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   متقاطع  ان یجر طیشرادر  با زوایای حمله مختلفکوادکوپتر  ملخ یک ینامیرودیعملکرد آبررسی 

 

 3علی عبدلی ، 2ایاد فیلی ، 1میثم کماسی

 m.k13800906@gmail.com   هوافضا ، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید منصور ستاری مهندسی دانشجوی مقطع کارشناسی-1

 ayadfyly187@gmail.com    یمنصور ستار دیشه ییهوافضا ، دانشگاه علوم و فنون هوا یمهندس  یمقطع کارشناس ینشجو-2

 aliabdoli00211382@gmail.com   یمنصور ستار دیشه ییهوافضا ، دانشگاه علوم و فنون هوا یمهندس یمقطع کارشناس ینشجو-3

   

 چکیده 

ابزار   نیبدون سرنش  یهاکوادکوپتر عنوان  به  را  اقتصاد  یهادر بخش  یضرور  یخود  اند و به طور موثر در  کرده  تیتثب  یمختلف 

.  شوندیبه کار گرفته م   ره یجستجو و نجات و غ   ی هاتیمأمور  ،یکشاورز  یهانیزم، نظارت بر  تصویر بردای جغرافیایی مانند  یی کاربردها 

قابل استفاده و  عمود  تیسهولت  ،  یبرخاستن و فرود  باشد  از کوادکوپتر ها می  استفاده  آ  ییکارااز مزایای    ی کینامیرودیو عملکرد 

 ی بستگ  و جریان های مختلف وارد بر کوادکوپتر  طیآنها با بدنه و مح  یکینامیرود یها و تعامل آملخ    یکوادکوپترها به شدت به طراح

  یمحاسبات   الاتیس  کینامید شود، مانند   یاستفاده م  یمختلف  یساز  هیشب  یتعاملات از روش ها  نی ا  یمحاسبات  یدارد. به منظور بررس

(CFDو روش شبکه گرداب ) داریناپا   ی  (UVLMاز طر پ   دیتول  یرانش و گشتاورها  یروهاین  ،یی هاروش  نیچن  قی(.    ی نیبشیشده 

.  شودیم  دیتول(  wake turbulence)ماند   ی م  ی در هوا باق  کوادکوپترکه پس از عبور    یا  یآشفتگ  از    یبصر  ش ینما کیو    شوندیم

  یکوادکوپترها  ت یو در نها  را توسعه داد و بهبود بخشیدها  ملخ    یتوان طراح  ی م  ، یساز  هیشب  یداده ها  لیو تحل  هیپس از تجز

و بررسی عملکرد    Sanabria، در این مقاله در پی ادامه تحقیق   طراحی کرد بار بالاتر را   تیتر و ظرف  ی کارآمدتر با زمان پرواز طولان 

متقاطع    انیرا در جر  ملخ  یساز  هی، شب  بیش از حد   مش  کیتکن  قیاز طرملخ در شرایط جریان متقاطع با زوایای حمله متفاوت ابتدا  

و به پیش بینی عملکرد آیرودینامیکی ملخ و  ترسیم    دهیم  رییتغ   یحمله آن را با توجه به باد ورود  هیزاو  طوری که  م یده  انجام می 

 . و تحلیل جریان های اطراف ملخ می پردازیم  

 جریان متقاطع ،  Fluent ANSYS آیرودینامیک ، مش بندی ،  ملخ کوادکوپتر ، کلمات کلیدی :  
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  مقدمه

 ق ینسبتاً کم، هم از طر  یاهیزاو  یهامتقاطع و در سرعت   انیجر طیدر شرا  یروتورچند    یهاکوادعملکرد    یبر رو  یمطالعات متعدد

 ن ی شناور و همچن  طیپهپاد شش روتور را در شرا  کیعملکرد    Cheng و     Leiانجام شده است.    یو هم تجرب  یمحاسبات  یهاروش

که    حاصل شده از این تحقیقات نشان داد  یریگجهیکردند. نت  یبررس  m/s4تا    m/s0  سرعتبا    ییمتقاطع با بادها  انیجر  طیدر شرا

و    شود یم  دیتول  یرانش کمتر یرویسرعت باد، ن  ش ی. با افزاگذاردیم  ی منف  ریتأث  ملخبر عملکرد    یبالا، باد افق   یاهیزاو  یهادر سرعت

کمتر   یا  هیزاو  یحال، در سرعت ها  نی. با اشودیمصرف م  چرخانند،یها را م ملخ  که    یکیالکتر  یتوسط موتورها  یشتریب  یروین

  ن یشود. ا  یمشاهده م   m/s2.5  یو با باد عرض RPM  1700  یا  هیعملکرد بهتر در سرعت زاو  نی. ا دی آ  یبه دست م  یعملکرد بهتر

باد مخالف    ونبد  یا  هزاوی  سرعت  همان  از  کمتر ٪2.5دهد که    ینشان م   انرژی  مصرف  با  ٪10رانش را در حدود    شیافزا  هینقل  لهیوس

 .[1] است

 

 [ 1پهپاد شش روتور ] یرانش و توان مصرف  - 1شکل  

 د یمتقاطع تول  انیجر  طیمختلف در شرا  یتجار  یعملکرد پهپادها  یهاداده  یحاو  یاداده  گاهیتونل باد، پا  یهاشیآزما  قیناسا از طر

حمله در سرعت    هیزاو  رییشده در هنگام تغ  دیرانش و گشتاور تول  یرویقرار گرفتند و ن  شیمنفرد مورد آزما  یهاملخ  [.  2کرده است ]

بر    3DR SOLOپهپاد    یهاملخ  شده توسط    جادیرانش ا  ،  ft/s20باد متقابل    یشد. به عنوان مثال، برا  یریگدازهباد متقابل ثابت ان

 شد: میحمله آن ترس هیو زاو یا هیحسب سرعت زاو
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 ft/s20  [2]، باد متقابل  3DR SOLO  ملخ شده    ی ریرانش اندازه گ  - 2شکل  

شده را فراهم کرد. همراه با    دیتول  ی کیشد و امکان محاسبه توان مکان  یریها اندازه گملخ  شده توسط    دیگشتاور تول  ن،یعلاوه بر ا

 % 72  نیب یکه قبلا ارائه شد، بازده  یارائه شد. در مورد  ملخاز راندمان    یبیمصرف شده توسط موتور، تقر  یکیتوان الکتر  یریاندازه گ

 ه یمستقل از زاو  ملخ  ینشان داده شده است، توان مصرف  ی شد. همانطور که در شکل بعد  دایپ   ملخ  یاهیبسته به سرعت زاو  %78و  

 شود.  ی شده حفظ م ش یآزما یهاملخ   ریروند در سا نیدارد. ا یآن بستگ یا هیو به سرعت زاو ملخحمله 

 

 3DR SOLO  ،ft/s20 [2.]  ملخ توان مصرف شده توسط    - 3شکل  

Brandt  و Seligپهپاد. در مطالعه   کی  یمانند عملکرد عاد ن،ییپا نولدزیر تیوضع کی را در ملخ کیعملکرد  فیتوص تیاهم نیز

