
 

 
 

 

 

 تراست، توان القایی.، اثر زمینهای پشت سرهم، بالگرد، ملخ : های راهنماواژه

 

 مقدمه -1

های نظامی، امدادرسانی و نجات بستگی به شناسایی، پشتیبانی و خدمات رزمی، تحرک مؤفقیت در عملیات

ی ها نیاز به یک بالگرد ترابرجهت، این نوع عملیاتدر میدان عملیات و پشتیبانی آمادی مناسب دارد. به همین 

وری با توجه به مؤلفه بهره .[2, 1]توانایی بالابرندگی مناسب دارند پیشرفته و تاکتیکی با الزامات گوناگون برای

های ندیبهای بارگذاری ملخ و عدم نیاز به سرعت سیر بالا در بالگردهای ترابری، پیکرهبا توجه به محدودیت و

 ینبالگردهای بدون سرنشها برای طراحی بالگردهای پیشرفته ترابری و دو ملخه پشت سرهم، برترین انتخاب

ها بندیدر این نوع پیکره .[11-6]استای برخوردار و بررسی عملکرد و کارآیی آنها از اهمیت ویژه [5-3]هستند

های دو های نوک و ریشه پرههای پشت سرهم بخاطر وجود دو برابری شار جرمی و گردابهجریان پیرامون ملخ

های تکی نسبت به ملختری ملخ و تداخل آیرودینامیکی غیر خطی آنها با یکدیگر دارای میدان جریان پیچیده

. بنابر این [11]اندلذا مطالعات تجربی اندکی در خصوص بررسی مشخصات عملکردی آنها گزارش شدههستند، 
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های مکانیک سیالات محاسباتی برای درک های تجربی و روشهای مختلف با استفاده از آزمایشانجام پژوهش

تفسیر نتایج و تجربیات قبلی  .[12]رسدهای پشت سرهم ضروری به نظر میصحیح عملکرد آیرودینامیکی ملخ

ها نیز نشان دهنده انجام شده در خصوص تأثیر مجاورت زمین بر کارکرد و میدان جریان پیرامون این ملخ

توان . این اثرات را نمی[13]بینی سطح زمین و تداخل آن با جریان مذکور استاثرات پیچیده و غیر قابل پیش

ج بینی نمود. لازم به ذکر است که اکثر نتایبه صورت توابع خطی و تعریف شده از تراست و یا ارتفاع ملخ پیش

را  تریهای پشت سر هم قطعاً شرایط پیچیدهو تجربیات قبلی مربوط به یک ملخ ایزوله و تنهاست و ملخ

 .[15, 11]استهای تجربی نیازمند انجام آزمایشدرک درست اند و وز ناشناخته ماندهخواهند داشت که هن

ها، تداخل جریان . در این مدل از چیدمان ملخ[16]سیستم دو ملخ پشت سرهم، یک مورد منحصر به فرد است

نزدیک شدن به . [10]دهدالقایی ناشی از هر دو ملخ، جریان پیرامون هر کدام از آنها را تحت تأثیر قرار می

ا یاند یا فقط بخشی از آنها برطرف درک برخی از این مشکلات که در عملکرد آیرودینامیکی بالگرد حل شده

 . در مواردشودکسب شود تا دانش خوبی در مورد این وسیله پرنده با ارزش و پیچیده اند باعث میشدهدرک 

-لی، مدلهای تحلیبسیاری، درک بهتر بسیاری از مسائل مختلف آیرودینامیکی بالگرد از طریق کاربرد تئوری

ها جهت رسیدن به راهکارهای دیگر امکان پذیر های تجربی و یا ترکیبی از این روشهای عددی و روشسازی

 .[21-18]شده است

ود شفاصله در ناحیه زیر ملخ منقبض میدنباله جریان بلا ،و در نزدیکی سطح زمین 1پرواز ایستائیدر شرایط 

بور مجا پس از فاصله گرفتن از ملخ منبسط شده و به دلیل برخورد با زمین قطع شده و این برخورد آن را امّ

های مهم شود و از پدیدهمیده مینا "اثر مجاورت زمین". این پدیده [21]دکند تا به سمت بیرون رانده شومی

ور اثر در حض دو ملخ پشت سرهم پیرامون جریان برای تحلیل رگذار بر عملکرد بالگرد است.آیرودینامیکی اث

بندی این نواحی بر اساس ساز و کارهای شود. تقسیمبندی میبه پنج ناحیه تقسیماین میدان جریان  زمین،

ه ناحی ،شدگیجمع متفاوت غالب جریان در هر یک از این نواحی انجام شده است. این نواحی عبارتند از: ناحیه

رود یه جریان نسبتاً ساکن در زیر بالگرد که انتظار میوزش و ناحیه بازچرخش و یک ناحناحیه برون ،انتقالی

 .[23, 22](1)شکلشودای نامیده میدر آنجا جریانی شبیه به فواره وجود داشته باشد. این ناحیه، جریان فواره
 

 
 مدل مفهومی از جریان بالگرد با دو ملخ پشت سرهم غیر همپوشان در مجاورت زمین. -1شکل
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ای از جریان هنگامی که بالگرد دو ملخه در حالت پرواز ایستائی در مجاورت اثر زمین باشد، قسمت عمده

های دنباله ملخ به محض برخورد با سطح زمین دچار بازچرخش شده و سپس با سطح زیر گردابهریز و برون

