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 چکیده
 بر میزان صوت مادوناجکتور  کیمحفظه اختلاط  یهلمهولتز رو حفرهدو جفت  ای کیمکان  و عمقثر ا عددی تحلیلپژوهش حاضر به 

 یبرا 2R2022فلوئنت  افزارتوسط نرم k-ε یاستوکس با مدل آشفتگ ریمتوسط ناو نولدزیر داری. معادلات ناپاپردازدمیراندمان مکش 

حفره ی شدن همزمانپر و خالگذرا نشان داد که  انیجر دانی. مشاهده مگردیدراندمان مکش حل  یریگو اندازه انیجر کیزیدرک ف

در ابتدا،  حفرهتک جفت وجود  نشان داد که نتایج. ودشمی در داخل محفظه اختلاط یو ضربان ینوسانات طول جادیمخالف باعث ا یها

 60و  40، 20 یهاتیموقع ثانویه درحفره  جفتو همچنین  %6/6و  %8/3 و%6/0را بترتیب  راندمان مکشمحفظه اختلاط، وسط و انتها 

 20در فاصله  نیز جفت حفره دو طول اثرد. دهیکاهش م %2/10و  %1/10، %9/9بترتیب راندمان مکش را متر نسبت به حفره اول، میلی

نوسانات  ، نتایجبنابراینشود. یراندمان مکش م %1/13و  %9/9، %9/4کاهش باعث متر میلی 125و  100، 75های از هم در عمق مترمیلی

ان ایجاد نوس بالذا در بخش پایانی،  ؛یابدمکش کاهش می راندمان، بدلیل انسداد در مسیر جریان ثانویه که نشان داد هلمهولتز حفره

 .یافت افزایش %2/5 به میزان راندمان مکش ،اختلاط مؤثر بین جریان اولیه و ثانویه افزایش بدلیله شدکه اولیه نشان داد محرک جریان

 .؛ اجکتور؛ راندمان مکشطولی و عرضینوسانات  ؛هلمهولتز حفره :کلمات کلیدي
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Abstract 
This paper investigates the effect of depth and location of Helmholtz resonator with one or two pairs of 

cavities on the mixing chamber of a subsonic ejector to determine the ejector's entrainment ratio. Unsteady 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations and k-  ε turbulence model was solved with Fluent 2022R2 

software. The results showed the presence of the cavity at the beginning, middle, and end of the mixing 

chamber reduces the entrainment ratio by 0.6%, 3.8%, and 6.6%, respectively, and the presence of the 

second cavity at the positions of 20, 40, and 60 mm with respect to the first cavity reduces the entrainment 

ratio by 9.9%, 10.1%, and 10.2% respectively. Furthermore, the depths of 75, 100, and 125 mm was studied 

at a distance of 20 mm for two pairs of cavities and the results showed a reduction of 4.9%, 9.9%, and 

13.1% in entrainment ratio respectively. In general, the using of Helmholtz resonator reduces the 

entrainment ratio due to the blockage in the secondary flow path. Therefore, the effect of primary flow 

fluctuation was investigated, the results showed that the primary flow fluctuation increases the entrainment 

ratio by 5.2% due to the increase of effective mixing between the primary and secondary flow. 
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 مقدمه -1
های متصل بر مجرای حامل جریان، با آرایش مقابل وجود حفره

و  هارمونیکتوانند سبب ایجاد نوسانات فشاری هم، می

. عوامل زیادی از جمله هندسه شود اغتشاش در جریان کانال

ها نسبت به یکدیگر گیری حفرهقرارگیری، نحوه قرار ابعاد، محل

و جریان ورودی بر دامنه فشار داخل حفره و دیگر پارامترهای 

یکی از انواع هلمهولتز  حفره .]1[ جریان حفره اثر گذار است

که عمود بر جریان سیال قرار گرفته و در آن  استها این حفره

های . این نوع حفره دارای کاربرددهدریزش گردابه رخ می

، کاهش صدا ]2[ گیری انرژی صوتبسیاری از جمله در اندازه

و تنظیم  ]7[ محفظه احتراق، ]6و  5[کن ، صدا خفه]4و  3[

به حفره، گردابه  با ورود گیرد.مورد استفاده قرار می ]8[ جریان

پس از  یک موج آکوستیک در داخل حفره ایجاد شده که

درجه دوباره به  180حفره، با اختلاف فاز  انتهابرخورد موج با 

ی وارد شده را به بیرون گردد و گردابهسمت دهانه حفره باز می

 فرکانس دومقدار اگر دهد. در این هنگام از حفره حرکت می

منجر  ،به یکدیگر نزدیک شوند ریزش گردابه و موج آکوستیک

ی نوسانات در نتیجه دامنه شود کهمی به تشدید یا رزونانس

 .فشار چندین برابر حالت عادی خواهد بود

های بسیار استفاده شده است. هلمهولتز در کاربرد حفرهاز 

 حفرهعملکرد اگزوز خودرو به همراه  ]9[ انگ و همکارانی

و به این نتیجه رسیدند که  دادندرا مورد مطالعه قرار هلمهولتز 

ای از دوری گستردهبا قرار دادن آن، صدای موتور را در بازه

 ]10[ اسلاتن و همکاران .دهدهای مختلف بشدت کاهش می

کشی گاز، در شبکه لوله حفرها بررسی اثر نوسانات دو نوع ب

ارتباط بین لایه برشی و موج ایستاده درون حفره را مورد 

های قرار دادند و با استفاده از مستهلک کنندهمطالعه 

 .ایجاد شده توسط حفره را کاهش دادند اتنوسان، آکوستیک

 ربا استفاده از یک جاذب پیزوالکتریک د ]11[ نماتوا و همکارا

هوا و  هلمهولتز به جذب انرژی جریان حفره انتهای یک

 سبری علام و همکاران نوسانات فشار شکل گرفته پرداختند.

توربوشارژ و پرههایی مانند برای کاهش نویز در سیستم ]12[

های حفرههای کمپرسور، با استفاده از پیکربندی مختلف 

ادند. توسعه دو یک سیستم کاهش نویز را مطالعه  ،فرکانس بالا

های حفرهای از به بررسی آرایه ]13[ تبوت و همکاران

خطوط راه آهن در های توانند نویزکه میپرداختند هلمهولتز 

سازی مدل راانتشار موج در تونل آنها  د،نتونل را مستهلک کن

د. نتایج نشان داد که این کردنسازی الگوریتم ژنتیک بهینه باو 

تواند ابزاری جهت کاهش نوسانات فشار در تونلها میآرایه

 هایی با ابعاد مختلف باشد. 

