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 چکیده
سازی دینامیک سیالات محاسباتی  بر ضریب فشار و توزیع نیروی برآ بر روی این مطالعه به بررسی تاثیر اندازه ناحیه چرخشی در شبیه

انجام  پذیربعدی تراکماز یک مدل سه ها برای شرایط پرواز ایستایی )هاور( و با استفادهپردازد. تحلیلکارادونا ـ تانگ می های روتورپره

سازی جریان استفاده گردیده است. روتور مورد بررسی دارای شعاع افزار فلوئنت و مدل توربولانسی کی اپسیلن برای شبیهشده و از نرم

درجه و  8کالکتیو شوندگی و پیچش است، که با زاویه گام بدون باریک NACA0012متر و ایرفویل سانتی 19متر، وتر سانتی 114

و  12،  5کند. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی اثرات سه اندازه مختلف ناحیه چرخشی )دور در دقیقه عمل می 1750سرعت چرخش 

که نواحی  دهندهای تجربی مقایسه شد و نشان میدست آمده با دادهههای آیرودینامیکی است. نتایج ببینییشپدقت متر( بر سانتی 18

متر دقت کمتری دارد. به سانتی 5، در حالی که اندازه داشتندهای تجربی متر بهترین تطابق را با دادهسانتی 18و  12با ابعاد  چرخشی

های تجربی آن را تایید دهند، حتی اگر دادهها افت نوک پره را نشان میسازی( شبیه0.96ویژه، در مقاطع نزدیک به نوک پره )مقطع 

درصد قطر روتور باشد تا نتایج قابل اعتمادی  8خص شد که فاصله ناحیه چرخشی از سطح بالایی روتور باید حداقل نکنند. همچنین مش

 دست آید.هب
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Abstract 
This study investigates the impact of the rotational domain size on computational fluid dynamics (CFD) 

simulations on the pressure coefficient and lift force distribution on the Caradonna-Tung rotor blades. The 

analyses were conducted for hover flight conditions. The rotor, with a radius of 114 cm, a chord length of 

19 cm, and a NACA 0012 airfoil, operates without taper and twist at a collective pitch angle of 8 degrees 

and a rotational speed of 1750 RPM. The primary objective of this research is to evaluate the effects of 

three different rotational domain sizes (5, 12, and 18 cm) on the accuracy of aerodynamic predictions. The 

results were compared with experimental data, demonstrating that the 12 cm and 18 cm rotational domain 

sizes show excellent agreement with the experimental results, while the 5 cm domain size underperforms. 

Notably, in sections close to the blade tip (at the 0.96 Span-wise location), the simulations indicate a tip 

vortex phenomenon, which is not observed in the experimental data. However, due to unavailability of 

experimental data beyond this point, the accuracy of this observation cannot be confirmed or refuted. 

Additionally, it was determined that the distance of the rotational domain from the upper surface of rotor 

should be at least 8% of the rotor diameter to ensure reliable results. 

Keywords: compressible flow; single rotor; hover flight; CFD, moving reference frame (MRF). 
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 مقدمه -1
ایست که برای تبدیل نیروی مکانیکی به نیروی روتور وسیله

شود و به همین خاطر تحلیل بالگرد استفاده میرانش در 

آیرودینامیکی روتور اصلی در طراحی این وسیله بسیار 

پراهمیت است. جریان گردابی حاصل از چرخش روتور باعث 

سازی میدان جریان یک روتور مشکل باشد. شده است که شبیه

همین موضوع باعث شده تا میدان جریان یک روتور با میدان 

ل ثابت تفاوت زیادی داشته باشد. در مورد یک بال جریان با

های بال ساطع و از آن دور های مستقیمی در نوکثابت گردابه

-ها بر روی جریان اطراف بال زیاد نمیشوند و تأثیر گردابهمی

که جریان اطراف یک روتور به شدت تحت تأثیر باشد در حالی

. ]1[اشدبها میهای قوی ساطع شده از نوک پرهگردابه

همچنین جریان عبوری روتور و اندرکنش آن با اجزای دیگر 

دهد. بنابراین برآوردی از کارآیی بالگرد را تحت تأثیر قرار می

های آیرودینامیکی روتور، اهمیّت بسزایی در طراحی و مشخصه

عملکرد بالگرد دارد و در همین راستا چندین روش از قبیل 

و روش  ]1[مقاطع پره وش مومنتوم، روش پتانسیل سرعت، ر

در سال  ]4[ ارائه شده است. دورفر ]3[،]2[معادلات انتگرالی

میلادی میدان جریان نزدیک روتور بالگرد کارادونا ـ  2008

تانگ در شرایط پروازی ایستایی مورد بررسی و تحلیل قرار داد. 

