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 چکیده
طبیعی به عنوان یک رویکرد نوآورانه در مهندسی و طراحی، به وینژه در حنوزه آیرودینامینک، توجنه      های گیری از پدیده های اخیر، الهام در سال

های جدید پرداخته اسنت.   های آیرودینامیکی برگ افرا به منظور طراحی ملخ ای را به خود جلب کرده است. این مطالعه به بررسی ویژگی فزاینده

بعندی   ها برای اسکن سنه  افزار دیجیتایزر و اکسل محاسبه و سپس یکی از برگ ها با استفاده از نرم برگبرای این منظور، ابعاد میانگین تعدادی از 

پنره خاصنیت چنرخ      هنای دوپنره و سنه    ها در حالنت  هایی از مقاطع مختلف آن استخراج گردد. نتایج نشان داد که برگ انتخاب شد تا ایرفویل

ای گردیند. عنهوه بنر اینن،      پنره  ای و سنه  هنای دوپنره   ای بنه ملنخ   پنره  های تک منجر به توسعه ملخدهند، که این امر  خودکار را از خود نشان می

درجه نسبت بنه صنفحه    20تا  5ای بین  ها در حین نزول، زاویه که برگ ها طراحی و ساخته شد. با توجه به این تری از این پره های بزرگ مقیاس

هنا نشنان داد کنه افنزای       ای در این زوایای مختلف نیز طراحی و بررسی شندند. یافتنه   وپرههای د گیرند، ملخ چرخ  و صفحه افقی به خود می

کنند. همنننین،    درجه بیشترین نیروی پیشران را تولیند منی   10دهد و ملخ با زاویه  گیری نیروی پیشران را افزای  می طور چشم ها به تعداد پره

تولیند کنرد. نتنایج     2نیروی کمتری نسبت به مقیاس  3بودند، در حالی که ملخ در مقیاس برای تولید نیروی پیشران بهینه  2ها در مقیاس  ملخ

 .های نوین در این حوزه باشد ساز توسعه فناوری های جدید کمک شایانی نماید و زمینه سازی ملخ تواند به طراحی و بهینه این تحقیق می

 زاویه مخروطی، ملخ، چرخ  خودکار ،پیشران ،حملههای لبهگردابه، برگ افرا های کلیدی: واژه
 

 

The design and construction of a propeller for thrust generation 

inspired by the aerodynamics of the maple tree leaf 
 

Farid choobtashani 

Abstract  
In recent years, drawing inspiration from natural phenomena has emerged as an innovative approach in 

engineering and design, particularly in the field of aerodynamics, attracting increasing attention. This 

study investigates the aerodynamic characteristics of maple leaves with the aim of designing new 

propellers. To this end, the average dimensions of several leaves were calculated using digitizer software 

and Excel, and then one leaf was selected for three-dimensional scanning to extract airfoils from its 

various sections. The results indicated that leaves exhibit self-rotating properties in both two-blade and 

three-blade configurations, leading to the development of single-blade propellers into two-blade and 

three-blade designs. Additionally, larger scales of these blades were designed and constructed. 

Considering that leaves adopt an angle between 5 to 20 degrees relative to the rotation plane and the 

horizontal plane during descent, two-blade propellers were also designed and examined at these various 

angles. The findings revealed that increasing the number of blades significantly enhances thrust, with the 

propeller at a 10-degree angle generating the highest thrust. Furthermore, the propellers at scale 2 were 

optimal for thrust production, while the propeller at scale 3 produced less thrust compared to scale 2. The 

results of this research can significantly contribute to the design and optimization of new propellers and 

pave the way for the development of innovative technologies in this field.  
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 مقدمه

