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 چکیده
هاي اطراف  ي گردابه بر نیروهاي آیرودینامیکی روي روتور اصلی بالگرد در پرواز ایستا بررسی شده است. گردابهمولدهادر تحقیق حاضر، اثرات 

ي گردابه یک روش مناسب براي کـاهش اثـرات جریـان    مولدهابسزایی بر نویز و نیروهاي آیرودینامیکی دارند. استفاده از  ریتأثي بالگرد ها پره
سازي جریـان  . براي شبیهباشند یمي گردابه داراي چهار چیدمان مختلف مولدهااي اطراف روتور بالگرد است. در این تحقیق  جداشده و گردابه

. اعتبـار  باشند یم سازمان یب  شبکهصورت فاده بهمورد است يها شبکهفلوئنت استفاده شده است.  افزار نرماز  بالگردبعدي اطراف روتور اصلی سه
روتـور اصـلی    يهـا  پـره بـراي   8°  حملهیه زاوو  0012ناکا به همین منظور از ایرفویل  بی کاردونا و تانگ انجام شده است،سنجی با نتایج تجر

ي ابعاد  اندازهگردابه باعث کاهش قدرت گردابه و  يمولدهاکه استفاده از  دهند یمبالگرد استفاده شده است. در این مطالعه نتایج حاصل نشان 
بالگرد نسبت به حالت بدون مولد  يها پرهکه ضریب پیشران و ضریب گشتاور  دهد یمنشان  ها یبررسهمچنین این  شود یمهاي عرضی  گردابه

 گردابه به ترتیب افزایش و کاهش داشته است.
 ، پرواز ایستاضرایب آیرودینامیکیعددي،  سازي شبیهمولد گردابه،  هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
In present study, the effect of vortex generators on the aerodynamic forces of a helicopter's main rotor in hover is 
investigated. Vortices around blades have a significant effect on Noise and aerodynamic forces. Using vortex 
generators is an appropriate method for decreasing the influence of flow separation and vortex around a rotor. In 
this study, vortex generators include four different arrangements. The numerical simulation of main rotors of the 
helicopter blades is done by using Fluent software. The mesh grid is used in the form of unstructured. A validation 
with Cardona and Tang results is done. For this reason, NACA 0012 airfoil and an attack angle of 8° are used for 
the blades of the main rotor. It can be revealed from the results that by using vortex generators, a decrease in vortex 
power and dimensions of transverse vortices has occurred. Also, the results show that the thrust coefficient and 
torque coefficient of the helicopter blades compared to the Non-vortex generators mode has increased and 
decreased, respectively. 
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 و اختصارات فهرست علائم

C  m، وتر ایرفویل 

QC  رضریب گشتاو 

TC  ضریب پیشران 
E  J/kg، انرژي کل بر واحد حجم 
h  J/kg.k، آنتالپی 
k  ضریب هدایت حرارتی 
P  N/m2، فشار 
Q  N.m، گشتاور روتور 
R  m، شعاع روتور بالگرد 

DS  m2، مساحت دیسک روتور 
T  K، دما 
t  s، زمان 

Tr  Nنیروي پیشران،  

rV  m/s، سرعت نسبی 
 علائم یونانی 

µ  kg/ms، لزجت مولکولیضریب  
ρ  kg/m3، چگالی 
τ  N/m2، تنش 
ω  rad/s، سرعت چرخشی روتور 

 مقدمه -1

تجـاري   يکاربردهااخیر  هاي سالدر  عمودپروازوسایل پرنده 
کـه در ایـن میـان بالگردهـا بـه دلیـل        اند کردهو نظامی پیدا 

منحصر به فرد مانند توانـایی نشسـت و برخاسـت     يها یژگیو
مانوردهی بالا توجه بسیاري بـه   و در مساحت کم، سرعت بالا

 نیتـر  مهـم تـور اصـلی بـالگرد یکـی از     ور .اند کردهخود جلب 
مــؤثرترین عامــل در رفتــار  .یــک بــالگرد اســت يهــا بخــش

بـر   .اسـت آن روتـور  بالگردها، حرکت چرخشی آیرودینامیکی 
  هاي پیچیـده  آیرودینامیک بالگردها متأثر از پدیده این اساس

سازي  که باعث دشوارتر شدن شبیه استو غیرخطی سیالاتی 
در حرکـت چرخشـی    شـود.  هـا مـی   و بررسی آزمایشگاهی آن

هـاي   ، گردابـه جادشدهیاي مهم  ، اولین پدیدهبالگردروتور یک 
ن ، ای ـاسـت هـا   هاي گردابی حاصـل از آن  ها و دنباله نوك باله

، باعث ایجاد نیروهـاي  پرهبر توزیع فشار روي  تأثیرها با  دنباله
شود.  می ها پرهآیرودینامیکی بیشتر در مقاطع نزدیک به نوك 

ــه،    ــع یکســان فشــار در طــول یــک بال ــه دلیــل عــدم توزی ب
هاي  توانند گردابه می بالگردهاها در روتور  هاي نوك باله گردابه

ي  هاي یک وسـیله  سبت به بالهتري ن تر و با رفتار پیچیده قوي

پرنده بال ثابت، مانند هواپیماها ایجاد کننـد، همچنـین یکـی    
ها با یکدیگر اسـت   آن کنش برهمها،  دیگر از اثرات این گردابه

 شـود  ي روتور و ایجاد نویز می که باعث ایجاد ارتعاش در سازه
]1[. 

