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 چکیده

 در. است گرفته قرار محققان توجه مورد شدتبه ریکه در دهه اخ است شرانشیپ یروین دیدر تول یفناور کی ،الکتروآیرودینامیک شرانیپ

 نیا یعملکرد سهیبه مقا ن،یهمچنو  دهیگرد انیسعه آن بومرتبط با ت هایهمراه با چالش شرانیپ ستمیس نیا بیو معا ایمزا ق،یتحق نای

ارائه  یکیموتور الکتر یبرا یاضیمدل ر کیسپس،  است.پرداخته شده  8Zephyr پهپاد یبرا یکیالکتر شرانیپ ستمیبا س شرانیپ ستمیس

 دراند. شده میترس مایهواپ نیا یکیموتور الکتر یعملکرد ی، نمودارها 8Zephyr یمایشده از هواپاستخراج یهاشده و با استفاده از داده

از  نهینمونه به کی، GA-SQP یبیترک یسازنهیبه تمیانجام و با استفاده از الگور الکتروآیرودینامیکموتور  یاضیر یسازمدل ،یبعدگام 

 یمتر و سرعت پرواز 21،000در ارتفاع  یکیمشابه با موتور الکتر شرانیپ یرویبه ن یابیبا هدف دست یطراح نی. اگردید یموتور طراح نیا

 یمودارهان سهیبا مقا ت،یاند. در نهاشده لیاستخراج و تحل زیموتور ن نیا یعملکرد ینمودارها ،یپس از طراح گردید. جامان هیمتر بر ثان 10

مناسب  ینیگزیعنوان جابه تواندیم الکتروآیرودینامیککه موتور  دهدینشان م جینتا ،الکتروآیرودینامیکو  یکیالکتر یموتورها یعملکرد

ز ا الکتروآیرودینامیکبالقوه موتور  یایمزا هیبر پا یریگجهینت نی. اردیمورد استفاده قرار گ  8Zephyr یمایدر هواپ یکیموتور الکتر یبرا

 بالا است. یهاعملکرد در ارتفاع تیو قابل یانرژ یورنظر بهره

 . 8Zephyr ؛سازیبهینه ؛موتورالکتریکی ؛الکتروآیرودینامیک شرانیپ ؛یقیتطب زیآنال :کلمات کلیدی
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Abstract 
Electroaerodynamic propulsion is a thrust-generation technology that has gained significant attention in recent 

years. This study explores the advantages, disadvantages, and challenges of developing this propulsion system. 

Additionally, it compares the performance of electroaerodynamic propulsion with an electric propulsion 

system for the Zephyr 8 UAV.A mathematical model for the electric motor is presented, and performance 

charts are generated using data from the Zephyr 8 aircraft. Subsequently, a mathematical model for the 

electroaerodynamic propulsion system is developed. Using a hybrid GA-SQP optimization algorithm, an 

optimized design for the electroaerodynamic motor is created to achieve thrust comparable to the electric motor 

at an altitude of 21,000 meters and a flight speed of 10 m/s. Performance charts for the electroaerodynamic 

motor are also generated and analyzed. A comparison of the two systems indicates that aerodynamic ion 

propulsion could serve as a viable alternative to electric motors for the Zephyr 8 UAV, offering potential 

benefits in energy efficiency and high-altitude performance. 
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  مقدمه -1
 یفناور کی یونی شرانشیپ ای 1الکتروآیرودینامیک شرانشیپ

ک متحر یکیاستفاده از قطعات مکان ینوآورانه است که به جا

 دیولت یبرا یکیالکتر یروهایاز ن ها،نیتورب ایها مانند پروانه

بر  یفناور نی. اکندیاستفاده م شرانشیپ یرویحرکت و ن

 ینوی یهاانیو جر یکیالکتر یهادانیم یکیزیاساس اصول ف

هوا  ونیزاسیونیاز  الکتروآیرودینامیک شرانشیپ .کندیعمل م

مطابق  ندیفرآ نی. در ابردیبهره م یونی یهاانیجر جادیو ا

در دو نقطه مختلف قرار  یمثبت و منف یالکترودها ،(1)شکل

 یکیالکترودها، هوا در نزد نیا نی. با اعمال ولتاژ بالا برندیگیم

 ثبتم یهاونیشده و  زهیونیکننده( الکترود مثبت )ساطع

 یمثبت به سمت الکترود منف یهاونی نی. اکندیم جادیا

هوا  یهابا مولکول ریو در طول مس رندیگی( شتاب مرندهی)گ

برخوردها  نیا جهی. نتکنندیم زهیونی زیها را نبرخورد کرده و آن

است که به  2یونیبه نام باد  ییروین جادیا ها،ونیو شتاب 

 .[1] شودیمنجر م شرانشیپ دیتول جهیحرکت هوا و در نت

 

 
شماتیکی از نحوه تولید باد یونی در پیشران  -1شکل 

 الکتروآیرودینامیک

 