در تونل    جیمتقابل به تدر باد که  یشدند در حال ش یثابت آزما یا هیبا سرعت زاو نچیا 11تا  9مختلف از   یقطرها یهاملخ  آنها ،  
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که  است ملخ  کی ی کینامیرودیکه عملکرد آ افتندیدر گیماند. برانت و سل ثابت هاملخ حمله  هیزاو ش یآزما ن ی. در اافتی ش یباد افزا

  بیو ضر ییکارا قیعملکرد از طر شیافزا نی. اابدی ی م شیباد متقابل افزا طیآن در مواجهه با همان شرا یا هیسرعت زاو شیافزا با

 شود. ی م  افتی[5] داده حاصل در مرجع  گاه یپا .[4]دشو ی رانش تجسم م ینمودارها

Perez  شب همکاران  اند ARAKNOS V2 کوادکوپتر   یروتورها  یساز  ه یو  داده  انجام  کلمب  افتهی  توسعه را  شرکت   ییایتوسط 

ADVECTOR در    ملخنشان دهنده عملکرد    یستگیشکل شا  ک یشد و    ی نیب  شی پ   ملخ شده توسط  دیرانش و گشتاور تول  یروین

 [6] ارائه شد. کوادکوپتر برآورد ساده از زمان پرواز کی ن،یشد. علاوه بر ا جادیا طیشرا شناور بود

 ه ی از شبLopez و     Cespedesشناور،    طیو شرا  نییپا  نولدزی ر روتور موجود در بازار  کی  یکینام یرودیعملکرد آ  نییبه منظور تع

اجسام مختلف در حال    یساز  هیامکان شب  کیتکن  نیا Ansys Fluent v19 در  کیتکن استفاده کردند   Overset Mesh یساز

  یگونه ا  بهمشترک آنها،    یدر فضا  یعدد  یساز  هیشب  کیهر کدام و انجام    یمستقل برا  یمش ها  جاد یا کند  ی حرکت را فراهم م

در حال حرکت و در مش خود،   یش شود  یمحاسبه م  کیهر    یکیراه حل در نزد  کیکنند.    یرا قطع م  گری کدیمستقل    یکه مش ها

  ی م  دهینام overset ( مش کهشتریب ایشود. در مرز هر دو ) یمحاسبه م نهیمش پس زم در راه حل  کیو در منطقه دورتر از جسم 

   Cespedes،    کیتکن  نیا  قیطر   از .[7] شود که از اطلاعات هر مش متقاطع مشتق شده است  یراه حل محاسبه م  کی،    مرز شود

 [7] :یتجرب  یآنها با داده ها ج ینتا یشناور، اعتبارسنج طیشرا در را مشخص کنند ملخ کیتوانستند عملکرد  Lopez و

 

 [ 7شده است ]  دییتا  یشناور، به طور تجرب   طیشرا   یبرا   ی ساز  هیشب  جینتا   - 4شکل  

که    ملخ  یمش رو  یساز  هیشب را انجام داد Lopez  ،Sanabria Overset و  Cespedes کار انجام شده توسط  یریگیبه عنوان پ 

  ق ی از طر Sanabria[. 8] ملخ سکیباد متقابل عمود بر محور د  باکند،  یم لیو تحل هیمتقابل تجز انیجر طیرا در شرا ملخعملکرد 

تطبیق   یفعل   اتیادب  با کند که  یم  دایرا پ   یجیدرجه است و نتا  0حمله    هیروتور در زاو  یکینامیرودیعملکرد آ  فیبه توص  قادر کار خود

 .است حمله مختلف یایمتقاطع در زوا انیجر طیروتور در شرا  عملکردو کاوش  Sanabriaکار   جادی. پروژه حاضر به دنبال ادراد 
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 یروش شناس

 به کار رفته در پژوهش  یبه تحلیل نظری و اصولی روش ها قسمتدر این 

 عملکرد روتور  بیضرا

  نیمع  یا  هیسرعت زاو  کیشده در    دیرانش و گشتاور تول  یروی ن  یریاندازه گ  قیتوان از طر  ی را م  ملخ  کی  ی کینامیرودیعملکرد آ

 ق یتحق  ن یگذارد. در ا  ی م  ریمصرف برق و حداکثر زمان پرواز تأث  ،یداری ، پاملخحمل    تیبر ظرف  رها یمتغ  نیا  ی کرد. بزرگ  یریاندازه گ

حمله،    هیشد عبارتند از: زاو  یریمتقاطع اندازه گ  انیجر  طیدر شرا  ملخ  یکینامیرودیدست آوردن عملکرد آ  هب  یکه برا  ییرهایمتغ

  ی اعمال م  رها یمتغ  نیا  یکاهش داده ها برا  ندی. فرآیرانش، گشتاور، پسا و ممان غلتش  ،یا  هیمتقاطع، سرعت زاو  انیسرعت باد جر

کاهش داده ها،    ندیبدون بعد حاصل از فرآ  بیضرا  ن،یباشد. علاوه بر ا  یجو  طیو شرا  اسیمستقل از مقملخ    لیو تحل  هیشود تا تجز

  قسمت  نیکه در ا  ملخعملکرد    بیکند. ضرا  یقبلا مطالعه شده فراهم م  یهاملخ   ریرا با سا  ملخ  یکینامیرودیعملکرد آ  سهیامکان مقا

 نشان داده شده است:  ر زیرارائه شده است د

Thrust:                                    𝐶𝑇=  
T

𝜌(ω𝑅)2𝜋𝑅2 

 

Torque/Power:                        𝐶𝑄=  
Q

𝜌(ω𝑅)2𝜋𝑅3 =  CP =  
P

 𝜌(ω𝑅)3𝜋𝑅2 

 

Roll Moment:                           𝐶𝑀𝑅 =
𝑀𝑅

𝜌(ω𝑅)2𝜋𝑅3 

 

Drag:                                        𝐶𝐷 =  
D

ρ(𝑉𝑥)2𝜋𝑅2 

 

 شود:  یم فیتعر ری به صورت ز که .شود یشناخته م ملخ یشرویو سرعت آن به عنوان نسبت پ  غهینسبت سرعت نوک ت

J =  
Vx

ωR
 

 

 هندسه روتور 
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 نچ یا  4و گام آن    نچیا  16پهپاد. قطر آن    روتور است  یکربن استاندارد و تجار  بریف  کیمطالعه    نی هندسه روتور مورد استفاده در ا

 Cespedes [7 .]توسط  اسکن به دست آمد یاست. مدل به صورت سه بعد

 

 هندسه ملخ مورد مطالعه  - 5شکل  

 

 

 مش 

 ه ی در زاو  یعرض  انیمختلف جر  طیدر شرا  ملخ  یکینامیرودیآ  عملکرد ی ساز  هیبه منظور شب   Sanabriaاز حد توسط    شیروش مش ب

