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ABSTRACT 
This research aims to enhance propeller performance, a critical aspect of avian propulsion systems, without altering the 
original design of various propeller types. The study explores a method to improve the efficiency of wavy edges, inspired 
by nature, by creating an inherent pitch change along a 45.7 cm diameter wooden blade. Both numerical and experimental 
methods were utilized. The numerical approach involved simulating a rotating reference frame and solving the Navier-
Stokes equations using the K-ω-SST method to calculate stress expressions in the momentum equation. The analysis 
demonstrated good accuracy in estimating performance coefficients compared to experimental tests. The experimental 
tests were conducted in a subsonic wind tunnel, with a propeller surface to test section ratio of 0.2, covering a range of the 
propeller’s functional advance ratio. Data on torque and thrust coefficients were acquired using a balance connected to a 
brushless motor. Results indicated an increase in propeller efficiency with specific wavelength values and amplitudes, 
showing a 5.5% increase in the advance ratio according to the flight range compared to the original propeller. 
Keywords: Propeller Performance Improvement, Synchronic Wavy Tubercles, Computational Fluid Dynamic, 
Experimental Aerodynamic 

زمان در بهبود  شکل هم یموج يها یروش برآمدگ یو تجرب يعدد یبررس
ملخ یکینامیرودیعملکرد آ  

 )01/05/1403: انتشار، 03/04/1403 :یرشپذ، 19/03/1403: بازنگري، 29/12/1402: یافت(در

 دهیکچ
در   استفاده تیباقابل ياستفاده از راهکار انیم نیتوسعه قرار دارد. در ا ها همواره درحال پرنده شرانیپ یاز اجزاء اصل یکیعنوان  بهبود عملکرد ملخ به

شکل  یموج يها لبه یروش بهبود بازده یبررس قیتحق نیاست. در ا دیمف هیاول یطراح يو با امکان حفظ پارامترها  از انواع ملخ ییگسترة بالا
 یو تجرب يعدد يها بر روش یمبتن متر یسانت 7/45با قطر  یدر طول پرة ملخ چوب یگام ذات رییتغ جادیا يو مبنا عتیالهام از طب ۀیاول دةیزمان با ا هم

ا با محاسبۀ عبارات تنش در یپا ریپذ استوکس تراکم - ریقاب مرجع چرخان و حل معادلات ناو يساز هیاز راهکار شب يانجام شده است. در روش عدد
از ابعاد و تعداد المان  جیاستقلال نتا یضمن بررس لیتحل نیاستفاده شده است. ا K-ω-SSTو روابط  نولدزیعدد ر نیانگیمعادلۀ مومنتوم از روش م

 شیبا آزما سهیدر مقا يکردعمل بیضرا نیدر تخم یدقت مناسب ج،یابت اطراف ملخ نسبت به نتابا قاب مرجع چرخان و ث يها دانیم یمحاسبات
 يا محدوده يبرا 2/0قدر با نسبت سطح ملخ به مقطع آزمون  کینامیرودیآ قاتیصوت مرکز تحق ریدر تونل باد ز یتجرب شیداشته است. آزما یتجرب

 راتییبراشلس نسبت به تغ رگشتاور و تراست با استفاده از بالانس متصل به موتو بیضر يبردار ملخ انجام شد. داده يعملکرد يشرویپ  از نسبت
با  سهیدرجه در مقا 5و دامنۀ  متر یلیم 10موج  طول ریملخ با مقاد یبازده شیافزا جیدر تونل باد انجام شده است. نتا انیسرعت چرخش و سرعت جر

 .را نشان داد يمطابق با محدودة پرواز يشرویدرصد در نسبت پ 5/5معادل  هیملخ اول
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 فهرست علائم و اختصارات 

a  ضریب القایی سرعت محوري 
a′  ضریب القایی سرعت دورانی 
A  m2،مساحت مقطع روتور ملخ  

C  m2،مساحت مقطع آزمون تونل باد  

pC  ضریب توان ملخ 

tC  ضریب تراست ملخ 

D  m،قطر ملخ  
J  نسبت پیشروي ملخ 
n  rev/sسرعت چرخش ملخ،  
r  mشعاع محلی پره،  

R  mشعاع پره،  
S  mطول میدان محاسباتی،  
t  mضخامت مقطع آیرودینامیکی پره،  

T  Nنیروي تراست ملخ،  
V  m/sسرعت جریان آزاد،  
V ′  m/sسرعت جریان تونل باد،  

  
 علائم یونانی 

α  deg حمله، ۀیزاو 
ρ  kg/m3چگالی،  

pη  بازدهی آیرودینامیکی ملخ 

θ   degگام،  ۀیزاو 

 مقدمه -1

پارامترهاي اصـلی در طراحـی ملـخ پیشـران هـوایی شـامل       
ات قرارگیري ي وتر، مختص توزیع مقطع آیرودینامیک، اندازه

