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Toroidal propellers are among the ideas recently introduced by MIT-

Lincoln Center for aerial applications. It is claimed that this design 

significantly reduces the annoying noise level compared to the 

conventional bladed propellers by eliminating the fluid escape points 

at the blade ends. Due to the importance of reducing environmental 

footprint of flying robots, this design paradigm can be particularly 

advantageous wherever the noise pollution is a concern. This will 

result in the adoption of drones for various applications. In this study, 

with the aim of identifying this modern type of design, the process of 

prototyping and testing a set of the toroidal propellers has been carried 

out. The main functional parameter of interest in this study is thrust. 

For the sake of comparison, samples of common bladed propellers 

have also been produced and tested. As a quick and accessible method 

for prototyping, the propellers have been made by additive 

manufacturing using a 3D printer. In the assessment process, 

simultaneous measurement of the motor speed and thrust have been 

performed. Finally, performance graphs for all propellers have been 

extracted and compared. The results showed that the three-ring 

toroidal propeller with slightly more weight, provides more thrust 

than the conventional three-bladed propeller. 
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 حلقوی پهپاد  یهاپروانه یآورمطالعه عملکرد و اثباتگر فن

 جمشید فضیلتی 

رانیتهران، اوزارت علوم، تحقیقات و فناوری، پژوهشگاه هوافضا،  ،ییهوا فناوریپژوهشکده علوم و  ار،یدانش

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1402 وریشهر 6 افتیدر
 1402آبان  1 یبازنگر

 1402آبان  22 رشیپذ
 1402آبان  22انتشار اولین 

 

 های كلیدی: واژه

 ی حلقو پروانۀ
 پروانه متداول

 پهپاد 
 یبعدچاپ سه 

 تراست  یریگاندازه
 دور موتور  یریگاندازه

 عملکرد پروانه 

تازگی توسط محققان  هایی است که به )ملخ( حلقوی با مبدأ استفاده دریایی یکی از ایده  یهاپروانه  

است که این طراحی با حذف  است. ادعا شدهبرای کاربردهای هوایی معرفی شده  MITمرکز لینکلن 

متداول   هایقابل توجهی سطح نویز را در مقایسه با ملخ  طوربه  ها،غهیت  ینقاط فرار سیال در انتها

تواند  وسایل پرنده، این نوع طراحی می   یطیمحستیزاهمیت کاهش آثار    بهباتوجهدهد.  کاهش می

کند. در این مطالعه،    لیهای شهری مفید باشد و پذیرش پهپادها را برای کاربرد تسه ویژه در محیطبه 

است.    گرفتهانجام پروانه    نیاز ا  یو آزمون نوع  یسازنمونه   ندیفرا   ،ینوع طراح  نیا  ییشناسا  باهدف

  ی بستر   جادی)تراست( است. جهت ا  رانشیپ  یرویمطالعه ن  نیدر ا  موردتوجه  یاصل  یپارامتر عملکرد

ت  یها از پروانه   ییهانمونه   سه،یمقا  یبرا   ک ی   عنوانبه است.  و آزموده شده  دیتول  زین  یاغهیمتداول 

و با    یشیافزا  دیپروانه به روش تول  یهاساخت نمونه   ،یسازنمونه  یو در دسترس برا  عیروش سر

زمان دور چرخش موتور هم یریگآزمون، اندازه  یاست. در اجراانجام شده  یبعداستفاده از چاپگر سه 

شده انجام  پروانه  تراست  نهاو  در  پروانه   یبرا  یعملکرد  ینمودارها  تیاست.  و  تمام  استخراج  ها 

تراست   شتر،یب  یبا وزن کم  سه حلقه   یمطالعه نشان داد که پروانه حلقو نیا جیاست. نتاشده سهیمقا

 .کندیارائه م  غهیتاز پروانه متداول سه  شتریب
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 فناوری در مهندسی هوافضا 
   4 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه 1 
پهپادها  کاربرد  ن روتوره  چند   ی امروزه  به  کاملا  که    یرو ی عمودپرواز 

مانور  ثابت   ی برا   )پروانه( رانش ملخ  و  ارتفاع ماندن  هستند    ی متک   در 
ط  ف   ی ع ی وس   ف ی در  شامل  کاربردها    یبازرس   ، ی عموم   ی بردار لم ی از 
هوا   ، ی صنعت  تحو حمل   ، یی نظارت  و  مخابرات   یی هوا   ل ی ونقل  و    ی و 
این    ز ی ن   ی تر گسترده   ی ها افق   . است   افته ی گسترش    یی شناسا  در 
  نی تر از مهم   ی ک ی .  م ی متصور هست ها برای آینده نه چندان دور  حوزه 
و بصری    ی صوت   ی و آلودگ  ز ی نو  د ی تول   یی هوا  ی ابزارها   ن ی ا  ی ها چالش 

است    ی ه ی است. بد   ی نظام   ی ها ی و کاربر   ی شهر   ی ها ط ی در مح   ژه ی و به 
جانب  آثار  کاهش  شا   ل ی وسا   ن ی ا   ی ط ی مح ست ی ز   ی که  به    ی ان ی کمک 

منبع  دو  خواهد داشت.    ی انسان   ی ها ط ی مح آن در    ی کاربردها   ش ی افزا 
قطعات  ناشی از  )   ی ک ی مکان   صوتی در این ابزارها شامل نویز   ز ی نو   ی اصل 

ا  و  موتور(  پروانه )   ی ک ی نام ی رود ی گردنده  حرکت  از  در  ناشی  است.   )
موتورها   ط ی شرا  از  مستق   ی ک ی الکتر   ی استفاده  کنترلر    م ی برق  دارای 
براشلس  )م  به  سهم    ز ی نو   ( brushless DC motorوسوم  موتور 

