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 یبالگرد و نحو یروتور اصل یکینامیرودیبر عملکرد آ رگذاریتأث یهادهیپد لیتحل یدگیچیبا توجه به پ
المان  یمانند تئور ییهاپره نسبت به مرکز دوران، استفاده از روش یکینامید یهاحرکت یسازهیشب

نسبت به  یترنهیهزو کم یترحل سادهراه تواندیم یمحاسبات الاتیس کینامیروتور همراه با د
 کیبه صورت  Bell UH-1روتور بالگرد  یروتور بالگرد باشد. مشخصات هندس یکیزیف یسازهیشب
 یجلو بررسو روبه ستایا یپرواز طیدر دو حالت روتور تنها و همراه با بدنه در شرا یمجاز سکید

 یآشفتگ یهالفههمراه با مؤ ریتراکم پذ یایاز معادلات ناپا انیجر یسازهیشب یست. برااهشد
 راتیتأث نیها از دقت مرتبه دوم بالادست استفاده شده همچنآن یگسسته ساز یشده و برااستفاده
ست. در کار حاضر ابتدا روش اهمعادلات لحاظ شد نیروتور به صورت مؤلفه چشمه در ا یعملکرد

 یرهایرات بدنه بر متغیقرارگرفته و سپس تأث یروتور تنها مورد صحت سنج یتجرب یهااشاره با داده
 ریتأث نیشتریکه ب دهدیارائه شده نشان م جیست. نتااهقرار گرفت یروتور مورد بررس یکینامیرودیآ

 هیدر زاو بیوارد بر روتور به ترت یعمود یروهاین یروتور و نصب بدنه بر رو سکید یجانب هیزاو
انجام شده در کار  اتیبدنه بالگرد با توجه به فرض نیو ربع چهارم رخ خواهد داد. همچن 90 موثیآز

 ت.روتور نداشته اس یکینامیرودیعملکرد آ یرو یادیز راتیحاضر تأث

 یدیسک مجازی، دینامیک سیالات محاسبات رودینامیک،یبالگرد، روتور، آ های كلیدی:واژه

Numerical Calculation of Aerodynamic Loads 

of Helicopter Rotor using CFD/ BET Method 

Considering the complexity of analyzing the phenomena affecting the 
aerodynamic performance of the main rotor helicopter and how to 
simulate the dynamic movements of the blade relative to the center of 
rotation, using methods such as blade element theory together with 
computational fluid dynamics can be a simpler and less expensive 
solution than the physical simulation of a helicopter rotor. The geometric 
characteristics of the rotor of the Bell UH-1 helicopter have been 
investigated as a virtual disc in two modes of the rotor alone and with 
the body in static and forward flight conditions. To simulate the flow, 
unsteady compressible equations with turbulence components are used, 
and for their discretization, upwind second-order accuracy is used, and 
the functional effects of the rotor in the form of a spring component are 
included in these equations. In the present work firstly, these method has 
been validated with the experimental data of the single rotor, and then 
the effects of the body on the aerodynamic variables of the rotor have 
been investigated. The presented results show that the greatest impact of 
the lateral angle of the rotor disk and body installation on the vertical 
forces on the rotor will occur in the azimuth angle of 90 and the fourth 
quadrant, respectively. Also, according to the assumptions made in the 
present work, the helicopter body has not had many effects on the 
aerodynamic performance of the rotor.  

 Keywords: Helicopter, Rotor, Aerodynamic, Virtual disk, Computational 
fluid dynami
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 مقدمه
 یروتور و عملکرد کل یکینامیرودیآ یبر رو یمختلف یکیزیف یهادهیپد

 نیرفتار ا یو نحو لیعوامل تشک یبررس.  است رگذاریبالگرد تأث
برخوردار  ییبالا تیبالگرد از اهم یمختلف پرواز یدر فازها هادهیپد

 هادهیپد نیا راتییتغ یجهت بررس یتجرب یهاشیاست. استفاده از آزما
 ییبالا نهیو هز یصرف انرژ ازمندیمختلف بالگرد ن یهایکربندیحول پ

روتور نسبت  1روند شیدر سمت پ یمحل انیسرعت جر شیاست. افزا
کاهش دقت  جهیدرنتو  انیجر یدگیچیباعث پ 2روندهپسبه سمت 

اساس  نیخواهد شد. بر هم یتجرب یهادادهنسبت با  یعدد یهاروش
حول  الیمعادلات حاکم بر س هید بر پایجد یعدد یهااستفاده از روش

محسوب  یمحاسبات نهیکاهش هز یبرا یروتور و بالگرد، راهکار مناسب
المان  یحاصل از تئور یهاداده بیها ترکروش نیاز ا یکی. شودیم

 .]2[استوکس است ریبا معادلات تکانه ناو 3روتور

روتور و  المان یدو روش تئور جینتا سهیو همکاران به مقا پلازا
 یباد نیوربروتور ت یکینامیآئرود لیدر تحل یمحاسبات الاتیس کینامید

ور فشار و گشتا روها،یمطالعه ن نیاند. در اپرداخته کیمدل مکز
قاط ضعف و ن یابیارز یدر روتور با استفاده از دو روش برا دشدهیتول

مختلف باد و مقاطع مختلف  یهاها در سرعتن روشیا یقدرت اصل
ت دق یدارا CFDپژوهش روش  نیست. بر اساس ااهشد یپره بررس

در  BEMست. اما مدل اهمختلف بود یهادر سرعت یکسانی باًیتقر
. با توجه ]3[ ستاهنشان داد CFDاز مدل  یشتریدقت ب ن؛ییسرعت پا

ول روتور حوارد  یروهاین یدار عدو مقد انیجر کیزینکته که ف نیبه ا
مان روتور ال یو تئور یمحاسبات الاتیس کینامیدر د بیبالگرد به ترت

