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خلاصه: در این مطالعه تعدادی از آزمایش ها به منظور درک دقیق رفتار جریان درون ریز و فرو وزش ملخ های پشت سرهم 
با استفاده از یک دستگاه آزمایشگاهی چند منظوره انجام شدند. نتایج نشان دادند که برای یک ملخ تنها، جریان درون ریز 
در نواحی نوک و سه پنجم میانی طول ملخ، به سمت بالاست. الگوی ارائه شده برای جریان درون ریز و فرو وزش ملخ مورد 
آزمایش با متوسط میزان عدم قطعیت 5/6± درصد شبیه به الگوی ملخ بالگردهای مرسوم در حالت نزول همراه با قدرت 
تشخیص داده شد. تأثیر نوسانات و اغتشاشات ناشی از جریان های حلقوی لبه فرار پره های ملخ جلویی بر جریان درون ریز 
ملخ عقبی باعث تغییر رفتار آن نسبت به یک ملخ تنها می شود. با توجه به اثرات بدنه، نوسانات و پدیده های غیر دائم روی 
داده در آزمایش ها، نتایج به دست آمده واقعی تر بودند. نتایج نشان دادند که مقادیر سرعت فرو وزش در زیر نواحی غیر 
مرکزی ملخ بیشتر از مقدار سرعت درون ریز آن ها هستند ولی تقریباً در تمام نقاط طول ملخ، این مقادیر کمتر از 2 برابر 
هستند. بنابر این, رابطه مستخرج از تئوری اندازه حرکت در مورد ارتباط جریان درون ریز و فرو وزش ملخ های کوچک 
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1- مقدمه
با توجه به محدودیت های بارگذاری ملخ و عدم نیاز به سرعت سیر 
بالا در بالگردهای ترابری، پیکره بندی های دو ملخه پشت سرهم، یکی 
از برترین انتخاب ها برای طراحی بالگردهای پیشرفته ترابری هستند 
و از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند ]1[. در حال حاضر در صنعت 
ساخت هواگردهای بدون سرنشین، طراحی و ساخت هواگردهای عمود 
پرواز در حال گسترش می باشند. پهپادهای عمود پرواز می توانند در 
میدان عمل کوچک، بسیار مؤثر بوده و قابلیت های یک بالگرد کوچک 
را داشته باشند. به علاوه کنترل و فرماندهی این نوع پرنده ها نیز بسیار 
انعطاف پذیری  نجات  و  جستجو  و  نبرد  میدان های  در  و  بوده  ساده 
نوع  این  ایده آل در طراحی  نقطه  کاربر خود می دهند.   به  را  بالایی 
از پرنده های بدون سرنشین عمود پرواز، طراحی و ساخت پرنده هایی 
توانایی نشست و برخاست عمودی در هر مکانی،  بر  است که علاوه 
توانایی حمل محموله های سنگین را نیز داشته باشند. لذا با توجه به 
ویژگی ها و توانایی های بالگردهای با ملخ های پشت سرهم در جابجایی 

و حمل محموله های سنگین، بررسی عملکرد آیرودینامیکی این وسایل 
پرنده بسیار حائز اهمیت است. با وجود برخی تفاوت ها بین ملخ های 
مرسوم  ملخ های  با  پرواز  عمود  پهپادهای  در  شده  استفاده  کوچک 
محدوده  و  رینولدز  اعداد  ملخ ها،  دورانی  سرعت  مقادیر  در  بالگردها 
وزش2 حول  فرو  و  درون ریز1  ویژگی های جریان  آن ها،  نوک  سرعت 
این ملخ ها به ویژه در حالت قرارگیری پشت سرهم همچنان ناشناخته 

مانده و نیازمند بررسی ها و پژوهش های جدید می باشند. 
سرهم  پشت  ملخ های  زیر  در  وزش  فرو  جریان  که  جایی  آن  از 
به خاطر وجود دو برابری گردابه های نوک و ریشه پره های دو ملخ و 
تداخل آیرودینامیکی غیر خطی آن ها با یکدیگر در مقایسه با ملخ های 
اندکی  مطالعات  لذا  هستند،  پیچیده تری  جریان  میدان  دارای  تکی 
گزارش  آن ها  وزش  فرو  جریان  آیرودینامیک  بررسی  خصوص  در 
شده اند. مدل کردن چنین میدان جریان فرو وزش پیچیده ای بسیار 
مشکل بوده و اعتبار بخشی به آنها نیز با توجه به کمبود نتایج تجربی 

1   Inflow
2  Downwash
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با  مختلف  پژوهش های  انجام  می شود.  محسوب  اساسی  چالش  یک 
برای  عددی  محاسبات  روش های  و  تجربی  آزمایش های  از  استفاده 
درک صحیح عملکرد آیرودینامیکی ملخ های پشت سرهم ضروری به 
نظر می رسد ]2[. تفسیر نتایج و تجربیات قبلی انجام شده در خصوص 
ملخ ها  این  پیرامون  میدان جریان  و  کارکرد  بر  زمین  تأثیر مجاورت 
نشان دهنده اثرات پیچیده و غیر قابل پیش بینی سطح زمین و تداخل 
آن با جریان مذکور است ]3[. این اثرات را نمی توان به صورت توابع 
خطی و تعریف شده از تراست و یا ارتفاع ملخ پیش بینی نمود. لازم به 
ذکر است که اکثر نتایج و تجربیات قبلی ذکر شده مربوط به یک ملخ 
ایزوله و تنهاست و ملخ های پشت سر هم قطعاً شرایط پیچیده تری را 
خواهند داشت که هنوز بسیاری از شرایط مذکور ناشناخته مانده اند 
و نیازمند انجام آزمایش های تجربی جهت درک درست آنها هستیم. 
سیستم دو ملخ پشت سرهم، یک مورد منحصر به فرد است ]4[. در 
این سیستم جریان ناشی از ملخ جلو، جریان شعاعی ملخ عقب را تحت 
تأثیر قرار می دهد و برعکس. در واقع، جریان شعاعی از هر چهار سمت 

بالگرد ترکیبی از اثرات ناشی از هر دو ملخ است. 
در تئوری های استفاده شده برای تشریح مسئله پرواز یک بالگرد 
در حالت ایستائی از فرضیات ساده سازی مانند یک بعدی و شبه پایا، 
تراکم ناپذیر و غیرلزج  بودن جریان عبورکننده از صفحه چرخش ملخ 
استفاده می شود ]5[. در این نوع از تئوری ها، در نواحی به غیر از محل 
تشکیل گردابه های نوک ملخ ها، جریان غیرلزج و غیرچرخشی فرض 
می شود، بنابر این می توان در این شرایط از روش های بررسی جریان 
پتانسیل استفاده نمود. معمولاً در رژیم های پروازی پرنده های عمود 
ایرفویل و پره ها و  ابعاد  پرواز بدون سرنشین1 به علت کوچک بودن 
شعاع  بودن  کوچک  بخاطر  پره ها  نوک  در  جریان  سرعت  بودن  کم 
آن ها، مقادیر اعداد رینولدز جریان کمتر از مقادیر آن برای ملخ های 
در  بیشتری  ظهور  فرصت  ویسکوزیته  اثرات  این  بنابر  بالگردهاست، 
جریان درون ریز و فرو وزش خواهند داشت ]6[. با توجه به این مقایسه 
انتظار می رود که تئوری های مرسوم استفاده شده در پیش بینی رفتار 
آیرودینامیکی ملخ بالگردها، در بررسی آیرودینامیک ملخ های کوچک 
با سرعت دوران بالا توفیق چندانی نداشته باشند ]7[. بنابر این یکی 
در  تجربی  آزمایش های  انجام  حاضر  پژوهش  انجام  انگیزه های  از 
دست  به  برای  زمین  حضور  در  وزش  فرو  و  درون ریز  جریان  مورد 

1  . UAVs

آوردن الگوی کلی و داده هایی است که ضمن مقایسه آن ها با نتایج 
تئوری های مرسوم گذشته بتوان از آن ها در آینده برای اعتبارسنجی 

روش های عددی نیز استفاده نمود. 
مسئله  ملخ های پشت سرهم و اولین آزمایش ها بر روی آن ها به 
و   ]8[ استپنیوسکی  اسلوان،  و  استپنیوسکی  توسط  طور گسترده ای 
استپنیوسکی و کیز ]9[ انجام شد. معرفی فاکتور تصحیح همپوشانی 
تحقیقات  این  نتایج عمده  از  یکی  القائی  توان  بخشیدن  بهبود  برای 
بود. در این مدت نتایج دیگر برای کارکرد  ملخ های دوقلو توسط فیِل 
و اسکوآیر ]10[ و اسویت ]11[ نیز ارائه شده اند. دینگلدین و هریس 
نشان دادند که یکی از  ملخ ها در جریان فرو وزش کاملًا توسعه یافته 