. این جریان شبیه همان جریان [21, 16]دهندای رو به بالا را تشکیل میبدنه برخورد و یک جریان فواره

 به نیروی ایجاد باعث و افتاده دام به بدنه سطح زیر در ای تشکیل شده در سطح بالای بدنه است ولیفواره

 .هدد می کاهش را بالایی سطح ایفواره جریان از ناشی بدنه معکوس روی بارگیری و بدنه شده روی بالا سمت

 نیروی این برای هواپیماهای ملخی عمود پرواز در فاز بالگردی، و همکارانش نشان دادند که 1های گوپتابررسی

  .[25]ها باشدتراست ملخ کل از درصد 1 بزرگی به تواند می بالا به مثبت رو

-26] 3و کیز2استپنیوسکی ای توسطردهها بر روی آنها بطور گستهای پشت سرهم و اولین آزمایشملخمسئله 

انجام شد و منجر به معرفی فاکتور تصحیح همپوشانی گردید که برای بهبود بخشیدن توان القائی بکار  [28

نیز  [31] 6سوئیت و [21] 5و اسکوئیر 1فِیل های دوقلو توسطملخرود. در این مدت نتایج دیگر برای کارکرد می

ها در جریان فرووزش کاملاً ملخیکی از که در پرواز رو به جلو د دننشان دا 8هریسو  0دینگلدین اند.ارائه شده

های مهمی مانند مقدار های گذشته، اثر مشخصهدر دهه .([32]و[31]) کندتوسعه یافته ملخ دیگر کار می

ها و موقعیت آنها نسبت به همدیگر بر جریان پیرامون ملخ ا،هملخ از سطح زمین، تعداد پره بارگذاری ملخ، ارتفاع

های آزمایش [36]شاهمیری .[35-33]اندهای تجربی بررسی شدهها با استفاده از مدلسازی و آزمایشملخ

ز ها انجام داد و انی ملخگیری کارآیی یک بالگرد مدل دو ملخه در مقادیر مختلف همپوشاتجربی را برای اندازه

های ریاضی کارآیی بالگرد در پرواز ایستائی استفاده نمود. مدل استفاده ها برای توسعه مدلنتایج این آزمایش

ها دارای سطح مستطیلی و متر بود. پرهمیلی 1221ها شامل دو ملخ با سه پره و با قطر شده در این آزمایش

 ایهای مدل بگونهشدگی نداشتند. ساختار ملخو هیچ نوع پیچش و باریکبودند  1112ناکا  ایرفویل متقارن

توانستند در راستای افقی بر روی این ریل حرکت نمایند بودند که بر روی یک ریل طولی نصب شده و می

از ب ها در اتاقک آزموندرصد نسبت همپوشانی را در پرواز ایستائی ایجاد نمایند. این آزمایش 11ای که تا بگونه

  یک تونل باد مادون صوت مداربسته و خارج از محدوده اثر مجاورت زمین انجام شدند.

ه قرار گرفت و های دریائی مورد استفادملخبرای تحلیل  [30] 1تئوری اندازه حرکت اولین بار توسط رانکین

برای تشریح  [11] 13توسعه داده شد و توسط گلائورت [11] 12و بتز [31] 11، لانچستر[38] 11سپس توسط فرود

با فرض ثابت بودن خواص جریان در هر صفحه موازی با . [5]آیرودینامیک ملخ در پرواز ایستائی بکار برده شد
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. [12]استفاده کردهای دارای همپوشانی ملختحلیل توان از تئوری اندازه حرکت برای ش میصفحه چرخ

 .[13]نیز برخی روابط تحلیلی را برای اثر مجاورت زمین بدست آوردند 2و بنت 1چیزمن

ج وی نتایپشت سرهم را ارزیابی کرد.  بر عملکرد دو ملخو تداخل آیرودینامیکی راماسامی تأثیر همپوشانی 

کور از همپوشانی بود. در تحقیق مذفاکتور القائی  مقدارنشان دهنده تأثیر متقابل دو ملخ بر عملکرد یکدیگر و 

و  3تان .[11]ها استفاده شده بودگیریتئوری اندازه حرکت و تئوری اندازه حرکت المان پره برای تشریح اندازه

ه جریان دنبالهای لزج به بررسی ها و روش ذرات گردابههمکاران با استفاده از رویکرد عددی مبتنی بر گردابه

نتایج بدست آمده از این روش عددی برای  .[15]پرداختنددر حضور اثر زمین های پشت سرهم همپوشان ملخ

ای همربوط به مدل به کاربرده شده در آزمایشتجربی های گیریهای پشت سرهم با نتایج حاصل از اندازهملخ

یان اثرات جر در دو تحقیق اخیرمقایسه شده بودند که همبستگی خوبی با یکدیگر داشتند.  [16]راماسامی

ر ها دارند دملخدنباله های پشت سرهم را که اثر قابل توجهی بر رفتار جریان ای ایجاد شده در بین ملخفواره

ها، و همکاران با استفاده از یک حلگر عددی بر اساس روش گردابه 1تانقی دیگر، در تحقینظر نگرفته شده بود. 