. نقـاط طراحـی   ]1[ي پیچش محلی و کلی پره اسـت  زاویه و
ملخ با توجـه بـه سـرعت پیشـروي ملـخ در پرنـده، سـرعت        
چرخش و قطر ملخ با پـارامتر بـی بعـد نسـبت پیشـروي در      

ن ضریب تراسـت ملـخ   . میزا]2[تتعریف شده اس 1ي  رابطه
هـاي متنـوعی از نیـروي     بعـد در نسـبت   پارامتر بـی  عنوان به

تعریـف   2ي  پیشران، ارتفاع و سرعت چرخش مطابق رابطـه 
شود. ضریب تـوان ملـخ نیـز در ارتبـاط بـا گشـتاور لازم        می

معرفی شده است. در نهایت نسبت ضریب  3ي  مطابق رابطه
معرف بازدهی  تراست ملخ به ضریب توان در نسبت پیشروي

ارائه شده است. هـدف از بهبـود    4ي  آیرودینامیکی در رابطه
آیرودینامیکی ملخ افزایش میزان بـازدهی آیرودینـامیکی در   

 .  ]4, 3[باشد هاي معینی از پیشروي ملخ می نسبت
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  فیزیک جریان حـول مقطعـی از پـره در مقـادیر نسـبت     

ي  پیشروي زیاد به دلیل تاثیر در زاویه  پیشروي کم تا نسبت
هـاي سـرعت    ورود جریان، بررسی شده است. یکی از مولفـه 

ي چـرخش   ملخ در راسـتاي صـفحه   پرةوارد به هر مقطع از 
باشد. از این سرعت با توجه به روابط مومنتوم حاکم  ملخ می

. ]5[شود  به میزان ضریب القایی دورانی هر مقطع کاسته می
دار متناسب با شعاع دوران افـزایش  اما تاثیر غالب در این مق

ي بعدي در راستاي پیشـروي ملـخ بسـته بـه      یابد. مولفه می
سرعت پروازي پرنـده و تعیـین کننـده در نسـبت پیشـروي      
است. از این مقدار نیز بسته به میزان ضریب القایی محـوري  

. بـا توجـه بـه    ]6[در هر مقطع، مقداري افزوده خواهد شـد  
پیشـروي    در نسـبت  1نماي شماتیک رسم شـده در شـکل   

ي  ي جریـان در جهـت صـفحه    ي مولفـه  پایین به علت غلبه
ي حملـه در تمـامی مقـاطع در مقـدار      چرخش میزان زاویه

پیشـروي بـالا بـه      حداکثر قرار دارد. بر خلاف آن در نسـبت 
ان ي جریـان محـوري نسـبتا قـوي، میـز      علت ایجـاد مولفـه  

ي پـره   ي حمله به خصوص در مقاطع نزدیک به ریشـه  زاویه
 .  ]7[ترین مقدار خود قرار دارد در کم

 

 
 ي سرعت در مقطع پرهها مؤلفهنماي ): 1( شکل

پیشـروي کـم     الگوي جریان حول مقاطع ملخ در نسبت
هـاي پـروازي    حین شروع به حرکت پرنده متناسب با سرعت

پیشـروي بـالا مربـوط بـه       کمتر و الگوي جریـان در نسـبت  
. از طرفی شرایط ]8[باشد هاي پروازي بالاي پرنده می سرعت

بحرانی در حرکت جریان حول مقطع آیرودینامیکی مربـوط  
باشد. این شرایط نسبت به کـاهش   ي بالا می یاي حملهبه زوا
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تر است  عدد رینولدز و همچنین ضخامت بالاي مقاطع حساس
ي گذار روي نواحی کم فشار  . در این محدوده ایجاد ناحیه]9[

ي مـرزي و   هاي اتلافی در نواحی لایـه  اد گردابهپره موجب ایج
باشد. جـدایش   سطح و جدایش می ازتمایل جریان به انحراف 

