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از روش  پیچشه با استفاده در اين تحقیق عملکرد آيرودينامیکی دهانه ورودی مارپیچ دو

شی گردابه سازهای جت دمکارگیری نوع جديد ه حل عددی کنترل فعال جريان و توسط ب

ربی بر روی شود. در ابتدا با مقايسه نتايج حل عددی جريان با نتايج آزمايش تجبررسی می

در مرحله  ويک دهانه ورودی استاندارد، معادلات توربولانسی بکار رفته اعتبار سنجی شده 

و در  7/0 بعد پارامترهای افت جريان در يک کانال مارپیچی نمونه در شرايط ماخ پروازی

وی ثیر روش کنترل فعال جريان بر رأگردد. در ادامه، تمتر تعیین می 9000ارتفاع 

سازهای  دابهگر تايی از 20کارگیری دو رديف ه پارامترهای افت جريان در انتهای کانال با ب

کپارچه يطرح به صورت  5های بالايی و پايینی کانال در ای جت دمشی بر روی ديوارهلوله

ی، مورد از دبی کل دهانه ورود 02/0و  01/0جداگانه و با شبیه سازی نسبت دبی جرمی و 

نترل جريان و حالت بدون ک 5تا  1های گیرد. با مقايسه انجام شده بین طرحبررسی قرار می

تری در حوزه ها بهبود مناسبدر همه طرح %2دبی جرمی دمشی، دمش  در حوزه کسر

 های، طرحدهد. در حوزه آرايش قرارگیری گردابه سازها نیزه میهای جريان ارائکاهش افت

C3 و C5  و 16/67در بازيافت فشار و کاهش  %12/3و  %1/3به ترتیب با افزايش % 

در ضريب اغتشاش  %5/64و  %8/71و کاهش  DC(60) در ضريب اغتشاش 66/64%

ب جريان انتخا های کنترلدرصد، به عنوان بهترين طرح 2در دبی دمش  DPCP محیطی

 .گردندمی

 

 واژگان كلیدی:

 یچاایاامااارپاا یدهااانااه ورود

 چشه،یپدو

 فشار، افتيباز

 اغتشاش، بيضر

 ه،يثانو انيجر

  .گردابه سازها

 

 

 

 1مقدمه-1

 نیبدون سرنش یمایهواپ یکربندیپ یهایازمندیاز ن یکي

. باشدیم و مادون قرمز یپنهان کار، بازتابش کم امواج رادار

موتور  ها،یکربندیپ نيا شرانشیپ ستمیمنظر در س نياز ا

 یاز دهانه ها ستبايیم شده و يیدر داخل بدنه جانما

                                                           
                 mostafamahmoodi@mut.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 شرانشیپ شيگرا،هوافضا یمهندس یدکتر یدانشجو. 1

 147/31635پستی صندوق ،تهران، ارياستاد. 2

 ارياستاد. 3

و پوشش داده شده  یچیمارپ یخروج یهاو نازل یورود

 ،یچیمارپ یهوا یورود یهاتوسط بدنه استفاده شود. کانال

امواج  میمستق ديکمپرسور و صفحه موتور را از د یهاپره

 یهایودکه به ور هایورود ني. اداردیم    دور نگه یرادار

شکل  Sدو کانال  بیمعروف هستند از ترک زین چشهیدو پ

 (.1اند شکل )شده لیتشک

http://modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16025&_au=%D8%A7%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86++%D9%85%D9%82%D8%B5%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16026&_au=%D9%85%D8%B5%D8%B7%D9%81%DB%8C++%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16026&_au=%D9%85%D8%B5%D8%B7%D9%81%DB%8C++%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16027&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DB%8C+%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16027&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DB%8C+%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86%DB%8C
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ه باعث ب زمیصورت گرفته، دو مکان قاتیتوجه به تحق با

گردد یم چشهیکانال دو پ یدر انتها انيوجود آمدن افت جر

مغشوش و عامل  یمرز هياز لا یناش شي. عامل اول جدا]1[

دو  ني. اباشدیدر داخل کانال م هيثانو  انيجر لیدوم تشک

در  انيجر اديعامل منجر به افت فشار کل و اغتشاش ز

فشار کل، منجر به  افتي. کاهش بازگردندیکانال م یانتها

شود و یمصرف سوخت م شيموتور و افزا يیافت کارا

در  یداريباعث عدم پا زیموتور ن یاغتشاش در صفحه ورود

نوسان  یکمپرسور شده و نواح یکیناميد هایمشخصه

تر نها پايیمشخصه یموتور را در منحن یو واماندگ 1ديشد

 کيبه صورت  یطیاغتشاش مح ن،يا بر. علاوه آوردیم

کمپرسور  یهاعمل کرده و باعث لرزش پره ايپا ریغ یروین

 .گرددیآنها م یو واماندگ یمنجر به خستگ تيو در نها

 های کنترلاستفاده از روشبا توجه به مشکلات ذکر شده، 

 جهت هاکانال اين در فعال و غیرفعالجريان به صورت 

مورد توجه محققین بوده  فشار بازيافت و اغتشاش بهبود

 است.
بررسی تجربی دمش جريان را جهت  [2] سنسینی و همکاران 

م بعدی انجا دو شکل Sيک کانال  در بهبود پارامترهای کارايی

 .داده است

 
 ]1[رزمی  کانال مارپیچی دو پیچشه در يک پهپاد -1شکل 

 ازطريق  %48/0 جرمی دبی نسبت با دمش، تحقیق دراين

 ناحیهاندازه  کاهش باعث، زيرين سطح سازهای گردابه

جدايش و افزايش بازيافت فشار کل و فشار استاتیک به 

و لوير  [3] مکالوان و همکاران. شده است %50و %3/1میزان 

 در پريوديک کنترل فعال جريان را با دمش [4]و همکاران 

ه ب نتايج. اندداده انجام مارپیچ کانال يک در جدايش نقطه

                                                           
1 Surge  
2 Boundary Layer Ingesting 

 نسبت با دمش که دهندمی نشاناز اين تحقیق  آمده دست

 کاهش در را اثر بیشترين دهانه، کل دبی %2 جرمی دبی

رابه و همکاران . خواهد داشت کانال انتهای در جريان افت

 شبیه شرايط در دمش طريق کنترل فعال جريان را از [5]