[. از  8شده ]  یساز  هیشب  طیشرا  هر یروتور برا  یا  هیسرعت زاو  یجیتدر  شیافزا  قیاز طر  ستمیس  ییبه همگرا  یابیدستحمله صفر،  

شده.    ساخته متشکل از دو مش مجزا بود یها ساخته شدند. سپس، مجموعه ا  مش مستقل   نهیو پس زم ملخروش، دو   نیچن  قیطر

 ماند   یثابت م نهیپس زم مش که  یچرخد ، در حال ی م ملخ یا هیبا توجه به سرعت زاو ملخ مجموعه مش  نیدر ا

مش با   تیفیاست. ک بخش ونیلیم  4.5شامل  نهیکه مش پس زم  یاست، در حال بخش ونیل یم  1مش روتور در مجموع شامل 

سلول   کیشکل سلول و شکل  نیشود که نشان دهنده تفاوت ب یم یریسلول اندازه گ کی  یمانند چولگ  یمختلف یپارامترها

  ینشان داده شده است، که در آن چولگ 6مجموعه مش در شکل  یبرا  یچولگ ری[. مقاد9الاضلاع با حجم معادل است ] یمتساو

در   زین نهیو مش زم ملخمناسب در سراسر مش است. هندسه   یاست، که نشان دهنده شکل سلول 0.70 ریز ی سلول ها به طور کل

 نشان دهنده قطر د روتور است: Dکه  یینشان داده شده است، جا  6شکل 

https://metec.bcnf.ir/


 
 

     https://metec.bcnf.ir                                                                                                                                                                   7صفحه  

  

 

 [. 8](  skewnessملخ و هندسه پس زمینه مش و چولگی)  - 6شکل  

 ی کربندیحل کننده و پ

، همانطور که در   ی( و سرعت باد ورودملخ  سکی)صفحه د  ملخ   چرخش شده توسط  دیصفحه تول  نی ب  هیبه عنوان زاو  ملخحمله    هیزاو

 : نشان داده شده است7     شکل 

 

 [.10]زاویه حمله ملخ    –  7شکل  
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به   یابیدست یهندسه روتور برا  یکیزیانجام شد. چرخش ف ANSYS Fluent 2024 R2موجود  یها با نرم افزار تجار یساز هیشب

  ی)در جلو و بالا یدو سطح از حوزه محاسبات ن،یمش ناکارآمد در نظر گرفته شد. بنابرا  یدگیچیپ  لیحمله مختلف به دل یایزوا

نشان داده شده   8فشار همانطور که در شکل  یهایخروج  ماندهیشدند، با سطوح باق فیسرعت تعر یهای ( به عنوان ورودملخ

به   ازیهمان اثر بدون ن جادیحمله مورد نظر، ا هیکرد. زاو هیتجز یدکارت  یهابسته به مولفه  توانیرا م یاست. سپس سرعت باد ورود

آشفته   تهیسکوزوی نسبت و  ٪5هستند که با شدت  یفتگمدل آش کی ی. هر دو مجموعه مرزها داراملخهندسه  یکیزیچرخش ف

 مشخص شده است.   10

ورودی های سرعت و خروجی های فشار   -   8شکل    

 

 

 یساز  هیموارد مورد مطالعه و ملاحظات شب

مقدار مناسب در    ک ی  یمعمول  ی اتیعمل  طیمقدار در شرا  نیا  رایانجام شد، ز  RPM  3000  ملخثابت    یا  هیمطالعه با سرعت زاو  نیا

  ی[ ارائه شد. برا8مختلف در نظر گرفته شد، همانطور که در مرجع ]  یشرویسه نسبت پ   ،یا  هیسرعت زاو  نیشود. در ا  ینظر گرفته م

شود که در مجموع   یباعث م  نی درجه در نظر گرفته شد. ا  60درجه و    45درجه،    30درجه،    15حمله    یای(، زواJ)  یشرویهر نسبت پ 

سرعت    یها  یسرعت ورود  یمولفه ها  نیو همچن  2شود. اطلاعات مربوط به هر مورد در جدول    ی ساز  هیدوازده شرط جداگانه شب

 ارائه شده است: 8شده در شکل   نییبا توجه به چارچوب مرجع تع

 

𝑼𝒛 (m/s) 𝑼𝒙(m/s) 𝜶 (deg) U (m/s) J RPM 
-0.78 2.9 15  

3 

 

0.047 

 

 

 

-1.5 2.6 30 

-2.12 2.12 45 
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-2.60 1.5 60  

 

3000 

-1.55 5.8 15  

6 

 

0.094 -3.00 5.2 30 

-4.24 4.24 45 

-5.20 3.00 60 

-2.33 8.69 15  

9 

 

0.141 -4.50 7.79 30 

-6.36 6.36 45 

-7.79 4.50 60 

موارد مطالعه شده  -  1جدول    

  " یزمان همرفت" کیحداقل   د یهر مورد با  یبرا انیمشخص شد که زمان کل جر ها، یسازه یاز شب قیدق ج یبه نتا یابیبه منظور دست

کند    یعبور م  یمولکول هوا به طور کامل از حوزه محاسبات  کی شود که    یم   فیتعر  یبه عنوان زمان  یرا پوشش دهد. زمان همرفت

 ارائه شده است:  3دارد و در جدول  ی بستگ یباد ورود تبه سرع  یزمان همرفت نی(. ا6)شکل 

Convective 
Time(s) 

𝜶 (deg) U (m/s) J RPM 

1.12 15  

3 

 

0.047 

 

 

 

 

 

3000 

1.25 30 

1.53 45 

2.17 60 

0.56 15  

6 

 

0.094 0.63 30 

0.77 45 

1.08 60 

0.37 15  

9 

 

0.141 0.42 30 

0.51 45 

0.72 60 

زمان همرفتی برای هر مورد مورد مطالعه   -   2جدول    

  یانحنا  حیچسبناک با تصح  SSTمدل    ک یفرمول سرعت مطلق، با استفاده از    کیبر فشار و    یحل کننده مبتن  کیگذرا با    لیتحل  کی

 انتخاب شد.  1ثابت 
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Spatial Discretization Parameter 
Least Squares Cell Based ( بر   یحداقل مربعات مبتن

 (سلول

Gradient(شیب) 

Second Order )مرتبه دوم  ) Pressure ( فشار   ) 

Second Order Upwind ( مرتبه دوم در جهت باد) Momentum(حرکت) 

Second Order Upwind مرتبه دوم در جهت باد( )   Turbulent Kinetic Energy ( آشفته یجنبش یانرژ ) 

Second Order Upwind جهت باد( مرتبه دوم در )   Specific Dissipation Rate ( نرخ اتلاف خاص) 

گسسته سازی فضایی  -  3  جدول  

 

بدان   نیا  ،یساز  هیشب  یکند. برا  ی م  رییآن با گذشت زمان تغ  ی کینامیرودی است، خواص آ  داری ناپا  ملخاطراف    انیکه جر  ییاز آنجا

