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 چکیده  

با توجه به نیاز کشور به ساخت هواپیماهای مسافربری، در این پژوهش به  

ترین اجزای سیستم پیشرانش هواپیما یعنی  صورت تخصصی به یکی از مهم

همگام و  استاندارد  ملخ  یک  ساخت  برای  شد.  پرداخته  با  ملخ  آن  سازی 

سازی اصولی آن انجام  بایست ابتدا شبیههواپیمای مسافربری مورد نظر، می

ازمند  سازی کارامد  نیز نیانجام یک شبیه   شود و نتایج معتبری حاصل شود.

می ملخ  دقیق  هندسی  دارد.  طراحی  همراه  به  الزاماتی  که  این    باشد  در 

بیان و مطابق استانداردها این وسیله در   پژوهش، ابتدا اصول طراحی ملخ 

افزار کتیا طراحی شد. سپس با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و  نرم

ستوکس برای جریان  حل معادلات ناویر ا   با  CFXافزار  سازی آن در نرمشبیه

پارامترهای  با استفاده از روش حجم محدود و فرض حالت پایا،    مورد نظر 

پارامترهای   اعتبارسنجی شد.  تجربیاستخراج گشت و نتایج با یک کار  لازم

استخراج شده شامل ضرایب تراست، گشتاور، توان و راندمان ملخ بودند که  

آن شبیهمقدار  از  آنها  دقیق  مقدار  با  یکدیگر  سازی  با  تجربی  کار  در  ها 

سازی چرخش ملخ از روش قاب مرجع دوار استفاده  برای مدلمقایسه شدند.  

بهینهشد.   روابط، مدل  از یک سری  استفاده  با  نهایت  به  در  ملخ  برای  ای 

وجود آمد که منجر به افزایش ضرایب توان، گشتاور و توان و در نهایت بهبود  

 راندمان ملخ شد. 

کلی های  هندسی،  ملخ،  دی:واژه  محاسباتی،    طراحی  سیالات  دینامیک 
 سازی ملخ، هواپیمای هوانوردی عمومیشبیه

 

 مقدمه  -1

ن  به  توجه  توانمند  ازیبا  به  طراح  یکشور  هواپ  یدر  ساخت    ی ماهایو 

  مطابق   و  1404  اندازکه از موضوعات مهم در سند چشم  یعموم  یمسافربر

  باشد، یم  ران یا   ی اسلام  ی برنامه چهارم توسعه جمهور  ی کل  هایاستسی  با 

ا   قاتیتحق همچنباشدیم  یضرور  نهیزم  نیدر  جامع    نی.  سند  با  مطابق 

مورد از بند اول بخش اهداف کلان حوزه    ن یکشور، در اول  یوافضاتوسعه ه

توسعه  یو هوانورد  ییهوا بر  پنجم،  تول  یطراح  یدر فصل    ی مایهواپ  دیو 

  ی جهان   ی کشور و بازارها  ی ازهای نفره متناسب با ن   19تا    2  یعموم  یهوانورد

بر روی بخش سیستم پیشرانش این    شده است.  دیتاک تمرکز این پژوهش 

های محدود و سطحی  با توجه به فعالیت  باشد.می   هواپیما در قسمت ملخ

انجام شده در این زمینه، لزوم طراحی بهینه و تحلیل عملکرد ملخ احساس  

های  . نتایج این تحقیق با توجه به وسیع بودن آن، در رابطه با ملخشودمی

باشد  های هوایی نیز قابل استفاده می هواپیماهای نظامی، پهپادها و تاکسی

های این تجهیزات، از  های مربوط به ملخاز این جهت که در تمامی تحلیل

 گردد.  میبینی عملکرد آیرودینامیکی استفاده های یکسان برای پیشتئوری

مهم(  Propeller)  ملخ از  بخشیکی  پیشرانش  ترین  سیستم  های 

ی  بسیاری از هواپیماها و وسایل پرنده دیگر است. ملخ هواپیما یک وسیله

کند  آیرودینامیکی است که حرکت دورانی را به نیروی پیشرانش تبدیل می

ستونی  که این نیرو بر صفحه دوران عمود است. این وسیله در موتورهای پی

توربوپراپ تاکسیهوایی،  الکتریکی،  موتورهای  و  ها،  عمودپرواز  هوایی  های 

... مورد استفاده قرار می با  عادی، پهپادها و  گیرد. این وسیله در پروازهای 

قابل استفاده است و محدودیت ارتفاع نیز در  (  Low Speed)سرعت پایین  

دارد  وجود  آن  از  ارتفاع   استفاده  از  های  )برای  مناسب    40000بالاتر  پا 

 .]3[-]1[نیستند(

(  Hub( و یک هاب )Bladeبه طور کلی یک ملخ شامل تعدادی پره ) 

گذاری  ، نام1ها به آن متصل هستند. در شکل  باشد که پرهدر مرکز خود می

 .]2[است  اجزای مختلف یک ملخ مشخص شده

 ]2[گذاری اجزای یک ملخنام  -1شکل
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ی بهینه ملخ تبیین  در تز خود، کدی برای طراحی اولیه  2009بیون در سال  

،  2010سلیگ در سال    .]4[کرد. او در طراحی از روش المان پره استفاده کرد

مدل کوچک  با  پهپادهای  روی  بر  را  آن  آیرودینامیکی  اثرات  ملخ،  سازی 

نمود سال    .]5[بررسی  در  بهینه2010مارینوس  هدفهسا،  چند  ی  زی 

های ملخ فراصوتی را با استفاده از فرایند  آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی پره

سازی مبتنی بر روش رینولدز  ی عصبی مصنوعی انجام داد و از شبیهشبکه

شدهمتوسط استوکسگیری  ناویر  معادلات   Reynolds Averaged)  ی 

Navier Stokes)   مارینوس و  .  ]6[ردبرای اطمینان از دقت کار استفاده ک

ی های سرعت بالای هامپ، بررسی آیرودینامیک ملخ2010همکاران در سال  

(Humpy)  های آیرودینامیکی بین دو پره  . تفاوت ویژگی]7[را انجام دادند

مارینوس در تز دکتری خود در سال    هامپی و صاف در پایان نامحسوس بود. 

