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 چکیده 
روتور بـالگرد در پـرواز       یها   ساختار دنباله و بارگذاری تیغه      دقیق بینی   برای پیش  سازی دنباله آزاد     و مدل   روش شبکه گردابه   از ،در این تحقیق  

در . گردنـد   ها توزیع می    های گردابه روی سطح تیغه      صفحه تخت مدل شده و حلقه     ها با      تیغه ،در روش شبکه گردابه   . است  ایستایی استفاده شده  
روی هـا و   تیغـه روی هـای   ها به دنباله ریزش کرده و با سرعت محلی القاشده توسـط گردابـه       ها، گردابه   با چرخش تیغه  سازی دنباله آزاد و      مدل

بـا اسـتفاده از روش شـبکه    . کنـد  پیدا مـی طبیعی خود را ساختار و یافته یر شکل صورت آزادانه تغی دنباله  بهدر نتیجه، . ندشو میدنباله جابجا  
بال مسطح در حالت ثابت و حرکت نوسانی صورت گرفته تـا دقـت و صـحت روش در          محاسبات آیرودینامیکی   سازی دنباله آزاد،      و مدل  گردابه

هـا    مـاخ نـوک تیغـه     بـرای   حالـت مختلـف      ر پرواز ایستایی در دو    یک روتور د  سپس تحلیل آیرودینامیکی    . تحلیل جریان غیردائم ارزیابی شود    
)0.44,  0.88tipM 0.88tipM(پذیر  حالت تراکمدر . اند های تجربی و تئوری موجود مقایسه شده انجام شده و نتایج با داده) = برای ) =

، تاثیر پارامترهای مختلـف     ادامهدر  . است  استفاده شده  ساوارت-لارت روی قانون بیو   گ-پذیری پرانتل   از تصحیح تراکم   ،ییمحاسبه سرعتهای القا  
 ه و اندازه گام زمانی روی دقت نتایج آیرودینامیکی و همچنین شکل دنباله مورد مطالعه قرار گرفت          ها هسته گردابه، تعداد پانل   اندازه شعاع   نظیر  
 .است شدهنشان داده های دارای پیچش  آیرودینامیکی روتور با تیغهدر نهایت، قابلیت روش شبکه گردابه در تحلیل . است

 
  روش شبکه گردابه - جریان غیردائم -  آزاددنباله - روتور بالگرد  :های کلیدی واژه

 
مقدمه

گیری،   اندازه درها و مشکلات زیادی که پیچیدگی
 ، وجود دارد بالگردآیرودینامیک نیبی پیش و سازی مدل

یکی از  .است کردهد در این زمینه ایجاا  ررقابت شدیدی
 بشدت بر سر آن بالگردمواردی که در صنایع مربوط به 

 .باشد بینی دقیق دنباله روتور می  مسئله پیش،رقابت است
ی بینی دقیق بارگذار فهم جزئیات ساختار دنباله برای پیش

 عملکرد، ارتعاشات و اکوستیک بسیار مهم  محاسبهروتور،
و قدرت دنباله روتور تحت تأثیر فاکتورهای  موقعیت .است

ها، تراست  ی روتور، تعداد تیغه زیادی از قبیل هندسه
و نوع حالت عملکردی بالگرد ها  تیغهی  روتور، زاویه حمله

و دنباله سازی  های مختلفی برای مدل  روش. قرار دارند
تحلیل آیرودینامیکی روتور وجود دارد که از آن جمله 

-ناویر/ های اویلر های پتانسیل، روش توان روش می
/ های اویلر روش. های ترکیبی را نام برد استوکس و روش

استوکس قادر به محاسبه دقیق میدان جریان -ناویر
گذرصوتی حول یک روتور بوده و / صوت پذیر مادون تراکم

تعیین نواحی چرخش جریان و دنباله روتور توسط این 
/ های اویلر  وجود، روشبا این. پذیر است  امکانها روش
های عددی و  استوکس با استفاده از الگوریتم-ناویر
های متداول قادر به محاسبه دقیق ساختار دنباله و  شبکه

در نتیجه توزیع میدان جریان القایی حول روتور نخواهند 
های عددی  دلیل امر، مقدار زیاد لزجت مصنوعی روش. بود

ر نواحی دور از های درشت د ویژه در شبکه مرسوم به
صفحه روتور است که سبب محو شدن ساختار دنباله روتور 

برای حل این مشکل، راهکارهای . گردد در این نواحی می
استفاده از به توان  متعددی ابداع شده که از آن جمله می

های  همراه شبکه های عددی با دقت بسیار بالا به الگوریتم
] 7،6[های تطبیقی  حلهایی با  و یا روش] 1-5[نسبتاً ریز 

های زیاد نظیر  نام برد که قادرند نواحی با گردایان
 تیغه و یا ساختار کلی دنباله روتور را 13های نوک گردابه

 با . حتی در نواحی دور از صفحه روتور حفظ کنند
 این تمهیدات مستلزم زمان محاسباتی و حافظه  این حال، 
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 . کامپیوتری بسیار بالا خواهد بود
سازی تحلیل  های جریان پتانسیل سبب ساده روش

های مؤثر و نسبتاً  ها، حل مسئله شده و توسط این روش
های  مشکل اصلی روش ].8-12 [شود دقیق حاصل می
پذیر  ها در تخمین میدان جریان تراکم پتانسیل، ضعف آن