 هیشب  ی را مرحله زمان  ی بازه زمان  ن یحل شوند. ا  ن یمع  ی بازه زمان  ک یدر    یبه طور تکرار  د ی با  ستمیمعناست که معادلات حاکم بر س

  ستمیس  ییباشد، همانطور که در همگرا  هیثان  4-10  بیبه ترت  د ی با  یگام زمان   ق،یدق  جیدست آوردن نتا  هب  ینامند. برا  یم  یساز

است، به    ی رعملیغ   ی از نظر محاسبات  یگام زمان   نیبا چن  یزمان همرفت  کی  لی[. تکم8نشان داده شده است ]  Sanabriaتوسط  

  ازی ن  یواقع   یساعت زمان محاسبات   1088تا    0.047  یشرویدرجه با نسبت پ   60حالت    یبرا  یزمان همرفت  لیتکم  یعنوان مثال، برا

. پس از  ابد ی   شیافزا  یزمان همرفت  کی  لیتکم  یبرا  یبا چند مرتبه بزرگ  یسازهیشب  ی گرفته شد که گام زمان  میتصم  ن،یدارد. بنابرا

 . ابدی ی کاهش م گریبار د  کی ستم،یس یبرا داری راه حل پا کیبه   یابیدست یبرا ل،یتکم

شوند. در عوض،    یمقدار منفرد همگرا نم  کیشده به    یریاندازه گ  یرهایاست که متغ  یمعن  نیبه ا  انیجر  داریو ناپا   دهیچیپ   تیماه

رفتار دوره    نیمشهود است که ا  ی زمان  ستمیس  یبرا  داریراه حل پا   کی  ن،یدهند. بنابرا  ی از خود نشان م  یرفتار دوره ا  رهایمتغ  نیا

شود.    ی گرفته م  دار یپا  ی از رفتار تناوب  ی نیانگی شده، م  یریاندازه گ  ریمتغ  یبرا  ی مقدار عدد کیدست آوردن    به یباشد. برا  داری پا  یا

 نشان داده شده است: ریدر شکل ز ملخ بالابر  یروین  یبرا داریرفتار پا نیاز ا ینمونه ا
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نمونه ای از رفتار دوره ای پایدار   -   9شکل    

. شکل  کوپتریشود: هل  ی م  ده یآن د  یکاربردها  نیتر  عیاز وس  یکی در    ملخمرتبط با چرخش    یرهای متغ  یریاندازه گ  یدوره ا  تیماه

 : دهدیدور کامل نشان م  ستی ب یرا در ط ملخ رانش  یاکه رفتار دوره  دهد،یسه پره را نشان م  ملخ  کی ی واقع یهایریگاندازه 10

 

[. 11] رانش روتور هلیکوپتر اندازه گیری شده  -   10شکل    

 یساز  هیروش شب

 ه است. رم انجام شد  تیگابایگ 16با  یاهسته 14لب تاپ  ک ی یبر رو هایسازه یشب نیا

  ن ی. ارده ایمک  یمطالعه( را مقدارده  نیدر سراسر ا  RPM  3000مورد نظر )  یا  هیمربوط به سرعت زاو  datو .  cas.   ل یفا .1

درجه حمله توسط   0  هیزاو  یاند و براشده  یکربندیاست که قبلاً پ   یسازهیشب  یتمام پارامترها  یمورد شروع دارا  یالگو

Sanabria  [8حل شده است. بعلاوه، به گونه ا ] حل  سرعت همانطور که در بخش    یورود  ی شده است که مرزها  لاحاص  ی

 شود. میشده است تنظ فیتعر یکربندیکننده و پ 

 . رده ایمک میتنظ 8شده در شکل   نییحمله مورد نظر مطابق چارچوب مرجع تع هیزاو یرا برا یسرعت ورود یمولفه ها  .2

 :مسلط ANSYS یکیگراف  یرابط کاربر 

  ه ی( ثان4-10)  1.67  ی مطالعه به عنوان مرحله زمان  نی . ادیکن  م یتنظ  هیثان  4-10  بیرا به ترت  یساز  هیشب  ی گام زمان  کی .1

 شد، استفاده شد.   شنهادی[ پ 8همانطور که در مرجع ]

 ی راه حل به الگو  یی را بدون واگرا  د یسرعت جد   یتا بردارها   د یاز تکرارها اجرا کن  یتعداد متوسط  یرا برا  یساز  هیشب .2

 بود.   ی مرحله کاف نیا یتکرار برا ستی. بد یکن یمعرف یمورد

 نیا  ی. پنج فاصله برادیده  شیافزا  هی( ثان2-10)  1.67را به    یساز  هیشب  یبازه تکرار، مرحله زمان  ستیدر ب  ج، یبه تدر .3

 بود.  ی مرحله کاف

 .دیمورد خاص اجرا کن  یبه زمان همرفت ی ابیدست یلازم برا ی تعداد مراحل زمان یرا برا یساز هی شب  .4

 .  دیکاهش ده هیثان 4-10 بیرا به ترت ی ، مرحله زمان5مشابه در مرحله  یبا استفاده از روش .5
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نشان داده شده است    9مشابه آنچه در شکل    یشده رفتار  یریاندازه گ  یرهایکه متغ  دیاجرا کن  ی را تا زمان  یساز  هیشب .6

 افتد.   یاتفاق م  ملخدر حدود هفت چرخش کامل   داریرفتار پا ن ینشان دهند. نشان داده شد که ا

 

 جینتا 

 رانش   بیضر

نشان داده    1دهد که همانطور که در جدول    ینشان م  یشرویهر نسبت پ  یحمله برا  هیرانش را در رابطه با زاو  بیضر  11شکل   

 مطابقت دارند.  141/0و  094/0، 047/0 یشرویپ  یبا نسبت ها  J3و  J1 ،J2شده است، مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 

ضریب رانش در مقابل زاویه حمله   -  11شکل    

 

شود، همانطور که در   ی م  جادی ا  ملخاست که با چرخش    سکینرمال صفحه د  یرویرانش نشان دهنده ن  بیدر پرواز رو به جلو، ضر

 نشان دهنده رانش است:   Tکه   یینشان داده شده است، جا ریشکل ز
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 [.10] در پرواز رو به جلو  یسکید  ی مای هواپ  یرو  ی روهاین   -   12شکل

 

  ملخ  سکیخواهد داشت که د  ی حداکثر مقدار خود را زمان   𝐶𝑇، واضح است که  12بر اساس چارچوب مرجع نشان داده شده در شکل  

که نشان داده شده است    ییمشهود است، جا  11رفتار در شکل    نیدرجه است. ا  0حمله    هیجهت حرکت باشد، که همان زاو  یمواز

  هیزاو  شیدهد. با افزا  می  رخ  درجه  زاویه صفرمورد مطالعه در    یشرویپ   یک از نسبت هایکه حداکثر رانش به دست آمده در هر  

  ی کمک کند. به نظر م  ملخبه اعمال شتاب رو به جلو به    دیاز آن با  یبخش  رایز  ابدی یکاهش م  ملخشده توسط    دیحمله، رانش تول

