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In general, rotating objects (antennas, tops, flying birds with tails) always produce different 
rotational torques according to different dimensions and rotational speeds. In some cases, it 
can cause a lot of damage to equipment, so it is necessary to be aware of the amount of torque 
that rotating objects produce at different rotational speeds, as well as in the presence or 
absence of air flow. Due to the importance of this issue, in this study, numerical and 
experimental analysis of non-continuous flow around a cylindrical model with vertical plates 
under forced rotation is performed and its main purpose is to measure the torque of rotating 
objects in the presence of wind current and also to stabilize rotation. Rotational speeds are 
constant. First, an aerodynamic torque measuring device was built and then a 3-fin cylindrical 
model was tested in a wind tunnel, and numerical simulations of 3 and 2 fin models were 
performed in the same laboratory conditions by Ensys Fluent software. A good agreement 
was observed between the experimental and numerical results and the maximum error 
between them was less than 10%, which is acceptable. From the simulation results, it was 
observed that in every 180 degrees of rotation that the maximum cross section of the models 
is exposed to direct wind flow, the maximum torque produced by the 2-blade cylindrical 
model is 30% higher than the maximum torque produced by the 3-blade model. As the wind 
speed increases from 20 to 60 meters per second, the torque of the 3-fin model increases 
from 0.4 to 1.2 Nm, which is equivalent to 200%. 
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 چکیده 
دم(    ی ها، اجسام پرنده دارا ها، فرفره اجسام در حال دوران )آنتن  یطورکلبه در  

سرعت و  ابعاد  به  توجه  با    ی دوران   ی مختلف، گشتاورها  ی دوران  ی ها همواره 
  گریبه د  یاد یموجب وارد شدن خسارات ز  زین   ی . در موارد کنندیم  دیتول   ی متفاوت 
م   شود،یم  زاتیتجه م   ستیبایلذا  در   هک   ی گشتاور  زانیاز  دوار  اجسام 

و همچن   یدوران   یهاسرعت هوا    انیعدم حضور جر   ایدر حضور و    نیمختلف 
به اهم  کنند،یم   دیتول با توجه  در ا  نیا  تی مطلع شد.  به    نیموضوع،  مطالعه 
تجرب  یعدد  ل یوتحلهیتجز استوانه  ری غ  انیجر   یو  مدل  حول    ی دارا   یا دائم 

عمود اجبار  ی صفحات  دوران  اپرداخته  ی تحت  اصل  ست شده  هدف  آن،    یو 
  ن ی باد و همچن  انیحضور جر   طیگشتاور اجسام در حال دوران در شرا  ی ریگاندازه 
سرعت  تی تثب در  م  ی دوران  یها دوران  اندازه   .باشدیثابت  دستگاه    ی ر ی گابتدا 

استوانه  ساخته  یک ینامیرودیآ  یگشتاور دوران  و سپس مدل  ر  د  یا باله  3شده 
  ی اباله  2و    3  ی هامدل  یعدد  ی سازهیو شب  هقرارگرفت  شیتونل باد تحت آزما

فلوئنت انجام گرفت.    س یافزار انس توسط نرم   ی شگاهیآزما  کسان ی  ط ی در شرا   زین
ها  آن  ن یو حداکثر خطا ب  دیمشاهده گرد   ی و عدد  یتجرب   ج ینتا  ن یب  ی تطابق خوب
مشاهده    ی سازهیشب  ج ی. از نتاباشدیقبول مدرصد ثبت شد که قابل   10کمتر از  
ها در معرض برخورد  سطح مقطع مدل  نیشتری درجه دوران که ب  180هر    رشد د
  ، یا باله  2مدل استوانه    ید یگشتاور تول  نهیش ی ب  رد، ی گ یباد قرار م  ان یجر   میمستق 
. با  باشدیم   یا باله  3توسط مدل    دشدهیگشتاور تول  نهیشی ب  از  شتر یدرصد ب   30
  یا باله 3مدل  یه، گشتاور دوران یمتر بر ثان 60تا   20باد از  ان یسرعت جر شیافزا 
 . ابدییم  شیافزا  باشد، یدرصد م 200متر که معادل  وتنین  2/1تا  4/0از 

 ی د ی کل   ی ها واژه 
 باد ان یدار، سرعت دوران، تونل باد، جرمدل استوانه باله ،ی دوران گشتاور

 
 26/01/1401تاریخ دریافت: 
 04/1401/ 12تاریخ پذیرش: 

 mansournejati@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
جسم جامد باعث اعمال  کیبا  الیس انی تداخل جر عت یدر طبهر 
باشد   ریپذ. اگر جسم انعطاف گرددیو گشتاور به سطح جسم م  روین
جسم   کهیو درصورت  شودیشکل در جسم م  ر ییگشتاور سبب تغ  نیا

  ه یاول ت یمکان جسم از موقع ر ییگشتاور سبب تغ نیصلب باشد، ا
ن مقدار  با  متناسب  نبه   و  گرددی م  رویخود  مشابه    ی رویطور 

تغ  یالعملعکس سبب  جامد  جسم  سطح  الگو  رییاز  در   ی شکل 
اشودی م  انی جر و عکس   سمیمکان  نی.   ان ی جر  نیب  یالعملعمل 
کوچک در    راتییکه هرگونه تغ  شودیو جسم جامد باعث م  الیس

  یهامشخصه   گر یدر د  ی نسب  راتییباعث تغ  ان،ی جر  ی هامشخصه 
 ل ی حول اجسام و تحل  الیس  انی جر  یسازه ی. شب[1]گردد  یکینامید
حائز    اریبس  یمهندس  دگاهیدر د  رباز یها از دواردشده بر آن   ی روهاین

مانند    هینقل  لهیوس  ک یحول بدنه    انیبوده است. حل جر  ت یاهم
واردشده   یکی نامیرودیآ  ی رویو محاسبه ن  لیاتومب  ما،یهواپ  ،یکشت
 هینقل  لهیوس  بدنه پسا واردشده به    ی رویمنظور کاهش نها بهبر آن 

درنت مصرف  جهیو  توان  کردن  مهم   یکم   ی کاربردها  نی تراز 
  ال یس  انی جر  ی. بررسباشدیم  ه ینقل  لیحول وسا  انیجر  یسازهیشب

دارد که    یدر مهندس  یها کاربرد فراوانحول استوانه و دسته استوانه 
القاء شده به سازه  توانیازجمله آن م ارتعاشات  در به کنترل  ها 

 ان ی جر  ،ییای در  ی هاشکل سازه   ی ااستوانه   ی هاهیپا  ولح  انی جر
دسته کابل   ی احول  جراز  دودکش   انی ها،   ی ااستوانه   ی هاحول 

پالا  هاروگاه ین همچن  هاشگاهیو  و    انی جر  یآشفتگ  شیافزا   نیو 
ها در  دسته لوله   حول  انی نرخ انتقال حرارت در جر  ش یافزا   جهیدرنت
ا  یحرارت  ی هامبدل در  کرد.  زم ی اشاره  مطالعات    قاتیتحق  نهین 
آن انجام   یفراوان از  مورد  چند  است که  مشده  اشاره  . [2]شودی ها 