 یایمزا یدارا الکتروآیرودینامیک شرانشیپ ستمیس

ها در ادامه از آن یاست که به برخ یفردمختلف و منحصر به

 :اشاره شده است

 ،یفناور نیا یایمزا نیاز بزرگتر یکیبودن:  صدایب -1

ت ج یآن نسبت به موتورها یصداکم اریبس ای صدایعملکرد ب

 یکاربردها تواندیم یژگیو نیاست. ا یسنت یهاپروانه ای

 یشهر یینقل هواوحمل رینظ یمختلف یهانهیدر زم یمتنوع

 .داشته باشد ینظارت یپهپادها ای

                                                       
1 Electroaerodynamic 

بدون قطعات متحرک: عدم وجود قطعات متحرک   -2

 یارو نگهد ریبه تعم ازیکاهش ن ،یو خراب شیباعث کاهش فرسا

 .شودیم ستمیس دیعمر مف شیو افزا

ن امکا ،یکیامکان راندمان بالاتر: با حذف قطعات مکان -3

 .وجود دارد ستمیراندمان س شیو افزا شتریب یسازنهیبه

ات و ارتفاع قیدر جو رق شرانیپ یروین دیتول ییتوانا  -4

و در ارتفاعات بالا که تراکم  قیرق یجو طیبالا: در شرا

مانند  یسنت یهاشرانشیگاز کم است، پ یهامولکول

دارند،  ازین ژنیجت که به احتراق سوخت و اکس یموتورها

 نیا یونی شرانشیپ یهاستمیاما س ؛دارند یکمتر ییکارا

گاز اطراف  یهاها از مولکولرا ندارند، چرا که آن هاتیدمحدو

 یازیو ن کنندیاستفاده م ونی دیتول یبرا (نییبا تراکم پا ی)حت

 یونی یهاشرانشیبه پ یژگیو نیندارند. ا میبه احتراق مستق

جو  یهامانند لبه ق،یرق اریبس یهاطیتا در مح دهدیاجازه م

 .کار کنند یطور موثر همناسب فضا، ب طیمح یحت ای نیزم

 در عین حال دارای الکتروآیرودینامیک شرانشیپ ستمیس

ها پرداخته که در ادامه به آن استهایی نیز محدویت و چالش

 است.شده

 یونی انیجر دیتول یبرا: بالا یکیبه توان الکتر ازین -1

)معمولاً در محدوده  ییبالا یبه ولتاژها هاشرانیپ نیا ،یکاف

 دارد. ییبالا یدارند که مصرف انرژ ازی( نلوولتیک

وجود نداشتن قطعات متحرک  بای: وربهره یهاچالش -2

 یبا موتورها سهیها در مقاآن یبازده کل صدا،یو عملکرد ب

 کاربردها کمتر است. شتریها در بملخ ای یاحتراق

 نیآنجا که ا ازی: اتیعمل یهاطیدر مح تیمحدود -3

کردن هوا دارند، در  زهیونیبه  ازیکار کردن ن یبرا هاستمیس

 یهاطیها به محو کاربرد آن کنندیا( عمل نمخلأ )مانند فض

 .شودیمحدود م یجو

 یکیالکتر یهادانیم: (EMI) یسیالکترومغناط تداخل -4

تداخل ناخواسته در  جادیباعث ا ،با ولتاژ بالا ممکن است

 شوند. یکیالکترون زاتیتجه

رقیب اصلی این سیستم پیشران به دلیل استفاده از توان 

 یتورهابا مو سهیدر مقاباشند. الکتریکی، موتور الکتریکی می

 یقاتیدر مراحل تحق شتریب هاستمیس نیمعمول، ا یکیالکتر

 یطراح یهاتیبه ولتاژ بالا و محدود ازین لیدلهستند و به

. ستندیمناسب ن یصنعت ای نیسنگ یکاربردها یهنوز برا ،یفعل
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 ادجیا یبرا یسیمغناط یرویاز ن یفعل یکیالکتر یموتورها

ی هاستمیو نسبت به س کنندیاستفاده م یحرکت دوران

 در رتنانیکارآمدتر و قابل اطم ،الکتروآیرودینامیک شرانیپ

ه ب اندانشمندبه این علت  هستند. یفعل یتجار یکاربردها

 یمختلف برا یهاتوسعه روش نیو پژوهش و همچن قیتحق

 الکتروآیرودینامیکدر سیستم پیشران  موجود یهاحل چالش

 اند.پرداخته

دو  ریتاث یو همکاران به بررس لموری،  گ2017در سال 

 انشریپ یروین دیتول زانیپارامتر سرعت و ارتفاع پرواز در م

 راتییغت زانیپرداختند و م الکتروآیرودینامیک شرانیپ ستمیس

 [.2آن را ارائه نمودند]

 ستمیمبدل توان س یو همکاران بر رو ی، ه2017سال  در

آنها کاهش جرم  یپژوهش نمودند. طرح اصل یونی شرانشیپ

استفاده از مواد  لهیبه وس ستمیس نیمبدل توان ا یحداکثر

 رییتغ جادیا نیو نو ظهور وهمچن دیجد یهایسبک با نوآور

، 2018[. در سال 3بود] یمنبع انرژ یدر توان و ولتاژ خروج

 انشریپ ستمیپرنده با س نی، اولMIT[، دانشگاه 4طبق مرجع]