جریان علاوه بر کاهش بـازدهی آیرودینـامیکی موجـب ایجـاد     
اي و دینـامیکی در عملکـرد    بارهاي نوسانی و مشـکلات سـازه  

. در نتیجه ایجاد راه حلـی بـراي کنتـرل    ]10[ملخ خواهد شد
ي مـوثر بـه صـورتیکه پـره در حـداکثر       ي حملـه  میزان زاویه

برنـدگی باشـد و در    پـروازي داراي قابلیـت پـیش   هاي  سرعت
هاي مخرب کمتري مواجـه شـود،    هاي کمینه با پدیده سرعت

هــا اســتفاده از  باشــد. یکــی از ایــن راه حــل مــورد نظــر مــی
 .]11[باشد ي گام می هاي کنترل زاویه مکانیزم

هـاي پـروازي مختلـف ملـخ،      هـا در سـرعت   این مکانیزم
ي بـازدهی، میـزان    نسبت بـه ضـریب پیشـروي در بیشـینه    

. به علت ساختار ]12[نمایند ي گام در پره را تنظیم می زاویه
پیچیــده و پــر هزینــه و همچنــین تنظیمــات حســاس ایــن 

ها با محدودیت روبرو است. از طرفی  ها استفاده از آن مکانیزم
الگوهاي کنترل جریان روي پره با دیدگاه ذاتـی بـه صـورتی    
که بدون مصرف انرژي موجـب کنتـرل جریـان از روي پـره     

هـا   . یکـی از ایـن روش  ]14, 13[اسـت  توسـعه  درحالشود،  
ي پـره بـا هـدف     ي حملـه  هـایی در لبـه   استفاده از برآمدگی

ي جـدایش از   افزایش مومنتوم جریان و جلوگیري از پدیـده 
ــن برآمــدگی]16, 15[باشــد ســطح مــی ــا الهــام از  . ای هــا ب

ــق ســاختار ]18, 17[طبیعــت ــادیر   طب ــوج در مق شــکل م
ز برآمدگی در تحقیقات عـددي و  متنوعی ا دامنۀو  موج طول

هـاي بـادي بررسـی شـده      تجربی روي ملخ، پروانه و توربین
. از طرفـی تحقیقـاتی بـا موضـوع اسـتفاده از      ]21-19[است

ي فرار پره به علـت اخـتلاط    اي در لبه هاي دندانه اره پروفیل
-22[انجام شده است ي فرار پره ي لبه موثر جریان در ناحیه

ي پرفشار سطح زیرین  . این ناحیه به علت برخورد ناحیه]25
ي پرفشــار ســطح بــالاي پــره موجــب ایجــاد  پــره بــا ناحیــه

 .]26[شود هاي اتلافی و ایجاد نویز شدیدي می گردابه
بهبـود عملکـرد آیرودینـامیکی و     بـا  دررابطـه حاضر  ایدة

 ۀی ـزاوتغییرات مفید  درنظرگرفتنآیروآکوستیکی ملخ ضمن 
اي از برآمـدگی بـه    گام ذاتی در مقاطع پره، با ایجـاد ناحیـه  

مله موجب کنترل جریان غیرفعـال و در  ح لبۀشکل موج در 
. ]27[فرار موجب بهبود اختلاط جریان شده است لبۀ ۀیناح

ي عددي و تجربی از پیاده سـازي  ایـن    در این تحقیق مطالعه
متـر در بهبـود عملکـرد     سـانتی  7/45ایده روي ملـخ بـا قطـر    

بـا   یمحاسـبات  الاتیس لیتحلآیرودینامیکی انجام شده است. 
 نیو همچن ـ یمحاسـبات  دانی ـنسبت به ابعاد م یقیدق یبررس

 یمحاسـبات  لی ـتحل يبـرا  یمطمئن روش ،يبند شبکه تیفیک
در تونل باد مـادون   یتجرب شی. در ادامه آزمادهد یملخ ارائه م

انجـام شـد و    قی ـدق يری ـگ اندازه يصوت با استفاده از ابزارها
 را نشان داد. یمحاسبات الاتیس لیتحل بامناسب  قیتطب جینتا

 بیان روش -2

 روش بهبود عملکرد -2-1

بهبود عملکـرد آیرودینـامیکی ملـخ بـا اسـتفاده از روش ایجـاد       
زمان موجی شکل انجـام شـده اسـت. در ایـن      هاي هم برآمدگی

