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 چکیده 

روتور    کی   یعملکرد بالگردها  سه یو مقا   یاضیر   ی سازمقاله مدل  نی هدف از ا

شبه بالگرد )بالگرد مرکب( در فاز کروز است. منظور    یبا روتورگردها  یاصل

بالگرد مرکب،  بالگرد  اصل  ی از  روتور  عملکرد  که  بال    یاست  افزودن    ا یبا 

پشت  ای )  یکمک  شرانیپ  ستمیس دو(  اشودیم  یبان یهر  در    ی متدلوژ  نجا ی. 

متعارف )بدون بال( و بالگرد    یبالگردها  شرفته یپ  یسازشامل؛ مدل  سهیمقا

  تا  یو نها   میمعادلات تر  یساده کننده، حل عدد  ات یفرض  ن یمرکب با کمتر 

نشان    قیحاصل از تحق  جیعملکرد بالگردها در پرواز کروز است. نتا   لیتحل

بار روتور    کاهش، افزودن بال موجب  متوسط  کروز  یهاکه در سرعت  دهدیم

تأم  ی اصل ن   درصدی  4  کاهش   ، فتیل  نیدر  افزایش  ازیتوان مورد   ،3.85 %  

ل درگ  فتینسبت  و  %3.81  شیافزا   ،به  شعاع    %3.46افزایش    مداومت 

 روتورگرد خواهد شد. یاتیعمل

اصلی    بالگرد  :های کلیدیواژه   -   سازیلمد  -  مرکب  بالگرد  -یک روتور 
 عملکرد

 

 مقدمه -1

بررس بالگردها    دهدینشان م  ها یمطالعات و  حمل و    له یوس  ک یکه اساسا  

داشتن    لیهستند. اما به دل  ی و تجار  ی نظام  یهااتیعمل  ی برا  ینقل ضرور

پرواز  تی محدود پاکت  برد، لازم است  و  ها جهت  آن  ی در حداکثر سرعت 

 [. 1] ابدی گسترش   نده ینوظهور آ  یازهایبرآوردن ن 

بررس با  بالگردها    ها،یمطابق  در  محدود شدن حداکثر سرعت کروز 

دارد. از   یبستگ  یعوامل مختلفبه  کیلومتر بر ساعت  370سرعت کمتر از به

واماندگ  ن یتر مهم  ک، ینامیآئرود  دگاهید و  پره  یعوامل،  پسرو  وجه  در  ها 

تعب  ای  انی جر  یریپذتراکم به رژ   یریبه   شرویپ  در وجه  یگذرصوت  میورود 

اصل افزا   یروتور  ]  شی با  است  کروز  واماندگ2سرعت  از    ی[.  پسرو  وجه  در 

که به    شودیم  یناش  نییپا  ینسب  یهاحمله بالا در سرعت  یای مشاهده زاوا

منجر به    طیشرا   نی کند. ا  دیتول  فتیل  یروین   یبه اندازه کاف  دیدنبال آن با 

و ممان غلت   ی محل یکینامیلرزش، اختلاف فشار د ش ی کاهش عملکرد، افزا

چه  . اگرشودیم  میبه برآوردن الزامات تر   ازیبزرگ در بالگرد و به تبع آن ن 

  ده یدو پد نی انداختن ا ریبه تأخ ایحذف  یبرا یمتعدد یتاکنون سازوکارها

  ی ری پذو تراکم  ی از آن است که مشکل واماندگ  ی ارائه شده، اما شواهد حاک

 هنوز به قوه خود پابرجاست.  یاصل یروتورها

مرکب    یهایبندکریپ  یراهکار، طراح  کی که    دهدینشان م  هایبررس

  ن، یبالگردها خواهد بود. علاوه بر ا   ی آن گسترش پاکت پرواز  جهیاست که نت

  ش ی افزا  ییچند برابر شدن حمل و نقل هوا   لیتقاضا به دل  نکهیبا توجه به ا 

  ی حیجکرد که بالگرد مرکب تر  جادی ا  یمورد منطق  کی  توانیاست، م  افتهی

م  یهاتی مأمور  یبرا و  است  متوسط  مناسب  تواند یسرعت    ی برا  یمکمل 

 [.3باشد ]  روتورلتیبالگرد متعارف و ت

نوع مرکب ل  یبالگردها  یطور کلبه به  مرکب تراست و    فت،یمرکب 

  ی در بالگردها. شوندیم یبندمیو تراست همزمان( تقس فت یمرکب کامل )ل

  د ی تول  یبال با اندازه مشخص برا  کی از    یعلاوه بر روتور اصل  فت،یمرکب ل

  ی برادو موتور  ای  کی مرکب تراست از  ی. در بالگردهاشودیماستفاده  فتیل

نتشودیم استفاده    یاضاف  شرانیپ  یروین   دیتول در  پ  جهی.    ی شرویسرعت 

  ن ی و ا  افته ی  ش یبالگرد افزا   ی ریمانورپذ  ت یبه درگ و قابل  فت یبالگرد، نسبت ل