ه ب نتايج. اندنموده بررسی مارپیچ کانال يک در شده سازی

 ماخ در %1 دمش با که داد نشاناز اين تحقیق  آمده دست

 اغتشاش و افزايش درصد 2 فشار بازيافت ،55/0 گلوگاه

 زاويه در شده انجام سازی شبیه. است يافته کاهش 70%

 ترتیب بهنیز نشان دهنده افزايش  جانبی سرش و حمله

-می اغتشاش %30و %40کاهش وبازيافت فشار  %2 و 5/1%

 تحقیق در خصوص استفاده از[ 6]پاراديپ و همکاران . باشد

 با کانال در ثانويه جريان کنترل جهت را فعال کنترل روش

 ماخ تحقیق، دراين. دادند انجام دايروی مقطع شکل سطح

 ورودی دهانه عرض براساس رينولدز عدد و 1/0 ورودی

 کانال کلی جريان %1/0 حدود دمش ودبی 78/0×610برابر

دست آمده از اين ه در نظر گرفته شد. بر اساس نتايج ب

 و يافت درصد 20 تحقیق، هوای دمش شده باعث کاهش

و  هريسون. گرديد کانال انتهايی صفحه در اغتشاش

 کانال گردابه در تولیداز پمپ اجکتور جهت  [7]همکاران 

 اساس بر .نداستفاده کرد 85/0 ماخ در 2مرزی لايه مکنده

تحقیق، استفاده از پمپ اجکتور  اين از آمده بدست نتايج

 در کانال انتهايی صفحه اغتشاش در کاهش %75 باعث

 معمولی دمش روش از استفاده با کاهش %28 با مقايسه

 با را جت سازهای گردابه اثر ]8[ سالری و همکاران. گرديد

 کارايی روی بر آنها تعداد و نصب سرعت، محل نسبت تغییر

 صورت تحقیقات اساس بر. اندکرده بررسی مارپیچی کانال

 %35 استاتیک فشار بازيافت ضريب ،%1 دمش گرفته، در

دبیاسی و . است يافته کاهش %10 اغتشاش و افزايش

 اثر تخمین جهت را تجربی و عددی ارزيابی ]9[همکاران 

 هدف با شکل S کانال داخل جريان در مکش و دمش

 خروجی در تريکنواخت جريان ايجاد و جدايش کاهش

 و24/0ورودی ماخ عدد تحقیق اين در. نداهداد انجام کانال

 نشان آمده دسته ب نتايج. ه استشد گرفته نظر در 58/0

 مقدار همین مکش واول  خم دست بالا در %2 دمش که داد

، بیشترين بهبود را در مقادير افت دوم خمپايین دست  در

 نشان وتجربی عددی تحلیل دو هر. کانال خواهد داشت

   حاصل جريان کنترل اثر در بالاتری فشار بازيافت دادکه
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 کانال يک تجربی صورت به ]10[ و همکاران گیسن. شودمی

به وسیله ترکیب  55/0مرزی را در ماخ ورودی  لايه مکنده

های غیرفعال و کنترل التقاطی جريان و با استفاده از تیغه

بر اساس نتايج به دست  .اندکردههای ترکیبی بررسی جت

آمده، هر دو ترکیب به طور جداگانه اغتشاش را کاهش داده 

ولی در صورت به کار گیری روش التقاطی، نتايج بهتر شده 

آزمايش تجربی  ]11[کیل  .يابدکاهش می %35و اغتشاش 

کنترل جريان را با به کارگیری روش ترکیبی فعال وغیرفعال 

چی انجام داد. نتايج اين تحقیق نشان در يک کانال مارپی

ه ب با مقايسه در را بهتری داد که تلفیق دو روش، نتايج

 . دهدمیارائه  آنها جداگانه کارگیری

ز ادر تمامی تحقیقات ذکر شده در بالا کنترل فعال جريان 

های روی سطح کانال و  به صورت عمود و يا طريق روزنه

گرفته که اين امر باعث دار با جهت جريان صورت زاويه

کاهش اثر پذيری مناسب آنها در جهت کاهش ضرايب افت 

 گردند. ابداع روش مناسب کنترل فعال از طريقجريان می

گردابه سازهای هی دمش در مسیر جريان از طريق جهت د

ردابه گای برای اولین بار و بهینه سازی نحوه چینش اين لوله

ی بود پارامترهای کارايسازها در اين تحقیق با معیار به

 گیرد.جريان مورد بررسی قرار می

 حل عددی جریان در كانال دواعتبارسنجی  -2

 پیچشه
 جدايش جريان و جريان ثانويه چرخشی عامل دو ترکیب

 ساختار ايجاد به منجرهای مارپیچی کانال انتهای در

 .ندگردمی موتور به ورودانتهای کانال و  در جريان پیچیده

ز اهای توربولانسی قادر به تخمین مناسبی بسیاری از مدل

و  های مارپیچی نبودهاين ساختار پیچیده جريان در کانال

ن های معتبر حل عددی جريان در اياز اين رو انتخاب روش

 رسد.حوزه ضروری به نظر می

. دهدمی نشان را ]12و  5[مرجع  استاندارد کانال (2)شکل

 قطر و cm 5/63 طول) 5/2 کانال اين قطر به طول نسبت

-می 4:1 ورودی دهانه منظری نسبت و (cm 4/25 موتور

 مقطع به را ورودی شکل  بیضوی مقطع سطح که باشد

جريان  سازی شبیه جهت .رساندمی کانال انتهای در دايروی

های مارپیچی از معادلات نوير استوکس در داخل کانال

 که شده استفاده (1RANSمتوسط گیری شده رينولدز)