به مختصات قرارگیري مقاطع ملخ با فواصـل   ]28[روش جدید 
مـوج برآمـدگی، تغییـرات معینـی معـادل       عنوان طول معینی به

شـود. در تحقیـق حاضـر بـه مقـاطعی بـا        دامنۀ موج اعمال می
ي  درصد قطر ملـخ از فاصـله   1/2متر معادل  میلی 10موج  طول
 5ي  درصد شـعاع)، بـه انـدازه    35ي ملخ ( متري ریشه میلی 80

ي گـام   ي گام) در راسـتاي زاویـه   درصد زاویه 50درجه (معادل 
پره افزوده شده است. بـدین ترتیـب ایـن طراحـی بـه نـوعی از       
مزایاي تغییرات گام پره اما به صورت ذاتـی در مقـادیر پـیچش    

بـا   2برد. در نتیجه مطابق شـکل   هندسی محلی مقاطع بهره می
اده از این روش تا حدي امکـان کـاهش ضـخامت مقـاطع     استف

آیرودینامیکی وجـود دارد. بـدین ترتیـب ایـن روش عـلاوه بـر       
توانـد   پیشروي بالا، مـی   افزایش بازدهی آیرودینامیکی در نسبت

ي حملـه   ي زاویـه  پیشروي پایین در شـرایط بیشـینه    در نسبت
یـل  جریان با توجه به کاهش نسـبی سـرعت جریـان آزاد و تما   

هاي اتلافـی مـوثر باشـد. عـلاوه بـر ایـن        جریان به ایجاد گردابه
کاهش ضخامت مقاطع آیرودینـامیکی در کـاهش میـزان نـویز     

 منتشر شده از ملخ نیز بسیار مفید است.

 
 پیچش هندسی و ضخامت مقاطع پره ۀیزاونماي تغییرات  ):2( شکل
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 سازي دینامیک سیالات محاسباتی شبیه -2-2

اطمینان از بهبـود   باهدفتحلیل دینامیک سیالات محاسباتی 
عملکرد آیرودینامیکی قبل از ورود به فرآینـد سـاخت مـدل و    
آزمایش تجربی انجام شده اسـت. ابتـدا الگوهـاي متعـددي از     

مـوج و دامنـۀ    هـاي مـوجی شـکل در مقـادیر طـول      برآمدگی
مقـادیر   بـه  باتوجهبرآمدگی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت 

بهبــود داده شــده در گســترة محــدودة عملکــردي و قابلیــت  
هـاي سـاخت دقیـق     پیچیدگی درنظرگرفتنساخت مناسب با 

اسـت.   آمـده  دسـت  بـه در جنس چوب مدل بهینـه   خصوص به
دهـد.   نماي مرزهاي میدان محاسباتی را نمـایش مـی   3شکل 

شرایط مرزي استفاده شده در این تحلیل شامل شرط مـرزي  
 شـرط هـاي محاسـباتی،    صفحات مرزي مابین میـدان  دیواره،

 .  باشند مرزي فشار ورودي و فشار خروجی می

 
 ]27[هاي محاسباتی حول ملخ  نماي میدان و مرز): 3( شکل

هاي محاسـباتی در   براي تحلیل محاسباتی ابتدا ابعاد میدان
 انـدازة ی مورد بررسی قـرار گرفـت. مقـادیر    قبول قابلي بند شبکه

، بالادست و قطر میدان محاسباتی حول ملخ نسـبت  دست نییپا
شـده اسـت. سـپس تغییـرات آن بـا میـزان        بعد یببه قطر ملخ 

مقایسـه شـده    4نیروي تراست و گشتاور وارد بر ملخ در شـکل  
ي مناسب براي فواصـل بالادسـت و    است. نتایج نشان داد، اندازه

پایین دست میدان محاسباتی با قاب مرجع چرخان حـول ملـخ   
قطـر ملـخ مناسـب اسـت. همچنـین قطـر میـدان         2/0معادل 

قطر ملخ همگرایـی نتـایج    2/1خ در محدودة محاسباتی حول مل
دهد. حساسیت نتایج نسـبت بـه میـدان خـارجی      را نمایش می

حول میدان چرخان نسبت به ابعاد ملخ زیـاد نیسـت و در حـد    
 قابل قبول براي فرض اثرات دور دست مناسب است.