 ه وپشت سر هم در نزدیکی موانع زمینی انجام داد در مورد جریان پیرامون بالگرد با دو ملخرا مطالعات خود 

بررسی نمودند. نتایج نشان دادند که تداخل آیرودینامیکی  [16]را با نتایج تجربی حاصل از مرجع نتایج خود

 ن وموجود در بین ملخ جلو و عقب باعث کاهش نیروی برآ شده و قدرت جریان برگشتی را در نزدیکی زمی

 . [16]دهدموانع کاهش می

وسایل پرنده بدون سرنشین در پرواز های و همکارانش به بررسی تداخل ناشی از همپوشانی ملخ 5آدریان

های پشت سرهم یک مقدار درصد همپوشانی بین ملخ 21ایستایی پرداختند. مطالعات آنها نشان داد که مقدار 

هایی ش آزمایشو همکاران 6. دوک هانگ[10]ای از وسایل پرنده بدون سرنشین استبهینه برای طیف گسترده

را در داخل تونل باد برای بررسی مشخصات آیرودینامیکی یک کوادروتور و تداخل آیرودینامیکی بین دو ملخ 

های آنها نشان داد که در پرواز رو به جلو با محدوده سرعت مشخص، ضریب پشت سرهم آن انجام دادند. بررسی

و وزش فرو ریز،برونمهرابی و داوری رفتار جریان . [18]درصد کمتر از ملخ جلو بود 11تراست ملخ عقب 

پشت  هایبندی ملخنتایج بدست آمده نشان دادند که در پیکره  .را ارزیابی کردندهای پشت سرهم ملخای فواره

 های ملخ جلویی بر جریانهای حلقوی لبه فرار پرهسرهم، انتشار نوسانات و همچنین اغتشاشات ناشی از جریان

گر افزایش از طرفی دیشود. ملخ عقبی تأثیر گذاشته و باعث تغییر رفتار آن نسبت به یک ملخ تنها می فرووزش

ریز در نواحی جلویی و عقبی بالگرد تغییر نماید و سرعت جریان اثر زمین باعث شد تا مدل و رفتار جریان برون

ای در بین دو ملخ وجود جریان فوارهامکان . آنها [51-11]وزش همراه با دور شدن آن از ملخ، افزایش یابدبرون

گیری اثرات این پدیده بر مقدار تراست های اندازهولی آزمایش پشت سرهم غیر همپوشان را بررسی کردند

  .[52]ها در مطالعات مذکورگزارش نشده بودندمصرفی ملختولیدی و توان 
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هواپیماهای ملخی عمود  ی بدنهبالا ای تشکیل شده در سطح فواره بررسی جریان مورد نیز در برخی مطالعات

 نامطلوب پیامدهای و بارگذاری معکوس کاهش و شناسایی برای 1هم های کنارپرواز در فاز بالگردی با ملخ

 تأثیر مانند اصلی موضوعات مورد در هاآزمایش این .[55-53][25, 21]اندشده انجام فوقانی ایفواره جریان

 و ایفواره جریان بر نصب ملخ محل تأثیر ،بارگذاری منفی مقدار بر هواپیمای عمود پرواز ملخی بال هندسه

 تهنک این به توجه. اندشده انجام ایفواره جریان بر زمین مجاورت مانند پارامترهایی تأثیر و بارگذاری منفی

مجاورت  در های پشت سرهم دوتائیای ملخجریان فواره هم، های کنارملخ بندیپیکره برخلاف که است مهم

ها از همدیگر زیاد فاصله ملخ هم کنار بندیپیکره در زیرا هستند، ترپیچیده و ترمتفاوتو اثرات آن  زمین اثر

 هر ،مه سر های پشتملخ بندیپیکره در اماّ دارد قرار دیگر ملخ جریان دنباله تأثیر تحت کمتر هر ملخ بوده و

 . [50, 56]گیردمی قرار دیگر ملخ دنباله هایگردابه تأثیر متقابل تحت ها،ملخ از یک

های پشت سرهم انجام شده است هایی که تاکنون درباره تأثیر مجاورت زمین بر کارکرد ملخمطالعات و آزمایش

های تجربی های مذکور نیازمند انجام آزمایشاثرات و پیچیدگیدرک صحیح نشان دهنده این است که 

رهم های پشت س. بنابر این، تجهیزات آزمایش و مطالعات تجربی عنصر اصلی بررسی و توسعه ملخ[58]ندهست

سازی محیط آیرودینامیکی، منحصر به مخصوصاً با شبیهها، های مربوط به آنهاست. این آزمایشبندیو پیکره

 شوند.فرد بوده و بصورت ویژه برای رفع نیازهای گفته شده طراحی می

 یانجراثرات  بررسی تجربی هایآزمایش دربارهدهنده خلأ تحقیقاتی مرور و بررسی مطالعات پیشین نشان 

در این تحقیق اثر مجاورت زمین بر . استی دو ملخه بالگردهابر عملکرد اثر مجاورت زمین حضور  در ایفوراه

ی قدم نویی در بررسای بین دو ملخ پشت سرهم یک بالگرد مدل بررسی شده است که فوارهجریان تشکیل 

 نتایج به توجه با نهایت در .شودمحسوب میدر محیط خارج از تونل باد  بندیعملکرد آیرودینامیکی این پیکره

 مطالعه ها نیز موردملخالقائی بین دو ملخ، تغییر در تولید تراست و توان  زمین بر جریان مجاورت تأثیر تجربی

  .است گرفته قرار

 

 هاتجهیزات و روش انجام آزمایش -2

ولیدی ها مقادیر تراست تاثرگذار مجاورت زمین بر عملکرد آیرودینامیکی ملخ در این تحقیق، برای بررسی پدیده

بیش از  هاآزمایش نتایج، صحت از اطمینان برایاند. گیری شدهدر مجاورت اثر زمین اندازه و توان القائی آنها

ا، هتشریح اثرات تداخل آیرودینامیکی ملخ برایاند. بیان شدهبدست آمده  نتایج و میانگین شده تکرار پنج مرتبه

سه های پروازی واقعی مقاینتایج آزمایشهای قبلی و ، با پژوهشهاالقائی همپوشانی ملخفاکتور مقادیر تراست و 

 شدند.