 اترییتغ جادیآورند که باعث ارا ساخت و به پرواز در یونیباد

، ژو 2020شد. در سال  ستمیس نیدر موارد استفاده ا یاساس

 ریاثو ت الکتروآیرودینامیک شرانیپ ستمیس یو همکاران بررو

 یسن مقاله به بررینمودند. ا قیآن تحق یالکترودها نیله بفاص

ل از حد معمو شیالکترودها ب نیفواصل ب شیافزا یسنجامکان

 ی، گومز وگا و همکاران برو2021[. در سال 5] پردازدیم

ژوهش پ  کوپلید الکتروآیرودینامیک شرانیپ ستمیعملکرد س

 یاسازجد یبه معنا شرانیپ ستمیس نیدر ا کوپلیکردند. واژه د

[. در سال 6] استبه آن  یکردن هوا و شتابده زهیونی ندیفرآ

 شرانیپ ستمیس نیعملکرد ا یو همکاران رو کی، خوم2021

 نیکرده و همچن قیبه فضا تحق کیدر ارتفاعات بالا و نزد

نجام ا زیدر محفظه خلاء ن شرانیپ ستمیس نیا یرو یشاتیآزما

و همکاران در موسسه  ی، ژنگ ه2021[. در سال 7] دیگرد

یکشت کی یدر مورد طراح یپژوهش نیپکن کشور چ یفناور

 نیا یارائه کردند. اهداف اصل یونیباد  شرانیپ ستمیبا س ییهوا

، 2022[. در سال 8بود ] یو تجار یاهداف علم ،ییهوا یکشت

 یاو ساخت پرنده ی، طراحMITبررت و همکاران در دانشگاه 

م دادند انجا یونیباد  شرانیپ ستمیپرواز را با استفاده از سعمود

[. در سال 9را دارد ] صدایب یارسال بسته با پرواز تیمامور که

 امیهواپ کرویم کی، نلسون و همکارش موفق به ساخت 2023

دند. در ش الکتروآیرودینامیک یاچندمرحله شرانیپ ستمیبا س

و الکترود بر عملکرد  یورود یثرات هندسه مجراپروژه، ا نیا

 دیولبر ت قطعابعاد م شیافزا ریتاث نیشد و همچن یمحرک بررس

 کشی، روش2023[. در سال 10] دیگرد یبررس شرانیپ یروین

 نیسرنشبدون یاپرنده یطراح نهیدر زم یقیو همکاران، تحق

 مستیس نیا ینیگزیآنها، جا دهیارائه کردند. ا یونی باد ستمیبا س

لرزش  ادجیا لیبه دل یملخ شرانشیپ ستمیس یجابه شرانشیپ

، گومز وگا و همکاران 2023سال  در[. 11بود ] ادیو صدا ز

ئه ارا الکتروآیرودینامیک شرانیپ ستمیاز س یدینمونه جد

 مستیاز س یامدل، قرار گرفتن چندمرحله نیا یژگیکردند. و

پژوهش نشان نیا جینتا نیدر داکت بود. همچن یهواز شرانیپ

علت قرار گرفتن در -به ستمیس نیا ییکارا شیدهنده افزا

 [. 12داکت است ]

، براون و همکاران در پژوهشی به طراحی 2023در سال 

مفهومی دو مدل پرنده بدون سرنشین با ماموریت باربری در 

سطح شهر به وسیله موتور الکتروآیرودینامیک پرداختند. هدف 

 ای با توانایی رقابتپژوهش استفاده طراحی پرنده اصلی در این

و همچنین استفاده از مزیت صدا تولید های الکتریکی با پرنده

 .]13[کمتر این سیستم پیشرانش بود 

 نهیدر زم یو همکاران، پژوهش ی، احمد2024 لدر سا

 شرانشیپ ستمیس یاصل یستمیس یپارامترها تیحساس زیآنال

ا ارائه ر ستمیعملکرد س یآنهابر رو ریو تاث الکتروآیرودینامیک

دهنده است که دو عامل سطح نتایج پروهش نشان نمودند

مقطع ورودی و ولتاژ تاثیر مستقیم بر روی عملکرد این پیشران 

در  یقاتی، خوشخو و همکاران،  تحق2024[. در سال 14] دارد

 یدسهن طیشرا جادیبا ا یکرونا در فشار اتمسفر هیتخل نهیزم

 یو اعمال ولتاژها یاهیآرا نشیمتفاوت الکترودها، در چ

پژوهش،  نیدادند. در امتفاوت انجام یهاتهیمختلف با پولار

رار ق یابیقرار گرفتن الکترودها موردارز یو مواز یسر نیهمچن

 یکینامیرودیآ یشگاهیآزما یهااز آزمون حاصل جینتا ،گرفت

اد ب کیدارد که کرونا باعث به وجود آمدن  نکته نیلت بر ادلا

ونا با آن کر هک ینسبت به ولتاژ شود،یم مدل سطحی رو یونی

 [.15] شود ادیز ایکم  تواندیباد م نیا شودیم لیتشک

 ،صورت گرفته مشخص است یهادر پژوهش همانطور

 نیموجود در ا یهاها در تلاش حل چالشاغلب پژوهش

هت آن ج ییو ارتقا کارا الکتروآیرودینامیک شرانیپ ستمیس

تدا پژوهش، اب نی. در ااست شرانیپ یهاستمیس ریرقابت با سا
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استخراج شده و سپس عملکرد   8Zephyrمشخصات موتور 

از  ی. در ادامه، مدلگرددیم لیتحل  8Zephyr یمایموتور هواپ

ه ارائه شده و سپس ب الکتروآیرودینامیک شرانشیپ ستمیس

 شرانیپ ستمیس GA-SQP تمیمدل و استفاده از الگور لهیوس

شد.  یطراح  8Zephyr یمایهمکلاس با موتور هواپ یا نهیبه

 قرار گرفت. یو بررس لیبدست آمد موردتحل یهاداده تیدر نها

 

 یکیموتورالکتر سازیمدل -2

براساس تئوری مومنتوم و با درنظر گرفتن  [16]مطابق مرجع 

ن پایا و همچنی ،ریتراکم ناپذ انیجرآل در هوا یعنی شرایط ایده

که از  گرددیم دیتوسط پروانه تول شرانشیپ یروین کنواختی

 ( قابل محاسبه است.1)رابطه 
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سرعت القا شده ملخ است که از رابطه  𝑤 در روابط فوق

سرعت پرواز و چگالی ، 𝜌و  𝑉0گردد. همچنین ( محاسبه می2)

نیز  𝑃سطح جارو شده توسط ملخ است. در نهایت  𝐴هوا و 

 توان موتور خواهد بود.
 