 ایمعادله دو و ایمعادله يک مختلف توربولانسی هایمدل

 . گرددمی سازی شبیه آن وسیلهه ب

ورت آزمايش اين کانال در تونل باد مدار باز سرعت پايین ص

 1گرفته و شرايط آزمايش جريان و حل عددی در جدول 

 .]12و  5[بیان شده است 

 
 [12]دهانه ورودی استاندارد مرجع  -2شکل 

های از آنجا که حل عددی صاااورت گرفته توساااط مدل

 باشدقابل استناد نمی ]12[توربولانسی ذکر شده در مرجع 

سازی و تحلیل عددی بر روی مدل کانا ل از اين رو کار مدل

 K-ωمدل توربولانساای  4اسااتاندارد توسااط به کارگیری 

SST ،K-ɛRNG ،Spalart-Almaras  وTransition 

SST  به عنوان بخشاای از تحقیق صااورت گرفت که نتايج

 نمودار ضريب فشار استاتیک بر روی سطح بالايی وآن در 

 ارائه گرديده است. (3)پايینی کانال در شکل 

ی میدان حل همانند شرايط ذکر شده شبکه بند ی ومدلساز

 اعمال گرديد. 4در بخش 

مشخص است، جدايش جريان  (3)طور که در شکل  همان

ی بر روی سطح بالايی و پايینی و محل نقاط اکسترمم منحن

-Kضريب فشار ، تا حد قابل قبولی توسط مدل توربولانسی 

ω SST های ديگر قادر به شبیه تخمین زده شده و مدل

ن توان به ايباشند. از اين رو میسازی مناسب جريان نمی

دارای توانايی  K-ω SST نتیجه رسید که مدل توربولانسی

های محل دقیق جدايش جريان در خم در تعیین تریبالا

فتار رکانال، تعیین رفتار لايه مرزی در طول کانال و تعیین 

 . باشدهای مارپیچی میجريان ثانويه و چرخشی در کانال

 پیچشه دو كانال در جریان بر حاكم تمعادلا -3
در بخش قبل، جهت با توجه به اعتبار سنجی صورت گرفته 

حل عددی جريان در کانال دو پیچشه از مدل 

 گردد.استفاده می K-ω SSTتوربولانسی

 

 

                                                           
1- Reynolds Averaged Navier Stocks 
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 توربولانسی مدل -1-3

های يکی از مدل K-ω SST توربولانسی دو معادله ای مدل

-جريان ديواره، نزديک نواحی در جريان محاسبه در عددی قوی

-می ديواره توسط شده احاطه چرخشیجريانهای برگشتی و های

 .[13] است آمده زير در مدل اين انتقالی توابع. باشد

 𝜕

𝜕𝑡
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𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝜔𝑢𝑗)
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𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔

− 𝑆𝜔 (2) 

 

تولید  ωGتولید انرژی جنبشی توربولانسی،  kGدر اين معادلات 

ω ،kΓ  وωΓ ثر ؤبه ترتیب بیانگر ضريب پخش مk  وω  وkY  و

ωY  بیانگر نرخ اضمحلالk  وω   بوده که ناشی از توربولانس

 باشند.می

 [12و  5]شرايط جريان در ورود به کانال مرجع  -1جدول 

 مقدار كمیت نام كمیت

 m/s60 سرعت جريان

 1738/0 عدد ماخ

 kg/s894/2 دبی جريان

 2m10-2×054/4 مساحت مقطع ورودی

عدد رينولدز بر اساس قطر 

 خروجی
1/02×106 

 

 

 ]12[مقايسه ضريب فشار استاتیک ديواره ها درحل عددی جريان با نتايج آزمايش تجربی در کانال استاندارد مرجع   -3شکل 

 ورودیهای كارایی جریان در دهانه پارامترهای -2-3

رفتار آيرودينامیکی سیال در خروجی کانال توسط افت 

ن فشار کل و پايداری عملکرد جريان از طريق اغتشاش جريا

 شود. در زير تعريف ايندر صفحه ورودی موتور بررسی می

 .]14[ دو پارامتر آورده شده است

 بازیافت فشار كل -3-2-1

 فشار کلکارايی آيرودينامیکی کانال، از طريق نسبت افت 

 د. گرددر انتهای کانال به فشار کل جريان آزاد محاسبه می

 

(3) 𝑃𝑅 =
𝑃𝑓

𝑃∞

 

بیانگر فشار کل متوسط در صفحه انتهايی  fPکه در آن 

 .باشدفشار کل جريان آزاد می P∞کانال و 

 روش اول محاسبه ضریب اغتشاش -3-2-2

در اين روش مقدار اغتشاش از طريق نسبت اختلاف فشار 

ن متوسط کل بین قطاعی از صفحه انتهايی کانال که بیشتري

ی ( بر روfP( و فشار کل متوسط )θP) گیردافت را در بر می

 دست ه ( بfq) فشار دينامیکی متوسط صفحه انتهايی کانال
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 آيد. می

(4                                         )𝐷𝐶(𝜃) = (
𝑃𝜃−𝑃𝑓

𝑞𝑓
) 

 درجه 60برابر  ɵها مقدار زاويه عمولاً در بیشتر آزمايشم

قطاع بیشترين افت فشار  4شود. در شکل درنظر گرفته می

نشان داده شده  DC(60)کل جهت محاسبه ضريب اغتشاش 

  است.

 
 قطاع افت بیشینه برای محاسبه ضريب اغتشاش -4 شکل

 (60) DC  ]14[ 

 محاسبه ضریب اغتشاش روش دوم -3-2-3

اين تعريف که به ضريب اغتشاش محیطی معروف است، 

. ضريب [16 و 15]شود بیان می DPCP1توسط فاکتور 

DPCP   وابسته به تعداد و اندازه نواحی افت در صفحه

باشد. در اين نوع اندازه گیری که توسط می 2انتهايی کانال

رد، پذياستاندارد صورت می 3سیستم چنگک فشار کل

تقسیم بندی  4صفحه انتهايی کانال به صورت حلقه به حلقه

محاسبه  iشده و مقدار ضريب فوق برای هر حلقه با نماد 

 (.5)شکل  گرددمی

در ابتدا نمودار فشار کل حول صفحه انتهايی بر اساس زاويه 

يابی خطی بین نقاط  برای هر حلقه ترسیم شده و يک میان

حلقه  i(PAV) سپس فشار کل متوسط گیرد وصورت می

-محاسبه شده و از روی آن وسعت نواحی افت تعیین می

فشار کل متوسط ناحیه ای از حلقه که  در ادامهگردد. 

