرورو فلرپ باشد اسرپلیت در  وبال پرنده دارا می

 29برای کنترل سمتی B-2افکن در هواپیمای بمبطور نمونه به

شرودر هرا اسرتفاده میاز سامانه اسپلیت در  واقع در نروک بال

باشرد کره از دو صرفحه برر ای میگونرهساختار ایرن سرامانه به

شده و با باز شدن خلاف یکدیگر بره ایجراد پسرا هم تشکیلروی

ن دو کندر درنتیجه این اختلاف پسرای بریدر یک بال کمک می

ی سبب گرردش هواپیمرا حرول محرور عمرود بال راست و چپ

های عمودی سامانه اسپلیت در  برخلاف سکانر ]20[گرددمی

در هواپیماهرررای دارای دم عمرررودی از رانررردمان کمترررری در 

ها بر کم برخوردار هستندر همچنین اثر آن بازشوندگیانحرافات 

ب  نتاید شودر مطاصورت غیرخطی اعمال میگشتاور گردشی به

 زمایش دیگرری توسرطآ حاصله از آزمایش راجپوت و همکاران،

 بازشروندگیاثرات  یصورت تجرببهصورت گرفت که نیز  30ژانگ

اسپلیت در  را در اعداد ماخ مختل  بر روی یک هواپیمای بال 

صرفحات  در در ایرن آزمرایش نیرز برا انحررافپرنده بررسی کرر

و بره همرراه  شی تولید، مقدار زیادی گشتاور گرددر  اسپلیت

ی و غلتشر یمقدار کمی تغییر در نیروی برآ، گشتاور چرخشآن 

محرل قرارگیرری سرامانه اسرپلیت در   ر]21[گیری شرداندازه

باشدر در این شررایط بره دلیرل برازوی ها میعموماً در نوک بال

بلندتر با ایجراد کمتررین پسرا، میرزان قابرل قبرولی از گشرتاور 

مایدر همچنین در هواپیماهای بال پرنده با نگردشی را تولید می

بالاتر به دلیل افزایش بازو نسبت به نقطره اثرر  31نسبت منظری

نیرو، این سامانه بازدهی بیشتری خواهد داشتر یکی از معایرب 

سامانه اسپلیت در  برای هواپیماهای چند موتوره بدون دم در 

شرود را  یازکارافترادگشرایطی که یکی از موتورها دچار نقص و 

توان به ایجراد پسرای بیشرتر بررای جبرران میرزان گشرتاور می

گردشی تولیردی از یرک موترور دانسرتر ایرن اتفرا  در زمران 

باشد نامناسب تلقری برخاست هواپیما که سرعت پروازی کم می

 صررورتبهو همکرراران در آزمایشرری  32اسررتنفلد ر]22[شررودمی

یا  33دیفرنشیال فلپتجربی بر روی یک پهپاد بال پرنده، سامانه 

 ،ن سامانه از دو صفحه متحرکای که را نصب کردند )کورو فلپ(

شده استر هرر دو صرفحه برا الوون بر روی هر بال تشکیل مانند

های مخرال  بازشرده و برا ایجراد یک زاویه یکسان اما در جهت

در یک سمت از هواپیمرا سربب تولیرد گشرتاور  34پسای القایی

شروندر از دیگرر کرارایی ایرن می گردشی حرول محرور عمرودی

 ر]23[باشرردسررامانه تولیررد گشررتاور غلتشرری و چرخشرری می

و همکاران نیز در آزمایشی که بر روی سامانه کنترلی  35شیروود

اما با سه صرفحه کنترلری در هرر برال  دیفرنشیال فلپمشابه با 

نیرروی انجام دادند، موف  شدند با تغییر زاویره صرفحات تولیرد 

سررطوح الرروون عررلاوه بررر ایجرراد گشررتاور گردشرری،  ماننررد ،برررآ

گشتاورهای غلتشری و چرخشری را نیرز ایجراد کننردر آزمرایش 

گردهرای مختلر  صورت گرفته در انواع مدل بال با زاویره عقب

از طرفی در اینجا سعی شده اسرت برازدهی  رصورت گرفته است
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و رادار گریزی این سامانه موردبررسی قرار گیرردر  آئرودینامیکی

زمان از ایرن سرطوح اند در استفاده هممچنین آنان موف  شدهه

کنترررل برررای ایجرراد پسررا در یررک بررال، سررایر گشررتاورها را در 

 ر]24[دارندمحدوده معینی ثابت نگه

 جهررتیکسررامانه کررورو فلررپ در گذشررته،  تحقیقرراتدر 

 هدف از این تحقیر ،است،  قرارگرفتهزمایش آمورد  بازشوندگی

بر روی عملکرد آیرودینامیکی  ازشوندگیببرعکس بررسی جهت 

جهت برا  ینترمناسبو مشخص کردن  یک هواپیمای بال پرنده

 سرازییهشبو  زمرایشآ رباشدیم کمترین ضریب گشتاور مزاحم

با استفاده از روش عددی و بره کمرک دینامیرک  صورت گرفته

 سامانه کورو فلپ، درصورت پذیرفته استر  36سیالات محاسباتی

کره  شوندیم منحرف یکدیگربرعکس  38و خارجی 37یفلپ داخل

اسرت  یاگونرهبه ]20[در مراجعی ماننرد  بازشوندگیاین جهت 

 به سمت بالا را به سمت پایین و فلپ خارجی را فلپ داخلیکه 

یرز ن بازشروندگیبرعکس ایرن ر در اینجا جهت نمایدیممنحرف 

هرای برا شرده در بالیلتشکهای زیرا گردابه؛ بررسی خواهد شد

ی هاسرامانهایرن  کرارکردر برتواند اثرر زیرادی یمبالا  گردعقب

برین ضررایب  اییسرهمقابا این کار کنترلی بر روی بال بگذاردر 

مانه در هنگام استفاده از این سرا یدشدهتول یروهاینگشتاورها و 

نیرروی پسرا  ترینینرهبهجهتری کره  یتدرنهاشودر مشخص می

تولیرد متررین گشرتاور مرزاحم ، برا کنسبت به گشتاور گردشی

تولیرد  در اینجا مفهوم گشتاور مزاحم، رشودیممشخص  کندیم

همچنرین  گشتاور غلتشی در حین ایجاد گشتاور گردشی استر

وت میزان تولید نیروی پسا و برآی این دو فلپ با یکردیگر متفرا

ترین حالرت ینهبهبرای معین کردن  هاآنبررسی  روینازااست، 

 درشویمانجام 

 

