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 آنالیز اثرات پارامترهاي بدنه بالگرد بر ضرایب آیرودینامیکی

 با بکارگیري طرح تاگوچی و متدولوژي رویه پاسخ 

  

  حسین شیخی

   صنایع، تهران، ایراندانشجوي دکتري، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی 

 *عباس سقایی

  دانشیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی صنایع، تهران، ایران، 

  

باشد. باشد که بر مشخصات عملکردي بالگرد موثر میدر طراحی بالگرد، تعیین شکل هندسی بدنه از مسائل اصلی و اولیه میچکیده 

شوند. طراحی نه بالگرد معیار اصلی تعیین کننده کیفیت و مناسب بودن شکل هندسی بدنه بالگرد محسوب میضرایب آیرودینامیکی بد

باشد و تعیین اثرات پارامترهاي مختلف هندسه بالگرد بر ضرایب آیرودینامیکی ضروري بهینه شکل هندسی بدنه بالگرد فعالیتی پیچیده می

سازي دینامیک سیال محاسباتی به منظور مطالعه اثرات پارامترهاي اصلی یوتري بر مبناي شبیهاست. در این مقاله، طراحی آزمایشات کامپ

شکل هندسی بدنه بالگرد، نظیر نسبت بزرگترین عرض بدنه بالگرد به طول بالگرد، نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد به طول بالگرد و 

بکار برده شده است.  ، برآ و گشتاور پیچشیبر ضرایب آیرودینامیکی پسا ،دنسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرض بدنه بالگر

)(آزمایشات بر اساس آرایه متعامد  5
25 3L  طراحی شده است. براي تعیین ارتباط میان ضرایب آیرودینامیکی و پارامترهاي شکل تاگوچی

هاي سیگنال به نویز، میانگین هندسی بدنه بالگرد و میزان اهمیت هر پارامتر در ضرایب آیرودینامیکی، از نمودارهاي رویه سه بعدي، نسبت

هاي ریاضی براي تخمین ضرایب آیرودینامیکی پسا، شده است. همچنین، مدلاثرات اصلی، متدولوژي رویه پاسخ و آنالیز واریانس استفاده 

دهد که موثرترین پارامتر درصد نشان می 95برآ و گشتاور پیچشی از طریق متدولوژي رویه پاسخ توسعه داده شد. نتایج در سطح اطمینان 

و در ضرایب برآ و گشتاور پیچشی پارامتر  گرد به طول بالگردنسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالدر مقدار ضریب پساي بدنه بالگرد پارامتر 

  .است نسبت بزرگترین عرض بدنه بالگرد به طول بالگرد

  

  آنالیز واریانسدینامیک سیال محاسباتی، ضرایب آیرودینامیکی، طرح تاگوچی، متدولوژي رویه پاسخ، کلمات کلیدي 

 
  

  

  مقدمه - 1

تولیدي تلاش  هايشرکتجهانی  بازارهايبراي رقابت در 

. ]1[ تر تولید کنندتر را سریعکنند تا محصولات بهتر و ارزانمی

براي یک سیستم پیچیده نظیر یک وسیله پرنده، طراحی ذاتاً 

است که اغلب شامل اهداف متعدد،  ايپیچیدهآور و کار دلهره

سازي هاي متعدد و فرآیندهاي محاسباتی شدید براي شبیهرشته

سازي در حوزه . امروزه، کاربرد بهینه]1[ باشدمحصول می

اي افزایش یافته است. طراحی آیرودینامیک به طور فزاینده

سازي طرح آیرودینامیک بالگرد از آن جایی که بر قابلیت بهینه

  پذیري بالگرد،مداومت پروازي، سرعت کروز، پایداري و کنترل

                                                                                                             30/01/1395ریخ پذیرش: تا                        22/07/1394: تاریخ دریافت

سر و صداي بالگرد، ارتفاع پروازي، مصرف سوخت، مانورپذیري و  

توجه زیادي را به خود جلب کرده به میزان زیادي موثر است، 

ک از اجزاء بالگرد بر روي ضرایب آیرودینامیک . هر ی]2[است 

بالگرد اثرخاص خود را دارند. بعضی از اجزاء نظیر مجموعه هاب 

روتور اصلی و بدنه بالگرد داراي نقش اساسی و برخی اجزاء نظیر 

مجموعه هاب روتور دمی و ارابه فرود اثر محدودي دارند. در 

بر روي ضریب هاي مختلف بالگرد میزان اثر مجموعه 1جدول 

. با توجه به میزان ]3[آیرودینامیکی پسا نشان داده شده است 

تاثیر مجموعه هاب اصلی بالگرد بر روي ضرایب آیرودینامیکی، 

بر روي شناسایی پارامترهاي موثر  ]7[-]4[اي مطالعات گسترده

شکل هندسی بلید بر روي ضرایب آیرودینامیکی در شرایط 

 ي آن انجام شده است.سازپروازي مختلف و بهینه

 

* (Corresponding author) a.saghaei@srbiau.ac.ir 
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 ]3[ هاي بالگرد بر ضریب آیرودینامیکی پسا: مقدار تاثیر مجموعه1جدول 