ملخ دیگر کار می کند ]12 و 13[. 
در دهه های گذشته، اثر مشخصه های مهمی مانند مقدار بارگذاری 
ملخ، ارتفاع ملخ از سطح زمین، تعداد پره ها و ملخ ها و موقعیت آن ها 
نسبت به همدیگر بر جریان فرو وزش ملخ ها با استفاده از مدلسازی و 
آزمایش های تجربی بررسی شده اند ]14-16[. بعد از این پژوهش ها، 
خلاصه ای از اثرات نامطلوب جریان فرو وزش بر عملکرد هواپیماهای 
خاطر  به   .]18 و   17[ گردیدند  مشخص  پرواز  عمود  واقعی  و  مدل 
و  وزش  فرو  جریان  با  زمین  سطح  به  پاششی  جت  جریان  شباهت 
برون ریز ملخ ها در حالت پرواز ایستایی، تعدادی از تحلیل های مربوط 
به جریان فرو وزش بالگردها با استفاده از پژوهش های انجام شده بر 
روی جت های برخورد کننده با زمین انجام شده اند ]4 و 19-23 [. 
در این پژوهش ها ارتفاع ملخ از سطح زمین، قطر و بارگذاری صفحه 
ملخ به ترتیب با ارتفاع نازل، قطر و فشار خروجی نازل معادل سازی 
شده اند. اندرکنش های آیرودینامیکی بین ملخ های پشت سرهم کاربرد 
جت پاششی برای شبیه سازی جریان ناشی از این ملخ ها را زیر سؤال 
می برد زیرا در جت هوا، جت خروجی تحت تأثیر چنین پدیده های 
اندرکنشی و تداخلی نیست. از طرفی پیکره بندی دو ملخ پشت سرهم، 
تشابه اندکی به یک جت خروجی هوا دارد. بنابر این باید از مدل سازی 
واقعی تری برای تحلیل و اندازه گیری پارامترهای جریان حول دو ملخ 

پشت سرهم استفاده کرد. 
در برخی از پژوهش های انجام شده بررسی مشخصات جریان فرو 
ملخ های  با  عمودپرواز  هواپیماهای  و  ملخه  تک  بالگردهای  در  وزش 
از روش پرزدار کردن2 بدنه واقعی و مدل  با استفاده  جانبی کنارهم 

2  . Tuft test
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انجام شدند ]24-26[. از نتایج یکی از این آزمایش های انجام گرفته 
بر روی بدنه بالگرد چند منظوره بلک هاوک1 برای اعتبارسنجی نتایج 
حاصل از محاسبات عددی روش ناویر- استوکس استفاده شد ]24[. 
در این آزمایش ها، در هنگام کارکرد بالگرد در حالت پرواز ایستایی، 
الگوهای غیر دائم تشکیل شده در پرزهای نصب شده بر روی سطح 
از  کمتر  داخلی  محدوده  در  زمین،  سطح  در  که  دادند  نشان  زمین 
دو سوم شعاع ملخ، جریان به سمت بدنه بود و جریان خارج از این 

محدوده به صورت برون ریز بوده است. 
برخی از پژوهش های انجام شده در مورد جریان فرو وزش ملخ ها 
ضعف  نام  به  پدیده ای  کار  و  ساز  بهتر  درک  و  شناسایی  به  مربوط 
جریان  اثر  در  شدید  غبار  و  گرد  برخاستن  از  ناشی  که  است  دید2 
فرو وزش و برون ریز ملخ هاست )شکل1(  ]27[. این پدیده اکثراً در 
و صحرایی  مناطق خاکی  در  پهپاد عمودپرواز  یا  بالگرد  فرود  هنگام 
بوجود آمده و باعث کاهش دید خلبان، کشیده شدن اشیاء خارجی 
سبک در اطراف به ورودی های موتور، افزایش هزینه های نگهداری و 
تعمیر وسیله پرنده و همچنین کاهش ایمنی خدمه زمینی بر اثر بهم 
خوردن تعادل و کاهش دید می شود و یکی از علت های اصلی سوانح 
این  البته  و 29[.   28[ است  بوده  فرود  هنگام  در  نظامی  بالگردهای 
پدیده در هنگام فرود این وسایل پرنده در نزدیک سطح آب و بر روی 
کشتی ها نیز مشاهده شده است با این تفاوت که بر روی سطح آب 
این پدیده باعث برخاست ذرات آب در هوا و کاهش دید و اشتباه در 
تخمین ارتفاع می شود ]30 و 31[. آزمایش های تجربی برای شناسایی 
و بررسی اثرات منفی این پدیده در اطراف ملخ های تکی و یا کنارهم 
انجام شده  فرو وزش ساده تری هستند  دارای میدان های جریان  که 
است ]17 و20 و 35-32[. لذا این پدیده همچنان نیاز به بررسی و 
شناخت بیشتر با استفاده از مطالعه جریان فرو وزش و اثرات آن بر 

شکل گیری این پدیده دارد. 
بالگرد واقعی ترابری3  مشخصات جریان فروزش و برون ریز  یک 
بوسیله مشخص کردن  زمین  اثر  ملخ های پشت سرهم در حضور  با 
حضور  با  جریان  میدان  رفتار  در  شده  مشاهده  فرآیندهای  درک  و 
وزش باد ضعیف بررسی شده اند ]36[. در تحقیق مذکور، سرعت های 
میدان جریان در یک صفحه عمودی که در زیر محل تداخل ملخ ها 

1  . Blackhawk UH-60
2  . Brownout
3  . Chinook Cargo Helicopter (CH-47D)

این  شدند.  اندازه گیری  مختلف  آزیموس  زاویه  چهار  در  داشت  قرار 
تجهیزات  و  خدمه  برای  ایمن  شرایط  تعیین  منظور  به  نیز  تحقیق 

زمینی پیرامون این بالگردها انجام گرفته بود. 
جریان القائی درون ریز ملخ بالگرد هجومی کبری4 با استفاده از یک 
آیرودینامیکی  رفتار  برای پیش بینی  ترکیبی  روش محاسبات عددی 
غیر دائم ملخ شبیه سازی گردید. نتایج به دست آمده با تقریب خوبی 
با نتایج اندازه گیری تجربی ملخ مذکور سازگاری داشت )شکل2( ولی 

4  . Attack Helicopter (AH-1G)

 

 1بالگرد سی کینگ ریزبرونو  فرو وزش: ضعف دید ایجاد شده در اثر جریان 1شکل 

Fig. 1. Brownout of Sea King helicopter caused by downwash and outwash flows  

  

                                                            
1 . Sea King 

بالگرد  برون ریز  اثر جریان فرو وزش و  ایجاد شده در  1: ضعف دید  شکل 
سی کینگ1

Fig. 1. Brownout of Sea King helicopter caused by 
downwash and outwash flows

1  . Sea King

 
  ]37[ یک ملخ تنها ریزدرون: توزیع جریان القایی 2شکل

Fig. 2. Inflow distribution of a single rotor 

  

شکل2: توزیع جریان القایی درون ریز یک ملخ تنها ]37[
Fig. 2. Inflow distribution of a single rotor
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همچنان این روش نیز در مدل کردن و پیش بینی نواحی مرکزی ملخ 
توفیقی نداشت ]37[. 

راماسامی و همکاران ]4[ با تطابق نواحی میدان جریان های فرو 
وزش و برون ریز ملخ در محدوده اثر زمین با یک جت سیال پاشش 
برای تحلیل میدان  از فرمول های جریان جت  شده به سمت زمین، 
جریان های فرو وزش و برون ریز ملخ های پشت سرهم استفاده نمودند. 
به منظور تکمیل مشاهداتی که ممکن است در محدوده ملخ مشاهده 
سرعت  تکنیک  از  استفاده  با  اندازه گیری ها  و  جریان  مشاهده  شود، 
سنجی تصاویر ذرات برای ملخ و جت با سایزهای مختلف نیز انجام 
گرفت. بدنه مدل به کار رفته در این آزمایش ها بسیار ساده و شامل دو 
پوسته طولی بود که به همدیگر متصل شده بودند. به علت نحوه نصب 
بدنه مدل بر روی سیستم تعادلی لودسل ها قسمت عمده جریان زیر 
بدنه مختل شده بوده است )شکل 3(، در حالی که در شرایط پرواز 
زیر  به  فرو وزش  و  القائی  از جریان  واقعی قسمت عمده ای  ایستایی 
بدنه نفوذ می نماید و باید در بررسی های مربوط به وجود این جریان 

توجه نمود. 
شاهمیری ]38[ آزمایش های تجربی را برای اندازه گیری کارآیی 
یک بالگرد مدل دو ملخه در مقادیر مختلف همپوشانی ملخ ها انجام داد 
و از نتایج این آزمایش ها برای توسعه مدل های ریاضی کارآیی بالگرد 
در پرواز ایستائی استفاده نمود. مدل استفاده شده در این آزمایش ها 
با  متر(،   1/22( میلی متر   1220 قطر  با  و  پره  سه  با  ملخ  دو  شامل 
ایرفویل  و  پره ها دارای سطح مستطیلی  بود.  ضریب منظری 16/05 