بوده و در نتیجه در حالات پروازی رو به جلوی بالگرد که 
در حالت جریان گذرصوتی قرار دارد، رو معمولاً  تیغه پیش

با این وجود، از اصلاح . دارای دقت مناسب نخواهند بود
استفاده توان  میپذیری برای رفع نسبی این مشکل  تراکم
های پتانسیل به دو دسته کلی روش شبکه  روش. کرد

 .شوند بندی می  تقسیم8 و روش پانل15گردابه
های حلقوی روی  در روش شبکه گردابه، از توزیع گردابه

جسم و دنباله استفاده شده و در این روش از اثرات 
در روش پانل، از توزیع . شود ضخامت جسم صرفنظر می

مزدوج روی جسم و توزیع مزدوج در دنباله استفاده /چشمه
استفاده از . باشد شده و اثرات ضخامت قابل محاسبه می

توکس اس-ناویر/ استفاده از روش اویلر(های ترکیبی  روش
) ها ها و روش پتانسیل در نواحی دور از تیغه در مجاور تیغه

دقیق و  نیز در تحقیقات جدید جهت تحلیل آیرودینامیکی
-15[است  مؤثر روتور بالگرد مورد توجه خاص قرار گرفته

13.[ 
های  در روشسازی دنباله  مدل روش اصلی دو

  و10شده عبارتند از روش دنباله از پیش تعیینپتانسیل 
 ،شده  در روش دنباله از پیش تعیین6.روش دنباله آزاد
های تجربی فرض  بر پایه دادهجسم موقعیت دنباله 

های  در گامجسم حرکت با  دنباله آزاد،در روش  .شود می
ها به درون دنباله ریزش کرده و  زمانی مختلف، گردابه

و دنباله جسم های  های القایی دیگر گردابه توسط سرعت
تدریج شکل  بهجسم  دنباله ،به این ترتیب. ندشو جابجا می

 قدرت و ،روشاین در در حقیقت، . گیرد واقعی خود را می
تعیین طور مستقیم در هر گام زمانی  هدنباله ب موقعیت

 بهتر دنباله آزادنتایج آیرودینامیکی روش دقت . شود می
دست خواهد  و ساختار حقیقی و دقیق دنباله روتور به بوده
 .از داردزمان بیشتری نیز نیا این وجود، ب. آمد

سازی دنباله روتور تحقیقات زیادی  در زمینه مدل
  دنباله روتور1969در سال ] 16[لانگرب . است انجام شده

سپس . کرد آن مدل  صلبروش را با در پرواز ایستایی
ارائه شده   یک دنباله از پیش تعیین،های تجربی دادهتوسط 

 اگولف و لانگرب .]17[افزایش داد را تحلیل کرد و دقت 

دنباله کلی  مدل، یک از یک روش مشابهبا استفاده ] 18[
یک ] 19[ زبدو. وتور در پرواز رو به جلو ایجاد کردندربرای 

جلو   به  روزشده ساده برای پروا مدل دنباله از پیش تعیین
و با استفاده از دنباله صلب و توسعه یک گروه معادلات 

. های دنباله ایجاد کرد جابجایی عمودی المانبرای تغییر 
میزان  اما ،این مدل نتایجی بخوبی نتایج دنباله آزاد داشت

 ،قدرت محاسباتیبا افزایش .  بودبیشترمحاسبات آن 
 شروع ،یافته جستجو برای ایجاد یک مدل دنباله آزاد بهبود

های   روی مدل1970در سال ] 20[لیپر  کلارک و. شد
های سنگین در حالت پرواز ایستایی بالگردبرای دنباله آزاد 

های گردابه  با رشتهرا شکل دنباله آنها . مطالعه کردند
گردابه نشان دادند که  وکرده  مدلصورت خط مستقیم  به

و هنگام  هماند  باقی ها نوک نزدیک مسیر صفحه نوک تیغه
 .دکن میحرکت سمت پایین   بهبرخورد با تیغه بعدی

پیشنهاد  آزاد دنبالهیک مدل ] 21[سادلر در همان زمان 
و دنباله رده ک  تیغه ناگهان شروع به حرکت ،که در آنداد 

   به ا سرعت روبو  هشد در هر گام زمانی پشت تیغه تشکیل 
او . شد می و سرعت القایی محلی جابجا بالگرد یجلو

ولی این روش اخذ کند، توانست نتایج خوبی از این روش 
ات زیاد بود و برای کاهش محاسبات برای نیازمند محاسب

 که در راستای هایی گردابههای دور از روتور تنها از  دنباله
ها صرفنظر   گردابهسایر و از ه نمود  جریان بودند استفاده

 عالی 1/0بزرگتر از  1وینتایج او برای نسبت پیشر. کرد
روش سادلر را ] 22[گلف و ماسار ا، 1988در سال . بود

کامپیوترهای پیشرفته انجام توسط سازی و  دهبدون سا
های پتانسیل  در دهه اخیر نیز استفاده از روش. دادند

کارایی و دلیل  به ]8-12[آزاد دنباله سازی  همراه مدل به
 .است مورد توجه قرار گرفتهها  دقت این روش

سازی  از روش شبکه گردابه و مدل ،تحقیق حاضردر 
وتور بالگرد در پرواز رودینامیکی رتحلیل آیدنباله آزاد برای 

آیرودینامیکی ابتدا، تحلیل در  .است ایستایی استفاده شده
بال در حالت ثابت و حرکت نوسانی صورت گرفته تا دقت 
 .و صحت روش در تحلیل جریان غیردائم ارزیابی شود