 

 دستگاه اصلی انجام آزمایش  -2-1

اه ها، دستگگیری تراست و توان ملخای در زیر بدنه و اندازهگیری جریان فوارههای اندازهبه منظور انجام آزمایش

ا هچهارچوبه اصلی، بخش اخذ دادهها باید شامل سه زیر سامانه اصلی باشد که عبارتند از، اصلی انجام آزمایش

گیری )برای اندازه های نیرو، دوران سنج مغناطیسیها. مجموعه موتورها، سنجندهو بخش ورود و ثبت داده

                                                                                                                                                                                     
1 Side by side rotors 
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rpm دارای قابلیت  چوبهچهاراین گیرند. های حسگر فشار در بخش چهارچوبه آزمایش قرار میها( و لولهملخ

های طولی خاص در طول چهار پایه اصلی تغییر ارتفاع است. بازوهای نگهدارنده موتورها نیز با استفاده از ریل

 هایهای مختلف ارتفاعی و همپوشانی ملخها در وضعیتبرای انجام آزمایش این دستگاهنمایند. از حرکت می

مورد نیاز برای کارکرد موتورها با استفاده از یک  1مستقیم شود. توان الکتریکی جریانپشت سرهم استفاده می

ل شود.کنترآمپری که در پنل کنترل دستگاه نصب شده است تأمین می 51به مستقیم  2مبدّل جریان متناوب

ها با استفاده از یک کنترل کننده سرعت و نشانگر دیجیتالی سرعت که در پنل کنترل قرار سرعت دوران ملخ

  (.2)شکل شودنجام میاند اگرفته
 

 

 
 )الف(    

 

 
 )ب(   

  هاملخ نگهدارنده بازوی و آزمایش دستگاه )ب( هاآزمایش انجام برای شده ساخته دستگاه شماتیک )الف( -2شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Direct Current (DC.) 
2 Alternative Current (Ac.) 
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 ساخت بدنه مدل -2-1-1 

ساخته شده است تا تراشکاری سی ان سی  و با چوب و با استفاده از ماشینتکه  3بدنه بالگرد مدل بصورت 

ا تغییر هها با مقادیر مختلف همپوشانی ملخبرای انجام آزمایشرا طول کلی بدنه تعویض قطعه وسط، بتوان با 

ی گیرهای اندازهلولهای به زیر بدنه، افزایش فشار جریان ناشی از برخورد جریان فواره گیریبه منظور اندازهداد. 

ه گیری مقادیر فشار در زیر بدنه از آنها استفاداند تا بتوان برای اندازهتعبیه شدهفشار نیز در سراسر طول بدنه 

 (. 1و  3)شکل نمود
 

 

  
 )ج( )ب( )الف(

   بدنه در شده تعبیه فشار گیریاندازه مجراهای و هالوله )ج( و (ب) ،مدل بالگرد تکه سه بدنه )الف( -3شکل

 

 
 تراشکاری دستگاه از استفاده با مدل بدنه ساخت -4شکل
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 هاساخت بوردهای الکترونیکی سنجنده -2-1-2

های دستگاه آزمایش بخش اخذ داده هالودسلهای بوردهای الکترونیکی حسگرهای فشار، دوران سنج و جعبه

ی ردهای الکترونیکوبر روی ب به صورت نصب سطحیعدد حسگر و مبدل فشار تفاضلی،  16. اندرا تشکیل داده

خاص، در داخل جعبه حسگرهای فشار قرار دارند که یک طرف این حسگرها متصل به فشار استاتیک محیط 

برای (. 5)شکل ها متصل هستندخارج از محدوده دستگاه و طرف دیگر آنها به فشار کل محیط پیرامون ملخ

 استـانداردکیلوگرمی دارای  5و  3، 2تک پایه هایلودسلها، گیری مقدار نیروی بالابرنده و گشتاور ملخاندازه

اند تا نیروی حس شده را به صورت ولتاژ خروجی به بورد الکترونیکی طراحی شده وصل شده  OIMLجـهانی

ا یک هسرعت دورانی چرخش ملخگیری و کنترل برای اندازه د.نهای کالیبره شده قابل ثبت تبدیل نمایو داده

حسگر مغناطیسی ساخته شده است. با هر بار عبور آهنربای متصل شده به شفت موتور از مقابل این حسگر 

ری گیهای مغناطیسی، سرعت دورانی چرخش موتور با دقت و حساسیت بالا اندازهمغناطیسی و تغییر قطب

 .(6شکل) شودمی
 

 
 

 )ب( )الف(

 فشار حسگرهای الکترونیکی بورد )ب(  VXPM 2007 تفاضلی فشار هایحسگر )الف(  -5شکل

 

