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In the current paper, downstream flow field of a propeller at low Reynolds numbers and at 
static conditions (zero flight speed) is investigated experimentally. This propeller can be 
utilized in UAVs. Propeller diameter is 56 centimeter and it is investigated at 2550 to 5670 
rpm experimentally. Experiment results show that propeller rpm increasing, increases 
induction velocity. Flow swirl ratio and axial flow coefficient decrease along propeller radius 
at different propeller rpm. Experimental results of absolute velocity of swirl flow at the 
propeller airfoil trailing edge downstream is fairly similar to the free vortex flow theory at 
static condition along the blade radius.  At static condition for r/R<0.8, semi-empirical 
equations are suggested for variation of flow swirl ratio and axial flow coefficient at 
downstream of propeller. The propeller is also simulated with numerical simulations. 
Relative standard deviation of numerical and experimental results for propeller thrust and 
power are 0.4 and 4.1, respectively. The exponential coefficient (n) which predicts numerical 
axial flow downstream of propeller for r/R<0.8 has a 7.7 relative standard deviation with 
experimental results at static condition. 
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 چکیده 

بررس به  پا  ان یجر  دان یم   ی شگاهیآزما  یدر مقاله حاضر  ملخ    کی  دست نییدر 
ر  در اعداد  در شرا   نولدزیجلوبرنده  و  استات   ط یکم  پرواز   یک یعملکرد    ی )سرعت 
  ن یبدون سرنش   یهااستفاده در پرنده  تی ملخ، قابل   نی. اشودیصفر( پرداخته م 
قه یدور بر دق  5670  ا ت  2550  ی متر است و در دورهایسانت   56را دارد. قطر ملخ  

آزما نتارد یگیقرار م   ش یمورد  افزا   دهدینشان م   شیآزما  جی .  دور ملخ    شیکه 
افزا  القا  ش یباعث    ب ی و ضر   انیچرخش جر   بی . ضر شودیم   انیجر   ییسرعت 

ج  ی. نتاابدییشعاع ملخ کاهش م  شی مختلف، با افزا  یدر دورها ی محور انیجر 
پره ملخ    لیرفویلبه فرار ا  دست نییدر پا  یچرخش   ان یسرعت مطلق جر   ی تجرب

با دقت مناسب  ی شعاع  عی ، توز ی كی ط استاتی که در شرا   دهدینشان م    ی سرعت 
و   ان ینسبت چرخش جر رات ییتغ  ی است. برا ان یگردابه آزاد جر  ی به تئور  هیشب
پا  ی محور  ان یجر  ب یضر شرا ییدر  در  ملخ  پره  دست  استات ین  ازا  ی كیط    ی به 

r/R<0.8   ی ملخ به صورت عدد  نیشده است. همچن  شنهادی پ  یتجرب مهیروابط ن  
مع   ی سازهیشب انحراف  درصد  است.  نسبیشده  عددینتا  یار  تجرب   ی ج  در    یو 
  ی در توان مصرف  ی ار نسبیدرصد و درصد انحراف مع   4/0جلوبرنده ملخ    ی روین
  ی سرعت محور   یعدد  ین یش بیپ  ی برا   n  ییب نمایدرصد است. مقدار ضر  1/4

در شرا  ملخ  پره  استات یپشت  محدود  ی كیط  با    ی درصد  80  ۀتا  ملخ،  پره  شعاع 
 است. یار نسبیدرصد انحراف مع 7/7 ی دارا  ی ج تجربینتا

خشی، توزیع گردابه آزاد، عملکرد استاتیکی  ملخ جلوبرنده، جریان چر   :هاکلیدواژه 
 ملخ 
 

 06/1400/ 23تاریخ دریافت: 
 02/1401/ 25تاریخ پذیرش: 

 ARabiee@ihu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پرنده از  استفاده  سرنشین    ی هاگسترش  به   (UAV)بدون  منجر 

آن پرواز  زمینه  در  فراوان  تحقیقات  شرایط  انجام  در  ایستا ها 
(Hover)   برخاست و  فرود  نوع  و  این  است.  شده  عمودی  های 
به محدودیت پرنده یا محیط ها  و  پرواز کم  باند  نظیر طول  هایی 

می  غلبه  طراحی، ینماپروازی کوچک  در  نهایی  هدف  معمولًا  ند. 
پرنده این  عملکرد  پیچیده   هابهبود  پروازی  شرایط  که   در  است 

وسیله   این  از میدان جریان حول  درک صحیح  و  تحلیل  نیازمند 
بخش از  یکی  ااست.  در  کلیدی  وسایهای  جلوبرنده ین  ملخ  ل، 

روش است. با  فراوانی  آزمایشگاهی  اپتمطالعات  نظیر    یكیهای 
تصویر ذرات  سرعت  انجام    (Particle Image Velocimetry)سنجی 
دست آن را  تا توزیع سرعت در عبور از ملخ و جریان پایین گرفته  

های عددی نیز به منظور شناسایی جریان  . روش]1-3[بررسی نماید
شدهپایین استفاده  ملخ  میدان  ]5 ,4[انددست  صحیح  شناسایی   .

، بهبود عملکرد  ]6[جریان حول ملخ، در مواردی همچون کاهش صدا
بال  ]7[ملخ بر  پره  اثر جریان  شناسایی   ]8[و  زمینه  در  دارد.  کاربرد 

به   استاتیکی  در شرایط عملکرد  ویژه  به  ملخ  میدان جریان حول 
نگرفته   صورت  چندانی  تحقیقات  جریان،  میدان  پیچیدگی  دلیل 

توان های پایین میاست. از نمونه تحقیقات انجام گرفته در سرعت 
در  به بررسی جریان در پشت ملخ    ]9[خان و همکاراناشاره کرد که  

ها جریان القایی پشت اند. آنهای نزدیک به صفر پرداخته سرعت 
را   از قطر آن  برابر  به فاصله چند  ناحملخ  دو  نزد یبه   near)  كیه 

field)  و دوردست ملخ   (far field)به    ی بندمیتقس و  سرعت  كرده 
است، یناحدر    یمحور   ییالقا پرنده  اثرگذار بر  ه دوردست ملخ كه 

نموده گذار   اندتوجه  صفحه  را  ناحیه  دو  این  برخورد  محل  و 
ك ملخ در  ینزد ه  یدر ناح  ی یی محورالقا  انی جراند.  نامگذاری کرده 

(  Momentum Theory)مومنتم    یتئوراز  با استفاده  ها  ق آنیتحق
  .در نظر گرفته شده است   یشعاع  ی و به صورت مقدار ثابت در راستا

صفحه گذار منقبض  اند که خطوط جریان در محل  ها نشان دادهآن
اند که افزایش دور  شود. همچنین نشان داده و سپس منبسط می 

شیب  و  شده  ملخ  القایی  سرعت  متوسط  افزایش  به  منجر  ملخ 
پایین سرعت  پروفیل  در  تغییرات  شعاعی  راستای  در  ملخ  دست 

می افزایش  گذار  صفحه  از  پس  و یناحیه  ویتکوفسکی  ابد. 
دست ملخ  خ را روی بالی در پاییناثر جریان القایی مل  ]10[همکاران