رویکرد آیرودینامیک، آیروآکوستیک  سازی چند هدفه ملخ را با  ، بهینه2011

و آیروالاستیک انجام داد. حجم تحقیقات او بسیار گسترده بود و از چندین  

سازی استفاده شد تا ملخ هم از نظر عملکرد و ساختار و هم از  مرحله بهینه

بهینه از    2012لی وال در تز خود در سال  .  ]8[سازی شودنظر سر و صدا 

برای  (  Momentum Blade Element Theoryه )روش مومنتوم المان پر

ذرا ازدحام  روش  و  )طراحی  بهینه  (Particle Swarmت  ملخ  برای  سازی 

کدی برای طراحی و آنالیز یک    2013سیلوستره در سال  .  ]9[استفاده کرد
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  2014روتکی در سال    .]10[است  JBLADEملخ تبیین کرد که نام آن کد،  

اخت یک ملخ برای پهپادهای کوچک  در تز دکتری خود، فرایند طراحی و س

داده است انجام  و همکاران در سال    .]11[را  تجربی  2014لنفرز  بررسی   ،

-DLR Tauها از کد  ، آنCFDطرح یک ملخ را انجام دادند. در بخش حل  

Code  متوسط معادلات  که  کردند  شدهاستفاده  حل  گیری  را  رینولدز  ی 

سال    .]12[کندمی در  تغییرا2014مارینوس  پره،  هندسه  بر  ت  ملخ  های 

، عملکرد  2015. هاینزن و همکاران در سال ]13[عملکرد آن را بررسی کرد

برای   کردند.  بررسی  تجربی  و  عددی  صورت  به  را  متغیر  گام  با  ملخ  یک 

، راندمان ملخ با گام متغیر بیشتر از ملخ با گام  1ضرایب جلوبرندگی بالای  

یر گذر جریان از آرام به مغشوش  ، تاث2015جانسن در سال  .  ]14[ثابت بود

را بر روی عملکرد ملخ مطالعه نمود. او از هر دو رویکرد تجربی و عددی برای  

،  2015مورگادو و همکاران در سال    .]15[انجام پژوهش خود استفاده کرد

ملخ تحلیل  و  آنطراحی  دادند.  انجام  را  بالا  ارتفاع  با  نرمهای  از  افزار  ها 

