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1. Introduction 

Today, improving the aerodynamic performance of 

airplanes, which leads to the optimization of fuel 

consumption and reduction of greenhouse gases, as well as 

the shrinking of engines, is one of the biggest concerns of 

experts in this field. Various techniques have been 

presented to control and improve the flow in the 

aerodynamic surfaces of the aircraft, but the most 

important of them is the use of leading and trailing edge 

high lift devices on the wings. The main task of these high 

lift devices is to provide higher lift coefficients in take-off 

and landing conditions, so that this issue does not disturb 

the performance of the aircraft in cruise mode. In light 

aircraft, trailing edge high lift devices are often used, in 

particular, simple flaps, single flaps, and fowler flaps. 

Flaps and other high lift devices were originally used to 

land airplanes in small areas. Nowadays, according to the 

topic of high loading, the need for this equipment is felt in 

the take-off phase as much as in the landing phase. During 

takeoff, a high maximum lift coefficient is required along 

with a low drag coefficient. While landing, a high 

maximum lift coefficient is required like takeoff phase, 

with the difference that the presence of some more drag can 

be useful. 

After validating the data with experimental research 

and aerodynamic analysis of an airfoil equipped with a 

single slotted flap, this research seeks to find the 

appropriate geometric parameters for the deployment of 

the flap. 

 

2. Method 

Slotted flaps are generally similar to simple and fowler 

flaps in terms of increased curvature and in some cases, 

increased chord. With the difference that there is a gap in 

between that can delay the flow separation by sucking 

high-energy air from the lower surface and using it to 

control the boundary layer on the upper surface of the flap. 

The airfoil equipped with a single slotted flap mechanism 

has its own geometric parameters, the most important of 

which are the gap distance, overlap, slot lip, and slot entry, 

which are analyzed along with parameters such as flap 
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type, flap size, and its rotation rate. Figure 1 shows the 

main geometric parameters of a single slotted flap. 

 

 
Figure 1. The parameters of airfoil equipped  

with single slotted flap 

 

In this research, first, according to the experimental 

results of the wind tunnel on the Naca-23012 airfoil 

equipped with a Clarck-Y type single slotted flap, the 

validation of the data was done and a database was created 

based on the experimental research. Then, by making 

changes in the geometrical parameters of the gap and 

overlap, the problem of improving the aerodynamic 

performance of the airfoil was evaluated. First, the required 

geometries in different angles of attack and flap were 

created in the Gambit software and the scope of the flow 

solution was defined. By using different tools of Gambit 

software, meshing was created successfully and boundary 

conditions were defined. Then, the final model was 

analyzed in Fluent to do a mesh independence study and 

verify it. 

 

3. Governing equations 

Fluent is used for numerical solutions and discretization of 

equations. The basic principle that is used in fluid 

mechanics is the principle of conservation of mass, which 

is expressed by Equation 1, which is called the equation of 

continuity: 

(∇⃗⃗ .V⃗⃗ )=0                                                                          (1) 

According to Newton’s second law, the result of forces 

acting on an object equals the changes in momentum. 

Assuming an incompressible flow and a constant viscosity 

coefficient, the form of the Navier-Stokes equation is as 

follows: 
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ρ
DV

Dt
=ρf-∇P+μ∇2V                                                          (2) 

 

where V is the velocity vector, P is the pressure, f is the 

volumetric force and μ is the viscosity. 

 

4. Results 

In order to validate the results of present study, an 

experimental research was done that experimentally 

studied the NAKA-23012 airfoil equipped with a single 

slotted flap and its aerodynamic performance at the angles 

of attack as well as different flap angles. The comparison 

of the results shows that the coefficients obtained in 

different conditions are in acceptable agreement with the 

data in the reference article and the verification has been 

done correctly. The grid independency was checked and 

the grid with 350,000 elements was determined suitable. 

Due to the impossibility of using a structured mesh for this 

geometry, an unstructured mesh was used. Table 1 shows 

the general simulation conditions. 

 
Table 1. The simulation condition 

2-D Flow dimention 

turbulent  Flow 

%1.6 Turbulence Intensity  

1 atm Operating pressure 

35.8 m/s Velocity 

double precision Precision 

coupled Solver 

k- realizable Turbulence model 

 

First, the gap parameter was evaluated with different 

values (0.01c to 0.03c) to investigate its impact on the 

aerodynamic coefficients. The results show that any 

change in the gap distance leads to a decrease in the lift to 

drag ratio, and in general, the gap distance of the reference 

research (0.02c) is optimal. Then the overlap parameter 

with the range of 0.0005c to 0.003c was examined. With 

the amount of changes in the overlap distance less than the 

value of the reference research (0.0025c), not only a 

positive change in aerodynamic parameters is not 

observed, but the aerodynamic outputs of the reference 

paper are better. As a result, it can be said that reducing the 

amount of overlap do not improve the aerodynamic 

coefficients, but by increasing it to 0.003c, aerodynamic 

coefficients improve significantly. In this way, at the attack 

angle of 0 and the flap angle of 10 degrees, the drag 

coefficient was improved by about 15%, which is shown in 

Figure 2. In other angles of attack and flap, the result is like 

this. 

The reason for the improvement of aerodynamic 

parameters in the overlap of 0.003c is the flow behavior 

and pressure distribution in the new geometry. 

