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ABSTRACT 
This review article examines the methods of determining the aerodynamic performance of the helicopter rotor. At 
First, the researches carried out in the field of helicopter rotor blade geometry are categorized and then the change 
of material used in helicopter rotor blades is evaluated The increasing improvement in the ability of computers to 
analyze problems and the change of materials used in the design and production of blades from metal to composite, 
and as a result the possibility of making various shapes, has created an increasing interest in improving blade 
geometry among helicopter manufacturing companies and researchers in this field. This requires the improvement 
of helicopter rotor simulation methods. The improvement of these methods has always been emphasized by 
researchers in terms of speed and accuracy. At the beginning, analytical methods were developed with the aim of 
increasing the accuracy of the results. Then, using the implementation of numerical solutions by computers, the 
speed of calculations increased. In recent researches, by combining these two methods and using the analytical 
solution results as initial values in the numerical solution, the computational cost has been reduced and the accuracy 
has been increased. Also, recent researches have been more directed towards optimization processes. 
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 دهیکچ
 در حوزه هندسه گرفته انجام يها . ابتدا پژوهشپردازد یروتور بالگرد م یکینامیرودیآ عملکرد نییتع يها روش یحاضر به بررس يمرور مقاله

 ییتوانا روزافزون بهبود. است شده یابیروتور بالگرد ارز يها در پره مورداستفادهجنس مواد  رییدر ادامه تغ و يبند دسته ،بالگرد پره روتور
 ساختامکان  شدن فراهم جهیو در نت تیها از فلز به کامپوز پره دیتول و یطراحدر  مورداستفادهمواد  رییتغو  مسائل لیتحل در ها انهیرا

که  است آورده به وجودحوزه  نیا نسازنده بالگرد و محققا يها شرکت انیبهبود هندسه پره م يبرا یروزافزون يمند متنوع، علاقه يها شکل
محققان  دیسرعت و دقت مورد تأک جنبهدو  از هموارهها  روش نیا بهبود. باشد یمروتور بالگرد  يساز هیشب يها بهبود روش مندازین امر نیا

 ها، انهیتوسط را يعدد يها حل راه ي. سپس با استفاده از اجراافتندیتوسعه  ج،یدقت نتا شیافزا باهدف یلیتحل يها ابتدا روش دربوده است. 
در حل  هیاول ریمقادعنوان  به یلیحل تحل جیدو روش و استفاده از نتا نیا بیترکبا  ریاخ يها پژوهش. در افتی شیسرعت محاسبات افزا

 اند. سوق داده شده يساز نهیبه يندهایدر جهت فرا شتریب ریاخ قاتیتحق نیاست. همچن افتهی شیافزاکاهش و دقت  یمحاسبات نهیهز ،يعدد
 پره یهندس يساز نهیبه ،یکینامیرودیآ يساز هیشب بالگرد، روتور :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

منظـر   نیاز چنـد  تـوان  یرا م ـ پره بالگرد هندسه رییتغ روند
و  یاز جنبـه طراح ــ آنمطالعـه   کــهنمـود   یمختلـف بررس ـ 

ــئله  ــناخت مس ــهش ــاهم موردمطالع ــازا. دارد تی ــت نی  جه
 ریز صورت به توان یحوزه را م نیدر ا شده انجام يها پژوهش

 کرد: يبند دسته
 در رفتـه  کار به جنس در شده جادیا راتییتغ: پره جنس) 1

 است داشته آن هندسه يرو میمستق کاملاً ریتأث پره، ساخت
 .ردیگ قرار توجه مورد دیبا لذا و
حــوزه شــامل دو موضــوع  نیــا: یکینــامیرودیآ عملکــرد) 2

 يسـاز  هیشـب  يهـا  و نمونه پره يساز هیشب يها توسعه روش
 اثـرات  مطالعـات،  نی ـا دراست.  یکینامیرودیشده از منظر آ

 و یمصرف توان ،یکینامیرودیآ بیضرا يرو پره هندسه رییتغ
 .رندیگ یمورد مطالعه قرار م 1روتور گشتاور

ــات) 3 ــل و یشــگاهیآزما مطالع ــاد تون ــب ــوان ی: م ــت،  ت گف
ــا ــا شیآزم ــده انجــام يه ــدر ا ش ــر   نی ــا از منظ حــوزه، تنه

 لی ـاما به دل دهند یقرار م یابیپره را مورد ارز یکینامیرودیآ
به شکل جداگانه مـورد   دیتونل باد با يها آزمون ژهیو تیاهم
 .ردیقرار گ یابیارز
ــیروالاستیآ) 4 ــا در: تهیسـ ــوزه نیـ ــأث حـ ــل راتیتـ  متقابـ
 قـرار  یابی ـارز مـورد  گریکـد ی بـر  پـره  سـازه  و کینامیرودیآ
 .دارند ییبالا اریبس نهیهز ،یمحاسبات لحاظ از که ردیگ یم
 صـدا  دیتول بالگرد، مشکلات نیتر مهم از یکی: کیآکوست) 5
 یدم ـ ،یاصل روتور یصوت واجام يها کنش برهم اثر در زینو و
 نیبنـابرا ؛ باشـد  یم ـ بـالگرد  بدنه و یصوت امواج کنش برهم و

 و اثـرات  نیا پره، هندسه رییتغ از استفاده با است شده یسع
 .ابدی کاهش بالگرد زینو جهیدرنت

 اثـرات  یبررس ـ بـه  هـا  پـژوهش  از یبرخ: یکنترل راتیتأث) 6
 .اند شده متمرکز بالگرد کنترل و يداریپا بر پره هندسه

هندسـه پـره در بـالگرد،     راتیتأث یبررس: نینو يها حوزه) 7
کـاهش سـطح مقطـع     ازجملـه  ینینـو  يهـا  امروزه در حوزه

 .شود یانجام م زین يرادار

 و 1مـوارد   ،یکینامیرودیآ کردیرو به باتوجهمقاله،  نیا در
کـه   یمهم يها پره حات،یروند توض درخواهد شد.  یبررس 2

 
 و) Swashplate( تیپل سواش)، Hubشامل مجموعه هاب ( )Rotor( روتور 1

 .شود یم) Blade( ها پره

 رنـد، یگ یموجود مورد استفاده قرار م يدر بالگردها اکنون هم
بالگردهـا   در که ییها پرهذکر است  انیشا .است شده برده نام

تا  1 یقاتیتحق يها حوزه یتمام ،اند گرفته قراراستفاده  مورد
 لازم طیشـرا  یتمـام  بودن دارااند و با  را پشت سر گذاشته 6
ــامیرودیآ ــپا ،يا ســازه ،یکین ــ ،يداری  یکیو آکوســت یکنترل

 .شوند یساخته م

 پره جنس -2

هـا   هندسـه و سـاخت پـره    یکه در طراح ـ يمورد نینخست
 ـ .باشـد  یها م ـ در آن کاررفته بهاست، جنس  رگذاریتأث  نیاول

 .چوب بود ؛شد یم استفاده آن از پره ساخت يبرا که يا ماده
 يریپـذ  شـکل  بـالا،  یسخت و یخستگ حد مانند ییها یژگیو

را  یچـوب پره  یامکان ساخت و طراح ارزان، متیق و مناسب
ماننـد   یبیمعا اما؛ ساخت یم فراهم یهندس متنوع لاشکا با

 مرور بهباعث شد که  آب و رطوبت نفوذ برابر در مقاومتعدم 
 يسـو  بهادامه با حرکت  درچوب گردند.  نیگزیمواد جا ریسا

 يبـرا  سـاخت  يهـا  تیو وجود محدود يفلز يها ساخت پره
 يریکارگ به با امروزه. افتی کاهش ها پره هندسه تنوع ،فلزات
 سـاخت  و یطراح ـ امکـان  ها، پره ساخت در یتیکامپوز مواد

 فـراهم  سـاز  بـالگرد  يهـا  شرکت يبرا تر دهیچیپ يها هندسه
 .]1[تاس شده

 یو ساخت بالگرد با طراح یطراح ندیشروع فرا ازآنجاکه
مربوط به بالگرد  يها پره نینخستاز  یکیبود، لذا  روهایاتوجا

 رویبـه اتوجـا   تـوان  یشـد را م ـ  دی ـتول یکه به شـکل صـنعت  
Cierva’s C8L )آن  ي) و سپس نسـل بعـد  1 شکلCierva 

C30A یهندس ـ یشکل يدارا یچوب يها پره نیاداد.  نسبت 
 .]1[ بودند يضویبا نوك ب یلیمستط

 
 Cierva C8L رویاتوجا :)1( لکش
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خـود را   يچوب به مرور جا ،يلادیم 1960و  1950دهه  از
در بخش  يا و پوسته یومینیآلوم ياز اسپارها يا به مجموعه

در سـال   ،1نمونه شرکت وِسـتلَند  عنوان بهلبه حمله پره داد. 
 S-58و  S-61 Sea King يپـره بالگردهـا   يلادیم ـ 1973

Wessex که البته در قسمت  کرد یم دیروش تول نیرا با هم
 يو لانــه زنبــور ومیــنیآلوم اژیــآل هپوســت کیــلبــه فــرار از 

شـرکت در سـاخت    نی ـا نیهمچن .برد یبهره م زین 2نومکس
آن  ياز بالگردهـا  ياریو بس Lynxمدل  يبالگردها نینخست

از  يا پوسـته  ،یومیتـان یت يکـه از اسـپارها   ییها نسل، از پره
در قسـمت   يا کـره  مین 4سرپوش کیو  3شهیش افیجنس ال

ها  پره نینوك ا گریعبارت د به ساخته شده بود، استفاده کرد.
 یومی ـنیپوسـته آلوم  کی ـبر اساس شکل مقطع پره توسـط  

 .]1[)2(شکل شد یبسته م

 
 کینوك کلاس يا کره مین سرپوش ریتصو :)2( لکش

Sikorsky/Westland یو دم یبکار رفته در روتور اصل 
 ياسپار فلز يدارا يهاو پره Wessexو  Sea King يبالگردها

 ]WG-13 Lynx ]1بالگرد  هیاول يهادر نمونه

مواد  ،يلادیم 1980دهه  لیو اوا 1970دهه  در
شدند که باعث  يساختار فلز نیگزیجا جیتدر به یتیکامپوز

شرکت  .]1[گشت یعمر خستگ شیبهبود عملکرد و افزا
Westland يبرامرحله  نیچند درساختار را  رییتغ نیا 

 Seaبالگرد  یدم يها خود اعمال کرد. نخست پره يبالگردها

King یراحت يساخته شدند و برا یتیبا ساختار کامپوز 
 يقطع و با مواد یمربع صورت بهساخت، قسمت نوك آن 

 و يدر گام بعد .]2[پره پوشانده شد يمخصوص انتها
)، BERP5( ایتانیبر یشگاهیروتور آزما مهبرنااز  یبخش عنوان به
ساخته شد.  Sea Kingبالگرد  یروتور اصل يبرا ینیگزیجا

 
1Westland 
2Nomex Honey-Comb 
3Glass-Fiber 
4Cap 
5British Experimental Rotor Programme 

 یقبل يهابا پره یکسانی یکینامید يهایژگیو هاپره نیا
با وجود حفظ مقطع  یکینامیرودیداشتند اما از لحاظ آ

NACA0012 ندیفرآ داشتن لیبه دل ،یلیو شکل مستط 
برخوردار بودند. نوك  ياز عملکرد بهتر شتر،یبا دقت ب دیتول

 يپوشش فلز کیقطع و با  یمربع شکل به هاپره نیا
کمک و گردابه نوك  لیشده است که به توان پروف دهیپوش

 یتیکه مواد کامپوز یعمل يآزاد .]1[سازدیپره را مختل م
نوك پره  يواحد برا ياباعث شد هندسه کردندیم جادیا

BERP آن در بالگرد  يریکارگ بهکه با  ردیشکل گLynx ،
 نیا يبرا يلادیم 1986در سال  یرکورد سرعت جهان

 .]3[دبالگرد ثبت ش

 زین يشورو کا،یو آمر یغرب ياروپا يبا کشورها زمان هم
به سازنده بالگرد و  يکشورها نیتر بزرگاز  یکیعنوان  به

 اژیآل کردن نیگزیجاپس از  ،MILمشخص شرکت  طور
در ساخت  يفرد منحصربه وهیچوب از ش يجا به ومینیآلوم

 درواقعهمچنان کاربرد دارد.  وهیش نیکه ا کردپره استفاده 
 لیشرکت از دو بخش تشک نیشده توسط ا دیتول يها پره

 یومینیدر لبه که شامل اسپار آلوم یی) بخش جلو1اند:  شده
) بخش مربوط 2است.  شیصفحات مقاوم در برابر سا زیو ن

دارد و از جنس  يبه لبه فرار که ساختار لانه زنبور
و توسط  شود یساخته م یاست و به شکل پاکت ومینیآلوم

. شوند یمتصل م گریکدیچسب مخصوص در پشت اسپار به 
 اریبس پره نگیفلپ حرکت بهبود در ساختار نیا) 3(شکل

 راتیتعم و ينگهدار يها نهیهز کاهش باعث و است مؤثر
 .دشو یم

 
 ]MIL ]4شرکت  يپره بالگردها يا هیپا ساختار :)3( لکش

 

همانند  Kamovو  MIL یروس يها ادامه شرکت در
در  يمواد فلز نیزگیرا جا یتیمواد کامپوز یغرب يها شرکت
 يپره بالگردها ساختارکردند؛ اما همچنان پره  ساخت

 .است یپاکت ،MILشرکت 
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 یکینامیرودیآ عملکرد -3

در دو بخـش   قـات یتحق کـا یدر آمر يلادیم ـ 1970دهه  در
 يهـا  . مدلشدو کاهش صدا انجام  ستایبهبود عملکرد پرواز ا