لوله   ان ی مطالعه جر بررسحول دسته  مانند  از    یعبور  انی جر  یها 
  نیو همچن  هاشگاه یو پالا  هاروگاهین  ی هاها و دودکش دسته کابل

 فته واسطه آشبه  یحرارت  ی هادر مبدل  نرخ انتقال حرارت  شیافزا 
جر لوله   الیس  انی شدن  مهم حول  از  آن   ی کاربردها  نی ترها 

 .[3,4]باشدیم
دائم حول اجسام    ری غ  انیمطالعه جر  زین  های آورفن   گریحوزه د  در

 ی هاها و پرندهها، فرفره نوسان آنتن  ایو صفحات در حال چرخش  
الزامات  نیمنظور تأمبرخوردار است. به یخاص ت یاهمدم از  ی دارا 

آن   ل،یوسا  گونهن یا  ی عملکرد  رفتار  است  درجات  لازم  تحت  ها 
مشخصا  ی آزاد با  و  موردبررس  یهندس  تمختلف   ی گوناگون 

 گردد  ینیبش یدقت پبه  انی ها در جرآن   یریگ جهت   زیقرارگرفته و ن

 ی هاگردابه دهیچیپ عی توز جادی اجسام ا گونهنیا اتی. از خصوص[5]
  ه یلا  یداریو از دست دادن پا  زی ت  ی هادر لبه   انی جر  ییحاصل از جدا

و خود جسم در    انی جر  نیمتقابل ماب  ری، تأثعلاوهبه  است   ی اگردابه 
ن حرکت  تول  زیحال  دارد.  لا  د،یوجود  اثر متقابل  و   ی هاه یتوسعه 

حول    یکی نامیرودیآ  ی هاان ی از جر  یاریگردابه آزاد از معضلات بس
غبال اجسام  آن   یکی نامیرودیآ  ریها،  اجزاء  لاو  گردابه   هیهاست. 
در    دشدهیتول دهانه محدود  با  اجسام  دنباله  در  آمده  وجود  به  و 
  اد ی ز  ییگرا ها با پساست. بال  ی حلقو  ی هااز گردابه  ی انمونه   از،پرو

  ی ایدر زوا  دهیچیبا هندسه پ  ی هاکره یاجسام نازک، پ  ز،یت  ی هاو لبه 
دارا   حمله بالا،  حول    ی ادهیچیپ  ی اگردابه  انی جر  دانیم  ی نسبتاً 

ها با العمل گردابه. عکس[6]باشندیدنباله آن م  نیجسم و همچن
مسأله    نیبنابرا   باشد؛ی در کنترل م  ی از مسائل جد  یسطوح کنترل 

توجه  و قابل  یاز مسائل مهم عمل  ی اگردابه   ی هاان یجر  یسازمدل
بس که  تحق  یاریاست  است.   قاتیاز  داده  اختصاص  خود  به  را 

را با استفاده از    وستهیپ  انی جر  یسازمدل  1858هلمهلتز در سال  
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براي    زین  یمتنوع  ی هاو روش  [7]نموده  یگذاران یخطوط گردابه بن
  1922و روزن هِد در سال    1911از زمان ون کارمن در سال    انی حل جر

آمده را که امروزه در  دست به  ج یاز نتا  اريیاست. بس   دهیابداع گرد 
روش  خصوص  در  علم  م  ی اگردابه   ی هاحکم    شود، یشناخته 

چون کِلمنت و مائل در    یدانشمندان  ی با مروري بر کارها  توانیم
در    کری، سافمن و ب  [8]1974و سوح در سال    نکی، فِ [5]1975سال  
و   1980  ی هالئونارد در سال ،  [10]1981، سافمن در سال  [9]1979  سال
در سال  11]-[198514 عارف  در سال    دایپ  [15]1983و    1948نمود. 

مستط  یژوکوفسک تخت  صفحه  سقوط  و   یلیمسأله  هوا  در  را 
  ان ی صفحه تخت را در جر   شکلمسأله چرخش فرفره به    نیهمچن

موردبررس افزا  یهوا  با  شد  مشاهده  است.  داده  سرعت   شیقرار 
فرفره،   ن  د یگشتاور تولدوران چرخش  .  [16]ابدییم  شیافزا   زی شده 

و استروهال    نولدزی عدد ر  ن یارتباط ب  1977در سال    نزیبلو  نیهمچن
برا  پ  ی را  چرخان  نتا  دایاستوانه  عدد    جیکردند  که  داد  نشان 
که   یو در حالت  باشدیم  ی اهیآرام و لا   انی جر  ی برا   2/0  تروهالاس
  ر یمقاد  ی دارا   گریعدد استروهال د  رودیم  یبه سمت آشفتگ  انی جر

 زیعدد استروهال ن  نولدز،ی عدد ر  ادشدنی و با ز  باشدی م  یمتفاوت
سال   .[17]کندیم  رییتغ در  همکارانش  و  در    1973آمورا 
  ی برا   یکینامیرودیآ  ییرا یم  کتورمشاهده کردند که فا  ییهاشیآزما
 یمنف  ییرا یم  ی روین  کیصورت  استوانه تحت نوسانات آزاد به  کی
که   افتندی در  یبیطور تقرها به. آنباشدیم  2/0عدد استروهال    ی برا 

که   یاستوانه تنها زمان  کی  ی برا   یارتعاش  ای  ینوسان  ی هامشخصه 
را   یاضاف  رط ش  نیبنابرا   ؛گرددیباشد، ظاهر م  یمنف  ییرا یم  ی روین
 . [18]آورد یحرکت خود القاشده به وجود م نیا ی برا 
  ی ک ینامیرودیآ  یگشتاور دوران  یر یگ مقاله ابتدا دستگاه اندازه  نیا  در

مکان بخش  دو  سخت   یکیدر  در و  بخش  و  و داده   افت ی افزار  ها 
نما  لیتحل طراحداده   شیو  ساخته  یها  سپس  و  و  است  شده 

با  با سه صفحه عمود ب  ی ا مدل استوانه   ی رو  یمطالعه تجرب ر آن 
 ک یمدل داراي    نیاست. ا  شدهدر تونل باد انجام   ی مساو  ی ایزوا

چرخش آزادي  عرض  یدرجه  تقارن  محور  رو  یحول  مدل    ی است. 
م نصب  سرعت   شودیدستگاه  تحت  قرار   یمختلف  یدوران  ی هاو 

ا  رد یگ یم جر  نکهیضمن  ن  ان ی سرعت  تونل  مقاد  زیهواي  از    ریدر 
ا  دهیگرد   میتنظ  ی اشدهنییتع  شیپ در  هر    نیاست.  در  حالت 

حاصل از    یآزاد، گشتاور دوران  انی جر  عت و هر سر  یسرعت دوران
زمان  یکی نامیرودیآ  روهايین محدوده  در  مدل   یمشخص  ی روي 

ساختهشودی م  یریگ اندازه  دستگاه  توانا.    ی ریگ اندازه   ییشده 
دوران هندسه  یکینامیرودیآ  یگشتاور  با  سرعت اجسام  و    یهاها 

که   یمختلف  ی تعداد دورها  ایزمان دوران و  در مدت  مختلف  یدوران
کاربر در همچن  کندی م  افت ی از  و  داشته  در    ت یقابل  نیرا  عملکرد 