محاسبه گرديده و  i(PAVLOW) بیشترين افت را دارد

ه شدت اغتشاش محیطی برای هر حلقه به صورت زير ب

 آيد.دست می

Intensity ∶ 𝐷𝑃𝐶𝑃: (
∆𝑃𝐶

𝑃
) 𝑖 = (

𝑃𝐴𝑉−𝑃𝐴𝑉𝐿𝑂𝑊

𝑃𝐴𝑉
)   (5)       

، شبکه بندی و شرایط مرزی مدلسازی -4  

 حل میدان

                                                           
1-Circumferential Total Pressure Distortion Intensity 
2-Aerodynamic Interface Plane(AIP) 
3-Total Pressure Rack-Probe 

مشخصات و مدل کانال مارپیچ را به همراه قسمت  (6)شکل 

جهت ارزيابی تأثیر لبه دهانه . دهدجلويی بدنه نشان می

شکل و بخش جلويی بدنه بر روی شرايط جريان  Wورودی 

در ورود به موتور، کانال مورد نظر به همراه اين دو قسمت 

 .گردندهای عددی مدلسازی میجهت تحلیل
 

 
حلقه و نمودار  5 محل داده برداری فشار کل در 40 نصب  - 5 شکل

 15] امiمحاسبه اغتشاش محیطی برای يک منطقه افت فشار در حلقه

 [16و 

 8/0نسبت مساحت مقطع ابتدايی به انتهايی در اين کانال 

 .باشدمی 3و نسبت طول کانال به قطر مقطع نهايی برابر 

کانال در مقطع ابتدايی با لبه دهانه ورودی و قسمت جلوی 

بدنه تلفیق شده و طول قسمت جلوی بدنه برابر طول کانال 

 .باشدمی

ی در نرم افزار به علت متقارن بودن فضای حل، شبکه بند

ICEM  کار ه بر روی نیم مدل صورت گرفته و نوع شبکه ب

گرفته در نظر  6×610رفته از نوع بی ساختار با تعداد المان 

شود. اعمال شبکه بندی لايه مرزی بر روی بدنه، لبه می

دهانه ورودی و داخل کانال صورت گرفته و ضخامت اولین 

در زير  جريان سلول در نزديکی ديواره جهت حل مناسب

در  5/1کمتر از  Y+لايه لزج طوری تنظیم شده که منجر به

کار رفته در لايه مرزی ه گردد. نوع المان بتمامی آنالیزها می

های های ديگراز المانو در قسمت 5ایاز نوع گوه

 .باشدمی 6چهاروجهی

4-Ringby Ring 
5-Wedge 
6-Tetrahedron  

ɵ 

Pɵ 
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های المان مدل با تعداد 4استقلال از حل شبکه نیز بر روی 
بررسی گرديد که  6×610و   4×610،  2×610،   1×610

دارای   6×610و   4×610های نتايج نشان داد که تعداد المان

تراکم فضايی مناسبی جهت نمايش اثرات جريان در لايه 

مرزی و در نواحی تشکیل و انتقال جريان ثانويه بوده و 

پارامترهای آيرودينامیکی محاسبه شده در آنها نیز دارای 

 .  [18و  17] خطای کمی می باشد

مرزهای فضای حل به صورت مرز فشار دوردست در فضای 

ته نی و مرز فشار خروجی در انتهای کانال در نظر گرفبیرو

شرايط مرزی جريان و شکل  (7). شکل [19 و 18] شودمی

 دهد.شبکه بندی فضای حل را نشان می (8)

با توجه به شبکه بندی صورت گرفته، عملکرد کانال در 

متر با  9000وارتفاع پروازی  7/0شرايط ماخ پروازی 

ی ر انتهای کانال جهت شبیه سازاستفاده از تنظیم فشار د

ه ب  امقدار دبی مورد نظر موتور برای اين شرايط پروازی و ب

 صورت گرفته است K-ω SSTکارگیری مدل توربولانسی 

 .2جدول 

 
شکل و قسمت  Wمدل کانال ورودی با لبه دهانه ورودی  -6شکل 

 جلوی بدنه

 

 
 مرزهای فضای حل عددی -7شکل 

                                                           
1-Fluent 
2-Pressure BasedSegregated algorithm  
3-Simple 

 حل جريان در کانال دو پیچشه شرايط مرزی -2جدول 

 مقدار كمیت نام مرز

 فشار دور دست
 7/0ماخ پروازی 

 m9000 ارتفاع 

 Pa23000  فشار خروجی

 Kg/s 14 دبی کانال

 

 

 
 

 ساختار شبکه بندی فضای حل عددی - 8شکل 

 حل و معیار همگرایی الگوریتم -1-4

بر اساس الگوريتم فشار  1حل عددی در نرم افزار فلوئنت

 3و کوپلینگ سرعت فشار از روش سیمپل 2مبنای تفکیکی

با فرض گاز کامل صورت پذيرفت. نحوه گسسته سازی 

 4فضايی میدان حل نیز به صورت حداقل مربعات پايه سلولی

های فشار، چگالی، مومنتم، و برای کمیت يانگراد یبرا

 انجام شده است. 6و انرژی از مرتبه دوم 5لزجت توربولانس

 64ای با هسته 12حل توسط يک سیستم پردازش موازی 

ظه داخلی صورت گرفت و زمان هر يک از گیگا بايت حاف

-Kو  K-ω SST ایهای دو معادلهها برای مدلتحلیل

ɛRNG ای دقیقه، برای مدل يک معادله 5760حدودSP-

AL  ای دقیقه و برای مدل چهار معادله 4200حدود

Trans SST  دقیقه بود. معیار همگرايی در  6500حدود

و  0001/0دقت  ها بهحل عددی رسیدن منحنی باقیمانده

4-Least Squares cell based 
5-Turbulent Viscosity 
6-Second Order 
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عدم تغییر مقادير دو کمیت فشار کل و دبی در صفحه 