 
 بررسی استقلال نتایج از ابعاد میدان محاسباتی): 4( شکل

هاي محاسباتی در نواحی مهم  شبکه ي اندازه 5در شکل 
ي مـرزي   ي لایـه  ي پره، ناحیـه  میدان حل، نظیر مرز دیواره

هـاي محاسـباتی قـاب مرجـع      پره، صـفحات مـرزي میـدان   
چرخان و ثابت نسبت به نتایج مورد بررسی قـرار گرفـت. در   

ي  هر یک از نواحی میدان محاسباتی کـاهش میـزان انـدازه   
میدان و دقـت محاسـباتی    شبکه بندي موجب افزایش حجم

مختلفی همراه است. بیشترین تاثیر در میزان شبکه بندي و 
ي ملخ نتیجه گیري  نتایج مبتنی بر آن مربوط به ابعاد دیواره

المـان محاسـباتی    2709324شده اسـت. در نهایـت تعـداد    
شـبکه   6براي شبکه بندي انجام شده اسـت. مطـابق شـکل    

هاي پنج وجهـی   از المانبندي انجام شده به صورت ترکیبی 
ي مرزي حول دیواره به شکل با سازمان و  گوه در نواحی لایه

هاي چهار وجهی مثلثـی بـه شـکل بـدون سـازمان در       المان
سایر نواحی میدان محاسباتی انجام شـده اسـت. روش قـاب    

ي نزدیـک   مرجع چرخان براي حل میدان محاسباتی ناحیـه 
بـه معـادلات حـاکم،     به پره با ورود پـارامتر سـرعت دورانـی   

سازي کرده است. در این شبیه سـازي   چرخش ملخ را شبیه
ي المــان محــدود و انجــام  از روش حجــم محــدود بــر پایــه

ــراي ارتبــاط مقــادیر   ــر توابــع شــکل ب محاســبات مبتنــی ب
ها استفاده شده است. بـراي ایـن    محاسباتی از سطوح به گره

در شرایط حل  1گر تجاري انسیس سی.اف.ایکس. منظور حل
بـراي   2پایا، تراکم پذیر و مدل آشفتگی کی.امگـا.اس.اس.تی. 

تعیین عبارات تنش در معادلات مومنتوم معین شـده اسـت.   
 96/8میزان عدد واي. پلاس میانگین روي سطح پره معادل 

ي حمله و نوك پـره   در نواحی لبه 7باشد و مطابق شکل  می
 افزایش یافته است.

 
1 ANSYS CFX commercial Software 
2 K-ω-SST 
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 محاسباتی شبکۀستقلال نتایج از تعداد بررسی ا ):5( شکل

 
 ملخ وارةیدمحاسباتی حول  شبکۀ): 6( شکل

 
 ملخ وارةیدروي  Y-plusتوزیع مقادیر ): 7( شکل

 آزمایش تجربی تونل باد -2-3

عملکردي ملخ در تونل بـاد مـادون صـوت     بیضرااستخراج 
مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر در ابعاد مقطـع آزمـون بـا    

متـر انجـام شـده     سـانتی  80متر و ارتفاع  سانتی 100عرض 
سرعت تونل باد در این آزمایش بـراي بررسـی    نۀیکماست. 
سرعت  نۀیشیبمتر بر ثانیه و  5پیشروي پایین معادل   نسبت

 35پیشروي بالا معـادل    رد ملخ در نسبتبراي بررسی عملک
متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. تغییر مقـادیر سـرعت   

میـزان نیـروي پسـاي وارد بـر      غلبـۀ باد تونل براي مقابله با 

مقطع پره نسبت به نیـري تراسـت ناشـی از چـرخش ملـخ      
میزان نسبت پیشروي و حد مجاز  به باتوجه نی؛ بنابراباشد می

توان روتور مقادیر مختلفـی از سـرعت دورانـی ملـخ در هـر      
شده است.  برداري دادهسرعت باد با شرط تراست مثبت ملخ 

سرعت باد تونل و در هـر   7در نتیجه براي هر ملخ به تعداد 
هـاي دورانـی بـراي پوشـش مقـادیر       سرعت طیفی از سرعت

متنـاظر   بـرداري  دادهي ملخ، کار محدودةنسبت پیشروي در 
نسبت به میزان نیروي تراست و گشتاور وارد بر ملـخ انجـام   

بـه   1شده است. چرخش ملخ با اسـتفاده از موتـور براشـلس   
دور بـر   7500 محـدودة دلیل ایجاد قابلیت سرعت دورانی تا 