 محاسبات یک روتور در پرواز ایستایی در دو سرعت سپس،
,0.44(دورانی مختلف   0.88tipM انجام شده و نتایج ) =

قایسه و مورد موجود متجربی و تئوری حاصل با اطلاعات 
پارامترهای مختلف اثر در ادامه، . اند ارزیابی قرار گرفته

پانل و اندازه گام ابعاد هسته گردابه، اندازه شعاع نظیر 
 تیغهزمانی روی دقت نتایج آیرودینامیکی و شکل دنباله 
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در نهایت، قابلیت روش شبکه  .اند بررسی شده های روتور
های دارای  گردابه در تحلیل آیرودینامیکی روتور با تیغه

 .است  نشان داده شده14پیچش
 

 تئوری و انتخاب سیستم مختصات
جهت جریان   پتانسیلهای ناپایا، از معادله برای جریان

ناپذیر   سرعت برای یک سیال تراکمندست آوردن میدا به
طور مستقیم  عبارت زمان به. شود خشی استفاده میغیرچر

لذا وابستگی به زمان در . شود در معادله پیوستگی وارد نمی
. شوند گونه معادلات، از طریق شرایط مرزی اعمال می این

های پایا، با  دست آمده برای جریان های به بنابراین، از روش
 .ده کردهای ناپایا نیز استفا توان در جریان کمی اصلاح می

در هنگام بررسی حرکت اجسام وابسته به زمان، 
. انتخاب سیستم مختصات از اهمیت خاصی برخوردار است

ترین راه برای تعریف شرط مرزی   مناسب،در حالت ناپایا
 جریان بدون مؤلفه عمودی سرعت بر روی سطح جامد،

 شرط مرزی در سیستم مختصات متصل به بدنه تعریف
( , , )x y z که حرکت مبدأ مختصات متصل  حال آن. است
)به بدنه  )O در مختصات اینرسی ( , , )X Y Z تعریف 

 نشان داده )1( این دو دستگاه مختصات در شکل. شود می
 . اند شده

 
 . تعریف سیستم مختصات:1 شکل

 

0tدر زمان  منطبق تصات بر همدو دستگاه مخ، =
0t و در زمان هستند  حرکت نسبی دستگاه مختصات <

متصل به بدنه نسبت به مختصات مرجع توسط موقعیت 
) آن )t0Rای   و زوایای لحظه( )tΘشود  تعریف می: 
 
)1( 0 0 0 0( , , ) ( )X Y Z t= R  

 
)2( ( , , ) ( )tφ θ ψ = Θ  

 . زوایای اویلر هستندφ و ψ ،θکه 

  گردابه شبکهروش
 ، تیغه با صفحه تخت مدل در روش شبکه گردابه

ک ی و شدهبندی  هایی تقسیم تیغه به پانل هر .شود می
با حرکت  .شود  پانل جایگزین میرگردابه حلقوی در ه

 .کنند به دنباله ریزش میتیغه  لبه فرار های گردابه ،تیغه
معادل در هر زمان شده به دنباله   های ریزش قدرت گردابه

قدرت . باشد با قدرت گردابه لبه فرار در زمان قبل می
توان در هر گام زمانی و با  های روی تیغه را می گردابه

 "اوی صفرجریان عمود به تیغه مس"اعمال شرط مرزی 
تیغه  هر گردابه حلقوی رویعمودی رعت س. ددست آور به
)nKQ (ت جریان آزاد ـسرعهای عمودی  مولفه تشکل ازم

های روی تیغه و سرعت  تیغه، سرعت القایی دیگر گردابه
 :باشد های موجود در دنباله می القایی گردابه
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 یک سرعت روی ،هر گردابه حلقوی روی تیغه و دنباله
که این سرعت القایی رده ک  القا میدانها در  دیگر گردابه

 سرعت القایی .آید دست می  به2ترساوا- قانون بیوتوسط
با گردابه  یک المانناشی از  P نظیر در نقطه کنترلی

 :]23[شود  تعیین میزیر شکل  هب Γ قدرت
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 .تعریف پارامترها: 2 شکل
 

 .است  نشان داده شده)2(در شکل  0r و 1r ،2rدر آن،که 
KLaثیر  ضریب تأ معرفLرویامین پانل  K امین پانل
صورت ماتریسی  توان به ساوارت را می-معادله بیو. باشد می

 :های روی تیغه خلاصه نمود برای تمام پانل
 



 
 1385، دی ماه 6، شماره 40  نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                       898     

 
 

 
 
 
 
)5( 

111 12 1

21 22 2 2

31 32 3 3

1 2

L

L

Lnb

K K KL L

a a a
a a a
a a aQ

a a a

Γ       Γ       Γ=            Γ  

 

 

سرعت ناشی از جریان آزاد با توجه به مشخص بودن 
با توجه  (های دنباله ردابهناشی از گ  القاییرعتهمچنین س

سمت راست   در ، این مقادیر )آنهابه معلوم بودن قدرت 
 گاهدستبا حل به این ترتیب و قرار گرفته ) 3(معادله 

های روی تیغه در هر  قدرت گردابه ،آمده دست معادلات به
 با جداشدن گام زمانی،در هر . شود گام زمانی محاسبه می

های   گردابهتعیین قدرتو ها از لبه فرار هر تیغه  هگرداب
های هر  عتهای القایی در موقعیت گوشهسر ،ها وی تیغهر