 
 دورانی سرعت مغناطیسی حسگر و الکترونیکی بورد جعبه -6شکل

 حسگر مغناطیسی

http://www.oiml.org/
http://www.oiml.org/
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 هاانتخاب ملخ -2-1-3

اند. مقادیر ( ذکر شده1) ها در جدولهای چوبی استفاده شده در انجام آزمایشمشخصات محفظه آزمایش و ملخ

 اند. ( نمایش داده شده8( و )0) هایهای ملخ نیز در نمودارهای شکلمشخصات هندسی پره
 

 هاهای مدل استفاده شده در انجام آزمایشهای اصلی ملخمشخصه -1جدول 

اندازه محفظه 

 (3m) تست

جهت دوران 

 هاملخ

سرعت 

نوک 

 (m/sپره)

سرعت 

-دورانی ملخ

 (RPMها)

صلبیت 

 ملخ

تعداد 

ها پره

 در ملخ

همپوشان

 های ملخ

(d/D) 

قطر 

 هاملخ

(cm) 

 مشخصه

3/0×1/1×5/3 

 باد وزش بدون

پادساعتگرد/

 ساعتگرد
1/66 2111 1055/1 2 

و  8/1

1/1 
 مقدار 5/66

 

 
 آزمایش مورد ملخ هایپره طول در وتر مقادیر -7شکل

 

 
 آزمایش مورد ملخ هایپره طول در هندسی پیچش مقادیر -8شکل
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 ایگیری فشار جریان فوارهاندازه آزمایش -2-2

ر فشار مقادیدر این تحقیق  ،بین دو ملخ پشت سرهم ایجریان فواره تشکیل براثر مجاورت زمین برای بررسی 

ها در شرایط بدون وجود بادهای محیطی انجام گیری شدند. از آنجایی که آزمایشدر زیر بدنه مدل اندازه

ای در این مناطق، مقادیر فشار رو جریان فوارهتشکیل و وجود رود که در صورت انتظار میشوند بنابر این می

 د.اشبه بالای هوا رشد قابل توجهی در آنجا داشته ب

 

 های بدون همپوشانیملخ -2-2-1

( نمایش 1) مقادیر فشار در زیر بدنه در حالت کارکرد دو ملخ پشت سرهم غیر همپوشان در نمودارهای شکل 

ها در دو ها از همدیگر سه برابر مقدار شعاع آنهاست. آزمایشها فاصله مرکز ملخدر این آزمایشاند. داده شده

 اند.سرعت دورانی متفاوت انجام شده
 

 
 z/2R = 0.5 )الف(

 
 z/2R = 1 )ب(

 همپوشان غیر سرهم پشت ملخ دو عملکرد هنگام در مدل بالگرد بدنه زیر در فشار مقادیر -9لشک
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ها رفت افزایش سرعت دورانی ملخ( این است که اولاً، همانطور که انتظار می1) نکات قابل توجه در نمودار شکل

افزایش  ها و بدنهاینکه مقادیر فشار با کاهش ارتفاع ملختأثیر قابل توجهی بر مقدار فشار در زیر بدنه دارد. دوم 

 1شکل) یافتند. باید توجه نمود که موقعیت مکانی بیشینه فشار در زیر بدنه با تغییر ارتفاع مدل جابجا شد

روی داده است و هنگامی  x/l = 0.37، بیشینه فشار در موقعیت طولی z/2R=0.5)ب((. هنگام کارکرد ملخ در 

دهد. با افزایش روی می x/l = 0.55یابد، بیشینه فشار در موقعیت طولی افزایش می z/2R=1ع ملخ به که ارتفا

بر اساس مدل مفهومی  ها و با کاهش اثر زمین نیز، موقعیت رویداد فشار بیشینه تغییر نمود.ارتفاع مدل و ملخ

های موجود در دنباله دو از گردابه اییابد، قسمت عمده، هنگامی که ارتفاع ملخ و بدنه کاهش می(1) شکل

کنند بازچرخش یافته و به زیر بدنه بالگرد برخورد ملخ پشت سرهم هنگامی که به سطح زمین برخورد می

ار در های فشگیریشوند. اندازهای رو به بالا باعث افزایش فشار در زیر بدنه میکرده و با تشکیل جریان فواره

جریان  تشکیل پدیده( نشان داده شدند، 1) ردی که نتایج آن در نمودارهای شکلزیر بدنه بر اثر جریان برخو

 .کنندرا تائید میدر مجاورت اثر زمین ای در بین دو ملخ پشت سرهم فواره

 

 های همپوشانملخ -2-2-2

های پشت سرهم و تداخل آیرودینامیکی آنها با همدیگر بر الگوی برای بررسی تأثیر همپوشانی ملخ

ها نسبت به وضعیت غیر ، طول بدنه و محل قرارگیری ملخبین دو ملخ در مجاورت اثر زمینجریان 

ها ( بین ملخd/D=8/1متر)سانتی11شوند تا همپوشانی به اندازه ای تغییر داده میهمپوشان بگونه

( نمایش داده 11در زیر بدنه در شکل) فشار ایجاد شده توسط جریان برخوردی ایجاد شود. مقادیر

شود که با ایجاد همپوشانی بین ( مشاهده می1) اند. با مقایسه این نمودارها با نمودارهای شکلشده

، فشار کلی زیر بدنه اندکی افزایش یافته است. علت این رویداد یها در هر دو ارتفاع کارکردملخ