توسـعه   1خط برآزا و صفحه برآزا يها يتئورروتور بر اساس 
تـلاش کردنـد    3و تنگلر 2وركیکوک نمونه عنوانبه .]1[افتی

ــرا ــا ب ــ يت ــود پ ــیب شیبهب ــذار ین ــا يبارگ ــره،  يه ــوك پ ن
دنباله نوك پره را با توجه به گردابه نـوك پـره    يها مشخصه

را  يسـاز فرمـول  ریمس ـ نیهمچن ـ .ندینما يریگ اندازه ،یقبل
 میکردند و تعم ـ یبررس دنباله روتور ي هیگردابه در ناح يبرا

سـطح بـرآزا را    کـرد یرو کی سندگانیمقاله نو نیدادند. در ا
شکل نوك پره را نشان دهـد   راتیتأث تواند یمارائه دادند که 

 .]5[است يریپذ تراکماصلاحات  ازمندیها ن که کار آن هرچند
خط بـرآزا، از اسـتفاده    ينوشته شده بر اساس تئور 4يکدها

 المـان  ـ ـ مومنتـوم افت نوك پره پرانتل که در روش  بیضر
روش  مثال عنوان به .]1[کردند یمبود؛ اجتناب  يضرور 5پره

اصـلاحات   بـه  شـدت  بـه  7رزیو م 6گسو استفاده شده توسط
 8بیلنـدگر  .]6[بـود  وابسـته  يبعـد  3و اثـرات   يریپذ تراکم
در پـرواز   یروابط زیدنباله و ن يها گردابهاز  ییها يریگ اندازه

 شیدنبالـه از پ ـ  يها در روش توانست یمارائه کرد که  ستایا
 و بیلنـدگر  .]7[اسـتفاده شـود   سـتا یشده در پـرواز ا  نییتع
 يبـرا  جلـو  روبـه دنبالـه را در پـرواز    لی ـوتحل هی ـتجز 9گلفیا

شده  داده توسعهعملکرد روتور ( يکردن آن با کدها بیترک
 کـا، یآمر در .]8[خـط بـرآزا) ارائـه کردنـد     يبر اسـاس تئـور  

 یحـل مسـئله طراح ـ   يرا برا ایروش پنل ناپا کی 10ویماسک
 ریتـأث «در مقالـه خـود بـا عنـوان      يکار گرفت. و نوك پره به

چهار شـکل  » نوك يها گردابه زشیر يشکل نوك روتور رو
کی ـبار يدارا ،ییپسـگرا  يدارا ،یلینوك پره شامل: مسـتط 

 شـکل داد (قرار  یرا مورد بررس Ogeeو شکل نوك  یشوندگ
 ییسـتا یپـرواز ا  لیبا افزودن روش پنل به تحل 11سوما.]9[)4

 يبعـد  3 حالـت  در را نـوك  يبارهـا  ینیب شیپ دقت روتور،
کم که امکان  يریپذتراکم حالت در روش نیا. دیبخش بهبود

 يا ضـربه وجـود دارد و مـوج    يریپـذ  تـراکم اعمال اصلاحات 
 ياکثـر کـدها   هرحـال  بـه  .]10[حضور نـدارد؛ معتبـر اسـت   

 
1Lifting-Surface theory 
2Kocurek 
3Tangler 
4Code 
5Blade Element - Momentum Theory 
6Gessow 
7Myers 
8Landgrebe 
9Egolf 
10Maskew 
11Summa 

 عیو سـر  تـر  آسان يها روشبه استفاده از  روتورهامخصوص 
 يبعـد  2تونل بـاد   يها دادهخط برآزا ادامه دادند و اغلب به 

 .]1[بودند یمقاطع متک يها مشخصه يبرا

 
نوك پره استفاده شده در  يها شکل: )4( لکش

 ]9[ ویماسک يها يساز هیشب
بهبود  يبرا 13کسیو ه 12تاوبر يلادیم 1980 سال در

را بکار  لیروش کاملاً پتانس کی شرو،یپره پ کینامیرودیآ
پره با لبه حمله  کیمقاطع  يروش را رو نیا ها آنبردند. 

اعمال کردند.  ییدرجه پسگرا 30 يو لبه فرار دارا میمستق
 يدارا 14آلووت یپره روتور دم يبرا لیتحل نیا نیهمچن

 نسبت ریتأث که شد شیآزما) 5(شکل  یشوندگکیبار
از  يا ضربهموج  یدگیکاهش کش يکم را رو 15يمنظر

 کینوك  میترم .]11[داد یمنشان  16نوك میترم قیطر
 است. یروتور دم یمؤلفه مهم در طراح

 
 آلووت یدم روتور پره :)5( لکش

برآزا)  خطبر روش  یمبتن( یسنت يکدها از ياریبس در
جبران اثرات  يبرا یمقدار تجرب کیعملکرد روتور،  لیتحل

مثال در کد  به طوردر نظر گرفته شده است.  يریپذ تراکم
WHL R314 يلادیم 1976در سال  17که توسط بدوز 
 توسط نوك میترم].1[شود یم دهیموضوع د نینوشته شد؛ ا

در سرعت حدود صفر و  شرویپ يها پره لیتحل يبرا 18گرنت

 
12Tauber 
13Hicks 
14Alouette 
15Aspect Ratio 
16Tip Relief 
17Beddoes 
18Grant 
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 يو].12[استفاده شد TSP  1 يها روشدر  صفر برآـ طیشرا
 يمسئله را برا نیا يلادیم 1979در ادامه و در سال 

 .]13[نوك دلخواه توسعه داد يها شکل
ناسا به  Amesاز  یدر گزارش 2تاوبر 1984 سال

 پرداخته پره يبعد 3 صوت حدود ياانهیرا لیوتحل هیتجز
 يبرا 3یمحاسبات و یشگاهیآزما جینتا گزارش نیا در. است

یم سهیمقا گریکدی با پسگرا پره کی و شوندهکیپره بار کی
پره  کی يبرا ياموج ضربه 4ییتمرکززدا نی. همچنشود

 شده انجامدرجه  30 هینوك پسگرا با زاو کیو  یلیمستط
یم فینسبت به لبه حمله تعر ییپسگرا هیزاو نجایاست. در ا

 يریپذتراکم اثرات مورد در گرفته انجام محاسبات از. شود
 که دیآیبرم گونه نیا صفر،برآـ طیشرا در شرویپ پره يرو

 موج قدرت کاهش باعث اگرچه ییپسگرا هیزاو مقدار نیا
 درجه 40 حداقل و ستین یکاف اما گردد،یم ياضربه
کند. با  ییتمرکززدا ياضربه موج از تا است ازین ییپسگرا

درجه به همراه  30 هیزاو چ،یتوجه به ملاحظات گشتاور پ
همچنان مشکل  که یدرحالاصلاح شکل مقطع انتخاب شد 

 از یکی. )6 شکلپابرجاست ( ياضربه موج ندمتمرکز بو
پسگرا، وجود افت مؤثر  شوندهکیبار نوك شکل يهایژگیو

) است. زیلبه حمله نوك (ت یکیلبه حمله پسگرا در نزد
عقب باشد، مانند  یخوب به ياموج ضربه که یهنگام نیهمچن

لبه فرار نسبتاً کم  ییپسگرا هیآنچه در محاسبات است، زاو
دارد.  یشکل مربع باًیخواهد بود و لبه فرار در نوك پره تقر

بالاتر احتمالاً در  ییپسگرا يایز زوابه استفاده ا لیعدم تما
 یکیروالاستیبردن هر نوع اثر سوء آ نیبه از ب لیم ي جهینت

 یکینامیرودیاز عقب رفتن مرکز آ یاست که خود ناش
 .]14[باشد یم

 
پره پسگرا  يخطوط عدد ماخ رو ینیب شیپ :)6( لکش

به سمت  يا موج ضربه ییتمرکززدا دهنده نشان شونده کیبار
 ]14[خارج نوك پره 

 
1Transonic Small Perturbation Methods 
2Tauber 
3Computed Result 
4De-Localisation 

مدل خط  کیو همکاران  5ریویف، 1985 سال
 يریگ و اوج ستایحالت پرواز ا يرا برا 6دنباله  ـ گردابه برآزاـ
، 1987به دنبال آن در سال  و ]15[ ندتوسعه داد يعمود

 .]16[افتیتوسعه  7آزاد توسط کواکنبوش ي مدل گردابه
با استفاده از روش پنل  9کیو پا 8هرست بروکل 1994 سال

VSAERO10 حول هندسه پره  انیجرVane  ستایادر پرواز 
 يبرا پژوهش نیا در. )7 شکلکردند ( يساز هیرا شب
در کنار  11کیکلاس روتور يتئور از پره نوك هندسه یطراح

 .]17[سطح برآزا استفاده شد لیتحل

 
با  Westlandشرکت  Vaneشکل نوك پره  لیتحل :)7( لکش

 ]VSAERO ]17استفاده از روش 
 يانقطه به ياانهیرا منابع يلادیم 1980 دهه اواخر در

 يها حل راه ،یقاتیتحق يهاشرکت در حداقلکه  دندیرس
 3 يکربندیدر پ استوکس رـیو ناو لریمعادلات او يبرا يعدد
 کیو همکارانش  12واسانینیسر. ]1[شد ریپذامکان يبعد
صوت  ریز انینوك بال در جر يهاگردابه يبرا يعدد حل راه

 يها بال ها آنمقاله  نیو مافوق صوت ارائه دادند. در ا
 کره مین)، با نوك H-H grid( یشکل با نوك مربع لیمستط

 کی با همراه)، H-H grid( پسگرا نوك و) O-O gridگرد ( ای
 شده اصلاحو بال  ONERA13پسگرا، بال  شوندهکیبار بال

ONERA  حاصل ازAR5  يها شکلکردند ( يساز هیشبرا 
 مورد در ينظر هرگونه اظهار يجا به مقاله نیا .)9و  8

 شینما و یاعتبارسنج به بال، یهندس يهاشکل عملکرد

 
5Favier 
6Lifting Line Vortex Wake Model 
7Quackenbush 
8Brocklehurst 
9Pike 
10Vortex Separation Aerodynamic 
11Classic Rotor Theory 
12Srinivasan 
13Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales: 
French national aerospace research centre 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aerospace
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 و پردازدیم )CFD1( یمحاسبات الاتیس کینامید« ییتوانا
 و لیتحل يبرا را ییابزارها چهروش  نیاکه  دهدیم نشان
فراهم  هابال و هاپره یکینامیرودیآ يهامشخصه بهتر درك

 .]18[است ساخته

 
در پژوهش  شده انجام يها يبند و شبکه هندسه ):8( لکش

 ]18[ همکارانشو  واسانینیسر

 
بال  يهندسه و کلاهک نوك برا یکل طرح :)9( لکش

در پژوهش  NACA 0015شکل با مقطع  لیمستط
 ]18[ همکارانشو  واسانینیسر

 ،يلادیم 1988 سالدر  2یکروسکمک و واسانینیسر
روتور در  کی يبرا استوکس رـیرا شامل محاسبات ناو یروش

 يهاداده با چرخان پره يبرا جینتا. دادند توسعه ستایپرواز ا
و  3صفحه ذرات یابیرد. شد سهیمقا]19[تانگ  -ا کارادون

 يبندبه همراه چند نمونه از دسته 10خطوط فشار در شکل 
 هااز مقاله آن 11نوك پره در شکل  هیخطوط فشار در ناح

 کینامیدکاربرد  نیپژوهش، اول نیا درواقعآورده شده است. 
یم ستایروتور بالگرد در پرواز ا يبرا یمحاسبات الاتیس

 
1Computational Fluid Dynamic 
2McCroskey 
3Surface Particle Trace 

 با سهیمقا به ازین شگامانه،یپ یمحاسبات تلاش نیا].20[باشد
 سهیمقا و یبررس به لیتما بالا، تیفیک شیآزما يهاداده

 دیجد يهاروش دادن نشان زیمختلف نوك پره و ن يهاشکل
 .]1[را بروز داد یمحاسبات الاتیس کینامید

 
نوك پره چرخان  هیناح يذرات صفحه رو یابیرد: )10( لکش

 ونیلیم 93/3 نولدزیو عدد ر 877/0و بال ثابت در عدد ماخ 
)a(  پره چرخان)b(  ـبال ثابت M_∞ (y) (c)  ـبال ثابت θ_∞ 

(y) ]20[ 

 
نوك پره  هیناح يذرات صفحه رو یابیرد: )11( لکش

 93/3 نولدزیو عدد ر 877/0چرخان و بال ثابت در عدد ماخ 
عدد ماخ  راتییتغ با ـ) بال ثابت b) پره چرخان (a( ونیلیم
)c 20[) چشیپ يداراگام ( هیزاو راتییتغ با ـ) بال ثابت[ 

و  کایآمر انینامه مشترك م توافق کی قیطر از
 BERPکامل از نوك پره  اسینمونه در مق کیانگلستان، 

 4بال ثابت توسط دوك کی عنوان به Lynxبالگرد 
 دیگرد سهیمقا یآن با آزمون تجرب جیشد و نتا يساز هیشب

 کینامید يهاروش زمان آن در].22[و  ]21[)12شکل (
بزرگ در  یقاتیفقط در مراکز تحق یمحاسبات الاتیس

 Cray YMPتوسط دوك در  LANS3Dدسترس بود و کد 

 
4Duque 
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مختلف نوك پره از  يها . شکلشدیناسا اجرا م Amesدر 
و  سهیتوسط دوك مقا زین Pumaجمله نوك پره بالگرد 

 .]23[)13 شکلاست ( شده يساز هیشب
توسط  شده انجام یمحاسبات الاتیس کینامید انیم قیتطب

کمتر  يایدر زوا BERPفشار در بال  يهايریگدوك و اندازه
 يسازهیشب کی ارائه به موفق يبود؛ اما وخوب  یاز واماندگ

بال نشد.  یداخل يهاقسمت یواماندگ هنگام در حیصح
عملکرد  ینیب شیپ يبرا RANS  1روش  ییتوانا وجود نیباا

