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 روتور سازي مدل با روبين ي بالگرد بدنهحول  جريان عددي سازي شبيه

  
  )2( يئاله ارسطوروح  )1(احمد صداقت

مدل روتور توسط . است شده يسازهيپايا شبحالت در در حضور روتور  ي بالگرد بدنهحول سه بعدي ، جريان پژوهشن يدر ا  چكيده
روتور،  سازي مدلاين . شود ميافزوده  مومنتمجملات چشمه به معادلات با و  گردد مي سازي مدلحلقوي  ي با يك شبكهديسك محرك 

و  روش پيشت مختلف از نسبت يشش وضع در ،بالگردن يحول ا جريان. دهد مي افزايش ينحو چشمگير را به يسرعت محاسبات عدد
 ي مومنتم چشمهجملات  و تئوري المان پره بر يخط ،كنواختي يها توزيعج حاصل از يدقت نتا. شده است يسازهيشبب تراست روتور يضر

 ،ي بالگرد بدنه يب فشار بر رويگام روتور، ضرا يايبر زوا يحاتيهمراه تصح المان پره به يع توسط تئوريتوزبررسي شده است و با انتخاب 
ي مختلف ها روش 06/0 براي ضريب تراست اسمي. منطبق شده استبا نتايج تجربي  يقابل قبول نحو به تغييرات نيروي تراست و قدرت آن

براي نتايج سطح بالايي  23/0روش  پيشدر نسبت . است مقايسه شده با نتايج تجربي 23/0و  05/0 روش پيشنسبت براي  بارگذاري روتور
ها به بالگرد نزديك براي سمتي كه تيغه 05/0 روش پيشدر نسبت  .شودشده ملاحظه نمي كار گرفته ي بهها روشبالگرد تفاوت چنداني ميان 

بسزايي در نتايج مربوط  تأثيرحضور پايه . تر از روش المان پره است ي همراه با اصلاح، بهها روش، وضعيت نتايج )سمت استاربورد(شوند مي
  .است اي از دم بالگرد شدهي عمدهها قسمتاست و موجب كاهش فشار در  داشته 23/0 روش پيشبه نسبت 

 
  .سك محركيد ،عددي يسازهي، شببالگرد روتور وبدنه   يديكل هاي واژه

 
 

Simulation of Flow Field around a Generic Helicopter Fuselage by Modeling the Rotor 
 

A. Sedaghat   R. Arastooie  
 
Abstract  In this research, the steady-state flow filed around a 3D body and rotor configuration of the 
ROBIN helicopter is simulated. The rotor is modeled by an actuator disk. For this purpose, an annular 
computational domain replaces the rotor and some modeled source terms are added to the momentum 
equations. This modeling of rotor considerably speed up computational time.   The flow field over this 
helicopter fuselage is simulated for six cases of different advance ratios and thrust coefficients. The 
accuracy of using uniform, linear and BET distributions for the rotor in the source term is investigated. 
With the BET and some corrections to pitch angles, pressure coefficients and variation of thrust and 
power of rotor are predicted in agreement with experimental data. For the nominal thrust coefficient of 
0.06, different loading methods on rotor using experimental results are compared for two advance ratio 
of 0.05 and 0.23. In the advance ratio of 0.23 for the upper surface of helicopter, no considerable 
difference among the different employed methods is observed. However, for the advance ratio of 0.05 and 
for the side that helicopter blades get closer to the body (Starboard side), the results with the modified 
methods are better than BET method. The presence of strut in the computational domain has important 
effects in high speeds and causes reduction of pressure coefficients over body especially in downstream of 
the strut. 
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همقدم  

تحليل ميدان جريان پيچيـده حـول بـالگرد، بـه بهبـود      
ــيطراحــي آن كمــك  ــد م ــه بخــواهيم  . كن هنگــامي ك

تونل باد را كاهش دهـيم،   ي هزينهبسيار پر هاي آزمايش
. كند مياي پيدا  محاسباتي اهميت فوق العاده سازي شبيه

 سـازي  شـبيه ديدگاه محاسباتي مورد استفاده به موضوع 
توانــد از بررســي رفتــار جزئــي بســتگي دارد كــه مــي

هاي روتور تا اثرات متوسـط زمـاني روتورهـا بـر      تيغه
  .تغيير كند يكديگر يا بر روي بدنه

ز ي ـنكنش آيروديناميكي ميـان روتـور و بدنـه     برهم  
موضوع مهمي است كه از شروع طراحـي يـك بـالگرد    

 ي بـالگرد  بدنه ي هندسه. جديد بايد در نظر گرفته شود
توانـد موجـب    طـوري كـه مـي    ر اسـت بـه  نسبتاً ناهموا

اثر متقابل جريـان  . جدايش جريان و ايجاد گردابه شود
وجـود   ناشي از روتور و جريان حول بدنـه، باعـث بـه   

بسياري اسـت كـه شـرايط پـروازي را     هاي  آمدن پديده
توان به تغيير كـارايي،  از آن جمله مي. سازند محدود مي

و چـه در   چه در داخـل (افزايش سطح آلودگي صوتي 
بالگرد به فرامين خلبان نامناسب و پاسخ ) خارج بالگرد

  . اشاره كرد
ي گونـاگوني كـه   هـا  روشدر ادامه بدون توجه به   
 كار گرفتـه شـده   جريان حول بالگرد به سازي شبيهبراي 

است، توجه خود را تنها به اسـتفاده از تئـوري ديسـك    
در . كنـيم  معطوف مي Actuator Disk (A.D.) سازفعال

هاي اين روش روتور با يك ديسك، كه مسير عبور تيغه
شود و بـا فـرض حالـت    پوشاند جايگزين ميآن را مي

بـراي ايـن   . شـود  پايا، اثر ديناميكي متوسط آن مدل مي
اي  عـده . روتور دو ديدگاه وجـود دارد  سازي مدلنحوه 

با اعمال يك سري شرايط مرزي در موقعيت روتور، اثر 
اثـر روتـور را بـا     اند و افـراد ديگـر   فتهآن را در نظر گر

اضافه كردن جملات چشمه به معادلات مختلف جريان 
در ادامـه  اند كه بعضـي از ايـن كارهـا را     وجود آورده به

  .كنيم مرور مي

يك پرش در فشار و سـرعت مماسـي   ، [1] نيچاف  
 سك فشار ناميـده ياست وآن را د سك اعمال كردهيبر د
براي تخمين اثر روتور بالگرد يـا  او از اين روش . است

 ها استفاده كـرده  ملخ هواپيما بر اجزاي آيروديناميكي آن
  .است
شـده بـراي    كار گرفته شرايط مرزي به، [2] تونيچو  

A.D. عنـوان   بـه . بندي كـرده اسـت  را به سه دسته طبقه
روش اول، شرط مرزي را بر متغيرهاي معادلات جريان 

روش «ر بـا اسـتفاده از   سپس، يك با. است اعمال كرده
و بار ديگر بـر عبـارات    مسألهبر متغيرهاي » هامشخصه