بوده و قطر   1/0اند. عدد ماخ جریان هوای آزاد برابر با  بررسی کرده 
پره است.  5/30پره مورد بررسی   ها آن سانتیمتر و ملخ دارای دو 

تجربی حاصل توزیع سرعت القایی پره را كه با استفاده از روابط نیمه
سط مقدار سرعت سنجی لیزری محاسبه شده، متواز روش سرعت 

اند که اثرات تداخلی ملخ و  ها نشان داده نآاند.  القایی درنظر گرفته 
بال منجر به کاهش درگ القایی بال، افزایش راندمان ملخ، و بهبود  

با استفاده از روش    ]11[شود. استنضریب برآ در مقاطعی از بال می
پره، به بررسی اثر جریان ملخ بر   المانمتد و مومنتوم   ترکیبی پنل 

ایستا پرداخته است. قطر پره مورد   روی بال یک پهپاد در شرایط 
استن،   دوران  50مطالعه  سرعت  و  بر    5325آن    یسانتیمتر  دور 
پشت در    انی جر  ییاستن به منظور محاسبه سرعت القادقیقه است.  

استفاده کرده و از نقاط ضعف    پره  الماناز تئوری مومنتوم     ملخ
 ریثأو ت  ملخجداشونده از نوک    ی هاگردابه  یر یعدم در نظرگ كار او،  

ها، اثر تداخلی پره بر  در تحقیقات آن  پره است.  ییآن بر سرعت القا
راستای  در  بال  نقاط  از  در برخی  نیرو  افزایش  به  منجر  بال  روی 

است.  شده  همکارانلا  شعاعی  و  شبیه   ]12[کشمینارایان  سازی با 
به بررسی رفتار جریان برای چهار پروفیل متفاوت از ایرفویل    ی عدد

های مورد بررسی یا در  اند. پروفیل پره ملخ برای یک پهپاد پرداخته
اند که  ها نشان داده لبه حمله و یا در لبه فرار پخ یا تیز هستند. آن

است، جریان در تمام سطح   08/0ره  در شرایطی که عدد ماخ نوک پ
هایی که دارای لبه حمله تیز است، در راستای شعاعی بدون ایرفویل 
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جدایش است. برای حالتی که لبه حمله پخ است، جریان از روی 
پره جدا شده و میزان جدایش برای این حالت از ریشه به سمت  

و همکاران نشان داده    انینارا یلاکشم   جینتاشود.  نوک پره بیشتر می 
  یجلوبرنده برا   ی رویکه هر قدر گردابه نوک پره بزرگتر باشد، افت ن

چ  نیا از  ب  یدمانینوع  همکاران  است.  شتریملخ  و  به   ]13[فاویر 
سانتیمتر    5/42بررسی رفتار جریان هوا در گذر از یك پره با شعاع  

 50ر تا ها سرعت جریان هوای آزاد از صفاند. در مطالعه آنپرداخته 
ها با بررسی توزیع سرعت در راستای  متر بر ثانیه متغیر است. آن

اند که توزیع جریان در  شعاعی، در سرعت پروازی صفر نتیجه گرفته 
روی پره به زاویه نشست پره وابسته است و حداکثر سرعت القایی  

فاصله در  زوایه   203/0  ملخ  در  محوری،  راستای  در  پره  شعاع  از 
بیشینه است. هدف اصلی تحقیقات آنها بررسی درجه  45چرخش 

آزمایشگاهی  نتایج  با  شده  داده  توسعه  عددی  روش  یک  دقت 
با اتصال نوک هر دو پره مجاور به یکدیگر    ]14[است. پاترا و همکاران

عملکرد پره را بهبود بخشیده  به پره، (sweep)گرایی و اعمال  عقب 
 ی عدد ماخ در راستا عی توزاند. های نوک پره را کاهش داده و گردابه 
م  یشعاع عدد    دهدی نشان  آنهاملخ    ی برا ماخ  که  مطالعه   مورد 

پره بالاتر    شهی ملخ متصل نباشد، در ر  ی هاکه پره  ینسبت به حالت
  شتر یب  شهیپره، در ر  حهدر گذر از صف   انی جر  ییسرعت القا  یوده و
شبیه  است.شده   آنها  طراحی  در  مهم  با ویژگی  عددی  سازی 

یکنواخت جریان و تغییرات فشار استاتیک  غیردرنظرگیری توزیع  
است.   شعاعی  راستای  همکاران  انگیدر  بررس  ]15[و  اثرات   یبه 

 ک یکه به صورت استات  یبر عملکرد ملخ  ،نیزم   ییالقا  ی هاگردابه 
 یی القا  انی جر   سرعت   راتییتغ  و  پرداخته  کندیکار م  نیزم   ی بر رو
 8  شعاع ملخ  اند.مومنتم بررسی کرده  یملخ را با استفاده از تئور از  
 راتییاست. در مطالعات آنها، تغدر تونل باد    مترمیلی    152  آنهاپره  

  ب ی ضر  عی وابسته به توز  یشعاع  ی در راستا  انی جر   ییسرعت القا
است.  ی روین شده  همكاران  جلوبرنده  و  نظرگ   ]16[خان  در    ی ریبا 

 ی كه در معرض باد جانب  یملخ  یپره به بررس  المانمومنتم     یتئور
در شرایط پرواز مستقیم با سرعت پایین قرار گرفته، پرداخته اند. 

از ضرا  پره  توسط  القایی  برای محاسبه سرعت  تصحیآنها    ی حیب 
همکاران و  کلمن  توسط  همکاران  ]17[پیشنهادی  و  پیت    ]18[و 

واستفاده کرده  داده  اند  برای تعیین   مدلاند که  نشان  دیگری که 
پیشنهاد    ]19[توسط چن و همکاران  ییح سرعت القایب تصحی ضر

که نیروی حاصل    شده است دقت پایینی دارد. نتایج آنها نشان داده
از پره در راستای محور عرضی در مقایسه با نیرو در راستای محور  

نظر و مرتبه بزرگی آن یک دهم نیروی جلوبرنده طولی  قابل  صرف
 ملخ است. 

پشت   جریان  میدان  حاضر،  پژوهش  قطر  یدر  با  ملخ    56ك 
دور بر دقیقه در شرایط عملکرد   5670تا    2550از دور    سانتیمتر و

گیرد. در این مطالعه  عوامل سرعت استاتیکی مورد بررسی قرار می
پا ن دست ملخ در  ییمحوری و همچنین سرعت چرخشی جریان 

بی عوامل  شبیه قالب   و  شده  بررسی  میدان  بعد،  عددی  سازی 

مقادیر   با  آن  از  حاصل  عددی  نتایج  و  ملخ  آزمایشگاهیِ جریان 
نوآوری دست به جمله  از  است.  شده  اعتبارسنجی  اآمده،  ن یهای 

نیمه  روابط  ارائه  در    یتجربمقاله،  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر 
از -  (near field region)ناحیه نزدیک   در فاصله یک سانتیمتری 

باشد که  و با درنظرگیری اتلافات نوک پره می  -لبه فرار ایرفویل ملخ
این ناحیه را به صورت ثابت   ]9[جع نظیر خان و همکارانسایر مرا 