ای از توانایی محاسبه نیروهای آیرودینامیکی نمونه SPARCکد 

پره در سرعت بالای ترنسونیک در شرایط پروازی  روتور دو

قت سازی با نتایج تجربی دایستایی است. مقایسه نتایج شبیه

 ]5[ قابل قبول این روش را ثابت کردند. باراکوس و همکاران

چندین نمونه جریان اساسی را مورد مطالعه قرار دادند که 

ی نامیکشامل جریان نوک پره، تعامل گردابه ـ پره و استال دی

سه بعدی در شرایط پروازی ایستایی و رو به جلو است. یانجی 

یک روش هیبرید اویلر )پتانسل و لاگرانژی(  ]6[ و همکاران

بینی جریان سازی روتور منفرد به منظور پیشبرای شبیه

آیرودینامیکی ناپایا اطراف روتور بالگرد در پرواز ایستایی و رو 

سازی وش یک حلگر برای مدلبه جلو توسعه دادند. در این ر

ل و معادلات کام پدیده تغییر شکل گردابه اطراف پره ارائه شد

سازی میدان جریان بالقوه آیزنتروپیک دور پتانسیل برای مدل

از روتور استفاده شد. برای به حداقل رساندن زمان اجرای 

تجزیه و تحلیل، حل دینامیک سیالات محاسباتی و آنالیز 

. با استفاده از طور همزمان صورت گرفته استه گردابه روتور ب

های توسعه داده شده، چندین نمونه پروازی بر اساس روش

سازی قرار گرفت و روتور استاندارد کارادونا ـ تانگ مورد شبیه

دست آمده با نتایج تجربی اعتبار این مدل توسعه داده هنتایج ب

ای انجام کند. همچنین زمان موردنیاز برشده را اثبات می

محاسبات مختلف در این مقاله نشان داده شده است که روش 

-سازی را بسیار کوتاه میهیبرید توسعه داده شده زمان شبیه

در ایران نیز تحلیل جریان اطراف پره بالگرد توسط  کند.

افزارهای مختلفی از جمله فلوئنت و یا از طریق کدنویسی  نرم

آیرودینامیک ، ]7[ محمدخانیمنصور و  .]13[انجام شده است 

روتور هلیکوپتر در حالت ایستایی را مورد بررسی قرار دادند. 

ر پذیدر این مقاله جریان اطراف روتور بالگرد به صورت تراکم

غیرلزج در نظر گرفته شده است و حل عددی معادلات اویلر بر 

مبنای حجم محدود با استفاده از روش صریح گام زمانی رانج 

انجام شده است. هدف از ارائه این مقاله نشان دادن ـ کوتا 

دست آمده با نتایج تجربی به روش دستگاه هصحت نتایج ب

و  612/0،  44/0های ها در ماخمختصات چرخان است. تحلیل

تعریف شده به وسیله سرعت نوک روتور انجام شده  877/0

میدان جریان اطراف روتور  ]8[ است. خسروشیری و همکاران

لی بالگرد را در حالت سه بعدی و با مدل توربولانسی اص

اسپالارت الماراس مورد مطالعه قرار دادند. معادلات با استفاده 

افزار دینامیک سیالاتی فلوئنت و به روش حجم محدود از نرم

 و غیرلزج با نتایج جصریح حل شده است. نتایج هر دو حالت لز

ی این نتایج ناتوان تجربی و محاسبات عددی مقایسه شده است.

هایی که تغییر شدید در گرادیان فرض جریان غیرلزج در مکان

جریان  2003. کان و کانگ در سال دادفشار وجود دارد را نشان 

بعدی، تراکم پذیر و لزج اطراف روتور بالگرد را در حالت سه

دیده  ]10و  9[تحلیل کردند که نتایج این تحلیل در مراجع 

 شود. می

و با به کار  1920لی اساس نظریه روتورها در اوایل دهه بطور ک

های گرفتن مفهوم سرعت القایی شکل گرفت. در طی سال

ژوکوفسکی نظریه گردابی را مطرح و سیستم  1929تا  1912

ها را معرفی کرد ولی در نظریه گردابی مارپیچ حاصل از ملخ

 در سال ها استفاده کرد.خود از فرض نامتناهی بودن تعداد پره

از روتور را با دقتی  دنباله گردابی حاصل ]11[ گلدشتاین 1929

های محدود بیشتر تحلیل کرد و در نظریه وی از تعداد پره

لاک از نتایج تئوری  1930استفاده شده بود و سرانجام در سال 

ها سود جست. اما کاربرد گردابی گلدشتاین در طراحی ملخ

های دوار از دهه پنجاه آغاز بالتئوری گردابی در آیرودینامیک 
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شد که در بین دانشمندان غربی بیشترین سهم به لانگرب و 

روسیه نیز به موازات کارهای دیگران در چتی تعلق دارد. در 

غرب و بطور مستقل، روند تکاملی تئوری گردابی و کاربرد آن 

توان به شد که بطور مثال میدر طراحی روتورها دنبال می

، ویلدگروب، ]12[نشمندانی همچون باسکین تحقیقات دا

 وژدایف و میکاپر اشاره کرد. 

