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 چکیده 

مدل سازی و شبیه سازی در مراحل طراحی وسایل هوایی استفاده از ابزار 

مدل ویژه ای است.  تدارای اهمی اعم از بالگرد و عمودپرواز بال چرخان

 اولیه طراحی افزایش دانش در مراحلعلاوه بر سازی دقیق و شبیه سازی 

 در مراحل بعدی نیز میشود. مهمترین بخش هزینه ها خطا و کاهشسبب 

روتور اصلی  آیرودینامیک مربوط به یا عمودپرواز در شبیه سازی یک بالگرد

برخاست و جلوبرندگی، هدایت و  . روتور اصلی وظیفه تولید نیرویاست

آن به خاطر درجات  آیرودینامیکی مدل سازیکنترل پرواز را بر عهده دارد و 

و  حساسیت زیاد دارای یده تر و اثرات متقابل،چآزادی بالا، دینامیک پی

مزایا و  و ارزیابی بررسی ازاین مقاله پس . در است بیشتری نیازمند دقت

برای شبیه  پیشین به کار رفته و عددی یتحلیل روش هایحدودیت های م

روش ، تئوری جزء تیغه، تکانهتئوری  از قبیل سازی آیرودینامیک روتور اصلی

 سهروش پانل  می شود که پنداشته ،دینامیک سیالات محاسباتیپانل و 

ت و قابلیت مدل سازی جریان ناپایا عمومی به خاطر ناپایا با دنباله آزاد بعدی

استفاده در شبیه سازی آیرودینامیک روتور برای گزینه  بهترینمی تواند 

توسعه داده می  بر اساس این روش محاسباتی یک کد بنابراین .باشداصلی 

تطابق  نشان دادن برعلاوه  انجام شده بوسیله این کدشبیه سازی  .شود

کد جهت  پذیری تعمیمقابلیت  ،داده های تجربی با نتایج خروجی خوب

روتور اصلی بالگرد و  هر نوع یسازی آیرودینامیک استفاده در شبیه

 نیز اثبات می کند. عمودپروازی را

-مدل سازی-روش پانل- آیرودینامیک - بال چرخان واژه های کلیدی:
 شبیه سازی

 

 مقدمه  -1

اعم از بالگرد چرخان هوایی بال  ایلوس صنعتشبیه سازی در مدل سازی و 

در زمینه های سازی و شبیه سازی  از مدل .و عمودپرواز جایگاه مهمی دارد

شناسایی و ارزیابی  ،آیرودینامیک ملخ ها و سازه هوایی بهینه سازی طراحی و

آموزش خلبان استفاده نیز  ، توسعه قوانین کنترلی وپرواز پایداریدینامیک و 

 می شود.

 و اصلاح کشفبرای  موثرترین روشابزار مدل سازی و شبیه سازی  

کشف و اصلاح  هزینهاز طرفی  زیرا است. طراحیخست نایرادات در مراحل 

و هم  استبرابر کمتر از مراحل بعدی  1000تا  200 در این مرحله ایرادات

به . مراحل بعدی توسعه کاهش می یابد در طراحیب واحتمال کشف عی

( 1)شکل نمودارشبیه سازی در ابتدای فرآیند طراحی مطابق  اضافه اینکه

دانش بیشتر و به تاخیر انداختن هزینه های ، دی عملفراهم نمودن آزاسبب 

 [1].می گرددتوسعه 

 

 
 [1]نمودار فرایند طراحی  – 1شکل 

 
مدل مهم ترین بخش مربوط به در شبیه سازی بالگرد و عمودپرواز 

در  اصلی روتور ملخ هایاست. اصلی  روتورآیرودینامیک ملخ های سازی 

تولید نیروی برخاست و جلوبرندگی، هدایت  ایفوظ یا عمودپرواز یک بالگرد

تور بر خلاف ملخ های دم بالگرد، ملخ های رو و کنترل پرواز را بر عهده دارد.

بین  درجات آزادی بالاتر و دینامیک پیچیده تری هستند. دارای

اثر متقابل  بدنهو نیز دینامیک  اصلی ملخ های روتورو دینامیک آیرودینامیک 

یک بالگرد یا . در نتیجه مدل سازی دقیق آیرودینامیک روتور وجود دارد

 [2].خواهد داشتشبیه سازی سهم زیادی کل  موفقیتعمودپرواز در 

برای مدل سازی آیرودینامیک روتور تئوری و روش های مختلفی 

پادفیلد ساختار مدل ریاضی یک بالگرد را به سه سطح دسته  .وجود دارد

س نحوه مدل سازی روتور بندی کرده است. این تقسیم بندی بیشتر بر اسا

 [3]و کاربردهای آن است.