 تونل باد را دارد. ی هوا ان یعدم حضور جر ایحضور و  طیشرا 

 روابط حاکم   - 2
بالابردن ضریب ایمنی، طراحی   منظوربه   موردنظردر طراحی دستگاه  

سازه خرپا با در نظر گرفتن بیشترین مقدار نیرو و گشتاوری که در  
  گرفته انجام شود،  ی موارد    برسازهشرایط بحرانی از جانب صفحه دوار  

را حداکثر سرعت  باد  تونل  است. بدین منظور سرعت جریان هوا 
وار  فرض کرده و همچنین صفحه د  باشدیم =m/s50  V  ممکن که

𝑐𝑚 30𝑐𝑚 30مورد آزمایش را مربع ای با بیشترین ابعاد   ×  ΔA= 
 : در نظر گرفته و داریم  باشدیمکه متناسب با ابعاد مقطع آزمایش  

(1) ΔP =P∞+
1
2 ρV2 

فشار محیط   ∞Pاختلاف فشار وارده بر صفحه دوار،   ΔPدر رابطه فوق  
صفحه دوار یکسان    دو طرفتوجه به اینکه فشار محیط در  که با  

حذف   فوق  رابطه  از  سرعت    حداکثر =m/s50  V،  شودیماست 
و  kgجریان سیال  m3 ⁄ 2/1    =ρ    به  باشدیمچگالی هوا با توجه   .
رابطه    آمدهدست بهاختلاف فشار   نیروی  2از  برای    بر   شده اعمال، 
 صفحه داریم: 

(2) F = ΔP× ΔA 

. باشدیباد بر صفحه م  انیواردشده از جر  روی، نFکه در رابطه فوق  
دوران  زانیم  ت یدرنها ساعمال  یگشتاور  و  موتور  بر   ستمیشده 
 : شودی محاسبه م ر ی صورت زبه
(3) ΔM = R × F 

.  باشدی گشتاور م  زانیم  ΔMگشتاور و    ی بازو  =𝑐𝑚  15 R ،3  در رابطه
که به   یله حداکثر گشتاورأمعلومات مسبا توجه به روابط فوق و  

که    شودی محاسبه منیوتن متر    20  مقدار   شودی موتور و سازه وارد م
ا  یطراحدر   گرفتن  نظر  در  با  دستگاه  ساخت  انجام    نیو  مقدار 
 .رد یگ یم

 ش ی آزما   زات ی تجه   - 3
 تونل باد مادون صوت   - 1-3
 ن یدر تونل باد مادون صوت صورت گرفته است. ا ها،شیآزما هیکل

بوده   باد، مداربسته    ه یمتر بر ثان  50تا    0از    انی و سرعت جرتونل 
شکل بوده و    ی اره یتونل باد دا  نیاست. مقطع آزمون ا  رییتغقابل
بباشدیم  متریسانت  50قطر    ی دارا  فاصله  تونل   نی.  دهانه  باد    دو 

بوده و   زیناچ  اریتونل بس  نی. شدت اغتشاش اباشدیمتر م  1حدود  
 .باشدیدرصد م 1/0کمتر از 

 ی شگاه ی مدل آزما   - 2-3
آزما به طول    کیموردنظر،    یشگاهیمدل  و   متریسانت  16استوانه 

بدنه    ی . بر روباشدیگلاس م  یو از جنس پلکس  متریسانت  10  قطر
راستا در  و  ضخامت    ییارهایش  یطول  ی استوانه    متریلیم  2با 

است. صفحات از جنس    جادشدهیمنظور اتصال صفحات به آن ابه
 ی هاهیبا زاو  متری لیم  2و ضخامت    متری سانت  16با طول    ومینیآلوم

  شدههیتعب  ی ارهایبدنه استوانه و داخل ش  ی درجه بر رو  120  کسانی
 قرارگرفته است.
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نصب   ( 1شکل   مدل  سیستم، ب(  مجموعه  دیاگرام  بر دستگاه  بلوک  شده 
 گیری گشتاور دورانی اندازه 

 

 دستگاه اندازه گشتاور دورانی و روابط حاکم - 3-3
طراح قابلو ساخته   یدستگاه    ی گشتاور دوران   یریگ اندازه  ت ی شده 

را دارد. مدل روي محور بالانس دوران  ی هامدل متصل    یمختلف 
. با  شودیثابت داده م  یبه مدل سرعت دوران  و توسط آن  گرددیم

جر رو  انی برقراري  ن  ی هوا  به    یکینامیرودیآ  روهايیمدل،  وارده 
ا باعث  دوران  جادیمدل  م  یگشتاور  چرخش  محور  .  گرددی حول 
دوران تنظ  یسرعت  م  میقابل  و  سرعت   توانیاست  مدل    یهابه 

اندازه   ینیمع  یدوران گشتاور  مقدار  نمود.  اعمال  شده،   یریگ را 
ن از  ن  یکی نامیرودیآ  روهايیحاصل  سامانه   یاصطکاک  رويیو 

  ی ریگ اندازه   یگشتاور اصطکاک  شیاست. لذا قبل از آزما  یکیمکان
اندازه   باتا    شودیم روي گشتاور  آن  در هنگام    یریگ اعمال  شده 

همانند شکل   حاصل شود.  یکینامیرودیگشتاور خالص آ  ش،یآزما
الکترون1 بخش  دو  از  دستگاه  مکان  یک ی ،    ده یگرد   لیتشک  یکیو 

مکان بخش  در  نگه   فهیوظ  یکیاست.  آن  دوران  و  مدل  داشتن 
و    یدوران  ی هاسرعت  دارد  را  آن  رفتار  انتقال  و   قسمت ثابت 
  ی کیمدل از حالت مکان  ییرفتار و جابجا  لیتبد  فهی وظ  یکیالکترون

ها در داده  ت یدارد. درنها  انهیها را به را و انتقال داده   یکیبه الکترون
 .رد یگ ی قرار م لیتحل مورد  انهیرا 
سنجش و پردازش  افت،ی مرتبط با در زاتیاز تجه ی ادامه تعداد در
 . گرددیم یاست معرف کاررفتهبه ستمیکه در س تاید

 ی ک ی الکترون   سنج ه ی دستگاه زاو - 1-3-3
م  یطراح  در موردنظر  الکترون  کی  ست ی بای دستگاه    ی ک یسامانه 
مکان   هیتعب حرکات  بتواند  تا  آزاد  یکیگردد  درجه  با   ی صفحه 

به  یچرخش داده را  را   یکیالکترون  ی هاصورت  درون  جهت    انهیبه 
شود که    افت ی  یابزار  ست یبایلذا م   دیمنتقل نما  لیو تحل  یبررس

دوران تغ  یحرکات  و    ا ر  ی اه یزاو  راتییو  )آنالوگ(  ولتاژ  کد   ایبه 
ادینما  لیتبد  تالیجید زاو  نی.  نام   یکیالکترون  سنجهیدستگاه، 

موتور    قیدق   ت یموقع  قیجهت محاسبه دق   ستمیس  یدارد. در طراح
زاو استفاده   1024  یکی الکترون  سنجه یاز  جهت  پالس  است.  شده 