 شد. تکرار متوالی در نظر گرفته 50انتهای کانال در هر 

 نتایج و بحث تحلیل -5

یچی مارپ کانال روی بر سازی شبیه نتايج بررسی به ابتدا در

 (9) شکل .شودمی لخت )بدون کنترل جريان( پرداخته

 مقاطع و کانال انتهايی صفحه در را کل فشار کانتورهای

 .دهدمی نشان آن میانی
 

 
کانتورهای بازيافت فشار کل در مقاطع و صفحه انتهايی  -9شکل 

با توجه به پروفیل فشار کل در صفحه انتهايی کانال، سه   کانال مارپیچی

منطقه افت مشخص بوده که شامل يک منطقه افت در نیمه 

بالايی صفحه انتهايی کانال و دو منطقه افت متقارن در نیمه 

 کانال بالايیباشد. افت ايجاد شده در نیمه پايینی آن می

 خم در کانال بالايی ديواره روی بر جريان جدايش از ناشی

 ناشی کانال پايینی نیمه در شده ايجاد متقارن افت و انتهايی

 کانال هایخم اثر در شده ايجاد ثانويه جريان اثر تجمیع از

 .باشدمی کانال ابتدايی خم در کم مومنتم با مرزی لايه و

صورت دو گردابه با چرخش عکس يکديگر  جريان ثانويه به

ايجاد شده که قدرت اين  در دو طرف نیمه پايینی کانال

ها ارتباط مستقیم با شعاع انحناء کانال و سرعت گردابه

مقدار پارامترهای افت محاسبه شده  3جدول جريان دارد. 

مشاهدات رفتار جريان و دهد. را در انتهای کانال نشان می

 5، 4]بالايی با نتايج مراجع  ضرايب محاسبه شده مشابهت

توان به اين پیچشه داشته و میروی کانال دو بر  [12و 

 کنند. نتیجه رسید که همگی يک رفتار را گزارش می

 تخمین پارامترهای کارايی درکانال مارپیچی لخت-3جدول 

 مقدار كمیت نام كمیت

9/95 بازيافت فشار  

(60)-ضريب اغتشاش  DC 3/0  

DPCPavg 04/0 ضريب اغتشاش محیطی-  

 اين کانال انتهايی صفحه در DPCP ضريب محاسبه جهت

 حسب بر کل فشار نمودار و شده تقسیم حلقه 10 به مقطع

 10شکل . [21 و 20] شودمی رسم حلقه هر برای زاويه

 ،1های حلقه برای کل و مقدار متوسط آن را فشار تغییرات

 اين طريق از DPCP ضريب. دهدمی نشان 9 و 7 ،5

 سطمتو با نهايت در و آمده دسته حلقه ب هر برای نمودارها

 5بر اساس رابطه  averageDPCP ضريب مقدار آنها از گیری

 (.11)شکل  گرددمحاسبه می

باشد، در مشخص می (11)طور که در نمودار شکل  همان

ن ، به علت اينکه اي6تا  1های داده برداری فشاری حلقه

باشند، ضريب ها در نواحی دارای افت فشار کم میحلقه

  کند.افزايشی ملايمی را طی میاغتشاش روند 

نواحی  نیز به علت قرار گرفتن آنها در 10تا  7های در حلقه 

های افت  جدايش جريان در نیمه بالايی کانال و نواحی

قدار مناشی از جريان ثانويه در نیمه پايینی کانال، اختلاف 

زياد شده که اين  PAV مقداربا  PAVLOW افت متوسط

ديد ضريب اغتشاش محیطی در اين امر باعث افزايش ش

 گردد.ناحیه از صفحه انتهايی کانال می

 2جدول با توجه به مقدار ضريب اغتشاش محاسبه شده در 

اغتشاش در حالت توان به اين نتیجه رسید که ضريب می

( DC(60) =15/0پرواز پايا به مقدار دو برابر مقدار مجاز )

د ريسک عدم کارکردر هواپیماهای نظامی بوده که اين امر 

هد پايدار موتور و در نهايت نوسان شديد آن را در پی خوا

 کارگیری روشه . از اين رو در بخش بعدی  با ب[22] داشت

سعی در کاهش مقدار  ،لايه مرزی فعال کنترل جريان

 شده است.اغتشاش به زير مقدار مجاز 
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Ring-1 

 

Ring-5 

 

Ring-7 

 

