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پذير با كمك الگوريتم  هاي انعطاف سازي يك ديفيوزر تونل باد مافوق صوت با ديواره بهينه

  ژنتيك
  

 3الدين الدين ابن حسام و2، سعيد فراهت*1سيد مرتضي جوادپور
  
 

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
بــاد بــه عنــوان يــك آزمايشــگاه تجربــي كاربردهــاي فراوانــي دارد. نصــب   امــروزه تونــل  

تونــل بــاد بســيار هزينــه بــر اســت بنــابراين طراحــان ســعي مــي كننــد كــه بــا طراحــي 
بهينه اجزاي مختلف تونل بـاد هزينـه نصـب و تسـت تونـل بـاد را بـه حـداقل برسـانند.          

 يـوزر تونـل بـاد، هزينـه    سـازي و ارائـه طـرح جديـدي از يـك ديف      در اين مقاله با بهينـه 

به حـداقل رسـيده و رانـدمان افـزايش داده شـده اسـت. در بسـياري از تونـل هـاي بـاد           
مافوق صـوت، قسـمت همگـراي ديفيـوزر تونـل بـاد ديـواره هـايي بـا شـيب ثابـت دارد.            

تـاثير زيـاد هندسـه ديـواره هـاي ديفيـوزر بـر روي عملكـرد تونـل بـاد، رونـد             بـه علـت  
س انجـام شـد. در ادامـه، مـدل جديـدي از ديفيـوزر تونـل بـاد         سازي بـر ايـن اسـا    بهينه

ايـن مـدل از ديفيـوزر، شـامل يـك ديـواره ي انعطـاف         مافوق صـوت ارائـه شـده اسـت.    
باشـد. سـپس جريـان مغشـوش و تـراكم پـذير بـه         سه جـك در راسـتاي آن مـي    پذير و

ــاش    ــدل اغتشـ ــا مـ ــدي بـ ــورت دوبعـ SSTkصـ    ــتفاده از روش ــا اسـ و بـ
AUSM+     ــوريتم ــا كمــك الگ ــت، ب ــل شــد. در نهاي ــافوق صــوت تحلي ــاد م ــل ب در تون

، مـدل جديـد ديفيـوزر تونـل بـاد مـافوق صـوت بـا هـدف كمتـرين           4ژنتيك و در مـاخ  
ــاد    ــه ديفيــوزر تونــل ب افــت فشــار كلــي بهينــه گرديــد. جهــت بررســي عملــي، از نمون

كـه تونـل بـاد     نتـايج حـاكي از آن اسـت    .مافوق صوت مركـز قـدر اسـتفاده شـده اسـت     
درصــد افــزايش  83بهينــه جديــد نســبت بــه نمونــه تونــل بــاد موجــود در مركــز قــدر  

  راندمان داشته است.

 

  واژگان كليدي:
  تونل باد،

  ديناميك سيالات عددي،
  ديفيوزر مافوق صوت،

  الگوريتم ژنتيك، 
 جريان تراكم پذير،

AUSM+.  

  

  
 1مقدمه -1

هاي باد  امروزه بيشتر آزمايشات آيروديناميكي در تونل
هاي افزايش راندمان  از موثرترين روش گيرد. يكي انجام مي

  تونل باد، افزايش عملكرد ديفيوزر آن است.

                                                 
  javadpour_m@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

. دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سيستان و 1
  بلوچستان

  . دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سيستان و بلوچستان2
ا، دانشگاه علوم و تحقيقات . استاديار، مركزتحقيقات قدر، دانشكده هوافض3

  تهران

  تونل باد دو مزيت عمده دارد: افزايش راندمان ديفيوزرهاي
با افزايش راندمان ديفيوزر مي توان محدوده سرعت و  -1

  ماخ جريان تونل باد را افزايش داد.
افزايش راندمان ديفيوزر در كاهش هزينه نصب تونل  -2

باد بسيار موثر است، به طوري كه جهت رسيدن به سرعت 
ر نياز مورد نظر به تعداد موتور كمتر با قدرت پايين ت

