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  ها بر روي آیرودینامیک یک ریزپهباد با بال چرخاناثر تعداد پره تجربی و تحلیلی بررسی
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  چکیده
در این تحقیق اثر تعداد پره ها روي عملکرد آیرودینامیکی یک موتور 

در . پاد توسط روش تجربی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته استریزپه
این بررسی طول ، گام و ضخامت پره ها یکسان اما تعداد پره ها بر روي 

تاثیر پارامتر فوق بر روي عملکرد  "ابتدا.  یک روتور تغییر داده شده است
آیرودینامیک روتور در دورهاي مختلف توسط  آزمایشات تجربی بررسی 

یده است، سپس اثر پارامتر مذکور توسط روش  المان پره نیز آنالیز گرد
مقایسه نتایج روش تجربی و تحلیلی صحت داده ها را تایید می . شده است

نتایج این تحقیق نشان می دهد با افزایش دور موتور ، اختلاف .  نماید
ثر همچنین ا. نتایج براي روتور با تعداد پره هاي مختلف افزایش می یابد

توان مصرفی براي روتور با تعداد پره هاي متفاوت نشان می دهد که در 
دور در دقیقه تغییرات توان مصرفی نسبت به  4000دور هاي کمتر از 

 "دورهاي بالاتر، کمتر است لذا می توان با افزایش دور در یک توان تقریبا
  .دثابت نیروي پیشران بیشتري را با افزایش تعداد پره ها بدست آور

گیري نیروي دستگاه اندازه-کوادرتور - ریزپهباد:  واژه هاي کلیدي
  تراست - پره-تئوري المان پره - پیشران

  
  مقدمه 

ها به در دهه اخیر علاقه قابل توجهی از سوي صنعت، دولت ها و دانشگاه
طراحی وسایل بدون سرنشین با قابلیت پرواز و فرود عمودي نشان داده 

ضوع مورد  مطالعه قابل توجهی است که مورد توجه کوادرتور مو. شده است
بوده است، و مقالات متعددي در  2000پژوهشگران رباتیک از  اوایل سال 

در این . مورد دینامیک و آیرودینامیک و کنترل این پهباد نوشته شده است
پژوهش نیز با توجه به اهمیت موضوع به بررسی کوادراتور پرداخته شده و 

زایش و تولید وسایل نقلیه بدون سرنشین، بررسی با توجه به اف
از سوي دیگر افزایش راندمان کوادرتور و  .آیرودینامیکی آن الزامی است

قدرت باربري پره ها براي اهداف گوناگون استفاده از آنها، بسیار قابل 
این سازه می تواند در کاربردهاي مختلف جذاب  ].1[اهمیت می باشد

یابی هاي خطرناك، جهترت، تصویربرداري، محیطباشد، خصوصا براي نظا
پارامترهاي  .  ]2[... برداري وهاي پوشیده، نقشهدر داخل محیط

- آیرودینامیکی مختلفی وجود دارد که روي عملکرد پره و رتور تاثیر می
، نیروي آیرودینامیکی مؤثر، ناشی از نیروهاي )FIGE(گذارد، مثل اثر زمین 
از همه مهم تر این دو اثر  و] RM ]3 گشتاور دورانی افقی مؤثر روي پره و 
باشد که با تغییرات در  این می  (Q)و پسا  (T)یعنی نیروي پیشران

تحقیقات زیادي در مورد شبیه  ]. 4[توان پهپاد را کنترل کرددوکمیت، می
از جمله  .سازي جریان روي پهپاده هاي با بال چرخشی انجام شده است

, مارتین 2009، در سال ]5[اوهاگور و روزن 2009ال این تحقیقات در س
                   ،در سال]7[هافمن و همکاران 2011در سال  ،]6[برسیتو و همکارانشان 

  .،  می توان نام برد]8[و سینیبالدي آقایان مارینو 2011

  
  