است که    نی مرکب هدف ا  یبندکریاست. به واقع در پ  یقابل توجه  ت یمز

اصل روتور  تأم  ،یعملکرد  تجه  فتیل  نیبا  توسط  رانش    مختلف   زاتیو 

 شود. یبان یپشت

آنجا منظر  ییاز  نسبت  مقدار  به  )بسته  بال  لحاظ   (یکه    به 

در   ن یاست، بنابرا  ی کارآمدتر از روتور اصل  فتیل  یرویو خلق ن  ک ینامیرودیآ

  ی روتور اصل  از یمتعارف توان مورد ن   ی با بالگردها  سهیمرکب در مقا  یبالگردها

نت   ه خواهد شد. البت  دیعا   یبالاتر  یشرو یپرواز در سرعت پ  جه یکمتر و در 

و    افته ی   ش ی است که با اضافه شدن بال، وزن سازه افرا  ینکته ضرور  ن یذکر ا 

 . شودیمکاسته  دیاز بار مف

  ستم ی، اثر افزودن س(Thomson)  تامسون و    (Ferguson)  فرگوسن

مرکب    یکربندیپ  جی . نتا [4]  کردند   ی و بال را بر عملکرد بالگرد بررس  شرانیپ

بالا    ی هارا در سرعت  ی روتور اصل  ت یکامل نشان داد که افزودن بال با موفق

دست آورد.  به  ت یان مأمور در زم  یکاهش قابل توجه   توان یو م  کندیم  هیتخل

  ی قابل توجه  شرانشیپ  یرویها به ن درگ بدنه، ملخ  یرویغلبه بر ن   یبرااما  

اثرات سهم    ی. بررسهمراه است  شتریب   وختبا مصرف س  نیا   ؛ کهدارند  ازین 

و   (Kelong)  بر عملکرد پرواز توسط کلونگ شرانشیپ  یرویو ن   فتیل  یروین 

. مطالعه نشان  [1]  بالگرد مرکب مشتق شده انجام گرفت  کی   ی همکاران برا

ل  بر  لومتریک  100  ازداد که در سرعت کمتر   نسبت  به درگ    فتیساعت، 

  ن یوزن برخاست را تأمدرصد    20.2که بال    ابد ییبهبود م  ی بالگرد مرکب زمان 

همچن ل  ن یکند.  پ  فتیحداکثر  کاهش  با  درگ  اصل  چش یبه  روتور    ی پره 

نسب  یهایژگیو  (Roche)  . در مطالعه راچ افتیخواهد    ش یافزا    ی عملکرد 

برآورده    ی ها براآن  لیاز جمله پتانس  ف، مختل  ی هایکربندیبالگرد مرکب با پ

چند الزامات  بررس  ز،یبرانگچالش  ت یمأمور   لیپروف  نی کردن  قرار    یمورد 

  بالگرد   ک یمرکب نسبت به    یعملکرد بالگردها  سه یمقا   ن ی. همچن[5]  گرفت 

نتا  روتور لتیت  ک ی  نیو همچن  تعارفم از  مطالعه    ن ی ا  ج ی انجام شده است. 

بهتر   توانیم اشاره    فتیبالگرد مرکب ل  ی برا  یپرواز   ومت مدا  ن یبه داشتن 

 کرد.

روتورگردها  لیپتانس  یبررس   هیونسو   توسط  شرفتهیپ  یعملکرد 

(Hyeonsoo  )  مختلف    ی هااثرات روشدر این بررسی،  .  [6]   شده استانجام

روتور و بال، سرعت چرخش روتور،    ن یب   نیروی لیفت سهم    ، پیکربندی مرکب

  اند. ارائه شده  ،بالگردبال بر عملکرد  و    روتوربین  و تداخل  درگ    ه،پر  چشیپ

نسبت  حداکثر    ، مرکب لیفت  پیکربندیکه    دهد یمطالعه نشان م  ن ی ا  ج ی نتا



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
می  درگ  به  لیفت بهبود  کهرا  در حالی    ، تراست  مرکب  یکربندیپ  بخشد. 

