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 1394، يك، شمارة هفتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

 
  كم رينولدزهاي با كوادرتور در جريان ةپرعددي و تجربي آيروديناميك  بررسي

  )3(محمدصادق توكلي        )2( حمدحسن جوارشكيانم  )1( سجاد محمودي 
  

هـاي  هاي عددي و تجربـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و منحنـي      رينولدزهاي كم توسط روشدر اين تحقيق يك پره در جريان با   چكيده
گيـري نيـروي پيشـران، در دورهـاي مختلـف مـورد       آن استخراج شده است. در روش تجربي، حالت استاتيكي توسط دستگاه اندازه ةمشخص

نين بـا توجـه   چ هم .موتور، جريان و ولتاژ ثبت گرديده استهاي مشخصه نيروي پيشران، توان مصرفي بررسي و آزمايش قرار گرفته و منحني
كوادرتور پرداخته  ةسازي جريان عبوري از روي يك پرطور عددي بررسي استاتيكي و ديناميكي شبيهجريان در اطراف پره، به ةبه اهميت حوز

افـزار  حل نيز مورد تحليل قرار گرفته است. در روش عددي، بـا اسـتفاده از نـرم    ةشده و علاوه بر نتايج آيروديناميكي روي پره، نتايج در حوز
سازي انجام شده است. در شبيه kتجاري فلوئنت بر مبناي حجم محدود با فرض جريان غير قابل تراكم و لزج و استفاده از مدل آشفتگي 

دهد  نتايج عددي و تجربي تطابق خوبي را نشان مي ةو مقايساند  شدهط اين دو روش استخراج روتور توس ةپر ةهاي مشخصاين تحقيق منحني
 ةجريـان اطـراف پـره توسـط روش عـددي، فاصـل       ةسازي حوزنمايد. با توجه به شبيهمي تأييدسازي عددي را گيري و شبيهكه صحت اندازه

 يك كوادرتور مورد بررسي قرار گرفته است. منظور قرار گرفتن در ساختار گذار جريان اطراف پره بهتأثير

 
  .آيروديناميك، پره، كوادرتور، تحليل جريان، پيشرانش، گردابه، تجربي  هاي كليديواژه

  
Numerical and Experimental Investigation of Aerodynamic of Quadrotor  

Blades in low Reynolds  

 
S. Mahmoudi  M.H. Djavareshkian  M.S. Tavakoli 

 
Abstract  In this study, a low Reynolds flow around a blade is studied by experimental and numerical 
methods and characteristic curves are extracted. In the experimental static test, the results of thrust force, 
engine power, current and voltage in different speed for a rotor were recorded. Considering the 
importance of the flow field around the blade, the static and dynamic numerical simulations of the flow 
through a blade of Quadrotor are investigated. In addition to the blade aerodynamic results, the 
statistical of the computational domain are also analyzed. For the numerical simulation,  a commercial 

software (Fluent) is used with  the assumption of compressible viscous flow and k turbulence model 

simulations. In this study, the characteristic curves of the rotor blade are extracted by the two mentioned 
methods. Comparison of numerical and experimental results show good agreement and confirm the 
accuracy of the measurement. According to the simulation of the flow field around the blade using the 
numerical method, the effective distance of the blades in order to find the optimum Quadrotor structure is 
studied. 

Key Words  Aerodynamic, propeller, Quadrotor, flow analysis, propulsion, vorticity, Experimental 
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 مقدمه
از جانـب محققـان و    بسيار زيـادي در دهة اخير توجه 

) MAVبـدون سرنشـين (   هايريزپرندهپژوهشگران به 
صورت گرفته و اين امر باعـث رشـد    در سراسر جهان

توجهي در اين حوزه گرديده اسـت. بـا ايـن حـال      قابل
بـازار  بـدون سرنشـين هـم     ةقلي ـوزه وسايل نگرچه امر

امـا   دارنـد تجاري و نظامي مختلفي در سراسـر جهـان   
هـاي مختلفـي از قبيـل    اطلاعات دقيقي در مورد بخش

لـذا   .آيروديناميك، مكانيك و كنترل آن موجـود نيسـت  
كاراتر كردن اين نـوع   ثر درپارامترهاي مؤ ةتوجه به كلي

ابعـاد امـري ضـروري و     ةآنها در هم ةها و توسعوسيله
بررسي توجه آن است كه  قابل ةناپذير است. نكتاجتناب

ين نوع وسايل نقليـه  ثر در اپارامترهاي آيروديناميكي مؤ
باشـد چـرا كـه ايـن نـوع      ضروري مـي  بدون سرنشين

معرض بـاد   محيط باز و بايد توانايي پرواز در هاوسيله
 د.محـيط بسـته را داشـته باشـن     نـين در شـرايط  چ همو 

 ها وجـود دارد ريزپرنده ةهاي زيادي در حوزبنديدسته
 يكي از آنها، نوع با قابليت پـرواز و فـرود عمـودي    كه
)Vertical take- off and landing (VTOL  باشـد. در  مـي

 مجموعـاً  كهاست اين ميان كوادرتور يكي از اين موارد 
ــره 4داراي  ــور و پ ــا  روت ــاي ب ــر انته وي خــود زدر ه

توجه به سادگي ايجاد حركت در هر راستا،  باشد، با مي
 هــاي بــدون سرنشــين از كــاراترين انــواع پرنــده يكــي
درجـه آزادي   6از آنجايي كه كوادرتور داراي  باشد. مي
باشد، لـذا  بدون قيد و چابك مي ةعبارتي يك پرند و به

با قابليت اطمينان بـالا براسـاس   دارا بودن يك كنترلگر 
  .راي پايداري آن الزامي استب اطلاعات آيروديناميكي

بــه بررســي و  1978در ســال  [1] هنــري براســت  
هواپيماهاي بـدون سرنشـين    ةطراحي آيروديناميكي پر

بـا اسـتفاده از    ،هايي از آنهـا مشخصه پرداخت و منحني
در  [2] هاي تجربي ارائه كرد. بيـدر و همكـارش  روش
س، ، با استفاده از معادلات اولر و ناويراستوك1992سال 

 ـ به بررسي  مـرزي يـك    ةنوسانات موج عبـوري در لاي
سازي مدلي  هاي بالا براي شبيه تخت در فركانس ةصفح

بـا  . آنهـا در ايـن تحقيـق    پرداختندهاي هليكوپتر  از پره
) ᴦ( بعـد مـوج  و پارامتر بي )σ( عدد اشتروهال بررسي

اي و برروي ضريب اصطكاك پوسـته  ᴦنشان دادند كه 
فقط  σكه  يمشخصي دارد در حال تأثيرضخامت ممنتم 

 . بوتاسو و شـفرد گذاردمي تأثيربرروي ضخامت ممنتم 
با استفاده از يك كـد عـددي و بـه    ، 1999در سال  [3]

 ةسازي پرشبيهطور ضمني، به كاربستن معادلات اولر به
هـاي بـزرگ پرداختنـد. هـدف آنهـا در ايـن       كوپترهلي

هاي  شبكهسازي  مدلهاي مختلف بررسي روشتحقيق 
. مونـال مرچانـت   اسـت هاي فوق بودهتطبيقي حول پره

بـه  با ساخت يك دستگاه آزمـايش  ، 2004در سال  [4]
بـا كـاربرد در    هاتعدادي از پره عملكردتجربي بررسي 

ــ ــايل نقلي ــم   ةوس ــدزهاي ك ــدون سرنشــين در رينول ب
پرداختند تا با اين تحقيق چارتي از اطلاعات ايـن نـوع   

آنها در ايـن تحقيـق    .ديگران قرار دهند ها در اختيارپره
 [5] مرچانت و ميلـر . فقط به روش تجربي اكتفا كردند

روي هـاي دينـاميكي    يك سري آزمايش 2006در سال 
ايـنچ اجـرا كردنـد.     22-6قطر  ةهايي در محدود پروانه

منظور ثبـت   آزمايشگاهي به دستگاهآنها در تحقيق خود 
 ـاي مؤپارامترهاي زاويه ران داري سيسـتم پيش ـ ثر در پاي

ها ثابـت  سرعت دوراني پره ،هاساختند. در اين آزمايش
شده است. با اين  اعمالو سرعت باد مختلفي در تونل 

كنتـرل، و پايـداري    ،اي جريـان تغييرات زاويـه  دستگاه
بـا   2008در سـال   [6] الميشل سيستم بررسي گرديد. 