حال، نرخ کاهش در رانش با    ن یمرتبط است. با ا  یشرویپ   یهمه نسبت ها  یحمله برا  هیزاو  شیبا افزا  ماًیرسد کاهش رانش مستق

کاهش    ملخ،  J1  ،یشروینسبت پ   نیکمتر  یمشهود است. برا   J3به    J1از    بیش  شیکه با افزا  ابدییم  شیمتقاطع افزا  انیسرعت جر

تجربه کرد. شکل   %83و    %50.2  بیافت رانش را به ترت  ملخدوم و سوم،    یشروینسبت پ   برای.  کرد  تجربه  ٪18.7رانش را در حدود  

به سمت  یرانش کمتر یروین  رایز ابد ی  ی حمل آن کاهش م تی ، ظرفملخ حمله  هیو زاو ملخ سرعت  ش یدهد که با افزا ی نشان م 11

 کند.  یم  جادیغلبه بر وزن هر بار بالقوه ا یبالا برا

 ی شرویرانش مستقل از نسبت پ   بیدرجه، ضر  20است که در حدود    نیحمله ا  هیزاو  شیجالب از روند کاهش رانش با افزا  جهینت  کی

رسد   یبه نظر م  ب،یترت  نیدهد. به ا  یرانش را نشان م  دیحمله و تول  هیزاو نیب  "نیرینقطه ش"  یینقطه همگرا  نیرسد. ا  یبه نظر م

  1کند. همانطور که در جدول    یحمل را متعادل م   تیرو به جلو و ظرف  ملخاست که سرعت    یآل  دهیا  هیدرجه، زاو  20حمله    هیزاو

  نیاست. در هم  هیمتر بر ثان  2.90سرعت رو به جلو    یدرجه دارا  15حمله    هیدر زاو ملخ،  0.047  یشرو یشود، با نسبت پ   یمشاهده م 

داشتن سرعت   رغمیعل  ملخاست.    هیمتر بر ثان  8.69  ییسرعت جلو  یدارا   0.141  یشرویبا نسبت پ   ملخحمله،    هیحال، در همان زاو

 کند.  جادیا 0.047 یشرویبا نسبت پ  ملخنسبت به   یرانش مشابه یروین تواندیاست، م  شتریرو به جلو که سه برابر ب

نشان داده شده    13وجود دارد، همانطور که در شکل    Carrolدر کار انجام شده توسط    زیرانش برابر ن  یروین  دیتول  یینقطه همگرا

حمله    هیتونل باد، همان روند را در زاو  ش یآزما   قیاز طر  گریبار د  ، ی[. کولا12درجه برابر است ]  15حمله    هیرانش در زاو  دیاست. تول
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 ف یرانش در ط  بیدهد که ضر  یسبز نشان م  نیخط نقطه چ  نجا،ینشان داده شده است. در ا  14شکل    درکرد که    دایدرجه پ   15

 [ . 13ماند ]  یثابت م یشرویپ   یاز نسبت ها یعیوس

 

 [.12] رانش  بیضر  سهی مقا  -   13شکل  

 

 

[. 13]ضریب رانش برای نسبت های مختلف پیشروی  -  14شکل    

 

 توان   بیضر
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 حمله   هیقدرت در مقابل زاو  بیضر  -   15شکل  

رسد    ی ، به نظر م ملخشده توسط    جاد یدهد. همانطور که با رانش ا  ی نشان م  ملخ حمله    هیتوان را با توجه به زاو  بیضرا  15شکل  

حمله،    هیزاو  شیبا افزا  گریکاهش بار د  نیرسد که ا  ی. به نظر مابدی  یحمله کاهش م  هیزاو  شیبا افزا  ملخشده توسط    دیگشتاور تول

  60درجه و   0شده در  دیگشتاور تول  نیحال، درصد اختلاف ب نی دارد. با ا مینسبت مستق ،یشروینسبت پ  شیزابا اف بیش ش یبا افزا

که    حالی  در  است،  ٪8.9حدود    هیزاو  نیو بالاتر  نیکمتر  نی، درصد اختلاف گشتاور بJ1  یشده است. برا  دیدرجه کمتر از رانش تول

جمع    یتجرب  ی حداکثر و حداقل مطابق با داده ها  ریمقاد  نیکم ب  انس یوار  ن ای.  است  ٪47.6  و  ٪25.4حدود    بیبه ترت J3و    J2  یبرا

  ریمشابه در مقاد  ملخکارکردن    یبرا  ازینشان داده شده است، که در آن توان مورد ن  3شده توسط ناسا همانطور که در شکل    یآور

همه    یبرا  ملخشده توسط    دی درجه، گشتاور تول  20حدود    هیماند. در زاو  ی م  ی حمله باق  یایاز زوا  یعیوس  فیط  یثابت برا  بایتقر

 یهمان نقطه ا نیا رایمورد مطالعه است، ز ملخعملکرد  یبرا نهیحمله به هیاز زاو یگریشواهد د نیبرابر است. ا یشرویپ  ی هانسبت 

 برابر بود. یشرویپ  یهمه نسبت ها ی( برا11است که در آن رانش )شکل 

  هیدر زاو  راتییبا تغ  RPM 3000مشابه را در    ملخ  کیتوان    بیتوانست ضر  Carrolکه قبلا ارائه شد،    یهمان مطالعه ا  قیاز طر

تونل باد ارائه شده است    یها  شی شده مشابه آزما  افتینشان داده شده است، رفتار    16کند. همانطور که در شکل    نییحمله آن تع

  بیضر  نیتفاوت که کارول بالاتر  نیاست، با ا  کسانیهر دو مورد    یحمله برا   هیزاو  شیبا افزا  توان  بیشروع، رفتار ضر  ی[. برا12]

دو مطالعه مشابه است. کاهش    نیمربوطه ب  یشرویپ   ینسبت ها  بی. شافتیدرجه    15در    یشرویپ   یهاهمه نسبت   یتوان را برا

نسبت    نیکمتر است و در بالاتر  یدو مورد به طور قابل توجه  ره  یبرا  ترنییپا  یشرویپ   یهاحمله در نسبت   هیزاو  شیقدرت با افزا

مقدار    ملخ  ،یشرویحمله و نسبت پ   هیزاو  ش یاست که با افزا  نی. آنچه نشان داده شده است اابدییم  ش یبه شدت افزا  0.141  یشرویپ 

 کند.  ی م دیتول یگشتاور کمتر یقابل توجه
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 [.12] توان  بیضر  سه یمقا  -  16شکل  

 درگ   بیضر

 

 ضریب درگ در مقابل زاویه حمله   –  17شکل  

شده است. همانطور که نشان داده شده است، با   میهمه موارد مورد مطالعه ترس یبرا 17در شکل   ملخپسا مرتبط با چرخش  یروین

  یتر به طور قابل توجه نییپا یشرویپ   یپسا در نسبت ها یروی. ن ابد ی  ی م ش یافزا ی به طور تصاعد درگ  یرویحمله، ن هیزاو شیافزا