نشان داده  وضوح به ندهیآ يروتورهانوك پره  یطراح
 .]1[شد

 
سطح در پژوهش دوك  يرو انیجر یاعتبارسنج :)12( لکش

]22[ 

 
دست  هندسه در سرعت حدود صوت به راتیتأث): 13( لکش

در عدد ماخ  یمحاسبات الاتیس کینامیدآمده از محاسبات 
 ]23[درجه در پژوهش دوك  6حمله  هیو زاو 6/0

 BERPنوك  ياز رو انیجر شیجدا يسازهیشب بر علاوه
را  یواماندگ يالگو 2بدوز)، 14نصب بالا (شکل  يایدر زوا

 و يزسا هیشب) 15(شکل  شوندهکینوك پره پسگرا بار يرو
 .]24[کرد سهیمقا یتجرب جینتا با

 
1Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
2Beddoes 

 
حمله  هیزاو راتییبا تغ انیجر شیجدا شرفتیپ :)14( لکش
 يساز هیشب )a( یشده و محاسبات شیدر دو حالت آزما شهیر

 نولدزیدر عدد ر يساز هیشب )b( ونیلیم 3 نولدزیدر عدد ر
 ونیلیم 5/1 نولدزیشده در عدد ر شیآزما )c( ونیلیم 5/1

]24[ 

 
 کی يرو انیجر شیجدا ینیب شیپ شرفتیپ :)15( لکش

 شیآزما جیبا نتا سهیدر مقا شونده کینوك پره پسگرا بار
حاصل از  جینتا )b( ایپا انیجر يساز هیشب )a(تونل باد 

 ]24[ انیجر يآشکارساز

از  یبانیپشت يبرا Lynx-BERP داده گاهیپاآن زمان،  از
نوشته شده توسط  ACROTروتور مانند  يتوسعه کدها

مانند  یمحاسبات الاتیس کینامید يها روش در و]25[بدوز 
قرار  مورداستفادهداده خواهد شد؛  حیدر ادامه توض آنچه
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مشابه  نهیاز لحاظ هز یمحاسبات يگرفت. در آن دوره کارها
است.  ترارزان اریامروزه بس که یدرحالبود  هاشیآزما

 و باشدیارزشمند م لهیوس کیتونل باد همچنان  حال نیباا
 و دیجد یطراح دییتأ يبرا هاداده ارائه در یمهم نقش

 یمحاسبات الاتیس کینامید يهاروش یاعتبارسنج
 .]1[دارد

پره  يسازهیشب يبرا HMB2از کد  1يدیب، 2003 سال
BERP  روتور يهاگسترش مدل يبرا يابزار عنوان بهو 
از  یاستفاده کرده است. ضمناً برخ 3افتهی مرتبه کاهش

 .]26[شد انجام ایناپا طیشرا در هايسازهیشب

 لیتحل کیتا از  کردیناسا تلاش م Ames که یدرحال
 4با سازمان يبند شبکهبا  یمحاسبات الاتیس کینامیدتماماً 

و  5استفاده کند؛ راجاگوپالان یهندسه واقع صیتشخ يبرا
آرام  انیجر کننده حل کی 7وایآ التیدر دانشگاه ا 6میل

 ییستایروتور در پرواز ا کینمونه  يرا برا استوکس رـیناو
 يهاچشمه عنوان به ینقاط عیاز توز هاآن. ددنتوسعه دا

پره روتور استفاده  دادن نشانتکانه در طول شعاع جهت 
 .]27[کردند

 واسانینیسر کا،یآمر در را هاتوسعه نیا از يگرید نمونه
 توسط شده القا شیجدا آن در که کردند ارائه همکارانش و

 موردمطالعه ستاینوك پره روتور در پرواز ا يرو ياضربه موج
و دوك با استفاده از  واسانینیکار را سر نیا].28[قرار گرفت

 مقاله در].29[ادامه دادند 8» یپوشان هم يدارا يبند شبکه«
 را دیجد بالگرد روتور کی همکارانش و واسانینیسر يبعد
 BERPو پره  UH-60بالگرد  يهاپره و لیتحل ستایا پرواز در

 .]30[کرد سهیمقا گریکدیرا با 

تیقابل خود مقاله در دریب و واسانینیسر 1993 سال
 یکینامیرودیآ زمان هممحاسبه  يرا برا TURNS9کد  يها

هزار تا  100شامل  يبند شبکهبا استفاده از  یکیو آکوست
 کی، دوك 1994 سال. ]31[هزار نقطه، ارائه کردند 960

 
1Beedy 
2Helicopter Multi-Block Code 
3Reduced-Order Rotor Model 
4Structured Grid 
5Rajagopalan 
6Lim 
7Iowa State University 
8Overset Grid 
9Transonic Unsteady Rotor Navier-Stokes 

 جلو روبهرا در پرواز  AH-66 Comancheبالگرد  کاملنمونه 
 پره جینتا نیهمچن و يسازهیشب 10با روش صفحه دوار

 عنوان بهارائه کرد.  ستایرا در پرواز ا شوندهکیبار پسگرا
آمده در شکل  دستکار، خطوط فشار سطح به نیاز ا یمثال
در  11دوقلو ياموج ضربه کیداده شده است.  شینما 16

 به شوك تیتقو به لیتما و شودیم جادیصفحه پسگرا ا
 يبرا پره دهدیم نشان موضوع نیا. باشدیم پره نوك سمت

 ییپسگرا ازمندینوك ن هیدر ناح ياضربه موج يالگو نداشتن
 در يااز موج ضربه ییتمرکززدااست که با توجه به  يشتریب

یم ناسازگار روتور يصدا اثرات با نوك، از قبل قسمت
 .]32[باشد

 
پره بالگرد  پسگرا سطح نوك يروخطوط فشار ): 16( لکش

AH-66 Comanche ]32[ 

 از متشکل ژاپن از یمیت يلادیم 1995 سال در
 ها،پره يبرا لریو همکارانش با استفاده از روش او 12امایآئو

مقطع  يدارا شرویپره پ يرا رو ياضربه موج يریگشکل
NACA0012 موج محل خود مقاله در هاآن. ددنمحاسبه کر 

 و شرویپ حالت در شکل لیمستط پره کی يرو را ياضربه
 که دادند شینما درجه 120 و 90، 60 موثیآز يایزوا در
یم رمتمرکزیغ و رسدیم پره نوك به ياضربه موج آنجا در

 را ياضربه موج درون فشار شیافزا هاآن). 17(شکل  شود
 شوندهکیبار نوك و پسگرا پره نوك شکل نیچند يبرا
 راتییتغ به توجه با را پره نوك میترم یحت و کردند سهیمقا

 شکل افزودن با را ياپره سپس. دادند نشان يمنظر نسبت
 اما ساختند شکل، لیمستط يابه لبه حمله پره 13دلتا

نوك پره وجود داشت  یکیدر نزد ياضربه موج همچنان
درجه  75 ییپسگرا کیبا اضافه کردن  تیدرنها). 18(شکل 

 
10Actuator Disc 
11Double Shock 
12Aoyama 
13Delta 
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 زیمشکل ن نیا ،BERPبه شکل نوك پره  شدن کیو نزد
 .]33[)19 شکلشد (برطرف 

 
ماخ  عددبرآزا و  ریسطح غ يخطوط عدد ماخ رو :)17( لکش

 ]33[ 3/0 يشرویپ و نرخ 7/0نوك پره 

 
سطح پره با مقطع  يخطوط عدد ماخ رو :)18( لکش

NACA0012  3/0 يشرویپ و نرخ 7/0ماخ نوك پره  عددو 
]33[ 

 
 NACA0012سطح با مقطع  يخطوط عدد ماخ رو: )19( لکش

لتا اضافه شده به لبه حمله و دو شکل  ادیز ییپسگرا يدارا
 ]33[ 3/0 يشرویپ و نرخ 7/0ماخ نوك پره  عدد

 کینامیدصورت  را به TURNSروش  دریو ب کیو
پژوهش لوربر و  يهاداده با سهیمقا در یمحاسبات الاتیس

 UH-60A Black Hawkروتور بالگرد  يبرا]34[همکارانش 
 یشوندگکیبا نسبت بار شونده کیبارپره  کی نیو همچن

 ستا،یدر پرواز ا شرانیپ يرویاز ن يادر محدوده سوم کی
با اتلاف  کننده حل کیکد از  نی. ا)20 شکلکردند ( یابیارز
پژوهش از  نی. در اکندیاستفاده م 2بالا روبهو  3مرتبه  ،1کم

هزار  950هزار تا  350متناوب با تعداد اجزاء  يبند شبکه
 ینواح در. شد يریگاندازه پره يهاشکل رییاستفاده و تغ

که  شودیم مشاهده یتجرب يهاداده با جینتا اختلاف نوك،
 جی. نتاافتیبهبود  زتریر يبند شبکهمورد با استفاده از  نیا

عدم  لیبه دل که یدرحالبود  قبول قابل تیشاخص مز يبرا
 یمناسب در مورد گردابه نوك که توسط پره قبل فیتعر

 لیپروف نیو بنابرا آمدیم وجود به ییخطاها شد؛یپخش م
 .]35[نشده بود ینیب شیپ قیدق به طور

 
و نوك  UH-60Aنمونه هندسه روتور بالگرد  :)20( لکش

 ]35[ سوم کیبا نسبت  شونده کیبار

 
1Low-Dissipative 
2Upwind 
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 يدارا يبند شبکهاحمد و دوك  يلادیم 1996سال  در
روتور در  ایناپا یمحاسبات يهاشیآزما يرا برا یپوشان هم

اطراف پره  يروش فضا نیامتحان کردند. در ا جلو روبهپرواز 
 یو مابق باشد یباسازمان خوب م يبند شبکه کی يدارا

 از،ین اساس بر ،يااستوانه ای یدکارت يبند شبکهدامنه با 
) يبعد 3 صورت به( تعامل شامل روش نیا. شودیم مشبک

 و است مرحله هر در و شبکه هر در آمده دستبه جینتا نیب
 .]36[شود انجام دقت کاهش بدون دیبا کار نیا

 لهیوس به یپوشان هم يدارا يبند شبکهاروپا مفهوم  در
 ،يشد. در گام بعد شیآزما EROS  2و در پروژه  1یرزون

 EROS-UK ومیتوسط کنسرس استوکس رـیتوسعه کد ناو
قرار گرفت  موردتوجه 3لغزنده يبند شبکه يهاصفحه يرو

یم يسازهیشکل شبکه، شب رییکه در آن حرکت پره با تغ
توسعه  يو برا DARP 4بالچرخ برنامه یط در].37[شد

و  6کلیاست توسط روش نیا ،5EU-GoA-Headپروژه
 .]38[افتیاصلاح شد و توسعه  7باراکوس

 -ر یکد ناو کیاز  استفادهو همکارانش با  8راسل
 يعدد ی، به بررس5مرتبه  بادقت 9ياهیاستوکس چند ناح

 هیناح نیدر ا 10لریاسپو يریکارگ به ریگردابه نوك پره و تأث
 يهاشیآن را با آزما جیپخش گردابه پرداختند و نتا يرو

 يکارها].40[کردند سهیمقا]39[و همکارانش  11ستریآلمک
و  12لئو لهیوس به ستایدر مورد روتور در پرواز ا يشتریب

هوا  دنیاز دم لر،یاسپو يجا بههمکارانش ارائه شد که در آن 
و لذا  دیدر ساختار گردابه استفاده گرد رییدر نوك پره و تغ

 ها آن پژوهش، نیا در. نداشت وجود لریاسپو درپسا  شیافزا

 
1Rezoni 
2A Common European Euler Code for the Analysis of 
Helicopter Rotor Flow Field 
3Sliding Grid 

اي از هواگردها شامل تیلت روتورها و  به مجوعه Rotorcraftبال یا  چرخ4
 Rotaryدوار یا  شود. همچنین در مواردي از واژه بال بالگرد گفته می

Wing شود. نیز استفاده می 
5Generation of Advanced Helicopter Experimental 
Aerodynamic Database for CFD Codes Validation 
6Steijl 
7Barakos 
8Russell 
9Multizone 
10Spoiler 
11McAlister 

12Lui 

 انیجر یبیترک روش کی از استفاده با را انیجر يساز هیشب
 .]41[انجام دادند 13استوکس  رـیناو  ـ لیپتانس

و  ستایپرواز ا يو همکارانش برا 14ریم ویب فرانسه در
 لریاو يبعد 3 کننده حل کیبا استفاده از  بیبه ترت جلو روبه

)WAVES (يبعد 3 لیپتانس تمام روش کی و )FP3D  15 ،(
 الاتیس کینامید قیتوان روتور را از طر ینیب شیپ

 ،يپرواز طیشرا نیااز  کدام. در هر ددنارائه دا یمحاسبات
با  انیجر رلزجیغ حلاز لزجت،  یناش يپسا محاسبه يبرا

 شکل دو. شد کوپل ،)MI3DI  16آشفته ( ـ آرام يمرز هیلاکد 
 و فرار لبه هیناح از میملا یشوندگکیبار يدارا یکی نوك

 نیدر ا ،زمان هم ییگرا پسو  یشوندگکیبار يدارا يگرید
دو پره،  نیا سهیقرار گرفتند. از مقا موردمطالعهپژوهش 

 یراحت به يادر کاهش قدرت موج ضربه گرا پسپره  تیمز
مقدار  دهنده نشان يمرز هیلاحالت  زیو ن شودیآشکار م

 و ریومیب].42[)21 شکلاست (آرام  انیاز جر یتوجه قابل
دو  با استفاده از خود يبعد يها مقاله در همکارانش

) و DLRشده در  دی(تول FLOWer انیجر کننده حل
CANARI )شده در  دیتولONERA(،  روتور بالگردBo-105 

