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Abstract 

Since ancient times, various technologies have been developed to combat agricultural pests. Due to the 

limitations of each of these technologies, efforts have been made to introduce more efficient methods or to 

complement existing technologies by addressing their shortcomings through overlapping approaches.In this 

research, vortex sound generator technology has been introduced as a potential new solution in this field, and 

its initial efficiency has been experimentally evaluated. The vortex generates variable pressure intensities, 

resulting in a high-pressure gradient and, consequently, a strong momentary force that causes damage to living 

organisms.The obtained results suggest that in the near future, this technology could be incorporated into the 

portfolio of pest control methods, particularly for combating invasive locusts and possibly other similar cases. 
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 های مهاجم کارگیری فناوری مولد صوتی گردابه در مبارزه با ملخ ه ب بررسی امکان
 

 2 مهدی دائمی،    1محمد زمانیان
 ایران  انشکده مکانیک، دانشگاه علم و صنعت د 1

 آزمایشگاه تحقیقاتی فروصدا  2

 1403/ 03/05، پذیرش: 03/09/1402دریافت: 
 

 چکیده
ها تلاش  های گوناگونی برای مبارزه با آفات در حوزه کشااورزی ابدا  داده ا.اته بل د یق نقاع  اعی هریک از ایا فناوریاز دیرباز تا کنون فناوری

پوداانی ایااد داده، بل طور مما مر ادامل دادا ل ها با هدف رفع نواقص از طریق همو یا تکمیق .ابد فناوری  تربیشهای با کارایی  برای معرفی فناوری

بل عنوان فناوری جدید مح مق در ایا عرصال معرفی داده و کارایی او یل آن بل صاورت تاربی مورد    ا.اته در ایا تحقیق فناوری مو د صاوتی گردابل

ی گشا ل و باعث  ا حظل  قویفشاار زیاد و بنابرایا نیروی   دای کند باعث  گردابل بل خاطر دادت فشاار م ریری کل ایااد می  برر.ای قرار گرف ل ا.اته

های  داوده ن ای  بل د.ات آمده حاکی از آن ا.ات کل ایا فناوری در آینده نکدیک قابلیت ا اافل دادن بل .ابد فناوریآ.ای  ر.ااندن بل موجودات می

 های مهاجم و اح مالا برخی موارد مشابل را خواهد دادتهمبارزه با ملخ

 

 همهاجم، مبارزه مؤثرهای  مو د صوتی گردابل، ملخ :هاکلیدواژه

 

   قدمهم  .1

 در آن  با همراه و  دااودمی  حلقل  دااامق  کل .اایا   از ایناحیل

ه داودمی  نامیده ایگردابل فضاای  کند،می حرکت خاصای جهت

 19 قرن  اوا.ااا  در ایگردابال  هاایحلقال  روی بر  جادی  مطاا عال

 بل کل بود  کمای نخما یا ویه  پذیرفت  اناام  هملهو  ک تو.ا 

ا.ااا اا نیک ر  ایا  در  و  بردپی  .ااایاا   در  گردابال  حرکات  نظریال

   [ه1]  ر.اند ثبت بل را  هاییآزمایش

ی از رف ار گردابل و ا گوبرای او یا بار    1876رینو دز در .ااا  

.ااایا  اطراف آن ارانل نموده وی عنوان کرد کل .ااایا  درون 

 محی  در و چرخدمی ایبماا ل  مماایر حو   ایفضااای گردابل

  جمام  یک  حو  جریان  همانند  ا گویی ای،گردابل فضاای اطراف

 هکندل  )بدون جدایش( را دنبا  میص

 هاایاز رینو ادز محققاان زیاادی بر مطاا عال و تو.اااعال حلقالپس  

 فراوانی  هایتلاش  آزمایشااگاهی  و نظری  صااورت  بل  ایگردابل

 بر نظری  صااورت بل  ها.ااا   برای دانشاامندان  مطا عاته  کردند

 هاآن  یجملل از کل  بود  م مرکک(  کج  غیر)  آرمانی .ااایا  روی

در   ، لام 1885ر .اا   د  نیوا   و تامماون  مطا عات بل توانمی

و پران ق در .ااا   1937در .ااا     ، یاکوفمااکی1932.ااا   

 
  :نویمنده پا.خگوiust.ac.irmecheng.@m_zamanian99 

 

