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 چکیده
اوت از های متفهای بدون سرنشین کوچک، الهام از بال گونههای پرندهعملکرد آیرودینامیکی پره های قابل استفاده در بهبودز روشیکی ا

پردازد ته شده از بال حشرات میهای الهام گرفجانوران مانند پرندگان و حشرات است. پژوهش حاضر به بررسی عملکرد آیرودینامیکی پره

ونه گ سهها مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش از شکل بال ر و بازدهی پرهها بر نیروی پیشران، گشتاوتاثیرات شکل پرهو 

 )سازی عددی با استفاده از تکنیک قاب مرجع متحرک . شبیهاست الهام گرفته شدهاورتوپترا و نئوروپترا پترا، یهمحشرات شامل 

Multiple Reference Frame  )سازی آشفتگی و مدلk-ω SST دور بر  8000تا  4000ی سرعت دورانی در شرایط هاور و در بازه

سازی عددی با استفاده از نتایج تعریف شده است. اعتبار سنجی نتایج شبیه Eppler E63متر و ایرفویل  24/0دقیقه برای پره با قطر 

دهد . نتایج نشان مییج دیگران ارزیابی شده استانجام شده است و نتایج با دقت قابل قبولی با نتا  DJI Phantom 3تجربی بر روی پره 

ه دارای سرعت دورانی کمتری های الهام گرفته شدو در یک نیروی ثابت، پرههای الهام گرفته شده، دارای نیروی پیشران بیشتر که پره

عملکرد  نیبهتر یدارا DJI Phantom 3 درصد بهبود نسبت به پره 74/6پره، با  یبازده اریبا در نظر گرفتن مع نئوروپنرا پرههستند. 

 .است
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Abstract 

One of the methods that can be used in improving the aerodynamic performance of the  small unmanned 

aerial vehicle propellers is inspiration from the wing shape of different species of animals such as birds and 

insects. current research investigates the aerodynamic performance of insect-inspired propellers. propeller 

shape effects on the aerodynamic performance parameters including thrust, torque and propeller efficiency; 

have been studied. In this research, the wing shape of three species of insects including Hemiptera, 

Orthoptera and Neuroptera was inspired. Numerical simulations were conducted using the moving reference 

frame method (Multiple Reference Frame) and k-ω SST turbulence model at the hover condition. 

simulations were done in the rotational speed range of 4000 to 8000 rpm for a propeller with a diameter of 

0.24 meters. Eppler E63 airfoil is selected for all propellers. validation of numerical simulation results has 

been done using experimental data of the DJI Phantom 3 propeller and an acceptable agreement with the 

experimental data was obtained. results shows that the insect-inspired propellers have higher thrust, and at 

a constant force, inspired propellers have a lower rotational speed. Considering the propeller efficiency, this 

propeller has the best performance with 6.74% improvement compared to the DJI Phantom 3. 

Keywords: Numerical simulation; Bio-inspired ; Propeller aerodynamics; Small unmanned aerial vehicles; 

Propeller performance. 
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 مقدمه -1
یتکنولوژاستفاده از هوشمند،  یبا توسعه مفهوم شهرها امروزه

-شاخصاز  یکی وین در حال توسعه و گسترش است ون یها

پرنده بدون  یهااستفاده از سازه هایتکنولوژ نیاترین 

به  توانی، ماین فناوریردهای کارباز جمله  .است 1نیسرنش

رل کنت ،یآلودگ یبررس ،کیتراف تیریمد ،یطیمح یهایبررس

، یکی از انواع هادِرون[. 1] کالا اشاره کردلیو تحو تیامن

سوم مر یجایگزین و مبدل تکنولوژ ،بدون سرنشین یهاپرنده

و  جاییمانند جا به گوناگون  یهازمینه رمدرن د یبه تکنولوژ

بدون  پرنده هایسازه از یاری[. در بس2] انتقال هستند

برآ هستند که  یروین یکننده نیها تامکوچک، پره نیسرنش

شود و کوچک بودن ابعاد یگفته م شرانیپ یرویبه آن ن

به دنبال دارد که باعث  زیها را نکوچک پره اسیها، مقدِرون

 100000و غالبا کمتر از  نییپا نولدزیها در اعداد رعملکرد آن

 باعث نییپا نولدزیاثرات اعداد ر ی[. به طور کل3] شودیم

شود. به یکوچک م اسیمق یهاعملکرد پرهتر سخت نیتخم

 یها شکل مپره یبر رو یمیضخ یهیابعاد کوچک، لا لیدل

شدن  ترفیو ضع پسا یروین لیپروفا شیکه باعث افزا ردیگ

 لی[. به دل4] شودیم پسا یرویبرآ نسبت به ن یروینسبت ن

 یرویبرآ و توان به ن یرویبه ن شرانیپ یروین دیشد یوابستگ

 اردد نییپا نولدزیر از عدد ییبالا یریپذها اثرپره یبازده ؛پسا

بدون  یهاپرنده یهاتیدودمح لیدلا نیتریاز اصل یکی[. 3]

شده توسط  جادیا یهاتیمحدودتوان می کوچک را نیسرنش

 نولدزیکه باعث عملکرد در اعداد رعنوان کرد کوچک  ابعاد

 هاتیمحدود نی. اشودیو غالب بودن اثرات لزجت م نییپا

 یمدت زمان پرواز و وزن محموله ،یمعمولا در مصرف باتر

شده  جادیا زینو نیهمچن ؛دهندیخود را نشان م ،قابل حمل

 سیستمدر  [.5] نگران کننده است زیها نسازه نیتوسط ا

 یهایتوان مورد نیاز توسط باتر ی کوچکهادِرون پیشرانش

وزن کم و در حال حاضر  یشود که دارا لیتیومی تامین می

استفاده از  یایاز مزا یکیو  [6] ن انتخاب هستندیترمرسوم

 یاز منابع اصل یکیها پره .[7] است زیحذف نو هایباتر نیا

 یترشیتلاش ب دیبا این بخش یطراح ها هستند و دردرِون زینو

کاهش  زین زینو شران،یپ یروین شیافزا ضمنتا  ردیصورت بگ

                                                       
1 Unmanned aerial vehicle  
2 Fixed wing 
3 Flapping wing 
4 Rotary wing 

 ببرحسکوچک  نیپرنده بدون سرنش یهاسازه یرو کند. دایپ

 4و بال چرخان 3، بال زن2بال ثابت دسته 3ها که به حرکت بال

ت انجام شده اس یاریبس قاتیتحق نیاز ا شیپ شوند،یم میتقس

چرخان است،  یهابال یکه با توجه به موضوع پژوهش که رو

خصوص  نیانجام شده در ا قاتیتحق یدر ادامه به بررس

 2008در سال  ،[4و همکاران ] یراماسامپرداخته شده است. 