 اند.در نظر گرفته

 دست پره ملخ جریان در پایین   ی ل ی تحل   ی ها روش   - 2
مومنتم    یتئور جلوبرنده، از    ی هال جریان گذرنده از ملخ یتحل  ی برا 
تئوریپره   عملید  یا  تئور(Actuator Disk Theory)گر  سك     ی ، 

و    (Blade Element Momentum Theory)پره    المانمومنتم   
 شود. استفاده می (Vortex Theory)گردابه  یتئور
پره    - 1-2 مومنتوم  تئوری  از  د ی استفاده  عمل ی ا  محاسبه  سك   در  گر 

 دست ملخ   سرعت پایین 
  ی بندمیبه قبل، بعد و در گذر از پره تقس  انی مومنتوم، جر   یدر تئور

شرا  در  مومنتم  معادلات  براساس  و  نیشده  مختلف،   ی رویط 
القا سرعت  براساس  بازده  و  توان  محاسبه   یمحور  ییجلوبرنده، 

تئوریم در  تعم  یگردد.  معادله    افته،یمیمومنتوم  اساس  بر 
  ء جز  هر  ی برا   رلزج،یغ  ریاپذنتراکم  انی جر  ی برا   ی بعد  کیمومنتوم  
عوامل     راتییروش تغ  نیدر ا.  گرددی ر محاسبه مین مقادیاز پره ا
مومنتوم    راتییدرنظر گرفته نشده و تغ  یشعاع  ی در راستا  انی جر

با   ]20[و همکاران  وفی. اشکارا گرددی به صورت متوسط محاسبه م
پره   ازسرعت در عبور    عی توز  یمومنتوم به بررس   یاستفاده از تئور 
 سکیمختلف از پشت د  یو در فواصل افق  یشعاع  ی ملخ، در راستا
پرداخته  رابطهملخ  از  آنها  از تئور  ]2 ,1[های اند.  مومنتم ملخ    یكه 

استفاده   دست نییمحاسبه سرعت در پا  ی دست آمده است، برا به
 اند.كرده 

(1 ) 𝑉𝑖(𝑠) = 𝑉𝑖(0) [1 +
𝑠/𝑅

√1 + (𝑠/𝑅)2 
] 

(2 ) 𝑉𝑖(0) =
1

2
 [√𝑉2 + 2𝑇/𝜌𝜋𝑅2 − 𝑉] 

از پره،    s  یدر فاصله افق  یمحور   ییسرعت القا 𝑉𝑖(𝑠)رابطه فوق،   در
𝑉𝑖(0) در محل پره،    یمحور   ییسرعت القا𝑠 سك  یاز د  یفاصله افق
ملخ،   𝑅ملخ،   جر 𝑉شعاع  و    ی هوا  ان ی سرعت   ی روین 𝑇آزاد، 

رابط  براساس  است.  توز  ۀجلوبرنده  راستای فوق،  در  سرعت   ی ع 
 كند.ی ر مییتغ s ۀاصلر فییبا تغ یثابت است ول یشعاع

 

ملخ با استفاده    ی و چرخش   ی محور   یی القا   ی ها محاسبه سرعت   - 2-2
 پره   المان مومنتوم     ی از تئور 
المانها   المان   یتئور  در به  در راستا  ی پره، ملخ   ی شعاع  ی کوچک 
ن  ی بندمیتقس و  ن  ی رویشده  اساس  بر  و    ی روهایجلوبرنده  "برآ" 
پره ملخ مرتبط    یر هندسی" وارد شده بر مقطع پره به مقادی "پسا
در گذر    انی ل ملخ بر اساس سرعت جر ی ، تحلین تئور یگردد. در ایم

 ،یتئور  نی. به منظور بهبود دقت اشودیپره انجام م  الماناز هر  
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تئور  از  م  المان  -مومنتوم   یبیترک   یغالباً  استفاده  در  شودیپره   .
م مومنت  یجلوبرنده حاصل از تئور   ی رویپره، ن  المانمومنتم    یتئور

ن با  تئور  ی رویپره  در  آن  گرفته    المان  ی معادل  درنظر  برابر  پره، 
پره به   انهیمسرعت متوسط در    ی ، بردارهاین تئوری. در اشودیم

  ی ان ناشی جر  یسرعت نسب  Wاست که در آن، بردار    1صورت شکل  
مطلق   سرعت  دو  مقدار    Uو   𝑟Ωاز  𝑎𝑉است.  = 𝑉𝑖   سرعت معرف 

ناح  یمحور  ییالقا و  یدر  پره  𝑎′𝑟Ωه  سرعت  ⁄2 متوسط  معرف 
به   'aو  aب ین دو سرعت با ضرا یك از ای ان است. هریجر یچرخش

 ی( و سرعت خطV)  یپرواز   ت ا سرع یان بالادست ملخ  ی سرعت جر
 اند.( مرتبط شده𝑟Ωاز دوران ملخ )  یناش

 

 
 های حاكم بر میانه مقطع پره معرفی نمادها و مثلث سرعت   ( 1  شکل 

 

با  ′𝑎و  𝑎ب  یپره، ضرا  المان  یمومنتم پره و تئور  یتئور بیترک  با
دست  مشخص از پره  به  یفاصله شعاع  کی( در  4( و )3روابط )

 د.  یآیم

(3 ) 𝑎 =
𝑉𝑖

𝑉
= (

4 sin2(𝜙)

𝜎. (𝐶𝐿 cos(𝜙) − 𝐶𝐷sin(𝜙))
− 1)

−1

 

(4 ) 𝑎′ = 2(
4 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 𝑐𝑜𝑠(𝜙)

𝜎. (𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜙) + 𝐶𝐷 cos(𝜙))
+ 1)

−1

 

σن روابط،  یا  در =
Nbc

2πr
طول  𝐶تعداد پره ملخ و  Nbت،  یب صلبی ضر 

 باشد.یم rوتر در شعاع 

  ی ملخ با استفاده از تئور   ی و چرخش   یی القا   ی ها محاسبه سرعت   - 3-2
 گردابه 
 ک ین دست ملخ از  ییپا  یگردابه، سرعت چرخش  یاساس تئور   بر

𝑁𝑏گردابه با قدرت  × Γ (. 2شود )شکل یم یناش 

تئور  با به  رابطه کوتاژوکوفسک  ی توجه  و  قدرت گردابه   ،یپرانتل 
جلوبرنده ملخ است. با برابر قرار    ی رویا نیبرآ و    ی رویمتناسب با ن
مومنتم پره و با محاسبه   یحاصل از تئور  ی رویرو با نین نیگرفتن ا

تغ  ی روین پسا،  و  محوریضرا   راتییبرآ  سرعت  و    ییالقا  یب 
)  یچرخش روابط  )5مطابق  و  م6(  محاسبه  ا]22[شودی(  در  ن ی. 
  ی رویاز ن  یپره ملخ وتابع  یشعاع  ی در راستا  یعدد ثابت  K' روابط  

 باشد.ی جلوبرنده ملخ م

(5 ) 𝑎 = 𝐾′ cos2(𝜙) . (1 − ε. tg(𝜙))     ;      ε =
𝐶𝐷

𝐶𝐿

 