 یلسامانه پو   از  ربکسیبا موتور گ  یکیالکترون  سنجهیکوپل کردن زاو
 شده است. و تسمه استفاده  40( XL ی)پول نگیمیتا

 ور ی ماژول موتور درا - 2-3-3
بوده و با    DC  ی موتورها  یاندازموتور، جهت راه  وریدرا   ی هاماژول 

ر از  را    توانیم  زپردازندهی استفاده  موتور  حرکت  جهت  و  سرعت 
 راتییتغ  یجهت بررس  ز یکرد. در پروژه حال حاضر ن  میکنترل و تنظ

در سرعت  جهت   یدوران  ی هاگشتاور  و  و  ساعت   ی هامختلف  گرد 
موتور  پادساعت  ماژول  از  کاناله    DC  وری درا گرد  آمپر   43تک 

BTS7960  شده است. استفاده 
 ان ی حسگر جر - 3-3-3

بلکه درواقع   کندی نم یریگ گشتاور را اندازه میطور مستقبه سامانه 
موتور و گشتاور    ان ی جر  نیکه ب  ی ایموتور و نسبت خط  انیبا جر

حسگر به   نی. نحوه عملکرد اشودی م  یریگ وجود دارد گشتاور اندازه 
داده و آن را   صیرا تشخ  یکی الکتر   انی که جر  باشدیصورت م  نیا

ولتاژ تبدداده  صیتشخ   انیبا جر  بمتناس   یبه  .  کندیم  لیشده، 
م   یانی جر  کهی هنگام عبور  مدار  ولتاژ  کند،یاز  مس  یافت    ر یدر 
در   یسیمغناط  دانیم  کی   ن،ی. علاوه بر ا دهدی رخ م  انی ر ج  یعبور

 ان، ی جر  ی حسگرها  .شودیم  لیتشک  زین  انی جر   یعبور  ریاطراف مس
سامانه   نی. در اکنندیرا حس م ان یجر ه،یدو قض نیبا استفاده از ا
طر  از  م  انیجر  راتیی تغ  قی گشتاور  دل  شود،ی محاسبه  به    ل یلذا 

حسگر    مشاهده کرد؛ از  قیطور دق را به  انی جر  راتییبتوان تغ  نکهیا
کردن گشتاور    توریمان  ی برا   انیجر  قیدق   یریگ جهت اندازه   انی جر

 شده است.استفاده
 ی برد پردازنده اصل - 4-3-3

 ی هاکنترل دستگاه  ی است که برا   یس  یتراشه آ  کی  زپردازندهی ر
دل  شدهی زی ربرنامه  گرید به   نیا  یگذارنام   لیاست.  تراشه 
 آلاتنیها و ماشآن و کنترل دستگاه  ی و اندازه   زیسا  زپردازندهی ر

ر اجزا   زپردازندهی است.  مهم  شودیم  لیتشک  ییاز  آن    نی ترکه 
و   رهیرا ذخ  یکه اطلاعات  ی الهیسهر و  یطورکلپردازنده است و به

ر  کند،یم  ی ریگ اندازه  استفاده   زپردازندهی از  آن  در در  است.  شده 
از برد    زیموردنظر ن  یکینامیرودیآ  یگشتاور دوران  یریگ دستگاه اندازه 

STM32F3DISCOVERY  تماماستفاده است.  اطلاعات    یشده 
زاو  یخروج جر  و  یکی الکترون  سنجه یاز  ا  ان،ی حسگر  برد  یدر  ن 

م نتا  شودی پردازش  م  وتریبه کامپ  یی نها  جیو  با   شودیمنتقل  و 
از کامپدست دوران  وتریور گرفتن  آنچه    یمقدار سرعت  بر اساس  را 

که مانع   ی ایخارج   ی رویو هر ن  کندیم  میتنظ  کند،یم  نییکاربر تع
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و    کندیو کنترل م  میدوران مدل گردد، بازهم اطلاعات خود را تنظ
 . دارد یتوسط کاربر نگه م  نییسرعت تع مانه ی سرعت را رو

 ها پردازش داده - 5-3-3
پردازش و ثبت داده و اطلاعات    ت یقابل  خودی خودافزارها به سخت 

  ریابزار بدون تأث  کیافزارها فقط  بدون وجود نرم   هاانه یرا ندارند. را 
ب م  روحیو  شمار  به  جان  مند یآی و  لذا  د  ست یبای.   ی گریابزار 
ا  کاررفتهبه تا  آورند.    یافزارها کاربرد عملسخت   نیشود  به دست 
ارتباط برقرار کند.    انهیتا با را   دهدی را به کاربر م  ت یقابل  نیافزار انرم 

 یافزارسخت   ی هات یبوده که قابل  یکیرابط گراف  کیافزار  درواقع نرم 
متنوع عملاً    ی افزارها. بدون وجود نرم گذارد یم  شیرا به نما  انهیرا 

جهت ارتباط    زیمقاله ن  نی. در است ین  یافزار عملاستفاده از سخت 
افزار کارگاه  نرم   طیکه در مح  torqueافزار  از نرم  انه یو را   اهدستگ  نیب

)  یریتصو زبان    (Microsoft visual studioماکروسافت  با 
داده از    است. نحوه استخراج  شده یشارپ طراح  یس  یسینوبرنامه

داشتن دور موتور،  که شامل نحوه ثابت نگهو پردازش آن   ستمیس
 نی تراز مهم  .باشدی م  یکیونو الکتر  یکی بخش مکان  ونی براسیکال

اندازه  یطراح  ی هاقسمت   یگشتاور دوران  یریگ و ساخت دستگاه 
زاو  یکینامیرودیآ توسط  موتور  دور   ی کیالکترون  سنجهیاست. 

م  حس  موتور  داخل  در  همچن  شودیموجود   له یوسبه  نیو 
ده،  تسمه به شفت کوپل ش-یکه توسط پول   یکیالکترون  سنجهیزاو
.  دی آیمشتق آن سرعت به دست م  قی و از طر  دیآیبه دست م   هیزاو

 ی آ  ی. در پکندی وارد م  وتریسرعت دوران دلخواه را به کامپ  زیکاربر ن
(PIا م  های ورود  نی( مقدار  و دور را ثابت نگه    خوراندیرا به هم 
صورت ولتاژ بوده و به آر به  یدر پ   یگونه که خروج  نیبد  دارد یم

موتور درا  م  وریماژول  نگه  شودیداده  دور ثابت  مو   . شودی داشته 
بلکه درواقع   کندینم  یریگ گشتاور را اندازه   میطور مستقسامانه به

موتور و گشتاور    ان ی جر  نیکه ب  ی ایموتور و نسبت خط  انیبا جر
دارد گشتاور اندازه  از شودی م  یریگ وجود  لذا   ی برا   انی جر   حسگر   . 

