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 چكیده
مختلف  اتیعمل  انجام یبرا نیپرنده بدون سرنش کیشود.  می نیتأمها  توسط ملخ معمولاًنیروی پیشران در وسایل پرنده بدون سرنشین 

ملخ  نریاسپ ریتحت تأث تواند یپرنده م لهیوس نیعملکرد ا. است پسا یرویبودن ن نهیکم حال نیو درع شرانشیپ یرویبودن ن نهیشیب ازمندین
بهبود یابد. در این تحقیق، طراحی آیرودینامیکی اسپینر  دتوان می ملخعملکرد  نر،یاسپ یکینامیرودیاز شکل آ حیصح لیباشد. در صورت تحل

 یبرا شده نهیبه نریاستفاده از اسپ ،ییهدف نهاگیرد.  بر عملکرد پرنده مورد مطالعه قرار می رگذاریتأثو پارامترهای هندسی  قرارگرفته مدنظر
در ابتدا  ازاینرو. شود یم سریها م دست از پرنده نیا یاجزا یابی نهیبهمهم با شناخت و  نیااست.  یا با ملخ دو پره نیبدون سرنش یمایهواپ

 هیبر پا یعدد یساز هیسپس با شب .قرار گرفت بررسیمورد  دهنده ملخ هول یکینامیرودیبر عملکرد آ نریهندسه اسپ ریتأث یشناخت و بررس
در حالت گذرا و با در نظر گرفتن  شده انجامسازی عددی  شبیه. شود یم سهیمقا نریعدم وجود اسپ ایوجود  یمحاسبات الاتیس کینامید

 زهیانگشود.  مقایسه می منتشرشدهاعتبارسنجی حل عددی نیز نتایج حاصله با نتایج  منظور به و شده انجام یبعد سهصورت  آشفتگی جریان به
)فاصله خالی میان اسپینر و    )طول مبنای اسپینر(،    مبنای اسپینر(،   )شعاع صفحه   پنج متغیر طراحی  بهبود رو، شیپژوهش پ

 نریانتخاب اسپ یبرا ییدهنده و ارائه راهکارها ملخ هول نریاسپ)زاویه شیب کلاهک اسپینر(    )زاویه شیب مبنای اسپینر( و   کویلینگ(، 
ملخ حاصل گردد. در  یبرا یمطلوب یشده است تا بازده یریگیپ یا گونه بهروند  نیبوده است. ا ،یکارآمد همچون تاگوچ یمناسب توسط روش

برای  شنهادشدهیپ نریبا اسپ  پرنده لهیوس در نتیجهبا عملکرد بالاتر ختم شد.  نریاسپ کی یساز هیو شب یطراح ،یساز نهیتلاش به به نیانتها ا
 باشد. یبرخوردار م یبدنه مناسب یپسا یرویو ن شرانشیاز بازده پ ملخ آن

 

 نیپرنده بدون سرنش ،یتاگوچ ش،یآزما یطراح ،یساز نهیبه نر،یدهنده، اسپ ملخ هول های کلیدی:واژه
 

Numerical Study and Optimization of the Pusher Propeller Spinner in 

Unmanned Aerial Vehicles  
 

A. Bagheri, A. Esmaeili and  H. Jabari 
Mechanical Engineering Department 

Ferdowsi university of Mashhad 
(Received: 06/April/2021; Accepted: 19/July/2021) 

 

ABSTRACT 
The propulsive force in an unmanned aerial vehicle is usually produced by propellers and the UAVs require 
maximum propulsive force and minimum drag force to perform various operations. The aircraft's performance is 
influenced by the spinner shape; therefore, accurate analysis of its aerodynamic shape can improve the 
performance. In this research, the aerodynamic design of the spinner and the geometric parameters effective on the 
UAV performance are mentioned. The ultimate goal is to use an optimized spinner for dual-propeller UAVs. 
Initially, the effect of spinner geometry on the aerodynamic features of the pusher propeller is investigated. Then, a 
numerical simulation based on computational fluid dynamics is done and the outcomes for both the presence and 
the absence of spinner are compared. In the numerical simulations, the flow field is considered as three-
dimensional, unsteady and turbulent, and these results are compared with the published data for verification of the 
numerical procedure. The research's motivation is to improve five design variables in the design of pusher propeller 
spinner namely,     (the radius of reference plane),     (the reference length),    (the gap between the spinner and 
cowling),    (the reference slope angle), and    (the slope angle of spinner cap) and to provide solutions to select 
the appropriate spinner by an efficient method such as the Taguchi method. This process is followed in such a way 
as to achieve the desired propeller performance as an objective function. Eventually, the optimum spinner which 
achieves improved performance, increased propeller propulsion efficiency and declined fuselage drag force is 
obtained. 
 

Keywords: Pusher Propeller, Spinner, Optimization, Design Experiment, Taguchi, Micro Aerial Vehicle 

 

 
  bagheri.amir@stu.um.ac.ir: دکتری دانشجوی -9

  aliesmaeili@ferdowsi.um.ac.ir: )نویسنده پاسخگو(یار استاد -2

  hossein.jabbari@mail.um.ac.ir: ارشد یکارشناس یدانشجو -9



  9999، پاییز و زمستان 2، شماره 9دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                            942

 

 مقدمه -1

بردون   یهرا  پرنرده  یفنّراور  شررفت یو پ یساز نهیامروزه با به

 یهرا  و بحر   یدر تلفرات انسران   یکاهش محسوس ن،یسرنش

ها علاوه  دسته از پرنده نیمحقق شده است. ا یطیمح ستیز

به  غامیهمچون رساندن پ ییها تیمأموردر  یبر مقاصد نظام

و مهررار  یبررسرر ،یشررهر اتیررعمل، العبررور صررعب ینررواح

  انرد  شرده  ظراهر  یتوانمنرد و کراربرد   اریو ...، بس یسوز آتش

 نیر ا یپررواز  میر است که بره علرت ر    ذکر انیشا. اما [9-4]