گردابـی حاصـل از    هـاي  دنباله 1929گلدشتاین در سال 
چرخش روتور را با دقت بیشتري تحلیـل نمـود. در پـژوهش    

 جادشدهیاهاي سازي گردابهمدل از روش دنباله آزاد برايوي 
 .]2[ استاستفاده شده  بالگردحول ملخ اصلی 

اي از ابـزار کنتـرل جریـان     زیرمجموعـه  مولدهاي گردابه،
تلاط بـین  ها، ایجـاد اخ ـ  هدف اصلی این مولد. روند بشمار می

، ایـن اخـتلاط موجـب افـزایش     استآزاد  جریانمرزي و  لایه
پایـداري آن در برابـر   افـزایش  مرزي و درنتیجـه   مومنتوم لایه

را   هـاي گردابـه   . مولـد ]6-3[ شود جدایش میاي مانند  پدیده
گرفـت. بـا    در نظـر ي مومنتـوم نیـز    چشمه عنوان بهتوان  می

مـرزي، رونـد طبیعـی کـاهش مومنتـوم       افزایش مومنتوم لایه
مرزي که نشـات گرفتـه از اصـطکاك و گرادیـان فشـاري       لایه

توان از جدایش  نتیجه می خورد و در می به هم، استمعکوس 
جریان جلوگیري کرد. جدایش جریـان بـا بـرهم زدن توزیـع     

زایش فشار، موجب کاهش شدید و ناگهـانی ضـریب بـرآ و اف ـ   
که در بالگردها به ترتیب کـاهش نیـروي    شود ضریب پسا می

د در صـورت ایجـا   و افزایش گشتاور را به همراه دارد. پیشران
رشـد و  با ایجـاد اخـتلاط از     جدایش جریان، مولدهاي گردابه

کنند. با عدم  بزرگ شدن ناحیه جریان برگشتی جلوگیري می
شار ایجاد شـده  ایجاد یا محدود کردن جریان برگشتی، افت ف

جدایش، بازیابی شده و درنتیجـه اثـرات جـدایش     ي جهیدرنت
 .]7[ محدود به ناحیه جدا شده و کمینه خواهند شد

گردابه براي کنترل جداسازي در  مولدهايکه  هاست سال
 هـاي  سـال  اواخـر در  لـور یت .شود میمعمولی استفاده  هاي پره

 .]8[ گردابـه را مطـرح نمـود    مولـدهاي اسـتفاده از   40 دهه
با اهـداف گونـاگونی انجـام شـده     گردابه  مولدهاياستفاده از 

در  تأخیرگردابه براي  مولدهاياز . شوباور و اسپانگنبرگ است
بـاگ و گرگـورك    .]9[ انـد  کـرده اسـتفاده   مرزي لایهجدایش 
ــه   اي مطالعــه ــدهاي گرداب ــا مول ــل ب ــر روي عملکــرد ایرفوی ب

 انـد  دادههواپیمـا انجـام    هـاي  بـال افزایش نیروي برآ  منظور به
گردابــه بــراي کنتــرل  مولــدهايبــراون و همکــاران از  .]10[
 .]11[ انـد  کـرده هاي زیر صـوت اسـتفاده   فیوزردر دیدایش ج

گرداب جریانی توسـط تعامـل بـین جریـان آزاد و جـت هـوا       
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پـارازیتی یـا    نیـروي پسـاي  تشکیل شده است کـه از ظهـور   
 تـأخیر استفاده از این فنـاوري در  و  کند میمزاحم جلوگیري 

 مؤثرآیرودینامیکی ایرفویل  جداسازي جریان و بهبود عملکرد
گردابـه   مولدهايمختلف عملکرد  هاي پژوهشدر  .]12[است 

 ي هی ـنقلآیرودینـامیکی در وسـایل    پسـا براي کاهش نیـروي  
 ـ هـا  واگـن یـا   ها کامیونزمینی مانند  ا سـرعت متوسـط بـالا    ب

بـراي  گردابـه   مولـدهاي مزایاي  .]14-13[ بررسی شده است
از طریـق کـاهش    صـدا  و سـر بادي کاهش سطح  يها نیتورب

سط زائو و همکـارانش ثابـت   اثرات اصطکاك تیغه است که تو
 مولـدهاي مختلـف کـاربرد    هـاي  پژوهشدر  .]15[ شده است

 بـالگرد  هاي پره يبر روگردابه در کاهش واماندگی دینامیکی 
گردابـه   مولـدهاي  .]17-16[ مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  

با بارگذاري بـالا   کمپرسورهاکارایی و ثبات عملکرد  توانند یم
را بهبود بخشند و روند فعلی طراحی موتور توربین گـاز را بـا   

 تغییـر دهـد  افزایش قابل توجه نسبت نیروي پیشران به وزن 
]18-19[.   