ها در تشکیل جریان بالا رونده است. های نوک پرهها و هم افزایی گردابهبه افزایش تداخل ملخمربوط 

 ها در هرهای موجود در دنباله ملخبه عبارت دیگر، به علت تغییر در تداخل آیرودینامیکی و گردابه

وزیع یافته و تدو ارتفاع کارکردی ملخ، مقدار کلی فشار نسبت به حالت غیر همپوشان اندکی افزایش 

 دارد. وجود تری در نواحی مرکزی بدنه و زیر ناحیه همپوشانی دو ملخ متعادل
 

  
 z/2R = 0.5 )الف( z/2R = 1 )ب(

 همپوشان سرهم پشت ملخ دو عملکرد هنگام در مدل بالگرد بدنه زیر در فشار مقادیر مقایسه -11شکل
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ای فوقانی در بین آنها و در بالای یک جریان فوارهها همپوشانی با یکدیگر ندارند، هنگامی که ملخ

یابد. وجود این جریان باعث بارگذاری معکوس بر روی بدنه وجود دارد که به سمت بالا جریان می

اد ها ایجها دارد ولی هنگامی که همپوشانی بین ملخبدنه شده و اثر اتلافی بر تراست تولیدی ملخ

ای فوقانی کاهش یافته و از طرف دیگر ، اثر معکوس جریان فوارهشود، با تداخل آنها با یکدیگرمی

یابد. بطور کلی، در هر دو حالت ای زیر بدنه نیز اندکی افزایش میفشار مطلوب ناشی از جریان فواره

پشت سرهم)همپوشان یا غیر همپوشان(، اثر مجاورت زمین تأثیر افزایشی بر  هایقرارگیری ملخ

ها، کاهش اثر با ایجاد همپوشانی بین ملخ برخوردی به زیر بدنه دارد. ایوارهمقادیر فشار جریان ف

ای و مقادیر فشار ناشی از آن در زیر بدنه، نسبت به حالت شود تا جریان فوارهمجاورت زمین باعث می

 غیر همپوشان افزایش یابد.
 

 گیری تراستاندازهآزمایش  -2-3
ه ، بدر مجاورت اثر زمین بین دو ملخ پشت سرهمناحیه ایجاد شده در ای فواره جریان پس از شناسایی پدیده

ها در پرواز ایستائی، مقادیر تراست تولیدی و توان القائی آنها ملخکارآیی اثرگذاری آن بر  گیریمنظور اندازه

( به تراست IGET) ها در مجاورت اثر زمینهای تراست تولیدی ملخگیری و محاسبه شدند. مقادیر نسبتاندازه

( 11) گیری و در نمودار شکلدر پرواز ایستائی اندازه (OGETمجاورت اثر زمین)از ها در خارج تولیدی ملخ

 اند. نمایش داده شده

های کمتر از دو شود که برای ملخ تکی، اثر افزایشی مجاورت زمین بر تراست تولیدی در ارتفاعمشاهده می

بالاتر از این ارتفاع، اثر افزایشی مجاورت زمین بر تراست بسیار ناچیز بوده و برابر شعاع ملخ قابل توجه است و 

 های همپوشان در دو مقدار همپوشانی متفاوتبادور شدن از زمین از بین رفته است. مقادیر تراست تولیدی ملخ

 مدستگاه ساخته شده، در هنگاها و بدنه در اند. لازم بذکر است با توجه به نحوه قرارگیری ملخگیری شدهاندازه 

 ایوارهف ها از بدنه ایزوله هستند. با توجه به افزایش مقادیر فشار زیر بدنه بر اثر جریانملخها، گیری تراستاندازه
 

 
 زمین. اثر مجاورت در سرهم پشت و تکی ملخ)های( تراست مقادیر -11شکل
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گیری ای اندازههای مربوط به جریان فوارهدر آزمایشایجاد شده در ناحیه بین دو ملخ در پرواز ایستائی که 

ای هشدند، نیروی فشاری رو به بالای ایجاد شده در زیر بدنه در اثر این پدیده نیز به مقادیر تراست تولیدی ملخ

ای هشود که اثر افزایشی مجاورت زمین بر تراست تولیدی ملخاند. بنابر این مشاهده میت سرهم اضافه شدهپش

(، با توجه d/D)کاهش نسبت  هاهای تکی هستند. با افزایش مقدار همپوشانی ملخسرهم بیشتر از ملخ پشت

ای، مقدار تراست تولیدی در مجاورت اثر زمین نیز افزایش یافته است. جهت اعتبار به افزایش اثر جریان فواره

 حاضر با نتایج حاصل از نتایج تجربیگیری شده در پژوهش بخشی به نتایج بدست آمده، مقادیر تراست اندازه

 ( که توسطOH-6A ،OH-58A ،UH-1H ،BO-105های پروازی ملخ تکی چند نوع بالگرد)و آزمایش

، [28] استپنویسکی و کیز، [63]و  [62]5فرادنبرگ ،[61]1هفنرو  3نایت ،[61]2بتز ،[51]1زبروزک

 شدند. اند مقایسهبوده ارائه شده [65]0هایدن و ،[13]بنت و چیزمن ،[61]6پروتی

 

 گیری توان کل مصرفیاندازه -2-4 

 ها مقدار توان تولیدی کل برایگیری مقدار گشتاور تولیدی و سرعت دورانی هر کدام از ملخبوسیله اندازه