  ی کربندی. پاست  بالا  ی هاسرعتدر    موجب بهبود نسبت لیفت به درگ بالگرد

 گیرد.می  بهرهصورت همزمان  بهاز مزیت دو پیکربندی دیگر  نیز  ل  امکمرکب  

 

 مرکب بالگرد ریاضی و معادلات تریم سازیمدل -2

و گشتاور در    رویبالگرد شامل معادلات ن   میمعادلات حرکت تر  ،فیطبق تعر

 دستگاه مختصات ثابت بدنه عبارتند از؛ 

(1 ) 

𝑋𝑒

𝑚
− 𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 − (𝑤𝑒𝑞𝑒 − 𝑣𝑒𝑟𝑒) = 0 

𝑌𝑒

𝑚
+ 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑠𝑖𝑛𝜙𝑒 − (𝑢𝑒𝑟𝑒 − 𝑤𝑒𝑝𝑒) = 0 

𝑍𝑒

𝑚
+ 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑐𝑜𝑠𝜙𝑒 − (𝑣𝑒𝑝𝑒 − 𝑢𝑒𝑞𝑒) = 0 

𝐿𝑒 + 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑒𝑞𝑒 + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑞𝑒𝑟𝑒 = 0 

𝑀𝑒 + 𝐼𝑥𝑧(𝑟𝑒
2 − 𝑝𝑒

2) + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑟𝑒𝑝𝑒 = 0 

𝑁𝑒 + 𝐼𝑥𝑧𝑞𝑒𝑟𝑒 + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝑝𝑒𝑞𝑒 = 0 

𝑋𝑒)   که در آن نیروها , 𝑌𝑒 , 𝑍𝑒)  ( و گشتاورها𝐿𝑒 , 𝑀𝑒 , 𝑁𝑒 ؛ [7] ( عبارتند از 

(2 ) 

𝑋𝑒 = 𝑋𝑀𝑅 + 𝑋𝑇𝑅 + 𝑋𝑓𝑢𝑠 + 𝑋𝐻𝑇 + 𝑋𝑉𝑇 + 𝑋𝑤𝑖𝑛𝑔 
𝑌𝑒 = 𝑌𝑀𝑅 + 𝑌𝑇𝑅 + 𝑌𝑓𝑢𝑠 + 𝑌𝐻𝑇 + 𝑌𝑉𝑇 + 𝑌𝑤𝑖𝑛𝑔 

𝑍𝑒 = 𝑍𝑀𝑅 + 𝑍𝑇𝑅 + 𝑍𝑓𝑢𝑠 + 𝑍𝐻𝑇 + 𝑍𝑉𝑇 + 𝑍𝑤𝑖𝑛𝑔 
𝐿𝑒 = 𝐿𝑀𝑅 + 𝐿𝑇𝑅 + 𝐿𝑓𝑢𝑠 + 𝐿𝐻𝑇 + 𝐿𝑉𝑇 + 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 

𝑀𝑒 = 𝑀𝑀𝑅 + 𝑀𝑇𝑅 + 𝑀𝑓𝑢𝑠 + 𝑀𝐻𝑇 + 𝑀𝑉𝑇 + 𝑀𝑤𝑖𝑛𝑔 
𝑁𝑒 = 𝑁𝑀𝑅 + 𝑁𝑇𝑅 + 𝑁𝑓𝑢𝑠 + 𝑁𝐻𝑇 + 𝑁𝑉𝑇 + 𝑁𝑤𝑖𝑛𝑔 

دم   𝐻𝑇بدنه،    𝑓𝑢𝑠روتور دم،    𝑇𝑅روتور اصلی،    𝑀𝑅های  زیرنویسدر روابط بالا،  

𝜙𝑒)   بال است.  𝑤𝑖𝑛𝑔دم عمودی و زیرنویس    𝑉𝑇افقی،   , 𝜃𝑒 , 𝜓𝑒  ،زوایای اویلر )

𝑚   ،جرم بالگرد𝑔  ( ،شتاب جاذبه زمین𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧  ممان اینرسی بالگرد )

  ط یبه شرا  𝑒  سیرنو یکه ز   به ذکر است  لازمضرب اینرسی است.  حاصل  𝐼𝑥𝑧و   

که    شود یمرتبه اول، فرض م  ب یتقر  ی برابنابراین    نقطه تعادل اشاره دارد.

,𝑢)   یانتقال  ی هااز سرعت  ی اعمال شده تابع  ی و گشتاورها  روها ین  𝑣, 𝑤)    و

,𝑝)  ی اهیزاو  ی هاسرعت 𝑞, 𝑟.هستند ) 

نیروها  محاسبه  اینجا  ,𝑋𝑀𝑅)  در  𝑌𝑀𝑅, 𝑍𝑀𝑅)    روتور گشتاورهای  و 

,𝐿𝑀𝑅)اصلی  𝑀𝑀𝑅, 𝑁𝑀𝑅)    با فرض درجات آزادی فلپینگ و فدرینگ برای

های روتور اصلی و فرض سرعت القایی غیر یکنواخت روتور اصلی انجام  پره

شود، بنابراین  های روتور اصلی صرف نظر میهمچنین از اثر گردابه شود.می

𝑘 ، فاکتور تصحیح  القاییدر ترم مربوط به گشتاور   = ضرب خواهد   1.15

بندی پره و  تر اینکه نیروها و گشتاورهای روتور اصلی با الماننکته مهمشد.  