  تو.اااعال  دااااماق  ن اایای  هااادااااره نموده مطاا عاات آن 1949

  فرمو ل  و  آرمانی .ایا  در ایگردابل هایحلقل ریا ای  ا گوهای

 و  .ااارعات  انرژی،  ماانناد)  ایگردابال  هاایحلقال  خواص  دااادن

 هندداد  همراه بل را( جریان خطوع

 

 
 ه [2] ای ا گوی جریان در اطراف حلقل گردابل 1شکل 

 

 بال  ایگردابال  هاایاز جملال محققاان پیشااارو در مطاا عاات حلقال

 باراو  و  بانرجی  همچون  محققانی توانمی  آزمایشاگاهی،  صاورت

 دیدن  و 1964  .ااا  در  ماکلاتچی و  ماگاروی ،1931  .ااا  در

  حرکت  و تشاکیق  کیفی  صاورت بل کل  برد  نام  را 1979  .اا  در

هاایی از قبیاق گیویژ  و  نموده  مشااااهاده  را ایگردابال  هاایحلقال
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 نمودند تعییا  هاآن برای  را  هند.ای های.ان دابل.ارعت و  

 [ه2]

هاا وجود دارد کال برخی هاای گونااگونی برای تو یاد گردابالروش

داااده برای کااربردهاای  مهاارهاای  اااعیی و  برای تو یاد گردابال

تحقیقاتی و در مقیاس آزمایشاگاهی بوده و برخی قابلیت تو ید 

تر و برای  پاذیری پااییامهاارهاای قوی و پر.ااارعات اماا باا  گردابال

هاای  هاای تو یاد گردابالکااربردهاای میادانی را دارناده یکی از روش

قوی کل در تحقیق حا ار نیک مورد ا.ا فاده قرار گرف ل ا.ات، 

 بادده  ریک یک جت .یا  مرروق در محی  اصلی میبرون

در ایا روش یک جت .ایا  پر .ارعت با ا.ا فاده از انفاار و 

پیم ون    -گیری محصولات اح راق یا با ا. فاده از .یلندردکق

ایاااد داااده و از طریق  و ال دایره داااکلی بال محی  تخلیال  

 دودهمی

ه  کند تو ید می 0کننده جریان، جریانی را با .ارعت اب دا تو ید

 و رف ل داکق دایروی   و ل داخق بل  داده  تو ید  جریان  ،.اسس

، جریان از ان های آن و یا   طو  بل مشخص  ممیر  طی از  پس

 جریان  تخلیل  هنگام دره  داودیک روزنل دایروی داکق خارج می

  بال  در  جریاان  اطراف،  محی   بال  داااکاق  دایروی   و ال  داخاق  از

 هایهما ل  تشاکیق بل منار و  داده جدا  و ل ان های  یا و روزنل

 [ه2] دودمی ایگردابل هایحلقل او یل

 

 
ریک جت دایروی  ای در برونهای گردابلای از تو ید حلقلوارهطرح 1شکل 

 ه[2]

 

های اخیر تلاش دانشااامندان ایا حوزه بل ارانل  در طو  .اااا 

های گوناگون کاربردهای گوناگون ایا پدیده و فناوری در عرصل

معطوف داده ا.اته از جملل کاربردهای ارانل داده بل موارد زیر  

 توان اداره نمود:می

های  دااده از دودکش صاانایع بل لایلان قا  آ ودگی خارج -

هت جلوگیری از آ ودگی محی  صانع ی یا داهری  جبالایی جو 

 [،2اطراف آن ]

اطفاای حریق باا ا.ااا فااده از قاابلیات حماق دوربرد مواد  -

 [،2مدنظر تا محق حریق ]

  ، های  اادتگر ترییر در داارای  جوی در قا   .ااامانل -

 [،3]  غیرهزایی و باران

.ااز کاربردهای دفا  مدنی و نظامی بل عنوان .الاح ناتوان -

[4،] 