Another point in the speed contours (Figures 3 and 4) is the 

flow separation, which, for example, at the flap and attack 

angle of 10 degrees, by changing the overlap value to 

0.003c, the speed on the upper surface of the flap increased, 

and this caused delay in separation. The same result was 

observed in other angles, and we can reach the general 

conclusion that by changing the amount of overlap, the 

flow separation is significantly delayed. 

 

 
Figure 2. The values of the coefficient for a flap angle of 10 

degrees 
 

 
Figure3. Speed contour with 0.003c overlap at flap angle and 

angle of attack of 10° 
 

 
Figure 4. Speed contour with 0.0025c overlap at flap angle 

and angle of attack of 10° 

 

5. Conclusion 

In this research, the effect of the geometrical variables of 

the airfoil equipped with a single slotted flap on the 

aerodynamic coefficients and delaying the flow separation 

was simulated and investigated. Among the factors 

affecting the performance of the airfoil, the most important 

ones, i.e. gap and overlap parameters, were discussed. The 

results for different geometric modes showed that changing 

the gap parameter has no impact on the aerodynamic 

performance; but with the change in the overlap parameter, 

the aerodynamic coefficients were improved and the 

displacement at the flow separation location is observed. In 

this way, the drag coefficient at the flap angle of 10 degrees 

improved up to 15% and the lift to drag ratios increased in 

all flap angles and angles of attack. By placing the flap in 

the optimal position and increasing the overlap value up to 

0.003c, this research showed that with the new 

configuration, the path of the air flow exiting from the edge 

of the gap becomes narrower and the air is directed to the 

upper surface of the flap at a faster speed. This improves 

the aerodynamic efficiency of the airfoil equipped with a 

flap as well as the delay in flow separation. 
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. در این استمجهز به ابزار برآافزای لبه فرار با تغییر در پارامترهای هندسی آن  23012-کرد آیرودینامیکی ایرفویل ناکاعملهدف از این تحقیق بهبود   چکیده

ی ایرفویل مدلسازیند افربعد از افزار فلوئنت صورت پذیرفته است. گیری از نرمناپذیر با بهرهاستوکس در شرایط جریان آشفته و تراکم-تحقیق حل معادلات ناویر

افزار گمبیت تولید شد و بهبود عملکرد آیرودینامیکی ناشی از تغییرات ایجاد در نرم سازمان بیبندی شبکهدرجه(،  30الی  5) و فلپ در زوایای فلپ متفاوت

فشار مبنا انتخاب شده  نیز حل معادلات یتمالگورفرض شده و ناپذیر و تراکممتلاطم  از نوع دائم،شده در پارامترهای هندسی مورد بررسی قرار گرفت. جریان 

های آیرودینامیکی مقایسه نتایج و مشخصه .در نظر گرفته شده است اپسیلون-ی مورد استفاده کامدل آشفتگبوده و  6106/3 است. محدوده عدد رینولدز جریان

 ایدهد که ضرایب آیرودینامیکی به صورت قابل ملاحظهافزار فلوئنت، نشان میایرفویل مجهز به فلپ پس از ایجاد تغییرات در پارامترهای هندسی در نرم

بررسی گرادیانهای فشار و سرعت در مقاطع مختلف،  همچنین. جا شده استه( بهبود یافته و همچنین جدایش جریان، به سمت انتهای فلپ جاب%15)حدود 

 بوده و در مقایسه با مقاله مرجع توزیع بهتری صورت پذیرفته است.ثر ؤمدهند که تغییرات بسیار مینشان 

 .کرد آیرودینامیکیعمل شکافه، پارامترهای هندسی فلپ،ی تکفلپهاابزار برآافزا،   ی کلیدیهاواژه

 

Numerical Study of Improving the Aerodynamic Performance of the High Lift Devices 
 in the Two-Element Airfoil 

Meysam Izadi                 Arash Shams Taleghani,                  Reza Khaki 

 

Abstract  The aim of this research is to improve the aerodynamic performance of a NACA-23012 airfoil equipped 

with a High lift device by changing its geometric parameters. In this research, Navier-Stokes equations are solved in 

turbulent and incompressible flow conditions using Fluent software. After the airfoil and flap modeling process, at 

different flap angles (5 to 30 degrees), unstructured meshing was produced in Gambit software and the improvement of 

aerodynamic performance due to changes in geometric parameters was investigated. The flow is assumed to be steady, 

turbulent and incompressible, and the algorithm for solving the equations is also selected as pressure-based. The flow 

Reynolds range is 3.6*106 and the turbulence model used is realizable k-epsilon. Comparison of the results and 

aerodynamic characteristics of the airfoil equipped with a flap after making changes in the geometric parameters in the 

Fluent software, shows that the aerodynamic coefficients are improved significantly (about 15%) and also the flow 

separation is shifted towards the end of the flap. Also, the investigation of the pressure and velocity gradients at 

different stages show that the changes are very effective and better distributed compared to the reference article. 