افننرا و خاصننیت هننایبننرگ آیرودینننامیکیهننای ویژگننی

ها توجه بسیاری از مهندسان و طراحنان  برگاین  خودچرخشی

 ، ننننامافنننراکنننرده اسنننت. اینننن حنننوزه را بنننه خنننود جلنننب 

 .تاس افراسانانی هخانواد از ها درختنه و ها درخت از سرده یک

بنوده و   8بالنه بنه شنکل عندد      هایی دواین درختان دارای برگ

 .[1-3]درجه متغیر اسنت   180تا  45ها از بال آن زاویه بین دو

 وگرفتنه  قرار ی در آناخشک است که دانه وهیم یافرا نوع برگ

وزش  طیاست. در شرا شده دهیپوسته نازک پوش کیآن از  یرو

بنه طنور خودکنار شنرو  بنه       دانه از درخت رها شده، و نیباد ا

 یچرخشن این داننه و سنطچ چسنبیده بنه آن      .کندیمچرخ  

باعث   چرخ نی. ارددا کوپتریهل های ملخپرهچرخ   به هیشب

 ننزول و  پنرواز  زمان مدت و تولید این نیرو شده برای روین دیتول

بناد   وزش حضنور آهسته در  د. این نزولکنیم تر یب ها رابرگ

هنا  مثنل اینن داننه   شرایطی مناسب را برای پراکندگی و تولیند  

ی زبنر مینزان  جنرم، انندازه،    یدارا افنرا  برگهر کند. فراهم می

 هنر بنرگ،   نیاسنت. بننابرا   و منحصر به فرد خاص شکل چ،سط

 دهند. یمن  نشان را از خود منحصر به فرد یکینامیرودیعملکرد آ

دارای اسنپنی بنه انندازه     افرا یها برگ تر ی، بمیانگینبه طور 

متنر بنر    1 حندود  ننزول اابنت    سرعتو  هستند متر یچند سانت

 نولندز یاعنداد ر  و کننند  یابنت من   در هنگام نزول خنود  را هیاان

 . [4و 5]است 1000 حدود ها آن یپرواز

 یچرخشن  خنود پنرواز   ینک  در طول نزول خنود برگ افرا 

گنران  و   نینروی  نیچرخ  از تعنادل بن  این  که دهدانجام می

در تقابل بنا  گران  یروین .شودیم یناش یکینامیرودیآ یروهاین

ی در از طرفن  شنود. یمن  یخنثآیرودینامیکی رو به بالا نیروهای 

فنرود  اینن   راز[. 3]شنود این حالت سرعت نزول برگ کُنند منی  

 1حملنه لبنه  هنای هبه نام گردابن  یانیجر زمیمکان جادیا ازآهسته 

 است که از لبه تورنادو هیشبها فیزیک این گردابه .شود یم یناش

[. 5]ردین گیآن قنرار من   ییسنطچ بنالا   یآغناز و رو  برگ ییجلو

حمله برای پرواز و نزول این بنرگ  های ایجاد شده در لبهگردابه

چنرخ    کنند و باعث افزای  مینزان ننر   ایفا می مثبتینق  

سنطچ  فشنار در   کنم  یاهین ناح جناد یا با هاهگرداب نیاشوند. می

ی هنا گردابنه  [.6و 7]کننند یمتولید  نیروی برا را در برگ ،برگ

حملنه جندا شنده    انرژی خود را از جریانی که از لبنه  تولید شده

هنا تولیند   کنند و تولید برا تا زمانی کنه اینن گردابنه   ریافت مید

% از ناحینه نزدینک   25هنا در  . این گردابهیابدیمشوند ادامه می

ترین نیروی برا نینز در اینن ناحینه    د و بی نشوریشه تولید می

[. در این راستا تحقیقات زیادی انجام شده 8-10شود]تولید می

 .شودها بیان میآنترین است که در ادامه مهم

 بنا اسنتفاده از توننل بناد عمنودی     [، 5]2جانگ و همکاران

هنای  هنای سناخته شنده از بنرگ    خودکار مدلعملکرد چرخ 

هنا نشنان   کردند. نتیجه تحقینق آن افرای مقیاس شده را بررسی

سنانتی   30)انندازه  8:1ها بنه مقیناس   داد، هنگامی که این مدل

هنا  سرعت فنرود عمنودی آن  متری( رسیدند، افزای  زیادی در 

-های لبنه گردابهدهد در این مقیاس اارات ر  داد که نشان می

[، با استفاده از یک توننل بناد   2]3شود. لنتینکناپدید می حمله

مشناهده  برگ افنرا،   34برداری آزادانه از پرواز  عمودی و با فیلم

خودکار برخوردار بوده  ها از خاصیت چرخ این برگ تمام کرد

ایجناد   خنود اابت و برجسته در نزدیکنی داننه    گردابهیز یک و ن

 حملهلبه ایجاد شده در هایگردابهساختار  بیان کردکنند. او می

و زاویه حمله جریان بستگی دارد. هندسه برگ به عدد رینولدز، 

 32تا  12ها  از او مشاهده کرد که زاویه حمله در نوک این برگ

درجنه   90توانند بنه   یشه برگ میدرجه متغیر و این زاویه در ر