   .كرده استشار موجود در معادلات، شرايطي اعمال 
در  .A.Dبــراي اعمــال ، [3]و همكــارانش  برايــان  
سـطحي بـين دو    عنـوان  بـه حل، آن را يك بار  ي شبكه

و مجـدداً در   نـد ادر نظـر گرفتـه   هـا  سـلول مجموعه از 
) سـازي  بـراي سـاده شـدن شـبكه    (تر  ديدگاهي عمومي

 ي طــور آزاد شــبكه كــه ايــن ســطح بــه انــد اجــازه داده
ي چشمه را به ها عبارتمحاسباتي را قطع كند و سپس 

تئوري المان پـره   يكنواخت، خطي،(ي مختلف ها روش
Blade Element Theory (BET)(   بــرA.D.  توزيـــع

ي تجربي مقايسـه  ها آزمايشرا با و نتايج خود  ندا كرده
  .ندا نموده
هاي چرخـان روتـور را بـا يـك     تيغه [4] بتچارت  

است كه مومنتم  نهايت نازك، جايگزين كردهسك بييد
انـرژي   كـار و  ي ازهاند هو انرژي جريان با عبور از آن، ب

شـرط  . كنـد  مـي دهد، افزايش پيـدا  كه روتور به آن مي
بلـوك شـبكه قـرار    سك در فصل مشترك دو يمرزي د

شار در قسمت . هاستدارد و بر مبناي تئوري مشخصه
بالايي سطح روتور، از شـرط مـرزي خروجـي مـادون     

بقاي جرم محلي، محاسبه شده  همراه بهصوت كلاسيك 
براي قسمت تحتاني آن، از شرط مـرزي ورودي  . است

است و شار، بـا اضـافه كـردن     زير صوت استفاده شده
ظر بـا انـرژي و مـومنتم متوسـط     يك بردار چشمه متنـا 

يك بـار   [4] بتچارت. است زماني روتور، محاسبه شده
از توزيع يكنواخت تراست، متناظر بـا پـرش فشـار بـر     
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و بـار ديگـر، بـراي توزيـع      كرده اسـت سك استفاده يد
ــار  ــارجي متـــ ــد خـــ   METAR تراســـــت از كـــ

(Modele d'Etude de l'Aérodynamique du Rotor) 
 بـــراي (EUROCOPTER) وروكـــوپتريكـــه توســـط 

آيروديناميكي روتور توليد شده بود، اسـتفاده   محاسبات
ــالگرد  كــرده اســت ــان حــول يــك ب تنــي را  8و جري

  .كرده استسازي  شبيه
بـالگرد، سـه گـروه     ي پيرو قراردادي براي مطالعـه   

 AFDD (The US Army Aero مختلـف كـاري در  

flight dynamics Directorate) ،ONERA  وGIT 

(Georgia Institute of Technology)،  ــا هــر يــك ب
انـد، جريـان   مختلفي كه در اختيار داشـته  CFDكدهاي 

هـا در   آن. اندرا حل كرده Dauphin 365Nحول بالگرد 
ــرآزا     ــوط بـ ــوع روش خطـ ــك نـ ــار از يـ ــن كـ   ايـ

 (Lifting line method) پرش فشار بر  ي محاسبه يبرا
 انـد،  توانسـته هـر سـه گـروه    . انـد  سك استفاده كردهيد

قابل قبـولي   نحو بهضرايب فشار در اكثر نقاط بالگرد را 
اند  بيني كنند اما نيروهاي وارد بر بالگرد را نتوانسته پيش
  .[5] 5 كنند بيني پيشخوبي  به

، ابتدا تراست روتـور دم بـالگرد   [6] آلپمن و لانگ  
Comanche   ــا اســتفاده از ديــدگاه متوســط زمــاني را ب

صورت تابعي از گام كلي آن  بهالمان پره  يتئوركمك  به
اند و سپس از ايـن تـابع    دست آورده و سرعت پرواز به

جريان ناپايا، براي درك حساسيت كنترل  سازي شبيهدر 
سمتي بالگرد به تغيير گام كلـي روتـور دم آن اسـتفاده    

  .اندكرده
بــراي ديــدگاه متوســط زمــاني، عــلاوه بــر مــوارد   
چـون توزيـع دود    هـم را توان كاربردهايي  مي شده، ذكر

ــور ــمو  (Engine plume distribution) موت ــين ه  چن
  .متصور شد ي بالگرد بدنهتوزيع دما بر 

يك نـوع   ي به حل جريان حول بدنه [7] اسماعيل  
 افـزار  نـرم كمك  هبه جلو ب بالگرد در حركت هاور و رو

 [8] پن و رنليانـگ . پرداخته است (FLUENT)فلوئنت 
تــلاش نمودنــد مــدلي ســاده از روش تحليلــي  هبــهــم 

. صلب و روتور الاستيك ارائه دهنـد  ي بدنه ي مجموعه
 روش بـه روتـور   سـازي  مـدل بـه   [9] ييفنگ و ديگـران 

جريـان   [10] هيونـگ و زنگيانـگ  . انـد  هتحليلي پرداخت
 ـ در حركـت رو  ي بـالگرد  بدنـه حول  جلـو و بـا دو   ه ب

ن زيـادي بـه   ااخيـراً محقق ـ . كردند سازي شبيهروتور را 
 انـد  هكامل بالگرد در اروپـا توجـه نشـان داد    سازي شبيه

[11-14].  
ــالان   ــي از  [15] راجاگوپـ ــروژهگزارشـ ــاي پـ هـ

بينـي كـارايي   در پـيش  همكـارانش خود و آميز  موفقيت
ملخ هواپيما، حل جريان حول روتـور تنهـا در شـرايط    

كـنش  پرواز رو به جلو و تحليل بـرهم  پرواز عمودي و
گيـري  كـار با استفاده از بـه  ي بالگرد بدنهميان روتور و 

در كـار   .كـرده اسـت  ارائـه   ي مـومنتم  چشـمه جملات 
 BETجمـلات چشـمه از روش    ي حاسبهم يحاضر برا

. همراه اصلاح تراست و گشتاور استفاده شـده اسـت   به
داده  ريي ـگام روتـور آن قـدر تغ   يايكه زوا يمعن نيبه ا
 زاني ـم كه تراست حاصل از جملات چشمه بـه  شود مي
  .برسد و گشتاور حول هاب روتور صفر شود يواقع
ي  بدنـه  جريـان حـول   يسـاز شـبيه در اين مقالـه،    
. پـذيرد  مـي  صـورت روتور  ديناميك تأثيرتحت  بالگرد
 چشــمهافــزودن جمــلات توســط روتــور  ســازي مــدل

(Source terms)       بـه معـادلات مـومنتم در يـك حجـم
. اعمـال شـده اسـت    يعـدد  حـل  ي در شـبكه  يحلقو

روتور  ي در ناحيه يمختلف يها روشچشمه به  جملات
كامـل   سـازي  مـدل بنابراين از . شود مي يايجاد و ارزياب