متقارن ناکا 00121 بودند و هیچ نوع پیچش و باریک شدگی نداشتند. 
ساختار ملخ های مدل بگونه ای بودند که بر روی یک ریل طولی نصب 
شده و می توانستند در راستای افقی بر روی این ریل حرکت نمایند 
بطوری که تا 40 درصد نسبت همپوشانی را در پرواز ایستائی ایجاد 
نمایند. این آزمایش ها در اتاقک آزمون باز یک تونل باد مادون صوت 
مداربسته و خارج از محدوده اثر مجاورت زمین انجام شدند)شکل 4(. 
به  پهلو  ملخ کوچک  بین یک جفت  دنباله  تداخل  آیرودینامیک 
پهلو در حالت پرواز ایستائی در داخل تونل باد و با استفاده از تکنیک 
اثرات  و  بدنه  حضور  بدون  و  بالا  سرعت  بعدی  سه  سنجی  سرعت 
آن توسط شوکلا و کومراس ]6[ بررسی شد. آن ها مشاهده نمودند 
که در اعداد رینولدز کم، کارآیی ملخ با کاهش فاصله ملخ ها کاهش 
می یابد. همانطور که ذکر گردید آزمایش های مذکور در داخل تونل 
باد انجام گرفتند )شکل 5( در حالی که دیواره های تونل باد با تداخل 
در گردابه های نوک پره ها اثرات قابل توجهی بر نتایج این آزمایش ها 

در مقایسه با حالت واقعی داشته اند. 
با مطالعه و جمع بندی پژوهش های قبلی مشاهده می شود که هنوز 
حوزه های پژوهشی وجود دارند که در بررسی های قبلی مغفول مانده اند 
و یا به صورت کامل بررسی نشده اند و نیاز است تا مطالعات بیشتری 
جهت شناخت و درک بهتر آنها انجام شود. تداخل آیرودینامیکی بین 
در  وزش  فرو  و  درون ریز  جریان  توزیع  نحوه  سرهم،  پشت  ملخ های 
گستره طولی ملخ، اثرات تداخل گردابه های نوک و ریشه ملخ و نحوه 
از جمله  القائی  و  فرو وزش  بر جریان  ملخ ها  میزان همپوشانی  تأثیر 
این  این که در  بررسی هستند. ضمن  نیازمند  موارد هستند که  این 
پژوهش ها به ندرت از یک بدنه کامل در مدل های مورد آزمایش برای 
و  فرو وزش  و  القائی درون ریز  بر میدان جریان  بدنه  تأثیرات  بررسی 
مشخصات آیرودینامیکی آن استفاده شده است در حالی که وجود یک 
با توجه به مدل واقعی مد نظر جهت شناسایی درست و  بدنه کامل 
عمیق پدیده ها نیاز است. از طرف دیگر، اکثر آزمایش ها بر روی مدل ها، 
در داخل تونل باد و یا به کمک آن انجام شده اند ]6 و 10 و 12 و 38 و 
39[. در حالی که، دیواره های تونل باد اثرات قابل توجهی بر نتایج این 
آزمایش ها در مقایسه با حالت واقعی دارند ]25[. اثر مجاورت زمین و 
ارتفاع ملخ ها از سطح زمین بر جریان القائی درون ریز و فرو وزش نیز از 

موضوعاتی است که به ندرت به بررسی آن پرداخته شده است. 

1  . NACA 0012

 
 ]4[ ی راماسامیهاآزمایش: مدل به کاربرده شده در 3شکل 

Fig. 3. Tandem rotor model used in Ramasamy experiments 

  

شکل 3: مدل به کاربرده شده در آزمایش های راماسامی ]4[
Fig. 3. Tandem rotor model used in Ramasamy 

experiments
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در پژوهش تجربی حاضر، ابتدا روابط مربوط به جریان درون ریز 
و فرو وزش در پرواز ایستائی بالگرد با استفاده از تئوری اندازه حرکت 
بیان شده است. سپس برای مقایسه نتایج این روابط با نتایج واقعی 
توانایی  و  ملخ های پشت سرهم کوچک  میدان جریان  داده در  روی 
تئوری مذکور در پیش بینی رفتار آن ها، یک مدل از پیکره پهپاد عمود 
انجام یک  آزمایش آن جهت  به همراه سامانه  ملخه خاص  پرواز دو 

قابلیت های  دارای  سامانه  این  است.  شده  ساخته  تحقیقاتی  برنامه 
مختلف،  نواحی  در  سرعت  و  فشار  توزیع  اندازه گیری  برای  همزمان 
سرعت دوران ملخ ها و تراست و گشتاور تولیدی ملخ هاست. در این 
پژوهش اندازه گیری سرعت جریان هوای القایی درون ریز و فرو وزش 
پشت  ملخ های  اندرکنش  اثر  بررسی  و  ملخ ها  زیر  مختلف  نقاط  در 
سرهم بر الگوی این میدان جریان، با استفاده از سامانه مذکور انجام 

شده است. 

2- الگوسازی تئوری و تجربی مسئله
1-2- تئوری و تشریح مسئله

تا  می شود  باعث  ایستایی  پرواز  مدت  طول  در  پره ها  پمپی  اثر 
جریان هوای تقریباً راکد بالای ملخ به سرعت های بالایی در زیر ملخ 
برسد. سرعت جریان از لحظه رسیدن به نزدیکی صفحه ملخ تا هنگام 
عبور از آن، بصورت تدریجی افزایش می یابد. وجود مرز جریان حلقوی 
شکل گرفته در دنباله ملخ در این وضعیت قابل مشاهده است و انتظار 
تقریباً  این مرزها بسیار کم و  از  می رود که سرعت جریان در خارج 

ساکن باشد. 
جریان گردابه ای نوک پره های ملخ در حالت پرواز ایستایی، باعث 
کاهش کارکرد مؤثر قسمت های بیرونی پره های ملخ و تأثیر بر نحوه 
تولید نیروی برآی مؤثر پره بعدی می شود. اگر این دور تسلسل برای 

 
  ]38[ ی انجام شده توسط شاهمیریهاآزمایش: اتاقک آزمون تونل باد استفاده شده در 4شکل

Fig. 4. Wind tunnel test section used in Shahmiri experiments [38] 
  

 

 ]6 [ملخ کوچک پهلو به پهلو در حالت پرواز ایستائی در داخل تونل باد: یک جفت 5شکل

Fig. 5. Two side by side small rotors in hover flight inside the wind tunnel [6] 

  

شکل4: اتاقک آزمون تونل باد استفاده شده در آزمایش های انجام شده توسط شاهمیری ]38[
Fig. 4. Wind tunnel test section used in Shahmiri experiments [38]

در  ایستائی  پرواز  حالت  در  پهلو  به  پهلو  کوچک  ملخ  شکل5: یک جفت 
داخل تونل باد]6[

Fig. 5. Two side by side small rotors in hover flight inside 
the wind tunnel [6]
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چند ثانیه ادامه پیدا کند، دو پره ملخ جریان گردابه ای طولانی مدت 
موتور  قدرت  از  استفاده  باعث  و  ایجاد خواهند کرد  دقیقه  در هر  را 
بالا در حالت پرواز ایستایی می شوند ]40[. گردابه های نوک پره ها در 
پشت و زیر هر کدام از پره ها کشیده شده و در طول خط مرزی منتقل 
 می شوند و در داخل این مرز، جریان دارای سرعت قابل توجهی بوده 
و ممکن است بصورت غیریکنواخت در عرض مرز پخش شود ]41[. 
مقدار  به  ملخ  دنباله  حلقوی  جریان  مقطع  قطر سطح  جمع شدگی 
افزایش سرعت در ناحیه پائین دست دور از ملخ )گلوگاه( بستگی دارد 

]5[ )شکل6(.  
شده  القاء  سرعت  ملخ،  صفحه  از  گذر  در  شکل7،  به  توجه  با 
 نمایش داده می شود. 

 )مقاله فارسی( شدهآراییصفحهاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و جدول الف: 

شماره  شماره صفحه مورد
 اصلاحات درخواستی پاراگراف/شکل/جدول

 اضافه شود.  "درصد "کلمه  ±6/5د بعد از عد خط چهارم چکیده 1 1
 ویرگول گذاشته شود. "بنابر این "در ابتدای این سطر، پس از واژه  خط نهم چکیده 1 2
 تصحیح شود. توانمینکلمه  پاراگراف اول خط هفتم 2 3
 تصحیح شود. هبدر انتهای این سطر، کلمه  خط اول پاراگراف سوم 2 4

 1بعد از عنوان شکل  3 5
باید بلافاصله بعد از   Sea kingآیا زیرنویس مربوط به عنوان شکل، 

 شکل آورده شود یا در انتها و پانویس صفحه؟

6 5 
پاراگراف دوم)خط دوم بخش 

1-2 ) 
 نوشته شود. "هوای "باید بصورت  "هوا"کلمه 

 اضافه شود.  𝑣𝑣𝑖𝑖، باید بابعد از کلمه  پاراگراف دوم سطر دوم 6 7
 تبدیل شود.  ویرگول . باید به ........جریان هوا استبعد از جمله   نقطه پاراگراف دوم سطر دوم 7 8
 حذف شود. "ابتکاری  "کلمه  پاراگراف آخر سطر چهارده 7 9

 سطر دوم صفحه 9 10
 جمله بصورت زیر اصلاح شود:

های های سنجهگیری برای ثبت دادهنرم افزار دارای سه کانال داده
 باشد.میعملکردی مذکور 

 اصلاح شود.  "در واقع"بصورت  "درواقع"کلمه  ابتدای سطر چهارپاراگراف سوم  11 11
 تبدیل شود." فرو وزش"به  "ریزبرون "کلمه  پاراگراف اول سطر چهاردهم 12 12
 درج شود.  فشاربرای  Pعلامت  سطر اول)جدول فهرست علائم( 18 13
 توضیح خود)شعاع ملخ( در یک سطر تنظیم شود.با  R علامت سطر دوم)جدول فهرست علائم( 18 14

 19مرجع شماره  18 15
عنوان مرجع که کلاً با حروف بزرگ درج شده است، همانند سایر  
 مراجع با حروف کوچک)بغیر از حروف ابتدای هرکلمه( نوشته شود.