دیرا بررسی نمودند.  حفرهبرخی محققان نیز اثر طول 

یک بررسی تجربی و عددی روی  ]14[ جانگ و همکاران

که انجام دادند های باریک و بلند حفره درجریان تحریک شده 

کرد. آنها اثر تیز سازی میشیار بین درب خودرو و بدنه را مدل

دست حفره را مورد های بالادست و پایینو یا گرد بودن لبه

های مختلف حفره بر روی در نهایت اثر طولبررسی قرار داده و 

اثر ] 15[ زیادا و همکاران. لایه مرزی را مطالعه کردند

ی نوسانات فشار روی دامنه را های متفاوت دو حفرهپیکربندی

 برای را ی نوسانات فشاردامنه . آنهامورد بررسی قرار دادند

 های مختلف حفرهفرکانس و طول در های مقابلحالت حفره

 کردند.مشخص را فرکانس آکوستیک  و وردندبدست آ

یی دلیل مزایااجزای مکانیکی ثابتی هستند که اجکتورها 

مانند هزینه پایین خرید، نگهداری آسان، قابلیت اعتماد بالا و 

، ها، و بدون نیاز به انرژی خارجیسادگی ساختار نسبت به پمپ

پذیر و تراکمهای زیادی در مکش و پمپ کردن سیالات کاربرد

توان به عنوان پمپیاجکتورها را م .]16[ دارندناپذیر تراکم

کرد که توسط گازها،  فیبدون قطعات متحرک توص یها

یمحرک عمل م یرویفشرده شده به عنوان ن عاتیما ایبخارات 

 یصنعت یندهایاز فرآ یاریکنند. آنها به طور گسترده در بس

، ]19و  18[ یدتبر یهاستمی، س]17[ یحرارت یهامانند پمپ

، ]21[ یسلول سوخت یهاستمی، س]20 [خلاء یژنراتورها

 ییزدا، بو]24[ ییزدا، نمک]23[ ییزداگاز ،]22[اختلاط گاز 

 سازیکی، تفک]27[ ری، تبخ]26[ ریتقط یها، ستون]25[

و  ]30[ نی، تراکم تورب]29[ یکردن انجماد ، خشک]28[

، ]32[ پیل سوختی پروتونی مبدل، ]31[ ءخلاکننده  خنک

 و صنایع شیمیایی ]34[ کاریخنک ،]33[ رسانیسوخت

سیال اولیه با سرعت زیاد وارد  ،در اجکتور کاربرد دارند. ]35[

به طوری که آنتالپی سیال به انرژی  است، نازل اولیه شده

. یابدمیش شود که در نتیجه آن فشار کاهجنبشی تبدیل می

فشار مقدار به کمتر از  اجکتور ی مکشدر محفظه کاهش فشار

شود. پس از مخلوط جریان ثانویه، باعث مکش سیال ثانویه می

های متفاوت، از یک دیفیوزر برای بازیابی شدن دو سیال با فشار

شود تا فشار سیال خروجی در انتهای دیفیوزر فشار استفاده می

 .]36[کاهش یابد 
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نازل به دو  هیاول یخروج تیتوجه به موقعاجکتورها با 

مقطع ثابت و اختلاط در فشار ثابت  هیدسته اختلاط در ناح

و  هینازل اول یخروج موقعیتدر نوع اول، . شوندیم میتقس

مقطع ثابت است و در نوع دوم،  هیو در ناح کسانی هیثانو

یکسان  هینازل ثانو یخروجو  هینازل اول یخروج تیموقع

ان راندمپارامتر اساسی  .فشار ثابت است یهکه ناح باشدنمی

 دبیبه  شمک انیجر دبی جرمی ، که به عنوان نسبت1مکش

است که  یشود، پارامتر مهمیم فیمحرک تعر انیجر جرمی

 راندمان مکش. (1)رابطه  دهدیاجکتور را نشان م کی ییکارا

ت که اس شتریب هیثانو یشار جرم یبالاتر در اجکتورها به معنا

 2شود. نسبت فشاریم دهیثابت مک هیشار جرم اول کیتوسط 

به فشار  دیفیوزر ینسبت فشار خروج بصورت در اجکتورها

راندمان به شدت بر که  شودتعریف می هیثانو انیجر یورود

تحت راندمان مکش  نیهمچن؛ (2)رابطه  گذاردیم ریتأث مکش

 .]37[است  یهندس یپارامترها کاری و طیشرا ریتأث

(1)  𝐸𝑅 =
𝑚𝑠̇

𝑚𝑝̇
 

(2)  𝑃𝑅 =
𝑃𝑒

𝑃𝑠
 

 

اجزاء مختلف اجکتور مانند  روی بر ایگستردهمطالعات 

انجام  ]40[و دیفیوزر  ]39[محفظه اختلاط ، ]38[ نازل ثانویه

محفظه مکش و اختلاط بر  یهندس یپارامترها اثر شده است.

 یمورد بررس نیاز محقق یاریاجکتور توسط بس راندمان مکش

و  یبه طور عدد ]38[ . رامش و همکارانه استقرار گرفت

بر راندمان اجکتور در  را محفظه مکش هیزاو ریتأث یتجرب

که محفظه مکش  افتندیکردند و در یمختلف بررس طیشرا

اروم . مدارد هیو ثانو هیاول انیبر راندمان اختلاط جر یادیز ریتأث

اجکتور مادون یک به بررسی عددی و تجربی  ]41[ و همکاران

صوت در راندمان مکش مختلف با سرعت نازل اولیه ثابت 

𝑘مدل  ،پرداختند. آنها مشاهده کردند − 𝑤 𝑆𝑆𝑇  از دقت خوبی

 بینی نتایج راندمان مکش برخوردار است.در پیش

ورودی ثانویه اضافه روی محفظه استفاده از  روی یمطالعات

 یورود کی ]21[. تانگ و همکاران اختلاط انجام شده است

ان د و راندمندمحفظه اختلاط اضافه کر یدر وسط و انتها هیثانو

                                                       
1 Entrainment Ratio (ER) 
2 Pressure Ratio (PR) 
3 Realizable 

 22[ و همکاران تانگ همچنین ؛ندداد شافزای %35اجکتور را 

اضافه شده  هیثانو یهاکانال یاثرات منف ،یسازنهیبا انجام به ]