 و چشیپ ،پلنفورمروتور با  یتعداد یرا رو یمطالعات تجرب

 یمورد بررس نییپا نولدزیمتفاوت در اعداد ر لیرفویا لیپروف

 ها باعث کاهشدر شکل پره راتییقرار داده و نشان دادند که تغ

پره و اثرات آن باعث کاهش اتلافات و  چشیو پ پسا لیپروف

به  2011در سال  ،[8] گی. برندت و سلشودیبهبود عملکرد م

ر قطر پرداختند و در کنا رییاثرات تغ یبه بررس یصورت تجرب

پره نشان دادند که  یتعداد یها برااز داده یامجموعه جادیا

ا حد ت نیپرنده بدون سرنش یهاسازه یانتخاب پره مناسب برا

 رییآن را تغ تواندیعملکرد اثر گذار است و م یبر رو یادیز

ه الهام گرفته شد یهاپره یبر رو قاتیتحق نیاز اول یکیبدهد. 

در  یبه صورت عدد[ و 9] توسط گومز و همکاران عتیاز طب

از بال حشره  قاتیتحق نیانجام شده است که در ا 2014سال 

که  داده استنشان  قاتیتحق نیا جیاستفاده شده و نتا 5کادایس

 یهاگردابه جادیبا ا عتیشده از طب گرفتهالهام  یهابال

-رضوانتر هستند. مطلوب 6هااجرا در روتوکرافت یبرا ترفیضع

به بررسی و تحلیل ، [10]2015 سالدر دوست و همکاران 

عددی عملکرد استاتیکی یک پره پرداختند و نتایج مقایسه با 

مطالعات و نتایح تجربی و تئوری صحت روش به کار گرفته 

در ادامه استفاده از روش الهام از  شده را تایید کرده است.

 یو به صورت تجرب 2017[ در سال 11و هو ] نگین عت،یطب

رنده پ یهاپره یکیرواکوستیو آ یکینامیرودیمشخصات آ یرو

 یتو دانه افرا مطالعا کادایس بالبا الهام از شکل  نیبدون سرنش

 اینیکسان  یرا انجام داده و نشان دادند که در یک توان ورود

 ،د کندمرسوم تولیپیشران مشابه با یک پره  ینیرو دتوانمیپره 

نویز نیز اثر گذار  یچرخد و این مسئله روتر میاما در هاور آرام

 یبه صورت تجرب 2017[، در سال 12و همکاران ] ترزیاست. د

 یها و موتورهاعملکرد استاتیک پره یرا رو یهایبررس

پرنده بدون سرنشین کوچک انجام دادند و نتایج ارائه  یهاسازه

5 Cicadas 
Rotorcrafts 6 
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توسط سازنده و ایجاد بانک  شده در تایید زمان پرواز ذکر شده

 یروتورهامولتیشده در  استفاده یهاعملکرد پره یهاداده

[، 13نتز و همکاران ]ی، ه2018کاربرد دارد. در سال  1کوچک

ال پره الهام گرفته شده از ب کی پلنفورماثرات  یبه صورت تجرب

د و کردن یبررس یو مصرف انرژ شرانیپ یروین یرا رو کادایس

 جیدارد. نتا یبهتر یپره بازده نینشان داده است که ا جینتا

 2021[ در سال 14]یو مدزن نیشمس الد یمطالعات عدد

 غهیت نهیبه ینشان داده است که طراح زین هاساختار روتور یرو

 و یکینامیرودیبهبود عملکرد آ یها و ساختار روتورها براپره

 2022دارد. در سال  ییبالا تیاهم شرانشیپ ستمیس یبازده

ز و با تمرک یتجرب قاتی[، با انجام تحق15مسلم و همکاران ] ز،ین

ال از ب نوعالهام گرفته شده از پنج  یهاپره کیآکوست یبر رو

الهام گرفته  یهانشان دادند که پره اهیدانه گ کیحشرات و 

و چرخش در سرعت دورانی  پیشران بهتر ینیرو یشده دارا

 ؛هستندنسبت به پره مرجع  ینویز بهترتر و سطح پایین

در یک مقاله  2023، در سال [16] مصدریهمچنین مظفری و 

مروری به بررسی آیرواکوستیک پرواز جغد و ویژگی هایی بال 

گیری از ویژگی و نتایج نشان داده است که الهام آن پرداختند

تواند باعث های جغد علاوه بر اهمیت در طراحی مفهومی می

های عملکرد آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی هزینهکاهش 

ر د عتیالهام از طب یانجام شده بر رو قاتیتحق با وجود شود.

 از محققان یالهام گرفته شده از بال حشرات، تعداد کم یهاپره

فاوت مت تیماه لیبه دل نیاند و اداشته تیفعال نهیزم نیا یرو

در مطالعات  نیهمچن؛ ها استدر بال حشرات و پره انیجر

بوده است و غالب  کیآکوست یمحدود انجام شده تمرکز بر رو

پژوهش  نیاست. در ا یانجام شده به صورت تجرب یهاروش

 اند وقرار گرفته یاز بال حشرات مورد بررس یشتریب دادتع

ا استفاده از و ب یکینامیرودیعملکرد آ یتمرکز رو نیهمچن

بهبود  ،یبوده است و هدف اصل جریان یعددسازی شبیه

ز روش استفاده ا لیپتانس یها و بررسپره یکینامیرودیعملکرد آ

  ها است.در پره عتیالهام از طب

 

 مراحل پژوهش -2
بال حشرات، گزینش پژوهش پس از انتخاب پره مرجع و  نیدر ا

و  لیرفویوتر، ا عیمانند توز یهندس یبا استفاده از پارامترها

ها پرداخته شده است. پره یبعدسه یسازبه مدل چشیپ عیتوز

                                                       
rotors-Multi 1 

 یازسهیو استقلال از شبکه و شب یاعتبار سنجانجام پس از 

ل از حاص رو گشتاو شرانیپ یرویبا استفاده از ن ،گرید یهاپره

ها آن سهیو مقا یها و بررسپره یبازده یبه محاسبه یحل عدد

نتخاب ا نهیپره به ،جیبه نتاپرداخته شده است. سپس با توجه 

نشان دهنده مراحل پژوهش است و در  1. شکل شده است

ی داده پیرامون هر یک از مراحل توضیحات رویپیشهای بخش

 شده است.

 

 
 مراحل پژوهش -1شکل 

 

 یسازهندسه و مدل یمعرف -3
 انتخاب پره مرجع -3-1

پرنده بدون  یهاکه در سازه ییهابه صورت معمول پره

متر یسانت 70قطر کمتر از  یدارا ،شوندیاستفاده م نیسرنش

 جینتا یپژوهش  به منظور اعتبارسنج نی[. در ا17] هستند

استفاده شده  DJI Phantom 3 دِروناز پره  یعدد یسازهیشب

، شماتیکی از آن آورده شده است 2که در شکل  پره نیاست. ا

 است متر 24/0با قطر  DJI Phantomیهاسوم دِرون یاز سر

ره پ نیا یبر رو یمطالعات نیاز ا شی[ و با توجه به آنکه پ18]

 استمرجع  یبه عنوان پره یانتخاب مناسب ،انجام شده است

قطر ثابت و برابر با مقدار آن  گر،ید یهاپره ی[. در طراح12]

با توجه به  نیهمچن ؛مرجع در نظر گرفته شده است یدر پره

 جیدر نتا یقابل توجه ریثأتو اثرات آن  2هاب یسازمدلآنکه 

متعلقات آن صرف  یاز طراح ،پژوهش ندارد نیمورد نظر در ا

ها ثابت در نظر گرفته شده پره یتمام ینظر و شکل آن برا

 است.