 38مرجع شماره  19 16

 این مرجع بصورت زیر نوشته شود: 
Experimental investigation of the F. Shahmiri, " 

rotor test -hovering performance of a twin
model," Journal of Aerospace Science and 

7, 2013.-Technology (JAST), vol.10, no. 2, pp.1 
 

توسط ملخ به توده هوای گذرنده از آن با 
در گردابه های حلقوی دور از ملخ، سرعت فرو وزش به مقداری بیش 
از مقدار آن در سطح ملخ افزایش می یابد که این سرعت با ω نمایش 

داده می شود. 
ثابت  با صفحه چرخش  موازی  در هر صفحه  اگر خواص جریان 
در  پرواز  تشریح مسئله  برای  اندازه حرکت  تئوری  از  بماند، می توان 
حالت ایستائی استفاده کرد ]43[. با استفاده از قانون بقای جرم در 
بقای  رابطه  از  استفاده  با  و  ملخ  دنباله  کنترل  مرزهای حجم  داخل 
اندازه حرکت، رابطه بین نیروی بالابرنده )T( و آهنگ زمانی خالص 
اندازه حرکت سیال به خارج از حجم کنترل بصورت رابطه )1( حاصل 

می شود. 

( . )T V ds V mρ ω
∞

= =∫∫
 





 )1(

ω دبی جرمی و  m Vسرعت جریان،  چگالی هوا، ρ که در آن
سرعت فرو وزش است. 

با  برابر  ملخ  روی  شده  انجام  کار  انرژی،  بقای  اصل  به  توجه  با 
از آن در واحد زمان است.  انرژی جنبشی سیال گذرنده  افزایش در 
بنابر این، کار انجام شده در واحد زمان یا توان مصرف شده بوسیله 

ملخ)توان القائی( در حالت پرواز ایستائی با رابطه )2( بیان می شود. 

2 21 1( . )
2 2iTv V ds V mρ ω

∞
= =∫∫

 





 )2(

القایی  جریان  سرعت  بین  ارتباط  و)2(   )1( روابط  به  توجه  با 
درون ریز  و سرعت فرو وزش با رابطه )3( بیان می شود. 

1 2
2i iv vω ω= → =  )3(

با استفاده از رابطه )1( می توان نوشت:

2(2 ) 2( ) 2i i i iT m m v Av v Avω ρ ρ= = = = 

 )4(

القائی در صفحه ملخ رابطه )5(  با حل معادله )4( برای سرعت 
حاصل می شود. با توجه به این رابطه، سرعت جریان القایی درون ریز 

 
 ]42[ : مقادیر میدان سرعت در نزدیک و پائین دست یک ملخ دو پره در حالت پرواز ایستائی 6شکل

Fig. 6. Velocity field near and downstream of a two-bladed rotor in hover flight 

  

 
 : مدل جریان برای تحلیل تئوری اندازه حرکت برای یک ملخ در پرواز ایستائی7شکل 

Fig. 7. Flow model for momentum theory analyzing of a rotor in hover flight 

  

شکل6 : مقادیر میدان سرعت در نزدیک و پائین دست یک ملخ دو پره در 
حالت پرواز ایستائی ]42[

Fig. 6. Velocity field near and downstream of a two-bladed 
rotor in hover flight

اندازه حرکت برای یک ملخ در  شکل 7: مدل جریان برای تحلیل تئوری 
پرواز ایستائی

Fig. 7. Flow model for momentum theory analyzing of a 
rotor in hover flight
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در پرواز ایستائی وابستگی مستقیمی به مقدار بارگذاری ملخ دارد. 

1( )
2 2i

T Tv
A Aρ ρ

= =  )5(

سرعت جریان القائی درون ریز در صفحه ملخ با رابطه )6( نیز بیان 
القائی  جریان  نسبت   ، iλ بعد  بدون  کمیت  رابطه،  این  در  می شود. 
یک  معمولاً  نسبت  این  می شود.  نامیده  ایستائی  پرواز  در  درون ریز1 
کمیت ترجیحی برای مقایسه نتایج کارآیی  ملخ های مختلف در پرواز 
برابر  RΩ ایستائی است زیرا یک کمیت بدون بعد است ]5[. عبارت 
R Ω سرعت زاویه ای ملخ و  با سرعت نوک ملخ است که در آن 

شعاع آن است.

i
i i i

tip

vv R
V

λ λ= Ω → =  )6(

از آنجایی که سرعت القائی تابعی از مقدار نیروی بالابرنده ، سطح 
ملخ، سرعت نوک پره و چگالی جریان هوا است، لذا با کاربرد روش 

بی بعدسازی پای پاکینگهام برای آنالیز ابعادی می توان نوشت:

2 2 2T
tip

T TC
AV A Rρ ρ∞ ∞

= =
Ω

 )7(

از  لذا  می شود.  شناخته  ملخ  تولیدی  نیروی  ضریب  بعنوان  TC

آنجایی که می توان مؤلفه های سرعت را به وسیله سرعت نوک پره ها 
بی بعد نمود. بنابراین برای نسبت جریان درون ریز در پرواز ایستائی 

رابطه )8( حاصل می شود:

22 ( ) 2
i T

i
v CT
R A R

λ
ρ

= = =
Ω Ω

 )8(

جریان  که  این  و  جریان  بودن  بعدی  یک  فرض  با  رابطه  این 
درون ریز بصورت یکنواخت بر روی صفحه چرخش ملخ توزیع می شود 

حاصل شده است. 

2-2- طراحی و ساخت سامانه انجام آزمایش ها
سامانه کلی انجام آزمایش ها از سه زیرسامانه تشکیل شده است 
که عبارتند از چهارچوبه اصلی آزمایش )شکل 8(، بخش اخذ داده ها 
و بخش ورود و ثبت داده ها. مجموعه موتورها، لودسل ها )حسگرهای 
نیرو(، دورسنج مغناطیسی )برای اندازه گیری سرعت دورانی ملخ ها(، 
ملخ ها و لوله های حسگر فشار در بخش چهارچوبه اصلی آزمایش قرار 

1  . Induced Inflow Ratio

گرفته اند )شکل 9(. 
سرعت  نیرو،  حسگرهای  و  موتورها  به  الکتریکی  جریان  انتقال 
دورانی و تولید نیرو توسط ملخ ها و ایجاد شرایط مختلف آزمایش ها در 
این بخش انجام می شود. جعبه های بوردهای الکترونیکی حسگرهای 
فشار، دورسنج و حسگرهای نیرو در بخش اخذ داده ها قرار دارند. 16 
عدد حسگر و مبدل فشار تفاضلی با آهنگ ثبت خروجی 22 هرتز ، 
به صورت نصب سطحی بر روی بردهای الکترونیکی خاص، در داخل 
جعبه حسگرهای فشار قرار دارند که یک طرف این حسگرها متصل به 
فشار استاتیک محلی و طرف دیگر آن ها به فشار کل محیط پیرامون 
بخش  این  در  نیز  مبدل ها  این  تحریک  ولتاژ  هستند.  متصل  ملخ ها 
به بوردها وارد می شود. یک ولتاژ تحریک دیگر نیز به جعبه تقویت 
سیگنال حسگرهای نیرو برای کارکرد حسگرهای نیرو و تقویت مقادیر 
ولتاژ خروجی تحریک آن ها داده می شود. برای اندازه گیری و کنترل 
سرعت دورانی چرخش موتورها و ملخ ها نیز از یک مکانیزم مغناطیسی 
قطب های  تغییر  حسگر  یک  از  مکانیزم  این  در  است.  شده  استفاده 
مغناطیسی و یک آهنربا که بر روی شفت موتور چسبانده شده است 
استفاده می شود. با هر بار عبور این آهنربا از مقابل حسگر مغناطیسی، 
اندازه گیری  بالا  حساسیت  و  دقت  با  موتور  چرخش  دورهای  تعداد 
می شود. با استفاده از این حسگر، تعداد دورهای این موتورها تا حدود 