JBLADE  ه تعیین  از  ندسهبرای  استفاده  با  و  کردند  استفاده  بهینه  ی 

CFDتحلیل کردند. آن را  نتایج  دوا،  از روش قاب مرجع   Movingر )ها 

Refrence Frame )  نرم کردنددر  استفاده  فلوئنت  و    .]16[افزار  استجودا 

با رویکرد عددی با استفاده از روش قاب مرجع دوار    2016همکاران در سال  

سازی یک ملخ را انجام دادند و با نتایج تست تجربی،  ، شبیهCFXافزار  و نرم

ی  یافتهنتایج خود را مقایسه کردند. برای بخش دوار هندسه، از مش سازمان

 ICEM CFDمحیط    استفاده شد و مش در   (Hexahedralی )وجهشش

، خصوصیات  2017کنستانتین روتارو و همکاران، در سال    .]17[ایجاد شد

و محدودیتآیرودینامیکی ملخ الزامات عملکرد  را شامل  های  های هواپیما 

 Vortexس ) ها از تئوری ورتکپذیری را آنالیز کردند. آنمربوط به اثر تراکم

Theory  )القای سرعت  تخمین  )برای  از  (  Induced Velocityی  ناشی 

.  ]18[چرخش ملخ استفاده کردند و روابطی برای ضرایب بدون بعد ارائه دادند

سال   در  نیز  کوتی  شبیه2017احمد  نرم،  با  کوچک  ملخ  یک  افزار  سازی 

فردریک    .]19[فلوئنت را انجام داد. او از روش قاب مرجع دوار استفاده کرد

سال   در  خود  تز  در  حل  2017تلین   ،CFD  م سیکلوئیدیک  ی  لخ 

(Cyclodial    )ایرفویل انجام داد.    4بعدی با استفاده از  مدرن را به صورت دو

برای کار خود استفاده کرد.  (  Sliding Meshک )ی متحراو از روش شبکه

نرم از  شبیهاو  برای  فلوئنت  کردافزار  استفاده  سال    .]20[سازی  در  تایوین 

وتور توربوپراپ را انجام داد. او  ، طراحی مفهومی ملخ یک هواپیما با م2017

ویژگی تعیین  برای  پره  المان  مومنتوم  تئوری  ملخ  از  آیرودینامیکی  های 

بهینه برای  او  نزولی  استفاده کرد.  الگوریتم ژنتیک و شیب  سازی، از روش 

تحلیل برای  او  کرد.  در  استفاده  محدود  المان  روش  از  ملخ،  ساختار  های 

کرد  Ansysافزار  نرم سال    .]21[استفاده  در  خود  تز  در  ،  2017کلین 

فارر و همکاران در  . استالپ]22[سازی یک مدل ملخ مدرن را انجام دادبهینه

، عملکرد ملخ یک هواپیمای فوق سبک با موتور الکتریکی را به  2017سال  

صورت عددی و تجربی مورد ارزیابی قرار دادند. در بخش عددی از دو رویکرد  

معادلات   حل  اولی  شد:   URANS (Unsteady Reynoldsاستفاده 

Averaged NS)    ترکیب و دومی  و   RANSروش  با روش حجم محدود 

سازی استفاده کردند و  افزار فلوئنت برای شبیهها از نرمتئوری المان پره. آن

،  2018دسوزا در سال   .]23[حل را هم به صورت پایا و هم گذرا انجام دادند

سازی کرد. او برای مشخص کردن پارامترهای  ملخ یک پهپاد کوچک را بهینه

اساس روش تئوری المان پره است،  که بر    AKPAافزار  عملکردی ملخ، از نرم

تحلیل برای  و  کرد  نرماستفاده  از  بیشتر  و   JavaPropافزارهای  های 

QPROP  با استفاده  2018مارکوس در تز خود در سال  .  ]24[استفاده کرد ،

ستاپ تست برای سنجش عملکرد ملخ بر روی یک بال   2از رویکرد تجربی،  

. ارزن و همکاران در  ]25[ده نمودفراهم نمود و از رویکرد عددی نیز استفا 

بهینه2018سال   طراحی  موتور  ،  با  آموزشی  هواپیمای  برای  ملخ  یک  ی 

ها اصلاح مصرف سوخت بود و موفق شدند  الکتریکی را ارائه دادند. هدف آن

درصد مصرف سوخت را در مانورهای نشست و برخاست این هواپیما    19تا  

آن دهند.  مرجکاهش  قاب  از روش  نیز  استفاده  ها  تحلیل خود  در  دوار  ع 

و همکاران در سال  .  ]26[کردند برای طراحی  2018ژیانگ  بهینه  ، روشی 

ملخ هواپیماهای با موتور الکتریکی توسعه دادند که در نهایت طرح بهینه را  

باد مورد آزمایش قرار دادند وو و همکاران در سال    .]27[با تست در تونل 

ها کار کردند که  ای کاهش صدای ملخبر روی یک رویکرد جدید بر  2019

ای انجام  شده را ارائه دادند. این کار به گونهنتایج تست تجربی مدل بهینه

ویژگی در جهت  منفی  تغییر  که  نیز صورت  شده  ملخ  آیرودینامیکی  های 

،  2019چن و ژو در سال  .  ]28[دنگیرد که از این حیث کار قابل توجهی بو

ها از روش  متصل به هم را انجام دادند. آن  ملخ -طراحی آیرودینامیکی بال

سازی را با رویکردی  استفاده کردند و بهینه  CFDقاب مرجع دوار برای حل  

پایه ژنتیبر  الگوریتم  ) ی  کرایگین  (Genetic Algorithmک  روش  گ  و 

(Kriging surrogate modeling)  توان  ها میانجام دادند. از نتایج کار آن

اشاره    30به   ملخ  وتر  طول  نبودن  محدود  حالت  در  درگ  کاهش  درصد 

سازی آیرودینامیکی و  ، بهینه2019پیکسان و همکاران در سال    .]29[کرد

ها از روش شبکه متحرک برای قسمت  آیروآکوستیکی ملخ را انجام دادند. آن

کرد   CFDسازی  شبیه سال  .  ]30[نداستفاده  در  تحلیل  2019سئینی   ،

افزار فلوئنت  آیرودینامیکی و ساختار یک ملخ کوچک را انجام داد که از نرم

تحلیل از  و  آیرودینامیکی  تحلیل  تعیین  برای  برای  انسیس  های ساختاری 

. ینر در تز  ]31[های ملخ استفاده شده استتنش حداکثر و تغییر شکل پره

سازی،  قابل ملخ بر روتور و بازوی متصل را با شبیه، اثر مت2019خود در سال  

سازی استفاده نمود.  بررسی کرد. او نیز از روش قاب مرجع دوار برای شبیه

. اسلاویک و همکاران  ]32[افزار فلوئنت برای کار خود استفاده کرداو از نرم

ملخ بهینه برای    (Paretoو )ی پرت، با استفاده از چند مجموعه2020در سال  

پیدا کردند. پارامترهای  ( STOLه )یک هواپیمای با نشست و برخاست کوتا

و  های پرتآف و سرعت ماکسیمم در تعیین جبههمتعددی از جمله طول تیک

(Pareto Frontiers  )بودند سال  .  ]33[تاثیرگذار  در  همکاران  و  برگمن 

لدز  ی رینو شده  گیریی دو روش المان پره و معادلات متوسط، مقایسه2020

روش    (،High Fidelity Solution ) ها در حل با اعتبار بالارا انجام دادند. آن

ها توسط  سازی آنی متحرک را انتخاب کردند. شبیهقاب مرجع دوار و شبکه

، به شکل  2020. لی و همکاران در سال  ]34[انجام شد  +StarCCMافزار  نرم

آیرودین عملکرد  روی  بر  ملخ  شکل  اثر  تجربی  و  را  عددی  هواپیما  امیکی 

بررسی کردند. لی نیز روش قاب مرجع دوار را برای حل خود انتخاب کرد و  

مش  ICEMاز   نرمبرای  از  و  استفاده  زنی  عددی  حل  برای  فلوئنت  افزار 

سازی ملخ را با  ، بهینه2020چوهان در تز دکتری خود در سال  .  ]35[کرد

نیز او  داد.  انجام  بال  متقابل  اثر  گرفتن  نظر  متوسط  در  معادلات  گیری  از 

سازی  خود استفاده کرد و از بهینه  CFDی رینولدز برای قسمت حل  شده

.  ]36[هندسی بر اساس گرادیان استفاده کرد تا درگ روی بال را کاهش دهد

باروزی و همکاران که همگی از کارمندان شرکت انسیس هستند، در سال  

سازی  متحرک برای شبیهی  ، از هر دو روش قاب مرجع دوار و شبکه2020

ها این بود که هر دو روش کارامد و بادقت  ی کار آناستفاده کردند. نتیجه
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 3صفحه: 

