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Abstract: The performance of a propeller, specifically its thrust and torque, critically affects the overall efficiency of 

propeller-driven vehicles. This study numerically investigates a flying boat propeller with a diameter of 2 m, operating at 

a rotational speed of 2200 rpm and an advance speed of 180 km/h. The three‑dimensional, compressible, turbulent airflow 

is modeled using the SST k‑ω turbulence scheme, and blade rotation is accounted for via the moving reference frame 

(MRF) approach. The effects of rotational speed, blade pitch angle, and vehicle advance speed on thrust and torque are 

quantitatively evaluated. ANSYS Fluent commercial code was utilized for performing numerical simulations. The CFD 

results showed a reasonable agreement with experimental results. Key results show that increasing the rotational speed 

from 2000 rpm to 2200 rpm raises the thrust by approximately 180\% and the torque by 67\%. A 2‑degree increase in the 

blade pitch angle yields respective increases of 61\%, 42\%, and 14\% in thrust, torque, and efficiency. In contrast, the 

advance speed has an inverse effect: at 210 km/h, thrust, torque, and efficiency drop to only 5\%, 43\%, and 13\% of their 

values at 150 km/h, respectively. These findings demonstrate the strong sensitivity of the propeller performance to the 

operational parameters, especially advance speed, and provide quantitative benchmarks for design applications in 

compressible flow regimes. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 

  مختلف یکار طیدر شرا یک پرنده ملخ یرو انیجر یعدد یسازهیشب
  2مهدی صاحبی و ،*1محمدباقر مهکی

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران.  1

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران .  2

 

بر   ی میمستق  ریو گشتاور، تأث  شرانشیپ   یروین  دیاز نظر تول  ژهیو، به ملخ، عملکرد ملخ  شرانشیپ  ستمیس  یدارا  یهادر پرنده  -چکیده

در شرایط    شد.  یساز ه یشببه روش عددی    m  2به قطر    پرنده اثر سطح  کیملخ    ، عملکردمطالعه   نیدارد. در ا  ستمیس  ی عملکرد کل

  ییاثر پارامترها  همچنین،برای پرنده در نظر گرفته شد.  km/h   180یشرویو سرعت پبرای ملخ    rpm   2200ی سرعت دوران بررسی پایه، 

های  سازیشبیه .  شد  ی پیشرانش و گشتاور اعمالی بر ملخ بررس   یرویپرنده بر ن  یشرویگام پره و سرعت پ  ه یزاوملخ،    ی چون سرعت دوران

در نظر   برایپذیر و آشفته در نظر گرفته شد. بعدی، تراکمجریان به صورت سه و انجام  ANSYS CFXافزار تجاری عددی به کمک نرم

در نظر گرفته شد.   متحرکمرجع قاب های ملخ نیز به کمک مدل چرخش پرهو تاثیر استفاده  SST K-ωگرفتن آشفتگی جریان، از مدل 

درصدی در ضریب   67و    180افزایش حدود    باعث  ،rpm  2200تا    2000از  دور ملخ    شیآن است که افزا  انگریب  قیتحق  نیا  جینتا

 ه یزاو  افزایش. دو درجه  داشته استدور ملخ    شیافزا  بامشابه    ی جینتا  زیگام پره ن  ه یزاو  شیافزا  پیشرانش و ضریب توان ملخ شده است.

  یشرویسرعت پ شی افزا در مقابل،درصد شده است.   14و   42، 61و بازده ملخ تا  ضریب توان  شرانش،یپ ضریب افزایشگام، موجب 

سرعت در  و بازه ملخ    ضریب توان  شرانش،یپ  ی شده است. به طوری که ضریبلیرفویمقاطع ا  ی حمله رو  ه یپرنده، موجب کاهش زاو

 . بوده است km/h 150 این مقادیر در سرعت درصد 13و  43، 5برابر با ، km/h  210یشرویپ
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 فهرست علائم 

c مقطع ایرفویلي  وتر طول T  نیروي پیشرانش ملخ 

𝐶𝑑  ضریب پسا u  مولفه سرعت هوا 

𝐶𝑙 ضریب برآ 𝑢́  مولفه نوساني سرعت هوا 

D  نیروي پسا V  سرعت پیشروي 

ℎ  هوا  استاتیکآنتالپي W  سرعت هواي روي پره 

ℎ𝑡𝑜𝑡 علائم یونانی  آنتالپي سکون هوا  

𝐿 نیروي برآ α  زاویه حمله 

𝑄 ها گشتاور اعمالي بر پره β  زاویه گام 

p  فشار η  بازده ملخ 

P توان ρ  چگالي 

r شعاع مقطع ϕ زاویه جریان 

R  شعاع پره Ω  سرعت دوراني 

t  ضخامت بیشینه مقطع ایرفویلي µ  ویسکوزیته 

   مقدمه  -1

)پسا    پرواز در ناحیه نزدیک به سطح آب، نیروي مقاوم هوا  هنگام

نیروي    یا درگ( کاهش و  از سطح  نواحي دورتر  به  بالا  نسبت 

لیفت(    برنده یا  مي)برا  نام  پدیده  این  .  یابدافزایش  اثر سطح به 

د. از طرف دیگر به دلیل حرکت قایق در سیال هوا،  شو ميشناخته  

یابد. وسایلي که در این ناحیه  ناحیه افزایش ميسرعت در این  

 نامند.مي 1(WIGکنند را اصطلاحا شناور اثر سطح )پرواز مي

  يهاياز فناور  يکیعنوان پرنده( به  يهاقی )قا يپرواز  ي شناورها

  فیطرا دارند که    ت ی قابلاین    ، یيای ونقل دردر حوزه حمل  نینو 

ن   يا گسترده رفع    ي و ورزش  ي دفاع  ،ياقتصاد  ي هايازمندیاز  را 

. این شناورها قادرند از سطح آب به عنوان باند پرواز خود   کنند.

اکثر   از آب جدا شوند.  گرفتن  از سرعت  استفاده نموده و پس 

 روند يمتر از سطح آب نم  5پرنده به ارتفاع بالاتر از    يها قیقا

(1).   

پقایق  پرنده بر اساس نوع سامانه  نوع    شرانشیهاي  به چند 

ملخ پروانهداراي  هوایي،  همهاي  و  آبي  جت  هاي  موتور  چنین 

شده توسط ملخ    دیتول  شرانشیپ  يروی. مقدار ن(1)شوند  تقسیم مي 

پارامترها  ،مختلف  يکار  طیدر شرا به  چون    یيمتفاوت است و 

بر   حاکم  معادلات  است.  وابسته  پرنده  سرعت  و  ملخ  هندسه 

مع  قیقا   یياطراف ملخ هوا  انیجر بر   ادلات پرنده، همان  حاکم 

، پرنده  قیقا   يعملکرد  طیاست، متفاوت بودن شرا  مایملخ هواپ

  ي هوا  يکیزیف  اتیباعث متفاوت شدن خصوص  ،خصوصاً ارتفاع

از    يعبور  انیجر  میتفاوت رژ  جهیو در نت  ،يمانند چگال،  اطراف

 . شوديپرنده م قی قا  یيملخ هوا

  پرنده  قیقا  کی نامیرودیدروآیهکه تاکنون در زمینه    يمطالعات 

مي تقسیم  اصلي  دسته  چند  به  شده  از   برخيدر    شوند.انجام 

یک بال    کینامیرودیدر آ  نیاثر سطح زم  يده یپد  ریتاث  ،مطالعات

مطالعات به    ن ی. سابقه ا(2-6)  است  بررسي شدهتحت اثر سطح  

 دهی. شارما و احمد با در نظر گرفتن پد(7)گردد  يمبر    1920  دهه

و باد،  تونل  درون  سطح    ل یرفو یا  يک ینامیرودیآ  يهايژگیاثر 

مشاهده  کرده و    يبررس  يرا به صورت تجرب  NACA0015متقارن  

و حرکت نقطه سکون به    انیکه پخش شدن خطوط جر  کردند

  ي یعبور از سطح بالا  ي برا  انیجر  ل یتماافزایش    ز یو ن  نییسمت پا
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.  (2)شود  يمبال    ریفشار ز  شی بال، باعث کاهش سرعت و افزا