 2 صفحه: 
 

تئوری تکانه برای تعیین حداکثر نیروی یک روش تحلیلی ساده، 

. در این تئوری است برخاست و حداقل توان لازم برای تولید نیرو برخاست

. این تئوری محدود به جریان قابل محاسبه استروتور  سرعت متوسط القائی

روش دیگر استفاده از تئوری جزء تیغه است که در . است یونیفرمهای پایا و 

دو بعدی نیروهای  ایرفویل ییرودینامیکآ برآ و پسای با استفاده از ضرایب آن

می  ملخ بدست می آید. سپس با انتگرال گیری در طول ملخدر سطح مقطع 

این روش به  محاسبه نمود. گشتاور روتور را و تراست مجموع نیروی توان

تنهایی نمی تواند سرعت القائی روتور را محاسبه کند. لذا با روش های دیگر 

وابستگی جریان ورودی پویا کوپل می گردد. تئوری  و یاتکانه  از قبیل تئوری

ر نوک و ریشه د تجربی ضرایب تصحیح د، نیاز بهتونل با تجربی به داده های

لازم  و دقت این روش را فاقد عمومیتو پایا بودن مدل آیرودینامیکی،  ملخ

 [5, 4]می کند.

جریان تنها در سطح جسم . روش پانل بر اساس نظریه جزء مرزی است

بوسیله معادلات انتگرالی حل خواهد شد، لذا زمان محاسباتی، بسیار اندک 

است. مزیت روش پانل قابلیت  روش های دینامیک سیالات محاسباتیتر از 

سیووک و همکاران یک روش پانل ناپایا برای تحلیل است.  ناپایایی آن

تکینگی  ترکیب ودینامیک ناپایای روتور بالگرد توسعه داده اند. آنان ازآیر

و استفاده کرده  های چشمه و مزدوج و شرط مرزی دیریشله در این روش

داده های تجربی مطابقت خوبی  با گرفته شده نتایجاظهار داشته اند که 

 [6]دارد.

از روش پانل دقیق تر هرچند  روش های دینامیک سیالات محاسباتی

هستند و قادرند لزجت، توربولانس و سایر عوامل فیزیکی را به خوبی مدل 

سازی کنند ولی با این حال چون در این روش ها جریان حول میدان بوسیله 

 برای شبیه سازی معادلات دیفرانسیلی حل می شود، بنابراین بار محاسباتی

  [7]سنگین خواهد بود. بسیار آیرودینامیک های ناپایا

بین روش های مدل  جمع بندی بررسی های صورت گرفتهپس از 

 ،دقت و بار محاسباتیبر اساس  و داوری روتور اصلی سازی آیرودینامیک

ه از المان های تکینگی چشمه و مزدوج یک با استفاد می شود تصمیم گرفته

ابد یتوسعه  ،آزاد روش پانل سه بعدی ناپایا با دنباله کد محاسباتی بر مبنای

 اعتبار سنجی قرار گیرد. شبیه سازی و و مورد 

 

 روش پانل سه بعدی ناپایا با دنباله آزاد -2
  معادلات عمومی -1-2

گیرید که در یک جریان را در نظر ب 𝑆𝐵یک بدنه با مرزهای شناخته شده 

 .غوطه ور است (1مطابق شکل ) پتانسیل

 

 
 [8]جسم غوطه ور در جریان پتانسیل -1شکل 

معادله جریان پیوستگی غیر چرخشی غیر تراکم ناپذیر در مرجع  

 .چارچوب بدنی این چنین است

(1) ∇2Φ = 0 

 

 بر روی 𝜇و مزدوج  𝜎چشمه  جمعی از توزیع بانظریه گرین  طبق

دست به صورت ذیل به ( را 1حل عمومی معادله )می توان  ، 𝑆𝐵 سطح جسم

 :آورد

(2) 𝛷(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−1

4𝜋
∫ [𝜎 (

1

𝑟
) − 𝜇𝑛 .  𝛻 (

1

𝑟
)] 𝑑𝑆

𝑆𝐵

+  𝛷∞ 

 

 Φ∞  که اینگونه  بیرون جسم پتانسیل جریان آزادعبارت است از

 بیان می شود.

(3) Φ∞ =  𝑈∞𝑥 + 𝑉∞𝑦 + 𝑊∞𝑧 

 

از چشمه و  مختلفی یها عیتوز( جواب یکتایی ندارد و 2معادله )