(6 ) 𝑎′ =
2𝐾′𝑉

𝑟Ω
sin(𝜙) cos(𝜙). (1 +

ε

tg(𝜙)
) 

 

 
𝑵𝒃و قدرت    rگردابه پشت ملخ در مقطع با شعاع    (2  شکل × 𝚪   در تئوری
   ]21[گردابه 

 
تئور  با به  تغ  ی هایتوجه  فوق،  شده  در    راتییارائه  سرعت 
 ح یدارد، لذا اطلاع صح  ی ادی ز  ریپره، بر عملکرد پره تاث  دست نییپا

توز پا  عی از  در  از    انی جر   دانیم  دست نییسرعت  پره  از  گذرنده 
چگونگ  یفراوان  ت یاهم خصوص  در  است.  رات  ییتغ  یبرخوردار 
𝑣2دست ملخ )   نییاز چرخش در پا  یناش  یسرعت خط  ۀمولف =

𝑎′𝑟Ωان ی توان گفت، سرعت مطلق جریپره م  یشعاع  ی ( در راستا  
پره معمولًا با شعاع پره رابطه معکوس دارد و    ل یرفوی در لبه فرار ا

𝑣2  ابد.  یی ش شعاع، كاهش میبا افزا 

به   یرات سرعت چرخشیی(، تغFree Vortexآزاد )  ۀگرداب  یتئور  در
.𝑣2صورت  𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.ان ی جر  یشود و لذا سرعت چرخشی . فرض م

افزا  با  پره  میپشت  شعاع كاهش  معادلییش  ن  یا  ی عموم  ۀابد. 
 . باشدی( م7ه صورت رابطه )سرعت ب

𝑣2 =
𝐾

𝑟𝑛
 (7 ) 

(، Free Vortexآزاد )  ۀط گردابی، شرا n = 1مقدار    ی رابطه فوق به ازا   در
  ر یمقاد  ر یسا  ی و به ازا  Solid Rotationط  یشرا   n = -1مقدار    ی به ازا 

n  یاجبار ۀط گردابیشرا (Forced Vortexشب )شودیم یسازهی.  

پره و    المان با استفاده از روش مومنتوم     ی تئور   ج ی نتا  - 3
 روش گردابه 

جلوبرنده در    ی رو ی با ن   ی و چرخش   ی ب سرعت محور ی ضرا   ر یی تغ   - 1-3
   پره   المان مومنتوم     ی تئور 
  ی جلوبرنده در تئور   ی رویبا ن   ′𝑎و   𝑎ب ی رات ضرا ییتغ  3شکل    در

متر و  یسانت  56با قطر    ی اك ملخ دو پره ی  ی پره برا   المانمومنتم   
  ی ن تئوریا  یلیقه با استفاده از روابط تحلیدور بر دق   8000در دور  

در طول پره ثابت است  ′𝑎ب ی شود ضریارائه شده است. مشاهده م
  ن ی. همچنابدییپره ملخ کاهش م  یشعاع  ی در راستا ′𝑎ب  ی و ضر
افزا   کیدر   ثابت،  افزا   ی روین  شیشعاع  به  منجر   ش یجلوبرنده 

 ی سرعت چرخش  نیالف( و همچن-3)شکل    یمحور  ییقاسرعت ال
م-3)شکل   تاثشودیب(  چرخش  ی رو ین  ری.  مؤلفه  بر    ی جلوبرنده 
 . ابدیی و در نوک پره کاهش م  افته یشعاع کاهش    شیبا افزا   انی جر
تعریف ضریب جریان محوری به صورت    با = 𝑢 𝑟Ω⁄، تغییرات ،

𝑢شده است ) ارائه    4این ضریب در راستای شعاعی پره در شکل   =

𝑉 + 𝑉𝑖می مشاهده  در  (.  افزا   کیشود  ثابت،   نیروی   شیشعاع 
 



 595 ...   ط ی ملخ جلوبرنده در شرا   ك ی دست    ن یی پا   ان ی جر   دان ی م   ی و عدد   ی تجرب   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 در راستای شعاعی aتغییرات ضریب   -الف

 
 در راستای شعاعی  'aتغییرات ضریب   -ب

ضرايب    )3شکل   راستا  'aو    aتغييرات  نيرو در  در  شعاعی    ی ی 
 مومنتم المان پره(   یهای مختلف )تئور جلوبرنده 

 

  ی ب در راستا ی ن ضریب شده و ای ن ضریا  شیجلوبرنده منجر به افزا 
 . ابدیی پره ملخ کاهش م یشعاع
  ی رو ی با ن   ی محوری و چرخش   یی ضرایب سرعت القا   ر یی تغ - 2-3

   گردابه   ی جلوبرنده در تئور 
تئور  با از  ضرایب    یاستفاده  تغییرات  نیروی    'aو    aگردابه،  با  

نشان داده    5جلوبرنده به صورت تحلیلی محاسبه شده و در شکل  
مانند بخش قبل بوده و یك ملخ دو   یسازه یشب  طیشده است. شرا 

شده   یدور بر دقیقه بررس  8000سانتیمتر و در دور   56ای با قطر  پره 
شکل   اساس  بر  تئور  فال  -5است.  ا  ی،  سرعت    شیفزا گردابه، 

 ′𝑎. ضریب  کندیم  ینیبش یرا پ  یشعاع  ی محوری در راستا  ییالقا
روندی كاهشی در راستای شعاعی پره   ′𝑎روندی افزایشی و ضریب  

 ب(.  -5ملخ دارد )شکل 
 6در راستای شعاعی پره در تئوری گردابه در شکل   ضریب    تغییر

ری،  شود رفتار این ضریب در این تئوارائه شده است. مشاهده می
مومنتم    تئوری  رفتار  به  زیادی  این  تشابه  علت  دارد.  پره  المان 

القایی  سرعت  تخمین  جهت  تئوری  هردو  كه  است  این  تشابه 

نمایند. این تشابه در نوك می  همحوری از تئوری مومنتم پره استفاد 
گردد.  پره بیشتر شده و در ریشه پره تفاوت این دو تئوری بیشتر می

در این دو تئوری در شکل  ′𝑎ا مقایسه ضریب این تفاوت رفتاری ب
 گردد. الف نیز مشاهده می- 5الف و شکل -3

 
ضریب    ( 4  شکل  شعاع   𝜆تغییر  در  جلوبرنده  در    یهانیروی  مختلف 

 تئوری مومنتم المان پره 
 

 
 در راستای شعاعی aتغییرات ضریب  -الف

 
 در راستای شعاعی 'aتغییرات ضریب  -ب

ضرايب    ( 5شکل   راستا  'aو    aتغييرات  نيروي    یشعاع   ی در  در 
 مختلف )تئوري گردابه(   یهاجلوبرنده 
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 با نيروي جلوبرنده در تئوري گردابه  تغيير ضريب   ( 6شکل  

 ملخ   ی ش تجرب ی آزما   -4
 ش ی آزما   زات ی تجه   - 1-4
آزما  ی برا  تجربیانجام  ملخ    یش  قطر    QP56از  متر یسانت  56با 