 قایق پرنده   کیاطراف    انی، جريعددکو و همکاران به صورت  

موج و  تخت  زوا  رادار  در حضور سطح  پا  يایدر  و    نییحمله 

نرم  از  استفاده  با    يسازهیشب  ANSYS FLUENTافزار  متوسط 

ا  .کردند نشان  نتایج  مطالعه  عملکرد    دادین  بر  سطح  اثر  که 

حمله و ارتفاع پرواز بوده    هیتابع زاو  شدت  بهپرنده    آیرودینامیکي

موج سطح  حضور  مو  توجه  توانديدار  قابل  در    ينوسانات 

  دانی، ميشاهیافشار و عل .  (4)  کند  جادیا  يکینامیرودیآ  يروهاین

به صورت    پرنده  ق یقا  کیاز    ي را حول مدل کامل  الیس   انیجر

شکل بدنه   تاثیر   ،در این مطالعه.  عددي مورد تحلیل قرار دادند

در حالت وجود و عدم   2مانندقایق پرنده مانند استفاده از زائده بال

 . (6) وجود اثر سطح بررسي شده است

هاي گذشته بر ارزیابي اثر  ها در دههبخش دیگري از پژوهش 

پره بر عملکرد  بودهشرایط سطحي  متمرکز  دوار    بیشتر  اند.هاي 

داده قرار  توجه  مورد  را  هلیکوپتر  روتورهاي  مطالعات  اند این 

پژوهش.  (10-8) نیزدر  دیگري  تغییرات   هاي  بر  اصلي  تمرکز 

ناشي از نزدیکي ملخ به سطح و میدان جریان پیشرانش  نیروي  

است پایین بوده  مختلف  کاري  شرایط  در  در    .(11-15)  دست 

پژوهش انجام شده توسط کاي و همکاران، اثر نزدیکي زمین بر  

ملخ پرندهعملکرد  در  استفاده  مورد  کوچک  بدون هاي  هاي 

هاي با نسبت  در ملخ  ندسرنشین کوچک بررسي شد و نشان داد

، نزدیکي به سطح منجر به افزایش قابل  0/ 7گام به قطر کمتر از  

.  (11)ضریب توان شده است  و کاهش  پیشرانش  توجه ضریب  

مطالعه عددي در یک  همکاران  و  به -دامبراسچي  آزمایشگاهي، 

مقیاس پرداختند و  هاي کوچکبررسي اثر سطح بر عملکرد ملخ

نیروي  نشان دادند با افزایش زاویه ملخ نسبت به سطح، افزایش  

کاهش ميپیشرانش   به شکل محسوسي  اثر سطح  از    یابدناشي 

(15)  . 

اثر مجاورت    بر اساس مطالعات مروري در تحقیقات پیشین، 

اثر سطح بر عملکرد    نیسطح و همچن  کینزد  يهابال  روي  زمین

  شده  يصورت گسترده بررس به  يعموم  يهادوار و ملخ  يهاپره

که در حالي  قا  يرو  انیجر  يعدد  لیتحل  است،   پرنده  قی ملخ 

  ،سطح آب  يکیشده در نزدنصب   شرانشی پسامانه    کیعنوان  به

 مورد توجه قرار گرفته است.   يمحدود در مطالعات

پژوهش  از  یکي  از  در  استفاده  با  علیشاهي،  و  افشار  ها، 

مختلف یک قایق    ياجزا  رويهاي عددي، اثر جریان ملخ  روش

اثر    دشبر اساس نتایج حاصل، مشخص  اند.  پرنده را بررسي کرده

نزدیک سطح   پرواز  در  پرنده  قایق  دم  روي  اهمیت داراي  ملخ 

که   باشد  طوري  باید  دم  به  نسبت  ملخ  استقرار  نحوه  و  است 

گشتاورهاي حاصل از اثرات ملخ، تا حد ممکن کاهش یافته و در  

عین حال نیروهاي برا و پسا در محدوده مناسب قرار گیرند. در 

این مطالعه با بررسي نتایج به دست آمده، زاویه و جهت مناسب  

است  شده  مشخص  ملخ  نصب  مشابه    .(16)  براي  پژوهش  در 

کشوردیگري،   و  ميافشار  دم    انیجر  دانی،  و  ملخ  اطراف 

کردند و اثرات اندرکنش    يسازهیزمان شبطور همبهرا    پرندهقیقا

  يعدد  ج ینتا.  قرار دادند  يملخ و دم را مورد بررس  ي کینامیرودیآ

داد   ناپا  يچیمارپ  انیجرنشان  به  يناش  يای و  ملخ،  قابل  از  طور 

داده و منجر    رییبه سطوح دم را تغ  يورود  انیجر  دانیم  يتوجه

 . (17) شوديم يکینام یرودیآ يبارها عدم تقارن در شیبه افزا

، اندرکنش بین یک ملخ قرار گرفته در جلو و بال  چان و کیم 

متأثر از سطح را با استفاده از تقریب جریان پتانسیل تحلیل کردند. 

در این مطالعه پس از مقایسه نتایج مدل عددي با نتایج تجربي و  

و  قطر  ملخ،  موقعیت  چون  پارامترهایي  اثر  آن،  صحت  تایید 

بال مورد    -ش ملخسرعت دوراني آن بر عملکرد ملخ و اندرکن

 .  (18)  بررسي قرار گرفت 

  ي پرنده را بررس  قی قا  ک یملخ    يرو  انیو همکاران جر  يکمال 

  تاثیر فلوئنت،  افزار  به صورت عددي و با استفاده از نرمو    ردندک 

 نی. در اکردندعملکرد ملخ مطالعه    يداکت فن را رو   کیحضور  

کامل  ،يسازهیشب قا  يمدل  و پرنده    قی از  ملخ  بدنه،  بال،  شامل 

است.  دیتولموتور   نشان    شده  تحقیق  این  که حضور    دادنتایج 

مي باعث  فن  در حدود داکت  ملخ  پیشرانش  نیروي  میزان  شود 

در افزایش    20% شده  طراحي  داکت  بهینه  طول  همچنین   یابد. 
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 ( 21)ملخ و جریان روی آن   پرههندسه پروفیل یک مقطع از  . 1شکل 

 

سازي  بهینه  براي  عزیزي.  (19)  بودقطر ملخ    0/ 6تا    0/ 5حدود  

کد  یک  از  پرنده،  قایق  یک  در  داکت  همراه  به  ملخ  هندسه 

پیشروي اندک قایق    گرفت. در این مطالعه، سرعت   محاسباتي بهره

پذیري  پرنده، به عنوان استدلالي براي اهمیت اندک اثرات تراکم

هاي عملکردي ملخ در خارج مطرح بوده است. همچنین منحني

 . (20) هاي این مطالعه بوده است از نقطه طراحي، از خروجي

پرنده،    يهاقیقا  شرانشیدر حوزه پ  نیشیبا وجود مطالعات پ 

ادب پارامترها  اتیدر  به استخراج  ملخ    يعملکرد  يموجود کمتر 

در گشتاور و بازده، پرداخته شده است.    شرانش،ی پ  يروی شامل ن

اثر شرایط کاري مختلف بر    حوزهدر این  هاي مرور شده  پژوهش

ملخ   با  در    است.   شده   گرفته نادیده  عملکرد  حاضر،  پژوهش 

و آشفته    ریپذتراکم  ،يبعدسه  انی جر  يعدد يسازهیاستفاده از شب

  متحرک   مرجعقاب    روش  به  دوران  اثر  اعمال  و(  SST k-ω)مدل  

 ينقطه کار  کی، ابتدا عملکرد ملخ در  ANSYS CFX  افزارنرم   در

پارامتر،    ي جداساز  برايسپس،    شود؛يم  ي ابیارز  هیپا هر  اثر 

عمل  ت یحساس  پارامتر  سه  به  نسبت  شامل    يدیکل  ياتی عملکرد 

حول حالت    يشروی گام پره و سرعت پ  هیاوملخ، ز  يسرعت دوران

. علاوه  دشو يملخ گزارش م  يعملکرد  يهايو منحن  يبررس  هیپا

  راتییتغ  ي شده بر مبنامشاهده  يروندها  ج، ینتا  يبر گزارش کم

رو  هیزاو/ ان یجر  دانیم مؤثر  تب  يحمله  پره    يکیز یف  ن ییمقاطع 

عملکرد ملخ در شرایط کاري مطالعه همچنین با توجه به  .  شوديم

محدوده عملکردي مناسب ملخ در این کاربري و شرایط    شده،

تعیین   ورود    شودميکاري  ورود  و  عدم  محدوده  یا  به  آن 

شود و در صورت عدم ورود ه ميعملکردي ناپایدار تشخیص داد

پیشنهاد تري براي آن  محدوده عملکردي گستردهبه آن محدوده،  

م  نیا  جی نتاد.  شو مي   ي برا  يداده ورود  عنوانبه   توانديپژوهش 

در    پرنده  قیمعادلات حرکت قا   يسازمدل  زی انتخاب موتور و ن

 .ردیمورد استفاده قرار گ  يفاز طراح
 

 پارامترهای هندسی و معادلات حاکم  -2

در این بخش ابتدا به فیزیک ملخ و پارامترهاي هندسي آن پرداخته  

شبیهمي بر  حاکم  معادلات  سپس  و  عددي  شود  ارایه  سازي 

 شود. مي

 