ــياســتفاده از روش ــره هــاي تحليل ــتم-المــان پ و  ممن
گيـري ضـرايب تـوان و    بـه انـدازه   هاي تجربيآزمايش

ريزپهپادهـا پرداخـت. ديتـرز و     ةپـر  يشران و گشـتاور پ
ــال ــليج درس ــتگاه    [7]2008 س ــك دس ــا ســاخت ي ب

هاي استاتيكي را صورت تجربي آزمايشهبآزمايشگاهي 
انجام دادند كه ابعـاد   و متفاوتي هاي كوچكبرروي پره

 2500 بين راني آنهات دوسرع و اينچ 5 تا 5/2آنها بين 
 ـبـا   2009 درسـال  [8] گمبل .بوده است 27000 تا ك ي

افـزار  نـرم  پيچيده بـا  كدو نوشتن يك  آزمايشدستگاه 
 اطلاعات آزمايشـگاهي را  توانست )LabView( ويولب
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آوري و بهترين طرح مناسب را جمع صورت خودكار به
. براي عملكرد موتور و پره ايجاد كندصورت تجربي  به

با ايجاد يـك بسـتر    2011در سال  [9] براندت و سليج
از  تعـدادي به بررسي اثر رينولـدز و رانـدمان   ، آزمايش

 )Kyosho( كيوشو و) Air screw( مثل ايراسكرو هاهپر
بـه   2012در سال  [10] اسكات و همكارانش .پرداختند

اثـر تغييـر قطـر و پـيچ      يكيبررسي اسـتاتيكي و دينـام  
بـر روي   ،هاي الكتريكـي موتور مربعيهاي هندسي پره

آنها در ايـن تحقيـق از    پرداختند.پارامترهاي پيشرانشي 
هـا  يك چيدمان آزمايشـگاهي و انـواع مختلفـي از پـره    

  استفاده كردند.
از روش  در بيشــتر تحقيقــات انجــام شــده بعضــاً   

پارامترهاي پيشرانشي استفاده شده  ةتجربي براي محاسب
بـا اسـتفاده از حـل معـادلات     است و در بعضي مـوارد  

طور كه  هماناويلر پارامترهاي فوق محاسبه شده است. 
طور تجربي و عددي  هكمتر تحقيقاتي بشود  مشاهده مي

با توجه به آنچـه  است.  انجام شدهريزپهپادها  ةدر حوز
 ةمطالع ـ و تجربي و عددي هاي انجام آزمايشذكر شده 

 ةدر حالت استاتيكي و ديناميكي و مقايس ـ حوزه جريان
  باشد. هاي اين تحقيق مي آنها از نوآوري

هاي موجود براي ريزپهپادهـا  پرهكه  با توجه به اين  
هاي مصـنوعي  هاي اين پرندهموريتأو م استگسترده 

 ـنيز متنوع مي منظـور سـاختن و دسترسـي بـه      هباشد، ب
متناسـب   هدسـتگا تكنولوژي اين نوع ريزپهپادها داشتن 

طـور   همـان  باشد.هاي عملي ضروري ميبراي آزمايش
جريان  ةحوز عددي بررسي اشاره شد،كه در تاريخچه 

طور جامع صورت نگرفته و  هها بريزپرنده ةدر اطرف پر
هـا و  تشكيل و ميراشدن گردابه ةاطلاعات كافي از نحو

هـا در سـيال اطـراف خـود     نين اثرات اين گردابـه چ هم
  نيست. دموجو
ــذا    آزمايشــگاهي  دســتگاهدر ايــن تحقيــق ابتــدا ل
 پـره رانشـي يـك    بررسي اثر پارامترهاي پـيش  منظور به

 ايتجربـي روي پـره   هـاي سپس آزمـايش  ،ساخته شده
اين روش بـا اسـتفاده از   در خاص انجام گرديده است. 

ران، منحنـــي  گيـــري نيـــروي پـــيشدســـتگاه انـــدازه
حالت استاتيكي هاي مربوط به پره و موتور در  مشخصه

ــراي مطالعـ ـ   ــت ب ــده اس ــت ش ــتر ةثب ــاي نيرو بيش ه
ســازي عــددي جريــان، شــبيه ةآيرودينــاميكي و حــوز

صورت استاتيكي و ديناميكي نيز انجام شده و جريان  هب
تحليل گرديده است. در اين مطالعه، نيـروي   پرهاطراف 

دوران  ةواسـط  ها بهتوليد گردابه ةپيشران توليدي و نحو
يان مختلف مورد بررسـي قـرار   هاي جر تپره، در سرع

ــه ــايج دو روش   گرفت ــت قســمتي از نت اســت. در نهاي
خواني خوبي بـين آنهـا وجـود     كه هم گرديدند مقايسه

  دارد.
  

 تفاوت بال ثابت با بال چرخان

جرياني، ابتـدا بايـد شـرايط     سازي هربراي حل و شبيه
 را مشــخص نمــود. جريــان در آن فيزيكــي حــاكم بــر

علت سرعت  هاي بال چرخان بهاكثر سيستماطراف پرة 
 پـذير آشـفته  محدودة تـراكم  دوراني و ماخ نوك پره در

 ةقرار دارد. اما با توجه به محاسبات انجام شده براي پر
باشد، لذا مي 15/0كوادرتور، ماخ پروازي آن در حدود 

  ناپذير در نظر گرفته شده است.جريان از نوع تراكم
در  پـره ريـان در اطـراف   كـه ج  براي تشخيص اين  

است يا آرام، از عدد رينولدز نـوك پـره    آشفتهمحدودة 
حالـت   شـود. اگـر رينولـدز نـوك پـره در     استفاده مـي 

بيشتر باشـد،   2×104 (بدون جريان باد) از )Static(ايستا
. از طرفـي در  [11] فرض نمود آشفتهتوان جريان را مي

 يجريان رفتـار ها، خاطر وجود گردابه به آشفتهمحدودة 
يـا   آشـفته سازي جريـان  تصادفي دارد. براي شبيه كاملاً

كـه   طور كامل محاسبه نمود و يا ايـن  ها را بهبايد گردابه
تأثير آنها را روي جريان متوسط در نظر گرفت يكي از 

  .باشدمي آشفتگيهاي ها استفاده از مدلاين روش
ه بررسي عددي و تجربي پـر  ةكه به نحو قبل از اين  

 ةكوادرتور پرداخته شود، تحليل و بررسي تفاوت نحـو 
ــول     ــر ح ــان ب ــرات جري ــال تغيي ــاي ب ــتپهپاده   ثاب
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  ...  كوادرتور

م متحرك، 
ي در نظــر   

  تونـل  ةود
ن شـرايط   

. [14] نمود
صلي خـود  

پيوســتگي  
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باشد.  ل مي
ش شـبكه     
حـل نمـود.   
ده نسـبت   
واهند بود. 

 صـورت  ـه 
 نوان مثـال 

ه در حـال    

ك ي آيروديناميك پرة

   حاكم
يك جسمطراف 

ــاد مجــازي ـل ب
بندي، محدشبكه

ورد نظـر و داد
سازي نم را شبيه
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ه ديناميكي سيال
ن را بـه دو روش

توان حـخان مي
هاي ايجاد شـده

حركت خو ي در
بـت كه جريـان  

به عن ،غيير نمايد
كوادرتـوري كـه

سي عددي و تجربي

معادلات ح
ن خارجي در اط
ــل خــل يــك تون

توان با شين مي
همراه با جسم مو
خروج، جريان

معادلات ناوير اس
ر ذيــل آمــده اس

  باشد.) مي1(
  

  

عرف چگالي و
حركـ ةانـداز  ة ـ 

  ست:
  

 ij

i j

p

x x

 
 

  

فشا ةدهند نشان
نينچ هماست.  

  آيد.
  