مسئله  نیا کتایحل  نییتع ی. براارضا کندرا  یمرز طیشرامی تواند مزدوج 

 یبرا یسطح استفاده شود ول یبر رو یصفر عمود انیجر یشرط مرز دیبا

به سبب دو مشکل  یمرز طینمودن شرا نییتع یعموم یسه بعد یها انیجر

 یدرست بیدرباره ترک یمیتصم دیبا نکهیا کیکند  یرا ارائه نم کتایراه حل 

 یبرا یکیزیملاحظات ف نکهیفته شود. و دو اچشمه و مزدوج گر عیاز توز

با  شتریملاحظات ب نیارائه شود. ا 𝑆𝐵گردش حول سطح  زانیثابت کردن م

 یریدنباله و جهت گ زشیر خطوطو ثابت نمودن  انیدنباله جر یمدل ساز

( 1مطابق شکل ) بایحال تقر نیبا ا یآن سر و کار دارد ول هیو هندسه اول

خواهد  یصفحات گردابه مدل ساز ایلمان ها نازک مزدوج با ا انیدنباله جر

 [8].خواهد شد یسی( بازنو2معادله ) جهیشد. لذا در نت

(4) 
Φ∗(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

1

4𝜋
∫ −𝜇𝑛 .  ∇ (

1

𝑟
)  𝑑𝑆

𝑏𝑜𝑑𝑦+𝑤𝑎𝑘𝑒

−  
1

4𝜋
∫ 𝜎 (

1

𝑟
) 𝑑𝑆

𝑏𝑜𝑑𝑦

+ Φ∞ 

 
 شرط مرزی -2-2

( می تواند به طور مستقیم مولفه سرعت عمود 1شرط مرزی برای معادله )

∗Φ��صفر 

𝜕𝑛⁄ = مشخص کند که به این فرمول  𝑆𝐵را بر روی سطح  0

مستقیم، مسئله نیومن گفته می شود. هم چنین این امکان هست که  بندی

Φ∗  را روی مرز تعیین نمود که در این صورت به طور غیر مستقیم شرط

جریان عمود صفر برآورده شود. به این فرمول بندی غیر مستقیم، مسئله 

 می گویند. یشلهدیر

در  یشلهدیرخاطر مزایایی که وجود دارد از شرط مرزی  جا بهدر این

روش پانل استفاده خواهد شد. این شرط بیان می دارد در صورتی که مرز 

مورد نظر، مرز جسم باشد و هیچ جریانی از آن عبور نکند آنگاه مقدار جرم 

درون مرز ثابت است که خود حکایت از ثابت بودن تابع پتانسیل در داخل 

Φ𝑖𝑛)جسم دارد.  = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. در  ∞Φیتوان آن را برابر که برای راحتی م (

 ( به فرم ذیل بازنویسی می شود.2نظر گرفت. در نتیجه معادله )

(5) 

1

4𝜋
∫ −𝜇𝑛 .  ∇ (

1

𝑟
)  𝑑𝑆

𝑏𝑜𝑑𝑦+𝑤𝑎𝑘𝑒

−  
1

4𝜋
∫ 𝜎 (

1

𝑟
) 𝑑𝑆

𝑏𝑜𝑑𝑦

= 0 

 

  سرعت برابر است با لیدر مشتق عمود پتانس یوستگیمقدار ناپ

(6) −𝜎 =
𝜕𝛷∗

𝜕𝑛
−

𝜕𝛷𝑖
∗

𝜕𝑛
=

𝜕𝛷

𝜕𝑛
−

𝜕𝛷𝑖

𝜕𝑛
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)چون مقدار پتانسیل داخل جسم ثابت است پس داریم 
𝜕Φ𝑖

𝜕𝑛
= 0) 

)و از طرفی هم 
𝜕Φ

𝜕𝑛
= −𝑛 . 𝑄∞)   لذا مقدار قدرت چشمه برابر خواهد بود

 [8]با

(7) 𝜎 = 𝑛 . 𝑄∞ 

 ملاحظات فیزیکی -3-2

معین چشمه و مزدوج  یالمان ها عیاز توز یمناسب بیدر بخش قبل ترک

شده در حول جسم برآزا که آن  جادی. حال نوبت محاسبه مقدار گردش اشد.

 مقدار قدرت گردابه( در لبه فرار است. اعمال شرط کوتا ) صفر بودن قیاز طر

(8) 𝛾𝑇𝐸 = 0 

 

نوک  یآن در مجاورت نواح یدنباله و چرخش رو به بالا یریشکل گ

و با توجه  ستین رویکه دنباله قادر به تحمل ن قتیحق نیجسم با استفاده از ا

. استفاده از ردیگ یسرعت، صورت م دانیم یدنباله در راستا یریبه قرار گ

سبب مشخص شدن قدرت گردابه  زین ایناپا انیدر حالت جر نیلوشرط ک

 انیجر هیناح یبرا نیشده به دنباله خواهد شد. شرط کلو زشیر یها

 هیحول ناح Γگردش  نیاست. بنابرا هیگشتاور زاو رییمعرف عدم تغ لیپتانس

 شامل جسم و دنباله آن، در هر زمان ثابت خواهد ماند.