 
ریل جابجایی طولی مجموعه موتورها و  -5 لودسل نیروی بالابرنده -3 لودسل گشتاور -1

 هاملخ
موتور الکتریکی  -2

 براشلس
نگهدارنده مجموعه ریل  -4

 های بدنه مدلپایه -6 موتور

 : چهار چوبه اصلی آزمایش 8شکل

Fig. 8. Main test stand 

  

شکل8: چهار چوبه اصلی آزمایش
Fig. 8. Main test stand
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ثبت  و  ورود  است. بخش  اندازه گیری شده  نیز  دقیقه  بر  4000 دور 
دستگاه  یک  و  رایانه  به  داده ها  انتقال  ویژه  پایانه های  از  نیز  داده ها 
اعداد(  آزمایش)بصورت  داده های  ثبت  و  کنترل  ورود،  جهت  رایانه 
تشکیل گردیده است. در این بخش قابلیت داده برداری و ثبت آن ها 
بصورت همزمان فراهم گردیده است. رایانه شامل نرم افزار داده برداری 

و  آر2321  سریال  پایانه های  از  استفاده  با  عملکردی،  سنجه های  از 
تبدیل های گذرگاه سریال عمومی2، داده های مربوط به فشار، نیروی 
تولیدی ملخ ها و سرعت دورانی آن ها را از بخش اخذ داده ها با سرعت 

1  . R232
2  . Universal Serial Bus (USB)

 

 
 هادادهو ثبت  هاآزمایش: طرحواره و نمای کلی از سامانه انجام 9شکل

Fig. 9. Schematic and overview of test stand and data recorder system 

  

شکل9: طرحواره و نمای کلی از سامانه انجام آزمایش ها و ثبت داده ها
Fig. 9. Schematic and overview of test stand and data recorder system
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ذخیره  را  آن ها  ثانیه ای  میلی  چند  بازه های  در  و  گرفته  بالا  بسیار 
داده های  ثبت  برای  داده گیری  کانال  سه  دارای  افزار  نرم  می نماید. 
سنجه های عملکردی مذکور می باشد. یک مجرای فشارسنج ها به لوله 
پیتوت اندازه گیری فشار استاتیک محلی نقاط داده برداری متصل بوده 
به فشار کل  پنوماتیکی  تیوب های  از  استفاده  با  و سمت دیگر آن ها 
با توجه به حساسیت بسیار بالای  نقاط داده برداری متصل هستند. 
فشارسنج ها  از  کدام  هر  و  آزمایش  به  مربوط  داده های  فشارسنج ها، 
ثانیه   35 آزمایش  هر  در  برداری  داده  زمان  مدت  شده اند.  کالیبره 
است. با توجه به فرکانس داده برداری فشار سنج ها که 22 هرتز است، 
در این مدت 770 داده در سیستم ثبت داده ها ضبط می شوند. این 
آهنگ ثبت داده ها برای پوشش دادن تغییرات متناوب و غیر دائم در 
میدان جریان  القائی درون ریز و فرو وزش مناسب می باشد. البته باید 
یادآوری نمود که با توجه به فرکانس چرخش ملخ ها که در حدود 32 
داده  این سیستم  از  استفاده  با  نمود که  ادعا  نمی توان  هرتز هستند 
برداری همه نوسانات در میدان جریان پوشش داده می شوند ولی از 
گردابه ها  دائم  غیر  اثرات   ]44[ قبلی  مطالعات  اساس  بر  که  آنجایی 
القائی درون ریز و فرو وزش ملخ ها تا سه دور بعدی باقی  در جریان 
می مانند، بنابر این می توان انتظار داشت که قسمت عمده ای از اثرات 

نوسانات و پدیده های ناپایدار بر مشخصات جریان ثبت شوند. 

3- آزمایش های بررسی جریان درون ریز القایی و جریان فرو 
وزش

اینچ ساخت   8 ثابت  گام  با  ملخ های  از  آزمایش ها  این  انجام  در 
با  همپوشانی  هیچ  ملخ ها  است.  شده  استفاده  پراپس1  منز  شرکت 
یکدیگر ندارند. ریک ها برای اندازه گیری توزیع فشار و سرعت جریان 
درون ریز ملخ و جریان فرو وزش زیر بدنه بالگرد مدل استفاده می شوند 

و در فاصله های عمودی مشخص از ملخ )ها(  قرار گرفته اند. 
ریک ها شامل لوله های استیل نازک با قطر خارجی 2/5 میلی متر 
چیده  ستون  یک  در  لوله ها  می باشند.  میلی متر   1/5 داخلی  قطر  و 
شده اند و فاصله بین آن ها با یکدیگر برابر 7 سانتی متر است. فاصله 
بین محل های نصب لوله های استیل چیده شده در یک ستون کاملًا 
عبور  آن  میان  از  اغتشاش  بدون  و  براحتی  جریان  تا  شده اند  خالی 
از  یک  هر  نیفتد.  اتفاق  آن  از  ناشی  فشار  و  جریان  سکون  و  نماید 

1  . Menzprops

پیتوت ها با استفاده از تیوب های پلاستیکی به یک مجرای مبدّل فشار 
دیفرانسیلی متصل شده اند. 

در  ریک ها  دادن  قرار  با  اول  مرحله  در  آزمایش ها،  انجام  برای 
زیر ملخ ها اندازه گیری سرعت القایی درون ریز انجام شده و سپس با 
با شرایط قبلی برای  نصب ریک در پائین دست ملخ، آزمایش دقیقاً 
و  انجام می شود )شکل های10  فرو وزش  اندازه گیری سرعت جریان 
کارکرد  برای  و سپس  تنها  ملخ  برای یک  ابتدا  آزمایش ها  این   .)11

همزمان دو ملخ پشت سرهم بر روی بالگرد مدل انجام می شوند. 

4-  تحلیل نتایج و بحث
می توان آزمایش ها و نتایج حاصل از آن ها در این پژوهش را در 
سه مبحث تقسیم بندی نمود: بررسی مدل کلی تغییرات سرعت در 
میدان جریان درون ریز و فرو وزش ملخ، بررسی اثر تداخل جریان بین 
ملخ ها بر جریان درون ریز و فرو وزش آن ها و بررسی تغییرات فشار در 

این میدان جریان. 

 
 

 

  ریزدرونسرعت القایی  گیریاندازهبرای  هاملخی نصب شده در زیر هاریک: طرحواره و نمای 10شکل

Fig. 10. Schematic and overview of installed rakes under the rotors to measure the inflow 

  

برای  ملخ ها  زیر  در  شده  نصب  ریک های  نمای  و  طرحواره  شکل10: 
اندازه گیری سرعت القایی درون ریز

Fig. 10. Schematic and overview of installed rakes under 
the rotors to measure the inflow
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1-4- مدل کلی تغییرات سرعت در میدان جریان درون ریز و فرو 
وزش ملخ

برای به دست آوردن اطلاعات پایه از جریان درون ریز و فرو وزش 
هنگام  در  مربوط  اندازه گیری های  ابتدا  بدنه،  روی  بر  تنها  ملخ  یک 
با  و  بعدی  آزمایش های  انجام  با  گرفت.  انجام  تنها  ملخ  یک  کارکرد 
استفاده از این اطلاعات می توان تغییرات جریان درون ریز و فرو وزش 
در  داد.  ارائه  را  تنها  ملخ  یک  با  مقایسه  در  سرهم  پشت  ملخ های 
نمودارهای شکل های 12و 14، مقادیر سرعت های جریان درون ریز و 
فرو وزش در گستره ملخ در حالتی نشان داده شده اند که فقط ملخ 
ریک های  وسیله  به  اندازه گیری ها  این  است.  کارکردن  حال  در  جلو 

نصب شده در زیر و پائین دست ملخ انجام و ثبت شده اند. 
هوا  پمپاژ جریان  بعلت  نمودار شکل12 مشاهده می شود که  در 
به سمت پائین ملخ و ایجاد جریان القائی نزولی، جریان درون ریز در 
نواحی به غیر از نوک و وسط ملخ، نزولی است. بیشترین مقدار سرعت 

 

 
 جریان   فرو وزشسرعت  گیریاندازهی نصب شده برای هاریک: طرحواره و نمای 11شکل

Fig. 11. Schematic and overview of installed rakes to measure the downwash 

  

شکل11: طرحواره و نمای ریک های نصب شده برای اندازه گیری سرعت فرو 
وزش جریان

Fig. 11. Schematic and overview of installed rakes to 
measure the downwash

 
 ملخ تکی  ریزدرون: نمودار مقادیر سرعت جریان 12شکل

Fig. 12. Inflow velocity values of a single rotor 
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شکل12: نمودار مقادیر سرعت جریان درون ریز ملخ تکی
Fig. 12. Inflow velocity values of a single rotor

 
  بر روی ملخ ریزدرون: الگوی مدل توزیع جریان 13شکل

Fig. 13. Pattern of rotor inflow distribution model  

  

شکل13: الگوی مدل توزیع جریان درون ریز بر روی ملخ
Fig. 13. Pattern of rotor inflow distribution model

 

 
 