 [،5.ازی تاهیکات زیرآبی ]پاک -

 بازیهو ح ی صنایع تفریحی و .رگرمی بل عنوان ا.باب -

حوزه تماامی  از  توجال دانشااامنادان  مورد  همواره  کال  هاایی 

خاواهاادحاوزه و  هماااات  باوده،  فاناااوری  و  داناش  باود،  هااای 

زیمات و کشااورزی و صانایع مرتب  با خوراک انماان، دام محی 

ده هر فنااوری کال ب واناد نقش مؤثری در ایا نابااداااو طیور می

حوزه ایفا نماید بل طور قطع بازاری مماا مر و با کشااش بالا را  

 دادتهدر اخ یار خواهد

و   زیماااتمحی هاای همیشاااگی فعاالان حوزه دغادغال  یکی از

بادده  ها میکشاورزی مبارزه با آفات و کاهش اثرات تخریبی آن

از جملل آفات ویرانگر با اثرگذاری گما رده چل بل  حا  گما ره 

بال  حاا  تنو  محصاااولات مورد   جررافیاایی تحات تارثیر و چال

 های مهاجم اداره نمودهتوان بل ملخاوم میه

گردده و بر طبق  ها بل قبق از داینا.اورها برمی.اابقل وجود ملخ

میلیون .اا  قبق  300های کشای داده ایا حشارات از  فمایق

خشاک .ارا.ار جهان، ها در مناطق نیملانده ملخوجود دادا ل

تریا آفت محصاولات زراعی و مراتع هما نده مناطقی با  اصالی

میلی م ر، در معرض آ.ای  و حملل   750تر از  میکان بارش کم

 تربیشتر  قرار دارنده از نظر کشاااورزی، مناطق خشااک  هاملخ

 [ه6هم ند ] هامم عد تکرار حملل ملخ

توانند باعث قحطی بل حدی ا.اات کل می  هاقدرت تخری  ملخ

ناپذیر بل د یق اینکل توانایی پرواز دااونده ایا موجودات .اایری

کنناد  ای بال منطقال دیگر پرواز میدارناد و بال راح ی از منطقال

آورند را  میکان و ابعاد خمااراتی کل در مناطق مخ لی بل بار می

توانند در طی یک دابانل روز، می  هاکنده ملخمی  تربیشبمایار 

در فصاااق تابمااا ان    هاکیلوم ر پرواز کننده ملخ 160بل اندازه  

فعاا  همااا ناد یعنی دقیقاا هنگاامی کال بمااایااری از    تربیش

  محصااولات آماده برداداات هماا نده طبق گف ل .ااازمان فانو  
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.اااازمان خواربار و کشااااورزی .اااازمان ملق م حد  اگر یک 

در یک کیلوم ر مربع قرار داداا ل بادااد،    هاجمعیت از ایا ملخ

توانناد در طی یاک روز، محصاااولات کشااااورزی کال تارمیا  می

 [ه7هکار نفر همت را تخری  کنند ] 35کننده غذای  

جواری با کشااورهای گرم و کم باران و ایران نیک بل وا.ااطل هم

باران بودن اقلیم خود، مماا عد ا.اات با ایا آفت چنیا کمهم

)کل اکثرا مهاجر از کشاورهایی چون عربما ان، هند و پاکما ان 

، ملااخ صحرایاای باال 1332بادند( مواجل دوده در .ااا  می

نواحااای مخ لی و زیادی از ایران حملااال کرد کل بل د یاااق 

جمعیت و خمااارت داادید ایا .ااا  بل .ااا  ملخی معروف  

 [ه6دد ]

ها  اوم ملخههای اخیر نیک تکرار داده ا.ات و  ایا روند در .اا 

فاارس بال یکی از  بال ویژه از کشاااورهاای حاادااایال جنوبی خلی 

های ا.ااا.اای و روبل ردااد مبد  دااده کل کشاااورزی مشااکق

ای از کشاور را با خطر نابودی مواجل .ااخ ل های گما ردهبخش

 ا.ته

هاای گونااگونی برای مباارزه باا ایا آفات ارانال داااده کال در روش

 توان موارد زیر را بردمرد:بندی کلی مییک د. ل

پادااای و  پادااای  گردمباارزه دااایمیاایی: از جملل طعمل -

 ای،پادی افشانل.م

دار طبیعت: دخم زدن زمیا، ا. فاده از ی دو.اتهاروش -

پرندگان، روغا چریش، ا.اسری .ایر، ا.اسری فلفق و ا.ا فاده از  

 [ه  7درخ ان مانع دونده ]