 پارامترهای هندسی ملخ -2-1

متفاوت    يلیرفویبا مقاطع ا   شدهدهیتاب   يصورت بالپره ملخ که به

جهت    ي کینامیرودیدروآیه  يروهاین  گردد،يم  يطراح در  را 

  ي حرکت رو به جلو   ازیمورد ن  شرانشیکرده و پ  دیمطلوب تول

تأم  قیقا را   ملخ،  از  استفاده  و  يطراح  هنگام .کندي م  نیپرنده 

  اعمالي بر پره  گشتاور  کردن  نهیکم   و  پیشرانش  يروین  کردن  نهیشیب

آن کمینه کردن نتیجه    به   براي دوران ملخ  ازین  مورد  توان  و در 

 .  است  مطرح هدف عنوان

  نوک   تا   شهیر   از  ،ملخ  پرهمختلف    مقاطعدر    لی رفو یا  شکل 

نشان   1که در شکل    همان طور  کند.ميتغییر    يتوجهطور قابلبه

  ي کینامیرودیآ  ل یپروف  کی  يدارا  ملخ  از  مقطع  هرداده شده است،  

   ضخامت  ،(c) 3وتر طول ای  پره عرض يپارامترها با  که است 
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 ( 21)نیروهای وارد بر مقاطع ایرفویلی پره ملخ  .2 شکل

 

  به   گام  هیزاو.  (21)  دشو يم  توصیف(  β)  گام  هیزاو   و(  t)  نهیشیب

  ن یا  ،اوقات  از  ياری بس  در.  شوديم  فیعرت  يمختلف  يهاصورت

 صفحه   و  لیپروف  ریز  هموار  مرز   نیب  هیزاو  صورت  به  هیزاو

 (. 1شکل )  شوديم فیتعر ملخ چرخش

سرعت جریان  نشان داده شده است،    1همان طور که در رابطه   

پره ملخ با مجموع برداري سرعت ناشي از دوران  نسبت به    هوا

 .(21) ( پرنده برابر استVسرعت پیشروي )   ( وrΩملخ )

(1 ) W = √(rΩ)2 + (V)2 
 شود: تعریف مي 2مطابق رابطه هم ( ϕزاویه جریان )

(2 ) ϕ=tan-1 (V/ rΩ) 

( با تفاضل بین  αزاویه حمله جریان روي پره )،  3بق رابطه  اطم

 زاویه گام و زاویه جریان برابر است. 

(3 ) α = β − ϕ 
همان طور که گفته شد نیروي پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره  

در این بخش ارتباط  مهمترین پارامترهاي عملکردي ملخ هستند. 

شود.  مي  بیانمقاطع ایرفویلي    پسايو    برآاین پارامترها با ضرایب  

مي  2شکل   نشان  را  پره  از  مقطع  یک  بر  وارد  دهد. نیروهاي 

وارد بر یک المان شعاعي با طول   پسايو    برآدیفرانسیل نیروهاي  

dr  (22) آیندبه دست مي  5و  4به ترتیب از روابط : 

(4 ) 𝑑𝐿 = 0.5𝐶𝑙𝜌𝑉𝑅2𝑐𝑑𝑟 
(5 ) 𝑑𝐷 = 0.5𝐶𝑑𝜌𝑉𝑅2𝑐𝑟𝑑𝑟 
 

  پسا و    برآنیروهاي    به ترتیب دیفرانسیل  dDو    dLدر این روابط  

و    ρ  ،Vمقطع دیفرانسیلي هستند.   پساي و   برآضرایب    Cdو   Clو 

R    نیز به ترتیب چگالي هوا، سرعت هوا نسبت به پره و شعاع پره

هستند. دیفرانسیل نیروي پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره نیز  

 شوند.محاسبه مي 7و  6به ترتیب از روابط 

(6 ) 
𝑑𝑇 = 𝑑𝐿  𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑑𝐷 𝑠𝑖𝑛𝜙

= 0.5𝜌𝑉𝑅2𝑐𝑑𝑟(𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜙
− 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜙) 

(7 ) 
𝑑𝑄 = 𝑑𝐿. 𝑟  𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑑𝐷. 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜙

= 0.5𝜌𝑉𝑅2𝑐𝑟𝑑𝑟(𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜙
− 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜙) 

انتگرال المانبا  این  پره،  گیري  تا نوک  از ریشه  هاي دیفرانسیلي 

،  9و    8روابط  مطابق  ي پیشرانش و گشتاور اعمالي بر ملخ  روین

 د. نشو محاسبه مي

(8 ) 𝑇 = 0.5𝜌𝑉𝑅2 ∫ 𝑐 (𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑑𝑟  
(9 ) 𝑄 = 0.5𝜌𝑉𝑅2 ∫ 𝑐. 𝑟. (𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑑𝑟 

 آید.به دست مي 10از رابطه نیز   P توان موتور

(10) P = QΩ 
لازم به ذکر است که براي توصیف عملکرد ملخ، از پارامترهاي  

شود که  ( استفاده ميPC( و ضریب توان )TCضریب پیشرانش ) 

 شوند.تعریف مي 12و  11روابط به صورت 

(11 ) C𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝑑4
 

(12 ) C𝑃 =
𝑃

𝜌𝑛3𝑑5
 

 سرعت دوراني ملخ بر حسب دور بر ثانیه است.  nدر این روابط،  

 شود. حاصل مي 13بازده ملخ نیز از رابطه 
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(13 ) 𝜂 =
𝑇𝑉

𝑃
 

  ب یدر ضرا  رییتغ  ،مشخص است طور که از معادلات فوق  همان

 شرانشیپ  يرویبر ن  ماً یمقاطع مختلف پره ملخ، مستق  ي برآ و پسا

تأث  پره  بر  وارد  گشتاور  اگذارديم  ریو  تابع    ب یضرا  نی.  خود 

یعني زاویه حمله و عدد رینولدز هر مقطع    يهوا رو  انیجر  طیشرا

از سو پارامترها  رییتغ  گر،ید  يهستند.    ر ینظ  خمل  ياتیعمل  يدر 

 ز یگام پره ن  هیملخ و زاو  يپرنده، سرعت دوران  يشرویسرعت پ

تغ ر  هیزاودر    رییباعث  و عدد  نتیجه   نولدزیحمله  در  جریان و 

پسا  بیضرا و  م  ي برآ  بنابراشوديمقاطع  م  ن ی.  که    رود يانتظار 

 کند.  رییملخ را دستخوش تغ  يپارامترها، عملکرد کل   نیدر ا  رییتغ

 

 حاکم معادلات -2-2

  ظاهر شدهپذیري خود اثرات تراکم 0/ 3در عددهاي ماخ بیش از 

  . با توجه به سرعت دوراني و قطر نسبتاً (23)  شوند  لحاظو باید  

 0/ 3بالاي پره ملخ، در بسیاري از مقاطع پره ملخ، عدد ماخ از  

این رو  ود.  رميفراتر   به صورت  از  مطالعه، جریان هوا  این  در 

. از طرف دیگر با توجه به بالا شده است پذیر در نظر گرفته  تراکم

بودن سرعت جریان هواي روي پره و متعاقب آن بالا بودن عدد 

و   بوده  اهمیت  داراي  لزجت  اثرات  پره،  روي  جریان  رینولدز 

شود. همچنین با توجه  جریان هوا به صورت لزج در نظر گفته مي

توان نشده است، مي  لحاظبه این که در این مطالعه اثرات غیر دائم  

جریان سیال را دائم در نظر گرفت و از تغییرات خواص در طي 

 . زمان صرف نظر کرد

تراکم دائم،  هواي  جریان  فرض  ملخ،  با  پره  روي  لزج  و  پذیر 

  15و    14شکل روابط  به  به ترتیب    تکانهبقاي جرم و  معادلات  

 شود. بیان مي

(14 ) ( ) ( ) ( )
0

u v w

t x y z
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  ،15رابطه  در  
i ju u     معرف تنش رینولدز است که براي بسته

باید توسط مدل  بهینه و مناسب مدل آشفتگي  هاي  شدن معادله 

 . (24)شود 

هاي به عنوان یکي از مدل   k-εمدل  کاربرد گسترده    برخلاف 

با گرادیان شدیددر جریان،  آشفتگي نواحي محدود  ،  هاي  مانند 

  . همراه نیست دقت مناسبي  با  از این مدل،    استفادهشده به دیواره،  

رایج است که بر خلاف  آشفتگي  هاي  یکي دیگر از مدل   k-ω  مدل

در نواحي نزدیک دیواره کارایي مطلوبي از خود نشان    k-ε  مدل

دهد. البته این مدل حساسیت زیادي به شرایط ورودي جریان  مي

کمتر   k-ωدارد و در نواحي دور از دیواره دقت نتایج آن از مدل  

منتر  ω-SST k  است. مدل بندي آمیختن فرمول   برايو    4توسط 

 k-εدر نواحي نزدیک دیواره با مدل    k-ωدقیق و قدرتمند مدل  

  مستقل از جریان آزاد در نواحي دور از دیواره ارائه شده است

مدل  (25)  .ε-k   ترکیب تابع  یک  مدل    5توسط  ضرب   ω-kدر 

کند. مقدار این  این تابع دو مدل را با یکدیگر ترکیب ميشود.  مي

 کند؛ در نتیجه مدلتابع در نواحي نزدیک دیواره به یک میل مي

k-ω  در این نواحي غالب است. با افزایش فاصله از دیواره، مقدار

یج فعال شده و بر به تدر k-ε شود و مدلتابع به صفر نزدیک مي

مي حاکم  همزمان،  د.گردحل  طور  به  مدل  این  دیگر  عبارت  به 

در نواحي با عدد رینولدز لایه مرزي پائین k-ω   توانایي بالاي مدل

در نواحي با عدد رینولدز لایه مرزي بالا    k-ε  و کارایي بالاي مدل

 را در اختیار گرفته است.  