ها  های مرتبط با نویز در این پرنده چالش   دارد.   ی کل   ی در آلودگ   ی کمتر 
علاقه  و  ایده محققان  سمت  به  را  طرح مندان  برای  های  پردازی 

مثال   برای  است.  داده  سوق  در  ک ی تکن جدیدتر  تغییر  شامل  هایی 
زیپ  پروانه  )مانند  برای هندسه  محدوده  کاهش    لاین(  تغییر  یا 

هایی که از این منظر  . یکی از طرح است شده استفاده    ز ی نو فرکانسی  
های حلقوی یا به اختصار  های با تیغه ، طرح پروانه است شده معرفی  
. از سوی دیگر در  ( است toroidal propellersهای حلقوی ) پروانه 

دهه اخیر گسترش دانش در حوزه ساخت و تولید و در دسترس قرار  
روش  شاخه گرفتن  تمام  در  بزرگی  جنبش  سریع،  تولید  های  های 

ایجاد ک  فرایند  صنعتی  است که  این جهت  از  پویایی  این  رده است. 
تسهیل  نمونه  بسیار  قطعات  توسعه  و  کم   است شده سازی  با  ترین  و 

های تولید سریع  هزینه مالی و زمانی قابل انجام است. یکی از روش 
امروزه حتی در سطح خانگی در دسترس محققان قرار گرفته است، که 

سه  چاپ  روش روش  جمله  از  روش  این  است.  ساخت بعدی  های 
و   FDM  ،SLA  متفاوتی شامل تکنیک   های است و تکنیک   1یافزایش 
SLS  .دارد 

از نوع متداول   یی ها [ پروانه 1]   2018و همکاران در سال  ا ی آندر 
از نظر تراست    ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی د   ی و با ابزارها   ی ساز را مدل 

و    ی استفاده از چاپ سه بعد با  ها  این نمونه کرده اند.   ی اب ی ارز  ی د ی تول 
ماده   استحکام   ABSاز  آزمون  تحت  و  سرعت   ی ساخته    ی ها در 

شد. رانش    ی رو ی ن   ی ر ی گ اندازه   و   ی ات ی عمل  داده  با    ج ی نتا این    قرار 
  ن ی ا   به توجه با مطالعه،    ن ی ا   ج ی بر نتا   . بنا است شده   سه ی مقا   ی ساز ه ی شب 

 
1 . Additive Manufacturing 

  نه ی پرهز   ار ی بس   ق ی قالب تا تزر   د ی مراحل تول   د، ی که در توسعه پروانه جد 
زمان صرف  برا است،  طر   ی شده  از  پروانه    ی بعد چاپ سه   ق ی ساخت 

بر اساس مطالعه  که    غه ی از ت   ی بخش   ایرودینامیک،   قابل قبول است. 
به نوک آن است   ک ی قسمت نزد  گذارد، ی را بر رانش م   ر ی تأث  ن ی شتر ی ب 

.  د ی آ ی دست م به   ی تر رانش بزرگ   غه، ی حمله و وتر ت   ه ی زاو   ر یی با تغ   ز ی و ن 
تر  کربن که فشرده   بر ی و ف   لون ی نا   ی ب ی ماده ترک   کردند   شنهاد ی پ   شان ی ا 
استفاده شود. همچن سبک   و  است  اهم   شان ی ا   ن ی تر    یناهموار   ت ی بر 

قابل  کاهش  در  ن سطح  تاک   ی رو ی توجه  هم   اند. کرده   د ی رانش    ن ی در 
ب  ]   سواس ی سال،  همکاران  مدل 2و  موضوع  به  پ   ی ساز [    ی ن ی ب ش ی و 
از    ی قطعات ساخته شده به روش چاپ سه بعد   ی احتمال   ی ها ی خراب 
تول پرداخته   ABSماده   روش  و    ی ب ی معا   FDM  د ی اند.  تخلخل  مانند 

دارد که منجر به    ی حرارت   ان ی گراد   ل ی دل به   ف ی ضع   ی ا ه ی لا ن ی اتصال ب 
قط  ناخواسته  ح   عه شکست  م   ن ی در  فرا شود ی استفاده  و    د ی تول   ند ی . 

  یبه صورت عدد   ن ی بدون سرنش   ی ما ی مدل پروانه هواپ   ک ی عملکرد  
نشان داده    ل ی تحل   ج ی . نتا است شده   ی ساز مدل   ABAQUSافزار  در نرم 

قالبگ است که ملخ چاپ  پروانه  به  نسبت  تنش    ی ر ی شده  شده سطح 
م   دسه در سراسر هن   ی بالاتر  باعث  ب ی دارد که  در معرض    شتر ی شود 

گ   ی شکستگ  دانشگاه    نکلن ی ل   شگاه ی آزما   محققان تحقیقات    . رد ی قرار 
MIT   نو   کا ی امر موضوع  پ   ز ی در  به    ، هوایی   شران ی سامانه  منتج 
پروانه ایده  هوایی  پردازی  کاربری  برای  حلقوی  ساختار  با  هایی 
  ی حلقو   های پروانه از  تاریخی    یی ها نمونه . مبنای این ایده  است شده 

  هایینمونه   ساخت این ایده به  اند.  ه داشت   دریایی کاربری  بوده است که  
حلقوی   پروانه  شعاع  از  که    متر ی سانت   20تا  شد  تحت  منتهی 

