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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 procedure 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 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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 فهرست علائم

C  m، وتر ایرفویل 

QC  رضریب گشتاو 

TC  ضریب پیشران 
E  J/m3، 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.m/s، لزجت مولکولی 
ρ  kg/m3، چگالی 
τ  N/m2، تنش 
ω  rad/s، سرعت چرخشی روتور 

 مقدمه -1

تجاري  يکاربردهااخیر  هاي سالدر  عمودپروازوسایل پرنده 
که در ایـن میـان بالگردهـا بـه دلیـل       اند کردهو نظامی پیدا 

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

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

بـر   .استآن روتور بالگردها، حرکت چرخشی آیرودینامیکی 
  هاي پیچیده آیرودینامیک بالگردها متأثر از پدیده این اساس

ــیالاتی   ــی س ــتو غیرخط ــدن    اس ــوارتر ش ــث دش ــه باع ک
در حرکـت   شود. ها می سازي و بررسی آزمایشگاهی آن شبیه

، جادشـده یاي مهـم   ، اولین پدیـده بالگردچرخشی روتور یک 
هـا   هاي گردابی حاصـل از آن  ها و دنباله هاي نوك باله گردابه
، باعـث  پـره بر توزیـع فشـار روي    تأثیرها با  ، این دنبالهاست

ایجاد نیروهاي آیرودینامیکی بیشـتر در مقـاطع نزدیـک بـه     
زیـع یکسـان فشـار در    شود. به دلیل عـدم تو  می ها پرهنوك 

 بالگردهـا هـا در روتـور    هاي نـوك بالـه   طول یک باله، گردابه
تري نسبت بـه   تر و با رفتار پیچیده هاي قوي توانند گردابه می

ي پرنده بال ثابت، مانند هواپیماها ایجـاد   هاي یک وسیله باله
 کنش برهمها،  کنند، همچنین یکی دیگر از اثرات این گردابه

ي  گر است کـه باعـث ایجـاد ارتعـاش در سـازه     ها با یکدی آن
 .]1[ شود روتور و ایجاد نویز می

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

ــدل وي  ــراي م ــه آزاد ب ــه از روش دنبال ــازي گرداب ــاي س ه
 .]2[ استاستفاده شده  بالگردحول ملخ اصلی  جادشدهیا

اي از ابـزار کنتـرل جریـان     زیرمجموعه مولدهاي گردابه،
ها، ایجاد اخـتلاط بـین    هدف اصلی این مولد. روند بشمار می

، این اخـتلاط موجـب افـزایش    استآزاد  جریانمرزي و  لایه
پایـداري آن در برابـر   افزایش مرزي و درنتیجه  مومنتوم لایه

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

مرزي، رونـد طبیعـی کـاهش مومنتـوم      افزایش مومنتوم لایه
رفته از اصـطکاك و گرادیـان فشـاري    مرزي که نشات گ لایه

تـوان از   نتیجـه مـی   خـورد و در  مـی  بـه هـم  ، استمعکوس 
جدایش جریان جلوگیري کرد. جدایش جریان با بـرهم زدن  
توزیع فشار، موجب کاهش شـدید و ناگهـانی ضـریب بـرآ و     

که در بالگردها به ترتیب کاهش  شود افزایش ضریب پسا می
در صورت  را به همراه دارد.و افزایش گشتاور  پیشراننیروي 

بـا ایجـاد اخـتلاط از      د جدایش جریان، مولدهاي گردابهایجا
ــوگیري  رشــد و  ــان برگشــتی جل ــزرگ شــدن ناحیــه جری ب

کنند. با عدم ایجاد یا محدود کردن جریان برگشتی، افت  می
جدایش، بازیابی شده و درنتیجه  ي جهیدرنتفشار ایجاد شده 