مرورد توجره    شرتر یدار ب ملخ یها یکربندیها، پ دسته از پرنده

 یدارا یماهایدار نسبت به هواپ ملخ یماهایهواپ تیاست. مز

 ارتفاعرات در  یمطلوب اریاست که عملکرد بس نیموتور جت ا

از  یکر ی ن،ییکه در ارتفاعات پا دارند. چرا نییپا یها و سرعت

برالا برودن    یعنیدار  ملخ یماهایعملکرد بهتر هواپ یها لازمه

 گرر یدار نسبت بره د  پرنده ملخ لیاست. وسا ایهوا مه یچگال

 نره یو هز یدگیر چیبرا توجره بره عملکردشران از پ     ماهایهواپ

 یماهایمهم هواپ یها یژگیو گریبرخوردارند. از دنیز  یتر کم

اسرت.   وبرخاست نشستها در فاز  دار، عملکرد مناسب آن ملخ

دسرته از   نیر ا یبررا  شرده  فیر تعراکثرر مقاصرد    که ییازآنجا

 ایر العبور )نبرود و   و مناطق صعب نییها در ارتفاعات پا پرنده

از  دار ملرخ  یهرا  پرنرده  نیبنرابرا  باشرد   یطول باند کوتاه( مر 

 .  باشد یم ها نهیگز نیتر مناسب

از  )تراکترور(  شندهکِ ایو  دهنده هول یها ملخاز  استفاده

و  یبود که همواره پژوهشگران را در بررس ییها جمله چالش

نمونره   عنروان  بره کررده اسرت.    بیر هرا تر   آن انیر انتخاب م

از  یمختلفر  یو پارامترهرا  یطراحر  نره یدر زم ییهرا  شیآزما

در سره   یبحر  و بررسر   هرا  گرزارش ها، انجام شد. در آن  آن

کشرنده   یکربنرد یبره همرراه سره پ    دهنرده  هرول  یکربندیپ

 یبررا  کسران ی طیشررا  ی. ضمن برقرار[6 و 5]مشهود است 

 یر  در ناح زیر ت نوکقسمت  کیها، به علت وجود  بدنه یتمام

 یبررالاتر یپسررا بیدهنررده، ضررر هررول یهررا بدنرره یپشررت

سرراختن آن  مرتفرر لررزوم بررر  نیاسررت. بنررابرا شررده گرزارش 

 دیررفوا گررریو جررذاب باشررد. از د یکرراربرد اریبسرر توانررد یمرر

 کیر هرا ماننرد    است که ملخ در آن نیا دهنده هول یها ملخ

 انیر منجرر بره کراهش گراد    دادیر رو نیر . اکند یچاه عمل م

 قیر را بره تعو  انیجر شیبدنه شده و جدا یمعکوس فشار رو

دسرته از   نیبال ا ی. در واق  اثر ملخ بر رو[91-7] اندازد یم

آشرفته  -بره -انتقرال آرام  همچرون  یبحران طیها در شرا پرنده

 ن،ییپرا  نولردز یدر ر یطرورکل  بره باشرد.   توجره  قابرل  تواند یم

برال، کراهش    یآرام بر رو انیملخ با حفظ جر یداخل انیجر

انتقال  هیدر ناح ریتأخمعکوس فشار در پشت بال و  انیگراد

 یعمود یرویدهنده ن هول یها . در ملخزند یرا رقم م انیجر

 رو نیر ازا. کنرد  یاثر م مایهواپ گرانشمربوطه در پشت مرکز 

 یکشنده دارنرد. از طرفر   یها نسبت به ملخ یشتریب یداریپا

در  توانرد  ی  شردن امروام مر   طسرا  جتاًینتوجود ارتعاشات و 

 نیباشرد. در همر   تیحائز اهم اریملخ بس یریقرارگ تیموقع

 دهنده هول یمایهواپ 4 یرو بر ، ارتعاشات[99] لریراستا، م

کره   دهد ینشان م لریم یها شیکرد. آزما یرا بررس ملختک 

بال،  یپشت یجداشده در نواح انیملخ با جر یها برخورد پره

 نی. همچنر آورد یمر  به وجرود در ملخ  یتوجه قابلارتعاشات 

 یو طراحر  یریپذ کنترل یبررسجهت  [99 و 92] یمطالعات

 دهنرده  هول یمایهواپ کی یکینامیرودیآ یها دم بر مشخصه

کره بره    دهرد  ینشان مر  ها گزارش نیا جیتا. نرفتیصورت پذ

 یهرا  تیر مز ،یکربنرد یپ نیر ملرخ در ا  یگذاریعلت نحوه جا

 یماهرا یو کنترل نسبت بره هواپ  یداریپا نظر ازنقطه یاریبس

 انیر اخرتلالات جر  نیوجرود دارد. همچنر   موتورِکشنده تک 

برا   سره یدر مقا دهنرده  هرول  یها ملخبال، بر  یگذرنده بر رو

 است. مؤثرترکشنده  یها ملخ

، دهنرده  هرول  یهرا  ملرخ و نرامطلوب   یمشکل اساس کی

هرا   گذرنده از پره یها گردابه انیجر دانیاز م یارتعاشات ناش

توسط محققان  زیملخ و بدنه ن انیم یتداخل یها است. اتلاف

زئررو و  نی. همچنرر[97-94] اسررت شررده یبررسرر یاریبسرر

که بر ارتعاشات  یاساس یرهایمتغ ی، به بررس[91]همکاران 

. پرره  انرد  پرداختره  گذارند یمبال اثر  یها از گردابه یشملخ نا

 کنرد   یدر هرر دور، دو برار برخرورد مر     انیر جر دانیم نیبا ا

پره گردان برا دو برابرر فرکرانس     یعیفرکانس طب که یهنگام

حالرت   نیر . در ادهرد  یرخ مر  دیباشد، تشرد  کسانیچرخش 

 دیر با هرا  یدر طراح نیاست. بنابرا شتریپره ب بیاحتمال تخر

 یقرارداد. گراه  یرا مورد مطالعه و بررس یمختلف یپارامترها

صرفر(، بره علرت اخرتلال در      شرانشیدر حالت پ یملخ )حت

پسرا را   یرویر هاب ملخ ن فیضع یاز طراح یهوا ناش انیجر

 .[99 و95] دهد یم شیبدنه افزا یرو یا ملاحظه قابل طور به

 نیبردون سرنشر   یماهرا یهواپ یبرالا  یهرا  نره یهز باوجود

 دایررپ یفراوانرر تیررآن اهم یاز اجررزا کیررهررر  یسرراز نررهیبه

 ریدر مسر  شرده  برداشرته  یهرا  گام نیتر مهماز  یکی. کند یم
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 نرهای، بهرره برردن از اسرپ   دار ملرخ  یهرا  پرندهبهبود عملکرد 