  2020در سال  و نتایج امیدوارکننده آن    گرفتند قرار    ی عمل   ی ها آزمون 
) نوآوری    عنوان به  حلقوی  پروانه  نام  به  (  toroidal propellersبا 

نمونه بررسی کارکردی این طراحی در شکل  .  [ 3]   است   رسیده ثبت  
مندان تفریحات هوایی  مورد توجه علاقه   ایده این  .  است شده ارائه    1

ی  توجهی در راستا از منظر علمی فعالیت قابل قرار گرفته است لیکن  
مدل  پروانه توسعه چنین  از  نمی   هایی  ز شود.  مشاهده    ی اد ی سوالات 

فرا  و  دارد  وجود  پژوهش   ند ی هنوز  ا   ی استاندارد  ط   ن ی در    ی توسعه 
ایده .  است شده ن  استفاده از  بوده    ن ی ا   انگیزه اولیه ارائه این  است که 
آثار ز   تواند ی م   هندسه نوع    ن ی ا    زی نو   ژه ی و به   ی ط ی مح ست ی به کاهش 

پروانه به دلیل هندسه    لیکن امیدواری به افزایش ایمنی کمک کند.  
تلقی این است که    گر ی د   عبارت به   خاص آن نیز به وجود آمده است. 

مانع  هر  برخورد  ا   ی در صورت  به وجود بدون  ،  پروانه نوع    ن ی با    نیاز 
حف  در  ت ظ ا حلقه  دیسک ی  مح بسته پروانه،    محیط  پروانه    ط ی بودن 
تبدیل می ضربه  خود  خودبه   حلقوی  فشاری  نیروی  به یک  و  را  کند 
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از آسیب شدید  م   مانع  توزیع    به توجه با همچنین    . شود ی به مانع  نوع 
اتصال انتهای    به توجه با   دیگر این است که بینی  ها، پیش جرمی تیغه 

یکدیگر، یک ساختار مستحکم تیغه  به  پروانه  ایجاد می های  شود  تر 
احتمالا   بهتری  که  ایروالاستیک  مستند    دست به خواص  لیکن  دهد، 

   . است شده مطالعاتی در این زمینه در مجلات مشاهده ن 

 
 [ 3نتایج ارزیابی کارکرد یک نمونه پروانه حلقوی ]   - 1شکل  

  ی حلقوی نوع ساختارها  ن ی است که ا   ن ی ا نیز   ه ی اول   ی اب ی ارز یک 
  45  پروانه   و حداکثر تا شعاع   شود باعث افزایش جرم پروانه می   نوعا  
داشت   ی بازده   متر ی سانت  دیگری    [. 4]  خواهد  تحقیق  ادعا    [ 5] در 
وزن پروانه،    قابل پذیرش   ش ی افزا   با   پروانه  ی که طرح حلقو  است شده 

رانش،   ی رو ی ن در   بدون کاهش مهم   و آن   ی توان مصرف   ش ی افزا بدون 
تر است،  که گوش انسان حساس  ی را در محدوده فرکانس  ی صوت   ز ی نو 

م  مطالعه  .  دهد ی کاهش  آن  ارائه    ک ی در  شدت    است شده طرح  که 
است و سطح    ای( )تیغه   متداول های  پروانه از  تر  کم   ی کم صوت آن  

تر  که محدوده حساس   ی لوهرتز ی ک   5تا  1در محدوده    آن   ی صوت   ز ی نو 
  جی [ نتا 6]   ل ی و کاب   ن ی ست ی کر   . تر است پایین گوش انسان است،  برای  

  جاد ی را در حوزه مزاحمت ا   ی ان انس   ک ی آکوست روان   ه ی اول   ش ی آزما   ک ی 
ایشان نشان  اند.  کوچک ارائه داده   ی شهر   ی ها پرنده   ز ی شده توسط نو 

رخ    لوهرتز ی ک   5تا    1در محدوده    ی صوت   ی آزردگ   ن ی شتر ی ب   دادند که 
اگر  ی م  و  اصوا به دهد  ا   ز ی نو   ت توان  در  کرد    ن ی را  کنترل  محدوده 
  کسان، ی   ی را خواهد داشت. با فرض سطح صدا   ی رگذار ی تاث   ن ی شتر ی ب 

حاضر   حال  وسا   ی پهپادها در  به  نسبت    ین ی زم   ه ی نقل   ل ی چندموتوره 
ای در  که مقایسه   کنند ی م   جاد ی انسان ا   گوش   ی برا   ی شتر ی ب   ی آزردگ 

ارائه   و گر .  است شده آن مطالعه  ]   ن ی کانزل  پژوهش نیز  [  7وود    یدر 
صوت   ی ندگ ی آلا  آثار  رو   ی پهپادها   ی و  از  را    نی زم   ی چندروتوره 

از لحاظ    ی صوت   ز ی نو   ها افته ی و گزارش کردند. بر اساس    ی ر ی گ اندازه 
  ه ی ها به زاو آن   ی نسب   ت ی باند قابل توجه هستند، اما اهم   ی تونال و پهنا 

بستگ  افزا   ی مشاهده  با  ب   ش ی دارد.  هواپ   کروفون ی م   ن ی فاصله    ما،ی و 

تغ ابد ی می   ش ی افزا   ی ر ی رپذ یی تغ  از    جرا ا   ک ی در    رات یی .  و  توجه  قابل 
پرنده است.   dBA 2  مرتبه  نویز  اهمیت  اخیر  پژوهش  های  دو 
است اما به موضوع طراحی پروانه  سرنشین شهری را نشان داده  بی 