 
ی محاسباتی متفاوتند. علاوه بر این دو روش، از دو روش پره  اما در هزینه

ل  نویسی داخل فلوئنت ممکن است و روش دیسک فعا  UDFمجازی که با  

(Actuator Disk)   ا که  کردند  استفاده  روشنیز  روش،  دو  هر  های  لبته 

کواکویچ    .]37[ی متحرک هستندتری نسبت به قاب مرجع دوار و شبکهساده

در سال   همکاران  مصنوعی2021و  از روش هوش  استفاده  با  )الگوریتم    ، 

ژنتیک(، ایرفویل پره را بهینه کردند و برای سنجش عملکرد آیرودینامیکی 

تئوری ورتکس، تئوری مومنتوم اجزای  های متعددی از جمله  ملخ، از روش

های ساختاری  پره، دینامیک سیالات محاسباتی و ... استفاده کردند و تحلیل

نیز انجام دادند. همچنین ملخ بهینه را به صورت تجربی با ساخت   لازم را 

آن، تست کردند تورلی در سال  .  ]38[مدل  و  سازی ملخ  ، شبیه2021لیو 

ها از  بعدی و ناپایا انجام دادند. آنبه شکل سه را( Quadcopterر )کوادکوپت

شبیه  Convergeکد   مش  برای  ایجاد  قابلیت  که  کردند  استفاده  سازی 

،  2021وانگ و همکاران در سال  .  ]39[پذیری مش را دارداتوماتیک و تطبیق

توزیع الکتریکی  موتور  با  هواپیمای  برای  ملخ  آیرودینامیکی  ی  طراحی 

(Distributed Electric Propulsion )  آن دادند.  انجام  حل  را  در  نیز  ها 

CFD  چشمه روش  و  دوار  مرجع  قاب  روش  از  مومنتوم خود    ی 

(Momentum Source Method  )کردند و    .]40[استفاده  رستمی 

، تحلیل عددی طرحی با دو ملخ در جلو و قسمت  2021اللهی در سال  فرج

روش قاب مرجع دوار برای حل    ها نیز ازانتهایی یک پهپاد را انجام دادند. آن

کردند استفاده  خود  سال  ]41[عددی  در  همکاران  و  هویوس  با  2022.   ،

ها از  سازی یک ملخ را انجام دادند. آناستفاده از روش تجمعی ذرات، بهینه

آیرودینامیکی برای تعیین ویژگی  OpenFoamو    Xfoilافزارهای  نرم های 

آن کردند.  استفاده  با  ملخ  همچنین  محدود،  ها  المان  روش  از  استفاده 

. یائو و همکاران در سال  ]42[های ساختاری مربوطه را نیز انجام دادندتحلیل

سازی آیرودینامیکی ملخ پهپادهای با ارتفاع بالا و رینولدز پایین  بهینه  2022

را انجام دادند. با وجود این  ( Gurney Flapی ) ی اضافبا استفاده از یک لبه

درصد( از حالتی بود که این لبه    2بازده ملخ کمی بالاتر)حدود  ی اضافی،  لبه

نداشت سال  ]43[وجود  در  همکاران  و  ژیا  ملخ،    2022.  عملکرد  آنالیز  با 

 (Reverse Methodس )سازی شکل پره را با استفاده از روش معکوبهینه

آن دادند.  حل  انجام  از  ویژگی  CFDها  تعیین  و  برای  آیرودینامیکی  های 

،  2022. دوان در تز خود در سال ]44[استخراج ضرایب لازم استفاده کردند

  CFDی ملخ یک پهپاد کوچک را با استفاده از ابزار  سازی چند هدفهبهینه

و اجزای محدود انجام داد و تست تجربی مدل بهینه را نیز انجام داد. او نیز  

بر مبتنی  روش  متوسط  از  شدهمعادلات  کرد.  گیری  استفاده  رینولدز  ی 

.  ]45[افزار حلگر توسط وی انتخاب گردیدافزار فلوئنت نیز به عنوان نرمنرم

سازی اثر متقابل  ، از سه روش برای شبیه2022یانگ و همکاران در سال  

با معادلات متوسط پایا  اول: حالت  استفاده کردند. روش  بال  و  گیری  ملخ 

ریشده متوسطی  معادلات  ناپایای  حل  دوم:  روش  شدهنولدز،  ی  گیری 

ی رینولدز  گیری شدهرینولدز و روش سوم: رویکرد هیبرد معادلات متوسط

بزرگسازی گردابهو شبیه باراکوس در سال  .  ]46[های  اثر  2022ژانگ و   ،

متقابل آیرودینامیکی ملخ و روتور را به صورت عددی و تجربی بررسی کردند.  

سولدادو و همکاران در سال    .]47[ها به صورت ناپایا انجام شد دی آنحل عد

ملخ2022 عملکرد  تجربی  و  عددی  ارزیابی  رینولدزهای  ،  در  کوچک  های 

آن دادند.  انجام  را  نرمپایین  در  دوار  مرجع  قاب  روش  از  فلوئنت  ها  افزار 

 .  ]48[استفاده کردند

های  نایی لازم با روشبا بررسی کار سایر پژوهشگران در این حوزه، آش

های مبتنی سازی حاصل شد. روشسازی و بهینهطراحی، حل عددی، شبیه

رینولدز متوسط و روش  بر  دوار  پایای قاب مرجع  گیری شده شامل روش 

برای حل عددی و  ترین روشی متحرک از جمله محبوبناپایای شبکه ها 

ی  ار با توجه به هزینهها بودند. استفاده از روش قاب مرجع دوسازی ملخشبیه

پایین پژوهشمحاسباتی  تمام  در  نیز  روش  این  دقت  و  بوده  بیشتر  ها  تر، 

از    CFXافزارهای فلوئنت و  افزارها نیز، نرممناسب بوده است. در بخش نرم

اند.  افزارهای پژوهشگران این حوزه بودهترین نرمشرکت انسیس، جز محبوب

نرم از  مورد،  چند  نرم  +Star-CCMافزار  در  زیمنس،  افزار  شرکت 

OpenFoamافزار  ، نرمConverge    و ... نیز استفاده شد. باید توجه داشت

نرم میاگرچه  ایفا  را  حلگر  نقش  تنها  و  افزارها  لازم  تنظیمات  اما  کنند 

ایست که در نتایج، اختلاف  افزار به گونهی پشت هر نرمبندی و فلسفهشبکه

لخ یکسان است به همین دلیل ملخ چندین  کند. کلیات طراحی مایجاد می

های هوایی و کوادکوپترها مورد  وسیله از جمله پهپادها، هواپیماها، تاکسی

 بررسی قرار گرفته است.  

عملکرد   که  استاندارد  مدل  یک  طراحی  با  پژوهش،  این  در 

ملخ   آیرودینامیکی  عملکرد  دارد،  مناسبی  آیروآکوستیکی  و  آیرودینامیکی 

سازی از هر دو  گیرد. برای شبیهربری مورد بررسی قرار میهواپیمای مساف

شود و سپس عملکرد  شرکت انسیس استفاده می  CFXافزار فلوئنت و  نرم

بهینه با  ی ملخ مورد بررسی قرار میسازی شدهمدل  نتایج  پایان  گیرد. در 

 .گرددنتایج تست تونل باد این ملخ مقایسه می
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پیماید مطابق  را می  2πrی  به اندازه  Cکه طول قوسی شکل    Dملخی با قطر  

شود. این ملخ به ازای هر دور چرخش کامل به  در نظر گرفته می  2شکل  

مشخص  اندازه می  Pی  حرکت  مارپیچ  صورت  به  جلو  فرضا  به  اگر  کند. 