[، مطالعه 11استال ر  دهد. سالسدو] پدیده کهبرسد، بدون این

خود را با روش استروبوسکوپ و دوربینی با نر  فریم بالا از یک 

او متوجه شند کنه    .باد عمودی انجام دادبرگ افرا در یک تونل 

را تثبینت   حملنه  های لبنه گردابههای در راستای اسپن، انیجر

که وجود جریان در راسنتای اسنپن،    نتایج او نشان دادد. نکنمی

شود کنه جرینان    کرده و باعث می تررا بی  هاگردابهاین  قدرت

بعد از جدای ، مجدداً به سطچ برگ بنسبد. او در نتنایج خنود   

بیان کرد کنه وجنود اینن جرینان در راسنتای اسنپن، افنزای         

 یبنرا ر نتیجه نیروی کند و دشدیدی در اختهف فشار ایجاد می

فیزینک   [،12لینتینک و دیکنسنون]   .شنود تری تولید منی بی 

که هندسه آن  خوار رابال مگس میوه حملههای لبهگردابهتولید 

جرینان و تجسنم در     گیری با انجام اندازه شبیه برگ افرا است را

هنا  آن هنای هنوا بررسنی کردنند.     مخزن آب با استفاده از حباب

فقط در اعدد  ،هاگردابه این که تشکیل و پایدارینتیجه گرفتند 

این خاصیت فقنط بنا داشنتن نسنبت      راسبی پایین وجود دارد.

هنا متوجنه   ابعاد بال کم و سرعت چرخ  بالا مطلنوب بنود. آن  

شود،  تر از عدد بحرانی یعنی سهبی  شدند که اگر عدد راسبی

شندن   خوار شرو  بنه جندا  بال مگس میوه حملههای لبهگردابه

[، بنا  13و14]گنردد. یاسنودا و همکناران   کند و ناپایندار منی  می

استفاده از یک تونل باد عمودی، سرعت باد را برای شناورکردن 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AE%D8%AA%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
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خنود بنه دسنت     مطالعنه خودکار در  های در حال چرخ برگ

هنا در توننل بناد همنان     آوردند. این سرعت شناور مانندن بنرگ  

سنایر پارامترهنای    هنا ها در طبیعت اسنت. آن سرعت نزول برگ

حرکتی را با استفاده از روش استروبوسکوپ و دوربینی بنا ننر    

هنای  بنرگ  نشان دادها آنمطالعات کردند. گیریفریم بالا اندازه

ها نر  ننزول  د آنندار و نر  چرخ  بالایی نر  نزول پایین افرا

دور بنر   1000متر بر اانیه و نر  چنرخ  را حندود    1را حدود 

که این نر  نزول و این ننر  چنرخ     گیری کردندازهدقیقه اند

درجنه(   20تنا   5( کنم ) از  )4بالا تحت ینک زاوینه مخروطنی   

 تنظیم و کنترل شده و منجر به ینک چنرخ  پایندار در بنرگ    

هنای  [، از حرکنات بنرگ  15]5و همکاران شود. اورتگا خیمنزمی

فقنی و عمنودی   های پرتناب ا آزمای  و افرا در حین سقوط آزاد

 را های افقی و عمودی و سرعت چرخ جابجاییو فیلم برداری 

های انجنام شنده در محندوده رینولندز     . آزمای کردندمحاسبه 

هنای  نتنایج نشنان داد کنه بنرگ     مقایسه شد. 12000تا  2600

پرتاب شده نیروهنای آیرودیننامیکی کنه باعنث کناه  سنریع       

 [،16ن و همکناران] کننند. هولند  تولید می شود ها میسرعت آن

بعدی را در اطراف بنرگ افنرا بنا هندف     شبیه سازی جریان سه 

ها مقادیر های بادی تجزیه و تحلیل کردند. آنکاربرد در توربین

عملکرد کلیدی برگ افرا و توربین بادی واقعی را مقایسنه و بنه   

تواند در طراحی های افرا میاین نتیجه رسیدند که هندسه برگ

[،  نتنایج کنار   17سون] های بادی کارآمد باشد.ربیناولیه پره تو

کرد که شکل هندسی خاص یک برگ افنرا  گونه بیانخود را این

با یک هندسه سطچ یکسان، هیچ اار قابل توجهی بر رفتار گذرا 

هنای افنرا   ها و پارامترهای حرکتی پنرواز داننه  و پایدار این برگ

 م بر عهده دارد. اوترین نق  را موقعیت مرکز جرنداشته، و مهم

اانر  هنا بنی  های آوندی را در آیررودینامیک این برگاارات دسته

تنراکم  [، در مطالعات  بینان کنرد کنه    18تفسیر کرد. نوربرگ]

حمله بنرگ و کناه  انخامت در اینن     در لبه رسانخطوط آب

 .فرار برای توزیع جرم مناسب انروری اسنت  ناحیه به سمت لبه

تجربی چند ویژگی بارز پرواز آزمای [، در یک 3لی و همکاران]