Key words  High Lift Devices, Single Slotted Flaps, Aerodynamic Optimization, Unstructured Grid. 
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 مقدمه

کرد آیرودینامیکی هواپیماها که موجب عملامروزه بهبود 
و نیز ای رف سوخت و کاهش گازهای گلخانهسازی مصبهینه

های شود، یکی از بزرگترین دغدغهمی هاموتورشدن کوچکتر 
استفاده از تکنیکهای کنترل . [1] استمتخصصان این حوزه 

مثبتی بر ثیرات أت، سطوح آیرودینامیکی هواپیماجریان در 

با کنترل جریان لایه  ضرایب آیرودینامیکی دارد که معمولاً
. از مهمترین [2] همراه استدر جدایش جریان خیر أتمرزی و 

ی کنترل فعال مانند روشهاتوان به روشهای کنترل جریان می

-13] ، دمش پالسی[12] ، مکش[11-3] عملگرهای پلاسمایی

ی مغناطیسی روشها، [22-18] ، امواج آکوستیک سطحی[17
ی روشهاو  [2] ، عملگر جت سینتتیک[24-23] هیدرودینامیکی

با این  اشاره نمود. [27-25] کنترل غیر فعال سطوح متخلخل
ی مذکور نتوانستند جایگزین صنعتی روشهاکدام از  هیچحال 

در هواپیماها  برآافزای لبه حمله و فرار هایسیستممناسبی برای 
فعالان صنعت هوانوردی جهت بهبود  تمرکز باشند و عموماً

ی هاسیستمروی پارامترهای آیرودینامیکی هواپیماها، بر 
طراحی  همچنینبوده است.  معطوفبرآافزای مستقر روی بالها 

 است.یک سیستم برآافزای مناسب، نیازمند دقت بسیار بالایی 
دهی مناسب نیروها جهت با وجود اینکه موجب سیستمهااین 

صورتی که در مراحل  شوند، دردر رژیمهای مختلف پروازی می

ای صورت نپذیرد، موجب جانبهطراحی، تجزیه و تحلیل همه
افت کارایی در حالت کروز و نیز توزیع نامناسب نیروها در 

. وزن و پیچیدگی [28] شوندحالتهای نشستن و برخاستن می

یابد که عملکرد آنها افزایش میوجه به با تی برآافزا سیستمها
 . [29] تواند بر این اثر مخرب بیافزایدخود می

ی برآافزا، فراهم کردن ضرایب بررآی  سیستمهاوظیفه اصلی  

ای کره ایرن   گونره بره  بیشتر در شرایط برخاستن و نشستن است،
-30] کرد هواپیما در حالت کرروز را مخترل نکنرد   عمل ،موضوع

استفاده از انواع وسایل برآافزای هواپیماهای مسافربری،  در. [31

مران رایرج اسرت، امرا در     همزه صرورت  بر لبه حمله و لبه فرار 
 سبک محدودیتهای بیشتری در این زمینه وجود داردهواپیماهای 

وسایل برآافرزای  در هواپیماهای سبک، در بخش  همچنین. [32]

اسرتفاده  فرولر   کافه وشتک های ساده،اغلب از فلپلبه فرار نیز 
توان گفت استفاده از وسایل برآافزا . در مجموع می[33] شودمی
تغییر  موجب افزایش ضریب برآ و ضریب برآی بیشینه، تواندمی

دگی، افزایش ضریب پسرا  نزاویه حمله برآصفر، تغییر زاویه واما
 .[34] دشوو افزایش شیب منحنی برآ 

برال  انحنرای   بال معادل افزایشاثر افزودن فلپ به لبه فرار  

دهنرد  می افزایش را بال وتر طول نیز فلپها از بعضی. [35] است
 کراهش  باعث نتیجه در و بال مساحت افزایش باعث امر این که

 نمرودن  باز. شودمی برآ نیروی تولید برای نیاز مورد حمله زاویه

 افرزایش  باعرث  پرایین  سررعتهای  در درجره،  20 حدود تا فلپها
بسریاری   .[36] شودمی پسا نیروی زیاد افزایش بدون برآ، نیروی

درجره بره منظرور     20ترا   10از هواپیماها فلپهایشران را حردود   
 20آورند. وقتی فلپها بریش از  ، پایین میخزش کاهش طول باند
افرزایش  . یابرد سررعت افرزایش مری   ه آیند، پسا بدرجه پایین می

شود که در حین کاهش ارتفاع مینیروی پسا باعث افزایش نرخ 
تراثیر فلپهرای    (1)جردول   .[37] تقرب برای فرود مناسب است

 دهد.رایج بر روی ضریب برآ را نشان می

 

 مختلف وسایل  تغییر ضریب برآی بیشینه به ازای انواع  1جدول 

 [38]برآافزای لبه فرار 

 میزان تغییر ضریب برآ نوع وسیله برآافزا

 4/1-5/1 ایرفویل تنها

 +9/0 فلپ ساده

 +1 شکستهفلپ 

 +3/1 دارفلپ شکاف

 c//c3/1 فلپ فولر

 

و دیگر وسایل برآافزا در ابتدا جهت نشستن هواپیماها  فلپها 

ای که بره  در یک مساحت کم مورد استفاده قرار گرفتند، به گونه

کمترین آسیب را وارد کننرد.   ،الزامات کارکرد در بیشینه سرعت

امروزه با توجه به مبحث بارگذاری بالا، نیاز به این تجهیزات در 

. در [39] شرود فاز برخاستن به همان اندازه نشستن احساس می

هنگام برخاستن، ضریب برآی بیشینه بالا به همراه ضریب پسای 

کم مورد نیاز است. در هنگام نشستن نیز ضرریب بررآی بیشرینه    

 مانند فاز برخاستن مورد نیاز است، با این تفاوت که در ایرن  بالا

 همچنرین تواند مفیرد باشرد.   میفاز وجود مقداری پسای بیشتر، 

دهد در فاز نشستن، مهرارت خلبران در   تحقیقات اخیر نشان می

فوت بر ثانیه باشد، بسیار حرائز   25حالتی که نرخ فرود بالاتر از 

لا موجرب ناپایرداری شرده و    باشد و وجود پسای برا اهمیت می
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طروری   . علاوه بر این مروارد، فلرپ بایرد   [40] استخطرآفرین 