تجه  -7)شکل   و  تحقیالف(  مركز  مل  یزات  ك ینامیرودیآ  یقات 
زات  ین تجهین)ع( استفاده شده است. ایدانشگاه جامع امام حس

نگ یانحراف سنج سه سوراخه به همراه تروارس  حسگرك   یشامل  
  5/7كنترل دور    دستگاهك  یاسب بخار،    10  یكیك موتور الكتریآن،  
، دور  ینده دور ملخ نوع تسمه و پولی، افزا Schneiderمدل    لوواتیک

اپت بردار  DT-2236مدل    یكیمكان  -یكی سنج  داده  دستگاه    ی و 
ب مجموعه استند، ملخ و حسگر سه سوراخه    -7باشد. در شکل  یم

 ش نشان داده شده است.  ینگ مورد آزمایو تراورس

 

 
 QP56ملخ  یجانب یبالا و نما ینما -الف

 
 و تجهیزات جانبی QP56مجموعه استند آزمایش، ملخ  -ب

 مورد آزمایش و مجموعه استند آزمایش  QP56نمایی از ملخ (  7  شکل 

دور بر دقیقه است و ضریب   1450دور نامی موتور الكتریكی    حداكثر
فرآیند  یك  در  الكتریكی  موتور  وسیله  به  ملخ  دور  افزایش 

دست آمده است. جهت افزایش قابلیت به 35/6لیبراسیون عدد كا
های تجربی، قبل از انجام آزمایش در فرآیند اطمینان نتایج آزمون

دور كالیبراسیون  میزان  ملخ،  شعاع  به  نسبت  موقعیت  حسگر   ،
ول كالیبره گردیده است. سپس  چرخش ملخ و سنسور فشار هانی 

اخه آزمایش انجام شد. با با نصب تجهیزات ملخ و حسگر سه سور
راه  مختلف  دورهای  در  ملخ  اینورتر،  با  دستگاه  سپس  و  اندازی 

های مختلف استفاده از تراورسینگ، حسگر سه سوراخه در موقعیت 
قرار گرفته و اطلاعات لازم در هر دور چرخش ملخ    زا شعاع ملخ 

از یك فرآیند محاسباتی كه   ثبت گردید. اطلاعات ثبت شده پس 
ه  حسگر سه سوراخه است، تبدیل به مؤلفه سرعت محوری  مربوط ب

آزمایش  انجام  زمان  در  است.  گردیده  چرخشی  سرعت  مؤلفه  و 
 .باشدیكیلوگرم بر متر مكعب م 04/1چگالی هوا 

دوران   هاشیآزما دور بر    5670تا    2550ملخ    یدر محدوده سرعت 
پشت   %100تا    %25نگ حسگر، در محدوده  یقه است و تراورسیدق 
عبارتند از،    شیآزما  نیا  ی جاد خطایكند. منابع ایلخ را جاروب مم

 ی نسبت به شعاع ملخ )با خطا حسگرت یموقع یریگ اندازه  ی خطا
ار  یمع  ی زان دور چرخش ملخ )با خطایم  ی درصد(، خطا  1/0ار  یمع
فشار متصل    ی سه سوراخه با سنسورها  حسگر   ی درصد( و خطا  3/0

  ی سه سوراخه و سنسورها  حسگرزات  یتجه  ی خطا  ۀبه آن. مجموع
تحق در  آن كه  بررس  یقیفشار  مورد  گرفته  یمستقل  در  ]23[قرار   ،

زاوییتع جر  ۀین  می انحراف  اثرگذار  به  ی ان  توجه  با  گذارد. 
زان  یزات، میدقت تجه  یری انجام شده و در نظرگ   ی هاون یبراسیكال

ه انحراف  یزاو  ی ± درجه برا 083/0ها  شیآزمان  یت در ای عدم قطع
ای جر اثر  است.  آمده  بدست  زاویان  ضرا ین  روابط  براساس  ب  یه 
ت  یزان عدم قطعیوجود آمدن مبعد حسگر، باعث محاسبه و  بهیب

بی در ضرا  ناشیب  انیاز تجه  یبعد  م  یریگ دازه زات  ±  001/0زان  یبه 
ن دست ملخ یید پابعیب بیر كم بر ضرا یدهنده تاثگردد که نشان یم

سه   حسگربعد   یب بیت ضرا ی ر عدم قطعیمقاد  1است. در جدول  
در محدود انحرافیزاو  ۀسوراخه  ا20ه  است.  ارائه شده  درجه  ن ی± 

نتای مقاد از  تجربیر  خطاشیآزما  یج  و  شده  استخراج   ی ها 
 ندارد.  جیبر نتا یچندان   ری، تاثیریگ اندازه ی هادستگاه 

 
مربوط به حسگر سه سوراخه، سرعت    بیضرا   تی عدم قطع  ریمقاد  ( 1جدول  
 پشت ملخ  انیجر  دان یدر جهت محاسبه م انیجر هیو زاو

 نام ضريب  رديف 
مقدار عدم  
 قطعيت ضريب 

مقدار عدم  
قطعيت در زوايه  

 ( degانحراف )

مقدار عدم  
قطعيت در سرعت  

(m/s ) 

1 
ضريب زاويه انحراف  

 جريان 
048/0 513/0 - 

 40/0 - 021/0 استاتيك ضريب فشار  3

 
 

0/6

0/3

0/5

0/4

0/2

0/2 0/4 0/6 0/8 1/0

     =80      

     =280      

  
   

λ 

         

0/1

0/7

0/8

     =180      



 597 ...   ط ی ملخ جلوبرنده در شرا   ك ی دست    ن یی پا   ان ی جر   دان ی م   ی و عدد   ی تجرب   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی شگاه ی آزما   ج ی نتا   - 2-4
)سرعت   کیاستات  طیملخ در شرا   ی برا   انی رفتار جر  یمنظور بررس  به
انجام گرفت و   یتجرب  شاتیاطراف برابر با صفر(، آزما  ی هوا  انی جر

 ی هاگنالیشامل س  هین اطلاعات اولیثبت شد. ا  ی اه یاطلاعات اول
مرتبط با    یمرتبط با مكان  حسگر در پشت ملخ، اطلاعات فشار

باشد. ی ملخ م  یمربوط به دور چرخش  عاتسه سوراخه و اطلا  حسگر
فرآ به  توجه  به   ی براسیكال  یندهایبا  مربوط  سه   حسگرون 

ا  ]32[سوراخه بحث  مورد  ن  نیکه  سرعت   ست،یمقاله  مؤلفه  دو 
و    حسگر یكی زیت فیپشت ملخ و موقع یو سرعت چرخش ی محور
گرد یم استخراج  ملخ  دور  چرخش  ایزان  در  كه  ارائه  ید  بخش  ن 
 . شودیم

 ی شعاع   ی در راستا   ی و چرخش   ی سرعت محور   رات یی تغ   - 1-2-4
  ی ان در دو صفحه محور ی سرعت جر  یتجرب  ی هانمودار داده  8  شکل
(uو چرخش )ی   (𝑣2اندازه ) دهد. یشده در پشت ملخ را ارائه م  یریگ

ملخ،    یش دور چرخشیشود که با افزا ی الف مشاهده م  -8در شکل  
محور افزا ی جر   یسرعت  ملخ  پشت  شرا یش  یان  در  و  ط  یافته 