هدف از این تحقیق، آنالیز فاکتورهاي موثر بر پره یک پهپاد با بال 
چرخشی در دورهاي متفاوت بمنظور استفاده از پره فوق در یک پهپاد می

بعلاوه تحقیق تحلیلی انجام شده، بررسی آزمایشگاهی مدل فوق در . باشد
قایسه می فردوسی انجام و نتایج دو روش م  آزمایشگاه ریز پهپاد دانشگاه

  .شود
  گیري نیروي پیشراندستگاه اندازه

گیري نیروي پیشران می بینید، براي اندازه 1همان طور که در شکل 
هاي مختلف تولیدي توسط موتور و پره و همچنین اثر پارامتر

آیرودینامیکی بر روي  نیروي پیشران لازم است دستگاهی با توانایی 
  .خته شودمحاسبه پارامترهاي فوق طراحی و سا

هاي مختلف از موتور و ملخ به تست رانش براي مشخص کردن ترکیب
هاي مناسب براي نیروي مورد نیاز در ریزپهباد مورد نظر انجام عنوان گزینه

براي انجام آزمایش، باید یک سیستم با قابلیت بررسی این . شودمی
دل اثر آن شد که به طور موثر به نمایش معاها طراحی و ساخته میپارامتر

با توجه . پارامترها روي نیروي پیشران در هر ترکیب موتور و پروانه بپردازد
به تجربیات مختلفی که گروه  ویرجینیا داشتند، از تجربیات آنها در 

در نهایت هم با . طراحی و ساخت و ساز مکانیزم مورد نظر استفاده شد
کم هزینه بودن،  توجه به مفید بودن، دقیق بودن و همچنین ساده بودن و

  . دستگاه طراحی و ساخته شد
براي انتقال نیروي پیشران از موتور و پره به ترازوي دیجیتال با توجه به 

در قسمت . استفاده شد  Lامکانات و ساده بوده آن، از بازویی به شکل
بازو موتور و پره در یک مکان مشخص نصب گردید و در ) عمودي(بالاي

حل ارتباط اهرم با ترازو ابتدا سوراخی توسط قسمت افقی اهرم یعنی م
دریل در آن تعبیه شد و یک میله آهنی که دقیقا در مکان با فاصله 
. مشخص نسبت به موتور نصب شده در راستاي عمودي اهرم نصب گردید

براي آنکه این اهرم به طور کاملاً ثابت و بدون لرزش نصب گردد از یک 
دید، بطوریکه اهرم نسبت به ترازو کاملاً پایه با  طراحی خاص استفاده گر

عمود قرار گرفت و همچنین براي عدم انتقال و حذف و به حداقل رساندن 
هرگونه نیرو از جمله نیروي اصطکاك و حرکت جانبی توسط پره و موتور 
به پایه، از بلبرینگ استفاده شد، بلبرینگ ها دقیقا در مرکز اتصال قسمت 

گردید، همچنین براي ارتباط دادن اهرم و پایه افقی و عمودي اهرم نصب 
. با بلبرینگ از یک میله فولادي که دو سر آن رزوه گردیده بود استفاده شد

. بنامیم rFو طول قسمت افقی اهرم را  rTاگر طول قسمت عمودي اهرم را 
طور که در بالا بوده و همین rT=rFطوري این بازو طراحی و ساخته شد که 

نصب پره و موتور در قسمت عمودي دقیقاً برابر طولی است  اشاره شد محل
ازاین . که میله رابط بین ترازو و قسمت افقی اهرم نصب گردیده بوده است

رو نیروي پیشران  و نیروي برآیی که بواسطه حرکت و دوران پره و موتور 
تواند با کمترین شود دقیقا به ترازو منتقل گردیده و محاسبات میتولید می

باشد، خطا  با توجه به حساسیت بالاي ترازو که با دقت دهم گرم می
  آیرودینامیک - دانشجوي کارشناسی ارشد هوافضا - 1
  ضادانشیار مهندسی مکانیک وهواف - 2



  

در ادامه ادوات الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته توضیح . حاصل گردد
  .شودداده می