 مرورد  نره یبه-ریر   یبره فرمر  مهم در گذشرته   نی. اباشد یم

و  یبرار پنردل   نینمونره اولر   عنروان  به. گرفت یقرار م یبررس

هرا   پرداختنرد. آن  نهیزم این در قی، به تحق[21]همکارانش 

کشرنده در   مرا یدما ره هواپ  کیمتصل به  نریاسپ یبه بررس

مرادون   انیر در جر یو مخروطر  یسرهمو  ،یضویسه شکل ب

 یابیر بر باز نتیجتاًدر تونل باد پرداختند.  یگذر صوتصوت و 

 یریر اذعران داشرتند. بره تعب    یمخروط یها نریفشار در اسپ

معکروس فشرار    انیر گراد یمخروط نریاسپ یرو بر یمرز هیلا

 ریتأخرا به  انیجر شیجدا متقابلاً. کند یرا تجربه م یکمتر

عمرل   یسرهمو  ایر  یضرو یب ینرهایو بهتر از اسرپ  اندازد یم

انحنادار نسبت به  یها ها کمتر از بدنه نوع دما ه نی. اکند یم

 انیر فاصله م کیهستند. ضرورت وجود  سحمله حسا هیزاو

 ایر و  نریاسرپ  هیر قطرر پا  شیو هاب ملخ، موجب افرزا  نریاسپ

مواقر  بره    یدر بعضر  دادیر رو نی. اشود یشدن آن م یطولان

 .[22 و 29] دهد یم یبرتر یضویب یها نریاسپ

 یبررالا یهررا نررهیهز ن،یشرریبرره مطالعررات پ بررا توجرره
اجرزا و   یسراز  نره یلرزوم برر به   ن،یبدون سرنشر  یماهایهواپ

جذاب و مورد  تواند یموجود همواره م راداتیبرطرف کردن ا
 ق،یر تحق نیر منظرور در ابتردا هردف از ا    نیتوجه باشرد. برد  
 یکینرام یرودیعوامل بر عملکرد آ نیمؤثرتر یشناخت و بررس

آن بوده که کمتر به آن توجه شده است. در  ربردو کا نریاسپ
 بیر و معا ایر مزا ییادامه تلاش شده است که علاوه بر شناسا

)شرعاع     اعرم از   آن یر طراحر بر  مرؤثر ی ها پارامتر نر،یاسپ
)فاصرله     )طول مبنای اسرپینر(،     مبنای اسپینر(،   صفحه

)زاویره شریب مبنرای       خالی میان اسرپینر و کویلینرگ(،   
 یمرورد بررسر   زین)زاویه شیب کلاهک اسپینر(    نر( واسپی

 یبررس ادامه انگیزه اصلی این پژوهش یعنیدر و  دنریقرار گ
ملررخ  یبررر رو نریاسررپ ررگررذایتأث هندسرری یپارامترهررا

، یچگوترا روش سرازی آن پارامترهرا برا    و بهینره  دهنده هول
 ینریو استفاده از اسپ یضمن طراح زیدر انتها ن .شود محقق

 انیم یساز هیمشخص، شب یکربندیپ کی یبرا نهیبا ابعاد به
 است. رفتهیصورت پذ نریدو حالت وجود و عدم وجود اسپ

و  یعرردد  یسررا  مررد ، مسررهلهشررر   -2

 یاعتبارسنج

 ش،یتعرداد آزمرا   نیبا کمترر  تواند یم شیآزما یروش طراح

 ریروند باع  کاهش چشمگ نیکند. ا نییرا تع نهیبه طیشرا

 نیر در ا رو نیر ازا. گرردد  یمر  هرا  شیانجام آزما نهیزمان و هز

ملخ  نریبر اسپ رگذاریتأث یپارامترها یبررس منظور به قیتحق

. در روش شرده اسرت   اسرتفاده  یدهنده از روش تراگوچ  هول

و سرطو    یانتخراب  یبا توجره بره تعرداد پارامترهرا     یتاگوچ

 سیمراتر  عنروان  بره  یمختلفر متعامرد   یهرا  هیمربوطه، از آرا

اسرتفاده از روش   یگام برا نی. اولشود یاستفاده م ها شیآزما

 نیر شرود. ا  یبررس دیاست که با ییپارامترها نییتع یتاگوچ

و  رهررامشررخص شرردند. تعررداد پارامت 1پارامترهررا در شررکل 

 اند. آورده شده 1در جدول نیز سطو  مربوط به هر پارامتر 

 

دهنده و  ملخ هول نریاسپ یبرش دوبعد واره : طر (1شکل )

( برابر با      ) نگیلی)نکته: قطر کو یطراح یپارامترها

 است.( متر یسانت 41مقدار ثابت 

 یها برا و سطو  آن شده انتخاب یپارامترها :(1)جدو  

 یتاگوچ یشیطر  آزما

 4المان  9المان  2المان  9المان  پارامتر

(cm)   97 91 99 21 

(cm)   42 47 52 57 

(cm)   9 2 9 4 

 97 96 99 91 )درجه(   

 59 41 49 91 )درجه(   

 

اسرت و   مرا یمشابه برا برال هواپ   ،ملخشد،  انیکه ب طور همان

 لهیوسر  کیر  یکینامیرودیآ یها یژگیدر و یمهم ارینقش بس

دوپرره   یپرژوهش دارا  نیر در ا مورداستفادهدارد. ملخ  پرنده

 در ملرخ . اسرت  m19/9قطر  یصفحه دوار ملخ دارا وهست 

، ابعراد ملرخ   2 . شرکل شرده اسرت   نصرب درجه پره  25 هیاوز

 .دهرد  یپژوهش را نشان م نیبدنه در ا یو انتها مورداستفاده

 یا گونره  دوار به لهیقطر م نریاسپ یساز در مدلعلاوه بر این، 

 نریاسرپ  یمبنرا  رهیاز قطر دا cm4که  شود یدر نظر گرفته م

 کمتر باشد.
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 پرنده لهیبدنه وس یابعاد ملخ و انتها :(2)شکل 
 

اسرتفاده   سیانسر  مردلِ  یاز طراحر نیز ساخت هندسه  یبرا

 صرورت  بهدوار  یا ملخ در استوانه دامنه محاسباتی حول شد.