روشی بر اساس دیسک محرک  2020در سال  ]14[ باراکوس

ناپایا بر اساس ترکیب توزیع گردش سطح با داده تجربی، تئوری 

مومنتوم و تئوری المان پره ارایه داد. توزیع گردش 

 های نوکویژه افت غیریکنواخت اثرات بار پره سه بعدی و به

گیرد. اعتبارسنجی انجام گرفته شده برای این پره را در نظر می

که از  CFDروش در پرواز ایستایی و رو به جلو، با استفاده از 

𝑘مدل توربولانسی  − 𝑤 𝑆𝑆𝑇 کند، انجام شده استفاده می

 است.

 تخمین و بارها تعیین روی بر 2017در سال  ]15[ جنکوویچ

 یفلز بالگرد کار کرد. ساختار دم روتور هایپره خستگی عمر

 از شده ساخته هایتیغه از جدید ساختاری با هاتیغه این اصلی

 قیقد تعیین تحقیق این موضوع. شد جایگزین کامپوزیت مواد

 تأیید با همراه بالگرد کامپوزیت دم روتور هایتیغه بارهای

 یینتع برای تحقیق این در. است آنها خستگی قدرت آزمایشی

 محاسباتی سیالات دینامیک از دم روتور هایتیغه بارهای

 هایتیغه خستگی رفتار مطالعه برای. است شده استفاده

 هایطیف بار و استاتیکی بارهای تحت هاتیغه ،کامپوزیت

 یآیرودینامیک بارهای تعیین برای. شوندمی آزمایش خستگی

 استفاده محاسبه مدل دو از ، تحقیق این در دم روتور هایتیغه

 نظر در شده جدا دم روتور تیغه یک ،اول مدل در. است شده

 ملهج از کامل بالگرد دوم، محاسباتی مدل در. است شده گرفته

. شودمی سازیمدل دم و اصلی روتور هایتیغه با همراه بدنه

 تتح ، دم روتور تیغه ترکیبی ساختار مقاومت بررسی برای

ال در س .شد آزمایش خستگی بار هایطیف و استاتیکی بارهای

های خود روتور بالگرد را طی بررسی ]16[ لانگچنگ 2019

به سه روش دستگاه مختصات چرخان، حرکت شبکه و شبکه 

متحرک مورد تحلیل قرار داد و تفاوت این سه روش را از نظر 

 زمان همگرایی و دقت مورد بررسی قرار داد.

با استفاده از دینامیک سیالات  2019در سال  ]17[ گوردیلو

محاسباتی ضریب فشار، تراست و گشتاور را برای یک 

کوادکوپتر محاسبه کرد. او برای محاسبه این ضرائب از روش 

𝑘دستگاه مختصات چرخان و مدل توربولانسی  − 𝑤 𝑠𝑠𝑡 

استفاده کرد و سپس نتایج خود را با نتایج تجربی مقایسه و 

 اعتبارسنجی کرد.

-های دینامیک سیالات محاسباتی، نرمرش روشبا گست

افزارهای مختلفی با هدف تحلیل آیرودینامیکی عرضه شده 

افزارهای تسلط بر دانش است که لازمه استفاده از این نرم

 CFXافزارهای فلوئنت، باشد. نرمآیرودینامیک می

،STARCCM+  وVSPAERO ترین نرماز جمله معروف-

زار افباشند که در پروژه حاضر از نرممیافزارهای تحلیل جریان 

 فلوئنت بهره گرفته شده است.

های مختلفی برای تحلیل جریان حول افزار فلوئنت روشدر نرم

اجسام چرخان وجود دارد که در پروژه حاضر از روش دستگاه 

( استفاده شده Moving Reference Frameمختصات چرخان )

-ست که توانایی، انعطافاست و هدف از انجام این کار آن ا

و میزان کارآیی این شیوه حل در یک پروژه علمی  پذیری

نتایج آن برای مسائل پیچیده، از مقایسه  معرفی شود و کیفیت

  های تجربی ارزیابی گردد. با داده
 

 معادلات حاکم در دستگاه ثابت -2
پذیر به شکل معادلات نامعادلات حاکم بر جریان سیال تراکم

خواهند بود. بر این اساس، معادله پیوستگی به ناویر استوکس 

 .]18[باشدشکل رابطه زیر می

 

 (1) ∂i(ρVi) = 0 
 

باشد.  بردار سرعت سیّال می Vمعرف چگالی و  𝜌که در آن 

صورت ثابت ب معادله تانسوری مومنتوم نیز در دستگاه مختصات

 باشد. زیر می

 

(2) 

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xi
(ρuiuj) = 

−
∂P

∂xi
+

∂τij

∂xj
+ ρgi 

 

P  نشان دهنده فشار وτij  تانسور تنش است. تانسور تنش از

 .آیددست میهزیر برابطه 
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(3) τij = [μ (
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)] −

2

3
μ

∂ul

∂xl
δij 

 

دلتای کرونیکر  δijبیانگر لزجت دینامیکی سیّال و  𝜇که در آن 

 صورت زیر است. باشد. معادله تانسوری انرژی نیز بهمی

 

(4) 

∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xi
(ui(ρE + p)) = 

∂

∂xi
(keff

∂T

∂xi
+ uj(τij)eff) + Sh 

 