 تواندیم گریکدیدو روش با  نیا ریدر دسترس است. مرتبط کردن مقاد
به همراه  BEMتنها از روش  استفادهنسبت به را  یترکینزد جینتا

 دبالگر کیعملکرد روتور  یاساس ماتور و سانج نیداشته باشد. بر هم
 BEM-CFDمختلف توسط روش  یشرویپ یهانسبت یرا به ازا

 .]4[ اندقرار داده یابیمورد ارز

وارد بر هر مقطع از روتور با  یعمود یرویکار مقدار ن نیا در
ست. که نشان دهنده دقت قابل قبول اهشد سهیمقا یتجرب یهاداده
حول  4ناپایاروتور است.  محاسبه انتقال حرارت  یانیمقاطع م یبرا
به کمک  خیمر یبالگرد اکتشاف بالواره نهیبه یروتور، طراح یهاپره

 یباد، توسعه مدل نیتورب یهابر گردابه انیروش فوق، اثر شتاب جر
 یازجمله موارد .]5-8[ باد نیدست تورب نییپا یهاگردابه شینما یبرا

 لیلاند.   به دگرفتهدو روش انجام نیا بیهستند که به کمک ترک
 بیالمان روتور به ضرا یمحاسبات تئور میمستق یوابستگ

                                                                                    
1.  Advancinc Side 

2  .  Retrea Ting Side 

3.  Blade Elemen Theory 

4.  Unsteady Heat Transfer 

5. Hover Flight 
6. Forward Flight  

 یمقاطع مختلف روتور،  مارک و همکاران  برا یکینامیرودیآ
به شعاع  کیدر نوک پره و مقاطع نزد یکینامیرودیاثرات آ یسازهیشب

دلات هر مقطع را به صورت جداگانه توسط معا بیروتور، ضرا یداخل
RANS دمحاسبه شده و سپس وارد ک BEM کار  نیاند. به اکرده

 .]9[ ستاهشدگرفتهدر طول کل روتور در نظر  انیجر یاثرات سه بعد
منتشر  ]10[روتور بالگرد در مرجع  یسازهیشب یمدل برا نیتوسعه ا

 ست.اهشد

دو روش المان روتور پره با  بیمطالعه، ابتدا روند ترک نیا در
 یروتور مورد صحت سنج کی یارائه شده و برا انیمعادلات جر

با ساعت  یبه عنوان بالگرد Bell UH-1ست. سپس بالگرد اهقرارگرفت
 5ستایا یپرواز طیدر شرا یسازهیجهت شب رانیبالا در کشور ا یپرواز

آن در دو حالت روتور تنها و  یرو یهایبارگذار وانتخاب   6جلوروبهو 
 هیزاو عیتوز یبدنه بر رو راتیست. سپس تأثاهروتور با بدنه استخراج شد

 یهانسبت رییتغ یروتور به ازا سکیوارد بر د یعمود یرویحمله و ن
 یابیمورد ارز یگام و بالزن یایمختلف با فرض ثابت بودن زوا یشرویپ

 انیاز برخورد جر یناش یهاتأثیر گردابهست.  در کار حاضر از اهقرار گرفت
 یبر رو یکیاتصالات مکان ریو سا 8، صفحه گردان7مرکزی روتوربه  

روتور در  یخارج حاصل روتور صرف نظر شده و تنها گردابه 9فرووزش
 +Star CCMسیالاتی  افزارنرمدر کار حاضر از  ست.اهنظر گرفته شد

 یالاتیافزار ستنها نرمبه عنوان  Siemens آلمانی متعلق به شرکت
سازی روتور بالگرد همراه با اعمال ماژول مجزا جهت شبیه دارای

مورد استفاده  کیکلیو سا ویتککال هیمانند زاو یکیمکان یپارامترها
 پایدار طیشرا جادیافزار انرم نیا گرید یایاز مزا نیست. همچناهتقرارگرف

 .]11[مورد نظر است گیجلوبرند یرویو بر اساس ن سکید یبرا

 معادلات حاكم

 در آن مستقیم سازیشبیه و بالگرد پره فیزیکی حضور عدم به توجه با
 روی بر بدنه و روتور متقابل تأثیرات سازیشبیه برای حاضر، کار

 کردن وارد با همراه جریان بر حاکم استوکس ناویر معادلات از یکدیگر
 .]11[ست اهشد وارد معادلات چشمه جمله در روتور چرخش اثرات

فرم میانگین رینولدز حاضر از  در پژوهشجریان سازی شبیه یبرا
[ ستاهاستفاده شد  11به صورت فشار مبنی 10ناویر استوکس معادلات

 حل شده و 12. کلیه معادلات حاکم با دقت مرتبه دوم بالادست]12

 مورد بازه در جامد مرز تا سلول اولین فاصله داشتن قرار از اطمینان برای
 محاسبه ( برای1) تجربی نیمه رابطه از ، k-w sst آشفتگی  مدل نظر

 به لگاریتمی نواحی و لزج لایه زیر در جریان آشفتگی مشخصات

7. Hub 

8. Downwash 

9. Swashplate 

10. Navier Stokes equations 
11. pressure based 

12. upstream 
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 جدید قابلیت به توجه با  رابطه این. است شده استفاده ترکیبی صورت
 لایه مختلف نواحی پوشش توانایی مناسبی جهت Star-ccm افزارنرم

 مدل در زمان استفاده از مرزی )از زیر لایه لزج تا لایه لگاریتمی(

ضرایب مدل  و  .در این رابطه ] 13[مورد نظر را دارد  آشفتگی
 ثابت ون کارمن است.   Kآشفتگی استفاده شده ، 

(1) 


 
kyy 21

16


 

 رائها( 1شکل ) در حاضر کار جریان مشخصات محاسبه روند
 .ستاهشد

 

 سیالات دینامیک با پره تئوری المان روش ترکیب روند (:1)شکل 

 [11]محاسباتی

 روتور یسازمدل

 یک در حال هاور یروتورها یبرا یمومنتوم المان مرز یهنظر
 & Gustafsonبار توسط یناست که اول یبیروش ترک