ممکرن را برر   ثیر أتشده، کمترین طراحی شود که در حالت جمع

اشته باشد. تولید ضریب گشرتاور برالا نیرز، برا     دروی پسای بال 

بارگرذاری روی   همچنرین ای برال و  ملزومرات سرازه  توجه بره  

نرامطلوب   ،باشرد با مقدار برآی برال مری  قسمت دم که متناسب 

 جهت جبران گشتاور تولید شده توسط فلپ، فشار زیرادی است)

 د(.شوبه قسمت دم وارد می

به طور کلی با توجه به مطالبی که بیان شد و با وجود  
ی برآافزا، تحقیقات هاسیستمسازی اهمیت حوزه بهینه

ه بهای مجهز ایرفویلیافته معتبر)تجربی و عددی( حول انتشار
در  های تجربیهای اندکی از آزمایشبسیار کم بوده و داده فلپ

 ها با یکدسترس قرار دارد. این تحقیق پس از اعتبارسنجی داده
مرجع تحقیقاتی تجربی و تجزیه و تحلیل آیرودینامیک یک 

سی شکافه، به دنبال یافتن مکان هندایرفویل مجهز به فلپ تک
 باشد.رار فلپ میمناسب جهت استق

 

 لهئمس بيان

 از شکسرته سراده و  ی هافلپدار در مجموع مانند ی شکاففلپها

باشند. نظر افزایش انحنا و در برخی موارد افزایش وتر مشابه می

با این تفاوت که یک شکاف نیز در ایرن میران وجرود دارد کره     

تواند با مکش هوای با انرژی بالا از سرط  پرایینی، جردایش    می

ل لایه بیاندازد و از آن برای کنترخیر أتجریان از روی فلپ را به 

شکافه ستفاده کند. حرکت فلپ تکمرزی در سط  بالایی فلپ ا

تواند با اسرتفاده از چررخش خرالو حرول یرک محرور       هم می

 جایی باشد.  هخاص و هم ترکیبی از چرخش و جاب

هرای موجرود   نیز با توجه به تعداد شرکاف  هافلپتنوع این  

شرکافه مرورد   شود که در ایرن تحقیرق فلرپ ترک    بندی میطبقه

فویرل مجهرز بره فلرپ     قررار گرفتره اسرت. مکرانیزم ایر    بررسی 

شکافه، پارامترهای هندسی مخصوص بره خرود را دارد کره    تک

 ا فاصله گپ، اوورلپ، لبه شکاف و ورودی شکافمهمترین آنه

 چون نوع فلرپ، انردازه فلرپ و   بوده که در کنار پارامترهایی هم

 گیررد مری میزان چرخش آن مورد تجزیه و تحلیل قرار  همچنین

شرکافه  اصلی هندسی یک فلپ تک پارامترهای (1). شکل [41]

 دهد.را نشان می

 

 
 شکافهفلپ تک پارامترهای اصلی ایرفویل مجهز به  1 شکل

 

در این مقاله، ابتدا با توجه به نتایج تجربی تونل باد کره برر    
 شررکافه نرروعمجهررز برره فلررپ تررک 23012-روی ایرفویررل ناکررا

 Y-Clarck حالت دوبعدی صورت پذیرفته است )برا توجره    در
یک  به اینکه مقدار دهانه بال و عرض تونل باد با در نظر گرفتن

هرا، مرورد   داده سرنجی باشرد(، صرحت  تولرانس ناچیز، برابر می
 بررسی قرار گرفته است و یک پایگاه اطلاعات بر مبنای تحقیرق 
 مررورد نظررر ایجرراد شررده اسررت. سررپس بررا ایجرراد تغییراترری در

ل ایرفویر کرد آیرودینامیکی عملپارامترهای هندسی، مسئله بهبود 
 موردنظر ارزیابی شده است.  

مترر برا حفر      3در  2های تجربی در یک تونل باد آزمایش 
بر متر  8/35پوند بر فوت مربع و سرعت  37/16فشار دینامیکی 

 ثانیه پذیرفته است.  
 فلپ مختلفهای مورد نیاز در زوایای حمله و ابتدا هندسه 
 یرف تعر یانجر حل دامنهو  شده ایجاد یتافزارگمبنرم یطدر مح

 یرت، افرزار گمب مختلرف نررم   یشده است. با استفاده از ابزارهرا 
 یرف تعرنیرز   یمررز  یطشررا  وانجام شده  یتبا موفق بندیشبکه

نهایی، جهت مطالعه استقلال از شربکه و   شده است. سپس مدل
مرورد تجزیره و تحلیرل قررار     ت فلوئن افزارسنجی در نرمصحت

 گرفته است.  