و با توجه به بازه محاسبه شده پانل روی ناحیه دنباله 
 .یابد طور آزادانه تغییر شکل می دنباله بهزمانی، 
برآ بر واحد عرض هر پانل با استفاده از تئوری یروی ن
 :گردد می محاسبه 7سکیژکو-کوتا

 
 )6( K K Kl Uρ= Γ 

  گردشKΓسرعت جریان آزاد پانل و  KU ،که در آن
  پانلگردشمعادل با  KΓ برای پانل لبه حمله، .پانل است
معادل با  KΓها،   اما برای دیگر پانل. استمورد نظر
 پانلی است که جلو آن گردش آن پانل و گردشاختلاف 

1i(پانل قرار دارد  i i−Γ = Γ − Γ .(در نتیجه، نیروی 
 :دست خواهد آمد بهصورت زیر   واقعی هر پانل بهیبرآ

)7(  
K K KL l r= ∆ 

ضریب برآی .  پانل است معرف پهنای هر∆Krکه در آن، 
 تعیین زیر شکل  به از مرکز روتور rدر شعاع ی تیغه مقطع
 :شود می
 
)8( 2

2
j

j
l

tip

l
C

V cρ
=  

 

 tipVو  j معرف وتر تیغه در مقطع cاین رابطه، در 
فرم زیر   نیز بهضریب تراست. است سرعت نوک تیغهمعرف 

 :گردد محاسبه می
 
 
)9( 

2 2T
tip

TC
RVρπ

=  

 توسط تولیدی یمعادل با کل نیروی برآ T،که در آن
  .باشد  شعاع روتور میR و ها   تیغهتمام

 

 پذیری تصحیح تراکم
معتبر بوده ناپذیر  تراکمحالت ساوارت برای - بیومعادله

ساوارت -شده بیو پذیر از معادله اصلاح رای حالت تراکمو ب
 :شود  استفاده می9گلارت-تصحیح پرانتلط ستو

 

 
 

)10( 

1 2 0 1 0 2
2

1 21 24 r rπ
′ ′ ′ ′ ′ ′ Γ × ⋅ ⋅ = −′ ′ ′ ′×  
r r r r r rq
r r

 

 

  در آنکه
 

 
 

)11( 
21

i
i

i

rr
M

′ =
−

 

 معرف عدد ماخ موضعی در هر مقطع از iMدر این رابطه، 
گلارت، - در حقیقت، با استفاده از اصلاح پرانتل.تیغه است

فواصل واقعی با توجه به عدد ماخ موضعی به فواصل 
 .شوند اصلاح میبا ابعاد بیشتر مجازی 

 
 هسته گردابهسازی  مدل
و اٍثرات لزجت مهم شده هسته گردابه، رون د

 در ،)3شکل (  به صفر میل کنندسرعتهای مماسی باید
شده با مدل جریان  که سرعتهای القایی محاسبه حالی

نهایت میل  سمت بی پتانسیل، در نزدیکی هسته به
 هسته گردابه رونجریان دتا بنابراین لازم است . کنند می

 مختلفی جهت روابط. سازی شود با روشی متفاوت مدل
از آنجایی . ]24[است  سازی هسته گردابه ارائه شده مدل

که میدان جریان در هسته گردابه شبیه میدان جریان 
 هسته یک جریان روناطراف یک استوانه جامد است، د

ساده توسط رابطه خطی صورت  دوبعدی، میدان سرعت به
 :شود سازی می مدلزیر 

 
 

)12(  
2 c c

r
q

r rθ π
 Γ    =         

  فاصله نقطه مورد نظر از هستهr شعاع گردابه و crکه 
0rاین معادله یک خط مستقیم از. باشد گردابه می   تا=

cr r= بیرون هسته، سرعتها از روش معمول و . ستا
در حالت جریان . شوند ساوارت محاسبه می-قانون بیو
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صورت  رون هسته گردابه بهبعدی، سرعتهای القایی د سه
 ::شود زیر محاسبه می

 
 
)13( 

( )1 2

1 22
p i

i
c c

r rr
r r r rπ

′ ′ ′  × Γ     =       ′ ′   ×   
q  

prکه   فاصله عمودی مابین نقطه کنترلی و گردابه فرضی ′
prشود که  این رابطه هنگامی استفاده می. باشد می  از ′

هسته شعاع ندازه ا.  کوچکتر باشدهسته گردابهشعاع ندازه ا
. گردابه تا حدی تابع مقدار گذشت زمان تولید دنباله است

در مطالعه حاضر، جهت سهولت محاسبات، اندازه شعاع 
 .است هسته ثابت فرض شده

 

 
 .)لآ هحالت اید(میدان سرعت داخل گردابه : 3 شکل

 
  و بحثنتایج
 نتایج صحت و دقت از اطمینان برای ،تحقیق این در

یک  نتایج آیرودینامیکیا  ابتد،غیردائم جریان در تحلیل
حرکت نوسانی عمودی با در حالت ثابت و در  مسطحبال 

آیرودینامیکی تحلیل ، سپس .دشو می مقایسهتئوری نتایج 
ازاء ماخ نوک  وتور در پرواز ایستایی در دو حالت بهیک ر
تأثیر پارامترهای ه و د شانجام 88/0 و 44/0 برابر با ها تیغه
ها و  هسته گردابه، تعداد پانلشعاع لف نظیر اندازه مخت