  
  تجهیزات الکتریکی

 که از نوع  6T2215/ 09 EMAXموتور انتخاب شده براي آزمایش 
Brushless اندازي آن از یک باتري هبوده و براي تامین قدرت و توان را

3Cell ها و دورهاي همچنین براي آنکه بتوانیم سرعت. استفاده گردید
مختلف را به موتور وارد کنیم و اثر آن را روي پارمتر هاي مختلف، مثلا 
نیروي پیشران، ولتاژ، توان، آمپر و گشتاور براي هر پره مورد بررسی قرار 

- چون دقت اندازه. ستفاده کردیمدهیم از دستگاه تنظیم کننده سرعت ا
- گیري در دورهاي مختلف بسیار مهم بوده و اثر بسیار بالایی در نتیجه

 استفادهگیري دارد، از دو دستگاه براي انتقال اطلاعات به موتور مربوطه 
گردید، رادیو کنترل به همراه رسیور و  همچنین برد پردازشگر که از دومی 

براي آنکه دور مشخصی . استفاده قرار گرفتبراي اعتبار سنجی اولی مورد 
را به موتور وارد کنیم ابتدا یک رسیور در مدار قرار داده شد و از طریق 

همانطور که در . گردیدرادیو دور مورد نظر بطور آنالوگ به موتور منتقل می
  .شدشود، اطلاعات نمایش داده میمشاهده می 2شکل 

ر اتخاذ شده براي موتـور را بررسـی   همچنین براي آنکه بتوانیم صحت دو 
نحوه عملکرد دستگاه در قسـمت  . کنیم از دورسنج لیزري استفاده گردید

گیري ولتاژ، توان طور براي اندازههمین. شودعملکرد دستگاه شرح داده می
هاي مخصوص که متر و آمپرمترو آمپر مصرفی در هر دور مشخص، از ولت

  .  ستفاده کردیمدقت بسیار بالایی برخوردارند ا
  

  نحوه عملکرد دستگاه 
در ابتدا توسط کامپیوتر و یا رادیو کنترل یک دور مشخص براي موتور 

شود، سپس از طریق اهرم مورد نظر نیروي پیشران تولیدي انتخاب می
شود که این نیرو توسط موتور به ترازو منتقل شده و به نمایش گذاشته می

افقی و یا برابر نیروي برآ در پرواز عمودي برابر نیروي پیشران در پرواز 
همچنین از طریق دورسنج لیزري دور موتور چک شده و با استفاده . است 

سنج و آمپرمتر، ولتاژ، آمپر و توان مصرفی در یک دور مشخص از ولت
هاي مختلف پارامترهاي فوق سپس در دور. گرددو پره حاصل میموتور 
الت بهینه با توجه به هدف مورد نظر انتخاب گیري شده  و از آن حاندازه

هاي مختلف آیرودینامیکی این دستگاه قابلیت بررسی اثر پارامتر. گرددمی
به طور مثال بررسی اثر تعداد پره، . برروي نیروي پیشران را دارا می باشد

اثر طول پره، اثر گام پره، اثر زمین، و همچنین اثر دو پره و فاصله 
از یکدیگر بر روي نیروي پیشران تولیدي توسط موتور و پره  قرارگرفتن آنها

که در تحقیق حاضر به بررسی اثر تعداد پره ها  بر روي . باشدرا دارا می
  .پارامترهاي مذکور پرداخته شده است

( اینچ  7/4و گام  10موتور و ملخ هاي دو، سه وچهار پره با قطر  3در شکل
  .قابل مشاهده است) 10×7/4
  

جائیکه از ملخ هاي دو، سه و چهار پره با یک طول و گام برابر در بازار از آن
هاي سه و چهار پره را ساخته شده و مورد بررسی موجود نبوده، لذا ملخ

  .قرار گرفته تا نتایج بر اساس قطر وگام یکسان انجام پذیرد
نشان داده شده است، با افزایش دور نیروي  4همانطور که در  شکل 