درنت  انی جر   راتیی تغ  یریگ اندازه  و  مقدار    راتیی غت  جهیموتور 
استفاده پگشتاور  است.  آزما  شیشده  انجام  دست   شیاز  به  و 

و    یتونل باد دقت موردبررس  ست یبای حاصل از آن، م  جیآوردن نتا
 . رد یصورت گ  ونی براسیکال

پ  ونیبراسیکال  جهت  لوله  از  م  توتیدستگاه  با گرددیاستفاده   .
برحسب    انیسرعت جر  ونیبراسیدستگاه امکان کال  نیاستفاده از ا

( وجود خواهد داشت. ابتدا دستگاه قهیدور در دق )دور موتور فن  
رو  ونی براسیکال همچننگه   ی بر  و  قرارگرفته  لوله    نیدارنده  نوک 
داده    قاً یدق   توتیپ قرار  لوله  دهانه  در  و  باد  تونل  لوله  مرکز  در 
لولهشودیم اتصالات  در  .  سپس  و  گرفته  صورت  دستگاه  به  ها 

(، اختلاف ارتفاع آب قهیدور بر دق   1000تا    200از  )مختلف    ی دورها
  ادداشت یو    ت یاست. در هنگام رؤ  دهیگرد  یریگ ها اندازهدرون لوله 

تقعر آب در    نقاطدقت گردد که اختلاف ارتفاع    ست یبایها مداده 
  فوق و قرار گرفتن دستگاه   اتینظر گرفته شود. پس از انجام عمل

رو بر  نگه  ی آزمون  آزمامکان  رو  شیدارنده،  صورت   ی بر  مدل 

م  رفتهیپذ به  مدل  اصل  لهیاست.  با شفت  متصل    یرابط  دستگاه 
مدل منطبق گردد.    یبر خط مرکز  لهیم  قاً یدق   کهی طوربه   گرددیم

برخوردار بوده و خطا در آن    ی اژهیو  ت یاهماز    همرحل  نیدقت در ا
 نیخواهد داشت. همچن  جینتا  ی بر رو  یسبب بروز اثرات نامطلوب

کال  ازین مورد  دستگاه  گ  ونی براسیاست  کال  رد یقرار    ون ی براسیو 
دارنده مکان نگه   ی دقت بر رواست که ابتدا به  صورتنیدستگاه بد

باشند. سپس    گر یکدی  ازاتموبه  کهیطورشده بهدر اتاق آزمون نصب 
دقت داشت   ست یبایشده و مآن نصب   ی بر رو  شیصفحه مورد آزما

از مرکز دهانه    یصفحه بر خط عبور  یاز مرکز و لبه فوقان  یخط عبور
ار  در مرکز تونل قر زیحالت لوله رابط ن نیتونل باد منطبق گردد. در ا

ا با  گرفت.  مورد    نیخواهد  مختلف  محور  دو  در  دستگاه  عمل 
عمل، اتصالات کامل    نی. پس از انجام ارد یگ ی قرار م  ونی براسیکال

 .رد یگ یصورت م انهیشده و ارتباط با را 
. با توجه رد یصورت گ   ست یبایم   زین  یکیبخش الکترون  ونی براسیکال

 :[19]می دار یکیالکتر ی به رابطه ثابت موتورها
(4) Tm − TL = 𝐵ω + jω̇ 

فوق در   موتور Tmرابطه  اعمالی  TL(، N.m)  گشتاور  بار   گشتاور 
(N.m ،)ω   ی اه یزاوسرعت  (rpm ،)j ممان اینرسی  (4m  ،)ω̇  شتاب 

و  2s/rad)  ی اهیزاو  )𝐵   بیان به  یا  و  ویسکوز   نسبت   گریدمقدار 
بودن سرعت باشدی م(  N.s)  سرعت   بهگشتاور   ثابت  به  توجه  با   .

در رابطه  jω̇( و لذا عبارت ω̇=0)   گرددیمی، مشتق آن صفر  اهیوا ز
حسگر   واسطهبه ωو  Tm  ( مقادیر 4. در رابطه )گرددیمفوق حذف  
و   مقدار    باشدیممشخص    یکیالکترون  سنجهیزاوجریان  ولی 

این  باشدیمویسکوز همچنان مجهول   عامل و   لذا برای محاسبه 
ی از نمونه از مدل؛  بردار  تایدکالیبره کردن دستگاه، قبل از عملیات  

ی را  دورانی    مرتبهک دستگاه  سرعت  در  موتور  بر  بار  اعمال  بدون 
و   تنظیم  این  شودی می  اندازراهدلخواه  در  به اندازراه .  توجه  با  ی 

TLمقدار   شودی مناینکه هیچ بار و نیروی خارجی بر موتور وارد   = 0 
مقدار شودیم بودن  مشخص  با   .Tm   وω  هر در  ویسکوز  مقدار   ،
مشخص  اهیزاو عملیات  شودیمی  شروع  با  دوم  مرتبه  در    تاید. 

دربردار اینکه  به  توجه  با  موتور  روی  بار  اعمال  و  قبل    ی  مرحله 
آمده است اکنون با توجه به  دست )کالیبراسیون( مقدار ویسکوز به 

آید. پس  ( مقدار گشتاور آیرودینامیکی خالص به دست می4رابطه )
می کالیبراسیون  مراحل  انجام  آزمایش از  تحت توان  را  ها 

های مختلف جریان هوا بر روی مدل موردنظر انجام داد. در  سرعت 
متر بر ثانیه و در   30و    20،  10تونل باد بر روی  این مطالعه سرعت  

های  هر سرعت تونل باد، مقدار سرعت دورانی موتور بر روی سرعت 
 دور بر دقیقه تنظیم گردیده است. 40و   30، 20دورانی 

 ی ا باله   3استوانه    آزمون   ی شگاه ی آزما   ج ی نتا -4
و سرعت   هیمتر بر ثان  20  ی سرعت تونل باد بر رو  شیآزما  نیا  در

 میتنظ  قهیدور بر دق   30  یدوران  ی هاسرعت   ی موتور بر رو  یدوران
 است. دهیگرد 
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ــ و همکاران   کیا سید محمود     642 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
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  8دوران مدل به تعداد    یبرا  هیگشتاور برحسب زاو رات یینمودار تغ   ( 2 شکل 

 قه یدور بر دق 30و سرعت دوران   ه یمتر بر ثان  20باد   انیدور در سرعت جر

 
شکل   به  توجه  تغ  2با  تول  راتییبازه  مدل   دشدهیگشتاور  توسط 

و سرعت   هیمتر بر ثان  20باد    ان ی در سرعت جر  ی اباله  3استوانه  
دق   30دوران   بر  تا  37/0  نیماب  قهیدور  متر  -وتنین  -28/0+ 

انتظار م. همانباشدیم ا  رفت یطور که  به   ی هاپره   کهنیبا توجه 
درجه به بدنه استوانه متصل   120  کسانی  ی هیبا زاو  ی اباله  3مدل  
درجه دوران مدل که   120گشتاور در هر    نهیشیب  اند، لذا مقدارشده

باد   انی جر  میسطح مقطع مدل در معرض برخورد مستق  نی شتریب
 جهینت  توانیگشتاور م  ی نمودارها  لی. تحلدهدیرخ م  رد،یگ ی قرار م

است که گشتاور وارده    نیدهنده اگشتاور، نشان   یمنف  ریگرفت مقاد
مثبت گشتاور    ریاز مدل به موتور در جهت حرکت موتور بوده و مقاد