شکل و اندازه گام زمانی روی دقت نتایج آیرودینامیکی 
قابلیت روش در نهایت،  . گردد میدنباله روتور بررسی 

 های تیغه با روتور شبکه گردابه در تحلیل آیرودینامیکی
 .شود می داده نشان پیچش دارای
 

 بال مسطح
 و بدون زاویه 4نسبت منظری ای مورد نظر داربال 

 توزیع، نتایج حاضر برای )4(در شکل . باشد  میپسگرا
l/( بارگذاری LC C(ازاء زاویه   به در راستای دهانه بال

از مقایسه شده که  ]23[نتایج مرجع با   درجه5حمله 
دنباله ناشی از ، )5( در شکل. استدقت مناسب برخوردار 

سمت بالا در  پیچش دنباله به که ل نشان داده شدهاین با
و گردابه شروع در قسمت انتهایی نواحی مجاور نوک بال 

برای تحلیل این بال در حالت . شود دنباله بخوبی دیده می
∆0.05tناپایا، بازه زمانی  ها در جهات وتر  ، تعداد پانل=
 و سرعت جریان آزاد 10 و 8ترتیب برابر با  و دهانه تیغه به

50 m/sاست  در نظر گرفته شده. 
 

2y/b

C
l
/C

L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Katz and Plotkin
Present Computation

AR = 4
α = 5ο

 
 .مسطحتوزیع بارگذاری در راستای دهانه بال : 4 شکل

AR = 4
α = 5ο

 
 .ال مسطح بدنباله ناشی از : 5 شکل

 
 بال مسطح با حرکت نوسانی عمودی

 5زنی حرکت بال، در بالگردحرکتهای مهم یکی از 
ازی این حرکت نوسانی از س مدلبوده و های روتور آن  تیغه

قبل ثال مدر این بخش، بال . اهمیت خاصی برخوردار است
/ در دامنه نوسانی عمودی 0.1h c سه مقدار ازاء  به و =

/ (11یافته بسامد کاهش 2c Vω ، 5/0مختلف برابر با ) ∞
نتایج ضریب ، )6(در شکل  . است  بررسی شده1/0 و 3/0

 ]25[ع ی برآی بال برای یک دوره تناوب با نتایج مرجنیرو
در شکل . مقایسه شده که از تطابق خوبی برخوردار است

های جداشده از بال در سه حالت   نیز مقایسه دنباله)7(
دهد در بسامد  نتایج نشان می. است صورت گرفته

دلیل تغییرات آرام حرکت عمودی  یافته کمتر به کاهش
وی برآی بال ناشی از تغییرات کم زاویه بال، تغییرات نیر

 ،در نتیجه. حمله نسبت به زمان نسبتاً کم خواهد بود
های جداشده از لبه فرار بال نیز کاهش یافته  قدرت گردابه
های با قدرت کم، تأثیر کمتری روی نیروی  و این گردابه

یافته   کاهشبرعکس، در بسامد. برآی بال خواهند داشت
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 ،دلیل افزایش بسامد بزرگتر، تغییرات زمانی نیروی برآ به
های جداشده  بیشتر بوده و در نتیجه، افزایش قدرت گردابه

 . نیز بیشتر است
 

ω . t (rad)

C
L(

t)

0 1 2 3 4 5 6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ω c/2V∞= 0.5
0.3

0.1

Katz and Maskew
Present Computation

 
 نیروی برآی بال با حرکت نوسانی  نتایجمقایسه: 6 شکل

 . مختلفیافته  کاهشبسامد سه ازاء عمودی به

 
ازاء سه بسامد  های جدا شده از بال به مقایسه دنباله: 7 شکل

 . مختلفیافته کاهش
 

 روتور در پرواز ایستایی
از دو حالت تجربی برای اعتبارسنجی تحقیق 

شده روی دنباله آزاد روتور در پرواز ایستایی استفاده   انجام
های  شده از تست های تجربی استفاده داده. است شده
. است دست آمده به] 26[شده توسط کارادونا و تانگ  انجام

که بر اساس ] 10[همچنین نتایج حاضر با نتایج مرجع 
روتور مورد نظر . گردد بوده مقایسه میدابه شبکه گرروش 
های آن دارای ایرفویل با مقطع   تیغه بوده و تیغه2دارای 

NACA 0012 ها پیچش و  در تیغه. باشند  می
 ftشعــاع هر تیغــه . شـــوندگی وجــود ندارد باریک

75/3) m 143/1 ( فاصله . باشد  می6و نسبت منظری آن
در هر . باشد ه اندازه وتر تیغه میشروع تیغه از هاب روتور ب

حالت .  درجه هستند8ها دارای زاویه حمله  دو حالت، تیغه

معادل با ماخ نوک  (rpm 1250اول دارای سرعت دورانی 
 rpm 2500و حالت دوم دارای سرعت دورانی ) 44/0تیغه 

توسط تمامی اجراها  .است) 88/0معادل با ماخ نوک تیغه (
  مگاهرتز و حافظه2600ردازنده  با پ4رایانه پنتیوم 

MB256ازاء هشت  متوسط زمان اجرا به. است   انجام شده
پذیری  ها بدون استفاده از اصلاح تراکم دور چرخش تیغه

زمان محاسبات با بوده و دقیقه  40ساعت و  3حدود 
 15 ساعت و 4پذیری جریان نیز در حدود  اصلاح تراکم