 د.ندکاهش دا را ]21[ توسط

ی محفظه ارائه کردند که اجکتوری ]42[ و همکاران یاداو

ثابت نداشت. آنها در این اجکتور  اختلاط آن قسمت سطح

ه ک را مورد بررسی قرار دادند پارامتر دیگری به نام نسبت طرح

ی ی خروجی نازل جریان اولیه تا محفظهبصورت نسبت فاصله

دونگ  د.وشمی ی اختلاط تعریفبه قطر گلوگاه محفظه اختلاط

اثر طول  یابیارز یبرا ε-k 3از مدل قابل تحقق ]43[ و همکاران

 وو و همکاراند. دناختلاط استفاده کر محفظه همگراقسمت 

د که اگر طول بخش مقطع ثابت محفظه دنگزارش کر ]44[

باشد، نوسانات سرعت و فشار  ینیتر از حد معاختلاط کوتاه

و  ی. لشودیم راندمان مکشکه باعث کاهش  ابدییم شیافزا

نسبت سطح  ری، تأث19انسیس با استفاده از  ]45[ همکاران

ه را ب هینازل اول یمقطع گلو هیبه ناح تلاطاخ محفظهمقطع 

 ندگزارش داد ]46[ ون و همکارانکردند.  یبررس یصورت عدد

ل ناز یخروج هیکه نسبت سطح مقطع محفظه اختلاط به ناح

 ریاختلاط و مکش تأث محفظه نهیبر طول به یبه طور جد هیاول

اثبات کردند که طول قسمت  ]39[ و همکاران ووگذارد. یم

تواند به صورت غیر ی اختلاط میسطح ثابت مربوط به محفظه

 همچنین نسبت طول ؛بگذارد مستقیم بر فشار خروجی تاثیر

جهت یافتن ی اختلاط بر قطر نازل جریان اولیه را محفظه

 یبررسبه  ]47[و و همکاران فد. بررسی کردنمحدوده بهینه 

با هدف پذیر تراکمدر داخل اجکتور بخار  انیجر یهایژگیو

و قطر گلوگاه  هیاولنازل  یفاصله مقطع خروج یسازنهیبه

با استفاده از یک مدل ریاضی پرداختند. آنها  محفظه اختلاط

نسبت قطر گلوگاه  یسازنهیشده، به نهیبه هیولافاصله نازل  اب

 را بدست آورده و به هیمحفظه اختلاط به گلوگاه نازل اول

 رسیدند. %25 راندمان مکش حدود

 یهاتمیو الگور یمطالعه پارامتر کوپلاز محققان با  یبرخ

محفظه اختلاط پرداختند. یان و  سازیی، به بهینهسازنهیبه

طول محفظه اختلاط  یعنی ،یسه پارامتر هندس ]48[ همکاران

حفظه مثابت و قطر  هیبا فشار ثابت، طول محفظه اختلاط با ناح

انتخاب  ایی چند مرحلهسازنهیمطالعه به یبرارا  اختلاط

ب یترکحالت چهار  را با یسازنهیبه ن،یا بر د. علاوهکردن
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 نیز هیثانو انیو جر هیاول انیجر سیال یمختلف کسر حجم

از یک مدل  ]49[ سیروپالارس و همکاران ترکیب کردند.

 یاختلاط اجکتورها شکل محفظه یسازنهیبه یبرا 1جایگزین

استفاده کردند. مدل مورد مطالعه قبلا بصورت عددی و  مبرد

 %16تجربی بررسی شده و اکنون توسط روش مدل جایگزین تا 

هندسه  ]50[ افزایش راندمان داشتند. پالاسز و همکاران

 متیالگورکربن دی اکسید را از روش اختلاط اجکتور  محفظه

. کرد و نتایج را با حل عددی مقایسه نمود سازینهیبه کیژنت

طول  و به دست آمد مشابه تمیبا هر دو الگور یسازنهیبه جینتا

ا ر مکش راندمان شد و شتریب نهیبه یبخش اختلاط در طراح

 واریشکل د ]51[و همکاران  سمسام .افزایش داددرصد  2 تا

را با استفاده از روش  یداجکتور مافوق صوت دوبع محفظه یک

ر ب اتمحققانی نیز به بررسی ایجاد نوسان د.دنکر نهیبه یالحاق

طرح  ]52[ محفظه اختلاط اجکتور پرداختند. دنگ و همکاران

 وراجکتخود القا شده با  یمحفظه اختلاط نوسان کی از جدیدی

 با  یتقر سازی عددی آنها نشان داد کهشبیه. کردندهوا ارائه -آب

 هندسه معمولی وجود دارد. با سهیعملکرد در مقا شافزای 10%

مطابق مطالعات پیشین، محفظه اختلاط در افزایش 

ن زودافراندمان مکش اجکتور بسیار تاثیر گذار است. از طرفی، 

ساز هلمهولتز به محفظه اختلاط اجکتور تاکنون مورد نوسان

بنابراین در پژوهش حاضر، تاثیر  ؛بررسی قرار نگرفته است

هلمهولتز به محفظه اختلاط یک اجکتور مادون  حفرهاتصال 

صوت مورد بررسی عددی قرار گرفت. هدف از این پژوهش، 

بررسی رفتار نوسانات جریان در محفظه اختلاط اجکتور و تغییر 

باشد. راندمان اختلاط سیال اولیه و ثانویه بصورت عددی می

ها و بر میزان نوسانات حفره حفرهعداد و طول همچنین اثر ت

بخش پایانی در  گردد.راندمان اختلاط اجکتور بررسی می

ا بنوسان جریان اولیه بر راندمان مکش نیز  اثر ایجاد، پژوهش

 مورد بررسیدر شرط مرزی ورودی اولیه  UDFتعریف کد 

 .دیرگمیقرار 

 

 معادلات حاکم -2
حل مستقیم جریانبرای  2عددی مستقیمسازی شبیه روش

پذیر است، امکانسازی اضافی ن استفاده از مدلبدوهای آشفته 

                                                       
1 Surrogate Model 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
3 Large Eddy Simulation (LES) 

سازی گردابه بسیار اما هزینه استفاده از این روش برای شبیه

های گردابه 3سازی گردابه بزرگشبیه بالا خواهد بود. در روش

های کوچک با گردابه وبزرگ بصورت مستقیم حل شده 

از شبکه  در این روشآیند. سازی بدست میاستفاده از مدل

عددی سازی شبیهتر و گام زمانی بزرگتر نسبت به روش درشت

شبیه. به هر حال بکارگیری روش شوداستفاده می مستقیم

مستلزم حل میدان جریان در یک بازه  سازی گردابه بزرگ

 لدزنویرروش زمانی مناسب و داشتن شبکه ریزتر نسبت به 

های مشخص برای رسیدن به پاسخ 4استوکس ریمتوسط ناو

سازی نیز در شبیه استوکس ریمتوسط ناو نولدزیرروش . است

سازی نوسانی ناتوان است، لذا در این شبیههای آشفته جریان

 5ساستوک ریمتوسط ناو نولدزیر داریناپاپذیر از معادلات تراکم

 انرژیشود. معادلات دو بعدی پیوستگی، ممنتوم و می استفاده

وابط به ترتیب در ر استوکس ریمتوسط ناو نولدزیر داریناپا روش

 ( آورده شده است.5( و )4(، )3)
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 وهنب ]53[ های انجام شده توسط سلامتمطابق پژوهش

𝐾 آشفتگی مدل ]55[ و دنایر ]54[ − 𝜀  به دلیل هزینه کمتر

نوسانات  ریز، برای بررسی انتخاب شد. بندیشبکهو عدم نیاز به 

 گذرا،فشار بدرستی در این مدل شکل گرفته و با ادامه حل 

 ؛دامنه نوسانات به یک دامنه ثابت و پایدار همگرا شده است

𝐾 مدل آشفتگیبنابراین  − 𝜀 ( 6استاندارد مطابق معادلات ،)

که به دلیل پایداری و اقتصادی بودن  شودمی( تعریف 8( و )7)

اصلی  یلبرای گستره وسیعی از کاربردهای صنعتی، دل

محبوبیت این مدل است. این معادله با فرض جریان کاملا 

4 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
5 Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) 
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ناحیه  در نتیجهاست، توسعه یافته های بالا آشفته و رینولدز

 انتقالی آرام به آشفته در این مدل جایگاهی ندارد.
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𝐶1𝜖 = 1.44, 𝐶2𝜖 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09, 
 𝜎𝑘 = 1, 𝜎𝜀 = 1.3 

 

 آن ابعاد حفره و موقعیت قرار گیري -3

 ماروم و همکاراندر این پژوهش هندسه اجکتور مورد پژوهش 

لازم به ذکر است که هندسه مورد انتخاب گردید.  ]41[

آزمایش ماروم و همکارانش مربوط به شبیه سازی عددی یک 

صوت بودن مادون اجکتور آب مادون صوت بوده و به دلیل 

ره، حفبرای تعیین ابعاد  پژوهش حاضر این هندسه انتخاب شد.