 درصد از کل مجموعه

 30 بدنه بالگرد

 6 محفظه موتور

 35 هاب روتور اصلی و شفت

 4 هاب روتور دمی

 6 ارابه فرود اصلی

 4 فرود دمیارابه 

 1 پایدارکننده افقی

 1 پایدارکننده عمودي

 7 تداخل روتور/ بدنه

 3 سیستم اگزور

 3 سایر 

 100 جمع کل

 ]9[و  ]8[بر اساس مرور ادبیات انجام شده، مطالعات محدودي 

د الگربه مطالعه و شناسایی پارامترهاي موثر شکل هندسی بدنه ب

سازي شکل هندسی سازي و بهینهبر ضرایب آیرودینامیک، مدل

  اند.بدنه بالگرد پرداخته

هدف اصلی این مقاله بررسی اثرات پارامترهاي اصلی شکل 

به  هندسی بدنه بالگرد شامل نسبت بزرگترین عرض بدنه بالگرد

طول  )، نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد بهW/L(طول بالگرد 

 ) و نسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرضD/Lبالگرد (

 )، برآDC)، بر ضرایب آیرودینامیکی پسا (R/Wبدنه بالگرد (

)LC) و گشتاور پیچشی (MC با بکارگیري طراحی آزمایشات (

باشد. طراحی آزمایشات به روش تاگوچی و بر اساس طرح می

)35( 25L  انجام شده است. براي شناسایی پارامترهاي مهم و

یه، ي روها، نمودارهابندي آنموثر بر ضرایب آیرودینامیکی و رتبه

) و میانگین اثرات اصلی ترسیم S/Nنسبت سیگنال به نویز (

ر بر آنالیز واریانس اجرا شد. شناسایی پارامترهاي موثشده و 

کی نامیها با ضرایب آیرودیضرایب آیرودینامیکی و نوع ارتباط آن

راي بتواند فرآیند طراحی را تسریع کرده و راهنماي مناسبی می

، تر باشد. در نهایتطراح جهت دستیابی به طرح آیرودینامیک

تدولوژي رویه پاسخ بینی بر اساس مهاي ریاضی پیشمدل

هاي ریاضی در توسعه داده شدند. در اختیار داشتن مدل

  سازي طرح بسیار موثر خواهند بود.بهینه

ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است. نحوه تعیین 

ها جهت اجراي آزمایشات به روش دینامیک پارامترها و دامنه آن

 2سیال محاسباتی و طرح آزمایش به روش تاگوچی در بخش 

ها بر اساس ، نتایج و تجزیه و تحلیل3بیان شده است. در بخش 

ز، نمودار میانگین اثرات اصلی نمودار رویه، نمودار سیگنال به نوی

ارائه  4گیري در بخش و آنالیز واریانس فراهم شده است. نتیجه

  شده است.

سازي دینامیک سیال طراحی آزمایشات شبیه - 2

  محاسباتی به روش تاگوچی

  ها و پارامترهاي مسئلهتعیین ورودي 1-2

به دلیل شکل هندسی پیچیده بدنه بالگرد محاسبه ضرایب 

استوکس -میکی آن بر اساس حل دقیق معادلات نویرآیرودینا

رایب ض. لذا براي دستیابی به ]11[و  ]10[ باشدامکان پذیر نمی

 یشاتآیرودینامیک از آزمایشات تجربی تست تونل باد و یا آزما

 دشو) استفاده میCFDکامپیوتري دینامیک سیال محاسباتی (

ه . در این مقاله براي تخمین ضرایب آیرودینامیکی بدن]12[

سازي دینامیک بالگرد، آزمایشات کامپیوتري بر اساس شبیه

ها توسط سازيسیال محاسباتی بکار برده شده است. شبیه

م انجام شده است که بر مبناي روش حج 6,3افزار فلوئنت نرم

  کند. محدود کار می

سازي این افزارهاي شبیهنرمیکی از نکات مهم در بکارگیري 

ورد مافزار بکار برده شده در مسئله باشد که آیا نرمموضوع می

چه  ر تاباشد و یا به عبارت دیگنظر از اعتبار کافی برخوردار می

 ینانسازي کامپیوتري اطمتوان به نتایج حاصل از شبیهمیزان می

 ن حولسازي جریاافزار فلوئنت در شبیهنمود. دقت و صحت نرم

ین، ابالگرد و تخمین ضرایب آیرودینامیک بدنه بالگرد پیش از 

دهد در سطح مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج نشان می

گین درصد هیچ تفاوت معناداري در واریانس و میان 99اطمینان 

وش رضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد بدست آمده بر اساس دو 

افزار فلوئنت وجود ندارد و متوسط نر CFDتست تونل باد و 

  .]13[ افزار در این مسئله اثبات شده استاعتبار این نرم

ر براي شناسایی پارامترهاي موثر بر ضرایب آیرودینامیکی د

اجراي آزمایشات کامپیوتري و سازماندهی اطلاعات درباره 

ها از نقشه ورودي/ عدم قطعیت ها و عدم قطعیت آنورودي

. ]14[ استکه ابزاري کارآ براي این مقصود استفاده شده است 

  شود، عبارتند از:اطلاعاتی که در این نقشه فراهم می

  ،بالقوه با اهمیت هستندها و پارامترها که ) لیست ورودي1

  ها بر اساس میزان اهمیت،بندي ورودي) رتبه2

  ،روديها یا دامنه مقادیر ممکن براي هر و) عدم قطعیت، توزیع3

 کند که چگونه وروديرایج هر ورودي را توصیف می) وضعیت 4

  .]14[کند معمولاً در مدل رفتار می

  تهیه نقشه ورودي/ عدم قطعیت نیاز به خبرگی فرد متخصص
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  CFD: نقشه ورودي/ عدم قطعیت در تخمین ضرایب آیرودینامیک بدنه بالگرد به روش 2جدول 

 مقدار یا دامنه وضعیت کنونی عدم قطعیت اثر  ورودي

 هندسه

W/L  نسبت بزگترین عرض بدنه)

 بالگرد به طول بالگرد)
5 

هیچ عدم قطعیتی 

 ندارد
>8/0 قابل کنترل

L

W
<1/0 

D/L  نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه)