ها اجتنـاب شـده    آن ي روتور و حركات پيچيدههاي  پره
شـده   سـازي  مـدل  يمطلوب نحو بهها  آن تأثير ياست ول
 ي بـالگرد  بدنـه حـول   انيحل معادلات جر يبرا. است

شـده  اسـتفاده   افـزار فلوئنـت  از نـرم  روتور تأثيرتحت 
  .است

  

 كار روشو  يتئور

مومنتم بـه   يروتور با حركت خود، مقدار معين يهاتيغه
رسد كه فـرض  ينظر م بنابراين معقول به. دهنديسيال م
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تواند توسـط  يدر حال چرخش م يهاشود حضور تيغه
اسـتفاده از  . در معادلات مومنتم، مدل شـود  يهايچشمه
هـا   ها را تا نقاط نزديـك بـه آن  مومنتم، تيغه يهاچشمه
دليل عدم حضور جسم جامـد   ، اما بهكند مي يسازشبيه
هـا را حـل   تيغـه  يرو يمرز ي ها، لايهموقعيت تيغهدر 
لازم  يهـا  سـلول در عوض با توجه به كاهش . كند مين

فرض پايا بودن جريان، به  چنين همها و در اطراف تيغه
سوپركامپيوتر احتياج نخواهد بود و زمان محاسبات نيز 

  .كند ميشدت كاهش پيدا  به
جزئيــات روش بــه ســه قســمت معــادلات مــورد   

توليد شـده توسـط روتـور و     ينيروها ياستفاده، ارزياب
م يهـا بـا معـادلات و روش حـل تقس ـ     جفت كـردن آن 

لر، ناويرـ ينوع معادلات مورد استفاده شامل او. شود يم
 سـازي  مـدل همـراه   استوكس آرام، ناويرـ اسـتوكس بـه  

بر دقـت نتـايج و البتـه زمـان محاسـبات اثـر       اغتشاش 
ه ميزان دقت لازم و حافظه و ها ب گذارد و انتخاب آن يم

 ـدر ا. دارد يرايانه مورد استفاده بستگ يتواناي  از جـا  ني
مـدل   همـراه  بـه اسـتوكس   ناويرـ ـر يناپذتراكمعادلات م

 يچگـونگ . شده اسـت استاندارد استفاده  kاغتشاش
 بخـش ن يهم ـ يعـد ب يهـا  قسـمت توزيع نيروهـا، در  

مـورد اسـتفاده    يالگـوريتم عـدد  . شوديتوضيح داده م
  .بگذارد تأثيرجواب  يگراي ممكن است بر زمان هم

 يجريـان پايـا   يمومنتم بـرا  ي معادلهطور نمونه  به  
 يگرانش در شـكل تانسـور   ينظر از نيرو آرام با صرف

   :[17] استر يز صورت به
  

)1(  
 

i j
j i

ji k
ij i

j j i k

p
( u u )

x x

uu u2( ) S3x x x x

 
  

 

  
      
     

  

  

از روتـور بـر    يناش ـ يام نيـرو  i ي مؤلفـه برابر با  Siكه 
نجــا يدر ا .شــوديســيال در واحــد حجــم قــرار داده مــ

در  يعـدد  ي شـبكه  سلولدر هر  iSچشمه يها عبارت

واحـد  . شـود يم ـمربـوط بـه روتـور محاسـبه      ي حلقه
3Nمومنتم برابـر بـا   ي معادلهدر  چشمه يها عبارت m 

 مربوط بـه آن  ي به شكل روتور، ناحيهبا توجه . شوديم
شـعاع   يدارا يحلقـو  يحجم ـ ،يمحاسـبات  ي در شبكه

برابـر بـا    يبرابر با شعاع روتـور، شـعاع داخل ـ   يخارج
در حـدود ضـخامت    يريشه روتور و ضـخامت  يبريدگ
تنهـا يـك   ، باشد و در اين ضخامتيروتور م يهاتيغه

  .گيرديرديف سلول قرار م
  
نسـبت دادن عبـارت    يبرا. جملات چشمه سازي مدل

روتـور يـا    ي مختلـف در ناحيـه   يهـا  سـلول چشمه به 
 يهـا  روتـور، راه  ي بر صفحه يديگر بارگذار عبارت به

توضـيح   هـا،  چهار مورد از آنكه  وجود دارد يگوناگون
بـه  نتايج حاصل از  ،يبعد يها قسمتدر . شوديداده م

بـه   ها نسبت و مزايا و معايب آن ها روشاين  يكارگير 
  .خواهد شد ييكديگر بررس

ي  شود تمـام صـفحه  ي، فرض مروش اول عنوان به  
بـا توجـه   . كند ميبه هوا وارد  ينواخت يك يروتور نيرو

روتـور   يروتور، مقدار نيـرو  ي به ضخامت ثابت ناحيه
تراست بـر   يثابت برابر با نيرو يدر واحد حجم مقدار

ايـن   با تجزيـه  كه روتور خواهد بود ي حجم كل ناحيه
معـادلات مـومنتم در    ينيرو، مقدار عبارت چشـمه بـرا  

  .آيد يدست م مختصات به يمحورها يراستا
در  هاه تيغهدر قسمت متناظر با ريش، روش دومدر   

را صفر قـرار  چشمه  يها عبارت ،حجم حلقوي مربوط
افـزايش   يخط ـطـور   بـه  چشـمه  يهـا  عبارت .دهيميم
خـود   ي بيشـينه  يابند و در شـعاع روتـور بـه مقـدار     يم
در عين حال بايد نيروي حاصـل از كـل ايـن    . رسند يم

 ـبـه ا  .جملات برابر با نيروي تراست باشـد  ب، ي ـن ترتي
 ـز صورت بهرو بر واحد سطح روتور را ين يتابع خط ر ي

  :[15] توان نوشت يم
 

)2(   i3 3 2 2
o i o i

i

T
f (r) (r R )

R R R R
2 ( R )

3 2
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 يسـلول  يچشمه معادلات مومنتم بـرا  يها عبارت  
از مركـز روتـور قـرار دارد از     r يشعاع ي كه در فاصله
  :[15] آينديدست مروابط زير به

 

)3(    x x y y z z

f(r) f(r) f(r)
S n e ;S n e ;S n e

h h h
     

     
 

 

به ايـن دليـل اسـت كـه بايـد       يوجود علامت منف  
  .در خلاف جهت تراست به سيال وارد شود ينيروي
كمـك   بـه چشـمه   يهـا  عبـارت  روش ديگر تعيين  
كـه   در صـورتي . اسـت  [15] (BET) المان پـره  يتئور

برخـورد آن بـا    ي سرعت برخورد جريان هوا و زاويـه 
با اسـتفاده از نتـايج   شود  يبررس ييك ايرفويل دوبعد

 يضــريب ليفــت و درگ و روابطــ يبــرا يآزمايشــگاه
. آيـد  يم ـدسـت    بهوارد بر ايرفويل  يبسيار ساده، نيرو