Ring-9 

 حسب بر حلقه چند در کل فشار تغییرات محیطی-10شکل

 محیطیمحاسبه ضريب اغتشاش  جهت زاويه

 شبیه سازی كنترل جریان نتایج -5-1

و  1های مکشهای کنترل فعال لايه مرزی شامل روشروش

فشار هت ايجاد مکش نیاز به يک منبع کم باشد. جمی 2دمش

بوده که اين سیستم در بیشتر  3مانند سیستم تهويه هوا

 باشد.هواپیماهای بدون سرنشین موجود نمی

سیستم دمش جريان صورت بیشترين تحقیقات بر روی 

ز گرفته شده ا مسیرآن از طريق  گرفته که تامین جريان

-می تامین ،کمپرسور موتور که يک منبع پر فشار است

 از اين رو در اين بخش اقدام به شبیه سازی دمش .شود

 .خواهد شد جت دمشیبا استفاده از گردابه سازهای 
 

 
 averageDPCP ضريب اغتشاش محیطی متوسط -11شکل 

 رينگ هر برای شده محاسبه

 در اين تحقیق گردابه سازهای دمشی به صورت لوله های

با سطح مقطع خروجی دايروی بر روی سطوح کانال  خمیده

د طراحی شده و چیدمان نصب آنها به روشی است که از تعدا

شود. رديف میابه ساز به صورت دو رديف استفاده گرد 40

عدد از آنها بر روی  20اول گردابه سازها شامل ترکیب 

عدد بر روی  20سطح پايینی و رديف دوم شامل ترکیب 

 باشند. يی کانال میسطح بالا

پارامترهای هدف جهت بررسی در اين تحقیق، محل نصب 

های گردابه ساز و مقدار نسبت دبی جرمی طولی رديف

، جريان پارامترهايی چون جهت دمشباشد و دمشی آنها می

ع و قطر خروجی آنها، ثابت فرض تعداد گردابه سازها و ارتفا

گردابه سازها با شبیه . مقدار دبی جرمی مجموعه شوندمی

سازی مرز دبی جرمی ورودی برای هر يک از آنها شبیه 

 گردد.سازی می

نحوه قرارگیری يک رديف از گردابه سازهای  ،(12)شکل 

جت دمشی را بر روی سطح بالايی کانال دو پیچشه 

 اين در زهاسا گردابه گیری قرار نحوه دهد.نشان می

 ارتفاع و شونده نصب سطح بر عمود صورت به بررسی

 .باشدمی کانال سطح از mm9  حدود آنها خروجی دهانه
                                                           

1-Suction 
2-Blowing 

 آنها فاصله و بوده mm4 لوله ها  از يک هر خروجی قطر

 به آن در شونده نصب مقطع محیط اساس بر يکديگر از

نحوه عملکرد سامانه شود. توزيع می مساوی صورت

بدين صورت است که جريان دمش  جريان کنترل فعال

گرفته شده از موتور که در مراحل اولیه  مسیراز طريق 

3-Aircondition 
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مین شده تهويه هوا( تأسیستم  مسیر) باشدکمپرسور می

گیری رگولاتور فشار و تنظیم دما در طول مسیر، با قرارو 

يابد. های گردابه ساز در کانال انتقال میبه محل رديف

انتخابی جهت محل نصب در طول تعداد حالت آزمايش 

 (13)حالت در شکل  5منحنی مرکزی کانال به صورت 

 نشان داده شده است.

های گردابه ساز باشد رديفطور که مشخص می همان

و  C1  ،C2سطوح بالايی و پايینی کانال در طرحهای 

C3  به صورت يکپارچه و در يک موقعیت از منحنی

به صورت جداگانه  C5و  C4مرکزی کانال و در طرحهای 

های کنترل مشخصات هر يک از طرحگردند. نصب می

 آورده شده است. 4 فعال جريان در جدول

 
 ديواره بالايی روی بر دمشی جت جريان هایلوله -12شکل 

 کانالنیمه 

 
 

های بررسی جهت قرار گیری دو تعداد حالت -13شکل 

سیاه(  بر های جت دمشی )خطوط تايی از لوله 20رديف 

طرح نصب يکپارچه  5روی سطوح بالايی و پايینی کانال در 

 و جداگانه

ها جهت بررسی اثر کسر دبی جرمی دمشی جهت کاهش افت

 های ذکر شده در جدولدر انتهای کانال، در هر يک از حالت

درصد  2و  1دبی کلی جهت دمش در لايه مرزی به صورت  4

 گردد.دبی کل گذرنده از دهانه شبیه سازی می

 های کنترل جريانمحل نصب گردابه سازها درطرح -4جدول 

حالت 

 آزمایش

گردابه سازهای 

 سطح

پایینی   

گردابه سازهای 

 سطح

بالایی   

محل نصب 

در طول 

منحنی 

 %مرکزی

 تعداد

محل نصب در 

طول منحنی 

 %مرکزی

 تعداد

C1 55 20 55 20 

C2 40 20 40 20 

C3 10 20 10 20 

C4 30 20 10 20 

C5 10 20 55 20 

 

در  C5تا  C1خطوط جريان دمش در طرحهای نمايش 

 نیز کانتورهای 19 است. در شکل آمده 18تا  14های شکل

 تا C1های طرح در  صفحه انتهايی کانالبازيافت فشار در 

C5 .با حالت بدون کنترل جريان مقايسه شده است 

 

Blowing Mass Flow=0.01 

 

Blowing Mass Flow=0.02 

 در دمشی جت سازهای گردابه جريان خطوط -14شکل 

 02/0و  01/0 هایدبی در C1 جريان کنترل طرح
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نشان  C1در مورد طرح  (19)و  (14)های مقايسه شکل

ها اگرچه باعث کاهش ناحیه افت 01/0که دمش  دهدمی

در نیمه بالايی کانال شده است ولی قادر به اضمحلال آن 

تا حد زيادی  افت نیم صفحه بالايی ،02/0باشد. در دبی نمی

از بین رفته است. در مورد جريان ثانويه نیز به علت نزديک 

 ،صفحه انتهايی کانالبودن خط دمش سطح پايینی کانال به 

کاهش قابل توجهی در قدرت جفت گردابه و افت مربوطه 

 دهد.در هر دو دبی دمش رخ نمی

 توانمی C2در مورد طرح  (19)و  (15) هایشکل مقايسه با

ابه که به علت جايگاه نامناسب نصب گرد نتیجه رسید به اين

 نه تنها سطح بالايی در اين طرح، خطوط دمشسازهای 

ه بلک ،ثر نکردهأناحیه جدايش جريان در سطح بالايی را مت

 باعث تسريع و انتقال محل شروع جدايش جريان به سمت

 يششده و افت نیمه بالايی کانال را افزا بالا دست جريان

دن شدر مورد افت جريان ثانويه نیز به علت دورتر  دهد.می

 خط دمش سطح پايینی از انتهای کانال، کاهش افت

 مقايسه با .شودمی مشاهده C1بیشتری نسبت به طرح 

 توان به اين نتیجهمی C3در مورد طرح  19و  16 هایشکل

باعث اضمحلال  C1مانند حالت  02/0رسید که دمش 

ی و بهبود زياد افت در نیمه جدايش بر روی سطح بالاي

 گردد.می 01/0بالايی کانال نسبت به دمش 

 

Blowing Mass Flow=0.01 

 

