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ي موتورهواي دوقلوورودي بررسي عددي مجراي 

*2كاميار منصور،1اصغر فضلي

پژوهشكده سازمان صنايع هوايي-1
15875-4413دانشگاه صنعتي امير كبير ، دانشكده مهندسي هوافضا ،صندوق پستي -2

mansour@ aut.ac.ir*

چكيده 
هدف در اين مقاله . آيندهاي جريان مانند فشار، دما و سرعت بدست ميمشخصه،هواي دوقلوي موتور ورودي بررسي عددي مجراي با 

باشد كه به بدست آوردن مقادير بازيافت فشار در اثر تغيير زاويه حمله و دبي ورودي جريان موتور و نيز بررسي اثرات اعوجاج جريان مي
توجه به مقادير و الگوهاي جريان به دست آمده، بررسي طراحي با .  جداول و كانتورهاي مختلف در اين مقاله ارائه شده استصورت

بعدي، تراكمدر اين تحقيق، ابتدا دهانه ورودي را در برابر جرياني سه.باشدمناسب اين دهانه ورودي براي زواياي مختلف مورد نظر مي
- 5با تغيير دادن زواياي حمله از سازي كرده و نيه، شبيه، كيلوگرم در ثا1.8و 2.6هايو دبي.85تا  .3ناپذير، لزج و مغشوش با عدد ماخ 

با توجه به اين مقايسه . مقايسه شده استتجربي با نتايج تحقيق حاضرنتايج . درجه، الگوي جريان و بازيافت فشار بدست آمده است40تا 
. نتايج روش عددي با روش تجربي مطابقت خوبي دارد

سازي عدديورودي هوا، بازيابي فشار، شبيهفشاركل، دهانة: هاي كليديواژه

مقدمه-1
دهانة ورودي هواپيما و كانال ورودي متصل به آن براي هدايت جريان هوا به اندازة لازم از محيط به مقطع ورودي موتور 

. باشدور ميدر نظر گرفته شده است و وظيفة ديگر آن تبديل انرژي جنبشي جريان آزاد به فشار استاتيك در مقطع كمپرس
طراحي كانال بايد به شكلي باشد كه سرعت جريان آزاد به نرمي و به آهستگي كاهش يابد و منجر به افزايش فشار استاتيك با 

هرچه ماخ پروازي هواپيما افزايش يابد، طراحي كانال ورودي پيچيده و . توزيع يكنواخت جريان در مقطع كمپرسور گردد
گذرد و بيشترين تراست كانال ورودي تأثير مستقيم بر عملكرد موتور و تراست خروجي از آن ميراندمان . شودتر ميبحراني

آيد كه كانال ورودي بتواند مصرف هواي مورد نياز موتور را با بيشترين فشار به مقطع كمپرسور ورودي موتور هنگامي بدست مي
.]1 [برساند

كانال . يابدگردد و متناسب با آن، تراست موتور كاهش ميرسور ميافت فشار در كانال موجب كاهش فشار در مقطع كمپ
فشار بازيافت توانايي . را به حداقل برساند) Stall(ورودي نيز بايد در تمام شرايط كاري، تمايل كمپرسور موتور به واماندگي 

اپيماي زيرصوت نبايد امواج تراكمي يا بنابراين در هو. دهدكانال ورودي در تبديل انرژي جنبشي به فشار استاتيك را نشان مي
كانال ورودي موجب پساي فشاري، پساي . يابدجدايش جريان در كانال اتفاق بيفتد چون فشار بازيافت به شدت كاهش مي

پساي فشاري ناشي از اصطكاك سطح در اثر چسبندگي جريان داخل كانال، . شوداصطكاكي و پساي تداخلي در هواپيما مي
اثر نوع شكل سطح مقطع دهانة ورودي و پساي تداخلي در اثر اتصال مابين كانال ورودي و بدنة هواپيما پساي شكل در

]2[باشدمي
ناهماهنگي فشار در . اي پساي فشاري را كاهش دهدتواند تا اندازة قابل ملاحظههاي دهانة ورودي ميطراحي مناسب لبه