ترا بتروان شربکه     شرده  گرفتره مجزا از استوانه ثابت در نظرر  

حرول ملرخ را    انیر جر یسراز  هیشرب  یبرا ازیمتحرک مورد ن

را نشرران  یمحاسرربات هیرردو ناح نیررا، 3 کرررد. شررکل دیررتول

 .دهد یم

 

 

 دوار و ثابت یمحاسبات یها هیناح :(3)شکل 

 طیشررا  نیری آن تعلازمره  شروع یک حرل عرددی،    منظور به

 ،0 مطرابق شرکل  لرذا  است.  یدامنه محاسباتروی  بر یمرز

سررعت در بالادسرت ملرخ و فشرار      یمقردار ثابرت بررا    کی

شرط  ،نیدر نظر گرفته شد. علاوه برا دست نییپااتمسفر در 

عدم  یثابت و شرط مرز هیناح یها کناره یمتقارن برا یمرز

در  ی. سررعت ورود ستا شده انتخاببدنه و ملخ  یلغزش برا

 951یواقعر  طیبرودن بره شررا    کیر نزد منظور به قیتحق نیا

 .شده است گرفتهبر ساعت در نظر  لومتریک

 

 

 یمرز طیحل و شرا دامنه :(0)شکل 

 

 نیچنرد  ان،یبه حوزه جر جینتا یعدم وابستگ راستی آزمایی

انجرام شرد و مقردار     یمحاسربات  یها دامنه یبرا یساز هیشب

. ابعرراد دامنرره دیررگرد سررهیمقا گریکرردیهررا بررا  آن شرررانشیپ

 جینترا  2 است. در جدول مشاهده قابل 5 در شکل یمحاسبات

 اسرت.  قرارگرفتره  اسیر قدامنره، مرورد    راتییر مربوط به تغ

 3 در جردول  یسراز  هیشرب  یبرا زیو مشخصات هوا ن طیشرا

 شده است. ارائه

 

 

 یدامنه محاسبات یریگ ابعاد اندازه :(5)شکل 
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 یمحاسبات یها دامنه یبرا شرانشیپ سهیمقا :(2)جدو  
 یاست و علامت منف شده دادهنشان  Dمتفاوت )قطر ملخ با 

 .(دهد یجهت آن را نشان م شرانش،یپ
پیشرانش 

(N) 
D2 W2 D1 W1 شماره 

12492/22  91 D 4 D 9/9 D 91 D 9 

911/466-  91 D 6 D 9/9 D 91 D 2 

742/469-  91 D 91 D 9/9 D 91 D 9 

597/469-  91 D 94 D 9/9 D 91 D 4 

 

 ایطول ) انگری، ب5مطابق با شکل  9 ذکر است که ترم  قابل

و  یپس از سع .باشد یحول ملخ م یقطر( دامنه محاسبات
 یبرا D9/9 جیو مستقل از نتا نهیبه یمقدار اریبس یخطاها

 شد. دهیبرگز ها یساز هیشب یریگیپ
 

 مشخصات هوا :(3)جدو  

 Imperial سامانه S.I سامانه پارامتر

⁄                        فشار  

                          0.569 چگالی

                  دما

سرعت 

 صوت
                     

 ویسکوزیته
         

          

   
                        

 

دقت  ،حل گرهااز  یاریدر بس که ییازآنجادر گام بعدی، 

 د دار یبسرتگ  کاررفته به  شبکه تیفیبه ک اریبس یعدد جینتا

 شرده  گرفته به کار یچهاروجهشبکه  کی، نیز این مطالعهدر 

 نره یبرخوردار باشند و هز یها از دقت کاف جواب نکهیا یبراو 

 اسربه از شربکه مح  جیاسرتقلال نترا  ، بالا نرود نیز یمحاسبات

مختلف  یها ملخ در شبکه شرانشیمنظور پ نید. به همیگرد

 (. 0)جدول شده است سهیمقا

از شربکه برا    قیر تحق نیر ا ی، بررا 0 با توجه بره جردول  

بره   6 . در شرکل شود یاستفاده م 9مشخصات شبکه شماره 

حول بدنه و ملخ  یبند از شبکه کیدور و نزد یینماها بیترت

 .شود ینشان داده م

 
 
 

 متفاوت یها شبکه یبرا شرانشیپ سهیمقا :(0)جدو  

 شماره تعداد سلول (N)پیشرانش 

661/524-  2961499 9 

465/475-  9799197 2 

911/466-  4779199 9 

219/466-  5774742 4 

 

 

 

حول بدنه و  یبند از شبکه کیدور و نزد ینما :(6)شکل 

هست  زیر یکاف  اندازه به یبند بدنه شبکه کیملخ )نکته: نزد

 باشد.( 951بدنه کمتر از    تا 

 

 نیچنر  یمناسب بررا  یشبکه محاسبات کی دیتول یبه عبارت

 یمنحنر  یکره شرامل سرطو  دارا    یا دهیر چیپ یهرا  هندسه

راسرتا   نیاست  در هم زیبرانگ چالشکار  کیهستند همواره 

 یسرلول ترا سرطح در تمرام     نیاول  فاصله زانیشد تا م یسع

نظرر  نر آن در برازه مناسرب در   ینقاط مربوط به ملرخ و اسرپ  

در  مروردنظر هندسره   یدگیر چیپ لیر بره دل شود  امرا   گرفته

مشاهده  1در شکل  طور انهمو محدود  اریاز نقاط بس یبرخ

 از بازه مذکور فراتر رفته است.    زانیم شود یم
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 مربوطه بر روی ملخ   : منحنی (1)شکل 