Gessow  اصول  روش، ین. ا]14[ستاهشدبالگردها ارائه یبرا
 یبهم ترکمومنتوم را با یهو نظر یداز هر دو روش المان بل یهپا
دو جنبه  دیاب ،انیجر دانیتأثیر روتور بر م نییتع برای. کندیم

 دامنه دریی هامکان کهنیمورد ا نیدر نظر گرفته شود. اول
 ، تعیین شوند.ردیگیمتحت تأثیر قرار که ی محاسبات ای یکیزیف

نه در معادلات تکا ی چشمههای ترمهاعبارت نییتع مورد دوم
به شرح هندسه روتور دارند.  زایها است. هر دو جنبه نمکان نیا

مختصات مختلف  ستمیاز چهار س ف،یتوص نیکمک به ا یبرا
مختصات و  مستیاز هر س یشود. شرح مختصراستفاده می

 .ستاههای متقابل آورده شدتبدیل یبرا یعبارات نیهمچن

 یمحاسبات دامنهمختصات 

 یمواز کی، که شوندیحل می محاسبات دامنهحاکم در  معادلات
( مختصات X, Y, Z. )ردیگیاست که روتور را در بر م یلیمستط
 ستمیس نیواحد در ا یبردارها K̂و Î ،Ĵدامنه هستند.  نیا یدکارت

Z𝑐 Y𝑐,X𝑐در ) ستمیس نیمختصات هستند. مرکز روتور نسبت به ا , )

 :که در آن خواهد بود.  Ω⃗⃗است و محور چرخش آن در امتداد بردار 

(2) Ω⃗⃗ = Ω1 Î + Ω2 Ĵ + Ω3K̂  

| Ω⃗⃗|و  = Ω ،است. هیثان بر انیسرعت چرخش بر حسب راد 

 بر روتور یمبتن یدكارت ستمیس

در  یحل، داشتن مختصات محاسبات تمیمرتبط با الگور لیدلا به
 نیتر است. با اآزاد راحت انیو نرمال با سرعت جر یجهت مواز

آزاد است.  انیدلخواه نسبت به جر یریجهت گ یحال، روتور دارا
  , 𝜉 ,  میکنیم فیتعر یمختصات دکارت ستمیس کیما  نیبنابرا

𝜂) 𝜁(  که مبدأ آن در مرکز روتور و محور 𝜉  در جهت مخالف

طور که در شکل همان گر،یاست. به عبارت د  Ω⃗⃗ یسرعت چرخش
 ،عمود بر صفحه چرخش است 𝜉 ست، محوراهشدداده نشان 1

 افتنی یبرا .در صفحه قرار دارند 𝜉 و 𝜂ی محورها کهیدرحال
از روش  ی،مختصات محاسبات ستمیو س ستمیس نیا نیرابطه ب
 لیتبد کیکه منجر به  ،میکنیاستفاده م لریاو هیزاو یهاچرخش

از روتور  لیمبدأ، تبد رییبا تغ این چرخش بیشود. ترکمتعارف می
آن  توانیمکه  دهدیم را به دست یمحور به مختصات محاسبات

 :نوشت زیرصورت به را

(3) 

[
𝜉
𝜂
𝜁
] = [

cos 𝐵 sin 𝐴 sin 𝐵 −cos 𝐴 sin𝐵
0 cos𝐴 sin𝐴

sin𝐵 −sin 𝐴 cos𝐵 cos 𝐴 cos𝐵
] ×

[

𝑋 − 𝑋𝑐

𝑌 − 𝑌𝑐

𝑍 − 𝑍𝑐

] = 𝑀1 [

𝑋 − 𝑋𝑐

𝑌 − 𝑌𝑐

𝑍 − 𝑍𝑐

]  

جه به جهت روتور را با توکه  هستند هیدو زاو Bو  Aکه در آن 
 .کنندیم فیتوص یمختصات محاسبات ستمیس

 

 بر روتور یمبتن یدکارت ستمیسمختصات  :(2)شکل 

22
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 بر روتور یمبتن یااستوانه ستمیس

را  ( r, 𝜙, z)یامختصات استوانه ستمیس کیسهولت،  یبرا
 فیست تعراهنشان داده شد 2طور که در شکل همان

 .میکنیم

 
 بر روتور یمبتن یااستوانه ستمیمختصات س :(3) شکل

ی واحد این سیستم از طریق رابطه ماتریسی زیر به بردارها
 شوند.می( مرتبط ,𝜉 𝜂, 𝜁سیستم )

(4) 

[

𝑒𝑟̂

𝑒ϕ̂
𝑒𝑧̂

] = [
0 cosϕ sinϕ
0 − sinϕ cosϕ
1 0 0

] × [

𝑒𝜉̂

𝑒 𝜂̂

𝑒𝜁̂

] =

𝑀2 [

𝑒𝜉̂

𝑒 𝜂̂

𝑒𝜁̂

]  

روتورها را مدل  یساختار کینامید ی،روش فعل کهازآنجا
به طور مشخص  دی، انحرافات در صورت وجود، باکندینم
روتور نسبت به صفحه چرخش  کهیشوند. درصورت ینیبشیپ

 میریرا در نظر بگ یگریمختصات د ستمیس دیبا منحرف شود،

(n, 𝜙, s) . که در آنs یعنی) روتور است یدر جهت پهنا s  در
ل خط در شک-طرح کی(. بالواره واقع است یهامرکز فشار بخش

 یقبل ستمیمانند س 𝑒ϕ̂ . جهتدهدیرا نشان م یروتور منحن 3
ست. اهشد فیدست راست تعر ستمیس لیتکم یبرا 𝑒n̂ است و