هنا بینان کردنند کنه     های افرا را مورد بررسی قرار دادند آنبرگ

پرواز خود چرخشی هر برگ افرا در طنول ننزول خنود همنواره     

و  1000ها با استفاده از یک دوربین با نر  فریم پایدار است. آن

را تونل باد عمودی مقادیر اسمی پارامترهای حرکت دیننامیکی  

برای پنج برگ مختلف و برای هرکدام آزمای  را پنج بار تکنرار  

متنر براانینه،    2/1ها میانگین سنرعت ننزول بنرگ را    کردند. آن

( )، زاویه مخروطدور بر دقیقه 1000را حدود سرعت چرخ  

گینری  درجنه انندازه   5/1( را ) درجه و زاویه پیچ 20را حدود 

در یک آزمای  تجربی یک مدل [، 19ن]یدین و همکاراآ. کردند

سنه بعندی    پریننت با استفاده از فناوری  افرا را برگ از معمولی

در  ها رااین برگساخته و برای اولین بار عملکرد آیرودینامیکی 

 اابنت  افنرا در توننل بناد   ی که برگ های معین در شرایط سرعت

 های افنرا برگکردند که ها مشاهده آن گیری کردند. اندازه است

و بهترین عملکرد در زواینای حملنه    بوده دارای ویژگی نامتقارن

برای زوایای مثبت و منفنی، بندون توجنه بنه     درجه  18تا  -12

پنرواز   [،20]سنون و همکناران   آیند.  به دسنت منی   رینولدزعدد 

میندان  هنا  آن .قرار دادنند بررسی مورد واقعی را  یهای افرابرگ

 یهنناو نیرو چرخشننیدر پننرواز خود افننرا گبننرجریننان اطننراف 

با استفاده از معادلات ناویراستوکس  را آیرودینامیکی وارد بر آن

درجه آزادی برگ زمان حرکت ش محاسبه کردند و به طور هم

دهاننه و   ٪9/18در ) معقنول را  CGمحل  و تحلیل کردندافرا را 

ن داد هنا نشنا  سازی آنکردند. نتایج شبیه محاسبهوتر(  ٪31/4

 زاویه، مخروطی زاویه ،چرخ  که پارامترهای حرکتی مثل نر 

ولنی   بنوده پیچ و نر  نزول در ابتدای ننزول در حنال تغیینرات    

. جاننگ و  شوندمی اابت پایدار،چرخ  هنگام رسیدن به حالت 

[، در یک مطالعنه تجربنی بنا اسنتفاده از سنه نموننه       21رژگی ]

هنای  باد عمودی در سنرعت ل های افرا و یک تونمختلف از برگ

پیشران مختلف جریان هوا در دورهای مختلف به بررسی نیروی 

ها نتیجه گرفتنند کنه   تولیدی برای این سه نمونه پرداختند. آن

تواند تأایرات مهمی را بر عملکرد پروازی این خواص متفاوت می

با توجه به این کنه در اینن راسنتا تحقیقنات      باشد. ها داشتهآن

با هدف سناخت   ایمطالعهی انجام شده است، ولی تا کنون زیاد

به  تحقیق حاار ملخ با الهام از این برگ ها انجام نشده است لذا

های آیرودیننامیکی   هایی با الهام از ویژگی بررسی و طراحی ملخ

پردازد و نوآوری اصلی آن در استفاده از اصنول   های افرا می برگ

ها نهفته است. با تحلینل دقینق    طبیعی برای بهبود عملکرد ملخ

ای،  پنره  هنای تنک   های افرا، ملنخ  هندسه و رفتار دینامیکی برگ

ای در ابعاد و زوایای مختلف طراحی و سناخته   پره ای و سه دوپره

هنا و   ویژه بر خاصنیت خودچرخشنی بنرگ    . این مطالعه بهندشد

طنور قابنل    تأایر آن بر تولید نیروی پیشران تمرکز دارد، کنه بنه  

هنا را در شنرایط مختلنف پنروازی      تواند کارایی ملنخ  هی میتوج

توانند بنه طراحنی نسنل      بهبود بخشد. این رویکرد نوآوراننه منی  
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های هنوایی   ها و همننین بهبود عملکرد سیستم جدیدی از ملخ

 .در کاربردهای مختلف منجر شود

 