عملکرد  2015گیبرتینی و همکاران در پژوهشی در سال 
بــالگرد بــا کمــک  پســامولــدهاي گردابــه در کــاهش نیــروي 

بررسـی  را تونـل بـاد    يهـا  شیآزمـا عددي و  هاي سازي شبیه
روي قسـمت   گردابـه بـر   مولـدهاي کردند که در این پژوهش 

در پژوهشـی   .]20[بالگرد قرار داده شده اسـت   ي بدنهزیرین 
 هـاي  مـدل که توسـط جعفـري و همکـارانش انجـام گرفـت،      

توربولانسی مختلفی بر روي جریان حول روتـور یـک بـالگرد    
 k-ω SSTبررسی شده است و نشـان داده شـده کـه مـدل     

توربولانسی نتایج را بـا دقـت بـالاتر     هاي مدلنسبت به دیگر 
   .]21[ دهد یم ارائه

ي آزمایشگاهی موجود کـه بـه بررسـی     مشهورترین یافته
پرداخته است، توسط کارادونا  بالگردآیرودینامیکی روتور یک 

ها با انجام یـک مطالعـه بـر روي     انجام شده است، آن تانگو 
و بررسی مشخصـات   00121ناکا هاي بدون پیچش با پره  باله

هــا حاصــل از چــرخش روتــور و ...،  هــاي نــوك بالــه و دنبالــه
ــرآ      ــرایب ب ــران و ض ــریب پیش ــاره ض ــاملی درب ــات ک  اطلاع

انـد کـه در ایـن     ها ارائه کرده دنبالهدر مقاطع متفاوتی و رفتار 
 یکــی از منــابع صــحت ســنجی اســتفاده  عنــوان بــهپــژوهش 

   .]22[ است
 

1 NACA 0012 

هـاي گذشـته،    در پـژوهش با توجه به موارد بررسی شـده  
ــأثیردر مــورد  تحقیقــی ــر روي  ت ــدهاي گردابــه ب وجــود مول

هاي بالگرد یافت نشده اسـت و بـه    نیروهاي آیرودینامیکی پره
همین دلیل در این پژوهش به بررسـی اثـر وجـود مولـدهاي     

 گردابه بر نیروهاي آیرودینامیکی پرداخته شده است.

مبناي این پروژه استفاده از دینامیک سیالات محاسـباتی  
فلوئنـت در بررسـی مشخصـات     افـزار  نرمو توانایی استفاده از 

بـا  مـدل کاردونـا و تانـگ    هاي روتور بالگرد  آیرودینامیکی پره
هـاي   و انجام صحت سنجی بـا داده  0012ناکا مقطع ایرفویل 

  مولدهاي گردابهموجود آزمایشگاهی و درنهایت بررسی اثرات 
 .استها  آیرودینامیکی پره ضرایببر 

 حاکم معادلات -2

بر میدان جریان اطراف روتور بالگرد شامل سه معادلات حاکم 
. این معـادلات در  شود میم و انرژي ومنتومعادله پیوستگی، م

 اند. فرض شده بعدي سهحالت لزج، تراکم پذیر و 
 معادله بقاي جرم:
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 معادله بقاي اندازه حرکت:
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 معادله انرژي:

)4( 
( ) ( ( ))

( ( ))

i
i

i ij h
i i

E u E p
x

Tk u S
x x

ρ ρ

τ

∂
+ + =
∂

∂ ∂
+ +

∂ ∂

 

)5( 
2

2
iupE h

ρ
∂∂

= − +
∂ 

بـه ترتیـب بیـانگر     معادله دو ترم سمت راست) 4در معادله (
هدایت و پراکندگی لزجت و تـرم آخـر    صورت بهانتقال انرژي 
 هاي شیمیایی و حرارت حجمی است. بیانگر واکنش

اعـداد رینولـدز بـالا دچـار اغتشـاش       بـا هاي لـزج   انیجر
هاي نوسانی  هاي مغشوش، سرعت ي جریان گردند. شاخصه می

هـاي انتقـالی ماننـد مومنتـوم      کمیـت  شود باعث می که است
ایـن نوسـانات    به دلیل آنکه. شوندانرژي و... نیز دچار نوسان 
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در همـواره   دهنـد  رخ مـی در اندازه کوچک و با فرکانس بـالا  
 باشـند،  میساز  محاسبات مهندسی براي تحلیل جریان مشکل

 گـردد.  مـی تر  ها آسان با متوسط گیري از این نوسانات حل آن
iدر اثر متوسط گیـري تـرم    ju uρ′ ′ م وبـه معادلـه مومنت ـ   −′

 شود.   اضافه می

)6( 
( ) ( )

2 ( )
3

ji
i j

i j i

j
t ij

j

uuu u
x x x

u
k

x

ρ µ

ρ µ δ

∂∂∂ ′ ′ ′− = +
∂ ∂ ∂

∂
− +

∂

 

توربولانسی قابل حل  هاي مدلاضافی از طریق  هاي مؤلفهاین 
 .  باشند می

 کنـد  مـی چرخش پره جریان ناپایا در اطراف خـود تولیـد   
تنـاوبی جـاروب    صـورت  بـه چرا که پره فضاي اطراف خـود را  

با فرض چرخشـی بـودن میـدان جریـان      توان میاما ؛ کند می
همراه با پره جریان را پایا در نظر گرفت و محاسبات را تا حد 

مود. در این شـرایط جریـان نسـبت بـه مرجـع      زیادي ساده ن
 چرخان پایا است.