  باشد. مي
هدف ديفيوزر مافوق صوت كاهش سرعت جريان هوا به 
ماخ يك در ورودي گلوگاه ونتوري است. بعد از شوك 
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سرعت جريان مادون صوت به واسطه حركت در مقطع 
واگــرا كاهش مي يابد، تا سرعت هنگام ورود به موتــــور 

   .]1[هاي باد مكشي) مادون صوت باشد  (تونل
شار كلي در تونل باد كمتر باشد راندمان هر چه افت ف

تونل باد افزايش مي يابد. در تونل باد مافوق صوت، منبع 
اصلي افت فشار كلي ديفيوزر است. كمتر بودن افت فشار 
كلي در ديفيوزر به معناي كوچكتر بودن نسبت فشار لازم 

  براي راه اندازي تونل باد مافوق صوت است.
اي مختلف تونل باد بر روي محققين به تاثير پارامتره

 براي مثال، .راندمان ديفيوزرهاي مافوق صوت پرداخته اند
تاثير نسبت سطح مقطع گلوگاه ديفيوزر به محفظه 
آزمايش و طول قسمت گلوگاه ديفيوزر توسط ميتال و 

نيز  ]3[پيتر  .مورد بررسي قرار گرفته است ]2[همكاران 
و ضخامت لايه مرزي را بر  تاثير عدد رينولدز، عدد ماخ

روي بازيابي فشار در ديفيوزرهاي مافوق صوت با مقطع 
  مستطيلي را مورد مطالعه قرار داد.

هاي اغتشاش و الگوريتم حل جريان تونل باد در  مدل
مورد ارزيابي  ]5[و اسچلوتر و همكاران  ]4 [كارهاي كارل

 يساز هيبروش شها  بر اساس نتايج آن .قرار گرفته اند
 انيجر دانيم ينيب شيپ يراب )LESبزرگ ( يگردابه ها

در تحليل عددي يك ديفيوزر  ]6 [تاهاباشد.  مناسب مي
مادون صوت از چندين مدل اغتشاش استفاده نمود. نتايج 

نسبت به شرايط  kنشان داد كه مدل اغتشاش 
 برخوردار است. مقايسهورودي جريان از حساسيت كمتري 

در  SIMPLEC و SIMPLEدو روش شبيه سازي 
 [تحليل جريان يك ديفيوزر مادون صوت توسط ايكارينو

و  ]8[انجام شد. در ديفيوزر مادون صوت، تورنبولم  ]7
هايي  نيز در راستاي حل جريان تلاش ]9[ديويدسون 

  نموده اند.
تحقيق حاضر مربوط به ديفيوزرهاي تونل باد و يا 

باشد. اگرچه  با وجود لايه مرزي مي هايي ورودي
هاي بدون لايه مرزي هم در تحقيقات پيشين مورد  ورودي

گرفت. براي نمونه، جريان يك ديفيوزر  مطالعه قرار مي

مورد  ]10[در كار ران و همكاران  2/2مافوق صوت با ماخ 
  بررسي قرار گرفت.

نيز با تحليل عددي يك ورودي مافوق صوت،  ]11[اسلاتر 
، نشان داده است كه واي S-Aو  SSTدو مدل اغتشاش با 

  .باشد مناسب مي 100-30پلاس در محدوده 
در مطالعاتي كه تا كنون در زمينه ديفيوزر صورت گرفته، 

پذيري  ديواره ديفيوزر شيب ثابتي داشته است. انعطاف
ديواره ديفيوزر به عنوان يك پارامتر موثر در راندمان تونل 

راد و  العه قرار گرفته است. ضياييباد كمتر مورد مط
از محدود  ]13[و دادون و همكاران  ]12[همكاران 

هايي نموده اند.  محققاني مي باشند كه در اين زمينه تلاش
طراحي معكوس يك ديفيوزر مافوق صوت با ديواره 

راد و  انعطاف پذير و با كمك الگوريتم ژنتيك توسط ضيايي
ها دو روند  . آنهمكاران مورد بررسي قرار گرفت

كه يكي  ،سازي را براي ديواره ديفيوزر پيش گرفتند بهينه
بر اساس تابع هايپربوليك با سه متغير و ديگري يك تابع 
منحني مختلط با چهار متغير بود. دادون و همكاران، در 
تحقيقات خود به طراحي معكوس يك ديفيوزر مافوق 