  8Zephyrپهپاد  -3
است که توسط  یدیپهپاد خورش کی  8Zephyr یمایهواپ

 نیبدون سرنش یمایهواپ نیاست. اشده یطراح رباسیشرکت ا

پرواز در  تیقابل لیکار کرده و به دل یدیخورش یبا انرژ

 مدتیطولان یهزار متر( و ماندگار 21بالا )تا  اریارتفاعات بس

شده  ادهجو د نییدر سطح پا یادر هوا، به آن لقب ماهواره

به  ازیها بدون نماه یحت ایها هفته تواندیم  8Zephyrاست. 

 ،ییشناسا ،ینظارت یهاتیمامور یفرود پرواز کند که آن را برا

اهداف  یپهپاد برا نی. از اسازدیم دیمف اریو ارتباطات بس

با  یسازگار لیو به دل شودیاستفاده م یرنظامیو غ ینظام

دارد. در  یکمتر نهیها هزبا ماهواره سهیپاک، در مقا یانرژ

 ؛استداده شده شینما  8Zephyrپهپاد  کی( شمات2شکل )

( 1به صورت جدول ) مایهواپ نیاز مشخصات ا یبرخ نیهمچن

 [.18[ و ]17] گرددیارائه م
 

 
  8Zephyrپهپاد  کیشمات -2شکل 

 

  8Zephyrخصوصیات عمکلردی پهپاد  -1جدول

 پارامتر مقدار

21000 (m) ارتفاع پروازی 

64 (days) مداومت پرواز 

56000 (km) برد 

5+62  (kg) جرم محموله 

25 (m) اسپن بال 

1 (m) عرض متوسط بال 

4/5 (m) طول دم 

0/75 (m) عرض دم 

1/  25 (m) قطر ملخ 

GaAs نوع پنل خورشیدی 

350 (W/m2) چگالی توان پنل خورشیدی 
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جهت مدلسازی عملکرد موتور این هواپیما مطابق روابط 

( نیازمند به سرعت پرواز، چگالی هوا، توان مصرفی و 2( و )1)

 سطح جارو شده توسط ملخ خواهیم بود. 

چگالی هوا: این پارامتر با توجه به ارتفاع پروازی هواپیما  -1

 ردد.گاستاندارد اتمسفر تعیین میمتر( و مطابق مدل  21000)

3@21000 0.0768m

kg
m

  

سرعت پرواز: با توجه به برد و مداومت پروازی ارائه  -2

توان سرعت متوسط کروز هواپیما را (، می1شده در جدول )

 محاسبه نمود.

 

0

56000 1000
10.12

64 24 3600

Range mV
sEndurance


  

 
 

 

سطح جارو شده توسط ملخ: توسط اندازه قطر ملخ قابل  -3

 محاسبه است. 
2

21.2272
2

d
A m

 
  

 
 

و دم این  توان موتور: با توجه به آن که سطح کل بال -4

با محاسبه  استهای خورشیدی هواپیما پوشیده شده از پنل

 د.کرتوان، توان موتور را محاسبه سطح کل می

 

( ) 350 9852.5wing tailP S S W    

 

توان محاسبه شده در واقع توان کل تولیدی پنل 

درصد آن  50خورشیدی خواهد بود که طول روز تولید شده و 

آن صرف را در باتری جهت پرواز در شب ذخیره کرده و بقیه 

دو موتور هواپیما خواهد شد. در نهایت با توجه به اطلاعات 

ورهای ها با موتموجود از هواپیما و موتور آن و با مقایسه آن

کیلوگرم  5/1موجود همکلاس، جرم هر یک موتورها را حدود 

توان تخمین زد. در نتیجه مشخصات موتور هواپیمای می

8Zephyr  ( قابل ارائه است. 2به صورت جدول ) 
 

 

 

 

 

 

 

  8Zephyrخصوصیات موتور الکتریکی  -2جدول 

 مقدار پارامتر

 (N) 7/094 پیشرانش بیشینه

 (W) 2482/812 توان مصرفی بیشینه

/1 قطر ملخ 52  (m) 

 (kg) 1/5 جرم

 

پرواز مختلف موتور  طیعملکرد در شرا لیجهت تحل

8Zephyr ( با تغ2( و )1، با استفاده از رابطه ،)هوا  یچگال ریی

نمودار  توانیمتناسب با مدل استاندارد اتمسفر و سرعت هوا م

 یموتور را در در ارتفاعات و سرعت پرواز نیا شرانشیپ یروین

 یدیشران تولیپ یروی( ن3د. نمودار شکل )کرمختلف رسم 

، 5000صفر،  یرا در پنج ارتفاع پرواز  8Zephyrموتور 

متر بر  40 یال 0و از سرعت  یمتر 20000و 15000، 10000

 .دهدیرا نشان م هیثان
 

 
ارتفاعات نمودار تراست برحسب سرعت در  -3شکل 

  8Zephyrمختلف برای موتور الکتریکی پهپاد 

 

 شیاثر افزا ،( قابل مشاهده است3همانطور در نمودار )

 شیاز افزا شتریب اریموتور بس نیدر عملکرد ا یسرعت پرواز

و  یمتر 21000در ارتفاع  نیهمچن ؛شودیم یارتفاع پرواز

حدود  دیتول شرانیپ یروین زانیم  زانیم هیمتر برثان 10سرعت 

 .است وتنین 4/2

ه جرم، ب شرانشیسه پارامتر پ شرانیروپیاز پارامتر ن ریغ به

 یررسو ب لیدر تحل زین شرانشیپ یبه توان و چگال شرانشیپ
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( 6) ی( ال4موتورها کاربرد دارند که در ادامه به صورت اشکال )

 ارائه خواهند شد.