 :استزیر  صورت بهرابطه بین سرعت نسبی و مطلق 
)7( *rV v rω= − 

بر این اساس تغییراتی نیـز در سـمت چـپ معادلـه مـومنتم      
) 9) بـراي مرجـع ثابـت و معادلـه (    8. معادلـه ( شود میایجاد 

 براي مرجع چرخان چنین است.
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با توجه به شـکل هندسـی و طبیعـت چرخشـی جریـان      
اطراف ملخ، معادلات دیفرانسیل حاکم براي جریان مغشـوش  

بـه   اي لحظـه برداري و اسکالر  هاي کمیت. در این حالت است
و  شـوند  مـی زیر شکسـته   صورت بهدو عبارت متوسط نوسانی 

 :شوند میسپس بر روي زمان متوسط گیري 

)10( 
i i iϕ ϕ ϕ′= + 

اضـافی ناشـی از اغتشـاش جریـان      هاي ترمدر این حالت 
کـه بـراي حـل بایـد مـدل اغتشاشـی        شـوند  میوارد مسئله 

 مناسب در نظر گرفت.

مهـم در تحلیـل روتـور بـالگرد، ضـریب       بعد یبدو ضریب 
) و 11( روابـط به ترتیب از که  استپیشران و ضریب گشتاور 

 :آید میدست ) به12(
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قدرت مورد نیـاز روتـور بـالگرد نیـز از معادلـه زیـر محاسـبه        
 :شود می

)13( *Power Qω= 

 عددي سازي شبیه -3

ــرمدر ایــن مطالعــه از  ــزار ن ــر اســاس روش   اف فلوئنــت کــه ب
محاسباتی حجم محدود اسـت بـراي تحلیـل جریـان اطـراف      

دینامیـک   افـزار  نـرم . ایـن  شود میروتور اصلی بالگرد استفاده 
مختلفـی را   هاي جریان سازي شبیهسیالات محاسباتی قابلیت 

توربولانسی مختلف بـا توجـه    هاي مدلاز  توان میو  استدارا 
میدان جریان استفاده کرد. در ایـن پـژوهش از    هاي ویژگیبه 

تانـگ بــا مشخصـات حالـت پـروازي ایســتا     و  روتـور کاردونـا  
 هـاي  پـژوهش این روتـور در  نتایج تجربی استفاده شده است. 

 ي پـره بسیاري براي صحت سـنجی انتخـاب شـده اسـت. دو     
متـر و وتـر ثابـت     143/1و شـعاع   0012با مقطع ناکا  روتور

 8آن  حملـه  ي زاویـه . پره بدون پـیچش و  استمتر  1905/0
 2250، 1750، 1250دورانی روتـور   هاي درجه است. سرعت

مشخصـات کامـل    1. در شـکل  اسـت دور بر دقیقـه   2500و 
 تانگ نشان داده شده است.و  روتور کاردونا ي پره

 
 روتور اصلی بالگرد.مشخصات  :)1( شکل

هدف این تحقیق بررسی اثر وجـود مولـدهاي گردابـه بـر     
. استروتور اصلی بالگرد  هاي پرهروي نیروهاي آیرودینامیکی 

اسـتاندارد کـه نتـایج تجربـی آن      ي پـره به همین دلیل بایـد  
موجود و مشخص است انتخاب گردد و نتایج عددي با نتـایج  
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 ها پاسخ ي مقایسهو  سازي شبیهتجربی مقایسه شود. سپس از 
از  تـوان  میتانگ و  با نتایج تجربی گزارش شده توسط کاردونا

اطمینان حاصل کرد و از ایـن روش   سازي شبیهدرستی نتایج 
 مولـدهاي روتـور بـالگرد همـراه بـا      هاي پره سازي شبیهبراي 

 گردابه استفاده کرد.

ایجـاد   1افزار سـالیدورکس  هندسه روتور بالگرد توسط نرم
 الزاویـه  قـائم  هـاي  مثلث صورت بهمولدهاي گردابه شده است. 

برابر یـک درصـد طـول وتـر      تر بزرگکه طول ضلع  باشند می
 ـبرا تـر  کوچک ضلعایرفویل و طول  ر نـیم درصـد طـول وتـر     ب
درجـه   60گردابـه بـا یکـدیگر زاویـه      مولدهايایرفویل است. 

شکل نهـایی مولـدهاي گردابـه نشـان داده      2دارند. در شکل 
 شده است.

 

 
 .هندسه مولد گردابهابعاد و  :)2( شکل

ــهگردابــه  مولــدهاي  چهــارمثلثــی شــکل و در  صــورت ب
بـالگرد قـرار    هـاي  پـره چیدمان مختلف به شرح زیر بـر روي  

 است:گرفته

 اسـت از لبه حمله  % وتر5 در فاصله قرارگیري مولد شروع. 1
در راسـتاي وتـر    متـري از یکـدیگر   میلی 5و مولدها با فاصله 
 ایرفویل قرار دارند.