 ورود نکرده است. 
فوج   ی سوسام   ما، ی ش  ط 8]   موتو ی و  پروانه   ک ی   ی [    ی پژوهش 
اهمیت  کردند.    ی معرف   ی حلقو  بر    یها ی فناور شدن  صدا  کم ایشان 
کرده   نده ی آ   در   ی شهر   یی هوا  دست به .  اند تاکید  سطح  به    ی اب ی منظور 

شکل نوآورانه  - ی ملخ حلقو   از   ای ه ی نمونه اول ایشان  ،  تری از نویز پایین 
  پروانه   ی ها ی ژگ ی و اند. سپس  کرده   ی طراح   Loopropبه نام  خود را  
آزما  نمونه  ساده    ی ها ش ی در  روی  در    . است شده   د یی تأ شده  ساخته بر 
از هندسه  طراحی   حلقوی،  طناب  معروف  له  أ مس   ی ها ی منحن   پروانه 

)شکل    است شده   استفاده از مرکز    ز ی گر   ی روها ی ن   ی در راستا   خته ی آو 
نتیجه،  به .  ( 2 متناظر  عنوان  طراحی  به  نسبت  شده  طراحی  پروانه 

  5  تا 2  زان ی به م   نویز کاهش  ای عملکرد مشابهی داشته است اما  تیغه 
 . است شده   گزارش در همان سرعت چرخش    بل ی دس 

  

 [ 8] و همکاران مایشی ساخته شده و تحت آزمون پروانه حلقوی نمونه -2شکل 

و اثر    ی ک ی نام ی رود ی عملکرد آ   ی ا [ در مقاله 9و همکارانش ]   سان 
زاو   پروانه   ی صوت  اثر  بر  تمرکز  با  را  چندروتوره    ی دگ ی تاب   ه ی پرنده 

 (twist ت ) ای  دو نمونه حلقوی در کنار سه نمونه تیغه اند.  ارائه کرده   غه ی
است.   گرفته  قرار  بررسی  و    ی تجرب   ی ها ی ر ی گ اندازه مورد 

  ی ک ی نام ی رود ی عملکرد آ  سه ی و مقا   ی بررس  ی برا  ی عدد   ی ها ی ساز ه ی شب 
نو  کاهش  پ   ه وابست پروانه    ز ی و  تیغه   ی طول   چش ی به  انجام    ها در 

ب   ن ی ا تاکید  .  است شده  تاب   ر مطالعه  مهم  تغ   غه ی ت   ی دگ ی نقش    ریی در 
نتایج نشان داده است که    . بوده است پروانه    ک ی هواآکوست   ی ها ی ژگ ی و 

اما مزیت عملکردی   دارند  بررسی، مزیت صوتی  انواع حلقوی مورد 
 اند. خاصی ارائه نکرده 

)   ی هوافضا   مرکز  مح   همراه به (  DLRآلمان    ست ی ز   ط ی آژانس 
انتشار    ی ر ی گ اندازه   ی برا   ی پرواز   ی ها ش ی آزما   ( UBA) آلمان   سطوح 

  ن ی انجام داده است. از ا در حال پرواز  صدا در انواع مختلف پهپادها  
  ق ی تحق   ن ی . ا است شده ارائه    ی استانداردساز   ی برا   یی ها ه ی توص   ها آزمون 

برا  را  راه  که  داشته  بدون    ی ماها ی هواپ   رش ی پذ   ش ی افزا   ی قصد 
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فضا   ن ی سرنش  اشتراک    ی همگان   ست ی ز   ی در  به  با  و  کند  هموارتر 
مقررات   ی را برا   یی ها ه ی توص   ی پرواز صوت   ی ها ش ی آزما   ج ی گذاشتن نتا 

استانداردها  آ   ی صدا   ی ر ی گ زه اندا   ی برا   د ی جد   ی و  ارائه    نده ی پهپاد در 
  لی و تحل   ی [ طراح 11و همکاران ]   م ی ، مال 2022در سال    [. 10کند ] 
  ی پهپادها   ی شده را برا چاپ   ک ی پروانه با هسته ترموپلاست   غه ی سازه ت 

داده  انجام  بالا  برا   ک ی اند.  ارتفاع  همسانگرد  ماده  ماده    ی مدل 
استاندارد    ی ها آزمون   ی آن بر مبنا   ب ی فاده شده که ضرا است شده چاپ 

استخراج   خمش  و  ت است شده کشش  مانند    ی پارامترها   ر ی أث .  چاپ 
لا  ضخامت  و  ماده  عدد است شده   ده ی د   ی گذار ه ی جنس  مدل    ی. 

به  پ   ی خوب همسانگرد  به  خمش   ی کشش   رشکل یی تغ   ی ن ی ب ش ی قادر    یو 
  نی را به ا   اس ی بزرگ مق   ی ها امکان ساخت پروانه   شان ی بوده است. ا 

[ در سال  12یون و سیمون ]   اند. کرده   د یی روش از منظر تحمل تنش تا 
ملخ   ک ی   2023 با  از    ی حلقو   ی ها کوادکوپتر  استفاده  با  ساخته شده 
عملکرد    ی اب ی ارز   ی کرده و ساختند. سپس طراح   ی چاپ سه بعد   ی فناور 

پروانه    ی ک ی نام ی رود ی بازده آ   اند. ایده این بوده است که آن را انجام داده 
مدل پروانه حلقوی از  .  است   بهتر   انواع متداول با    سه ی در مقا   حلقوی 
. ماده  است شده با استفاده از روش اجزای محدود تحلیل    ASAجنس  

است و وزن نمونه تولیدی نسبت به نمونه  تحمل دور بالا را نداشته  
متداول بیشتر بوده است اما تراست بیشتری تولید کرده است. شکل  