 .باشد یقه میدق
های انتخابی   از تیغه و توزیع پانل، نمایی)8(در شکل 

جهت مقایسه و ارزیابی . است روی تیغه مورد نظر ارائه شده
 10  و8 برابر با] 10[ابعاد پانل مطابق با مرجع نتایج، 

 .ندا انتخاب شدهترتیب در جهات وتر و دهانه تیغه  به
مطابق با شکل، مجاور نوک تیغه و در نواحی لبه حمله و 

 .باشند تر می ها فشرده  پانللبه فرار تیغه،
 

 
 

 .های انتخابی روی تیغه نمایی از تیغه و توزیع پانل: 8 شکل
 

 
0.44tipM( حالت اول =( 

برای حالت روتور ضریب تراست ، تغییرات )9(شکل در 
مقدار . است اده شدهد های مختلف نشان  زمان  در44/0ماخ 

 بوده و مقداری که 00459/0ضریب تراست تجربی برابر با 
در این . است 00455/0دست آمده  از تحلیل حاضر به

که ارائه شده  دنباله روتور برای هشت دور چرخش ،حالت
دست  ، نتایج خوبی بهها معمولاً بعد از چهار دور دوران تیغه

 افزایش یافته TC، ابتدا مقدار )9(شکل مطابق با  . آید می
یابد و به سمت مقدار تجربی همگرا  پس کاهش میو س
دلیل این روند این است که در ابتدا، دنباله . شود می

 دنباله هنوز 12چندانی تشکیل نشده و چرخش رو به بالای
تواند  کامل نگردیده و  در نتیجه، دنباله ایجادی نمی

توجهی روی سطح تیغه ایجاد کند و   قابل4فرووزش
 که دنباله شکل بعد از این. یابد  افزایش میTCبنابراین، 

خود را گرفت، دنباله ایجادشده روی تیغه باعث ایجاد 
در . یابد  کاهش میTCفرووزش شده و بتدریج مقدار 

، توزیع ضریب نیروی برآی مقطعی تیغه در )10(شکل 
) بعد شده ه بیکه با سرعت نوک تیغ(راستای دهانه تیغه 
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مقایسه شده که ] 10[ و نتایج مرجع] 26[با مقادیر تجربی 
دلیل  مطابق با شکل، به. باشد نشانگر دقت نتایج حاضر می

سرعت بیشتر تیغه در نواحی بیرونی، بارگذاری نیز در این 
 .نواحی بیشتر است

 

 
 

 

 .تغییرات ضریب تراست نسبت به زمان: 9 شکل
 

r / R

C
l
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0.3

Present Computation
Szymendera
Experiment

 
 

 زیع ضریب نیروی برآ در راستای تومقایسه : 10 شکل
 .دهانه تیغه

 

. شود در روش شبکه گردابه، تیغه با صفحه تخت مدل می
 معرف شده روی صفحه تخت در نتیجه، فشار محاسبه

،  )11( شکل  .باشد بالا و پایین میوح ختلاف فشار سطا
مقایسه اختلاف فشار سطح در مقاطع مختلف تیغه را با 

   گردابه شبکه  روش  .می دهدهای تجربی نشان  داده
زیرا در این . باشد تکین میصفحه تخت در لبه  یک  برای 

قسمت، تغییرات شدید سرعت و فشار وجود داشته و نتایج 
در نواحی .  اختلاف استدر مقایسه با نتایج تجربی دارای

همچنین نتایج . باشد دیگر، نتایج دارای دقت خوبی می
تطابق خوبی داشته ] 10[رجع حاضر در مقایسه با نتایج م

 .است
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 اختلاف ضریب فشار در راستای وتر مقایسه : 11 شکل

 .در مقاطع مختلف تیغه
  

 

0.88tipM(حالت دوم  =( 
 است که 88/0در این حالت، عدد ماخ در نوک تیغه 

پذیر در قسمت نوک تیغه شده و  باعث ایجاد ناحیه تراکم
گلارت مهم -پذیری پرانتل حیح تراکماستفاده از تص

شده را  ضریب تراست محاسبهتغییرات ، 12شکل . شود می
دهد  نشان میهای روتور  تیغهدر زوایای چرخش مختلف 

که قابل مقایسه با مقدار تجربی ضریب تراست 
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توزیع ضریب نتایج ، )13(در شکل . است) 00473/0(
همراه نتایج  به نیروی برآی مقطعی در راستای دهانه تیغه

پذیری نیز  با تصحیح تراکمحاضر تایج  و نارائه شدهتجربی 
دهد که استفاده از تصحیح  نتایج نشان می. است آورده شده

در نوک تیغه شده ولی در بهبود نتایج پذیری باعث  تراکم
 . یابد دقت کاهش میتیغه، نواحی داخلی 

 بالا و پایین درسطوح ، اختلاف ضریب فشار )14(شکل 
بدون اصلاح از تیغه راستای وتر را در مقاطع مختلف 

 ،در مقاطع داخلی تیغهچون . دهد پذیری نشان می تراکم
 .شود ناپذیر است نتایج بسیار خوبی دیده می جریان تراکم

ویژه در قسمت لبه حمله، نتایج  در مقاطع نوک تیغه به
دلیل تکین بودن روش شبکه گردابه در لبه حمله تیغه  به

پذیری دارای اختلاف  دلیل اثرات تراکم نین بههمچ
نسبت به حالت در مقایسه با نتایج تجربی بیشتری 