 

 معادلات حاكم

افرزار فلوئنرت بررای حرل عرددی و      در مسئله پریش رو از نررم  
افرزار فلوئنرت از   . نررم است شدهی معادلات استفاده سازگسسته

استوکس حاکم بر -حل معادلات ناویر برایمحدود روش حجم 
سرازی بره   معادله جریان بعرد از گسسرته   کند.جریان استفاده می

های فیزیکی و خواص جریران  روش حجم محدود، کلیه ویژگی
باشد. با توجه به اینکه خصوصیات جریران در مسرئله   را دارا می

ناپذیر کند، معادلات جریان ناپایا و تراکمحاضر با زمان تغییر می
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 مترر برر ثانیره و رینولردز     8/35ها در سررعت  سازی. شبیهاست
ی سراز گسسرته هرا  یسراز هیشبدر کلیه شود. انجام می 6/3×610

و بررای حرل دقیقترر در     شده اسرت معادلات از مرتبه دو لحاظ 

شرده  با دقت مضاعف بهره گرفتره   کنندهحلفلوئنت از  افزارنرم
 .  است
شرود  اصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می 

دارد که جررم نره تولیرد    جرم است. این اصل بیان می یبقااصل 
کره معادلره    (1)رود و توسرط رابطره   شود و نره از برین مری   می

 شود:پیوستگی نام دارد، بیان می
 

(1) (∇⃗⃗ .V⃗⃗ )=0 

 

نیروهایی که برر یرک   یند ابرکند، قانون دوم نیوتون بیان می 
 کند برابر تغییرات خالو مومنتوم است. با در نظرر جسم اثر می

و ثابرت فررض کرردن ضرریب      گرفتن جریران غیرقابرل ترراکم   
 استوکس به صورت زیر است:-ویسکوزیته، شکل معادله ناویر

 

(2) ρ
DV

Dt
=ρf-∇P+μ∇2V 

 

 μنیروهرای حجمری و    fفشرار،   Pبرردار سررعت،    Vکه در آن 
 .باشدیمویسکوزیته 

 اپسریلون -از مردل کرا  سرازی جریران آشرفته    به منظور مدل 

در استفاده شده است. مزیت این مدل ایرن اسرت کره     ریلایزبل
شردید   مواردی که جریان تحت چررخش، ورتیسریته و انحنرای   

نسربت بره   . این مردل  [42] ددهارائه می مطلوبی رااست، نتایج 

ی اپسیلون، در زمانی کره جریران دارا  -های دیگر خانواده کامدل
تواند میو  دکنکار می خوب ،گرادیان معکوس یا جدایش است

 .[43] دپایداری بهتری را به همراه داشته باش
 

 نتایج

سری  پارامترهای هندشد،  یانمقاله ب ینا یطور که در ابتدا همان
دارد  یرودینرامیکی آ یبضرا یبر رو یادیز یرتأث گپ و اوورلپ،

در  یادیز یرتأث تواندیم فواصل موردنظر نیز ینکردن بهتر یداو پ
 یرق بخرش از تحق  ینپرنده داشته باشد. در ا یلوسا ینهبه یطراح
بره  پرس از بررسری اعتبارسرنجی و اسرتقلال از شربکه،       حاضر،

یرفویل مجهرز بره فلرپ    ا یرودینامیکیآ یروهاین تجزیه و تحلیل
 شکافه با فواصل گپ و اوورلپ مختلف پرداخته شده است.تک

 اسرتفاده  ،[44] جهت اعتبارسنجی مقالره حاضرر، از مرجرع    
-ناکرا  یرفویرل اطور که در مقدمه ذکر شرد،  که همان تشده اس
مطالعره و   تجربری به صرورت   مجهز به فلپ تک شکافه 23012

زوایرای   همچنرین و حملره   یایدر زواکرد آیرودینامیکی آن عمل
بررآ   در تحقیق حاضر، ضررایب  است. بررسی شده مختلففلپ 
موجود در  یهابا داده ،مختلف شرایطبه دست آمده در  یو پسا

ینرد  افرمقایسه شده است که در ادامره ایرن   مقاله مرجع مربوطه 
 شرح داده خواهد شد.

 تولیرد افزار گمبیت در نرم 23012-ابتدا هندسه ایرفویل ناکا 
د. در شر و سپس مختصات فلپ و شکاف مربوطه به آن افرزوده  

( نشران داده  2) طور که در شرکل  ادامه میدان حل جریان، همان
 تعریف شد.  شده است،

 

 
 میدان حل جریان  2 شکل

 

شربکه لایرره مرررزی بررر روی ایرفویررل تولیررد و پررس از آن   

میدان حل ایجراد   در باقی سازمان بیصورت بندی کلی به شبکه
بندی مناسرب و  شبکه یکبه  یابیدر دست یادیز یپارامترها. شد
از  ییها، در قسمتیطاز شرا ی. در برخباشندیم یرگذارتأث ینهبه

 خررواص و  یدشررد ییررراتبررا تغ یمررورد بررسرر یال، سررلمررد

 ین. به همر دشویرو مهفشار و... روب ،سرعتبزرگ  هاییانگراد
مناطق و  یرتراکم شبکه نسبت به سا بایدها قسمت یندر ا یلدلا

 ینهمر  بره  شرود.  یرد تول یزتریر و شبکه یافته یشها افزاقسمت
که موارد مورد بحث  ینهبه یبندشبکه یک حصول یمنظور و برا

پس از تولیرد شربکه لایره مررزی      ،استشده  یتبالا در آن رعا

است. در رابطره برا    سطوح انجام شده یشبکه رو یدتول مناسب،
برا تعرداد    بندیهای مختلف شبکهمدل ،استقلال از شبکه یبررس

بنرردی بررا  شررد. چنررد نمونرره شرربکه   تولیرردمتفرراوت تررراکم 
محاسربه  شرد. بعرد از    یبررسر  المان 450000تا  150000تراکم

در ، درجره  10زاویه فلرپ  درجه و  5حمله  یهزاو رد ضریب برآ
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المران، بره عنروان یرک شربکه       350000نهایت شبکه برا تعرداد   
مناسب تعیین شده و در حل عددی مورد استفاده قررار گرفرت.   