 ستایا پرواز در و یواقع اسیمق در را 7Aو روتور مدل 
بر اساس معادلات  کننده حلدو  نیاکردند.  يساز هیشب

RANS مشاهده  تیدرنهاو  کنند یم يساز هیرا شب انیجر
آشفته باعث  ـ آرام يمرز هیلا کی درنظرگرفتنشد 

 درنظرگرفتننسبت به حالت  يتر قیدق جینتا آمدن دست به
 .]44[و  ]43[تمام آشفته خواهد شد يمرز هیلا

 
 يو دارا میمستق يها پره يرو يمرز هیلا تیوضع :)21( لکش

 ]42[ ریومیدر پژوهش ب ییپسگرا

 
13Hybrid Navier-Stokes-Potential Flow Method 
14Beaumier 
153D Unsteady Full Potential Method 
16Laminar-Turbulent Boundary Layer Code 
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 نییتع يبرا يعدد يهاروش گذشته سال نیچند یط
. اندافتهی تیمحبوب پره، نوك دیجد يهایطراح عملکرد

 کنندیم مطرح را دهیا نیا يامقاله در همکارانش و یمانک
 يکه در حال حاضر در کدها یتجرب مهیناصلاحات «که 

نوك پره استفاده  میاثرات ترم يساز هیشب يجامع روتور برا
 پره شرفتهیپ يهانوك )شی(نما یطراح يبرا شوند،یم

(نوشته شده  FDRکد  نگیاز بوئ یمیت].45[»ستین یکاف
روتور با نام  چندمنظوره) را با کد نگیتوسط شرکت بوئ

Tech-01  .نیروش در تخم نیکه ا هرچندمرتبط ساخت 
را در  يریچشمگ شرفتیدارد؛ اما پ تیپره محدود يبرآ
و در  دهدیروتور نشان م یکینامیرودیآ يساز هیشب
  .]1[بود زیآم تیموفق زینوك پره ن میاثرات ترم يساز هیشب

 کیو همکارانش، در اروپا  1کاستس فیتوص اساس بر
با نام  ،Brite-Euramتحت برنامه  لیکد تمام پتانس

 يتلاش مشترك برا نی. اافتیتوسعه  HELIFP یاختصاص
 ریناپذتراکم رلزجیغ انیجر ینیب شیپ يتوسعه، مخصوصاً رو

 يگذار هدف ،جلو روبهو  ستایروتور بالگرد در پرواز ا يهاپره
مدل  يبرا یشامل تدارکات ،HELIFP-X يشد. نسخه بعد

 یدفاع قاتیو تحق یابیبود. در آژانس ارز يمرز هیلاکامل 
DERA2  انگلستان درFarnborough، لیکد تمام پتانس نیا 

 کرد،یرو نیمرتبط گشت. در ا جلو روبهبه کد روتور در پرواز 
توسط کد  ییالقا انیو جر 3میتر هیزاونخست از  نیتخم

 يبرا نیتخم نیا از لیپتانس تمام کد و شودیم دیتول روتور
 بهتر نیتخم اساس نیهم بر و فشار عیتوز یجزئ محاسبه

 کینزد ینواح در ژهیو به پره يرو یکینامیرودیآ يبارها
 .]46[کندیم استفاده نوك،

 الاتیس کینامید يهاروش عیتوسعه سر رغم یعل
 استفاده صنعت در همچنان برآزا خط يهاروش ،یمحاسبات

 نیهمچناست و  عیها سر آن ياجرا زمان رایز شوند؛یم
 طراحان به را 5یو اکتشافات طراح 4ياهؤلفمطالعات م اجازه

خط  کردیرو انیم کی. با شرط داشتن ارتباط نزددهد یم
مطالعه  يبرا قبول قابل یبرآزا و گردابه ـ دنباله، روش

 
1Costes 
2Defense Evaluation and Research Agency 
3Trim Angle 
4Parametric Study 
5Design Exploration 

اما  د؛یآ یم به دست یشوندگکیبار و چشیپ مانند يریقادم
 پره نوك اثرات قیدق حل به قادرهمچنان 

با استفاده از  6يجانچر تیمحدود نیا رغم یعل].1[ستین
 کیبار نوك يساز هیشبروش خط برآزا،  کی یرخطیاصلاح غ

پرواز  يها را انجام داد و با داده SPP8 ای dihedron شونده
 شیآزما Modaneنمونه روتور که در تونل باد  کی ییستایا

پره با  کیاساساً  SPP8 یطراح نیکرد. ا سهیشده بود؛ مقا
است  ینسب یهشت هیزاو یو مقدار کم يشکل نوك سهمو

شکل  نی. ارسد یدرجه م 17نوك پره به  هیزاو جیتدر بهکه 
 Super Pumaبالگرد  ي) متعاقباً رو22پره (شکل 

 .]47[شده است يریکارگ به

 
 ]SPP8 ]47 ينوك سهمو شکل :)22( لکش

صفحه برآزا  ایخط برآزا  يهامدل نیفاصله ب برنده نیازب
 ایاستوکس  -ر یناو یمحاسبات الاتیس کینامید يبا کارها

 که باشدیم 7ریناپذپنل تراکم ایروش ناپا ل،یتمام پتانس
روش  نیشده است. در ا فیتوص 9دجاجایو و 8احمد توسط

 باشدیضخامت پره م دهنده نشانچشمه و چاه  عیتوز
یحل م یدگیخط خم يدوقلو رو انیجر عیتوز که یدرحال
. ابدییتکامل م 10ياجبار آزادـ دنباله یزمان گام هر در و شود

 
6Joncheray 
7Incompressible Unsteady Panel Method 
8Ahmed 
9Vidjaja 
10Force-Free Wake 
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 الاتیس کینامید يها روش برخلافاحمد اظهار داشت که 
پخش  گونه چیهگردابه،  يریگ پس از شکل ،یمحاسبات

 »1فراتر يسازهیشب« تواند یآن م جۀینتگردابه وجود ندارد و 
باشد. هدف  یلزج واقع انیبا جر سهیدر مقا یحرکت گرداب

 نییتع يبرا انیاز جر یناش يبارها آوردن فراهمروش  نیا
و  يمرز هیلا انیم یارتباط رسدیبود و به نظر م BVI 2 زینو

وجود ندارد.  ،یعملکرد کل نیو بنابرا لیمحاسبه توان پروف
 تیاهم يریپذاست که تراکم یطیروش محدود به شرا نیا

شکل حول انیجر حل به قادر پنل روش کردیندارد؛ اما رو
 نیا يمقاله فقط برا نی. (در ا]48[باشدیم دلخواه نوك يها

 در نظر گرفته شده است.) Bo105 شکل لیمستطروش، پره 

با  دریجالب نوك پره توسط ب يهاشکل از يامجموعه
قرار  موردمطالعه استوکس رـی/ناولریاو کننده حلاستفاده از 

 جادیا لیبه دل شگرایکه نوك پ کندیاستدلال م يگرفت. و
 زیدر کاهش نو يشتریب ریتأث ،ییتمرکززدامؤثر در  ریتأخ

امر به  نیدارد. اگرچه به نظر او ا گرا پسنسبت به نوك 
و در پژوهش او نوك  باشدینوك وابسته م یرونیشکل ب

 ریتأث ،23پره به شکل ساده قطع شده است. شکل  یرونیب
 ادامه در دریب و دهدیم نشان را پره نوك مختلف يهاشکل
قسمت در يشتریب ینواح فیتعر لهیوس به را یجزئ یطراح

کیبار زین و) 3پا -گ (هندسه س شگرایپ ای گرا پس يها
کرد. در  حیپره، تصح یدر بخش خارج شتریب یشوندگ

پا در نظر  ـ هندسه سگ کیوتر در  يسرعت بالا، اثرات فاز
 شونده کیبارنوك نازك  ،يگرفته شده است و طبق گفته و

 یخوب به) FASTT 4( یکیروآکوستیآ ییگرا شیپ يدارا
 به 95/0 پره نوك ماخ عدد تا را ياموج ضربه ییتمرکززدا

محاسبات بروکل در،یب جینتا برخلاف].49[اندازدیم ریتأخ
در سال  Westlandدر شرکت  BERP-IIIپره  يبرا هرست
 ارائه شد يلادیم The Burn 2003 درکه  يلادیم 2001

 2008در سال  BERP-IVنوك  يرو گرفته انجامکار  و]50[
عدد ماخ  نیدر ا ییتمرکززدااز  يانشانه چیه]،51[ يلادیم

 نوك پره وجود نداشت.

 
1Over-Simulation 
2Blade Vortex Interaction Noise 
3Dog-Leg Planform 
4Forward Aeroacoustically Swept Thin and Tapered Tip 

 
صفحه روتور در عدد ماخ  يماخ رو عددخطوط  :)23( لکش

) پره aمتفاوت ( ییبا پسگرا يها پره يبرا 95/0نوك پره 
 ]BS-C ]49پره  FS-C (c)) پره b( یاصل

 يهامشخصه افتنی يبرا ياقتصاد روش کی
 کینامیدشکل نوك پره روتور، استفاده از  یکینامیرودیآ

 نیبال است. ا کی عنوان بهو فرض پره  یمحاسبات الاتیس
 يبارها يهاتفاوت گرفتن دهیناداز جمله  یروش اشکالات

 ،وجود نیباا. را دارد ییالقا سرعت و ماخ عدد رییتغ ،یشعاع
است و امکان  ترآسان اریبس ثابت بال مسئله محاسبات
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 الاتیس کینامید جیو نتا شیآزما يهاداده سهیمقا
یم ریپذرا قبل از حل مسئله روتور، امکان یمحاسبات

پره چرخان  کیبال و  يبارها انیم يهاتفاوت 1هو].1[سازد
مقاله او  نیرا در مقاله خود آورده است. در ا ستایدر پرواز ا

و  2بال دوارمحاسبات پرنده  يرا برا TLNS3DRتوسعه کد 
 در روتور يهاپره و هابال يبرا فشار خطوط از ییهامثال
صفر  -آ بر طیدر شرا هاسهیمقا. دهدیم نشان را ستایا پرواز
ماخ بالا در  عددروتور برآزا در  علاوه به. است شده انجام
نقطه  545025 یاجزاء محاسبات با تعداد يبند شبکه

 .]52[است شده داده شینما

عملکرد روتور  قیدق از مشکلات بزرگ در محاسبه یکی
 ي. براباشدیم دنباله در هاگردابه شینما ستا،یدر پرواز ا

است که سرعت  یاتیح يعملکرد قیدق يها ینیب شیپ
 نیداده شود و لازمه ا شینما حیصح به طور هادر پره ییالقا

قدرت  ریمقاد زیدرست و ن گاهیدر جا هاگردابه يریامر قرارگ
و همکارانش با اعمال  ندارید].1[باشدیدر دنباله م حیصح

به  سازمان،یب يبند شبکه يرو افتهیروش اصلاح وفق  کی
پره بالگرد  يگردابه نوك رو تیفیوضوح و ک ریمطالعه تأث
UH-60A روش با محاسبه  نیپرداختند. ا ستایدر پرواز ا

 يهایژگیمؤثر و وضوح بهکمک  يخطا برا يهاشاخص
 .]53[کندیم کار ان،یجر دانیم در کوچک اسیمق

 گرا پس صورت به UH-60نوع شکل پره بالگرد  برخلاف
و ملاحظات  ستایعملکرد پرواز ا ،یشوندگکیبدون بار

شده است  يمنجر به توسعه شکل نوك سهمو یکیآکوست
قرار  مورداستفاده ییاروپا ياز بالگردها ياریبس يکه برا
 ينوك پره سهمو يایدر مقاله خود مزا 3پیلیف].1[گرفت

 شکلدهد (یرا نشان م یلینسبت به حالت مستط
 ممکن پره نوك یحسبک از طرا نیا وجود نیباا].54[)24

 ژهیو بهبا سرعت بالا،  جلو روبهدر پرواز  ییهاتیودمحد است
 جادیبا سرعت نوك پره بالا، ا يروتورهادر  ایو  ادیبا بار ز

و  4کامپا ،EC135بالگرد  یمربوط به طراح در مقاله].1[کند
نشان  ينوك پره سهمو يهمکارانش خطوط عدد ماخ را رو

 شکل پره یرونیب قسمت در يقو ياضربه موج کی دهندیم

 
1Hu 
2Rotary Wing 
3Philippe 
4Kampa 

 نیا ؛ لذاشودیم فیضع یکم پره شکل نوع نیا با و ردیگیم
است مناسب  ییگرا پسعدم وجود  دهنده نشان موضوع

 .]55[)25 شکل(

 
و  یلیمستط يها نوك يماخ برابر رو عددخطوط : )24( لکش

 ]54[ يسهمو

 
 يبرا افتهی توسعه شرفتهیپره پ يها هندسه :)25( لکش

 ]EC135 ]55و  Bo105 يبالگردها
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و همکارانش در مقاله خود، در مورد توسعه  1ببزل
 Eurocopter) در شرکت ATR 2روتور ( شرفتهیپ يفناّور

پژوهش  نی). در ا26(شکل  کنندیمرکز آلمان، بحث م
(با نسبت  ينوك پره سهمو يپره مرجع دارا کی یطراح

 EC4و  EC3 يهاپره با) سوم کیبرابر  یوتر اصل بهوتر نوك 
معکوس و  یشوندگکیبار يدارا EC3. پره گرددیم سهیمقا

دارد)  ییگرا شیپاست (لبه فرار  شونده کیبار ينوك سهمو
درجه از  25 هیبا زاو گرا پس ینوک EC4پره  که یدرحال

 نیا یاصل هدف رسدیدرصد شعاع دارد. به نظر م 85حدود 
 کم حجم به لیتما چون باشد؛یم زینو کاهش هایطراح
 يبرا یبا اهداف ATR. روتور شودیم مشاهده پره نوك
 شونده کیبار يانواع شکل نوك پره از جمله سهمو شیآزما