از  يامجموعـه  صـورت  بـه تـوان  يروتور را م يهاتيغه
انـد در نظـر   كه در كنار يكديگر قـرار گرفتـه   ها ايرفويل
فوق و البته در  ي با استفاده از روش بسيار ساده. گرفت

بودن جريان، بـه هـر بـرش     يبعدسه اثراتنظر گرفتن 
 ـ يكوچك از روتور بالگرد م ـ . نسـبت داد  يتـوان نيروي

كـه در كنـار    يوارد بر مقاطع كـوچك  يمجموع نيروها
 ينيرو يبرا ياند، تخمين بسيار خوبگرفتهيكديگر قرار 
المان  يمطالب فوق اساس تئور. باشديم وارد بر روتور

  .پره است
 

  
 

تعيين وضعيت حركت مقطعي از تيغه در كنار سلول   1شكل 
  روتور ي متناظر از ناحيه

در اين قسـمت چگـونگي اسـتفاده از ايـن نظريـه        
ي وارد بر مقـاطع مختلـف روتـور    ي نيرو محاسبهبراي 

ي چشـمه بـراي   ها عبارت ي  بهديگر محاس عبارت بهيا (
ــا ســلول ــهي مختلــف ه ــور ناحي توضــيح داده ) ي روت

برخورد جريان هوا  ي ابتدا بايد سرعت و زاويه. شود مي
 . آيد دست  بهها با مقاطع مختلف تيغه

كـه بـرش نشـان داده شـده در      ينيرويتعيين  يبرا  
 ،كنـد  مـي سيال وارد  يروتور بر رو ي از تيغه )1(شكل 

تعيــين وضــعيت حركــت اســتفاده  ياز ســه بــردار بــرا
rبا توجه به تعـاريف . شود يم

 وn
 نوشـت تـوان  يم ـ 

[15]:  
  

)4(                    1
p r n

r
 
  

  
 

Vسرعت جريـان هـوا،    
     از حـل معـادلات فـراهم

V. شود يم n
  سرعت هوا در جهت عمود بر  ي مؤلفه

V.روتـور اسـت   يهـا مسير تيغه p
   ي سـرعت   مؤلفـه

. باشـد يها مبا مسير تيغه يمواز يجريان آزاد در راستا
حركت روتـور   ياستاسرعت هوا نسبت به روتور در ر

 روتـور و  ياز مجموع سـرعت جريـان هـوا در راسـتا    
 .[15]آيد  مي دستسرعت حركت روتور به

  

)5(  rpV V p (r ) p    
   

  
 

 :[15] بااست هوا برابر  يسرعت نسب ي اندازه چنين هم
 

)6(  
2 2

rV (V p (r ) p) (V n)      
     

  
تعيـين   يپـره بايسـت  برخورد هوا با مقطـع   ي زاويه  
روتـور   ي كه هر مقطع از تيغه با صـفحه  يازاويه. شود

ايـن  . شـود يناميده م يهندس ي حمله ي سازد، زاويه يم
 يبـا توجـه بـه مشخصـات فن ـ     )2(مطابق شكل  زاويه

  :[15] ديآيدست م ر بهيز ي روتور از رابطه
  

 )7 (g c 1 1 t

r
A cos B sin (0.75 )

R
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هستند كه بـراي  و rفوق  ي تنها متغيرهاي رابطه  
ي  زاويـه . باشـند معلوم مـي  ي روتور ناحيههر سلول در 

برخورد واقعي جريـان هـوا    ي هندسي از زاويه ي حمله
  .انحراف دارد iي ازهاند هبا مقطع ب

 

 
  غهياز ت يوارد بر برش يي نيرو محاسبه  2 شكل

 

 شود يزير تعيين م ي از رابطه iشكل،با توجه به   
[15]: 

  

)8(  
i

V n
arctan

V p (r ) p

  
        

 
   

  
 

از i توان با كم كردنيرا م مؤثربرخورد  ي زاويه  
g دست آورد به: 
  
)9(  e g i     

 

، ضـريب ليفـت و   يو سرعت باد نسب eبا داشتن  
. به دست آوردموجود  ينتايج تجربتوان از يدرگ را  م
ــا ــتيل ينيروه  ــ dD و درگ dL ف ــر مقطع از  يوارد ب

از روابـط زيـر بـه     cو طـول وتـر    dr يايرفويل به پهنا
 :آينديدست م

  

)10(                     
2
r lV c cdr

dL
2

  
 

)11(                         
2
r dV c cdr

dD
2

  
 

اسـت كـه هـر     يشعاع ي فاصله drگر يد عبارت به  
 يبرا. است معلومحجم هر سلول . رديگيسلول در بر م

  :توان نوشت ير را ميز ي رابطه حجم هر سلول،
 

)12(                 dv h rd dr  

  h وdشبكه معلوم هستند ياز رو .r يز از روي ـن 
رس  در دسـت  افـزار  نـرم مختصات مركز سلول توسـط  

 :ديآ يدست م ر بهياز رابطه ز dr بين ترتيبه ا. است
  

)13(                      dv
dr

hrd



  

 

از زمـان برابـر بـا    يغه تنهـا كسـر  ي، هر تياز طرف  
d

2


ها غهيگذراند و اگر تعداد تيرا بر سطح سلول م
)N( متنـاظر بـا هـر     يرويدست آوردن ن به ي، براباشد

 ـسلول با dدر  dD و dLر يد مقـاد ي
N

2




. شـود ضـرب  
 ـرفويوارد بر هر مقطـع ا  يروين  يروهـا ينـد ن يآل از بري
دسـت   ب فوق بـه يضرافت و درگ با در نظر گرفتن يل
 ـآ يم  ـبـا تجز . دي  ـه اي nيرو در راسـتا ي ـن ني

،dT  و در
pيراستا

،dQ نديآيدست م به: 

  

)14(       i i

d
dT N dLcos( ) dDsin( )

2


   


  

 

)15(          i i

d
dQ N dLsin( ) dDcos( )

2


   


  

 

ضرايب تراست و گشتاور شـافت بـدين صـورت      
 :شوند يتعريف م

  

)16                  (              T
2
ref

T
C

1
V A

2 

 
 

   

 

)17 (                        Q
2
ref ref

Q
C

1
V Al

2 

 
 

  

  

روها در جهت عكس، از جانب روتور بـه  ين نيهم  
يشود كه با در نظر گرفتن جهت بردارهايال وارد ميس
n
 وp

 توان مقـدار عبـارت   يمختصات، م يبا محورها
  :دكرر محاسبه يز صورت بهرا هر سلول  يچشمه برا
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)18(              x x xS (n dT p dQ)    
  

)19(              y y yS (n dT p dQ)    
 

)20(              z z zS (n dT p dQ)   

 

nيهــا مؤلفــه zو  x  ،yيهــا سيرنــويكــه ز
 وp

  را در
 .كنندين مشخص ميمختصات كارتز يمحورها يراستا

pضــريب فشــار بــر بدنــه از 
2
ref

p p
C

1
V

2









 دســت بــه 

  .آيد مي
 ـزاو. است يبعدان حول روتور، سهيجر   گـام   ي هي

صـورت   ك مقدار ثابت بهيروتور در هر گردش، حول 
 ـابا توجه بـه متفـاوت بـودن    . كند مير ييتغ يادوره ن ي