اثرات جدایش محدود به ناحیه جدا شده و کمینـه خواهنـد   
 .]7[ شد

گردابه براي کنتـرل جداسـازي    مولدهايکه  هاست سال
 اواخــردر  لــوریت .شــود مــیمعمــولی اســتفاده  هــاي پــرهدر 

 گردابه را مطرح نمود مولدهاياستفاده از  40 دهه هاي سال
با اهـداف گونـاگونی انجـام    گردابه  مولدهاياستفاده از  .]8[

گردابـه بـراي    مولـدهاي از . شوباور و اسپانگنبرگ شده است
بـاگ و   .]9[ انـد  کـرده اسـتفاده   مرزي لایهجدایش در  تأخیر

بـر روي عملکـرد ایرفویـل بـا مولـدهاي       اي مطالعهگرگورك 
هواپیمـا انجـام    هـاي  بـال افزایش نیروي برآ  منظور بهگردابه 

گردابـه بـراي    مولـدهاي بـراون و همکـاران از    .]10[ اند داده
 انـد  کـرده هاي زیر صوت استفاده فیوزردر دیجدایش کنترل 
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گرداب جریانی توسط تعامل بین جریـان آزاد و جـت    .]11[
پارازیتی یـا   نیروي پسايهوا تشکیل شده است که از ظهور 

 تـأخیر استفاده از این فناوري در و  کند میمزاحم جلوگیري 
میکی ایرفویـل  آیرودینـا  جداسازي جریان و بهبـود عملکـرد  

 مولـدهاي مختلف عملکـرد   هاي پژوهشدر  .]12[است  مؤثر
آیرودینـامیکی در وسـایل    پسـا گردابه براي کـاهش نیـروي   

عت متوسـط  ا سرب ها واگنیا  ها کامیونزمینی مانند  ي هینقل
گردابـه   مولـدهاي مزایـاي   .]14-13[ بالا بررسی شده است

از طریـق   صـدا  و سـر بادي کـاهش سـطح    يها نیتورببراي 
ــه تو  ــه اســت ک ــرات اصــطکاك تیغ ــو و کــاهش اث ســط زائ

مختلـف   هـاي  پـژوهش در  .]15[ همکارانش ثابت شده است
بـر  گردابه در کـاهش وامانـدگی دینـامیکی     مولدهايکاربرد 

 .]17-16[ مورد بررسی قرار گرفته است بالگرد هاي پره يرو
ــدهاي ــه  مول ــگرداب ــد یم ــرد    توانن ــات عملک ــارایی و ثب ک

با بارگذاري بالا را بهبـود بخشـند و رونـد فعلـی      کمپرسورها
طراحی موتور توربین گاز را بـا افـزایش قابـل توجـه نسـبت      

   .]19-18[ تغییر دهدنیروي پیشران به وزن 

 2015گیبرتینــی و همکــاران در پژوهشــی در ســال    
بـالگرد بـا    پسـا عملکرد مولدهاي گردابه در کـاهش نیـروي   

را تونـل بـاد    يهـا  شیآزمـا عـددي و   هاي سازي شبیهکمک 
روي  گردابـه بـر   مولـدهاي بررسی کردند که در این پژوهش 

در  .]20[بالگرد قـرار داده شـده اسـت     ي بدنهقسمت زیرین 
پژوهشی کـه توسـط جعفـري و همکـارانش انجـام گرفـت،       

توربولانسی مختلفی بـر روي جریـان حـول روتـور      هاي مدل
-kیک بالگرد بررسی شده است و نشان داده شده که مـدل  

ω SST  توربولانسـی نتـایج را بـا     هـاي  مدلنسبت به دیگر
   .]21[ دهد یم دقت بالاتر ارائه

ي آزمایشگاهی موجود که بـه بررسـی    مشهورترین یافته
پرداختــه اســت، توســط  بــالگردآیرودینــامیکی روتــور یــک 

ها با انجام یـک مطالعـه    انجام شده است، آن تانگ کارادونا و
و بررسـی   0012۱ناکـا  هاي بدون پیچش با پـره   بر روي باله