وتر در  کردن نهیکم يساخته شده است (برا ،يضویو نوك ب
لبه حمله  ییگرا پس زمان هماستفاده  ينوك پره). برا هیناح

نوك پره به خط  یکینامیرودیبودن مرکز آ کیو نزد
قرار دارد و  یبرآمدگ کیپره  يوتر، در جلو چهارم کی

شده  شیآزما زی) نVane Tipپره بادنما شکل ( کی تیدرنها
 نوك يبرتر ت،یمز شاخص ينمودارها). 27است (شکل 

 یلیاستاندارد (مستط يهاپره و يضویب نوك بر يسهمو
 ببزلنظر  از. دهدیرا نشان م BK117شکل) روتور بالگرد 

 2/9( ساعت بر لومتریک 17 زانیم به شیمایپ پرواز سرعت
 یمصرف توان همان در ستایا پرواز در شرانیپ يروین و) نات

 طیشرا تمام در. ابدییم شیافزا درصد 5 يحدود مقدار به
 يضویب نوك به نسبت يسهمو نوك شده، شیآزما يپرواز
موضوع  نی. ادهدیم نشان زینو لحاظ از یاندک بهبود

مقطع نازك در  کیو  ییگرا پساستفاده از  لیاحتمالاً به دل
 زین ریحدود صوت است. سرعت متغ انیجر يمهار بارها

در  زیوفق داده شد که باعث کاهش نو ATRروتور  يبرا
 .]56[گرددیم یپرواز نزول طیشرا

 
 ]56[ روتور در پژوهش ببزل شده نهیبه يها پره :)26( لکش

 
1Bebesel 
2Advanced Technology Rotor 

 
 ]ATR ]56نوك پره روتور  يها شکل :)27( لکش
را  »3بالگرد ساکت دهنده نشان« بحث همکارانش و آلون

است،  Dauphinبالگرد  افتهی توسعهکه  EC155بالگرد  يبرا
 و بزرگ پره 5 از یطراح نیا در). 28(شکل  کنندیمطرح م

 شینما پره نوك ریمتغ سرعت و شد استفاده بزرگ قطر کی
 يسهمو حالت حمله لبه در مجدداً نوك شکل. شودیم داده

که در  يطور بهاست  یشوندگکیبار يدارا فرار لبه در و
 نیوجود دارد و بنابرا يادیز یشوندگکیقسمت نوك بار
. مقطع بکار رفته باشدیکم م زین ییگرا پسحجم نوك کم و 

و در ادامه پره به  OA312و  OA415پره  یداخل یدر نواح
در  یشک کم اگرچه].57[است OA409سمت نوك، مقطع 

پرواز  یبازده ينوك پره برا ینوع طراح نیا يایمورد مزا
 يریکارگ به يوجود دارد، اما برا نییپا زیو عملکرد نو ستایا

 است ممکن تر،عیسر و ترنیسنگ يبالگردها يآن رو
 یو واماندگ شرویدر پره پ يریپذتراکم بابت ییهاتیمحدود

 چیهندسه پره و گشتاور پ به باتوجهشود.  جادیدر پره پسرو ا
 يبارها ،يعاد طیدر شرا ینوع طراح نیکم مقاطع آن، ا

 .]1[خواهد داشت یکم یکنترل

 
 ]EC155 ]57بالگرد  يپره ساکت برا: )28( لکش

 
3Quiet Helicopter Demonstrator 
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 یمحاسبات الاتیس کینامید يهاروش اعمال جهت
 يضرور بال،عملکرد چرخ یابیمسائل ارز يبالا برا تیفیباک

 ریمس و گردابه چرخش ندیفرآ ینیب شیپ ییتوانا است
 در. باشد داشته وجود کم نهیهز با هاگردابه دنباله حرکت
 قیاز طر جیتدر به داردنباله يهاگردابه گردش قدرت عمل،

 يهاچالش از یکی و رودیم لی(لزجت) تحل یعیپخش طب
از پخش  يریجلوگ ،یمحاسبات الاتیس کینامیددر  یاصل

 .]1[است ياثرات عدد به باتوجه دارشتاب

 قیدق ییبا بکار بردن روش فضا 2و سنکار 1هارانیهار
گردابه کارآمد  شینما يآن را برا ،ENO 4 3مرتبه هفتم

متحرك،  يبند شبکه کیروش از  نیکردند. در ا یابیارز
 يبرا پنجمو متمرکز استفاده شد. از برنامه مرتبه  ابیرد

جذب تکانه  تیمحاسبه گردابه پشت بال بهره بردند و اهم
 مرتبه برنامه که شودیقرار گرفت. ادعا م موردتوجه يمحور

 از کمتر اتلاف و درجه 180 يبرا را نوك گردابه تواندیم بالا
 50 فاصله تا بال نوك گردابه کی يبرا و شینما درصد 10

 انجام را محاسبات ،5چرخش زیناچ اتلاف با وتر برابر
 يها خود، در مورد مرتبه يدر مقاله بعد هارانیهار].58[دهد

 .]59[کرد صحبتپنج و هفتم 

 دادن نشانبرنامه مرتبه بالاتر، قادر به  کی که یدرحال
 نیاست، اما ا يبند شبکه نهیگردابه لبه فرار با تعداد کم

دارند.  نیکارتز يبند شبکهعملکردشان را در  نیبهتر هاروش
متمرکز  يبند شبکه کیبه استفاده از  ازین يبه معنا نیا

 نیا که باشدیم روتور دنباله در هاگردابه ریمس نییتع يبرا
 نهیگز کی. کند جادیا را یمشکلات دارد امکان روند

 که است زیر و فیظر اریبس شبکه کی از استفاده ن،یگزیجا
 .]1[کندیم تریطولان را اجرا و حل زمان زین حالت نیا

روتور  يرا برا افتهیبهبود لریروش او کی دریو ب 6تانگ
باگوات و  يها آن را با داده جیارائه دادند و نتا ستایدر پرواز ا

 بادقت یکار از روش نیکردند. در ا یاعتبارسنج]60[ شمنیل
 کننده حلو  يبند شبکهمرتبه سوم استفاده شد. بهبود 

 
1Hariharan 
2Sankar 
3Seventh Order Spatially Accurate Method 
4Essentially Non-Oscillatory 
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6Tang 

پره در همان  نیرا در پشت اول يانتشار حالت عدد ان،یجر
 .]61[دهد یسطح انتشار لزجت نشان م

مرتبه چهارم استفاده و  لریبرنامه او کیاز  8و لانگ 7هال
کردند. نرخ انتشار  سهیمقا NASA CFL3Dآن را با کد 

گردابه نوك  کی دیتول صورت به هاآن يساز هیشب در ترنییپا
داده به ترکینزد آن ریمس که شودیم داده شینما تريقو
 .]63[باشد یم]62[ 9پورتدون بال نوك توسعه یتجرب يها

 يساز هیشب با دررابطه 10استرون توسط مقاله نیچند
 هابالگرد ارائه شده است که در ادامه به آن يروتورها يعدد

حل  کی. احمد و استرون با ارائه شودیم اشاره
پرواز  لیتحل ،یمحاسبات الاتیس کینامید استوکس رـیناو

آن  جیمتمرکز انجام دادند و نتا يبند شبکهروتور را با  ستایا
تانگ و در ادامه با  -ا کارادون شکل لیمستطرا ابتدا با پره 

-UHنمونه روتور بالگرد  يرو شده انجام يهاشیآزما جینتا

کردند.  سهیمقا]34[توسط لوربر  DNWدر تونل باد  60
کمتر و در نوك  يپره، مقدار یداخل یدر نواح يبارگذار
 سال].64[شد ینیب شیپ ،یاصل ریاز مقاد شتریب يمقدار

مجدداً به بحث در  11يجومهر و استرون يلادیم 2001
 و پردازندیدنباله م کینامیرودیو آ ستایمورد روتور در پرواز ا

 نقطه، ونیلیم 64 و 6/10 يدارا يهاشبکه يریکارگ به با
. اگرچه دهندیم انجام شبکه به نسبت را یسنج تیحساس

 جیاما نتا رد؛یگ یمبهتر انجام  شتریحل دنباله با تعداد نقاط ب
نسبت به تعداد شبکه ندارند.  یخاص تیحساس يعملکرد

 يروینوك روتور، ن یمداوم در نواح به طورمحاسبات 
استرون و  مجدداً].65[کردیم ینیب شیپ شتریرا ب شرانیپ

و  با سازمان يبند شبکهاز  گرید یدر پژوهش يجومهر
آن تیفیک و کردند استفاده هاپره يبالا رو تیفیباکمتمرکز 

خارج از  یدر دنباله روتور و نواح کیستماتیس صورت بهرا  ها
استفاده شده از مرتبه  کننده حلدادند.  رییتغ يمرز هیلا

نوك  هیدر ناح شرانیپ يروین وجود نیاست؛ اما بااچهارم 
 .]66[شودیم ینیب شیپ ح،یاز مقدار صح شیپره همچنان ب

لغزنده  يبند شبکه صورت به نیگزیروش جا کیانگلستان  در
 به کار جلو روبهپرواز  يها يساز هیشب ي(در صفحه روتور) برا
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اعوجاج  قیگام پره از طر هیزاو راتییگرفته شد و تغ
به  HMBروش در کد  نی. اآمدیم به دست يبند شبکه

 يسازگار ادتر،یو دقت بالقوه ز یسینو سهولت برنامه لیدل
 .]1[است افتهی

 يشبکه لغزنده در کد تجار کردیاز رو هرستبروکل
FLUENT استفاده کرد و  ایناپا يبعد 2مقطع  کی يبرا

به  جلو روبهپره روتور در پرواز  يرا برا ایشبه پا يها حل راه
استوانه  کیبا استفاده از  موثیآز هیزاو تیآورد. موقع دست

 هیاما زاو شد؛ یمبزرگ همسو با محور چرخش روتور کنترل 
 نگیفدر محور حول آن ساده چرخاندن با پره گام

. دیگردیم میتنظ یمحل يااستوانه شبکه کی با) 1ی(مخروط
هوا و  افتنی انیجرشبکه ثابت و  انیمحصور کردن پره م دهیا

 ندادن ازدست شرط بهمرز شبکه لغزنده،  يدنباله در راستا
 روش نیا. رسدیدقت در انجام کار، سالم و درست به نظر م

 رییتوسط تغ دیرا که با یمقدار اعوجاج تواندیم نیهمچن
گام  هیچرخش زاو رایسازد؛ ز نهیشود، کم جادیشکل شبکه ا
 رییو فقط تغ شودیلغزنده اداره م يبند شبکهدورها توسط 
 کیروش از  نی. در اردیقرار گ موردتوجه دیشکل پره با

 کی) و یمحاسبات نهیکاهش هز ي(برا لریاو کننده حل
 کردندیکار) استفاده م یراحت ي(برا سازمانیب يبند شبکه

یم زمان، آن در یکاف یمحاسبات منابع وجود صورت در و
پره يدقت برا ـ زمان حل راه کیعنوان  به یراحت به توانستند

با  يبند شبکه کی وجود نیباا. ابندیچرخان گسترش  يها
 .]67[و ]50[شدیم داده حیترج تر،فیظر اریبس سازمان

روتور را  کی يعدد يساز هیشب زین 2ژوانگ و انگی
رفع  يبرا انگیکردند.  سهیتانگ مقا -ا و با کارادون یبررس

 اصلاح کی درجه، 8 برآزا حالت در گردابه پخشمشکل 
 .]68[کندیم یمعرف گردابه مدل کی از را هیزاو

در برنامه مشترك آلمان و فرانسه با نام  4یو چل 3پلکه
CHANCE 5، را  یمحاسبات الاتیس کینامید يهاروش

توسعه دادند و  جلو روبهچند پره در پرواز  يروتورها يبرا
 ي(دارا 7AD) و یلینوك مستط ي(دارا 7A يروتورها جینتا

-S1تونل باد  يهاشیآزما يها) را با دادهينوك سهمو

 
1Cone 
2Zhuang 
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Modane فرض صلب پژوهش نیا در هاکردند. پره سهیمقا 
 Chimeraاز روش  یحرکت نسب جادیا يو برا اندشده

شبکه که با پره حرکت  کیمحاصره کردن پره در  صورت به
. بر شودیم استفاده کند؛یم یپوشانرا هم نهیزم پسو شبکه 
روتور و با  میتر راتییبا تغ توانیم آمده دست به جهیاساس نت

را بهبود  جینتا ،یکیروالاستیانحرافات آ درنظرگرفتن
 .]69[دیبخش

 يهادر گزارش خود، توسعه و کاربرد روش 6ویآلاسيد
آلمان  CHANCEرا در برنامه  یمحاسبات الاتیس کینامید

مرکز  elsA افزارنرم اساس نیبرا. دهدیو فرانسه شرح م
ONERA شرکت شامل  نیا يهامدل بیاز ترکCANRAI، 

FU3M  وWAVES مرکز  که یدرحالاست  گرفته شکل
DLR  کدFLOWer يروتورها يرا توسعه داد. مقاله رو 

و روتور  شودیم متمرکز) ATR( شرفتهیپ يفناّور يدارا
ATR-A  29(شکل  دینمایموضوع بحث انتخاب م عنوان بهرا.( 

 يطور بهمعکوس دارد  یشوندگکیبار یکم مقدار روتور نیا
 و ابدییم شیافزا یدرصد، مقدار وتر اندک 85که تا شعاع 

 آناست؛ اما از  تربزرگ یکم شهیر به نسبت قسمت نیا وتر
در  ییگرا پسو  يسهمو ياهندسه با یشوندگکیبار بعد به

 ي. لبه فرار داراشودیلبه حمله در قسمت نوك اعمال م
عمود بر  صورت بهپره  يو انتها باشدیم فیخف ییگرا شیپ

 یچشیپ يبارها يانوك پره نیمحور پره قطع شده است. چن
 3و  OENRA OA-4دارد. مقاطع استفاده شده شامل  یکم