 1براساس رابطه  3همانند نمودار  زین 6 یال 4 ینمودارها

 ریینمودارها تغ نیا یتفاوت اصل ،است دهیاستخراج گرد 2و 

 یرویبه صورت نسبت ن بیبوده که به ترت یپارامتر مورد بررس

بر وزن در  شرانشیپ یروی، ن4بر توان در نمودار  شرانشیپ

نسبت  یعنی) شرانشیپ یروین یچگال تیو در نها 5نمودار 

ه ک شرانیپ ستمیبه سطح مقطع مرجع س شرانشیپ یروین

معادل سطح مقطع جاروب شده توسط  یکیالکتر یموتورها

 .است 6( در نمودار استملخ 

 

 
سرعت در نمودار تراست برتوان برحسب  -4شکل 

  8Zephyrبرای موتور الکتریکی پهپاد  ارتفاعات مختلف

 

 موتور، نمودار تراست برحسب توان مربوط به (4)در شکل 

است. نشان داده شده سازیآن با استفاده از مدل یکیالکتر

که رفتار نمودار با نمودار  افتیدر توانی( م4مطابق شکل )

 نیهمچن است؛ ریبوده و تنها تفاوت در مقاد کسانی( 3شکل )

ه گرفته شد نظردر  لوواتیبه صورت ک یدر نمودار توان مصرف

 است.

 

 
سرعت در نمودار تراست بروزن برحسب  -5شکل 

  8Zephyrبرای موتور الکتریکی پهپاد  ارتفاعات مختلف

 

، نمودار تراست برحسب وزن موتور نشان داده (5)در شکل 

که رفتار نمودار  افتیدر توانی( م5شده است. مطابق شکل )

 .است ریبوده و تنها تفاوت در مقاد کسانی( 3با نمودار شکل )

 شرانیپ یهاستمیشاخص مهم در عملکرد س کیپارامتر  نیا

 یروین دیموتور در تول کی ییدهنده توانااست که نشان

ه جرم ب شرانشینسبت به جرم خود است. موتور با پ شرانشیپ

 شیافزا ایکه شتاب کاربرد دارد  ییکاربردها یبالا معمولاً برا

 شود،می مشاهده که گونهاست. همان ازیمورد ن عیارتفاع سر

 .ابدییسرعت، کاهش م زانیم شینسبت تراست به وزن با افزا
 

 
سرعت در نمودار چگالی تراست برحسب  -6شکل 

  8Zephyrبرای موتور الکتریکی پهپاد  ارتفاعات مختلف

 

تراست برحسب سرعت نشان  یگالچ، نمودار (6)در شکل 

که رفتار  افتیدر توانی( م6داده شده است. مطابق شکل )
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 ریبوده و تنها تفاوت در مقاد کسانی( 3نمودار با نمودار شکل )

 تواندیکه موتور م دهدیبالا نشان م شرانیپ ی. چگالاست

 یطراح یراکند که ب دیکوچک تول یرا در حجم یادیز یروین

 لیمهم است. در وسا اریحجم و سبک بسکم یهاستمیس

 یماهایمحدود دارند )مانند پهپادها، هواپ یکه فضا یاهینقل

 یآلدهیا نهیبالا گز شرانیپ یبا چگال ییکوچک(، موتورها

 هستند.

 

 شرانیپ AC-DC ستمیس سازیمدل -4

 الکتروآیرودینامیک

مدل  نیدر مورد ا شود،ی( مشاهده م7طور که در شکل ) همان

در . سپس شودیوارد کانال م یهوا از ورود انیاز موتور جر

هوا  انیجر است،( 8که مطابق شکل ) شرانیپ دیقسمت تول

کننده، شروع به برخورد به ساطع یهاپس از عبور از الکترود

امر باعث  نی. اکنندیدو الکترود م نیدرحال حرکت ب یهاونی

 تیاختلاف فشار و درنها جادیهوا، ا یهاسرعت مولکول شیافزا

 خارج ستمیو از س انیرج تیشد. در نهاخواهد  شرانیپ دیتول

 .شودیم

 

 
 الکتروآیرودینامیک شرانیپ AC-DC ستمیس -7 شکل

 

است. نشان داده شده (8در شکل ) AC-DCشمای کلی مدار 

 یشامل دو بخش کل شرانیپ ستمیمدل از س نیا (8)مطابق شکل 

از روش  ونی دیتول . قسمتشودیم یونیباد  دیو تول ونی دیتول

 هیاز روش تخل یونیباد  دیو قسمت تول 3الکتریکشد دی هیتخل

گرفته  [18] از مرجع یقیروش تلف نیا .کندیاستفاده م 4کرونا

                                                       
3 Dielectric Barrier Discharge 

 نیکه ا دهدیمرجع نشان م نیشده است. پژوهش انجام شده در ا

 یرفتوان مص یبه ازا شتریب شرانیپ یروین دیتول ییمدل توانا

 را داراست.  ترنییپا

 