  

رف ويسكوزيته
هـاي چرخـال 

صات نسبي چرخ
 متحرك، شبكه
ل يك مرز مياني

ضروري است ي
مدل تغ ة هندس

تور كووف پره ر

بررسي  

براي حل جريان
ــدل را در داخ م

گيرند. بنابراي مي
باد محاسباتي ه

مرزي ورود و خ
در اين حالت م

نــد كــه درا دار
( ةبراساس رابط

)1(

مع ρ كه در آن،
باشـد. معادلـمي
صورت زير اس به

)2(  
F

pكه در آن، 

خارجينيروي 
دست مي هزير ب

)3( 

معر μكه در آن،
جريان حول بـا
متحرك و مختص
در روش شبكه
به يكديگر حول
اين روش زماني

يا باشدپايدار نا
جريان در اطراف
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باشـد.  ي
جريـان
 بـراي
ح آن از
ـيال در
ف يك
وك آن

  

 هـواي
فـاوت
حـالتي
ر طـول
چرخـان
سـبي و
ز عبـور

هـاي  ره
 ثابـت
ــاً   تقريب
سد. در

علـت   ه
 اسـت 
د تا بـه
پس بـا

  

ب
م
م
ب
م
د
ر
ب

)

ك
م
ب

)

ك
ن
ز

)

ك
ج
م
د
ب
ا
ن
ج

 كانيك

توجه مي ي قابل
بـا ج پرهي يك
باشد. زيـرا مي

در نوك و سطح
وي جريـان سـ

 جريان در اطراف
قـوي كـه از نـو

[ .  

  چرخان پرة و

سرعت برخورد
متف رخان كـاملاً

پيداست در ح )1
 برخورد هوا در

چ ةدر مورد پـر
نس بين سـرعت

اري حاصـل از
اي ثابـت و پـر

كه بـال ييا جا
ي داراي شــكل
رسل به صفر مي
بـه اي چرخـان

ي برآ بسيار كم
يابد افزايش مي

و سـپ رسـد  مي
.[13] رسدر مي

و محاسباتي در مكا

چرخان، امريبال
ت جريان بر روي
ل ثابت، متفاوت

توليد شده د ةداب
گردابـه ر تأثير 

كه ت. در حالي
 ـ تـأثير   ق ةگرداب

[12] گيردار مي

و ثابت بال تفاوت 
 

 اساس توزيع س
چر ةثابت و پرل

( شكلر كه از
 سرعت نسبي
در صورتي كه د

خطي ةك رابط
نين بارگذچ هم 

هـاطح مقطع بال
ست. در هواپيما

هــاي اعمــاليي
د كه در نوك بال

هاپرهمركز  يكي
بي، مقدار نيروي

تدريج ت نوك به
ديكي نوك پره
وك پره به صفر

علوم كاربردي و ةي

Fixed win (و با
ور كلي تغييرات
ل و اطراف بال
 بال ثابت، گرد

شود و دور مي
اف بال كم است

شدت تحت به 
آيد، قراجود مي

 1 شكل

اين،علاوه بر  
ي در حالت بال

طور باشد. همان
بال ثابت است،
 يكسان است د

ال يكحالت ايده
ع وجود دارد.

يان از روي سطح
خان متفاوت اس

ــرويي باشــد، ني
باشندواختي مي

نزديدر كه  رتي
نسبي م وجود باد

ز ريشه به سمت
 حداكثر در نزد
 شيب تند در نو

نشري
  

)ng

طو به
حول
يك
بال
اطرا
پره
وج هب

 
نسبي
بمي
كه ب
بال

در ح
شعاع
جري
چرخ
مــي
يكنو
صو
عدم
و از
يك
يك
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آنجا كه در اين تحقيـق   باشد. اما ازپرواز رو به جلو مي
 ةپـر شـود و  سـازي مـي  جريان در حالـت ايسـتا مـدل   

باشـد، نيـازي بـه اسـتفاده از روش     موردنظر ايزوله مي
در روش ديگر يعنـي مختصـات    شبكه متحرك نيست.

نســبي چرخــان، معــادلات حــاكم بــر جريــان در يــك 
جـاي   شـوند. بنـابراين بـه   مختصات چرخان نوشته مـي 

كه آن جسم صـلب بچرخـد، محـيط اطـراف آن در      اين
حال چرخش خواهد بود. بردارهـاي سـرعت نسـبي را    

توان از بردار حاصل از بردار چرخش مختصات كـم  مي
را  پـره ريـان واقعـي اطـراف يـك     نمود و در نتيجـه ج 

ســازي كــرد. در ايــن روش شــتاب ســيال داراي  شــبيه
هاي اضافي است كه در معادلات اندازه حركـت  عبارت

هاي نسبي و توان از سرعتشوند. البته هم ميظاهر مي
بين اين دو  ةهاي مطلق استفاده كرد. رابطهم از سرعت

  باشد. صورت زير مي سرعت به
  

)4(  Ω. 0rV V r   
  

 rVاي مختصـات چرخـان،   در آن سرعت زاويه Ωكه 
بـردار مكـان اسـت.     r سرعت مطلق، Vسرعت نسبي،

حركـت   اندازه ةسمت چپ معادل )2( ةبا توجه به معادل
  باشد.صورت زير مي براي مختصات ثابت به

  
)5(  ( ) .( )V VV

t
  


 

  

 ـ  حركـت بـراي   انـدازه  ةدر حالي كه سمت چـپ معادل
زير  ةمختصات چرخان با استفاده از سرعت مطلق رابط

هاي سمت راسـت معادلـه تغييـري    خواهد بود و جمله
  نخواهد داشت.

  

   . Ω r 0rV V V
t

     


  
  

نسـبي اسـتفاده   چنانچه از فورمولاسـيون سـرعت     
 ـ ةگردد. رابط حركـت   انـدازه  ةزير در سمت چپ معادل

  شود.ظاهر مي
  

   r r rρV . ρV V
t

  


r
Ω

2Ω V Ω Ω r ρ
t

    


)6 (                       
 

r2Ωفوق  ةرابط در   V Ω Ω r      همان نيـروي
Ω ρعبــارتباشــد. از كريــوليس مــي t


 نظــر  صــرف

اي شود، زيرا فرض بر اين است كـه سـرعت زاويـه    مي
اي وارد شود بهتـر  ثابت است. البته اگر شتاب زاويه پره

است از فورمولاسيون سرعت مطلق اسـتفاده نمـود. در   
اين مقاله از فورمولاسيون سرعت ثابـت اسـتفاده شـده    

 ةحركـت براسـاس رابط ـ  است. بنابراين معادلات اندازه
زير  صورت بهنين معادله پيوستگي چ همبود ) خواهد 6(

  باشد.مي
  

  
.( ) 0rV

t

   


                                         )7(  
  

  روش حل معادلات
يك روش  ةسازي معادلات ناويراستوكس بر پايگسسته

باشـد. در بررسـي   عددي بر مبناي حجـم محـدود مـي   
معادلات حـاكم   هاي مختلفي براي حلعددي از روش

كنند. در اين تحقيـق بـا توجـه بـه كارهـاي      استفاده مي
ــه    ــا، از روش نيمـ ــارايي آنهـ ــابه و كـ ضـــمني  مشـ

اسـت.   شده، در حل معادلات استفاده )Simple(سيمپل
حركت بـا توجـه بـه     در اين روش ابتدا معادلات اندازه

شـوند و سـپس بـا حـل     داده شده حل مي ةمقادير اولي
ها تصـحيح  و سرعت ، مقادير فشارتصحيح فشار ةمعادل
جمله معادلات  گردند. پس از آن معادلات اسكالر ازمي

در تحقيــق حاضــر، بــراي  گردنــد.حــل مــي آشــفتگي
استفاده گرديده اسـت.   K-εاز مدل  آشفتگيسازي  مدل
و در  شـود  مـي صورت همگرايي، روند حل متوقف در 

عنـوان   صورت عدم همگرايي، نتـايج حـل حاصـل بـه    
ي الگوريتم فـوق داده شـده و رونـد حـل ادامـه      ورود
  يابد.  مي
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 مكـان هم ةذكر است در اين تحقيق از شبكلازم به   
متغيرهــا در يــك مكــان ذخيــره  اي كــه تمــامشــبكه(

 عبـارت  ةاستفاده شده است كه براي محاسـب  شوند) مي
حركت، از  ازهاند ةشد سازي جايي، معادلات گسسته هجاب

دوم بالادست اسـتفاده   ةيابي مرتبروش درون و يا برون
  گرديده است.