 ،ايرفويـل حـول   يدوبعد يايان پايط جريشراشرايط با 
مقـاطع مختلـف    يبـرا  آمـده دست همجموع نيروهاي ب

تراسـت روتـور    يواقع ـبا نيروي  قبل از قسمتروتور 
حول هاب روتـور بايـد    گشتاور چنين هم. تفاوت دارد

صفر باشد زيرا در غير اين صورت، روتور تا جايي كـه  
صـحيح   بينـي  پـيش . صفر شود خواهد چرخيد گشتاور
ــارا ــالگرد و  ييك ــرب ــاميكي وارد ب آن  بارهــاي آيرودين

كـه شـرايط فـوق بـراي      حاصل نخواهد شد، مگر ايـن 
، به همـين منظـور  . ت ارضا شودو نيروي تراسر گشتاو

زواياي گام روتور را بايد طي حل به مرور تغيير داد تـا  
 ميتـر به اين كـار،  . جايي كه به شرايط مورد نظر رسيد

(Trim) ـر زاويي ـبا تغ .گويندمي ا اصلاحي   يه گـام كل ـ ي
زمـان   ر هـم يي ـتوان تراست را اصلاح نمـود و بـا تغ   يم

هـم تراسـت و هـم     توانيم ياو دوره يگام كل يايزوا
  .گشتاور را اصلاح كرد

  
 يمورد بررسبالگرد 

 ـدر تونل باد ز بـر   يفـوت لانگل ـ  22 در 14 ر صـوت ي
طـور   بـه روتور آن كـه   همراه بهك بالگرد مدل يي  بدنه

 اسـت  صورت گرفته ييها آزمايش، جداگانه نصب شده
دسـت آوردن  ، بـه هـا  آزمـايش ن يهدف از انجام ا .[16]
 مـدل بـوده   ي بالگرد بدنها بر يو پا ياع فشار دورهيتوز

 CFD مطالعـات  يمعتبرسـاز  يكه بـرا  يا گونه است، به
ب تراسـت  يدر سه ضر يشيآزما يها داده. مناسب باشد

و چهار نسـبت  ) 080/0، 064/0، 04/0( مختلف ياسم
 بـه  )23/0، 15/0، 05/0، 01/0( مختلـف   روش پيش
 و 05/0 روش پـيش مـوارد نسـبت   كه  است آمده دست

شده، اسـتفاده  گرفته كارروش به يمعتبرساز يبرا 23/0
  .شده است

  
 

 ROBIN [17] ي بالگرد بدنه ي شماتيك هندسه  3شكل 

  
 ROBIN (Rotor Body بيش از تركين آزمايدر ا  

Interaction) [17] شده استاستفاده  )3( مطابق شكل .
اسـتخراج  گـون   يض ـيبشكل بالگرد از معادلات معادله 

شود يده ميكه در شكل د l ي طول مشخصه. شده است
  .است) متر 99949/0(نچ يا 35/39 برابر با

 يروي ـن يبـه دسـت آمـده بـرا     جينتا مقالهاين در   
ارائـه   زين ي بالگرد بدنهوارد بر  يجانب يرويو ن يمحور

كه از حل معـادلات   يجيرسد نتا ينظر م شده است و به
عـدم احتسـاب اثـرات     ي واسـطه  هب دياياولر به دست ب

مورد اسـتفاده   ي شبكه .نداشته باشد يدقت نيچنلزجت 
  .ارائه شده است) 4(براي حل لزج در شكل 

 مفاصـل بـال زدن  . روتور آزمايش، چهار تيغه دارد  
(Flapping hinge) خيريأو ت (Lag hinge)   روتـور در

هيچ ارتبـاطي  . اينچي از مركز آن قرار دارند 2 ي فاصله
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. ميان حركت گام روتـور و بـال زدن آن وجـود نـدارد    
هاي روتور مـورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش داراي     تيغه

 ، طـول وتـر  NACA0012نماي افقي مستطيلي با مقطع 
درجه  -8 اينچ و پيچش خطي 88/33 اينچ، شعاع 61/2
درصدي شـعاع   24 روتور در ي بريدگي ريشه. باشدمي

تا  شده استمشكلات ساخت و نصب باعث . آن است
اينچ از صفحه تقارن بدنه فاصـله   2مركز روتور حدود 

 =696/0x/l= ،051/0y/l مركز روتور در موقعيت. بگيرد
ــرار دارد =322/0z/l و ــال زدن  . ق ــك ب ــين هارموني اول

هاي مربوط برابر با صفر قرار داده  روتور از طريق كنترل
 روش پيشمحور روتور براي نسبت  ي زاويه. است شده
 روش پـيش برابر با صـفر درجـه و بـراي نسـبت      05/0
 در صورتي. شده استدرجه قرار داده  -3 برابر با 23/0

كه از بالا به روتور نگاه كنيم، حركـت آن پادسـاعتگرد   
دور بر دقيقـه   2000 نامي سرعت روتور ي اندازه. است
  .است

  

 
)الف(  

 

 
)ب(  

  
در  )الف(، عددي حول بالگرد ي شماي توزيع شبكه  4شكل 

  بدنه يرو )ب( و بدنه اطراف
  

فشار در سطح بالايي بالگرد و سه مقطع از بدنه در   
متـر بـا    35/1، و 17/1، 35/0برابر با  xمختصات طولي 

 .مقادير تجربي مقايسه شده است

 يحل تكـرار  نديآاز آنجا كه جملات چشمه در فر  
 زي ـن انيجر دانيكنند و م مي رييتغ ان،يجر دانيم رييبا تغ

 ياجياحت رد،يپذ مي تأثيرجملات چشمه  ريياز تغ متقابلاً
 ي مانـده ياز كـاهش باق  ري ـبه غ يگريد اريمع فيبه تعر

مشـابه عـدم    گـر يمرسوم د اريمع كي اناًيمعادلات و اح
 ي بـالگرد  بدنهوارد بر  يمحور يروين بيدر ضر رييتغ
 ـحل وجـود نـدارد ز   ييهمگرا تأييد يبرا هرگونـه   راي
 داني ـدر كـل م  ريي ـدر جملات چشمه موجـب تغ  رييتغ

 ـنما مـي  ريي ـتغ روي ـن بيو ضـر  شود ميحل  و البتـه   دي
به سـمت ثبـات    يمعنا معادلات هم به ماندهيكاهش باق
حـول روتـور و    يو از جمله نـواح  انيجر دانيرفتن م
كه در ايـن مقالـه    مربوط خواهد بود ي چشمه جملات

 .در نظر گرفته شد و نتايج پس از همگرايي ارائه شد

  
 عددي جينتا

 ـ [18] ارسطويي  حـل  بـه فلوئنـت   افـزار  نـرم  كمـك  هب
 نولـدز ير ي شده يريگ استوكس متوسط-يرمعادلات ناو