 بالگرد به طول بالگرد)
5 

هیچ عدم قطعیتی 

 ندارد
>9/0 قابل کنترل

L

D
<1/0 

R/W ) نسبت شعاع انحناء دماغه به

 )بزرگترین عرض بدنه بالگرد
5 

هیچ عدم قطعیتی 

 ندارد
>4/0 قابل کنترل

L

D
<01/0 

 مشخصات جریان
 2/0 ثابت نامعلوم 3 سرعت جریان (ماخ)

 پاسکال 01/1×510 ثابت نامعلوم 2 فشار محیط

 3 زاویه حمله زاویه جریان
هیچ عدم قطعیتی 

 ندارد
 صفر درجه ثابت

 مشخصات سیال

 ثابت نامعلوم 2 چگالی
225/1  

 کیلوگرم بر متر مکعب

 ثابت نامعلوم 2 لزجت
10-6×77/1  

 پاسکال . ثانیه

مدل حل جریان 

 و آشفتگی
 ---  ثابت نامعلوم k-ε RNG( 4اِپسیلون ( - کِی

 پارامترهاي عددي

محاسباتی، مِش (تعداد گره 

 ریزشوندگی)
 نامعلوم 4

همگرایی/مصالحه 

 سرعت
1054765 

 میدان پیرامونی فشار ثابت نامعلوم 2 شرایط مرزي

 ---  ثابت نامعلوم 1 شرایط اولیه

 CFL<0≥1 ثابت نامعلوم 2 شرط همگرایی (عدد کورانت)

ها تعیین کند ها را در میان تعداد زیاد وروديداشته تا اولویت

سازي و اجراي هاي کلیدي مدلورودي 2. در جدول ]14[

سازي دینامیک سیال محاسباتی در حالت آزمایشات شبیه

دوبعدي به منظور تخمین ضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد در 

بر اساس  قالب نقشه ورودي/عدم قطعیت استخراج شده است.

سازي دینامیک سیال محاسباتی براي تخمین در شبیه 2جدول 

ضرایب آیرودینامیک بدنه بالگرد، پارامترهاي هندسی بدنه بالگرد 

  ترین پارامترها شناسایی شدند.به عنوان با اهمیت

  تعیین دامنه موثر و سطوح پارامترها 2-2

ن عرض هاي اولیه سه پارامتر هندسی، نسبت بزرگتریدر بررسی

)، نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه W/Lبدنه بالگرد به طول بالگرد (

) و نسبت شعاع انحناء دماغه به D/Lبالگرد به طول بالگرد (

) با بکارگیري نقشه ورودي/ R/Wبزرگترین عرض بدنه بالگرد (

عدم قطعیت و بر اساس نظر خبرگان به عنوان موثرترین 

شدند. گام بعدي در  شناسایی CFDها در آزمایشات ورودي

طراحی آزمایشات تعیین سطوح هر پارامتر به منظور اجراي 

باشد. داشتن شناخت اولیه درباره نحوه رفتار آزمایشات می

ضرایب آیرودینامیکی بر اساس پارامترهاي هندسی ورودي براي 

. لذا، یک استتعیین سطوح مناسب پارامترها بسیار حائز اهمیت 

اي ولیه صورت گرفت تا شناخت اولیههاي اسازيسري شبیه

نسبت به اثر هر یک از پارامترهاي هندسی بدنه بالگرد، بر روي 

ضرایب آیرودینامیک پسا، برآ و گشتاور پیچشی حاصل گردد. در 

افزار توسط نرم CFDانجام آزمایشات کامپیوتري به روش 

ها در حالت دوبعدي و پایا، با روش سازيفلوئنت، شبیه

ي مرتبه دوم براي جریان، جریان آشفته (با مدل مجزاساز

آل، مدل لزجت آشفتگی، )، مدل گاز ایدهK-ε RNGآشفتگی 

، 2/0، در عدد ماخ Roe-FDSبندي ضمنی و مدل شار فرموله

تنظیم شده است.  1054765مش سازمان یافته و با تعداد مش 

 یک طرح اولیه از بدنه بالگرد به طور پیش فرض تعیین گردید و

در آزمایشات اولیه بندي شد. سازي و شبکهمدل 1شکل  مطابق

، 3/0، 2/0، 1/0در مقادیر { D/Lو  W/Lپارامترهاي هندسی 

در مقادیر  R/W} و پارامتر 1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0

  } و در 4/0، 3/0،35/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0، 05/0، 01/0{

  

 بندي آنفرض و شبکه : تصویري از بدنه بالگرد پیش1شکل 
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درجه تنظیم شد.  90الی  -90مختلف از زوایاي حمله 

) و پس از 2هاي کامپیوتري اجرا شده (شکل سازيشبیه

الی  3هاي همگرایی حل، نتایج استخراج گردید. نتایج در شکل

براي تعیین سطوح پارامترها و طراحی ارائه شده است.  5

ب آیرودینامیکی پسا، آزمایشات، بررسی همبستگی میان ضرای

پیچشی بدنه بالگرد ضروري است. بدین ترتیب  برآ و گشتاور

هاي تحلیل چند متغیره و تک متغیره روش توان از بین روشمی

   انتخاب نمود. مناسب را

  

: نمایی از خطوط جریان بر روي بدنه بالگرد در فرآیند 2شکل 

  سازيشبیه

  

حسب مقادیر مختلف پارامترهاي : روند تغییرات ضریب پسا بر 3شکل 

 هندسی در زوایاي حمله مختلف

  

: روند تغییرات ضریب برآ بر حسب مقادیر مختلف 4شکل 

  پارامترهاي هندسی در زوایاي حمله مختلف
  

  

: روند تغییرات ضریب گشتاور پیچشی بر حسب مقادیر مختلف 5شکل 

  پارامترهاي هندسی در زوایاي حمله مختلف
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مبستگی پیرسون و ماتریس همبستگی جزئی ماتریس ضریب ه