 
دارنرد و بسرته بره     یمتفراوت  یهرا  تیقابل آشفتگی، یها مدل

 ،دارد ییهرا  تیها و محدود یژگیمسئله مورد حل چه و نکهیا
مناسب را انتخاب کرد. اگرچره مردل    آشفتگیتوان مدل  یم

 یولر   دارد یخروب  اریبسر  یهرا  تیر قابل         آشفتگی
 هبرودن شربک   زیر مردل، ر  نیر اسرتفاده از ا  یشرط لازم بررا 

 کره  یدرصرورت  SSTباشد. لذا استفاده از مردل   یم یمحاسبات
( را ارضرا       بودن شبکه ) زیشرط ر یشبکه محاسبات

 قرت یرا نخواهرد داشرت و در حق   شرده  فیر تعر ییکارا ،نکند
 نیر حاکم خواهد بود. با مراجعه به معادلات ا k-εهمان مدل 

کره   شده ارائه (  ) blendingتاب   کی(، SST) آشفتگیمدل 
 یرا براز  k-ωو  k-ε یهرا  مردل  انیر م چیو سروئ  رییر نقش تغ

معادلره   ،صفر اسرت  این تاب مقدار  یوقت ی. به عبارتکند یم
 9مقردار آن برابرر برا     یو وقتر  k-εبه معادله  لیتبد آشفتگی
 یدر نررواح   خواهررد بررود. ترراب   k-ωمرردل  انگریررب ،شررود

صفر  مقدار یمرز هیخارم از لا هیو در ناح 9مقدار  یمرز هیلا
 یمررز  هیر خارم از لا یدر نواح        را دارد  لذا مدل 

حل خواهرد   k-εهمان مدل  که برابر صفر است   که مقدار 
است  یهیاست. بد وارهید کینزد یدر نواح یتفاوت اصل .شد

 طرور  به یمحاسبات نهیکردن شبکه زمان و هز ریدر صورت ز
 هرای  سرامانه  هب ازمندیکه ن افتیخواهد  شیافزا یریچشمگ
 یصرنعت  یکارهرا  یبررا  معمرولاً اسرت و   یا ژهیو یمحاسبات

 نیر اسرت  فلرذا در ا   تیر حائز اهم زین یمحاسبات یها نهیهز
کردن شبکه  ریدر ز ذکرشده یها تیمحدود لیبه دل قیتحق

 رینظ Fluent افزار نرمکه در  یو با توجه به امکانات یمحاسبات
(  -Insensitive wall treatmentفر )است از مردل   اهمk-ε 

 یبرررا .اسررت شررده اسررتفاده enhanced wall functionبررا 

 یحول ملخ دوار از مردل آشرفتگ   انیمناسب جر یساز هیشب
است کره   یا مدل دو معادله کی،   - بهره گرفته شد.    - 
( را حل  ( و نرخ اتلاف مغشوش )kمغشوش ) یجنبش یانر 
   -  ریپرذ  از مردل تحقرق   نیهمچنر  قیتحق نی. در اکند یم

 آنکه در تحقیقات مشابه گذشرته نیرز از   است   شده استفاده
و  ترر  یواقع یساز هیشب جیآنکه نتا ی. برا[29] اند بهره گرفته

استفاده شود از  ایآنکه از روش حل پا یجا بهباشند،  تر قیدق
 جینترا  بعدازآنکره روش  نیاست. در ا شده استفادهروش گذرا 

 یدور تنرراوب کیررشررد در  یتنرراوب تصررور برره یخروجرر
 .شوند یم یریگ ینانگیثبت و م مسئله یها یخروج

 [24]از مرجر    یسرنج  اعتبرار  یبررا در مرحله بعردی،  
 91ملرخ سره پرره     5 ،یکار تجربر  نی. در اشده است استفاده

 ی، مورد بررسشده نصبدو موتور متفاوت  یرا که بر رو ییپا
برر رفترار    زیر را ن نریهرا اثررات دو اسرپ    اسرت. آن  قرارگرفته

از  یاعتبارسرنج  یبررا  نجایکردند. در ا یبررس یکینامیرودیآ
 اسرت.  شرده  استفاده [24]موجود در مرج   9شماره  نریاسپ
ارد ملخ استاند ،یکینامیرودیآ یساز هیشب یاعتبار سنج یبرا
خنک   یکه با ما یموتور یبر رو شده نصب، 6999 لتونیهم

به تصویر کشریده   2 شکل که در شده است انتخاب شود، یم

 شده است.

 

با  خنک شونده، به همراه موتور 6999ملخ  :(2)شکل 

  یما
 

 یسراز  هیشرب  جینترا  دهرد  ینشران مر   9  که شکل طور همان

 یدارنرد و دارا  یتجربر  جیبرا نترا   یمناسرب  یهمخروان  یعدد

اخرتلاف برا    )تغییر زاویه ملخ( درجه 2معادل  باًیتقر ییخطا

 یاز خطاهرا  یناشر  تواند یاختلاف م نیهستند  ا یحل تجرب

 باشد. یریگ اندازه لیوسا ایو  یانسان
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 یعدد یساز هیبا شب [24]ی تجرب جینتا سهیمقا (:9)شکل 

 انیجر

 نتایج -3

ینر در ادامه اثرگذاری وجود اسپدر ابتدا لازم است که میزان 

بره  در بخرش ابتردایی،    ازاینررو گیررد.  ملخ مورد بح  قررار  

 نیکه ا یبا حالت نریاسپ یدهنده دارا تفاوت ملخ هول یبررس

 تروان  یمر  11 . در شرکل پردازد ینداشته باشد، م نریملخ اسپ

 ترر  شیکه پ طور هماندو حالت را مشاهده کرد.  نیا ساختار

 ندستههوا  انیهموارساز جر پوشش کیها نریشد، اسپ انیب

نصرب   وربروفن در مرکرز موترور ت   ایر هراب ملرخ    یکه برر رو 

 .دنشو یم

 