 
 شرانیپ AC-DC مدار یکل ینما -8شکل 

 الکتروآیرودینامیک

سازی ریاضی سیستم مفروضات مورد توجه جهت مدل

AC-DC است ریبه شرح ز: 

 .شودیفرض م یبعد کیو شبه  داریحالت پا انیجر -1

 .استمحدود به شارژ فضا  انیجر  -2

 نیتداخل ب نیو همچن هوایهندسه و عملکرد ورود  -3

 است.گرفته شده دهیالکترودها ناد

ورودی  مقاطع نیمساحت کانال ب (3)با توجه به شکل  -4

یفرض م یمجرا اتمسفر یثابت است و فشار خروجو خروجی 

 .شود

فشار و تلفات هر مرحله مستقل از  شیافزا ت،یدر نها -5

 کسانیهر مرحله  یبرا یعنی) شودیتعداد مراحل فرض م

 است(.

  (11) یال (3)انجام شده، معادلات  اتیتوجه به فرض با

 [19]و  [13] که از مرجع شرانیپ یرویجهت محاسبه ن

 استخراج شده مورد استفاده قرار گرفته است.
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4 Corona Discharge 

 ارتفاع

 عرض
 جریان ورودی طول

Corona Discharge 
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Dielectric 
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(5) ( )e e e wallT v v v A D    

(6) [( ) ( ) ]EAD lossP n P P     

 

سرعت  𝑣𝑒سرعت هوا داخل و  𝑣𝑖(، 6( الی )3در روابط )

مساحت سطح مقطع پیشران و  𝐴𝑖. استخروجی از پیشران 

𝐴𝑒  مساحت سطح مقطع خروجی همچنین𝑣∞  سرعت جریان

 𝜌اختلاف فشار ایجاد شده در پیشران است.  𝛥𝑃آزاد است.

تعداد جفت الکترودهای استفاده شده در  𝑛چگالی هوا و 

 پیشران است.

𝐷𝑤𝑎𝑙𝑙  نیز پسا ناشی از اصطکاک بین جریان و دیواره کانال

 بود. نیروی پیشران تولیدی خواهد 𝑇و درنهایت است

(𝛥𝑃)𝐸𝐴𝐷  و(𝛥𝑃)𝑙𝑜𝑠𝑠  به ترتیت فشار تولیدی توسط

ها بوده پیشران و افت فشار ناشی از برخود جریان به الکترود

 شود:( محاسبه می9( الی )5که با استفاده از روابط )
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𝐾𝐿  ،ضریب پسا الکترودμ  ،ضریب تحرک یونی𝑗𝑀𝐺  چگالی

ولتاژ برقرارشده به دو سر  𝑉،5شدت جریان موت گونری

ضریب گذردهی  𝜀فاصله بین هر جفت الکترود و  𝑑الکترود، 

بعد به ترتیب پارامترهای بی 𝑣𝑖و 𝐸𝐴𝐷(𝛥𝑃) الکتریکی است. 

افزایش فشار پیشران و سرعت جریان درون سیستم است. 

( 16( الی )12جهت محاسبه توان مصرفی نیز از روابط )

 .شوداستفاده می
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5 Gurney-Mott 
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𝑗  چگالی شدت جریان و𝐽 بعد آن است. همچنین پارامتر بی

𝐸𝑖𝑜𝑛  یونمقدار انرژی مورد نیاز جهت تولید یک ،𝑒  شارژ اولیه

های توان مصرفی پیشران و اندیس 𝑃نهایتیون است. در 

(−)𝑖𝑜𝑛  و(−)𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙  به ترتیب مربوط به توان مصرفی تولید

هایی . این روابط دارای کمیتاستها دهی به آنیون و شتاب

ثابت هستند که وابسته به شرایط جوی، جنس الکترود، هندسه 

 [9]باشند که از مرجع چینش طبقات و روش تولید یون می

 .( آورده شده است3استفاده گردیده و در جدول )

 

 های ثابت سیستم پیشرانپارامتر -3جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 یگذرده بیضر

 یکیالکتر
ε 8/85 × 10

−12
 F m⁄  

μ 2 یونیتحرک  بیضر × 10
−4

 m
2

s. V
⁄  

e 1/6 ونی هیشارژ اول × 10
−19

 C 

هر جفت  نیفاصله ب

 d 10 mm الکترود

E یونیزاسیون یانرژ
ion

 66 eV 

K پسا الکترود بیضر
L
 2 × 10

−3
 

 

 ستمیس نیاتوان دریافت که با توجه به روابط ارائه شده می

)طول،  یشامل ابعاد هندس یورود پارامترچهار دسته  یدارا

عرض و ارتفاع(، ولتاژ وارد شده به دو سر الکترود، فاصله، تعداد 

 ی( و جنس مواد مصرفیمثبت ومنف یهامراحل )جفت الکترود
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سنجی الگوریتم و روابط استخراج شده،  جهت صحت. باشدیم

مقدار جرم، توان مصرفی و نیروی پیشران که پارامترهای 

 [13]اساس پارامترهای ورودی مرجع  خروجی هستند، بر

های بدست آورده شده خطای زیر یک محاسبه گردید. خروجی

 را داراست. [13]ره های مرجع شمادرصد را نسبت به داده

های مربوط به متغیرهای ورودی و خروجی ( داده4جدول )