 ملخ تکی  فرو وزش: نمودار مقادیر سرعت جریان 14شکل 

Fig. 14. Downwash velocity values of a single rotor 
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شکل 14: نمودار مقادیر سرعت جریان فرو وزش ملخ تکی
Fig. 14. Downwash velocity values of a single rotor
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است.  داده  روی  ملخ  طول   0/8 و   0/2 نواحی  در  درون ریز  جریان 
این نواحی نزدیک به میانه طولی هر کدام از پره های ملخ هستند و 
می توان گفت از آنجایی که کمتر تحت تأثیر گردابه های ریشه و نوک 
پره ها هستند لذا بیشترین عملکرد آیرودینامیکی نیز در این نواحی 
زیر آن ها روی  نیز در  نزولی  بیشترین سرعت جریان  و  افتاده  اتفاق 
داده است.  مقادیر میانگین سرعت جریان در نوک پره ها مثبت و بنابر 
با توجه به وقوع گردابه های نوک ملخ در  بالا هستند.  این به سمت 
این نواحی، چنین رفتاری قابل قبول خواهد بود زیرا گردابه ها که در 
اثر نشت جریان پرفشار زیر پره به بالای آن تشکیل می شوند جهت 
جریان برآیند را در این نواحی به سمت بالا تغییر می دهند. بر خلاف 
انتظار، جریان میانگین رفتاری متفاوت در نواحی مرکزی ملخ از خود 
تا   0/4 در محدوده  مشاهده می شود،  که  همانطور  است.  داده  نشان 
0/6 گستره ملخ، جریان درون ریز به سمت بالا حرکت می کند. در این 
ناحیه امکان حضور پدیده هایی نظیر گردابه های ریشه پره ها و پدیده 
واماندگی به علت پیچش ساختاری پره و بیشینه زاویه حمله در ریشه 
از  با استفاده  وجود دارد که منجر به تغییر جهت جریان می شوند.  
داده های این نمودار می توان الگوی مدل توزیع جریان درون ریز ملخ را 
بصورت تقریبی ارائه نمود )شکل13(. رفتار شبیه به مدل ارائه شده در 
این شکل، برای ملخ بالگردهای مرسوم در حالت نزول همراه با قدرت1 
و در هنگام فرود آن اتفاق می افتد ]45[. این پدیده، شرایطی از پرواز 
قدرتی است که در آن بالگرد در جریان فرو وزش خودش فرو می رود. 
از این شرایط به عنوان حالت حلقه گردابی2 نیز نام برده می شود ]46[. 
در این شرایط جریان هوای حول ملخ به گونه ای می شود که عبور هوا 
به طرف بالا یا پایین یا از میان ملخ با وضعیت نامنظمی روبرو شود، 
چون گردابه ها باعث می شوند تا ملخ به شدت نیروی برآی خود را از 
دست بدهد و علی رغم اینکه توان بالایی از موتور گرفته می شود، ولی 

ارتفاع بالگرد به سرعت کاهش پیدا می کند ]47[. 
بیشتر  حرکت  باعث  صرفاً  موتور  قدرت  افزایش  حالت  این  در   
گردابه ها می شود بدون اینکه هیچ نیروی برآی اضافه ای تولید شود. 
این رویداد علاوه بر گردابه های موجود در نوک پره ها باعث ایجاد حلقه 
گردابی ثانویه حلقه گردابی ثانویه در نقطه ای بر روی پره می شود که 
ایجاد  به  این پدیده منجر  تغییر جهت می دهد.  نقطه جریان  در آن 
یک جریان آشفته ناپایدار در قسمت عمده ای از صفحه گردش ملخ 

1  . Settling with power
2  . Vortex ring

از توان موتور  می شود که باعث کاهش کارایی ملخ علیرغم استفاده 
می شود ]40[. با توجه به این توضیحات مشاهده می شود که پدیده 
روی داده برای ملخ کوچک بکار برده شده در این آزمایش ها، شبیه 
پدیده ای است که در برخی شرایط فرود بالگرد واقعی روی می دهد و 
این یکی از تفاوت های موجود در الگوی جریان درون ریز این ملخ ها 
با ملخ های بزرگ و مرسوم به کار برده شده در بالگردهاست. می توان 
و  کوچک  ملخ های  با  پرنده  وسایل  برای  پدیده  این  وقوع  که  گفت 
پیامدهای جدی می باشد. هر چند که ممکن  دارای  نیز  بالا  سرعت 
است که پیکره بندی و ویژگی های خاص این ملخ های کوچک باعث 
تفاوت های قابل توجه در نحوه پاسخ به این پدیده در مقایسه با پاسخ 
ملخ بالگردهای مرسوم شود ]48[. بنابر این لازم است تا در طراحی 

پهپادهای عمود پرواز بدون سرنشین به این نکته توجه شود. 
مشاهده  ملخ  زیر  در  القائی  درون ریز  جریان  شرایط  به  توجه  با 
می شود که مقادیر سرعت فرو وزش ملخ در نمودار شکل14، در همه 
هستند،  نزولی  و  منفی  مرکزی،  نواحی  از  غیر  به  ملخ  گستره  نقاط 
در  آن  شرایط  از  تبعیت  به  وزش  فرو  جریان  وضعیت  این  واقع  در 
بالادست خود اتفاق افتاده است. برای تشریح این شرایط، در شکل 15 
آشکارسازی میدان جریان دنباله زیر یک ملخ کوچک با دو پره نمایش 
داده شده است. گردابه های نوک بال بصورت پی در پی ایجاد و در 
ناحیه زیر ملخ در امتداد مرز جریان پائین دست جا به جا می شوند. در 
این وضعیت مقداری تناوب در جریان مشاهده می شود، یعنی اینکه 
برخی انحراف های کوچک در وضعیت جریان از یک دور ملخ تا دور 
بعدی آن اتفاق می افتد. داده های لحظه ای ثبت شده در آزمایش های 
انجام شده در تحقیق حاضر نیز نشان دهنده این تغییر تناوبی بوده اند. 
دنباله های  انواع  تمامی  برای  رویداد یک مشخصه شناخته شده  این 
حلقوی مارپیچی3 است. در دنباله ملخ های کوچک به خاطر کوچک 
نسبتاً  گردابی  ورقه های  رینولدز،  عدد  مقادیر  شدن  کم  و  وتر  بودن 
هستند.  کوچک  مقیاس  گردابه های  شامل  که  دارند  وجود  ضخیمی 
پائینی  و  بالایی  نیمه  ادغام لایه مرزی های  این ورقه ها  پیداش  علتّ 
پره هاست ]49[. چرخش پره ها باعث توسعه این ورقه هاست که سریعتر 
از گردابه های نوک پره ها و به صورت محوری در ناحیه پائین دست زیر 
ملخ جابجا و منتشر می شوند بنابر این به مقدار بیشتری با گردابه های 
نوک پره های قدیمی تر در جریان تداخل پیدا می کنند. بعد از گذشت 

3  . Helical Vortical Wakes
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زمان که دنباله دور از ملخ به سطح زمین نزدیک می شود، گردابه های 
این جریان مغشوش پخش و منتشر  با آهنگ بیشتری در  نوک پره 
توسعه  پاششی در حال  نهایت، جریان شبیه یک جت  می شوند. در 
مغشوش ولی تقریباً عاری از ساختارهای جریان حلقوی مجزا خواهد 
بود. با توجه به دلایل مذکور، در آزمایش ها مشاهده می شود که در 
نواحی پائین دست نوک ملخ ها با کاهش جریان صعودی ناشی از اثر 
منفی  نیز  نقاط  این  در  وزش  فرو  جریان  متوسط  مقادیر  گردابه ها، 
و  بالا  به  رو  همچنان  مرکزی  جریان  که  حالی  در  شده اند،  نزولی  و 
صعودی است. با استفاده از داده های این نمودارها می توان یک الگوی 
مقایسه ای تقریبی از جریان درون ریز و فرو وزش ملخ مورد آزمایش را 
بصورت شکل 16 ارائه نمود. باید توجه داشت که با توجه به وجود بدنه 
مدل و نحوه قرارگیری آن در زیر ملخ ها، نحوه نصب ملخ ها و نوسانات 
متناوب ملخ ها اثرات آن ها بر میدان جریان تأثیر گذاشته و مشاهده 
می شود که مقادیر متوسط جریان درون ریز و فرو وزش در نمودارهای 
شکل های 12 و 14 در سمت راست و چپ ملخ ها کاملًا متقارن نبوده 

و رفتار واقعی تری را نمایش داده اند.  