2 Hub 
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 یکه پره DJI Phantom 3 یپره کیشمات -2شکل 

 [19شده است ] یپره طراح نیمرجع مشابه با ا

  

 حشراتانتخاب بال  -3-2

انتخاب بال حشرات است.  ،حاضرها در پژوهش از چالش یکی

 ریها، موجود بودن تصومهم در انتخاب بال یاز فاکتورها

 نیها است که بدبال آن یبالا یو از نما تیفیکمناسب، با

 یاریپره را مشخص کرد و در بس ییشکل نها توانیم بیترت

ها الب عیسرحرکت  ایکوچک و  اریابعاد بس لیاز حشرات، به دل

 ستیموجود ن هایژگیو نیبا ا یریها تصوآن یریو شکل قرار گ

از  گرید یکی. کندیمسئله انتخاب را با چالش رو به رو م نیو ا

ساده بودن  ،حشراتمهم در انتخاب بال  یفاکتورها نیتریاصل

. ساده دهدیم لیکه شکل آن را تشک است بال یخطوط مرز

فرار  حمله و لبه یخطوط که در واقع خطوط لبه نیبودن فرم ا

انتخاب شده به منظور  یهستند، با توجه به نرم افزار طراح

 دارد.  تیاهم یسطح تخصص در طراح نیو همچن یسازمدل

 

 
 ،شده انتخاب حشرات بال همراه به مرجع پره-3شکل 

 [22] پترایپ( هم ،[21[، ب( اورتوپترا]20الف (نئوروپترا]

 

                                                       
1 Hemiptera 
2 Orthoptera 

ها از گونه یاشاره شده، تعداد یبا توجه به فاکتورها نیبنابرا

ن با بالامیها، نگونه نیاند. اانتخاب شده شتریجهت مطالعات ب

 یتور و 2اورتوپترا یبا نام علم بالانراست ،1پترایهم یعلم نام

 ریتصاو 3هستند که در شکل  3نئوروپترا یسانان با نام علم

  .است شده داده نشان هامربوط به هر حشره به همراه بال آن

 

 سازیمدل -3-3

 عیوتر، توز یعبه توز یابیها، دستپره یسازگام مدل اولین

 ابییمقطع پره است. به منظور دست یرفویلو انتخاب ا یچشپ

 یامناسب از نم یروتر بال حشرات با استفاده از تصو یعبه توز

به عنوان خط  یبال حشرات انتخاب شده، خطوط مرز یبالا

از  یکبال هر  پلنفورمو به منظور مشخص کردن  یطیمح

خطوط  ینا یمشده است. به هنگام ترس یمحشرات ترس

 یکل یفرار و هندسه یحمله، لبه یدر فرم لبه هایییسازساده

ها انجام شده است. به عنوان مثال در صورت وجود بال

 کیاند و تنها شده یسازساده ،هادر بال یپارگ یا یشکستگ

در نظر گرفته شده  پلنفورمساده از بال به عنوان  یهندسه

 یبعدسه یسازدر مدل یلباعث تسه هایسازساده ینا است.

با  یفرم و شباهت کل یی،نها یهاو هندسه شوندیها مپره

مرسوم را دارند. با توجه به آنکه حشرات انتخاب شده  یهاپره

ر به منظو ،هستند یبال متفاوت طولبا ابعاد و  ییهابال یدارا

 نیشود و بد نجاما یگذار یاساست تا مق یازبهتر، ن ییسهمقا

 ی. اگر نسبت شعاع محلشودیمرجع استفاده م یمنظور از پره

باشد؛ در  1ره برابر با ، در نوک پr/Rمرجع،  یپره یبه شعاع کل

که  استمتر  12/0در نوک پره برابر با  یصورت شعاع محل ینا

 پره است. یشعاع کل

 

 
پره مرجع و بال حشرات پس از ساده  کیشمات-4شکل 

 درصد شعاع 75به همراه وتر در  یگذار اسیو مق یساز

 پره

3 Neuroptera 
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ی مرجع و مقیاس پره پلنفورمبا قرار دادن خط محیطی 

 وی یک گونه ای که نوک آن دقیقا در نقطهکردن آن به 

 4که مشابه شکلی صفر یک شبریشه آن دقیقا در نقطه

به  یابیدست یبرا .توان توزیع وتر را محاسبه نمودباشد؛ می

 گریکدیبال حشرات با  چشیبا توجه به آنکه پ چش،یپ عیتوز

وجود  نهیزم نیدر ا یاطلاعات نیاست و همچن تفاوتم

تا  شهی[، از ر15و12،11]نیشیاز مطالعات پ دهیندارد، با ا

 30درجه و از  72/17چش یدرصد شعاع پره،  پ 30حدود 

درجه به صورت  7/4تا  چشیدرصد شعاع پره تا نوک پره پ

از  ی. با توجه به آنکه اطلاعاتابدییکاهش م یخط

در دسترس  DJI Phantom 3یپره اطعمق یهالیرفویا

-شیپ قیتحق یهامقطع پره لیرفویانتخاب ا یبرا ،نیست

و  نهیزم نیدر ا نیشیاز اطلاعات مطالعات پ یرو

. استفاده شده است نییپا نولدزیمناسب اعداد ر یهالیرفویا

 یهالیرفویاز ا یکی، 5، شکل EPPLER E63 لیرفویا

 لیورفیا کیو  نییپا نولدزیبا اعداد ر ییهاانیمناسب در جر

کوچک است  اسیمق یهاپره یرو تقایمرسوم در تحق

ها در تمام مقاطع و در تمام پره لیرفویا نی[. از ا23 و11]

  استفاده شده است.