اما . یابدولیدي حاصل از موتور براي هر سه نوع ملخ افزایش میپیشران ت
پره  4و3نکته قابل توجه آن است که نیروي پیشران تولید شده توسط ملخ 

  افزایش قابل توجهی نسبت به ملخ دو پره دارد این افزایش نیروي تراست،

 گذارد که ممکن است از بعضی نقطهروي برخی از پارامترهاي دیگر اثر می
بررسی و اثر آنها پرداخته هاي بعدي  به ها قابل توجه باشد در شکلنظر

  می شود
بینیم که با افزایش دور در حالی که نیروي پیشران تولیدي می 5در شکل 

باشد، تغییرات قابل حاصل از موتور و پره براي هر سه نوع ملخ افزایشی می
شود در یک باعث میتوجهی بر توان مصرفی موتور و ملخ مربوطه دارد و 

شود و زمان استفاده از باطري را کم بازه زمانی مشخص باتري زودتر خالی 
پره  4و 3،2کند و این درحالی است که اثرات افزایش توان مصرفی ملخ می

لذا باید با توجه به هدف از ساخت ریزپهپاد مورد نظر، نیروي . متفاوت است
  .پیشران مورد نیاز آن را تامین کنیم

دور در دقیقه تغییرات توان  4000تا  1000همچنین در بازه دورهاي بین 
مصرفی نسبت به افزایش دور با شیب کمتري مواجه است که این امر نکته 
قابل توجهی است، چراکه در این بازه می توان تقریبا با یک توان مصرفی 

  .ثابت، نیروي پیشران بیشتري را با افزایش دور تولید کرد
آید، اثر دور بر روي آمپر مصرفی موتور و ملخ مربوطه به بر می 6 از  شکل

صورت افزایشی است، و با افزایش دور، جریان مصرفی آنها افزایش می 
یابد، اما نکته قابل توجه آن است، همانطور که در نمودار دور برحسب توان 

تغییرات جریان مصرفی  4000تا  1000شود در بازه دورهاي مشاهده می
وتور و پره نسبت به دورهاي بالاتر کم است، و این نکته به ما کمک م

خواهد کرد که در یک جریان مصرفی تقریبا ثابت، بتوانیم با افزایش دور، 
نیروي پیشران بیشتري تولید کنیم، و این امر از طرفی امکان استفاده از 

  .دهدملخ هایی با پره هاي بالاتر را می
  

  تحلیل آیرودینامیک پره
به ایـن مفهـوم کـه    . پره ها در روي رتور با زاویه گام ثابت نصب شده اند 

به طوریکـه  (که زاویه تیغه معرفی می شود ثابت باقی می ماند θزاویه گام
با این حال این زاویه ثابت نباید اشتباه گرفته ). زاویه نصب پره ها ثابت اند

کند اما قابل تغییر میدر واقع زاویه گام خود پره در راستاي خود پره . شود
هندسـه پـره مـی    . نیز نشان داده شده است 2تنظیم نیست که در شکل 

و پروفیل ایرفویل در امتداد  cتواند پیچیده باشد بطوریکه در آن طول وتر 
است به طوریکه  Pزاویه گام تعیین کننده گام پره . طول پره متفاوت باشد

دوران تغییر کند که بسیار شبیه گام می تواند در امتداد طول پره براي هر 
به پیچ است و به همین علت است که گاهی اوقات به ملخ هواپیمـا لقـب   

 .توان شرح دادپیچ هوایی را می دهند که این ارتباط را به صورت زیر می
 
)1(  2. . (tan )P r   

فاصله در امتداد تیغه است که در آن زاویه گام خاصـی وجـود    rبطوریکه 
از آنجا که گام هاي مختلفی براي پره ها وجود دارد، یک نسبت بـه  . دارد

طور معمول براي آنها لحاظ می شود که به عنوان نسبت قطر گام شناخته 
 .می شود

)2(  . .tanP xD    
هایی کـه در قسـمت از پـره    نسبت شعاع xقطر پره هست و  Dبطوریکه 