دل  به  ملخ  پره  فضامجاروب    لیچرخش  اطراف   يتناوب 

.  کنديم  جاد یدر اطراف آن ا  ردائمیغیا    ا یناپا  يانیتوسط پره، جر

روش  در  .  وجود دارد  ي اثر، دو روش اصل  نیدر نظر گرفتن ا  يبرا

اثرات غیر دائم، شبکه    ،اول اطراف  ي  محاسباتبا در نظر گرفتن 

و جریان هوا به صورت    تعریف شدهچرخشي  به صورت  ملخ،  

لغزندهناپایا در زوایاي مختلف حل مي (. در 6شود )مدل شبکه 

به صورت  میدان جریان آن  اما  شود  پره ثابت فرض ميدوم،  روش  

(. در 7متحرک مرجع  قاب  شود )مدل  چرخشي در نظر گرفته مي

این روش با صرف نظر از اثرات غیر دائم و ناپایداري، حل جریان 

تر بودن مدل شبکه  شود. با وجود دقیقبه صورت پایا انجام مي
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معمولاً زمان حل،  افزایش  دلیل  به  مدل    لغزنده،  مرجع قاب  از 

شود. با این شرایط باید  سازي ملخ استفاده ميبراي شبیه  متحرک 

مرجع   اثرات  پره،  اطراف  فضاي  چپ    روي  متحرک در  سمت 

 .  (24) اعمال شود 16رابطه  به صورت تکانهمعادله 

(16 ) 
( )2

0

( )
( ) 2 ( ) ( )

( )
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این   به ترتیب سرعت جریان هوا و سرعت    ωو    rVرابطه  در 

 . هستنددوراني ملخ 

بر مسأله است. در این    حاکممعادله  دیگر  انرژي    بقاي  معادله 

مطالعه به دلیل بالا بودن سرعت جریان هواي روي پره ملخ، اثر  

ست، به همین دلیل از مدل کردن نیانرژي جنبشي قابل صرف نظر  

 . (24)  شوداستفاده مي  8انرژي مجموع

(17 ) 
𝜕(𝜌ℎ𝑡𝑜𝑡)

𝜕𝑡
−

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑈ℎ𝑡𝑜𝑡) = 

𝛻. (𝜆𝛻𝑇) + 𝛻. (𝑈. 𝜏) + 𝑈. 𝑆𝑀 + 𝑆𝐸 
  18مطابق رابطه  است که  سکون  بیانگر آنتالپي    ℎ𝑡𝑜𝑡در این رابطه  

 : (24) شودميتعریف  h(T,p)، بر حسب آنتالپي استاتیک

)18( ℎ𝑡𝑜𝑡 = ℎ +
1

2
𝑈2 

.𝛻  عبارت،  17رابطه   (𝜆𝛻𝑇)    میدان در  هدایت حرارتي  به شار 

برابر با ضریب هدایت حرارتي است.    𝜆حل اشاره دارد و در آن 

.𝛻  عبارت (𝑈. 𝜏)  هاي ویسکوز  نیز نشان دهنده کار متأثر از تنش

آن   به  که  این  کار ویسکوز گفته مي  عبارتاست  ،  عبارتشود. 

کند. را در سیال مدل ميلزجت اثرات گرمایش دروني حاصل از 

بودن   نظر  قابل صرف  وجود  بیشتر    عبارتبا  در  ویسکوز  کار 

، در هنگام استفاده از  CFXافزار  مسائل، اما طبق دستورالعمل نرم

این  متحرک مرجع  قاب  مدل   چشم  جمله،  نیست.  قابل  پوشي 

.𝑈  عبارت 𝑆𝑀    خارجي است    تکانهنیز بیانگر کار متأثر از نیروهاي

از آن صرف نظر مي  یا   ES  عبارت  شود.که معمولاً  منابع  به  نیز 

 هاي انرژي در میدان محاسباتي اشاره دارد. چشمه

بعدي و پایا انجام  به صورت سهمعادلات در این مطالعه حل  

پذیر و  شود. جریان عبوري از پره نیز به صورت لزج، تراکممي

سازي آشفتگي، با توجه به عملکرد  شود. براي مدلآشفته مدل مي 

هاي  سازي جریان( در شبیهSSTمناسب مدل انتقال تنش برشي )

شود.  بیني نقطه جدایش، از این مدل استفاده ميخارجي و پیش

مرجع  قاب  براي در نظر گرفتن اثرات چرخش ملخ نیز از مدل  

گر مورد استفاده در این مطالعه، کد شود. حلاستفاده مي  متحرک 

همگرایي  است.  ANSYS CFXتجاري   شرط  مطالعه،  این  در 

و انرژي داراي اهمیت بوده و نرخ    تکانهبراي معادلات پیوستگي،  

 .  انتخاب شد 10-7همگرایي نیز 

 

 سازی عددیشبیه -3

گام از  دیگر  مطالعه عددي  تولید    هايمطالعه حاضر همانند هر 

هاي مناسب براي حلگر و تنظیمات  انتخاب مدل،  هندسه و شبکه

 .تشکیل شده است   پردازش و تحلیل نتایج پس،  ، حل مسالهگرحل

حل    دانیاست. م   m   2پره با قطر    3پرنده شامل    قیقا   ن یملخ ا

شامل    نیا پره  کیمساله  )معرف حجم    خمل  يهااستوانه حول 

استوانه بزرگ است. بنابر  مین  کی چرخان متاثر از دوران ملخ( و  

ملخ    شه یپرنده، فاصله ر  قی قا  يمساله و ارتفاع پرواز   يهايورود

متر در نظر   5استوانه بزرگ )معرف سطح آب( مین نییاز سطح پا

در شکل است.  شده  م  یينما  3  گرفته  هندسه  این حل    دانیاز 

ایجاد    ANSYS DesignModelerمساله که با استفاده از ماژول  

 . شده است  شده، نشان داده

مده  اطلاعات شرایط مرزي مساله حاضر آ  1و جدول    4شکل  در  

آن    است. براي دو طرف سطوح    جایياز  تولید شده  که شبکه 

استوانه   )سطوح جانبي  دوار  غیر  و  دوار  دو حجم  بین  مشترک 

افزار، برای این سطوح  بق توصیه نرم اطمکوچک( یکسان نیست،  

 .  (24)استفاده شده است  GGI10اتصال شبکه  از

شود  اي تعیین ميگونهناحیه دوار بهابعاد  ،  سازيشبیهدر این   

ها بر جریان پیراموني  که اثرات آیرودینامیکي ناشي از دوران پره

استقلال نتایج از  براي این هدف،    ملخ با دقت کافي لحاظ شود.

 ارتفاع استوانه دوار بررسي شد.  
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 ملخ  یهاحل و پره  دانیاز م یینما   .3شکل 

 

 
مساله  نیدر ا  نظرمورد  یمرز طیشرا  .4شکل   

 

4ی با توجه به شکلمرز طی اطلاعات مربوط به شرا .1جدول   

 مقدار  نوع شرط مرزي  شماره مرز 

 km/h  180سرعت  ورودي  ( 1)

 atm 1فشار  خروجي  ( 2)

 atm 1فشار  9دهانه آزاد ( 3)

 شرط عدم لغزش  دیواره ( 4)

 

. شدندبررسي    mm  225و    200،  175ارتفاع  سه  این مطالعه  در  

نیروي   از    پسامقادیر  یک  هر  در  ملخ  پره  بر  وارد  گشتاور  و 

گفته شده،  ارتفاع است.مآ  2در جدول  هاي  آن   ده  بیانگر  نتایج 

توان هر یک از ابعاد بالا را به  است که در محدوده مورد نظر مي

در هر کدام از موارد  عنوان ارتفاع حجم چرخان در نظر گرفت.

بیش از قطر ملخ در نظر گرفته شده    %3بالا قطر استوانه مورد نظر  

 (. m 06 /2است )

اندازه    به  باید  نیم استوانه اطراف ملخ  اندازه حجم  همچنین 

دنباله ناشي از دوران ملخ، به خوبي در    تاثیرکافي بزرگ باشد تا  

 به همین دلیل براي بررسي استقلال  دامنه حل نشان داده شود.