2-4-  اثر تداخل جریان بین ملخ ها بر جریان درون ریز و فرو وزش 
آن ها

با اضافه شدن کارکرد ملخ دوم به ملخ تنها، بخاطر وجود دو برابری 
گردابه های نوک و ریشه پره های دو ملخ و تداخل آیرودینامیکی غیر 
خطی آن ها با یکدیگر، جریان فرو وزش در زیر ملخ های پشت سر هم 

 
  ]44[ : آشکارسازی میدان جریان دنباله زیر یک ملخ کوچک با دو پره15شکل

Fig. 15. Wake flow field visualization of a two-bladed rotor [44] 

  

شکل15: آشکارسازی میدان جریان دنباله زیر یک ملخ کوچک با دو پره 
]44[

Fig. 15. Wake flow field visualization of a two-bladed 
rotor [44]

 

 
 ملخ فرو وزشو  ریزدرون: الگوی تقریبی مدل توزیع جریان 16شکل

Fig. 16. Estimated pattern of rotor inflow and downwash distribution model  

  

شکل16: الگوی تقریبی مدل توزیع جریان درون ریز و فرو وزش ملخ
Fig. 16. Estimated pattern of rotor inflow and downwash 

distribution model

 
 ]37[ ی ملخ جلویی در سمت عقب آنهاپرهی حلقوی لبه فرار هاجریان: انتشار اغتشاشات ناشی از 17لشک

Fig. 17. The turbulences distribution in the wake of the forward rotor blades caused by their trailing edge 
vortices  

  

پره های  فرار  لبه  از جریان های حلقوی  ناشی  اغتشاشات  انتشار  شکل17: 
ملخ جلویی در سمت عقب آن ]37[

Fig. 17. The turbulences distribution in the wake of the 
forward rotor blades caused by their trailing edge vortices



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 3071 تا 3090

3083

در مقایسه با ملخ های تکی دارای میدان جریان پیچیده تری می شود 
وزش  فرو  و  درون ریز  جریان  سرعت  الگوی  که  می شود  مشاهده  و 
این  تغییر می کند.  به ملخ تکی  اندکی نسبت  ملخ های پشت سرهم 
در  داده شده اند.  نمایش   19 و   18 نمودارهای شکل های  در  مقادیر 
نمودار شکل 18 مقادیر جریان درون ریز برای ملخ تکی و همچنین 
این  به  توجه  با  شده اند.  مقایسه  همدیگر  با  سرهم  پشت  ملخ های 
نمودار، مقادیر سرعت القایی درون ریز در یک ملخ تنها با ملخ جلویی 
با همدیگر تفاوت  از ناحیه وسط آن ها  ملخ های پشت سرهم به غیر 
مشاهده  ولی  دارند،  همدیگر  شبیه  الگویی  تقریباً  و  ندارند  چندانی 
با  سرهم  پشت  ملخ های  عقبی  ملخ  زیر  در  مقادیر  این  که  می شود 
دو الگوی دیگر تفاوت زیادی دارد. می توان حدس زد که با توجه به 
انتشار نوسانات و همچنین اغتشاشات ناشی از جریان های حلقوی لبه 
فرار پره های ملخ جلویی در جریان سمت عقب آن ها ]50[، عملکرد 
آیرودینامیکی ملخ عقبی تحت تأثیر قرار می گیرد )شکل17( بنابر این 
در پیکره بندی ملخ های پشت سرهم، اندرکنش آیرودینامیکی بین دو 
تا  باعث می شود  تأثیر گذاشته و  ملخ بر جریان درون ریز ملخ عقبی 
رفتار متفاوت جریان در زیر آن نسبت به یک ملخ تنها اتفاق بیفتد. 

و  اغتشاشات  انتشار  توضیحات مذکور، می توان گفت که  به  توجه  با 
به  می افتد،  اتفاق  ملخ  زیر  و  عقب  ناحیه  در  بیشتر  جریان  انحراف 
همین دلیل ملخ جلویی بخاطر موقعیت طولی خود کمتر تحت تأثیر 
تغییرات جریان آزاد قرار می گیرد و الگوی جریان درون ریز و فرو وزش 
آن با الگوی یک ملخ تکی شباهت زیادی دارد. در نتایج آزمایش ها در 
نمودار شکل 18 مشاهده می شود که مقادیر متفاوت جریان درون ریز 
در وسط ملخ )های( تکی و پشت سرهم نشان دهنده ناپایداری زیاد 
جریان در آن ناحیه است زیرا همانطوری که گفته شد در این ناحیه 
اثرات غیر دائم ناشی از تشکیل گردابه های ریشه پره ها و وقوع پدیده 

واماندگی وجود دارند. 
نتایج تحقیقات قبلی در مورد نسبت توان مصرفی یک ملخ تنها 
به توان مصرفی ملخ های پشت سرهم نشان دادند که وجود تداخل 
وکاهش  مصرفی  توان  افزایش  باعث  ملخ ها  این  بین  آیرودینامیکی 
کارآیی آیرودینامیکی آن ها می شود ]13 و 38[. به همین دلیل در 
نمودار شکل12 مشاهده می شود که اندرکنش آیرودینامیکی بین دو 
ملخ بر جریان فرو وزش هر دو ملخ پشت سرهم نیز تأثیر گذار بوده 
وزش  فرو  جریان  نواحی  برخی  در  سرعت  کاهش  و  تغییر  باعث  و 

 
 تکی و پشت سرهم )های( برای ملخ ریزدرون: نمودار مقادیر سرعت جریان 18شکل

Fig. 18. Inflow velocity values of single and tandem rotors 
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شکل18: نمودار مقادیر سرعت جریان درون ریز برای ملخ )های( تکی و پشت سرهم
Fig. 18. Inflow velocity values of single and tandem rotors
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فرو وزش  بودن جریان  دور  به  توجه  با  تنها می شود.  ملخ  به  نسبت 
می شود  مشاهده  ملخ  وسط  ناحیه  جریان  پیرامون  ناپایداری های  از 
که ناپایداری جریان در پائین دست وسط ملخ کاهش یافته و الگوی 

تقریباً ثابتی دارد.    
یکی از نتایج کاربرد تئوری اندازه حرکت برای تشریح پرواز ایستائی 
که در رابطه )3( بیان شده است این بود که برای یک ملخ تکی بالگرد 
مقدار سرعت جریان فرو وزش دو برابر مقدار سرعت جریان درون ریز 
ملخ های  برای  رابطه  این  بررسی صحت  برای   .))3( )رابطه  است  ملخ 
به  وزش  فرو  سرعت  نسبت های  مقادیر  سرهم،  پشت  و  تنها  کوچک 
درون ریز این ملخ ها در جدول1  و نمودار شکل 20 نمایش داده شده اند. 
می توان گفت که بدلیل اثرات جریان فواره ای رو به بالا در ناحیه بین 
دو ملخ و جفت شدگی گردابه های نوک پره ها در نزدیک سطح زمین، 
اثرات کاهنده پخش لزجتی افزایش یافته و باعث کاهش سرعت جریان 
فرو وزش می شود ]44[ بنابر این مشاهده می شود که در اکثر نقاط در 
طول ملخ های پشت سرهم، مقادیر نسبت سرعت فرو وزش کمتر از 2 
هستند. بنابر این می توان گفت رابطه )3( که از تئوری اندازه حرکت 
استخراج شده بود در مورد ارتباط جریان درون ریز و فرو وزش ملخ های 

کوچک مورد آزمایش صدق نمی کند. این رویداد نیز نشان دهنده یکی 
دیگر از تفاوت های اصول حاکم بر عملکرد آیرودینامیکی ملخ پهپادهای 

عمودپرواز با ملخ های مرسوم بالگردهاست. 

 
 تکی و پشت سرهم )های( برای ملخ فرو وزش: نمودار مقادیر سرعت جریان 19شکل

Fig. 19. Downwash velocity values of single and tandem rotors 
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شکل19: نمودار مقادیر سرعت جریان فرو وزش برای ملخ )های( تکی و پشت سرهم
Fig. 19. Downwash velocity values of single and tandem rotors

 هاریز ملخهای سرعت فرو وزش به درون: مقادیر نسبت1جدول 

Table 1. Downwash to inflow velocity ratio values of the rotors 

 

گیری در طول نقاط اندازه
 ملخ

 ملخ تنها
 های پشت سرهمملخ

ملخ 
 جلویی

ملخ 
 عقب

1/0 58/1 94/2 51/0 
2/0 13/1 02/1 96/0 
3/0 01/1 58/0 89/0 
4/0 11/0 27/0 13/0 
5/0 43/0 37/1 28/1 
6/0 81/0 86/0 19/0 
7/0 70/0 69/0 64/0 
8/0 06/1 75/0 24/0 
9/0 46/0 30/2 30/1 

 

جدول 1: مقادیر نسبت های سرعت فرو وزش به درون ریز ملخ ها
Table 1. Downwash to inflow velocity ratio values of the 

rotors
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3-4- تغییرات فشار در میدان جریان درون ریز
فشار جریان درون ریز  میانگین  مقادیر  نمودن  تقسیم  با  می توان 
برای نشان دادن تغییرات فشار در  پارامتر بی بعدی  بر فشار محیط، 
فشار  توزیع  مقایسه   .)21 )نمودار شکل  نمود  تعیین  را  ملخ  گستره 
در جریان درون ریز ملخ ها نشان می دهد که توزیع فشار نیز در ملخ 
سرهم  پشت  دوملخ  بین  آیرودینامیکی  اندرکنش  تأثیر  تحت  عقبی 
قرار گرفته است. تحلیل نتایج تشکیل حلقه گردابی بر روی یک ملخ 
معمولی نشان دهنده انباشت گردابه ها در یک دنباله بهم ریخته، غیر 
بارهای  بر توزیع  تأثیر  باعث  این فرآیند  بوده است.  عادی و متناوب 
آیرودینامیکی در گستره طولی ملخ می شود. مقدار پیچش ساختاری 
حلقه  تشکیل  نحوه  و  مقدار  در  کننده  تعیین  عوامل  از  یکی  ملخ1 
گردابی و تأثیرات عملکردی آن است ]51[. مشخصات آیرودینامیک 
نشان  گردابی  حلقه  وقوع  هنگام  در  مدل  بالگرد  یک  ملخ  دائم  غیر 
است  بوده  ملخ  تولیدی  نیروی  و  فشار  توزیع  نوسانات شدید  دهنده 
]52[. با توجه به این نتایج و نمودار شکل21 می توان حدس زد که 
انباشت گردابه های بهم ریخته و غیرعادی در دنباله ملخ های کوچک 

1  . Twist

تنها و پشت سرهم نیز باعث عدم تقارن و بهم ریختگی توزیع فشار 
میانگین در ناحیه جریان درون ریز می شود. البته این بی نظمی در اثر 
تداخل آیرودینامیکی ملخ های پشت سرهم افزایش پیدا نموده است.  

