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باشد، بصورت تحلیلی، عددي و آزمایشگاهی هاي دیوار نورد، که به جاذب ورتکسی معروف مییک نوع سیستم جاذب براي رباتمقالهدر این 
باشد که ورتکس درون این جاذب، با ي جاذب، پروانه و موتور محرك میمورد مطالعه قرار گرفته است. سیستم جاذب ورتکسی شامل محفظه

باشد که این طراحی شود. بارزترین ویژگی این سیستم جاذب، محصور بودن جریان سیال درون آن میتولید میپروانه (فن سانتریفوژ)استفاده از 
گیري میدان فشار، دور و اندازهشود. در ابتدا، یک سیستم جاذب مجهز به تجهیزاتباعث افزایش نیروي جاذبه و کاهش توان مصرفی موتور می

گیري و تحلیل شده است. در این بخش مشاهده شد که با توان ورودي ساخته شده و تاثیر پارامترهاي مختلف روي نیروي جاذبه تولیدي، اندازه
انجام و نتایج حل، از CFXافزار سازي عددي سیستم جاذب با استفاده از نرمشبیه	یابد.توان مصرفی افزایش می،ي جاذب از سطحافزایش فاصله

دهد که بیشترین تفاوت بین نقاط این مقایسه نشان می.آزمایی شده استطریق استقلال حل از شبکه و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی راست
هاي جاذب با اندازهترین نیروي تولیدي براي در حل عددي مشاهده شد که بیشباشد.درصد می12آزمایشگاهی و حل عددي تقریبا برابر 

مطالعه تحلیلی این سیستم با استفاده از مدل ورتکس رنکین ادامه در متري از سطح است. نیوتن براي فاصله پنج میلی59/13موجود، معادل 
پروانه، رابطه دهد که نیرو و فشار، هر دو با مربع سرعت دورانینتایج تحلیل جریان با استفاده از ورتکس رنکین نشان میانجام شده است. 

مستقیم دارند. 
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	 In	 this	work,	 adhesion	 system	 for	wall	 climbing	 robots,	 known	 as	 "vortex	 attractor",	 has	 been	
studied	 analytically,	 numerically	 and	 experimentally.	 Vortex	 attractor	 system	 consists	 of	 the	
following	components:	vortex	 cup,	centrifugal	 fan	and	an	electrical	motor.	 In	 this	design,	vortex	
flow	 which	 is	 generated	 at	 the	 fan	 impeller	 eye	 produces	 a	 considerable	 suction	 pressure.		
Knowing	this	 fact	that	 the	air	 flow	is	 trapped	inside	 the	cup,	 the	suction	 force	increases	and	also	
power	 consumption	 is	 reduced.	 Firstly,	 an	 attractor	 system	 is	 manufactured	 considering	
necessary	measurement	facilities.	The	effect	of	different	parameters	such	as	rotational	speed	and	
gap	between	system	and	surface	on	system	performance	 is	investigated.	Numerical	simulation	of	
vortex	 attractor	 system	 is	 performed	 using	 CFX	 software.	 The	 numerical	 results	were	 verified	
through	 grid	 independency	 and	 validated	 with	 comparison	 with	 those	 obtained	 from	
measurements.	 This	 validation	 shows	 that	 the	 maximum	 difference	 between	 the	 experimental	
and	 numerical	 results	 is	 approximately	 12	 percent.	 Numerical	 result	 shows	 that	 maximum	
generated	suction	force	for	distance	of 5	mm	from	surface,	equivalent	to	13.59	N.		In	the	next	step	
analytical	 study	 is	 carried	 out	 using	 Rankine	 vortex.	 Experimental	 results	 show	 that	 as	 gap	
increases,	power	consumption	increases.	In	the	case	of	vortex	attractor	stick	to	surface,	repulsive	
force	 is	observed.	Analytical	results	 show	 that	generated	 force	and	pressure	are	proportional	 to	
square	of	rotational	speed.
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مقدمه -1
اند. ي بشر را متحول کردهها زندگی روزمره، ربات1با گسترش فناوري رباتیک

																																																																																																																																											
1- Robotic

ي نزدیک ي ما را در آیندهها بخش زیادي از زندگی روزانهخواه ناخواه، ربات
توان به دو دسته کلی ها را از لحاظ پویایی میتشکیل خواهند داد. ربات

هاي سیار برخلاف هاي سیار. رباتقسیم کرد: بازوهاي رباتیک و رباتت
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باشند. در حال بازوهاي رباتیک،  قادر به حرکت در محیط اطراف خود می
تحقیقات علمی را به خود جلب هاي سیار توجه بسیاري از حاضر ربات

اند. کرده
هاي ز رباتتوان اهاي سیار میهاي خاص رباتبه عنوان یکی از پتانسیل

کنند. در هایی با ساختار نامنظم کارند در محیطرنوردي نام برد که قاددیوار
دار، گنبدي شکل، نورد، رباتی است که روي سطوح شیبواقع ربات دیوار

اي را انجام دهد. اولین عمودي و یا روي سطوح افقی قادر است وظایف ویژه
و همکارانش ساخته 1نیشیمیلادي توسط 1980نورد در سال ربات دیوار
هاي گیري رباتاخیر علاقه روز افزونی در بکاردههدو در.]1[شده است

ها،شوي دیوارها و شیشهو، همچون شستنورد در کارهاي مختلفدیوار
ها براي کاوش در تگیري این رباسال اخیر، بکار15مشاهده شده است. طی 