 46از    شیب  شیو افزا  یشروینسبت پ   نیدرجه در کمتر  60درجه به    0از    یدرصد  53  شیشاهد افزا  پسا  بیضر  رایز  ابد،ی  یم  شیافزا

تر   نییپا یشرویپ  ی، که در نسبت هادرگ یینما شیاست. افزا ی شروینسبت پ  نیحمله در بالاتر هیهمان محدوده زاو یبرا یدرصد

کند و باعث    یبالابر را تجربه م  جادیدر ا  یناتوان  ملخکه در آن    اردحمله وجود د هیدهد که حداکثر زاو  یقابل توجه تر است، نشان م
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از کار با   دتریبالاتر مف  یشروی، کار با نسبت پدرگ    توان نشان داد که به منظور کاهش  یم  17شکل    قیشود. از طر  یتوقف آن م

 حمله.   هیزاو شیبا افزا یتر است، حت  نییپا یشروینسبت پ 

  5-0کوچک )  یایدر زوا  درگسازگار است. همانطور که مشهود است،    یمعمول  لیرفویا  کیپسا که ثبت شده است با رفتار    بیضر

  ش یو افزا  یسطح در معرض باد ورود  شیافزا  لیکوچک، درگ به دل  هیحال، پس از عبور از محدوده زاو  نیثابت است. با ا  بایدرجه( تقر

کند.    یم   جاد یشود و حالت توقف ا  ی از بدنه روتور جدا م  یمرز  هی حمله، لا  هیزاو  شتریب  شی. با افزاابدی  ی م  ش یافزا  یمرز  هیضخامت لا

 شود.   یم  دهیحمله د هیزاو ش یکاهش رانش با افزا قیاز طر 11توقف در شکل  تیوضع نیا

 لحظه رول

 

 حمله   هیلحظه رول در مقابل زاو   بیضر  -   18شکل  

به چرخش در اطراف محور   لی نشان داده شده است. گشتاور رول تما  18حمله در شکل    هیزاو  شیگشتاور رول با افزا  بیکاهش ضر

x    ی نسبت ها  یبرا  شهیشود که گشتاور رول هم  ینشان داده شده است. مشخص م  8دارد همانطور که در قاب مرجع در شکل 

 ه یدارد در حداکثر زاو  لیو تما   ابد ی  یحمله کاهش م   هیزاو  شیتفاوت با افزا  نیاگرچه ا  ، بالاتر است  ی بالاتر به طور قابل توجه  یشرویپ 

مشابه    یها  بیحمله باشد، با ش  هیزاو  شیمتناسب با افزا  یرسد کاهش لنگر غلتش  ی درجه ادغام شود. به نظر م  60شده    شیآزما

  یاعمال شده م  ی روهاین رایروتور در نظر گرفته شود ز یساختار  یدر طراح د ی مورد مطالعه. گشتاور رول با یشرویسه نسبت پ  یبرا

  9مشابه آنچه در شکل    یلحظه نوسان با رفتار  کیکه   ییاز آنجا ن، یشکست روتور شوند. علاوه بر ا ا ی  ی شکل دائم  رییتوانند باعث تغ

 روتور در نظر گرفته شود  یطراح ندیدر طول فرآ د یبا یخستگ ینشان داده شده است، احتمال خراب

 ان یتجسم جر 

J1 = 0.047 
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𝜶 = 𝟏𝟓° 

 

 درجه  15در زاویه    J1تجسم جریان    –  19شکل  

𝜶 = 𝟑𝟎° 

 

 درجه  30  هیدر زاو  J1  انجری   تجسم  –  20شکل  

𝜶 = 𝟒𝟓° 

 

 درجه  45  هیدر زاو  J1  انجری  تجسم   –  21شکل  

𝜶 = 𝟔𝟎° 
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 درجه  60  هیدر زاو  J1 انجری  تجسم  –  22شکل  

 

 

 

 

 

J2 = 0.094 

𝜶 = 𝟏𝟓° 

 

 درجه  15  هیدر زاو  J2  انجری  تجسم  –  23شکل  

𝜶 = 𝟑𝟎° 
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 درجه  30  هیدر زاو  J2  انجری  تجسم   –  24شکل  

𝜶 = 𝟒𝟓° 

 

 درجه  45  هیدر زاو  J2  ان جری  تجسم  –  25شکل  

𝜶 = 𝟔𝟎° 

 

 درجه  60  هیدر زاو  J2  انجری  تجسم  –  26شکل  

J3 = 0.141 

𝜶 = 𝟏𝟓°  
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 درجه  15  هیدر زاو  J3  انجری   تجسم  –  27شکل  

𝜶 = 𝟑𝟎°  

 

 درجه  30  هیدر زاو  J3  ان جری  تجسم  –  28شکل  

𝜶 = 𝟒𝟓°  

 

 درجه  45  هیدر زاو  J3 انجری  تجسم  –  29شکل  

𝜶 = 𝟔𝟎° 
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 درجه  60  هیدر زاو  J3 انجری  تجسم   –  30شکل  

در صفحه  انیجر ن یدهد. ا یهر دوازده مورد مورد مطالعه نشان م   یرا برا ملخ شده توسط چرخش  د یتول انیجر 30-19 ی شکل ها

xz    جادیشود ، نشان داده شده است. همانطور که قبلا ذکر شد ، ا  یکامل م   ی که زمان همرفت  یدر لحظه ا  8همانطور که در شکل  

 ی بهتر تجسم م  یعرض  انیجر  طیدر شرا  ملخحمله    هیاصلاح زاو  ی امدهایپ   ن،یشد. بنابرا  یرعملینسبت به افق غ   ملخچرخش هندسه  

 نشان داده شده است، چرخانده شوند.  1 وستیحمله همانطور که در پ  هیمطابقت با زاو یکانتور برا یاگر نمودارها ابد ی

به وضوح نشان داده شده است، به عنوان   نیشوند. ا  یم  ختهیر  غهیکند، گرداب ها در نوک ت  یبه جلو حرکت م   ملخهمانطور که  

گرداب واحد را   کیو    وندندیپ  یبه هم م   تیکنند و در نها  یحرکت م  انی. دو گرداب جداگانه به سمت لوله جر26مثال، در شکل  

  2  مهیدر ضم  انیجر  یسه بعد  شی. نما27نشان داده شده است، به عنوان مثال، در شکل    حبه وضو  دهیپد  نیدهند. ا  یم  لیتشک

نوک    یدرجه نشان داده شده است. تفاوت آشکار در ادغام گرداب ها  60درجه و    15حمله    یایدر زوا  یشرویپ  یتمام نسبت ها  یبرا

نوک از لوله  یدرجه، گرداب ها 15 یاست. در دما ییقابل شناسا یشرویدرجه مستقل از نسبت پ  60درجه و  15حمله  یایزوا نیب

گسترده تر    یدهند که به طور قابل توجه  یم  لیگرداب منفرد را تشک  کیو    وندندیپ   ی به هم م  تی کنند و در نها  یحرکت م  انیجر