است، سرعت مطلق در    فران آزاد صیملخ كه سرعت جر  یكیاستات
دق   5670 بر  به  یدور  رسیمتربرثان   25قه،  از حدود  یه  است.    80ده 
)  ی درصد ملخ  رفتار    ی انتها  %20شعاع  ملخ(،  نوك  سمت  به  پره 

ر ییها تغان در نوك پره ی جر  ی اثر سه بعد   لیبه دل  یسرعت محور
  ه یاز ناح  انی جر   کیملخ،    ی هاگردابه در نوك پره   لیكرده است. تشک

جاد  ی( اsuction sideكم فشار )  هی( به ناحpressure side)   ر پرفشا
ان و افت عملكرد نوك پره و کاهش  یرج یكند كه باعث آشفتگیم
 Tipاتلاف نوک پره )  ده، یپد  نی. به اگرددی جلوبرنده ملخ م  ی روین

Lossنی. بنابرا شودی ب افت پرانتل ارائه میو با ضر شودی ( گفته م 
نوك پره باعث کاهش سرعت   یهاورتكس   ه،پر  ییدرصد انتها  20در  

 .شوندی م انیجر یمحور

شه به سمت  ی ب از ر  -8پشت ملخ مطابق شکل    یچرخش  سرعت 
دارد   یكاهش  ی ملخ، روند  یچرخش  ی نوك پره ملخ در تمام دورها

حاكم در معادله  nب  ی است كه مقدار ضر ی ن تئوریا ۀد كنندییو تا
 است. n > 0(، همواره 7گردابه پشت ملخ )معادله  یعموم
 ان ی محوری و نسبت چرخش جر   ان ی جر   ب ی ضر   رات یی تغ   - 2-2-4

)بی  هت ج روابط  از  سرعت  مولفه  )8بعدسازی  و  استفاده  9(   )
ملخ  شودیم دور چرخش  برحسب  ضرایب  این  تغییرات  نمودار   .

كمترین حساسیت نسبت به تغییرات دور چرخشی ملخ را از خود  
یابی و استفاده از  های درون دهد و لذا با استفاده از روشنشان می 

می شده  برازش  مؤثر  نمودارهای  و  مهم  عوامل  از  بسیاری  توان 
های طراحی و در روش بعد را استخراج و  حاصل از این ضرایب بی
 تحلیل ملخ استفاده نمود.  

(8 ) 𝑎′ =
𝑣2

𝑟𝛺
 

(9 ) 𝜆 =
𝑢

𝑟Ω
 

 

 

 
 تغییرات سرعت محوری در پشت ملخ-الف

 
 تغییرات سرعت چرخشی در پشت ملخ -ب

در  (  8شکل   پره  طول  در  چرخشی  سرعت  و  محوری  سرعت  تغییرات 
 استاتیکی ملخ دورهای مختلف از شرایط  

 

سرعت  ′𝑎 بی بیان شد که ضر  ترش یپ به  نسبت سرعت چرخشی 
و   دارد  نام  جریان  چرخش  نسبت  و  است  ملخ  دورانی   𝜆خطی 

به سرعت   یسرعت محور  میضریب جریان محوری است كه از تقس
  . مشابه معادلۀ عمومی گردابه دیآدست میخطی دورانی ملخ  به

به    یی، معادلات نما 𝜆و  ′𝑎ب یضرا   ی، برا 𝑣2 یسرعت چرخش  ی برا 
( روابط  )10صورت  و  تعر11(  سرعت ی (  و  شده  و    یمحور  ی هاف 

 . شودیمحاسبه م  یكیط استاتیان پشت ملخ در شرا ی جر یچرخش

(10 ) 𝑎′ =
𝑣2

𝑟𝛺
=

𝐾1

(
𝑟
𝑅
)
𝑛1

 

(11 ) 𝜆 =
𝑢

𝑟Ω
=

𝐾2

(
𝑟
𝑅
)
𝑛2

 

 

 ی ن نمودارهایب ایاساس، معادلات مربوطه استخراج و ضرا   نیا  بر
ارائه م  ی ر محاسبه شده برا یمقاد  2گردد. در جدول  ی برازش شده 

 ها ارائه شده است.ی ن منحنیمربوط به ا Kو  nب یضرا 
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  ی مطلق چرخش  یهاسرعت   یهاضرايب منحني  یمقادير محاسبات  ( 2  جدول 
 ( یملخ )از نتايج تجرب  یهادر پشت پره  ی و محور
 n K شرح  رديف

1 
مقادير منحني نسبت سرعت چرخشي به سرعت خطي 

 (′𝑎دوراني ملخ ) 
172/2 0135/0 

2 
مقادير منحني تغييرات ضريب جريان محوري پشت ملخ  

(𝜆) 
813/0 156/0 

 
برا   نمودار   یبه سرعت خط  ینسبت سرعت چرخش  ی برازش شده 
ن نمودار  یالف ارائه شده است. ا-9ملخ مورد اشاره در شکل    یدوران
طول پره ملخ است و به منظور اعمال اثرات    یی درصد ابتدا  80  ی برا 

از ضر پرانتل استفاده می افت،  زان عدم  ی. حداكثر مشودیب افت 
ایقطع منحنیت  با    ین  معادل0/ 02معادل  محاسبه  با  است.    ۀ ± 

ایاز ا 𝑣2  یسرعت چرخش ن معادله به معادله ین نمودار، شباهت 
نت  ۀگرداب 𝑣2) شود  ی م  یریگ جهیآزاد  = 0.00085𝛺 (𝑟)1.172⁄)  .
درصد تفاوت   2/17گردابه آزاد  ۀب معادلی ن معادله با ضریب ای ضر
 دارد. 

 

 
منحني و مقادير تجربي تغييرات نسبت سرعت چرخشي جريان پشت پره   -الف 

 دوراني ملخ در شرايط استاتيكيبه سرعت خطي 

 
منحني و مقادير تجربي تغييرات ضريب جريان محوري پشت پره در شرايط   -ب

   استاتيكي ملخ

   λو    'aبرازش منحنی به مقادیر تجربی پارامتر  ( 9شکل  

برازش شده ضریب جریان محوری پشت پره ملخ مورد اشاره    نمودار
درصد ابتدایی   80ب ارائه شده است. این نمودار برای    -9در شکل  

± است و در  01/0طول پره ملخ، دارای حداكثر میزان عدم قطعیت  
دور بر دقیقه، تغییرات و حساسیت   5670تا    2550این بازۀ دورانی  

  نی ملخ و عدم قطعیت دارد.دورا  ت كمینه نسبت به تغییر سرع

 سازی عددی ملخ شبیه   - 5
 سازی و بررسی استقلال از حل اطلاعات شبیه   - 1-5
   آل دهیهوا به صورت گاز ا  انی سازی میدان محاسباتی، جرشبیه  برای 

پذ تراکم  و    ریو  دریا  استاتیكی،  سطح  شرایط  است.  شده  فرض 
ملخ   چرخش  دق   5676سرعت  بر  حل  می  قهیدور  برای  باشد. 
)رابطۀ   بقا  از حل  13و    12معادلات  سی.اف.ایکس  (  انسیس  گر 

روابط   این  در  است.  شده   ρاستاتیک،    فشارمعرف    pاستفاده 
 باشد.  ویسکوزیته می µچگالی سیال، 

(12 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈) = 0 

(13 ) 
𝜕(𝜌𝑉⃗ )

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉⃗ 𝑈) = ∇. (𝜇∇𝑉⃗ ) + 𝑆𝑝 −

𝜕𝑝

𝜕𝑋
 

و دقت   ینه محاسباتی نوع اچ. با توجه به هز  یمحاسبات  دان یم  از
  دان یشامل م  یبیترک   ی بندشبکه  کیل استفاده شده است. از  یتحل
)  ی دارا  مrotating domainدوران  و  )ی(  ثابت   stationaryدان 

domain  است. مرز ب( حول ملخ ایاستفاده شده  دو مین  دان ین 
داخل صفحات  محinterface)   یشامل  مرزها   یاسبات(    ی است. 