 میکیحاصل از تحلیل واریانس چند متغیره براي ضرایب آیرودینا

ف ارائه شده است. با توجه به همبستگی ضعی 4و  3در جداول 

سازي ضرایب آیرودینامیکی،  به صورت مستقل تحلیل و مدل

لذا بر اساس مقادیر همبستگی بین ضرایب شوند. می

هاي لی و نتایج حاصل شده از آزمایشات اولیه و شکآیرودینامیک

شتاور گ، براي هر یک از ضرایب آیرودینامیک پسا، برآ و 5الی  3

و  W/L ،D/Lپیچشی دامنه تغییرات موثر و سطوح پارامترهاي 

R/W  تعیین شد.  5طبق جدول  

  طرح آزمایشات تاگوچی 3- 2

گشتاور پیچشی براي هر یک از ضرایب آیرودینامیکی پسا، برآ و 

طرح آزمایش براي سه پارامتر هندسی بدنه بالگرد با پنج سطح 

)(به روش آرایه متعامد تاگوچی 5
25 3L  سازماندهی شد (جداول

روش تاگوچی یک راهکار کارآ براي انجام آزمایشات با  ).8الی  6

. تاگوچی نسبت سیگنال به نویز ]15[باشد حداقل تعداد می

)S/N (ترین را به عنوان یک مشخصه کیفیت براي انتخاب مهم

   ).1برد (رابطه پارامترها به کار می

  : ماتریس ضریب همبستگی پیرسون ضرایب آیرودینامیکی3جدول 

MC LC DC  

203/0 210/0 1 DC 

014/0 1 210/0 LC 

1 014/0 203/0 MC 

  تحلیل واریانس ضرایب  در: ماتریس همبستگی جزئی 4جدول 

MC LC DC  

32611/0 21088/0 1 DC 

00192/0 -  1 21088/0 LC 

1 00192/0 -  32611/0 MC 

  : پارامترهاي هندسی بدنه بالگرد و سطوح آن در تخمین ضریب پساي بدنه بالگرد5جدول 

 نام ضریب نام فاکتور نماد سطوح فاکتور

5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  W/L  عرض بدنه بالگرد به طول بالگردنسبت بزگترین 

DC( 9/0پسا (  7/0  5/0  3/0  1/0  D/L نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد به طول بالگرد 

4/0  3/0  2/0  1/0  01/0  R/W گردنسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرض بدنه بال 

7/0  6/0  5/0  3/0  1/0  W/L  بالگردنسبت بزگترین عرض بدنه بالگرد به طول 

LC( 9/0برآ (  7/0  5/0  3/0  1/0  D/L نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد به طول بالگرد 

4/0 15/0 1/0 05/0 01/0 R/W گردنسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرض بدنه بال 

8/0 7/0 6/0 4/0 1/0 W/L نسبت بزگترین عرض بدنه بالگرد به طول بالگرد 

گشتاور پیچشی 

)MC( 
9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 D/L نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد به طول بالگرد 
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3/0 25/0 1/0 05/0 01/0 R/W گردنسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرض بدنه بال 

  

بایست تعیین نمود که بهترین مقدار سازي پارامترها میدر بهینه

پارامتر، مقدار حداقل، حداکثر و یا یک مقدار اسمی مشخص 

و  ]16[را محاسبه نمود  S/Nباشد و بر اساس آن نسبت می

. در تخمین ضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد، طرحی ]17[

آیرودینامیکی پسا، برآ و باشد که قدرمطلق ضرایب تر میبهینه

  گشتاور پیچشی آن کوچکتر بوده و به صفر میل کند.

)1( )...(log / 22
2

2
1

1
10 nyyy

n
NS   

nyyy، 1در رابطه  ,...,, مقادیر ضریب آیرودینامیکی بدنه 21

ام در یک تنظیم خاص آزمایش  nبالگرد به دست آمده در تکرار 

آزمایشات به روش . در این جا به دلیل انجام ]15[ است

شود که خطاي تصادفی در اندازه گیري کامپیوتري که منجر می

حذف شود، در هر تنظیم، آزمایش فقط یک مرتبه انجام شده 

و در زاویه حمله صفر  2/0است. در این مرحله آزمایشات در ماخ 

  درجه انجام شده است.

  تجزیه و تحلیل آزمایشات - 3

  ر سیگنال به نویزتحلیل نمودار رویه و نمودا 1- 3

ترین گیري ضرایب آیرودینامیک بدنه بالگرد یکی از مهماندازه

، به طوري که آن به عنوان با استها در طراحی بالگرد نیازمندي

ترین معیار کیفیت طراحی بدنه بالگرد در نظر گرفته شده اهمیت

است. در طراحی شکل بدنه بالگرد، ضرایب آیرودینامیکی بدنه به 

عمده به وسیله پارامترهاي هندسی نسبت بزگترین عرض طور 

)، نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه W/Lبدنه بالگرد به طول بالگرد (

