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ها، مجهول و  گونه مسائل، هندسه دیواره در این. باشد ، روش طراحی معکوس میشکل-Sهاي طراحی آیرودینامیکی مجاري داخلی  یکی از روش  
پذیر براي طراحی معکوس انعطافنام ریسمان براي این منظور از یک روش جدید طراحی معکوس به. ها، معلوم استتوزیع فشار در راستاي آن

پذیر، از یک حدس هاي مجهول مجرا تحت الگوریتمی بر مبناي حرکت ریسمان انعطاف در این روش، دیواره. شود استفاده می شکل-Sمجراي 
بعدي، فرآیند طراحی مجرا با یک طراحی  در طراحی سه. دهند اولیه تا رسیدن به هندسه نهائی و متناظر با توزیع فشار هدف، تغییر شکل می

ی دوبعدي اولیه کننده جریان اویلري، طراح در ابتدا با توجه به عدد ماخ پروازي پرنده، با ترکیب کد طراحی معکوس و حل. شود دوبعدي شروع می
در مرحله دوم با درنظر گرفتن مقاطع به شکل دایروي، بیضوي و . گیرد شکل بدون درنظر گرفتن اثرات دماغه موتور صورت می-Sورودي هواي 

ارزیابی  بعدي مجراي طراحی شده مورد در نهایت با عبور یک جریان آشفته سه. شود بعدي تغییر داده می لوبیایی، مجراي دوبعدي به مجراي سه
رغم نسبت بالاي ارتفاع به طول مجرا، جدایش جریان در مجرا وجود ندارد و یکنواختی جریان دهد که علی مطالعه عددي نشان می. گیرد قرار می

  .در خروجی مجرا کاملا رضایت بخش است

  :کلید واژگان
  طراحی معکوس

  بعدي شبه سه
  شکل-Sورودي هواي 
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 Inverse design is one of the design methods of aerodynamic ducts such as S-duct intakes. In these 
problems, the geometry of the duct is unknown but the pressure distributions along the walls are 
given. In this paper, a new inverse design method called “flexible string method” is introduced. In 
this method, the duct walls are modified from initial guess to final shape based on the flexible 
string movement algorithm according to pressure distribution. In 3D design, the duct design 
process starts with a 2D one. At ϐirst step, a 2D Jet-Engine S-shaped air intake considering flight 
mach number is designed using the inverse design method based on an Euler flow solver (with no 
considering the jet nose engine effects). At the second step with considering duct sections like 
circle, ellipse and bean the 2D duct is modiϐied to obtain the 3D duct. Finally, it is validated by 
analyzing the duct ϐlow in 3D turbulent regime. The numerical studies show in spite of severe 
height change with respect to duct length, there is no separation in the duct and the uniformity of 
flow at the duct exit is completely satisfactory. 
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  مقدمه - 1
هاي نظامی، استفاده از مجاري ورودي هوا با  امروزه با افزایش نیازمندي

این مسأله از آن جهت . راندمان بالا در هواپیماها مورد توجه قرار گرفته است
صوت در ورودي  پذیر مادون  همیت دارد که توزیع یکنواخت جریان تراکما

کمپرسور و یا خروجی مجراي ورودي هوا تأثیر مستقیم بر عملکرد موتور 
داشته و جدایش جریان موجب کاهش فشار بازیافت و نیروي پیشرانش موتور 

 همین دلیل، در فرایند طراحی مجراي ورودي هواي موتورهايبه. شود می
جت بایستی مواردي مانند مقدار جریان هواي لازم براي موتور در محدوده 
پروازي، کمینه کردن بهم ریختگی جریان در ورودي کمپرسور و بازیافت فشار 

 .بیشینه مد نظر قرار گیرد
براي  شکل- Sطراحی یک مجراي ورودي هواي  ]1[تین و همکارانش

در این تحقیق براي انجام طراحی، از . را انجام دادند 727هواپیماي بوئینگ 
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بعدي جریان پتانسیل براي بیرون لایه مرزي و یک کد حل یک کد تحلیل دو
استفاده از تولید کننده گردابه در . ها استفاده شدلایه مزري و کوپل کردن آن

ته جریان در خروجی داشت و دیواره پایینی مجرا تاثیر نسبتا زیادي بر هس
  .تر شد جریان خروجی تا حدي یکنواخت

شکل در -Sبررسی تجربی جریان در یک مجراي به ]2[و همکارانش لیتل
ها سه شکل مختلف از آن. ورودي یک موتور ملخی با سرعت بالا پرداختند

گیري توزیع فشار شکل را بر روي یک موتور تست کردند و با اندازه-Sدیفیوزر 
-جریان خروجی را به 1ریختگی همکل و استاتیک در خروجی مجرا میزان به

نتایج نشان داد که افزایش نسبت سطح خروجی به ورودي مجرا . دست آوردند
  .شود درصد بازیابی فشار می 5/0باعث افت  25/1به  1از 

 شکل-Sاي از مجراي  به طراحی تحلیلی نمونه ]3[مک دیل و همکارانش
دلیل وجود جعبه دنده ربوپراپ با درنظر گرفتن مقداري انحراف بهبراي یک تو

ها براي ارزیابی جریان درون مجراي طراحی شده از روش آن. پرداختند
  .تجربی استفاده کردند

پذیر را در یک  بررسی تجربی جریان ثانویه تراکم ]4[وکیلی و همکارانش
  .با سطح مقطع دایروي انجام دادند شکل-Sمجراي 
  تأثیر تولیدکننده گردابه روي جریان داخلی یک مجراي  ]5[رتریچ

S-نتایج این تحقیق نشان داد، تولید کننده . را مورد بررسی قرار دادند شکل
شود و  می شکل-Sگردابه باعث ازبین رفتن جریان برگشتی داخل مجراي 

 .گردد تر می جریان در خروجی تا حد زیادي یکنواخت
سعی کردند با کاهش جریان ثانویه درون مجرا و  ]6[و همکارانش ریچرت

در این تحقیق، اثر تعداد . را بهبود دهند شکل-Sکنترل آن، عملکرد مجراي 
در نهایت این . ها نیز مورد بررسی قرار گرفتنتولید کننده گردابه و فاصله آ

نتیجه حاصل شد که با نصب تولید کننده گردابه در جهت کاهش جریان 
  .یابد طور قابل توجهی بهبود میبه شکل-Sملکرد مجراي ثانویه، ع

  سازي آیرودینامیکی یک نمونه مجراي  به بهینه ]7[لی و همکارانش 
S-در این تحقیق از یک کد حل معادلات . روش عددي پرداختندبه شکل

اي جهت حل جریان  ناویراستوکس همراه با مدل توربولانسی دو معادله
سازي آیرودینامیکی شد و  بهینه شکل-Sیک مجراي در نهایت . استفاده شد

جریان برگشتی درون آن تا حد زیادي ازبین رفت و کانتور فشار کل در 
  .تر شد خروجی یکنواخت

 شکل-Sبه کنترل چرخش جریان در یک مجراي  ]8[و همکارانش وینگ
 هاآن. با مقطع مستطیلی براي بهبود عملکرد آن در زاویه حمله زیاد پرداختند