ورود  دانیم م  ،ی شامل  داخل  د  دانیصفحات    باشدی م  وارهیو 
نزد - 10)شکل   در  )برا   یکیالف(.  آن  نوک  در  و   یسازمدل  ی ملخ 
پره( شبکه  ی هاگردابه  نواح  زتری ر  ی بندنوک  است.  اطراف    یشده 
 ه یلا  یدر نواح  یآشفتگ  لیتحل  ی شبكه با سازمان است كه برا   پره،
اول-10مناسب است )شکل    یمرز از شبکه    هیلا  نیب(. ضخامت 
لا  متریلیم  1/0  ،یمرز  هیلا رشد  نرخ  مقدار  باشدیم  2/1  هاهیو   .

سرعت    نی شتریانتخاب شده که در ب  ی به نحو  هیلا  نیضخامت اول
شبکه حول پره    نیاول  ی در محدوده   نولدزی چرخش پره، مقدار عدد ر

کمتر نتا  یمقدار  باشد.  اجزا    جیداشته  تعداد   ون یلیم  4/2در 
. امگا. یک   ،یج(. مدل توربولانس- 10مستقل از شبکه است )شکل  

 . انتخاب شده است.یاس. اس. ت

 ی عدد   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   - 2-5
ر  یملخ با مقاد  ی دیتول  ی رو و گشتاورهاین  یر تجربیسه مقادیمقا  با

  ی رویانجام شده است. مقدار ن  یروش عدد  ی، صحه گذاری عدد
برابر با   بیبه ترت  ی و عدد  یتجرب  جیجلوبرنده به دست آمده از نتا

وات و    2252  ی تجرب  جینتا  ی است. توان برا   وتنین  14/102و    7/102
ج ینتاسه  یمحاسبه شده است. مقا  توا  2280  ی عدد  جینتا  ی برا 
م  یینها ای نشان  در  معیدهد كه  انحراف  درصد  مقدار  دور،  ار  ین 
عددینتا  ینسب نتا  ی ج  تجربیو  ملخ    ی رویدر ن  یج    4/0جلوبرنده 

مع انحراف  درصد  و  نسبیدرصد  مصرف  یار  توان  درصد    1/4  یدر 
  15/2رو  یج نیدر نتا  یر تجربیت مقادیعدم قطع  نیباشد. همچنیم
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 599 ...   ط ی ملخ جلوبرنده در شرا   ك ی دست    ن یی پا   ان ی جر   دان ی م   ی و عدد   ی تجرب   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اباشدیم  %41/3  یدر گشتاور مصرف  ودرصد   با  نتی.  ، یریگ جهین 
القای مقاد سرعت  ضر  یمحور   ییر  می و  در  آن  محاسبات  یب  دان 
ج  یبا نتا  ی ج عددیسه نتاید. مقایسه گرد یمقا  یر تجربیبا مقاد  ی عدد
  ی نسب  یكیدهنده نزد ، نشان یان محور ی ب جر یدر مورد ضر  یتجرب
نتایا معادلات  ین  مشابه  است.  هم  به    𝜆ب  ی ضر  ی برا   یقبلج  

  ی برازش منحن  ی هاف شده و با استفاده از روش ی تعر  ییمعادله نما
مقدار ضر ارائه شده،   معادلات  ان  یجر  یمحور   ی هاب سرعت یو 

سه یمقا  یو تجرب  ی در روش عدد  یكیط استاتیپشت ملخ در شرا 
ملخ كه   ییانتها  %20،  یج تجربی(. براساس نتا11شده است )شکل  

  جریان گردابه نوك آن قرار دارد، در این معادلات قابل تحت تاثیر  
 توان این ناحیهاعمال نیست و با استفاده از ضریب افت پرانتل می

 

 
 ابعاد میدان محاسباتی و شرایط مرزی میدان -الف 

 
 بندی میدان محاسباتی حول ملخ شبکه  -ب

 
 و گشتاور وارد بر موتور  جلوبرندهبندی در نیروی استقلال نتایج از شبکه - ج 

شبکه   ( 10شکل   و  اطلاعات  مرزی،  شرایط  محاسباتی،  میدان  بندی 
 استقلال نتایج از حل 

کرد. با توجه به این نكته، معادلۀ مربوطه استخراج    یسازهیرا شب
شده و مقدار توان مربوط به معادلۀ نمایی ضریب مربوطه در جدول  

 مقایسه شده است.  3
به  می  مشاهده مربوط  تجربی  و  نتایج عددی  میان  اختلاف  شود 

تحلیل  نتایج  براساس  است.  قبول  قابل  محوری،  جریان  ضریب 
( در پشت پره ملخ  𝜆نی این ضریب ) برای پیش بی  nعددی، ضریب  

محدودۀ   تا  استاتیكی  شرایط  درصد    80در  دارای  طول،  درصدی 
. اثر سه باشددرصد می  7/7انحراف معیار نسبی با دقت مناسب  
درصدی طول نوك پره   30بعدی جریان در نتایج تحلیل عددی تا  

درصدی   20ملخ و در نتایج تجربی در این دور چرخشی ، تا حدود  
بنابرا   طول است.  بوده  گذار  تاثیر  ملخ،  پره  عددی    نینوك  روش 

جلوبرنده و توان را نسبتاً    ی رویجزئیات رفتاری سرعت محوری، ن
است. پیش بینی ضریب جریان محوری در   هخوب پیش بینی کرد 

پشت پره با روش عددی، در برخی شرایط به نتایج تجربی نزدیك  
ه، نتایج دو روش با هم  درصد شعاع پر  80بالای    یبوده و در نواح

 تفاوت زیادی دارند. 