محیطی با جریان لزج داشته باشیم و حرکت ملخ در آن در نظر گرفته شود،  

شود. برای مثال اگر ملخی گامی معادل  در نظر گرفته می  DPاین اندازه برابر  

اینچ به سمت جلو    42اینچ داشته باشد، یعنی در هر دور چرخش کامل،    42

-( هندسی میPitch Angle)م  ی گازاویه  βکند. در این شکل  حرکت می

 . ]1[اشدب 

 
 ]1[مشخصات هندسی ملخ -2شکل

 

 :]1[شوندمشخصات هندسی ملخ به شرح زیر تعریف می

 

مشخص است. در این رابطه    1ی  ( که در رابطه 3- 3ی گام )شکل  زاویه  -1

refr    شود.  درصد شعاع ملخ در نظر گرفته می  75شعاع مرجع است که معمولا

 : ]1[شوددرصد قطر ملخ در نظر گرفته می 85تا  60طول گام حدود 
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 :3ی  مطابق رابطه ی مارپیچ زاویه -3
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 ]1[ی گام ملخزاویه  -3شکل

 

 : شودحال به تفسیر برخی مشخصات مهم دیگر پرداخته می

 :]1[ 4ی سرعت چرخشی ملخ مطابق رابطه -

.ROTV r=  (4 ) 

 

زاویه سرعت  به  ملخ  دور  تبدیل  میبرای  از  ای  استفاده    5ی  رابطهتوان 

 :]3[کرد
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 : ]3[برابر است با  6ی  سرعت هوا مطابق رابطه -

2 2 2 2

0 0 ( . )R ROTV V V V r= + = +  (6 ) 

 

 :]3[شودمحاسبه می 7ی  سرعت نوک پره از رابطه -
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 :]1[شودمحاسبه می  8ی عدد ماخ نوک پره مطابق رابطه -
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 اند. ، بردارهای سرعت معرفی شده در روابط مشخص شده4در شکل 

 
 ]1[مشاهده بردارهای سرعت بر روی ایرفویل -4شکل

 

های مهم در ارزیابی عملکرد آیرودینامیکی ملخ، تئوری  یکی از تئوری

در این تئوری، تراست ملخ  باشد.  ( میBlade Element Theoryالمان پره )

قسمت از  تعدادی  به  پره  تقسیم  میبا  گفته  پره  المان  آن  به  که  شود،  ها، 

شود. در این تئوری هر المان به عنوان یک ایرفویل دوبعدی  تخمین زده می

می عمل  جریان  مستقل  شرایط  اساس  بر  آیرودینامیکی  نیروهای  که  کند 

می محاسبه  پره  هر  در  خصوصیات  شمحلی  که  زمانی  سپس،  وند. 

آیرودینامیکی هر پره مشخص گردید، در نهایت ارزیابی خصوصیات کل ملخ  

تواند هرگونه تغییرات بر روی شکل ایرفویل را  شود. این تئوری میانجام می

ها، در راستای طول، تغییراتی  نیز تخمین بزند چون در بسیاری از هندسه

می مشاهده  ایرفویل  راهشودر ضخامت  البته  تغییرات  د.  با  باید  نیز  را  حل 

ساله دارد و مدل    100ی این تئوری قدمت  جدید، مطابقت داد. مدل اولیه

با استفاده از    ی آن توسط استفان درزویسکی توسعه داده شده است.اولیه

خواهد   استخراج  پره  توان  و  گشتاور  تراست،  روابط  نهایت  در  تئوری  این 

 . ]1[اندنیروهای وارد بر یک المان مشخص شده  ،5در شکل    .]51[-]49[شد

 
 ]1[مشاهده بردارهای سرعت بر روی ایرفویل -5شکل

 

تراست مهم  نهایت ضرایب  گشتاور(TC)  در   ،  (QC)  توان حاصل    (WC)  و 

 :]27[(11الی  9شوند )روابط می

2 4T
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T
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n D
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3 5W
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 : ]27[شوداستفاده می 12ی  برای محاسبه راندمان ملخ از رابطه

T

W

C

C


 = (12 ) 

ی آن به شکل  همان ضریب جلوبرندگی است که شکل نهایی محاسبه λکه 

 :]27[است 13ی رابطه

s

V

n D
 = (13 ) 

جریان   برای  استوکس  ناویر  معادلات  جریان،  بر  حاکم  معادلات 

به لزوم در نظر گرفتن جریان مغشوش برای  پذیر میتراکم با توجه  باشند. 

از   رینولدز متوسطحل معادلات،  استفاده خواهد شد. معادلات    گیری شده 

نرم از  معادلات،  این  از روش    CFXافزار  برای حل  که  است  استفاده شده 

 کند.حجم محدود، معادلات ناویر استوکس را حل می
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ای طراحی گردند تا در برابر تنش، پیچش، تراکم و خمش  ها باید به گونهملخ