پره نوک  لیفت در  نیروی  اتلاف  اثرات  استفاده با احتساب  با  و  از روش    ها 

 شوند.  عددی محاسبه می

دو    یبا استفاده از تئور  یو دم عمود  یو درگ دم افق  فتیل  یروین 

طوری که نیروی  به  .شوندیلحاظ م  میمحاسبه شده و در معادلات تر   یبعد

 لیفت عبارت است از؛ 

(3 ) 𝐿 = 𝑞𝐶𝐿𝑆 

فشار    𝑞 ضریب لیفت در زاویه حمله متناظر و  𝐶𝐿 مساحت،  𝑆 (، 3در رابطه )

 آید.دست میکه از رابطه زیر به دینامیکی است 

(4 ) 𝑞 =
1

2
𝜌𝑉∞

2 

ضریب  در نهایت،  سرعت جریان آزاد است.    ∞𝑉چگالی هوا و    𝜌،  (4) در رابطه  

 شود. صورت زیر تعریف میدرگ به

(5 ) 𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 +
𝐶𝐿

2

𝜋𝑒𝐴𝑅
 

 𝐴𝑅ضریب بازدهی اسوالد و    𝑒ضریب درگ در زاویه حمله صفر،    𝐶𝐷0که  

 بنابراین نیروی درگ برابر خواهد بود با؛ نسبت منظری است.  

(6 ) 𝐷 = 𝑞𝐶𝐷𝑆 

( معادلات  از  نیز  بال  درگ  و  لیفت  نیروی  تعیین  )3برای  و  استفاده  5(   )

دست  هسه بعدی ب   بال  از تئوریشود، با این تفاوت که ضریب لیفت بال  می

 ؛ شود بامی برابرآید. بنابراین، شیب منحنی لیفت برای بال سه بعدی می

(7 ) 𝐶𝐿𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔
=

2𝜋𝐴𝑅

2 + √
𝐴𝑅2𝛽2

𝑘2
(1 +

tan2 𝛬𝑐/2 

𝛽2
) + 4

 

𝛽در این رابطه   = √1 − 𝑀2  تابع عدد ماخ(،    گلاورت-ضریب پرنتل(𝛬𝑐/2  

شیب منحنی لیفت    ضریب تصحیح  𝑘زاویه عقبگرد برای خط یک دوم وتر و  

  ( 𝛼برای زاویه حمله متناظر )   در نهایت ضریب لیفت بال  .ایرفویل استبرای 

 برابر خواهد بود با؛ 

(8 ) 𝐶𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔 = 𝐶𝐿𝛼𝑤𝑖𝑛𝑔
𝛼 

 فرایند حل معادلات تریم بالگرد مرکب -1-2

  یطیو مح  ی طراح  ی روتورگرد مرکب، از پارامترها  میحل معادلات تر   ی برا

ورود عنوان  م  یبه  استفاده  اشودیمسئله  در  مبنای    نجای.  بر  تریم  فرایند 

  آن   ندیکه خلاصه فرا   گیرد؛روتور اصلی است و در چهار مرحله صورت می

با شکل  آورده شده است.    1در شکل     ی پارامترها  مرحله اولدر    1مطابق 

  پره درگ روتور، گام    یبرا  در مرحله بعدی،.  خواهند شدمحاسبه    ازیمورد ن 

  ن یدر ا   .شودلیه مناسب زده میمقدار یا حدس او  بردار تراست  ند یو محل برا

  (𝜓)   در هر موقعیت زاویه آزیموس  گام پره   ه یشود که زاو یفرض م  یبررس

 ؛ شودمحاسبه می ر یصورت ز به

(9 ) 𝜃(𝜓) = 𝜃0 + 𝜃1𝑐cos (𝜓) + 𝜃1𝑠sin (𝜓) 

و سایکلیک طولی    𝜃1𝑐عرضی  ، سایکلیک  𝜃0  زاویه گام کالکتیو  در این رابطه

𝜃1𝑠 .است   

  ی ای شده و زوا  م یتر  با استفاده از تئوری المان پره   مرحله سوم روتور در  

بر مبنای تئوری المان پره، زاویه   .شوندیمحاسبه م و کالکتیو کی کلیگام سا

شود که بر اساس آن  حمله محلی برای هر المان پره جداگانه محاسبه می

  ی تئور  ن ی ا  در علاوه بر این،  د.  نآیدست میهیب لیفت و درگ هر المان با ضر

مؤلفه    ،(𝑢𝑝)   یمؤلفه سرعت عمود  برایند  ،(𝑈)   پره   سرعت وارد بر هر المان

  .ه استدر نظر گرفته شد (𝑢𝑡) ی و مؤلفه سرعت مماس (𝑢𝑟)  یسرعت شعاع

 طوری که؛ به

(10 ) 𝑈 = √𝑢𝑡
2 + 𝑢𝑝

2 + 𝑢𝑟
2 

کوچک،    ی هاپره به المان  میعلاوه بر تقسذکر این نکته ضروری است که  

ن   سکید زاو  زیروتور  نواح  موسیآز  ه یبر حسب    ی بندمیتقس  یمساو  یبه 

مقادیر    .شودیم نتیجه  روتور  در  صفحه  از  نقطه  هر  برای  شده  محاسبه 

 مشخص هستند.