 ازیــموردنوات تــوان وکیلــ 5/1 نۀیشــیب محــدودةدقیقــه در 
اسـتفاده شـده اسـت. از بـالانس     ملخ  يانداز راهبیشینه براي 

گشـتاور و تراسـت وارد بـر     بـرداري  دادهبراي  82آي.بی.اس 
 8ملخ با اتصال رابط هم محور اسـتفاده شـده اسـت. شـکل     

 دهد. نمایی از آزمایش پیشروي در تونل باد را نمایش می

 
 نماي آزمایش پیشروي ملخ در تونل باد): 8( شکل

بـراي کنتـرل سـرعت     9مطابق نمـاي شـماتیک شـکل    
دورانی ملخ از کنترلر سرعت متناسب با توان موتور براشلس 

تقسـیم جریـان    باقابلیـت استفاده شده اسـت. ایـن کنترلـر    
آمپر به صورت مستقیم در سـه خروجـی بـا     120ي  بیشینه

نماید. فرمـان   اختلاف فاز مناسب، سرعت موتور را تنظیم می
 محـدودة در  3رعت با ایجاد سیگنال پی.دابلیو.ام.به کنترلر س

گـر سـیگنال    فرکانس و عرض پالس مناسـب توسـط تنظـیم   
انجام شده است. همچنین تامین توان مجموعه توسط منبع 

ولت انجام شـد.   24کیلووات با ولتاژ  3ي سوئیچینگ  تغذیه
ــا   ســیگنال ــالوگ خروجــی از دور ســنج و بــالانس ب هــاي آن

 
1 Brushless motor  
2 IBS8 balance 
3 PWM signal 
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شـامل تقویـت کننـده و بـرد      برداري داده استفاده از سیستم
 آنالوگ به دیجیتال در هر لحظه پایش و ثبت شده است.

 
نماي شماتیک اجزاء آزمایش تجربی ملخ در ): 9( شکل

 تونل باد
به دلیل احتمال وجود منابعی متنوع از خطـا در فرآینـد   

 1دقیق تجربی، از بررسی پـارامتر عـدم قطعیـت    برداري داده
مقدار عدم قطعیـت   محاسبۀدر  مورداستفادهابزارهاي دقیق 

عملکردي استفاده شـده اسـت. ابتـدا عـدم قطعیـت       بیضرا
معـین شـده    قی ـابزاردقگیري شده توسـط   پارامترهاي اندازه
انتشـار خطـا    رابطۀعملکردي توسط  بیضرااست. در نهایت 

شـود. میـزان عـدم قطعیـت در      براي هر پارامتر محاسبه می
و  5/0، 4/0گیري سرعت، نیـرو و گشـتاور بـه ترتیـب      هانداز
 آمده دست بهدرصد نسب به مقادیر آن در این آزمایش  15/0

است. در نتیجه با استفاده از روابط تعیین پارامترها و انتشـار  
خطا میزان عـدم قطعیـت ضـریب تراسـت، ضـریب تـوان و       

در شــرایط کــاري ملــخ  69/0و  1/1، 98/0بــازدهی معــادل 
تونـل   محدودشدةفضاي  به باتوجهشده است. از طرفی معین 

جریـان هـوا توسـط ملـخ،      ۀیثانوها و مکش  باد توسط دیواره
بایست اثر سرعت القایی افزونـه را در محاسـبات در نظـر     می

گرفت. براي این منظور از ضریب اصـلاحی سـرعت گـلارت    
مبتنی بر روابـط بقـاء مومنتـوم و توسـعه معـادلات بـر        ]5[

حسب نسبت سطح روتور به سطح مقطع آزمون تونل بـاد و  
بعد شـده، اسـتفاده شـده اسـت. در      میزان نیروي تراست بی

، افـزایش میـزان   10ي محاسبات گلارت مطابق شکل  نتیجه
به سطح مقطع آزمـون تونـل بـاد و     سطح مقطع ملخ نسبت

همچنین افزایش نیـروي تراسـت بـی بعـد در ایـن شـرایط،       
موجب افزایش میزان نسبت سرعت القایی تونل بـاد نسـبت   

هاي تونـل   به سرعت واقعی در شرایط باز (بدون وجود دیواره

 
1 Uncertainty 

 بـرداري  دادهي القـایی) شـده اسـت. پـس از      و جریان ثانویه
ر تونل باد، اثر اصلاحی وارد بـر  ي تحقیق حاضر د انجام شده

در  2/0ي نسبت پیشروي با نسبت سطح  سرعت در محاسبه
بعد در هر حالت لحاظ شده است و سـپس   مقادیر تراست بی

 با نتایج تحلیل عددي مقایسه شده است.