بررای   سازمان بابا توجه به عدم امکان استفاده از شبکه  ینهمچن

استفاده شده است کره در   سازمان بی شبکه، از نظر هندسه مورد
 ( نشان داده شده است.3شکل )

استقلال از شربکه نشران داده    ی، نمودار بررس(4) در شکل 

المران   350000تراکم  است که در تعداد آن که بیانگر شده است
 شود.برآ ثابت می یببه بالا، ضر

 

 
 حول ایرفویل و فلپ سازمان بیبندی شبکه  3 شکل

 

 

 
 بندی حل جریانبررسی تراکم شبکه  4 شکل

 یدر درسرت  ی رامهم یارنقش بس ،مناسب یشرط مرز تعیین 
 یورود یبررا  (2) توجه به شکل با .کندیم یفاا یحل عدد یک

شررط   یی و پرایینی نیرز  سرط  برالا   یبرا ،تسرعورودی شرط 
شده  گرفتهدر نظر  فشار سرعت و برای خروجی شرط خروجی

در نظرر   سرفر برابر فشرار اتم  دو کارکر یخروج یاست. فشارها
سطوح  یبر رو یزضمن شرط عدم لغزش ن در گرفته شده است.

صفر بودن سررعت   یبه معن ینشده که ا یترعا یرفویل و فلپا
 باشد.یقسمت م ین دوا یرو

ناپرذیر در  دائم، مغشوش و ترراکم  یانسازی جرشبیه ینا در 
با  یزنضرایب زیر تخفیف  ی،شده است. در حل عدد گرفته نظر

کلری   ( شررایط 2) جردول  اند.شده یینمسئله تع یطتوجه به شرا
 دهد.سازی را نشان میشبیه
سرازی انجرام شرده و در    با توجه به شرایط مرذکور، شربیه   

 های مقاله مرجع مقایسه شدزوایای حمله و فلپ مختلف با داده
برین   (%4)حردود   ختلاف قابل قبولدهنده اها نشانکه خروجی
ر باشد. نتایج مقایسه ضرایب برآ و پسا بین تحقیق حاضر آنها می

 10و  5، 0بررای زوایرای حملره     [44]تحقیق تجربری مرجرع   و 
( ارائه شده اسرت. مقرادیر داده شرده در    5-3درجه در جداول )

 این جداول به منظور اعتبارسنجی نتایج حاضر با نترایج تجربری  
 ارائه شده است.

 

 سازیشبیه یطشرا  2 جدول

 یدوبعد یانابعاد جر

 مغشوش جریان

 % 6/1 جریان آزادشدت آشفتگی 

 اتمسفر 1 فشار کارکرد

 متر بر ثانیه 8/35 سرعت

 مضاعف دقت

 کوپل حلگر

 اپسیلون ریلایزبل-کا یاغتشاش مدل

 

 درجه0ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  3 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

952/1  556/1  900/0  برآ [44] مرجع 

970/1  630/1  903/0  برآ تحقیق حاضر 

051/0  031/0  025/0  پسا [44] مرجع 

045/0  033/0  025/0  پسا تحقیق حاضر 
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 درجه 5ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  4 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

487/2  165/2  485/1  برآ [44] مرجع 

546/2  220/2  540/1  برآ تحقیق حاضر 

078/0  049/0  031/0  پسا [44] مرجع 

063/0  047/0  033/0  پسا تحقیق حاضر 

 

 درجه10ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  5 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

706/2  493/2  930/1  برآ [44]مرجع  

677/2  540/2  053/2  برآ تحقیق حاضر 

110/0  083/0  050/0  پسا [44]مرجع  

104/0  076/0  053/0  پسا تحقیق حاضر 

 

( جهرت  c03/0ترا   c01/0) پارامتر گپ با مقرادیر مختلرف   
آن بر روی ضررایب آیرودینرامیکی مرورد ارزیرابی     ثیر أتبررسی 

قرار گرفته است. بدین منظور، فلپ در فواصل گرپ مختلرف از   

افرزار  سازی در نررم سازی شده و سپس شبیهایرفویل اصلی مدل
سرازی طبرق جردول    فلوئنت صورت پذیرفته است. شرایط شبیه

تلف انجام شرده  بوده و در زوایای حمله و زوایای فلپ مخ (2)

 ت.  اس
قادیر نسبتهای ضررایب بررآ بره پسرای     م (8-6)در جداول  

 تره ، با مقادیر هندسره تغییرر یاف  c02/0مقاله مرجع با فاصله گپ 

هر گونه دهد )تغییر پارامتر گپ( مقایسه شده است که نشان می
ه تغییر در فاصله گپ منجر به کاهش نسبت برآ به پسا بوده و بر 