(9) 𝑑𝛤

𝑑𝑡
= 0 

 

𝜇(𝑥)��نجایی که در حالت دو بعدی داریم از آ

𝜕𝑥
 =  −𝛾(𝑥)    لذا معادله

دنباله  𝜇( را می توان در نقطه فرار به صورت ذیل بازنویسی کرد که در آن 9)

 نقطه فرار باشد. 𝜇ثابت باشد و برابر با مقدار 

(10) 𝜇𝑈 − 𝜇𝐿 = 𝜇𝑊 

 

پانل و دنباله  𝑁جسم به  ( برای تحلیل مسئله، هندسه2مطابق شکل )

پانل تقسیم می شود. برای پانل های روی سطح جسم از ترکیب   𝑁𝑤نیز به 

𝜇𝑘چشمه/ مزدوج ) , 𝜎𝑘  و برای پانل های روی دنباله مزدوج )𝜇𝑙  استفاده

می شود. برای هر پانل قدرت های چشمه و مزدوج ثابت در نظر گرفته شده 

( چنین 5معادله ) 𝑃ای هر نقطه روی جسم، نظیر نقطه است. در نتیجه بر

 .خواهد شد

 

 
 [8]پانل بندی بال و دنباله -2شکل 

(11) 
 

∑
1

4𝜋

𝑁

𝑘=1

∫ 𝜇𝑛 ∙ 𝛻 (
1

𝑟
) 𝑑𝑆

𝑏𝑜𝑑𝑦− 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

+ 

∑
1

4𝜋

𝑁𝑤

𝑙=1

∫ 𝜇𝑛 ∙ 𝛻 (
1

𝑟
) 𝑑𝑆 −

𝑤𝑎𝑘𝑒−𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

 

∑
1

4𝜋

𝑁

𝑘=1

∫ 𝜎 (
1

𝑟
) 𝑑𝑆 = 0

𝑏𝑜𝑑𝑦− 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

 

 

پانل روی دنباله برای  𝑙پانل روی جسم و  𝑘که در آن مجموع اثرات 

 روی جسم در نظر گرفته شده است، لذا در نتیجه  𝑖ترتیب  نقطه

(12) ∑ 𝐶𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜇𝑘 + ∑ 𝐶𝑖𝑙

𝑁𝑤

𝑙=1

𝜇𝑙 + ∑ 𝐵𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜎𝑘 = 0 

 

 برای گام زمانی اول معادله بالا خواهد شد.

(13) ∑ 𝐴𝑖𝑘

𝑁

«=1

𝜇𝑘 + ∑ 𝐵𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜎𝑘 = 0 ,             𝑡 =  𝛥𝑡 

 

𝐴𝑖𝑘 ه جایی ک = 𝐶𝑖𝑘 اگر هیچ دنباله از این پانل ریزش نشود و          

𝐴𝑖𝑘 = 𝐶𝑖𝑘 ± 𝐶𝑖𝑙  اگر از آن دنباله ریزش شود. برای گام زمانی متعاقب

پانل های دنباله از نقطه فرار ریزش خواهند کرد ولی همانطور که گفتیم 

از محاسبات گام های زمانی قبلی معین است. لذا معادله  مقدار قدرت آنها

𝑡( تنها برای نخستین گام زمانی صحیح است و باید برای 2-12) >  Δ𝑡 

تاثیر این مزدوج های دنباله )به غیر از اخرین ردیف( در شرایط مرزی لحاظ 

 [8].شود. بنابراین برای سایر گام های زمانی خواهیم داشت

(14) ∑ 𝐴𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜇𝑘 + ∑ 𝐶𝑖𝑙

𝑀𝑤

𝑙=1

𝜇𝑙 + ∑ 𝐵𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜎𝑘 = 0  , 𝑡 >  𝛥𝑡 

 
 محاسبه مختصات محلی پانل ها -4-2

هر پانل حل می شود و شرایط مرزی نیز در  شینین( در نقطه هم 1معادله )

هر پانل حساب  نشینیاین نقطه ارضا می گردد. لذا لازم است نقطه هم 

در  هر پانل معمولا مرکز آن پانل گرفته می شود.نشینی شود. نقطه هم 

,Ri(xتعداد گره های هر پانل است و  n( 14معادله ) y, z)  مختصات هر

 اشد.یک از این گره ها می ب

(15) 𝑅𝑐𝑝 =
1

𝑛
(∑ 𝑅𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑛

𝑖=1

) 

 

محاسبه ضرایب تاثیر و مولفه های سرعت در دستگاه محلی پانل 

انجام می شود. در این تحقیق نقاط هر پانل به طور پاد ساعتگرد شماره 

گذاری شده است تا بردار یکه عمود همیشه به سمت بیرون باشد. بردار یکه 

ب خارجی دو بردار که بر روی سطح پانل واقع هستند به دست عمود با ضر

می آید. برای پانل چهار ضلعی این دو بردار از اتصال یک نقطه گوشه پانل 

به نقطه گوشه مخالف حاصل می شود. و برای پانل مثلثی از دو ضلع آن 

 ( استفاده می شود.3مطابق شکل )

