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 پیشگفتار -1-1

قرار دادن ملخ در مجرا، ابتدا در آغاز قرن بیستم پیشنهاد شد و همان سال ها به طور گسترده در 

 [. 1هوافضا و دریایي مورد استفاده قرار گرفت ]صنایع 

در سال هاي اخیر گسترش  2و ریز پهپاد 1علاقه به فن هاي مجرایي براي استفاده در پهپاد

یافته و مزایاي منحصر به فردي از ساختار این وسیله شناخته شده است که براي ماموریت هاي خاصي 

مي توانند به صورت عمودي بر خیزند، قادر به پرواز  3فن مجرایي باشد. پهپادهاي داراي مي مناسب

 و همچنین پرواز رو به جلو مي باشند. ایستایي

درصد مقدار پیشرانش نسبت به حالت روتور  33تا  22به کار بردن مجرا باعث بالا رفتن 

بدون پوشش با همان قطر مي شود. مجرا در اصل اتلاف پیشرانش را که بخاطر نشتي جریان نوک 

 [.1ت کم مي کند ]اس

به طور کلي توزیع فشار بوجود آمده بوسیله جریان و القاي فن، موجب توزیع نیروها و 

گشتاورهاي روي فن مجرایي مي شود. بخصوص در جریان هاي سرعت بالا سبب ایجاد ناحیه فشار بالا 

واز ایستایي در لبه حمله مجرا مي گردد. این پدیده روي مجموع نیروها در جهت پیشرانش حین پر

 [.2تاثیر گذاشته و در حین پرواز رو به جلو نیروي برا و گشتاور پیچشي ایجاد مي کند ]

 [4و3،2،1در واقع مجراي فن ها در پهپاد ها سه وظیفه اصلي دارند: ]

o است. در سرعت هاي بالا آن ها بخصوصدر تماس با  ه زمینيایمني خدم وظیفه، اولین و مهمترین 

 .مي مانند دیگر قطعات سازه هواپیما از آسیب در امان ،آسیب دیدن ملخدر صورت  همچنین

o و در نتیجه براي اهداف  مي شود فن درون محفظه باعث کم شدن صداي سیستم پیشرانش وجود

 .مناسب است نظامي

o بین  هرابط براي بدست آوردن اي تحقیقات گسترده را موجب مي گردد که افزایش نیروي پیشرانش

 ت.شده اس انجام هندسه مجرا و نیروي پیشرانش

 از معایب فن هاي مجرایي در پهپاد ها مي توان به موارد زیر اشاره کرد:

o .در حالت کروز )در تراست پایین( کارایي کمتري نسبت به ملخ تنها دارد 

                                                      

 Unmanned Aero Vehicle(UAV) 


Micro Aero Vehicle(MAV) 


 Ducted Fan 
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o گي کارایي خوب نیازمند فضاي خیلي کم بین نوک ملخ و مجرا است که کم کردن فضا به ساد

 امکان پذیر نمي باشد.

o که رسیدن به این مهم دشوار مي باشدبالا و لرزش کم اند نیازمند چرخش ،. 

o         طراحي مجرا پیچیده است. در صورتي که از مواد کامپوزیت پیشرفته استفاده نشود وزن بالا

 مي رود.

ني در نیروي در شرایط خاص جریان روي لبه مجرا مي تواند جدا شده و باعث تغییر ناگها

پیشرانش، نیروي برا و گشتاور پیچشي این وسیله پرنده شود. این مساله پیچیده، به شکل، زاویه حمله، 

 [.6و2سرعت جریان آزاد و چرخش فن وابسته است ]

شده  درجه با جریان، دچار واماندگي 33بیشتر از  1ممکن است فن مجرایي در زوایاي برخورد

به پرواز مستقیم در سرعت  2تولید کند. همچنین حین انتقال از پرواز ایستایي ي زیاديو نیروي پسا

هاي پایین و زوایاي حمله بالا گشتاور پیچشي روبه بالاي بزرگي را تجربه مي کند که باید جهت 

 [.7کنترل پذیري آسان کاهش یابد ]

یک به عنوان  بیشتر اوقات یک پدیده ناخواسته جریان حول اجسام است کهجدایش جریان 

، کاهش جدایش جریان موجب اتلاف انرژي، عدم پایداريشود. وسیله مطرح ميعامل مضر براي 

بنابراین همزمان با طراحي وسایل مختلف که به  شود.و موارد دیگر مي راندمان، افزایش هزینه عملیاتي

داشته باشیم. این پدیده نوعي با یک جریان حول آنها سروکار داریم، باید جدایش جریان را هم مدنظر 

ها، جدایش جریان اثرات دهد. در هر کدام از این زمینههاي مهندسي مختلفي روي ميدر سیستم