 
مقادیر اصلاحی اثرات دیواره مطابق با نسبت ): 10( شکل

 بعد یبراست سطح ملخ به سطح مقطع آزمون تونل باد و ت

 نتایج و بحث -3

بررسی تغییرات فشار اسـتاتیک روي سـطح پـره در نـواحی     
 11در شـکل   افتهیبهبودبراي ملخ اولیه و  فشار کمپرفشار و 

انجام شده است. در سطح پرفشار پـره بـا توجـه بـه کـاهش      
سرعت جریان در برخورد با سطح و همچنین نیاز به نیـروي  
فشاري بیشتر براي تامین نیروي تراست ملخ، نیاز به توزیـع  

باشد. از این رو نواحی بـا فشـار    ي فشار استاتیک می بیشینه
سبی فشار اسـتاتیک  نسبی پایین مورد انتظار نیست. توزیع ن

ي کاهش نواحی با فشار نسبی پـایین در نـواحی    دهنده نشان
ي فرار و افزایش نواحی بـا فشـار نسـبی بـالا در نـواحی       لبه
ي توزیـع   باشـد. همچنـین در مقایسـه    ي پره می ي حمله لبه

فشار نسبی در سطوح کـم فشـار، افـزایش نـواحی بـا فشـار       
 شود.   ینسبی پایین در ملخ موجی شکل مشاهده م

 
 تغییرات فشار روي سطوح پرة ملخ ):11( شکل
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در تحلیل سیالات محاسباتی میزان سرعت دورانی ملـخ  
دور بر دقیقه و مقـادیر نسـبت پیشـروي بـا      7200معادل با 

ي سرعت جریان آزاد مورد بررسی قرار گرفته  تغییر در مولفه
ي زیاد بین مرزهاي میـدان محاسـباتی،    است. به علت فاصله

حلیل مشابه حالت پروازي تاثیر متقابلی میان مرزها در این ت
ایجاد نشده اسـت. امـا در آزمـون تجربـی بـه علـت مکـش        

ي چـرخش ملـخ در راسـتاي     مضاعف جریـان هـوا بواسـطه   
اي  جریان تونل باد، کاهش میزان سرعت باد تونل از محدوده

کمتر متناظر با مکش جریان ملخ بی اثر است. همچنـین در  
مقادیر سرعت باد بالاي تونل باد که تراستی در ملخ متنـاطر  

صـورت   بـرداري  دادهشود،  ا سرعت دورانی پایین ایجاد نمیب
آزمــایش تجربــی،  بــرداري دادهگیــرد. در نتیجــه بـراي   نمـی 

هاي متناسب  هاي چرخشی مختلفی متناظر با سرعت سرعت
در تونل باد بررسی شـده اسـت. ایـن بررسـی ضـمن ایجـاد       

مناسب در ایجاد ضریب پیشروي بـراي مقایسـه بـا     محدودة
، به بررسی صحت آزمون تجربی با اطمینان از تحلیل عددي

مقـادیر   12نمایـد. در شـکل    تکرارپذیري مناسب کمک مـی 
 13ضـریب تراسـت و ضـریب تـوان ملـخ اولیـه و در شـکل        

هـاي پیشـروي    مقادیر مربوط به ملخ بهبود یافتـه در نسـبت  
مختلف نسبت به تحلیل سیالات محاسـباتی مقایسـه شـده    

تـا   5باد در هر آزمون از مقدار  است. میزان سرعت باد تونل
باشـد.   متر بـر ثانیـه متغیـر مـی     5متر بر ثانیه با فواصل  35

اي  محـدوده  بـرداري  دادههمچنین سرعت چرخش ملخ براي 
پیشروي در هر سرعت تونـل بـاد بـا شـرط میـزان        از نسبت

ي حـداکثر تـوان    کمینه با نیروي تراسـت مثبـت و بیشـینه   
دهی شده است. در نتیجه در هر  موتور در هر آزمایش مقدار

میزان سرعت مقادیر مربوط به نسـبت پیشـروي بـالا داراي    
میزان سرعت چـرخش پـایین و مقـادیر مربـوط بـه نسـبت       