 

 
 Eppler E63پره -5شکل 

 

 

 
الهام  یپره مرجع و پره ها یمدل سه بعد -6شکل 

الف( نئوروپترا ب( اورتوپترا  ،گرفته شده از حشرات

 پترایپ( هم

  
                                                       

1 Solidworks 
2 Ansys Fluent 

شده  انجام 1یدورکسافزار سالنرمبا ها پره یبعدسه یسازمدل

با  هایرفویلای، بعدسه یسازپژوهش، در مدل یناست. در ا

 ینمع یاندازه یککه به  ییهاو وتر مشخص در صفحه یچشپ

 گرید که یمقاطع ب سپس اند.قرار داده شده ،از هم فاصله دارند

 اندپره را داده یهاغهیجامد ت یهندسه لیاند و تشکمتصل شده

 ادجای هنگام شکل نهایی نشان داده شده است. در  6در شکل  و

 ییهایسازساده ،به ضرورت ز،یبال حشرات ن یمدل سه بعد

منجر به مقدار  سازیساده نیکه ا شودیتوسط نرم افزار انجام م

 خواهد شد. یسازمدل یخطا یندکا
 

 حل مسئله -4
برای حل و شبیه سازی جریان در ابتدا باید شرایط فیزیکی 

حاکم را مشخص نمود. با توجه به محاسبات انجام شده، حدود 

و حداکثر ماخ در سرعت دورانی  3/0تا  15/0ماخ در بازه ی 

است، بنابراین جریان از نوع  3/0دور بر دقیقه و کمتر از  8000

تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده است.  برای بررسی آنکه جریان 

در اطراف پره در محدوده آشفته یا آرام قرار دارد، در صورتی 

در شرایط هاور و بدون جریان باد از  که عدد رینولدز نوک پره

توان جریان را آشفته در نظر گرفت. بیشتر باشد، می 20000

درصد شعاع پره،  75چنین با عدد رینولدز در نوک پره و هم

است و جریان در اطراف پره در محدوده   20000بیش از  

ها در محدوده همچنین به دلیل وجود گردابه ؛آشفته قرار دارد

های حل، در آشفته ، رفتار جریان تصادفی است و یکی از روش

ها روی جریان متوسط است که باید از نظر گرفتن تاثیر آن

 نمود.  مدل آشفتگی استفاده

 

 روش حل -4-1

ی سال نسخه 2انسیس فلوئنت پژوهش از نرم افزار نیدر ا

 کینامید ینهیدر زم یمهندس یاز نرم افزارها یکیکه  2021

ال و انتق الیس انیبه منظور مدل کردن جر یمحاسبات الاتیس

جهت حل مورد نظر و  ،گوناگون است یهاحرارت در هندسه

 یهاکاربرد ینرم افزار دارا نیاستفاده شده است. ا جینتا زیآنال

 قاب مرجع که ،[42] گوناگون است یهایژگیوو  انفراو

 هایژگیو نیا مرجع چندگانه از یهاو قاب (MRF) 3متحرک

 یهامتحرک مانند پره بخشکی یکه دارا یهستند. در مسائل

3 Moving reference frame 
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بخش متحرک  در اطراف انیدر حال چرخش هستند و جر

هستند حل معادلات  یهاروش نیتراز ساده ،است مورد نظر

حل معادلات . در این روش است ایاپ نیکه به صورت تخم

را با در  انیجر توانیاست و م مرجع متحرک یهاتوسط قاب

نسبت به قاب متحرک به  یمشخص یهاتینظر گرفتن محدود

متحرک  بخش یروش، شبکه نیدر ا در نظر گرفت. ایصورت پا

مسئله مشابه ثابت ماندن  نیو ا ماندیدر طول محاسبات ثابت م

 تیموقع کیمتحرک در  خشببه اصطلاح انجماد حرکت ای

با روتور در آن  یالحظه انیجر دانیم یخاص و مشاهده

روتور  کردیروش، رو نیمعمولا ا نیبنابرا ؛است تیموقع

[. با توجه به استفاده از روش 42] شودیم دهینام ،زین 1منجمد

MRF از  زیپژوهش ن نی[ در ا25 -28] نیشیدر مطالعات پ

 روش استفاده شده است. نیا
 

 معادلات حاکم -4-2

 معادله ی بقای جرم:

های تراکم پذیر و این معادله به صورت کلی است و در سیال

 .[29] تراکم ناپذیر کاربرد دارد

 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌�⃗� ) = 0 

 

 معادله ی بقای تکانه:

 x ،y ،zتوان آن را در سه راستای معادله بقای تکانه که می

 .[29] نوشت و در منبع موجود است

(2) 𝜌 [
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ (�⃗� ∙ ∇)�⃗� ] = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏̿ + 𝜌𝑓  

های لزج و ، تانسور تنش2عبارت دوم در سمت راست رابطه 

تانسور تنش  .استای عبارت سوم در این سمت نیروهای بدنه

 .[25] آورده شده است 3لزج در معادله  های

(3) 
𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) + (∇ ∙ �⃗� )𝛿𝑖𝑗 

 

 

                                                       
1 Frozon rotor 

 

 نام دارد. 2، دلتای کرانکرijکه 

سومین معادله ی حاکم بر جریان، معادله ی بقای انرژی است 

که در بررسی پیش روی به محاسبه معادله انرژی پرداخته 

به طور کامل ارائه شده  [29]نشده است و معادله آن در منبع 

  است.

به صورت معادله  یااستوکس لحظه-ریمعادلات ناو یکل شکل

ظاهر شده است  همعادل نیدر ا ی کهدیجد یهاعبارتو  است 4

 دیبااین معادله حل معادله  یبرا هستند. یکه اثرات آشفتگ

 [.30] در عبارت سوم سمت راست مدل شود نولدزیر یهاتنش

 

(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�

̅̅ ̅̅ ̅)  

 

 دامنه های محاسباتی-4-3

دو  ازمندیپره ن یسازهی، شبMRFبا توجه به استفاده از روش 

 است یچرخش یاول، دامنه یاست. دامنه یمحاسبات یدامنه

-ثابت و بزرگ یدوم، دامنه یو دامنه ردیگیکه پره را در بر م

-یرا در بر م دامنه اولو است  ثابت یدامنه تحت عنوان یتر

. ( 7)شکل دارددو دامنه مرز مشترک قرار  نیا انیو م ردیگ

استفاده شده   3مدلر  نیزایاز نرم افزار د برای تولید این هندسه

باشد تا نوک  یابه گونه دیبا یچرخش یدامنه لندریاست. س

 قطربرابر  08/1آن، قطر  فاصله داشته باشد و یپره از آن اندک

ان تر به عنوبزرگ لندریپره در نظر گرفته شده است. ابعاد س

بر  آنبزرگ باشد تا اثرات  یبه اندازه کاف دیبا ،ثابت یدامنه

پره  قطررابر ب 14 لندریپره حدالامکان کم باشد. ارتفاع س یرو

دامنه تا  یخروج ی. فاصلهاستپره  قطربرابر  41/4و قطر آن 

که با توجه  استبرابر قطر پره مناسب  17تا  10پره  در حدود 

پره در  برابر قطر 12مقدار در حدود  نیا ،یمحاسبات ستمیبه س

  (.7نظر گرفته شده است )شکل

2 Kronecker dela 
3 Design modeler 
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 طیبه همراه ابعاد و شرا یمحاسبات یدامنه ها-7شکل 

 یمرز

 

 شبکه بندی-4-4

نرم افزار از  ،یمحاسبات یهاو دامنه هندسه یبنددر شبکه

به دلیل پیچیده و سه بعدی بودن  و 1سیانس یبندشبکه

 2از شبکه بندی بی سازمان و از المان های چهاروجهی هندسه

همچنین به دلیل غالب بودن اثرات لزجت،  ؛استفاده شده است

و از  و عمومیبندی لایه مرزی، از گزینه خودکار جهت شبکه

 ات. محاسب(8)شکل المان های منشوری استفاده شده است. 