(3)

(2)

(4)

(1)
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 ( mmارتفاع مختلف حجم چرخان ) 3مقادیر پسا و گشتاور اعمالی بر پره برای  .2 جدول

 175 200 225 

 03/1035 57/1023 47/1045 (Nپسا )

 48/406 39/405 93/409 ( N.mگشتاور اعمالي بر پره )

 

 نتایج مربوط به استقلال از حجم میدان حل .3 جدول

 نیم استوانه بزرگ  نیم استوانه کوچک  

 57/1023 38/1019 ( Nنیروي پیشرانش )

 385/405 682/408 ( N.mگشتاور اعمالي بر پره )

 

 
 ملخ  یهاپره  یکیحل و نزد دانیشده در کل م  جادیبرش از شبکه ا  کیاز  یینما  .5شکل 

 

 دیگري انجام شد.  نتایج از حجم این نیم استوانه، مطالعه

از  در       متفاوت  حجم  دو  در  نظر  مورد  مساله  مطالعه،  این 

شبیهنیم نیماستوانه  اول  حالت  در  شد.  شعاعسازي  به         استوانه 

m  15    و    5بوده و سطح جلویي و پشتي آن به ترتیبm  12   از

استوانه حالت دوم بزرگتر و داراي  هاي ملخ فاصله داشتند. نیمپره

هاي بوده و فاصله سطوح جلویي و پشتي آن از پره  m  5 /22شعاع  

بود. مقادیر مربوط به نیروي پیشرانش    m  17و    7ملخ به ترتیب  

پره ملخ براي دو حالت گفته   اعمالي بر هر  شده در و گشتاور 

است. با توجه به نزدیک بودن نتایج به همدیگر،   آمده  3جدول  

 استوانه کوچک استفاده شده است. در این مطالعه از نیم 

پره  هندسه  پیچیدگي  به  توجه  میدان  با  ساختار  و  ملخ  هاي 

یافته در میدان حل این مساله ممکن  هاي سازمانحل، ایجاد شبکه

از شبکه  ،نبوده استفاده شده هاي هرمي غیرسازمانبنابراین  یافته 

روي   شده  ایجاد  شبکه  است  شده  سعي  مرحله،  این  در  است. 

هاي ملخ، به اندازه کافي کوچک بوده تا پیچش پره و انحناي پره

  برايدر حل دیده شود. همچنین   هاي مقاطع مختلف پرهپروفیل

دیواره و لایه مرزي متاثر از آن، یک شبکه لایه   اثربررسي دقیق  

سطح پره ملخ ایجاد شد و ارتفاع اولین لایه    رويمرزي مناسب  

سطح پره نزدیک به یک    روي   y+به صورتي انتخاب شد که مقدار  

در   در    5شکل  باشد.  شده  ایجاد  شبکه  از   برشي 
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 شبکه لایه مرزی و  یک مقطع از پرهشده در  جادی از شبکه ا  یی نما .6شکل 

 

 

 

 
 مختلف  یهاالمان پیشرانش بر حسب تعداد  یروی مقدار ن .8شکل 

 های ملخ یکی از پره روی  y+کانتور  .7شکل 

 

شبکه محاسباتي در    6میدان حل نشان داده شده است. در شکل  

  مجاورهاي  ها و نمایي نزدیک از المانیک مقطع ایرفویلي از پره

پره   ایرفویلي  در  دیواره  مقاطع  از  یکي  حمله  لبه   آمدهنزدیکي 

کانتور    7است. همچنین در شکل   از پره  روي  y+نیز  هاي  یکي 

 ملخ نشان داده شده است. 

روي ها  اندازه ریزترین المانبراي ایجاد شبکه محاسباتي، ابتدا   

هاي ملخ، مشخص شده و سپس با استفاده از نرخ رشد بدنه پره

شود. به  شبکه، اندازه شبکه در سایر نواحي میدان حل تعیین مي

ها  ها، اندازه المانبا تغییر اندازه شبکه روي سطح پره  ،همین دلیل

کرده و شبکه تغییر  میدان حل  نواحي  با  در کل  هاي محاسباتي 

شود. از این روش براي بررسي  هاي مختلف ایجاد ميتعداد المان 

و    8هاي  استقلال حل از اندازه شبکه استفاده شده است. در شکل

نمودار نیروي پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره بر حسب تعداد    9

نشان      8شکل  المان محاسباتي ایجاد شده نشان داده شده است.  

ي  شدن شبکه محاسبات  زتریها و رتعداد المان  شیبا افزادهد  مي

    ر ییملخ تغ  يهاپیشرانش پره  يرو ین  ، ي مورد بررسيدر محدوده
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 فمختل  هایالمان بر حسب تعداد   گشتاور اعمالی بر پرهمقدار  .9شکل 

 

 
 r/R=0.7 یلیرفوی مقطع اضریب فشار روی بدنه پره ملخ در  .10شکل 

 

م  9شکل    .کندينم  يادیز با   در همین محدوده  که  دهدينشان 

  کند.مي  رییها، گشتاور اعمالي بر پره ملخ تغالمان تعداد    شیافزا

نمودار ضریب فشار روي پره و سرعت  نیز    11و    10هاي  شکل

ایرفویلي   مقطع  در  مي  r/R=0.7را    8-11هاي  شکلدهد.  نشان 

 2438414از    شیبا ب   يهادر شبکه  بایتقر  که  نشان دهنده آن است 

نتا در بنابراین  نکرده و ثابت مانده است.    يادیز  رییتغ  جیالمان، 

و المان    2438414با تعداد    يمطالعه از شبکه محاسبات   نیادامه ا

 . شودياستفاده مگره  783566
 

 سنجی مدل عددی صحت  -1-3

به دلیل ماهیت خاص تحقیقات در زمینه شناورهاي اثر سطح، در  

ملخ   دقیق  هندسه  مناسبي شامل  اطلاعات  مرور شده،  مطالعات 

یک قایق پرنده و نتایج تجربي و عددي متناظر با آن یافت نشد. 

  با استفاده از اعتبارسنجي مدل عددي مطالعه حاضر    از این رو،

همین   به  نبود.  ممکن  پرنده  قایق  یک  ملخ  روي  هواي  جریان 

براي اعتبارسنجي  متفاوت  در مطالعه حاضر از دو روش  جهت،  

از نتایج تجربي جریان  نخست،  نتایج استفاده شده است. در گام  

بعدي گام  در  و  ایرفویل  یک  به   ،روي  مربوط  تجربي  نتایج  از 

هاي آیرودینامیکي یک ملخ چهار پره با رژیم جریان مشابه  تست 

 بهره گرفته شد.

است. به  آشفته  و پذیرتراکم يجریان  ،جریان هواي روي ملخ 

پذیري هم باید اثر تراکم  ،در حل جریان روي پره ملخ  ،همین دلیل

   شود.   مناسب استفادهآشفتگي شود و هم از یک مدل لحاظ 
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 r/R=0.7 یلیرفویمقطع ا سرعت در نزدیکی پره ملخ در  .11شکل 

 

 
 سازی عددی و نتایج تجربی مقایسه ضریب فشار حاصل از شبیه  .12شکل 

 

عددي، از نتایج    هايسازيسنجي شبیهدر این مطالعه، براي صحت 

مورد  هاي  مدلاستفاده شده است. از    RAE 2822تجربي ایرفویل  

حاضر مطالعه  در  شبیه  استفاده  این    رويجریان    سازيبراي 

ها با نتایج مطالعات تجربي  سازيایرفویل استفاده شد و نتایج شبیه

ایرفویل گذر صوتي است    یک  RAE 2822  ایرفویلمقایسه شد.  

صحت   درکه   براي  استاندارد  مدلآزمون  آشفتگي  هاي  سنجي 

مي ایرفویل،  استفاده  این  براي  عدد  شود.  براي  تجربي  نتایج 

گزارش    2/ 92و زاویه حمله    0/ 725، عدد ماخ  6/ 5×10  -6رینولدز  

. اندانجام شده مذکوربراي شرایط  هاسازي. شبیه(26)شده است 

سازي را با ضریب فشار  شبیهضریب فشار حاصل از    12شکل  

مقایسه   شده  یاد  ایرفویل  که  ميتجربي  همانطور  مشاهده کند. 

با یکدیگر دارند.    همخواني مناسبي  مقادیر ضریب فشار  ،شودمي

ضریب   ضریب    برآهمچنین  از    يپساو  به  شبیهحاصل  سازي 

گزارش    مقادیر که به  هستند    0/ 0180و    0/   758  برابر با  ترتیب 

.  هستندنزدیک  0/ 0152و  0/ 743شده از نتایج تجربي به ترتیب 

مي مطالعه  بنابراین  در  انتخابي  مدل  از  مناسبي  اطمینان  با  توان 

 حاضر بهره برد. 

تجربي ملخ چهار آزمون  در گام بعدي اعتبارسنجي، از نتایج   

که توسط ناسا منتشر شده، بهره    NACA 4-(5)(05)-041اي  پره

. این ملخ داراي رژیم جریان مشابه ملخ  (27)  گرفته شده است 

تصویر یکي از    13مورد بررسي در مطالعه حاضر است. در شکل  

هاي ملخ نشان داده شده است. در گزارش مربوطه، مشخصات پره

پره،   ایرفویلي مختلف  این  ارائه  مقاطع  از  با استفاده  شده است. 