ضریب هدایت مؤثر )مجموع  keffانرژی کل،  Eدر این معادله 

ترم  Shضریب هدایت مولکولی و ضریب هدایت آشفتگی( و 

 باشد.چشمه می

با توجه به پیچیدگی جریان حول یک جسم چرخان، از 

د. استفاده کر توانشده نمی ذکرشکل معادلات پیوستگی در 

افزار فلوئنت از سه روش هایی در نرمبرای تحلیل چنین جریان

 Moving(، حرکت شبکه )Dynamic Meshشبکه متحرک )

Mesh( و دستگاه مختصات چرخان )Moving Reference 

Frameشود که هر کدام دارای ویژگی و ستفاده می( ا

خصوصیات مربوط به خود هستند و در این مقاله تنها به بررسی 

 پردازیم.روش دستگاه مختصات چرخان می

 

 معادلات حاکم بر دستگاه مختصات چرخان -3
شرایط پروازی ایستا از آنجایی که در این مقاله جریان در 

باشد، مورد نظر ایزوله میشود و روتور سازی میمدل )هاور(

نیازی به استفاده از روش شبکه متحرک نیست. در روش 

مختصات چرخان، معادلات حاکم بر جریان در یک دستگاه 

شوند. بنابراین بجای آنکه پره روتور مختصات چرخان نوشته می

)صلب( بچرخد، محیط اطراف آن در حال چرخش خواهد بود. 

توان از بردار حاصل از میبردارهای سرعت نسبی حاصل را 

چرخش مختصات کم نموده و در نتیجه جریان واقعی اطراف 

سازی کرد. در این روش شتاب سیّال دارای یک روتور را شبیه

شوند. های اضافی است که در معادلات مومنتوم ظاهر میترم

های نسبی استفاده کرد و توان مستقیماً از سرعتالبته هم می

 مطلق.های هم از سرعت

در این تحلیل، از روابط سرعت مطلق استفاده شده است. در 

ت حاکم در هر میدان با توجه به نوع دستگاه این حالت، معادلا

به دستگاه ها نسبتاما سرعت ،اندمختصات نوشته شده

  .]18[شوندمختصات ساکن سنجیده می

و همچنین  (V)و مطلق  (Vr)بین دو سرعت نسبی رابطه 

 د.شوصورت زیر بیان میه( ب1بردارهای مکان با توجه به شکل )

 

 
 مرجع مطلق و متحرک -1شکل 

 

(5) Vr = V − Ω × r 

(6) r = x − x0 

 

ترتیب بردار مکان نسبت به دستگاه هب x0و  r ،Ω ،x نمادهای

دستگاه دورانی، بردار سرعت دورانی، بردار مکان نسبت به 

-مطلق و بردار مکان نسبت به دستگاه دورانی میمختصات 

( طرف چپ معادلات مومنتوم در 2باشند. با توجه به رابطه )

 صورت زیر است.هبطلق مختصات مدستگاه 

 

(7) ∂

∂t
(ρV) + ∇. (ρVV) = 0 

 

گردند، ر حل میادو که معادلات حرکت در یک دستگاههنگامی

گردد. مومنتوم ظاهر میدیگری از شتاب در معادلات جملات 

به سمت چپ معادلات مومنتوم ، اردستگاه مختصات دودر 

 شود.شکل زیر نوشته می

 

(8) ∂

∂t
(ρV) + ∇. (ρVrV) + Ω × V = 0 
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زیر جملات چه از فرمول سرعت نسبی استفاده شود، چنانو 

 شود.در سمت چپ معادله مومنتوم ظاهر می

 

(9) 
∂

∂t
(ρVr) + ∇. (ρVrVr) + 2Ω × Vr + 

Ω × Ω × r + ρ
∂Ω

∂t
× r =0 

 

2Ωدر رابطه فوق  × Vr + Ω × Ω × r  کریولیس میشتاب-

ρ جملهباشد. از 
∂Ω

∂t
× r شود، زیرا فرض بر این نظر میصرف

 ای روتور ثابت است.است که سرعت زاویه

های مطلق به شکل زیر همچنین معادله پیوستگی برای سرعت

 .]17[ باشدمی

 

(10) ∂ρ

∂t
+

∂

∂xi

(ρVr) = 0 

 

چرخان از معادلات ناویر  معادلات مومنتوم برای دستگاه مرجع

 عاند و اثرات حرکت نسبی دستگاه مرجـ استوکس مشتق شده

گیرند. این معادلات برای تحلیل مسائل مرتبط با را در نظر می

ا، ههای روتور یا ملخهای چرخشی یا انتقالی، مانند پرهسیستم

بسیار مهم هستند. اجزای اصلی این معادله سرعت نسبی و 

هستند. اگر دستگاه مرجع در حال چرخش خشی راثرات چ

باشد، نیروهای کوریولیس و گریز از مرکز در معادلات لحاظ 

 شوند.می

(11) 