 مواد و روش انجام آزمایش

هنا، تجهینزات    این بخ  مراحنل طراحنی و سناخت ملنخ    

طنور خهصنه بینان      و نحوه انجنام آزمنای  را بنه   شده استفاده 

فیزیننک چننرخ ، گیننری، تحلیننل الهننامبننه منظننور  .کننند مننی

افنرا   خشنک  بنرگ  یبعندی، تعنداد  گیری و اسکن سه  میانگین

که شنکل و  ات نشان داد مشاهدشد. جمع آوری  1شکل  مطابق

هنا در  هنا تن ها به هم شبیه بوده و تفاوت آنهندسه تمامی برگ

ها اسنت، همنننین تمنامی    اندازه دانه آن و هابرگعرض  ،طول

مراحنل   .ها خاصیت چرخ  خودکار را از خود نشان دادندبرگ

و اکسننل،  6افزارهننای گنراف دیجیتننایزر  بننا اسنتفاده از نننرم بعند  

رسننم و بننه دسننت آمنند. سننپس  هننا  بننرگ انحنننایمختصننات 

بنه منظنور    . انجنام شند   2 شنکل مطابق  ها گیری از آن میانگین

هندسنه   تولیند  به دست آوردن ابرنقاط و ،برگ سه بعدی اسکن

ها انتخاب و مطابق شنکل  یکی از برگ ،سالیدورکسافزار  نرمدر 

مشخصنات بنرگ و دسنتگاه     به ترتیب 2و1اسکن شد. جدول 3

با اسنتخراج ابرنقناط و تولیند     دهد.میاسکن سه بعدی را نشان 

یدورکس، ایرفوینل مقناطع   افنزار سنال   هندسه برگ نمونه در نرم

به جای  با حذف دانه برگ، یک هاب به دست آمد.مختلف برگ 

طراحی شد که قابلیت نصنب بنر روی شنفت موتنور      آن طوری

7الکتریکی از نو  براشلس
 630 KV .3جندول   را داشته باشد 

 دهد.میمشخصات این موتور الکتریکی را نشان 

 

 
 آوری شده های جمعهایی از برگنمونه - 1شکل 

هنا   در مرحله بعد، با الهام از فیزیک چرخ  اینن بنرگ  در 

و  طراحنی  ای پنره  ای و سه ای، دوپره پره های تک در طبیعت، ملخ

و در زواینای   1ای در مقیاس  ملخ دوپره همننین شدند. ساخته

 CAD های درجه طراحی و مدل 20و  15، 10، 5، 0 مخروطی

خته شده با فناوری چناپ  ملخ های سا 5شکل ها ایجاد شد.  آن

های ساخته شنده از سنه رننگ     ملخسه بعدی را نشان می دهد. 

رنگ بودند. علت این تغییر رننگ،   مختلف سفید، سیاه و آبی کم

 .ها است آن ساختجنس ماده استفاده شده برای 

 
 مشخصات برگ افرای اسکن شده - 1 جدول

 

 
 مشخصات دستگاه اسکن سه بعدی - 2 جدول

 

 

ملخ های ساخته شده با فناوری چاپ سنه بعندی    4شکل 

های سناخته شنده از سنه رننگ مختلنف       ملخرا نشان می دهد. 

دند. علت این تغییر رننگ، جننس   رنگ بو سفید، سیاه و آبی کم

های سیاه و آبنی   ها است. ملخ آن ساختماده استفاده شده برای 

 های سفید رننگ از جننس   و ملخ 8از جنس رزین نرم آمریکایی

تولید شدند. اسنتفاده از دو جننس مختلنف     9پلی لاکتیک اسید

هنا منرتبط بنود، زینرا      ها بنه ابعناد و انندازه آن    برای ساخت ملخ

 پلنی لاکتینک اسنید    هنای کوچنک بنا منواد     ملخ ینتپرقابلیت 

با توجه به این نکته کنه پرینتنر اسنتفاده شنده      .پذیر نبود امکان

طنور کامنل نداشنت،      های روی سطچ را بنه  توانایی پرینت زبری

شده از زبری سنطچ کمتنری نسنبت بنه بنرگ       ساختههای  ملخ

 .طبیعی برخوردار بودند

 

 

 پارامتر سیمبل مقدار
82/46 x (طول mm) 
31/17 c ک(ورد mm) 
15/0 m (وزن grams) 

 CMOS نوع سنسور

 میلیمتری 16 نوع لنز

 سانتی متر 30*24 میدان دید
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 ای استخراج شده با اکسلرسم داده ه – 2شکل            

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مراحل اسکن سه بعدی برگ نمونه – 3شکل            

 
 موتور الکتریکی استفاده شدهمشخصات  - 3 جدول          

 
 

 

         

 ملخ های ساخته شده با استفاده از پرینتر سه بعدی –4شکل 

 آزمایش انجام نحوه

پیشنران  نینروی   بررسنی  و گیری اندازهها با هدف  آزمای 

در دمنای   های سناخته شنده در حالنت اسنتاتیکی     تولیدی ملخ

. به همین منظنور ابتندا   انجام شد گراد درجه سانتی 23تقریبی 

بنه   سنبک  یک استند با بازوهای افقی و عمودی از جنس چوب

کناه  لنرزش و خطنا     هندف  باطراحی و ساخته شد.  L شکل

هنگنام روشنن کننردن موتنور الکتریکنی، اسننتند بنا اسننتفاده از      

دارنده به میز کار اابت و در محل اتصال دو بازو به  های نگه گیره

، از دو کناه  اصنطکاک در محنل لنولا     و بنرای پایه، لولا شند.  