 یموردبررسهندسه هواپیمای 

یرک پهپراد برال پرنرده  یموردبررسرهواپیمای  یکربندیپ      

باشد که با طول بال یک مترر و می 39سویینگ باناملامبدا شکل 

 66009-ای و با سطح مقطع برال ناکرادرجه 56گرد زاویه عقب

مترر اسرتر  3373/0ال ایرن هواپیمرا بطول وتر متوسط استر 

ای درجره 3منفری  40ل این پهپاد از زاویه پیچشدر باهمچنین 

استر وجود  شده استفادهی فرار به همراه یک شکستگی در لبه

کنرد ی فرار بال هواپیما این امکان را فراهم میشکستگی در لبه

افزایش یابد که ایرن خرود  41تا نسبت منظری و باریک شوندگی

ر برا توجره بره شودباع  افزایش بازده آئرودینامیکی هواپیما می

کاربرد نظامی این پهپاد، مسئله رادار گریزی یکی از پارامترهای 

شرودر از همرین رو طراحران آن مهم در طراحری آن اطرلا  می

اند از زوایای کمتر در تولید و طراحری آن اسرتفاده سعی داشته

های سرطحی ها و گوشرهکنندر همچنین با موازی قرار دادن لبه

 راداری کمک کنندر مدل، به کاهش بازتابش

صررورت تجربرری و عررددی در تعررداد به ازاینیشپررایررن پهپرراد  

بره دلیرل  قرارگرفتره اسرتر یموردبررسرمحدودی از مطالعات 

گیری گشررتاورهای وارده برره هواپیمررا از طریرر  اهمیررت انرردازه

ی عنوان مرجررع گشررتاورای را بررههای کنترلرری، نقطررهسررامانه

(MRP42در مرردل در )  اسررتر ایررن نقطرره در  شرردهگرفتهنظررر

شودر فاصله محل قرارگیرری هواپیماها با مرکز جرم شناخته می

معرادل این نقطه نسبت به دماغه هواپیما بر روی محرور طرولی 

 شردهاستخراج ]25[که مقدار آن از مرجع  باشدمتر می 439/0

بره همرراه  سرویینگ پهپرادتصاویر سه نمرای  1استر در شکل 

 به تصویر کشیده شدهگانه هواپیما سه  یگشتاورهاجهت منفی 

مختلر   یهاقسرمتابعراد  2همچنین در شرکل شرماره  راست

 هواپیما به همراه سامانه کورو فلپ رسم شده استر

 

 
 گشتاورهااعمال  یهاجهتتصویر سه بعدی پهپاد سویینگ همراه با  -1شکل 

 حول سه محور اصلی هواپیما

 

نه کوروفلپ مطاب  جهت معمول چرخش بازشوندگی سطوح ساما

باشد که در آن فلپ داخلی پایین و ای میگونهبه ]20[با مرجع

گرددر در این پژوهش برای خارجی به سمت بالا منحرف می

 43گذاری این جهت بازشوندگی، آن را جهت معمولیمعرفی و نام

دهیمر برای مقایسه بهترین جهت نشان می Nو با علامت 

دیگری را نیز برای این سامانه  بازشوندگیبازشوندگی، جهت 
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صورت برعکس حالت قبل آن را منحرف که به بررسی خواهد شد

 شودریمنمایش داده  Rو با علامت  44معکوسبانام که  کرده

 
 مترهای مختل  بر حسب میلیصویر نما از بالای پهپاد به همراه ابعاد بخشت -2شکل 

 

بال )فقط در یک بال پ سامانه کورو فلهر دو جهت انحراف      

 آنجهت  3شود که در تصویر شکل اعمال میچپ هواپیما( 

 رسم گردیده استر
 

 

 
 Rو  Nی هاجهتدر  سامانه کورو فلپ بازشوندگیحالات تصویر  -3شکل 

محل  از سامانه کورو فلپ، ابعاد، تریکنزدنمایی  در      

 یبازشوندگ این سامانه در جهت بازشوندگیمیزان و  یریقرارگ

N  زوایای  استر ناگفته نماند مقدار مشاهدهقابل 4در شکل

 رباشدیمیکسان  Nو  Rبرای هر دو جهت  بازشوندگی

 

 

 