درصد شعاع پره و در  75در  یبا توجه به وتر و سرعت مماس

مقدار  یمحاسبه یاستاندارد انجام شده است. برا یدما

 (5) یکه از رابطه است نولدزیبه عدد ر ازین یمرز هیضخامت لا

 : [3] محاسبه است قابل
 

(5) 𝑅𝑒 =
𝜌(𝑉𝑡0.75𝑅)𝐶0.75𝑅

𝜇
 

 

 توانیم ریآشفته از رابطه ز یمرز هیمحاسبه ضخامت لا یو برا

 :[31] استفاده کرد

(6) δ =
0.37

𝑅𝑒
1

2

 𝐶0.75𝑅 

                                                       
1 Ansys meshing 

وتر  𝐶0.75𝑅چگالی،  ⍴عدد رینولدز،   𝑅𝑒، (6( و )5)بط در روا

𝑉𝑡0.75𝑅لزجت دینامیکی و  µدرصد شعاع پره،  75در 
سرعت  

ضخامت لایه مرزی آشفته  𝛿و  درصد شعاع پره 75مماسی در 

بندی لایه مرزی و با . در این پژوهش برای شبکههستند

 31 یال 20ها در حدود در تمام پرهاستفاده از محاسبات بالا، 

 تیفیرشد مناسب با هدف حفظ ک بیها به همراه ضرهیلا

 . شده است نتخابا ،بندی مناسبشبکه

 

 
ب( پره  ،الف( پره مرجع ،پره ها یشبکه بند-8شکل 

 پترایت( پره هم ،ررتوپتراپ( پره او ،نئوروپترا

 

با  سه شبکه این پژوهشدر بررسی استقلال از شبکه،  با هدف

 ی، مورد بررسیسرعت دوران کیمختلف در  یهاتعداد المان

. به جزئیات آن اشاره شده است 1که در جدول  اندقرار گرفته

 دستیابی به با هدفالمان  880745سوم با در نهایت شبکه 

 های محاسباتی موجودنسبت به زیرساختبالاترین دقت ممکن 

 شده است.انتخاب در این پژوهش 

 

 

 

 

 

 

2 Tetrahedral Elements 
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 نیروی پیشرانبررسی استقلال از شبکه نتایج  -1جدول 

 دور بر دقیقه 8000در سرعت دورانی 

 نیروی پیشرانمقدار  تعداد شبکه
درصد خطا 

 میان شبکه ها

666699 62/6  

777896 71/6 

اول و  یشبکه

 یشبکه

 %3/1دوم=

880745 77/6 

شبکه دوم و 

 یشبکه 

 %26/0سوم=

 

 یمرز طیشرا -4-5

به صورت مرز مشترک در  یچرخش یدر دامنه یمرز طیشرا

فشار و  در پره وارهید ؛یمحاسبات یاتصال دو دامنه یهیناح

سرعت  یدحالت ورو یبرا (. 7)شکل  شودیم فیتعر یخروج

در نظر گرفته  yو درجهت  هیمتر بر ثان 1/0با و برابر کم  اریبس

هاور است.  طیشرا ی جریانسازهیشبمعادل شده است که 

درصد در نظر  1/0برابر با  یدر ورود یشدت آشفتگ نیهمچن

ه داد یریموجود در انداره گ طیکه معادل شراگرفته شده است 

استفاده  قیپژوهش چهت تحق نیاست که در ا یتجرب یها

در نظر  یفشار خروج زین یمرز خروج ی[ برا3]شده است

. است ییهمگرا یبرا ینرخ سرعت بهتر یکه داراگرفته شده 

و  قهیبر اساس دور بر دق زین یچرخش یسرعت چرخش دامنه

دور بر  1000با گام   قهیدور بر دق 8000تا  4000در بازه 

  انتخاب شده است. قهیدق

 

 تنظیمات نرم افزار حل مسئله-4-6

 k-ω SST یاز مدل آشفتگ ان،یجر یآشفتگ یسازمدل جهت

 یبرا زین گریمدل توسط محققان د نیاستفاده شده است. ا

ه کوچک به کار گرفته شد یهاپره یکینامیرودیعملکرد آ زیآنال

 جیرا یهااز مدل یکی  k-ω SST[. مدل 5،17،25،32است  ]

 شامل مدل نیا ی. دو معادلهاستلزج  یهاگردابه یادو معادله

 یمعادله ،ω  یآشفته  و معادله یانرژ ی، معادلهk  یمعادله

جع به طور ثابت آن در مرا بیاتلاف،  هستند و روابط و ضرا

به  ازیمدل ن نی[. با وجود آنکه ا33و34کامل ارائه شده است ]

 شیمسئله باعث افزا نیدارد و ا یمرز هیلا یبندشبکه

 یمدل مناسب برا کی شود،یم یمحاسبات یهانهیهز

همچنین با توجه به مدل  ؛ها استپره یآشفتگ یسازمدل

 نیانگیبوده است تا مقدار  م نیبر ا یسعآشفتگی انتخاب شده، 

Y+  یمحدوده  نیباشد و همچن 2کمتر از Y+  باشد  5کمتر از

مقدار در حدود  نیا یدوران یها و سرعت هاپره تمامکه در 

در حدود  +Y نیانگیم یبه طور کلو وکمتر از آن است  5/3

 آنکه لیبه دل پیش روی قیدر تحق .استو کمتر از دو  کی

 ،و کوپل فشار و سرعت وجود دارد استاز هندسه پره  یبخش

و  تکانه یحل بقا یبر فشار برا یکوپل  مبتن تمیاز الگور

است. بر فشار استفاده شده یجرم مبتن یمعادلات بقا

 سیارائه شده توسط انس دستاز روش بالا یسازگسسته

فلوئنت انجام شده است و تمام معادلات به صورت دقت مرتبه 

تنظیمات حل و شرایط مرزی در  اند.شده یسازدوم گسسته

 به صورت خلاصه آورده شده است. 2جدول 

 