برای انتخاب    شده توسط اثر نیروهایشان هنگام چرخش مقاومت کنند.ایجاد  

می مناسب  پژوهشمدل  تا  بایست  گردند  بررسی  خوبی  به  مختلف  های 

به اطلاعات هندسی ارائه شده، امکان طراحی کدام   مشخص شود با توجه 

به کاربرد   توجه  با  این است که  نکته مهم  دارد.  به طور دقیق وجود  مدل 

واپیماهای نظامی، بسیاری از پژوهشگران از ارائه اطلاعات مهم و  ها در هملخ

هندسه میکامل  خودداری  ملخ  درجهی  در  قابل  کنند.  نتایج  باید  بعد،  ی 

اعتمادی از تست تجربی یک ملخ وجود داشته باشد تا بتوان اعتبارسنجی  

های  نتایج عددی این پژوهش را انجام داد. اولین مورد برای انتخاب، طرح

های طراحی ارائه شدند. نکته مهم این است  ای هستند که در سایتآماده

های مفهومی هستند که به صورت تجربی آزمایش نشدند  ها قالبا طرحکه این

طرح    100با بررسی بیش از    .و بنابراین برای پژوهش حاضر، مناسب نیستند

 انتخاب شد.    طرح نهاییو مشاوره با طراحان زبده، 

مهم  انتخاب    موارد  درجهاین  برای  در  ارائهطرح،  اول  کامل  ی  ی 

ی دوم استفاده از روش قاب مرجع دوار برای  مشخصات هندسی، در درجه

درجهشبیه در  و  نحوهسازی  از  کامل  اطلاعات  سوم  بود.ی  آزمایش  بر    ی 

  1ای با مشخصات ارائه شده در جدول  ، ملخ دو پره]28[اساس پژوهش وو

ی  طراحی گردید. همانطور که اشاره گردید، ارائه(  Catia)ا  افزار کتیدر نرم

مشخصات هندسی ملخ، تست تجربی و بکارگیری در یک هواپیمای واقعی  

ی وو، باعث شد که این طرح به  و استفاده از روش قاب مرجع دوار در مقاله

های  ی اول انتخاب شود. برای طراحی این ملخ، یا باید مشخصهعنوان گزینه

م اندازههندسی  مشخصات  از  یا  باشد  مشخص  آن  مختلف  گام  قاطع  ی 

  25/1مشخص است، طول گام برابر با    1استفاده شود. همانطور که در جدول  

  ( Helixهلیکس ) متر در نظر گرفته شده است که به کمک این داده و دستور  

شود.  در شکل  ایجاد می  6  مقطع مختلف مطابق شکل  5افزار کتیا،  در نرم

 ی ملخ نشان داده شده است. ی نهایی طراحی شدهه، هندس7

 

 

 مشخصات هندسی ملخ طراحی شده -1جدول 
 اندازه یا نوع  مشخصه هندسی 

 متر  6/1 قطر ملخ 

 Clark-Y ایرفویل 

 متر میلی 7/88 بیشترین عرض پره 

 متر 25/1 طول گام 

 متر 06/0 شعاع هاب 

 متر 06/0 ضخامت هاب 

 

 
 ی ملخ شده برای تشکیل پرهمقاطع ایجاد  -6شکل

 

 
 ی طراحی شده هندسه -7شکل

 

ماکسیمم   با  الکتریکی،  نفره  دو  مسافربری  هواپیمای  برای  ملخ  این 

ساعت و توان  کیلووات  8/8کیلوگرم، ظرفیت انرژی کل    500آف  وزن تیک

کیلووات طراحی شده است. در مورد ایرفویل استفاده شده در    40حداکثر  

فویل  ایکسافزار  شان داده شده است، با استفاده از نرمن   8آن که در شکل  

(Xfoil)  یرودینامیکی را برای آن استخراج کرد. در شکل  آتوان ضرایب  می

رینولدز  9 برای  درگ  و  لیفت  ضرایب  نمودار  نمونه    50000،  عنوان  به 

 مشخص شده است. 

 

 
 Clark-Yشکل هندسی ایرفویل  -8شکل

 

 
 Xfoilافزار نمودار ضرایب لیفت و درگ با استفاده از نرم  -9شکل
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ی  ، نسخه بهینه 27در گام بعدی با استفاده از روابط موجود در مرجع  

  10ی بهینه و در شکل  مشخصات هندسه  2گردد. در جدول  ملخ طراحی می

 اند. افزار کتیا نمایش داده شدهی طراحی شده در نرمی بهینههندسه

 
 ی ملخ هندسی طرح بهینه مشخصات -2جدول 

 اندازه یا نوع  مشخصه هندسی 

 متر  6/1 قطر ملخ 

 Clark-Y ایرفویل 

 متر یل یم 4/148 بیشترین عرض پره 

 متر 25/1 طول گام 

 متر 06/0 شعاع هاب 

 متر 06/0 ضخامت هاب 

 

 
 طراحی شدهبهینه ی هندسه  -10شکل

 

 سازی ملخشبیهاصول  -5

اولین گام    سازی، آغاز شد.یعنی شبیه  پژوهشپس از طراحی ملخ، فاز بعدی  

آمادهدر شبیه سازی از روش قاب  سازی هندسه است. در شبیهسازی ملخ 

ی چرخان شامل ملخ  در این روش، یک دامنهمرجع دوار استفاده شده است.  

ت  ی ثاب شود. یک دامنهو بخش کوچکی از فضای اطراف در نظر گرفته می

ی چرخان  کند نیز اطراف دامنهسازی میکه در واقع هوای حول ملخ را شبیه

می گرفته  نظر  در  بزرگ  ابعاد  دامنهدر  واقع  در  استوانهشود.  شکل  ی  ای 

مدل را  ملخ  است چرخش  قرار  قاعدهچرخان،  دو  هر چقدر  کند.  ی  سازی 

ی بین این دو  ی زیادتر باشند بهتر است و نباید فاصلهاستوانه به ملخ نزدیک

شود و  باشد. اگرچه در این روش، چرخش مستقیما توسط ملخ انجام نمی

ی چرخان نسبت داده شده، این وظیفه را دارد اما این روش، هم به  دامنه

شکل آکادمیک و هم به شکل صنعتی کاملا پذیرفته شده است و نتایج قابل  

کمتر از روش ناپایای    ها در این روش بسیارقبولی دارد. ضمن اینکه زمان ران

نمایی از دامنه11در شکل    ی متحرک است.شبکه ی  ی چرخان و دامنه، 

شود، اطراف ملخ یک  ثابت، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

با ضخامت کم دیده میاستوانه دامنهی کوچک  ی چرخان  شود که همان 

 ساز تونل باد است. ی ثابت یا همان شبیهی بزرگ، دامنهاست و استوانه

 
 ی چرخان در پژوهش حاضری ثابت و دامنه نمایی از دامنه  -11شکل 

ای که ملخ را احاطه کرده است، کمی  در قسمت چرخان، قطر دایره

  65/1شود که در این پژوهش برابر با  بیشتر از قطر ملخ در نظر گرفته می

متر در  سانتی 20ی حاوی ملخ، استوانهمتر در نظر گرفته شده است. ارتفاع 

متر و    5ی استوانه برابر  نظر گرفته شده است. در قسمت ثابت، شعاع قاعده

ی چرخان  ی دامنهاند. فاصهمتر در نظر گرفته شده  15ی  ارتفاع آن به اندازه

متر از سمت خروجی جریان    5متر از سمت ورودی جریان و    10حاوی ملخ  

به خاطر ممی بیشتر در نظر گرفته  همباشد.  بودن بخش ورودی، فاصله  تر 

 شده است و دامنه نامتقارن است. 