)RANS( يمدل اغتشاش ـ از استفاده با k  اسـتاندارد 
با فـرض   ي بالگرد بدنه اطراف ريناپذ تراكم انيجر يبرا
 گــرانش يرويــاز ن يپوشــ و چشــم انيــبــودن جر ايــپا

 در ينويس ـ UDFقسـمت روتـور    يبرا. است پرداخته
 در مبسـوط  طور به كه است شده انجام فلوئنت افزار نرم

 و شـبكه  استقلال از چنين هم. است شده ارائه آن مرجع
 ايـن  در و اسـت  شـده  حاصـل  اطمينان نتايج يهمگراي
در خصــوص بــالگرد كــه  نتــايج اهــم بــه صــرفاً مقالــه

 خواننـده و  شـود  مـي پرداختـه   اند ههم شد ياعتبارسنج
 ارجـاع  [18] مرجـع  بـه  يعـدد  جزئيـات  بـه  علاقمند

  .شود مي
  

ب يضر يبرا  .روتور يمختلف بارگذار يها روشاثر 
 يمختلــف بارگــذار يهــا روش 06/0 يتراســت اســم

 يهـا  شكلدر . شده استسه يمقا يج تجربيبا نتا روتور
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بـالگرد   ييب فشار در سـطح بـالا  يضرا )بو  الف-5(
ج يبا نتـا  23/0 و 05/0 روش پيشنسبت  يب برايترت به

 ـدر ا. شـده اسـت  سـه  يمقا يتجرب  ـ، مزان قسـمت ي ا و ي
 ـب هر يمعا  ـك از اي سـه  يگر مقايكـد يبـا   هـا  روشن ي
 .شود مي

 ي، كانتورهــاافـزار  نـرم جمـلات چشـمه در   بـراي    
مختلـف موجـود    يجملات چشمه در راسـتاها  عيتوز

آن در راسـتاهاي   ي يـك نمونـه  ) 6(شكل است كه در 
تغييرات  ،علاوه بر اين  .مختلف نمايش داده شده است

براي يك نمونـه  ) 6(نيز در شكل  مؤثر ي ي حمله زاويه
  . روتور نشان داده شده است ي در صفحه

  

 
  )الف(

 

 
  )ب(

  

 )الف( يبالگرد برا ييبالاب فشار در سطح يضر  5شكل 
0.051 وTC 0.0649   0.231) ب(و و

TC 0.0657  مختلف روتور  يها بارگذاري يازا هب  
  )[16] ينتايج تجرب(

  

براي نتايج سطح بالايي  23/0 روش پيشدر نسبت   
كار گرفته شده  ي بهها روشبالگرد تفاوت چنداني ميان 

نظـر   بـه  23/0 روش پـيش در نسـبت  . شودملاحظه نمي

روتور توسط انـرژي زيـاد جريـان     ي رسد كه دنبالهمي
شود و در نتيجه اثر روتـور  سمت عقب رانده مي آزاد به

 روش پـيش دست آمـده در نسـبت    بر ضرايب فشار به
بـا توجـه بـه ايـن موضـوع،      . اسـت  تـر  كمبسيار  23/0

جا براي بررسي سطح بالايي  مباحث مطرح شده در اين
  .خواهد بود 05/0 روش پيشبالگرد مربوط به نسبت 

  

  
  

0.051مدل روتور در  6شكل  وTC 0.0649   
  
فشار بر روي دم بالگرد در تمـامي   ي مقدار بيشينه  
تر از نتايج تجربي قـرار دارد  در موقعيتي عقب ها روش

 ي ي عــددي زاويــههــا روشرســاند كــه در و ايــن مــي
قدار واقعـي  روتور با جريان آزاد هوا بيشتر از م ي دنباله

ويـژه بـراي    ايـن وضـعيت بـه   . بيني شده استآن پيش
ــي   ــع خطــي جمــلات چشــمه ملاحظــه م . شــودتوزي

دسـت   ب فشار بـه يشود ضرايكه مشاهده م طور همان
 ـوبالگرد به يي، در سطح بالاBETآمده از روش  ژه بـر  ي

 چنـين  هـم و  ير تجربيتر از مقاد شيار بيدم آن بس يرو
كـه از   يهنگـام . باشديم ها روشر يج حاصل از ساينتا

شـود، بـا   يروتور استفاده م يبارگذار يبرا BET روش
 ـرفويط ايتوجه به تفاوت شـرا  بـا مقـاطع    يل دوبعـد ي

يز گشـتاور حـول محورهـا   يتراست و ن يرويروتور، ن
0   270و   جـاد شـده بـا    يكه توسط روش ا
  . متفاوت است يط واقعيشرا
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 ـدر صورت اصلاح نكردن زوا    يروهـا ي، نگـام  ياي
 40 حـدود در  ير واقعيشده از مقاد يسازهيتراست شب

هـا در   غـه يگـام ت  ي هيزاو. ديآيدست م بهتر  شيب درصد
است كه هر جزء از روتـور   يا هيهمان زاو BETروش 
 ـعبور از  نيدر ح  ـ يشـعاع  تي ـموقع كي بـا   يو دوران

 چنين هم. ديآ مي ملخ به دست يگام كل يايتوجه به زوا
ك به صفر داشته باشند، ينزد يريد مقاديگشتاورها كه با

كـه   يطـور  دارنـد بـه   متروتنين 10 ي از مرتبه يريمقاد
توانند روتور را در جهت متنـاظر بـا خـود    يم يراحت به

قسـمت  كـه در   طـور  همـان گـر،  يازطرف د .بچرخانند
ن وارد بـر  ييرو به پا يرويشد، نخواهد مشاهده  يبعد

. ابدييش ميتراست روتور، افزا يرويش نيبالگرد با افزا
 يگام برا يايموارد فوق اصلاح زوان با توجه به يبنابرا
در . رسـد ينظر م به يدن به تراست مطلوب ضروريرس
 يتراست، برابـر بـا مقـدار واقع ـ    يروي، نها روش يمابق

  .شوديم ميخود تنظ

 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 
سمت ) الف( يبرا x=0.35mب فشار در مقطع يضر 7شكل 

و  05/0 روش پيش سمت پورت در نسبت) ب(استاربورد و 
 )[16] ينتايج تجرب( 06/0 ب تراستيضر

 دسـت آمـده بـراي مقطـع     نتايج بـه ) 7(در شكل   
x=0.35m  و ضريب تراست  05/0 روش پيشدر نسبت

ها به براي سمتي كه تيغه. آورده شده است 06/0اسمي 
، وضـعيت  )سـمت اسـتاربورد  (شوند بالگرد نزديك مي

 BETتـر از روش  ي همراه با اصـلاح، بـه  ها روشنتايج 
ملاحظــه ) سـمت پــورت (اسـت امــا در سـمت ديگــر   

انـد  ي همـراه بـا اصـلاح نتوانسـته    هـا  روششود كه  مي
مقطع يعني هنگامي كه  ي كاهش فشار لازم را در گوشه