 محاسبات-4-7

به صورت  انیبر فشار، جر یمبتن یکوپل شده تمیدر الگور

 یفرض شبه گذرا انتخاب شده است و به منظور محاسبه شیپ

 مناسب استفاده شده یاز روش خودکار با فاکتور زمان یگام زمان

 اریها به معمانده یباق دنیپژوهش حل تا رس نیاست. در ا

تکرار شده است. تعداد  و کمتر 0001/0انتخاب شده  ییهمگرا

 3000تا  2000 بین  یمحاسبات ستمیتکرار، با توجه س یهاگام

 اریمع ،هامانده یباق یبرا ییهمگرا اری. علاوه بر معاستگام 

است  شده فیتعر زیو گشتاور ن شرانیپ یروین یبرا ییهمگرا

معیار های همگرایی که  ی. زمانو کمتر است 0001/0که  

د گام از خود نشان ندهن ریینسبت به تغ یقابل توجه راتییتغ

-یکامل شود، حل متوقف م ییهمگرا طیتمام شرا نیو همچن

، نمودار همگرایی نیروی پیشران در سرعت 9در شکل  .شود

 ها قابل مشاهده است.دور بر دقیقه برای تمام پره 6000دورانی 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

، الف( پره مرجع، هانمودار همگرایی نیروی پیشران پره-9شکل 

 پترایپره اوررتوپترا، ت( پره همب( پره نئوروپترا، پ( 

 

 

 مرزی شرایط و عددی ، روشمدل -2جدول 

 شدهدرنظرگرفته

 یروش/ شرط مرز مشخصه

 3D Pressure based مورداستفاده حلگر

 k-w SST model   موردنظر توربولانسی مدل

 Coupled حل عددی الگوریتم

 Second Upwind معادلات گسسته سازی روش

Scheme 

  Velocity inlet ورودی مرزی شرایط

 Pressure outlet خروجی مرزی شرایط

 

 روابط حاکم -5

ها را توان به وسیله آن عملکرد پرههایی که مییکی از پارامتر

قابل محاسبه  (7)ها است که از رابطه بررسی کرد، بازدهی پره

 رانشیتوان پکه  دشویم فیتعر یبه صورت توان خروجاست و 

  .[12] است یکیکه توان مکان یبه توان ورود ،است

(7) 𝜂𝑃 =
𝑇𝑉0

P𝑚
=  J

C𝑇  

C𝑃 
 

ضریب نیروی پیشران،  C𝑇نیروی پیشران،  T(، 7در رابطه )

𝑉0  ،سرعت ورودیJ یپیشرو بیضر نیز ،P𝑚  توان مکانیکی

مکانیکی مورد نیاز از  ضریب توان است. توان C𝑃مورد نیاز و 

( و 9شران و توان از روابط )(، ضرایب نیروی پی8رابطه ی )

مچنین ضریب ( و ه11[، ضریب پیشروی از رابطه )12( ]10)

 [.35] ( قابل محاسبه است12گشتاور از رابطه ی )

(8) P𝑚  =  2πnQ 

(9) C𝑇  =  
T

ρn2D4
 

(10) C𝑃  =  
P𝑚

ρn3D5
 

(11) 𝐽 =  
V0

nD
 

(12) C𝑄  =  
Q 

⍴𝑛2𝐷5
 

 

چگالی  ρسرعت دورانی ،  nگشتاور ،  Q(، 12( تا )8)در روابط

قطر پره هستند. به دلیل کم بودن مقدار سرعت، ضریب  Dو 
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پیشروی در این پژوهش بسیار نزدیک به صفر است و از 

 محاسبات و بررسی آن چشم پوشی شده است.

 

 یروش عدد یاعتبارسنج -6
 یسازهیاز شب شرانیپ یروین جینتا ،یهدف اعتبار سنج با

مطالعات  جیبا نتا یاز سرعت چرخش یمشخص یدر بازه ،یعدد

 جینتا انیم یو درصد خطا سهیمقا گیو سل ترزید یتجرب

 افتیدر توانیم جینتا یسهی[. با مقا12] محاسبه شده است

-یرگیمشابه رفتار در اندازه یکه روند اخذ شده با روش عدد

 رانشیپ یروین ،یسرعت چرخش شیافزااست و با  یتجرب های

پارامترها  ریمقاد نکهیا رغمیو عل 10، شکل ابدییم شیافزا

 یوجود درصد خطا ،کمتر است یاندک ینسبت به روش تجرب

به دقت قابل قبول  یابیدهنده دستکمتر نشان ای %5حدود 

از دقت نیز و راه حل انتخاب شده  استمرجع  یحل پره یبرا

ت. مناسب اس زیها نپره ریسا یبرخوردار بوده و برا یقابل قبول

 یمختلف لیدلا یو عدد یتجرب یهاروش جینتا نیتفاوت ب

ها و عدم پره یتفاوت در مورفولوژ ،یاصل لیاز دلا یکیدارد. 

ها مانند آن یمحاسبه یهندسه و نحوه قیوجود مشخصات دق

ه ب یعدم دسترس نیهمچن ؛استوتر و ضخامت  چش،یپ عیتوز

ها و تفاوت آن در هر مقطع پره لیرفویا یدرباره یاطلاعات کاف

 یها. در روشاست جینتا انیتفاوت م گرید لیاز دلا زیمدل ن

و  یآشفتگ یسازو مدل یسازانتخاب روش گسسته ،یعدد

و  یجربت شیآزما طیشرا ،یتجرب یهاتخصص کاربر و در روش

از  کیر هستند و هر اثر گذا جینتا یمورد استفاده رو زاتیتجه

خطا داشته  جادیو ا جینقش در تفاوت نتا تواندیموارد م نیا

 باشد.

 

 یروش عدد یاعتبار سنج -10شکل 

 و بحث یجنتا -7
 و ییرا بر سطح بالا انیفشار جر عیتوز یکانتورها 11شکل 

پژوهش را در  نیشده در ا سازیهیمختلف شب هایپره ینییپا

. با دهدینشان م قهیدور بر دق 6000 نیانگیم یسرعت دوران

مشاهده کرد که فشار  توانیفشار م یکانتورها نیا یبررس

ح سط ،ییاز سطح بالا شتری، بفشاریسطح  ن،ییسطح پا

 جادیدو سطح باعث ا نیا نیاست و اختلاف فشار ب ،مکشی

ال ب یبرآ رو یروین رو،ین نیکه ا شودیبه سمت بالا م یروین

 یورین دیها منجر به تولپره کینامیرودیآ در روین نیاست. ا

 پرنده لهیوس یخواهد شد و  باعث حرکت رو به بالا شرانیپ

 انشریپ یروین ،باشد شتریاختلاف فشار ب نی. هر چه ااست

یه مفشار، مشاهد یکانتورها ی. با بررسشودیم دیتول یشتریب

و رو به  رییها در حال تغتا نوک پره شهیکه فشار از ر شود

 شیافزا لیسرعت به دل شیافزا لیبه دل نیکاهش است و ا

 تسرع شیبر افزا گذاریو اثر انیجر یمولفه سرعت دوران

 یانحنا یهوا از رو انیجر ترعیعبور سر جهیپره و در نت ینسب

 ها است.پره
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ره الف( پ ینییو پا ییکانتور فشار در سطح بالا -11شکل 

ت( پره  ،پ( پره اوررتوپترا ،ب( پره نئوروپترا ،مرجع

 پترایهم

 
تغییرات نیروی پیشران هر پره بر اساس -12شکل 

 تغییرات سرعت دورانی

 