ی وقت. قرار دارند r - zدر صفحه  شهی( همn ،s) یمحورها نیبنابرا
δ = با  sکه محور  یمخالف است در حال zبا  nباشد، محور  0

r را  یااستوانه ستمیو س ستمیس نیا نیب لیمنطبق است. تبد
 :نوشت ریبه صورت ز توانیم

(5) 

[

𝑒𝑛̂

𝑒ϕ̂
𝑒𝑠̂

] = [
sin δ 0 − cos δ
0 1 0

cos δ 0 sin δ
] × [

𝑒𝑟̂

𝑒ϕ̂
𝑒𝑧̂

] =

𝑀3 [

𝑒𝑟̂

𝑒ϕ̂
𝑒𝑧̂

]  

 

 انحراف روتور یمختصات برا ستمیس :(4)شکل 

 توانیم یبه راحت ،انحراف در طول دهانه روتور عیبا توجه به توز

 .را به دست آورد ریمعادله ز ،روتور یاز منحن

(6) 
𝑅⃗ (𝑠) = 𝑒̂𝑟 ∫ cos 𝛿(𝑠) 𝑑𝑠

𝑠

0
+

𝑒̂𝑧 ∫ sin 𝛿(𝑠) 𝑑𝑠
𝑠

0
  

 روتور یگسسته ساز

 دهیور کشکه از مرکز روت ییهارهیروتور توسط دا یهاروتور
 ورروت اتی. خصوصشوندیم لیگسسته تبد یبه عناصر ،شوندیم
ضخامت و  چش،یمانند طول وتر، انحراف خارج از صفحه، پ)
 عنصر یکدر سراسر  (مقطع در مرکز هر عنصر یهایژگیو

 کیروتور  یهااز بخش کیشود. مرکز هر فرض می یکسان
 یرا ط آن دور کامل کیکه روتور  کندیم فیرا توص رهیاد
 دامنهشبکه  یی ازهاسلول یابیکار، مکان نیرو اول نی. از اکندیم

که  ییجااند. از آنشدهقطع رهیدا نیاست که توسط ا یمحاسبات
 رهیاد نیا هبه طور دلخواه با توجه ب یسه بعد یشبکه محاسبات

ر توسعه منظو نیا یبرا یکل تمیالگور کیشود، می یریجهت گ
 ست. اهداده شد

 روتور یروهایمحاسبه ن

به صورت  𝜙 هیزاو تیدر موقع ،در هر نقطه از روتور الیسرعت س
 زیر است.

(7) V⃗⃗ = uÎ + vĴ + wK̂  

 ستمیدر س توانی( م19( و )18(، )17) یهااستفاده از معادله با

(n, 𝜙, s) به صورت مشابه نوشت: 

(8) V⃗⃗ = 𝑣𝑠𝑒𝑠̂ + 𝑣ϕ𝑒ϕ̂ + 𝑣𝑛𝑒𝑛̂  

 ی سرعت سیال وهامؤلفهدر آن رابطه میان ماتریس  که
 از روتور را به صورت زیر نوشت: مقطعی هر هاسرعت

[

𝑣𝑠

𝑣ϕ
𝑣𝑛

] = 𝑀1𝑀2𝑀3 [
𝑢
𝑣
𝑤

]  



 (پژوهشی -علمی)
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آن را  توانیاست که م یسرعت یچرخش خود دارا لیبه دل روتور

 ت:نوش ریبه صورت ز (n, 𝜙, s) ستمیدر س

(9) 𝑉⃗ 𝑏𝐼 = 𝑀3(𝑀2𝑀1Ω⃗⃗ × 𝑅⃗ (𝑠))  

 یروتور مورد بررس ینقطه رو هر تیردار موقعب 𝑅⃗ (𝑠)  در آن که

به صورت زیر قابل نسبت به روتور،  انیسرعت جر نیاست. بنابرا

 محاسبه است.

(10) 
𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑙 = 𝑉⃗ − 𝑉⃗ 𝑏𝐼 =

𝑀3𝑀2𝑀1𝑉⃗ −𝑀3(𝑀2𝑀1Ω⃗⃗ × 𝑅⃗ (𝑠))  

در  بالواره )برش(بخش یرو یکینامیرودیآ یروهاین نییتع یبرا

s مؤلفه ، فقط به𝑉⃗ 𝑟𝑒𝑙 (به)عمود در صفحه نرمال 𝑒𝑠̂ میدار ازین .

به ( 4)شکل  𝑒ϕ̂مؤلفه با جهت  نیشده توسط ا جادیا هیزاو

 است.صورت زیر 

(11) β = arctan (−𝑣′
𝑛/𝑣

′
ϕ)  

 
 بالواره )برش(بخش یرو یکینامیرودیآ یروهاین :(5)شکل 

نسبت به صفحه  هیزاو چشیپیک  یدارا )برش(،اگر بخش

الواره بحمله مؤثر که توسط  هی، زاو4شکل  با توجهچرخش باشد، 

 ، به صورت زیر است.شودمی دهید

(12) 𝛼 = θ − β  

 روی انیجر یسرعت نسب یهاو مؤلفه𝛼  حمله هیدانستن زاو با

از  𝐶𝑑 و 𝐶𝑙 هر مقطع را یکینامیرودیآ بیضرا توانیم ،بالواره

استخارج کرده و برای محاسبه نیروهای  دایمشخصات بالواره پ

 برآ و پسا استفاده کرد.