پره است. ضخامت  یانیدر قسمت م OA312عضو خانواده 
درصد  7به  9نوك پره از  هیدرصد و ناح 15 شهیمقطع در ر

که  یدارند تا زمان ازین یمقاطع نازک نی. چنگرددیم کیبار
و در  يریپذتراکم با شرویپدر پره  ست،یبزرگ ن ییگرا پس

 حال نیباازودرس، خود را وفق دهند.  یپره پسرو با واماندگ
 یمساحت کاف درنظرگرفتنبا  تواندیم هادهیپد نیبه ا لیتما
. ضمناً ابدیدرصد شعاع، کاهش  85تا  75پره در بخش  يبرا

 يسهمو شونده کیبار نوكبا  ياپره نیچن که رودیانتظار م
 .]70[داشته باشد ییبالا ستایپرواز ا تیمقدار اوج شاخص مز

 
 ویآلاس يشده توسط د لیتحل ATRپره  شینما: )29( لکش

]70[ 

 
6D’Alascio 
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روش  کی زیو واگنر از دانشگاه اشتوتگارت ن 1نیپوم
بکار بردند و با داده  ستایپرواز ا يرا برا استوکس رـیناو

پژوهش، استفاده  نیکردند. در ا سهیمقا 7Aروتور  شیآزما
 جلو روبهمسئله پرواز  دربرگرفتن يبرا Chimeraاز شبکه 

 .]71[است توسعه درحالبالگرد کامل،  کی

 ییکارا يسال گذشته برا 30 یدنباله آزاد ط روش
روش  هیکردن اصول اول ایمه يو برا افتیتوسعه  يعدد

 کی از مدل يهامشخصه میبه تنظ ازیگردابه آزاد بدون ن
 روش نیا. است شده یطراح گر،ید يکربندیپ به يکربندیپ

 یو تطابق خوب شودیم یکینامید ارتباطات شامل نیهمچن
. دهدیروتور نشان م BVI زیبارها و نو ینیب شیرا با پ

 ییالقا يهامحاسبه کارآمد سرعت نکهیبا وجود ا هرحال به
 ضعف نقطه کینقطه قوت است اما  کی ها،مدل نیا توسط

 ینواح لیتحل در یکاف ییتوانا عدم مشکل ها،مشترك آن
 .]1[باشدیم پره نوك کینزد لزج و ریپذتراکم

بالا در  ریدر مدل دنباله آزاد با تعداد متغ ریاخ يهاتوسعه
استفاده و توسط واچس CHARMروتور جامع  یلیکد تحل

 .]72[و همکارانش شرح داده شده است 2پرس

و همکارانش با استفاده از کد دنباله آزاد  پرس واچس
EPIC روتور بالگرد  يشده برا یطراح دیپره جدS-61  را

روتور از روش دنباله  انیمدل حل جر نیکردند. ا يساز هیشب
سطح،  يرو روین عیتوز يسطح برآزا برا حل راهآزاد که با 

 .]73[کندیم استفاده شد؛یمرتبط م

 ،HMBاز کد  يریگو همکارانش با بهره 3اسپنتزوس
 يهاشیآزما جینتا با و دادند انجام را ییایناپا محاسبات

 5انیراماپر و]74[ 4توسط شرك شده انجامگام بال  راتییتغ
 یمحاسبات مشابه يدیب نیهمچن].76[کردند سهیمقا]75[

اساس آنچه باراکوس  بر].77[انجام داد BERPنوك  يرا برا
 اند؛خلاصه و ارائه کرده ERFمقاله در  کیو همکارانش در 

 يبرا ياگسترده طوربه  HMBکد  ،یقاتیتحق نهیزم نیدر ا
 ،یعموم دامنه در دسترس در روتور و بال مقاطع، شتریب

 تیقابل توسعه به منجر امر نیا که است شده یاعتبارسنج

 
1Pomin 

2Wachspress 

3Spentzos 
4Schreck 

5Ramaprian 

 دهیگرد کامل بالگرد کی حول انیجر حل يبرا آن
 .]78[است

مرز نوك پره شامل  یدو نوع طراح يبرا 7و کوون 6کنگ
و حاصل از چرخاندن مقطع، با استفاده  یبرش خورده مربع

را  ستایگردابه نوك پره در پرواز ا يریگ شکل ،ياز روش عدد
 يبند شبکهاز روش حل سازگار شده با  هاکردند. آن یبررس

 بهره شبکه، دهنده لیتشک جزء هزار 830 يحاو سازمانیب
 با رلزجیغ و لزج حالت دو در را یمحاسبات جینتا و بردند

 درنظرگرفتنگرفتند که  جهینت هاآن. نمودند سهیمقا گریکدی
 يبر فشار سطح و بارها يا ملاحظه قابل به طوراثرات لزجت 

در اعداد ماخ نوك پره حدود صوت،  انیاز جر یناش
 شده القا ياکه موج ضربه يدر موارد ژهیو بهاست؛  رگذاریتأث

گردابه نوك  لیتشک نی. همچندهدیم رخ شیجدا توسط
شد که  نیقرار گرفت و مع یمورد بررس یفیک صورت بهپره 

 با و ادغام نوك گردابه کی در هیثانو و هیاول يهاگردابه
 سازمانیب يبند شبکهها  . آنگردندیم مرتبط گردابه صفحه

 دانندیم با سازمان يبند شبکه يبرا يقو نیگزیجا کیرا 
 هنوز ،يبند شبکهبه  یاز مشکلات وابستگ یهرچند که برخ

 ریتأث سندگان،ینو نیهم].79[باشد یباق است ممکن
قرار  موردتوجهخود  يدنباله را در مقاله بعد يسازگار
 .]80[دادند

 گردش اندازه حفظ هدف به دنیرس يبرا روش نیچند
 تیمحدود يهاروش ها، آن از یکی که دارد وجود هاگردابه

 لیموجود تما يعدد يها روش درواقع. باشد یم 8چرخش
 نیاز ب انیحل معادلات جر ندیفراها را در  دارند تا گردابه

و همکارانش در سال  9نهفیاست راستا نیهم در. ببرند
مشکل را  نیگردابه، ا تیبا توسعه روش محدود 2001

 انیجر به تکانه منبع کی روش نیا دربرطرف نمودند. 
 که انیجر دانیم که یمناطق آن در تا گردد یم اضافه

 تعادل به را آن اضمحلال زانیم است، متمرکز گردابه
با توسعه  10موروانت کار در روش نیا نمونه، عنوان به. برساند

استفاده شده  يدوبعددر حالت  ریپذ حالت تراکم يبرا
 ستایپرواز ا يو برا يبعد سهروش در حالت  نیا].81[است

 
6Kang 

7Kwon 

8Vorticity Confinement Method 

9Steinhoff 

10Morvant 
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 جیو همکارانش بکار برده و با نتا 1توسط تسوکاهارا زین
 یابیارز 3گوانویو و 2اوایب].82[شد سهیبال مقا کی شیآزما

 بال،چرخ يچرخش را با اعمال آن رو تیمحدودروش 
بهتر  شیحصول نما رغم یعلگرفتند  جهیکردند و نت یبررس
خودکار مشخصه مناسب  نییتع يبرا ان،یجر دانیاز م

 و هو].83[وجود دارد يشتریب يبه کارها ازین تیمحدود
 و ریناپذتراکم انیجر يبرا يعدد روش کی همکارانش

کاربرد  هاآن مقاله در. دادند ارائه چرخش تیمحدود حالت
بال تخت دلتا  کی يگردابه رو لیتشک يروش ارائه شده برا

 در روتور يهادنباله در یواضح کاربرد روش نیاست؛ اما ا
 تیو همکارانش محدود 4ونرن].84[دارد يبعد 3 حالت

 ده؛یچیپحول اجسام  انیجر ینیب شیپ يچرخش را برا
 اعمال دارد، زشیر چرخش مرز که ییجا بالگرد،مانند بدنه 

 مانند هاگردابه همرفت شامل يموارد يبرا زین و کردند
 طبق. شدند مندبهره آن از کامل، بالگرد کی يکربندیپ

به  توانیم را شده زشیر يها گردابه يهارشته ونرن، گفته
 .]85[کرد تیهدا ،ينامحدود و بدون گسترش عدد طور

و همکارانش اصلاح  5کانون ،ONERAمرکز  در
روتور  کیبهتر دنباله  شینما يرا برا يااستوانه يبند شبکه

شرح دادند. محاسبات،  ستایمجزا (از بالگرد) را در پرواز ا
 يهاپره دربرگرفتن يرا برا Chimeraمتمرکز  يبند شبکه

. شبکه بردیم به کار ،شکل يا استوانهروتور درون دامنه  کی
 گردابه دهد اجازه تا شودیم سازگار يادوره صورت بهدوم 
 هزار 600 حدود با ياشبکه در درجه 380 يبرا باًیتقر نوك

 .]86[گردد لیتشک نقطه،

 الاتیس کینامید يهاروش يبرا نیگزیجا روش کی
 که چرخش تیمحدود يهامرتبه بالاتر و روش یمحاسبات

-ریناو معادلات مجدد یابیباز شد؛ داده حیتوض بالا در
 توسط که باشدیم 6چرخش محافظت شکل دراستوکس 

 عنوان بهدر ابتدا  یروش محاسبات نیارائه شده است. ا 7براون
 يپرواز کیمدل دنباله آزاد در کد مکان يبرا ینیگزیجا

 
1Tsukahara 
2Biava 
3Vigevano 
4Wenren 
5Canonne 
6Vorticity Conservation 
7Brown 

RASCAL  دانشگاهGlasgow  .در نظر گرفته شده بود
 نهیهز روش نیا آن، عیتسر يبرا ریاخ يهاتلاش رغم یعل

 يریپذتراکم هیاول یسینو معادله در و دارد يادیز یمحاسبات
 .]87[کندینم لحاظ را لزجت و

) VTM( 8چرخش انتقال مدل از مقالات از یبرخ در
استفاده  9یگرداب حلقه تیوضع يرو چشیپ اثر یبررس يبرا

 و پره ـ دنباله يها کنش مبره است قادر مدل نیشده است. ا
امر منجر به  نیدهد که ا شینما یخوب را به دنباله  ـ دنباله
 يساختارها یختگیگس ازهمرشد و  ،یختگیآم درهم دادن نشان
 با جینتا يانطباق بالا جهیدر دنباله روتور و در نت یگرداب
که در آن از مدل  یاز جمله مقالات .دشو یم یتجرب يها داده

کار براون و  توان یانتقال چرخش بهره برده شده است م
و براون  10نیلا مقاله نیهمچن].88[همکارانش اشاره نمود

 یحلقه گرداب تیوضع لیمدل به تحل نیبا استفاده از ا زین
حلقه  تیدر مورد وضع شتریب مطالعات].89[پرداخته است

مجدداً توسط براون و  ،ینزول جلو روبهدر پرواز  یگرداب
 اتیدنباله را با جزئ VTM .]90[همکارانش انجام گرفت

به  یمتک 11پره مرز گردش شینمااما در  دهد؛ یم شینما
فعلاً قادر به  رو نیازاصفحه برآزا است و  ایمدل خط برآزا 

 يهایطراح يهایژگیو يبرا يریپذاثرات تراکم شینما
 ساختن مرتبطبا  توانیم وجود نیباا. ستین پره نوك خاص

 برطرف را روش نیا مشکل ،RANS کننده حلمدل دنباله و 
 .]1[ساخت

 عنوان به TLNS3DR 12چندگانه يبند شبکهاز کد  هو
 کی يساز هیشب يبرا یمحاسبات الاتیس کینامیدروش  کی
با اشکال مختلف نوك پره بهره  ستایروتور در پرواز ا لتیت

بالک،  يدارا ،Ogeeمورد:  4شامل  هاپره نوك شکل نیا. برد
بودند. دو نوك  یلیدرجه و مستط 45 هیبا زاو شونده کیبار

 ای ترفیگردابه نوك ضع دیتول رغم یعل» کمزینو«پره با 
. باشندیم يشتریب يانرژ مصرف يدارا آن، ترعیسر پخش

 الاتیس کینامیدکد  نیکه ا کندیم ادعا سندهینو
 هیاول یطراح لیوتحل هیتجز يکارآمد برا يابزار یمحاسبات

-Crayآن توسط پردازشگر واحد  يو زمان اجرا دهدیارائه م

 
8Vorticity Transport Model 
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10Line 
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YMP شیب یبا تعداد نقاط کم يبند شبکهاز  يریگبا بهره 
 .]91[ساعت است 5/1هزار،  500از 

عملکرد  يبرا یمحاسبات الاتیس کینامید يهامدل
 بههستند؛ اما اکنون  شتریتوسعه ب ازمندیروتور هنوز ن

نهیبه ندیفرا يبرا هاآن از توانیم که انددهیرس يامرحله
 يعدد يسازنهیبه مورد در يامقاله].1[برد بهره يساز

ارائه  ریومیو ب 1پاپ له توسط ستایا پرواز در روتور عملکرد
اعتبار روش خود را در  سندگانیمقاله نو نی. در ادیگرد
یم دییتأ 7ADروتور  يرو شده انجام يهاشیبا آزما سهیمقا

 يضوینوك متفاوت شامل: ب يهاشکل يرو را آن و کنند
با وتر ثابت  گرا پس ،شده نهیبه ییگرا پسبدون  شده دهیبر

 هیزاو ينوك پره دارا يو در ادامه رو یشوندگکیبدون بار
پره  يبرا آمده دست به يکربندیگرفتند. پ به کار یهشت

OPT-2 شکل نیا که بردیم بهره یهشت هیزاو از ياگونه به 
 پره لهیوس به شده دیتول نوك گردابه يرو از پره عبور باعث

نوك پره  نییپا روبه) و قوس ستای(در پرواز ا گرددیم یقبل
بر حفظ شکل  ی(سع شودیم شروع هابعد از محل گردابه