هاي دیوارنورد سیار استفاده از رباتهاي خطرناك پیشروترین زمینه در محیط
. ]2[باشدمی

نورد براي انجام تست غیر مخرب و شناسایی در هاي دیوارمعمولا از ربات
اي، شیمیایی و صنعت تولید برق، جوشکاري در صنعت ساخت، صنایع هسته

جو و وهاي بلند در صنعت خدمات، جستنظافت و نگهداري از ساختمان
. ]2[شودهاي نظامی و مدنی و غیره استفاده میرنامهنجات شهري در ب

- ها همواره درها سبب شده است که انسانبرد وسیع این نوع رباتربنابراین کا
. باشندهاي آنها افزایش کارآییپی

هاي دیوار نورد شامل جاذب، بدنه توان گفت، رباتدر حالت کلی می
حقات ربات) و مکانیسم حرکتی بازوهاي مکانیکی و سایر مل،(شامل سنسورها

نورد نمایش هاي دیواریک نمونه ساده از رباتشماتیک 1باشند. در شکل می
داده شده است.

هاي مختلف ها در محیطشود بتوان از حضور رباتعاملی که باعث می
باشد. ها میبهره برد ایجاد قابلیت چسبیدن به سطح جسم جامد، در آن

اي و اساسی است. نیروي نوردي، امري پایهدیوارچسبندگی به سطح براي 
ربایش باید بتواند بر نیروي گرانش حاصل از وزن ربات غلبه کند، بنابراین 

نورد غلبه بر نیروي گرانش است. از اینرو ربات دیواررباتترین چالش یکمهم
باید قادر باشد نیروي چسبندگی مناسبی، البته بدون قربانی کردن قدرت 

ربات و با مکانیزمی که تا حد ممکن سبک باشد، تولید کند. تحرك 
توان به هاي تولید نیروي جاذبه) را میها (روشدر حالت کلی جاذب

چهار گروه تقسیم کرد: جاذب مغناطیسی، چنگ مکانیکی، جاذب الهام گرفته 
جهت تولید نیروي اختلاف فشار، که از ایجاد و جاذب پنوماتیکیطبیعتاز 

اختلاف ایجادهاي دیوارنورد زیادي هستند که از . رباتکنداستفاده میجاذبه
	کنند (بهنیروي جاذبه استفاده میتولیدبراي ،نسبت به فشار محیط، فشار

	
اجزاي یک ربات دیوار نورد1شکل 

																																																																																																																																											
1- Nishi

اینکه اختلاف شود). با توجه بهاین روش، معمولا روش پنوماتیکی گفته می
توان در شود، لذا از این روش نمیفشار نسبت به محیط اطراف ربات ایجاد می

هایی غیر از هاي خلاء مانند کاربردهاي فضایی بهره برد. اما در محیطمحیط
هاي ایجاد نیروي جاذبه محیط خلاء این شیوه یکی از پرکاربردترین روش

جاد اختلاف فشار با استفاده از باشد: ایباشد، که خود بر سه قسم میمی
محفظه خلا براي سطوح صاف و غیر متخلخل، ایجاد اختلاف فشار با استفاده 

. در روش 3و ایجاد اختلاف فشار با استفاده از تولید ورتکس2از محفظه مکش
شود. که به شکل اول نیروي جاذبه با استفاده از یک پمپ خلاء تولید می

- با استفاده از لوله به قسمت مکنده متصل میموضعی یا به شکل خارجی و 
شود. از آنجایی که ربات باید روي سطوحی که معمولا از جنس فلز زبر و یا 
سیمان هستند حرکت کند، محفظه نباید با اصطکاك زیادي به سطح بچسبد، 
از طرفی نباید خلاء ایجاد شده هدر رود لذا در این موارد از یک سیال و یا 

شود. از آنجایی که براي ایجاد بندي ربات استفاده میي آبیک درزگیر برا
- ها پایین میها، نیاز به زمان است لذا سرعت حرکتی آنخلاء در این ربات

تواند باعث از بین رفتن خلاء و در کوچکترین شکافی میاز سوي دیگر باشد. 
- فاده میهایی که از این جاذب استبنابراین در ربات.نتیجه افتادن ربات گردد

کنند، بیش از یک محفظه خلاء وجود دارد که این امر راندمان ربات را کاهش 
ها بیشتر براي سطوح . این مشکلات باعث شده است که این ربات]3[دهدمی

صاف، غیر متخلخل و بدون شکاف بکار روند. 
در روش ایجاد اختلاف فشار با استفاده از محفظه مکش، اختلاف فشار از 

پی که در روي محفظه قرار دارد و مدام هوا را به بیرون محفظه طریق پم
بندي در این روش با روش قبل متفاوت شود. شیوه آبکند تامین میپمپ می

است؛ به این شکل که در این روش نیاز نیست که مانند حالت قبل محفظه به 
اشد بندي نباید خیلی هم کم ب. البته میزان آب]4[بندي شودصورت کامل آب

در غیر این صورت نشتی هوا زیاد خواهد بود و اختلاف فشار کم، باعث ایجاد 
بندي ربات، این امکان را نیروي چسبندگی کمی خواهد شد. این شیوه آب

آورد که ربات بتواند از روي موانع (با ارتفاع کم) عبور کند و یا از فراهم می
ترین مشکل این شیوه زرگسطوح منحنی (با شعاع انحناي زیاد) بالا برود. ب

باشد، که چون اختلاف فشار تولید شده در این شیوه معمولا کم میاین است 
با استفاده از افزایش سطح اتاقک، نیروي مورد نیاز براي چسبندگی به سطح 

بندي ، آبشده استاز آنجایی که سطح اتاقک بزرگ لیکن،.شودتولید می
، براي تولید اختلاف فشار،جریان هواي بالاییبه پذیر نبوده و مناسب امکان

شود که مصرف انرژي براي تولید خلا این جریان زیاد هوا باعث میاست.نیاز 
نسبی مورد نیاز در اتاقک زیاد باشد.