(13) 𝐿′ =
1

2
ρ𝑣′2𝐶𝑙𝑐𝑑𝑠  

(14) 𝐷′ =
1

2
ρ𝑣′2𝐶𝑑𝑐𝑑𝑠  

𝑣′2 طول وتر روتور و c در آن که = 𝑣𝑛
′2 + 𝑣ϕ

است.  ′2
 یبر بردار سرعت نسب یعمود و مواز بیو پسا به ترت برآ یروهاین

 :میدار  𝑒𝑛̂ و𝑒ϕ̂ یهادر جهت روهاین نیحل ابا . کنندیعمل م

(15) 𝑓𝑛 = 𝐿′ cos 𝛽 − 𝐷′ sin 𝛽  

(16) 𝑓ϕ = 𝐿′ sin 𝛽 − 𝐷′ cos 𝛽  

                                                                                    
1. Semi-Rigid Rotor System 

هانه ددر طول  یکینامیرودیآ یروین چیکه ه ییاز آنجا ن،یهمچن

 وجود ندارد،

(17) 𝑓𝑥 = 0  

= 𝑓ی کینامیرودیآ یروین توانیم نیبنابرا (𝑓𝑛. 𝑓ϕ. 𝑓𝑠)  ،

. کردمحاسبه  (n, 𝜙, s) ستمیس یبرارا،  حاصل در بخش روتور
با  توانیرا م  𝐹(، X, Y, Z) ستمیمتناظر در س یرویبردار ن

 .کرد دایمعکوس پ لیاستفاده از روابط تبد

(18) 𝐹 = 𝑀1
𝑇𝑀2

𝑇𝑀3
𝑇𝑓   

است.   𝐹−، برابر  (s, 𝜙)مکان در  الیوارد بر عنصر س یالحظه یروین
= 𝑆 ،هاترم ی چشمهزمان نیانگیعبارات م (𝑆𝑋. 𝑆𝑌. 𝑆𝑍)، به  دیکه با

حجم کنترل اضافه  نیدر ا ،تکانه یبقا شده معادلات گسسته
 .ندیآیم به دسته صورت زیر شوند ب

(19) 𝑆 =
𝑏∆𝜙

2𝜋
(−𝐹 )  

است که روتور در  ییا هیفاصله زاو  ϕ∆تعداد روتورها و b که

 .کندیعبور از حجم کنترل از آن عبور م

 هندسه و روش حل

به  Bell UH-1 هندسه سازی شده  بالگرد سازی،شبیه این در
 انتهای تا نوک فاصله. ستاهدر نظر گرفته شد 3شکل صورت 

اصلی از  روتور پوند، 13800 معادل بالگرد وزن ،متر 4/13 بالگرد
 شعاع و متر 7/1 داخلی شعاع با پره دو دارای 1نوع نیمه صلب

-Fx-69-H بالواره  روتور یهاپره مقطع. است متر 65/7 خارجی

 روش در پره فیزیکی هندسه از استفاده عدم دلیل به. است 098
 سازی ساده 6 شکل صورت به بالگرد پیکربندی ،آل دهیا دیسک

 .ستاهشد

 

 ب( ساده شده  الف( اصلی Bell UH-1 ی بالگرد کربندیپ: (6)شکل 

از شبکه با سازمان برای پوشش بدنه  4شکل مطابق  
 کی صورتبه انیجر دامنهست. اهبالگرد و روتور استفاده شد

 کره مرکز از بالاتر سکید و شده دیتول متر 100 شعاع به کره
 یورود یمرز شرط عنوانبه کره سطح تمام. ستاهقرارگرفت

 حالت در یورود انیجر سرعت. ستاهشدگرفته نظر در 2آزاد

2. Inflow Velocity 



 (پژوهشی -علمی)
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 در ساعت بر لومتریک 130 برابر جلوروبه حالت در و صفر با برابر ستایا
 یچگال و هوا یسازهیشب نیا در مورداستفاده الیس. ستاهشدگرفته نظر

 300 با برابر روتور دوران سرعت.  شودیم محاسبه لاهدیا گاز قانون با
 چند در یدوران سرعت حل، ییواگرا عدم منظوربه و است قهیدق بر دور

 یچرخش یهاانیجر وجود به توجه با. شودیم حل معادلات وارد مرحله
 یسازهیشب از بهتر ییهمگرا منظوربه مومنتوم، معادله در چشمه جمله و
 فشار کوپل یبرا .ستاهشد استفاده بزرگ نسبتاً  یزمان گام با دائم ریغ
 صورتبه دما و مومنتوم معادلات و SIMPLE تمیالگور از سرعت و

 از انیجر در یآشفتگ جملات احتساب یبرا. ستاهشد استفاده 1مجزا
 .ستاهشد گرفته بهره kw-SST مدل

 

 

 شبکه تولید شده حول بدنه و روتور :(7)شکل 

 استقلال از شبکه

ظر متر در ن 100کره به شعاع  کیصورت به انیدامنه جر
 بالاتر از مرکز کره سکیدبه صورتی که ست اهشدگرفته

 Free stream یعنوان شرط مرزست. تمام سطح کره بهاهقرارگرفت

هاور برابر با  در حالت یورود انیست. سرعت جراهشددر نظر گرفته
ظر نساعت در  بر لومتریک 130برابر  رو به جلوصفر و در حالت 

 ست.اهشدگرفته
اطلاعات  است.  میاز نوع تر یسازهیشب نیمورداستفاده در ا شبکه

 قیاز طر یمجاز سکی، با اطلاعات داصلی حول بالگرد شبکه
 سکی)رزولوشن د یمجاز سکید یهاشبکه و المان یهاالمان
 یتعداد المان در راستا × یشعاع یراستا ر= تعداد المان د یمجاز

                                                                                    
1. Segregated Method 

)مش  یمجاز سکیرزولوشن د نیبنابرا شود؛یم یابی( درونیطیمح
مؤثر است. با توجه به  یابیدرون جی( بر نتایمجاز سکید یبرا یدیتول

اثر  ج،یشبکه بر نتا یهااثر المان یمطلب ذکرشده، علاوه بر بررس
 شود. یرسبر دیبا جیبر نتا یمجاز سکیرزولوشن د

، 20×20چهار شبکه مختلف و چهار رزولوشن مختلف  اثر
 سکید Zمحور  یدر راستا رویبر مقدار ن 50×50و  40×40، 30×30

 یهاور بررسدر حالت  یمجاز سکید Zو ممان حول محور  یمجاز
 ست.اهارائه شد 1آن در جدول  جیست و نتااهشد