ها حاصل از چرخش روتـور   هاي نوك باله مشخصات و دنباله
 و ...، اطلاعات کاملی دربـاره ضـریب پیشـران و ضـرایب بـرآ      

اند که در ایـن   ها ارائه کرده در مقاطع متفاوتی و رفتار دنباله
 یکـی از منـابع صـحت سـنجی اسـتفاده       عنـوان  بـه پژوهش 

   .]22[ است

 
1 NACA 0012 

شـته،  هـاي گذ  در پـژوهش با توجه به موارد بررسی شده 
وجــود مولــدهاي گردابــه بــر روي  تــأثیردر مــورد  تحقیقــی

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

 گردابه بر نیروهاي آیرودینامیکی پرداخته شده است.

مبناي این پروژه استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
فلوئنـت در بررسـی مشخصـات     افزار نرمو توانایی استفاده از 

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

هاي مولــدموجــود آزمایشــگاهی و درنهایــت بررســی اثــرات 
 .استها  آیرودینامیکی پره ضرایببر   گردابه

 حاکم معادلات -2

معادلات حاکم بر میدان جریان اطراف روتور بـالگرد شـامل   
. ایــن شــود مــیم و انــرژي ومنتــوســه معادلــه پیوســتگی، م

 اند. فرض شده بعدي سهمعادلات در حالت لزج، تراکم پذیر و 
 معادله بقاي جرم:
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 معادله بقاي اندازه حرکت:
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 معادله انرژي:
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به ترتیـب بیـانگر    معادله دو ترم سمت راست) 4در معادله (
هدایت و پراکندگی لزجت و ترم آخـر   صورت بهانتقال انرژي 
 هاي شیمیایی و حرارت حجمی است. بیانگر واکنش

اعـداد رینولـدز بـالا دچـار اغتشـاش       بـا هاي لزج  انیجر
هـاي   هـاي مغشـوش، سـرعت    ي جریـان  گردند. شاخصـه  می

هـاي انتقـالی ماننـد     کمیـت  شـود  باعث می که استنوسانی 
ایـن   به دلیل آنکه. شوندمومنتوم انرژي و... نیز دچار نوسان 
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 دهنـد  رخ مـی نوسانات در اندازه کوچک و بـا فرکـانس بـالا    
ــان      ــل جری ــراي تحلی ــی ب ــبات مهندس ــواره در محاس هم

با متوسط گیري از ایـن نوسـانات حـل     باشند، میساز  مشکل
ــا آســان آن ــر  ه ــیت ــردد. م ــر م گ ــرم  در اث ــري ت توســط گی

i ju uρ′ ′  شود.  م اضافه میوبه معادله مومنت −′
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توربولانسـی قابـل    هـاي  مدلاضافی از طریق  هاي مؤلفهاین 
 .  باشند میحل 

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

با فرض چرخشی بـودن میـدان جریـان     توان میاما ؛ کند می
همراه با پره جریان را پایا در نظر گرفـت و محاسـبات را تـا    
حد زیادي ساده نمود. در این شرایط جریان نسبت به مرجع 

 چرخان پایا است.

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

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

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

بـه   اي لحظهبرداري و اسکالر  هاي کمیت. در این حالت است
و  شـوند  مـی زیر شکسته  صورت بهدو عبارت متوسط نوسانی 

 :شوند میسپس بر روي زمان متوسط گیري 

)10( i i iϕ ϕ ϕ′= + 

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

 مناسب در نظر گرفت.