 34.2 کتور یعنیاجبا عرض محفظه اختلاط آن برابر  عرض

𝐿 متر و عمق حفرهمیلی = 50, 75, 100, 125, 150 𝑚𝑚  مورد

حفره تک جفت های قرارگیری حالتاکنون بررسی قرار گرفت. 

 نشان داده شده 1شکل محفظه اختلاط در طول نسبت به 

ت حفره مقابل یک جفشود، طور که مشاهده میهمان است.

قرار داده محفظه اختلاط ابتدا ج( وسط و ب( ، انتهاالف( هم در 

دو جفت ابعاد هندسه اجکتور به همراه  تیدر نهاشده است. 

 رسم شده است. 2شکل  مطابقحفره هلمهولتز 

تک جفت دوم را با فاصله مشخصی از حفره اول در ادامه 

نیز را دو جفت حفره  با سازی عددینتایج شبیهقرار دادیم و 

تک جفت حفره گیری موقیعت قرار. بررسی و مقایسه کردیم

، متریمیلی 60 الف(آورده شده است و در  3شکل دوم مطابق 

نسبت به  متریمیلی 20های فاصلهج(  و متریمیلی 40ب( 

ابعاد هندسه  تیدر نها قرار داده شده است. جفت حفره اول

رسم  4شکل حفره هلمهولتز مطابق دو جفت اجکتور به همراه 

 شده است.

 بررسي استقلال از شبکه و گام زماني -4

 تا زمانشود می یافته مناسب باعثبندی سازمانارائه شبکه

کهشب لازم به ذکر است کهحل و هزینه محاسبات کاهش یابد. 

ها و محل اتصال نازل و دیفیوزر بندی اجکتور در نزدیکی دیواره

زیرا از  ،با محفظه اختلاط بایستی ریزتر و با تراکم بیشتر باشند

بنابراین در ؛ باشندبندی اجکتور مینواحی حساس در شبکه

های های اجکتور، خصوصا دیوارههمه دیوارنواحی نزدیک 

مشترک بین محفظه  محفظه اختلاط و همچنین نواحی مرزی

بالاتر و ریزتر نسبت به با تراکم شبکهاز  ها و دیفیوزر،با نازل

اکنون با ترکیب اجکتور و حفره  سایر نواحی استفاده کرد.

 هلمهولتز، تعداد این نواحی حساس افزایش پیدا خواهد کرد.

در مرز دهانه ورودی حفره،  شبکه بایستدر این حالت می

ها به اندازه کافی متراکم در های حفره و انتهای حفرهدیواره

تا اثرات لایه برشی در دهانه حفره و اثرات  شودنظر گرفته 

همچنین در  ؛ها بخوبی مدل شودگرادیان سرعت روی دیواره

حین گذر از نواحی مختلف اجکتور نبایستی هیچ گونه پرش یا 

 داشته باشیم. اهاندازه سلول در شدیدتغییرات 

سازی عددی، اطمینان از های مهم در شبیهیکی از گام

باشد که در نتیجه با تولید چند شبکه مختلف و نتایج حل می

ل از شبکه حل توان استقلاهای موثر مسئله، میبررسی پارامتر

 مختلف برای هندسهسازمان یافته شبکه  5را بررسی نمود. 

ها بر روی پارامتر راندمان تولید شد و تأثیر تعداد سلول 5شکل 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از راندمان مکش مکش

دهد. مشاهده را نمایش می تغییرات راندمان مکش 6شکل در 

توجه به تغییرات  های مختلف، بابندیکه در شبکه گرددمی

دارای سلول  60000و  40000بندی ، شبکهراندمان مکش

برای  40000بندی بنابراین از شبکه ؛ناچیزی است اختلاف

 برای ها و همگرایی بهتر استفاده شد.سازیدقت بیشتر در شبیه

ز به نیاتر، و مسائل پیچیدهریزتر های در شبکهبهتر همگرائی 

استقلال جهت بررسی  بنابراین ؛است گام زمانی کوچکتر

 زمانی متفاوت گام شش برای راندمان مکش ، متوسطیجهنت

که  دوشمیمشاهده ه و گرفتمورد بررسی قرار  7شکل مطابق 

لازم به ذکر است که نوسانات  .تمناسب اس 0001/0گام زمانی 

گام زمانی شروع شده و  800بعد از  8شکل راندمان مکش در 

 نوسان دارد. %1در محدوده بسیار کوچکی در حدود 

 

 اعتبارسنجي با نتایج تجربي -4

جهت اعتبارسنجی پژوهش حاضر، هندسه پرژهش محمدپور 

پژوهش حاضر به صورت عدد سازی با تنظیمات شبیه ]1[

 مقایسه گردید. ]1[شده و با نتایج تجربی در پژوهش بررسی 
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 های انجام شده توسط پژوهش تجربی محمدپورطبق بررسی

نوسانات برای هندسه با ابعاد حفره آکوستیک فرکانس  ]1[

 300متر بر ثانیه برابر  60 متر با سرعت ورودیسانتی 6×25

ای سازی با تعریف نقطهیند شبیهآدر طی فراکنون . استهرتز 

 واستاتیک انتهای حفره و گزارش نوسانات فشار نزدیکی  در

 برابرات نوسانغالب تبدیل فوریه آن، فرکانس آکوستیک سپس 

 ،مقایسه با نتیجه تجربی محمدپور بدست آمد که درهرتز  294

بندی از شبکهدر استقلال همچنین  است؛ %2خطای دارای 

مورد بررسی بندی دو شبکه، حل عددی رزوناتور هلمهولتزبرای 

 رکانسف ونوسانات فشار استاتیک قرار گرفت و دو پارامتر دامنه 

مورد ارزیابی قرار گرفت. فرکانس و  اتنوسان آکوستیک غالب

عددی با دو شبکه مختلف  سازیدامنه نوسانات حاصل از شبیه

 شده استآورده  1جدول در  با نتایج تجربی پژوهش محمدپور

است. تجربی ونتایج عددی  ی میانخطای قابل قبولر بیانگ که

 

 ]1[ تجربيروش عددي و  اب فشار استاتیک و فرکانس آکوستیک غالبمقایسه میزان نوسانات  -1جدول 

 درصد خطا تجربی سلول 16500 سلول 9000 پارامتر

 % 16/4 کیلوپاسکال 12 کیلوپاسکال 5/12 کیلوپاسکال 5/12 دامنه نوسانات فشار استاتیک

 2% هرتز 300 هرتز 294 هرتز 291 غالب در حفرهآکوستیک فرکانس 

 