 
𝜕𝑉𝑟𝑒𝑙

𝜕𝑡
+ (𝑉𝑟𝑒𝑙 . ∇)𝑉𝑟𝑒𝑙 + 2Ω × 𝑉𝑟𝑒𝑙 +  Ω ×

(Ω × 𝑟) +
𝑑Ω

𝑑𝑡
 ×

𝑑Ω

𝑑𝑡
× 𝑟 =  −

1

𝜌
∇𝑝 +

 𝜈∇2𝑉𝑟𝑒𝑙 + 𝐹𝑏𝑜𝑑𝑦  
 

2Ωکه در معادله فوق  × 𝑉𝑟𝑒𝑙  نیروی کوریولیس ناشی از

Ωچرخش دستگاه مختصات،  × (Ω × 𝑟)  نیروی گریز از

𝑑Ωمرکر و 

𝑑𝑡
× 𝑟 .شتاب انتقالی است 

𝑑Ωبرای چرخش پایا 

𝑑𝑡
= گیرد. این معادلات پایه و قرار می 0

های متحرک یا ها در سیستمسازی جریاناساس شبیه

یا های بادی، کوپتر، توربینچرخشی، مانند روتورهای هلی

 دوار هستند.آلات ماشین

RNG k سازی آشفتگی از مدل لدر این مقاله برای مد − ε 

ه بشبیه ظاهری  در شکلمذکور مدل استفاده گردیده است. 

اضافی در معادله جمله دارای یک اما باشد. مدل استاندارد می

ε دقت برای جریانباعث افزایش طور قابل توجهی هاست که ب-

. بعلاوه به منظور در نظر گرفتن گرددمیهای با چرخش سریع 

رینولدز پایین، این مدل دارای یک معادله دیفرانسیلی اثرات 

پایین  که اثرات باشدثر میؤتحلیلی برای محاسبه ویسکوزیته م

 ثرؤنماید. استفاده مبودن عدد رینولدز را در داخل حل وارد می

دیواره و از این خاصیت، نیازمند مطالعه دقیق ناحیه نزدیک 

 .باشدبررسی آن می
 

 مسألهتعریف -4
اثرات اندازه ناحیه دورانی  هدف از انجام این تحقیق، بررسی

حول روتور با استفاده از روش دستگاه مختصات چرخان بر 

-یهشبضریب فشار و ضریب نیروی برآ مقاطع مختلف پره در 

 در این راستا از نتایج تجربی روتوراست. سازی عددی روتور 

نی ابعاد ناحیه دورا تانگ استفاده شده است. -استاندارد کارادونا 

بر اساس فاصله روتور از سطوح فوقانی، تحتانی و کناری پره 

گردد که هدف از انجام این تحقیق، بررسی اثرات تعیین می

فواصل گفته شده بر توزیع ضریب فشار مقاطع مختلف پره 

تلف از ناحیه چرخشی اندازه مخ 3باشد. برای این منظور می

اند. ( مشخص شده1در نظر گرفته شده است که در جدول )

ر دو های بیشتذکر این نکته ضرروی است که به منظور بررسی

متر نیز مورد تحلیل قرار گرفت که به دلیل سانتی 15و  8اندازه 

جلوگیری از شلوغی نمودارها از ارائه نتایج آنها خودداری شده 

 است.

 فواصل مورد مطالعه - 1 جدول

 فاصله روتور از سطوح فوقانی، تحتانی و کناری نمونه

 سانتی متر 5 1نمونه 

 سانتی متر 12 2نمونه 

 سانتی متر 18 3نمونه 

 

 
 یدوران هیناح - 1 شکل
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ا کارادوندر این پژوهش، به بررسی آیرودینامیکی روتور مرجع 

دور در  1750ای شود که با سرعت زاویهتانگ پرداخته می

ن روتور به دلیل هندسه ساده و دوران است. ایدقیقه در حال 

ای در مطالعات تجربی و فیل شناخته شده، به طور گستردهپرو

به عنوان یک معیار استاندارد  شود. این روتوراستفاده می عددی

کوپتر پیچیده اطراف روتورهای هلیهای برای تحلیل جریان

 .شودشناخته می

سانتیمتر و وتر  114مشخصات هندسی روتور شامل شعاع 

سانتیمتر است. پروفیل مقاطع این روتور از  19مقاطع برابر با 

انتخاب شده است که به دلیل  NACA 0012نوع ایرفویل 

خصوصیات آیرودینامیکی مطلوب، کاربرد وسیعی در طراحی 

شوندگی و های روتور دارد. این روتور فاقد باریکپره بال و

درجه تنظیم  8پیچش بوده و زاویه گام کالکتیو آن به میزان 

 شده است.