مهم در تحلیـل روتـور بـالگرد، ضـریب      بعد یبدو ضریب 
) و 11( روابطبه ترتیب از که  استپیشران و ضریب گشتاور 

 :آید میدست ) به12(

)11( 2 2 20.5 0.5 ( )T
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Tr TrC
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قدرت مورد نیاز روتـور بـالگرد نیـز از معادلـه زیـر محاسـبه       
 :شود می

)13( *Power Qω= 

 عددي سازي شبیه -3

فلوئنــت کــه بــر اســاس روش  افــزار نــرمدر ایــن مطالعــه از 
محاسباتی حجم محدود است بـراي تحلیـل جریـان اطـراف     

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

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

تانـگ بـا مشخصـات حالـت پـروازي ایسـتا       و  روتور کاردونا
 هـاي  پـژوهش این روتور در نتایج تجربی استفاده شده است. 

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

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

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

 
 مشخصات روتور اصلی بالگرد. :)1( شکل

هدف این تحقیق بررسی اثر وجود مولدهاي گردابـه بـر   
روتـور اصـلی بـالگرد     هـاي  پـره روي نیروهاي آیرودینامیکی 

استاندارد که نتـایج تجربـی    ي پره. به همین دلیل باید است
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آن موجود و مشخص است انتخاب گردد و نتـایج عـددي بـا    
 ي مقایسـه و  سازي شبیهنتایج تجربی مقایسه شود. سپس از 

تانـگ  و  با نتایج تجربی گزارش شده توسط کاردونـا  ها پاسخ
اطمینان حاصل کـرد و   سازي شبیهاز درستی نتایج  توان می

روتور بالگرد همـراه بـا    هاي پره سازي شبیهاز این روش براي 
 گردابه استفاده کرد. مولدهاي

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

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

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

 

 
 .هندسه مولد گردابهابعاد و  :)2( شکل

 چهــارمثلثــی شــکل و در  صــورت بــهگردابــه  مولــدهاي
بـالگرد قـرار    هـاي  پـره چیدمان مختلف به شرح زیر بر روي 

 است:گرفته

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

% وتـر از لبـه حملـه    25شروع قرارگیري مولد در فاصـله  . 2
متري از یکـدیگر در راسـتاي    میلی 5و مولدها با فاصله  است

 وتر ایرفویل قرار دارند.
 

1 Solid Works 

 

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

 

% وتـر از لبـه حملـه    25شروع قرارگیري مولد در فاصـله  . 4
متري از یکدیگر در راستاي  میلی 10و مولدها با فاصله  است

 وتر ایرفویل قرار دارند.

 مولدهاي گردابه نشان داده شده است. چیدمان 3در شکل 
 

 

 

 

 

 مختلف مولد گردابه.چیدمان  چهار :)3( شکل

بـا توجــه بــه مطالــب گفتـه شــده در ایــن مطالعــه از مــدل   
جریــان حــول روتــور بــراي بررسـی   k-ω SSTتوربولانسـی  

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

رتبـه دوم بـراي تخمـین    مگسسـته سـازي    وفشار و سرعت 
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از جمله فشار، چگالی، مومنتوم، انـرژي مـورد    پارامترهاتمام 
 استفاده قرار گرفته است.

 و شرایط مرزي يبند شبکه -4

ابتدا باید فضاي اطراف روتور ایجـاد گـردد.    يبند شبکهبراي 
به این منظور مرزهاي جریـان در دوردسـت بـه شـکل یـک      

کـه شـعاع اسـتوانه در     ]24-23[ استوانه ترسیم شده اسـت 
برابـر شـعاع روتـور اسـت و ارتفـاع       10راستاي امتداد پره و 

از  هـا  پـره  ي فاصلهکه در  استبرابر شعاع روتور  25استوانه 
شعاع روتور اسـت و بـه دلیـل     برابر 10سطح بالایی استوانه 

گردابی روتور بـالگرد در پـرواز ایسـتایی در     هاي دنبالهایجاد 
برابـر شـعاع    15 ي اندازهاز پایین استوانه به  بالگردزیر روتور 

 ریـز . براي جلـوگیري از رشـد سـرطانی و    روتور فاصله دارند
ي تـر  کوچـک  استوانه ي فرضی ها پرهنزدیک  ها کردن سلول

دامنه محاسباتی حـول   4در شکل در نظر گرفته شده است. 
 روتور بالگرد نشان داده شده است.