 های مورد بررسی در این تحقیق را ارائه کرده است. نمونه   3

 
 ASA  [12 ]ی پروانه ساخته شده از جنس تحلیل اجزای محدود دو نمونه -3 شکل

  حلقوی رفتار پروانه    یی شناسا معرفی و  با هدف  در این مطالعه  
طرح  با  آن  کارایی  مقایسه  تیغه و  متداول    جادی ا   ند ی فرا   ، ای های 

پروانه   نمونه  چند  آزمون  و  ساخت  اجرا  هندسه،  حلقوی  نوع  از 
از فن ساخت نمونه .  است شده  استفاده  با  از  آوری پرینت سه ها  بعدی 
پروانه .  است شده انجام    FDMنوع   نمونه عملکرد  از  سازی شده  های 

تول  تراست  است   ی د ی منظر  گرفته  قرار  آزمون  مقا .  مورد  ۀ  س ی جهت 

 
1  .  SolidWorks 

  ی، ساخته ساز آماده   ز ی ن   ی ا غه ی با ساختار متداول ت   یی ها پروانه   ، عملکرد 
  راتیی تغ   ی ر ی گ مناسب، اندازه   ز ی تجه   ی انداز . با راه است شده و آزموده  

آن   ج ی و نتا  است شده انجام    یک از محصولات هر  ی تراست با دور برا 
تحل  است.   ل ی مورد  گرفته  تحقیقات    قرار  در  است  ذکر  به  لازم 
پارامتر جرم پروانه    شده پیشین )منابع مکتوب بررسی شده(، گزارش 
ن  نیز  در مطالعه    . است شده لحاظ  پارامتر  این  اثر    و  لحاظ شده حاضر 
 . شود هایی بر مبنای آن ارائه می تحلیل 

 آزمون ابزار  ها و  طراحی و ساخت نمونه  2 
طراح  پهپادها   ی در  پارامترها   ی پروانه  چندروتوره،    یعمودپرواز 

هر    ی پارامترها   ن ی تر از مهم   کن ی داده شود. ل   ر یی تغ   تواند ی م   ی مختلف 
  نچ ی ا   6هر پروانه    ی قطر خارج   ق ی تحق   ن ی پروانه، قطر آن است. در ا 

  متر ی ل ی م   10ضخامت پروانه  .  است شده ( در نظر گرفته متر ی سانت   15) 
قطر  ه است.   به  پروانه  محور   متر ی ل ی م   22اب  کانال    6/ 5قطر    ی با 

گرفته    متر ی ل ی م  نظر  ت .  است شده در  داده    ر یی تغ   ز ی ن   ها غه ی تعداد 
عددی،    . است شده  مدل  ساخت  مشخصات  و  مراحل  بخش  این  در 

 . است شده سازی تجهیز آزمون توصیف  تولید نمونه و آماده 

 طراحی  1 .2 
تجار نرم   در هندسه    د ی تول  .  استشده انجام    1دورکز ی سال   ی افزار 
تول   ن ی ا   به توجه با  حلقو   د ی که  آن    ی هندسه  متداول  نوع  به  نسبت 
آن  و    دارد بیشتری    ی دگ ی چ ی پ  نیست طراحی  تول روشمند    مدل   د ی ، 

  اسی ق   تا جای ممکن که    است شده انجام    ی ا به گونه   صرفا    ها پروانه 
برقرار باشد و این دو قابل    ی ا غه ی و نوع ت   ی نوع حلقو   ن ی ب   ی معنادار 

ای این مطالعه، برای  اهداف مقایسه   به توجه با   همچنین .  مقایسه باشند 
پروانه انجام نشده و یک ترکیب ساده    ی طراح   ند ی را ف   ها پروانه   ی طراح 

است.   گرفته  قرار  نظر  ایرفویل  از  مد  ناکا    ی چهاررقم   ی سر هندسه 
.  است شده استفاده ها در هر دو ترکیب پروانه برای مقاطع تیغه  4412

سایر نقاط  و در    است شده   شعاع مشخص تعریف در چهار  این مقاطع  
م و   دستور  مقاطع    ن ی ا   ی ان ی محدوده  از  استفاده  زده    ن ی تخم   loftبا 

از    ی متر ی ل ی م   75و    55،  30،  4  ی ها مقاطع در شعاع   این .  است شده 
ها، در شعاع  جهت افزایش استحکام تیغه .  است شده محور قرار داده  

مقطع    4 از  نمونه است شده استفاده    4415م.م.  تولید  برای  های  . 
.  است شده داده  نیز  ای  حلقوی، مقاطع در مختصات قطبی انتقال زاویه 

ها در مقاطع هم  غه ی حمله مقطع ت  ه ی ، اندازه وتر و زاو 1مطابق جدول  
ب   . صرفا  است شده شعاع، برابر در نظر گرفته   و شعاع    ی رون ی در شعاع 

از منظر اندازه وتر و ضخامت    ی کم   رات یی )اتصال به هاب( تغ   ی داخل 
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ا  جهت  اعمال    جاد ی مقطع  اتصال  های  داده سایر    . است شده امکان 
 . است شده ارائه    1نیز در جدول  ضروری ساخت مدل  

 مشخصات تولید هندسه پروانه   - 1جدول  

 4 3 2 1 مقطع 

 م.م.   75 م.م.   55 م.م.   30 م.م.   4 موقعیت از محور 

 15 30 30 30 زاویه حمله 

 14/ 35 17/ 30 17/ 30 13/ 45 وتر ایرفویل 

 0 ± 35 ± 60 + 50و - 15 ای انتقال زاویه 

با   ترتیب  به  حلقوی  مدل  پروانه    3و    2دو  مدل  دو  و  حلقه 
نمایشی از فرایند  .  است شده تیغه ساخته    5و    3ای با به ترتیب  تیغه 