شبکه شبکهبرای  ابزار  از  نرمبندی  انسیس  ی  نام  با  انسیس  افزار 

ابتدا به صورت پیشاستفاده می(  Ansys Meshingگ )مشین فرض  شود. 

شکل    شود.ی مورد نظر ایجاد گشته و سپس اصلاحات لازم اعمال میشبکه

وجهی    4و مثلثی    ی مثلثیی مثلث، از نوع منشوری با قاعدهشبکه بر پایه

سازمانمی نوع  از  شبکه  نوع  زیرا  می  (Unstructured)   نیافتهباشد.  باشد 

توان به  ی مورد نظر طوری است که با استفاده از این نوع شبکه، میهندسه

های مرتبط، استفاده از این  های مناسبی رسید و در بررسی پژوهشجواب

ی مورد نظر توصیه شده است. دلیل این  بندی هندسهنوع شبکه برای شبکه

بندی این است که کیفیت شبکه در این حالت بالاتر خواهد بود و  نوع شبکه

بایست مش ریزتری  باشد، میی حساس حل میی چرخان که ناحیهناحیه

  بندی در دو قسمت ساکن و ، نوع شبکه13و    12های  در شکل  داشته باشد.

 چرخان مشخص شده است. 

 
 بعدی از نمای مایلی بخش چرخان به شکل سهشبکه -12شکل

 

 
 ی محاسباتی ی بخش ساکن دامنه بعدی شبکه نمایش سه  -13شکل 

 

جواب بودن  مستقل  از  باید  عددی،  حل  هر  المان  در  تعداد  از  ها 

اطمینان حاصل کرد به همین منظور باید مقدار یک پارامتر در چند حالت  

برای حل   شده  انتخاب  المان  تعداد  شود  اطمینان حاصل  تا  گردد  بررسی 

کافی بوده و با افزایش تعداد المان از یک حد، تفاوتی در مقدار آن پارامتر  
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نمیح انتخاب  اصل  تراست  بررسی، ضریب  مورد  پارامتر  این حل  در  شود. 

  14شده تا تغییر آن با ریز شدن شبکه مشاهده شود. همانطور که در شکل 

می تعداد  مشاهده  از  تراست  مقدار ضریب  بعد،    2300000شود،  به  المان 

ن  دهد نتایج با ریز کردن شبکه بیشتر از ای ماند که نشان میثابت باقی می

داشت. نخواهد  تفاوتی  شبکه،    مقدار،  مناسب  کیفیت  از  اطمینان  برای 

( )Smoothnessهمواری  ابعاد  نسبت   ،)Aspect Ratio  خوابیدگی و   )

(Skewness.شبکه نیز بررسی گردید ) 

 
 بررسی استقلال از شبکه   -14شکل 

 

اشاره شد،    کههمانطور    استفاده شد.  CFXبرای حل مسئله از حلگر  

ی چرخان و ساکن برای حل مسئله انتخاب شده است. در هر دو  دو دامنه

، هوا با دمای  هبخش لازم است ملاحظاتی در نظر گرفته شود. سیال مربوط 

می  25 انتخاب  سانتیگراد  مورفولوژدرجه  به  مربوط  بخش  در  ی  شود. 

(Morphology)  پیوست سیال  گزینه  سیال،  پایین  دمای  خاطر  ه  به 

(Continuous Fluid  )می دامنه،    شود.انتخاب  بودن  چرخان  به  توجه  با 

زاویه با  سرعت  برابر  بر دقیقه در نظر گرفته می  2400ای  شود. محور  دور 

محور   نیز  می  zدوار  گرفته  نظر  توربولانسی  در  مدل  تابع    SSTشود.  با 

 شود.ی اتوماتیک نیز در بخش توربولانس انتخاب میدیواره

بع  قسمت  ورودی  در  برای  شوند.  مشخص  مرزی  شرایط  باید  دی 

با رژیم جریان مادون صوت،    Velocity Inletی ساکن، شرط مرزی  دامنه

درصد در نظر گرفته    5متر بر ثانیه و شدت توربولانس    30سرعت جریان  

دامنهمی خروجی  برای  مرزی  شود.  شرط  ساکن،  با    Pressure Outletی 

اتمسفر در نظر    1ستاتیک و فشار نسبی  رژیم جریان مادون صوت، فشار ا

ی  ی ساکن، اگر این بخش دیوارهبرای بخش جانبی دیواره  شود.گرفته می

مرزی   شود، شرط  باد فرض  آزاد فرض شود    Wallتونل  به صورت  اگر  و 

اعمال خواهد شد.     Opening)بدون در نظر گرفتن تونل باد(، شرط مرزی  

ها به صورت  خش چرخان، این قسمتهای ببا توجه به فرضی بودن دیواره

Interface  با شرطFrozen Rotor شوند.در نظر گرفته می 
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(، گشتاور  T) شامل مقادیر تراست  سازی طرح اولیه ، نتایج شبیه3در جدول  