اند. با توجه به این نمودار مشاهده نمایش داده شده (12) های پشت سرهم حاصل و در نمودار شکلمصرف ملخ

یابد. در این شرایط، ارتفاع و افزایش اثر مجاورت زمین، توان مصرفی ملخ نیز کاهش میشود که با کاهش می

کند. مهمترین علت، کاهش سرعت جریان القایی نزولی است. مختل و به دو علت کارآیی ملخ افزایش پیدا می

وض یان عشود تا الگوی کل جرقطع شدن خطوط جریان القایی زیر سطح بالگرد توسط سطح زمین باعث می

شده و سرعت آن کاهش یابد.  نتیجه این فرآیند، کاهش مقدار پسای القایی و افزایش مقدار نیروی بالابرنده 

است. بنابر این، نیرو و توان کمتری لازم خواهد بود تا بالگرد تحت این شرایط بتواند در حالت پرواز ایستایی 

های بررسی جریان مشاهده باشد. با توجه به آزمایشمی های نوک ملخبماند. پدیده یا علت دوم، کاهش گردابه

ا را هشد که هنگام کارکرد تحت اثر زمین، الگوی جریان هوای فرووزش و برون ریز تمایل دارد تا تولید گردابه

 فتگیآششود تا کارایی قسمت بیرونی پره ملخ افزایش یابد و باعث کاهش محدود سازد.  این فرایند باعث می

ایجاد  ترهای جوانهای قدیمی با گردابهسیستم شود که به وسیله بلعیده شدن و جفت شدن گردابهکلی در 

 شده بود.
 

 القائی توان اندازه گیری -2-5

 می مشاهده( 13) شکل نمودار در که همانطوری. آید می وجود به بالابرنده نیروی تولید نتیجه در القائی پسای

توان  [.66]است القایی پسای به متعلق بالگردها، ایستائی پرواز در شده ایجاد پسای از سهم بالاترین شود،

راست ت شود، توان القائی بوده و به مقدارمصرفی که توسط ملخ برای غلبه بر نیروی پسای ایجاد شده مصرف می

                                                                                                                                                                                     
1 Zbrozek 
2 Betz 
3 Knight 
4 Hefner 
5 Fradenburgh 
6 Prouty 
7 Hayden 
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 ایسهمق و سرهم پشت هایملخ برای القائی توان محاسبات و هاگیریاندازه نتایجها وابسته است. تولیدی ملخ

 کاهش با نمودار، این به توجه با (.11)شکل آنهاست با حاصل نتایج نزدیکی دهنده نشان قبلی نتایج با آنها

 حالت در هاملخ مصرفی القائی توان نسبت دهنده نشان که ov.k مقدار زمین، اثر مجاورت در هاملخ ارتفاع

 این است. شده نزدیکتر 1 مقدار به و یافته کاهش است، همپوشان غیر حالت در آنها مصرفی توان به همپوشان

 از یناش آیرودینامیکی تداخل منفی اثر ای،فواره جریان اثر افزایش و زمین اثر افزایش با که معناست بدان

 اثر ها،ملخ همپوشانی افزایش با نتایج، این به توجه با است. یافته کاهش مصرفی توان بر هاملخ همپوشانی

 قادیرم برای حاصل نتایج به توجه با شود.می مشاهده مصرفی توان مقدار افزایش بر آنها یرودینامیکیآ تداخل

 هایملخ همپوشانی به مربوط محدوده با آنها مقایسه و آزمایش مورد هایملخ d/D=8/1 و  d/D=1/1 همپوشانی

 نسبت کاهش بر علاوه آنها، همپوشانی نسبت کاهش اثر ،CH [11]-47ملخه دو بالگردهای مختلف هایمدل

 نیز هاخمل بارگذاری نسبت افزایش باعث آنها، آیرودینامیکی تداخل کاهش بخاطر پرنده وسیله مصرفی توان

        شود.می
  

 
 زمین اثر مجاورت در همپوشان سرهم پشت هایملخ مصرفی توان مقادیر -21شکل

 

 

 
 [66]بالگرد پرواز در تولیدی پسای نیروهای مقادیر نمودار -31شکل
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 های پشت سرهم همپوشان در مجاورت اثر زمینمقادیر توان القائی ملخ -14شکل

 

 تکرار پذیری و عدم قطعیت نتایج -3
این  گیری عدم قطعیت درباشد. برای اندازهها میعدم قطعیت نتایج، شاخصی برای بررسی تکرارپذیری آزمایش

اند. عدم قطعیت نتایج، طبق تعریف، حاصلضرب انحراف معیار تکرارشدهها در پنج نوبت پژوهش، برخی از تست

است که بسته به تعداد مشاهدات و بازه اطمینان درنظر گرفته شده، در قالب  1در مقداری موسوم به توزیع تی

ا، ه. با محاسبه میانگین و انحراف معیار مقادیر فشار نشان داده شده توسط سنجده[60]شود( بیان می2) جدول

درصد محاسبه شده  ±6/5درصد، متوسط میزان عدم قطعیت درنتایج کنونی  15و با درنظر گرفتن بازه اعتماد 

درصد نتایج جدید بطور  15ها در شرایط یکسان تکرار شوند به احتمال است. به بیان دیگر چنانچه آزمایش