باشد. براي بیان مقـادیر   پیشروي کم داراي سرعت بالایی می
هـا   سرعت چرخش ملخ در نمودارها با استفاده از ابعاد مربـع 

دور بـر دقیقـه    7800تـا   2500در شکل از سرعت چرخش 
نمایش داده شده است. همچنین میزان نسبت پیشـروي در  

در آزمـایش   2/0آزمایش تجربی با توجه بـه نسـبت مقطـع    
ي مقدار سرعت جریان آزاد معـادل اصـلاح    حاضر و محاسبه

شده است. نتایج در مقایسه با تحلیـل سـیالات محاسـباتی،    
توان مربـوط بـه    تطبیق مناسبی را در رفتار ضریب تراست و

هـاي پیشـروي    ملخ اولیه و بهبود یافته به خصوص در نسبت
ي روتـور   بالاتر با توجه به کاهش انبساط جریان حول صفحه

 دهد.   ي تونل باد را نشان می و کاهش اثرات دیواره

 
 بیضراتحلیل عددي و آزمایش تجربی  سۀیمقا): 12( شکل

  عملکردي ملخ اولیه

 
 بیضرا یتجرب شیو آزما يعدد لیتحل سۀیمقا): 13( شکل

 افتهیبهبودي ملخ عملکرد

ــایج    ــاکم و نت ــط ح ــامیکی از رواب ــازدهی آیرودین ــزان ب می
ی و تحلیل سـیالات محاسـباتی در   تجرببرداري در آزمایش  داده

مربوط به ملـخ بهبـود    15مربوط به ملخ اولیه و شکل  14شکل 
بـرداري در   دادهیافته بررسی شده اسـت. نتـایج تجمـع بیشـتر     

درصـد مربـوط بـه ملـخ      70ي بـالاي   مقادیر بازدهی در ناحیـه 
ي  دهـد. همچنـین بـا بررسـی ناحیـه      بهبود یافته را نشـان مـی  

 5/5عملکردي پرواز کروز ملخ افزایش بازدهی میـانگین معـادل   
هـاي میانیـاب عبـور داده     درصد مطابق نتایج تجربی و منحنـی 

 حاصل شده است. 16شده در شکل 

 
منحنی بازدهی ملخ اولیه در آزمایش  سۀیمقا): 14( شکل

 تجربی نسبت به تحلیل عددي
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در  افتهیبهبودمنحنی بازدهی ملخ  سۀیمقا ):15( شکل

 آزمایش تجربی نسبت به تحلیل عددي

 
دو ملخ در محدودة  منحنی بازدهی سۀیمقا): 16( شکل

 پروازي کروز در آزمایش تجربی

 گیري  نتیجه -4

هـاي مـوجی شـکل     تحقیق روش بهبـود برآمـدگی   در این
 5متر و دامنـۀ افـزایش گـام     میلی 10موج  زمان با طول هم

هاي عـددي و تجربـی مـورد     درجه بر عملکرد ملخ با روش
بررسی قرار گرفـت. ابتـدا تحلیـل سـیالات محاسـباتی بـا       
بررسی استقلال نتایج از میدان محاسباتی و شبکه بنـدي،  

براي تخمین ضرائب عملکردي ملـخ   ابزار دقیق محاسباتی
را ارائه داد. در ادامه با استفاده از تونل بـاد مـادون صـوت    
مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر با نسبت مساحت سطوح 

ــن   2/0 ــی آیرودینامیــک انجــام شــد. در ای آزمــایش تجرب
آزمایش ضـمن اطمینـان از صـحت مـدل سـاخته شـده و       

ري و کنترلــی ملــخ، بــردا اســتفاده از ابزارهــاي دقیــق داده
ي تونـل در   اصلاحات مورد نیاز براي سرعت القایی افـزوده 

آزمایش ملخ بررسی و در نتایج اعمال شد. در نهایت ضمن 
اطمینــان از انطبــاق مناســب نتــایج، بهبــود عملکــرد      
آیرودینــامیکی ملــخ در محــدودة پیشــروي عملکــردي بــه 

 .گیري شده است درصد نتیجه 5/5میزان 

 ردانیتشکر و قد -5

هـا و زحمـات    دانند از راهنمـایی  نویسندگان بر خود لازم می
اســاتید و پژوهشــگران مرکــز تحقیقــات آیرودینامیــک قــدر 

که در انجام این طـرح یـاري   دانشگاه جامع امام حسین (ع) 
 .آورند به عملنمودند، تشکر و قدردانی 
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