پرداختند. صوت و گذر صوت با ديواره هاي انعطاف پذير 
از يك  3/1و  2در طراحي معكوس ديفيوزر با ماخ هاي 

هاي  با توجه به فعاليت تابع درجه سه استفاده شده است.
پيشين در اين زمينه، وجه تمايز در اين تحقيق به 

  شود: موارد ذيل خلاصه مي
پذيري ديفيوزر به يك تابع  پروفيل قسمت انعطاف -1

  رياضي محدود نيست.
سازي بر اساس افزايش راندمان تونل باد انجام  بهينه -2

  شود. مي
  وجود ضخامت موثري از لايه مرزي در ابتداي ديفيوزر  -3
روند تحليل و مطالعه ديفيوزر بر اساس يك نمونه  -4

  شود. عملي انجام مي
  در تحليل عددي جريان +AUSMاستفاده از روش  -5

زر سهم و نقش دهد كه راندمان ديفيو تحقيقات نشان مي
بسزايي در راندمان كلي تونل باد دارد. افزايش راندمان 
ديفيوزر كاهش هزينه هاي اوليه و جاري تونل باد را به 
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دنبال دارد. لذا برآن شديم تا با در نظرگرفتن 
سازي آن،  پذيري قسمت همگراي ديفيوزر و بهينه انعطاف

تحقق اين راندمان ديفيوزر تونل باد را افزايش دهيم. براي 
پذيري ديواره، در قسمت همگراي  عمل، جهت انعطاف

  ديفيوزر از سه جك استفاده شده است.
  
 

  تعريف مسئله -2

در تونل باد مركز قدر، هواي آزاد به صورت مكشي از 
هاي  شود. سپس جريان، قسمت ابتداي تونل باد وارد مي

مختلف تونل باد مافوق صوت را اعم از نازل، محفظه 
هاي ضد اغتشاش و ... را پشت سر مي  توريآزمايش، 

گذارد و در انتها با عبور از داخل ديفيوزر از تونل باد خارج 
شود. جهت افزايش سرعت در تونل باد بايد قدرت  مي

توان با افزايش تعداد  مكش افزايش يابد و اين عمل را مي
موتورهاي تونل باد انجام داد. اما اين امر هزينه بسياري در 

ارد، لذا طراحي ديفيوزر در اينجا نقش موثري ايفا بر د
كند. بنابراين اگر بتوان ديفيوزري ايده ال طراحي كرد  مي
توان افت فشار را در تونل باد به صفر رساند (حالت  مي

  غيرممكن) و سرعت آن را به حداكثر مقدار خود رساند.
در حال حاضر، قسمت همگراي ديفيوزر تونل باد مافوق 

هاي باد مافوق صوت، به  ز قدر و اغلب تونلصوت مرك
). بنابراين تصميم گرفته 1باشد (شكل  صورت خطي مي

در نهايت،  و شد مدلي جديدي از يك ديفيوزر ارائه شود
با بهينه آن بتوان به مدلي دست يافت كه كمترين افت 
فشار كلي را در برداشته باشد. در اين مدل جديد، قسمت 

يك ديواره انعطاف  باد مافوق صوت، همگراي ديفيوزر تونل
  باشد. پذير مي

  

  
  مشخصات ديفيوزر تونل باد مافوق صوت مركز قدر - 1شكل

  معادلات حاكم -3

معادلات حاكم براي جريان در داخل تونـل بـاد معـادلات    
باشـد كـه در    جريان مغشوش براي سيال تراكم پـذير مـي  

و مدل سازي جريان مغشـوش آورده  ادامه معادلات حاكم 
  شده است.