 است% وتر از لبه حمله 25شروع قرارگیري مولد در فاصله . 2
متـري از یکـدیگر در راسـتاي وتـر      میلی 5و مولدها با فاصله 
 ایرفویل قرار دارند.

 

 
1 Solid Works 

 اسـت % وتر از لبه حمله 5شروع قرارگیري مولد در فاصله . 3
متري از یکـدیگر در راسـتاي وتـر     میلی 10و مولدها با فاصله 
 ایرفویل قرار دارند.

 

 است% وتر از لبه حمله 25شروع قرارگیري مولد در فاصله . 4
متري از یکـدیگر در راسـتاي وتـر     میلی 10و مولدها با فاصله 
 ایرفویل قرار دارند.

 ست.مولدهاي گردابه نشان داده شده ا چیدمان 3در شکل 
 

 

 

 

 

 چیدمان مختلف مولد گردابه. چهار :)3( شکل

بــا توجــه بــه مطالــب گفتــه شــده در ایــن مطالعــه از مــدل  
جریــان حــول روتــور بــراي بررســی  k-ω SSTتوربولانســی 

روش قاب مرجـع چرخـان    سازي شبیهدر  .استفاده شده است
سیمپل بـراي کوپـل    اي مرحله. الگوریتم بکار برده شده است

رتبه دوم براي تخمین تمـام  مگسسته سازي  وفشار و سرعت 
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از جملــه فشــار، چگــالی، مومنتــوم، انــرژي مــورد   پارامترهــا
 استفاده قرار گرفته است.

 و شرایط مرزي يبند شبکه -4

ابتدا باید فضاي اطراف روتور ایجاد گردد. به  يبند شبکهبراي 
این منظور مرزهاي جریان در دوردست به شکل یک اسـتوانه  

کـه شـعاع اسـتوانه در راسـتاي      ]24-23[ ترسیم شده اسـت 
 25برابر شعاع روتور است و ارتفـاع اسـتوانه    10امتداد پره و 

از سـطح بـالایی    هـا  پره ي فاصلهکه در  استبرابر شعاع روتور 
 هاي دنبالهشعاع روتور است و به دلیل ایجاد  برابر 10استوانه 

از  بـالگرد گردابی روتور بالگرد در پرواز ایستایی در زیر روتـور  
. برابر شعاع روتـور فاصـله دارنـد    15 ي اندازهپایین استوانه به 

نزدیـک   ها کردن سلول ریزبراي جلوگیري از رشد سرطانی و 
ي در نظر گرفته شده است. تر کوچک استوانه ي فرضی ها پره

دامنه محاسباتی حـول روتـور بـالگرد نشـان داده      4در شکل 
 شده است.

فشـار   صـورت  بـه در این پـژوهش شـرایط در دور دسـت    
ورودي قــرار گرفتــه اســت. از شــرط فشــار ورودي هنگــامی  

کـه میـزان جریـان ورودي یـا سـرعت آن       شـود  مـی استفاده 
روتور بـالگرد   هاي پرهمشخص نباشد. به دلیل آنکه در اطراف 

مرز خاصی را مشخص کرد بـه نحـوي کـه در یـک      توان مین
دقیــق ورود یــا خــروج جریــان را  صــورت بــهخــاص  ي نقطــه

با توجه به فیزیـک جریـان حـول     حالی کهمشخص کرد (در 
) استفاده استاز بالا به پایین  روتور بالگرد، جهت کلی جریان

و  . شرط مرزي سطح بـالا رسد میاز این شرط مناسب به نظر 
 از .استفشار ورودي و فشار خروجی به ترتیب استوانه پایین 

روتور بـالگرد اسـتفاده شـده     هاي پرهشرط مرزي دیواره براي 
است. مقادیر دماي اولیه روي سطح پـره و مـرز دور دسـت و    

ا و فشـار سـطح   در مرز دور دست معـادل دم ـ فشار استاتیک 
. بـراي  اسـت پاسکال  101325کلوین و  300دریا، به ترتیب 

 افـزار  نـرم اطـراف روتـور بـالگرد از     سـازمان  بی ي شبکهایجاد 
از  بنــدي شــبکهانســیس مشــینگ اســتفاده شــده اســت. در 

پلـی هـدرال اسـتفاده شـده اسـت. مزیـت اصـلی         هـاي  المان
در کاهش نزدیک بـه هشـتاد    ضلعی جپن هاي سلولاستفاده از 

 هاي سلولحجمی و بیست درصدي  هاي سلولدرصدي حجم 
. این به این معنـی اسـت کـه بـا تعـداد سـلول       استسطحی 

بـالاتر در زمـان    هـاي  سلولبه نتایج نزدیک به حجم  تر پایین
بـر روي   سازمان بی بندي شبکه 5کمتر دست یافت. در شکل 

طح پره همراه با مولد (وسط) و سطح پره بدون مولد (بالا)، س
 روي مولد گردابه (پایین) نشان داده شده است.