از پره با زاویه متغیر داخل خم اول مجرا و لبه متحرك در ورودي براي کنترل 
هاي آیرودینامیکی مربوطه را در یک  چرخش جریان استفاده کردند و تست

  .تونل باد مادون صوت انجام دادند
هایی  در زمینه طراحی دیفیوزر زیر صوت طراحی ]9[مایر و همکارانش

از این طراحی کاهش وزن پرنده بود که در آن  در واقع هدف. اند انجام داده
سعی شد که به جاي یک دیفیوزر بلند، یک دیفیوزر منحنی شکل و با طول 

  .تر طراحی شود تا وزن پرنده کمتر گردد کوتاه
 شکل-Sتحلیل عددي جریان درون یک مجراي  ]10[لوپس و همکارانش

در این کار . ام دادندهاي بزرگ انج سازي گردابه را با استفاده از روش شبیه
بندي مورد توجه قرار گرفت و در نهایت، این  عددي، تاثیر شبکه و نحوه شبکه

بندي در نزدیکی مکانی که انحناي نتیجه حاصل شد که چگونگی شبکه
  .باشد کند بسیار مهم می منحنی در آن تغییر می

سعی کردند تا با تولید گردابه، به کنترل  ]11[پرادیپ و همکارانش
                                                                                                                                           
1- Distortion 

با  شکل-Sروش تجربی بپردازند و با این روش عملکرد مجراي جریان ثانویه به
در این تحقیق، سعی شد تا جریان خروجی از . مقطع دایروي را بهبود بخشند

تري داشته و همچنین بازیافت فشار بیشتري حاصل  مجرا حالت یکنواخت
یان درصد دبی جرمی جر 10همچنین میزان دبی جرمی جت در حدود . شود

اصلی درنظر گرفته شد و با استفاده از جت تولید کننده گردابه، جریان 
با . تر و همچنین بازیافت فشار کل بهتري حاصل شد خروجی یکنواخت

درصد از افت فشار کل از  20استفاده از روش تولیدکننده گردابه، در حدود 
ر حدود بین رفت و ضخامت لایه مرزي در خروجی مجرا و در دیواره داخلی د

شدت . درصد کاهش یافت 10درصد و در دیواره خارجی در حدود  40
توربولانس جریان خروجی نیز در این تحقیق با استفاده از جت تولیدکننده 

  .درصد کمتر شد 30گردابه تا حدود 
 M2129 شکل- Sبررسی عددي و تجربی جریان در مجراي به ]12[مولر
جهت تحلیل عددي و دو نوع شبکه  WIND-USدر این تحقیق، کد . پرداخت

ها سعی کردند تا اثر آن. سازمان مورد استفاده قرار گرفت سازمان یافته و بی
. هاي درون مجرا بر ناحیه جدایش جریان را مورد بررسی قرار دهند تیغه

اي وجود نداشت ناحیه جریان برگشتی بزرگی  زمانی که درون مجرا هیچ تیغه
اما . ددي و هم در بررسی تجربی وجود داشتدرون مجرا هم در تحلیل ع

هایی درون مجرا استفاده شد، این ناحیه برگشتی از بین  زمانی که از تیغه
رفت و لایه مرزي تا حد زیادي چسبیده به دیوار باقی ماند و افت فشار کل 

  .نیز کاهش یافت
یکی از . تواند دچار جدایش شود می شکل-Sجریان درون مجاري ورودي 

. باشد ایجاد گردابه در ورودي می شکل-Sاي کنترل جریان درون مجاري ه راه
 شکل-Sشود تا درون مجراي  با ایجاد گردابه در ورودي و کنترل آن سعی می

هایی توسط آدام  در این زمینه فعالیت. هیچ جدایش جریان ایجاد نشود
ي، در واقع در این کار با ایجاد ورتکس در ورود. انجام شد ]13[جایریسک

طور کامل از بین به شکل-Sوجود آمده در داخل مجراي جدایش جریان به
  .رفت

بررسی عددي و تجربی جریان در یک مجرا به ]14[کیرك و همکارانش
در این تحقیق براي بررسی . پرداختند شکل-Sداراي پیچش شبیه مجراي 

. استفاده شد UNS3Dعددي از کد تجاري فلوئنت و یک کد توسعه یافته 
نسبت به کد تجاري فلوئنت از دقت بیشتري  UNS3Dتایج نشان داد که کد ن

 .باشد سازي میدان جریان در نزدیکی نقطه جدایش برخوردار می جهت شبیه
با استفاده  شکل-Sبررسی اثر سطح مقطع خروجی به ورودي یک مجراي 

هاي بزرگ توسط عبدالطیف و  سازي گردابه از یک کد عددي با روش شبیه
دست آمد این بود که نتایجی که در این تحقیق به. انجام شد ]15[رانشهمکا

با خط مرکزي یکسان، با تغییر سطح مقطع و افزایش  شکل-Sبراي مجاري 
زمانی که . کند سمت ورودي مجرا حرکت میآن، ناحیه جدایش جریان به

 30/30نسبت سطح خروجی به ورودي برابر یک و زاویه پیچش در مجرا 
با افزایش نسبت . آید وجود نمیرون مجرا هیچ جریان برگشتی بهباشد، د

در . شود درون مجرا ایجاد می) جریان برگشتی(سطح، ناحیه جدایش جریان 
 1بعد از  با افزایش نسبت سطح بی 30/30با زوایه پیچش شکل-Sیک مجراي 

 بالا. یابد درصد افزایش می 41درصد به  19، مقدار بازیافت فشار از 9/1تا 
شود تا نوسانات جریان زیاد  سبب می 9/1تا  51/1بعد از  رفتن نسبت سطح بی

  .شده و تاثیر زیادي روي بازیافت فشار نداشته باشد
را  شکل-Sاي یک مجراي  طراحی چند رشته ]16[ژانگ و همکارانش

در این تحقیق، به استراتژي که طی آن بتوان به یک روش . بررسی کردند
منظور دستیابی به یک طراحی بهینه از اي به د رشتهطراحی ترکیبی و چن
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  .دیدگاه آیرودینامیکی و الکترومغناطیسی پرداخته شد
  سازي وکنترل جریان هواي مجراي دیفیوزر براي بهینه] 17[ژیراسک

S-وي با استفاده از تولید گردابه . شکل تولید کننده گردابه را طراحی کرد
  .ایش درون آن را از بین ببردتوانست جریان را کنترل کند و جد

  به تحلیل عددي جریان درون یک مجراي  ]18[جانسون و همکارانش
S-در این تحقیق اثر مکش لایه . همراه با مکش لایه مرزي پرداختند شکل

سازي عددي شده و جهت اعتبارسنجی روش عددي، نتایج حاصل مرزي شبیه
این امر نشان از دقت خوب  .از تحلیل عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد

  .روش عددي داشت
شکل -Sاثرات چرخش جریان را داخل یک دیفیوزر ] 19[پاشا و همکاران

صورت عددي مورد به 5/22- 5/22و زاویه دوران مجرا  9/1با نسبت سطح 
ها نشان داد که چرخش ساعتگرد جریان نتایج عددي آن. بررسی قرار دادند