 معادله پيوستگي  
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رابطه آخر سمت راست معادله مومنتوم از جنس تنش 
و مقدار تنش برشي مؤثر در معادله انرژي به  باشد مي

  شوند. جايگزين مي 5و  4ترتيب با رابطه 
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مغشوش انرژي جنبشي  kهاي ذكر شده،  در رابطه
به رابطه بوزينسك مشهور است. براي  4باشد. رابطه  مي

بايد روابط نوساني به مقادير متوسط  حل معادلات رينولدز
ربط داده شوند. همانطور كه از رابطه بوزينسك مشخص 

 tشود براي حل دستگاه معادلات كافي است تا  مي
يك مدل نسبتاً كامل و  kمحاسبه شود. مدل 

باشد كه براي تشريح آشفتگي كاربرد دارد. در  عمومي مي
انتقال، يكي براي انرژي جنبشي  اين مدل دو معادله

حل   و ديگري براي نرخ جدايش k (m2/s2)آشفته،
 شود. مي
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در مقايسه با ديگر مدل هاي اغتشاش با دقت  SSTمدل 
ها به ويژه  و اطمينان بيشتر براي گستره زيادي از جريان

و  هاي با گراديان فشار مخالف، جريان روي ايرفويل جريان
  توان بكار برد. هاي گذر صوت، مي شوك

شود  معادلات انتقال به صورت زير بيان مي SSTدر مدل
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توليد انرژي 1

جنبشي مغشوش، 
kGk

G
   ،نرخ اتلاف توليدي

  kfYk    2و  fY   روابط اتلاف دو
  معادله مي باشند.

)8( Γ୩ = μ + μ୲σ୩ 

)9( Γன = μ + μ୲σன 

)10( β∗ = β୧∗ሾ1 +  ௧ሻሿܯሺܨ∗ߞ
ߚ )11( = ௜ߚ ൭1 − ௜ߚ∗௜ߚ  ௧ሻ൱ܯሺܨ∗ߞ

௧ሻܯሺܨ )12( = ൜ 0 ௧ܯ ≤ ௧ଶܯ௧଴ܯ − ௧଴ଶܯ ௧ܯ >  ௧଴ܯ

௧ଶܯ )13( = 2݇ܽଶ , ܽ = ඥܴܶߛ 

 
௧଴ܯ = 0.25 , ∗ߞ = 0.25 ∗௜ߚ  = 0.09 , ఉ݂ = 1 

  
  
 استقلال شبكه و اعتبارسنجي -4

در اين بخش استقلال شبكه مورد بررسي قرار مي گيرد، 
به طوري كه چهار نوع شبكه بندي تحليل مطابق جدول 

و در نهايت با توجه به موارد ذيل شبكه بندي مناسب  1
  تعيين شد.

  

  شبكه مسئله چهار نوع -1جدول
 n=60000  n=27000  n=16000  n=9500  

  1100  42650  30 550  20 475 55 شبكه
  

براي يك ديفيوزر  370 70از شبكه  ]6[مرجع  -1
 ]7[متر استفاده كرده و مرجع  2/4به طول  مادون صوت
يك ديفيوزر مادون صوت  براي 120×280 از يك شبكه

  متر الگو گرفته است. 1/2به طول 
)، n=60000همگرا شدن شبكه بندي بسيار ريز ( -2

  بر است و افزايش حجم محاسباتي را در پي دارد. زمان
مطابق شكل مقدار درصد اختلاف نسبت ها در شبكه  -3

) n=60000شبكه بسيار ريز ( ) نسبت بهn=27000ريز (
  باشد.  درصد مي 5/0كمتر از 

نمايان است و با توجه  2در نهايت، همانطور كه از شكل 
) 3به موارد فوق، مناسب است كه از شبكه ريز (شكل

استفاده شود. محدوده اين شبكه در قسمت همگراي 
  قابل مشاهده است. 3ديفيوزر در شكل 

  
تغييرات نسبت فشار كل و ماخ براي چهارحالت شبكه  - 2شكل

)n=9500, n=16000, n=27000, n=60000(  
  

كنيد در توليد شبكه  مشاهده مي 4همانطور كه در شكل 
در ناحيه زيرلايه لزج سعي شده است كه مقدار واي پلاس 

  قرار گيرد.
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  شبكه حل مسئله در قسمت همگراي ديفيوزر - 3شكل

  

  
  مسئلهାܻمقدار  - 4شكل

  
پس از انتخاب مدل اغتشاش مناسب و توليد شبكه 
مستقل از جواب به مقايسه ضريب اصطكاك سطحي با 

پرداخته شد. ديفيوزر تونل باد با  ]4[نتايج تجربي مرجع 
درجه مطابق شكل مدل و  10ديواره شيب ثابت با زاويه 