Blowing Mass Flow=0.02 

 در دمشی جت سازهای گردابه جريان خطوط– 15شکل 

 02/0و  01/0 هایدبی در C2 جريان کنترل طرح

 
 

Blowing Mass Flow=0.01 

 

Blowing Mass Flow=0.02 

 در دمشی جت سازهای گردابه جريان خطوط– 16شکل 

 02/0و  01/0 هایدردبی C3 جريان کنترل طرح

 

 

Blowing Mass Flow=0.01 

 

Blowing Mass Flow=0.02 

 در دمشی جت سازهای گردابه جريان خطوط-17شکل 

 02/0و  01/0 هایدبی در C4 جريان کنترل طرح

ش سطح در مورد افت جريان ثانويه نیز به علت انتقال خط دم

ثیر آن بر روی تضعیف جريان ثانويه اول تأپايینی به ابتدای خم 

بوده  های ديگرشکل گرفته در نیمه پايینی کانال بیشتر از حالت
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-کاهش زيادی پیدا می صفحه انتهايی کانالو افت نیمه پايینی 

دهد نشان می C4در مورد طرح  19و  17های مقايسه شکل کند.

ین دست که با توجه به جابجايی خط دمش سطح پايینی به پاي

افت ناشی از جريان ثانويه نسبت به طرح  ،C3نسبت به طرح 

 19و  18 هایشکل مقايسه با کند.قبل کاهش کمتری پیدا می

توان به اين نتیجه رسید که مکان خط می C5در مورد طرح 

 C3و خط پايینی مانند طرح  C1دمش سطح بالايی مانند طرح 

اهش افت در نیمه بالايی ثیر را در کأبوده که هر کدام بیشترين ت

 کنند.و پايینی کانال ايفا می

 

Blowing Mass Flow=0.01 

 

Blowing Mass Flow=0.02 

نمايش خطوط جريان گردابه سازهای جت دمشی در  -18شکل 

 02/0و  01/0های در دبی C5طرح کنترل جريان 

و  ، بازيافت فشار کل(23)تا  (20) هایدر نمودارهای شکل

های مختلف با حالت بدون طرح DC(60)ضريب اغتشاش 

 کنترل جريان مقايسه شده است.

، دمش با نسبت دبی (21)و  (20)های در نمودارهای شکل

درصد به علت اضافه نمودن مومنتم بیشتر به  2جرمی 

بت ها باعث افزايش بازيافت بیشتر نسجريان در تمامی طرح

های کنترل شود و از میان طرحدرصد می 1به دمش 

افزايش بازيافت بیشتری را نتیجه  C5و  C3جريان، طرح 

 دهند.می

 های کنترلدرصد افزايش بازيافت فشار را در طرح 5جدول 

-طرح ،باشدمی طور که مشخص دهد. همانجريان ارائه می

بازيافت فشار در  %86/1و  %9/1با افزايش  C5و  C3های 

بازيافت فشار در  %12/3و  %1/3صد و افزايش در 1دمش 

ن درصد، بیشترين بهبود را در اين پارامتر در میا 2دمش 

 کنند.طرح کنترل جريان ايجاد می 5

 

N
o

 V
G

 

0.02 0.01 

B
M

F 

 

 

C1 

 

 

C2 

 

 

C3 

 

 

C4 

  

C5 

 کنترل حالت 5 در فشار بازيافت درصد کانتورهای– 19شکل 

 02/0و  01/0 هایدبی مارپیچی در کانال انتهای در جريان
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 جريان کنترل هایطرح در کل فشار بازيافت ضريب -20شکل 

 درصد 2 و 1 دمش هایدبی در جريان کنترل بدون حالت و

 

 

 کل فشار بازيافت ضريب مقايسه ایمیله نمودار -21شکل 

    در جريان کنترل بدون حالت با جريان کنترل هایطرح در

 درصد 2 و 1 دمش هایدبی

 کنترل هایطرح در کل فشار بازيافت افزايش درصد -5جدول 

 جريان
%2=دبی دمش %1=دبی دمش  طرح  

 كنترل

58/2 % 59/1 % C1 

4/2 % 44/1 % C2 

1/3 % 9/1 % C3 

79/2 % 73/1 % C4 

12/3 % 86/1 % C5 

چند نکته  (23)و  (22) هایدر نمودار ضريب اغتشاش شکل

مقدار  C1باشد. نکته اول اينکه در طرح قابل ذکر می

درصد  1درصد نسبت به دمش  2اغتشاش در دبی دمش 

 کاهش نداشته که علت آن نزديک بودن محل دمش به

انتهای کانال و عدم بهبود کافی قدرت افت ناشی از جريان 

 باشد. نکته دوم اينکه در طرحثانويه در انتهای کانال می

C2  به علت جانمايی نامناسب محل گردابه سازها بر روی

بالايی، اغتشاش نسبت به حالت بدون کنترل جريان سطح 

 کند.درصد افزايش پیدا می 1در دبی دمش 

ضريب اغتشاش  C5و  C3  ،C4در سه طرح کنترل جريان 

نسبت به حالت بدون کنترل جريان کاهش پیدا کرده و در 

-درصد بهبود بالاتری را نتیجه می 2هر سه حالت دمش 

های کرد که در میان طرحتوان عنوان دهد. در نهايت می

بیشترين کاهش ضريب  C5و  C3کنترل جريان، طرحهای 

را نسبت به حالت بدون کنترل جريان  DC(60)اغتشاش 

 دارد.