 
 محفظه اختلاط بتداج( ا وسطل الف( انتها ب( جفت حفره او يریقرارگ يهاعتیموق -1شکل 

 

 
 هلمهولتز حفره تک جفت گذاري هندسه اجکتور به همراهابعاد و نام -2شکل 
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 متري از حفره اوليمیل 20متري ج( يمیل 40متري ب( میلي 60در فاصله الف(  جفت حفره دوم قرارگیريموقیعت  -3شکل 

 

 
 هلمهولتز حفره دو جفت گذاري هندسه اجکتور به همراهابعاد و نام -4شکل 

 

 
 هلمهولتز حفرهدو جفت بندي اجکتور به همراه شبکه -5شکل 
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 بندياستقلال از شبکه -6شکل 

 

 
 زماني گاماستقلال از  -7شکل 

 

 
 نوسانات راندمان مکش -8شکل 

 شرایط مرزي مسئله -5

ه نقش در حفربا توجه به اینکه تولید امواج فشاری آکوستیکی 

عامل سیال  دارد راگیری جریان گذرای نوسانی اصلی در شکل

به پژوهش  توجهبا  همچنین ؛تمورد استفاده قرار گرفهوا 

آل برای هوا از فرض گاز ایده ]53[ سلامت و همکارانش

 تواندنمیآل، استفاده شد. عدم استفاده از فرض گاز ایده

نوسانات را مدل کند و عملا  به جواب دائم و بدون نوسان همگرا 

مشخص گردید  9شکل شرایط مرزی مسئله مطابق  .شودمی

آورده شده است. برای مرز ورودی  2جدول  که مقادیر آن در

اولیه و ثانویه، به ترتیب سرعت ورودی و فشار سکون ورودی 

 از شرط مرزی فشار همچنین، برای خروجی ؛گردیدتعریف 

 .خروجی استفاده شد

عدم لغزش و های مجرای اصلی اجکتور، شرط برای دیواره

شرط مرزی لغزش مطابق پژوهش  های حفره ازبرای دیواره

سیال  . به دلیل ناچیز بودن سرعتاستفاده شد ]57و  56، 54[

آکوستیکی نسبت به اثرات  اهمیت بیشتر اثرات ،در داخل حفره

 ، با اعمالحفرهسطح  یرو یمرز هیکاهش اثرات لا و لزجت

 .گردیدبرشی اصلاح شده، از شرط مرزی لغزش استفاده تنش

ورود با سازی با شرط عدم لغزش برای حفره، در صورت شبیه

 شده که در نظر گرفتهی مرز هیلا ، اثراتجریان به درون حفره

به طور واقعی مدل درون حفره  انیجرنوسانات  در این صورت

را به خوبی ات اثرات ارتعاشتوان نتیجه نمی در نخواهد شد و

 سازی نمود.مدل

 

 تنظیمات حل عددي -6
صوت بودن جریان مادون سازی، با توجه به در این شبیه

های فشار و چه بهتر گرادیانو همچنین بررسی هر اجکتور

ینگ فشار و چگالی لمبنا برای کوپ-سرعت از روش فشار

 بصورتروش کوپلینگ معادلات فشار و سرعت  استفاده شد.

 همگرائی بهتر و تعدادگرفت، زیرا مورد استفاده قرار  1کوپل

برای مسئله مورد نظر  2تکرار کمتری نسبت به روش سیمپل

دقت جداسازی معادلات از روش بالادست برای همچنین،  ؛دارد

.مرتبه دوم استفاده شد

                                                       
1 Coupled 2 Simple 
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 شرایط مرزي مسئله -2جدول  

 (m) قطر هیدرولیکی  شدت آشفتگی مقدار شرط مرزی محدوده

 0355/0 5% متر بر ثانیه 35 سرعت ورودی ورودی نازل اولیه

 0429/0 5% پاسکال 75/99961 فشار ورودی ورودی نازل ثانویه

 0850/0 5% پاسکال 101325 فشار خروجی خروجی دیفیوزر

 - - بدون لغزش دیوار ثابت دیواره اجکتور

 - - دارای لغزش ثابت وارید دیوار حفره

 
 همسئل شرایط مرزيگذاري و ناممحل  -9شکل 

 

در تعیین عدد کورانت بایستی به این نکته توجه شود که زیاد 

تواند باعث واگرائی گردد و کوچک شدن شدن عدد کورانت می

حل لذا، با چند  ؛گرددبیش از حد آن باعث همگرائی کند می

با در نهایت،  انتخاب گردید. 20اولیه و بررسی همگرائی عدد 

در هر  20تعداد تکرار ، گام زمانیتوجه به بخش استقلال از 

. معیار همگرائی در تمامی حلشدانتخاب  0001/0 گام زمانی

دامنه نوسان فشار و دبی متوسط  شامل، ثابت شدن گذراهای 

جریان ثانویه با گذشت زمان بود. پس از پایدار و هارمونیک 

زمانی  ها در هر گامشدن جریان، شرط رسیدن مقدار باقیمانده

 شد ارضاءنیز  4-10به کمتر از 

 

 بحث و نتایج -7
 متر يلیم 100 با عمق حفره جفت دو و جفت تک -7-1

ها در ابتدا نامنظم بوده و دارای در زمان شروع حل، نمودار

که از الگوی خاصی  بودندای های پی در پی و کاتورهتغییر فاز

هارمونیک پایدار فشار  ات. با ادامه حل، نوسانکردندپیروی نمی

 ؛(10شکل ) شکل گرفتکیلوپاسکال  102الی  92در بازه 

دهد که نشان می 11شکل همچنین تبدیل فوریه نمودار در 

 .استهرتز  730درون حفره برابر آکوستیک حداکثر فرکانس 

ها بصورت یکی در بر اساس این مدل مشخص است که حفره

 حفرهکه با فیزیک واقعی حاکم بر  شوندمیمیان پر و خالی 

ه ریزش گردابهلمهولتز مطابقت دارد. به عبارت دیگر زمانی که 

ریزش گردابه ، حفره پایینی در انتظار شودمیحفره بالایی وارد 

نتور نوسانات فشار و خطوط جریان درون حفره به کا .است

زمان متوالی یک سیکل  4 برای 13شکل و  12شکل ترتیب در 

 .آورده شده است

شکل ( و خطوط جریان )12شکل مقایسه کانتور فشار )

در جائیکه ریزش گردابه به داخل حفره رخ  ،دهد( نشان می13

یابد و بالعکس. در واقع ریزش داده است، فشار افزایش می

شود گردابه در دهانه حفره باعث تشکیل یک موج فشاری می

 ،دکنای که عبور میکه به داخل حفره حرکت کرده و از نقطه

که موج فشاری به انتهای حفره دهد. زمانیفشار را افزایش می

بصورت یک موج انبساطی به دهانه  شود،بازتاب  رده وبرخورد ک

باعث  ،کندمی رای که عبوکند و از هر نقطهحفره حرکت می

 شود کهمشاهده می، 3جدول  به با توجه شود.کاهش فشار می

جفت حفره در ابتدا محفظه دارای راندمان مکش بهتری  تک

 در هر صورت .دارد وسط و انتها جفت حفره حالت تکنسبت به 

وجود تک جفت حفره در ابتدا، وسط و انتها راندمان مکش را 
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، با اضافه کردن تک در ادامهکاهش داده.  6/6 %و8/3و % 6/0 %