) 7و  6تحليل گرديد. همانطور كه در نمودار شكل (
كنيد مقايسه نتايج عددي و تجربي در مجموع  مشاهده مي

باشد.  درصد بين اين دو مي 90دهنده تطابق بالاي نشان
) ناشي عدم x=1.5تا  x=0.5اختلاف نتايج در محدوده (

ديواره  درجه و 10مدل نمودن منحني بين ديواره شيب 
افقي تونل باد و همچنين اثر پديده انبساطي جريان 

  باشد. مي
  

  
  ]4[درجه  10مشخصات ديفيوزر با زاويه نصب  - 5شكل 

  
مقايسه نتايج عددي و تجربي ضريب اصطكاك ديواره  -6شكل 

  درجه 10بالا در زاويه 
  

  
مقايسه نتايج عددي و تجربي ضريب اصطكاك ديواره  - 7شكل 

  درجه 10زاويه در  پايين
  
  
  روش حل - 5

  روش عددي -5-1

داراي دقت  1FVSهاي  هاي گسسته سازي، روش در روش
داراي  FDS2هاي  كمتر همراه با هزينه پايين تر و روش

همراه با پيچيدگي و هزينه بيشتر مي باشند.  دقت بالا
حال بايستي به دنبال روشي باشيم كه دقت بالاي 

و  FVSاندك روش  را به همراه هزينه FDSهاي  روش
پيچيدگي اندكي داشته باشد. اين در واقع اساس و پايه اي 

                                                 
1 Flux Vector Splitting Schemes 
2 Flux Difference Splitting Schemes 
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ابداع گرديده است  AUSM1است كه بر اساس آن روش 
]15 -17[.  

ها از روش  براي حل معادلات مسئله و گسسته سازي آن
AUSM+  استفاده شد. در اين روش شار بر روي هر وجه

شود. شار  ميسلول به دو قسمت جابجائي و فشاري تبديل 
  شود: به صورت زير تجزيه مي k) يا j+1/2عبوري از وجه (

)14(  PgUFk   
  كه در آن

)15(   THvu ,,,1  
)16(  yx vnunU 

)17(   Tyx nng 0,,,0  

)18(  xnyn yx  ,  

روابط، شار كلي  در نهايت پس از ساده سازي و جاگذاري
  در وجه سلول به شكل ذيل است:

)19(  







elsegPMa

MifgPMa
F

kRksR

kkLksL
k 


~

0~

  
  مقدار عددي صوت و ~aكه در آن 

)20(  22
yxs nn   

)21(    MMM k

)22(  RLk pPpPP  

كه  PM   باشد. چپ و راست مي توابعي از اعداد ماخ ,
 
  الگوريتم ژنتيك -5-2

تفاوت اساسي ديفيوزر تونل باد با ديفيوزرهاي هواپيما و يا 
ديگر پرتابه ها اين است كه در ورودي ديفيوزرهاي پرتابه 
ها ضخامت لايه مرزي بسيار ناچيز است. با آنكه در 
ورودي ديفيوزرهاي تونل باد، وجود لايه مرزي باعث 

ن و ايجاد فعل و انفعالات شوك و لايه پيچيدگي جريا
  شود. مرزي مي

به دليل پيچيدگي مجراي تونل باد به جهت وجود نازل و 
هاي آن، اگر كل تونل باد مدل شود و  ديگر قسمت

                                                 
1 Advection Upstream Splitting Method 

الگوريتم ژنتيك براي آن اجرا شود حجم محاسبات 
بايست روندي جهت كاهش  كند، لذا مي افزايش پيدا مي

شود. با توجه به حساسيت محاسبات در نظر گرفته 
ضخامت و وجود لايه مرزي در ورودي ديفيوزر، اجزاي 
قبل از ديفيوزر به صورت يك كانال با سطح مقطع 
يكنواخت درآورده شد تا مسئله جهت اجراي الگوريتم 

تر شود. جهت محقق نمودن اين امر از كدي  ژنتيك ساده
 جهت تعيين طول كانال استفاده شده است با اين شرط

) در m04/0كه ضخامت لايه مرزي اندازه گيري شده (
ورودي تونل باد مركز قدر با ضخامت ورودي در مدل تونل 