بردار تراست از نتایج تریم  برایند  ، درگ روتور و محل  پایانیدر مرحله  

ن دو پارامتر شرط همگرایی را ارضا کنند،  ای اگر  . در اینجا شوندمحاسبه می

شود که  شرط همگرایی زمانی حاصل میتریم انجام شده مورد تأیید است.  

اختلاف مقادیر جدید درگ روتور و محل برایند بردار تراست با مقدار قبلی  

با جایگزینی  در غیر اینصورت،  تر باشد.  ها، از یک دقت مشخص کوچکآن

مقادیر حدس اولیه، تریم روتور دوباره انجام    ه عنوان مقادیر مرحله پایانی ب 
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در    این حلقه تا حصول شرط همگرایی تکرار خواهد شد.  در نتیجهشود.  می

بال،    مرکب   یکربندیپ توسط  شده  تولید  درگ  و  لیفت  مقدار  محاسبه  با 

با  در نتیجه    .گرددیم  تعیین   شود  جاد ی توسط روتور ا   دی که با یمناسب  یروین 

 .دی آیدست محالت به نی ا یبرا  TPP هیمقدار زاو  ،تکرار تمیالگورانجام 

 

 خلاصه فرایند تریم بالگرد  -1شکل

 

 بالگرد مرکب  عملکرد تحلیل -2-2

دست  از نتایج تریم به  مبتنی بر توان مورد نیاز است که   عملکرد بالگرد   ارزیابی

 خواهد بود با؛ توان روتور برابر   گشتاور روتور،  داشتنبنابراین با  .آیدمی

(11 ) 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑄𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟Ω 
توان کل    ن بنابرایاست.    گشتاور روتور  𝑄𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟و    سرعت چرخش روتور  Ωکه  

 ؛ تصورت زیر اسمورد نیاز برای بالگرد به

(12 ) 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝑡𝑟 
در    (11)در رابطه    اصلی  روتورتوان    %5  ( حدود𝑃𝑡𝑟)   معمولا  توان روتور دم

 ؛. یعنیشودنظر گرفته می

(13 ) 𝑃𝑡𝑟 = 0.05𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 
توان مقادیر مداومت و  میبا تعیین توان مورد نیاز پرنده برای پرواز،  

 رابطه برد عبارت است از: .[8]  برد را تخمین زد

(14 ) 𝑅 =
𝑊𝐹𝑉∞

𝑃 𝑆𝐹𝐶
 

توان کل مورد نیاز    𝑃،  روزسرعت ک   ∞𝑉وزن سوخت،    𝑊𝐹  (، 14رابطه )  در

مداومت پروازی    مصرف سوخت ویژه است.  𝑆𝐹𝐶و    مربوطه در سرعت کروز  

 آید. دست می( به15از رابطه ) نیز  بر حسب ساعت 

(15 ) 𝐸 =
𝑊𝐹

𝑃 𝑆𝐹𝐶
 

. در  شودنسبت لیفت به درگ تعریف می ا ب  کروزبازدهی پرواز  معمولا  

لیفت برابر با وزن بالگرد است. بنابراین  نیروی  که    شودمی  پرواز کروز فرض

 ؛ خواهیم داشت

(16 ) 
𝐿

𝐷
=

𝑊

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 درگ کل است. 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙وزن کل بالگرد و   𝑊که  
 

 نتایج  -3

بالگربررسی  در   از  مقاله،  متعارفاین  مرکب   و  UH-60A  د   S-67  بالگرد 

  آورده شده است.  2نمایی از این دو بالگرد مذکور در شکل    شود.استفاده می

و   طراحی  مسئله  بالگردهااین    لازم  مشخصاتپارامترهای  حل  از    جهت 

  از   UH-60A  بنابراین برای مشخصات بالگرد  .نداهگزارشات فنی گرفته شد

. مشخصات دو  استفاده شد[  10]  مرجع   از  S-67بالگرد    و برای[  9]  مرجع

 . ه استآوری شدجمع  1در جدول طور خلاصه بهبالگرد مذکور 

 

 
UH-60A 

 
S-67 

 مورد مطالعه یبالگردها ریتصو -2شکل

 