  .می دهند وجود دارد و به این شکل نشان
  
)3         (  rx R  
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در طول شعاع پره تغییر می کنند، زاویه  cو از آنجا که
نیز تغییر می کند که ایـن موضـع بـه شـکل     )) α((حمله 

  .]8[ ]7[به نمایش گذاشته شده است  3گرافیکی در شکل 
  
  
  
  
  
  

توان از تئوري المان پره هایی از این نوع، میپره براي تجزیه و تحلیل موثر
استفاده کرد و پره را در سراسر شعاع آن به صورت بخش بخش مورد 
تجزیه وتحلیل قرار داد و سپس به تعیین عملکرد کلی و ویژگی هاي آن 

که در واقع در این روش نتایج تجربی با روش مذکور مقایسه . بپردازیم
  .گردیده است

  
  ن پرهروش الما

یک روش نسبتا ساده که قابلیت پیشبینی عملکرد بطور مثـال پـره هـاي    
در ایـن  . توربین بادي و فن ها و کوادرتور ها را دارد، روش المان پره است

روش پره به قسمت هاي مختلف مستقل در راستاي طول خود تقسیم می 
ست و در هر بخش یک تعادل نیرویی دو بعدي براي برآ و پسا  با ترا. شود

در یک حالت مشابه . گشتاور تولید شده بوسیله هر بخش، اعمال شده است
این ها . یک موازنه براي مومنتم محوري و مومنتم زاویه اي اعمال می شود

از حل یک سري معادلات غیر خطی که در هـر بخـش انجـام مـی شـود      
از نتایج نیروي پیشران و گشتاور بدست آمـده در هـر   . محاسبه می گردد

 .ش، می توان برآیند کلی عملکرد پره را پیش بینی کردبخ
این نظریه براي انجام مطالعات تطبیقی، مثل بهینه سازي گام پره، بـراي  

با . تنظیم سرعت کروز و یا بهینه سازي استحکام پره بسیار مفید می باشد
توجه به محدودیت هاي موجود هنوز یک ابزار خوب بـراي بدسـت اوردن   

. و راندمان پره تحت طیف وسیعی از شرایط عملیاتی است تراست، گشتاور
لازم به ذکر است همگرایی براي این سیستم معادلات غیر خطی تضمین 

البته معمولا یک روش ساده در این مواقع، استفاده از برخـی  . شده نیست
) مثلا ضریب تخفیـف کرانـک نیکلسـون   (تکنیک هاي افزایش همگرایست

وقتیکه از خواص هاي غیر . رهاي پره استفاده کردبراي بدست آوردن پارامت
خطی دیگر مثل اثراتی که شامل جدایش جریان از روي سطح نیز در نظر 

  .گرفته شود همگرایی روش تکرار به سختی اتفاق می افتد
از مرکز، پره به بی نهایت بخش  rدیده می شود که در راستاي  7در شکل

بخش، جریان می تواند به طـور   براي هر. مستقل از هم تقسیم شده است
اگر فرض کنیم براي هر بخش یک . مستقل مورد تجزیه تحلیل قرار گیرد

سرعت محوري و یک سرعت زاویه اي وجود دارد و جریان ورودي ناشی از 
دهد جریـان  نشان می AAسایر بخش ها قابل اغماض است، ازاینرو برش 

  .روي پره از اجزاي زیر تشگیل شده است
 θشود، وقتی که بـراي پـره زاویـه گـام     دیده می 8نطور که در شکل هما

ایجاد می کنیم، بردار سرعت محلی جریان یک زاویه ) زاویه پیچ هندسی(
نیروي لیفت و درگ هر بخش می . آوردبراي هر بخش بوجود می αحمله 

: توجه. (محاسبه شود1تواند از طریق خواص استاندارد ایرفویل هاي دوبعدي

                                                
1 2D Airfoil 

خـط   2ا از یک خط مرجع متفاوت استفاده می کند یعنی خط وتـر پره ه
بطوریکه لیفت و درگ که مولفـه هـاي نرمـال و    ). لیفت برابر صفر نیستند