اثر و روند  سک،یرزولوشن د دهدینشان م هایبررس
 سکید تعداد رزولوشن نان،یندارد اما جهت اطم جینتا بر یمشخص
 3دو شبکه  جیست. نتااهشدانتخاب 50*50 هایسازهیشب ریدر سا

شبکه  ،یتمحاسبا نهیجهت کاهش هز نیبرابر است بنابرا باًیتقر 4و 
 ست.اهشدانتخاب هایسازهیشب ریدر سا 3شماره 

 حالت اول جیو شبکه بر نتا سکیاثر رزولوشن د :(1)جدول

 شناسه مش
تعداد المان 

 مش

رزولوشن 
دیسک 

(r*teta) 

 zنیروی 
(N) 

گشتاور 
Z (N-

m) 

1 247609 

20×20 49517 -29890 

30×30 49800 -30157 

40×40 * * 

50×50 * * 

2 563644 

20×20 50290 -30238 

30×30 49570 -29792 

40×40 49768 -29982 

50×50 49735 -29986 

3 1464052 

20×20 51297 -30282 

30×30 51448 -30579 

40×40 51263 -30540 

50×50 51424 -30555 

4 3925150 50×50 51349 -30318 

 یابیوننبودن تعداد المان شبکه، جهت در یکاف گرانیعلامت * ب
 یمجاز سکیاطلاعات با د

 به رو پروازی شرایط در جریان فیزیک بودن نامتقارن به توجه با
سازی های القائی ایجاد شده در نوک پره، شبیهو رفتار گردابه جلو

کل بدنه و  دلیل همین نیمی از بدنه مغایر با شرایط واقعی بوده و به
 بالادست از حل دامنه در نظر گرفته شده است. 6شکل روتور به صورت 
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 سایر در و بالگرد طول برابر 12 و 5 ترتیب به جریان دستپایین و
شرایط مرزی در بالادست و  .گسترش یافته است برابر 5 حدود جهات

انتخاب   2خروجی فشار و 1ورودی سرعت پایین دست جریان به ترتیب
 سقف لغزش، بودن دیواره مرزی شرط عنوانبه بالگرد بدنه ست.اهشد

 از مناسب بافاصله دامنه جانبی مرزهای و لغزشی دیواره عنوانبه کف و
 . ستاهشدمتقارن انتخاب مرزی شرط به عنوان بدنه

 اعتبارسنجی 

 جهت UH-1 پرواز بالگرد آزموننتایج  دسترسی به عدم به توجه با
 هندسه یبرا حل روش و عددی ساختار اعتبارسنجی در کار حاضر ابتدا

لگرد اشاره ، سپس باقرارگرفته ارزیابی مورد [21] مرجع در شده بررسی
 بارگذاری از صلحا نتایج مرجع فوق در. ستاهسازی شد شده شبیه

ر جدول د مشخصات سایر و پره چهار با ورروت یک حول آیرودینامیکی
 .[16] ستاهشد ارائه 2

 [17]سنجی اعتبار جهت شده روتور بررسی  هندسی مشخصات: (2)جدول

 مقدار متغیر

 54/8 (mشعاع روتور)

 417/0 (m)طول وتر

 از ریشه تا نوک به صورت خطی() -8 ( o)هندسی زاویه پیچش

 NACA0012 بالواره

 708/1 (mشعاع داخلی)

 227/0 نسبت پیشروی

 24/23 (rad/sسرعت دورانی)

ئه پره ارا از مقطع دو برای 8شکل  در شده ارائه نتایج
و   ]16[پرواز این شکل از مرجع  آزمونی هادادهست. اهشد

 به هتوج ست. و بااهاستخراج شد ]4[نتایج تحلیل از مرجع 
سازی هآیرودینامیکی در شبی مختلف هایپدیده تأثیرگذاری

مقاطع مختلف  در مؤثرمتغیر بودن زاویه حمله  واسطهبهبالگرد 
 ایطشر در روتور بارگذاری بر  و اثرات بالزنی بر روی پره

ی تجربی هادادهنزدیک به  محدوده و روند به تجربی، دستیابی
 CFD-BEMی محاسباتی توسط روش هانهیهزنسبت به کاهش 

سازی قابل قبول است. هرچند این امکان وجود دارد با شبیه
ال دقت فیزیکی روتور و در نظر گرفتن اثرات مقابل سازه و سی

 برد. بالاترسازی را شبیه

                                                                                    
1. Velocity Inlet 

2. Pressure Outlet 

3. Mechanical Pitch Angle 

4. Collective Pitch Angle 

 نتایج و بحث

 یپرواز طیسه شرا ،سازیحاصل از شبیه جیدر قسمت نتا
اساس ست. بر اهروتور تنها و روتور با بدنه ارائه شد یمختلف برا

اعمال شده  راتیی[ به جهت محاسبه تغ9کار مارک و همکاران ]
روتور،  سکید یحمله مؤثر بر رو هیو زاو یعمود یروین عیبر توز

افزار داده به نرم یورودبرآ و پسا بالواره به عنوان  بیضرا
و رو به جلو  ستایپرواز ا یمورد نظر برا یپرواز طیست. شرااهشد

جلوی ارائه شده ست. علاوه بر پرواز روبهاهدشارائه 3و2در جداول 
جز ست. که بهاههم در نظر گرفته شد گرید یجدول حالت نیدر ا
 هیلروتور ک روندهشیپدرجه( در جهت  -2) سکید یجانب هیزاو