با توجه به اينكه مقدار آن در شرايط مختلف پروازي . براي موتور يكنواخت باشدمقطع كمپرسور نيز بايد تا ميزان قابل تحمل 
پس . ترين شرايط را در نظر گرفت و به عنوان يك پارامتر در محاسبات كانال ورودي آن را لحاظ كردكند، بايد بحرانيتغيير مي

پژوهشكده سازمان صنايع هواييكارشناس ارشد، -�
دانشيار، دانشگاه صنعتي اميركبير-2
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اقل افت فشار و با كمترين عدم يكنواختي جريان به اي باشد كه هواي مورد نياز موتور با حدطراحي اين مجموعه بايد به گونه
ها نيز شكلها و اندازه. ها كاملاً بستگي به شكل و اندازة دهانة ورودي و ديفيوزر دارنداين مشخصه. كمپرسور موتور وارد شود

.]3[باشندمستقيماٌ وابسته به مشخصات هواپيما و چيدماني اجزاي آن مي
مورد بررسي قرار گرفته شده ) CFD(،با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي)1شكل(قلو در اين مقاله ورودي هواي دو

. است

مجراي ورودي هواي مورد بررسي-1شكل

متدولوژي حل 
استوكس - عددي مستقيم، معادلات ناويرسازيهاي عددي، در حال حاضر از سه تكنيك شبيهبراي انجام حل

دقيقترين روش حل ميدان جريان، روش . شودهاي بزرگ استفاده ميسازي گردابهو تكنيك شبيه1گيري شدهميانگين
در صورتيكه شبكه به اندازه ،هاي جريان به طور مستقيم محاسبه شدهرسازي عددي مستقيم است كه در آن تمام متغيشبيه

بعدي و وابسته حتي در مسائل سه،حداقل خطاي افت و نوساني را داشته باشد،كافي ريز باشد و در روش عددي استفاده شده
محدوديت عمدة اين روش در به حداقل رساندن خطاها و استفاده از . دهدهاي بسيار خوبي ارائه مياين روش جواب،به زمان

،2مطابق طول مقياس كولموگروف. دروشهاي عددي با دقت مرتبه بالا است كه در مرزها از انعطاف كمي برخوردار خواهد ش
براي بدست آوردن همة مشخصات جريان، تعداد نقاط مورد نياز براي حل بايد افزايش يابد، به طوري كه اگر رينولدز دو برابر 

هاي بزرگ كه از جرياني به جريان ديگر هاي بزرگ، مقياسسازي گردابهدر روش شبيه.شودشود، هزينة حل هشت برابر مي
مهمترين ايراد اين روش، پيچيده .شودهاي كوچك كه رفتاري عمومي دارد، مدل ميياسشود و مقسازي ميشبيه،كندميفرق 

، معادلات گيري رينولدزدر روش ميانگين.كندبودن معادلات آن است و تعداد نقاط شبكه را تنها در حدود يك مرتبه كم مي
با بايد،شودكه در معادلات ظاهر مي3در نهايت جملات تنش رينولدز. شوديگيري ماستوكس نسبت به زمان متوسط-ناوير

. فرض ايستگاهي بودن جريان، مدل شود

1 Reynolds Average Navier-Stokes
2 Kolmogrov Length Scale
3 Reynolds Stress
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بررسي عدم وابستگي حل به شبكه
، 900×1000، 600×1000شبكه با تعداد المانهاي چهاروجهي 4هاي استفاده شده براي مدل، شامل شبكه

هاي دومين شود كه بهترين جوابها تعداد گرههاي بدست آمده، مشاهده ميباشند، از دادهمي2700×1000و 1200×1000
، بنديپيوستگي در شبكهمرزي و عدم وجود ، اختلاف مقادير زيادي ناشي از عدم تصوير كردن لايهدر گروه اول. باشندنوع مي