اثرات ناحیه چرخشی هدف اصلی این پژوهش، بررسی دقیق 

در سطح  بر توزیع ضریب فشار و نیروی برآ MRFدر روش 

شود تا می های عددی با دقت بالا انجامروتور است. تحلیل

توزیع فشار روی سطح روتور و همچنین توزیع نیروی برآ در 

ها، با درنظر گرفتن اثرات دینامیکی ناشی از دوران، طول تیغه

رائه توانند به اها میبه دقت مورد ارزیابی قرار گیرد.  این تحلیل

تری از رفتار جریان در نواحی چرخشی و تسریع درک عمیق

 ر شوند.در محاسبات عددی منج

 

 
 مدل سازی ملخ در نرم افزار سالیدورکز - 2 شکل

 سازیبندی بی سازمان برای شبیهدر این پژوهش، از شبکه

ه شده است. هندسه ملخ با استفاده دروتور استفاجریان حول 

ده شده انمایش د 2افزار سالیدورکز طراحی و در شکل از نرم

 ها، ازبهبود دقت محاسبات در نزدیکی دیوارهاست. به منظور 

متر استفاده شده که در میلی 1مش لایه مرزی با ضخامت کل 

در سطح دیواره کمتر از  +𝑌لایه توزیع شده است. مقدار  12

حفظ شده که با توجه به مدل توربولانسی کی اپسیلن  16

 دهنده دقت قابل قبول است.نشان

ا در هنواحی بحرانی، اندازه المانبرای تضمین کیفیت شبکه در 

ه است. دمتر تنظیم ش 0.004متر و  0.00005ها بین سطح پره

یس افزار انسبندی با استفاده از ابزار مشینگ در نرماین شبکه

های حمله و فرار انجام شده است. در مناطق حساس مانند لبه

و نیز نواحی مشترک بین ناحیه چرخشی و غیرچرخشی، با 

بکه به صورت موضعی ریز ، ش1.07گیری ضریب رشد کارهب

 شده است.

میدان حل به صورت یک استوانه درنظر گرفته شده است. با 

توجه به شرایط پروازی ایستا، تقارن فیزیکی و رفتار جریان، و 

های محاسباتی، تنها نیمی از دامنه همچنین کاهش هزینه

 ی پریودیکمحاسباتی مورد تحلیل قرار گرفته و از شرط مرز

سازی نیمه دیگر استفاده شده است. ابعاد میدان حل برای شبیه

ای تنظیم شده که اطمینان حاصل شود اثرات جریان به گونه

در مناطق دوردست قابل اغماض باشند. برای این منظور، شعاع 

استوانه، فاصله روتور از سطح فوقانی و تحتانی استوانه 

متر درنظر گرفته شده  25، و 16، 16غیرچرخشی به ترتیب 

 به وضوح مشخص است. 4است که در شکل 

 

 

  
 پره یرو شده جادیا شبکه از یینما -3 شکل
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اند تا دقت و دراین مطالعه، به دقت انتخاب شدهشرایط مرزی 

داری حل عددی تضمین شود. در مرزهای دوردست، از یاپ

 که فشارفشار ثابت استفاده شده است، به طوری شرط مرزی

پاسکال و دمای بالادست  103027تور برابر با وبالادست ر

نظر گرفته شده است. سطح روتور به عنوان  کلوین در 289.15

یک دیواره صلب با شرط بدون لغزش تعریف شده است. با توجه 

ه به فاصله زیاد مرز خروجی از روتور، فشار جریان خروجی ب

محیط، برابر با فشار استاتیکی محیط فرض شده است تا 

تاثیرات بازگشتی به حداقل برسد. علاوه بر این، به منظور 

برداری از تقارن جریان، از شرط کاهش هزینه محاسباتی و بهره

های مرزی در مرزی پریودیک استفاده شده است. این انتخاب

 اند.به وضوح نمایش داده شده 4شکل 

 
 دامنه اطراف روتور -4 شکل

 

بندی، تحلیل برای اطمینان از استقلال حل عددی از شبکه

حساسیت به تراکم شبکه براساس پارامتر توزیع فشار و نیروی 

برآ در سطح ایرفویل انجام شد. در این راستا، چندین شبکه با 

ورد سازی محاصل از شبیه جتولید و نتایدرجات مختلف تراکم 

بررسی قرار گرفتند. پارامتر انتخابی برای ارزیابی استقلال حل، 

ضریب فشار بر روی سطح ایرفویل در نواحی خاصی از پره 

این پارامترها با  زیرا بود.روتور و همچنین مقدار نیروی برآ 

تغییرات شبکه حساس بوده و معیار مناسبی برای این تحلیل 

 شوند.محسوب می

جام سازی انهای پایه ایجاد و شبیهانمای با تعداد الابتدا شبکه

ع ها، تغییرات در توزیشد. سپس، با افزایش تدریجی تعداد المان

فشار روی سطح ایرفویل و مقدار نیروی برآ کل روتور تحلیل 

با افزایش  شودمشاهده می 5 همانطور که در شکلگردید. 