- تولید نیروي جاذبه می،به جاذبی که از طریق ایجاد ورتکس (گردابه)
با استفاده از نیروي گریز از شود. در این روش اي گفته میکند، جاذب گردابه

شود. در واقع این خاصیت شبیه مرکز درون ورتکس، ناحیه کم فشار ایجاد می
ها، ورتکس به خاصیت گردباد طبیعی است. در حالت کلی، در این نوع جاذب

ي شود: با استفاده از ورود جت سیال به محفظه(گردابه) از دو طریق ایجاد می
	ي جاذب. ز قرار دادن فن درون محفظهجاذب و یا با استفاده ا

تولید ورتکس با استفاده از ورود جت سیال براي ایجاد نیروي جاذبه، 
میلادي) و در مقیاس 2008(سال ]5[و همکارانش 4لیاولین بار توسط 

هاي بعد توسط فلاح و همکارانش اصلاحاتی و در سالبسیار کوچک ارائه شده
شیوه براي ربات طراحی نشده و هدف لبته این. ا]6[روي آن انجام شده است

																																																																																																																																											
2-	Suction	cup		
3- Vortex
4- Li

	جاذب

	بدنه

	مکانیسم حرکتی
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اصلی آن استفاده در صنایع الکترونیک با قطعات حساسی است که باید بدون 
تماس جابجا شوند. در این شیوه هوا از طریق یک نازل با سرعت بالا به داخل 

- شود و در محفظه شروع به چرخش میمحفظه و به شکل مماسی وارد می
باعث ایجاد اختلاف فشار درون محفظه نسبت تکس)(ورکند و این چرخش

شود. یکی از مشکلات اساسی در این روش تامین جریان ورودي به محیط می
به نازل است، از آنجایی که نیاز است این جریان داراي فشار بالایی باشد لذا 

ترین ویژگی این روش باشد. مهمبراي تامین آن نیاز به تجهیزات خاص می
باشد.بندي و ایجاد نیروي جاذبه بدون تماس با سطح میبه آبعدم نیاز 

تولید ورتکس با استفاده از قرار دادن پروانه درون محفظه جاذب براي 
2005و همکارانش در سال 1ایجاد نیروي جاذبه، اولین بار توسط الینگوس

3در دانشگاه دوك2مطرح شد. سپس ربات آلیشیا وي تی ایکس]7[میلادي 

، ]8[4میلادي در دانشگاه کاتانیا2008ي دیگري از این ربات در سال ونهو نم
با استفاده از این روش ساخته شدند. بنابر ادعاي سازندگان این ربات، این 
شیوه، به علت نداشتن هواي خروجی داراي بازده سه برابري نسبت به ربات 

باشد.ساخته شده بر مبناي روش محفظه مکش می
ها) تشکیل (پره5، این جاذب از دو قسمت پوسته و پروانه2مطابق شکل 

گیرند که مطابق اي حلقوي شکل قرار میها، درون پوستهشده است. پره
شکل، یک طرف این پوسته توسط یک صفحه پوشیده شده و سمت دیگر آن 

ا آن بچرخد یا از ها متصل باشد و همراه بباز است. پوسته ممکن است به پره
تواند شامل هر شود مید. سیالی که در این دستگاه استفاده میدا باشها جپره

ها و یا مایع شامل ذرات معلق جامد نوع گاز، مایع و هر ترکیب وابسته به آن
	. ]7[باشد

چرخند (این محور بر محور شفتی ي حلقوي میها حول محور دیوارهپره
منحنی یا صافعمولا مها چرخاند منطبق است). پرهکه صفحه پشتی را می

الکتریکی با جریان توان توسط یک موتور باشند. شفت محرك را میمیشکل 
ها جریان سیال از به حرکت درآورد. با چرخش پرهمتناوبو یا مستقیم

ها به شود و از بین پرهانتهاي باز پوسته وارد فضاي اطراف محور پوسته می
ي سپس جریان روي دیوارهشود، ي حلقوي شکل هدایت میسمت دیواره

کند. در حالت کلی حلقوي به صورت مماسی و به سمت بالا جریان پیدا می
که این حرکت ،]7[اي مارپیچ شکل استمسیر حرکت سیال به صورت حلقه

شود. در این ها میاي کم فشار در نزدیکی محور پرهسیال باعث ایجاد منطقه
ال خارج از مسیر، سرعتش کاهش مسیر ضمن اینکه جریان از برخورد با سی

شود. در واقع یکی از ها برگشت داده مییابد مجددا به سمت ورودي پرهمی
شود، تر در آن میاي که باعث صرف انرژي کمهاي بارز جاذب گردابهویژگی