 
 .دامنه محاسباتی حول روتور بالگرد :)4( شکل

 

 

 
بر روي سطح پره بدون  سازمان بی بندي شبکه :)5( شکل

 هايمولد (بالا)، سطح پره همراه با مولد (وسط) و روي مولد
 .گردابه (پایین)
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 استقلال از شبکهبررسی  -5

ریز، متوسـط   ي شبکهبراي بررسی استقلال از شبکه، سه نوع 
تانگ ایجاد شده است. ضـریب  و  و درشت براي روتور کاردونا
ایجـاد شـده در سـرعت     ي شبکهآیرودینامیکی پیشران براي 

 .گردد میبا یکدیگر مقایسه  1دور بر دقیقه در جدول  1250

سه شبکه درشت، مقایسه ضریب پیشران  :)1( جدول
 متوسط و ریز در پره بدون مولد گردابه.

 )CTضریب پیشران ( تعداد سلول ابعاد شبکه ردیف

 00513/0 810000 درشت 1

 1150000 متوسط 2
00454/0 

) نسبت به -5/11(% 
 شبکه درشت

 1600000 ریز 3
00457/0 

) نسبت به -66/0(% 
 شبکه متوسط

 

و مقایسه ضریب پیشران بـا یکـدیگر    1با توجه به جدول 
سلول اختلاف بسـیاري بـا    810000درشت با تعداد  ي شبکه

ــریب  ؛ متوســـط دارد ي شـــبکه ــا میـــزان تغییـــرات ضـ امـ
متوســط بــا تعــداد    ي شــبکهآیرودینــامیکی پیشــران در  

 1600000سلول نسبت به شبکه ریـز بـا تعـداد     1150000
 ي شبکهدر پاسخ سلول بسیار ناچیز است. با وجود دقت بالاتر 

صـرف   سـازي  شـبیه ریز، مدت زمان زیادي جهـت همگرایـی   
متوسط بـراي   بندي شبکهبنابراین در این مطالعه از ؛ گردد می

 استفاده شده است. سازي شبیه

بـالگرد همـراه    هاي پرهبراي بررسی استقلال از شبکه، در 
ریز، متوسط و درشـت ایجـاد    ي شبکهبا مولد گردابه سه نوع 

 هـاي  شـبکه . ضریب آیرودینـامیکی پیشـران بـراي    شده است
 دور بر دقیقـه در جـدول   1250ایجاد شده در سرعت دورانی 

 .با یکدیگر مقایسه شده است 2

و مقایسه ضریب پیشران بـا یکـدیگر    2با توجه به جدول 
متوسط نسبت به شبکه ریز اختلاف کمـی دارد و بـا    ي شبکه

شـبکه ریـز و زمـان     توجه به تعداد بسیار بالاي سلول هـا در 
مختلف مولدهاي گردابـه   يها دمانیچبیشتر، در  سازي شبیه

بـا ویژگـی شـبکه متوسـط      اي شـبکه بر روي روتور بالگرد از 
 استفاده شده است.

مقایسه ضریب پیشران سه شبکه درشت،  :)2( جدول
 متوسط و ریز در پره همراه با مولد گردابه

 )CTپیشران (ضریب  تعداد سلول ابعاد شبکه ردیف

 005345/0 1670000 درشت 1

 2420000 متوسط 2
00527/0 

) نسبت به -3/3(% 
 شبکه درشت

 3300000 ریز 3
00525/0 

) نسبت به -38/0(% 
 شبکه متوسط

 سازي شبیهاعتبار سنجی نتایج  -6

این مقاله سازي عددي  شبیهبراي بررسی اعتبار سنجی نتایج 
 تانگ استفاده شده است.و  از نتایج تجربی پژوهش کاردونا

ــکل  ــده از     6در ش ــت آم ــه دس ــار ب ــع فش ــودار توزی نم
و  مـایش کاردونـا  عددي با توزیع فشـار تجربـی آز   سازي شبیه

از شـعاع روتـور در    96/0و  89/0، 80/0تانگ در سه مقطـع  
دور در دقیقه با یکدیگر مقایسـه شـده    1250سرعت دورانی 

 است.

تانـگ  و  تجربی کاردونـا مقدار ضریب پیشران در آزمایش 
ضـریب   1و در این مطالعه بر اسـاس جـدول    است 00459/0
 09/1ه مقـدار خطـا حـدود    ک ـ است 00454/0برابر پیشران 

درصد است و نشان دهنده آن است که نتایج این پـژوهش بـا   
 نتایج تجربی تطابق بسیار خوبی دارد.