افزار در در گروه چهارم افزايش خطاي ماندگار، عدم توانايي يك كامپيوتر در اجراي آن و ازدياد بيش از حد زمان اجراي نرم
. شوندهمگرا ميتر از شبكه اول و چهارمشبكه اول خيلي دير، شبكه دوم سريع. شبكه پردازش موازي را به همراه خواهد داشت

كه اختلاف مقادير ميانگين براي شبكه دوم و سوم نسبتاً كم است، اما شبكه سوم نسبت به شبكه چهارم، نوسان هر چند 
13ساعت، شبكه سوم 12ساعت، شبكه دوم 8در حالت شبكه اول 1×10- 6تا نرخ همگراييافزاراجراي نرم. بيشتري دارد

تر بودن به مقادير تئوري موجود، دوم، به خاطر بهينه بودن از نظر زمان اجرا و نيز نزديكلذا شبكه . ساعت به طول انجاميد
شبكه توليد شده در . گرديده استانتخاب ، نسبت به شبكه سوم،)از نظر اشغال حافظه(افزارهمچنين حجم كمتر آن در نرم

.نشان داده شده است) 3(و ) 2(ل ا شكا

.دامنه فيزيكي جريان براي مدل دهانه وروديبندي نيم شبكه-2شكل

.بندي كل دهانه ورودي، نماي مقابلشبكه- 3شكل

هاي تجربي موجود بيني روش عددي با دادهتاييد پيش
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، در يك همكاري مشترك بين دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه لندن در كشور انگلستان و ]2[و  يو]1[آقايان ويتلاو
ايشان . ]6[شدند1992در سال 2129بررسي مقطع استاندارد رويال  بهدر كشور سنگاپور، موفق ديك و توليدانشكده مكان

نمونه ايي از نتايج داده برداري در مقطع انتهايي اين مجرا انجام دادند كه8/0هاي تجربي گسترده ايي در عدد ماخ شآزماي
.داده شده استنشان)4(شكلدر براي مقايسه با روش تحقيق حاضر 

،8/0با عدد ماخ ورود به دهانه 2129تغييرات فشار كل در مقطع انتهايي مجراي ورودي هواي رويال-4شكل

مجراي ورودي هواي مورد بررسي با نتايج  تجربي، از نتايج تجربي ديواره هاي براي مقايسه توزيع فشار استاتيك در
)5شكل .(استفاده شده است)1983در سال(بدست آمده توسط آقاي گو

0.2در ماخ و مجراي مورد بررسي  به روش عددي به روش تجربيشكلSدر ديواره هاي يك ورودي هواي ضريب فشار توزيع - 5شكل 

1) Whitelaw
2) Yu
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با توجه نمودارها مشخص است كه دو روش نتايج . در شكل فوق نتايج تجربي با نتايج روش عددي مقايسه شده است
.كرده اندمشابهي ارائه 

و 85/0تا  3/0ناپذير، لزج و مغشوش با عدد ماخ بعدي، تراكمدر اين تحقيق، ابتدا دهانه ورودي را در برابر جرياني سه
درجه، الگوي جريان و 40تا - 5از با تغيير دادن زواياي حملهسازي كرده و ، كيلوگرم در ثانيه،  شبيه1/8و 2/6هايدبي

. آوريمبازيافت فشار را بدست مي

هاي مربوطهالگوي جريان و پديده
و بررسي تحليلي ) 8، 7، 6اشكال(هاي مربوط به آنبه طـور كلـي اين بخش به دو قسمت الگـوي جريـان و پديده

و �جريان، از كانتورهاي سرعت و فشار، مسير جرياندر قسمت الگوي. تقسيم شده است) 1،2،3،4جداول (بازيابي فشار 
.افزار استفاده شده است، موجود در نرم�سازي روغنشبيه

،پردازيمدر زير به بررسي الگوهاي مختلف ناشي از تغييرات زاويه و دبي موتور مي

)kg/s(2/6سازي دهانه ورودي در دبيشبيه
جزيي اختلاف . شود، تقريباً كانتورهاي مشابهي مشاهده ميهاي مورد تستعتدرجه، در تمام سر5در زاويه حمله صفر و 