ترازوی ننوت  . استفاده گردید استند بلبرینگ کوچک در طرفین

های دو طرفه روی مینز   با چسببا دقت صدم گرم  پد دیجیتالی

 ای قرار داده شند کنه نقطنه    گونه کار و زیر بازوی افقی استند به

اار نیروی وارد شده در مرکز صنفحه تنرازو اعمنال شنود. بنرای      

کنه   منبنع تغذینه   ینک  ، ازبراشنلس  اندازی موتور الکتریکنی  راه

و اسپید کنتنرل اسنتفاده    آمده است 4مشخصات آن در جدول 

کنترل دور موتور، از سروو موتور بهره گرفته شد. در برای  وشد 

ها نصنب شندند و در    قسمت بازوی عمودی استند، موتور و ملخ

زیر بازوی افقی، ترازوی دیجیتالی قرار گرفت. اگر طول قسنمت  

نظنر  در  Xآن را و طنول قسنمت افقنی     Y ند راعمنودی اسنت  

در هنر  . باشند  X=Y کنه  طراحنی شند   طنوری  بگیریم، اسنتند 

که دقت آن یک  ها با استفاده از دورسنج لیزری مرحله، دور ملخ

 بنه اینن ترتینب،    .شدگیری و ابت  اندازهدهم دور بردقیقه است 

هنر ملنخ از طرینق بازوهنا بنه تنرازو منتقنل و        پیشنران   نیروی

تجهینزات و چیندمان آزمایشنگاهی را     5. شکل گیری شد زهاندا

 .دهد مینشان 

 
 منبع تغذیه استفاده شدهمشخصات  - 4 جدول

               

 

 

 

 

 گرم 70 وزن
 میلیمتر 6 قطر استاتور

 میلیمتر 4 قطر شفت

 دور بر دقیقه 6993 سل 3دور با باتری 

 ر بر دقیقهدو 9324 سل 4دور با باتری 

 PW-3053D مدل دستگاه

 ولت 30-0 ولتاژ خروجی

 ولت متناوب 220 ولتاژ ورودی

 آمپر 5-0 جریان خروجی

 هرتز 50 فرکانس

 دی-ای-ال صفحه نمایش
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 تجهیزات و چیدمان آزمایشگاهی – 5شکل 

 

 

 بحث و نتایج

، از ارکننان اصننلی کنناربرد  پیشننراننیننروی  درک تولینند

های مختلف فناوری است. پنس از نصنب    آیرودینامیک در بخ 

هنا بنر روی موتنور الکتریکنی، دورسننج لینزری و تنرازوی         ملخ

. سنپس در هنر دور مشنخن، نینروی     نددیجیتالی کالیبره شند 

بر حسنب   پیشرانگیری و نمودار تغییرات نیروی  اندازه رانپیش

تغییرات دور برای هر ملخ رسم گردید. بنه منظنور اطمیننان از    

ها سه بار تکرار شد و بیشترین اختهف در  صحت نتایج، آزمای 

درصند و بنرای    8ای حندود   پره در هر تکرار برای ملخ تکنتایج 

 .شد گیری درصد اندازه 6 حدودها  سایر ملخ

 