(Q( و توان )W)    .باد در بخش ساکننشان داده شده است )تونل    سرعت 

دور    5سازی برای  شود. شبیهبر ثانیه در نظر گرفته میمتر    30باد( برابر با  

دور بر دقیقه انجام شده    3300و    3000،  2700،  2400،  2100چرخشی  

در جدول    )ملخ( نسبت داده شده است.  ی چرخان است. این سرعت به دامنه

مهم  4 ضرایب  مقایسه  است.  شده  داده  نمایش  بهینه  طرح  برای  نتایج   ،

م بازده  و  در  آیرودینامیکی  تجربی  کار  و  بهینه  طرح  اولیه،  طرح  بین  لخ 

 اند. مشخص شده 18الی   15 هایشکلنمودارهای موجود در 

 سازی طرح اولیهنتایج شبیه -3جدول 
W (kWatt) Q (N.m) T (N) Ω (rad/s) n (rpm) n (hz) 

01812/19  25/86  1/403  5/220  2100 35 

24/30  120 596 252 2400 40 

927/45  162 811 5/283  2700 45 

575/64  205 1065 315 3000 50 

6645 /87  253 1350 5/346  3300 55 

 
 سازی طرح بهینه نتایج شبیه -4جدول 

W (kWatt) Q (N.m) T (N) Ω (rad/s) n (rpm) n (hz) 

98/22  2/104  507 5/220  2100 35 

03/38  93/150  97/773  252 2400 40 

72/57  611/203  71/1083  5/283  2700 45 

59/82  178/262  34/1435  315 3000 50 

15/113  539/326  36/1827  5/346  3300 55 

 

 
 نمودار اعتبارسنجی ضریب تراست  -15شکل 

 

 
 نمودار اعتبارسنجی ضریب گشتاور   -16شکل 

 

 
 نمودار اعتبارسنجی ضریب توان  -17شکل 
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 اعتبارسنجی راندماننمودار  -18شکل 

 

مشاهده وایبرای  و  سرعت  فشار،  تغییرات  بهتر  و  ی  پره  در  پلاس 

برای  اند. این کانتورها  نشان داده شده  21الی    19های  شکلمجاورت آن،  

 اند. دور بر دقیقه ترسیم شده 2400دور چرخش 

 

 
 دور بر دقیقه 2400کانتور فشار در  -19شکل 

 

 
 دور بر دقیقه 2400بردارهای سرعت در  -20شکل 

 
 دور بر دقیقه  2400پلاس در ملخ در  تغییرات وای  -21شکل 

 

های  در سرعتشود،  مشاهده می  18الی    15های  همانطور که در شکل

قابل چشم و  کم  بسیار  مشاهده  بالاتر خطا  وو  تجربی  کار  در  است.  پوشی 

شود با افزایش سرعت چرخش ملخ، نتایج تست قابل اعتمادتر بوده و در  می

تر عواملی در آزمایش دخیل بوده که خطای آزمایشگاهی  های پایینسرعت

ر بودن ملخ با هندسه  توان به دوابه وجود آمده است. از سایر عوامل خطا می

های ملخ  های پرهتمام قسمت  ،خاص اشاره کرد که طبیعتا در تست تجربی

شود که  سازی فرضیاتی در نظر گرفته میدر نتیجه تاثیرگذارند اما در شبیه

ی محاسباتی کمتر انجام شود که این موضوع نیز در  تر و با هزینهحل ساده

ج تست تجربی مربوط به اولین فرکانس  ضمن اینکه نتاینتایج تاثیرگذار است.  

هرتز( قطعا از سمت پژوهشگر اشتباه گزارش شده است زیرا در نمودار   35)

مشخص است که بازده با افزایش فرکانس باید کاهش پیدا کند    18شکل  

هرتز گزارش شده    40تا    35در حالیکه برای کار تجربی وو افزایش بازده از  

 است. 
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ها در پیشرانش هواپیما بسیار مهم هستند و کوچکترین تغییر هندسی،  ملخ

دهد. در اولین گام باید با  راندمان آن و طبیعتا عملکرد هواپیما را تغییر می

انتخاب یک مدل مناسب، طراحی ملخ را انجام داد. اگر مدل استاندارد نباشد،  

مدل غیر استاندارد،    سازی روی یکنتایج مناسبی حاصل نخواهد شد و بهینه

 فایده است. کاری بی

شبیه با  پژوهش  این  مسافربری  در  هواپیمای  یک  ملخ  دقیق  سازی 

عمومی، ضرایب مهم تراست، توان و گشتاور استخراج گردید و مشاهده شد  

کنند. دو روش رایج  با افزایش دور چرخش ملخ، این ضرایب افزایش پیدا می

د که مشخص شد روش قاب مرجع دوار  ها وجود دارسازی ملخبرای شبیه

و    که هزینه محاسباتی معقولی دارد   برای حل پایا روش بسیار مناسبی است

 نتایج دقیق و نزدیکی با کار تجربی دارد.

عنوان داشت که باید  توان    البته در مورد هزینه محاسباتی مربوطه 

دستیابی   برای  است  بهتر  و  است  مهم  بسیار  نیز  ران  مجری  به  کامپیوتر 

گیگابایت رم و   32ها در زمان معقول، از سیستمی با حداقل همگرایی پاسخ

هسته پرقدرت استفاده کرد تا بتوان در هر روز نتیجه یک ران را مشاهده   8

تکرار برای هر ران نیاز است تا همگرایی    2500کرد. به طور میانگین حداقل  

افزار  ه از هر دو نرملازم به ذکر است با توجه به استفاد  مناسب حاصل شود.

سی و  شبیهاففلوئنت  در  نرمایکس  سیسازی،  بسیار  افافزار  نتایج  ایکس 

 تر بود.بهتری به همراه داشت که به نتایج کار تجربی نزدیک

ی بهینه دست یافت  توان به هندسهبا تکرار روابط بخش طراحی، می

شبیه با  شدو  مشاهده  آن  پره  با   سازی  ضخامت  ملخ  راند  ،ها افزایش  مان 

ترین تغییر در هندسه ملخ منجر به تغییرات  بنابراین کوچک  ،یابدمی  افزایش 

 قابل توجه در ضرایب تراست، گشتاور و توان خواهد شد.

سازی اثبات  با توجه به کانتور فشار و بردارهای سرعت نیز صحت شبیه

هاب ملخ  ها و کمترین سرعت در  شود زیرا بیشترین سرعت در نوک پرهمی

 شود و همچنین تغییر فشار در اطراف پره قابل مشاهده است. شاهده میم
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