(16) 𝑛 =
𝐴𝐵 × 𝐶𝐷

|𝐴𝐵 × 𝐶𝐷|
 

 



 4 صفحه: 
 

 
 [9]بردار یکه عمود پانل های مثلثی و چهارضلعی -3شکل 

 ( هر ضلعی را می توان بردار یکه طولی در نظر گرفت. 4مطابق شکل )

(17) 𝑙 =
𝐴𝐵

|𝐴𝐵|
 

 
 [9]بردار یکه طولی در پانل های مثلثی و چهار ضلعی -4شکل 

بردار یکه جانبی بر دو بردار یکه عمودی و طولی عمود است لذا می 

توان با ضرب خارجی دو بردار یکه عمودی و طولی، بردار یکه جانبی را 

 حساب کرد.

(18) 𝑚 = 𝑛 × 𝑙 

 

بردار های یکه پانل را می توان به صورت یک ماتریس تبدیل نوشت 

مختصات محلی پانل مورد استفاده  که بعدا در تبدیل از مختصات زمینی به

 [9]قرار خواهد گرفت.

(20) 
𝑇𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=  [

𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧

𝑚𝑥 𝑚𝑦 𝑚𝑧

𝑛𝑥 𝑛𝑦 𝑛𝑧

] 

 
 محاسبه ضرایب تاثیر المان های چشمه  -5-2

با  ینگیبا تک یهندسه چهار ضلع کیالمان،  نیتر ییو ابتدا نیساده تر

کد  کیالمان نامعلوم است،  نیقدرت ا یقدرت ثابت خواهد داشت. وقت

 ثابت ها حل شود. N نیپانل قابل ساخت است تا ا Nپانل با استفاده از 

 

 
 [8]المان چهار ضلعی با قدرت ثابت چشمه -5شکل 

یک المان چهار ضلعی با توزیع قدرت ثابت چشمه را مطابق شکل بالا 

( مشخص 𝑥1،𝑦1،0( ... )𝑥4،𝑦4،0( در نظر بگیرید. نقاط گوشه المان با )5)

,𝑃(𝑥شده اند. پتانسیل در یک نقطه دلخواه  𝑦, 𝑧)  بر اثر این المان خواهد

 بود.

(21) 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
−𝜎

4𝜋
 ∫

𝑑𝑆

√(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2𝑆

 

 

در مختصات محلی  ی چشمه و مزدوجمحاسبه ضرایب تاثیر المان ها

,𝑃(𝑥صورت می گیرد لذا  𝑦, 𝑧) و نقاط گوشه پانل باید به مختصات محلی 

 ست با :( برابر ا21فرم تقریب شده انتگرال معادله ) پانل تبدیل شوند.هر 

(21) 

𝜙 =
−1

4𝜋
 ∑ {𝐴𝐵 − 𝑧𝐶}

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒

  

 

𝐴 =  
(𝑥 − 𝑥𝑎)(𝑦𝑏 − 𝑦𝑎) − (𝑦 − 𝑦𝑎)(𝑥𝑏 − 𝑥𝑎)

𝑑𝑎𝑏
 

 

𝐵 = 𝑙𝑜𝑔
𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 + 𝑑𝑎𝑏

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 − 𝑑𝑎𝑏
 

 
 

𝐶 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑚𝑎𝑏𝑒𝑎 − ℎ𝑎

𝑧𝑟𝑎
) − 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑚𝑎𝑏𝑒𝑏 − ℎ𝑏

𝑧𝑟𝑏
) 

 

 ( برابر هستند با :21بقیه عبارت های معادله )

 

(22) 

𝑑𝑎𝑏 = √(𝑥𝑏 − 𝑥𝑎)2 + (𝑦𝑏 − 𝑦𝑎)2 

𝑟𝑎    = √(𝑥 − 𝑥𝑎)2 + (𝑦 − 𝑦𝑎)2 + 𝑧2 

𝑟𝑏 = √(𝑥 − 𝑥𝑏)2 + (𝑦 − 𝑦𝑏)2 + 𝑧2 

𝑚𝑎𝑏 =  
𝑦𝑏 − 𝑦𝑎

𝑥𝑏 − 𝑥𝑎
 

𝑒𝑎 = (𝑥 − 𝑥𝑎)2 + 𝑧2 

𝑒𝑏 = (𝑥 − 𝑥𝑏)2 + 𝑧2 

ℎ𝑎 = (𝑥 − 𝑥𝑎)(𝑦 − 𝑦𝑎) 

ℎ𝑏 = (𝑥 − 𝑥𝑏)(𝑦 − 𝑦𝑏) 

 

𝑎:  1گوشه  = 1  ،𝑏 = 2 

𝑎:  2گوشه  = 2  ،𝑏 = 3 

𝑎:  3گوشه  = 3  ،𝑏 = 4 

𝑎:  4شه گو = 4  ،𝑏 = 1 

 