 توان هندسه پره ملخ را با تقریب مناسبي ایجاد کرد.  اطلاعات، مي
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 NACA 4-(5)(05)-041 (27 )نمایی از پره ملخ  .13شکل 

 

سازي، به دلیل وجود تقارن، تنها یک پره از چهار  در این شبیه

، ضریب پیشرانش  پره، مدل شده است. در گزارش مربوطه، بازده

گشتاور ماخ  و ضریب  براي عدد  مختلفملخ  و    هاي  باد  تونل 

هاي مختلف گزارش شده است. عدد ماخ تونل  ضریب پیشروي

باد بیانگر سرعت پیشروي پرنده است. با داشتن ضریب پیشروي،  

سرعت دوراني ملخ هم قابل محاسبه است. در مطالعه حاضر، دو 

نظر  در  اعتبارسنجي  مورد  عنوان  به  مختلف  عملکردي  حالت 

باد   تونل  ماخ  عدد  اول،  حالت  در  است.  شده  و    0/ 59گرفته 

در    3/ 66پیشروي    ضریب  است.  بازدهمرجع  بوده  ،  مربوطه، 

پیشرانش و ضریب گشتاور گزارش شده براي ملخ در    ضریب 

با   برابر  ترتیب  اول  است.    0/ 79و    0/ 173،  81نقطه عملکردي 

، ضریب  عملکردي مذکور، مقادیر محاسبه شده بازدهنقطه  براي  

سازي عددي به ترتیب برابر  از شبیه  پیشرانش و ضریب گشتاور

براي حالت دوم، عدد ماخ تونل بود.  0/ 824و    0/ 179،  79/ 5%با  

بود. براي این نقطه   3/ 83و    0/ 68باد و ضریب پیشروي به ترتیب  

و   پیشرانش  ضریب  بازده،  شده  محاسبه  مقادیر  نیز،  عملکردي 

  0/ 106،  74مذکور به ترتیب برابر با %مرجع  ضریب گشتاور در  

شبیه  0/ 55و   از  %است.  مقادیر  ترتیب  به  عددي  ، 76/ 7سازي 

ور  براي بازده، ضریب پیشرانش و ضریب گشتا   0/ 559و    0/ 112

مقایسه این نتایج با نتایج تجربي، بیانگر دقت  محاسبه شده است.  

سازي عملکرد ملخ در رژیم جریان  مناسب مدل عددي در شبیه

 مد نظر است. 

 

 نتایج  -4

این   شبیه  مطالعهدر  پایه،  شرایط عملکردي  در  ملخ  سازي  ابتدا 

شده و سپس اثر پارامترهاي مختلف بر عملکرد ملخ قایق پرنده  

ر نظر گرفته  زیر د صورت به شود. شرایط بررسي پایهبررسي مي

 شده است: 

 m 5ارتفاع پروازي:  •

 rpm 2200دور ملخ:  •

 تغییر زاویه گام نسبت به هندسه اولیه: بدون تغییر •

 km/h 180سرعت پیشروي:  •

ضریب  ها بر  همچنین پارامترها به صورت زیر تغییر کرده و اثر آن

 شود. مطالعه مي  بازدهو  ، ضریب توانپیشرانش

 rpm 50هاي با گام  rpm 2200تا  2000: از ملخدور  •

درجه با   2تا  -2تغییر زاویه گام نسبت به هندسه اولیه: از  •

 درجه  1هاي گام

از   • پیشروي:  گام  km/h  210تا    150سرعت         هايبا 

km/h 15 
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 ملخ یهاپره  یپشتسطوح  -بو  ملخ یهاپره  ییجلو سطوح  -الففشار در    توزیع .14شکل 

 

 بررسی پایه  طی ملخ در شرا یرو انی جر تحلیل -1-4

توزیع    14شود. شکل  ميسطح ملخ بررسي    روي شود. در ابتدا توزیع فشار  ميارایه  شده پایه  بیان  شرایط  با    یلحلت، نتایج  بخشدر این  

قسمت پشت دهد. طرف مَکشِي مقاطع ایرفویلي قسمت جلوي پره ملخ و طرف فشاري  ميفشار در سطوح جلویي و پشتي ملخ را نشان  

سطوح    يرومقادیر فشار در سطوح پشتي ملخ بیش از سطوح جلویي است.  .دهدنشان مي14کانتورهاي فشار در شکل پره ملخ است.  

سطوح پشت پره،   ي( و رويآب  يها )رنگ  شوديپره مشاهده م  يخارج  مهیلبه فرار و ن  هیفشار گسترده در ناحکم  هیناح   کیپره،    يجلو 

طرف مقاطع ایرفویلي، دو  بین  فشار  اختلاف    .شوديم  دهیپره د  يانیتا م  شهیر  هیلبه حمله و در ناح  يکی پرفشار متمرکز در نزد  هیناح  کی

 شود.  در این مقاطع و نیروي پیشرانش در ملخ مي برآسبب ایجاد نیروي 

  شعاع   با نسبت   ي لیرفو یتا نوک(، چهار مقطع ا  ي خارج  مهیپره )ن  يدیکل  يماخ در نواح  دانیفشار و م  عی توز  ترقی دق  يبررس  يبرا 

(r/R  )6 /0  ،7 /0  ،8 /0    مقاطع   ن یا  برايعدد ماخ  کانتورهاي    16در شکل  و    ک یفشار استات  يکانتورها  15شکل  در  انتخاب شد.    0/ 9و

پره اتفاق افتاده    يدر سطح مکش  ز ین  يعدد ماخ موضع  نهیش ی( بوده و بM>0.3)  ریپذمقطع تراکم  نیدر ا   انی . جرداده شده است نشان  

به  يبرخورد يهوا انیجرنسبي پره، سرعت  يرو انیاز جر ياریبه عنوان مع r/R=0.7 يلیرفو یمقطع ا ي، برا1است. با توجه به معادله 

عدد ماخ تا حدود    ،يلیرفو یمقطع ا  ياست. مطابق انتظار در سطح مکش  0/ 5عدد ماخ    معادل  بایو تقر  m/s   169حدود  يلیرفو یمقطع ا

 شیاز جدا  يانشانه   چی. هدهدينشان م  يوستگیروان و بدون ناپ  یيفشار و ماخ الگو   عیتمام چهار مقطع، توز  در  است.  افتهی  شیافزا  0/ 7

  ده یفشار( د  ا یدر ماخ    ي ناگهان  ب ی شوک )ش  ل یتشک  ا ی،  سطح مکش همراه است   يثابت رو  باً یفشار تقر  ه یناح  کیکه معمولاً با  ،  انیجر

  ي مناسب برا  يقرار دارد و به عنوان مرجع  داریمطلوب و پا  يکینامی رودیآ  طیدر شرا  هیپا  ت که حال   کنديم  دییرفتار تأ  نی. اشودينم

دهد با افزایش شعاع مقطع . این کانتورها نشان ميقابل استفاده است   يشرویگام، دور و سرعت پ  هیاثر زاویعني    يبعد  يمطالعات پارامتر

دهنده که نشان  ابدیيم  ش یافزا  روي این سطح  نهیشی عدد ماخ بو    شوديتر مو گسترده ترقیسطح مکش عم يفشار روکم هیناحایرفویلي  

 حدود   بهموضعي جریان  به نوک پره(، حداکثر عدد ماخ    کینزد  اری)بس  r/R=0.9مقطع    در  سطح مکش است.  يرو  انی جر  شتری شتاب ب

  ي فشار روکم  هی. ناحشودي شوک مشاهده نم  ای  دیشد  يریپذمؤثر قرار دارد و اثرات تراکم  رصوتیکه هنوز در محدوده ز  رسديم  0/ 8

لبه   هیسطح فشار همچنان متمرکز بر ناح  يپرفشار رو  هیناحکه    يرا دارد، در حال  يعمق و گستردگ   نیشتریمقطع ب  نیسطح مکش در ا

از   شتریب  يبه نوک به طور قابل توجه  کیدر مقاطع نزد  نیروي پیشرانش  دیکه سهم تول  دهديمشاهدات نشان م  نی. امانديم  يحمله باق 

 است.  يمقاطع داخل
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 9/0و د:  8/0، ج: 7/0، ب: 6/0برابر با الف:  r/R یلیرفو یفشار در مقاطع ا  هایکانتور .15شکل 
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 9/0و د:  0/ 8، ج: 7/0، ب: 0/ 6برابر با الف:  r/R یلیرفو یطع اادر مق ماخعدد   هایکانتور .16شکل 
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 پیشرانش ملخ  بر ضریب ها دور پره  ریی تغاثر  .17شکل 
 

 ملخضریب توان   ها بردور پره  ریی اثر تغ  .18شکل 

 
 ملخ   بر بازدهها دور پره  ریی تغاثر  .19شکل 

 

 مختلف بر عملکرد ملخ یاثر پارامترها یبررس -2-4

گام و    ه ی، زاوايسرعت زاویه  ي پارامترها  هاي، اثراین بخشدر  

  همان طور که  .شوديبر عملکرد ملخ گزارش م  يشروی سرعت پ

پیشرانش و گشتاور اعمالي  ي رویندهد،  مينشان   9و  8معادلات 

  مقاطع ملخ وابسته است.   يپساو    برآ  ب یملخ به ضرا   يهابر پره

ملخ، زاویه گام و سرعت پیشروي  اي  سرعت زاویههر سه پارامتر  

پره روي  جریان  حمله  زاویه  تغییر  به  ميمنجر  ملخ  شود.  هاي 

ملخ و سرعت پیشروي منجر به اي  سرعت زاویههمچنین تغییر  

مي رینولدز  عدد  رینولدز تغییر  عدد  و  حمله  زاویه  تغییر  شود. 