  یحرکت م  انیبه سمت لوله جر  ی قابل توجه  ی دگینوک بدون درهم تن  ی درجه، گرداب ها  60  یبرعکس، در دما  است.  ملخاز صفحه  

باشد،   یشروینسبت پ  ریدو گرداب تحت تأث ییجدا زانیرسد م ی شوند. به نظر م یتر م  کیبار یکل انیلوله جر کیکنند و منجر به 

گردابه ها    یجداساز  نیدهند. ا  ی تر نشان م  نییپا  یشرویپ   ینسبت ها  هرا نسبت ب  یشتریب  ییبالاتر جدا  یشرویپ   ینسبت ها  رایز

  ی نقش مهم  زین  یشرویباشد. نسبت پ   یشرویپ  یحمله بالاتر و نسبت ها  یایرانش کمتر در زوا  یروین جادیموثر در ا  یتواند عامل   یم

نشان داده شده است، سرعت باد بالاتر    4و    3  وستی کند. همانطور که در پ   یم  فایحمله ا  هیزاو  شیبا افزا  انیشدن لوله جر  یدر افق

 کند.  یحمله م یایهمه زوا یتر برا نییپا  یشرویپ  یتر از نسبت ها ی را افق انیجر یبالاتر، لوله ها یشرویپ   یدر نسبت ها
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 ج ینتا

  ی نیب شیحمله آن پ  هیزاو راتییمتقاطع با تغ انیجر طیپهپاد را در شرا  ملخ یکینامیرودیعملکرد آ تیمطالعه حاضر توانست با موفق

متنوع بود و    یحمله روتور نسبت به باد ورود هیشدند که در آن زاو یساز هیاز حد شب ش یمش ب ک یتکن قیاز طر یکند. موارد عدد

  ی رهایشود. همراه با متغ  جادی ا  ملخ  یکینامیرودیاز عملکرد آ  یکرد تا درک درست  یریمانند رانش و گشتاور را اندازه گ  ییرهایمتغ

 عملکرد آن تجسم شد.  شتریدرک ب یاطراف روتور برا انیشده، جر یریاندازه گ

  یکینامیرود یکامل عملکرد آ  فی در توص  شتریب  شرفتیانجام شد و به منظور پ   ملخ  لیو تحل  هیانجام شده در مورد تجز  ی قبل  ی کارها

حمله فراهم   هی زاو راتییبا تغ یعرض  انیجر طیرا در شرا ملخ شیکامل که امکان آزما یساز هیپروتکل شب  کیداده شد.  قیتطب ملخ

  ق یکرد، از طر یرا اصلاح م  ملخحمله    هیکه زاو  یقبل  شرفتهیپ   یبا نسبت ها  یاتیعمل  طیاز شرا  یشد. تعداد  شو گزار  دیکند، تول یم

شد    لیو تحل  هیو متعاقبا تجز  یدسته بند  یساز  هیکامل شب  جیو اجرا شد. نتا  یطبقه بند  شنهاد،یپ   افتهیتوسعه    یساز  هیپروتکل شب

 تجسم و ارائه شد. یبه صورت مورد ملخاطراف  انیجر ن،یکرد. علاوه بر ا دیرا تول یشنهادیپ ملخ عملکرد   بیاز ضرا ییو نمودارها

و    یهندس  یها  یژگیبا و  یی ها  ملخ  یباد برا  یرا در تونل ها  یواقع  یایدن  یها  شیمنتشر شده که آزما  اتیبا ادب  یساز  هیشب  جینتا

انجام شده بر    یاست که در مطالعه ا  یرانش و توان مشابه رفتار بیضرا  یشد. رفتار کل  د ییدادند، تأ   ی مشابه انجام م  یا  هیسرعت زاو

که آن را مستقل از نسبت    ملخخاص از رانش    یژگیو   کی  ن،یشد. علاوه بر ا   افتی  قهیدور در دق  3000  رکوچک د  یهاملخ    یرو

 بیمشخصات ضر  ن، یشد. علاوه بر ا  دییشد و با دو مطالعه جداگانه تأ  افتیدارد،    یدرجه ثابت نگه م  20حدود    یایدر زوا  یشرویپ 

حمله بزرگ    ی ایحمله کوچک و هم در زوا  یایرا در شکل هم در زوا  یی ها  باهت شد و ش  سهیاستاندارد مقا  لیرفویبا ا  تیدرگ با موفق

 نشان داد. 

  هیزاو  شیافزا  نیشد. رابطه متناسب ب  میمورد مطالعه ترس  یشرویپ   یتمام نسبت ها  یحمله برا  ه یزاو  شیرانش در برابر افزا  بیضر

  نیشود. در کمتر  یم  عیروتور تسر  یشروینسبت پ   ش یکاهش با افزا  نیشد. مشخص شد که ا  افتی  یراندگ   دیحمله و کاهش تول

را    یدرصد  83افت    یشروینسبت پ   ن یکه در بالاتر  یرانش تجربه کرد، در حال   دیدر تول  ار  یدرصد  18.7افت    ملخ   شرفت،ینسبت پ 

رانش    دیحمله است که امکان تول  یایاز زوا  ی عیوس  فیط  یدارا  ملخ   ،یشرویدهد که بسته به نسبت پ   ی نشان م  ج ینتا  ن یتجربه کرد. ا

توان از   یحمله را م  هیکم، محدوده زاو  یشرویدر نسبت پ   .کند  ی قابل قبول را بدون به خطر انداختن سرعت رو به جلو آن فراهم م

  د یتا تول  دیدرجه بمان  30تا    0شود که در محدوده    یم  هیبالاتر توص  یشرویپ   یکه در نسبت ها  یدرجه در نظر گرفت، در حال  60تا    0

بدان   نیبا برابر است. ایرانش تقر  دیدرجه تول  20حدود    هیمشخص شد که در زاو  شرفت،یرانش مناسب حفظ شود. در سه نسبت پ 

 ک یبه  هیزاو نیماند. سپس ا یم  یبرابر باق هیزاو نیرانش در ا دی ، تولملخبالاتر  یقابل توجه یبا سرعت رو به جلو یمعناست که حت

 کند.   یشتاب رو به جلو را متعادل م جادیحمل بار و ا ییتوانا رایشود ز ی م  لیتبد نهیبه یاتیعمل هیزاو

کاهش    نیشرح داده شد. ا  ملخحمله    هیزاو  شیبه کاهش آن با افزا  لیهمه موارد مورد مطالعه گزارش شد و تما   یتوان برا  بیضر

  ی سرعت رو به جلو آن است. همانند رانش، به نظر م   شیو افزا  نییگشتاور با کج شدن روتور به سمت پا  دینشان دهنده کاهش تول

حال، در   ن ی. با اردیگ ی شتاب م یشروینسبت پ   شیرسد با افزا ی حمله است و به نظر م هیش زاوی رسد کاهش قدرت متناسب با افزا
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 ، یشروینسبت پ   نیحالت، در بالاتر  نی. در بدترستیدرجه قابل توجه ن  60درجه تا    0مقابل، افت گشتاور کل به اندازه افت رانش از  