مولفه های سرعت القایی ، (21از معادله ) و تقریب با مشتق گیری

 برابر است با :پانل چهار ضلعی چشمه در مختصات محلی  توسط یک

 

(22) 

𝑢 =
1

4𝜋
 ∑ [

𝑦𝑏 − 𝑦𝑎

𝑑𝑎𝑏
𝑙𝑜𝑔

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 + 𝑑𝑎𝑏

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 − 𝑑𝑎𝑏
]

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠

 

 𝑣 =
1

4𝜋
 ∑ [

𝑦𝑏 − 𝑦𝑎

𝑑𝑎𝑏
𝑙𝑜𝑔

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 + 𝑑𝑎𝑏

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 − 𝑑𝑎𝑏
]

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠

 

𝑤 =
1

4𝜋
 ∑ [𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑚𝑎𝑏𝑒𝑎 − ℎ𝑎

𝑧𝑟𝑎
)

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠

− 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑚𝑎𝑏𝑒𝑏 − ℎ𝑏

𝑧𝑟𝑏
)] 

 

از معادلات  دور باشدبه حد کافی ،  𝑃و نقطه   اگر فاصله بین مرکز پانل

 [8]( میتوان بهره برد.22ساده و تقریبی ذیل برای به جای معادله )

(23) 𝑢 =  
−𝐴 (𝑥 − 𝑥0)

4𝜋[(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]
3

2⁄
 



 5 صفحه: 
 

 

𝑣 =  
−𝐴 (𝑦 − 𝑦0)

4𝜋[(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]
3

2⁄
 

 

𝑤 =  
−𝐴 (𝑧 − 𝑧0)

4𝜋[(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]
3

2⁄
 

 
 

 مزدوجاسبه ضرایب تاثیر المان های مح -6-2

با توزیع مزدوج  حاصله از المان چهار ضلعی پتانسیلمیدان ( 6مطابق شکل)

,𝑃(𝑥در نقطه دلخواه  ثابت 𝑦, 𝑧) : برابر است با 

(24) 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
−𝜇

4𝜋
 ∫

𝑧 𝑑𝑆

[(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]
3

2⁄
𝑆

 

 

 را می توان با به شکل زیر تقریب کرد. (24) لیمعادله انتگرا

 

(25) 
𝜙 =

1

4𝜋
 ∑ [𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑚𝑎𝑏𝑒𝑎 − ℎ𝑎

𝑧𝑟𝑎

)

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑠

− 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑚𝑎𝑏𝑒𝑏 − ℎ𝑏

𝑧𝑟𝑏

)] 

 

ذیل برای  قریب، دور باشد از ت 𝑃اگر فاصله بین مرکز پانل و نقطه 

 [8] ( استفاده کرد.25معادله )

(26) 𝜙 =
−𝐴 𝑧

4𝜋[(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2]
3

2⁄
 

 

پانل های دنباله  تغییر شکل و عدم مسطح ماندن ،خاطر چرخش به

برای محاسبه مولفه های سرعت القا شده توسط پانل مزدوج در گذر زمان 

شکل  مطابق.. می شودپانل چشمه از روش دیگری استفاده  رویه برخلاف

حلقه های گردابه قدرت  قابل تعویض با( المان های مزدوج قدرت ثابت 6)

 . هستند ثابت در اضلاع پانل

 

 
 [8]المان چهار ضلعی با قدرت مزدوج ثابت -6شکل 

خط مفتول گردابه را می توان با فرمول  پارهسرعت القا شده توسط یک

 بیان کرد:ساوارت -بیو

(27)   
𝛥𝑉 =  

𝛤

4𝜋

𝑑𝑙 × 𝑟

𝑟3
 

 

,𝑃(𝑥در نقطه دلخواه  حاصله سرعت القایی( 6مطابق شکل ) 𝑦, 𝑧) 

 برابر است با : 2تا  1بین نقاط گوشه پاره خط مفتول گردابه  توسط

 

(28) 𝑉1−2 =
𝛤

4𝜋
 

(𝑟1 + 𝑟2)(𝑟1 × 𝑟2)

(𝑟1𝑟2)(𝑟1𝑟2 + 𝑟1 ∙ 𝑟2)
 

 

خط پاره روی محور  𝑃نقطه  این است که اگر ساوارت-معادله بیو مشکل

همچنین در نقاط خیلی مفتول گردابه واقع شود دارای تکینگی خواهد شد. 