 
منحني   ( 3جدول   ضرايب  محاسباتي  سرعت مقادير  چرخشي،  هاي  هاي 

 هاي ملخ )در شرايط استاتيكي( محوري و مطلق در پشت پره 

 عددي  تجربي شرح  رديف
انحراف معيار  
 نسبي

n n % RSD 

1 
تغييرات ضريب جريان ضريب نمايي منحني 

 ( 𝜆محوري پشت ملخ ) 
813/0 729/0 7/7  % 

 

 
هاي تجربي و عددي تغييرات ضريب  مقايسه مقادير ومنحني   ( 11شکل  

 دور بر دقیقه(   5676)جريان محوري پشت پره در شرايط استاتيكي ملخ  
 

 ی ر ی گ   جه ی نت  - 6
ر را  ی توان موارد زی ج ارائه شده در پژوهش حاضر، میتوجه به نتا  با

 ارائه داد:   یریگ جهیبه عنوان نت

ان  یجر  یل سرعت محوریپروفش سرعت چرخش ملخ،  یبا افزا   -1 
كه سرعت   یكی ط استاتیافته و در شرا ی ش  ین دست ملخ افزا ییدر پا
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در  ی جر مطلق  سرعت  است،  صفر  بالادست  آزاد  بر    5670ان  دور 
 .رسدیه میمتربرثان 25ها به  مكان  یقه، در برخ یدق 

نتا  -2 تحلیبراساس  تجرب   یلیج  چرخش  یو  در  ی جر  یسرعت  ان 
داشته و    یرات نسبتاً كمترییدور چرخش، تغش  یپشت ملخ با افزا 
 یشعاع  ی ر مكان در راستایینسبت به تغ  یچرخش  ی در تمام دورها

روند كاهش ا  یپره ملخ،  و  توان    ۀدهندن نشان یدارد  آن است كه 
   است. n > 0(، همواره  7در معادله  n) یعموم ۀمعادل

ازا   -3   𝑟 ی به 

𝑅
> اندازه    0.8 ت  یریگ رفتار  عوامل   ر كرده ییغشده 

در نوک پره است و منجر به   انی جر  یبعداز اثر سه   یاست که ناش
ملخ و    یبه سرعت دوران  انی جر  ینسبت سرعت چرخش  ریافت مقاد
 شده است. یمحور انی جر بی کاهش ضر 

دوران  ینسبت سرعت چرخش  ی برا   -4    رات ییتغ  نیو همچن  یبه 
به   ،یكیط استاتیدر پشت پره ملخ در شرا   یمحور  انیجر  بی ضر
𝑟  ی ازا 

𝑅
< ن    0.8 تجربیروابط  ا  شنهادیپ  ری ز  یمه  است.  ن یشده 

طراح در  دست  ی هاملخ   یروابط  و  ملخ  یابیجلوبرنده  با    ییهابه 
قرار    یبردارمورد بهره   مترك   ی با صدا  ی هاملخ  دیبالاتر و  تول  یبازده
  .رد یگ یم

 خطی دورانی ملخ نسبت سرعت چرخشی به سرعت 
𝑎′ =

𝑣2

𝑟𝛺

=
𝐾1

(
𝑟
𝑅
)
2.172 

 ضريب جريان محوری پشت ملخ 

 

𝜆 =
𝑢

𝑟Ω

=
𝐾2

(
𝑟
𝑅
)
0.813 

 

معادل  -5 در  دقت  چرخش  ۀبا  به 𝑣2  یسرعت  معادله  شباهت   ،
گردابه   ی ب نمای در ضر  ی درصد  2/17آزاد و با تفاوت    ۀمعادله گرداب

𝑣2شود ) ی م یریگ جهینت = 𝐾1𝛺(𝑅)2.172 (𝑟)1.172⁄  .) 

ب ی در مورد ضر  یبا تجرب  ی عدد  ی هاینیش بیج پیسه نتایمقا  -6
رفتار    ینسب  یكیدهنده نزد ن دست ملخ، نشان ییپا  ی ان محوری جر
نتایا مقدار ضر ین  است.  هم  به  نمایج  بیپ  ی برا   n  ییب   ینیش 

 ۀ تا محدود  یكیط استاتیپشت پره ملخ در شرا   ی هاسرعت   ی عدد
درصد انحراف   7/7 ی را دا یج تجربیطول پره ملخ با نتا ی درصد 80
 است. یار نسبیمع

  ی ن یش بیدر پ  یو تجرب  ی ل عددی ج تحلیسه نتایبراساس مقا  -7
و    ی ج عددینتا  یار نسبیملخ، مقدار درصد انحراف مع  یعملكرد كل

درصد و درصد انحراف    4/0جلوبرنده ملخ    ی رویدر ن  یج تجربینتا
 باشد. یدرصد م 1/4 یدر توان مصرف یار نسبیمع

طول    ی درصد  30تا    ی ل عددیج تحلیان در نتای جر  ی اثر سه بعد  -8
ملخ،   ۀطول نوك پر   ی درصد  20، تا حدود  یج تجربینوك پره و در نتا

 رگذار بوده است.یتاث

تئور   -9 دو  هر  و  المان  مومنتوم  یبراساس  گردابه،   یتئور   پره 
ان  یب جرین دست ملخ و ضریی ان پای جر   یب سرعت چرخشی ضر
  ک یپره ملخ دارند و در   یشعاع  ی در راستا  یكاهش  ی ، روندیمحور

افزا  ثابت،  افزا   ی روین  شیشعاع  به  منجر  ب  ی ضر  شیجلوبرنده 
ج  ی. نتاشودی م یب سرعت چرخشی ضر  نیو همچن  یان محوری جر
 د. ینماید میی تاند را ین فرآیز ایموجود ن یتجرب

 

 هانشانه
a   ضریب سرعت القایی محوری 

𝑎′   چرخشي سرعت  ملخ  نسبت  سرعت پشت  به 
 خطي دوراني

𝑐𝐿  ضریب برآ  
𝑐𝐷  ضریب پسا  
n  گردابه توزیع  رابطه  در  گردابه  نمايي  ضريب 

 آزاد/اجباری 
𝑁𝑏  تعداد پره 
r  شعاع مقطع پره(cm) 
R  شعاع پره ملخ يا نصف قطر ملخ(cm) 

u=V+𝑉𝑖  سرعت محوری جریان در ناحيه پره(m/s) 

U  متوسط سرعت مطلق جریان(m/s) 
V  سرعت پروازی(m/s) 
𝑉𝑖  سرعت القایی محوری(m/s) 
𝑣2  سرعت چرخشی جریان در پشت ملخ(m/s) 
W  متوسط سرعت نسبی جریان(m/s) 

  

α   زاویه بین وتر( ایرفویل ملخ و سرعت نسبیdeg) 
β  خطی چرخش  سرعت  و  ایرفویل  وتر  بین  زاویه 

 ( degملخ )
Γ قدرت گردابه 
ε  نسبت پسا به برآ 
λ  ضریب جریان محوری 
Φ  زاویه ميان سرعت نسبی و سرعت چرخش خطی

 ( degملخ )
Ω ( سرعت دورانی ملخrad/sec) 

 
پژوهش   نیا  ی علم  اتیمحتو  : ی اخلاق   ه ی د یی تا  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیر ایو غ  یرانیه ای چ نشریاست و در ه  سندگانینو

 است.

  ی دكتر   ۀحاصل از رسال  جینتا  ین مقاله از برخ یدر ا  منافع:  تعارض 
 مسئول، استفاده شده است. ۀسندینو

و    نیا  ی هانه ی هز  : ی مال   منابع  مركز    ها،افته یپژوهش  توسط 
 شده است.  یبانیقدر پشتك ینامیرودیآ یقات مل  یتحق
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