 .]8[ دهدگذارد که بازده عملیاتي را کاهش ميمنفي بر روي کل سیستم برجا مي

کاهش ها، جدایش جریان باعث کاهش راندمان پره و هاي صنعتي مانند توربوماشیندر زمینه

توان تعداد دور پره و در نتیجه راندمان آن را هاي کنترل جریان ميشود. با بکار بستن روشدور آن مي

توانند بر روي دماي بیشینه قابل تحمل توسط پره تأثیر بگذارند. ها ميافزایش داد. برخي از این روش

فشار، افزایش خوردگي و همچنین در خطوط انتقال مانند گاز، آب و... جدایش جریان باعث افت 

شود. بنابراین استفاده از ترفندهایي براي جلوگیري از جدایش جریان کاهش طول عمر خطوط مي

 ضروري است.

                                                      

 Inciedence Angle 


 Hovering  
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ها و قطارها، این پدیده باعث افزایش مصرف سوخت، در زمینه حمل و نقل زمیني در ماشین

ن سبب در این وسایل نقلیه، گردد. بدیکاهش سرعت و شتاب حرکت و افزایش هزینه حمل و نقل مي

ها یک سطح شیبدار، سقف کابین را به قسمت باربر شود. در کامیونبرخي سطوح اضافي بکار بسته مي

شود که در این گوشه، جدایش رخ نداده و سبب کاهش مصرف کند. این سطح باعث ميآن متصل مي

شوند تا برخورد هوا به این يها بصورت آئرودینامیکي طراحي مسوخت گردد. همچنین جلوي ماشین

هاي بالا، شوند که در سرعتبا پساي کمتري صورت پذیرد. دماغه قطارها طوري ساخته مي لوسای

شکافت هوا توسط قطار به آساني صورت گیرد و سرعت آن پایین نیاید. همچنین سطوحي بصورت 

گیرند تا اثرات سه بعدي، باعث به تعویق انداختن جدایش بر روي هشتي بر روي سقف قطار قرار مي

 سقف صاف قطار گردند.  

هاي سریع السیر، جدایش جریان بوجود آمده در ها و کشتيدر حمل و نقل دریایي مانند قایق

وار تواند کاهش سرعت و مانورپذیري را نتیجه دهد. شکل مخصوص بیضينقلیه مي لپشت این وسای

شود که شکافت آب در قسمت جلوي قایق باعث افت نیروي کمتري از آن شود. سبب مي هاقایق

شود که بهم پیوستن آب حول قایق طوري صورت پذیرد که همچنین طراحي پشت قایق سبب مي

 پساي ناشي از آن به کمترین میزان ممکن برسد.

منجر به کاهش سقف جدایش جریان ممکن است در حمل و نقل هوائي مانند بال هواپیماها، 

پروازي، افت برا و افزایش پسا )و بطور کلي کاهش نسبت برا به پسا(، افزایش زمان مانور و افزایش 

هاي پروازي ها و سطوح کنترلي باید طوري باشد که در موقعیتمصرف سوخت گردد. طراحي بال

تواند در ایش جریان ميکمتري بر روي بال و حول هواپیما ایجاد شود. همچنین جد مختلف، گردابه

ورودي موتور وسایل پرنده نیز اتفاق افتد و باعث ایجاد شوک، کاهش هواي ورودي به موتور و عملکرد 

بد وروديِ موتور در مکش هواي با عدد ماخ مناسب گردد. بدین سبب طراحي شکل کلي ورودي موتور، 

 یله پرنده در آن مأموریت دارد.زوایاي برخورد و اندازه آن بسته به شرایط پروازي است که وس

هاي نظامي نیز مشکلات این اثر قابل ملاحظه است. در هواپیماهاي جنگنده، در زمینه

گردد. جدایش جریان موجب کاهش مانورپذیري، کاهش سقف پروازي و کاهش ماخ پروازي مي

ابد. بدین سبب یهمچنین در جنگ هوائي امکان به دام انداختن و یا فرار از دید دشمن کاهش مي

الامکان ها باید طوري باشد که در زوایاي حمله و زوایاي جنب بالا، حتيطراحي بال و بدنه این جنگنده

جدایش صورت نگیرد و یا به میزان خیلي کم جدایش جریان داشته باشیم. طراحي زاویه هشتي بال، 

لي و تمام سطوح بدنه باید صوت، طراحي سطوح کنترها، طراحي ورودي مافوقطراحي دماغه جنگنده

 طوري باشد که در مانورهاي شدید، جدایش کمتري صورت پذیرد.
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ها، جدایش جریان باعث کاهش برد شلیک، افزایش هاي تسلیحاتي مانند موشکدر زمینه