  
 )ب( )الف(

 ی)الف(: دارا یها حالت یملخ برا کیشمات :(11)شکل 

 نریو )ب(: بدون اسپ نریاسپ

 یماهایدر هواپدادند که  نشان 11همچون شکل  جینتا

در پشت  انیجر یخال یبا پر کردن فضا نریدهنده، اسپ هول

. وجود شود یم بزرگ یها گردابه لیپرنده مان  از تشک لهیوس

 یروین شیپرنده موجب افزا لهیدر پشت وس یخال یفضا

حول  انیخطوط جر سهیبا مقا. شود یآن م یفشار یپسا

در شکل  نریاسپ دونو ب نریاسپ یدارا دو حالت یملخ برا

علاوه  نری. اسپدرک کرد یخوب بهاثر مثبت آن  توان یم ،12

 یبازده شیکه موجب افزا یکینامیرودیآ یبر کاهش پسا

کشنده باع  هموارتر شدن  یماهایهواپ یبرا شود، یم

 یشدن بازده شتریب هجینتدر . شود یهوا به موتور م انیجر

 نرینصب اسپبا ، گرید عبارت بهدارد.  به همراهرا  یورود یهوا

 شرانشیپ یروین نیو همچن شرانشیپ یملخ، بازده یبر رو

ی توجه قابل ریتأثو  دهد یم شیتوسط ملخ را افزا دشدهیتول

 دارد.وارد بر بدنه  یپسا یرویکاهش نبر روی 

توجه آن برر   قابل ریتأثبا توجه به اهمیت وجود اسپینر و 

 توانرد  یمی شکل آن ساز نهیبهالگوی جریان عبوری از ملخ، 

باشد. به همین  مؤثربر بازدهی ملخ و مقدار پیشران تولیدی 

 نریاسرپ  یبررا  طراحی پنج پارامتردلیل در این مطالعه، ابتدا 

هرر   یبررا  1 جدول که در شدند نتخابدهنده ا هول یها ملخ

شرده   چهار سطح در نظر گرفتره  ،یطراح یکدام از فاکتورها

 یرامترپرا  یپرژوهش بررسر   نیر هردف از ا  که ییاست. ازآنجا

در  دیر کره با  ییتنها پارامترهرا  باشد، یملخ م نریاسپ یطراح

 نریکنرد، مشخصرات اسرپ    رییر تغ نرهایانواع اسپ یساز هیشب

 لهیاسرت کره وسر    فرر  شرده    قیتحق نیدر ا رو نیاست. ازا

 لهیوسر  یاسرت. سررعت خطر    میپرنده در حالت پرواز مستق

 بیر ملخ مرورد نظرر بره ترت    یسرعت دوران نیپرنده و همچن

در نظررر  قررهیدور بررر دق 2269بررر سرراعت و  لررومتریک 951

پرنده  لهیاطراف وس یهوا طیشرا نیمچنشده است. ه گرفته

سرپس برر اسراس     اسرت.  شرده  میتنظر  3 مطابق برا جردول  

کره   آمد به دستحالت اولیه  96، شیآزما یطراح یها روش

سرازی   ، شبیه3در جدول  شده انیببر اساس شرایط پروازی 

سازی بر اساس چهرار   . از طرف دیگر، بهینهعددی انجام شد

از  انرد  عبرارت که در حقیقت این توابر    شده انجامتاب  هدف 

 بعد یب بیبا ضرا معمولاًملخ ) شرانشیپ یروین ،یتوان مصرف

  ، برازدهی (شروند  ی( نشان داده م  ) شرانشی( و پ  توان )

J = V / n D 

C T 

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 1 . 2 - 0 . 0 2 

0 

0 . 0 2 

0 . 0 4 

0 . 0 6 

0 . 0 8 

0 . 1 

0 . 1 2 

0 . 1 4 

0 . 1 6 
E x p e r i m e n t [ 

 
2] 

P r e s e n t s t u d y 
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مهررم در  یفاکتورهرا پیشرران و ضرریب پسرای بدنره کره از      

مناسب  یملخشوند.  محسوب میملخ  کیو انتخاب  یطراح

 یتوان مصررف  نیو کمتر شرانشیپ یروین نیشتریاست که ب

پرنرده   لهی( را دارا باشرد. ملرخ وسر   شرانشیپبازده  نیشتری)ب

باشررد.  رگررذاریتأث زیر بدنرره ن یبرر پسررا  توانررد یمرر نیهمچنر 

تروان   بعرد  یب بیضر(، SHP) است که توان محور ذکر انیشا

اسرتخرام   قابرل  ریاز روابط ز زین (  ) شرانیپضریب و (   )

 ند:سته

 

(1)                 

 

(2)    
 

     
 

        

 (
   

  
)
 

  

 
              

       
 

 

(3) 
   

 

     
    

      

       
 

 
 

از طراحی آزمرایش   آمده دست بهحالت  96سازی  نتایج شبیه

لیسررت شررده اسررت. 5بررر حسررب توابرر  هرردف در جرردول 

مختلرف، امکران دارد    یها تیو موقع یپرواز طیبسته به شرا

کند و نقرش   دایپ تیانتخاب ملخ اهم یهرکدام از پارامترها

تروان موترور    نیشتریمثال اگر ب عنوان داشته باشد. به یبحران

ملرخ را   یلازم بررا  یباشد که نتوانرد تروان مصررف    یا گونه به

مسئله خواهد  ینپارامتر بحرا یکند، مقدار توان مصرف دیتول

برر هرکردام از    نریمؤثر اسپ یدر ادامه فاکتورها رو نیشد. ازا

 .ردیگ یقرار م یمورد بررس ها یخروج نیا

 

 

 
: توزی  چرخش در راستای دهانه بال بر روی (11)شکل 

 هندسه دارای اسپینر
 

 

 

 

 
 الف

 
 ب

 دهنده  هول  ملخ یبر رو انیخطوط جر :(12)شکل 

 نریبدون اسپ (ب)و  نریاسپ یدارا )الف(
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 شده گرفتهشرایط پروازی در نظر با توجه به  شیهر آزما یبرا ها یساز هیشب جینتا :(5)جدو  

 
 

 یروش تاگوچ یسنجصحت -3-1

که  ینریبر اساس اسپ یساز هیصحت مدل، شب یبررس یبرا

هسرت، انجرام    شرانشیپ یبازده نیشتریب یدر آن ملخ دارا

توسرط   شده ینیب شیپ شرانشیپ یبازده 6 . در جدولدیگرد

 سره یمقا یسراز  هیشرب  شررانش یپ یبرا برازده   یمدل تراگوچ 

 شرود  یجردول مشراهده مر   ایرن  کره در   طور همان .شوند یم

 اریدرصد اسرت و مردل بسر    کیمدل کمتر از  یخطا زانیم

 مناسب است.