  .دهد ایش مییکنواختی سرعت خروجی را افز
با روش طراحی معکوس، دیفیوزر مادون ] 20[ضیائی راد و همکاران

. پذیر را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه کردندصوت با دیوارهاي انعطاف
طور عددي با روش پذیر در دیفیوزر مادون صوت بهابتدا، رفتار جریان تراکم

مسئله  کننده حلسپس، یک روش تکراري با . تقسیم شار محاسبه شد
  .پذیر، کوپل شدآیروالاستیک حالت دائم دیفیوزر با دیوار انعطاف

توان  هایی در این زمینه انجام شده است که می در داخل ایران نیز فعالیت
 از استفاده با تحقیق در این. اشاره کرد ] 21[به کار آقاي بیاتی و همکارانش

 طراحی هندسی، هاي محدودیت دنکر لحاظ و ها ورودي بر حاکم تحلیلی روابط

 و شد انجام جت سرنشین بدون پرنده یک شکل-Sهواي  ورودي آیرودینامیکی
 و جریان متوسط خط طراحی از پس .مقایسه گشت دستی محاسبات نتایج با

 کردن حداکثر بودن لحاظ با عددي، سیالات دینامیک داکت، با استفاده از ابعاد

 آن هندسه در هایی سازي بهینه آشفتگی، بودن حداقل و ورودي فشار بازیافت

 بازیافت افزایش و جریان اغتشاشات شدن آشفتگی، کم شدت بهبود .شد اعمال

آمیز موفقیت انجام. بوده است هوا این ورودي در سازي بهینه نتایج از فشار
را مورد  شده بهینه هواي عملکرد ورودي کیفیت هوایی، و زمینی هاي تست

  .دادتایید قرار 
یک پرنده توسط قاسم بهفرشاد  شکل-Sبررسی عددي جریان در مجراي 

در این تحقیق، هدف تعیین بهترین هندسه . انجام شد] 22[و همکارانش
  .باشد یابی به کمترین افت فشار کل میمنظور دستبه شکل-Sمجراي 

در همین سال نیز فعالیتی دیگر توسط آقاي قاسم بهفرشاد و 
زمینه کاهش جریان برگشتی و کاهش افت فشار کل در  در] 23[همکارانش

بررسی اثرات صفحات در این تحقیق، به. انجام شد شکل-Sهاي  داکت
در نهایت این نتیجه . مرزي پرداخته شد  ساز و همچنین دمش در لایه گردابه

تاثیر ) ساز و دمش لایه مرزيصفحات گردابه(دست آمد که هر دو روش به
فت فشار کل نداشته اما در یکنواخت کردن جریان خروجی زیادي بر کاهش ا

  .تاثیر نسبتا زیادي دارد
یک موتور  شکل-Sبعدي ورودي هواي  در تحقیق حاضر، طراحی شبه سه

جهت طراحی از . شود توربوجت با درنظر گرفتن اثرات دماغه موتور انجام می
  حل ترکیب یک کد طراحی معکوس تکراري براي اصلاح هندسه و یک کد

براي تحلیل عددي میدان جریان در هر ) آل جریان ایده(کننده جریان اویلري 
در روش طراحی معکوس پیشنهاد شده، . گردد تغییر شکل استفاده می

صورت دو ریسمان هاي بالایی و پایینی مجرا در حضور دماغه موتور به دیواره
با اعمال اختلاف  .شوند پذیر با نقطه ابتدایی ثابت درنظر گرفته می انعطاف

هاي مجرا تغییر  پذیر، دیواره توزیع فشار هدف و موجود به ریسمان انعطاف

دهند تا توزیع فشار موجود به توزیع فشار هدف برسد و حرکت  شکل می
یافته و  در هر مرحله تغییر شکل، تولید شبکه سازمان . ریسمان متوقف شود

ه توزیع فشار موجود روي حل عددي مجرا توسط کد اویلري جهت دستیابی ب
به این ترتیب طراحی بهینه مجرا دوبعدي با انتخاب . گیرد ها انجام می دیواره

در مرحله بعد با استفاده از مجرا  .توزیع فشار هدف مناسب انجام خواهد شد
دوبعدي طراحی شده و ثابت نگه داشتن عرض مجرا و سپس تبدیل مقاطع 

در نهایت،  .دست خواهد آمدبعدي به سه بیضی به مقاطع لوبیایی شکل، مجرا
صورت عددي مورد بعدي طراحی شده به جریان لزج و آشفته داخل مجرا سه

گیرد که بیانگر عدم جدایش جریان داخلی و یکنواختی  تحلیل قرار می
 .باشد مناسب جریان خروجی مجرا می

  مبناي روش مورد استفاده - 2
پذیر اگر ریسمانی کاملاً انعطاف. شود میفرض  1جریانی دوبعدي مطابق شکل 

در جریان رها گردد، در  bثابت نگه داشته و ریسمان با انتهاي آزاد  aنقطۀ را در 
نحوي شود، این ریسمان به اثر اختلاف فشاري که به دو طرف ریسمان اعمال می

ز دهد تا ناگزیر در راستاي خط جریان قرار گیرد، زیرا ریسمان نی تغییر شکل می
 ).'a-bمنحنی (باشد  مانند خط جریان قادر به عبور دبی از خود نمی

پذیر مانند یک ریسمان انعطافدر روش مورد نظر، دیواره مجهول مجرا به
با نقطۀ ابتدایی ثابت و معین و انتها آزاد، تحت تأثیر اختلاف توزیع فشار 

یت با صفر دهد تا در نها مطلوب و توزیع فشار داخل مجرا، تغییر شکل می
خود شدن اختلاف فشار، ریسمان شکل متناظر با توزیع فشار مطلوب را به

هاي تکراري، لازم است میدان جریان در این روش مانند همه روش. گیرد می
براي حل عددي میدان جریان از . داخل مجرا در هر مرحله زمانی حل شود

با توجه به نحوه  .شود کننده اویلري روي شبکه با سازمان استفاده می حل
محاسبه شارها روي سطح حجم کنترل و دقت و همگرایی بالاتر، روش عددي 

AUSM 24[براي حل معادلات اویلر درنظر گرفته شده است.[  
شکلی است که جدایش نداشته  Sدر این پژوهش، هدف طراحی دیفیوزر 

با  اه از طرفی، در جریان واقعی داخل مجرا، توزیع فشار روي دیواره. باشد
اي که با  بنابراین هندسه. ها برابر استمرزي متناظر آن توزیع فشار لبه لایه 

آید فقط به  دست میکننده اویلري و الگوریتم طراحی معکوس به ترکیب حل
مرزي با هندسه واقعی هدف اختلاف خواهد  جایی لایهاندازه ضخامت جابه

الگوریتم طراحی معکوس کننده ناویر استوکس با  بنابراین، اگر حل. داشت
اما، با توجه به اینکه در . آید دست میترکیب شود، هندسه واقعی هدف به

مسائل طراحی معکوس سرعت حل جریان بسیار حائز اهمیت است و از طرف 
است، از  ها دیگر هدف از حل جریان صرفا محاسبه توزیع فشار روي دیواره

. شود ح هندسه استفاده میکننده اویلري براي حل جریان در هر اصلا حل
البته، پس از طراحی معکوس و محاسبه هندسه هدف، جریان لزج داخل مجرا 