 
 سامانه کورو فلپ در زوایای مختل  برای بازشوندگیمیزان  -4شکل 

 بازشوندگیمقایسه دو جهت 
 

 و دامنه حلمعادلات حاکم 

فاده از روش حجرم حاکم برا اسرت در این پژوهش معادلات      

عرددی صرورت پذیرفتره  سرازییهشبحل گردیرده و  45محدود

 74فشرار مبنرا صرورتبهو  46استر حل به شکل مستقل از زمان

ن با توجه به نیراز ایر مورداستفادهاستر مدل آشفتگی  اجراشده

بره  کره باشردیم K-ω-SST یامعادلهدو مدل وع تحقی  از ن

 جردایشهای فشرار معکروس و گرادیان ،مرزییهلاوجود  سبب

همچنرین اسرتفاده از ایرن  مناسبی خواهد برودر جریان انتخاب

 یهراپژوهشه در زحرومدل آشفتگی در مسائل مربوط به ایرن 

هرای برقراری ارتباط برین ترم دراستر  گردیدهفراوانی استفاده 

 48یسر -سریمپلفشار و سرعت، از الگوریتم حل فشرار مبنرای 

 یهراترمدر گسسرته سرازی همچنرین ر ده اسرتشر بهره برده

آشررفتگی، مومنترروم و انرررژی جنبشرری از طرررح مرتبرره دوم 

ه شرد استفاده 50ترم فشار از طرح مرتبه دومو برای  49یبالادست

 استر

هرا و عردم از بال یکریدربه دلیل باز بودن سطوح کنترلری       

رار ، کل هواپیما را در دامنره حرل قرشدهسازییهشبتقارن مدل 

داده و ضرایب و گشتاورهای آیرودینامیکی را بر روی آن بررسی 

-30ر به این منظور از دامنه حل مکعبی شکل با ابعاد نماییمیم

 شده استربال هواپیمای آزمون ایجاد  برابر وتر متوسط 30-45

 5در تصرویر  به همراه شرایط مرزی و ابعاد دقیر  یاتئتمام جز
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 30در رژیم مادون صوت برا سررعت جریان ر باشدیم یترؤقابل

 اعمرالمتر بر ثانیه در ورودی و با شرایط اتمسفری سطح دریرا 

و همچنرین  خواهد برود 690000که معادل رینولدز  است شده

 دادهدرصد قررار  1معادل  ]26[مطاب  مرجع  51یآشفتگشدت 

 استر شده

 

 
 ابعاد آندامنه حل و شرایط مرزی اعمالی که به همراه نمایش  -5شکل

 

و و برای ایجاد زاویه حمله به جریان، شرط مرزی در جل      

 25یبرای زوایای حمله مثبت( را سرعت در ورود)زیر دامنه حل 

برای خروجی، سطح بالا و  آنتعری  کرده که متناسب با 

استر  شدهدادهقرار  53ار خروجیدست دامنه را شرط فشیینپا

یا شرط  54یواره لغزشیی کناری از شرط مرز دمرزهادر 

قارنی ریاضی شرط ت ازنظراست زیرا که  شدهاستفاده 55تقارنی

 باشدریممعادل شرط مرزی دیواره لغزشی 
 

 یبندشبکه

بررا حجررم  56سررازمانیباز نرروع  یجادشرردها یبندشرربکه       

استر سعی شده است تا با ایجاد  شدهیلتشکسلول  5850000

شربکه  یهاسلولل، میزان یک حجم بیضوی شکل در دامنه ح

یرات اتفاقرات ئجز ترارا در اطراف و پشت هواپیما افرزایش داده 

ر در تولید شربکه از شخص گرددم یخوببهجریان حول هواپیما 

که با ضریب ریز شروندگی در  شدهاستفاده یچندوجه یهاالمان

 یافترهیشافزارا در ایرن قسرمت  هاسرلولنزدیکی مدل تمرکرز 

ضریب ریز شوندگی بر روی سطح مدل نیرز  ر همچنین ایناست

حسرراس هواپیمررا  یهاقسررمتو  هالبررها ترراسررت  شرردهاستفاده

ر شرربکه (6)شررکل  تحررت پوشررش شرربکه قرررار گیرررد یخوببرره

لایره برا ارتفراع  10از  بر روی سطح مردل، یجادشدها مرزییهلا

هواپیمرا  یهاقسرمتمتر بر روی تمامی  00034/0اولین سلول 

 مانندی صورت گرفته از مراجع هاییبررسه با ک است قرارگرفته

ω-K-در مدل آشفتگی  57پلاس -وای بعدیب، عدد ]26[ مرجع

SST  ا و مقایسره بر مشرابه یهراآزموننیز برای  100تا میزان

استر در این پژوهش با توجره  شدهواقع موردقبول، نتاید تجربی

حملره زاویره ، سرعت جریران و مرزییهلابه ارتفاع اولین سلول 

درجره بره  صرفرس در زاویه حمله پلا -وای بعدیب ، عددجریان

 یهاسرلول دقت و حجرم ازنظرکه  آمدبه دست  22مقدار عدد 

کاهش عردد وای پرلاس در ر باشدیمدر محدوده مناسبی  شبکه

شبکه موجود بر روی سرطح مردل، کیفیرت  از حجم این میزان

عررداد و از طرفرری دیگررر افررزایش ت دهرردیمشرربکه را کرراهش 

شبکه بر روی مدل منجر به افرزایش حجرم و هزینره  یهاسلول

صرورت گرفتره  هاییبررسردر  رو یرنا ازر گررددیممحاسباتی 

بروده کره در قسرمت  اعتمرادقابلده دقیر  و مآنتاید به دست 

 اعتبار سنجی به آن اشاره خواهد شدر

بررای ضرریب  (1)جردول  در بررسی استقلال از شربکهو اما     

مرحلرره افررزایش داده تررا عرردم  6را طرری  هاسررلولتعررداد ، پسررا

و  شرردهینمعشرربکه  یهاسررلولبرره تعررداد  دوابسررتگی نتررای

ایرن فراینرد در زاویره  گررددرحجم شبکه مشخص  ینترمناسب

درجه صورت پذیرفته اسرت کره در آن از هواپیمرای  10حمله 

 ترشبکه استفاده شده اس بدون سامانه کنترلی برای استقلال از

 و Cط شبکه در برین نقرا ترینینهبهین کردن معبرای  پایان در

E  بی ثابت را با نرخ کم افزایش داده تا محل تقری هاسلولتعداد

در  ییجوصررفهشدن این ضریب مشخص گرددر این کار سربب 

ا از تغییرات ضرریب پسر شودیمر مشاهده گرددیمحجم شبکه 

پژوهش تلقری  که مناسب این به بعد ثابت مانده است Dشبکه 

 رشودیم
 درجه 10در زاویه حمله  استقلال از شبکه -1جدول 

Number of mesh CD grid 
2760000 0588/0 A 

4070000 0566/0 B 

5000000 0562/0 C 

5850000 0561/0 D 

9030000 0561/0 E 

16000000 0561/0 F 
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 شبکه روی سطح نمای برش خورده در دو مقطع از شبکه اطراف مدل و -6شکل 