های مقابلل فعلی با ایا آفت هر کدام نقاع  ااعی و قوتی  روش

نمایده از  ها را محدود میدارند کل ا.ا فاده و ن ای  حاصاق از آن

هاای  تر از فنااورییاابی بال .ااابادی هرچال کااماقایا رو د.ااات

افکایاد  گونااگون مقاابلال باا ایا آفات، بر کاارایی کلی ایا مقاابلال می

های اح ما ی بعضا قابلیت ارزش افکوده و علاوه بر کاهش هکینل

دده در پشت مضرات  نمایده یکی از منافع پنهانرا نیک ایااد می

ها  از ایا ملخقابلیت ا.ا فاده گوناگون    ،هاملخ هاومقابق توجل  

باداااده ا ب ل  زیان میوراک دام، طیور و آبخاز جملل بل عنوان 

ن ملخ و جااانادازی زناده یاا نیمالدااارع ایا نو  قاابلیات بال دام

 [ه8جلوگیری از مردن آن ا.ت ]

پاذیر  هاای مباارزه موجود در کشاااور امکاانایا مهم در روش 

های صاوتی با ا.ا فاده از فناوری  نویا نبوده  ذا ارانل پیشانهادی

ها اندازی زنده آنها و بل دام)و یا مرتب ( برای اثرگذاری بر ملخ

های پیشیا در پروژه طراحی  ف لتوجل بل یافته بامدنظر قرار گر

و .ااخت مو د گردابل از یک .او و محدودیت عدم د.ا ر.ای 

ها پس از اثرگذاری گیر ددن آنها و ا کام زمیامما قیم بل ملخ

بدیع و بدون .اابقل   از .اوی دیگر، فناوری گردابل بل عنوان ایده

و در تحقیق حا ار مورد برر.ای   ارانلدر جهان و در ایا زمینل  

 قرار گرفته و مداقل

 

 هامواد و روش  .2

طورکلی م شاااکق از یک محفظل انفاار و یک ایا .اااامانل بل

  رخ محفظل داخق در انفاار اب داه  بادادواگرا می-گراهم دایسوره

گرا  هم داایسورهاح راق تو.اا    محصااولات .اارعت  و  دهدمی

از   باا گاذر  واگرا بال محی  تخلیال    دااایسورهافکایش یااف ال و 

چنیا نحوه تخلیل  دونده با توجل بل نو  و ددت انفاار و هممی

چنیا تو یاد یاا عادم تو یاد گردابال و هم  محصاااولات اح راق،

 های ایااد دده م فاوت ا.ته های گردابلویژگی

عواماق مخ لفی ماانناد انادازه محفظال اح راق، نو  و دااادت 

در کمیات و   دااایسورهانفااار، انادازه گلوگااه محفظال و طو   

هاای تو یادی دخیاق همااا ناده علاوه بر طراحی  کیفیات گردابال

هاای جاانبی نظیر هاای اصااالی .ااااماانال طراحی بخشبخش

زن و پاایال نگهادارناده نیک باایاد مادنظر ر.اااانی، جرقال.اااوخات

 قرارگیرده

 

 محفظه احتراق .1-2

طور  فشاااار داخاق محفظال بال  ،کال در فرآیناد انفااارازآنااایی 

ناگهانی افکایش خواهد یافت، پس باید دااکق و جنس محفظل  

بل نحوی بادااد کل توانایی تحمق ایا فشااار را داداا ل بادااده  

گیری دااد کل ترتی  با توجل بل تحقیقات پیشاایا، ن یالایابل

تواند نیروی وارده از طرف ا.ا وانل به ریا داکلی ا.ات کل می

چنیا با توجل بل هم  هفشار داخق محفظل را تحمق و خنثی کند

های اق صاادی و کاربردی پروژه در نمونل او یل فولاد محدودیت

 بل عنوان جنس مدنظر قرار گرفته

در را.ا ای افکایش .ارعت خروج محصاولات اح راق، قمامت 

خروجی محفظل باید بل دااکق مخروطی بادااده در ایا طراحی  

باایاد و تاا خروجی محفظال کااهش می  تادری قطر مخروطی بال

ابعاد هند.اای   دااوده ا ب لباعث افکایش .اارعت جریان می

و باید با   هما ندمحفظل نیک در عملکرد .اامانل بمایار ترثیرگذار  

ا.ااا خراج    هاابهینال آن  انادازهافکارهاای موجود ا.ااا فااده از نرم

 دهندو
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 رسانیسامانه سوخت.  2-2