4-4- عدم قطعیت نتایج
عدم قطعیت نتایج، شاخصی برای بررسی تکرارپذیری آزمایش ها 
از  برخی  پژوهش،  این  در  قطعیت  عدم  اندازه گیری  برای  می باشد. 
تست ها در پنج نوبت تکرارشده اند. عدم قطعیت نتایج، طبق تعریف، 
حاصل ضرب انحراف معیار در مقداری موسوم به توزیع دی2 است که 
بسته به تعداد مشاهدات و بازه اطمینان درنظر گرفته شده، در قالب 
یک جدول بیان می شود. با محاسبه میانگین و انحراف معیار مقادیر 
فشار نشان داده شده توسط شاخه های ریک در ارتفاع های مختلف، 
و با درنظر گرفتن بازه اعتماد 90 درصد، متوسط میزان عدم قطعیت 
درنتایج کنونی 5/6± درصد محاسبه شده است. به بیان دیگر چنانچه 
آزمایش ها در شرایط یکسان تکرار شوند به احتمال 90 درصد نتایج 
جدید بطور متوسط 5/6± درصد با نتایج ارائه شده در مقاله متفاوت 

2  . T-Distribution

 
  ریزدرونبه  فرو وزشهای سرعت : نمودار مقادیر نسبت20شکل

Fig. 20. Downwash to inflow velocity ratio values 
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Fig. 20. Downwash to inflow velocity ratio values
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خواهند بود. شکل22 عدم قطعیت در اندازه گیری مقادیر نسبت های 
سرعت فرو وزش به درون ریز را به عنوان نمونه نشان می دهد. عواملی 
مانند اختلال ایجاد شده توسط کارکرد حسگرها بر یکدیگر )مخصوصاً 
فشارسنج ها( ، خطای پایانه های انتقال داده ها، افت اصطکاکی ناشی از 
طول تیوب های پنوماتیکی و نوسانات ایجاد شده در اثر چرخش ملخ ها 

بعنوان عوامل این عدم قطعیت در نتایج ارزیابی می شوند.

5- نتیجه گیری
از یک دستگاه آزمایشگاهی چند منظوره ساخته شده به همراه 
یک بدنه مدل با ملخ های پشت سرهم برای انجام تعدادی از آزمایش ها 
به منظور درک دقیق از رفتار جریان درون ریز و فرو وزش این ملخ ها 
استفاده شد. این آزمایش ها قسمتی از برنامه آزمایش های توسعه ای 
پهپادهای عمود پرواز با ملخ های پشت سرهم هستند. ملخ ها بر روی 
یک بدنه مدل کوچک شده با پیکره بندی ملخ های پشت سرهم کار 
می کنند. آزمایش ها در حالت های مختلف فواصل عمودی ریک ها در 
زیر ملخ) ها( انجام شدند. بر خلاف آزمایش های انجام شده در تونل باد، 
این آزمایش ها در یک محیط باز و با اثرات دیواره ای کمتر انجام شدند. 

علیرغم توانایی پژوهش های قبلی انجام شده در خصوص پیش بینی 
کامل توزیع جریان القایی درون ریز در طول گستره یک ملخ نتایج به 
تنها، جریان درون ریز در  برای یک ملخ  دست آمده نشان دادند که 
مقدار  بیشترین  و  است  نزولی  ملخ،  وسط  و  نوک  از  غیر  به  نواحی 
سرعت جریان درون ریز در نواحی نزدیک به میانه طولی هر کدام از 
پره های ملخ روی داد. در این حالت مقادیر میانگین سرعت جریان در 
نوک پره ها به علّت تشکیل گردابه های نوک ملخ در این نواحی مثبت 
نمودارهای  داده های  از  استفاده  با  بالا هستند.  به سمت  این  بنابر  و 
درون ریز  جریان  از  تقریبی  الگوی  یک  وزش  فرو  و  درون ریز  جریان 
الگوی  به  شبیه  الگو  این  شد.  ارائه  آزمایش  مورد  ملخ  وزش  فرو  و 
ارائه شده برای ملخ بالگردهای مرسوم در حالت نزول همراه با قدرت 
تشخیص داده شد. بنابر این انتظار می رود که درهنگام پرواز ایستایی 
علی رغم  پژوهش،  این  در  شده  آزمایش  کوچک  ملخ های  با  پهپادی 
اینکه توان بالایی از موتورها گرفته می شود، ولی ارتفاع ثابت نمانده 
و کاهش پیدا کند، بنابر این باید ساز وکارهای طراحی آیرودینامیکی 
برای جبران و یا حذف این پدیده نیز پیش بینی شوند. مشاهده شد 
که پدیده مذکور عامل مؤثری در ایجاد یک جریان آشفته ناپایدار در 
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Fig. 21. Mean values of inflow Pressure distribution along the rotor span 
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شکل21: نمودار مقادیر میانگین فشار جریان درون ریز در گستره ملخ
Fig. 21. Mean values of inflow Pressure distribution along the rotor span
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نواحی مرکزی صفحه گردش ملخ است. 
وجود دو برابری گردابه های نوک و ریشه پره های دو ملخ و تداخل 
آیرودینامیکی غیر خطی آن ها با یکدیگر باعث شد تا الگوی سرعت 
جریان درون ریز و فرو وزش ملخ های پشت سرهم اندکی نسبت به ملخ 
تکی تغییر نماید. مشاهده شد که به دلیل موقعیت طولی ملخ جلویی 
این ملخ کمتر تحت تأثیر تغییرات جریان آزاد قرار می گیرد و الگوی 
جریان درون ریز و فرو وزش آن با الگوی یک ملخ تکی شباهت زیادی 
دارد. مقادیر سرعت جریان در زیر ملخ عقبی ملخ های پشت سرهم 
این می توان حدس زد  بنابر  تفاوت زیادی داشت.  الگوی دیگر  با دو 
که در پیکره بندی ملخ های پشت سرهم، انتشار نوسانات و همچنین 
اغتشاشات ناشی از جریان های حلقوی لبه فرار پره های ملخ جلویی بر 
جریان درون ریز ملخ عقبی تأثیر گذاشته و باعث تغییر رفتار آن نسبت 

به یک ملخ تنها می شود. 
نواحی  زیر  در  وزش  فرو  سرعت  مقادیر  که  دادند  نشان  نتایج 
از مقدار سرعت درون ریز آن ها هستند ولی  بیشتر  غیر مرکزی ملخ 
از 2 برابر هستند.  در تمام نقاط طول ملخ، این مقادیر کمتر  تقریباً 
بنابر این رابطه استخراج شده از تئوری اندازه حرکت در مورد ارتباط 

صدق  آزمایش  مورد  کوچک  ملخ های  وزش  فرو  و  درون ریز  جریان 
نکرد. بطور کلی مشاهده شد که در داخل مرزهای جریان پائین دست 
ملخ، توزیع فشار و سرعت جریان بصورت غیریکنواخت در عرض مرز 
پژوهش  این  در  شده  تجربه  رویدادهای  مجموعه  می شوند.  پخش 
ملخ  آیرودینامیکی  عملکرد  بر  حاکم  اصول  تفاوت های  دهنده  نشان 
نیاز  این  بنابر  بود  بالگردها  مرسوم  ملخ های  با  عمودپرواز  پهپادهای 
تغییر  و  تفاوت ها  این  به  پرنده،  وسایل  نوع  این  طراحی  در  تا  است 
رفتارها توجه شود. لذا باید با انجام تحقیقات بیشتر تصحیحات لازم در 
تئوری های مرسوم استفاده شده برای ملخ های بالگردها برای استفاده 
اعمال  عمودپرواز  پهپادهای  آیرودینامیکی  عملکرد  تحلیل های  در 

شوند.

 فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت

TCضریب تراست

m.kg/sec ،دبی جرمی
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Fig. 22. Uncertainty values in downwash to inflow measurements of tandem rotors 
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Fig. 22. Uncertainty values in downwash to inflow measurements of tandem rotors
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