شود تا از  بعدي حل می طراحی شده چه در حالت دوبعدي و چه در حالت سه
  .مطلوب بودن جریان داخل مجرا و عدم جدایش اطمینان حاصل شود

  

  
  دوبعدي تغییر شکل ریسمان رها شده در یک جریان 1شکل 
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  معادلات حاکم بر الگوریتم طراحی معکوس - 3
توان ریسمان را معادل یک  براي استخراج معادلات دینامیکی ریسمان می

دهند و هیچ  عضو درنظر گرفت که این اعضا تغییر طول نمی nزنجیر با 
دیاگرام آزاد یک عضو . گشتاوري در اتصالات بین عضوها نیز وجود ندارد

 i+1و  iبین دو اتصال  iهر عضو  .نشان داده شده است 2در شکل  iدلخواه 
معادله  3اي زنجیر، براي هر عضو  با فرض حرکت دوبعدي یا صفحه. قرار دارد

  .دینامیکی وجود دارد
  :ام iمعادله گشتاور حول مرکز جرم عضو) الف

1 1
1 1( ) sin ( ) cos
2 2i i i i i i i iFx Fx s Fy Fy s        

)1(  
31 ( )

12 i i is  

 :xمعادله قانون دوم نیوتن در جهت ) ب
)2(  1 sini i i i i i i xIFx Fx p s s a        

 :yمعادله قانون دوم نیوتن در جهت ) ج
)3(  1 cosi i i i i i i yIFy Fy p s s a        

ریسمان مورد نظر ریسمانی است که در کل فرآیند تغییر شکل ابتداي آن 
ریسمان شتاب صفر به این ترتیب شرط ابتداي . ثابت و انتهاي آن آزاد است

  .باشد می)) 5(معادله (و شرط انتهاي آن نیروي صفر )) 4(معادله (
)4(  1 10 , 0x ya a    شرط مرزي ابتداي ریسمان:  
)5(  1 10 , 0n nFx Fy     شرط مرزي انتهاي ریسمان:  

هر اي جدید و تغییر زاویه  اي، سرعت زاویههاي زاویهپس از محاسبه شتاب
  .شود محاسبه می) 7(و ) 6(عضو از معادلات 

)6(  t t t
i t       

)7(  21
2i i it t        

براي محاسبه مکان جدید نقاط یا اتصالات از اتصال اول شروع کرده و با 
اعمال تغییر زاویه به هر عضو، مکان جدید هر اتصال، نسبت به مکان جدید 

در مسائل طراحی معکوس لازم است طول افقی . آید دست میاتصال قبلی به
شود  در این بررسی طول افقی معلوم فرض می. یا عمودي مجرا داده شود

)). 9(و ) 8(معادله (مانند  اتصالات بدون تغییر باقی می Xبنابراین مکان 
  .نشان داده شده است 3فلوچارت روند طراحی معکوس در شکل 

)8(  1
t t t t
i iX X 
   

)9(  1 sin( )t t t t
i i i i iY Y s   
       

  همگرایی و اعتبارسنجی روش طراحی معکوس - 4
پذیر، نحوه اعمال اختلاف منظور همگرایی الگوریتم طراحی ریسمان انعطافبه

. باشد بین توزیع فشار هدف و توزیع فشار موجود به ریسمان بسیار مهم می
موجود که به مرکز هر عضو یا المان اختلاف توزیع فشار هدف و توزیع فشار 

  .باید به اتصال بالادست انتقال داده شود) 10(گردد مطابق معادله  وارد می
)10(  1, 1j ip p i j n     

انتقال فشارها از . باشد می اندیس اتصالات jاندیس عضوها و  iدر این رابطه 
شود که  مرکز عضوها به اتصالات بالادست براي رژیم مادون صوت، باعث می

از طرف دیگر فشار . فشار پشت مجرا به نقطه انتهایی ریسمان منتقل شود
 .شوند ورودي براي جریان مادون صوت از توزیع فشار دیواره حذف می

احی معکوس باید به آن توجه نکته دیگر که براي همگرایی الگوریتم طر
از آنجا که این روش . باشد شود، شرایط مرزي ورودي و خروجی مجرا می

هاي تکراري است، لازم است در هر مرحله تغییر  طراحی معکوس جزء روش

با توجه به پایداري حل از . شکل مجرا، جریان داخلی مجرا حل عددي شود
. شود ک در خروج استفاده میشرط مرزي دبی جرمی در ورود و فشار استاتی

ها، فشار انتهایی دیواره ثابت و برابر فشار  بنابراین در حین اصلاح شکل دیواره
که فشار ورودي مجرا از حل عددي جریان داخل  ماند درحالی پشت باقی می

 . کند آید و همزمان با تغییر شکل دیواره تغییر می دست میمجرا به
 

 

  
  دیاگرام آزاد یک عضو دلخواه زنجیر 2شکل 

  
 فلوچارت روند طراحی معکوس 3شکل 

 حدس اولیه براي هندسه دیواره مجهول 

 حل عددي جریان داخل مجرا و محاسبه توزیع فشار دیواره

 حل معادلات حاکم بر ریسمان

  محاسبه اختلاف توزیع فشار مطلوب و توزیع فشار دیواره

 جدیدبدست آوردن هندسه 
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از طرف . عبارت دیگر اختلاف فشار موجود و هدف در ورودي صفر نخواهد بودبه
علت ثابت بودن دهانه ورودي مجرا یا نقطه ابتدایی ریسمان، مقدار دیگر، به

براي این  ).∆Pfirst joint=0(اختلاف فشار در نقطه ابتدایی ریسمان باید صفر باشد 
ترتیب نسبت به فشار موجود و هدف در منظور توزیع فشار موجود و هدف به

 )).11(معادله (شود  نقطه ابتدایی نسبی می

)11(  

1 , 1j n   
( ) (1) 1( ) ( )j j jp p p p p    Target Target  

1 (n+ 1)np p P  Target b ack  
  .باشد اندیس اتصالات می jاندیس عضوها و  iدر این رابطه 

، با رسیدن باقیمانده به یک مقدار )12(با تعریف باقیمانده مطابق معادله 
یابد و  عنوان معیار همگرایی، فرآیند تصحیح هندسه پایان میمشخص به

به این  10-3درنظر گرفتن معیار همگرایی . شود هندسه مطلوب حاصل می
ف فشارها، اختلاف بین شکل هدف اي اختلا مرتبه 3معنی است که با کاهش 

  .سختی قابل مشاهده است و شکل نهایی محاسبه شده به

ݏ݁ݎ  )12( =
∑ [∆ ௜ܲ

∗]஼௨௥௥௘௡௧
ே
௜ୀଵ

∑ [∆ ௜ܲ
∗]ூ௡௜௧௜௔௟ ீ௨௘௦௦

ே
௜ୀଵ

 

. براي ارزیابی صحت روند طراحی معکوس، لازم است اعتبار سنجی انجام شود
شکل با هندسه مشخص توسط  Sبراي این منظور، جریان داخل یک دیفیوزر 