توزیـع فشـار و    نمودارهايبا توجه به تطابق مناسب میان 
عـددي و نتـایج تجربـی     سازي شبیهضریب پیشران حاصل از 

نتیجه گرفت که مدل توربولانسی انتخاب شده بـراي   توان می
جریـان حـول روتـور بـالگرد، از اطمینـان بـالایی        سازي مدل
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از ایـن مـدل توربولانسـی بـراي      تـوان  مـی برخوردار اسـت و  
 ردابه استفاده کرد.گ مولدهايروتور بالگرد همراه با  هاي پره

 

 

 

 
مقایسه منحنی توزیع فشار با نتایج تجربی در سه  :)6( شکل

 (پایین) 96/0(وسط) و  89/0(بالا)،  8/0مقطع 

 بررسی و تحلیل نتایج -7

 مولـدهاي  تـأثیر که بیان شده است در این تحقیق  طور همان
بر روي نیروهـاي آیرودینـامیکی روتـور اصـلی بـالگرد      گردابه 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

بـا   0012ناکـا   بالگرد با مقطـع ایرفویـل   هاي پرهدر ابتدا 
دورانـی مختلـف بـه     هـاي  سرعتدرجه در  8 ي حمله ي زاویه

کمک دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شده است. سـپس  
 هـاي  چیـدمان بالگرد همراه بـا مولـدهاي گردابـه بـا      هاي پره

مختلف در شرایط یکسان بـا مـدل قبـل مـورد بررسـی قـرار       
با  6 شکلتوزیع فشار در  هاي منحنیبا توجه به  گرفته است.

بالگرد تغییرات فشار بـه دلیـل    هاي پرهحرکت به سمت نوك 
   .گردد میافزایش سرعت خطی بیشتر 

 96/0و  8/0، 5/0خطوط جریان براي مقاطع  7 در شکل
 نشان داده شده است.

 
 براي مقاطع پره بدون مولد گردابه خطوط جریان :)7( شکل

)x/c=0.5, 0.8, 0.96 ( 

هرچقدر سـطح مقطـع بـه     شود میکه مشاهده  طور همان
انـدازه گردابـه هـا     شـود  مـی  مرکز چرخش پره بالگرد نزدیک

شـده باعـث کـاهش     گردابه هاي ایجـاد . کند میافزایش پیدا 
بسـیاري بـر    تأثیرو  شود میو صدا  نویز و سرراندمان و ایجاد 

 نیروهاي آیرودینامیکی دارد.

خطوط جریـان بـراي پـره بـالگرد در حالـت       8در شکل 
، 5/0در مقطـع  چیـدمان مختلـف    4همراه با مولد گردابه بـا  

کـه در شـکل    طـور  همـان  .نشان داده شده است 96/0و  8/0
ون مولـد  بـالگرد بـد   هـاي  پـره در حالتی که  شود میمشاهده 
 .است تر بزرگاندازه گردابه ها  باشند میگردابه 
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همراه با مولد گردابه، اندازه گردابه هـا در هـر    هاي پرهدر 
مقطع کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده کاهش جریـان  

بـه   تـر  آرامو  تـر  مـنظم و جریان  است ها پرهگردابه اي اطراف 
سمت مرکز چـرخش روتـور در حرکـت اسـت همچنـین در      

داراي مولـد گردابـه، مرکـز گردابـه بـه سـطح پـره         هـاي  پره
است که باعـث جـدایش کمتـر از روي سـطح پـره       تر نزدیک

 .  گردد می

کــه مولــد گردابــه در کنتــرل  دهــد مــینشــان  8شــکل 
و باعث کـاهش   است مؤثر و کاهش جریان جدایش مرزي لایه

 .شود میحول محور روتور  ها پرهچرخش  رنیروي گشتاو

هـاي بـالگرد در    ضـرایب آیرودینـامیکی پـره    3در جدول 
هـاي دورانـی مختلـف     حالت پایه (بدون مولد) بـراي سـرعت  

حاصل از این تحقیق با نتایج تجربی ارائه شده توسط کاردونـا  
 و تانگ مقایسه شده است.

مقایسه ضرایب آیرودینامیکی در پره بدون مولد  :)3( جدول
 گردابه با نتایج تجربی

سرعت 
دورانی 

)RPM( 

ضریب 
پیشران 

)CT( 

ضریب 
گشتاور 

)CQ( 

درصد اختلاف نسبت 
به نتایج تجربی کاردونا 

 و تانگ

1250 00454/0 000512/0 %13/1- 

1750 00450/0 000545/0 %14/1- 

2250 00455/0 000564/0 %46/1- 

2500 00468/0 000604/0 %11/1- 

 

شود ضریب پیشران در  مشاهده می 3طور که در جدول  همان
 استهاي دورانی مختلف با نتایج تجربی بسیار نزدیک  سرعت

 است. -46/1و ماکزیمم مقدار خطا حدود %

 

 

 

 

براي  پره همراه با مولد گردابه خطوط جریان :)8( شکل

 در چهار چیدمان مختلف  )x/c=0.5, 0.8, 0.96(مقاطع 
 

مقایسه ضرایب آیرودینامیکی پیشران و گشتاور پره  4جدول 
چیـدمان مختلـف در    چهـار بالگرد همراه با مولـد گردابـه بـا    

دور بــر  2500و  2250، 1750، 1250دورانــی  هــاي ســرعت
 دقیقه نشان داده شده است.

Arrangement 2 
With V.G. 

Arrangement 1 
With V.G. 

Arrangement 3 
With V.G. 