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

کـه میـزان جریـان ورودي یـا سـرعت آن       شـود  میاستفاده 
روتور بالگرد  هاي پرهمشخص نباشد. به دلیل آنکه در اطراف 

مرز خاصی را مشخص کرد به نحـوي کـه در یـک     توان مین
دقیـق ورود یـا خـروج جریـان را      صـورت  بـه خـاص   ي نقطه

با توجه به فیزیک جریـان حـول    حالی کهمشخص کرد (در 
) اسـت روتور بالگرد، جهـت کلـی جریـان از بـالا بـه پـایین       

. شـرط مـرزي   رسـد  میاستفاده از این شرط مناسب به نظر 
فشـار ورودي و فشـار   بـه ترتیـب   استوانه و پایین  سطح بالا
روتـور   هـاي  پـره دیـواره بـراي    شرط مرزي از .استخروجی 

بالگرد استفاده شده است. مقادیر دماي اولیه روي سطح پره 
و مرز دور دست و فشار استاتیک در مرز دور دسـت معـادل   

 101325کلـوین و   300ا و فشار سطح دریا، بـه ترتیـب   دم
اطـراف روتـور    سـازمان  بی ي شبکه. براي ایجاد استپاسکال 

س مشـینگ اسـتفاده شـده اسـت. در     انسی افزار نرمبالگرد از 
پلـی هـدرال اسـتفاده شـده اسـت.       هاي الماناز  بندي شبکه

در کـاهش   ضـلعی  پـنج  هـاي  سـلول مزیت اصلی اسـتفاده از  
حجمی و بیسـت   هاي سلولنزدیک به هشتاد درصدي حجم 

. این به این معنی است که استسطحی  هاي سلولدرصدي 
 هـاي  سـلول به حجم  به نتایج نزدیک تر پایینبا تعداد سلول 

 بنـدي  شـبکه  5بالاتر در زمان کمتر دست یافـت. در شـکل   
بر روي سطح پره بدون مولـد (بـالا)، سـطح پـره      سازمان بی

همراه با مولد (وسط) و 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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 بررسی استقلال از شبکه -5

ریز، متوسط  ي شبکهبراي بررسی استقلال از شبکه، سه نوع 
تانگ ایجاد شده است. ضریب و  و درشت براي روتور کاردونا
ایجاد شـده در سـرعت    ي شبکه آیرودینامیکی پیشران براي

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

مقایسه ضریب پیشران سه شبکه درشت،  :)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 با یکـدیگر   1با توجه به جدول 
سلول اختلاف بسیاري بـا   810000درشت با تعداد  ي شبکه

امـــا میـــزان تغییـــرات ضـــریب ؛ متوســـط دارد ي شـــبکه
ــران در   ــامیکی پیش ــبکهآیرودین ــداد    ي ش ــا تع ــط ب متوس

 1600000سلول نسبت به شبکه ریز بـا تعـداد    1150000
سلول بسیار نـاچیز اسـت. بـا وجـود دقـت بـالاتر در پاسـخ        

 سـازي  شبیهریز، مدت زمان زیادي جهت همگرایی  ي شبکه
 بنـدي  شـبکه بنـابراین در ایـن مطالعـه از    ؛ گـردد  مـی صرف 

 استفاده شده است. سازي شبیهمتوسط براي 

بالگرد همـراه   هاي پرهسی استقلال از شبکه، در براي برر
ریز، متوسط و درشت ایجـاد   ي شبکهبا مولد گردابه سه نوع 

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

 .با یکدیگر مقایسه شده است 2

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

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

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

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

 )CTضریب پیشران ( 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

ایـن  سـازي عـددي    شـبیه براي بررسی اعتبار سنجی نتـایج  
تانگ اسـتفاده شـده   و  مقاله از نتایج تجربی پژوهش کاردونا

 است.