با تغییرات  10استاتیکی پیشرانبر نیروی  ها اثر تعداد پره

 دور 

نینروی  شنود، مینزان    منی مشناهده   6همانطور که در شکل     

یابند و   ها، افزای  می تولیدی با افزای  دور و تعداد پره پیشران

دهنند.   های مرسوم از خود نشان می ها عملکردی مشابه ملخ ملخ

ا هر پره اانافی سنطچ بیشنتری بنرای     این امر بدیهی است، زیر

کند و در نتیجه نینروی بیشنتری تولیند     برخورد با هوا ایجاد می

تواند بنر بنازده نینز     ها می شود. با این حال، افزای  تعداد پره می

ای نینروی بیشنتری تولیند     پنره  . اگرچه ملخ سنه گذار باشدتأایر

 کند، اما ممکن است در کاربردهای خناص بنه دلینل ایجناد     می

های بسنیار   مقاومت هوا، بازدهی کمتری داشته باشد. در سرعت

توانند باعث افزای  اصطکاک شوند کنه   تر میهای بی  بالا، پره

نتنایج  . آل نباشد ممکن است برای کاربردهای با سرعت بالا ایده

هنای پنایین نینروی     ای در سنرعت  پره دهد که ملخ تک نشان می

سنرعت   کند و با افزای  می ها تولید ملخنسبت به سایر  کمتری

کنند.   تری ایجاد منی بی  پیشران به تدریج نیروی چرخ  ملخ

، نینروی  دور بنر دقیقنه   1000 نزدیک به ی دورانیها سرعتدر 

 ی دورانیها سرعتدر است  گرم 5/0حدود و تولیدی بسیار کم 

گنرم نینرو    3اینن ملنخ حندود     دور بر دقیقه، 0004 نزدیک به

های دیگر مقدار کمتری است. ملنخ   ه ملخکه نسبت ب کردتولید 

تنری نسنبت   نیروی بی  ی دورانیها ای در تمامی سرعت دوپره

 نزدینک بنه   ی دوراننی ها سرعت. در کرد ای تولید پره به ملخ تک

نیروی تولید شده توسط اینن ملنخ حندود     دور بر دقیقه، 1000

، نینروی  دور بنر دقیقنه   4000تنا  دور بنا افنزای   . گرم است6/0

دهننده ینک افنزای  قابنل       رسد که نشان گرم می 4ی به تولید

ها بیشنترین نینروی    ای در تمامی سرعت پره توجه است. ملخ سه

 پیشنران نینروی  . کنرد هنا تولیند    را نسبت به سایر ملنخ  پیشران

دور بنر   1000 نزدیک به ی دورانیها سرعتدر تولیدی این ملخ 

دور بنر   4000تنا  دور گرم است، اما با افنزای  7/0حدود  ،دقیقه

 بنه  پیشنران رسد. این مقدار  می گرم 6به  پیشران مقدار ،دقیقه

 .ای است های یک و دو پره تر از ملخواوح بی  

 

 استاتیکی پیشرانها بر اثر تعداد پره –6شکل 

 

 استاتیکی پیشرانبر  ای دوپره های ملخمقیاس کردن اثر 

 با تغییرات دور

کنه    بنا هندف اینن    ای دوپرهی ها در ملخ کردناار مقیاس 

از منظر های ساخته شده با الهام از برگ افرا تا چه مقیاسی  ملخ

، مورد بررسنی قنرار گرفنت.    بهینه هستند تولید نیروی پیشران
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 ای هنای دوپنره   ( از ملنخ 3و  2، 5/1، 1چهار مقیناس مختلنف )  

بررسی شندند. نتنایج نشنان داد کنه افنزای  مقیناس        ساخته و

تولیندی،   پیشنران    قابل توجه در نینروی ها منجر به افزای پره

شود. با این حنال، افنزای     بالا می ی دورانیها سرعت ویژه در به

تنر  هنای مکنانیکی و درگ بنی     مقیاس ممکن است بنا چنال   

 ،هنا  بررسی نتایج نشان داد که تغییر در مقیاس ملخ. همراه باشد

همنانطور   دهند.  تغییر منی گیری  به طور چشمرا  پیشراننیروی 

ی هنا  ملخ کردن با مقیاس نشان داده شده است، 7که در شکل 

ملنخ در   و، یابد افزای  می پیشران، نیروی 2تا مقیاس  ای دوپره

 پیشنران ، نینروی  ودشن  ، برخهف آننه کنه تصنور منی   3مقیاس 

تولید کنرد. یکنی از دلاینل کناه       2کمتری نسبت به مقیاس 

 تولیند  ینر در به تغی ،2در این مقیاس نسبت به مقیاس  پیشران

هنا مربنوط    های تشکیل شده در لبنه حملنه ملنخ    فیزیک گردابه

ترین برگ موجود  شود. در این مقیاس، ملخ نسبت به کوچک می

؛ استدر طبیعت، بی  از ده برابر در تمامی جهات مقیاس شده 

هنا تغیینر کنرده و     لذا در این مقیناس، مکانیسنم تولیند گردابنه    

بننابراین، دینامینک و فیزینک     .دشنو  حاکم می ها مقیاسقوانین 

اانر منفنی    پیشنران نینروی  بنر  هنا تغیینر کنرده و     تولید گردابه

دهد که افزای  مقیاس  آمده نشان می  دست  به . نتایجگذارد می

طور مستقیم منجر به افزای    ، به3های ملخ، به جز مقیاس  پره

 .شود های چرخ  می تمامی سرعت در پیشراننیروی 

 
 پیشرانبر  ای دوپره های ملخاثر مقیاس کردن  –7 شکل           

 استاتیکی

 

 
 