نیز   و  هندسه  شکل  ساخته نهایی  های  مدل تولید  در  ارائه    4شده 
 . است شده 

 

 
 پروانه حلقوی و متداول  )بالا( و هندسه تولیدشدههندسهالگوریتم تولید  -4 شکل

 
1  .  Cura Slicer Software 

 ها ساخت نمونه  2 .2 
روش   به  توجه با  قرارگرفتن  دسترس  فن در  و    یساز نمونه   ی آور ها 

سازی  نمونه   ر، ی در دهه اخ   ی بعد چاپ سه   ی ها دستگاه   ژه ی به و   ع ی سر 
ا   ی است در حال   اجرا قابل    ی به راحت   ها ده ی ا  از آن  امر    ن ی که تا قبل 

  یآور از فن   ی ساز جهت نمونه   ز ی مطالعه ن   ن ی بود. در ا   نه ی پرهز   ار ی بس 
نوع    ی بعد سه   چاپ   ی  ا ه ی لا   ی ش ی افزا ساخت   استفاده    FDMاز 

نوع    چاپگر   . است شده  از  استفاده  در    Keytec M230مورد  موجود 
سازه  آزمایشگاه  ایروالاستیسیته  محل  و  هوشمند  است.  بوده  های 

انجام    HEاز برند    PLAسنتزی  ها با استفاده از مواد نیمه ساخت نمونه 
است.  ماده  به   گرفته  مکانیکی  خواص  نوعی،  مطابق    PLAصورت 

 است.   2جدول  
 PLA   [13 ]مشخصات نوعی مکانیکی    - 2جدول    

 واحد  مقدار  خواص 

 MPa 35/ 6 استحکام مکانیکی 

 GPa 3/ 420 مدول کششی 

 MPa 85/ 2 استحکام خمشی 

 GPa 2/ 378 مدول خمشی 

 Kg/m3 1240 چگالی 

 % 4/ 2 کرنش شکست کششی 

به   1ورا ی ک  ی بند ه ی افزار لا استفاده از نرم با  های ساخته شده  مدل 
gcode    چاپ دستگاه  حضور    چاپ .  است شده   ل ی تبد ورودی  در 
پرشدگی  و تنظیمات  میکرون    120و با ارتفاع لایه  هندسی  گاه  تکیه 

انجام   گرفته  .  است شده کامل  نظر  در  دیواره  لایه  .  است شده چهار 
بینی  دقیق زمان پرینت پیش   40متوسط به ازای هر تیغه حدود    طور به 

دقیقه زمان چاپ    120دیگر برای پروانه سه تیغه حدود    عبارت به   شد. 
پس از  بعدی  به روش چاپ سه شده    د ی تول   ی ها نمونه شود.  صرف می 
کمک   ی جداساز  تکیه ی  قطعات  ن   گاه   اجرا   ی بررس   ازمند ی چاپ،    ی و 

دل هستند.    ی سطح   ند ی فرا  مورد    ی آور فن   عت ی طب   ل ی به  مواد  نوع  و 
  د ی تول   ی صورت پلکان سطوح به   ه ی به لا   ه ی استفاده در روش ساخت لا 

  ازمندی ن در وهله اول    ی د ی سطح تول   ت ی ف ی ک   ش ی افزا   ن ی شود. بنابرا ی م 
لا  ارتفاع  افزا   ی گذار ه ی کاهش  به  خود  که  ساخت    ش ی است  زمان 

دار   ت ی محدود   ز ی ن   FDM  آوری فن خود    ن ی انجامد. همچن ی م  .  د دقت 
  یدارا   ی گذار ه ی سطوح بر اساس مقدار ارتفاع لا به هر حال تمام  لذا  

اسم   ی ناهموار  مقدار  بود.  با    ی ناهموار   ن ی ا   ی خواهد  است  برابر 
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h*cos q    که در آنh   و    ه ی ارتفاع لاq   اساس    سطح است. بر   ه ی زاو
فرایند در  تنظیم شده    ی کرون ی م   120  ی گذار ه ی ارتفاع لا  حداکثر    این 
م   ی ناهموار  را  از  ی سطح  کمتر  مقدار توان  همچن   این    ن ی دانست. 
گاه( وجود  ه ی تک قطعات    نقاط تلاقی با در نقاط سقف )   یی ها ی ناهموار 

دستی    ی زن از روش سنباده   ی ناهموار   ن ی کاهش ا   ی خواهد داشت. برا 
ا .  است شده استفاده   از دو مرحله سنباده   ن ی بر  استفاده  با    ی زن اساس 

ناهموار  مناسب،  ز   ی ها ی نمره  و  بالا  لبه    زدوده   ها غه ی ت   ر ی سطوح  و 
پردازش  مناسب است شده   حمله  رس   ی ساز .  تا  سطح    دن ی سطح  به 
مبنا  )بر  انجام  ی لمس   درک   ی هموار  های  پروانه   5شکل    . است شده ( 

از   ش ی سطح پ   ت ی ف ی ک  جه ی از نت  ی ر ی تصو   6شکل و  تولید و آماده شده  
 را نمایش داده است. آزمون  

 

 های آماده شده برای آزمون نمونه   - 5شکل  

 
 ( inverted color)   سطح پردازش شده پیش از آزمون   ی نمونه   - 6شکل  

 مشخصات تجهیز آزمون   3 .2 
و  جهت سنجش مقدار تراست تولیدی پروانه    شامل المان لودسل   ی ز ی تجه 
  ک ی   ق ی . از طر است شده گیری دور موتور استفاده  جهت اندازه   دورسنج  المان 