	هاي شود (در واقع جریاناین است که جریان سیال از سیستم خارج نمی

]7[محفظه ورتکس به همراه پروانه 2شکل 

																																																																																																																																											
1- Illingworth
2-	Alicia	VTX	
3-	Duke	university	
4-	Catania		
5- Impeller

کند. ورودي و خروجی از یکدیگر جدا نیستند) و مدام یک حلقه را طی می
ویژگی دیگر این وسیله این است که به جنس سطح و یا میزان زبري آن 

تواند فاصله . هچنین از آنجایی که این وسیله می]7[حساسیت زیادي ندارد
بندي ندارد، لذا اصطکاك کاهش نیازي به آبمشخصی از سطح داشته باشد

یابد و امکان عبور از موانع کوچک نیز وجود دارد.می

	تحلیل آزمایشگاهی-2
اي نیاز است مقادیر توان مصرفی و توزیع جهت بررسی بهتر جاذب گردابه

سعی بخشي ورتکس مطالعه شود. به این منظور، در این فشار درون محفظه
ها پرداخته به بررسی این کمیتاده از نتایج آزمایشگاهی شده است که با استف

شود.

اجزاي مختلف جاذب-1-2
و موتور پروانه، جاذبي (محفظهاصلی سه قسمت از ،جاذب ساخته شده

براي تنظیم ارتفاع جاذب از سطح و همچنین . تشکیل شده است) الکتریکی
نمایش داده 3گیري توزیع فشار، این جاذب روي سیستمی که در شکلاندازه

انجام 4شده، نصب گردیده است. معرفی اجزاي جاذب، در شکل شماتیک 
	شده است.

به شکل محفظه جاذب بکار برده شده در این سیستم،5مطابق شکل 
اي پوشانده شده است. قطر یک سمت آن توسط صفحهکهاي است استوانه

ست و جهت عبور شفتی متر امیلی25متر و ارتفاع آن میلی178این استوانه 
کند، سوراخی روي صفحه پشتی ایجاد شده که موتور را به پروانه متصل می

است.

ايدستگاه ساخته شده جهت آزمایش جاذب گردابه3شکل 

ايدستگاه ساخته شده جهت آزمایش جاذب گردابهشکل شماتیک 4شکل 

	پروانه

	محفظه جاذب

هايمیله
	گیري فشاراندازه

	پروانه

هايپیج
	تنظیم ارتفاع

	موتور الکتریکی
	محفظه جاذب
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محفظه ورتکس به همراه پروانه5شکل

همانطور که اشاره شد در این جاذب، از پروانه شعاعی استفاده شده است 
در 40با سرعت مخصوصی نزدیک به 1). این پروانه، از نوع بکوارد6(شکل 
شود. براي استفاده میها از آنباشد که معمولا در جاروبرقیمیSIواحد 

ي جاروبرقی با قطر خارجی تقریبا برابر، انتخاب این پروانه، پنج نمونه پروانه
اي که نتایج بهتري داشته، براي انجام آزمایش انتخاب تست شده و پروانه

- میلی121متر و قطر خارجی آن میلی47شده است. قطر دهانه این پروانه 
.باشدمتر می

پروانه از یک موتور الکتریکی تکفاز، استفاده شده است. براي چرخاندن 
دور در 13000به ترتیب ،2ولت220ولتاژ در سرعت و توان نامی این موتور 

باشد.می3وات185دقیقه و 
از تکفاز،هاي کنترل دور موتورهاي الکتریکیاز آنجایی که یکی از روش

جهت کنترل دور موتور 4مردییک از در اینجا ،باشدطریق کنترل ولتاژ می
اي است که در مدار به صورت سري دیمر وسیله.شده استالکتریکی استفاده 

تواند ولتاژ را کنترل کند. میگیرد وقرار می
گیري توزیع فشار، سرعت چرخش پروانه و توان مصرفی به براي اندازه

دقت ، 1جدول متر استفاده شده است که در ترتیب از مانومتر، دورسنج و وات
آمده است.وسایل گیري هر یک از ایناندازه

نتایج تحلیل آزمایشگاهی-2-2
اي که جاذب روي آن قرار جهت تعیین توزیع فشار، پنج سوراخ روي صفحه

است. از آنجایی که مقطع محفظه جاذب دایروي است گیرد، ایجاد شدهمی
هاي و با استفاده از شلنگاندها روي یک شعاع از دایره زده شدهاین سوراخ

هاي مانومتر متصل شده است.ها به یکی از ستون، هر یک از این سوراخرابط
هاي تقریبا مکان قرارگیري این نقاط به نحوي انتخاب شده است که، با فاصله

(محفظه ورتکس) واقع شوند. آزمایش در چهار  مساوي روي شعاع استوانه 
15و 10هاي صفر، پنج، ز سطح (فاصلهاجاذبي محفظهمختلف ي فاصله
	

ايپروانه شعاعی بکار برده شده در جاذب گردابه6شکل 

گیريدقت وسایل اندازه1جدول 
گیريدقت اندازهگیريي اندازهوسیله

متر آبمیلی2مانومتر
دور در دقیقه1دورسنج

وات2متروات

																																																																																																																																											
1-	Backward	
2- Volt	
3- Watt	
4-	Dimer	

متر) و در چهار دور مختلف موتور انجام شده است. میلی
هاي توزیع فشار در دورهاي مختلف و در حالاتی که جاذب در فاصله

نمایش 8و7هاي متري از سطح قرار گرفته است، در شکلمیلیپنجوصفر
متري جاذب از سطح نیز، سیر میلی15و 10(براي فواصل اندداده شده