انشان  از مدل به موتور در    نیدهنده  نکته است که گشتاور وارده 
 . باشدی خلاف جهت حرکت موتور م

دستگاه    ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی د   ی ساز ه ی شب - 5
 ی گشتاور دوران   ی ر ی گ اندازه 

اب  نیا  در در  شبمرحله   ی محاسبات  الاتیس  کینامید  یسازه یتدا 
کاملاً    طیفلوئنت در شرا   سیافزار انسدر نرم   یاباله  3مدل استوانه  

  ی تجرب  جیبا نتا  ی عدد  جیو نتا  شودی انجام م  شگاهیبا آزما  کسانی
نتاشوندیم  سهیمقا تطابق  صورت  در  اثر  به  ج،ی.  مشاهده  منظور 

  شگاه یآن در آزما  شیکه امکان آزما  مختلف  یکار  طیهندسه و شرا 
انجام   یمحاسبات  الاتیس  کینام ید  یسازه یوجود ندارد؛ توسط شب

 . گرددیم
 ی مرز   ط ی مدل دوار و شرا   ی طراح - 1-5
 ی مهندس یافزار طراحدر نرم  ی اباله 3مدل استوانه  یابتدا طراح در

مقطع    3. با توجه به شکل  شودیانجام م  (workbench)  ورکبنچ
مستطبه  شیآزما مکعب  ابعاد    لیصورت  و    5/1×3×6به  متر 
شده و فاصله تا مرکز دوران  ( انجامsymmetricصورت متقارن ) به

 متر هست.  5/1جسم 
  20باد    انی سرعت جر  طیدر شرا   ی اباله  3مدل استوانه    یسازهیشب

شده است. لذا با انجام   قهیدور بر دق   30ن  و سرعت دورا   هیمتر بر ثان
متر    20هوا با سرعت    انی جر  ی ورود   یشرط مرز  3  توجه به شکل 

 .باشدیم xدر خلاف جهت محور  هیبر ثان

 
 شدهی طراح  یا باله  3مدل استوانه    ( 3 شکل 

 
 ی بند شبکه - 2-5
ا  ی بندشبکه  انس  نیدر  توسط   ANSYS)  نگیمش  سیپروژه 

Meshing 17  ) است.انجام ن  شده  نوع  از   افتهیسازمان  مهیاجزا 
است    شتر یممنتوم و فشار ب  راتییمدل که تغ  یکیهست. در نزد 

رفته   زتری ر  ی بندشبکه  و  مدل بوده  از  گرفتن  فاصله  با  رفته 
مبزرگ   ی بندشبکه  همچن شودیتر  دل  نی.  به  مدل  اطراف   لیدر 
شده   استفاده  یمرزه یاز مش لا ج،یدر نتا یمرزه یبودن لا ت یبااهم

اجزا در    کند،ی م  ر یی( تغcell zoneکه سل زون )  ی ای است. در نواح
. کندی م ریی تغ یمرزهیحالت و مطابق با لا نی ترق یو دق  نی ترنهیبه

ا به  توجه  ا  نکهیبا  م  نیدر  دوران  در حال  مدل    در   باشد،ی پروژه 
  از نوع مش متحرک   ی بنداز شبکه   کندیکه مدل دوران م  ی اهیناح
(dynamic mesh ) از  جیشده است. با توجه به استقلال نتااستفاده

درنها شب  ونی لیم  8/2تعداد    ت یمش  جهت    یسازهیجزء 
 (.1شده است)جدول انتخاب 

 
 ی اباله  3استقلال شبکه از مش مدل استوانه    ( 1جدول  

 ( ه ی سرعت )متر بر ثان  تعداد المان 

700000 2/7 

1700000 62/15 

2300000 04/18 
2800000 19 

 ج ی و نتا   ی ساز ه ی شب - 6
شب  نیا  در نرم   یسازه یمرحله  توسط  انسمدل  فلوئنت   سیافزار 

از روش عددبه  الی. سگرددیانجام م حجم    ی کاررفته هوا بوده و 
پا نوع  از  حل گر  و  دو  مرتبه  )  هیمحدود  ( pressure basedفشار 

  ا ی( و ناپاsteady)   ایصورت پابه  یسازهیشب  نیشده است. ااستفاده
(unsteady(transient مدل دوران  و  بوده  ن(   یسازمدل  زیها 
و سپس    شدهی سازهیشب  ایصورت پاگونه که ابتدا به  نی. بدشودیم
. کل زمان شودیانجام م  هیثان  005/0  ی با گام زمان  ای صورت ناپابه
-k) لنیاپس-یک   یآشفتگ. مدل  باشدیم  هیثان  5  ایناپا  یسازهیشب

epsilonمدل معادله  ی(،  مدل  ی ادو  دو    یآشفتگ  ی هااست. 
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م  ی امعادله  حوزه    یاریبس   ی ربنایز  توانی را  در  مطالعات  از 
ساده بودن،   نیدر ع  لنیاپس-ی. مدل کدیتوربولانس نام  ی هاان ی جر
دارد که منجر به استفاده از آن    یشگاهیآزما  جیبا نتا  یخوب  قیتطب

شب اغلب  توربولانسشودیم  های سازه یدر  مدل    لن یاپس-یک   ی. 
  ان یکه جر  یدر زمان  لون،ی اپس  -ی ک   نوادهخا  گرید  ی هانسبت به مدل

به    کندی کار م  یعال  اریاست بس   شیجدا  ایمعکوس    انیگراد  ی دارا 
ا  لیدل  نیهم آشفتگ  نیدر  مدل  از  -k)  لنی اپس-یک   یمقاله 

epsilon برا الگوراستفاده  یسازهیشب  ی (  است.  کوپل    تمی شده 
(coupled)  کوپل معادلات  حل  فشار    نگیجهت  و  سرعت 

به   توانیم  تمی الگور  نیا  ی های شده است. ازجمله توانمنداستفاده
ها، در مسائل گذرا و مشاهده بهتر گردابه  ترقیدق   جیدست آوردن نتا

اشاره کرد. حد همگرا  استوانه  بر مسأله   ییپشت    معادلات حاکم 
که معادلات تا سه رقم اعشار حل   منظور  نی بد  دیگرد   نییتع  001/0
و ممنتوم حاکم بر    یوستگیپ ادلات ( مع6( و )5) . روابطگردندیم
 :باشدیمسأله م نیا

(5) ∂ui

∂xi
= 0 

(6) ∂ui

∂t
+

∂uiuj

∂xj
= −

1

ρ

∂p

∂xi
+ υ

∂2ui

∂xi ∂xj
 

برا   4  در شکل  فشار  استوانه    ی کانتور  شده    ی اباله  3مدل  آورده 
 است.