عنوان سپس، توزیع فشار حاصله به. شود کننده جریان حل عددي می حل
ه با انتخاب یک هندس 4مطابق شکل . شود توزیع فشار هدف درنظر گرفته می

اصلاح  941عنوان حدس اولیه و انجام روند طراحی معکوس پس از متفاوت به
اي که اختلاف بین هندسه نهایی  گونهشود به هندسه، هندسه هدف حاصل می

 .و هدف قابل تشخیص نیست

  شکل Sانتخاب توزیع فشار هدف براي دیفیوزر  - 5
تورهاي یکی از کاربردهاي طراحی معکوس، طراحی مجرا ورودي هواي مو

. کند شکل بوده و نظیر یک دیفیوزر عمل می-Sجت است که داراي هندسه 
ورودي هوا، جریان هوا آزاد با عدد ماخ بالا را پس از کاهش سرعت به دهانه 

دلیل انحناهاي مختلف در چنین مجراهایی، به. رساند ورودي موتور می
بت به مورد قبل هاي بالا و پایین، سرعت همگرایی برنامه طراحی نس دیواره

  .کمتر است
دلیل وجود گرادیان فشار معکوس قابل ملاحظه، احتمال بر این، بهعلاوه

اگر چه گرادیان فشار . شود جدایش لایه مرزي در جریان واقعی بیشتر می
  دنبال مجراهاي ناپذیر است، باید بهمعکوس در چنین مجراهایی اجتناب

S-ها بود که  منحنی فشار دیواره شکل بدون کاهش و افزایش ناگهانی در
بر این، ممکن است نواحی علاوه. احتمال جدایش جریان به حداقل برسد

کوچکی در نزدیکی دهانه ورودي وجود داشته باشد که سرعت حتی تا 
بنابراین . محدوده مافوق صوت بالا رود و در نتیجه شوك موضعی رخ دهد

لا و پایین باید مدنظر قرار گیرد که نکاتی براي انتخاب توزیع فشار دو دیواره با
  .شود در بخش بعدي به آن اشاره می

  محاسبه فشار استاتیک ورودي مجرا -5-1
فشار سکون جریان آزاد ) 7/0(ابتدا با توجه به عدد ماخ پروازي مورد نظر 

  .شود محاسبه می

)13(  
12

0
11

2
P P M


 

  
   

   

جریان آزاد و جریان ورودي مجرا و سپس، با توجه به برابري فشار سکون 
  .آید دست میهمچنین انتخاب عدد ماخ ورودي مجرا، فشار استاتیک ورودي به

  
  هدف اولیه تا هندسه روند اصلاح هندسه از هندسه 4شکل 
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 نکته مهمی که در اینجا باید مد نظر قرار گیرد این است که عدد ماخ جریان
جریان آزاد نسبت به پرنده . آزاد و عدد ماخ ورودي مجرا لزوماً برابر نیستند

است، و از طرفی عدد ماخ  7/0مورد نظر داراي سرعتی برابر با عدد ماخ 
بنابراین، جهت کم کردن . درنظر گرفته شده است 37/0خروجی مجرا برابر با 

عبارت دیگر به. ستپذیر اسرعت جریان، دیفیوژن مربوطه در سه حالت امکان
  .سه انتخاب زیر براي عدد ماخ ورودي مجرا وجود دارد

inMاگر ) الف M   به معنی آن است که تمام دیفیوژن لازم براي آنکه
عدد ماخ پروازي به عدد ماخ خروجی مجرا کاهش یابد، داخل مجرا رخ 

در این حالت . جود ندارددهد و هیچ گونه دیفیوژنی ماقبل مجراي ورودي و می
دلیل دیفیوژن شدید درون مجرا، احتمال جدایش جریان داخلی بیشتر به

بر این، تلفات اصطکاکی در این حالت به بیشترین مقدار خود علاوه. شود می
مزیت این انتخاب این است که سطح مقطع ورودي مجرا . خواهد رسید

ودي هوا به مینیمم مقدار حداقل شده و در نتیجه پساي ناشی از مجراي ور
  .رسد خود می

iاگر ) ب n o u tM M دهد تمام دیفیوژن لازم در بیرون از مجرا رخ می .
در این حالت، جریان ماقبل ورودي داراي دیفیوژن شدید بوده و در لبه 

اما، . ورودي مجرا و اطراف پوسته بیرونی جدایش جریان به وجود خواهد آمد
مربوط به جریان داخل مجرا فقط ناشی از انحناء خواهد بود و تلفات دیفیوژن 

عبارت دیگر مساحت به. رسد اصطکاکی جریان داخلی مجرا نیز به حداقل می
مقطع ورودي و خروجی مجرا برابر خواهد شد و این به معنی افزایش سطح 

  .مقطع ورودي مجرا و افزایش نیروي پساي ناشی از ورودي هوا خواهد شد
iاگر) ج n o u tM M M    قسمتی از دیفیوژن در بیرون از مجرا و

این گزینه انتخاب مناسبی است زیرا . بخشی دیگر درون مجرا صورت پذیرد
در . شود در این حالت، بارگذاري بین داخل مجرا و پوسته بیرونی تقسیم می

روجی مجرا برابر و در خ 7/0این پژوهش، سرعت جریان آزاد برابر با عدد ماخ 
براساس انتخاب سوم، عدد ماخ ورودي مجرا . درنظر گرفته شده است 37/0با 

  .درنظر گرفته شده است 55/0برابر 

  محاسبه فشار استاتیک خروجی مجرا -5-2
. آید دست میفشار سکون خروجی به 95/0ابتدا با درنظر گرفتن بازده مجرا برابر 
  .گردد فشار استاتیک خروجی تعیین میسپس، با توجه به عدد ماخ خروجی، 
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  شکل-Sحجم کنترل مربوط به مجراي  5شکل 

  
دوبعدي با عدد ماخ  شکل-Sتوزیع فشار هدف براي طراحی یک مجراي  6شکل 

  55/0ورودي 

  
  55/0دوبعدي طراحی شده با عدد ماخ ورودي  شکل Sمجراي  7شکل 

  
  از نقطه عطف مجراشکل تا قبل -Sحجم کنترل مربوط به مجراي  8شکل 
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  ارتباط توزیع فشار دو دیواره بالایی و پایینی -5-3
شود این است که از لحاظ تئوري چه ارتباطی  سؤالی که در اینجا مطرح می

به این . شکل وجود دارد-Sبین توزیع فشار دو دیواره بالایی و پایینی مجرا 
شکل درنظر گرفته -Sداخل یک مجرا  5منظور، حجم کنترلی مطابق شکل 

نیروهاي وارد شده به این حجم کنترل در شکل نشان داده شده . شود می
توان نتیجه گرفت، با توجه به  می yاز نوشتن معادله مومنتم در راستاي . است

وع نیروهاي فشاري که در افقی بودن مومنتم در ورودي و خروجی، مجم
  .شود باید صفر شود ها وارد میبه دیواره yجهت 

)17(   
0

0 0
L

yF P P dx     up low
 

کند که مساحت سطح محصور در نمودار فشار برحسب  اثبات می) 17(معادله 
x عنوان نمونه ، یک توزیع فشار هدف به6در شکل . در مجموع باید صفر شود