ها و در  آن  يپساو    برآمقاطع ایرفویلي هم منجر به تغییر ضرایب  

شود.  ي پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره ملخ  ميرویننتیجه تغییر  

ي  روینبر    فوقدر این بخش براي تحلیل اثر هر یک از پارامترهاي  

 پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره ملخ، این روند، مد نظر بود. 

 

 بر عملکرد ملخ  یاهی زاو سرعت رییاثرات تغ یبررس -1-2-4

شبیه قسمت،  این  براي  در  زاویهسازي       تا   2000هاي  سرعت 

rpm  2200  هاي  و با گامrpm  50  هاي  انجام شده است. در شکل

ملخ    ضریب توانپیشرانش و  ضریب  رتیب وابستگي  به ت  18و    17

زاویهبه   که  پرهاي  سرعت  طور  همان  است.  داده شده  نشان  ها 

  پیشرانشنیروي  ملخ،  اي  سرعت زاویهمشخص است با افزایش  

است.   یافته  افزایش  پره  بر  اعمالي  گشتاور  در  و  کمي  بیان  به 

 ضریب توانپیشرانش و  ضریب  ،  rpm  2200ملخ  اي  سرعت زاویه

  rpm  2000درصد بیش از دور    67درصد و    180به ترتیب حدود  

 بوده است.  

داده شده است و طبق    نشان  1شکل  با توجه به آن چه در   

اي  سرعت زاویه  شیگام ثابت، با افزا  هیزاو   کی، در  3و    2معادله  

  نی. همچنابدیيم  شیحمله افزا  هیکاهش و زاو  انیجر  هیملخ، زاو

 نولدز یها، عدد رپره  يرو  يهوا  انیجر  يسرعت نسب  شیبا افزا

  ي روین  شیباعث افزا  راتییتغ  نیمجموع اثر ا   .است   افتهی  شیافزا

همچنین شکل  پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره ملخ شده است.  

ملخ بر افزایش  اي  سرعت زاویهدهد، تاثیر افزایش  نشان مي  19

پیشرانش از    ضریب  توابیشتر  افزایش    نضریب  بوده و موجب 

مذکور    جیبا توجه به نتا شده است.  درصد    52تا حدود  بازده ملخ  

مقاطع  محدوده مورد بررسي، در  که در    دیرس  جهینت  ن یبه ا  توانيم

سرعت    شیو افزا  ایجاد نشدهاستال    دهیملخ، پد  يهاپره  يلی رفو یا

 ها  مناسب پره يملخ منجر به خروج از محدوده عملکرداي زاویه



   مهدی صاحبی  و محمدباقر مهکی  

  

1405 تابستان، 1 ه، شمار45، سال هاي عددي در مهندسيروش  220 

 

 

 
 الف 

 
 ب 

 rpm2200، ب: rpm 2000برای سرعت دورانی الف:  r/R=0.7کانتورهای توزیع فشار روی مقطع  .20شکل 
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 rpm2200، ب: rpm 2000برای سرعت دورانی الف:  r/R=0.7کانتورهای عدد ماخ روی مقطع  .21شکل 

 

مقطع    هاي کانتور   20شکل  در    است.  دهنش براي   r/R=0.7فشار 

نشان داده شده بیشترین و کمترین سرعت دوراني بررسي شده،  

سرعت   ش ی با افزا  ، شود مي همانگونه که در این شکل دیده    . است 

ایرفویل   ، ي دوران  بالایي  کاهش فشار در سطح  با  )سطح   همزمان 

فشار  مکشي(  کم  ناحیه  بزرگ ،  بخش  مکش   ي تر به  سطح   ياز 

است.    گسترش  بهمچنین  یافته  پاییني سطح    ي رو   نه یش ی فشار 

به طوري  .دهد ي نشان م  ي نسب ش یافزا ز ین ایرفویل )سطح فشاري( 

، تفاضل بین فشار بیشینه و rpm  2200و   rpm  2000که در دور  

در نتیجه بوده است.    kPa  6 /48و    46کمینه در این مقطع به ترتیب  

 يرو ی ن   جهی و در نت بالا و پایین ایرفویل  دو سطح    ن ی اختلاف فشار ب

ا   برآ  تبع    ي ل یرفو یمقطع  به  افزانیروي  و  ملخ   افته ی  ش ی پیشرانش 

 است هم نتایج  آمده   21. کانتورهاي عدد ماخ که در شکل است 
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 پیشرانش ملخ ضریب گام بر   هیزاو ریی اثرات تغ .22شکل 

 

 ملخ ضریب توان گام بر   هیزاو ریی اثرات تغ .23شکل 

 
 ملخ  بازدهگام بر   هیزاو ریی اثرات تغ .24شکل 

 

ب نشان داده - 21کند. همانطور که در شکل  ذکر شده را تایید مي 

تا   ملخ  افزایش دور  با  است،  با  rpm  2200شده  متناظر  کاهش  ، 

به  يروي سطح مکش (،0/ 4بیش از بالا )ناحیه با عدد ماخ فشار، 

شود و به سمت ریشه پره گسترش  تر ميطور قابل توجهي بزرگ

همچنین باید توجه داشت که در این محدوده ماخ، اثر    .یابدمي

دهد. پذیري هنوز چشمگیر نیست و تشکیل شوک رخ نميتراکم

  ،انيدورسرعت  افزایش   ه دلیلب   نیروي پیشرانشبنابراین افزایش  

یابد. این  تا این محدوده به صورت یکنواخت و پایدار ادامه مي

 .همخواني کامل دارد پیشرانش ضریب مشاهده با نتایج عددي 

 

 گام بر عملکرد ملخ   هی زاو  رییاثرات تغ یبررس -2-2-4

بررسي   ملخ  بر عملکرد  گام  زاویه  تغییر  اثرات  این قسمت،  در 

پره ملخ، زاویه   با دوران  این مطالعه  به  گام  شده است. در  ملخ 

دو    ترتیب  و  یک  یک،  منفي  دو،  در  منفي  کرد.  تغییر  درجه 

پیشرانش،  ضریب  به ترتیب اثر زاویه گام بر    24  تا  22هاي  شکل

توان است.    ضریب  شده  مشخص  ملخ  بازده  که  همانو  گونه 

از ملخ  مشاهده مي شود، در شرایطي که سرعت جریان عبوري 

ثابت باشد؛ یعني زماني که سرعت پیشروي، سرعت دوراني و در  

نتیجه زاویه جریان روي مقاطع ایرفویلي تغییر نکند، افزایش زاویه  

ها  گام ملخ موجب افزایش نیروي پیشرانش و گشتاور وارد بر پره

در محدوده مورد بررسي در این مطالعه، دو درجه کاهش    .شودمي

و بازده   ضریب توانپیشرانش، ضریب زاویه گام، موجب کاهش 

درصد شده است. همچنین دو درجه افزایش   43و    36،  63ملخ تا  

درصدي در پارامترهاي    14و    42،  61زاویه گام موجب افزایش  

و    3بق معادله  اطمکه    تار آن است رف دلیل این    مذکور شده است.