باشد، به همین دلیل از متر از سطح میاصله پنج میلیتوزیع فشار مشابه ف
.نظر شده است)نمایش این دو نمودار صرف

متري از سطح قرار ي پنج میلیوقتی جاذب در فاصله8مطابق شکل 
و10هاي دارد، در تمامی سطح درونی محفظه، فشار منفی داریم (براي فاصله

باشد) ولی در حالتی که میمتري هم نتایج شبیه به این حالت میلی15
ي مشخصی به بعد (در ) از فاصله7چسبد (شکل محفظه کاملا به سطح می

شود. این موضوع باعث راستاي شعاعی) در محفظه، فشار مثبت مشاهده می
حتی در برخی موارد یاشود که نیروي جاذبه به شدت کاهش یابد، ومی

. ایجاد شودنیروي دافعه 
بخش قبل اشاره شد، توان ورودي به سیستم توسط همانطور که در 

9شکل گیري شده است. درگیري یک وات اندازهمتري با دقت اندازهوات
ي جاذب از سطح بیشتر شود که توان ورودي، با افزایش فاصلهمشاهده می

شود. این موضوع به این دلیل است که با افزایش فاصله از سطح، مقدار می
شود و در ي ورتکس از آن خارج میموجود در محفظهبیشتري از جریان 

سیال محیط، بیشتر در ارتباط قرارضمن جریان سیال درون محفظه، با 

توزیع فشار بر حسب فاصله تا محور در دورهاي مختلف و در فاصله صفر 7شکل 
متري جاذب از سطحمیلی

و در فاصله پنج توزیع فشار بر حسب فاصله تا محور در دورهاي مختلف8شکل 
متري جاذب از سطحمیلی
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شود. با افزایش سرعت توان مصرفی موتور بیشتر میگیرد، در نتیجه می
شود.چرخش پروانه نیز توان مورد نیاز موتور بیشتر می

	سازي عدديشبیه-3
- قبل آزمایش شد، توسط نرمبخش، سیستم جاذبی که در بخشدر این 

سازي با نتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیهسازي شده افزارهاي مربوطه شبیه
قبل هم نمایش داده بخشمقایسه شده است. جاذب مدنظر (همانگونه که در 

ي ثابت و یک فن شعاعی تشکیل شده است. شد) از یک محفظه
بندي آن با و شبکهCFXسازي جاذب با استفاده از نرم افزار تجاري شبیه

سازي، جاذب به انجام شده است. براي شبیهCFD	ICEMاستفاده از نرم افزار 
ي دیگر با سرعت دو حوزه تقسیم شده است، یک حوزه ثابت است و حوزه

. اگرچه حل ناپایایی که براساس حرکت چرخداي ثابت درون آن میزاویه
باشد ولی هزینه تري میاست، از لحاظ فیزیکی مدل محاسباتی دقیق1مش

به همین دلیل، براي اکثر مسائل مهندسی از . ]9[محاسباتی بالایی دارد 
هاي حوزه).]10[و ]9[شود (مانند مراجع استفاده می2تکنیک حوزه چرخان

کنند که به جهت با هم تبادل اطلاعات می3توسط صفحات رابطثابت و دوار
استفاده شده است. 4متقارن بودن هندسه، براي تحلیل از شرط مرزي تناوبی

ي دوار پروانه شود و حوزهي جاذب را شامل میثابت محفظهيدر واقع حوزه
5ي ثابت، مش سازمان یافتهگیرد. مش استفاده شده در حوزهرا دربر می

البته در این حوزه ،استفاده شده است6سازماني دوار نیز از مش بیدر حوزه
در ه است. براي نواحی نزدیک به دیواره چند لایه مش سازمان یافته بکار رفت

حوزه ثابت، حوزه دوار و مسیر حرکت سیال به صورت شماتیک 10شکل
نمایش داده شده است.
هاي عددي انجام شده از مدل توربولانسی انتقال تنش در تمامی تحلیل

-هاي عددي انجام شده توسط مدلاستفاده شده است. با مقایسه حل	7برشی
ایج آزمایشگاهی مشخص شد که مدل با نت8هاي توربولانسی میانگین رینولدز 

تواند تخمین خوبی از جریان درون جاذب بزند.انتقال تنش برشی می

	

جاذب از هاي مختلف تغییرات توان ورودي بر حسب سرعت دورانی، در فاصله9شکل 
سطح

																																																																																																																																											
1- Mesh	
2-	Rotational	domain	
3- Interface
4- Periodic
5- Structured
6- Unstructured
7-	Shear	stress	transport
8-	Reynolds-Averaged	Navier–Stokes	(RANS)	

ايشکل شماتیک جاذب گردابه10شکل 

عدم وابستگی حل عددي به شبکه-1-3
- شبکه با اندازهجهت بررسی عدم وابستگی حل عددي به شبکه، از چهار عدد 

ها، با نسبت هاي مختلف استفاده شده است. اضلاع هر عدد مش از این شبکه
اند. عدم وابستگی شبکه، براي نیرویی که ي دیگر ریز شدهنسبت به شبکه4/1

کند مورد بررسی قرار گرفته است. تعداد مش هر شبکه و جاذب تولید می
ه است. لازم به ذکر است که آمد2نیروي تولید شده در هر مورد در جدول 

متري ي پنج میلیدور در دقیقه و در فاصله12500ها در دور تمامی حل
ي جاذب نیز داراي همان شکل و جاذب از سطح انجام شده است. محفظه