و  55/0شکل دوبعدي براساس عدد ماخ ورودي - Sبراي طراحی یک مجراي 
طور که در این شکل همان. نشان داده شده است 37/0عدد ماخ خروجی 

. کنند شود توزیع فشار دو دیواره در یک نقطه همدیگر را قطع می مشاهده می
باشد که در آن جهت تقعر خط  در واقع این نقطه همان نقطه عطف مجرا می

در نیمه ابتدایی مجرا، فشار دیواره پایینی بیشتر . شود مرکزي مجرا عوض می
و در نیمه دوم آن فشار دیواره بالایی بیشتر است که این دو یکدیگر را خنثی 

عبارت دیگر سطح محصور شده بین فشارهاي دو دیواره در نیمه به. کنند می
 با سطح محصور شده در نیمه دوم، برابر و) تا نقطه برخورد(اول توزیع فشار 
با اعمال این توزیع فشارها به کد طراحی معکوس، هندسه . عکس یکدیگرند

نشان داده شده  7آید که در شکل  دست میمتناظر با این توزیع فشارها به
  .است

شکل وجود دارد  Sنکته دیگر که در این توزیع فشار مربوط به مجراي 
وزیع فشار این است که تغییر ارتفاع مجرا با مساحت محصور شده بین دو ت

براي اثبات این . قبل از نقطه عطف یا بعد از نقطه عطف ارتباط مستقیم دارد
مطلب این بار حجم کنترل از ابتداي مجرا تا نقطه عطف خط مرکزي مجرا 

  :برابر است با yمعادله مومنتم در جهت ). 8شکل (شود  درنظر گرفته می

)18(  
0

0
Lc

y cyF P P dx mV     up low
 

تابعی از زاویه مجرا ) Vcy(سرعت متوسط در نقطه عطف مجرا مؤلفه عمودي 
در این نقطه است و هر چه این زاویه بیشتر باشد به مفهوم انحناء بیشتر مجرا 

بیشتر باشد، بیانگر  Vcyنیز هر چه ) 18(از طرف دیگر با توجه به معادله . است
توان نتیجه  ن میبنابرای. باشداختلاف بیشتر فشار دو دیواره بالا و پایین می

) تا قبل از نقطه عطف(گرفت، هر چه سطح محصور بین فشار دو دیواره 
بیشتر باشد انحناء مجرا نیز بیشتر خواهد بود و اختلاف ارتفاع ورودي و 

  .خروجی مجرا بیشتر خواهد شد

  طراحی دوبعدي با اثرات دماغه موتور - 6
دوبعدي لازم است ابتدا منظور درنظر گرفتن اثرات دماغه موتور در حالت به

به همین دلیل . حل معادلات اویلر با هندسه مجرا همراه با دماغه منطبق شود
کد اویلري نوشته شده براي مجراي ساده با تغییراتی براي مجراي داراي 

شود و سپس با الگوریتم طراحی معکوس ترکیب  دماغه قابل استفاده می
ثرات دماغه این است که قطر دماغه در نکته بسیار مهم در رابطه با ا. گردد می

اي محاسبه شده است که نسبت سطح اشغال شده  گونهطراحی دوبعدي به
توسط دماغه به سطح خروجی مجرا در هندسه دوبعدي برابر نسبت سطح 

به این . بعدي باشد بعدي به خروجی مجراي سه اشغال شده توسط دماغه سه
شود،  ر این بخش طراحی میصورت دوبعدي داي که به ترتیب، هندسه

هاي بعدي درنظر بعدي در بخش عنوان مقطع تقارن هندسه سهتواند به می
  .گرفته شود

براي انتخاب توزیع فشار هدف لازم است اصلاحاتی روي توزیع فشار 
شود سه ناحیه با  گونه در این شکل مشاهده میهمان. صورت گیرد 6شکل 

ناحیه ابتدایی دیواره : ل وجود داردشک Sگرادیان فشار معکوس در مجراي 
بنابراین سعی . پایینی، ماقبل انتهاي دیواره بالایی و انتهاي دیواره پایینی
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بهینه شده   هاي فشار مربوط به این نواحی، مطابق پروفیل شود، توزیع می
کار رفته براي طراحی دیفیوزر مستقیم به ]25[توزیع فشار که توسط صمدي

توزیع فشار بهینه شده مربوط به دیفیوزر مستقیم بدین . است، انتخاب شود
صورت است که اگر در یک سوم اولیه مجرا دو سوم بازیابی فشار و در دو سوم 
انتهایی مجرا یک سوم باقیمانده بازیابی فشار صورت گیرد، بیشترین بازیابی 

از طرف دیگر نسبت تغییر ارتفاع به طول . شود فشار بدون جدایش حاصل می
بنابراین، براي آنکه این نسبت به . است 5/0کمتر از  7فقی مجرا در شکل ا

برسد، لازم است که مساحت محصور بین دو توزیع فشار قبل از  5/0عدد 
  .نقطه عطف و بعد از آن به یک اندازه افزایش یابد

، توزیع فشار انتخاب شده براي دو دیواره بالا و پایین 10و  9در شکل 
روش هندسه طراحی شده براساس این توزیع فشارها بهمجرا و همچنین 

شود، در دو  طور که مشاهده میهمان. طراحی معکوس نشان داده شده است
ناحیه ابتدایی دیواره پایینی و ماقبل انتهاي دیواره بالایی، سعی شده است 

، ماکزیمم 9مطابق شکل . گرادیان فشار مطابق پروفیل بهینه فشار اعمال شود
درصد دیواره پایینی درنظر  90فشار روي دیواره بالایی در حدود  افزایش

گرفته شده است، زیرا گرادیان فشار دیواره پایینی در ابتداي مجرا است و 
البته توجه شود . تحمل افزایش فشار بیشتري نسبت به دیواره بالایی دارد

احت وقتی ماکزیمم فشار دیواره بالایی کمتر شود، با توجه به اینکه مس
محصور شده بین دو توزیع فشار باید برابر باشد، مینیمم فشار روي دیواره 
پایینی کمتر از فشار ورودي مجرا شده و این باعث افزایش گرادیان فشار 

، مساحت محصور بین دو 9همچنین در شکل . گردد انتهاي دیواره پایینی می
که نسبت تغییر  اي گونهافزایش یافته است به 6توزیع فشار نسبت به شکل 

  .شده است 5/0ارتفاع به طول افقی مجرا برابر 
براي اطمینان از عدم جدایش جریان داخل مجراي طراحی شده، حل 

 SSTو با مدل آشفتگی  RANSعددي جریان آشفته لزج توسط حل معادلات 
اي است که  گونهشبکه تولید شده به. گیرد افزار فلوئنت صورت میتوسط نرم

تجاوز نکند و بتوان از عدم جدایش اطمینان  10وي دیواره از ر +yمقدار 
انداز دبی جرمی در ورودي شرایط مرزي براي حل عددي عبارت. حاصل کرد

  .و فشار استاتیک در خروجی
، کانتور عدد ماخ در هندسه طراحی شده نشان داده شده 11در شکل 

الا و پایین وجود هاي ب گونه جدایشی روي دیوارهمطابق این شکل، هیچ. است
افزار فلوئنت ، توزیع فشار حاصل از حل عددي توسط نرم12در شکل . ندارد