 
 ی اباله  3مدل استوانه   یکانتور فشار بر رو  ( 4 شکل 

 
توسط مدل استوانه   دشدهیگشتاور تول  راتیینمودار تغ  5در شکل  

و سرعت    هیمتر بر ثان  20باد    انیسرعت جر  طیکه در شرا   ی اباله  3
دق   30دوران   بر  نرم   قهیدور  انسدر  شب  سیافزار   یسازه یفلوئنت 

 . باشدیمشاهده مشده است، قابل یمحاسبات الاتیس کینامید

 
 ی اباله  3بردار سرعت اطراف مدل استوانه  ( 5 شکل 

 
گشتاور در    راتیی بازه تغ  شودیمشاهده م   5طور که از شکل  همان 
باله    3استوانه    ی برا   یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیشب
  ار یتطابق بس  یتجرب  جیکه با نتا  باشدیم  -28/0+ تا  37/0  نیماب
با توجه به    شدیم  ینیبش یطور که پ(. همان 1)جدول  دارد   یخوب
درجه به بدنه    120  کسانی  ی هی زاو  با  ی اباله  3مدل    ی هاپره   کهنیا

درجه    120گشتاور در هر    نهیشیب  اند، لذا مقداراستوانه متصل شده
ب که  مدل  برخورد   نی شتریدوران  معرض  در  مدل  مقطع  سطح 

 .دهدیرخ م رد،یگ ی باد قرار م انی جر میمستق
 

 ی اباله   3مدل استوانه    یو عدد   یتجرب یهاداده  سهیمقا  ( 2 جدول 

 
مدل استوانه  یتجرب جینتا

 ی اباله 3
مدل استوانه   یعدد جینتا

 ی اباله 3

 4/0 37/0 متر( وتنیگشتاور)ن ممی ماکز

 -3/0 -28/0 متر( وتنیگشتاور)ن ممینیم

 
از نتاهمان  م  جیطور که    نیب  یخوب  اریتطابق بس  شود،یمشاهده 
موضوع   نیا  انگریموضوع ب  نیبرقرار است و ا  ی و عدد  یتجرب  جینتا
شب  باشدیم  ی درستبه  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیکه 

اانجام  در  لذا  است.  م  نیشده  ا  توانیمرحله  از  استفاده   ن یبا 
با ابعاد    یی هامدل  ی بر رو  شیزماانجام آ  یسنجامکان   یسازهیشب

بررس ناخواسته جلوگ  یگوناگون  از خطرات  تا  در    یریکرد  و  کرده 
به هم  ییجوصرفه   هانهی هز مرحله جهت   نیمنظور در ا  نیگردد. 

تغ اثر  تول  ر ییمشاهده  گشتاور  بر  دوار  مدل  مدل    ،ی دیهندسه 
  و  یشگاهیآزما کسانی طیو در شرا  دیگرد  یطراح ی اباله 2استوانه 

را    جیتا بتوان نتا  دیانجام گرد   ی اباله  3استوانه    طیمطابق با شرا 
و سرعت دوران   هیمتر بر ثان  20باد    انی کرد. سرعت جر  سهیباهم مقا

 است.  قهیدور بر دق  30مدل 
  کهنیبا توجه به ا  شدیم  ینیبش ی طور که پهمان  6ه شکل  با توجه ب

درجه به بدنه استوانه   180 کسانی ی هیبا زاو ی اباله 2مدل  ی هاپره 
درجه دوران    180گشتاور در هر    ممی اند، لذا مقدار ماکزمتصل شده
ب مستق  نی شتریمدل که  برخورد  در معرض  مدل  مقطع    م یسطح 

م  انی جر قرار  م  رد،یگ ی باد  تغ  دهدیرخ  بازه  ماب  راتییو    ن یآن 
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 1401، آبان  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مدل    راتییاز بازه تغ  شتریمراتب بکه به  باشدیم  -44/0+ تا  52/0
هر   ی برا   دشدهیگشتاور تول  6. در شکل  باشدیم  ی اباله  3استوانه  

نمودار آورده شده    کیدر قالب    یاباله  3و    2  ی ادو مدل استوانه 
 است.

 

 
دوران مدل    ی گشتاور برحسب زمان برا   رات ییتغ   ی عدد  جینمودار نتا (6 شکل 

 ه ی ثان  5به مدت   یا باله  2استوانه  

 
  2مشاهده است مدل استوانه  قابل  6طور که از نمودار شکل  همان 
 ی اباله  3نسبت به مدل استوانه    یشتریبازه گشتاور ب  ی دارا   ی اباله

 ی اباله   2که در مدل استوانه    باشدی م  لیدل  نیرفتار به ا  نیاست. ا
نسبت به مدل   یترسطح مقطع بزرگ   نهیشیب  ی دارا   نکهیا  لیبه دل

درجه   180در هر  ی اباله 2است. لذا مدل استوانه  ی اباله 3استوانه 
ب مستق  نی شتریدوران که  برخورد  معرض  در  آن  مقطع   میسطح 

  3نسبت به مدل استوانه  یشتریگشتاور ب رد،یگ یباد قرار م انی جر
سطح   نی شتریدرجه که ب  120)در هر دوران    طیدر همان شرا   ی اباله

که با توجه  کند؛یم دیباد قرار دارد( تول انی مقطع آن در معرض جر
 .باشدیدرصد م  30 زانیبه م شیافزا  نیا 6به شکل 
بهمان  که  شب  انیطور  از  استفاده  با  با    توانیم  یسازهیشد 
 یکه اجسام مختلف مانند رادار دوران  یگشتاور  زانیم  یسازهیشب
  گر یانتخاب د  ی برا   یاریرا به دست آورد و آن را مع  کنندیم  دیتول
  زات یتجه  هیو بق  ازیقطر شفت موردن  ایمانند نوع موتور و    زاتیتجه

آمده از دست با توجه به اطلاعات به  توانین می. علاوه بر اقرارداد
به  ،یسازهیشب را  مرجعآن  د  های سازهیشب  ی برا   یعنوان    گر یو 
مقالات    هاشیآزما همچنقراردادو  هز  نی.  اعمال   نهی چنانچه 
 دیمف  اریبس  تواندیم  یسازهیباشد، شب  ادی ز  ی شنهادیپ  راتییتغ

خلق نشده و فقط    لسامانه در عم   که هنوز   ی در موارد   یبوده و حت
روابط نظر اطلاعات  یدرباره  ا  یآن  است،  ابزار تنها    نیدر دسترس 

همچنراه است.  موارد   نیحل  دوران  ی در  گشتاور  محاسبه   ی که 
  نه ی انجام آن هز  ایمقدور نباشد و    شگاهیآزما  طیاجسام دوار در شرا 

شب  ی ادی ز باشد  م  نی کارآمدتر  ی عدد  یسازهیداشته  .  باشدیراه 
 دیشه  ییدانشگاه هوا  کینامی رودیآ  شگاهیدر آزما  وجودمتونل باد  

لذا   باشدیم  هیمتر بر ثان  40باد    انی حداکثر سرعت جر   ی دارا   یستار
ها مدل  یگشتاور دوران  یریگ امکان اندازه  شگاهیآزما  طیعملًا در شرا 

وجود ندارد و   شتریو ب  هیمتر بر ثان  40باد    ان یجر  ی هاسرعت   ی برا 
دل  یحت تجه  دنیرس  بیاز آس  یریجلوگ  لیبه  باد،   زات یبه  تونل 
متر بر    40  یعنیمقدار    نهیشیب  ی باد بر رو  انی سرعت جر  گاهچیه
منظور پس از مشاهده تطابق   ن ی. به همشودیقرار داده نم  هیثان
نتا  اریبس تجرب  یعدد  جیخوب  استوانه    یسازهیشب  ، یو   3مدل 
تا   دیگرد   انجام  هیثان  متر بر  60و    50باد    انی سرعت جر  ی برا   ی اباله