ايـن  . بيني كنندخوبي پيش دهد بهجريان تغيير مسير مي
بينـي خـوب   رغـم پـيش   شايد به اين دليل باشد كه علي

اند سـرعت رو بـه   نتوانستهفشار در سطح بالايي بالگرد 
  .پايين لازم را ايجاد كنند

يي كه از تئوري المان پـره اسـتفاده   ها روشمزيت   
توانند تاحـدودي عـدم تقـارن    اند اين است كه ميكرده

امـا در  . بينـي كننـد  فشار را در دو طـرف بـالگرد پـيش   
دليـل تقـارن موجـود در     خطـي بـه   توزيع يكنواخت و

تقارن وجود ندارد و انـدك  هاي چشمه، اين عدم جمله
تفاوتي كه ميان ضرايب فشـار در دو طـرف بـالگرد در    

شـود  آمده از اين دو روش مشاهده مـي  دست نتايج به
حاضر روتور  ي مسألهناشي از اين موضوع است كه در 

  .تقارن بالگرد فاصله دارد ي اندكي از صفحه
  

 يك متري ي در فاصله  .يسازهيدر شب هياثر حضور پا
 ـ ياز دماغه، بالگرد بر رو  شـده اسـت  ر نصـب  ي ـك تي

 ـفشار از كنـار ا  يريگاندازه يها سيفياور. )8 شكل( ن ي
شـده  ده يچيك نوار پيها  آن يكنند و بر روير عبور ميت

ندارد امـا   يمشخص ير شكل هندسين تياگرچه ا. است
تقريبـاً  ر با مقطـع  يك تي يفيكطور  بهن اثر آن ييتع يبرا

م تا اثر حضور ياآن در شبكه قرار داده يجا به يليمستط
  . ميكن يآن را بررس

 ي ، حضور پايه در شبكه05/0 روش پيشدر نسبت   
آمده بـراي   دست چنداني در ضرايب فشار به تأثيرحل 

 تر از آن قرار دارنـد، نداشـته  مقاطعي از بالگرد كه عقب
در اين سرعت جهت حركت هوا در اين نواحي، . است
  .ت پايين بالگرد استتر به سم بيش
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ت چنداني 
در ساير  .د
از حالـت   

  .تري دارد
 ـتوز ي   عي

 يبـردار  ده
مركـز   يك ـ
   شـكل  در 

 يبردارهـا 
حل  داني م
در شـكل   
 .شـود  مـي   

ت امـا بـا   
 يدر نواح 

. اسـت  ـده  
روتـور و   

 يهـا  سمت

  

  

 و
x = 0  و  

، شمارهپنجمت و 

يي بالگرد تفاوت
شودشاهده نمي

تـر  كـم راي تير 
ت خواني به يز هم

 ـ جي بـرا يتجرب
داد ي چند نقطـه 

كيبالگرد در نزد
.شود ميجا ذكر 

ب zو yهـاي   فـه 
x=0.695m از

.انـد  هشـد  ميس
ديـده ها سرعت

است نيي سمت پا
اديه به فشار ز

عكـس شـ ان ـ
يخـارج هـاي  

قسروتور به  ين
  .كند مي ه
 

  

  

0.051نرمال در

0.695m )الف( ي

  سمت استاربورد 

سال بيست 

كه در نقاط بالاي
سازي مشت شبيه

 در وضعيت دار
 نتايج تجربي ني

جينتـا  حال حاضر
وجود ندارد، چ 
ب ييسطح بالا ي

ج در اينكه  رد
مؤلفبعدي  ي سه

mشده در صفحه 

ترس گذرد مي ور
سبعدي اين   دو

به انيوتور، جر
ز روتور با توجه

يـور، جهـت جر 
 در لبـه  اني جر
پرفشار تحتان ي
آن جلب توجه 

 

)الف(
  

)ب(
  

سرعت نر يبردارها

TC  ي در صفحه
صفحه تقارن س) ب

 

كدر حالي. شود
ميان دو وضعيت

فشار ها قسمت
ديگر است و با

چون در ح 
در روتورفشار
يفشار رو يبرا

روتور وجود دا
نماي )الف-10(

ش سرعت نرمال
كه از مركز روتو

نماي) ب-10(
رو ريدر ز قاًيدق

فاصله گرفتن از
از روتو تر نييپا
چرخش ژهيو به

يحركت از نواح
يفشار فوقان كم

ب  10شكل 
0.0649 

ب(
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   ي

مــده از
تاور در
 تيـر و
راسـت

شـده  ه

 

  

سمت 
و  2/0

ـه زيـر
 پشـت
 ايجـاد

ش
م
ق
د

ف
ب
ر
)
س
ك
)
د
ف
پ
ب
ح
ك

ي ر تونل باد و پايه
[16   

دســت آم ر بــه
تراست و گشـت
هـاي همـراه بـا

و ضـريب تر 0/
ـل بـاد مقايسـه

x=1. الف( يبرا(
23 روش پيشسبت
  )[16] ي تجرب

اعـث شـود كـ
شار زيـاد و در
ضعيت بدون تير

 له ارسطويي

 

  

شده د بالگرد نصب
[6 آن ي دارنده نگه

  

ضــرايب فشــا 
اصلاح ت همراه ه
x  هـ براي حالـت

/23ت سرعت
ج آزمـايش تونـ

  )الف(

  )ب(
  

17m.ر در مقطع

پورت در نس سمت
نتايج( 06/0 است

  

 كه وجود تير با
اي با فشر ناحيه

از وض تر كمري

روح ال -د صداقت

مدل با  8 شكل

)9(در شــكل  
بهري المان پره 

x=1.17mعيت 

ن آن براي نسبت
با نتايج 06/0مي 
 . ت

  

ب فشايضر  9كل 
س) ب(ستاربورد و 
ب تريضر

رودانتظار مي 
گرد در مقابل تير

اي با فشارناحيه

احمد

 
تئور
موقع
بدو
اسم
است

شك
اس

 
بالگ
آن ن
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  )[16]نتايج تونل باد (نيروي محوري وارد بر بدنه   11 شكل
  

  
  

  )[16]نتايج تونل باد (نيروي قائم وارد بر بدنه   12 شكل
  

وارد بـر بـالگرد    يروهاين) 11و  12(هاي  شكل در  
هر  .اند ها رسم شده ه بر آنيحضور پا تأثير يبررس يبرا

 ـنظـر گـرفتن پا  در چند با  ، تفـاوت  يسـاز هيه در شـب ي
 05/0 روش پـيش ج مربـوط بـه نسـبت    يدر نتـا  يچندان

ج يدر نتـا  ييبسزا تأثيره ياما حضور پا شده استجاد نيا
است و موجب  داشته 23/0 روش پيشمربوط به نسبت 
شـده  از دم بالگرد  يا عمده يها قسمتكاهش فشار در 

ر بالگرد در ين موضوع با توجه به سطح تصويهم. است
وارد بـر بـالگرد در    يرويش نيان، موجب افزايبرابر جر