 دهد.محاسبه شده و مقایسه آن با مرجع  را نشان می

 

 تمیالگور یصحت سنج جینتا -4جدول 

 پارامتر نماد مقدار مرجع مقدار محاسبه شده

0/3140 𝑚 0/314 𝑚 a عرض 

0/1860 𝑚 0/186 𝑚 b ارتفاع 

0/1700 𝑚 0/17 𝑚 c طول 

9920 𝑉 9920 𝑉 V ولتاژ 

16/675 𝑁 16/7 𝑁 T تراست 

1/924 𝑘𝑊 1/93 𝑘𝑊 P توان 

0/263 𝑘𝑔 0/26 𝑘𝑔 m جرم 

 

 الکتروآیرودینامیکطراحی سیستم پیشران  -5

 بهینه
با توجه به روابط ارائه شده، این سیستم دارای چهار متغیر 

ولتاژ وارد و  ورودی شامل ابعاد هندسی )طول، عرض و ارتفاع(

و متغیرهای خروجی آن جرم،  است شده به دو سر الکترود

حال  خواهد بود.نیروی پیشران و توان مصرفی سیستم پیشران 

سیستم با موتور  نیروی پیشران با در برابر نظر گرفتن

8Zephyr   بر ثانیه  متر 10متری وسرعت  21000در ارتفاع

و با هدف افزایش حداکثری نیروی پیشران به جرم و نیروی 

 یسازنهیبرابر صورت مسئله به اریبا مع پیشران به توان مصرفی

 خواهد بود: (17)بصورت رابطه 
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Maximize ( , )

w.r.t  a,b,c,V

s.t @ 21000 ,10Zephyr

T T
f

m P

mT T m
s



 

 

 

بهره  GA-SQP تمیمسئله از الگور نیا یسازنهیبه یبرا

 تمیاز الگور یبیترک GA-SQP تمیگرفته شده است. الگور

ائل حل مس یاست که برا یادنباله یمربع یزیرو برنامه کیژنت

از  تمیالگور نی. ارودیبه کار م دهیچیپ یرخطیغ یسازنهیبه

و کارآمد  نهیبه یهالحتا به راه بردیهر دو روش بهره م یایمزا

 یبرا GAاست که  نگونهیآن ا ی. عملکرد کلابدیدست 

 یتا نواح رودیها به کار محلراه یدر فضا هیاول یجستجو

 ییکند. پس از شناسا ییرا شناسا یسازنهیبه یمناسب برا

و بهبود  ترقیدق یجستجو یبرا SQPمناسب،  ینواح

پس از انجام پروسه  .شودیبه دست آمده استفاده م یهاحلراه

( 5سازی، پارامترهای اصلی سیستم پیشران در جدول )بهینه

همچنین نمودار نیروی پیشرانش در ارتفاعات و  ؛ارائه گردید

رسم گردیده و   8Zephyrسرعت های پروازی مختلف همانند 

 گردد.( ارائه می9در شکل )

 

 6EADهای موتور ویژگی -5جدول

 مقدار پارامتر

 (N) 9/823 تراست بیشینه

 (W) 1674/392 توان مصرفی بیشینه

 (m) 113/0 × 253/0 × 160/0 ابعاد

 (m2) 0/0286 سطح مقطع ورودی

 (kg) 1/410 جرم

 



 
 

 

 Zephyr 8پهپاد  یبرا یکیبا موتورالکتر یهواز یونی شرانیپ یقیتطب زیآنال  |28

 

 1/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
نمودار تراست برحسب سرعت در ارتفاعات  -9شکل

 EADمختلف سامانه پیشران 

 

مشخص است قید بهینه (9)همانطور که در نمودار شکل 

 10متری و سرعت  21000سازی برآورده شده و در ارتفاع 

متر بر ثانیه میزان نیروی پیشرانش این موتور با موتور 

8Zephyr   برابر است. نکته قابل توجه پیشران این موتور در

بوده که این   8Zephyrارتفاع و سرعت صفر بیشتر از موتور 

نشان دهنده آن است که موتور کاهش کارایی بیشتری نسبت 

همچنین میزان  را داراست.  8Zephyrبه موتور الکتریکی 

تراست تولیدی با افزایش سرعت پروازی به دلیل افزایش درگ 

اما با افزایش ارتفاع و کاهش  ،یابدسیستم پیشران افزایش می

ث افزایش راندمان این چگالی میزان درگ کاهش یافته باع

شود ( مشاهده می9که در نمودار )شود. همانطور سیستم می

متری اثر چگالی به اثر سرعت نزدیک شده  21000در ارتفاع 

و با افزایش سرعت میزان تراست تولیدی کاهش بسیار کمتری 

 تر دارد.نسب به ارتفاعات پایین

الی  (4توان مطابق شکل )جهت مقایسه این دو موتور می

( نمودارهای پیشران به جرم، پیشران به توان مصرفی و 6)

د. شکل رکرا نیز رسم  الکتروآیرودینامیکچگالی پیشران موتور 

 الکتروآیرودینامیک( نمودارهای مربوط به موتور 12( الی )10)

 نمایش خواهند داد.
 