نسبت شعاع انحناء دماغه به ) و D/Lبالگرد به طول بالگرد (

شود. نمودارهاي ) کنترل میR/W( بزرگترین عرض بدنه بالگرد

که از روش رویه  نمودارهاي رویه پاسخ سه بعدي را 8و  7، 6

به ترتیب براي  Minitab 17.1پاسخ و با بکارگیري نرم افزار 

ضرایب آیرودینامیکی پسا، برا و گشتاور پیچشی بدست آمده 

دهند. در هر یک از نمودارهاي رویه روند است، نشان می

تغییرات مقدار ضریب آیرودینامیکی بر حسب تغییرات دو پارامتر 

 6داده شده است. بر اساس نمودارهاي  هندسی بدنه بالگرد نشان

ضرایب آیرودینامیکی پسا و گشتاور پیچشی با پارامترهاي  8الی 

رابطه غیرخطی دارند، در صورتی  R/Wو  W/L ،D/Lهندسی 

که ضریب برآ با پارامترهاي مذکور رابطه خطی دارد. به منظور 

 7تشریح بیشتر نمودارهاي رویه، نمودار سمت چپ بالا در شکل 

را در نظر بگیرید. که اثر پارامتر نسبت بزرگترین عرض بدنه 

) را در مقادیر مختلف پارامتر W/Lبالگرد به طول بالگرد (

) بر D/Lهندسی نسبت بزرگترین ارتفاع بالگرد به طول بالگرد (

دهد. در این نمودار قابل روي ضریب آیرودینامیکی برآ نشان می

مقدار ضریب  W/Lمشاهده است که با افزایش مقدار نسبت 

یابد. همچنین براي آیرودینامیکی برآي بدنه بالگرد کاهش می

دستیابی به کمترین مقدار ضریب آیرودینامیکی هر دو پارامتر 

W/L  وD/L .اثرات هر سطح پارامتر بر  بایست افزایش یابند

روي ضرایب آیرودینامیکی با بکارگیري نسبت سیگنال به نویز 

)S/Nشود. نسبت ) تجزیه و تحلیل میS/N  براي هر آزمایش

ارائه شده است. جدول  8الی  6محاسبه شده و نتایج در جداول 

) میانگین هر مشخصه متغیر پاسخ (یعنی نسبت 7پاسخ (جدول 

S/N دهد. در را براي هر سطح هر پارامتر نشان می )یا میانگین

این جدول آمارة دِلتا براي پارامترهاي هندسی محاسبه شده 

دهنده است. هر چه مقدار دِلتاي پارامتري بزرگتر باشد، نشان

میزان اهمیت و تاثیرگذاري بیشتر آن پارامتر بر روي متغیر 

ارة دِلتا بر اساس مقدار آم 9. در جدول ]16[و  ]15[ استپاسخ 

ترین اند. همانطور که مشهود است مهمبندي شدهپارامترها رتبه

ترین و مهم D/Lگذار بر روي ضریب پسا پارامتر پارامتر تاثیر

پارامتر تاثیرگذار بر روي ضرایب برآ و گشتاور پیچشی پارامتر 

W/L هاي سطوح در جدول پاسخ، براي تعیین . میانگیناست

کند ارامتر بهترین نتایج را حاصل میاین که کدام سطح هر پ

که براي  S/Nشود. همچنین نمودارهاي نسبت بکار برده می

بر روي  R/Wو  W/L ،D/Lارزیابی اثرات پارامترهاي هندسی 

 11الی  9هاي شود، در شکلضرایب آیرودینامیکی بکار برده می

در  S/Nاند. بر اساس تجزیه و تحلیل نسبت ترسیم شده

هاي فوق، مقادیر بهینه پارامترهاي هندسی براي ضریب شکل

/10آیرودینامیکی پسا 
L

W ،90/
L

D  20و/
W

R 

/10تعیین شد. براي ضریب برآ 
L

W ،30/
L

D  و

40/
W

R 10تاور پیچشی و براي ضریب گش/
L

W ،

10/
L

D  10و/
W

R  به عنوان مقادیر بهینه پارامترها

  مشخص شدند.

شناسایی اثرات پارامترهاي هندسی بر ضرایب  2- 3

  سازي ریاضی آن هاآیرودینامیک بدنه بالگرد و مدل
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آیرودینامیکی بدنه با توجه به همبستگی ضعیف میان ضرایب 

) و آنالیز واریانس RSMبالگرد، متدولوژي رویه پاسخ (

)ANOVAبراي تجزیه و تحلیل اثرات پارامترهاي هندسی (  

 