بر  1ای در مقیاس  های دوپره ملخ اثر زاویه مخروطی

 با تغییرات دور استاتیکی پیشران

ااننر زاویننه شننود  مننی مشنناهده 8همننانطور کننه در شننکل 

ای  هنای دوپنره   استاتیکی ملخ پیشرانبر تولید نیروی  مخروطی

  صنفر درجنه، ملنخ    مخنروط  که در زاویه نشان داد 1در مقیاس 

 تولیند  ی دوراننی هنا  سرعت را در تمامی پیشران کمترین نیروی

 در این زاویه دهنده کاه  شدید کارایی این واعیت نشانکرد، 

بنا   کنند.  ها عبنور نمنی   طور بهینه از پره  است، زیرا جریان هوا به

یابند؛   تولیدی افزای  می پیشرانافزای  زاویه مخروطی، نیروی 

طنور قابنل     درجه، این افزای  بنه  01تا  5های  ویژه در زاویه  به

طنور خناص     درجه بنه  10زاویه اار کند.  توجهی بهبود پیدا می

دور بنر   0002 بیشنتر از  دوراننی هنای   نشان داد که در سنرعت 

صورت پیوسته و قابل توجهی افنزای     به پیشران، نیروی دقیقه

هنا و   پنره بود جریان هوای عبوری از یابد. این امر به دلیل به می

هدایت بهتر جریان به سمت پایین است کنه منجنر بنه انتقنال     

شود. با اینن حنال،    می پیشرانمؤارتر مومنتوم و افزای  نیروی 

 پیشنران تنر  نه تنها به بهبود بنی   ،درجه 01بی  از  در زوایای

شود، بلکه به دلینل افنزای  نینروی درگ و مقاومنت      منجر نمی

دهند کنه    یابند. اینن امنر نشنان منی      کاه  می ملخکارایی  هوا،

افزای  بی  از حند زاوینه مخروطنی باعنث افنزای  نیروهنای       

هنای بنالاتر    شود که مانع بهبود عملکرد در سنرعت  مقاومتی می

درجنه   01تا  5های بین  دهد که زاویه نشان مینتایج  گردند. می

هسنتند و   شنران پیبرای تولید بیشترین نیروی وایا ترین ز بهینه

 هد.د کاه  می را ها پره عملکرد  درجه 10های بی  از  زاویه

 
 استاتیکی پیشرانبر  ای دوپره های ملخ زاویه مخروطیاثر  –8شکل 
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 نتیجه گیری

هنای آیرودیننامیکی    این مطالعه به بررسی و تحلینل ویژگنی      

هنای هنوایی پرداختنه     های افرا و تأایر آن بر طراحنی ملنخ   برگ

شنده   های طراحی دهد که ملخ آمده نشان می دست . نتایج بهاست

هنای افنرا دارای    با الهام از هندسه و ساختار آیرودینامیکی برگ

قابلیت بالایی در تولید نیروی پیشران هستند. اینن ننوآوری در   

هنای قابنل تنوجهی در     توانند بنه پیشنرفت    هنا منی   طراحی ملخ

کنند که تعنداد   أکید میها ت یافته های هوایی منجر شود. فناوری

عننوان دو عامنل کلیندی در بهبنود      ها و زاویه مخروطنی بنه   پره

ها  کنند. افزای  تعداد پره ها عمل می عملکرد آیرودینامیکی ملخ

شود؛ با اینن   طور مستقیم منجر به افزای  نیروی پیشران می به

تواند با افزای  درگ همنراه باشند کنه در     حال، این افزای  می

ها  تحلیل شود. ها منجر می ی بالا به کاه  کارایی ملخها سرعت

درجنه   10تنا   5که زاویه مخروطی بهینه در محدوده  دادنشان 

بهترین توازن را بین تولید نیروی پیشران و کاه  درگ فراهم 

تر به دلیل افزای  نیروی درگ  کند. استفاده از زوایای بزرگ می

 هنا دارد.  بر عملکرد ملخ و تغییر در دینامیک جریان، تأایر منفی

 کنردن  دهننده اینن اسنت کنه مقیناس      عهوه بر این، نتایج نشان

ای باید با احتیناط انجنام شنود، زینرا اسنتفاده از       های دوپره ملخ

ها را  ای عملکرد آن مهحظه طور قابل به 2تر از  های بزرگ مقیاس

عنوان یک نقطه شنرو    در نهایت، این مطالعه به دهد. کاه  می

های هوایی با الهام از  ی تحقیقات آینده در زمینه طراحی ملخبرا

های ننوین در   تواند به توسعه فناوری کند و می طبیعت عمل می

تواند به مهندسان و  این حوزه کمک نماید. نتایج این تحقیق می

سننازی عملکننرد و افننزای  کننارایی    طراحننان ملننخ در بهینننه 

 .کمک کندهای هوایی  سیستم
 

 ها نوشت پی
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