 
  شرايط آزمايش حل عددي

اهميت سازگاري پره و موتور مورد استفاده  با توجه به 
ــق ــن تحقي ــردر اي ــر  10×7/4 ة، پ ــه داراي قط  4/25ك

هـاي  آزمـايش باشـد، بعـد از   مـي  7/4متر و گـام   سانتي
گيـري  با استفاده از دستگاه اندازهصورت گرفته تجربي 

 ،هـاي عـددي  سازي و تستران، براي مدل نيروي پيش
افزار پره توسط دستگاه اسكن شد و در نرم ةابتدا هندس
سازي گرديد، سـپس بـراي بررسـي عـددي     ساليد مدل

ل وپره در جد ةهندسنين چ هم مورد استفاده قرار گرفته
 ßشعاع پره و  R شعاع متغير،  rكه  ارائه شده است )1(

  باشد. پيچش پره مي
  

1جدول
r/R c/R ß 

0.15 0.109 21.11 

0.2 0.132 23.9 

0.25 0.156 24.65 

0.3 0.176 24.11 

0.35 0.193 22.78 

0.4 0.206 21.01 

0.45 0.216 19 

0.5 0.223 17.06 

0.55 0.226 15.33 

0.6 0.225 13.82 

0.65 0.219 12.51 

0.7 0.21 11.36 

0.75 0.197 10.27 

0.8 0.179 9.32 

0.85 0.157 8.36 

0.9 0.13 7.27 

0.95 0.087 6.15 

1 0.042 5.04 

در ايـن تحقيـق از مـدل كـردن     لازم به ذكر است،   
دليـل   بـه  پـره مركـزي   )Hub( تجهيزات موتور و هـاب 

ت. اثر بودن در توليد نتايج، صرف نظـر گرديـده اس ـ   كم
اسـتاتيكي و   هـاي ، آزمـايش ةروش عددي بـه دو دسـت  

ــاميكي تقســيم ــي دين ــدي م ــايشبن ــايشــود. در آزم  ه
 صـفر در نظـر  ستاتيكي سرعت جريـان ورودي برابـر   ا

دورانـي  و در اين حالـت در سـرعت   است گرفته شده 
ران و  ايي مثـل نيـروي پـيش   ه ـبه ثبت داده پرهمختلف 

توزيع فشار و نحـوه مسـير عبـور جريـان از روي پـره      
هاي دينـاميكي   در آزمايش نينچ همپرداخته شده است. 

در يك دور ثابت در سرعت بادهاي مختلف به بررسي 
پارامترهاي فوق پرداختـه شـده و در هـر يـك از ايـن      

ها نتايج باهم مورد مقايسه قـرار گرفتـه اسـت.    آزمايش
است براي ثبت توزيع فشـار از مقطعـي در    لازم به ذكر

بـه  با توجـه  شعاع پره استفاده شده است.  75/0 ةفاصل
كـه جريـان در   براي تشخيص ايـن  ،پرهسرعت دوراني 

متلاطم است يا آرام، از عدد  ةاطراف روتور در محدود
شود. اگر رينولدز نوك  پره استفاده مي 75/0در رينولدز 

تـوان   بيشـتر باشـد، مـي    2×104پره در حالت ايسـتا از  
   .[15,16] جريان را متلاطم فرض نمود

ܴ݁ = ௧ܸ × ௧ܥ ൗߥ ≥ 2 × 10ସ          

ܴ݁ = ܸ.ହ	ௗ × ௗ	.ହܥ ൗߥ = 5.6 × 10ସ	 
جـه  نين بـا تو چ هم وآشفته  را لذا در اين تحقيق جريان

باشـد،   مـي  15/0برابـر   كه ماخ نوك پـره حـدوداً   به اين
  شده است. ناپذير در نظرگرفتهمكجريان ترا

  
  بندي مدل هندسي و شبكه

اطـراف آن در نظـر    ة، دو ناحي ـپـره سازي مدل منظور به
چرخـد و  داخلـي همـراه پـره مـي     ةگرفته شده كه ناحي

باشـد. ايـن كـار بـه مـا اجـازه       خارجي ثابت مي ةناحي
جاي ايجاد حركت در شبكه، جريان عبـوري   هدهد ب مي

هـا بـا سـادگي    از آن را به حركت در بياوريم و بررسي

جريان آشفته
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  1394يك، ه 

اولـين   ةـل 
 500تـا  30

ه را بـراي     

مســائل در 
كه بتوان  آن

صـل از آن   
راي تحليل 
يـن زمينـه   
ي مختلـف   
شـده بـراي   

گـردد كـل   
شـود  ي مي

ـش سـيال      
و  شـود  ـي 

 توجـه بـه      
ان عنــو  بــه

از  ، اسـت 
بسـته   .ست

و يــا  دي)
 بــودن ي)

طـه لحـاظ    
سـرعت   ف  

كـار   ان بـه    
اكم مـورد   

 ةكـه فاصـل  
ت كــه مــرز 

نداشـته   ير
ي كه برابر 

مـرز   كـه  ن    

، شمارهو هفتمست 

ميرا شود. فاصـ 
 بـين  +Yقـدار  

ز توابـع ديـوار

  رزي
تــرين م از مهــم

براي آ .باشدمي
ل و نتـايج حاص
رزي مناسب بر
ن مباحث در اي

هـايـه قسـمت  
شرايط لحاظ شـ

گمشاهده مي )4
بنديسيال تقسيم

جـم پـره و بخـ
مـره از آن كـم     
واهـد بـود. بـا

ورودي كــه ــي
 نظرگرفته شده

ه اس استفاده شد
جريــان در ورو
جريــان در ورود
 سـرعت مربوط
ي بـراي تعريـف
 اسـكالر جريـا

تـر  ي غيرقابـل  
دست جريان كـ 

ــه شــده اســت
تأثيتور وف پره ر

وع فشار خروجي
 توجـه بـه ايـن

سال بيست 

پرهة حاصل از 
ره با توجه به مق
ت كه اسـتفاده از

 نمايد.ي

  
رمشرايط 

زي يكــي ا مــر
م پرهيان اطراف

ستي از روند حل
تخاب شرايط مر

ترين از مهم پرهك 
اي بــدا اشـاره

و بعد از آن به ش
  شود.ي

4( شكل كه در 
خش جامد و س
 مربوط بـه حج
 كـه حجـم پـر
 اطراف پره خو

يعنــســت پــره 
د محاسباتي در
يسرعت ورود

(عــدم وجــود ج
ــود ســرعت ج
ت آن صفر و يا
ين شرط مرزي

هـاي خاصـيت
هـابراي جريان

گيرد. در پاييني
ري در نظرگرفتــ
ي جريان اطراف
رزي آن را از نوع

و بـا ،باشد مي

 

نين گردابةچ هم
المان از روي پر
تنظيم شده است

مي تأييدجريان 

تعيــين شــرايط
سازي جريا شبيه
گيري درسنتيجه

داشته باشيم، انت
حل عددي يك

باشد. در ابتـمي
ها داشته و ناحيه

آنها پرداخته مي
ك همان  طور

ها به دو بخناحيه
كه بخش جامد

اي استاستوانه
مربوط به سيال
شــكل، در بالاد
ورودي تونل با
شرايط مرزي س
( بــه اســتاتيكي

(وجــ دينــاميكي
سرعت ،آزمايش

اي .گرديده است
جريان، با تمام

رود و فقط مي
استفاده قرار مي

طــور پــرهاز آن
دوردست، روي
باشد. شرايط مر
با فشار اتمسفر

 وكلي
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 صـورت
 )2(كل

 
4×10  

 

 

 بنـدي ه
 خوبي

بنـدي  ه
   . است
ـود، در
سـتفاده
 ة بهتـر

در  .ـت
هسـتند
و  شـد

ه
ا
ت
ج

ت
ش
ن
د
ح
م
ن
آ

ن
ك
ا
م
ش
و
ش
ب
د
آ
گ
ج
م
ا
آ
د
ب
ب

محمدصادق تو -ن

ص بهنواحي   اين
شك در آنيي از

7/4مدل شده  ةپر 

پره اطراف در مي

 در ايـن شـبكه
 محدودة بسيار
ي اصلي شـبكه
هاشيدگي المان
شـشـاهده مـي

سازمان اسهي بي
ره براي محاسـبة
يـان بيشـتر اسـ

تـري ه اد بزرگ
اخيلـي زيـاد نب   

مدحسن جوارشكيان

. سپسهد بود
دي شده كه نماي

  ت.