 

حجرم بیضروی شرکل در اطرراف  7در تصویر شکل شماره      

نمایان شده استر در ایرن تصرویر نیمری از  وطخط رسم مدل با

در جهرت  هرابرشاسرتر  شردهدادهمدل در دامنه حل نمرایش 

 راندیجادشدها در مرکز حجم بیضی طولی و عرضی دامنه

 

 
که ریز راف هواپیما و برشی از شبمیزان ریز شوندگی شبکه در اط -7شکل 

 در حجم بیضوی شکل

 

 نتایج

 اعتبار سنجی

و  برای سنجش نتاید حاصله از ایرن پرژوهش، ضرریب بررآ      

سررامانه  یررریقرارگ برردون حالررتدر عررددی را  یشآزمررا پسررای

 ] 25[با نتراید تجربری موجرود در مرجرع  ،کنترلی بر روی بال

اسرتر  شدهدادهنمایش  9 و 8که در نمودار شکل  مقایسه کرده

نتاید حاصله با دقرت مناسربی  گرددیمدر این مقایسه مشاهده 

حداکثر  .است دهآمتجربی تونل باد به دست های دادهنسبت به 

 باشردیمدرجه  20مربوط به زاویه حمله اختلاف در این نتاید، 

 درصد استر 9/4نیز معادل  انحراف آنکه مقدار 

 
ه با زاویه حمله در مقایس برحسبر سنجی ضریب برآ نمودار اعتبا -8شکل 

 ]25[نتاید تجربی مرجع 

علت وجود انحراف و همچنین تخمین کمتر نتراید عرددی       

عردم تطراب  ضرریب بررآ،  در نمرودار تجربی یهادادهنسبت به 

هندسره پهپراد  صددرصدی انحنا و برآمردگی موجرود در مرکرز

 رباشردیمدر تونرل براد  موجرود نسبت به مردل، شدهیطراحباز
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بره دلیرل اینکره حرل معرادلات  های عرددیهمچنین در روش