ها انجام شد و سازیشبیه 3شکل جفت حفره دیگری مطابق 

منجر به دو جفت حفره  وجودنشان دادند که  4جدول نتایج 

 1/10 % و9/9 % به اندازه کاهش شدیدتر راندمان مکش اجکتور

 .شودمی2/10و %
 

 مترمیلي 100 راندمان مکش با تک جفت حفره -3جدول 

 درصد تغییر 𝑬𝑹 مکانی تک جفت اولموقعیت 

 - 345/1 بدون حفره

 -6/0 % 337/1 ابتدا

 -8/3 % 296/1 وسط

 -6/6 % 262/1 انتها

 

 مترمیلي 100 راندمان مکش با دو جفت حفره -4جدول 

 درصد تغییر 𝑬𝑹 موقعیت مکانی تک جفت دوم

 - 345/1 بدون حفره

 -9/9 % 224/1 متریمیلی 20فاصله 

 -1/10 % 222/1 متریمیلی 40فاصله 

 -2/10 % 220/1 متریمیلی 60فاصله 

 

 
 100تک جفت حفره فشار هارمونیک نوسانات  -10شکل 

 متري در وسط محفظه اختلاطمیلي

 

 
 100حفره تک جفت نوسانات فشار تبدیل فوریه  -11شکل 

 متري در وسط محفظه اختلاطمیلي

 

 اثر تعداد و تغییر عمق حفره بر راندمان مکش -7-2

، 75، 50های مختلف سازی عددی به ازای عمقدر ادامه، شبیه

د. نتایج نشان گردیانجام  هابرای حفرهمتر میلی 150و  125

دارای نوسانات متر میلی 125و  75های که عمق ندداد

نوسانی متر میلی 150و  50های اما عمق بوده،هارمونیک 

های ندارند. جهت بررسی عملکرد اجکتور در نسبت فشار

کل شنسبت فشار در بر حسب  مختلف، منحنی راندمان مکش

همچنین درصد اختلاف راندمان مکش هر  ؛بدست آمد 14

که نسبت  014/1 فشار هندسه نسبت به هندسه مبنا در نسبت

 5جدول در  استثانویه  ورودیفشار به دیفیوزر خروجی  فشار

، حفرهشود که با افزایش طول مشاهده می آورده شده است.

 یابد.هش میاک %1/13و  %9/9 ،%9/4بترتیب راندمان مکش 

ان بر راندمزیادی تاثیر  پارامتر نسبت فشار اشاره گردید که

حسب نسبت فشاربر نتایج راندمان مکش  رد.دامکش اجکتور 

دو جفت با و  برای اجکتور بدون حفره 018/1الی  014/1های 

شده  بررسی 6جدول در متر یمیل 125و  100، 75 هایحفره

آورده نیز بصورت منحنی  14شکل در  6جدول ج نتای .است

اگر چه با افزایش نسبت فشار، راندمان  ،دهدنشان می شده و

 وراجکتبرای بیشترین راندمان مکش اما  ،یابدمکش کاهش می

هر سه طول توان نتیجه گرفت که وجود بدون حفره است و می

 .تاثیر عکس روی راندمان مکش داردحفره مختلف 
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 زمان متوالي یک سیکل 4در متري میلي 100 تک جفت حفره فشار اجکتور به همراه کانتور -12شکل 

 

  

  
 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 100 تک جفت حفره به همراه خطوط جریانسرعت و  کانتور -13شکل 

Static Pressure (pascal)

102000

100000

98000

96000

94000

92000

t = T/4

Static Pressure (pascal)

102000

100000

98000

96000

94000

92000

t = T/2

Static Pressure (pascal)

102000

100000

98000

96000

94000

92000

t = 3T/4

Static Pressure (pascal)

102000

100000

98000

96000

94000

92000

t = T

Magnitude Velocity (m/s)

130

100

80

60

40

20

0

t = T/4

Magnitude Velocity (m/s)

130

100

80

60

40

20

0

t = T/2

Magnitude Velocity (m/s)

130

100

80

60

40

20

0

t = 3T/4

Magnitude Velocity (m/s)

130

100

80

60

40

20

0

t = T
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و  100، 75 حفرهو با بدون  منحني عملکرد اجکتور -14شکل 

 مختلفهاي در نسبت فشار مترمیلي 125

 

 1.014در نسبت فشار راندمان مکش  تغییرات -5جدول 

 راندمان درصد تغییر 𝑀2 𝐸𝑅 طول حفره

- 011/2 345/1 - 

 -4/%9 281/1 910/1 مترمیلی 75

 -9/%9 224/1 831/1 مترمیلی 100

 -13/%1 189/1 780/1 مترمیلی 125

 

و دو جفت حفره با اجکتور  راندمان مکش نتایج -6جدول 

 هاي مختلفدر نسبت فشار حفره بدون
 هاطول حفره

نسبت 

 فشار
125 

 مترمیلی

100 

 مترمیلی

75 

 مترمیلی
- 

189/1 224/1 281/1 345/1 014/0 

177/1 196/1 263/1 324/1 015/0 

162/1 177/1 246/1 299/1 016/0 

128/1 170/1 228/1 277/1 017/0 

121/1 152/1 209/1 252/1 018/1 

 

با افزایش نسبت  که شودمیمشاهده  6جدول های از داده

تاثیر منفی بر راندمان مکش  کاهش ودبی جرمی ثانویه فشار، 

کاهش می شدتبراندمان مکش ، حفره عمقو با افزایش  دارد

ایجاد شده در جریان کنار دیواره  اتنوسان ،رسدبنظر می یابد.

 بیشتر از لایه برشی بین جریانجریان ثانویه را  ،محفظه اختلاط

جریان  اتلذا، نوسان ؛دهدتحت تأثیر قرار میاولیه و ثانویه 

ریان باعث انسداد ج ،اختلاط راندمان مثبت بر ثانویه بدون تأثیر

 اتوسانشود. در واقع، چون نثانویه و کاهش راندمان مکش می

شود و به داخل میدان منتقل میدان از جریان ثانویه شروع می

خود معلول جریان اولیه است،  نیزو جریان ثانویه  ،شودمی

تواند باعث بهبود اختلاط و افزایش نمی اتبنابراین این نوسان

حفرهدر  فشار نمودار نوسانات هارمونیک راندمان مکش شود.