  محاسبه شده براي ضریب پسا S/N: طرح آزمایش، نتایج اندازه گیري شده و نسبت هاي 6جدول 

شماره  مقادیر پارامترها  S/Nنتایج آزمایش و نسبت هاي 

 S/N |CD|  R/W D/L W/L آزمایش

7393/34  0183246/0   01/0  1/0  1/0  1 

3954/36  0151436/0   1/0  3/0  1/0  2 

0296/40  0099659/0   2/0  5/0  1/0  3 

7375/40  0091859/0   3/0  7/0  1/0  4 

7376/40  0091859/0   4/0  9/0  1/0  5 

6803/35  0164432/0   2/0  1/0  2/0  6 

8022/37  0128792/0   3/0  3/0  2/0  7 

0895/40  0098975/0   4/0  5/0  2/0  8 

2800/38  0121899/0   01/0  7/0  2/0  9 

6182/37  0131549/0   1/0  9/0  2/0  10 

9820/36  0141547/0   4/0  1/0  3/0  11 

5958/36  0147983/0   01/0  3/0  3/0  12 

3239/39  0108094/0   1/0  5/0  3/0  13 

1376/39  0110438/0   2/0  7/0  3/0  14 

2558/39  0108946/0   3/0  9/0  3/0  15 

4841/36  0149898/0   1/0  1/0  4/0  16 

3805/38  0120496/0   2/0  3/0  4/0  17 

3030/38  0121576/0   3/0  5/0  4/0  18 

4638/38  0119347/0   4/0  0,7 4/0  19 

1997/37  0138044/0   01/0  9/0  4/0  20 

5366/37  0133279/0   3/0  1/0  5/0  21 

0209/37  0140914/0   4/0  3/0  5/0  22 

3139/36  0152864/0   01/0  5/0  5/0  23 

3652/38  0120709/0   1/0  7/0  5/0  24 

5626/40  0093728/0   2/0  9/0  5/0  25 

  محاسبه شده براي ضریب برآ S/N: طرح آزمایش، نتایج اندازه گیري شده و نسبت هاي 7جدول 

شماره  مقادیر پارامترها  S/Nنتایج آزمایش و نسبت هاي 

 S/N |LC|  R/W D/L W/L آزمایش

6850/54 0018440/0  01/0 1/0  1/0  1 

3337/53 0021543/0  05/0 3/0  1/0  2 

8784/52 0022703/0  1/0  5/0  1/0  3 

7450/52 0023054/0  15/0 7/0 1/0  4 

1564/53 0021988/0  4/0 9/0 1/0  5 

1937/53 0021893/0  1/0  1/0  3/0  6 

5351/53 0021050/0  15/0 3/0  3/0  7 

2671/53 0021709/0  4/0 5/0  3/0  8 

5966/51 0026313/0  01/0 7/0 3/0  9 

7046/51 0025988/0  05/0 9/0 3/0  10 

1445/52 0024705/0  4/0 1/0  5/0  11 
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3898/52 0024017/0  01/0 3/0  5/0  12 

4002/51 0026915/0  05/0 5/0  5/0  13 

6375/51 0026189/0  1/0  7/0 5/0  14 

2272/51 0027456/0  15/0 9/0 5/0  15 

6354/51 0026196/0  05/0 1/0  6/0 16 

3665/52 0024081/0  1/0  3/0  6/0 17 

4263/52 0023916/0  15/0 5/0  6/0 18 

0081/51 0028157/0  4/0 7/0 6/0 19 

2305/50 0030795/0  01/0 9/0 6/0 20 

6767/51 0026071/0  15/0 1/0  7/0 21 

1739/53 0021944/0  4/0 3/0  7/0 22 

1043/51 0027847/0  01/0 5/0  7/0 23 

9165/49 0031928/0  05/0 7/0 7/0 24 

9335/50 0028400/0  1/0  9/0 7/0 25 

  محاسبه شده براي ضریب گشتاور پیچشی S/N: طرح آزمایش، نتایج اندازه گیري شده و نسبت هاي 8جدول 

شماره  مقادیر پارامترها  S/Nنتایج آزمایش و نسبت هاي 

 S/N |MC|  R/W D/L W/L آزمایش

1863/55 0017405/0  01/0 1/0  1/0  1 

8340/54 0018126/0  05/0 3/0 1/0  2 

5905/53 0020916/0  1/0  5/0 1/0  3 

3897/53 0021405/0  25/0 7/0 1/0  4 

5603/53 0020989/0  3/0 9/0 1/0  5 

7727/54 0018254/0  1/0  1/0  4/0 6 

3638/53 0021469/0  25/0 3/0 4/0 7 

9721/52 0022459/0  3/0 5/0 4/0 8 

4000/52 0023988/0  01/0 7/0 4/0 9 

9849/53 0019987/0  05/0 9/0 4/0 10 

9786/53 0020002/0  3/0 1/0  6/0 11 

4837/53 0021175/0  01/0 3/0 6/0 12 

4395/52 0023879/0  05/0 5/0 6/0 13 

5367/53 0021046/0  1/0  7/0 6/0 14 

9163/53 0021046/0  25/0 9/0 6/0 15 

4882/52 0023746/0  05/0 1/0  7/0 16 

6325/52 0023355/0  1/0  3/0 7/0 17 

9891/52 0022415/0  25/0 5/0 7/0 18 

0758/52 0024901/0  3/0 7/0 7/0 19 

5483/51 0026460/0  01/0 9/0 7/0 20 

7860/52 0022946/0  25/0 1/0  8/0 21 

5621/53 0020984/0  3/0 3/0 8/0 22 

2319/52 0024457/0  01/0 5/0 8/0 23 

2448/51 0027401/0  05/0 7/0 8/0 24 

1226/52 0024767/0  1/0  9/0 8/0 25 

 

)، W/Lنسبت بزرگترین عرض بدنه بالگرد به طول بالگرد (

) و D/Lنسبت بزرگترین ارتفاع بدنه بالگرد به طول بالگرد (

 نسبت شعاع انحناء دماغه به بزرگترین عرض بدنه بالگرد

)R/W آیرودینامیک پسا، برآ و ) و اثرات متقابل آن ها بر ضرایب

در نتیجه  گشتاور پیچشی بدنه بالگرد بکار برده شده است.

درصد و  95اجراي متدولوژي رویه پاسخ در سطح اطمینان 

براي هر  ،CFDبرازش یک مدل مرتبه دوم بر نتایج آزمایشات
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الی  2هاي ریاضی طبق روابط مدل آیرودینامیکی یک از ضرایب

مقدار ضریب تعیین به  4الی  2هاي مدلبراي  حاصل شد. 4

بدست آمد که نشان  10/72و % 16/78، %23/80ترتیب برابر %

 هاي برازش داده شده است.دهنده دقت نسبتاً مناسب مدل

هاي ریاضی حاصل شده محاسبات آنالیز واریانس بر اساس مدل

ارائه شده  10از روش رویه پاسخ انجام شده و نتایج در جدول 

شناسایی  و درصد مشارکت هر پارامتر براي Fقدار آمارة است. م

معنادار بدون اثر آن پارامتر بر ضرایب آیرودینامیکی و میزان اثر 

  آن محاسبه شده است.