 به لحاظ مقدار نسربت بررآ  ع نظر مقاله مرج طور کلی، فاصله مد

 باشد.بهینه میبه پسا 
پررس از بررسرری پررارامتر گررپ، یکرری دیگررر از مهمترررین    

 کرد یک ایرفویل مجهز به فلپ،عملدر ثر ؤمپارامترهای هندسی 

یم مسرتق ثیر أتر . در ادامه به بررسی [45] باشدپارامتر اوورلپ می
پ های آیرودینامیکی ایرفویل مجهز به فلاین پارامتر بر مشخصه

ترا   c0005/0شود. دامنره تغییررات اوورلرپ نیرز از     پرداخته می

c003/0 است  . 
( نشان داده شده است، با 7-5های )طور که در شکل همان 

کمترر از مقردار    وجود آمده در فاصله اوورلپه میزان تغییرات ب

(، نه تنها تغییرر مثبتری در ضررایب بررآ و     0025/0مقاله مرجع )

هرای  پسا و نسبت برآ به پسا مشاهده نشده است، بلکه، خروجی
تروان گفرت   . در نتیجره مری  استآیرودینامیکی مقاله مرجع بهتر 

کاهش میزان اوورلپ، موجب بهبود ضرایب آیرودینامیکی نشده 

ایب ، ضرر c003/0است، اما با افزایش مقدار اوورلپ بره مقردار   
یابرد. بره ایرن    بهبرود مری  ای آیرودینامیکی به طور قابل ملاحظه

درجره،   10درجه و در زاویه فلپ  0صورت که در زاویه حمله 

 بهبود یافته است.   %15ضریب برآ در حدود 
 

 درجه 0پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  6 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

02/28  36/31  63/22  01/0 c 

78/43  95/48  69/35  02/0 c 

49/40  02/45  10/35  03/0 c 

 

 درجه 5پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  7 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

24/35  65/40  08/40  01/0 c 

41/40  24/47  29/45  02/0 c 

62/24  87/31  32/28  03/0 c 

 

 درجه 10پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  8 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

94/24  47/31  65/35  01/0 c 

65/25  51/33  52/38  02/0 c 

82/15  81/24  86/32  03/0 c 

 

 
 

 درجه 10مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   5 شکل
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 درجه 10مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   6 شکل

 

 
 درجه 10های برآ به پسا در زاویه فلپ نسبت  7 شکل

 

نیز نشان داده شده است که در همره   (10-8)های در شکل 
درجره، برا فواصرل اوورلرپ      20زوایای حمله و در زاویه فلپ 
(، ضررایب بررآ و پسرا و    0025/0کمتر از مقدار مقالره مرجرع )  

وورلرپ  ، اما با افزایش مقدار ااست پسا بهبود نیافته نسبت برآ به
ثال بهبود یافته است. به طور م، ضرایب آیرودینامیکی c003/0به 

 %8و نسبت بررآ بره پسرا ترا      %2ضریب برآ در بهترین حالت تا 
 بهبود یافته است.

 شرود کره  مری ( مشراهده  13-11هرای ) در نهایت در شرکل  
ر دمقدار برآ به پسرا   همچنین ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا و

 درجره، در  20و  10درجه نیز مانند زوایای فلپ  30زاویه فلپ 
 همه زوایرای حملره در مقردار اوورلرپ کمترر از مقالره مرجرع       

( بهبود نیافته است و این ضررایب در مقردار اوورلرپ    0025/0)

c003/0 ر ایرن زاویره فلرپ    د %7شوند. ضریب برآ ترا  بهینه می
 ست.  بهبود یافته ا

 

 
 درجه 20مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   8 شکل

 

 
 درجه  20مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   9 شکل

 

 
 درجه 20های برآ به پسا در زاویه فلپ نسبت  10 شکل

 

 
 درجه 30مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   11 شکل
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 درجه 30مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   12 شکل

 

 
 درجه 30نسبتهای برآ به پسا در زاویه فلپ   13 شکل

 

تروان  ها در زوایای فلپ مختلف میبا مقایسه داده همچنین 
ر بهبود آیرودینامیکی به طو c003/0دریافت، اگرچه در اوورلپ 

درجره،   10شود، اما در زاویره فلرپ   ای حاصل میقابل ملاحظه
بهبود ضرایب آیرودینامیکی با اخرتلاف بیشرتری حاصرل شرده     

 دلیل بهبود پارامترهای آیرودینرامیکی در مقردار اوورلرپ    است.

c003/0    اسرت ، رفتار جریان و توزیع فشرار در هندسره جدیرد .
و  c0025/0توزیع ضریب فشار برای دو مقدار اوورلپ متفاوت 

c003/0  برر روی  0درجره و زاویره حملره     10، در زاویه فلرپ ،

مقایسه شده است که بیانگر تفراوت   (16-14)فلپ در شکلهای 
ه باشد. با توجه به شکلهای زیر مشاهدبین دو نوع پیکربندی می

، بیشرتر  c003/0رلرپ  شود فشار در قسمت پایینی فلپ با اوومی

و در قسمت بالای فلپ ایرن   است c0025/0از فلپ با اوورلپ 
مقدار فشار کمتر اسرت کره ایرن امرر موجرب برترری ضررایب        

 آیرودینامیکی فلپ با اوورلپ بیشتر شده است.  