ا.ااا یلا    هاای گردابال.اااوخات رای  مورد ا.ااا فااده در مو اد

پذیر ا.اته ویژگی خاصای  باداده ا.ا یلا گازی بمایار ادا عا می

کند، گما رده بودن ها م مایک میکل ا.ا یلا را از دیگر .اوخت

نمابت .اوخت و اکمایژن آن ا.اته بل طور مثا  نمابت .اوخت  

باداد در حا ی کل ایا نمابت در درصاد می 14بل هوا در م ان  

توان ن یال گرفت،  درصاد ا.اته بل ایا ترتی  می  74ا.ا یلا  

مخلوع .اوخت و اکمایدکننده    در هنگام ا.ا فاده از ا.ا یلا

ترتیا  باازه تکریق  تری میغنی بال ایا  توان ا.ااا فااده کرده 

 بوده.وخت گم رده خواهد

و  گاااز  ماخالاوع  ایاااااد  باخاش  ایاا  طاراحای  در  او ایاال  هاادف 

اکمایژن بوده  ذا طراحی   مخکناکمایدکننده بدون ا.ا فاده از  

 صورت پذیرفته ،قابق مشاهده ا.ت 3دکق ای کل درگونلبل

 

 
 ه ر.انیواره .امانل .وختطرح 2شکل 

 

طرفال ی یاکمهاارگااز بعاد از عبور از رگلاتور بال یاک دااایر  

طرفل ایا ا.ات کل ی یکمهارر.اده هدف ا.ا فاده از دایر می

ب وان جریان .ااوخت را بر حماا  نیاز و با دقت قطع و وصااق 

.اوخت در نحوه تشاکیق انفاار و کیفیت آن ترثیر   اندازهنموده 

زمان تکریق   اندازهممااا قیم دارد و با دااایر برقی و محا.ااابل 

توان فرآیند انفاار را بهبود .اوخت و قطع و وصاق دقیق آن می

 بخشیده 

دااوده ایا گاز پس از عبور از داایر برقی وارد بخش تکریق می

 اندازه بل آن ورودی  قطر کل بادادمی دایسورهتکریق کننده یک 

ت و قطر خروجی آن بمایار کوچک  ا.ا  .اوخت  حامق  و ل قطر

  .ارعت  با  را گاز دایسوره ایاه  بادادم ر میو در ابعاد یک میلی

  کاا    وارد  باالا  .ااارعات  باا  گااز  کال  وق ی  و  کنادمی  تکریق  باالای

ه  کند می ایااد  منفی  فشااار  آن داخق در  دااد م خلخق  )کانا (

  کا   داخق در جریان  .ارعت  افکایش  از  نادای  منفی فشاار ایا

 بل محی   از  هوا کل داودیااد داده باعث میا  منفی فشااره ا.ات

 و  کا   بالایی قماامت از هوا  واقع دره دااود  کشاایده  کا  داخق

 گازی .اوخت  با هوا  ،.اسسه  کندمی نفوذ  آن روی های.اوراخ

 هگرددمی وارد محفظل داخق  بل و  دودمی مخلوع ورودی

 

 زنجرقه  .3-2

بعدازآنکل مخلوع .ااوخت و هوا بل داخق محفظل تکریق دااد، 

برای آنکال واکنش انفااار دااارو  داااود نیااز بال انرژی او یال  

 منبع یک  باید  .اااازیفعا   انرژی ایاه  بادااادمی  .اااازیفعا 

 تو یاد  را  زیادی  گرمایی  انرژی   حظال  یک در  کل  باداااد  گرمایی

ه دااود  ا.اا فاده  زنجرقل  .ااامانل یک از  باید ترتی ایابله  کند

 4مانناد داااکاق  حا ااار  .اااامانل در  زنجرقل قرارگیری نحوه

 هباددمی

 

 
 هزن دامانل مو د گردابلطرح واره جرقل 3شکل 

 

 همگرا و واگرا   شیپوره  .4-2

هاای باا .ااارعات کم و فشاااار بمااایاار باالا  جهات تبادیاق جریاان

)خروجی از محفظال اح راق کال دارای انرژی حرارتی بمااایاار 

های بالا و فشاار کم، از  های با .ارعتزیادی هما ند(، بل جریان

ها داایسورهدااوده بل عبارت دیگر، وفیفل  ا.اا فاده می داایسوره

انرژی   بال  اح راق  محفظال  از  خروجی  جریاان  انرژی  تبادیاق 

بمایار پرفشاار  دایسورهباداده اگر جریان ورودی بل جنبشای می

واگرا  -های همگرا  دایسورهباداد، برای ر.ایدن ایا هدف باید از 

 ا. فاده نموده  
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بل   داایسورهتبدیق انرژی جریان ورودی بل   تربیشبرای بازدهی  