سطحي روي بند كه

حجم يبند شبكه ةو
  

گي هـر المـان
است كه در 5ا 

هايكي از مزيت
ة بسيار پايين كش

مش )3( شكل در
هاي چهاروجهه

كي پره در نزدي
پارامترهاي جري

ها داراي ابعامان
هـاكـل شـبكه

محمد - د محمودي

همراه خواتري 
بندشبكهسازمان 

ن داده شده است

شبكه ةنحو  2 شكل

نحو  3 شكل

نسبت كشـيدگ 
تا 1بين  سازمان

باشد. در واقع يك
محدودة ،سازمان

طور كه د همان 
بندي از شبكهكه

ه و تراكم شبكه
ها و توزيع پابه

ط دور دست الم
ك رنهايت تعداد

سجاد
  

بيشت
س بي

نشان
  

ش

 
س بي
بمي
سبي

 
شبك
شده
گرد
نقاط
تا د
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  ...  كوادرتور

  ن
ـود، بـراي   

نـين  چ هـم 
نيـروي   ي 

. آزمـايش     
ختلـف از   

 ـ    مين أراي ت
رد اسـتفاده  
خته شـده  
 مشـخص   

هـا،   اهـرم   
، تر ليـزري   

 كـامپيوتر،   

6T2215/ 

و  باشـد  ـي 
ك بـاتري   
ـين بـراي   

بررسي  و 
ــروي  لاً  ني

ك دسـتگاه  
  اين روش

Receiv(  و
تبارسـنجي  
ت و بـراي      

 كننـده فـت 
نظـر  مورد 

شـود،   مـي  
 منظـور  بـه  

در هـر   ده، 

ك ي آيروديناميك پرة

را  نيروي پيش
شـشـاهده مـي  

هتـور و پـره و    
بـر روي مـؤثر ف  

ده شـده اسـت.
هـاي مختركيـب   

اي مناسـب بـر
ورمورد نظـر م ـ 

گيري سا اندازه
 پايه با ارتفـاع
د، اتصـالات و

وكنترل، تـاكومتر
هـا،داده ـرفتن 

  كتريكي
 09 آزمــايش 

مـن جاروبـك   
ندازي آن از يـك

نـچ هـم گرديـد.   
ختلف به موتور
ــثلا ــف، م  مختل

يكاز  گشتاور، 
ديده است. در

ver( كننـده فـت 

اعتب منظـور  بـه  
ده قـرار گرفـت

درياف ابتدا يك 
يق راديو، دور م

  گرديد. 
مشـاهده) 6(  

نينچ همشود، 
آمـددسـت  هب ي

سي عددي و تجربي

گيريه اندازه
مش )5( شـكل ر 

وي پيشـران موت
هاي مختلـفمتر

گاه فوق اسـتفاد
ـخص كـردن ت

هـاعنوان گزينه 
ز در ريزپهپاد م
ه است. دستگاه
وسنج الكتريكي،
ري در تونل بـا
 سرعت، راديـو

گــنج، كـارت   
  باشد.ي

  
تجهيزات الك
آ ب شــده بــراي
كه از نوع بـدون
انرت و توان راه

3C( سـتفاده گا
ا و دورهاي مخ

ــارمتر ــايي پ ه
ژ، توان، آمپر و

استفاده گر عت
دريافـه همـراه

داده گـرفتن ت   
مـورد اسـتفا ي

خص به موتور،
ده شد و از طري
گه موتور منتقل 

شـكل كـه در
شده ميش داده 

اي سرعت زاويه

بررسي  

دستگاه
طور كه درهمان
گيري نيرواندازه

ر پارامبررسي اث
پيشران از دستگ
رانش براي مشـ
موتور و ملخ به
نيروي مورد نياز
قرار گرفته شده
متشكل از: نيرو

قرارگير منظور به
باتري، كنترلگر
سـآمپرمتر، ولت

موتور و ملخ مي

موتــور انتخــاب
EMAX است ك
مين قدرأبراي ت
ell( وليسه سل

هاسرعت اعمال
ــر آن را روي اث

رانش، ولتا پيش
سرع ةكنندتنظيم

راديو كنتـرل بـ
نـين كـارتچ هم
هاي دريافتي داده

اعمال دور مشخ
در مدار قرار دا

طور آنالوگ به هب
طـور همان 

اطلاعات نمايش
بررسي صحت

142  

طـوري
از  دارد،

 
 وادرتور

 
 شده

 
  وتر

ه
ا
ب
پ
ر
م
ن
ق
م
ب
ب
آ
م

م
X

ب
س
ا
ا
پ
ت
ر
ه
د
ا
د
ب

ا
ب

 كانيك

ط  گرفته شده بـه
مـرز وجـود نـد

كو ةپر يعدد ليحل

ش ساخته ران شيپ 
 هپاد

ويكامپ يبررو زشگر

و محاسباتي در مكا

ر از پره در نظر
ر نزديكي اين م
 .ده شده است

تح در شده لحاظ ي
  

يروين يريگاندازه 
زپهير شگاهيدرآزما

  

پرداز برد اطلاعات

علوم كاربردي و ةي

بسيار دور رجي
ي درهيچ جريان

ط لغزشي استفاد

يمرز طيشرا  4كل 

 دستگاه  5 شكل

ا شينما  6 شكل

نشري
  

خار
كه ه
شرط

  

شك
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 ـ دسـت   ه ب
داخته شده 
شده است، 
ن توليـدي      

افـزايش  ن   
ديگـر اثـر     

   است.
ش دور در   
تور و پـره  
في موتـور  

شارژ  ،خص
سـتفاده از   

ه هدف از 
ـورد نيـاز   
وجه كنـيم،  

 4000تـا   
ه افـزايش    

 ة امـر نكت ـ     
 وانيم تقريباً

تري را بـا  

بعد شده  ي

 

  يكي

-3/05E-

0

0

0

0

كي
تاتي

اس
C

t 

، شمارهو هفتمست 

  جربي
هايي مشخصه

روي پيشران پرد
نشان داده ش )7(

نيـروي پيشـران
 است، امـا ايـن
ز پارامترهـاي د

مشاهده ي قابل
كه بـا افـزايش د

ي حاصل از موت
ي بر توان مصرف

زماني مشخص ةاز
زمـان ا و لـذا  د 
بايد با توجه به 

ران مـ روي پيش
تر به نمودار تو

1000ـاي بـين   
صرفي نسـبت بـه
سـت كـه ايـن
تو ين بازه ما مي

وي پيشران بيشت

يشران و توان بي
  ه شده است.

ران در حالت استاتي

-16

/04

/08

/12

/16

0/2

0 1500

سال بيست 

نتايج تجر
ه بررسي منحني

گيري نير اندازه
( ر كه در شكل

عـث افـزايش ن
ر و پره گرديده

روي برخـي ا  ، 
هاي بعدير شكل

شودديده مي )8
ي پيشران توليدي

توجهي  اثر قابل
شود در يك باي

شـودتمـام مـي
در نتيجه كند.ي

د مورد نظر، نير
م. البته اگر بيشت

دورهـا ة در باز
غييرات توان مص
متري مواجـه اس
ت، چراكه در اي
صرفي ثابت، نيرو

    ليد كنيم.
ب نيروي پيضري
نشان داده )1-9

ضريب نيروي پيشر

0 3000 4
1/min

 

اين بخش به در
آمده از دستگاه

طوراست. همان
افزايش دور، باع
حاصل از موتور
نيروي پيشـران،

گذارد كه در مي
( شكلدر  

حالي كه نيروي
يابد،افزايش مي

دارد و باعث مي
تر سريع باتري

باطري را كم مي
ادپساخت ريزپه

مين كنيمأآن را ت
خواهيم ديد كه

بر دقيقه تغ دور
دور با شيب كم

توجهي است قابل
با يك توان مص
افزايش دور تول

نين ضچ هم 
1( نيز در شكل

 

ض  9 شكل

4500 6000

 وكلي
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ه گرديـد
و آمپـر
و  ـــنج

 بـالايي

آمده از
 بخـش
ررسـي

 
   ي

 
 ر

د
آ
ا
ا
ح
ن
م

ح
ا
د
ب
ب
س
آ
خ
د
د
ق
ب
ا

ن

محمدصادق تو -ن

گركومتر رصـد
ولتـاژ، تـوان و ي

سـص، از ولـــت
 دقـت بسـيار

دست آ  نتايج به
ـده اسـت. در

بخش دوم به بر

يازا در شرانيپ يرو
  پره

وان مصرفي موتور

مدحسن جوارشكيان

تـا اي توسطيه
گيـرياي اندازه

ر دور مشـــخص
مخصـوص كـه

 است. ه شده
  
  نتايج

ررسي و تحليل
ددي پرداخته شـ
ي تجربي و در
 خته شده است.