  .شده استان يجر يراستا
علاوه بر مطالب فوق كـاهش سـرعت جريـان در      

جريان در اين نـواحي  مقابل پايه، موجب افزايش فشار 
است و افزايش فشار در زير بالگرد با توجه بـه   گرديده

نسـبت   z اين نواحي در راستاي محور ي سطح گسترده
ي ديگر بالگرد، باعث اعمال نيرويي رو بـه  ها قسمتبه 

البته بـا توجـه بـه دقيـق نبـودن      . شده استبالا بر بدنه 

ار آن امكان نشت جريان هوا از كن چنين همشكل تير و 
مدل، بايد نتايج اين قسمت را با  ي بالگرد بدنهبه داخل 

  .احتياط تفسير كرد
 ـش سـرعت جر يبا افزا   ش يافـزا  دليـل  بـه ان آزاد، ي

وارد  يمحـور  يروي، نياصطكاك و درگ فشار يروين
كـه انتظـار    طـور  همـان . ابـد ييش م ـيز افزايبر بالگرد ن

رو  يروي ـن روش پيش يها ك از نسبتيرود، در هر  يم
ش يتراست افـزا  يرويش نين وارد بر بدنه با افزاييبه پا

تراست بر  يروين تأثيراد يز يها سرعتالبته در . ابدييم
 .رو اندك استين نيا

  
تراسـت   يروي ـنمودار ن )13( در شكل .روتور يبررس

جاد شده در روتور بر حسب گشتاور شافت آن رسـم  يا
 ـ، ايسـاز هيدر شـب . شده اسـت  مجمـوع  ن گشـتاور از  ي

داخـل صـفحه    يروهـا يگشتاور اعمـال شـده توسـط ن   
  ج بـه ينتـا . اسـت  دست آمده روتور حول شافت آن به

 يبا رفتار واقع ـ ي، توافق خوبمدل روتورآمده از  دست
  .روتور دارند

  

  
  

   تراست با گشتاور روتور يروير نييتغ  13شكل 
  )[16]نتايج تونل باد (

  
  هاشنهاديو پ يريگ جهينت

 ـاز توز با اسـتفاده   يشـده بـرا  كـار گرفتـه  بـه  يع خط ـي
 يدرسـت ب فشار را بـه يتوان ضرايروتور، نم يبارگذار

 ـج حاصـل از توز ينتـا . كـرد  ين ـيبشيپ  ـع ي نواخـت   كي
 يمناسب برا ياهيحدس اول عنوان بهجملات چشمه را 

كننـد،  يالمـان پـره اسـتفاده م ـ    يكه از تئور ييها روش
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، BETروش روتـور بـه   يبارگـذار  .كـار بـرد  توان به يم
 يها يژگيو يتواند برخيگام م يايهمراه با اصلاح زوا

گشـتاور شـافت   رات تراست با ييروتور مانند تغ ييكارا
  .كند ينيبشيپ يخوب را به )قدرت(

بــالگرد توســط  ييب فشــار بــر ســطح بــالايضــرا  
 ـ يخـوب  همراه با اصلاح بـه  يها روش شـده   ين ـيبشيپ
 ـدر هنگام عبـور جر  ها روشن ياما ا .است  يان از روي
اند كاهش فشار لازم  نتوانسته يخوب مقاطع به يها گوشه
 يشـده بـرا   كـار گرفتـه   بهبود روابـط بـه  . جاد كننديرا ا

وارد بر مقاطع روتور، مانند در نظـر   يهاي نيرو محاسبه
و  يعـدد مـاخ محل ـ  كمـك   بـه  يريپـذ گرفتن اثر تراكم

 ـجر يبعـد هاثرات س يدر نظر گرفتن بعض چنين هم ان ي
 ـتـر شـدن زوا  يتوانـد بـه واقع ـ  يم احتمالاً گـام و   ياي

انجامـد و  يخـود ب  ير اصـل يها از مقاد آن تر كمرات ييتغ
المان  يكه از تئور ييها روشج يك شدن نتاينزدباعث 

تواند در يگر منجر شود و ميكديكنند به يپره استفاده م
  .باشد مؤثرب فشار يتر ضرا به ينيبشيپ

 ـ يخوبوارد بر بالگرد به يمحور يروين    ين ـيبشيپ
وارد شده بر بالگرد در  يرويرات نييروند تغ. شده است

رات تراسـت روتـور و   يي ـان با تغيعمود بر جر يراستا
رسـد امـا   ينظـر م ـ ان مناسب بـه يجر روش پيشنسبت 
اختلاف دارنـد كـه    يج تجربيدست آمده با نتار بهيمقاد

 ـجاد شـده در جر يرات اييتوان به تغيل آن مياز دلا ان ي
مناسـب اسـت   . مـدل اشـاره كـرد    ي هيدر اثر حضور پا

 ـز كه پاين يگريد يها مدل  ـپا يهـا  موقعيـت ه در ي  ياني
 ـ يبررس ـ يز بـرا ي ـآنها قرار دارد ن ي بدنه  ـاتـر   شيب ن ي

  .شوند يساز هيموضوع شب
  
  ها و نشانه فهرست نمادها

  هاي لاتين نشانه
A ،سطح ديسك روتور،

  اي جانبيگام دوره
1A 

  اي طوليگام دوره
1B 

xضريب نيروي محوري، 

2
ref

F
1 V A2 

  AC 

  درگضريب 
dc 

  ضريب ليفت
lc 

zضريب نيروي عمودي،

2
ref

F
1 V A2 

  NC 

ضريب فشار، 
2
ref

p p
1 V2








  pC 

ضريب گشتاور شافت،
2
ref ref

Q
1 V Al2  

  QC  

ضريب تراست، 
2
ref

T
1 V A2  

  TC  

 dr  پهناي مقطع
   iبردار يكه در راستاي محور

ie
 

  h ي روتور ناحيهضخامت 

Rطول مرجع محاسبات، 12،0.0717 m  
refl 

واحـد، عمـود بـر روتـور و در سـوي      بردار 
  نيروي تراست

n
 

 p  فشار نسبي استاتيك محلي، پاسكال

 p  فشار استاتيك جريان آزاد، پاسكال
p  بردار يكه در خلاف جهت حركت روتور

 
  Q  گشتاور شافت روتور، نيوتن متر

0.8605شعاع روتور، m R  

  r  فاصله مركز هر سلول تا مركز روتور

 بردار يكه كه مركز روتور را به مقطـع مـورد  
 كند مينظر از تيغه وصل 

r
 

 i  Siعبارت چشمه براي جهت 
  T  نيروي تراست روتور، نيوتن

2سرعت مرجع، R 
refV 

mسرعت جريان آزاد هوا، s   V 
 

 يونانيهاي  نشانه

  پيچش روتور ي زاويه
t 

2R23262.2 m
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   لزجت مولكولي
V، روش پيشنسبت 

R



  

3kgچگالي جريان آزاد هوا،  m 
 

   0.098صلبيت روتور، 

209.44اي روتور، سرعت زاويه rad s 
 

 اي روتوربردار سرعت زاويه

 

   زاويه دوران روتور
c گام كلي
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