شود، وجود کمی اختلاف دیفرانسیلی به شکل تقریبی انجام می

 هراییانجرمثرال در  عنوانبرهاسرتر  یرپذامکانبا نتاید واقعی 

استفاده  جریان آشفته یسازمدلهای مختلفی برای آشفته مدل

هرای واقعری کمری برا جواب توانردیمهرا که نتراید آن شودیم

 اختلاف داشته باشدر
 

 
 زاویه حمله در مقایسه با برحسبسا پنمودار اعتبار سنجی ضریب  -9شکل 

 ]25[نتاید تجربی مرجع 
 

 بررسی میدان جریان

، بره بالا گردعقببا  های، در بالیرودینامیکیساختار آ ازنظر     

ه امتداد این گردابر یریقرارگو  58تشکیل گردابه رأس بال دلیل

واقرع کنترلری  یهاسامانهاختلالاتی در  سبب ایجادوک بال در ن

الای محرل عبرور برنما از  10شودر در تصویر یم این محدودهدر 

ما و درجه بر روی هواپی 12و  10و  8این گردابه در زاویه حمله 

ی در هواپیماهرا اسرتر شردهدادهنشان  کورو فلپسامانه سطح 

وجرود  برالا و گردعقربل لامبدا شکل با توجه به وجود زاویره با

حالرت ایرن قسرمت در  شکستگی در لبه فرار بال، طول وتر در

ایرن  یرآسبب افزایش بر یجهدرنتگیرد که یمکمینه خود قرار 

روازی بیشرترین با افزایش زاویه حمله پ روینازاگرددر یمناحیه 

ی برال ایجراد ضریب بررآی محلری در ایرن قسرمت از شکسرتگ

 شودریمگردد و جدایش جریان نیز از این قسمت آغاز یم

 ،از پیامرردهای جرردایش جریرران در نزدیکرری شکسررتگی بررال 

طرول قسرمت  یتمامبهچرخان  جداشدهسریع جریان  گسترش

ر گفتنی اسرت برا افرزایش زاویره حملره بره باشدیمبیرونی بال 

ذکور نمایران درجه این گردابه بر روی بال پهپاد مر 10محدوده 

ها با افزایش زاویه حملره افرزایش شودر قدرت و اندازه گردابهیم

درجره  12درجه به  10از  حمله زاویه تغییریابد و همچنین یم

کره  کررد خواهردبه سمت لبه فرار بال متمایل را امتداد گردابه 

باعر  درگیرری بیشرتر سرطوح کنترلری ایرن ناحیره این خود 

 ر]27[شودیم

گردابره  ،شرودیمملاحظه  10در تصویر شکل  که ورطهمان     

 کورو فلپسطح  ت به میزان زاویه حمله، بخشی ازنسبرأس بال 

ایررن گردابرره از دو قسررمت  و بررال هواپیمررا را پوشررانده اسررتر

یره برا کره گردابره اول ،و ثانویره گردابه اولیره است: شدهیلتشک

ل بره برا رأسافزایش زاویه حمله و جدایش جریان از محردوده 

بره شرکل  شده و وجود خواهد آمد و سبب ایجاد جریان عرضی

بره سرمت نروک برال  هرادر امترداد بالگردابه مخروطی شکل 

 برر روی موضرعی کاهش فشار پدیده باع این  رشودیمکشیده 

همچنرین در  رشودیماین گردابه  یریقرارگدر ناحیه سطح بال 

ایرن مت مرکرز در قس خصوصبه یط، به سبب فشار کماین شرا

ل گردابره و سربب تشرکی جداشردهاز سرطح  مرزییهلاگردابه، 

ولی خود به سرمت طها در امتداد حرکت گرددر گردابهثانویه می

صرفحات کنترلری هواپیمرا حرکرت  یریقرارگنوک بال و محل 

، کرارایی و یا برخورد با این صفحات هاآنکرده و با عبور از روی 

رد برخرو که شررح داده شرد، طورهمان ردهدرا کاهش می هاآن

 Nسامانه کرورو فلرپ حالرت امتداد این گردابه به سطح بالایی 

ان در جریرایرن سرامانه  بالارونده بیرونی پفل که شودیمسبب 

 امرهدر اد رشرود غرر ناشی از گردابه مرذکور و چرخان  فشارکم

ال در برین براز گردابره رأس  ریترأثشرود بیشرترین مشاهده می

 خواهرد برودر در 12، مربوط به زاویه حملره یدبررسمورزوایای 

بال به سمت نوک حرکت کنیم فشار  رأسهرچه از این گردابه، 

 برالانتهرای افزایش میابردر گردابره مرذکور بعرد از عبرور از آن 

دچرار فروپاشری  دادن انررژی خرود از دستبا  یتدرنهاهواپیما 

باعر  القرای ، گردعقبهایی با زاویه این گردابه در بالر شودیم

آن و  هافرزودکه به نیروی برآی هواپیما  شودیمای برآی گردابه

 رآوردبه شمار  یک مزیت عنوانبه توانیمرا 
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AOA 12 AOA 10 AOA 8 

 درجه 12و  10 و 8های اولیه و ثانویه برحسب سرعت در سه زاویه حمله جریان و گردابه تصویر خطوط -10شکل 

 اسرتخراج شرده 8از تصرویر شرکل  A-Aبرشی از صرفحه      

دهردر در شرکل که سطح مقطع این دو گردابه را نشان می است

 برش عمود بر جهت حرکت گردابه رسم شده استرتصویر  11

 

 
برش کانتور ضریب فشار استاتیکی و خطوط جریان از نمای  -11شکل 

 درجه 12به زاویه حمله مربوط  A-Aبال در مقطع  رأسخورده گردابه 
 

 ضرایب آیرودینامیکی و مقایسه بررسی

در کنترل سرمتی هواپیماهرای بردون دم و تولیرد گشرتاور      

شرودر یکری از گردشی، از ایجراد پسرای نامتقرارن اسرتفاده می

تولیرد پسرا، اسرتفاده از سرامانه کنترلری کرورو فلرپ  یهاروش

رلرری الرروون در ر ایررن سررامانه مشررابه بررا سررامانه کنتباشرردیم

که از دو سطح فلپ داخلی و خارجی پرنده است هواپیماهای بال

 یگشرتاورهااستر این سطح کنترلی توانایی تولید  شدهیلتشک

چرخشی، غلتشی و گردشی را در این نوع هواپیماها دارا اسرتر 

در لبه فرار بال و از نروک برال بره سرمت  هاآن یریقرارگمحل 

شدن خلاف جهت این سطوح کنترل در ر باز گیردیمریشه قرار 

؛ شرودیمیک بال باع  ایجاد نیروی برآی در دو جهت برعکس 

را ترا  یکردیگربه دلیل زاویه انحراف یکسران، نیرروی بررآی  که

نیروی پسای القایی ناشی از تولید  یتدرنهاحدی خنثی کرده و 

ن ر البته ناگفته نماند نیروی برآی ایرماندیم جابهاین نیروی برآ 

که در ادامه بره  باشدینمبرابر  یکدیگربا  کاملاًدو سطح کنترلی 

و  بازشوندگیبه زاویه این پسای تولیدی  رپردازیمیمضیح آن وت

ارتباط داردر افزایش زاویه حمله سبب تغییر  زاویه حمله پروازی

ر شرودیم رونردهیینپاو  بالاروندهدر سطح مقابل به جریان فلپ 

با افزایش زاویه حمله سطح مقابل بره  روندهبالافلپ  کهیطوربه

امرا  ،کندیمجریان کمتر و درنتیجه فشار و برآی کمتری تولید 

 ،به دلیل افزایش این سرطح مقابرل بره جریران روندهیینپافلپ 

ختلاف بررآ ر این اکندیمبیشتری را تولید برآی  و اختلاف فشار

لرتش در ها منجر به ایجاد حرکرت غو فشار دو طرف سطح فلپ

برای هرر فلرپ را هواپیما شده و همچنین میزان پسای تولیدی 

تغییرر در میرزان گشرتاور  این نیز باع  که کردمتفاوت خواهد 

  ثانویهگردابه 

 گیر گردابهافزایش مساحت در

 در فلپ خارجی

 گردابه اولیه 

A 

A 
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گیرری ضررایب  انردازهبهدر ادامره  ؛ کرهگردشی نیز خواهد شد