ــده از    6در شــکل  ــه دســت آم ــع فشــار ب ــودار توزی نم
و  مـایش کاردونـا  عددي با توزیع فشار تجربی آز سازي شبیه

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

 است.

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

ه نتایج این پژوهش با درصد است و نشان دهنده آن است ک
 نتایج تجربی تطابق بسیار خوبی دارد.

توزیع فشـار و   نمودارهايبا توجه به تطابق مناسب میان 
عددي و نتـایج تجربـی    سازي شبیهضریب پیشران حاصل از 

نتیجه گرفت که مدل توربولانسی انتخاب شده براي  توان می
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جریان حـول روتـور بـالگرد، از اطمینـان بـالایی       سازي مدل
از ایـن مـدل توربولانسـی بـراي      تـوان  مـی برخوردار است و 

 گردابه استفاده کرد. مولدهايروتور بالگرد همراه با  هاي پره

 

 

 

 

مقایسه منحنی توزیع فشار با نتایج تجربی در  :)6( شکل
 (پایین) 96/0(وسط) و  89/0(بالا)،  8/0سه مقطع 

 بررسی و تحلیل نتایج -7

 مولـدهاي  تأثیرکه بیان شده است در این تحقیق  طور همان
بر روي نیروهاي آیرودینـامیکی روتـور اصـلی بـالگرد     گردابه 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

بـا   0012ناکـا   بالگرد با مقطع ایرفویـل  هاي پرهدر ابتدا 
دورانی مختلـف بـه    هاي سرعتدرجه در  8 ي حمله ي زاویه

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

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

ات فشـار بـه   بـالگرد تغییـر   هاي پرهبا حرکت به سمت نوك 
   .گردد میدلیل افزایش سرعت خطی بیشتر 

و  8/0، 5/0خطــوط جریــان بــراي مقــاطع  7 در شــکل
 نشان داده شده است. 96/0

 

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

 ) x/c=0.5, 0.8, 0.96( مقاطع
 

هرچقدر سطح مقطع بـه   شود میکه مشاهده  طور همان
انـدازه گردابـه هـا     شـود  می مرکز چرخش پره بالگرد نزدیک

شـده باعـث کـاهش     گردابه هاي ایجاد. کند میافزایش پیدا 
بسیاري بـر   تأثیرو  شود میو صدا  راندمان و ایجاد نویز و سر

 نیروهاي آیرودینامیکی دارد.

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

کـه در شـکل    طـور  همان .نشان داده شده است 96/0و  8/0
بـالگرد بـدون مولـد     هـاي  پرهدر حالتی که  شود میمشاهده 
 .است تر بزرگاندازه گردابه ها  باشند میگردابه 
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لد گردابه، اندازه گردابه ها در هـر  همراه با مو هاي پرهدر 
مقطع کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده کاهش جریان 

بـه   تـر  آرامو  تـر  منظمو جریان  است ها پرهگردابه اي اطراف 
سمت مرکز چرخش روتـور در حرکـت اسـت همچنـین در     

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

 .  گردد می

کـه مولـد گردابـه در کنتـرل      دهـد  مـی نشـان   8شکل 
و باعث کاهش  است مؤثر و کاهش جریان جدایش مرزي لایه

 .شود میحول محور روتور  ها پرهچرخش  نیروي گشتاور

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

حاصل از این تحقیـق بـا نتـایج تجربـی ارائـه شـده توسـط        
 کاردونا و تانگ مقایسه شده است.