Arrangement 4 
With V.G. 
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 گشتاورمقایسه ضرایب آیرودینامیکی پیشران و  :)4( جدول
 در پره همراه با مولد گردابه با نتایج تجربی

 
چیدمان 

1 
چیدمان 

2 
چیدمان 

3 
چیدمان 

4 

ضریب 
پیشران 

RPM1250 
%81/14 %68/13 %30/16 %73/13 

ضریب 
گشتاور 

RPM1250 
%87/4- %39/7- %23/5- %38/7- 

ضریب 
پیشران 

RPM1750 
%02/18 %60/15 %24/18 %82/15 

ضریب 
گشتاور 

RPM1750 
%12/7- %63/10- %65/8- %45/10- 

ضریب 
پیشران 

RPM2250 
%45/16 %32/15 %85/17 %37/15 

ضریب 
گشتاور 

RPM2250 
%58/8- %09/11- %06/9- %55/10- 

ضریب 
پیشران 

RPM2500 
%47/14 %11/13 %86/15 %11/13 

ضریب 
گشتاور 

RPM2500 
%87/10- %86/12- %47/11- %27/12- 

نسبت به سـایر   3چیدمان  شود میکه مشاهده  طور همان
مولـد گردابـه بـا افـزایش بیشـتري در ضـریب        هـاي  چیدمان

 4، 1پیشران همراه بوده است و پس از آن به ترتیب چیدمان 
 1 هاي چیدمانبه طور کلی  .اند داشتهبیشترین افزایش را  2و 
 اسـت % وتـر  5مولد گردابـه از  قرارگیري طه شروع که نق 3 و

. در صـورتی کـه   انـد  داشـته بیشتري در ضریب پیشران  تأثیر
، 2کاهش ضریب گشتاور مورد توجه باشد، به ترتیب چیدمان 

 بیشترین کاهش ضریب گشتاور را دارند. 1و  3، 4

 گیري نتیجه -8

روتـور اصـلی    هـاي  پـره در این تحقیق میـدان جریـان حـول    
ــا     ــل ناک ــع ایرفوی ــا مقط ــالگرد ب ــد   0012ب ــا مول ــراه ب هم

بررسـی تغییـرات    منظـور  بـه مختلـف   هـاي  چیدمانگردابه با 
ضـــرایب آیرودینـــامیکی بـــه کمـــک دینامیـــک ســـیالات 

 محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته است.

به ایـن منظـور مولـدهاي گردابـه اي بـا چهـار چیـدمان        
ــره  ــر روي پ ــی ب ــف و شــکل مثلث ــاي   مختل ــالگرد ج ــاي ب ه

شـروع قرارگیـري    ي نقطـه گذاري شـده اسـت. دو چیـدمان    
ــدها از  ــلهمول ــر از 5 ي فاص ــه% وت ــه  ي لب ــتحمل و دو  اس

شـــروع قرارگیـــري مولـــدها از  ي نقطـــهمان دیگـــر دچیـــ
قـــرار دارنـــد کـــه  حملـــه ي لبـــه% وتـــر از 25 ي فاصـــله
ــاوت ــش   تف ــان آرای ــاي می ــروه     ه ــر گ ــود در ه ــاي موج ه
ــله ــدهايي  فاص ــتاي وتــر     مول ــدیگر در راس گردابــه از یک
 .استایرفویل 

ــهدر  ــم باشــد،   صــورتی ک ــزایش ضــریب پیشــران مه اف
شــروع قرارگیــري مولــدها  ي نقطــهکــه  3چیــدمان شــماره 

بیشـــترین  اســـتحملـــه  ي لبـــه% وتـــر از 5 ي فاصـــلهاز 
 ــ ــزایش ض ــه   اف ــس از آن ب ــراه دارد و پ ــران را هم رایب پیش

ــب  ــدمانترتیـ ــاي چیـ ــماره هـ ــترین  2و  4، 1 ي شـ بیشـ
ــد  ــزایش را دارن ــت    اف ــتاور اهمی ــریب گش ــاهش ض ــر ک . اگ

 و 1، 4، 2 ي شــماره هــاي چیــدمانبــه ترتیــب  باشــدداشــته 
 بیشترین کاهش ضریب گشتاور را به همراه دارند. 3

ــره در      ــر روي پ ــه ب ــدهاي گرداب ــود مول ــت وج در حال
ــدمان ــاي چی ــف و  ه ــرعتمختل ــاي س ــاوت،   ه ــی متف دوران

افـــزایش و ضـــریب  13-18ضــریب پیشـــران در حـــدود % 
ــدود % ــتاور در حـ ــدون   4-12گشـ ــت بـ ــه حالـ ــبت بـ نسـ

 مولدهاي گردابه کاهش پیدا کرده است.

ــه     ــورد توج ــل م ــن دلی ــه ای ــتاور ب ــریب گش ــاهش ض ک
مســتقیمی  ي رابطـه روتـور بـالگرد    کـه تـوان مصــرفی   اسـت 

ــا ضــریب گشــتاور دارد و هرچــه ضــریب گشــتاور کــاهش   ب
 .کند میپیدا کند مصرف سوخت بالگرد نیز کاهش پیدا 
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