0.44tipM(ناپذیر  تراکم  .باشد می) =
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 .تغییرات ضریب تراست نسبت به زمان: 12 شکل
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 توزیع ضریب نیروی برآ در راستای مقایسه : 13 شکل

 .دهانه تیغه
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 اختلاف ضریب فشار در راستای وتر مقایسه : 14 کلش

 .در مقاطع مختلف تیغه
 

 ها در راستای دهانه تیغه تاثیر تعداد پانل
ها در راستای دهانه تیغه،  برای بررسی تاثیر تعداد پانل

پذیر  نتایج برای روتور مورد نظر برای حالت تراکم
)0.88tipM ازاء تعداد  پذیری به و با اصلاح تراکم) =

 در راستای دهانه 15 و 10، 8های  مختلف برابر با  پانل
.  است  نشان داده شده)15(دست آمده که در شکل  تیغه به

 پانل، نتایج در نوک تیغه با نتایج تجربی 8برای حالت 
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 پانل برای انجام 15 و 10های  کمی اختلاف داشته و حالت
 بیشتر در نواحی اختلاف. باشد محاسبات مناسب می

پذیری در این  داخلی، ناشی از عدم دقت تصحیح تراکم
 .نواحی است

 
 شعاع هسته گردابهتأثیر اندازه 

منظور بررسی تأثیر اندازه شعاع هسته گردابه، برای  به
0.44tipM(ناپذیر  حالت تراکم دو حالت مختلف با ) =

وچکترین اندازه پانل  برابر ک5/0 و 1/0شعاع هسته گردابه 
در راستای دهانه تیغه انتخاب شده که نتایج آن در شکل 

مشخص است که برای هسته . است  نشان داده شده)16(
توان نتیجه  می. گردابه بزرگتر، میزان برآ کمی بیشتر است

رو به بالای چرخش گرفت که هسته گردابه بزرگتر، روی 
 افزایش نیروی گردابه نوک تاثیر گذاشته و تا حدی سبب

 .شود برآ می
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 توزیع ضریب نیروی برآ ها روی  تاثیر ابعاد پانل: 15 شکل

 .در راستای دهانه تیغه 
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 ضریبتأثیر اندازه شعاع هسته گردابه روی توزیع  16 شکل

 . برآ در راستای دهانه تیغهنیروی
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 های شعاعی و عمودی مرز  مقایسه موقعیت: 17 شکل

 .جریانلغزش 
 

 یر گردابه نوکمس
مسیر گردابه نوک نتایج حاضر برای  ،)17(در شکل 

نسبت به زاویه عرضی در صفحه  )مرز لغزش جریان(تیغه 
0.44tipM(ناپذیر  در حالت تراکمروتور  با نتایج ) =

نتایج حاضر از ، کلمطابق با ش. است تجربی مقایسه شده
ز لغزش بزرگتر در مر. دقت نسبتاً خوبی برخوردار است

نتایج تجربی ناشی از اثرات لزجت و در نتیجه کاهش 
 مرز لغزش 3انقباضشکل، این در . مومنتوم محوری است

 .قابل مشاهده استخوبی جریان ب
 

 شکل دنباله
ی از دنباله پشت های، نما)19( و )18(های  شکل

 ها، گردابه در این شکل. دنده های روتور را نشان می تیغه
صفحه و  رو به بالای آن چرخشو تیغه هر  13نوک

. وضوح قابل مشاهده است  به،  جداشده از هر تیغه16گردابه
الگوی مارپیچی دنباله روتور و نیز انقباض مرز همجنین 

رکت رو ح. شود دیده میدر زیر صفحه روتور جریان لغزش 
 گردابه صفحهبه پایین بیشتر در نواحی بیرونی تیغه برای 



 
 1385، دی ماه 6، شماره 40  نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                       904     

 
 

. استدر این نواحی د سرعت القایی بیشتر دلیل وجو به
های پایینی، دنباله دارای  در قسمت، )19( مطابق با شکل

تواند وابسته به اندازه شعاع  اعوجاج بوده که میزان آن می
 شایان. انتخابی باشد) ∆t(هسته گردابه و یا بازه زمانی 

ابه با افزایش ذکر است در حالت واقعی، شعاع هسته گرد 
 شعاع هسته گردابه ، حاضردر تحلیلشده و زمان بیشتر 

، حاصل مطابق با نتایج.. است ثابت در نظر گرفته شده
ثیر کمی روی میزان اعوجاج دنباله اکاهش بازه زمانی ت

رو به بالای چرخش داشته و به نظر این اعوجاج، ناشی از 
 دقت کم ،های نوک تیغه و در نتیجه گردابهبسیار زیاد 

از دنباله واحی سازی این ن روش شبکه گردابه در مدل
با توجه به سرعت در محاسبات حاضر، اثر زمان  .است

با انتخاب اندازه زاویه و های روتور  دورانی معلوم تیغه
های جداشده از لبه فرار  ها و قرارگیری پانل چرخش تیغه

 .است هر تیغه در ناحیه دنباله لحاظ شده
 

 

 
 . روتورهای دنباله پشت تیغه: 18 شکل

 

 
  زمانیهای گامازاء  به پشت تیغه های دنبالهمقایسه : 19 شکل

 . دور چرخش5 بعد از   درجه10   و5
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 توزیع ضریب نیروی برآ پیچش روی تأثیر   :20 شکل