تغيير حالت نيزها و اغتشاشات ناشي از چرخش دهانه ورودي وموجود در اثر افزايش سرعت جريان به صورت گسترش گردابه
ها به زايش زاويه حمله گسترش گردابهبا اف.باشدگراديانهاي موضعي ميسطوح از حالت محدب به حالت مقعر و در نتيجه ايجاد 

به سادگي . شكل(،گرددتا مقطع ورودي را ناشي ميفشار سكون در راستاي دهانههر چه بيشترمقطع و نيز افتسطحتمام
مرزي در مقايسه با توان دريافت كه نزديك ديواره داخلي، انتقال مومنتم اندكي مابين نواحي خارجي و داخلي لايهمي

افزايش يافته و همين امر منجر به ) بيروني(برعكس، اختلاط آشفتگي نزديك ديواره خارجي. مستقيم وجود داردهايورودي
اثرات فوق الذكر در نتيجه افزايش زاويه حمله گسترش يافته و باعث . گرددميمرزي روي ديواره خارجي انرژي دادن به لايه

.گرددبازيافت فشار دهانه ميافت فشار سكون و در نتيجه كاهش هر چه بيشتر

.و زاويه حمله صفر درجه از نماي پشت مدل(m/s)102، سرعت )kg/s(2/6كانتور فشار استاتيك در دبي -6شكل
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.بنديدرجه همراه با شبكهصفرو زاويه حمله (m/s)102، سرعت )kg/s(2/6كانتور فشار سكون در دبي - 7شكل 

)kg/s(1/8هانه ورودي در دبيسازي دشبيه
در .گرددمشاهده ميهاي روي سطوح و كاهش بيشتر در بازيابي فشاراثرات افزايش دبي موتور به صورت ازدياد گردابه

جزيي موجود همچون حالت اوليه دبي موتور، در اثر اختلاف . شودزواياي حمله پايين، كانتورهاي نسبتاً مشابهي مشاهده مي
تغيير حالت سطوح از نيزها و اغتشاشات ناشي از چرخش دهانه ورودي وجريان به صورت گسترش گردابهافزايش سرعت

ها به تمامبا افزايش زاويه حمله گسترش گردابه.باشدگراديانهاي موضعي ميحالت محدب به حالت مقعر و در نتيجه ايجاد 
در اين حالت نيز سادگي . گرددتا مقطع ورودي را ناشي ميانهفشار سكون در راستاي دههر چه بيشترمقطع و نيز افتسطح
مرزي در مقايسه با توان دريافت كه نزديك ديواره داخلي، انتقال مومنتم اندكي مابين نواحي خارجي و داخلي لايهمي

مين امر منجر به افزايش يافته و ه) بيروني(برعكس، اختلاط آشفتگي نزديك ديواره خارجي. مستقيم وجود داردهايورودي
اثرات فوق الذكر در نتيجه افزايش زاويه حمله گسترش يافته و باعث . گرددميمرزي روي ديواره خارجي انرژي دادن به لايه

با تغيير سطح مقطع از حالت مستطيلي به .گرددافت فشار سكون و در نتيجه كاهش هر چه بيشتر بازيافت فشار دهانه مي
، كه در دهانه گردداغتشاش در صفحه ورودي به موتور كمتر شده و باعث بهبود عملكرد موتور ميبيضوي مقادير ميانگين

وجود انحناء در سطوح و در نتيجه . ورودي مورد تست، اين نكته مهم در طراحي به خوبي مورد توجه و استفاده قرار گرفته است
و افت راندمان دهانه ورودي مورد نظر خواهد داشت، كه به جريان، تاثير بسزايي در رشد اغتشاشاتبعدي افزايش اثرات سه

.شودخوبي در كانتورهاي ذيل مشاهده مي

.و زاويه حمله صفر درجه) m/s( 272، سرعت )kg/s(1/8كانتور سرعت در دبي -8شكل
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بازيافت فشار، افت  فشار سكون و افت نيروي جلوبرنده
هاي توليدي توسط تر شدن تحليل انجام شده در زواياي مختلف و دبيروشنبراي شود، همانطور كه مشاهده مي