رين راتييتغ يتجرب
پ مختف يدورها

 

تو راتييتغي تجرب 

محمد - د محمودي

حله سرعت زاوي
طور براهمين ت

ـــرفي در هـــر
هـاي مسـنج  يان

خوردارند استفاده

خش به براين ب
ش تجربي و عد

هاي نتايج، داده
ج عددي پرداخت

تج جينتا  7 شكل

جينتا  8 شكل

سجاد
  

مرح
است
مصـ
جري
برخ

در ا
روش
اول
نتايج
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  ضريب توان مصرفي موتور در حالت استاتيكي  10 شكل

  

 
  ضريب توان توليدي پره در حالت استاتيكي  11 شكل

  
  استاتيكي نتايج عددي

در ابتداي هر تحليل و بررسـي عـددي، تبـديل كـردن     
دامنـه  فضاي محاسباتي به فضـايي مسـتقل از شـبكه و    

يك مـورد الزامـي اسـت. در بررسـي اسـتقلال از       حل
متفـاوت مـورد    هـاي سـلول هايي با تعداد شبكه، شبكه

 )12( طـور كـه در شـكل    همـان  .آزمايش قـرار گرفـت  
 يـك هـاي بـيش از    ي تعداد سـلول شود برامشاهده مي

اي را ملاحظـه  مقدار نيروي رانش تغييرات قابلميليون، 
بـراي تعـداد    جدر ايـن تحقيـق نتـاي    لذادهد نشان نمي

نـين در  چ هـم  نيم ميليوني ارائه شده است. يك و ةشبك
هـايي بـا   محاسـباتي، محـدوده   ةتعيين بهتـرين محـدود  

هاي مختلف مـورد بررسـي قـرار گرفـت كـه در      اندازه
ــت، ــر نهاي ــ قط ــباتي ةدامن ــ محاس ــر  اًتقريب ــه براب    س

قطـر پـره    متـر)  5( برابر 30 آن و طول متر) سانتي 60(
حـل   ةكه با تغيير قطـر و طـول حـوز    طوري هبباشد.  مي

نتـايج  ، )13( شـكل  .ي در نتـايج رخ نـداده اسـت   تأثير
اما باتوجه  .دهدمحاسباتي را نشان مي ةاستقلال از حوز

اي از ات چرخـان، ناحيـه  به استفاده از دسـتگاه مختص ـ 
جاي پره، در  هعنوان سيال تحت دوران ب حل به ةمحدود

 ةبهين ةنظر گرفته شده است. لذا در جهت انتخاب انداز
هاي مختلفي از آن بررسـي و مـورد   اين محدوده، حجم

 تأثيرآن به جهت كم  ةبهين ةمقايسه قرار گرفت، و انداز
  بودن ارائه نشده است.

بر روي سـطح    +Yوزيع ت )14( نين در شكلچ هم  
شود طور كه مشاهده مي است. همان شده دهدا پره نشان

  قرار دارد. 300نا  30بين  ةاين پارامتر در محدود
  

 
  بررسي استقلال از شبكه  12 شكل

  

  
  بررسي استقلال از حوزه محاسباتي  13 شكل
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  ي بررو

 
  

 
  شعاع  0

ي مقــاطع 
 فشـار در   
پـره نشـان    

ود كـه بـا   
آن مكيـده  

، شمارهو هفتمست 

بصفر  مقطع در ت
  Z-Xه 

شعاع پره ة در ميان

75/0طح در مقطع 
  پره

زيــع فشــار روي
توزيـع )17و  1

شعاع از مركـز پـ

روي، انتظـار مـي  
ه سمت پشت آ

سال بيست 

سرعتي بردار عيوز
صفحه در پره

  

ضريب فشار  17 
  

وزيع فشار روي سط
از ريشه پ

  

ك بهتــري از توز
18(هـاي   شكل
چهارم ش و سه

  
دوراني در حال

يان جلوي آن به

 

تو  16 شكل

شكل

تو  18 شكل

بــراي درك 
مختلف پره در
دو مقطع نصف
داده شده است.

در هر پره 
دوران پره، جري

 وكلي
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   يجرب

 شـود، ي
 نتـايج
م شـده
ب بـين
 دهنـدة 

ييـرات
ـود، در
جـه بـه
ح آن از
ر نـوك
سـرعت
ت آمـده

م
د
د

د

Y
pl

us

محمدصادق تو -ن

  ي سطح پره

تج با يعدد روش

مشـاهده مـي )
شـده، انجـام ي

ي تجربي انجـام
ق خـوبت، تطاب

نشـان شـده  ـر
.  

شـود، تغيده مي
شــان داده مـي

ر داريـم بـا توج
ت بر روي سـطح
يمم سـرعت در
ت اين توزيع س

دسـت بـه  هقيق ـ

Y
pl

us

-0.004 -0.0

0

50

100

150

مدحسن جوارشكيان

برروي +Yتوزيع   1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رانش يروين جينتا
  

15( شـكل در   
سـازيجي شـبيه

هايبا داده ددي
سه گرديده است

هاي منتشـو داده
باشدام شده مي

مشاهد )16( كل
ي سطح پره نشـ
طـور كـه انتظـار
ه، توزيع سرعت
 پـره تـا مـاكزي

لام به ذكر است .
د بر دور 4000 

Position (m)
002 0 0.002

محمد - د محمودي

4 شكل

نت هيسامق  15 شكل

كـهطور  همان 
سنجنظور اعتبار
عد ت استاتيكي

ين تحقيق مقايس
ج استخراجي و
حت تحقيق انجا

شك با توجه به 
عت زيادي روي
طـ حالت، همان

دوراني پره كت
د صفر در مركز

كند.ها تغيير مي
سرعت دوراني 

  ت.

2 0.004

سجاد
  

ش

 
من هب

حالت
در ا
نتايج
صح

 
سرع
اين
حرك
عدد
ه پره
به س
است
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 ستاي محور

 

 محوري ستا

 
 بالادست ن

ك ي آيروديناميك پرة

ن توسط پره در راس
  XYه 

اسر در پره توسط ن
  YZه 

انيجر خطوطي ركت
  آن دست ن

سي عددي و تجربي

  

جريانمكيده شدن
Y در صفحه

 

  

انيجر شدن دهيمك
Y در صفحه

  

حر شيآرا و عيتوز
نييپا سمت به پره

  

بررسي  

 

م ةنحو  19 شكل

م ةنحو  20 شكل

ت ةنحو  21شكل 
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مكيـده
 ، است
ه داراي
ت پـره
 هرچـه
ــد،  كن
 افتـد.

 ركـزي
 بـودن
ـرروي
كـاهش
رهـاي
  تقريبـاً
ـوجهي
نيـروي
گــرفتن
پـره در

حليلگـر
خطــوط
 اسـت.
ود ايـن
ه آغــاز

آيـد و  ي
پـيچش
ـه دور
ر و بـا

نشـان  

ت ايجاد
عت در
ف، در
 دقيـق

 كانيك

م ةربوط به نحـو
استاتيكي هاي ش

در جلـوي پـره
به سمت كم كم 

يابـد وش مـي
ــدا ــتري پي  بيش

اتر اتفاق مـي يع
هاب مرا وجود

ر صـورت كـم
يك پـره بـ ةشد

ي پيشـران را ك
برداد كـه  ن ـده ي

د،نشوشيده مي
تـ ي مقدار قابـل
ن ن پارامترهـا از

قــرار گ ة فاصــل
ـعاع از مركـز پ

متوجـه هـر تح
ور و حركــت خ

دسـت آن پايين
شـوشـاهده مـي

 بالادســت پــره
ه دوران در مـي
ايـن دوران و پـ
ن دسـت پـره بـ

يگرد ةد. از زاوي
)22(  در شكل

 تغييرات سرعت
 كانتورهاي سرع

 فواصـل مختلـف
ست. موقعيـت

  شود.هده مي

و محاسباتي در مكا

كه مر )19و  2
آزمايشط پره در

كـه جريـان د 
، و با دوران آن

سرعت آن افزايش
ــزايش ــره اف  پ

 اطراف آن سريع
با پرهينه بين دو

بـارت ديگـر د
ريان مكيده شج 

و نيـرو گـذارد
هـا نشـان مـي ل 

 به سمت پره كش
 شعاع پره داراي
حـذف اثـر ايـن
 پــره، حــداقل

برابر شـ 5/1يد

ه ديگـري كـه
عبــو ةـت. نحــو

 پره به سمت پ
مش )21( شـكل

ت يكنواخــت در
ن عبور از پره به
 از سـطح پـره

جريان در پـايين
كنددابه توليد مي

ند اين تغييرات

ها ووان گردابه
ت پره را با رسم

كـار بـه ي اين
ي تعريف شده ا

مشاه )23( شكل

علوم كاربردي و ةي

0(هاي شكلد. 
ن جريان توسط

دهـدنشان مي لاً
ستاعت صفر 

و س شود ميده 
ــي رعت دوران

گيري جريان ب
بهين ةفاصل نينچ

 ـ  مي عب هباشد. ب
،پرهصله بين دو 

گ مـي اثـر   ديگر 
اين شـكل دهد.