يكسان باشد. طول كانال با اعمال شرط فوق  1باد شكل 
L=4m .به دست مي آيد  

پس از تحليل جريان در ديفيوزر، الگوريتم ژنتيك اجرا 
تابع هدف الگوريتم ژنتيك، حداقل كردن    شود. مي

اختلاف ماخ خروجي از قسمت همگراي ديفيوزر تونل باد 
  باشد. با ماخ يك مي

  شود. براي محاسبه تابع هدف مراحل زير طي مي
هاي قبل از  محاسبه زاويه موج با استفاده از سرعت .1

  23موج ضربه اي رابطه 
 24محاسبه ماخ عمودي قبل از ايجاد موج رابطه  .2

 25محاسبه ماخ عمودي بعد از ايجاد موج رابطه  .3

 26محاسبه زاويه انحراف رابطه  .4

 27محاسبه ماخ بعد از موج ضربه اي رابطه  .5

  28محاسبه تابع هدف رابطه  .6
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  .تعداد نقاط شبكه در راستاي عرضي است mكه 
اجرا شده و سه  8الگوريتم ژنتيك بر اساس مدل شكل 

mXهاي طولي نقطه، با مختصات 4.01   وmX 8.02  
mXو  2.13  هاي  همگراي ديفيوزر با فاصلهقسمت  در

  يكسان انتخاب شده است.
به صورت نسبت  29راندمان در اين تحقيق مطابق معادله 

فشار كل خروجي از تونل باد به فشار كل ورودي ديفيوزر 
  باشد. مي

  

  
  نمايش مدل الگوريتم ژنتيك - 8 شكل

  

)29(  
IN

OUT

p

p

0

0

در اجراي الگوريتم ژنتيك و تحليل مدل ديفيوزر تونل باد، 
  هايي ذيل وجود دارد: محدوديت

قسمت ابتدايي پروفيل ديواره قسمت همگرا بايد از  -1
  شيب صفر برخوردار باشد.

قسمت انتهايي پروفيل ديواره قسمت همگرا بايد از  -2
 شيب صفر برخوردار باشد.

جريان در هنگام ورود  بايد وجود و ضخامت لايه مرزي -3
  به ديفيوزر لحاظ شود.

و نرخ  1سازي اين مسئله از نرخ احتمال پيوند  در بهينه
استفاده شد. همچنين طول هر رشته  0/3احتمال جهش 

  باشد. حالت مي 16بيت و تعداد جمعيت در هر مرحله  12
  
  تحليل كامل تونل باد و تعيين راندمان -5-3

ژنتيك، جهت مدل نمودن  پس از همگرا شدن الگوريتم
كل تونل باد از بهترين هاي الگوريتم ژنتيك براي قسمت 

با توجه به عدم  شود. همگراي ديفيوزر تونل باد استفاده مي
اطلاع دقيق فشار خروجي تونل باد، بدين صورت عمل 

پاسكال در  10500شد: ابتدا فشار خروجي از تونل باد 
باشد كه در  اري مينظر گرفته شد (اين مقدار حداكثر فش

حال حاضر براي ديفيوزر تونل باد مركز قدر، هنگامي كه 
قسمت همگراي ديفيوزر حالت خطي داشته باشد، وجود 

) فشار 6-10دارد). بعد از همگرايي مسئله (مرتبه همگرايي 
 11000پاسكال افزايش داده شد ( 500خروجي تونل باد 

شود. اين  ميپاسكال) و مجدد جريان در اين حالت تحليل 
پاسكال) ادامه  500روند (افزايش فشار خروجي با پريود 

شود تا شرايط جريان برگشتي در مجرا به وجود  داده مي
نيايد. براي حالات ديگر ديفيوزر (منحني هاي متفاوت 
ديواره قسمت همگرا) همين روند افزايش فشار خروجي را 

براي  دنبال شد تا در نهايت بيشترين فشار خروجي ممكن
  هر حالت به دست آيد.