اب دا باید باریک دااده تا .اارعت آن   داایسورهانرژی جنبشاای، 

بر.اد و .اسس قطر آن بل صاورت   صاداافکایش یاف ل بل .ارعت 

را تشااکیق دهده   داایسورهمعکوس افکایش یابد و بخش واگرای 

همگرا و واگرا   دیسورهعوامق گوناگونی در ا گوی عبور جریان از  

 مقا لایا  مو ااو اثرگذارا.اات کل پرداخ ا بل جکنیات آن از  

خارج ا.اته در ایا تحقیق نیک برای ا.ا خراج محدوده ابعاد از  

 افکارهای تااری در د. رس ا. فاده دده ا.تهنرم

  پذیر .اازی جریان تراکمبا توجل بل هدف اصالی مماهلل کل بهینل

ماهلل مطابق  م  هند.ال  باداد،می  واگرا-همگرا دایسوره  یک در

 مدنظر قرار گرفته 5دکق 

 

 
 لهنمای کلی از هند.ل ممهل  4شکل 

 

 6هند.ااال فوق جهت اناام محا.ااابات بل صاااورت داااکق 

چنیا بندی اناام داده و همصاحت دابکل  بندی گردیدهدابکل

های ا.ا انداردی ن ای  حاصاق از محا.ابات با ا.ا فاده از آزمون

ن یال حاصااق از  چنیا تطابق با  چون ا.اا قلا  از داابکل و هم

یاک منبع مورد تارییاد کال هناد.ااال مشاااابال و ی ابعااد م فااوتی  

 داد ند برر.ی گردیده

 
 ه [9ابعاد م نافر با هند.ل مورد مطا عل مرجع ] 1جدول 

 ( طو  ) مو فل هند.ی

 50 همگرا دیسوره قطر 

 20 قطر گلوگاه

 70 واگرا  دیسوره قطر 

 1/103 واگرا  دیسوره طو  دیواره 

 125 دیسوره طو  کق 

 

یق در نمونل او یل  با توجل بل اطمینان از صااحت مورد نیاز تحق

ابی بل صاااورت  یمحا.ااابات با ابعاد مورد نیاز با هدف د.ااات

حداکثری در خروجی .اایا  با ترییر ابعاد هند.اای گوناگون 

موجود در طرح آغااز گردیاده باا توجال بال اثر منفرد و تامیعی 

.اازی با ان خاب انفرادی، دوتایی،  دابیل  ،هریک از ابعاد هند.ای

تایی ابعاد صاااورت پذیرفت کل ارانل  تایی، چهارتایی و پن .ااال

داده و ن ای  هرکدام نیازمند فضاایی ماکا ا.ات و های طیگام

 دودهاک فا می 2صرفا بل ارانل ن ای  نهایی آن در قا   جدو  

 

 
 هیاف ل میدان حقبندی .ازمان دبکل 5شکل 

 

 
در ام داد طو    )ا. اتیکی( ایم انمقایمل ترییرات فشار  6شکل 

با ن ای  حاصق   [9].ازی مرجع واگرا حاصق از دبیل - همگرا  دیسوره

 هاز ایا پژوهش

 
همگرا   خروجی محا.بات برای حا ت بهینل ابعاد دیسوره 2جدول  

 ه و واگرا

 اندازه  مشخصل ردیی 

1 D1  )50/304 )م.م 

2 D2 )85/99 )م.م 

3 D3 )62/764 )م.م 

4 L1  )45/324 )م.م 

5 L2  )2500 )م.م 

 9920/0 م و.  عدد ماخ گلوگاه  6

 19/850 (m/s)م و.  .رعت خروجی  7
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روناد تشاااکیاق گردابال باا  عادد مااخ و    پرچیا )کاان ور(چنیا  هم

 دودهمیارانل   8و   7 هایثانیل در دکق 002/0فواصق زمانی  

 

 
 ه دیسورهعدد ماخ جریان در درون  پرچیا 7شکل 

 

 

 

 

 

 
ثانیل از   002/0روند تشکیق گردابل در فواصق زمانی  8شکل 

 ه زمان تشکیق هم ل او یل

 