که در ابتردا  طورهمانر رح داده خواهد شدش گشتاورهاو  یروهان

طوح کنترلری در برخری ایرن سر بازشروندگیجهت عنوان شد، 

فلپ داخلری بره  که باشدیم ترتیبینابه ]20-25[مانندمراجع 

کره در  لپ خارجی به سمت بالا منحرف گررددسمت پایین و ف

قصد داریم با انحراف فلپ داخلری بره سرمت برالا و فلرپ  ینجاا

خارجی به سمت پایین، به بهبود عملکرد ایرن سرامانه کنترلری 

ه در این روش فلپ خارجی از گردابه کمک کنیمر با این هدف ک

در مقایسرره ضررریب گشررتاور  بررال برره دور خواهنررد مانرردر رأس

از  Rگردد که جهت مشخص می Nو  Rگردشی بین دو جهت 

ضررریب گشررتاور گردشرری بیشررتری در زوایررای حملرره بررالاتر از 

که ایرن مسرئله بررای زوایرای  درجه برخوردار است 4محدوده 

باشرردر از طرفرری برررعکس می Nحملرره کمتررر از آن در جهررت 

از  Rتغییرات گشتاور گردشی برحسب زاویره حملره در جهرت 

که از  محدوده تغییرات ضرایب گشتاوری کمتری برخوردار است

عنوان یک عامرل مثبرت در بحر  کنتررل پررواز توان بهآن می

تا  0، تغییرات زاویه حمله از 12یادکردر با توجه به نمودار شکل 

روندی کاهشی به خرود  Nجهت  تاور گردشیگش برای درجه 8

این کاهش گشتاور ناشی از کاهش اثر فلپ خارجی  رگرفته است

باشدر به این صورت کره فلرپ خرارجی برا افرزایش بالارونده می

زاویه حمله، سطح مقابل به جریان کمتری را ایجاد کرده امرا از 

سرطح مقابرل بره جریران  رونردهیینپاطرفی دیگر فلپ داخلری 

تروان بیران کررد می درمجمروعتری را ایجاد کرده است که بیش

 شرودمی جاجابرهنقطه اثر اعمال نیروی پسا به سمت ریشه بال 

که این دلیلی بر کاهش ضریب گشتاور گردشری در ایرن جهرت 

فلرپ خرارجی  Rامرا در حالرت ؛ ( خواهرد برودN) بازشروندگی

یرد و با افزایش زاویره حملره پسرای بیشرتری را تول روندهیینپا

نقطه اثر اعمرال نیرروی پسرا را بره سرمت نروک برال  یجهدرنت

باع  افرزایش طرول برازوی اعمرال این مسئله  ،کندیم جاجابه

 نیرو و درنتیجه افزایش ضریب گشتاور گردشی خواهد شدر

ظره ملاح 12کره در نمرودار شرکل  طورهمانناگفته نماند       

درجره  8ا تر 0زوایرای حملره  در R یبازشروندگشود جهت می

روندی کاهشی و یا ثابت داشته است که علت اصلی آن کراهش 

 رپسای تولیدی از فلپ داخلی بوده است

 
نمودار ضریب گشتاور گردشی نسبت به زاویه حمله برای  -12شکل 

 مختل  کورو فلپ بازشوندگیدر زوایای  N و Rهای جهت

ی پسا که شرح داده شد حرکت نقطه اعمال نیرو طورهمان      

این  حالینبااسمت نوک بال حرکت کرده ولی  به Rدر حالت 

نشان از این دارد  ؛ کهاست یافتهکاهشضریب گشتاور گردشی 

کاهش پسای تولیدی در فلپ داخلی بر افزایش بازو اعمال 

نیروی پسا غلبه کرده و این کاهش گشتاور گردشی را سبب 

همیت است، حائز ا 12 شده استر مورد بعدی که در نمودار

 12به  8افزایشی بودن ضریب گشتاور گردشی از زاویه حمله 

بال با عبور  رأسبوده استر در اینجا گردابه  Rدرجه در حالت 

را بر روی فلپ  فشارکم، حالت روندهیینپااز روی فلپ خارجی 

 دو طرفاختلاف فشار افزایش مذکور افزایش داده و باع  

ضریب پسا و گشتاور گردشی  سطح این فلپ و درنتیجه افزایش

شده استر گفتنی است فلپ داخلی در این هواپیما به دلیل 

وجود ضریب برآی بیشتر در سمت ریشه بال، نیروی بیشتر از 

وجود  یدشدهقعلاوه بر موارد  نمایدرفلپ خارجی تولید می

جداشده بر روی سطح بال  هاییانجربال و  رأسهای گردابه

را نیز تحت اثر منفی  Nخارجی در حالت  کارایی فلپ بالارونده

درجه، بخصوص  4از  ترکمدهدر در زوایای حمله خود قرار می

درجه، وجود زاویه پیچش منفی در بال سبب  0زاویه حمله 

 ،باشد Nبالارونده و حالت  کهیدرصورتگردیده که فلپ خارجی 

سطح مقابل به جریان بیشتری را ایجاد کرده و درنتیجه گشتاور 

این مسئله برای حالت برعکس نمایدر  گردشی بیشتری را تولید

R کاهش فشار  13کندر با توجه به کانتور فشار شکل صد  می

 رفلپ بالارونده در طی تغییر زاویه حمله کاملاً مشهود است
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 درجه در زوایای حمله مختل  30سامانه کورو فلپ حالت  Nو  R تصویر کانتور ضریب فشار زیر و روی بال برای مقایسه جهت -13شکل 