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

سرعت 
دورانی 

)RPM( 

ضریب 
پیشران 

)CT( 

ضریب 
گشتاور 

)CQ( 

درصد اختلاف نسبت 
نتایج تجربی کاردونا به 

 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 ضـریب پیشـران    مشاهده می 3طور که در جدول  همان
هاي دورانی مختلف با نتایج تجربی بسیار نزدیـک   در سرعت

 است. -46/1و ماکزیمم مقدار خطا حدود % است

 

 

 

 

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 آیرودینـامیکی پیشـران و گشـتاور     4جدول 
چیدمان مختلـف در   چهارپره بالگرد همراه با مولد گردابه با 

دور بـر   2500و  2250، 1750، 1250دورانـی   هـاي  سرعت
 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- 

 
نسـبت بـه سـایر     3چیـدمان   شود میکه مشاهده  طور همان

مولـد گردابـه بـا افـزایش بیشـتري در ضـریب        هاي چیدمان
، 1پیشران همراه بوده است و پس از آن به ترتیب چیـدمان  

ــزایش را   2و  4 ــترین اف ــتهبیش ــد داش ــی    .ان ــور کل ــه ط ب

مولد گردابه از قرارگیري طه شروع که نق 3 و 1 هاي چیدمان
. در انـد  داشتهیشران بیشتري در ضریب پ تأثیر است% وتر 5

صورتی که کاهش ضـریب گشـتاور مـورد توجـه باشـد، بـه       
بیشترین کاهش ضریب گشتاور  1و  3، 4، 2ترتیب چیدمان 

 را دارند.

 گیري نتیجه -8

روتـور اصـلی    هـاي  پـره در این تحقیق میدان جریـان حـول   
همراه با مولـد گردابـه بـا     0012بالگرد با مقطع ایرفویل ناکا 

بررسـی تغییـرات ضـرایب     منظـور  بـه مختلـف   هاي چیدمان
آیرودینامیکی به کمک دینامیک سـیالات محاسـباتی مـورد    

 بررسی قرار گرفته است.

به این منظـور مولـدهاي گردابـه اي بـا چهـار چیـدمان       
هاي بالگرد جـاي گـذاري    مختلف و شکل مثلثی بر روي پره

شـروع قرارگیـري مولـدها از     ي نقطهشده است. دو چیدمان 
مان دیگـر  دو دو چی ـ اسـت حملـه   ي لبه% وتر از 5 ي لهفاص

 ي لبه% وتر از 25 ي فاصلهشروع قرارگیري مولدها از  ي نقطه
هـاي موجـود در    هاي میان آرایش حمله قرار دارند که تفاوت

گردابه از یکدیگر در راستاي وتـر   مولدهايي  هر گروه فاصله
 .استایرفویل 

افــزایش ضــریب پیشــران مهــم باشــد،  صــورتی کــهدر 
شـروع قرارگیـري مولـدها از     ي نقطـه که  3چیدمان شماره 

بیشـترین افـزایش    اسـت حملـه   ي لبـه % وتـر از  5 ي فاصـله 
ــب    ــه ترتی ــس از آن ب ــراه دارد و پ ــران را هم ــرایب پیش ض

. بیشترین افـزایش را دارنـد   2و  4، 1 ي شماره هاي چیدمان
بـه ترتیـب    باشـد شـته  اگر کاهش ضریب گشتاور اهمیت دا

بیشترین کاهش ضـریب   3 و 1، 4، 2 ي شماره هاي چیدمان
 گشتاور را به همراه دارند.

ــره در     ــر روي پ ــه ب ــدهاي گرداب ــود مول ــت وج در حال
دورانی متفـاوت، ضـریب    هاي سرعتمختلف و  هاي چیدمان

افــزایش و ضــریب گشــتاور در  13-18پیشــران در حــدود %
نسبت به حالت بدون مولدهاي گردابه کاهش  4-12حدود %

 پیدا کرده است.

کـه   استکاهش ضریب گشتاور به این دلیل مورد توجه 
مسـتقیمی بـا ضـریب     ي رابطـه توان مصرفی روتـور بـالگرد   

گشتاور دارد و هرچه ضریب گشتاور کاهش پیدا کند مصرف 
 .کند میدا سوخت بالگرد نیز کاهش پی
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