های درصد کاهش ضريب اغتشاش را در طرح 6جدول 

-طرح طور که ذکر شد،  دهد. همانارائه می کنترل جريان

 ضريب %83/53و  %66/51با کاهش  C5و  C3های 

 %66/64و  %16/67درصد و کاهش  1اغتشاش در دمش 

درصد، بیشترين بهبود را در  2ضريب اغتشاش در دمش 

 .کنندطرح کنترل جريان ايجاد می 5اين پارامتر در میان 

 
 

 هایطرح در DC(60) اغتشاش ضريب مقايسه -22شکل 

 هایدبی در جريان کنترل بدون حالت با جريان کنترل

 درصد 2 و 1  دمش
 

 
 

 DC(60) اغتشاش ضريب مقايسه ایمیله نمودار -23شکل 

    در جريان کنترل بدون حالت با جريان کنترل هایطرح در

 درصد 2 و 1 دمش هایدبی

    را برای  DPCPنمودار ضريب اغتشاش  (24)شکل 

های کنترل های داده برداری فشاری در طرححلقه

توان دهد. با توجه به اين نمودار نیز میجريان نشان می

به اين نتیجه رسید که ضريب اغتشاش محیطی در 

ها نسبت به حالت بدون کنترل جريان طرح تمامی

کاهش پیدا کرده که بیشترين درصد کاهش در حلقه 

های جريان هستند رخ که در معرض افت 10تا  7های 

توان به اين نتیجه رسید که می دهد. با مقايسه نتايجمی

 ،DC(60)همانند ضريب اغتشاش  C5و  C3های طرح
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حیطی ايجاد بیشترين کاهش را در ضريب  اغتشاش م

 کنند. می

 هایطرح در اغتشاش ضريب کاهش درصد -6جدول 

 جريان کنترل

های نمودار ضريب فشار استاتیک را برای طرح (25)شکل 

توان دهد. با توجه به شکل میکنترل جريان نشان می

، 9/0 تا 6/0 هایطول نسبت بین دريافت که درفواصل

جدايش جريان بر روی سطح بالايی خم انتهايی در حالت 

، باعث افتادگی نمودار C2بدون کنترل جريان و طرح 

 گردد. ضريب فشار در اين منطقه می

 

 
 

در هر  DPCP محیطی اغتشاش متوسط ضريب -24شکل 

های کنترل جريان و حالت بدون کنترل رينگ برای طرح

 درصد  2جريان در دبی دمش 

 

 
 

 کانال بالايی سطح روی بر فشار نمودارضريب -25شکل 

های کنترل جريان و حالت بدون کنترل جريان برای طرح

 درصد 2در دبی دمش 

ناحیه جدايش در های ديگر به علت از بین رفتن در طرح

های ضريب فشار در اين خم انتهايی کانال، شیب منحنی

-ها در    حالتيابد. علت شیفت منحنیمنطقه کاهش نمی

های کنترل جريان نسبت به حالت بدون کنترل جريان، 

 باشد.افزايش مومنتم  و تغییر فشار در اثر دمش جريان می

 گیرینتیجه -6
های مختلف کنترل از طرحبا توجه به نتايج بدست آمده 

 توان به نکات زير اشاره کرد.جريان در اين تحقیق می

 عبارت صفحه انتهايی کانالهای جريان در ماهیت افت 

ست از افت ناشی از جدايش جريان در نیمه بالايی کانال و ا

گیری جريان ثانويه در يک جفت افت متقارن دراثر شکل

 نیمه پايینی کانال.

ايش بر روی سطح بالايی، خط دمش جهت کنترل جد

جريان بايد يا در ابتدای خم اول و يا ابتدای خم انتهايی 

کانال )قبل از نقطه جدايش جريان( قرار گرفته تا افت نیمه 

 کاهش يابد. صفحه انتهايی کانالبالايی 

گیری جريان ثانويه نیز، جهت کاهش افت ناشی از شکل

دورترين نقطه نسبت خط دمش سطح پايینی کانال بايد در 

ر ابتدای خم اول قرار گرفته يعنی د صفحه انتهايی کانالبه 

ثیر مناسبی در جهت کاهش اين افت در نیمه پايینی تا تأ

 داشته باشد. صفحه انتهايی کانال

بین بردن جدايش  جهت از 02/0دمش با نسبت دبی جرمی 

بر روی سطح بالايی کانال کارايی بهتری نسبت به دمش 

کاهش  02/0و  01/0های داشته ولی هیچیک از دمش 01/0

چشمگیر در افت ناشی از جريان ثانويه در نیمه پايینی کانال 

گیری کنند. علت اين امر اين است که شکلايجاد نمی

جريان ثانويه يک امر پیوسته در کانال بوده و وابسته به 

 باشد. هندسه کانال می

سطح ثیر بیشتر خط دمش شود به منظور ايجاد تأتوصیه می

بر روی کاهش افت، جهت دمش گردابه سازها بر پايینی 

 خلاف جهت گردابه ثانويه در هر سمت از کانال تنظیم شود.

 C3دست آمده، دو طرح کنترل جريان ه با توجه به نتايج ب

در بازيافت فشار و  %12/3و %1/3 به ترتیب با افزايش C5و 

و DC (60) ضريب اغتشاشدر  %66/64و %  16/67کاهش 

 DPCP در ضريب اغتشاش محیطی %5/64 و %8/71 کاهش

های کنترل درصد، به عنوان بهترين طرح 2 در دبی دمش

 .گردندمیجريان انتخاب 

 فهرست علائم 

%2دبی دمش=  %1دبی دمش=   طرح  

 كنترل

73/41 %- 5/45 %- C1 

23/35- % 43/6 %+ C2 

16/67 %- 66/51 %- C3 

13/56 %- 33/35 %- C4 

66/64 %- 83/53 %- C5 
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𝐴𝐼𝑃 صفحه انتهايی کانال و ورودی موتور 

𝐷𝐶 ضريب اغتشاش 

𝐺 توربولانس جنبشی انرژی تولید 

DPCP ضريب اغتشاش محیطی 

𝑃 ( 2فشار کل-s1-kgm) 

PR بازيافت فشار 

PAV ( 2فشار متوسط حلقه-s1-kgm) 

𝑞 (2فشار دينامیکی-s1-kgm) 

𝑢𝑖  
 (m/sسرعت )

 علائم یونانی

  𝛤                    ضريب پخش موثر

  𝜌                    (kgm-3چگالی )

  𝑌  توربولانس از ناشی اضمحلال نرخ

  AIP 𝜃زاويه قطاع بیشترين افت در 

 هازیرنویس

  𝑓                         صفحه موتور

  ∞                          جريان آزاد

  𝑘                      انرژی جنبشی
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