هاي بالا و پایین مجراي طراحی شده نشان داده شده است که  روي دیواره
دهد اگر چه  این مقایسه نشان می. است) 9شکل (مشابه توزیع فشار هدف 

رات لزجت صورت گرفته طراحی، توسط کد اویلري و بدون درنظر گرفتن اث
است، اما توزیع فشار حاصل از حل عددي با معادلات ناویراستوکس آشفته 

  .، تفاوت چندانی با توزیع فشار اویلري ندارد)فلوئنت(

  بعدي با عرض ثابت و مقاطع بیضی طراحی شبه سه - 7
عنوان مقطع تقارن شکل به Sبراي اینکه بتوان از طراحی دوبعدي مجراي 

بعدي با عرض ثابت استفاده کرد، لازم است اثرات دماغه  شکل سه-Sمجراي 
به همین . بعدي باشد موتور در مجراي دوبعدي معادل اثرات آن در مجراي سه

دلیل با برابر قرار دادن نسبت سطح مقطع اشغال شده توسط دماغه در هر 
بعدي، یک  مقطع از آن به سطح خروجی مجرا براي مجرا دوبعدي و سه

شود که معادل دماغه  اي براي دماغه دوبعدي حاصل می یل غیر دایرهپروف
به کد  9با اعمال توزیع فشار شکل . بعدي خواهد بود اي در مجرا سه نیمکره

  ).13شکل (آید  دست میبعدي به طراحی معکوس مقطع تقارن مجراي سه

  
  شکل دوبعدي-Sتوزیع فشار اصلاح شده مجراي  9شکل 

  
  دوبعدي طراحی شده با اثرات دماغه شکل- Sمجراي  10شکل 

  
  کانتور عدد ماخ براي هندسه دوبعدي طراحی شده 11شکل 

  
  توزیع فشار حاصل از حل عددي توسط فلوئنت 12شکل 

پس از طراحی آیرودینامیکی مقطع تقارن، با درنظر گرفتن عرض مجرا برابر قطر 
به این . شود تولید میبعدي با مقاطع بیضی  دایره خروجی مجرا، هندسه سه

در . بعدي مشابه هندسه دوبعدي عمل کند رود هندسه سه ترتیب، انتظار می
جهت . به این روش نشان داده شده است بعدي تولید شده هندسه سه 14شکل 

) 15شکل (بعدي طراحی شده از شبکه بدون سازمان  تحلیل عددي مجراي سه
  .مسئله استفاده شده است تر بندي لایه مرزي جهت حل دقیقبه همراه شبکه
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  بعدي مقطع تقارن مجراي سه 13شکل 

 
  بعدي با عرض ثابت و مقاطع بیضی هندسه مجرا سه 14شکل 

 
  بندي لایه مرزيسازمان با شبکهشبکه بی 15شکل 

  
  روي دیواره بالا، پایین و دماغه در شبکه ریز +yتوزیع مقدار  16شکل 

  هاي شبکهبازده مجرا برحسب تعداد سلول 1جدول 
  شکل- sبازده مجرا  هاي شبکه تعداد سلول

371395 %48/94 
713950 %44/94 
1697539 %43/94 

 
  بعدي با مقاطع بیضی خطوط جریان در مجراي سه 17شکل 

 
  بعدي با مقاطع بیضی کانتور عدد ماخ در خروجی مجرا سه 18شکل 

انجام  CFXافزار بعدي در این مقاله توسط نرم هاي عددي سهتمامی تحلیل
بعدي، اطمینان از عدم  سازي سه با توجه به اینکه هدف از شبیه. شود می

ها  جدایش جریان داخل مجرا است، دقت مدل آشفتگی و شبکه نزدیک دیواره
 Kω-SSTهمین دلیل، مدل آشفتگی به. باشد یت زیادي برخوردار میاز اهم

بعدي  براي بررسی استقلال حل از شبکه، حل عددي سه. انتخاب شده است
جریان در سه شبکه ریز، متوسط و درشت انجام شده و بازده مجرا با هم 

ازاي سه شبکه نشان  مقادیر عددي بازده را به 1جدول . مقایسه شده است
نظري روي افت  مطابق این جدول، ریز کردن شبکه تأثیر قابل صرف. دده می

شود و از  بعدي با شبکه ریز انجام می هاي سه تمامی حل. جریان و بازده دارد
اي است  گونهشبکه به. شود ها استفاده می شبکه لایه مرزي براي کنار دیواره

توزیع  16شکل  .باشد می 10در تمامی نقاط دیواره کمتر از  +yکه مقدار 
  .دهد هاي مجرا نشان می را روي دیواره +yمقدار 

مطابق . ، خطوط جریان درون مجرا نمایش داده شده است17در شکل 
شود اما کاهش  گونه جدایش جریانی درون مجرا دیده نمیهیچ  این شکل،

مومنتم روي دیواره بالا و پایین نزدیک خروجی وجود دارد که این مسئله از 
گونه همان. شود یرودینامیکی باعث غیر یکنواختی سرعت خروجی میلحاظ آ

شود افزایش فشار روي دیواره پایینی در ناحیه ابتدایی مجرا  که مشاهده می
شود که این امر  موجب تولید جریان ثانویه درون لایه مرزي بر روي دیواره می

ي مجرا و انحراف خطوط جریان داخل لایه مرزي از پایین مجرا به سمت بالا
نیز  18در شکل . ریختگی جریان در این ناحیه را در پی خواهد داشت بهم

- مطابق این شکل، به. کانتور عدد ماخ در خروجی مجرا نشان داده شده است
هایی از مجرا تغییرات محیطی عدد  دلیل کاهش مومنتم جریان در قسمت

  .ماخ زیاد است
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 بعدي با مقاطع لوبیایی طراحی سه - 8

بعدي استفاده  مرحله قبل، از مقطع بیضی براي تولید مجراي سه  احیدر طر
هاي شدید که گرادیان فشار در مسیر عمود بر جریان زیاد  چنانچه در خم. شد

است از مقاطع لوبیایی استفاده شود موجب کاهش گرادیان فشار معکوس و 
ع عبارت دیگر، رأس مقطبه. ]26[)19شکل (گردد  هاي ثانویه می جریان

لوبیایی باعث افزایش سرعت و قاعده مقطع لوبیایی باعث کاهش سرعت 
همچنین، استفاده . یابد شود و در نتیجه اختلاف فشار دو دیواره کاهش می می

تر بودن به  دلیل نزدیکعنوان مقطع دهانه ورودي مجرا بهاز مقطع لوبیایی به
نیروي مقاومت  تر براي جریان خارجی،بدنه پرنده و آیرودینامیک مناسب

شایان ذکر است که در تبدیل . کمتري نسبت به مقطع بیضی خواهد داشت
مقطع صورت گرفته، مساحت مقطع بایستی برابر مقطع بیضی که در طراحی 
قبلی درنظر گرفته شد، باشد تا بتوان از مقطع تقارن طراحی شده در بخش 

ییرات ناچیزي به این ترتیب، عرض مجرا تغ. طراحی دوبعدي استفاده کرد
 .ناشی از تغییر مقطع خواهد داشت