ابعادي است که در فصل نتایج آزمایشگاهی معرفی شد. با توجه به جدول 
جریان درون جاذب کافی عدد مش براي توصیف 807204توان گفت که می
باشد.می

ي حل عددي و نتایج آزمایشگاهیمقایسه-2-3
متر) و ي صفر و پنج میلیمقایسه در دو فاصله مختلف جاذب از سطح (فاصله

نمایش 12و 11هاي صورت گرفته است. نتایج در شکلشخصدر سرعت م
اند.داده شده
آزمایشگاهی انطباق خوبی بادهند که نتایج نشان می12و 11هاي شکل

رسی عدم وابستگی حل عددي به شبکهبر2جدول 
	درصد تغییرات (%)	نیروي تولید شده (نیوتن)	تعداد مش
139244	075/15		
334150	7026/14	5/2	
807204	432/14	875/1	

1981523	186/14	73/1	

متري جاذب از پنج میلیي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي فاصلهمقایسه11شکل 
دور در دقیقه12250سطح، در سرعت 
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	تحلیل آزمایشگاهی 
	حل عددي 

	جریان سیال	دیوار
پروانه

	(حوزه چرخان)
جاذبمحفظه

	(حوزه ثابت)

بنديعدم نیاز به آب
	(شرط مرزي براي جریان خروجی)

	میلی متر5	فاصله =
	مترمیلی10	فاصله =
	مترمیلی15	فاصله =

	مترصفر میلی	فاصله =
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متري جاذب از صفر میلیي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي فاصلهمقایسه12شکل 
دور در دقیقه13700سطح، در سرعت 

بیشترین اختلافی که نتایج آزمایشگاهی و نتایج نتایج حل عددي دارند.
(این خطا براساس باشد درصد می12عددي در دو شکل مذکور دارند، 

مقایسه پنج نقطه موجود در تحلیل آزمایشگاهی با نقاط نظیرشان در تحلیل 
از متر میلی10و اختلافی که در فاصله نزدیک به عددي بدست آمده است)
شود، ناشی از عدم وجود نقطه مشاهده می11مرکز جاذب در شکل 

آزمایشگاهی در این منطقه است.

سازي عددينتایج شبیه-3-3
) 12و 11هاي عددي (شکلسازي منحنی توزیع فشار بدست آمده از شبیه

کند. با استفاده از شکل واقعی توزیع فشار درون محفظه جاذب را مشخص می
توان به تحلیل رفتار علاوه بر محاسبه نیروي جاذبه تولیدي، میاین منحنی 

جریان سیال درون جاذب پرداخت. 
توان سازي عددي میبا توجه به توزیع فشار بدست آمده از طریق شبیه

باشد که دو بخش، یکی با تقعر گفت که این منحنی داراي نقطه عطفی می
کند. جهت بررسی تاثیر قطر میمثبت و دیگري با تقعر منفی، را از هم جدا

دهانه ورودي پروانه روي توزیع فشار، سیستم جاذب با همان ابعاد معرفی 
هاي قبل درنظر گرفته شده و براي سه قطر مختلف دهانه شده در بخش

با تغییر قطر دهانه 13پروانه، نتایج با هم مقایسه شده است. مطابق شکل 
(و یپروانه مکان نقطه عطف نیز تغییر م کند. با دقت بیشتر در این شکل 

توان گفت که با تقریب خوبی نقطه همچنین بررسی قطرهاي بیشتر)، می
باشد. البته این موضوع عطف منحنی فشار، منطبق بر قطر دهانه پروانه می

باشد، وابسته به ارتفاع محفظه جاذب و همچنین فاصله جاذب از سطح نیز می
هاي ورتکسی هر دو داراي مقادیر کمی هستند، ولی از آنجایی که در جاذب

توان از این فرض استفاده کرد.می
در نتایج آزمایشگاهی مشخص شد که با نزدیک شدن جاذب به سطح، 

شود، در نتیجه موتور الکتریکی تر میتماس جریان ورتکس با سیال محیط کم
رود با انتظار میکند. متعاقبه توان کمتري براي چرخاندن پروانه نیاز پیدا می

تر شود و سیستم که با نزدیک شدن جاذب به سطح قدرت ورتکس بیش
تري را تولید کند. ولی توزیع فشار بدست آمده از طریق ي بیشنیروي جاذبه

از آزمایش نشان داد، در حالتی که محفظه جاذب کاملا به سطح بچسبد، 
ین موضوع نشان داریم. اي مشخصی به بعد در محفظه، فشار مثبت فاصله

دهد که وقتی جاذب از فاصله مشخصی، بیشتر به سطح نزدیک شود می
حاصل از حل عددي جاذب، در نتایج 14. شکل کندنیروي جاذبه افت می

15باشد که موید همین موضوع است. شکل هاي مختلف از سطح میفاصله

دور در 12500بررسی تاثیر قطر ورودي پروانه روي توزیع فشار در سرعت 13شکل 
دقیقه

دور 12250نیروي جاذبه تولیدي جاذب بر حسب فاصله از سطح در سرعت 14شکل 
در دقیقه

فاصله ، در پروانهکانتور فشار استاتیکی و خطوط جریان در یک بخش از 15شکل 
از سطح تري جاذب پنج میلی

را، براي یک بخش از پروانه نیز کانتور فشار استاتیکی به همراه خطوط جریان
	دهد.در حل عددي نشان می