متر، میلی 75برای اجکتور با حفره  15شکل  دربه ترتیب  ها

برای حفره  17شکل متر و میلی 100برای حفره  16شکل 

 این نوسانات مقادیر گیریاندازه. اندمتر بدست آمدهمیلی 125

,𝑊/2)به مختصات  ایبا تعریف نقطه فشار 0.9𝐿) افزار نرم در

که گفت توان از دامنه نوسان نمودارها می .فلوئنت انجام شد

سبب افزایش دامنه نوسانات فشار در جفت  حفره، عمقافزایش 

همچنین با مقایسه دامنه نوسانات  ؛است حفره اول و دوم شده

توان نتیجه گرفت که فشاری در جفت حفره اول و دوم می

ها دامنه نوسانات فشاری در جفت حفره دوم در تمامی حالت

بیشتر از جفت حفره اول بوده است. به عبارت دیگر، جفت 

حفره اول نقش تشدید کننده نوسانات در جفت حفره دوم را 

 داشته است.

مشاهده هر نمودار نوسان فشار از تبدیل فوریه همچنین 

 100، 75های غالب در حفره آکوستیک گردد که فرکانسمی

 .استهرتز  610و  720، 860متری به ترتیب میلی 125و 

شود که فرکانس درون حفره اول و دوم همچنین مشاهده می

این پدیده، برابری عرض حفره اول و علت . باشدبرابر میتقریبا 

( تنها به 9رابطه )گردابه در  فرکانس ریزش دوم است، زیرا

و  W، v هایپارامتر( 9رابطه ) در باشد.عرض حفره وابسته می

m گردابه و شماره مود  شسرعت ریز عرض حفره، به ترتیب

فرکانس  ]1[ بر اساس پژوهش .]1[هستند  هیدرودینامیکی

تنها به هندسه حفره وابسته است و ( 10رابطه )در  کیآکوست

پارامترندارد.  رییتاث حفره بر آن از گذرنده انیسرعت جر

 عرض ،، عمق حفرهسرعت صوت بیبه ترت nو   C ،L ،Dهای

مطابق . هستند و شماره مود هیدرودینامیکی یاصل مجرای

کاهش آکوستیک را ، فرکانس عمق حفرهافزایش (، 10رابطه )

فرکانس  ، کاهش مقدارهیهای تبدیل فورکه نمودار دهدمی

 .دهندنشان می حالتآکوستیک را برای هر 

𝑓𝑣 = [
0.57(𝑚 − 0.25)

𝑊
] 𝑣 (9)  

𝑓𝑎𝑐 =
(2𝑛 + 1)𝐶

(2𝐿 + 𝐷)2
 (10)  
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 الف( حفره اول

  
 ب( حفره دوم

 الف( حفره اول ب( حفره دوم متريمیلي 75حفره در  فرکانس آکوستیک غالبو نوسانات فشار  -15شکل 

 

  
 الف( حفره اول
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 ب( حفره دوم

 الف( حفره اول ب( حفره دوم متريمیلي 100حفره در  و فرکانس آکوستیک غالبسانات فشار نو. 16شکل 
 

  
 الف( حفره اول

  
 ب( حفره دوم

 الف( حفره اول ب( حفره دوم متريمیلي 125حفره در  و فرکانس آکوستیک غالبنوسانات فشار  -17شکل 
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استاتیک در جفت حفره اول و های فشار در ادامه کانتور

میلی 100، حالت 18شکل  در مترمیلی 75حالت دوم برای 

نشان  20شکل متر در میلی 125و حالت  19شکل  متر در

توان گفت که راکم رنگ کانتورها، میاز ت داده شده است.

تر از جفت حفره اول شدید دوماختلاف فشار در جفت حفره 

 های فشار درنموداربا توجه به توان این پدیده را می که است

برای  18شکل ابق طم اثبات نمود.نیز  17شکل الی  15شکل 

حفره اول بالائی در  ،در لحظه اول ،مترمیلی 75حفره با عمق 

حال پر شدن و حفره دوم بالائی بطور کامل پر شده است. در 

در  ،لحظه دوم، حفره اول بالائی بطور کامل پر شده است

شدن است. در لحظه حالیکه حفره دوم بالائی در حال تخلیه

سوم، حفره اول بالائی در حال تخلیه و حفره دوم بالائی بطور 

کامل تخلیه شده است. در لحظه چهارم، حفره اول بالائی بطور 

در حالیکه حفره دوم بالائی در حال  ،کامل تخلیه شده است

های پائین بطور عکس تخلیه شدن است. این روند برای حفره

ورود موج فشار  ،شدن . لازم به ذکر است که منظور از پراست

خارج شدن موج  ،تراکمی به داخل حفره و منظور از تخلیه

هارمونیک می تمامی نوساناتانبساطی از دهانه حفره است. 

متری میلی 125و  100های . مشابه این روند در حفرهباشند

خطوط  سرعت و هایکانتور، نهایتدر  شود.می هنیز مشاهد

ی که کانتورهای فشار ارائه شدند یهادر همان زمان جریان

 خط جریان سرعت و کانتور، 21شکل در اند. نمایش داده شده

متر میلی 100حفره  فتج 22شکل متر، میلی 75حفره  فتج

دهند. این متر را نشان میمیلی 125حفره  فتج 23شکل و 

 ها، نحوه ورود و خروج جریان وحفره در ها نحوه نوسانکانتور

 .دهندمی ها را نشاننحوه تشکیل گردابه در دهانه ورودی حفره

 ،دهدنشان می مترمیلی 75حفره  فتجمربوط به  21شکل 

های مختلف ها در زمانهای تشکیل شده در حفرهگردابه

ای که ورود خطوط بگونه ،کنندتغییرات قابل توجهی نمی

لذا، دامنه نوسانات  است؛ها بسیار ناچیز جریان به داخل حفره

ها است. علاوه بر این فشاری در این حالت کمتر از بقیه حالت

بدلیل کم بودن نوسانات فشاری، نوسان القا شده به جریان 

ها در . با افزایش عمق حفرهاستمحفظه اختلاط بسیار ناچیز 

ها ، ورود و خروج خطوط جریان به حفره23 شکلو  22شکل 

متری، میلی 125ای که در حالت عمق شود بگونهتشدید می

ورود و خروج خطوط جریان به داخل حفره به حداکثر خود 

 .رسدمی

 

 

  

  
 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 75فشار اجکتور به همراه حفره  نوسانات کانتور -18شکل 
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 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 100نوسانات فشار اجکتور به همراه حفره  کانتور -19شکل 

 

  

  
 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 125کانتور نوسانات فشار اجکتور به همراه حفره  -20شکل 
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 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمكانيک سازه

 

شدید میدان جریان در محفظه  اتباعث نوساناین پدیده 

و تأیید کننده پدیده تشدید است. علاوه بر  شودمیاختلاط نیز 

این، مقایسه خطوط جریان در جفت حفره اول و دوم نشان می

های تشکیل شده در جفت حفره اول کمتر دهد که گردابه

در حالیکه ورود و خروج خطوط  ،شونددستخوش تغییر می

ها در جریان به جفت حفره دوم باعث تغییرات شدید گردابه

این تأیید کننده نوسانات فشاری شدیدتر جفت دوم آنها شده و 

. مقایسه میدان جریان در استنسبت به جفت حفره اول 

ها های مختلف عمق حفرهمحفظه اختلاط اجکتور در حالت

ها و تشدید نوسانات، با افزایش عمق حفره که دهدنشان می

یابد نواحی کم سرعت کنار دیواره محفظه اختلاط افزایش می

نزله انسداد ناشی از نوسان در محفظه اختلاط است و که بم

همین عامل باعث کاهش راندمان مکش اجکتور با افزایش عمق 

حفره است. در واقع، بدلیل آنکه نوسانات القا شده بطور مستقیم 

می های محفظه اختلاط اثرروی جریان ثانویه کنار دیواره

باعث کاهش  اتگذارد، انسداد جریان ثانویه ناشی از نوسان

 گردد.راندمان مکش اجکتور می

 