  .آید دست میپروفیل لوبیایی از معادله زیر به

)19(  
2 2

2 2 2 2

( ) 1
( )

y b x
a x y


 


 

گیري روي محیط بسته مقطع لوبیایی و برابر قرار دادن آن با  با انتگرال
 در معادله. دست آوردتوان پروفیل نقاط مقطع را به مساحت بیضی معادل، می

 20باشد، مقطع لوبیایی با مساحت مقطع بیشتر مطابق شکل  a=b، اگر 19
کند  هاي صاف میل می باشد لوبیا به مثلث با دیواره a<<bاگر . آید دست میبه

در این طراحی یک مقطع . کند باشد لوبیا به سمت بیضی میل می a>>bو اگر 
پایین و رو به بالا در  لوبیایی در ورودي مجرا و دو مقطع لوبیایی با رأس رو به

شکل (هاي پایینی و بالایی  ترتیب روي دیوارهنواحی با گرادیان فشار مثبت به
  .درنظر گرفته شده است) 21

نتایج حاصل از حل عددي در این مجرا نشان  23و  22هاي  در شکل
شود جدایش جریان بر روي دیواره  طور که مشاهده میهمان. داده شده است

ر کامل برطرف گشته اما بر روي دیواره پایینی در ابتداي مجرا طوبالایی به
کانتور عدد ماخ خروجی در این . شود یک حباب کوچک جدایش دیده می

  .شکل از یکنواختی بسیار مناسبی برخوردار است
  

  
  ]26[شکل-Sمقاطع لوبیایی در مجرا  19شکل 

 
 پروفیل مقطع لوبیایی دهانه مجرا 20شکل 

 
 بعدي با مقاطع لوبیایی هندسه مجراي سه 21شکل 

 
  بعدي با مقاطع لوبیایی کانتور عدد ماخ مجراي سه 22شکل 

 
  بعدي با مقاطع لوبیایی کانتور ماخ خروجی مجراي سه 23شکل

 
  بعدي با عرض ثابت و مقاطع بیضی توزیع فشار روي دیواره بالا و پایین مجرا سه 24شکل 

بعدي با مقطع  هاي بالا و پایین مجراي سه ، توزیع فشار دیواره24در شکل 
شود  گونه مشاهده میهمان. بیضی و مقطع لوبیایی با هم مقایسه شده است

هاي بالا و  بین دیواره شود اختلاف فشار استفاده از مقاطع لوبیایی باعث می
-100
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هاي بالا و  این نزدیک شدن نقاط اکسترمم فشار دیواره. پایین کاهش یابد
شود بلکه،  پایین، نه تنها باعث کاهش گرادیان فشار و جدایش جریان می

بعدي  ، خطوط جریان سه25در شکل . دهد جریان ثانویه را نیز کاهش می
داده شده است که بیانگر کاهش مجراي طراحی شده با مقاطع لوبیایی نشان 

) 17شکل (قابل توجه جریان ثانویه نسبت به مجراي با مقاطع بیضوي 
  .باشد می

  اصلاح هندسی مجرا از طریق حذف حباب جدایش -9
اي کوچکی از دیواره  گونه که در بخش قبلی دیده شد تنها در ناحیههمان

براي برطرف کردن  .پایینی در ابتداي مجرا حباب جدایش جریان وجود داشت
این نقص با اصلاح نهایی هندسه طراحی قبلی و با حذف ناحیه جدایش انجام 

ها منفی و اي را که در آن بردار سرعت براي این منظور ناحیه. پذیرد می
جدایش جریان اتفاق افتاده است را از پروفیل دیواره پایینی حذف کرده و 

 . شود وبیایی تولید میبعدي با همان سه مقطع ل مجدداً هندسه سه
 

 
 بعدي با مقاطع لوبیایی خطوط جریان در مجرا سه 25شکل 

 
بعدي اصلاح شده با  کانتور بردارهاي سرعت روي مقطع تقارن مجراي سه 26شکل 

  مقاطع لوبیایی

 
  بعدي اصلاح شده با مقاطع لوبیایی کانتور عدد ماخ خروجی مجراي سه 27شکل 

 27و  26بعدي اصلاح شده در شکل  نتایج حاصل از تحلیل عددي مجراي سه
همچنین، . طور کامل برطرف شده استبیانگر آن است که ناحیه جدایش به

  .کانتور عدد ماخ خروجی همچنان داراي یکنواختی بسیار مناسبی است

  گیري نتیجه - 10
موتور  شکل- Sبعدي ورودي هواي  در این پژوهش طراحی دوبعدي و سه

در ابتدا طراحی مجرا بدون . توربوجت با درنظر گرفتن اثرات دماغه انجام شد
نتایج حاصل از تحلیل عددي بیانگر . درنظر گرفتن اثرات دماغه صورت گرفت

ا استفاده از پروفیل در ادامه ب. صحت عملکرد روش طراحی در این مرحله بود
رفت  گونه که انتظار میهمان. ناکا سري اول لبه ورودي مجرا طراحی گردید

استفاده از این نوع پروفیل موجب ثابت ماندن سرعت جریان بر روي لبه 
کننده اویلري و ترکیب با  سپس با تغییر در کد تولید شبکه و حل. ورودي شد

با درنظر گرفتن اثرات  شکل-Sالگوریتم طراحی معکوس، طراحی مجراي 
هاي مجرا،  با انتخاب توزیع فشار مناسب روي دیواره. دماغه میسر گردید

طور کامل از بین رفت و بازده آیرودینامیکی آن افزایش جدایش داخل مجرا به
در مرحله بعد با طراحی مقاطع عرضی دوبعدي در اشکال مختلف و . یافت

 .دست آمدبعدي به طراحی شده، مجراي سهها با مجراي دوبعدي ترکیب آن
بعدي  بعدي مجاري طراحی شده نشان داد، مجراي سه نتایج تحلیل عددي سه

با مقطع عرضی لوبیایی شکل از لحاظ توزیع عدد ماخ در خروجی مجرا و به 
حداقل رساندن ناحیه جدایش جریان عملکرد بهتري نسبت به سایر مقاطع 

بعدي طراحی شده با مقطع  ندسی در مجراي سهدر نهایت با اصلاح ه. داشت
  .طور کامل بر طرف گردیدلوبیایی شکل، ناحیه جدایش جریان به

  ها علائم و نشانه - 11
A   شتاب خطی(m s-2) 
F  نیرو(N) 
n تعداد عضوها  
p  فشار بر واحد عرض دیواره مجرا(N m-3) 

res باقیمانده خطا  
T   زمان(s) 
X  مختصاتx  اتصالات(m)  
y مختصات y  اتصالات(m)  
Δ اختلاف  

Δs  طول عضوها(m) 
α اي  شتاب زاویه(rad s-2)  
ε معیار همگرایی  
θ  زاویه عضوها(deg) 
ρ  وزن واحد طول(kg m-1)  
ω اي سرعت زاویه(rad s-1)  

  ها زیرنویس
I شمارنده عضو  
i شمارنده اتصالات  

max ماکزیمم  
x  مؤلفهx 
y  مؤلفهy 

  بالانویس
i-g حدس اولیه  
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