نما  به   ی دوخط   ش ی صفحه  نرخ  اندازه   2روزرسانی  با  نتایج  ها  گیری ثانیه، 
کنترل دور    شود. ها از طریق رایانه ثبت می همچنین داده   . شود مشاهده می 

موتور از طریق اسپیدکنترلر با استفاده از یک تیونر دستی )مقاومت متغیر(  
 زمون را ارائه کرده است. آ ستاپ    گرافیکی از   نسخه   7شکل  .  است شده انجام  

 
صفحه  نمایش داده بر روی  و    موتور، تیونر کنترل موتور ر روی  حلقوی ب پروانه    - 7  شکل 

 )تصویر شماتیک(   نمایشگر 

 نتایج آزمون عملی  3 

برای کنترل دور  در اجرای فرایند آزمون، از یک تیونر دستی )مقاومت متغیر(  
توان  غیر قابل تکرار است و نمی   . این کنترل عملا است شده موتور استفاده  

بنابراین عملا   .  مشخصی را تنظیم نمود   بر اساس موقعیت  تیون مقدار تراست 
ها در دورهای موتور مشخص وجود  گیری نتایج عملکرد پروانه امکان اندازه 

همچنین توجه شود که با تغییر پروانه، ارتباط دور موتور و تیون تغییر  نداشت.  
لذا   داشت.  موارد،    به توجه با خواهد  انجام    ها زمون آ این  مجزا  صورت  به 

های خاصی از تیون، مقدار  و در هر کدام با توقف کوتاه در موقعیت   است شده 
از  ) دور موتور و تراست   تعادل ن  رسید پس  در ستاپ    . است شده   ثبت ،  ( به 

 Leopard Hobby LC3536-1520آزمون از موتور براشلس با مشخصات  

kv    متصل به اسپیدکنترل مدلHobbywing SkyWalker 50A 2-4S  
به    8برای چهار مدل مورد بررسی در نمودار شکل  اجرای آزمون  نتایج  است.  

ارائه   عملکرد  منحنی  این .  است شده صورت  بر    آزمایشگاهی نتایج    علاوه 
 Leopardبر روی موتور    HQ 6x4.5با کد  تجاری  عملکرد یک نوع پروانه  

Hobby PHS2307 2400kv   [ استخراج و با هدف مقایسه  14از مرجع ]
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با    این پروانه از نوع متداول با تعداد دو تیغه .  است شده در نمودار نمایش داده  
هاب این پروانه به قطر    است.   اینچ   4/ 5متر و گام  میلی   152قطر خارجی  

نمایشی از هندسه    9در شکل    . متر است میلی   7/ 4متر و ارتفاع  میلی   14/ 8
   . است شده این پروانه ارائه  

این  استحکام   های عدم وجود داده   به توجه با  استفاده در  ی ماده مورد 
، استخراج  بازرسی کیفیت ساختار درونی قطعات تحقیق و عدم امکان انجام 

دورها   ج ی نتا  پروانه    ی در  احتمال شکست  دلیل  به  است.  ه مخاطر بالا  آمیز 
.  ست ی ممکن ن   ی ب ی زمون تخر آ   ک ی جز با انجام  ها به حد تحمل پروانه   ن ی تخم 

گرم انجام    200تراست حدود    استخراج داده تا حداکثر   ، ی فن   ل ی لا د   ن ی لذا به ا 
دور گردش    ازمند ی ها که ن از پروانه   ی استفاده عمل   ی است برا   ی ه ی . بد است شده 

. لذا مقایسه  است   ی ضرور   ز ی ماده ن   ی استقامت   ی ها بالاتر است، انجام آزمون 
 . است شده در محدوده پایین عملکردی انجام  

نتایج  مقایسه  حلقو   یی کارا که    است مشخص    با    حلقه 3با    ی پروانه 
 (Tx3  )  غه ی سه ت متداول  مدل پروانه  نسبت به   (Cx3  )  5اختلاف کمتر از %  

جایگزین  از منظر تولید تراست  تواند  لذا این تیغه می .  است   مشابه   ار ی بس و  دارد  
و    ر ی مقاد   ن ی کمتر   ( Tx2)   تراست مدل پروانه دوحلقه   ج ی نتا تیغه شود.  3پروانه  

  ی د ی تراست تول   زان ی پروانه است. م   ن ی مربوط به بهتر   ر ی درصد کمتر از مقاد   43
متداول   اندازه   ن ی شتر ی ب (  Cx5)   غه ی ت 5پروانه  . در دور  است شده   ی ر ی گ مقدار 

،  Tx3، سپس  Cx5به کم عبارت از پروانه    اد ی از ز   ی د ی ثابت مقدار تراست تول 
ای  تیغه 2مقدار تراست تولیدی پروانه    است.   Tx2  ت ی و در نها   Cx3سپس  
در محدوده دور موتور مورد بررسی کمترین مقدار در بین    HQ 6x4.5مرجع  

با پروانه متداول    Tx3موارد است. اختلاف تراست تولیدی پروانه حلقوی  
Cx5    شود ی دور کم م   ش ی است و با افزا   % 33حدود  )بر دقیقه(    3200در دور  
در    شود ی م   ی ن ی ب ش ی پ بر اساس تخمین مدل جبری مرتبه دوم،  که  ی طور به 

  ی ن ی تخم   ه رابط   . رسد ب   % 24به  اختلاف کاهش یابد و  )بر دقیقه(    7400دور  
موجود در    ی ها داده تطابق منحنی درجه دو جبری بر  تراست با دور براساس  