	تخمین نیروي تولیدي با استفاده از ورتکس رنکین-4
(رنکین در سال ورتکس رنکین مدل ساده 1858اي از ورتکس است 

کند، در غیر لزج را در راستاي افق فرض می) که حرکت جریان ]11[میلادي 
حالی که هیچ جریانی در راستاي شعاعی و محوري وجود ندارد. لذا هیچ 
مکانیزمی براي تولید چنین جریانی در حالت واقعی وجود ندارد. با این وجود، 

ه دهد. رنکین فرض کرداین مدل توصیف خوبی از جریان گردباد به ما می
از یک بخش اجباري و یک بخش آزاد تشکیل خشیجریان چرکه هر است

- شده باشد، از این رو ورتکس رنکین را با ورتکس ترکیبی رنکین هم می
- می2و 1مطابق معادلات این مدل،توزیع سرعت و فشار در شناسند.

.]11[باشد
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	تحلیل آزمایشگاهی 
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متر میلی40قطر دهانه = 
	متر میلی50قطر دهانه = 
	متر میلی60قطر دهانه = 
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ఏݒ = ቊ
0)																											ݎ߱ < ݎ < ܴ)	
ఠோమ

௥
																								(ܴ < ݎ < ܴ଴)																									 											 )1(

(ݎ)݌∆ = ൝
ଶܴଶ߱ߩ− + ఘ

ଶ
߱ଶݎଶ										(0 < ݎ < ܴ)	

− ఘ
ଶ
	߱ଶݎଶ																									(ܴ < ݎ < ܴ଴)

	 )2(

سازي با مقایسه توزیع سرعت و فشار حاصل از مدل رنکین و نتایج شبیه
با اضافه کردن یک ثابت به مدل رنکین، این مدل عددي، مشاهده شد که

ي تواند توزیع فشار درون محفظه جاذب را تخمین بزند. بنابراین معادلهمی
آید:تخمینی توزیع فشار درون جاذب به صورت زیر بدست می

(ݎ)݌∆ = ൝
ܿ × ߱ଶ ቀ−ܴଶ + ଵ

ଶ
(0																ଶቁݎ < ݎ < ܴ)	

−ܿ ×	߱ଶݎଶ																																(ܴ < ݎ < ܴ଴)
		 )3(

شعاع دهانه ورودي پروانه (طبق R، سرعت دورانی پروانهωدر معادله فوق، 
- شعاع محفظه جاذب میR0ثابت و Cحاصل شد)، 13اي که از شکل نتیجه
اي مطابق این معادله اختلاف فشار درون جاذب با مربع سرعت زاویهباشد.

ذکر است که توزیع سرعت درون محفظه جاذب رابطه مستقیم دارد. لازم به 
توان به همین روش تخمین زد، ولی از آنجایی که در اینجا هدف را نیز می

	باشد تنها به بررسی توزیع فشار بسنده شده است.محاسبه نیروي جاذبه می
لازم است که مقدار فشار در 3براي مشخص شدن مقدار ثابت معادله 

ب در یک سرعت دورانی، توسط آزمایش نقطه مشخصی از محفظه جاذ
کس فشار در مرکز ورتبیشترین اختلاف 3توجه به معادله مشخص شود. با 

:آید) بدست می4شود که به صورت رابطه (ایجاد می
୫୧୬݌∆ = −ܿ ×߱ଶܴଶ			 )4(

، توزیع فشار درون 3ه ابت معرفی شده در معادلثمشخص شدن مقداربا 
آید. در واقع با استفاده از این معادلات و با داشتن ي جاذب بدست میمحفظه

(در یک سرعت دورانی) می توان توزیع فشار در کل فشار در مرکز جاذب 
محفظه (و در نتیجه نیرو) را در هر سرعت دورانی بدست آورد.

فشار، با توزیع هاي بدست آمده از تخمین جهت تحقیق صحت جواب
توان توزیع فشار بدست آمده با استفاده از این میاستفاده از ورتکس رنکین، 

براي حالتی که ، نتایج آزمایش. در مدل را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد
، براي چهار سرعت دورانی، توزیع باشدمترپنج میلیفاصله جاذب از سطح

فشار ایجاد شده درون محفظه براي ترینکمشده است. گیرياندازهفشار 
- باشد، لذا ثابت معادلهپاسکال می-89/3947دور در دقیقه، 12250سرعت

آید: بدست می)5رابطه (ي توزیع فشار به صورت 
߱ = 12250	rpm = 1282.817 ୰ୟୢ

ୱ
		,			ܴ = 0.0235	m		 →		

						−ܿ ×߱ଶܴଶ = −3974.89	
						→ ܿ = 4.3738	 )5(

دور در 12250توان توزیع فشار را در دور با بدست آمدن ثابت معادله، می
دهد، ي توزیع فشار رنکین نشان میدقیقه رسم کرد. همانگونه که معادله

مستقیم دارد، لذا توزیع فشار، در اي رابطه توزیع فشار با مربع سرعت زاویه
سرعت سهبراي فشارتوان بدست آورد. این توزیع سایر دورها را نیز می

رسم شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. این 16دورانی، در شکل
به خوبی نقاط بدست آمده از ورتکس رنکینمدل دهد که شکل نشان می

- توان گفت که ورتکس رنکین مینابراین میکند؛ بطریق آزمایش را دنبال می
. بزندي جاذب تخمین خوبی از توزیع فشار درون محفظهتواند