ر هی در مقادیتراکم شبکه تا حد معینی، تغییرات قابل توج

شد. با این حال، پس از رسیدن به یک فشار و برآ مشاهده می

حد مشخص، افزایش بیشتر تراکم شبکه تاثیر چشمگیری بر 

دهنده رسیدن به استقلال روی نتایج نداشت. این رفتار نشان

-حل از شبکه است. با توجه به این تحلیل، تعداد نهایی المان

میلیون متغیر  2.5تا  2 نی بیسازهای استفاده شده در شبیه

ی های محاسباتبود که تعادلی مناسب بین دقت نتایج و هزینه

 دهد.ارائه می

 
نمودار استقلال از مش مبتنی بر متغیر ضریب  -5 شکل

𝑟فشار در مقطع 

𝑅
= 0.5 

 

 دست آمدههنتایج ببررسی  -5

فشار بر حسب وتر ( تغییرات ضریب 11( تا )6های )شکل

ج تایف پره روتور، و مقایسه آنها با نایرفویل در مقاطع مختل

 دهند.های مختلف ناحیه چرخشی نشان میتجربی برای اندازه

این مقاله به طور جامع به بررسی سه اندازه مختلف از ناحیه 

-پردازد. تحلیلچرخشی در روش دستگاه مختصات چرخان می

ه پره از سطوح فوقانی، تحتانی و دهند که فاصلها نشان می

کناری در روش دستگاه مختصات چرخان، نقش کلیدی در 

کند. این پارامتر به سازی جریان حول روتور ایفا میدقت شبیه

طور مستقیم تحت تاثیر ابعاد هندسی و سرعت چرخش قرار 

 دارد و باید با دقت انتخاب شود.

ندسی و سرعت یش ابعاد هازافدهند که با نتایج نشان می

با آن افزایش  چرخش، اندازه ناحیه چرخشی نیز باید متناسب

ها بتوانند دقت مطلوب را حفظ کنند. سازییابد تا شبیه

شود، ( مشاهده می11( تا )6های )همانگونه که در شکل

افزایش اندازه ناحیه چرخشی منجر به بهبود تطابق نتایج 

شود. به طور خاص، در های تجربی میسازی با دادهشبیه



 
 

 

 ییستایپرواز ا طیروتور کارادونا ـ تانگ در شرا یکینامیرودیبر عملکرد آ یچرخش هیاثرات اندازه ناح یعدد یبررس  |100

 

 1/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

دور در دقیقه است،  1750شرایطی که سرعت چرخش روتور 

سازی در صورت انتخاب اندازه ناحیه نتایج تجربی و شبیه

-سانتیمتر، تطابق بسیار خوبی را نشان می 18تا  12چرخشی 

سانتی متر در این شرایط  5دهند. در مقابل، اندازه کوچکتر 

ای هکمتری نسبت به دادهبینی ضریب فشار منجر به پیش

وتور های رسازی دقیق پرهشود. بنابراین برای شبیهتجربی می

 8شود حداقل فاصله از سطح بالایی معادل بالگرد، توصیه می

 دست آمده با واقعیتهشود تا نتایج بدرصد قطر روتور انتخاب 

 مطابقت بیشتری داشته باشد.

دهد که ( نشان می11( تا )6های )علاوه بر این، بررسی شکل

تاثیر اندازه ناحیه چرخشی بر سطح پایینی پره، نسبت به سطح 

-بالایی به مراتب کمتر است، که این مسئله به وضوح نشان

دهنده حساسیت کمتر سطح زیرین پره به تغییرات اندازه 

ناحیه چرخشی است. با حرکت از ریشه پره به سمت نوک، 

-می های تجربی پیدادادهسازی تطابق بیشتری با نتایج شبیه

سازی انجام شده را سازی و شبیهکنند، که این امر صحت مدل

 کند.تایید می

دهند که انتخاب صحیح اندازه ها به وضوح نشان میاین تحلیل

های روتور نه تنها دقت نتایج سازی پرهناحیه چرخشی در شبیه

قابل  و دهد، بلکه امکان دستیابی به نتایج معتبررا افزایش می

 توانند به عنوان یکها میکند. این یافتهاعتماد را نیز فراهم می

-زیساراهنمای کلیدی برای تحقیقات آینده و بهبود دقت مدل

های عددی در حوزه دینامیک سیالات محاسباتی به کار گرفته 

 شوند.

های مختلف ناحیه ( توزیع ضریب نیروی برآ در اندازه11شکل )

کند. همانطور که نتایج تجربی مقایسه میچرخشی را با 

سازی برای اندازه ناحیه چرخشی هشود، نتایج شبیمشاهده می

ی های تجرببق بسیار دقیقی با دادهمتر، تطاسانتی 18و  12

انتخاب بهینه ابعاد ناحیه  دهندهدارند. این تطابق نشان

ب بینی ضریچرخشی است که توانسته دقت بالایی در پیش

 5برآ فراهم آورد. در مقابل، اندازه ناحیه چرخشی نیروی 

متر نتوانسته است نتایج قابل قبولی را ارائه دهد و دقت سانتی

 دهد.های تجربی نشان میتری نسبت به دادهپایین

، دینامیک 0.96تر، مشخص شد که در مقطع با بررسی دقیق

ر دهد، دسیالات محاسباتی افت نوک پره را به وضوح نشان می

 دهند. اینهای تجربی چنین افتی را نمایش نمیحالی که داده

تواند ناشی از این واقعیت باشد که در شرایط واقعی، اختلاف می

افتد، اما به دلیل به بعد اتفاق می 0.96افت نوک پره در مقطع 

های تجربی از این مقطع به بعد، تایید یا عدم دسترسی به داده

دهد که . این مسئله نشان میرد این موضوع ممکن نیست

های فیزیکی در بازتولید برخی از پدیده CFDسازی مدل

پیشرفته، از جمله افت نوک پره، حساسیت بالایی دارد که 

های تجربی تر و دسترسی به دادههای دقیقنیازمند تحلیل

 بیشتری است.