  
  
 نتايج -6

  الگوريتم ژنتيك -6-1

 51بعد از اجراي مراحل فوق، الگوريتم ژنتيك بعد از 
مقادير ميانگين ماخ خروجي  9شود. شكل  تكرار همگرا مي

. دهد از قسمت همگراي ديفيوزر هر تكرار را نشان مي
سپس تحليل عددي جريان در تونل باد مافوق صوت مورد 
مطالعه قرار گرفت و نتايج الگوريتم ژنتيك با كمك مدل 

  . استخراج شد SSTجريان مغشوش 
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 2مختصات بهترين ديفيوزرهاي به دست آمده در جدول 
  خلاصه شده است.

  
نمودار ميانگين  - 9 شكل

*

Mبر حسب تعداد تكرارهاي  جمعيتها
  الگوريتم ژنتيك

  
راندمان ديفيوزر تونل باد مافوق صوت در بهترين  -2جدول 

  حالت به دست آمده

راندمان 
  تونل باد

مختصات 
عمودي 
  نقطه سوم

مختصات
عمودي 
  نقطه دوم

مختصات
عمودي 
  نقطه اول

الويت 
  بهترين ها

33% 0/205  0/18 0/065 1 

31,5% 0/205  0/18 0/1 2 
30% 0/205  0/18 0/11 3 

30% 0/2  0/16 0/095 4 
29% 0/205  0/16 0/1 5 

  
  جدايش -6-2

كانتور ماخ قسمت ثابت بهترين حالت  10در شكل 
 SSTديفيوزر تونل باد مافوق صوت با مدل اغتشاش 

نمايش داده شده است. با توجه به شكل، جريان به هنگام 
، به جز در خط مركزي آن ورود به قسمت واگراي ديفيوزر

باشد. به عبارتي ديگر در انتهاي  كاملاً مادون صوت مي
شود. با توجه  قسمت ثابت، جريان مادون صوت غالب مي

كاملاً مادون صوت  X=2.2m، جريان در 11به شكل 
  شود و اثر شوك از بين رفته است. مي

كانتور ماخ قسمتي از همگراي بهترين حالت  12در شكل 
 SSTتونل باد مافوق صوت با مدل اغتشاش  ديفيوزر

نمايش داده شده است. با توجه به شكل، لايه مرزي 

كند و جريان  رشد چشمگيري پيدا مي X=0.82mجريان از
به طوري كه مقداري از جريان  .دهد را تحت تاثير قرار مي

  شود. مادون صوت مي
  

  
نمايش كانتور ماخ قسمت ثابت ديفيوزر براي  - 10 شكل

  بهترين حالت الگوريتم ژنتيك

  
نمايش كانتور ماخ قسمت واگراي ديفيوزر براي  - 11شكل 

  بهترين حالت الگوريتم ژنتيك

  
نمايش كانتور ماخ قسمت همگرا ديفيوزر براي  - 12شكل 

 بهترين حالت الگوريتم ژنتيك

  
، در قسمت واگراي ديفيوزر مركز قدر، 13مطابق شكل 

سته تشكيل شده است كه سه ناحيه جدايش به هم پيو
شروع و در  x=1.8طول اين سه ناحيه جدايش از 

به پايان مي پذيرد. در مقابل همانطور كه  x=4.3مختصات
كنيد طول ناحيه جدايش در  مشاهده مي 14در شكل 
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متر  1/1قسمت واگراي مدل جديد و بهينه ديفيوزر 
شود طول ناحيه  باشد. با مقايسه دو شكل، نتيجه مي مي
درصد كاهش يافته است. همانطور كه در  56يش جدا

كنيد نوسانات ماخ در خط مركزي  مشاهده مي 15شكل 
باشد. و حدوداً موقعيت  هاي جريان مي ناشي از شوك

  دهد. شوك را نشان مي
  

  
نمايش خطوط جريان قسمت واگراي ديفيوزر تونل  - 13شكل 

  باد مركز قدر
  

  
راي ديفيوزر براي نمايش خطوط جريان قسمت واگ - 14شكل 

  بهترين حالت الگوريتم ژنتيك
  

  
  ميانگين ماخ در هر مقطع از ابتداي شروع ديفيوزر - 15 شكل

  
بطور مشابه در قسمت همگراي ديفيوزر تونل باد مركز قدر 

اين ناحيه  16باشد. مطابق شكل  طول ناحيه جدايش مي

جدايش از انتهاي قسمت همگراي ديفيوزر شروع و تا 
x=0.82  مشاهده  17ادامه دارد. همان طور كه در شكل