 

توسط  شده ینیب شیپ شرانشیپ یبازده سهیمقا :(6)جدو  

 یساز هیشب شرانشیپ یبا بازده یمدل تاگوچ

 
مقدار 

 شده ینیب شیپ

مقدار 

 سازی شبیه
 درصد خطا

بازدهی 

 پیشرانش
55٫4471 55٫21567 1٫4967 
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 یبا روش تاگوچ جینتا لیتحل -3-2

 یگوچتا لیتحل ها، یاز خروج کیهر  یبخش برا نیدر ا

مختلف  طیمناسب در شرا نریتا اسپ  ردیگ یصورت م

متداول و  یها نسبت به روش یروش تاگوچ شود. ییشناسا

روش  یکاملاً متفاوت دارد. متدولو  تیفیک یمهندس جیرا

محصولات و  یدر هنگام طراح تیفیک یبر طراح یتاگوچ

 یمتداول بر مبنا یها روش که یدرحالدارد.  دیتأک ندهایفرآ

بعد از  ایو  دیتول ندیفرآ نیدر ح تیفیو کنترل ک یبازرس

یات بیشتری از این روش در ئجز .دارند دیتأکمحصول  دیتول

 است. شده انیب لیتفص به، [25]مرج  

 نیشرتر یاز: ب انرد  عبرارت  هرا  یخروجر  رو در مطالعه پیش

 یتوان مصررف  نیملخ، کمتر شرانیپ یروین شران،یپ یبازده

همراه با تکررار   یها شیبدنه. در آزما یپسا یروین نیو کمتر

به  گنالیکه به نسبت س شود یانس استفاده میاز شاخص وار

در  توجره  قابرل معروف است. از جمله نکرات   زی(  نS/N) زینو

محصرول حرول مقردار     انسیر تر شدن وار کوچک ،روش نیا

. بردون توجره بره    باشرد  یمر  S/Nمقردار   شیمشخصه با افزا

 شرتر یب زیبه نرو  گنالیهرچه نسبت س ،یمورد بررس یخروج

 نریاسررپ نیبهتررر اسررت. بنررابرا حباشررد عملکرررد در آن سررط

خواهد  S/N نیشتریرا در ب یآن خروج یعملکرد برا نیبهتر

 یهرا  هیر در جردول آرا شرود   می خاطرنشانهمچنین  داشت.

متعامد مناسب بره درجره    یها هیانتخاب آرا ،یمتعامد تاگوچ

هررر  یدارد. درجرره آزاد یخرراب بسررتگ شیآن آزمررا یآزاد

اسرت. در   کیر  یسطح آن فاکتور منها یفاکتور، درجه آزاد

و  میرردار یسررطح 4فرراکتور  5ازآنجاکرره  زیررن قیررتحق نیررا

فاکتورها در نظر گرفته نشده، درجه آزادی  انیم یبرهمکنش

 برابر است با: شیکل آزما

 

شی: درجه آزادی کل آزما 4( × 5 - 9= )96  

 

4 96 متعامد  ی آرا نیبنابرا
5
مناسب  ی آرا کیعنوان  به  

را در  یسطح 4فاکتور  5 تواند یم هیآرا نیکاربرده شد. ا به

 خود جای دهد.

اثرر پارامترهرای طراحری برر روی برازدهی      13در شکل 

نسبت سیگنال به نویز بره تصرویر کشریده     برحسبپیشران 

 یکره برازده   شرود  یملرخ ترلاش مر    یطراحر  درشده است. 

منظرور در   نیمقدار را داشرته باشرد. برد    نیشتریب رانششیپ

هرر چره   " لیر از تحل ،یفر یمشخصره ک  نیر ا یِتاگوچ لیتحل

برر اسراس ایرن شرکل،     . شرود  یاسرتفاده مر   "تر، بهترر  بزرگ

بیشترین اثر را بر روی بازدهی پیشرران     و    پارامترهای 

دارد و نسبت به بقیه پارامترهای طراحی اثرگذاری بیشرتری  

الف( شکل بهینه مربوط بره اسرپینری    -1)در جدول  دارند.

شرود بره    برازده پیشرران حاصرل مری     نهیشیبکه به ازای آن 

 نیدر ااست.  شده دادههمراه مقادیر متغیرهای طراحی نشان 

) نرگ یلیها بر اسراس شرعاع کو   جدول طول
     

2
 2/1 )

، میرزان اثرگرذاری   10همچنرین در شرکل   انرد.   شرده  بعد یب

 شرده  یبررسر پارامترهای طراحی بر روی نیروی پیشران ملخ 

   متغیرهای توان دریافت که  که بر اساس این شکل نیز می

در  بیشترین نقش را در افزایش نیروی پیشرران دارنرد.     و 

ب( نیرز شرکل اسرپینر بهینره و مشخصرات آن       -1)جدول 

حساسیت توان مصرفی نسبت به پارامترهای است.  شده ثبت

که حاکی از نقرش   شده دادهنمایش  15طراحی نیز در شکل 

کره برا    شود یملخ تلاش م یدر طراحاست.    رنگ طول پر

موتررور ترروان  یبررالا یهررا تیو محرردود  نررهیتوجرره برره هز

 لیر علرت در تحل  نیتوسط آن کم باشد  به همر  شده مصرف

ترر،   هر چره کوچرک  " لیاز تحل ،یفیمشخصه ک نیا یتاگوچ

ملرخ ترلاش    یدر طراحر همچنرین  . شرود  یم استفاده "بهتر

 یپسرا  یرویر ن نیکره کمترر   شود  عمل یا گونه بهتا  شود یم

متغیرهای  راتیتأث 16در شکل  که ییازآنجاشود.  دیبدنه تول

طراحی بر میزان پسای تولیدی به تصویر کشیده شده اسرت  

را برر   ریترأث بیشرترین     توان نتیجه گرفت کره پرارامتر    می

 ضریب پسا دارد.