، در یک زاویه جریان ثابت با افزایش زاویه گام، زاویه  1شکل  

مقاطع ایرفویلي و به تیع آن نیروي    پسايو    برآحمله، ضرایب  

یابد. البته نتایج  پیشرانش و گشتاور اعمالي بر پره ملخ افزایش مي

به دست آمده بیانگر آن است که افزایش زاویه حمله در مقاطع  

ملخ مورد بررسي منجر به غلبه استال نشده است و تنها منجر به  

ها و در نتیجه آن  پسايبه    برآو نسبت    پساو    برآافزایش ضریب  

 . (21)شکل  افزایش بازده ملخ مقاطع شده است 

براي  سطح پره    يرو  کیفشار استات  يکانتورها  25در شکل   

شده با یکدیگر مقایسه    منفي دو و دو درجه  2گام    هیزاوتغییرات  

افزا با  ناح  هیزاو  شیاست.  روکم  هی گام،  مکش  ي فشار    ي،سطح 

 از سطح پره را در  يترو بخش بزرگ  شده است تر گسترده
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 درجه -2درجه، ب:   2برای تغییرات زاویه گام الف:  r/R=0.7کانتورهای توزیع فشار روی مقطع  .25شکل 

 

 
 

 درجه 2برای تغییرات زاویه گام   r/R=0.7بردارهای سرعت روی مقطع  .26شکل 

 

، عمدتاً  يسطح فشار  يپرفشار رو  هیدر مقابل، ناحگرفته است.  بر

ناح نزد  هیدر  افزا  مانديلبه حمله متمرکز م  کیمحدود  با   ش یو 

توجه   هیزاو قابل  نم  يگام گسترش  مشاهدات    نیا  .دهدينشان 

آن    يحاک  زوا  هستنداز  محدوده  در  بررس  يایکه  مورد  ، يگام 

  دی، گسترش سطح مؤثر تولنیروي پیشرانش  شیافزا  ياصل  زمیمکان

 . است  ي مقاطع ایرفویليسطح مکش يرو برآ

با  26همچنین در شکل    بردارهاي سرعت براي زاویه گام   ،

گام   زاویه  یعني  ایرفویلي  مقاطع  در  استال  احتمال  با  بیشترین 

درجه   دو  است.  افزایش  شده  داده  گام،    ایندر  نشان  زاویه 

بردارهاي سرعت جهت یکنواخت و رواني از لبه حمله به سمت  

نشانه هیچ  دارند.  فرار  به  لبه  )بردارهایي  جریان  برگشت  از  اي 

هاي بزرگ در  سمت لبه حمله(، توقف ناگهاني سرعت، یا گردابه

نمي مشاهده  سطح  بردارها    شودمجاورت  کاملاً و  همچنان 

دهد  این مشاهدات نشان مي  .چسبیده به سطح و موازي با آن است 

، جریان روي پره به  مورد بررسي در این مطالعه  که در محدوده 

. در نتیجه افزایش زاویه استال نرسیده و جدایش رخ نداده است 

پیشرانش بهبود    نیروي  از  ناشي  گام  زاویه  افزایش  با  بازده  و 

اثرات   ارتباطي بهاست و    مقاطع ایرفویليعملکرد آیرودینامیکي  

 . ندارد ناپایدار استال

دهد که افزایش یا کاهش زاویه  نتایج مطالعه حاضر نشان مي 

یک درجه نیز تاثیر قابل توجهي بر عملکرد   اندازهگام ملخ حتي به  

اندازي ملخ  دقت در نصب و راهرعایت  ملخ دارد. به همین دلیل،  

 بسیار ضروري است. 
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 پیشرانش ملخ ضریب بر  سرعت پیشروی ریی اثرات تغ .27شکل 

 
 ملخ  ضریب توانبر  سرعت پیشروی ریی اثرات تغ .28شکل 

 

 
 ملخ  بازدهبر  سرعت پیشروی ریی اثرات تغ .29شکل 

 

 بر عملکرد ملخ  یشرویسرعت پ رییاثرات تغ یبررس -3-2-4

این   تعیین تاثیر سرعت پیشروي بر عملکرد    براينیز    بخشدر 

ضریب   و  ملخ،  آنپیشرانش  توان  سرعت   ضریب  هاي  براي 

مي  km/h  210و    195،  180،  165،  150پیشروي   .  شودبیان 

شکل از  که  افزایش    29تا    27هاي  همانطور  با  است  مشخص 

  ضریب توان پیشرانش و  هر دو پارامتر ضریب  سرعت پیشروي،  

با افزایش سرعت پیشروي،    2رابطه  بق  اطمیابد.  ملخ کاهش مي

مي افزایش  جریان  یک    3رابطه  بق  اطمهمچنین    یابد.زاویه  در 

کاهش  حمله  زاویه  جریان،  زاویه  افزایش  با  ثابت،  گام  زاویه 

توان نشان داد که زاویه جریان  مي  2رابطه  یابد. با استفاده از  مي

درجه    9/ 5یعني حدود    52/ 48درجه تا    42/ 93در این مطالعه از  

تغییر کرده است. این تغییر در محدوده عملکردي حساس ملخ  

پیشرانش،  نیروي  کاهش  موجب  و  است  اهمیت  حائز  بسیار 

مي ملخ  بازده  و  اعمالي  سرعت  گشتاور  افزایش  با  البته  شود. 

پیشروي، عدد رینولدز جریان هواي روي ملخ افزایش یافته است.  

باعث افزایش  تواند  مي  افزایش عدد رینولدز جریان  ،مطابق قاعده

مقاطع ملخ و در نتیجه    پسايبه    برآو نسبت    پساو    برآضرایب  

بازده   و  اعمالي  گشتاور  پیشرانش،  نیروي  در  افزایش  اما  شود. 

محدوده مورد مطالعه در کار حاضر، اثرات تغییر زاویه حمله )در  

کاهش پارامترهاي مذکور( بر اثر تغییر عدد رینولدز )در افزایش 

است. غالب  پارامترها(  پیشروي    این  سرعت  در  کمي،  بیان  به 

km/h  210  ،  ه ملخ به ترتیب  دو باز  ضریب توانپیشرانش،  ضریب

درصد مقادیر مربوطه در سرعت پیشروي از   13و  43، 5برابر با 

km/h  150  .نشان  است امر  کهاین  است  آن  افزایش    در   دهنده 

پیشروي،   کاهش  کاهسرعت  از  شدیدتر  پیشرانش  نیروي  ش 

است. با توجه به    ي )یا به عبارت دیگر توان ملخ(گشتاور اعمال

هاي  در سرعت (، این روند باعث شده که  η=TV/Pرابطه بازده )

 یابد. افزایش تغییرات بازده شیب پیشروي بالاتر، 

پره    يسطح مکش  يرو  کیفشار استات   يانتورهاک   30در شکل   

پ سرعت  دو  و  نیی)پا  m/s  150ي  شرویدر   )m/s  210   )بالا(

پا  سهیمقا در سرعت  است.  و  کم  هیناح  ن،ییشده  گسترده  فشار 

د  يرو  يقیعم مکش  افزاشوديم  ده یسطح  با  سرعت    شی. 

 به   يشرویپ
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  الف 

 ب

 m/s 210، ب:   m/s 150برای سرعت پیشروی الف:  r/R=0.7کانتورهای توزیع فشار روی مقطع  .30شکل 

 

m/s  210تر  عمقتر و کمکوچک  ي به طور محسوس  ه یناح  نی، ا

 است.   نیروي پیشرانش دیکاهش شد میمستق  لیدل هک  شوديم

 

 گیرینتیجه  -5

سازي جریان اطراف  براي شبیه  ي مدل عددي مناسب  ،مطالعهدر این  

. با توجه به  ه است نجي شداعتبارس  ،ملخ یک قایق پرنده خاص

از  مختلف قایق پرنده بر عملکرد ملخ،    کارياهمیت پارامترهاي  

ي پیشرانش و  روینبر    این پارامترهاتاثیر  این مدل براي بررسي  

ملخ   پره  بر  اعمالي  شدگشتاور  است استفاده   براي،  همچنین.  ه 

اثر تغییر  عملکرد ملخ در شرایط کاري مختلف، فیزیکي توصیف 

مقاطع ایرفویلي    پسايو    برآهر یک از این پارامترها بر ضرایب  

 است.   بررسي شده ملخ

و زاویه   سرعت دورانيدر محدوده بررسي شده، با افزایش   

یافته   افزایش  ملخ  بازده  و  گشتاور  پیشرانش،  نیروي  ملخ،  گام 

بر   معکوسي  اثر  پیشروي،  سرعت  افزایش  همچنین  است. 

   پارامترهاي مذکور داشته است.

علاوه بر توصیف کیفي وابستگي عملکرد ملخ به  این نتایج   

ها را به صورت کمّي نشان داده  پارامترها، تاثیر هر یک از آناین 

بیانگر و  پارامترهاي    است  در  کوچک  تغییرات  که  است  آن 

عملکردي ملخ مانند یک درجه زاویه گام منجر به تغییرات زیادي  

  ي رو  انیجر  يکیزیف  لیبا تحل  ن،یعلاوه بر ا.  شودميدر بازده ملخ  

  جی قرار گرفت. نتا يملخ مورد بررس يکار میرژ ،يلیرفو یمقاطع ا

استال    دهیشده، پدمطالعه  ياتیعمل  طینشان داد که در محدوده شرا 

ملخ وارد    جه،ی. در نتدهديرخ نم  يلی رفو یاز مقاطع ا  کیچیدر ه

  يمحدوده کار  رشنشده و امکان گست   داریناپا  يعملکرد  هیناح

از سرعت    يشتر یب  ریمقاد  توانياساس، م   نی. بر اشودي آن فراهم م

  هیبدون ورود به ناح  زیگام را ن  هیو زاو  يشرویسرعت پ  ،يدوران

 استال در نظر گرفت. 
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