دهنده کانتور فشار و کانتور ( به ترتیب نشان 13( و )12شکل )

باشد. خطوط همتراز فشار جریان بر روی پره روتور می خطوط

نشان داده شده است که با توجه  12بر روی سطح پره در شکل 

توان اثرات افزایش سرعت در نوک پره را مشاهده میبه شکل 

ند و امقادیر فشار استاتیک به صورت نسبی گزارش شدهکرد. 

به همین دلیل مقادیر فشار استاتیک منفی گزارش شده است. 

-ـ اجزای پره مشاهده می همچنین با توجه به تئوری مومنتوم

 (13)شکل  شود که جریان بر روی روتور به صورت قیفی شکل

 کند.در آمده است که صحت فرضیه این تئوری را ثابت می

 

 
𝑟ضریب فشار در  6 شکل

𝑅
= 𝑀و  0.5 = در  0.612

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با 
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𝑟ضریب فشار در  -7 شکل

𝑅
= 𝑀و   0.68 = در  0.612

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با 

 
𝑟ضریب فشار در  -8 شکل

𝑅
= 𝑀 و  0.8 = در  0.612

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با 

 
𝑟ضریب فشار در  -9 شکل

𝑅
= 𝑀و   0.89 = در  0.612

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با 

 
𝑟ضریب فشار در  -10 شکل

𝑅
= 𝑀و    0.96 = در  0.612

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با 

 
های مختلف توزیع ضریب نیروی برآ در اندازه -11 شکل

 ]19[ نتایج تجربیمقایسه با ناحیه چرخشی در 

 

 
 کانتور فشار بر روی پره -12 شکل
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 کانتور خطوط جریان بر روی پره -13 شکل

 

 گیرینتیجه -6
این مطالعه به طور جامع تاثیر اندازه ناحیه چرخشی در دقت 

های دینامیک سیالات محاسباتی برای روتور سازیشبیه

را بررسی کرد و نتایج حاصله بینشی  ]19[کارادونا تانگ 

سازی روتورهای درباره پارامترهای کلیدی در شبیهارزشمند 

های مهم این تحقیق، اهمیت کوپتر ارائه داد. یکی از یافتههلی

ر تاثی این پارامتر .انتخاب صحیح اندازه ناحیه چرخشی است

-دارد. نتایج شبیه CFDهای بینیمستقیمی در دقت پیش

-سانتی 18و  12ها نشان داد که نواحی چرخشی با ابعاد سازی

های تجربی تطابق دارند و به دقت بالا در متر به خوبی با داده

د. در شونبینی ضریب نیروی برآ و ضریب فشار منجر میپیش

متر نتوانست دقت نتیسا 5مقابل، ناحیه چرخشی با اندازه 

بی های تجرامین کند و منجر به نتایج متفاوت از دادهکافی را ت

ای روتور، هسازی پرهشد. برای دستیابی به نتایج دقیق در شبیه

درصد قطر  8چرخشی از سطح بالایی باید  حداقل فاصله ناحیه

روتور در نظر گرفته شود. این نکته از اهمیت بالایی برخوردار 

ده سازی شیرا کاهش این فاصله باعث کاهش دقت شبیهاست، ز

های تجربی خواهند دست آمده تطابق کمتری با دادههنتایج بو 

 داشت.

ا ههمچنین، بررسی دقیق نتایج در مقاطع مختلف پره

قادر  CFDسازی ، نشان داد که شبیه 0.96 عبه ویژه در مقط

-ادهپدیده در دبینی افت نوک پره است، حتی اگر این به پیش

دهد که های تجربی مشاهده نشده باشد. این یافته نشان می

در  ل بالایییمورداستفاده در این تحقیق، پتانس CFDهای مدل

نند به تواهای آیرودینامیکی پیچیده دارند و میبازتولید پدیده

 هایعنوان ابزارهای قابل اعتمادی در طراحی و تحلیل سیستم

 قرار گیرند. روتور مورد استفاده

خاب کند که انتها، پژوهش حاضر تایید میبا توجه به این یافته

ابعاد مناسب ناحیه چرخشی یکی از عوامل کلیدی در بهبود 

است. نتایج به دست آمده از این  CFDهای سازیدقت شبیه

که دهد، بلها را نشان میسازیتحقیق نه تنها دقت بالای شبیه

طراحی بهینه و افزایش دقت در راهنمایی ارزشمند برای 

 کند.مطالعات آتی فراهم می
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