ا هدرصد با نتایج ارایه شده در مقاله متفاوت خواهند بود. این مقادیر در نمودارهای نتایج آزمایش ±6/5متوسط 

، ها بر یکدیگرفشارسنجمانند اختلال ایجاد شده توسط کارکرد  اند. عواملیبا نوارهای خطا نمایش داده شده

های بالارونده متصل و اصطکاک مکانیکی موجود در ریلها خطای اندک لودسلها، های انتقال دادهخطای پایانه

 گردند.ها بعنوان عوامل این عدم قطعیت در نتایج ارزیابی میبه لودسل
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 .[60]درجه آزادی 5توزیع تی برای مقادیر  -2جدول

1/11٪ 05/11٪ 5/11٪ 11٪ 5/10٪ 15٪ 11٪ 85٪ 81٪ 05٪  

3/318 3/120 66/63 82/31 01/12 311/6 108/3 163/1 306/1 111/1 1 

33/22 11/11 125/1 165/6 313/1 121/2 886/1 386/1 161/1 816/1 2 

21/11 153/0 811/5 511/1 182/3 353/2 638/1 251/1 108/1 065/1 3 

103/0 518/5 611/1 010/3 006/2 132/2 533/1 111/1 111/1 011/1 1 

813/5 003/1 132/1 365/3 501/2 115/2 106/1 156/1 121/1 020/1 5 

 

 گیرینتیجه -4

 با مدل بدنه یک همراه به منظوره چند آزمایشگاهی دستگاه یک از استفاده با هاآزمایش پژوهش، این در

 هاآزمایش این شدند. انجام زمین اثر مجاورت در هاملخ این کارآیی گیریاندازه برای سرهم پشت هایملخ

 در هاآزمایش هستند. سرهم پشت هایملخ با پرواز عمود پهپادهای ایتوسعه هایآزمایش برنامه از قسمتی

 خلاف بر شدند. انجام هاآن همپوشانی مختلف مقادیر و زمین از بدنه و هاملخ عمودی فواصل مختلف هایتحال

 رتکم ایدیواره اثرات با و بزرگ آزمایشگاهی محیط یک در هاآزمایش این باد، تونل در شده انجام هایآزمایش

  شدند. انجام

 نای دهنده نشان همپوشان غیر و همپوشان حالت دو هر در ملخ دو با بالگرد بدنه زیر در فشار هایگیریاندازه

 وجود ملخ دو بین و بدنه زیر طولی مرکز در ایفواره جریان برخورد ناحیه یک ،زمین اثر مجاورت در که بود

 وسیله هب بالابرنده نیروی افزایش دارد. ایفواره جریان این فشار مقادیر بر افزایشی تأثیر زمین مجاورت اثر دارد.

  شدند. شناخته زمین اثر محدوده در ایفواره جریان ایجاد مزایای بعنوان فشاری نیروی

 اثرات بررسی برای مختلف همپوشانی مقدار دو در همپوشان هایملخ توان و تراست گیریاندازه هایآزمایش

 اثر هک دادند نشان نتایج شدند. انجام ایستایی پرواز در آنها مقادیر در ایفواره جریان تشکیل و زمین مجاورت

 مقدار شافزای با هستند. تکی هایملخ از بیشتر سرهم پشت هایملخ تولیدی تراست بر زمین مجاورت افزایشی

 مجاورت در تولیدی تراست مقدار ای،فواره جریان اثر افزایش به توجه اب (،d/D نسبت ها)کاهشملخ همپوشانی

 اثر ها،ملخ همپوشانی افزایش با گرچه که دادند نشان توان هایگیریاندازه نتایج یافت. افزایش نیز زمین اثر

 جاورتم در هاملخ ارتفاع کاهش با ولی شودمی آنها نیاز مورد توان مقدار افزایش باعث آنها آیرودینامیکی تداخل

 وانت بر هاملخ همپوشانی از ناشی آیرودینامیکی تداخل منفی اثر همچنین و مصرفی توان مقدار زمین، اثر

 تتراس بر آن اثرات شناسایی و ایفواره جریان تشکیل بر زمین مجاورت اثر بررسی یافت. کاهش مصرفی

 شدند. انجام پژوهش این در بار لیناو برای سرهم پشت هایملخ بندیپیکره در تولیدی
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 فهرست نمادهای انگلیسی   

A  :مساحت 

d فاصله بین مرکز دو ملخ : 

D قطر ملخ : 

l : طول بدنه بالگرد 

m ضریب ناحیه همپوشانی : 

P  :توان 

rmsP  :فشار میانگین 

Q گشتاور : 
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rpm :)دور بر دقیقه )سرعت دورانی 
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X فاصله طولی : 

Z فاصله عمودی از زمین : 
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Abstract 

In the present study, the effect of ground proximity on some performance parameters of fixed 

pitch 26×8 inches wooden rotors was identified using a multifunctional laboratory stand. To 

investigate the effects of ground proximity on the trust and power values in hover flight, the 

measurements were performed in three different overlap values (0, 10 and 20%). The results 

showed that the increasing effect of ground proximity on the trust of tandem rotor is greater 

than single rotor. As the overlap of the rotors increased and the effect of the backflow jets 

flowing from the ground, the amount of produced trust in ground effect increased. Power 

measurements showed that by reducing the height of the rotors in the ground effect, the negative 

effect of their aerodynamic interference and the amount of power consumption reduced by 

about 5%. 

 