 لیر از تحل ،یفیمشخصه ک نیا یتاگوچ لیدر تحلچراکه 

نیز کمتررین     و  شود یاستفاده م "تر، بهتر هر چه کوچک"

مقدار را ایجاد کرده است. شکل اسپینر بهینه در حالتی کره  

د(  -1در جردول )  کنرد  یمر کمترین پسرای بدنره را ایجراد    

 آنمشخص است و مشخصات پارامترهای طراحی مربوط به 

 است. شده انیبنیز 
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 شرانشیپ یبازده روی بر زیبه نو گنالینسبت ساساس بر  یطراح یفاکتورها ریتأث :(13)شکل 

 
 ملخ شرانشیپ یروینروی  بر زیبه نو گنالینسبت ساساس بر  یطراح یفاکتورها ریتأث :(10)شکل 

 
 ملخ یتوان مصرف روی بر زیبه نو گنالینسبت سساس بر ا یطراح یفاکتورها ریتأث :(15)شکل 

 
: تأثیر فاکتورهای طراحی بر اساس نسبت سیگنال به نویز بر روی پسای بدنه(16شکل )
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 هدف مختلف تواب عملکرد بر حسب  نیبهتر یبرا نهیبههای نریاسپ کیشمات :(1)جدو  

 

 )ب( بیشترین نیروی پیشران پیشران )الف( ماکزیمم بازده

  
  

      ⁄
 

  
      ⁄

 
  

      ⁄
                

      ⁄
 

  
      ⁄

 
  

      ⁄
              

15/1 95/2 15/1 96 59  9/1 95/2 15/1 99 59  

9 4 2 5 9 
درجه 

 حساسیت
2 9 4 5 9 

درجه 

 حساسیت

 

 

 )د( کمترین پسای بدنه )م( کمترین توان مصرفی

  
  

      ⁄
 

  
      ⁄

 
  

      ⁄
             

   
      ⁄

 
  

      ⁄
 

  

      ⁄
             

 

95/1 15/2 95/1 96 41  9 95/2 95/1 99 59  

2 9 4 5 9 
درجه 

 حساسیت
9 9 2 5 4 

درجه 

 حساسیت
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را انتخراب کررد    ینریاسپ توان یجدول م یها دادهبر اساس 

مختلرف داشرته باشرد.     طیشررا  4در هرر   یکه رفتار مطلروب 

 2منظرور در جردول    نیا یبرا یشنهادیپ نریمشخصات اسپ

 یبررا هردف   توابر   یخروجر  ریمقراد همچنرین   اسرت.  آمده 

کره بیرانگر     شده داده جدول نشاناین در  یشنهادیپ نریاسپ

 مناسب به ازای اسپینر بهینه است. یها یخروج
 

حالت  4 یبرا یشنهادیپ نریاسپ کیشمات :(2)جدو  

 یمطلوب خروج

 
  

      ⁄
 

  
      ⁄

 
  

      ⁄
             

9/1 95/2 9/1 96 59 

پسای بدنه 

(N) 
SHP 

(   

پیشرانش 

(N) 
 (%)با دهی پیشرانش 

941٫595 97451٫6 -499٫697 54٫9219 

 گیری  نتیجه -0

های بدون  در این تحقیق، اثر اسپینر بر روی عملکرد پرنده

عددی  صورت بهشنده هستند سرنشین که دارای ملخ کِ

آن بر  راتیتأثاست. در ابتدا، وجود اسپینر و  شده یبررس

نتایج نشان دادند  که یطور بهروی عملکرد پرنده بررسی شد 

 شرانشیپ یبازده منجر به افزایش ملخ یبر رو نرینصب اسپ

شود.  میتوسط ملخ  دشدهیتول شرانشیپ یروین نیو همچن

 یرویپرنده موجب کاهش ن لهیدر وس نریوجود اسپعبارتی  به

 یرویعلاوه بر کاهش ن نری. اسپشود یوارد بر بدنه م یپسا

 شود، یم یبازده شیکه موجب افزا یکینامیرودیآ یپسا

هوا به  انیکشنده باع  هموارتر شدن جر یماهایهواپ یبرا

. شود یم یورود یهوا یشدن بازده شتریب جهیموتور و در نت

 یمبنا ی )شعاع صفحه   متغیر طراحی پنج سپس 

 انیم ی)فاصله خال   (، نریاسپ ی)طول مبنا   (، نریاسپ

    و( نریاسپ یمبنا بیش هی)زاو   (، نگیلیو کو نریاسپ

هر فاکتور  ی( انتخاب شدند و برانریکلاهک اسپ بیش هی)زاو

 یبررس یبرا یتاگوچ لیتحل چهار سطح در نظر گرفته شد.

 یروین شرانش،یپ یبر بازده یطراح یفاکتورها ریتأث

 یپسا یروین نیملخ و همچن یملخ، توان مصرف شرانشیپ

 یکینامیرودیمشخصات آ نیاز ا کیهر یبدنه انجام شد. برا

  یتوز سهیها ارائه شد. مقا آن ینیب شیپ یمدل برا کی

نشان داد که  شیاآزم یها و داده ونیمدل رگرس یها داده

است.  یکم اریبس یخطا یدارا ،یطراح یبرا شده ارائهمدل 

، شنهادشدهیپ نریدهنده با اسپ هول  ملخ یدارا  پرنده لهیوس

 یرویو ن شرانشیپ یعلاوه بر داشتن بازده تواند یم

 زین یبدنه خوب یپسا یروین یملخ مناسب، دارا شرانشیپ

از روش  آمده دست بهاستفاده از تواب   بابنابراین  باشد.

را با  کینامیرودیآ یها یخروج توان یم ونیرگرس لیتحل

 کرد. ینیب شیپ یدقت مطلوب
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