نهیبه روش هاآن سپس). 30پره است) (شکل  یلیمستط
هندسه  آوردن دست به يبرا ERATOروتور  يرا رو يساز

اعمال کردند.  یهشت هیزاو یبه همراه مقدار کم یمنحن
نوك پره،  هیدر ناح يکاهش بارگذار به باتوجه ییطرح نها

 ستایپرواز ا تیدر شاخص مز یتوجه قابلمنجر به بهبود 
 .]92[گشت

 
و نوك  7AD یپره اصل يخطوط چرخش برا :)30( لکش

 ]92[ یهشت هیزاو يدارا شده نهیبه

 
1Le Pape 

 یمحاسبات الاتیس کینامید يهاروش از باشد قرار اگر
 کیاستفاده گردد تا به  یطراح طیمعمول در مح به طور

 ع،یسر يبالا و زمان اجرا تیفیک د،یرس نهیبه حل راه
 روش به توان یم نمونه عنوان به].1[آن است شرط شیپ

و  3اشاره نمود که باگوات، مولتن 2شده هیتعبدنباله -گردابه
 روش نیا پشت يهادهیا سندگانینوکردند.  یکارادونا معرف

 کیدر  4دنباله-آزاد گردابه شبکه کی ياجبار هیتعب یعنی را
 کنندیم فیتوص ،یمحاسبات الاتیس کینامید يسازهیشب
 قانون از میمستق استفاده يجا به تیهدا سرعت آن در که

. دیآیم به دست لیبا حل معادلات تمام پتانس ،5ساوار-وتیب
قدرت گردش  طیدر شرا هیاول يداریموضوعات پا که یدرحال

 انیجر شیهدف، ارائه نما شد؛یثابت در دنباله، کشف م
به  انیجر زشیر کردن حلبرداشتن بار  يبرا ،یرونیب

 الاتیس کینامیددوش  يو دامنه دنباله از رو دست نییپا
 به طورارائه شده توسط باگوات  کردیبود. رو یمحاسبات

 ای بالاتر مرتبه يهااستفاده از روش يبرا ینیگزیجا واضح
 حل راه رسدیم به نظرو  باشدیم چرخش تیمحدود

 جیاز نتا يمقاله تعداد نیرا ارائه داده است. ا يتر نهیهز کم
 UH-60Aبالگرد  يرا برا ستایعملکرد روتور در پرواز ا یاصل

یم ارائه نقطه هزار 288 شامل ياشبکه از يریگبا بهره
 يروش مدنظر در حال حاضر برا که نیا. )31(شکل کند

 يبرا يزود به رودیاست؛ انتظار م افتهی توسعه ستایپرواز ا
 .]93[ابدیگسترش  زین جلو روبهپرواز 

 
 لیتحل يبرا یمحاسبات الاتیس کینامید کاربرد: )31( لکش

 ]UH-60 ]93حول پره با نوك پسگرا بالگرد  انیجر

 
2Embedded Vortex Wake Technique 
3Moulton 
4Embedding a Force Free Vortex-Lattice Wake 
5Biot-Savart Law 



 1402پاییز و زمستان، 2، شماره12جلد،  سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                             410

 

 الاتیس کینامیددر  دیبریه يهاروش از استفاده
 يرهایمس«و همکارانش با عنوان  1کنیدر مقاله آ یمحاسبات

» ناسا Ames قاتیدر مرکز تحق بالچرخ يفنّاور ندهیآ
 ،ییهاروش نیبا استفاده از چن يشده بود. و ینیب شیپ

 پره نوك شکل بهبود قیطر از را روتور عملکرد يسازنهیبه
 .]94[ردیگیم نظر در

نهیاز هر روش به آمده دست بهاست که شکل پره  واضح
 ودیق ،یطراح يهامشخصه يریپذانعطاف به ،يساز

 ؛ لذاشده، وابسته است نییتع شیو اهداف از پ شده اعمال
که در حال  ییکاربردها يبرا یتعجب ندارد که حت يجا

هندسه اند؛شده متمرکز ستایا پرواز ترمورد ساده يحاضر رو
 ینیب شیپ ییسو از. دیآیم به دستپره  يبرا یمتفاوت يها
و  عیسر یروش عنوان به یمحاسبات الاتیس کینامید شودیم

 مورداستفاده شیازپ شیب ،یطراح يسازنهیبه يبرا يابزار
 .]1[ردیقرار گ

 ستایکه در حوزه پرواز ا يساز نهیبه يبر کارها علاوه
 الاتیس کینامید يها از روش يریگ بهره شود، یانجام م
هندسه و مقطع پره در پرواز  يساز نهیبه يبرا یمحاسبات

 2جانسون مثال عنوان بهداشته است.  رشد روبه یجلو، رون روبه
نوك پره  يهاشکل يسازنهیبه درنظرگرفتنو باراکوس با 

 راتییو تغ HMB CFDبا استفاده از قالب  جلو روبهدر پرواز 
یم بیترت نیکردند. بد به کارهندسه، شروع  يامشخصه

 و عملکرد بر را رهیغ و یهشت هیزاو ،ییگرا پس ریتأث توان
 .]95[کرد یابیارز را پره يرو یکنترل يبارها

 شیو افزا يساز هیشب يافزارها نرم روزافزون شرفتیپ با
مقطع و هندسه  زمان هم يساز نهیبه ها، انهیتوان پردازش را

حوزه به  نیاست که محققان در ا يدیپره از موضوعات جد
و همکارانش ابتدا با  یعنوان نمونه ل . بهاند پرداختهپژوهش 

. شود یم دینقاط مقطع تول CST3استفاده از روش 
چند برنامه نوشته  قراردادندر کنار هم  صورت به يساز نهیبه

خودکار توسط ابزار  صورت بهمقطع  يها مشخصهشده است. 
 ریز انیبرآ، پسا و گشتاور، در جر بیبر اساس ضرا لیتحل

حمله  هیاز زاو یعیصوت و حدود صوت و در گستره وس
 چش،یپ هیپره شامل زاو یطراح يرهای. متغشوند یم دیتول

 
1Aiken 
2Johnson 
3Class Function/Shape Function Transformation 

 شهیر وتر ،یشوندگ کیبارنقطه شروع  ،یشوندگ کیبارنسبت 
 نیدر ا توجه قابلنکته  .است مقطع عیتوز تابع بیضرا و پره

پنل مرتبه بالا،  يساز هیروش شب 3پژوهش استفاده از 
 انیمختلف جر میرژ 3در  يدوبعد RANSو  لریمعادلات او

دهنده  نشان بیبه ترت 33و شکل  32 شکل. باشد یم
 .]96[است یو اصل شده نهیهندسه و مقطع پره به سهیمقا

 
 شده نهیبهو  یپره اصل یشکل هندس سهیمقا :)32( لکش

]96[ 

 
 ]96[ شده نهیبهو  یشکل مقطع پره اصل سهیمقا :)33( لکش

را با  یقاتیتحق ،یرابرت نارودچ ،يلادیم 2015 سال
و نرخ  یو هشت ییپسگرا يایزوا ریتأث یهدف بررس

دنبال نمودند. در  ستایعملکرد پرواز ا يرو یشوندگ کیبار
) 34نوع نوك پره (شکل  3با  S-76 هیپژوهش روتور پا نیا

 انیجر يبا استفاده از روش حل عدد ستایپرواز ا طیدر شرا
قرار گرفته  یمورد بررس OVERFLOWافزار  نرم قیو از طر
و  دهیگرد یطراح نگیتوسط شرکت بوئ افزار نرم نیاست. ا

است که جسم دوار مانند پره  یطیآن در شرا یکاربرد اصل
پرواز  طیشکل بدنه وجود داشته باشد. شرا رییتغ ایبالگرد و 

 دست به جیپژوهش در نظر گرفته و در انتها نتا يبرا ستایا
 .]97[شود یم سهیمقا یتجرب يها شیآزما جیآمده با نتا

 
شده، حالت  يساز هیشب يها پره یهندس شکل: )34( لکش

(شکل بالا)، حالت دوم:  یشوندگ کیبارو  ییپسگرا هیاول: زاو
و  ییپسگرا يای(شکل وسط) و حالت سوم: زوا یلیمستط

 ]97[) نیی(شکل پا یشوندگ کیبارو  یهشت
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روش  کی بیبا ترک ریاخ يها سال يها پژوهش در
با دقت  نهیروش پرهز کیدقت کمتر با  يدارا نهیهز کم

را  يساز هیشب ندیفرا یمحاسبات نهیبالاتر، در مجموع هز
 آمده دست به جیدقت نتا ییاند و از سو شدت کاهش داده به

 آوردن دست به يبرا نهیهز از مدل کم درواقعبالا رفته است. 
 نهیمدل پرهز يبا دقت بالا برا هیاول جیعنوان نتا به ییها داده

 .گردد یاستفاده م
در  يلادیم 2015در سال  یبا انجام پژوهش 1کهیو گانتر

و  ییستایجلو، ا پرواز روبه يپره را برا کیآلمان،  DLRمرکز 
را  طیهر دو شرا يحالت برا نیتر نهیرا که به يا پره تیدرنها

پژوهش در  نیانجام ا یکل ي. روندنماکند یارائه م است، ادار
 يحل، برا ندی. در بخش اول فراشود یمشاهده م 35شکل 

 به لریاو معادلات از ییستایا پرواز در انیجر يساز هیشب
جلو از روش اجزاء پره  پرواز روبه يو برا 2يا دوره شکل

)BETشده استفاده شده است. در  نییتع شی) و دنباله از پ
جلو،  و روبه ییستایحول روتور در پرواز ا انیبخش دوم، جر

شده است. از  يساز هیشب RANSبا استفاده از معادلات 
نکته اشاره کرد که  نیبه ا توان یم نیا توجه قابلنکات 

پره  ییدرصد انتها 30 يهندسه پره تنها برا يساز نهیبه
 .]98[است شده انجام

 
از  یبیبا استفاده ترک يساز نهیبه يروندنما :)35( لکش

 ندیو دقت بالا. سمت چپ: فرا نییدقت پا يها روش
و هندسه پره  يساز هیشب ندیسمت راست: فرا ،يساز نهیبه

]98[ 

 
1Günther Wilke 
2Periodic 

 کیجانسن و همکارانش، در  ،يلادیم 2016 سال
پره  کیهندسه نوك  يساز نهیکردند تا با به یپژوهش سع

BERP  جلو کاهش  را در پرواز روبه ازیموردنمانند، گشتاور
هندسه مشابه  يپره دارا کیپژوهش از  نیدهند. در ا

پره  نیبهره برده شده است. در بخش عمده ا BERP يها پره
-NACA 64Aو در قسمت نوك از مقطع  HH-02از مقطع 

 يساز نهیاستفاده شده است. به باشد، یتر م نازكکه  006
پرواز  طیاما شرا ردیپذ یجلو صورت م روبه پرواز طیشرا يبرا

 ي. براشود یو ثابت نگه داشته م گردد یم لیتحل زین ییستایا
استفاده شده است که  HMB یلیاز کد تحل انیحل جر
پرواز  يساز هیشب ي. براکند یرا حل م URANS معادلات

درجه  10 یعنی( موثیآز هیدرجه زاو 10جلو، هر  روبه
هندسه  36. شکل شود یبار حل تکرار م کیچرخش پره)، 

را نشان  گریکدیبا  شده نهیو به یپره اصل سهیمقا
 .]99[دهد یم

 
) و هندسه ی(آب یهندسه پره اصل سهیمقا: )36( لکش

 ]99[(قرمز)  شده نهیبه
با استفاده از  ت،یو اسم اکوبسنی ،يلادیم 2017 سال

 نهیدر کاهش هز یسع ،یبیترک يساز هیروش شب کی
 يساز هیشب جیحفظ دقت نتا حال نیدرعو  یمحاسبات

اند و  ها در مقاله خود ارائه داده داشتند. مطابق آنچه آن
 انیجر يساز هیشب يبرا ،37با توجه به شکل  نیهمچن
حل  يها از روش یمتنوع فیط توان یبال، م چرخ کیحول 
کار  کیتا  یمحاسبات الاتیس کینامیدکار تماماً  کیرا، از 

بر اساس  دیانتخاب نمود و انتخاب روش با ،یلیتماماً تحل
که در شکل  طور همان مورد انتظار باشد. جیو دقت نتا نهیهز

روش تمام  کیهرچه به سمت  گردد، یمشاهده م 37
 ییحرکت شود، دقت و توانا یمحاسبات الاتیس کینامید

 .]100[ابدی یم شیمحاسبات افزا عتاًیو طب يساز هیشب

 
 يساز هیشب محاسبات به یمراتب سلسله کردیرو :)37( لکش

 ]100[ بال چرخ
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ارائه و استفاده شده  یبیترک یحل راهپژوهش  نیدر ا لذا
در  ییاست تا بتوان با استفاده از آن، همچنان دقت بالا

نسبت به  یمحاسبات نهیهز ،حال نیدرعداشت و  يساز هیشب
 نیکمتر باشد. ا یمحاسبات الاتیس کینامیدحالت تمام 

 یلیکد تحل کیاست که با استفاده از  گونه نیبدروش 
CHARM، دیآ یم به دستحول روتور  انیجر لیتحل .