 

 
 0 درجه و زاویه حمله 10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   14 شکل

 درجه

 

 
 درجه  10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   15 شکل

 درجه 5و زاویه حمله 

 

 
 درجه  10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   16 شکل

 درجه 10و زاویه حمله 
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  کانتورهررای سرررعت در دو مقرردار اورلررپ متفرراوت در    

یکی دیگر از نکات ( نشان داده شده است. 18 و 17)های شکل
هرا  شرکل این عت ارائه شده در قابل توجه که در کانتورهای سر

باشد، جدایش جریان است که به عنوان مثرال در  مییت ؤرقابل 
درجره، برا تغییرر مقردار      10درجه و زاویه حمله  10زاویه فلپ 
، سرعت در سط  بالایی فلپ، افزایش یافتره  c003/0اوورلپ به 

شرود. در سرایر   در جدایش جریان میخیر أتو همین امر موجب 
زوایای حمله و زوایای فلپ نیز همرین نتیجره مشراهده شرده و     

توان به این نتیجه کلی رسید کره برا تغییرر مقردار اوورلرپ،      می
 افتد.  میخیر أتجدایش جریان به مقدار قابل توجهی به 

 

 
 10در زاویه فلپ و حمله  c0.003کانتور سرعت با اوورلپ   17 شکل

 جهدر

 

 
 در زاویه فلپ  c0.0025کانتور سرعت با اوورلپ   18 شکل

 درجه  10و حمله 

 

 دست آمرده، عملکررد بهترر   ه ب یهاجداول و داده خروجی 
قاله نسبت به مقدار آن در م را c003/0مقدار اوورلپ ایرفویل با 

درجره و   0کننرد. در زاویره حملره    یمر  ییدأت (c0025/0) مرجع

طور ضرریب   درجه، با بهبود ضریب برآ و همین 10زاویه فلپ 
 لیرل تح بابهبود یافته است.  %33پسا، نسبت برآ به پسا به مقدار 

تغییررات  ثیر أتر ، در جهرت بررسری   هرا جداول و شکلهای داده

زاویه فلپ بر عملکرد ایرفویرل مجهرز بره فلرپ در دو حالرت،      
شریب  فلرپ،   یره زاو یراد ز یاربسر  یشکه با افزا یافتدر توانیم

 یابد. تغییرات ضرایب آیرودینامیکی کاهش می
 

 گيرينتيجه

شکافه در این مقاله، جریان حول یک ایرفویل مجهز به فلپ تک

به روش عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. بررای مدلسرازی   

افزارهرای گمبیرت و   سازی عددی جریان از نررم هندسی و شبیه

شرده شرامل   فلوئنت اسرتفاده شرده اسرت. پارامترهرای محاسربه     

 باشد.  ضریب برآ و پسا و نسبت برآ به پسا می

هندسی ایرفویل مجهرز بره فلرپ     متغیرهایثیر أتدر این تحقیق 

انرداختن  خیر أتر شکافه بر روی ضرایب آیرودینامیکی و بره  تک

 سازی شد و مورد پژوهش قررار گرفرت. از  جدایش جریان شبیه

نهرا  به مهمترین آبر عملکرد ایرفویل مورد نظر، ؤثر مبین عوامل 

د. نترایج بررای   یعنی پارامترهرای گرپ و اوورلرپ پرداختره شر     

ثیری أتر حالتهای مختلف هندسی نشان داد که تغییر پارامتر گپ 

بر روی عملکرد آیرودینامیکی نداشرته اسرتا امرا برا تغییرر در      

جرایی  هپارامتر اوورلپ، ضرایب آیرودینامیکی بهبود یافته و جابر 

افرزایش  ثیر أتر در محل جدایش جریان نیز مشاهده شرد. تحرت   

رایب آیرودینرامیکی بره طرور قابرل     مقردار اوورلرپ، بهبرود ضر    

ای صورت پذیرفت، به این صورت که ضرریب بررآ در   ملاحظه

به  بهبود یافت و نسبتهای برآ %15درجه تا میزان  10زاویه فلپ 

 پسا در همه زوایای فلپ و حمله افزایش یافته است.

 به طور کلی این پژوهش با استقرار فلپ در موقعیت بهینره  

نشان داده است که برا   c003/0و افزایش مقدار اوورلپ تا میزان 

پیکربندی جدید، مسیر حرکت جریران هروای خروجری از لبره     

شکاف، باریکتر شده و هوا با سرعت بیشتری بره سرمت سرط     

 رانردمان بهبود شود و همین امر، موجب فوقانی فلپ هدایت می
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در جردایش   خیرأتر آیرودینامیکی ایرفویل مجهز به فلرپ و نیرز   

شود برای رسیدن بره  به همین منظور پیشنهاد میشود. جریان می

هرای چنردالمانی، سرایر پارامترهرای     بهترین پیکربندی ایرفویرل 

کرد آیرودینامیکی وسایل برآافزا ماننرد  عملبر ثیرگذار أتهندسی 

شکل شکاف، ورودی شکاف و لبه شکاف مرورد مطالعره قررار    

 گیرد.
 

 نامهواژه

 Double Precision مضاعفدقت 

 Fowler Flap فلپ فولر

 Gap Distance گپ

 Operating Pressure فشار کارکرد

 Overlap Distance اوورلپ

 Pressure Outlet خروجی فشار

 Realizable k-ε اپسیلون ریلایزبل-کا

 Slot Entry ورودی شکاف

 Slot Lip لبه شکاف 

 Split Flap فلپ شکسته

 Under Relaxation Factors تخفیفضرایب زیر 

 Velocity Inlet تسرعورودی 
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