بالاتر  بدون وقفه و تا زوایای حمله Nاین پدیده در حالت       

 R(، اما در حالت 3و  2و  1ی هاشماره 13یابد )شکل ادامه می

و  به سبب خارج بودن فلپ بیرونی از محدوده گردابه رأس بال

ار یری فلپ بالارونده در سمت ریشه بال این کاهش فشقرارگ

از بالا به پایین تصویر  13شود )در تصویر شکل کمتر نمایان می

 برای جهت 3و  2و  1و  Rبرای جهت  6و  5و  4ی هاشماره

N گویای این مسئله خواهد بود(ر 

با افزایش  Nو اما در بررسی گشتاور غلتشی، در حالت      

، فلپ 3و  2و  1شماره  13کانتور شکل زاویه حمله مطاب  

از سطح مقابل به جریان کمتری، نسبت به فلپ داخلی خارجی 

برخوردار است که به همین دلیل کاهش فشار مقطعی روی 

شودر این پدیده سبب گردیده که فلپ سطح آن دیده می

داشته باشد و  روندهیینپانیروی کمتری در مقابل فلپ  بالارونده

اور شود این اختلاف نیروی تولیدی باع  ایجاد گشتملاحظه می

شده استر در حالت مذکور با  15غلتشی مطاب  نمودار شکل 

 ،درجه میزان غلتش صعودی بوده است 8افزایش زاویه حمله تا 

امتداد ( 3حالت شماره  13)شکل درجه  12اما در زاویه حمله 

در رأس بال به سطح بالایی فلپ خارجی  یدشدهتولگردابه 

ن ایجاد کرده است را بر روی آ یفشارکمبرخورد کرده و حالت 

اما از  ،که سبب کاهش نیروی برآی منفی این فلپ خواهد شد

در حالت فو  باع  محدود شدن طول  بالاروندهطرفی فلپ 

در  3حالت شماره  14و  13شکل ) یدهگردگردابه رأس بال 

 ، زیرا که حضور فلپبال( سطح روی 9مقایسه حالت شماره 

 اثر گذاشته است لادستباریان بر ج دستیینپادر  شدهمنحرف

ود کرده که سبب کاهش برآی بال را محد رأسو طول گردابه 

با مقایسه  14 و 13در کانتور شکل  ای این بال شده استرگردابه

افزایش محدوده پرفشار در  9و  3شده  یگذارشمارهتصویر 

طور که تشریح انتهای بال چپ، گشتاور غلتشی مثبت را همان

و به همین دلیل با افزایش زاویه حمله  داده شد، کاهش داده

درجه نسبت به زاویه  12ضریب گشتاور غلتشی در زاویه حمله 

، Rاما در بررسی حالت ؛ یافته استدرجه کاهش 8حمله 

، با افزایش زاویه حمله ضریب گشتاور Nهمانند شرایط حالت 
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که تنها نکته آن در  غلتشی به سمت مثبت افزایش یافت است

؛ درجه تحت شرایط وجود گردابه رأس بال است 12ه زاویه حمل

به پایین  Rزیرا در این زاویه حمله، فلپ خارجی حالت 

استر از  دورماندهو در مقابل اثرات این گردابه به  شدهمنحرف

 ،13شده در شکل  یگذارشمارههمین رو در مقایسه اشکال 

 )و همچنین با مقایسه بال طرف مقابل 6و  5 تصاویر شماره

( با افزایش زاویه حمله و 9و  8 تصاویر شماره 14در شکل  هاآن

انحراف واسطه به ناشی گردابه رأس بال، فشارکمایجاد سطح 

بر روی  فشارکمایجاد محیطی  فلپ خارجی به سمت پایین و

توانسته به رشد طول  بال، رأسگردابه در زیر  یریقرارگبال و 

 امتداد این گردابه کمک کندر

 

 
انتور ضریب فشار زیر و روی بال سمت راست بدون انحراف ک -14ل شک

 هاآنو مقایسه  N و Rی هاجهتبرای درک اثرگذاری 

 

رار و از طرفی جریان در پشت گردابه در محدوده لبه ف      

فلپ داخلی، به دلیل وجود نقطه سکون در پشت این گردابه، از 

فشار روی  ردیده،که باع  گ فشار بیشتری برخوردار بوده است

سطح بال و فلپ داخلی را بیفزاید و آن را مؤثرتر کندر درنهایت 

این افزایش فشار در ریشه باع  جبران فشار کاسته شده در 

محدوده امتداد گردابه به سمت نوک بال گردیده و مانع افزایش 

شدید برآ در این بال و افزایش بیشتر گشتاور غلتشی گردیده 

برای غلتشی این افت ضریب گشتاور  15کل استر در نمودار ش

 درجه 8به  12حمله  یهزاواز حالت سامانه کورو فلپ  هر دو

هرچه  15شود در نمودار شکل می خاطرنشانمشخص استر 

باشد کارایی سامانه کنترلی  ترکمغلتش مزاحم( غلتش )ضریب 

 ر از نگاهی دیگر، افزایش غلتش مثبتخواهد بود مؤثرترو بهتر 

های به دلیل کاهش اثر فلپ ن افزایش زاویه حمله،در حی

، Rحالت  درجه در 4تا  0حمله  یایدر زوا اما؛ است بالارونده

 30به دلیل وجود پیچش منفی در بال، در کورو فلپ حالت 

 راست دادهرخدرجه گشتاور غلتشی برعکس و در جهت منفی 

 

 
های ه برای جهتنمودار ضریب گشتاور غلتشی نسبت زاویه حمل -15شکل 

R و N  مختل  کورو فلپ بازشوندگیدر زوایای 

ه، درج 0در زاویه حمله  Nدر ادامه با باز کردن حالت      

گشتاور غلتشی منفی  Rگشتاور غلتشی مثبت و در جهت 

گرد و تولیدشده استر این تفاوت در جهت غلتش ساعت

یه گرد بر روی هواپیما، نشآت گرفته از وجود زاوپادساعت

بودن فلپ  یراثرپذپیچش منفی در بال هواپیما و همچنین 

 بال در محل با ضریب برآی بیشتر یریقرارگداخلی به دلیل 

انحراف فلپ داخلی بر انحراف فلپ خارجی در تولید ) است

 ر(ضریب غلتش غلبه کرده است

محور عمودی از تفاضل پسای هواپیما  16در نمودار شکل      

بسته به دست آماده که میزان ضریب اختلاف  با کورو فلپ باز و

دلتا نشان  بازشوندگیبرحسب زاویه  Rو  N یهاحالتپسا 

شود در تمام دلتاها و زوایای حمله، استر ملاحظه می شدهداده

بیشترین پسا را در هنگام استفاده از این سامانه تولید  Nحالت 
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گشتاور در هنگام تولید  توان نتیجه گرفت،می ؛ کهکرده است