افزار  به نرم يمرز طیعنوان شرا به جینتا نیسپس با دادن ا
حول روتور انجام  یینها لیتحل ،OVERFLOW يساز هیشب

 ،CHARM یلیبا استفاده از کد تحل درواقع. گردد یم
دور از  یدر نواح یالقائ يها سرعت جهیها و در نت دنباله

را در  يمرز طیها شرا سرعت نیو ا گردد یروتور محاسبه م
 38. شکل ندینما یاصلاح م OVERFLOWافزار  نرم

. دهد یپژوهش را نشان م نیا يافزار نرم ياجرا يروندنما
روش، دقت  نیبا ا آمده دست به جیاست که نتا ذکر انیشا
 .]100[را دارند یقبول قابل اریبس

 
و  یمحاسبات الاتیس کینامید بیترک يروندنما: )38( لکش

 ]100[حول روتور  انیجر يساز هیشب يبرا یلیکد تحل

 یپژوهش در همکارانش و شیدرو ،يلادیم 2018 سال
 يروتور استاندارد کارادونا ـ تانگ برا یمقطع و شکل هندس

صورت که ابتدا مقطع پره با  نیکردند. به ا نهیبه ستایپرواز ا
و در ادامه  شود یم نهیبه ،شده فیتعرتوجه به تابع هدف 

 دایبهبود پ شده یطراح دیهندسه پره بر اساس مقطع جد
 شیو آزما يعدد يساز هیشببا  جی. در انتها نتاکند یم

. ابتدا مقطع پره با استفاده روش گردد یم سهیمقا یتجرب
بخش از  نیا ي. براشود یم نهیبه ،Adjoint يساز نهیبه

استفاده شده است. در ادامه  Fluent يتجار افزار نرمامکانات 
 ک،یژنت تمیالگور چندهدفه يساز نهیبهبا استفاده از روش 

 دایبهبود پ ستایپرواز ا طیشرا يپره برا یشکل هندس
مومنتوم ـ حول روتور بر اساس  انیجر لی. روش تحلکند یم

کار گرفته  به ریز حاتیکه در آن تصح باشد یم المان پره
 شده است:

I. پرانتل پره نوك افت بیضر 
II. روتور يریپذ تراکم حیتصح 
III. دار وزن تیمعادل و صلب يوترها 
در شکل  شده نهیو به یپره اصل یمشخصات هندس سهیمقا
 :]101[نشان داده شده است 39

 
و  یکینامیرودیآ يها مشخصه راتییتغ سهیمقا :)39( لکش

 ]101[ یو اصل شده نهیبهپره  یشکل هندس

با انجام  ،يلادیم 2019و همکارانش در سال  ژائو
را  یهشت هیزاو ریتأث ،S-76حول روتور  انیجر يساز هیشب
پژوهش،  نیکردند. در ا یبررس ییستایپرواز ا عملکرد يرو
دو پره  يبرا یتجرب شیو آزما يعدد يساز هیشب جینتا

در حالت  S-76روتور  ییپسگرا هیزاو يو دارا یلیمستط
شده  سهیمقا گریکدیو عدم وجود آن، با  یهشت هیوجود زاو

 يعدد يساز هیشب يپژوهش برا نیدر ا .)40 شکلاست (
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استفاده است که  GT-Hybridو  RANSاز دو روش  انیجر
 RANSروش  جیانجام گرفته، نتا یبر اساس اعتبار سنج

 هیدر دو حالت زاو جیدارند. نتا یتجرب جیبا نتا يتطابق بهتر
 تیصلب بیبه ضر شرانیپ يروین بیگام ثابت و نسبت ضر

آمده با  دست به جیشده است. بر اساس نتا يریگ اندازهثابت 
گام پره،  هیدر حالت ثابت بودن زاو یهشت هیزاو شیافزا
گشتاور کاهش و شاخص  بیو ضر شرانیپ يروین بیضر
 هیزاو شیدر حالت دوم، با افزا اما؛ ابدی یم شیافزا تیمز

 شرانیپ يروین بیمقدار ضر ت،یعلاوه بر شاخص مز یهشت
گشتاور همچنان  بیضر که یدرحال افتیخواهد  شیافزا زین

 .]102[کند یم دایکاهش پ

 هیزاو ریبه تأث توان یم آمده دست بهمهم  جینتا گرید از
 ،یهشت هیبر گردابه نوك پره اشاره کرد. با اعمال زاو یهشت

 لیدورتر از صفحه پره تشک یگردابه نوك پره در محل
خواهد رفت.  نیگردابه زودتر از ب نیا نی. همچنشود یم

 عیآن باعث توز رفتن نیازب زیگردابه و ن نیا بافاصله لیتشک
 .]102[)41(شکل شود یمگردش در طول پره  تر کنواختی

 
 ]102[شده  يساز هیمتفاوت پره شب يها شکل :)40( لکش

 
 انواع يبرا پره نوك يها گردابه لیتشک محل ):41( لکش

 ]102[ نوك شکل
 يساز نهیوانگ و همکارانش به ،يلادیم 2020 سال

را با  UH-60Aمقطع و هندسه روتور بالگرد  زمان هم

 نیانجام دادند. ا FUN3D1استفاده از کد توسعه داده شده 
 يساز نهیبه تمیو الگور RANSمعادلات  هیبر پا یلیکد تحل

Adjoint  درNASA  .پژوهش  نیا درنوشته شده است
 موردو کاهش توان  ییستایدر پرواز ا تیشاخص مز بهبود

عنوان هدف در نظر گرفته شده بود.  جلو به در پرواز روبه ازین
 اطعمق با آمده دست به نهیبه مقاطع سهیمقا ،42 شکل

 .]103[دهد یم نشان را یاصل

 
 يپره در راستا یو اصل شده نهیبهمقاطع  سهیمقا ):41( لکش

 ]y:z=1:3( ]103( شده اغراق يعمود اسیطول پره با مق
خود  يدر رساله دکتر يلادیم 2021سال  2بونیتزگیف

هندسه پره  يساز نهیدر دانشگاه گلاسگو انگلستان به به
رساله از  نیاست. در ا اختهدپر AH-64Aروتور بالگرد 

در  کننده حل نیاستفاده شده است. ا HMB3 کننده حل
بال با  حول چرخ انیحل مسائل مربوط به جر يابتدا برا
ها  در طول سال وجود نیبااتوسعه داده شد.  با سازمانشبکه 

 تواند یم افزار نرم نیا ،HMB3آن به نسخه  دنیرس و ارتقابا 
 سازمان یب يها شبکه و لغزنده صفحات طیشرا در را مسائل

 استوکس رـیناو ریپذ معادلات تراکم HMB3حل کند.  زین را
 .دینما یحل م يبعد 3و  نیرا در چارچوب مختصات کارتز

 4 يبرا یو اعتبارسنج يساز هیشب ندیپژوهش فرا نیدر ا
) 42(شکل  AH-64Aو  PSP، LBL، LBERPروتور 

 .]104[است شده انجام

 
 يساز هیشب ندیمورد استفاده در فرا يها پره: )42( لکش

]104[ 
 
1Finite Volume Node-Centered Unstructured-Grid 
Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) Solver 
2Fitzgibbon 
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و  یپره اصل سهیمقا بیترت به 44و شکل  43 شکل
 .دهد یجلو نشان م و روبه ستایرا در پرواز ا شده نهیبه

 
(قرمز) در  شده نهی) و پره بهی(مشک یاصل پره :)43( لکش

 ]104[ ستایپرواز ا

 
) در ی(آب شده نهی) و پره بهی(مشک یاصل پره ):44( لکش

 ]104[جلو  پرواز روبه

را با موضوع  یو همکارانش پژوهش 1اوکوموش
 نیامقطع و هندسه پره بالگرد انجام دادند.  يساز نهیبه

مرحله نخست، . در شود یم لیمرحله تشک 2پژوهش از 
و با  شوند یدر نظر گرفته م دایعنوان کاند مقطع به يتعداد

. گردند یم نهیبه یمحاسبات الاتیس کینامیداستفاده از 
مقاطع  نیا د،یتول يها تیمحدود به باتوجهاست  ذکر انیشا

 يا داده گاهیپا. شوند یم نهیدر لبه فرار به 2با استفاده از تب
 به کاردر مرحله دوم  استفاده قابلاز مشخصات مقاطع 

آن به روش  يپارامترسازمقطع با  يساز نهیبه ندیفرا .رود یم
CST يافزارها آن در نرم يساز هیو شب ردیپذ یصورت م 

StarCCM+ الاتیس کینامید يافزارها نرم ریو سا 
مرحله دوم با استفاده از  دراست.  شده انجام یمحاسبات

و  يساز هیکامل شب صورت بهبالگرد  ،CAMRAD II لیتحل
 لیتحل کی CAMRAD II]105[. گردد یم لیتحل

از  یبیبال است که ترک بالگرد و چرخ يبرا یکیرومکانیآ
 المان ،3بدنه چند کینامید شامل شرفتهیپ يها يفناور

 
1Okumuş 
2Tab 
3Multibody Dynamics 

 بال چرخ کینامیرودیآ و سازه کینامید ،یرخطیغ محدود
افزار  وارد نرم لیتحل نیاز ا آمده دست به جینتا].106[باشد یم

HEEDS افزار نرم]105].شود یم HEEDS افزار  نرم کی
و  CAD4 انیارتباط م يلازم برا يقدرتمند است که فضا

CAE5 جینتا .آورد یفراهم م يساز نهیبه يندهایرا در فرا 
و در  شود یم HEEDSوارد  ،CAMRAD IIاز  آمده دست به
و  گردد یم جادیلازم در هندسه پره ا راتییافزار، تغ نرم نیا

. روند شود یفرستاده م CAMRAD IIبه  لیتحل يمجدداً برا
 .]105[گردد یمشاهده م 45پژوهش در شکل  نیانجام ا

 
مورد استفاده در پژوهش  يساز نهیبه روند :)45( لکش

 ]105[اوکوموش 

با انجام  يلادیم 2023سال  انیمیو کر يافشار
. پرداختند ستایپرواز ا دربه بهبود هندسه نوك پره  یپژوهش
 زیدر انتها نو ز،ینو شیاز عدم افزا نانیاطم يبرا نیهمچن

 يساز هیشب يبرا. ردیگ یقرار م یابیمورد ارز زیشده ن جادیا
 ریحل شد و مقاد URANSروتور، معادلات  حول انیجر
 يبرا تیگشتاور و شاخص مز بیضر شران،یپ يروین بیضر

 9پژوهش  نیا درگشت.  سهیمختلف نوك پره مقا يها شکل
قرار گرفت که در  ی) مورد بررس46هندسه نوك پره (شکل 

 Anhedral Eagleو  Eagle يها انتها مشاهده شد شکل

 
4Computer-Aided Design 
5Computer-Aided Engineering 
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 21 و 17 شیباعث افزا بیترت اند و به بهبود را داشته نیبهتر
 .]107[اند شده تیمز شاخص يدرصد

 
نوك پره مورد استفاده در پژوهش  يها شکل: )46( لکش

 ]107[ يافشار

 يریگ جهینت -4

مـواد   ریی ـبـا تغ  گـردد  یمشاهده م آمده عمل به يها یبررس با
 جهیو در نت تیها از فلز به کامپوز در ساخت پره مورداستفاده

 يهـا  در ساخت شکل شتریعمل ب يبهتر و آزاد يریپذ شکل
 انی ـدر بهبـود هندسـه پـره م    یروزافزون يمند متنوع، علاقه

 درآمده است.  به وجود نسازنده بالگرد و محققا يها شرکت
 روتـور  انی ـجر يسـاز  مـدل  يبـرا  یلیتحل يها روشابتدا از 
 به باتوجهها  روش نی. اشد یم استفادهعملکرد  یابیارز باهدف

ها لحاظ شـده اسـت، از دقـت     که در آن يساز ساده اتیفرض
از  مقابـل دارند؛ امـا در   يعدد يها نسبت به روش يتر نییپا

 شـرفت یبـا پ  برخـوردار هسـتند.    يکمتـر  یمحاسبات نهیهز
مـرود   يعـدد  يهـا  روش ،يتجـار  يافزارهـا  و نـرم  هـا  انهیرا

 هـا،  انـه یضـعف را  لی ـاستقبال قرار گرفتند هرچند که بـه دل 
ــا تقو یلــیتحل يهــا روش ــد. ب  تیــهمچنــان پرکــاربرد بودن

را کمتـر دنبـال    یل ـیتحل يها محققان، توسعه روش ها، انهیرا
 يهـا  روش یمحاسـبات  نـه یکردند هرچنـد کـه همچنـان هز   

 يهـا  . در سـال شـد  یها محسوب م ـ از نقاط ضعف آن يعدد
سـهم را   نیشـتر یب یلیو تحل يعدد يها روش بیترک ر،یاخ

 نیبـه خـود اختصـاص داده اسـت. بـد      یپژوهش يدر کارها
 انی ـجر دانی ـم یل ـیروش تحل کی ـکه بـا اسـتفاده از    یمعن

 ریمقـاد  عنـوان  بـه  آن از حاصـل  جینتـا  و شود یم يساز مدل
 گرفتـه  نظـر  در يعـدد  حـل  يبـرا  يمـرز  طیشرا ای و هیاول
 انی ـجر دانی ـم يعـدد  حـل  از استفاده با ادامه در. شود یم

 نـه یهز کـاهش  باعـث  روش نی ـا. شود یم يساز مدل مجدداً
 توجه قابل شیافزا نیسرعت حل و همچن شیافزا ،یمحاسبات

 يسـاز  نـه یبه ییسـو  ازخواهد شـد.   آمده دست به جیدقت نتا
در  موردتوجه يها از حوزه یکی ،هندسه پره روتور چندهدفه

 ازمنـد یهمـواره ن  نـد یفرا نی ـبوده اسـت. ا  ریاخ يها پژوهش
زمـان آن،   نیحـول پـره و همچن ـ   انی ـجر قیدق يساز مدل
 رو نی ـازاوابسته است.  انیجر يساز به زمان حل مدل داًیشد

 ينـدها یدر فرا يو عدد لیحل تحل یبیاستفاده از روش ترک
حـوزه   نی ـمحققـان ا  ياز موضوعات جذاب بـرا  ،يساز نهیبه

 تـوان  یم ـ ،گرفتـه  صورتمطالعه  به باتوجه .شود یمحسوب م
 بـه  يکمتـر  لی ـتما ر،ی ـاخ يها پژوهش در که گرفت جهینت

 .دارد وجود یلیتحل يها روش توسعه
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