عت جريان كه ب
برابر 5/1اصله 

. لذا براي حتند
ران توليــدي ش

هيزات از پره باي
   گرفته شود.

توجه قابل ةنكت 
ودينــاميكي اســت
يان از بالادست

ر شطور كـه د  ن
كــت از حالــت
گردد و در حين
ه رفته با گـذر 

و ج يابد مييش 
د پيچيده و گرد
ئيات بيشتر روند

   شده است.
تونين ميچ هم 

ه بر رو و پشت
ت پره ديد. براي
ت پره صفحاتي

صفحات در شك 

نشري
  

شود
شدن
كاملا
سرع
مكيد
ــر س
شتاب
چ هم
مهم
فاص
ةپر
د مي
سرع
تا فا
هست

پــيش
تجه
نظر

 
آيرو
جري
هما
حرك
گ مي
رفته
افزاي
خود
جزئ
داده

 
شده
پشت
پشت
اين

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1394يك، ه 

پـره و   ةلب ـ
يش يافتـه   
ا مشـاهده   

 
  ز پره

 
   پرهز 

 
  پره  كز

، شمارهو هفتمست 

كه در لب ديگر آن
 يك ميزان افـزا

در آنجـارا عت  

صفر از مركز مقطع 
  Y-X ةح

از مركز 0/5 مقطع 
  Y-x ةح

از مرك 75/0 مقطع
 Y-X ة

سال بيست 

د ةده است. نكت
ف آن سرعت به
 ماكزيمم سـرع

  

در سرعت ليپروف
بر روي صفح 

  

در سرعت ليپروف
بر روي صفح
  

م در سرعت ليپروف
ةصفحبر روي 

 

اين عمل رخ دا
در هر دو طرف

توانو مي است
 نمود.

پ  25شكل 

پ  26 شكل

پ  27 شكل

 وكلي
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   پره

  Z-X حه

 
  ه

شده بر
 پـره و
 شـكل
فـزايش
 عكس

ا
د
ا
ن

محمدصادق تو -ن

اطراف در انيجر 
  ره

برروي صفح ختلف

صفر برروي پره طع
z 

 سرعت ايجاد ش
صـفر از سـطح

طور كه در همان
اف فشـار كـم و

ديگر آن ةلب دو

مدحسن جوارشكيان

  
خطوط عبور عيوز

پر سطحي رو و

مخ مقاطع در رعت

 

مقط در سرعت ليف
z-x ةدر صفح

گراديان غييرات
ص ةطع بـا فاصـل  

دهد. هشان مي
ر دو لبه، افت
يده است و در

محمد - د محمودي

تو ةنحو  22 شكل

سر ليپروف  23 كل

پروف  24 شكل

تغي )24( شكل 
ي پره را در مقطع

نش Yود بر محور
شود، ديهده م

عت ايجاد گردي

سجاد
  

  

شك

  
 

روي
عمو
مشا
سرع
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 4000رعت 

 
 4000 عت

 
  ر بالادست

ك ي آيروديناميك پرة

ح جلوي پره در سر
  قيقه

سر در پره پشت ح
  قهيق

 

ز روي سطح پره در

سي عددي و تجربي

فشار بر روي سطح
دق بر دور

  

سطحي بررو فشار 
دق بر دور

ها ازتشكيل گردابه
  

بررسي  

توزيع ف  28 شكل

عيتوز  29 شكل

ت ةنحو  30 شكل
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غييرات
ــي ررس
و توليد

هـاي  ن
شـاهده
 يعنـي
شـتر در

دهـد  ي
فاصـله

 تغييـر
4000 
شـاهده
 آن در
يـان در
فـزايش
 فشـار

دن  ش ـ 
ش يافتـه

 نشــان
ح پـره
ـدن از

)، 31 ل
د و ن ـكن

 فاصله
هـا  ابـه

 كانيك

جه به اهميت تغ
ــت آن و بر  دس

 مكش جريان و
ـرات و گراديـان

طـور كـه مش ـان
 ـ   آن ةسـمت ميان

 يكنـواختي بيش
 امـر نشـان مـي
جه بـه همـين ف

و توزيـع  ةحـو
ـرعت دورانـي

طـور كـه مش ـان
خـلاف توزيـع
كيده شـدن جري

باعـث اف  پـره،
گردد و لذايك م

 جريان و جـدا
شت پره افزايش

كيل گردابــه را
صـفر روي سـطح
ند و بـا دور شـ
ــكل ــري آن (ش
كـرا شـدن مـي

شود درهده مي
تـوجهي از گرد

و محاسباتي در مكا

با توج )27-25( 
 ــ ــايين پ ره و پ

ش پره در ايجاد
ايـن تغييـ ةحـو

 شده است. همـ
 مركز پره بـه س

شـويم بـاك مي
اهيم شد و اين

ران با توج ي پيش

نحخـوبي  به )29
در سـرا ت پـره

دهـد. همـمـي   
خ بر ،جلو شار در

و اين يعني مك 
حركت دورانـي
ز ريشه تا نوك
ز طرفي با عبور
شار در سطح پش

تشــكة نحــو )3
كـه از مقطـع ص

گردن تشكيل مي
ــله ــك ص متـي

ميـي شـروع بـه
مشاه )32( شكل

ت ه بخـش قابـل
  اند.شده

علوم كاربردي و ةي

( هاي شكلدر  
ــر روي رعت ب

گذارترين بخشر
ران، نح وي پيش

عت نشان داده ش
گردد هرچه از م

شعاع، نزديك 0/
عت مواجه خوا

نيروي ايجاد ةين
  گردد.اد مي

9و  28( شكل 
تر بر رو و پش

نشـانر بردقيقه 
گردد توزيع فشا

باشدت پره مي
دليل ح به دست

عت سطح پره ا
ابد و ازيش مي

ز سطح پره، فش
  .ت
0( امــا شــكل 

ك طـوري  هدهد. ب
تدريج ت ها بهابه

ــره، در فا طح پ
آرامـي ها بـه  ابه
طور كه در ش ن

ري از سطح پره
ور كامل ميرا ش

نشري
  

 
ــر س
تأثير
نيرو
سرع
گ مي
75/
سرع
بيشي
ايجا

 
فشا
دور
گ مي

پشت
بالاد
سرع

كاهش
آن ا
است

 
د مي
گرد
ــط س
گرد
هما

متر2
طو به
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ت دورانـي   
بـا فاصـله    
اي محـور  

  گردد.

 
خشي از 
  ح پره

 
  امل ك
 

بي، نتـايج  
ـاميكي بـا    

نشان  )36(
پبشرفت و 
جريـان آزاد  

.  
ت جريـان  

در يك و  

، شمارهو هفتمست 

ك پره، موجبـات
گردد. كـه ب مي

ك پره در راستا
گ اطراف پره مي

ن در ميرا شدن بخ
از سطح يمتر1 ةصل

ميرا شدن كريان در 
 سطح پره تري از

  ديناميكي
 ديناميكي تجرب

هـاي دينــايش  
( شكلده و در 

Adva( نسبت پ
سرعت جر Vكه 

باشد)طر پره مي
با افزايش سرعت

يابد مين كاهش 

سال بيست 

ر يك طرف نوك
طراف نوك پره

از نوك )34و  35
هايشدن گردابه

  

ايش خطوط جريان
در فاص ايجاد شده

 

نمايش خطوط جر
مت 2 ةها در فاصلبه

  
نتايج عددي د
تبارسنجي نتايج
پيشـران در آزمـ

شد مقايسه [5] 
 J )nce RatioJ باشد كمي =

قط Dب ثانيه و
دهد با نشان مي

ب نيروي پيشران

 

بودن جريان در
گشتن جريان اط

5 شكل( گرفتن
x ،باعث ميرا ش

نما  34 شكل
هاي گردابه

  35 شكل
گرداب

نين در اعتچ هم
ضريب نيروي پ

هاي مرجعداده
داده شده است.