 
تغییرات نیروی گشتاور هر پره بر اساس -13شکل 

 تغییرات سرعت دورانی

 

 و نیرویبه ترتیب تغییرات نیروی پیشران  ،13و  12شکل

 هد. دگشتاور هر پره را ناشی از تغییرات سرعت دورانی نشان می

 قه،یدور بر دق 8000تا  4000از  یسرعت دوران شیبا افزا

ها کل پرهش رییبا تغو  ابندییم شیو گشتاور افزا شرانیپ یروین

با  شرانیپ یروی. نکنندیم رییتغ روهاین نیا نرخ تغییرات زین

از  رجعم یدر پره یسرعت دوران شیو افزا راتییتوجه به تغ

؛ وتنین 59/7تا  80/1نئوروپترا از  پره ؛ دروتنین 83/6تا  60/1

 28/2از  پترایهم یو در پره وتنین 38/8تا  2اورتوپترا از  پرهدر 

از  مرجع یدر پره  زی. گشتاور نکندیم رییتغ وتنین 45/9تا 

تا  033/0نئوروپترا از پره در ؛بر متر وتنین 119/0تا  029/0

 وتنین  160/0تا  039/0اورتوپترا از  پره در بر متر؛ وتنین134/0
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بر متر؛  وتنین 199/0تا  049/0 از پترایهم و در پره بر متر

نسبت به سرعت  روهاین راتییتغ بازه ی. با بررسکندیم رییتغ

 شیو گشتاور با افزا شرانیپ یرویکه ن شودیمشاهده م  یراندو

 یاراتر هستند دکه پهن ییهااست و پره افتهی شیسطح بال افزا

از  الهام گرفته شده یهاهستند. تمام پرهنیز  یشتریب نیروهای

ت به نسب یشتریو گشتاور ب شرانیپ یروین یبال حشرات دارا

روند  ،13و12های در شکل. هستند DJI Phantom 3 یپره

شکل رد .است یمثبت و نسبتا تند بیش یدارا روهاین راتییتغ

 ینئوروپترا تا پره یاز پره ،هاپره پلنفورمسطح  شیبا افزا، 12

به  نسبت راتییتغ نیو ا شودیم ترنمودار تند بیش پترایهم

پره  است. شتریب زین DJI Phantom3 یمرجع و پره یپره

ت پیشران اسهمیپترا دارای بیشترین درصد تفاوت در نیروی 

دور بر دقیقه بیشترین  8000که این درصد در سرعت دورانی 

 DJIپره  درصد بیشتر از 21/36مقدار را دارد و برابر با 

Phantom3 ی نیروی گشتاور نیز صدق است. این مسئله درباره

کند و در سرعت دورانی اشاره شده، مقدار نیروی گشتاور می

  است. DJI Phantom3درصد بیشتر از پره  66/66پره همیپترا 

 

 
تغییرات ضریب نیروی پیشران هر پره بر اساس -14شکل

 تغییرات سرعت دورانی

 

، نشان دهنده تغییرات ضریب نیروی پیشران با 14شکل 

تغییرات سرعت دورانی است. مشابه با تغییرات نیروها، ضریب 

 ابد ویافزایش می دورانینیروی پیشران نیز با افزایش سرعت 

 DJIهای الهام گرفته شده نسبت به پره این ضریب برای پره

Phantom3  در تمام  پترایاست و پره همو پره مرجع بیشتر

ا ر شرانیپ یروین بیمقدار ضر نیشتریب یدوران یسرعت ها

و روند شود محاسبه می (12از رابطه ) نیزرگشتاو بیدارد. ضر

مقدار  نیشتریقابل مشاهده است. ب 15 آن در شکل راتییتغ

الهام گرفته شده مربوط به پره  هایگشتاور در پره بیضر

ه است. پر وپترامقدار مربوط به پره نئور نیو کمتر پترایهم

 بیضر ی)که مطابق انتظار دارا  DJI Phantom3مرجع و پره 

 ایهنسبت به پره یمقدار کمتر یگشتاور مشابه هستند( دارا

 الهام گرفته شده هستند.

 

 
تغییرات ضریب نیروی گشتاور هر پره بر اساس -15شکل

 تغییرات سرعت دورانی

 

 
تغییرات توان مکانیکی مورد نیاز هر پره بر -16شکل

 اساس تغییرات سرعت دورانی

 

مورد  یکیتوان مکان، گشتاور شیو افزا یسرعت دوران شیبا افزا

 16ل شکدر مشاهده روند تغییرات از  و ابدییم شیافزا زین ازین

 یکیها، توان مکانسطح پره شیگرفت با افزا جهینت توانیم
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افزایش  .ابدییم شیافزا زیچرخاندن هر پره ن یبرا ازیمورد ن

ها به معنای کاهش بازدهی پره(، 8)توان مکانیکی طبق رابطه 

تری بازدهی کم  ،هستند ترپهنهایی که پرهاست. بدین ترتیب 

زیرا توان بیشتری برای چرخاندن آن ها  ؛دهندرا نیز ارائه می

ه از رابطنیز ضریب توان مکانیکی است که  17شکل. نیاز است

( قابل محاسبه است و تغییرات آن وابسته به تغییرات 10)

گشتاور است. همان طور که در نمودار این شکل قابل مشاهده 

 DJI Phantomهای مرجع و است، تغییرات ضریب توان در پره

تا حد زیادی مشابهت دارد و بیشترین ضریب توان مربوط به  3

مشاهده شد،  15ی همیپترا است و همان طور که در شکل پره

این پره بیشترین گشتاور را نیز دارد و این اثر در نمودار ضریب 

 توان قابل مشاهده است.

 

 
تغییرات ضریب توان هر پره بر اساس تغییرات -17شکل

 سرعت دورانی

 

 
تغییرات ضریب توان هر پره بر اساس تغییرات -18شکل

 دورانیسرعت 

متر بر  1/0 یها در سرعت ورودپره یبازده ،پژوهش نیدر ا

محاسبه شده  یدوران یهاها و تمام سرعتتمام پره یبرا ه،یثان

روند تغییرات آن نسبت به سرعت دورانی  18 و در شکل است

را  هاور طیشرا که. با توجه به سرعت نشان داده شده است

 از صفر و شتریب یها تنها اندکپره یبازده، است ایجاد کرده

همچنین با افزایش  ؛کم است اریها بستمام پره یآن برا دارمق

 ییهاپرهیابد. نی مقدار بازدهی پره ها کاهش میسرعت دورا

 ،تر هستندپهن دارند و به اصطلاح یشتریسطح ب یکه دارا

ها را بچرخاند که با دارند تا آن ازین یشتریب یکیتوان مکان

با  نیا. بنابرشودیم شتریب زیمقدار ن نیا یسرعت دوران شیافزا

 انشریپ یرویو ن تری استی بزرگپره پترایهم پره آنکهوجود 

 کم است و در مقابل پره نیا یکند، بازدهیم دیتول یشتریب

نئوروپترا و اورتوپترا  یهاپره ندمان ترکیبار یهاپره این پره،

 .دارند یبهتر یبازده

 