نداشت را   یابیامکان دست  یشگاهیآزما  طیکه در شرا   یجیبتوان نتا
 ی هاسرعت   ریمنظور درک بهتر تأثمشاهده کرد. به  ی عدد  قی از طر

گشتاور    راتیی تغ  7باد بر گشتاور، در نمودار شکل    انیمختلف جر
استوانه    جادشدهیا مدل  برا   ی اباله  3توسط  سرعت    4  ی دوار 

 آورده شده است.  ه یمتر بر ثان 60و  50، 40، 20مختلف 
 

 
  4در    ی اباله   3مدل استوانه    ی برا   ی گشتاور دوران  راتیینمودار تغ   ( 7 شکل 

 باد  انیسرعت مختلف جر

 
 ان ی سرعت جر شیبا افزا  شودیمشاهده م 7طور که از شکل همان 

متر بر    60در سرعت    کهی طور. بهابدییم  شیافزا   یباد، گشتاور دوران
رفتار با توجه به روابط   ن یاست. ا  ریچشمگ  اریبس   شیافزا   ن یا  هیثان
با    1گونه که با توجه به رابطه    ن یاست. بد  هیقابل توج  زی ن  3تا    1

  ش یباد، اختلاف فشار در دو طرف مدل افزا   انی جرسرعت    شیافزا 
رابطه  ابدییم طبق  افزا   2.  ن  زانیم  شیبا   دشدهیتول  ی رویفشار 

  رو، ین  شیبا افزا   3  با توجه به رابطه  جهیکه درنت  ابد؛ییم  شیافزا 
هر    2طبق رابطه    نی. همچنابدییم  شیافزا   زین  دشدهیگشتاور تول

جر در معرض  سطح  ب  انیچه  مدل  مباشد  شتریباد   ی روین  زانی، 
هم  شودیم  شتریب  جادشدهیا به  شکل    نیو  نمودار  در    7خاطر 

نسبت به مدل استوانه  ی اباله  2که مدل استوانه  شودیمشاهده م
  شتر یباد ب  انیداشتن سطح در معرض برخورد جر  لیبه دل  ،ی بال ا  3
 .است  ز ین یشتریب دشدهیگشتاور تول ی دارا 
توسط مدل    دشدهیگشتاور تول  زانیباد، م  انی سرعت جر   شیافزا   با

باد   انی سرعت جر  شیکه با افزا   ی اگونهبه  ابدیی م  شیافزا   زیدوار ن
  نه یشیب  مقدار  یگشتاور دوران  ه،یمتر بر ثان  60تا    هیمتر بر ثان  20از  

از   معادل    وتنین  2/1تا    4/0گشتاور  که  م  200متر   باشد،ی درصد 
 ابد.ییم شیافزا 
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تغ   ( 8 شکل  تغ   ی گشتاور دوران   راتیینمودار    انیسرعت جر  رات ییبرحسب 
 ی ا باله  3مدل استوانه   ی تونل باد برا  یهوا 

 
 ی هوا  انی سرعت جر  شیافزا   شودیمشاهده م  8با توجه به شکل  

هوا    انی در برخورد جر  دشدهیبا گشتاور تول  یمیتونل باد رابطه مستق
 با مدل دوار دارد. 

 ی بند و جمع   ی ر ی گ جه ی نت -7
مشاهده شد، تطابق   ی اباله  3مدل استوانه    ج ینتا  لیو تحل  یبررس  با
موضوع   نیبرقرار است و ا  ی و عدد  ی تجرب  جینتا  ن یب  یخوب  اریبس
م  نیا  انگریب شب  باشدی مطلب   الاتیس  کینامید  یسازهیکه 

همچنانجام   یدرستبه  یمحاسبات است.  با    نیشده  شد  مشاهده 
مقدار گشتاور   راتییتونل باد، بازه تغ ی هوا انی سرعت جر شیافزا 

رفتار با توجه   نی. اابدییم شی شده توسط دستگاه افزا  یریگ اندازه 
گونه که با توجه به   نی است. بد  هیقابل توج  زین  3تا    1به روابط  

باد، اختلاف فشار در دو طرف مدل    انی سرعت جر  شیبا افزا   1رابطه  
رابطه  ابدییم  شیفزا ا طبق  افزا   2.   ی روین  رفشا  زانیم  شیبا 

درنت   ابد؛ییم  شیافزا   دشدهیتول رابطه  جهیکه  به  توجه  با    3  با 
 . ابدییم شیافزا  زین دشدهیگشتاور تول رو،ین شیافزا 
رابطه    نیهمچن  در معرض جر  2طبق  باد مدل   انی هر چه سطح 
طور که  . همان شودیم  شتریب  جادشدهیا  ی روین  زانیباشد، م  شتریب

با   یاباله 3مدل استوانه  ی هاپره کهنیبا توجه به ا رفت یانتظار م
گشتاور    نهیشیب  اند، لذا مقداردرجه متصل شده  120  کسانی  ی هیزاو

هر   دور  120در  ب  اندرجه  در   نی شتری مدل که  مدل  مقطع  سطح 
بازه    دهدیرخ م  رد،یگ یباد قرار م  انی جر  میمعرض برخورد مستق

تا  37/0  نیماب  راتییتغ م  وتنین  -28/0+  مدل  باشدیمتر  در   .
  180  کسانی  ی هیبا زاو  ی اباله  2مدل    ی هاکه پره   ی اباله   2استوانه  

استوانه متصل شده بدنه  به   180در هر    شتاور گ   نهیشیب  اند،درجه 
سطح مقطع مدل در معرض برخورد    نی شتریدرجه دوران مدل که ب

بازه تغ  دهدیرخ م  رد،یگ ی قرار مباد    انی جر  میمستق آن    راتییو 
 رات ییاز بازه تغ  شتریمراتب بکه به  باشدیم  -44/0+ تا  52/0  نیماب

 ی هامنظور مشاهده اثر سرعت . بهباشدیم  ی اباله  3مدل استوانه  
در شب  انی جر بر گشتاور،  باد  تونل  مجاز  از حد  بالاتر   یسازه یباد 
متر    60و   50،  40باد بر   انیسرعت جر  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

گشتاور    ی درصد  200  شیاز افزا   ی حاک  جیو نتا  دیگرد   میتنظ  هیبر ثان
. باشدیم  هیمتر بر ثان  60تا    20باد از    انی سرعت جر  شیدر اثر افزا 

دهنده گشتاور وارده از مدل به موتور در  نشان   ر،گشتاو   یمنف  ری مقاد
مقاد و  موتور  حرکت  نشان مثبت گشتاو  ریجهت  دهنده گشتاور  ر 

 . باشدی وارده از مدل به موتور در خلاف جهت حرکت موتور م
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 .است شانی بر عهده ا  زیآن ن جیو صحت نتا   بوده
 تعارض منافع  یسازمان  ا یشخص    چیمقاله حاضر با ه  تعارض منافع: 

 . ندارد
 تامین شده است. نویسندگان توسط  مالی: منابع  
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