اي کردن تراست و گشتاور در مماسی پره هستند می توانند از طریق مولفه
  .هر المان محاسبه گردند

 
  :شودعریف میاختلاف زاویه بین راستاي تراست و لیفت بدین صورت ت

)4(       
 .تراست و گشتاور براي هر المان از رابطه زیر محاسبه می شود

 
)5(  cos( ) sin( )L D       
)6(  

cos( ) sin( )
Q

D L
r

 


   
  

  
منجر به ) αبراي هر  CDو   CLمقادیر ( از جایگذاري مقادیر هر قسمت 

  .روابط زیر می شود
)7(  1 2. .12

L C V c drL  
  

)8(  1 2. .12
D C V c drL  

  
  

c.وتر پره است که در نتیجه   cچگالی هوا،  بطوریکه dr  نشان دهنده
  :نشان دهیم، داریم βاگر تعداد پره ها را با . مساحت هر المان می باشد

  
)9(  

   1 2 ( ) .β.12
T V c C cos Lsin drL      

)10(  
   1 2 ( ) .β.12

Q
V c C cos Lsin dr

r D  


    

)11(  
   1 2 ( ) .β.12

Q V c C cosD Lsin dr       

  
در . از نتایج روش فوق براي مقایسه با داده هاي  تجربی استفاده شده است

نتیجه مقایسه تغییرات تراست بر حسب دور با دو روش تحلیلی و  9شکل 
  .تجربی آورده شده است

شود با توجه به اینکه روش المان پره به همانطور که در نمودار مشاهده می
و بعدي می پردازد و اثرات نوسانات و سه بعدي بودن جریـان را  بررسی د

 10تا  5هاي دیگر پره داراي مقادیر لذا راندمان و پارامتر. کندبررسی نمی
لذا جواب ها کاملا منطقی است و نشان . درصد بیشتر از روش تجربی است

  .از دقت بالاي دستگاه دارد
  

  بندي گیري و جمع نتیجه
تطابق نتایج تجربی و تحلیلی  -1نشان می دهد که  نتایج این تحقیق

نیروي پیشران تولید شده  - 2. صحت تحقیق انجام شده را تایید می نماید
پره افزایش قابل توجهی نسبت به ملخ دو پره دارد این  4و3توسط ملخ 

در  -3گذارد روي برخی از پارامترهاي دیگر اثر می  افزایش نیروي تراست،
دوربر دقیقه تغییرات توان مصرفی نسبت  4000تا  1000ن بازه دورهاي بی

                                                
2 Chord line 

  
  



  

تا  1000در بازه دورهاي  - 4به افزایش دور با شیب کمتري مواجه است 
تغییرات جریان مصرفی موتور و پره نسبت به دورهاي بالاتر کم  4000

  .است
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 

 

  
  استفاده شده در این تحقیقمورد  10×7/4ملخ دو، سه و چهار پره  - 3شکل

  
  
  
  

  
  مقایسه تغییرات تراست برحسب دور بردقیقه - 4شکل 

  
  
  
  
  

  مقایسه تغییرات توان برحسب دور بردقیقه -5شکل 
  

  
گیري نیروي پیشران ساخته شده در آزمایشگاه دستگاه اندازه: 1شکل 

  هبادریزپ

  نمایش اطلاعات اطلاعات برد پردازشگر برروي کامپیوتر -2شکل 
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تغییرات جریان مصرفی موتور و ملخ مربوطه با دور بر  - 6شکل 
  دقیقه

  
  
  
  
  
  

  
  نحوه المان بندي پره بوسیله روش المان پره - 7شکل 

  
  
  
  
  

  
  نیروهاي واره برروي پره  -8شکل 

  
  
  

 
 
 
 

  
مقایسه تغییرات تراست بر حسب دور به دو روش المان پره و  -9شکل 
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