 
نمودار تراست بر توان برحسب سرعت در  -10شکل

 EADارتفاعات مختلف سامانه پیشران 

 

توان دید که رفتار این نمودار نیز ( 10مطابق شکل )

 ( خواهد بود و تنها تغییر در میزان آن است.9همانند شکل )
 

  
نمودار تراست بر وزن برحسب سرعت در  -11شکل

 EADارتفاعات مختلف سامانه پیشران 

 

( با توجه به جرم تقربیا یکسان موتور 11مطابق شکل )

میزان پیشران به جرم   8Zephyrو موتور  الکتروآیرودینامیک

 ر نیز حدودا برابر است.واین دو موت
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نمودار چگالی تراست برحسب سرعت در  -12شکل

 EADارتفاعات مختلف سامانه پیشران 

 

( با توجه به سطح مقطع کوچک موتور 12مطابق شکل )

طراحی شده چگالی پیشران موتور  الکتروآیرودینامیک

 بسیار بالا خواهد بود.به  الکتروآیرودینامیک
 

 ایسه نتایجمق -6
( 3جهت مقایسه نتایج دو سیستم پیشران مطابق نمودارهای )

ارتفاعات صفر ( در 12( الی )9( و همچنین نمودارهای )6الی )

متری بر هم منطبق گردیده وسپس هر یک از  21000و 

 اند.نمودارها به صورت جداگانه تحلیل گردیده

 

 
 نمودار تراست برحسب سرعت هردو پیشران -13شکل

 

توان دریافت که تراست تولیدی این ( می13مطابق شکل )

اما  ؛باشندمتری برهم منطبق می 21000دو در ارتفاع پرواز 

 عملکرد بهتری الکتروآیرودینامیکدر ارتفاع صفر پیشران 

 نسبت به موتور الکتریکی خواهد داشت.
 

 
نمودار تراست برتوان برحسب سرعت هردو  -14شکل

 پیشران

 

( مشخص است با توجه به توان 14همانطور که در نمودار )

ر نسبت به موتو الکتروآیرودینامیکمصرفی کمتر پیشران 

در  کالکتروآیرودینامین تراست به توان پیشران الکتریکی میزا

 هر دو ارتفاع از موتور الکتریکی بیشتر خواهد بود.
 

 
نمودار تراست بروزن برحسب سرعت هردو  -15شکل

 پیشران

 

میزان تراست بر وزن این دو موتور با توجه به وزن تقریبا 

متری بسیار  21000یکسان این دو پیشران نیز در ارتفاع 

 ،شود( مشاهده می15. همانطور که در نمودار )استنزدیک 

 .است( 13نسبت تفاوت در این نمودار مشابه نمودار )
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نمودار چگالی تراست برحسب سرعت هردو  -16شکل

 پیشران

 

( مشخص است به دلیل 16همانطور که مطابق نمودار )

 الکتروآیرودینامیککوچک بودن سطح مقطع ورودی پیشران 

ین ملخ بلند موتور الکتریکی چگالی تراست پیشران و همچن

اختلاف بسیار زیادی نسبت به موتور  الکتروآیرودینامیک

 الکتریکی را داراست.
 

 

 نتیجه گیری -7
ای از نحوه عملکرد موتور ابتدا مقدمه ،در این پژوهش

های موجود ارائه شده و سپس مزایا و چالش الکتروآیرودینامیک

های اخیر انجام مطرح گردید. مروری بر پژوهشدر این سیستم 

شده در زمینه حل چالش و بهبود عملکرد این موتور نیز صورت 

پذیرفت. سپس مدلی ریاضی برای موتور الکتریکی ارائه گردیده 

 8Zephyrها استخراج شده از هواپیمای و سپس به وسیله داده

مدل  ،بعد، نمودارهای عملکردی موتور آن رسم گردید. در گام 

 نیز معرفی شده و به وسیله الگوریتم الکتروآیرودینامیکموتور 

موتوری بهینه با نیروی پیشران یکسان  GA-SQPبهینه سازی 

 10متر و سرعت  21000با موتور الکتریکی در ارتفاع پروازی 

متر بر ثانیه طراحی گردید. سپس نمودارهای عملکرد موتور 

تایج ندید. در نهایت با مقایسه نیز رسم گر الکتروآیرودینامیک

 :دکرگیری توان موارد زیر را نتیجهمی

کاهش راندمان بیشتری  الکتروآیرودینامیکموتور  -1

نسبت به موتور الکتریکی با افزایش ارتفاع داشته و جهت 

داشتن نیروی پیشران برابر در ارتفاع بالا نیازمند به موتور با 

تریکی تر نسبت به موتور الکتوانایی تولید نیروی پیشران بیش

 خواهیم بود.

موتور یونی طراحی شده توان مصرفی کمتری نسبت  -2

توان  در نتیجه با وسیله سیستم است، به موتود الکتریکی داشته

 قابلیت پرواز خواهد داشت.  8Zephyrپهپاد 

با توجه به نزدیک بود جرم دو موتور به یکدیگر میزان -3

 به یکدیگر نزدیک است. ها نیزتراست به وزن آن

در بخش مقدمه نیز اشاره شده به دلیل  که همانطور -4

این موتور عمر  الکتروآیرودینامیکنبود اجزای دوار در موتور 

بیشتر نیز نسبت به موتور الکتریکی داشته که برای هواپیمایی 

 مناسب است.  8Zephyrبا طول ماموریت بالا همچون 

توان موتور شده میا توجه به نتایج ارائه ب

را گزینه مناسبی برای جایگزینی موتور  الکتروآیرودینامیک

 دانست.های ارتفاع بالا یا پهپاد  8Zephyrمای پیالکتریکی هوا
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