نزدیک به پاره خط مفتول گردابه، سرعت القائی به طور غیر واقعی به 

مدل ک ی بینهایت سوق پیدا می کند.. راه حل این دو مشکل استفاده از

محاسبات سرعت القایی است که به صورت ضریب تصحیح هسته لزج، برای 

𝐾𝑣 ساوارت اضافه می شود.-به قانون بیو 

 

 
 [10]سرعت القائی پاره خط گردابه -7شکل 

 

(29) 𝐾𝑣 =  
ℎ2

(𝑟𝑐
2𝑛 + ℎ2𝑛)1

𝑛⁄
 

از خط مفتول گردابه است و  𝑃به عنوان فاصله عمودی نقطه  ℎن آدر که 

𝑟𝑐 .مقدار  شعاع هسته لزج𝑛   فرض دو  ابر باباگای و لیشمان بر نظرطبق

 [10]می شود.

 
 حل دستگاه معادلات خطی جبری  -7-2

∑با محاسبه ضرایب تاثیر المان های چشمه و مزدوج، ترم های  𝐵𝑖𝑘
𝑁
𝑘=1 𝜎𝑘 

∑ و 𝐶𝑖𝑙
𝑀𝑤

𝑙=1 𝜇𝑙 ( معلوم است و میتوان آن ها را به صورت ذیل 14عادله )م

 کرد. بازنویسی

 

(30) 

(

𝑅𝐻𝑆1

𝑅𝐻𝑆2

⋮
𝑅𝐻𝑆𝑛

) = − (

𝑐11
𝑐21

⋮
𝑐𝑁1

𝑐12
𝑐22

⋮
𝑐𝑁2

……
⋱
…

𝑐1𝑀𝑤
𝑐2𝑀𝑤

⋮
𝑐𝑁𝑀𝑤

) (

𝜇1𝑤
𝜇2𝑤

⋮
𝜇𝑀𝑤

) 

                     − (

𝑏11

𝑏21

⋮
𝑏𝑁1

𝑏12

𝑏22

⋮
𝑏𝑁2

……
⋱
…

𝑏1𝑁

𝑏2𝑁

⋮
𝑏𝑁𝑁

) (

𝜎1
𝜎1

⋮
𝜎1

) 

 

بدست آمد می توان با حل دستگاه معادلات خطی  RHSوقتی بردار 

 .جبری ذیل مقادیر قدرت مزدوج هر پانل روی جسم را به دست آورد

 

(31) (

𝑎11
𝑎21

⋮
𝑎𝑁1

𝑎12
𝑎22

⋮
𝑎𝑁2

……
⋱
…

𝑎1𝑁
𝑎2𝑁

⋮
𝑎𝑁𝑁

) (

𝜇1
𝜇2

⋮
𝜇𝑁

) = (

𝑅𝐻𝑆1

𝑅𝐻𝑆2

⋮
𝑅𝐻𝑆𝑁

) 

 
 محاسبه مولفه های سرعت، فشار و نیرو -8-2



 6 صفحه: 
 

 است با:برابر   و عمود پانل مماس های در جهت ییسرعت القا یمولفه ها

(32) 
𝑞𝑙 =  −

𝜕𝜇

𝜕𝑙
 

𝑞𝑚 =  −
𝜕𝜇

𝜕𝑚
  

𝑞𝑛 =  𝜎 

 

 سرعت سینماتیک در مختصات محلی و سرعتمولفه های جمع از 

 حاصل می شود سرعت کل در مرکز پانل ها القائی،

(33) 

𝑄𝑘𝑙  = 𝑄𝑠𝑙 + 𝑞𝑙 

𝑄𝑘𝑚 = 𝑄𝑠𝑚 + 𝑞𝑚 

𝑄𝑘𝑛  = 𝑄𝑠𝑛 + 𝑞𝑛 

𝑄𝑘 =  √𝑄𝑘𝑙
2 + 𝑄𝑘𝑚

2 + 𝑄𝑘𝑛
2 

برابر معادلات  Δ𝐹و نیروی عمودی حاصله از هر پانل  𝐶𝑃ضریب فشار 

 ذیل است:

(34) 

𝐶𝑃 =
𝑝 − 𝑝𝑟𝑒𝑓

(1
2⁄ )𝜌𝑣𝑟𝑒𝑓

2
= 1 −

𝑄𝑘2

𝑣𝑟𝑒𝑓
2

−
2

𝑣𝑟𝑒𝑓
2

𝜕𝜙

𝜕𝑡
 

 

Δ𝐹 = −𝐶𝑃 (
1

2
 𝜌 𝑣𝑟𝑒𝑓

2) Δ𝑆 . 𝑛 

 

𝑣𝑟𝑒𝑓  و سرعت سینماتیکΔ𝑆  به سبب اینکهو مساحت هر پانل است 

Φ𝑖 = 𝜙��لذا  است   0

𝜕𝑡
=

𝜕𝜇

𝜕𝑡
 خواهد بود.  