 مشخصات بالگردهای مورد مطالعهخلاصه  -1جدول 

 S-67 UH-60A )واحد(  نماد 

    روتور اصلی

 𝑅 (𝑚) 9.4488 8.179 شعاع روتور 

 Ω (rpm) 211.31 257.83 سرعت چرخش روتور

 𝑏 5 4 ها تعداد پره

 𝑐 (𝑚) 0.4633 0.5334 طول وتر پره

 -𝜃𝑡𝑤 (𝑑𝑒𝑔) 4- 18 پیچش پره 

 NACA 0012 SC 1095 _ ایرفویل 

Inputs data: 

• Environment parameters 

• Design parameters 

Calculate required parameters: 

𝜌, 𝐴𝑑𝑖𝑠𝑘 , 𝐵, 𝑉𝑡𝑖𝑝 , 𝜇, 𝐷𝑓𝑢𝑠, 𝐷𝑤𝑖𝑛𝑔, 𝐷ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧.  𝑡𝑎𝑖𝑙 , 

𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡.  𝑡𝑎𝑖𝑙, 𝐿𝑤𝑖𝑛𝑔, 𝐿ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧.  𝑡𝑎𝑖𝑙, 

𝐿𝑣𝑒𝑟𝑡.  𝑡𝑎𝑖𝑙, 𝛼𝑇𝑃𝑃, 𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 , 𝑒𝑡𝑐.   

Initial value or guesses for: 

𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟, 𝜃(𝜓), 𝑟𝑇 , 𝑣𝑖, 𝜆, 𝑒𝑡𝑐. 

Trimming Rotor: 

• Thrust-moment algorithm 

• Calculate Cyclic pitch & collective 

Calculate: 

𝐻𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟, 𝑟𝑇, 𝑒𝑡𝑐. 

If 

Δ𝐻 < 𝜀1 
Δ𝑟𝑇 < 𝜀2 

Trim complete & calculate result: 

• Power required 

• Rotor force and moments 

• Collective and cyclic pitch 

• Rotor flapping angles 

• Rotor thrust required & Rotor torque 

• Total Lift & Drag and components 

• Tip path plan angle 

Blade element theory (BET) 

Yes 

No 
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    روتور دم

 𝑅 (𝑚) 1.524 1.6764 شعاع روتور 

 Ω (rpm) 1336.9 1201.78 سرعت چرخش روتور

 𝑏 5 4 ها تعداد پره

 𝑐 (𝑚) 0.186 0.2468 طول وتر پره

 -𝜃𝑡𝑤 (𝑑𝑒𝑔) 0 18 پیچش پره 

 NACA 0012 SC 1095 _ ایرفویل 

    افقی  دم

 𝑆 (𝑚2) 4.6452 4.1806 مساحت

 𝑏 (𝑚) 4.572 4.383 دهانه 

 )ریشه(  ایرفویل

 ایرفویل )نوک( 
_ 

NACA 0015 

NACA 0012 
NACA 0014 

    عمودی  دم

 𝑆 (𝑚2) 6.3824 3 مساحت

 𝑏 (𝑚) 4.1148 2.7893 دهانه 

 NACA 4415 NACA 0021 _ ایرفویل 

 -    بال 

 - 𝑆 (𝑚2) 5.3884 مساحت

 - 𝑏 (𝑚) 8.2296 دهانه 

 - 𝑖 (𝑑𝑒𝑔) 8 زاویه نصب 

 )ریشه(  ایرفویل

 ایرفویل )نوک( 
_ 

NACA 4415 

NACA 4412 
- 

 

،  انجام شده  مرکب  و   تعارفسازی بالگرد ملمد  بکارگیریگام در    نیاول

  ل عملکردمد  طور که گفته شد،. همانستا   هاآن  یاضیر   لمد  یاعتبارسنج

نیاز  بر   توان مورد  بستوان  یاهنمودار از    است.مبنای  و   یاری ،    ی هایژگیاز 