نتايج براي ) 1(در جدول ). 4تا 1جداول(موتور مورد استفاده در مدل، نتايج به صورت جـداول جداگانه نشـان داده شده است 
با افزايش زاويه حمله در هر دو دبي ،شودهمانطور كه از اين جدول مشاهده مي. متر در ثانيه نشان داده شده است102سرعت 

درصد خواهيم داشت كه اين اختلاف فشار باعث 6مورد تست، افزايش اختلاف فشار و در نتيجه كاهش بازيافت را تا حدود 
.درصد را ايجاد خواهد كرد52/9تا 48/9كاهش نيروي جلوبرنده در محدوده 

9تا 7فشار نسبت به سرعت فوق كاهش بيشتري داشته و حدود ، بازيافت شودمشاهده مي) 2(همانطور كه در جدول
، نيروي جلوبرنده نيز داراي افت )m/s150در سرعت (در نتيجه اين كاهش در بازيافت فشار . درصد افت خواهد داشت

ا افزايش به همين ترتيب در جداول بعدي نيز اين روال ادامه پيدا كرده و ب. خواهد بود) 40/13تا 76/10حدود (بيشتري
لازم به . كنيمبيني ميو در نتيجه افت بيشتر در نيروي جلوبرنده را پيش) درصد10تا حدود (سرعت، كاهش بيشتر در بازيافت

كه دليل آن افت ،]5[ذكر است كه افزايش دبي موتور كاهش بيشتري در بازيافت فشار و نيروي جلوبرنده ايجاد خواهد كرد
.باشديدن به دبي بالاتر در مقطع ورودي يكسان موتور ميبيشتر در فشار سكون براي رس

افت فشار سكون، افت نيروي جلوبرنده و - 1جدول
.m/s (102(در سرعت بازيافت فشار 

افت فشار سكون، افت نيروي جلوبرنده و بازيافت -2جدول
.m/s (150(فشار در سرعت 

ده و بازيافت افت فشار سكون، افت نيروي جلوبرن-3جدول
.m/s (200(فشار در سرعت 

افت فشار سكون، افت نيروي جلوبرنده و بازيافت -4جدول
.m/s (272(فشار در سرعت 
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گيرينتيجه
:باشدبا استناد به محاسبات انجام گرفته و بررسي جداول و كانتورهاي سرعت جريان و فشار نتيج زير قابل استناد مي

.گردد و بالعكس، كاهش شعاع انحناء باعث ايجاد گراديان فشار مثبت ميدر قسمت مقعر ديواره-1
.گردد و بالعكسدر قسمت محدب ديواره، كاهش شعاع انحناء باعث گراديان فشار منفي مي-2
.با افزايش طول ورودي هوا، زاويه چرخش ورودي كاهش يافته و بهبود بازيافت را خواهيم داشت-3
شود در از بين بردن ناحيه جدايش اشده كه از طبقات ابتدايي كمپرسور باي پس ميتزريق هوا به داخل ناحيه جد-4

بالعكس مكش جريان جداشده بر هم ريختگي جريان را افزايش داده و كنترل آن در شرايط پروازي . باشدموثر مي
.مختلف مشكل است

م ريزش جريان و ايجاد جرياني اي در محل رسيدن جريان داكتها به هم و جلوگيري از در هقرار دادن صفحه-5
تواند در بهبود راندمان دهانه و افزايش نيروي ميمغشوش در ورودي موتور به خصوص در زواياي حمله جانبي

.جلوبرنده موثر، تاثير بسزايي داشته باشد
درصد را 5/15درصد و افت نيروي جلوبرنده تا حدود 10افزايش زاويه حمله باعث كاهش بازيافت فشار تا حدود - 6

.هاي بالاتر ايجاد شده توسط موتور افزايش بيشتري خواهند داشتها براي دبيافت، كهدهدنتيجه مي
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