 

 ضریب تراست برابر است با :

(35) 𝐶𝑇 =
𝑇

𝜋𝑅2𝜌𝑣𝑡𝑖𝑝
2
 

 

𝑣𝑡𝑖𝑝  یغه روتور و سرعت نوک ت𝑅 .[8]شعاع آن است 
 

 پیچش دنباله -9-2

چون دنباله جریان تحمل نیرویی را ندارد لذا هر نقطه پانل های دنباله با   

جمع برداری سرعت سینماتیک جسم و سرعت جریان محلی که حاصل 

مولفه های سرعت القاء شده توسط دنباله و جسم است، حرکت می کند. 

,𝑢)پیچش دنباله، نتیجه حاصلضرب گام زمانی در سرعت القایی  𝑣, 𝑤)𝐿 

 [8]هر گوشه پانل دنباله در دستگاه مختصات اینرسی به صورت ذیل است.

(31) (𝛥𝑥, 𝛥𝑦, 𝛥𝑧)𝑙 = (𝑢, 𝑣, 𝑤)𝑙𝛥𝑡 

 

 شبیه سازی و نتایج خروجی  -10-2

دنباله ملخ های روتور می  دنباله ها است. زشی( نشانگر ر8شکل )

رعت القائی روتور ارائه کند که در بهینه تواند اطلاع کافی در مورد میدان س

 می تواند مفید باشد. روتور سازی طراحی

 

 
 درجه 5ریزش دنباله ملخ های روتور با زاویه گام  -8شکل

 

نمودار توزیع فشار حول یکی از سطح مقطع های ملخ روتور ( 9شکل )

نل هرچند روش پا این نمودار با داده های تجربی مطابقت خوبی دارد. .است

ولی با کوپل نمودن  می تواند فقط نیروی پسای القاء شده را محاسبه کند

آن با روش های لایه مرزی میتوان پسای لزج و جدایش جریان را نیز شبیه 

 سازی کرد.

 
 توزیع ضریب فشار حول سطح مقطع ملخ روتور –9شکل 

 

. ( نمودار تغییر ضریب تراست روتور با گام های زمانی است10شکل )

توسعه یافته به خوبی قابلیت ناپایایی آیرودینامیک روتور اصلی  روش پانل دک

 .که مزیت مهمی است را به نمایش می گذارد
 

 
 تغییرات ضریب تراست روتور نسبت به گام های زمانی  -10شکل 

 
 نتیجه گیری -3

 بال چرخان یروتور اصل کینامیرودیآ و شبیه سازی یسازمدلاین مقاله در 

بررسی نتایج خروجی  انجام شد. با دنباله آزاد ایناپا یروش پانل سه بعدبا 

اله آزاد شبیه سازی صورت گرفته توسط کد روش پانل سه بعدی ناپایا با دنب



 7 صفحه: 
 

نشان می دهد که این مدل برای استفاده در شبیه سازی آیرودینامیک 

و نیز قابلیت  هزینه محاسباتی، ناپایای مادون صوت روتور اصلی از لحاظ دقت

 .سازی استن ابزار در بین سایر روش های مدلبهتری ءتوسعه و ارتقا

 

 عمراج -4

[1] S. Steinkellner, "Aircraft vehicle systems modeling 

and simulation under uncertainty," Linköping 

University Electronic Press, 2011. 

[2] W. Johnson, Rotorcraft aeromechanics. Cambridge 

University Press, 2013. 

[3] G. D. Padfield, "Theoretical modelling for 

helicopter flight dynamics: development and 

validation," International Council for the 

Aeronautical Sciences, ICAS-88-6.1, vol. 3, pp. 

165-177, 1988. 

[4] C. Ferlisi, Rotor wake modelling using the vortex-

lattice method. Ecole Polytechnique, Montreal 

(Canada), 2018. 

[5] J. S. G. McVicar, "A generic tilt-rotor simulation 

model with parallel implementation," University of 

Glasgow, 1993. 

[6] S. Lee, L. Cho, and J. Cho, "Unsteady aerodynamic 

analysis and wake simulation of helicopter rotors 

using the time-domain panel method," Transactions 

of the Japan Society for Aeronautical and Space 

Sciences, vol. 55, no. 1, pp. 21-29, 2012. 

[7] A. Jimenez-Garcia, G. N. Barakos, and S. Gates, 

"Tiltrotor CFD Part I-Validation," The Aeronautical 

Journal, vol. 121, no. 1239, pp. 577-610, 2017. 

[8] J. Katz and A. Plotkin, Low-speed aerodynamics. 

Cambridge university press, 2001. 

[9] P. P. Ladkat, "3D Unsteady Vortex Panel Method 

and its applications in Aerodynamics," University at 

Buffalo, 2015. 

[10] H. Abedi, L. Davidson, and S. Voutsinas, 

"Enhancement of free vortex filament method for 

aerodynamic loads on rotor blades," Journal of 

Solar Energy Engineering, vol. 139, no. 3, 2017. 

 