  

: نمودارهاي رویه پاسخ سه بعدي براي ضریب 7شکل 

  آیرودینامیک برآي بدنه بالگرد

  

رویه پاسخ سه بعدي براي ضریب : نمودارهاي 8شکل 

  آیرودینامیک گشتاور پیچشی بدنه بالگرد
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بر اساس نتایج حاصل شده، موثرترین متغیر بر ضریب 

است،  90/42با درصد مشارکت % D/Lآیرودینامیک پسا متغیر 

و  R/W ،D/L×D/Lسایر متغیرهاي موثر بعدي به ترتیب 

R/W×R/W % 99/6و % 86/6، %84/20با درصد مشارکت 

و  W/Lدرصد متغیرهاي  95باشند. اما در سطح اطمینان می

W/L×D/L  اثر معناداري بر روي ضریب پسا ندارند به دلیل این

شده است. هر سه  05/0تر از ها بزرگآن P-Valueکه مقدار 

درصد بر  95در سطح اطمینان  R/Wو  W/L ،D/Lمتغیر 

با  W/Lضریب برآ اثر معناداري داشته و موثرترین آن ها متغیر 

بر روي ضریب آیرودینامیکی . است 52/45درصد مشارکت %

با   W/Lگشتاور پیچشی مانند ضریب برآ موثرترین عامل، متغیر 

با  W/L×R/W. متغیر موثر بعدي است 80/40درصد مشارکت %

درصد  95باشد. اما در سطح اطمینان می 23/7درصد مشارکت %

با توجه  D/L×D/Lو  D/L ،R/W ،W/L×W/Lاثر متغیرهاي 

  ها معنادار نیست.آن P-Valueبه مقدار 

  گیري نتیجه - 4
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بالگرد  هاي مهم کیفیتیشکل هندسی بدنه بالگرد از مشخصه

باشد که بر مشخصات عملکردي آن تاثیر بسزایی دارد. می

 طراحی شکل هندسی بدنه بالگرد فرآیندي پیچیده، زمان بر و

همراه با سعی و خطاي بسیار از سوي طراح براي دستیابی به 

بودن  شاخص میزان آیرودینامیک باشد.تر میطرح آیرودینامیک

باشند.امیک آن مییک طرح بدنه بالگرد، ضرایب آیرودین

  و میانگین ها S/Nجدول پاسخ براي نسبت هاي : 9جدول 

 S/Nنسبت هاي   هامیانگین
سطوح 

 فاکتورها
 نام ضریب

R/W D/L W/L  R/W D/L W/L   

01488/0 01544/0 01236/0  63/36 28/36 53/38 1 

 )DCضریب پسا (

01323/0 01379/0 01291/0  64/37 24/37 89/37 2 

01178/0 01162/0 01234/0  76/38 81/38 26/38 3 

01168/0 01129/0 01299/0  73/38 00/39 77/37 4 

01185/0 01128/0 01282/0  66/38 07/39 96/37 5 

 مقدار آمارة دِلتا 76/0 79/2 13/2  00065/0 00416/0 00320/0

 رتبه 3 1 2  3 1 2

002548/0 002346/0 002155/0  00/52 67/52 36/53 1 

 )LCضریب برآ (

002651/0 002253/0 002339/0  60/51 96/52 66/52 2 

002465/0 002462/0 002586/0  20/52 22/52 76/51 3 

002431/0 002713/0 002663/0  32/52 38/51 53/51 4 

002370/0 002693/0 002724/0  55/52 45/51 36/51 5 

 مقدار آمارة دِلتا 00/2 58/1 95/0  000569/0 000460/0 000281/0

 رتبه 1 2 3  1 2 3

002270/0 002047/0 001977/0  97/52 84/53 11/54 1 

ضریب گشتاور 

 )MCپیچشی (

002263/0 002102/0 002123/0  00/53 58/53 50/53 2 

002167/0 002283/0 002125/0  33/53 84/52 47/53 3 

002168/0 002375/0 002418/0  26/53 53/52 35/52 4 

002187/0 002247/0 002411/0  23/53 03/53 39/52 5 

 مقدار آمارة دِلتا 77/1 31/1 36/0  000441/0 000328/0 000103/0

 رتبه 1 2 3  1 2 3

  

، S/N: نمودارهاي اثرات اصلی، نمودار بالایی میانگین نسبت 9شکل 

  فاکتورهاي قابل کنترل بر روي ضریب پسا نمودار پایینی اثرات

شناسایی پارامترهاي مهم و موثر شکل هندسی بدنه بالگرد بر 

ضرایب آیرودینامیکی منجر به کاهش تلاش طراح براي دستیابی 

در این مقاله هدف کاهش زمان و  شود.تر میبه طرح بهینه

هزینه طراحی بهینه بدنه بالگرد از طریق شناسایی ارتباط و 

بدنه بالگرد بر روي ضرایب میزان تاثیر پارامترهاي هندسی 

هاي اولیه با بکارگیري نقشه باشد. در بررسیآیرودینامیکی می

ورودي/عدم قطعیت سه پارامتر هندسی نسبت بزرگترین عرض 

، نسبت بزرگترین ارتفاع بدنه )W/Lرد به طول بالگرد (بدنه بالگ

و نسبت شعاع انحناء دماغه به  )D/L( بالگرد بالگرد به طول

بر ضرایب آیرودینامیکی  )،R/Wبزرگترین عرض بدنه بالگرد (

 ) بدنه بالگرد به MC) و گشتاور پیچشی (LC)، برآ (DCپسا (
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، S/Nیی میانگین نسبت نمودارهاي اثرات اصلی، نمودار بالا :10شکل 

  نمودار پایینی اثرات فاکتورهاي قابل کنترل بر روي ضریب برآ

  

، S/Nنمودارهاي اثرات اصلی، نمودار بالایی میانگین نسبت : 11شکل 

  یچشیپنمودار پایینی اثرات فاکتورهاي قابل کنترل بر ضریب گشتاور 

موثر بر ضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد  عنوان پارامترهاي

شناسایی شدند. در گام بعدي با اجراي تعدادي آزمایشات 

سازي دینامیک سیال محاسباتی و کامپیوتري به روش شبیه

محاسبه ماتریس همبستگی پیرسون و ماتریس همبستگی جزئی 

حاصل از تحلیل چند متغیره ضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد، 