كنيد ناحيه جدايش در قسمت همگراي ديفيوزر بهينه  مي
كمي جلوتر از ناحيه جدايش ديفيوزر مركز قدر تشكيل 

شود و  شروع مي x=0.88شود. اين ناحيه از مختصات  مي
باشد. با بررسي به عمل آمده، طول  مي 0.07mطول آن 

همگراي ديفيوزر بهينه نسبت به ناحيه جدايش در قسمت 
درصد كاهش يافته است. همانطور كه  22.2ديفيوزر قدر 

كنيد مقدار راندمان ديفيوزر  مشاهده مي 18در شكل 
  باشد. درصد مي 31حدوداً 

  

   
نمايش خطوط جريان قسمت همگرا ديفيوزر براي  -16شكل 

  بهترين حالت الگوريتم ژنتيك
  

  
قسمت همگرا ديفيوزر تونل  نمايش خطوط جريان - 17شكل 

  باد مركز قدر
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 مقايسه نتايج (نسبت فشار كل) -6-3

در اين بخش راندمان به دست آمده از طريق الگوريتم 
ژنتيك با حالت عادي نصب ديفيوزر مقايسه شده است. در 
حال حاضر ديواره قسمت همگراي ديفيوزر تونل باد مافوق 

شيب ثابتي نصب صوت مركز قدر انعطاف پذير نيست و با 
). در اين حالت راندمان ديفيوزر حدود 1شده است (شكل 

باشد. در مدل بهينه ديفيوزر، راندمان تقريباً  درصد مي 18
باشد يا  دو برابر راندمان ديفيوزر تحليل شده مركز قدر مي

درصدي  83به عبارت ديگر راندمان ديفيوزر بهينه افزايش 
  را در بر داشت.

اين تحقيق (ماخ ورودي به تونل باددر شرايط جريان 
M4  و مقدار ماخ ورودي به ديفيوزرsM3.6 (

نسبت فشار كل گلوگاه به فشار كل ابتداي ديفيوزر
,0

,0

P

P s

بيان  ]18[باشد. اين در حالي است كه مرجع  مي 0.33
(ماخ ورودي به  sM3.5كند اين نسبت فشار در  مي

درصد  8/2ديفيوزر) اتفاق مي افتد. اين مطلب بيانگر 
باشد كه اين اختلاف ناشي از تفاوت  اختلاف در نتايج مي

  باشد. در روش حل مسئله مي

  
ميانگين فشار كل در هر مقطع از ابتداي شروع  - 18شكل

  ديفيوزر

  جمع بندي و نتيجه گيري -7

له به بررسي و ارائه مدلي بهينه از يك ديفيوزر در اين مقا
مافوق صوت تونل باد پرداخته شد و پس از تحليل عددي 

سازي آن با روش  و بهينه +AUSMآن به كمك روش 
الگوريتم ژنتيك نتايج زير در مورد اين مدل ديفيوزر به 

 دست آمده اند:

الگوريتم ژنتيك نخبه گرا روشي توانمند در پاسخ هاي  -1
 باشد. هينه براي مدل ديفيوزر تونل باد ميب

پذيري قسمت همگراي ديفيوزر و بهينه كردن  انعطاف -2
 درصدي راندمان را در برداشت. 83ديفيوزر افزايش 

تاثير نقطه اول پروفيل قسمت همگراي ديواره ديفيوزر  -3
نسبت به ديگر نقاط در افزايش يا كاهش راندمان 

 محسوس تر است.

در تحليل جريان در  +AUSMاستفاده از روش  -4
نزديكي ديواره و مركز ديفيوزر و آناليز ناپيوستگي هاي 
جريان همچون شوك و فن هاي انبساطي بسيار مناسب 

  است.
درصد و در قسمت  22.2ناحيه جدايش در قسمت همگرا 

  درصد كاهش يافت. 56واگراي ديفيوزر 
  
 
 تشكر و قدرداني -8

مات كارشناسان و محققين مركز نويسندگان از زح
تحقيقات آيروديناميك قدر به ويژه مديريت مركز دكتر 

  حسني تشكر و قدرداني مي نمايند.
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