مشابه باحالت اول در  یپرواز طیروتور و شرا یکیمشخصات مکان
 . ستاهنظر گرفته شد

 مشخصات مکانیکی :(3) جدول

 جلوروبه ایستا زوایای داخلی روتور

 یهاهیزاو
 3گام

 03/14 25/15 4ویکالکت گام هیزاو

 گام هیزاو
 کیکلایس

 -21/2 -05/2 عرضی مؤلفه

 46/4 -05/1 طولیمؤلفه 

 یهاهیزاو
  5بالزنی

 هیزاو
 بالزنی

 6کیکلایس

 -96/0 5/2 عرضیمؤلفه 

 0.5 -2/2 طولیمؤلفه 

 5/2 5/2 7مخروط روتور هیزاو

جهت 
ی ریقرارگ

 دیسک

 یهاهیزاو
و  گام
 یجانب

 -5 * زاویه گام

 0 * زاویه جانبی

 پروازی : شرایط4 جدول

 رو به جلو ایستا متغیر جریان

  1645 2000 (mارتفاع از سطح دریا)

 13 28 (℃)دما 

 83053 77360 (Paفشار هوا )

smسرعت هوا ) /) 0 11/36 

5. Mechanical Flap Angle 
6. Cyclic Flap Angle 

7. Disk Coning Angle 
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 سازی روتور تنهاشبیه

رت دورانی و جهت حرکت روتور به صونظرگفتن زوایای با در
ر ب، در این بخش تأثیر سه حالت پروازی اشاره شده 6شکل 
یای ی محلی و نیروی عمودی در راستای زواهاسرعتتوزیع 

مختلف نسبت به فاصله شعاعی روتور به بررسی آزیموث 
حلی مست. برای این منظور ابتدا روند تغییرات سرعت اهشد

به  آمده دست بهمورد بررسی قرار گرفته و سپس بر اساس نتایج 
 ست.اهدبررسی نیروی عمودی در مقاطع مختلف از پره به پرداخته ش

 

 بدنه زوایای دورانی روتور اصلی نسبت به(: 9)شکل 

 توزیع سرعت محلی

محلی ناشی از تبدیل سرعت محلی وارده  سرعت برآیند توزیع
سرعت هر مقطع از پره در بر دیسک در مختصات کارتزین به 
. بر ]4[شود( محاسبه می9مختصات استوانه است و از معادله )

اساس این معادله با افزایش فاصله شعاعی از مرکز، مقدار 
 10شکل که در  طورهمان. اما کندیمسرعت افزایش پیدا 

ست، در کلیه زوایای آزیموث به دلیل افت اهنشان داده شد
های القائی و در انتهای پره مقدار سرعت افت ناشی از گردابه

سازی مجموعه . به دلیل عدم شبیه]16[ستاهشدیدی پیدا کرد
 -0.2 بین r/R ناحیه در القایی سرعت هاب در کار حاضر مقدار

 ست. اهنشد رسم 0.2 تا

(9)  
3 2 1( ( ))blV M M M R s  

 بین آن مقدار و بوده متقارن ایستا، توزیع سرعتحالت  در
در هر دو پرواز رو به جلو . است ثانیه بر متر 30 تا 10 محدود

درجه موجب کاهش  180تأثیرات جریان برگشتی در زاویه 
همچنین افزایش زاویه . [23. 22] ستاهسرعت در ریشه شد

موجب افزایش سرعت در فاصله   180تا  90گام پره از زاویه 
طول پره شده  و افزایش شعاع  روتور به دلیل   8/0تا  4/0

ست. با اهاثرات تراکم پذیری سرعت القائی کاهش پیدا کرد
( مقادیر پیچش هندسی روتور و 7توجه به اینکه در معادله )

. زاویه القائی موجب استاز پره ثابت  زاویه گام در هر مقطع
های عمودی ( و مؤلفه5تغییر زاویه حمله و  بر اساس معادله )

ی انجام هایبررسست.  بر اساس اهو مماسی سرعت محلی شد
گرفته پیرامون رفتار دو مؤلفه عمودی و مماسی سرعت محلی 

های مقابل یکدیگر در دو نیمه روتور نسبت به آزیموث
مؤلفه عمودی در کل شعاع روتور نرخ نزولی را مشخص شد 

درجه رخ  270و  90طی کرده و کمترین اختلاف در دو زاویه 
ست. اما مؤلفه مماسی در راستای شعاع روتور به ازای هر اهداد

ی را طی کرده و در یک شعاع خاص متفاوتآزیموث نرخ 
 همدیگر را قطع خواهند کرد.

 

 
 

Azimuth:0-180 deg Azimuth:45-225 

 در حالت روتور تنها یسرعت القائ راتییتغ سهیمقا(: 10شکل )
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Azimuth:135-315 deg Azimuth:90-270 deg 

تنها روتور حالت در القائی سرعت تغییرات مقایسه :(10)شکل ادامه 

 و جریان سرعت افزایش دلیل به 7شکل  نتایج با توجه به

 روندهشیپ پره برای درجه 90 زاویه در یریپذتراکم اثرات تشدید

 در دورانی حرکت ادامه در و کرده پیدا کاهش عمودی نیروی

. ستاهرسید خود مقدار بیشینه به عمودی نیروی درجه 180 زاویه

 و دورانی سرعت تفاضل دلیل به روندهپس سمت در همچنین

 کلیه در. ستاهکرد پیدا کاهش عمودی نیروی یکدیگر از جریان

 تراکم اثرات کاهش زیر شکل جلوروبه پرواز به مربوط نمودارهای

 روتور بر وارد عمودی نیروی تغییرات روند شدن ثابت موجب پذیر

 . ستاهشد درجه 90 زاویه در

 2 جلوروبه حالت در دیسک جانبی زاویه کاهش تأثیر بیشترین
 موجب و داده رخ چهارم و سوم یهاربع در عمودی نیروی روی بر

 شعاع ازای به درجه 90 زاویه در عمودی نیروی درصدی 20 افرایش
 در شعاع نزدیک با عمودی نیروی افزایش این. ستاهشد روتور 9/0

در  .ستاهکرد پیدا کاهش تدریج به روتور مرکز به شده گرفته نظر
حالت ایستا با افزایش فاصله از مرکز دوران نیروی عمودی افزایش 