به ضعیف بودن میزان همبستگی ضرایب آیرودینامیکی  با توجه

براي هر ضریب آیرودینامیکی آزمایشات مجزا و مستقل طراحی 

سطح تعیین گردید و طرح آزمایشات بر  5شد. براي هر پارامتر 

)(اساس آرایه متعامد تاگوچی  5
25 3L  د. با شسازماندهی و اجرا

بکارگیري متدولوژي رویه پاسخ نمودارهاي رویه سه بعدي 

ترسیم شد که از طریق این نمودارها ارتباط بین پارامترهاي 

هندسی بدنه بالگرد با ضرایب آیرودینامیکی مشخص گردید. بر 

اساس نمودارهاي رویه بین پارامترهاي هندسی و ضرایب پسا و 

با رتی که این پارامترها ، در صواستبرآ رابطه غیرخطی برقرار 

ضریب برآ رابطه خطی دارند. همچنین بر اساس این نمودارها 

روند تغییرات ضرایب آیرودینامیکی بر حسب پارامترهاي 

و  S/Nبا ترسیم نمودارهاي نسبت  .شدهندسی مشخص 

میانگین اثرات اصلی و آماره دِلتا موثرترین پارامترها بر هر 

بر  بهینه پارامتر مشخص گردید. ضریب آیرودینامیکی و میزان

بیشترین تاثیر را داشته و  D/Lضریب آیرودینامیکی پسا پارامتر 

رتبه سوم را به  W/Lرتبه دوم اهمیت و پارامتر  R/Wپارامتر 

خود نسبت داده است. در خصوص ضرایب برآ و گشتاور پیچشی 

 R/Wو  D/Lو پارامترهاي  است W/Lمهمترین عامل، پارامتر 

با اجراي متدولوژي رویه  یب در رتبه هاي بعدي قرار دارند.به ترت

) بر نتایج حاصل از آزمایشات و برازش مدل مرتبه RSMپاسخ (

هاي ریاضی براي تخمین ضرایب آیرودینامیکی بدنه دوم، مدل

بالگرد بر اساس پارامترهاي هندسی بدنه توسعه داده شد. مقدار 

شتاور پیچشی به ترتیب ضریب تعیین براي ضرایب پسا، برآ و گ

بدست آمد. همچنین با اجراي  10/72و % %16/78، %23/80

درصد معنادار  95) در سطح اطمینان ANOVAآنالیز واریانس (

اثر پارامترهاي هندسی بر ضرایب آیرودینامیکی بدنه بالگرد بودن 

تجزیه و تحلیل شد. نتایج حاصل از آنالیز واریانس مطابق با 

تاگوچی بوده و مهمترین پارامتر هندسی در نتایج آزمایشات 

 90/42با میزان تاثیرگذاري % D/Lمقدار ضریب پسا را پارامتر 

شناسایی کرد. براي ضرایب برآ و گشتاور پیچشی نیز مهمترین 

تعیین شد که به ترتیب داراي میزان تاثیر  W/Lعامل، پارامتر 

گرفتن زوایه در تحقیقات آتی، در نظر . است 80/40و % %52/45

حمله و سرعت جریان به عنوان متغیرهاي نویز در طراحی 

آزمایشات و بکارگیري رویکرد طراحی مقاوم پارامتر پیشنهاد 

ریزي چندهدفه براي توان یک مدل برنامهشود. همچنین، میمی

هاي ریاضی سازي آیرودینامیکی بدنه بالگرد بر اساس مدلبهینه

  پاسخ توسعه داد. حاصل شده از متدولوژي رویه

  نتایج آنالیز واریانس براي متغیرهاي پاسخ (ضرایب آیرودینامیک): 10جدول 

درصد 

 مشارکت
P-value  آمارهF 

میانگین مربعات خطا 

)MSE( 

مجموع مربعات خطا 

)SSE( 

درجه آزادي 

)DF( 
 منبع تغییر

 )DCضریب پسا (
%36/0 574/0 33/0 000000/0 000000/0 1 W/L 
%90/42 000/0 06/39 000059/0 000059/0 1 D/L 
%84/20 002/0 67/12 000028/0 000028/0 1 R/W 
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%86/6 022/0 24/6 000009/0 000009/0 1 D/L*D/L 
%99/6 018/0 80/6 000010/0 000010/0 1 R/W*R/W 
%29/2 166/0 09/2 000003/0 000003/0 1 W/L*D/L 

%77/19   000015/0 000027/0 18 
سایر پارامترهاي 

 هندسی + خطا

 کل 24 000136/0    %00/100

 )LCضریب برآ (

%52/45 000/0 77/43 000001/0 000001/0 1 W/L 
%68/26 000/0 66/25 000001/0 000001/0 1 D/L 
%96/5 026/0 73/5 000000/0 000000/0 1 R/W 

%84/21   000000/0 000001/0 21 
پارامترهاي  سایر

 هندسی + خطا

 کل 24 000002/0    %00/100

 )MCضریب گشتاور پیچشی (

%50/40 000/0 96/23 000001/0 000001/0 1 W/L 
%91/14 074/0 61/3 000000/0 000000/0 1 D/L 
%89/1 686/0 17/0 000000/0 000000/0 1 R/W 
%41/2 229/0 55/1 000000/0 000000/0 1 W/L*W/L 
%86/4 109/0 85/2 000000/0 000000/0 1 D/L*D/L 
%23/7 045/0 66/4 000000/0 000000/0 1 W/L*R/W 

%90/27   000000/0 000000/0 18 
سایر پارامترهاي 

 هندسی + خطا

 کل 24 000002/0    %00/100
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