 درصد( بود.  83همان مورد ) یبرا رانش درصد بود که نسبتا کمتر از افت  47.6کل افت گشتاور حدود 

دهد که به   ی را نشان م یشد که روند واضح نییحمله مورد مطالعه تع یایو زوا یشرویپ   ینسبت ها یبرا ملخ از چرخش  یپسا ناش

  ، یمعمول لیرفویا کیکند. مشخص شد که مانند  یاشاره م  ملخخاص  یشرویپ  یایدر سرعت ها و زوا یتوقف احتمال تیسمت وضع

  ی به شدت تلفظ م  یشروینسبت پ   نیرفتار در کمتر  ن ی. اابد ی   یم   ش یافزا  یبه طور تصاعد  لهحم  هیزاو  ش یبا افزا  ملخ   یکشش رو

که کشش   یاتیعمل طی. ورود به شراابدی یم  شیشده افزا شیحمله آزما یایمحدوده زوا قیدرصد از طر 53که کشش تا  ییشود، جا

آورد.    یشود که به حرکت در م   یا  هینقل  لهیهر وس  ترلو از دست دادن کن  ملخ کند ممکن است باعث توقف    یم  جادیا  یقابل توجه

  نییپا  یشرویپ   ی حمله را در نسبت ها  هیمطالعه به عنوان مرجع استفاده شود و حداکثر زاو  نیا  یها  افتهی شود از    ی م  هیتوص  ن،یبنابرا

 درجه مجاز شود.  45بالاتر  یشرویپ   یدرجه و در نسبت ها 30تر 

درجه   0حمله    هیشود، حداکثر در زاو  یم  دهیشود، که گشتاور رول نام  یم  ملخ کواد کوپتر  یکه باعث چرخش در محور طول  یلحظه ا 

بالاتر است، با   یبالاتر به طور قابل توجه  یشرویپ  یگشتاور رول در نسبت ها  دن، یاست. برخلاف کش  یشرویپ   ی همه نسبت ها  یبرا

حمله باشد    هیزاو  ش یمتناسب با افزا  ی رسد کاهش گشتاور غلتش ی درجه. به نظر م   0  هیودر زا  J1و   J3  نیدرصد ب 66اختلاف حدود  

است،   ملخ  یسازه ا یپارامتر در طراح ن یا تی. اهمردیگ  یدرجه قرار م 60در   ی در محدوده مشابه  یشرویپ  ی همه نسبت ها یو برا

ممان   ن،یشود. علاوه بر ا  ملخشکست   ا ی  ی شکل دائم  رییتواند منجر به تغ یکند که به طور بالقوه م  ی م  جاد یا  یخمش  ی تنش ها  رایز

 زودرس شود.  یکه از آن ساخته شده است، منجر به خراب یمواد یخستگ لیتواند به دل یاست که م  یلحظه نوسان کیرول 

حمله را    یایو زوا  یعرض  انیمختلف جر  طیدر شرا  ملخ  یکینامیرودیعملکرد آ  فیامکان توص  ملخ  یانجام شده بر رو  لیو تحل  هیتجز

کند که   یشده را فراهم م هیتوص ای نهیبه  یاتیعمل یاز پارامترها یبرخ فیامکان توص ملخانتگرال  لیو تحل هیفراهم کرده است. تجز

حفظ سرعت   یتوان گفت که برا  یشده م  دیرانش و گشتاور تول  لیو تحل  هیباشد. از تجز  دیپهپاد مف  کیآن در    یتواند در اجرا  یم

مانند    ن، ییپا  یشرویدرجه استفاده کرد. اگر با نسبت پ   20حمله در حدود    هیاز زاو  د یرانش مناسب، با  د یرو به جلو بالا و حفظ تول

 ی قابل توجه  ریتواند منجر به مقاد ی م  رایز دیدرجه تجاوز نکن 30حمله  هیکه از زاو د یشمراقب با د یبا  د، یکن  ی کمتر کار م  ا ی 0.047

حداکثر    د،یکن  یکار م  شتریسه برابر ب  ا یدو    یشرویپ   یشود، متوقف شود. اگر با نسبت ها  ینم  دیکه بالابر تول  ییکشش شود و در جا

  یساختار  یکپارچگیاز    د یبالا، با  یشرویپ   یکار با نسبت ها  یبرا  ت، ی. در نها  شود  یم  هیتوص  لیدلا  نیدرجه به هم  45حمله    هیزاو

تواند منجر    یشود و م   یم   ملخ یبالاتر رو  یبه طور قابل توجه  یبالاتر باعث گشتاور غلتش   یشرویپ  ینسبت ها  رایمطمئن بود، ز  ملخ

 شود. ملخ کواد یشکست خستگ ا ی یشکل دائم رییبه تغ

  یواقع   یای دن  یو در برابر نمونه ها  فیتوص  تیکوچک پهپاد با موفق  ملخ   کی  یکینامیرودیعملکرد آ  ، یمطالعه محاسبات  کی  قیاز طر

و نسبتا    عیسر  شی کند و امکان آزما  ی ثابت م  ییهاملخ    نیرا در مطالعه چن  یمحاسبات   الاتیس  کی نامید  یسودمند  نیشد. ا  د ییتأ 

  یی ها  کیتکن نیاستفاده مناسب از چن نکهیا ینیب  ش یکند. پ   یتونل باد فراهم م  ش ی را قبل از انجام آزما ملخ بالقوه  ی ارزان طرح ها

  یسودمند خواهد بود، منطق  اریکمتر بس   یها  نهیبا هز  شتریب  یکی نامیرودیآ  یها  تیبا قابل  هینقل  لی در بازار پهپادها از نظر ارائه وسا

 رسد  یبه نظر م
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حمله  یای زوا یاتیعمل فیتواند ط  یدهد که م یارائه م یعرض انیجر طیکوچک در شرا یهاملخ  شیآزما یرا برا یمطالعه روش نیا

ادامه کار ارائه شده وجود دارد.    یبرا  یادیز  یحال، فرصت ها  نی کار با آن مواجه شود، پوشش دهد. با ا  نیرا که ممکن است در ح

  ی ها را م  ی کربندیبودند، اما همان تعداد پ   قهیدور در دق  3000  یا  هیسرعت زاو  یبرا  ی که مورد مطالعه قرار گرفتند همگ   یموارد

  ملخ  یاتیبه اتفاق موارد عمل  بی قر  تیاز اکثر  یحیتوض  یمطالعه ا  نیمطالعه کرد. چن  قهیدور در دق  4000  یا  هیسرعت زاو  یتوان برا 

با کار ارائه شده، هر    بیدر ترک  Sanabriaبا کار انجام شده توسط    ن،یا  بر دهد. علاوه    یشده است ارائه م  ش یرا که آزما  یخاص

 . دیآن به دست آ یکینامیرودیاز عملکرد آ یکامل  فیکرد تا توص یساز هیتوان مشبک و شب یممکن را م  ملخهندسه 
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