شعاع روتور  75/0تا  4/0پیدا کرده و بیشترین نسبت افزایش در 
ست. این نمودار اهایجاد شد 9/0تا  75/0و  4/0تا 25/0نسبت به 

تأثیرگذاری بیشتر محدوده میانی روتور جهت تولید نیروی عمودی 
 (.8)شکل  دهدن میمورد نیاز را نشا

  
 2 جلوروبه 1 جلوروبه

  
 2 جلوروبه 1 جلوروبه

 جلوروبهنیروی عمودی وارد بر روتور به ازای فواصل شعاعی مختلف در پرواز : 11شکل 
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نیروی عمودی وارد بر روتور به ازای فواصل شعاعی مختلف در پرواز ایستا :12شکل 

 باهم بالگرد و روتور سازیشبیه

 عیوزروتور، ت یکینامیرودیعملکرد آ یبررس یقسمت برا نیدر ا
 بیترت روتور به سکیوارد بر د یعمود یرویحمله مؤثر و ن هیزاو

وتور با بدنه  ( در دو حالت روتور تنها و ر6( و )5بر اساس معادلات)
ات مختلف نشان داده شده  و  اثر یشرویسه نسبت پ یبه ازا

 ست. اهقرار گرفت یمورد بررس یرهایمتغ نیاحضور بدنه بر 

 جادیدر پرواز رو به جلو حضور بدنه موجب ا یصورت کل به
در قسمت جلو و عقب روتور  بیو فرووزش به ترت 1بالاوزش دهیپد
عملکرد روتور  شیموجب افزا یکیزیف دهیپد نی. تداخل اشودیم

بر  یرگذاریروتور شده و باعث تأث یکیدر نزد انیو سرعت جر
 راتیسازی حاضر تأثکه در شبیه شودیم یگام و بالزن هیزاو یرو

 یکیمکان یایفرض ثابت بودن زوا باعملکرد روتور  یبدنه بر رو
مشاهده  ریز یهاشکلطور که  همان. ]21. 17[ستاهانجام شد

 یشده در جلو جادیبالاوزش ا یشرویدر هر سه نسبت پ شودیم
برآ  یروین عیمقدار توز جهیسرعت و در نت شیموجب افزا سکید

به  یورود انیسرعت جر شیخواهد شد و با افزا هیناح نیدر ا
 یست. اما فرووزش تأثیر معکوساهافزوده شد رییتغ نیشدت ا
 یبر روز یمیمستقتأثیر  یروین عیتوزعدم تقارن  نی. استداشته ا

ثابت بودن  لیخواهد داشت و ب دل یو طول یگام جانب یایزوا
حمله  هیزاو یبر رو موردنظر راتییدر کار حاضر تغ ریمقاد نیا

 یگرید دهیست. پداهدشاعمال 14شکل  مؤثر نشان داده شده در 
از عدم  یناش یالقائ تاورگش لیتشک دهندیمکه در حضور بدنه رخ 

 هیزاو شیموجب افزا دهیپد نیبرآ است. وجود ا یرویتقارن ن
 هیموجب کاهش زاو 7و  2و بر اساس روابط یجانب کیکلیسا

مشخص  13شکل  در رییتغ نیا شودیم روندهشیپحمله در جهت 
ست.اهشد

 

 
μ 225/0 15/0 029/0 

 روتور

   
 روتور و بدنه

   

 مختلف پروازی یهاسرعت ازای به روتور دیسک بر وارد عمودی نیروی توزیع :(13) شکل
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μ 225/0 15/0 029/0 

 روتور

   
 روتور و بدنه

   

مختلف پروازی یهاسرعت ازای به زاویه حمله مقاطع دیسک توزیع :(14)شکل 

 یریگجهینت

زوایای دینامیکی روتور  در سازه تأثیرات کردن لحاظ عدم به توجه با
گرفت،  نتیجه توانیم آمده دست به نتایج و حاضر مورد نظر در کار

 استار افزارنرم در شده ارائه BEM/CFDترکیبی  روش  از استفاده
 مناسب روتور آیرودینامیکی یبارگذارعملکرد و   از اولیه تقریب برای
 در سیال و سازه متقابل اثرات باید دقت افزایش برای هرچند بوده
حضور بدنه تأثیر توزیع نیرو حول روتور را بیشتر در . شود گرفته نظر

( تحت تأثیر قرار داده و در 270-90های راستای عرضی)آزیموث
ست. این عدم تقارن موجب افزایش اهتأثیر نداشت 180و  0زوایای 

ی القائ گشتاورسایکلیت جانبی توسط خلبان قابل برای خنثی کردن 
 شود.حاصل می

 در دیسک بر عمود نیروی توزیع بودن یکنواخت به توجه با
 یکنواخت دیسک سطح در برآ توزیع و القائی سرعت ایستا حالت
 عمود نیروی 𝑟⁄𝑅= 95/0  فاصله در حالت این در همچنین. است

 کاهش پره نوک هایازگردابه ناشی افت علت به دیسک بر
 نیروی جلوروبه پرواز در نامتقارن سرعت ایجاد دلیل به اما. ابدییم

 مقدار بیشترین علت همین به. است متفاوت دیسک بر عمود
 𝑟⁄𝑅 در. دهدمی رخ درجه 225 زاویه در تولیدی عمودی نیروی

 نقاط سایر به نسبت تربزرگبسیار  محیطی سرعت 95/0 با برابر
 وجود علت به r/R< 8/0> 9/0 در درجه 90 زاویه در و است

شود. مؤلفه نیروی می افت دچار عمودی نیروی برگشتی، جریان
عمودی نسبت نیرو مماس  در راستای شعاع روتور رفتاری 

ی محلی ارائه شده رفتار هاسرعتداشته و در اختلاف  ترکنواختی
 ست.اهسرعت مماسی در هر زاویه بود متفاوت
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