 ساخت.  5-2

چنیا میکان  .اااازی و همهاای دااابیالباا توجال بال خروجی

حما.یت کار در نمونل او یل ابعاد هند.ی در محدوده محا.بل 

ی اصالاحی جهت .اهو ت .ااخت بل صاورت  اندازهداده و با  

 های مورد نیاز تدویا گردیدهتعییا و نقشل 9دکق

 

 

 
 ه.اخ ار کلی .امانلواره  ابعاد و طرح 9شکل 

 

و پایل نیک   زنجرقلر.اانی، های .اوختلازم بل ذکر ا.ات بخش

پس از ترمیا    ندهمطابق تو ااایحات بخش طراحی نهایی داااد

.ااازی و نهای ا  قطعات مورد نیاز روی بدنل اصاالی .ااامانل پیاده

 حاصق گردیده 10.امانل مو د گردابل یکسارچل مطابق دکق  
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 ه .امانل یکسارچل مو د گردابل 10شکل 

 

 . نتایج 3

 تولید گردابه .  1-3

در گام او  تریید تو ید گردابل تو.ا  .اامانل مدنظر قرار گرفته  

در یکی میادیا آزمون در د.ا رس .اامانل مما قر و اناام   ، ذا

هاای او یال و ترییر و تنظیم میکان و نمااابات گااز و هوا آزمون

محقق  11نهای ا تو ید گردابل پایدار و تکرارپذیر مطابق دااکق  

 گردیده

 

 
 ه های او یلدده در آزمونگردابل تو ید 11شکل 

 

 آزمون میدانی .  2-3

های  بل رغم اینکل ایده اصالی بل کارگیری .اامانل، مبارزه با ملخ

ها در بازه زمانی  باداد، بل د یق نبود ایا ملخمهاجم پروازی می

از دداااات آزمون یکی  تهران کال آزمون، محاق  اطراف  هاای 

جاا طریاان کرده بودناد در نظر گرف ال هاای غیرپروزای در آنملخ

 دده

تناک و  گیااهی  پوداااش  باا  آزمون ددااا ی  برگکاری  محاق 

های اندازه م و.  )حداکثر ارتفا  یک م ر( دده از بوتلتشاکیق

( دماای هوا 15ا ی    13بوده در زماان برگکاری آزمون ) .ااااعات 

م ر بر ثانیل بل .اامت  4تا   2درجل و باد با .اارعت م ریر  35

 وزیدهجنوب غربی می

هاای بومی منطقال باا تراکم کم )بال طور  در محاق آزمون ملخ

عادد در م ر مربع( و روی زمیا و گیااهاان موجود    5م و.ااا   

ها، عدم پرواز اخ یاریِ  بودنده نک ل اصلی علاوه بر تراکم کم ملخ

ای کل با نکدیک داادن ها بود، بل گونلگاه آندانمی یا ح ی گاه

هاا و تکاان دادن گیااهاان یاا پرتااب .ااانام تنهاا بال میکان  بال آن

ده و ماددا روی زمیا یا گیاهی  حداکثر دو یا .ل م ر پرواز نمو

 نشم ندهمی

ها باعث دااد کل .ااناریوی اصاالی تراکم کم و عدم پرواز ملخ

های در حا  پرواز بود آزمون کل برخورد گردابل بل د.ااا ل ملخ

قابق اجرا نباداده  ذا .اناریوی جایگکیا برای اصاابت گردابل بل 

  اجرا دااده  ها روی گیاهان و زمیا طراحی ومحق حضااور ملخ

.ااامانل با فاصاالل حداقلی از .ااط  زمیا فعا  دااد و   ،نهای ا

بل .اوی   م ری 5از یک دالیک از فاصالل حدود   گردابل حاصالل

 (ه12ها هدایت دد )دکق  گیاهان محق ا. قرار ملخ

 

 
 ههای غیرپروازیدلیک .امانل بل محق حضور ملخ 12شکل 

 

پس از دالیک اناام داده با مراجعل بل محق اصاابت تلاش داد 

تصااویری  اب    ،هایی کل در محق اصاابت حضاور دادا نداز ملخ

دااده و اثرات حاصااق از برخورد گردابل بل صااورت کیفی ثبت 

 گردده  

م ر مربع و   3باا توجال بال اثرگاذاری گردابال بال ممااااح ی حادود  

ملخ   3ملخ در حوزه اثرگاذاری،    15در ن یاال تخمیا حضاااور  

دادن داکم و چون جدا دادن اعضاا، پارهداده با اثراتی همیافت
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ارانل   13ناتوانی از فرار مشاااهده و تصاااویر مربوطل در دااکق 