 . است شده   ارائه (   1رابطه ) 

 (1 ) 

2

5
2

3
2

3
2

2

0.0000053 0.0077289 18.3238367

0.000001 0.023 71.102

0.0000031 0.0049481 15.2775388

0.000004 0.0133 33.486

Cx

Cx

Tx

Tx

T rpm rpm

T rpm rpm

T rpm rpm

T rpm rpm

 

یک پارامتر حایز اهمیت لحاظ    عنوان به در صورتی که جرم پروانه نیز  
توان بر اساس نسبت تراست به جرم پروانه انجام داد.  ای می شود، مقایسه 

می  مقایسه  هندسه  این  تولید  در  ماده  از  بهینه  استفاده  از  معیاری  تواند 
شایان تذکر است که در مدارک علمی  ایرودینامیکی در نظر گرفته شود.  

نسبت    عموما  سامانه کارایی    عنوان به این  برای  عمودپرواز  و  تعریف  های 
  شود. با این حال در اینجا صرفا  شود و وزن موتور نیز در آن لحاظ می می 

افقی و بر مبنای وزن پروانه   قرار گرفته  مد نظر  مقایسه در حالت تراست 
 . است 

جرم    و   رم گ   10و    9  ب ی با دو و سه حلقه به ترت   ی پروانه حلقو   جرم 
تیغه استاندارد    2جرم پروانه  است.  گرم    7و    10تیغه متداول    3و    5پروانه  

HQ 6x4.5  4.7در اینجا مقدار    که   آن متفاوت است تولید بر اساس جنس  
  Tx3پروانه    ، ی از نظر وزن دیگر    عبارت به   . [ 15] شود  می در نظر گرفته  گرم  
ارائه  از آن  بالاتر    % 5است اما تراست    Cx3از پروانه    تر ن ی سنگ   % 42حدود  

جرم  نسبت تراست به    Cx3، نمونه  10. لذا مطابق نمودار شکل  داده است 
های مورد آزمون،  از میان پروانه این نتایج    س بر اسا کند.  بالاتری ارائه می 

و بسیار نزدیک به پروانه دیگر متداول    بهترین وضعیت را دارد   Cx3پروانه  
های طراحی شده در این  وضعیت نمونه   . این نتایج صرفا است   Cx5یعنی  

تر از  بزرگ، سنگین   به دلیل هاب نسبتا   دهد که اصولا مطالعه را نشان می 
احتمالا   سازی بخش مرکزی پروانه  دیگر بهینه   عبارت به حالت بهینه هستند.  

 . بیشتر کند کمی  نتایج این بخش را  اختلاف    د توان می 

 
 های مورد بررسی منحنی عملکرد پروانه   - 8شکل  

 
 HQ 6x4.5   [15 ]پروانه استاندارد دو تیغه    - 9    شکل 
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 پروانه    جرم بعد شده بر اساس  منحنی عملکرد بی   - 10شکل  

  گیرینتیجه 4 

ا  ارزیابی عملکرد پروانه مطالعه    ن ی در  با ساختار  با هدف  پهپاد  های 
  ی دو پروانه از نوع حلقو بعدی،  حلقوی تولید شده به روش چاپ سه 

شد.    ی طراح   غه ی ت   5و    3متداول با    های پروانه   همراه به حلقه    3و    2با  
از    ی طراح   ی ها مدل  استفاده  با  چاپ شده  از    FDM  ی بعد سه   روش 

تنظیمات    PLAجنس   دیواره    کرون ی م   120  ه ی لا   ارتفاع با  چهار  و 
پروانه  .  اجرا شد سطح   ی صاف   اصلاح  ند ی ساخته شد. پس از ساخت فرا 

بر روی موتور براشلس نصب و عملکرد تولید تراست آن در دورهای  
اندازه  تغ   داد نشان    ج ی نتا گیری شد.  مختلف  با دور    رات یی که  تراست 

برا  نمونه   ی موتور  افزا تمام  روند  همچن   ی ش ی ها  دارد.  نرخ    ن ی مشابه 
ساخته    ی ها پروانه   ی نمودار( برا   ب ی تراست با دور موتور )ش   رات یی تغ 

بر اساس نتایج آزمون    است.  ک ی به هم نزد  ار ی مطالعه بس   ن ی شده در ا 
پروانه حلقو  داده شد  بیش   ، با سه حلقه   ی نشان  تر، در  با وزن کمی 

  غه ی متداول سه ت بالاتر از پروانه    % 5تراست حدود  دورهای مختلف،  
البته این پروانه در مقایسه با    . که کاملا قابل قبول است   کند ی ارائه م 

  ار ی که مع   ی در صورت تری دارد.  تیغه عملکرد ضعیف   5نمونه متداول  
  تر ن یی پا   % 20حدود    ی پروانه حلقو   یی لحاظ شود، کارا   نیز   پروانه   ی جرم 

تیغه  پروانه  مشابه  از  جرم  با  عملکرد    عبارت به .  است ای  دیگر 
با نمونه پروانه  این مطالعه  های متداول  های حلقوی ساخته شده در 

افزایش وزن پروانه  اما در شرایط بهینه نشده، باید  قابل قیاس است  
یا    ی ک ی نام ی رود ی پروانه از لحاظ ا   ی مطالعه طراح   ن ی در ا پذیرفته شود.  

آن  نبود و صرفا    بهینه  فلسفه طراحی    مد نظر  تغییر  آن  آثار  هندسه 
از طریق چاپ سه نمونه   همراه به  مورد توجه قرار  بعدی  سازی سریع 

 . گرفت 
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