مصرف سوخت، افزایش وزن موشک، کاهش سقف پروازي، کاهش دقّت شلیک و کاهش مانورپذیري 

ها، طول موشک، نسبت طول به قطر موشک، طول دماغه موشک، بال شود. بدین سبب طراحيمي

اي باشند که در زوایاي حمله متفاوت بتوانند پروازي با کمترین هاي موشک باید بگونهکاناردها و دم

هاي جنگي نیز جدایش جریان ها و گلولهاثرات ناشي از جدایش جریان حول آن صورت پذیرد. در توپ

برد آتش، کاهش دقت آتش و کاهش نفوذپذیري گلوله شود. به همین علت  تواند باعث کاهشمي

طراحي آئرودینامیکي این گونه تسلیحات، در نوک و پشت آنها بسیار مهم است و باید کمترین اثرات 

 پساي شکل و پایه در طراحي آنها منظور گردد.

شدید پسا، افزایش  تواند باعث افزایشها، جدایش جریان ميدر زمینه فضائي مانند شاتل

مصرف سوخت و حتي برهم خوردن تعادل فضاپیما در شرایط خاص شود. بنابراین طراحي شکل 

ها )براي تحمل فضاپیما، دماغه فضاپیما و پشت آن بسیار مهم است و همزمان با طراحي حرارتي المان

 نمود.دماي بالا در ماخ بالا(، در روند کلي طراحي، به این نکته نیز باید توجه 

تواند اثرات مخربي داشته باشد. در هاي بلند مرتبه نیز جدایش جریان ميدر زمینه ساختمان

تواند موجب ایجاد سروصدا و نیز ارتعاشات زیاد ساختمان ها، جدایش جریان مياین نوع ساختمان

ده و در تواند باعث افزایش پسا در نوک برج شهاي بزرگ، جدایش جریان ميگردد. همچنین در برج

نتیجه میزان گشتاور وارد بر پایه برج را افزایش داده و باعث ارتعاشات متناوب و در نتیجه تضعیف 

 استحکام برج شود.

وجود این مشکلات، روش هاي مناسبي جهت کنترل جریان موجود است که براي تغییر با 

 .این رفتارها مفید مي باشند

 

 مروری بر کار های انجام شده-1-2

[ در 8باز مي گردد. استیپا] 1333ابتدایي ترین کار مربوط به تاریخ فن مجرایي به سال 

[ در آلمان پیشگامان این زمینه بودند. استیپا ملخ را بالا دست لوله ونتوري تجربه 3ایتالیا و کورت]

ي کرد، در صورتي که کورت ملخ را درون یک نازل )مجرا( جهت بدست آوردن نیروي محرکه در کشت

 استفاده نمود.

[ اولین کسي بود که کارهاي زیادي در مورد ساختار فن هاي مجرایي انجام داد. 13کروگر]

وي پانزده مقطع عرضي مجرا را براي دو ملخ متفاوت بررسي کرد. همچنین مزیت فن مجرایي را در 
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جي را با هندسه مقایسه با ملخ  تنها مشاهده نمود. وي توانست بطور تجربي رابطه قطر دنباله خرو

 مجرا بیان کند.

[ در مورد جریان فن مجرایي به بررسي فاصله نوک و تاثیرات شکل مجرا 11مارتین و تانگ ]

 .(1-1) پرداختند

 

 
 تغییرات پیشرانش با تعداد دور بر دقیقه همراه با فاصله نوک-1-1شکل   

 
در مورد جریان اطراف  7[ با استفاده از روش سرعت نگاري ذره اي12آکتورک و همکارانش ]

آن ها به این نتیجه رسیدند که کارایي فن هاي مجرایي در مواجهه با بادهاي  مجرا تحقیق کردند.

 عرضي به طور قابل توجهي بالا مي رود.

[ نشان دادند که دمش مماسي در دیفیوزر و ورودي موتور پهپاد در موتور 13برلي و هوانگ ]

آن ها در تحلیل خود از دمش ایش جریان در زوایاي حمله بالا است. هاي توربوفن قادر به تاخیر جد

پایاي سرعت بالا استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که دمش در لبه ورودي بهتر از دمش در 

 پایین دست دیواره موتور است. 

جت  [ در مورد کنترل جریان لبه حمله و لبه فرار با استفاده از14اوهانیان و همکارانش ]

ترکیبي در پهپاد کوچک تحقیق کردند. دمیدن ناپایاي عملگرهاي جت ترکیبي با دمیدن پایا مقایسه 

شد تا کارایي کاهش گشتاور پیچشي تعیین شود. همچنین آن ها کنترل جریان به صورت ایستایي را 

 بخوبي شرایط رو به جلو در زوایاي حمله مختلف تحلیل کردند. 

 کنترل را بخوبي نمایش  مي دهند.این نوع  3و 2شکل هاي 

 