 گردیده ا.ته

 

 

 

 
هایی کل تحت ترثیر اصابت گردابل  تصاویر برخی از ملخ 13شکل 

 قرار گرف ل بودنده 

 

 بحث .  4

آزمون انااام  از  پس  گردابال  تو یاد  حوزه  و در  م عادد  هاای 

یاابی بال تنظیماات فرآیناد اح راق و انفااار تو یاد گردابال د.ااات

عادم د.ااا ر.ااای بال تاهیکات و   ،گردیاده ا ب ال  محققپاایادار  

های حوزه اح راق و انفاار باعث افکایش های آزمونزیر.اااخت

با رفع ایا دااد کل قطعا   تربیشها و صاارف زمان  تعداد آزمون

هاا رداااد قااباق توجهی خواهاد چاا ش کمیات و کیفیات آزمون

 دادته

های روی زمیا یا  در حوزه آزمون میدانی .ناریو اصابت بل ملخ

های بمایاری همراه ا.ات کل از  ها و محدودیتگیاهان با  اعی

توان بل اتلاف انرژی گردابل در برخورد با گیاهان و آن جملل می

هاا و داااده بال ملخگیر انرژی من قاقزمیا و کااهش چشااام

گردابل برای حرکت موازی .اط  زمیا  مهارچنیا .اخ ی  هم

های موجود ادااااره بدون اثرپذیری از عوارض و پمااا ی بلندی

تلاش داد کل با اصاابت هرچند   ،کرده بل رغم تمامی موارد فوق 

ها مورد برر.اای و مداقل نماابی اثرات ایا ان قا  انرژی بل ملخ

 قرار گیرده

  های تاربی )در حد .ااناریوهای قابق اناام( و ن ای  آنآزمون

کل در بخش قبق ارانل دااده   ها(درصااد ملخ 20گذاری بر ر)اث

گونال کال کناده همااناثرگاذاری ایا فنااوری را روی ملخ اثباات می

مشااهده داد اثراتی از جملل عدم توانایی    ،در تصااویر ارانل داده

 دهنبادپرواز و جدا ددن اجکایی از بدن قابق بیان می

 

 گیری نتیجه.  5

با توجل بل ن اای  حاصااالال امکاان ا.ااا فااده از فناوری گردابل با  

  بااداااده در ادامالپیگیری می  ی قااباقتربیشاح ماا  موفقیات  

.ااانای کااربردی ایا امکاان  تحقیقاات در ایا زمینال باایمااا ی

میادانی منطبق بر فضاااای عملیااتی   هاایفنااوری نیک باا آزمون

   صورت پذیرده

ها و دارای  حرکت  از .اوی دیگر با مداقل بر .ااخ ار بدن ملخ

ای  ها تلاش برای ارتقای .اااخ ار .ااامانل برای تو ید گردابلآن

  ها، پس از ایا گاممنطبق با آن باید در د.ااا ور کار قرار گیرده  

.اااخ ار عملیاتی قابق ا.اا فاده در مناطق   در زمینل  هافعا یت

مشااخصاای از کشااور    هایبخشها کل عمدتا  مورد حملل ملخ

 ه  د کردنخواهادامل پیدا   ،هم ند

اب ادا نیااز ا.ااات یاک .ااااماانال برای هادف   اجرا نیک  مرحلال  در

کنناده تو.اااعال یااف ال و مورد هاای پروازی حملالقراردادن ملخ

ارکان عملیاتی ایا .اامانل    ،ا.ا فاده آزمایشای قرار گیرده .اسس

مکایای رقاب ی از   طراحی و .ااخ ل داوده ایا فناوری با توجل بل

گمااا ردگی منطقال مورد اثر، آ.ااایا  نر.اااانادن بال   :جملال

تواناد  هاا و راح ی ا.ااا فااده میگیری ملخزیمااات، زنادهمحی 
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ایا آفت های اصاالی مواجهل با  بخوبی بل عنوان یکی از فناوری

 در نظر گرف ل دوده

 

 تقدیر و تشکر 

از همکاارانی کال در راهبرد ایا پژوهش صااامیماانال همراهی 

 هگرددمی  قدردانی داد ند،

 

 تضاد منافع 

 ایا مطا عل تضاد منافع ندارده
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