با پسای کمتری حرکت سمتی را در هواپیما  Rگردشی، جهت 

بیشتری ، ضریب پسای Nاما بلعکس، در جهت ؛ نمایدایجاد می

طور که در تولیدشده استر همان های یکساندر انحراف فلپ

علاوه بر گشتاور  Rابتدای این بخش توضیح داده شد جهت 

است و این  گردشی بالاتر از ضریب پسای کمتری برخوردار

تواند باع  کاهش ضریب گشتاور گردشی گردد، اما مسئله می

به سبب افزایش اثرپذیری فلپ خارجی نقطه اثر برآیند نیروی 

پسا از مرکز هواپیما فاصله گرفته و طول بازوی بیشتری را 

فراهم کرده است که این امر بازدهی سامانه کورو فلپ را در 

 بیشتر کرده استر Rجهت 

 

های نمودار ضریب اختلاف پسا نسبت به زاویه حمله برای جهت -16 شکل

R و N  مختل  کورو فلپ بازشوندگیدر زوایای 

 

 یریگجهینت

بررا اسررتفاده از دینامیررک سرریالات  شرردهانجامپررژوهش  در     

سازی اثرات آیرودینامیکی حاصرله محاسباتی، به بررسی و شبیه

ی کرورو فلرپ برر روی یرک ی کنترلراز وجود و استفاده سامانه

استر در اینجا سعی شده است  شدهپرداختههواپیمای بدون دم 

ایرن  بازشروندگیی به دسرت آمراده دو جهرت هادادهبا تحلیل 

برخری  پرداخته شودر هاآنهای سامانه را مقایسه نموده و تفاوت

 :باشدیمبه شرح زیر  آمدهدستبهنتاید  نیترمهماز 
 

 جهت  بازشوندگیR فلپ )سامانه کورو فلپ  در

داخلی به سمت بالا و فلپ خارجی به سمت پایین 

منحرف گردد( سبب محدود شدن تغییرات ضریب 

که  گشتاور گردشی برحسب زاویه حمله شده است

این خود پارامتر مثبت در بح  کنترل پهپاد تلقی 

 شودرمی

  حالت  بازشوندگی ،درجه و بیشتر 4از زاویه حملهR 

 ،ردشی بیشتری برخوردار بوده استاز گشتاور گ

یه حمله درجه در زاو 30برای کورو فلپ  که یطوربه

درصد گشتاور گردشی  35از  Rدرجه، حالت  12

ی بیشتر برخوردار بوده استر در این زاویه حمله برا

مقدار افزایش گشتاور این  بازشوندگیسایر زوایای 

تر کم زاویه حمله درولی  رگردشی بیشتر خواهد بود

اور گردشی بیشتری گشت N حالت ،از چهار درجه

درصد در  5/10به میزان  Nجهت )تولید کرده است 

درجه،  30درجه برای بازشوندگی  صفرزاویه حمله 

، در سایر زوایای گشتاور گردشی بیشتری داشته است

 دلیلبه  ر(بازشوندگی این مقدار بیشتر خواهد بود

در  ربالاتدرجه و  4 پرواز این هواپیما در زوایای حمله

برای این  R بازشوندگی، حالت بیشتر زمان پروازی

ه از این رو توصی خواهد بودر ترمناسبمدل پهپاد 

 حالت درجه به بالا از 4که در زوایای حمله شود می

R درجه به پایین از حالت  4 زوایای حمله وN 

 استفاده شودر

 ا ازرخود  با افزایش زاویه حمله اثر بالاروندههای فلپ 

های دهند که این مسئله در قبال فلپیمدست 

 خواهد بودر عکسرب روندهیینپا

  میزان پسای تولیدی توسط سامانه کورو فلپ در

نمونه  عنوانبه بوده استر Nاز حالت  ترکم R حالت

درجه،  30در کورو فلپ  Rمیزان کاهش پسا جهت 

 32 و 5 درجه به ترتیب 12و  0برای دو زاویه حمله 

درصد کاهش یافته است که این میزان بر اساس زاویه 

همچنین به  حمله و میزان بازشوندگی متغیر استر

دلیل اثرگذاری بیشتر فلپ خارجی، طول بازو و نقطه 

اعمال گشتاور گردشی در این جهت  یندبرآ

در تولید گشتاور گردشی ، توانسته است بازشوندگی

 باشدر Nاز حالت  بیشتر با کمترین ضریب پسا مؤثرتر
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  بیشترین ضریب غلتش اضافی در حالتR دادهرخ 

درجه مشهود  8که این اتفا  در زاویه حمله  است

 استر

  به فلپ داخلی به دلیل قرارگیری در بخش ریشه بال

از ضریب برآی بیشتر در این  دلیل برخورداری

 از فلپ خارجی عمل کرده استر مؤثرترقسمت، 

 

 اتفهرست علائم و اختصار

CD ضریب پسا 

CL ضریب برآ 

∆Cd 
ا برتفاضل ضریب پسا هواپیما با کورو فلپ باز و هواپیمرا 

 کورو فلپ بسته

Cn
 ضریب گشتاور گردشی 

Cl ضریب گشتاور غلتشی 

R حالت برعکس جهت انحراف کورو فلپ 

N حالت عادی جهت انحراف کورو فلپ 

AOA زاویه حمله 

MRP موقعیت مرجع گشتاور 

  

 لائم یونانیع 

δ  درجه()کورو فلپ  بازشوندگیزاویه 
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