توان  یرا م  یچگال  یا  سرعت هوا و ارتفاع   ،از جمله اثرات وزن  ،بالگردعملکرد  

مداومت و برد نیز  بیشترین  میزان    این نمودارها از  اینکه    اکم   دست آورد.به

 شوند. استخراج می

ن   توان  ی هادادهها،  مدل  ن یا   ی اعتبارسنج  ی برا آزمایش  در    ازیمورد 

  بسیار محدود   باشند،  در دسترس  که   ییهاداده  نیچن  ولیاست.    لازمز  پروا

  مرکب   بالگرد  نیو همچن  UH_60A  بالگرد  یبرا  یجی وجود، نتا  نی است. با ا

S-67  ن، یاستفاده شوند. بنابرا   ی اعتبارسنج  ی توانند براید که منوجود دار  

  ش یآزما   یهاها با دادهحاصل از مدل  ج ینتا   سه یبخش مقا   نیهدف ا اولین  

و   موجود  مدل  تعیینپرواز  حداعتبار  تا  آن  است  یها  از  بتوان  با  که  ها 

 استفاده کرد.   بعدیمطالعات  یبرا نانیاطم

های آزمایش  با داده  UH_60Aاعتبارسنجی مدل عملکرد در بالگرد  

در این مراجع    انجام شد.[ موجود هستند،  12یا ][  11مرجع ]که در  پرواز  

  7257، وزن برخاست  از سطح دریا  متر  1585شرایط آزمایش برای ارتفاع  

بر حسب    مقایسه نمودار توان  است.  کلویندرجه    288.15و دمای    کیلوگرم

با    آورده شده است.   3سازی و آزمایش پرواز در شکل  سرعت حاصل از شبیه

های  سازی بسیار نزدیک به دادهل از شبیهتوجه به این شکل، منحنی حاص

درصد است.    6ها کمتر از  نآطوری که میانگین خطای بین  پرواز است، به

بالایی ییپا  ییهوا   ی هاسرعتدر  اما   اختلاف  م  ن،  ناحیه    .شودیظاهر  این 

ترین ناحیه  سازی پیچیدهمربوط به پرواز انتقالی و ایستا است که از نظر شبیه

ناحیه. در  آیدمیبه حساب   بر   ی بارها  ، این  ناپا   وارد  هستند و    دارتریروتور 

دارا  یریگاندازه  ن ی بنابرا خود  روتور  قطع  یتوان  است.    ی شتریب   ت یعدم 

 پرواز قابل انتظار است.  ش یآزما  یهاتفاوت با داده نی ا بنابراین 
 

 
  پرواز آزمایشهای سازی و داده مقایسه توان مورد نیاز شبیه  -3شکل

 UH-60A متعارف برای بالگرد

 

آمده  [  10]  در مرجع   S-67  مرکب   بالگرد  پرواز برای   آزمایش های  داده

، وزن برخاست  متر  457آزمایش پرواز در ارتفاع  ها حاصل از  این داده  است.

. بنابراین با اعمال این  است  کلوین  درجه  286.65و دمای    کیلوگرم  7711

قابل    4و مقایسه با نتایج آزمایش پرواز در شکل    سازی عملکرد شبیه  ،شرایط

های آزمایش پرواز و منحنی حاصل از  میانگین خطا بین داده  هده است.امش

 درصد است. 12کمتر از در بالگرد مرکب لیفت، سازی مدل

 

 
پرواز برای   آزمایشهای سازی و داده مقایسه توان مورد نیاز شبیه  -4شکل

 S-67 مرکب بالگرد

 

به نتایج  به  نتیجه گرفت که مدلدست آمده میبا توجه  سازی  توان 

و مرکب دارای دقت کافی جهت ارزیابی و    متعارفانجام شده برای بالگرد  

با وجود عدم دقت  حتی    خواهد بود.تجزیه و تحلیل مسائل تریم و عملکرد  

سازی انجام شده برای  فاز انتقالی، صحت مدلکافی در محدوده پرواز ایستا و  

های  سرعتبرای  این مطالعه مورد تأیید است. چراکه تمرکز اصلی مطالعه  

 بوده که دقت آن بسیار مطلوب است. بالا   متوسط و هوایی
 و مرکب متعارفمقایسه عملکردی پیکربندی  -3-1

  تعارف اصلی جهت مقایسه عملکرد بالگرد م  یعنوان مبنابه  UH-60Aبالگرد  

طوری که با نصب بال برای بالگرد  و بالگرد مرکب لیفت در نظر گرفته شد. به
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UH-60A ، .در واقع مشخصات بال مورد  پیکربندی مرکب نیز ایجاد گردید

  است.  S-67مشخصات بال در بالگرد همان  استفاده برای پیکربندی مرکب،

انتخاب، مقایسه شفاف نتیجهدلیل این  برای موضوع مورد  تر و  بهتر  گیری 

 مطالعه است. 

مرکب    عملکرد سازی  شبیه و  متعارف  ارتفاع    در  UH-60Aبالگرد 

برخاست  متر    1585   288.15و دمای    کیلوگرم   7257از سطح دریا، وزن 

آورده    5نمودار توان بر حسب سرعت در شکل    انجام گرفت.  کلویندرجه  

دهد که با نصب  مقایسه منحنی بالگرد مرکب و متعارف نشان می  شده است.

حدود   حداکثر  می  %4بال  کاسته  نیاز  مورد  توان  برای  از  بال  نصب  شود. 

اثر مثبت داشته و موجب کاهش    کیلومتر بر ساعت   240تا    27های  سرعت

باقی سرعت اما در  نیاز است.  اثر منفی دارد و  توان مورد  بیشتها  ری  توان 

 مورد نیاز خواهد بود. 