ಮ୬.ୈعبارتي  يا به
دور برحسب nو
نتايج فوق 

ورودي، ضريب

 وكلي
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هاي دابه

 
شده، در

ده در

ـده در
مشاهده
وري از
ين آزاد

ب
گ
گ
x

ه
ض
د
د
ي
و

و

محمدصادق تو -ن

رايي بخشي از گرد
  پشت پره ي

هاي تشكيل شردابه
  ت پره

هاي ايجاد شدگردابه
 Z-Y ةصفح

هاي تشـكيل شـ
م )33( شكل ر

 از جريـان عبـو
نـيچ هـم ـطح و

مدحسن جوارشكيان

در مير جريانطوط
يمتر 1 ةره در فاصل

 

بخش زيادي از گر
متري پشت 2اصله

  

گخطوط جريان در
صوي پره در ر ي بر

  
هه ديگر گردابه

طور كه د  همان
ران پره، بخشي
حدود بودن سـ

محمد - د محمودي

نمايش خط  31 كل
پشت پر

ميرا شدن ب  32 كل
فا

نمايش خ  33 شكل
مقطعي

توجه قابل ةنكت 
باشد.ك پره مي

شود در اثر دور
علت مح ي پره به

سجاد
  

شك

شك

ش

 
نوك
شمي

روي
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ييراتـي در  
ي، اين امر 

تغييـرات   ة
ت ديناميكي 

 
عت ورودي 

 
عت ورودي 

 
  زه حل

ك ي آيروديناميك پرة

ماً دستخوش تغي
طور تقريبي هب  و

ةي بـودن نحـو   
خشي در حالت

ازاي سرع ت پره به
  انيه

ي سرعااز ت پره به
  ثانيه

ها در حوزع گردابه

سي عددي و تجربي

 تشكيل و دائما
گردند خود مي

بينـيپـيش   قابـل 
هاي چرخت پره

 

 فشار در سطح پشت
متر برثا 5

  

 فشار در سطح پشت
متر برث 10

حوه تشكيل و توزيع

بررسي  

تقريباً نامتقارني
اندازه و جهت

غير ةدهند نشان
ها در پشتگردابه
  است.

توزيع  37 شكل

توزيع  38شكل 

 

نح  39 شكل
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جـاي   ه
د تـوان
زمـايش
ري آن

ب يضـرا
ـين بـا
 ورودي

 
ضريب

 5ر بـه
مشاهده
شت پره
زيمم و
د. ايـن

هــاي ل
ميزان  به

توليـد  
حـل   ةز
 )39(ل

ـه ازاي
ور كـه
 هـم و

ت
ا
ن
گ
ا

 كانيك

هرسد و بصفر مي
ربين بـاد توليـد
 هـوا بـراي آز

اي در پايداكننده
شود ضاهده مي
نـچ هـم ي دارد.

و ـراي سـرعت
   

ديناميكي ضعددي 
  )J(بت پيشرفت

 وروي از صـفر
مكه طور   همان

هاي سطح پشش
نـواحي مـاكزج

گـرددـوس مـي
آن بــا شــكل ةســ

ب ورودي سرعت
  

ةجود دارد نحو
در طـول حـوز
ي اسـت. شـكل
پشت پـره را بـ

طـو دهـد. همـان
هـاي جـدا ازل

و محاسباتي در مكا

به ص ر ورودي
ران، ماننـد تـور
 سرعت جريان
ك ور نقش تعيين

طور كه مشا مان
غييـرات اساسـي

بـ ر پشـت پـره
گردد.يد ميأي ت

و [5] تجربي ايج
نسبانش نسبت به 

سرعت هواي )
كند وا ميش پيد

ر در اكثر بخش
و به تدريجست
معكـ پـره  شـت

و مقايس )38( ل
افزايش س، با )3
نمايان است. لاً

ه ديگري كه وج
هاي پشت پـره

رعت در ورودي
 توليد شده در

د ثانيه نشان مي 
ها به شكل ردابه

علوم كاربردي و ةي

در عت مشخص
ر د نيروي پيش
كند. لذا بررسي
عي يك كوادرتو

هم زيراكند.  مي
وديناميكي آن تغ
يش توزيع فشار
تلف اين مطلب

مقايسه نتا  36 كل
نيروي پيشرا

)37( در شكل 
 بر ثانيه افزايش
شود توزيع فشا
يش پيدا كرده اس
مم فشـار در پش
ــرات در شــكل

37و  29(رتيب 
كاملا ثانيه متر بر 

توجه نكته قابل 
ها غييرات گردابه

اي افزايش سـر
يع گردابه هاي

متر بر 5/2عت 
شود گر هده مي

نشري
  

سرع
توليد
ك مي
واقع
ايفا
آيرو
نماي
مخت

  

شك

  
 

متر
شمي
افزاي
مينيم
تغييــ
تر به

10
 

و تغ
از به

توزي
سرع
مشا
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  گيرينتيجه
 ةپــريــك  در ايــن تحقيــق بــه بررســي آيرودينــاميكي 

تجربـي و عـددي پرداختـه شـده      صـورت  بهكوادرتور 
نكات اصلي استخراج شده در اين تحقيق نشـان   است.
  دهد كه مي
نتايج عددي و تجربي تطابق خوبي را نشان  ةمقايس -1

  .دهدمي
 ـ ي كـه  جاي از آن -2 هـاي مصـنوعي   پرنـده  ةمنبـع تغذي

باشـد انتخـاب پـره مناسـب بـراي روتـور       محدود مـي 
را افـزايش دهـد. ايـن     هـا مداومت پروازي آنتواند  مي

پره غيرممكن  ةهاي مشخصانتخاب بدون داشتن منحني
يـك پـره    ةهاي مشخصمنحنيباشد. در اين تحقيق، مي

  .استخراج شده استتجربي  ها آزمايشتوسط 
دليل وجود تجهيزات ضروري در وسـايل پرنـده،    هب -3

توانـد بـر   مـي  پـره اين تجهيزات تا  ةعدم رعايت فاصل
ــر بگــذارد در ايــن تحقيــق روي نيــر در ، وي رانــش اث

جريـان   هاي مختلف در اطراف و در پشت پـره، فاصله
  است. سازي عددي شدهشبيه اي حول پرهگردابه

شـار بـر روي   سـرعت و ف سازي عددي توزيع شبيه -4
 ـ   ،پره استخراج شده دليـل  راي در انتخاب جـنس پـره ب

  باشد.مي يضرور ،داشتن تحمل اين توزيع نيرو
دهد اگر فاصـله  ي نشان ميبتجر هاي نتايج آزمايش -5

مسطح تا پره (اثر زمين) از مقدار مشخصي  ةيك صفح
دسـت جريـان،    هـاي پـايين  دليـل گردابـه   هكمتر باشد، ب

  دهد.قرار مي تأثيرنيروي رانش را تحت 
هـاي  گردابـه تشـكيل  دهـد   نتايج ديناميكي نشان مي -6

دورتـري   ةدر فاصلحالت استاتيكي به نسبت پره  پشت
تـا حـدودي   شود و ميرايـي آنهـا    از سطح پره ايجاد مي

حـل   ةكه حجـم حـوز   بيني است مگر اينغيرقابل پيش
ــا   ــزرگ انتخ ــيار ب ــود و بس ــتلزم   ب ش ــر مس ــن ام اي

  .باشدهاي بسيار قدرتمند ميكامپيوتر
مورد اسـتفاده در   ةشود پرطور كه مشاهده مي همان -7

ثانيه  متر بر 10ازاي سرعت ورودي  به تقريباً اين تحقيق
كند و به حالت آسياب بادي راني توليد نمي نيروي پيش

ي جريان هـوا بـر روي پارامترهـا    ثرو اين امر ا رسدمي
  كند.مي تأييدرانشي را  يناميكي و پيشآيرود
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