 .در راستای دهانه تیغه
 

 پیچش تیغهتاثیر 
 روی نتایج ها جهت بررسی تاثیر پیچش تیغه

   روتور  آیرودینامیکی  محاسبات  قابلیت ری روتور،بارگذا
 افزار حاضر اضافه شده یچش به نرمدارای پهای  تیغه با 

دلیل در دسترس نبودن اطلاعات معتبر در زمینه   به.است
های دارای پیچش، در مثال اول  محاسبات تیغه

)o
8 , 0.44tipc Mθ = مربوط به آزمایش کارادونا و ) =

های با پیچش  از تیغهفرضی طور  هتانگ ب
oخطی

10twθ = مقدار پیچش مناسب برای بهبود ( −
  درجه -12  تا -8های روتور در حدود   عملکرد تیغه

در عمل، توزیع زاویه گام تیغه . است استفاده شده) است
ضریب تراست تا شود  میتعیین ایی  گونه بهدارای پیچش 

شده برای تیغه بدون  ا مقدار محاسبهبت حالاین در روتور 
0.00455TC(پیچش  برای این منظور، . یکسان باشد )=

زاویه گام تیغه و ثابت نگاهداشتن پیچش توزیع با تغییر 
oتیغه برابر با 

10twθ = ، محاسبات توسط روش شبکه −
.  حاصل شودمورد نظرگردابه تکرار شده تا ضریب تراست 

آیرودینامیکی ، نتایج حاصل از محاسبات )20(در شکل 
o خطیروتور با تیغه دارای پیچش

10twθ =  در −
o(مقایسه با نتایج تیغه بدون پیچش 

8cθ ازاء  به) =
پیچش تیغه سبب . است تراست ثابت نشان داده شده

افزایش سرعت القایی در (شدن سرعت القایی  یکنواخت
 نواحی خارجی  نواحی داخلی و کاهش سرعت القایی در

بارگذاری مطابق با شکل، در صفحه روتور شده و ) تیغه
نواحی داخلی افزایش یافته و بارگذاری نواحی خارجی 

یابد که منجر به کاهش توان القایی و در  تیغه کاهش می
 .گردد ت ثابت میازاء تراس  افزایش عملکرد روتور به،نتیجه
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 گیری نتیجه
در این مقاله، جهت تحلیل آیرودینامیکی روتور بالگرد 

سازی دنباله  در پرواز ایستایی از روش شبکه گردابه و مدل
نتایج آیرودینامیکی حاصل از روش . است آزاد استفاده شده

شبکه گردابه برای بال و روتور بالگرد در مقایسه با نتایج 
ل دسترس از دقت مناسب برخوردار تئوری و تجربی قاب

سازی دنباله آزاد سبب ایجاد  استفاده از روش مدل. است
 دقت نتایج این روش ،شکل دنباله حقیقی شده و در نتیجه

شده بیشتر خواهد  نسبت به روش دنباله از پیش تعیین
-پذیری پرانتل دهد که اصلاح تراکم نتایج نشان می. بود

سرعت دورانی زیاد (ر پذی گلارت برای حالت تراکم
سبب افزایش دقت ) های روتور و یا در پرواز رو به جلو تیغه

در نواحی خارجی تیغه شده ولی دقت نتایج در نواحی 
ها تأثیر چندانی  افزایش تعداد پانل. یابد داخلی کاهش می

. روی نتایج مشخصات آیرودینامیکی نخواهد داشت
 رو چرخشروی همچنین افزایش ابعاد شعاع هسته گردابه 

تأثیر گذاشته و سبب ها  تیغه نوک های گردابهبه بالای 
 .گردد افزایش نیروی برآ در نواحی بیرونی تیغه می

شده، قابلیت تحلیل  افزار توسعه داده شایان ذکر است نرم
 های دارای پیچش را نیز دارا  آیرودینامیکی روتور با تیغه

ت القایی شدن سرع پیچش تیغه سبب یکنواخت. باشد می
در صفحه روتور شده و بارگذاری نواحی داخلی افزایش 

یابد که  یافته و بارگذاری نواحی خارجی تیغه کاهش می
 کاهش توان القایی و در نتیجه، افزایش عملکرد موجباین 

روش شبکه استفاده از . شود ازاء تراست ثابت می روتور به
ین ساختار تعیسازی دنباله آزاد جهت  مدل همراه بهگردابه 

محاسبه دقیق میدان جریان القایی و حقیقی دنباله روتور 
بسیار مناسب بوده و تحلیل آیرودینامیکی و حول روتور 

در پرواز ایستایی با دقت مناسب های روتور  بارگذاری تیغه
 .گردد حاصل می

 
 قدردانیتشکر و 

اختیار  دردلیل  نگارندگان از دانشگاه صنعتی شریف به
، کمال تشکر شائبه مکانات لازم و مساعدتهای بیقراردادن ا

 .نمایند و قدردانی می
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  به ترتیب استفاده در متن های انگلیسی واژه

1 - Advanced Ratio  2 - Biot-Savart    3 - Contraction 
4 - Downwash   5 - Flapping    6 - Free Wake 
7 - Kutta-Joukowski  8 - Panel Method    9 - Prandtl-Glauert 
10 - Prescribed Wake  11 - Reduced Frequency   12 - Roll Up 
13 - Tip Vortex   14 - Twist    15 - Vortex Lattice Method 
16 - Vortex Sheet  

 