، نیروي حاصل از اختلاف فشار ایجاد شده درون 3بر اساس معادله 
(مثل سطح روي سطح دایرويجاذب به واسطه حضور جریان چرخشی،

)6رابطه (به صورت ده)محفظه جاذب در مدلی که در این مقاله بکار برده ش

	:آیدبدست می
ܨ = ∫ ×݌∆ ோబݎ݀(ݎߨ2)

଴ =		

								∫ ൬ܿ × ߱ଶ × ቀ−ܴଶ + ଵ
ଶ
×ଶቁ൰ݎ ோݎ݀(ݎߨ2)

଴

								+∫ (−ܿ ×	߱ଶݎଶ) × ோబݎ݀(ݎߨ2)
ோ =

								−ܿ × ଶܴସ߱ߨ ቀଷ
ସ

+ ln ቀோబ
ோ
ቁቁ )6(

ي مستقیم دارد.اي رابطهمربع سرعت زاویهبا ) F(ي فوق، نیرو مطابق معادله
، معادله نیرو برحسب 5و همچنین با توجه به معادله 6با استفاده از معادله 

)  است:7سرعت دورانی براي جاذب، با ابعاد معرفی شده به صورت رابطه (
ܨ = −8.723 × 10ି଺	߱ଶ			(N)																																	 																										 )7( 	

، با استفاده از نیروهاي بدست آمده از تخمین جهت تحقیق صحت جواب
توان نیروي بدست آمده با استفاده از این مدل را با نتایج میورتکس رنکین، 

توانسته است این مدل بخوبی 17. مطابق شکل حل عددي مقایسه کرد
12نمودار حدود . بیشترین خطا در ایننیروي جاذبه تولیدي را تخمین بزند

باشد (این خطا براساس مقایسه نقاط حاصل از حل عددي با نقاط درصد می
نظیرشان در مدل ورتکس رنکین بدست آمده است).

گیرينتیجه-5
که بر اساس،دیوار نوردهايرباتبراي سیستم جاذب یک نوع،مقالهدر این 

	
توزیع فشار حاصل از نتایج آزمایشگاهی و توزیع فشار رنکیني مقایسه16شکل 

ي نیروي جاذبه تخمین زده شده توسط مدل ورتکس رنکین و نتایج مقایسه17شکل 
حل عددي در دورهاي مختلف
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د (ورتکسی که با استفاده از یک فن سانتریفوژ تولید نکتولید ورتکس کار می
مورد بررسی قرار گرفته است. بارزترین ویژگی این سیستم، محصور شود)می

باشد که این طراحی باعث افزایش نیروي بودن جریان سیال درون آن می
شود. جاذبه و کاهش توان مصرفی موتور می

سیستم جاذب، به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت و در ابتدا
سازي شد و نتایج حل، با نتایج در ادامه جریان درون جاذب شبیه

در انتها نیز مطالعه تحلیلی این سیستم با آزمایی شد.آزمایشگاهی راست
استفاده از مدل ورتکس رنکین انجام شده است.

،مشاهده شد که با افزایش سرعت دورانی پروانهدر بخش آزمایشگاهی
فاصله جاذب در حالتی که شود. تولید میدرون جاذب فشار بیشتري ختلافا

کند و حتی ممکن از سطح صفر است، مشاهده شد که نیروي جاذبه افت می
ي جاذب از سطحبا افزایش فاصلهاست نیروي دافعه درون جاذب ایجاد شود. 

شود.بیشتر میموتور، توان مصرفینیز
سازي عددي، پروفیل فشار درون محفظه جاذب مشخص در بخش شبیه
کار اي که در تحلیل آزمایشگاهی بهاستفاده از پنج نقطهشد؛ این موضوع با 

توان نیروي برده شد قابل تحقق نبود. با بدست آمدن پروفیل فشار، می
ي تولیدي توسط جاذب را محاسبه کرد؛ با محاسبه این نیرو مشاهده جاذبه

با کند.هاي بسیار کم از سطح، جاذب نیروي دافعه تولید میشد که در فاصله
توان گفت که هاي فشار بدست آمده از حل عددي میفاده از پروفیلاست

جریان درون جاذب از یک ورتکس آزاد و یک ورتکس اجباري تشکیل شده 
باشد.ها میکه قطر دهانه فن سانتریفوژ، تعیین کننده محدوده این ورتکس

رنکین و توزیع فشار درون جاذبمدل ورتکس ي توزیع فشار از مقایسه
تواند به میاین مدل، مشاهده شد که ا استفاده از حل عددي بدست آمدکه ب

خوبی توزیع فشار درون جاذب را تخمین بزند. در واقع با داشتن فشار یک 
توان توزیع فشار و نقطه از سیال درون جاذب و با کمک ورتکس رنکین، می

ر، هر دو با هاي دورانی پروانه تخمین زد (نیرو و فشانیرو را در تمامی سرعت

اي ي مستقیم دارند). با بدست آمدن رابطهمربع سرعت دورانی پروانه، رابطه
توان کند، میاساس سرعت دورانی تعریف میکه نیروي جاذبه را بر

سنسورهایی که بر اساس نیروي مورد نیاز جاذب، سرعت دورانی پروانه را 
شود که توان میکنند، را روي ربات نصب کرد. این کار باعثتنظیم می

مصرفی جاذب، به میزان قابل توجهی کاهش یابد.
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