 
 مقایسه بازدهی پره ها در یک نیروی ثابت -19ل شک

 

 یبرا توجه شود که بایدبا هدف تحلیل کاربردی نتایج 

 جادیا دِرونبرابر با وزن  ییرویاست تا ن ازی، ندِرونبرخاست 

از  کیهر  بیترت نیشود تا بتوان بر وزن آن غلبه کرد، بد

 یسرعت دوران کیمشخص و ثابت را در  یروین کیها پره

 یروین کی در گر،یکدیها با پره سهیکه در مقا کنندیم دیتول

ال و به دنب پرههر  یسرعت دوران ،شکل پره رییثابت با تغ

. تفاوت در متفاوت خواهد بود ازیمورد ن یکیآن توان مکان

 را نیز به متفاوت یبازدهی پرهتوان مکانیکی مورد نیاز، 

ها و سرعت دورانی در برای مقایسه بازدهی پره دنبال دارد.

به عنوان  DJI Phantom 3 درِونحالت ذکر شده در بالا، از 
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 216/1دارای وزن  دِرونمثال استفاده شده است. این 

کیلوگرم است و در صورتی که فرض شود برای برخاست و 

هر پره باید  ،فی استهاور نیرویی برابر با نیروی وزن کا

ره پ نیوتن نیروی پیشران تولید کند. این نیرو در 982/2

متفاوتی تولید  دورانی هایسرعت های پژوهش حاضر در

نیروی گشتاور و توان مکانیکی مورد نیاز  هر پرهشود و می

با  DJI Phantom3، پره 19توجه به شکل با دارد.متفاوتی 

معیاری است  قرمزچین رنگ سبز مشخص شده است و خط

-تعیین شده است. پره DJI Phantom3به پره  که با توجه

بیشتری  یپرهرا و اورتوپترا دارای بازدهی های نئوروپت

هستند و از بین این دو پره نیز، پره نئوروپترا دارای مقدار 

درصد  74/6ی نئوروپترا بازدهی پره بازدهی بیشتری است.

 DJIدرصد بیشتر از پره  31/4ی اورتوپترا بیشتر و پره

Phantom 3 .هایپرهکمترین مقدار بازدهی پره در  است 

رابر این مقدار بوط به پره همیپترا است. الهام گرفته شده مرب

 است.  DJI Phantom 3درصد کمتر از پره  11/4با 

 

 
 کیپره ها در  ازیمورد ن یکیتوان مکان سهیمقا -20شکل 

 ثابت یروین

 

ی توان مکانیک ،یکی از عوامل کاهش و یا افزایش بازدهی پره

به بررسی آن پرداخته شده  20مورد نیاز است که در شکل

 رهای دیگلیل آنکه نسبت به پرهاست. پره همیپترا به د

 بیشتری برای چرخاندن آن نیاز است.توان  ،است تربزرگ

درصد بیشتر  28/4توان مکانیکی مورد نیاز در پره همیپترا 

و توان مکانیکی مورد نیاز در پره   DJI Phantom 3از پره 

درصد  14/4درصد و  32/6نئوروپترا و اوروتوپترا به ترتیب 

است که با توجه به این   DJI Phantom 3کمتر از پره 

خش در چرمقادیر، پره نئوروپترا کمترین توان مکانیکی را 

های الهام گرفته تمام پره، 21شکل با توجه به نیاز دارد. 

نیروی مورد نیاز و ثابت را در سرعت  ،شده از بال حشرات

کنند تولید می DJI Phantom3دورانی کمتری نسبت به پره 

تواند یکی از عوامل کاهش نویز در کنار و این مسئله می

کمترین سرعت دورانی عوامل دیگر باشد. پره همیپترا دارای 

 DJI Phantomدرصد کمتر از پره  36/13و این مقدار  است

 ،رتدلیل توان مکانیکی مورد نیاز بیشبه با این حال  است. 3

های نئوروپترا و دارای بازدهی پره کمتری است. پره

تر آرام درصد 56/7درصد و  71/2اورتوپترا نیز به ترتیب 

  چرخند.می DJI Phantom 3نسبت به پره 

 

 
مقایسه سرعت دورانی پره ها در یک  -21شکل 

 نیروی ثابت
 

 گیرینتیجه -8
به کمک  یعدد یسازهیپژوهش، با استفاده از شب نیدر ا

 یهاپره یکینامیرودیفلوئنت، عملکرد آ سینرم افزار انس

 یسرعت دوران یبازه کیالهام گرفته شده از بال حشرات در 

قرار گرفت.  سهیو مقا یمورد بررس MRFبا استفاده از روش 

 بندیسازی به صورت موارد زیر جمعنتایج حاصل از شبیه

 شود:می

 های الهام گرفته شده از بالتمام پره یبه طور کل 

 یرشتیو گشتاور ب شرانیپ یروین یدارا حشرات

هستند و به  DJI Phantom 3ی نسبت به پره
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 ،اپتریو هم اورتوپترا،های نئوروپترا، در پره بیترت

 . ابندیمی شیافزا روهاین

 شیو افزا یسرعت دوران شیبا افزا نیهمچن 

 ،ازیمورد ن یکیآن در توان مکان ریگشتاور و تاث

 .ابدیها کاهش میپره یبازده

 ترانئوروپپره  ا در نظر گرفتن معیار بازدهی پره،ب  

 DJI نسبت به پرهبهبود  درصد 74/6با 

Phantom 3  .دارای بهترین عملکرد است  

 توان مکانیکی مورد نیاز،  با در نظر گرفتن معیار

درصد توان مورد نیاز  32/6پره نئوروپترا با 

دارای عملکرد   DJI Phantom3 نسبت به پره

  بهتری است.

 با در نظر گرفتن معیار سرعت دورانی، پره 

درصد آرام تر نسبت  36/13همیپترا با چرخش 

، دارای عملکرد بهتری  DJI Phantom 3 به پره 

 است.

  عملکرد پره اورتوپترا با در نظر گرفتن معیارهای

بازدهی پره، توان مکانیکی مورد نیاز و سرعت 

دورانی، پس از پره نئوروپترا و پیش از پره 

تواند یک پره مناسب گیرد و میهمیپترا قرار می

 باشد. DJI Phantom 3جهت جایگزینی با پره 

روش  دستاوردهای مهم پژوهش حاضر معرفی و ارائه یکی از

ا ب الهام از طبیعت با هدف بهبود عملکرد آیرودینامیکی

 نتایج این .است سنجیسنجی و پتانسیلرویکرد امکان

های الهام دهد که پرهبه صورت کلی نشان می پژوهش

گرفته شده از بال حشرات پتانسیل خوبی برای جایگزینی 

  اند.از خود نشان داده DJI Phantom3با پره 
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