 
 مقایسه توان مورد نیاز برای بالگرد متعارف و مرکب لیفت  -5شکل

 

مداومت، سرعت متناظر    نی بهتر   یسرعت کروز برا  6مطابق با شکل  

برد    نی ( است. بهترSFC)با فرض ثابت بودن    از یدر نقطه حداقل توان مورد ن 

سرعت با   ن ی. محل ا افتدیبه درگ اتفاق م فت ینسبت ل ن یشتریدر سرعت ب 

  . متناظر است  شود،یتوان که از مبدأ نمودار شروع م  یخط مماس بر منحن

 است.  آورده شده 2های نام برده، در جدول  گیری سرعتنتیجه اندازه

 

 مقایسه سرعت کروز در بهترین برد و مداومت برای دو بالگرد   -6شکل

 

 

و   برد  بیشترین  در  مقایسه  متعارف  و  مرکب  بالگرد  برای  مداومت 

 0.25نتایج این جدول با فرض مصرف سوخت ویژه    آمده است.   2جدول  

kg/hp.hr    نشان می  1110و حمل نتایج  ه  دهد ک کیلوگرم سوخت است. 

بال موجب افزایش   برد    %3.46مداومت و افزایش    %3.81نصب  خواهد  در 

 شد.

 

رین برد و مداومت برای هر  سرعت و توان مورد نیاز در بهت -2جدول 

 پیکربندی 

 بالگرد مرکب   بالگرد متعارف  واحد  

 hr 4.98 5.18 بهترین مداومت 

 Km/h 129.64 129.64 سرعت

 hp 889.91 857.23 توان 

 km 772.85 799.6 بهترین برد 

 Km/h 184.88 182.79 سرعت

 hp 1062.15 1015 توان 

 

توان با مقایسه نسبت لیفت به درگ  بالگرد را میتأثیر بال بر عملکرد  

  ش ی به درگ ابتدا با سرعت افزا  لیفتنسبت    7نیز بررسی کرد. مطابق با شکل  

برسد و سپس به سرعت کاهش    خود  که به حداکثر مقدار  یتا زمان   ابد ییم

نسبت لیفت    ،بالگرد مرکب لیفت  شود که از شکل مشاهده می  .کندیمپیدا  

همچنین سرعت متناظر    به درگ بیشتری در مقایسه با بالگرد متعارف دارد.

با بهترین نسبت لیفت به درگ در بالگرد متعارف کمی بیشتر از بالگرد مرکب  

 . مشاهده شدنیز   2لیفت است که این نتیجه از جدول 
 

 
 نسبت لیفت به درگ برای بالگرد متعارف و مرکب لیفتمقایسه   -7شکل

 

 گیری نتیجه -4

تأثیر افزودن بال در عملکرد بالگرد مورد بررسی و تحلیل  مطالعه حاضر  در  

 ترین نتایج این مقاله شامل موارد زیر است:قرار گرفت. مهم

سرعت .1 متوسط،  در  به  های  بال    بهبود   موجب  بالگرد افزودن 

. با  خواهد شد  از جمله کاهش توان مورد نیاز  اندکی در عملکرد

رو به    ی روین   اصلی   روتور  هایگردابه  ، پرواز ایستاحال، در    ن یا

ا   ینییپا بال  ن که    کند یم  جادیدر  به  بالاتر    ازیمنجر  توان  به 

ایم بر  علاوه  پرواز   ن، ی شود.  لیفت  عملکرد  مرکب  در    بالگرد 

 .تواند توسط بال محدود شودیم سرعت بالا  دستیابی به
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 
بالگرد    ،لیفتمرکب  بالگرد   .2 به  نسبت  بیشتری  مداومت  و  برد 

  ی حلممکن است راه  پیکربندی  نی ا  نی بنابرامتعارف مشابه دارد.  

  ی باشد که به زمان پرواز نسبتا طولان   یتیور أمم  ی هالیپروف  یبرا

می  اکم  دارند.  ازین  بال  افزودن  با  بیشتری  اینکه  سوخت  توان 

 حمل کرد. 

می .3 باعث  نیاز  مورد  توان  نیز  کاهش  کمتری  سوخت  تا  شود 

ز بنابراین    سوزانده شود. است    یطیمح  ست یملاحظات  ممکن 

به عنوان نمونه اگر    .باشند  نده یآ  های روتورگرد  ی طراح  گر تی هدا

اشد، مصرف  مورد استفاده ب  اریکربن مع د یاکسیانتشار د  زانیم

 .کندیم دا یپ یشتریب  ت یسوخت اهم

در بیشترین  افزودن بال، بازدهی یا همان نسبت لیفت به درگ را   .4

 دهد. افزایش می  %4حدود حالت 

این   .5 برای  مرکب  بالگرد  در  استفاده  مورد  بال  که  آنجایی  از 

می است،  نشده  طراحی  بالپیکربندی  بهنیه  طراحی  با    ، توان 

 انتظار بهبود بیشتری در عملکرد بالگرد داشت.  
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