  

  
 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 75خطوط جریان اجکتور به همراه حفره سرعت و  کانتور نوسانات -21شکل 
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 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 100خطوط جریان اجکتور به همراه حفره سرعت و کانتور نوسانات  -22شکل 

 

  

  
 زمان متوالي یک سیکل 4در  متريمیلي 125خطوط جریان اجکتور به همراه حفره سرعت و کانتور نوسانات  -23شکل 

 

 نوسان جریان اولیه تاثیر -8
اشاره گردید که وجود رزوناتور هلمهولتز بر محفظه  7در بخش 

صوت سبب کاهش راندمان مکش می اختلاط اجکتور مادون

شود. علت این پدیده نیز انسداد ناشی از نوسانات حاصل از 

رزوناتور هلمهولتز در محفظه اختلاط است. به عبارت دیگر با 

های القای نوسانات مستقیم روی جریان ثانویه کنار دیواره

در این محفظه اختلاط، راندمان مکش اجکتور کاهش یافت. 

گیرد. برای مینوسان جریان اولیه مورد بررسی قرار  تأثیر بخش،

جریان اولیه بصورت و نوسان  هحذف شد هینازل اول این منظور،

                                                       
1 User Defined Function 

های شرط مرزی سرعت ورودی با نوسان هارمونیک مؤلفه

اعمال گردید.  24شکل مطابق  در خروجی نازل اولیه سرعت

 استفاده شد UDF1نوسانی از  برای اعمال شرط مرزی سرعت

دا اثر ابت. دبی جریان اولیه بدون تغییر باقی بماندای که گونههب

با نوسان  همراه بر عملکرد اجکتور نوسانفرکانس و دامنه 

ه ک نشان دادند ایجنت .جریان اولیه مورد بررسی قرار گرفت

برای متر بر ثانیه  20( و دامنه 25شکل هرتز ) 1000فرکانس 

نوسان بهینه  مقادیر( به عنوان 26شکل )مؤلفه عمودی سرعت 

 .باشندمی هارمونیک
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 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمكانيک سازه

 

نشان دادند که وجود نوسان  جینتاها، پس از انجام شبیه سازی

 یکه حت دهدیم شیافزا %2/5 اراندمان مکش ر ه،یاول انیجر

، راندمان مکش اجکتور با 27شکل در  نسبت فشار شیبا افزا

 7جدول در  .است شتریب مبنااز اجکتور  هیاول انینوسان جر

د که با افزایش نسبت فشار، افزایش راندمان شومشاهده می

مکش اجکتور با نوسان جریان اولیه نسبت به اجکتور بدون 

.نوسان اولیه بیشتر شده است

 

 
 اجکتور با نوسان جریان اولیه درگذاري شرایط مرزي محل و نام -24شکل 

 
عملکرد  برجریان اولیه اثر فرکانس نوسانات  -25شکل 

 اجکتور
 

 
 عملکرد اجکتور برجریان اولیه اثر دامنه نوسان  -26شکل 

 

 
نوسان جریان  دونو ب اب منحني عملکرد اجکتور -27شکل 

 هاي مختلفدر نسبت فشار اولیه

نوسان  با و بدوناجکتور  راندمان مکش نتایج -7جدول 

 هاي مختلفجریان اولیه در نسبت فشار
 تغییردرصد 

 راندمان مکش

با نوسان جریان 

 اولیه

بدون نوسان 

 جریان اولیه

نسبت 

 فشار

5.20%+ 415/1 345/1 014/1 

5.23%+ 367/1 299/1 016/1 

5.27%+ 318/1 252/1 018/1 

 

 کانتور، 28شکل در  ر ادامه کانتور نوسانات سرعتد

 چهار را برای محفظه اختلاطسرعت داخل  دانیم راتییتغ

 ،در زمان اول دهد.یدوره نشان م کیزمان مختلف از 

در محفظه  هیاولسیال که چگونه جت  شودیم مشاهده

 از خروجی نازل اولیه شروع به نوسان ،موج کیاختلاط مانند 

 و یوستگیپ یجت نوسان شود،یمشاهده م ادامهدر کند. یم

. کندیمحفظه اختلاط حفظ م انتهایخود را تا  یگارماند

 هیبرهمکنش در لا، یرود، جت نوسانیهمانطور که انتظار م

در محفظه اختلاط را  هیو ثانو هیاول یهاانیجر نیب یبرش

 هدد شیتکانه و راندمان مکش را افزاکند تا تبادل یم دیتشد

راندمان مکش باشد. علاوه  شیبر افزا یلیتواند دلیم نیا که

ولیه ا الیس نازل یدر خروج یجت نوسان نکهیا لیبه دل ن،یابر

محل ، فشار در است نییبه سمت بالا و پادارای حرکت 

که باعث  ابدییکاهش مبه طور نوسانی  خروجی نازل ثانویه

علت مکش بیشتر سیال  شود.یم هیثانو انیمکش جر شیافزا

 29شکل  نوسانات فشار استاتیک در توان بارا میثانویه 

. همانطور که اشاره گردید با حرکت نوسانی جت توجیه نمود

در خروجی نازل اولیه، فشار نیز بصورت نوسانی تغییر 

، بالا ثانویه به طوری با حرکت جت به سمت نازل ،کندمی

ایجاد شده که سبب مکش آن خروجی  شدیدی در افت فشار
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افزایش راندمان مکش  ودبی جرمی سیال ثانویه بیشتر 

 نوسان هتج س شده وکفرآیند برع . در ادامهشودمی اجکتور

شود که مشاهده می. رودمی پایینبه سمت نازل ثانویه جت 

افت فشار در خروجی نازل ثانویه پایین، همانند نازل ثانویه 

که در نهایت سبب افزایش مکش دبی  شودبالا تقویت می

 د.شوثانویه و راندمان مکش اجکتور می
 

 

 

 

 
 زمان متوالي یک سیکل 4در  نوسان جریان اولیه اجکتور به همراه در سرعتنوسانات  کانتور -28شکل 
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 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمكانيک سازه

 

 
 لزمان متوالي یک سیک 4در  نوسان جریان اولیه اجکتور به همراه در استاتیک فشارنوسانات  کانتور -29شکل 

 

 يریگ جهینت -9
و دو جفت حفره هلمهولتز بر محفظه  کیمطالعه اثر  نیا در

 رییاجکتور مادون صوت جهت مشاهده تغ کیاختلاط 

شد. در مرحله اول با ثابت  یراندمان مکش اجکتور بررس

تک جفت حفره در ابتدا،  عتیگرفتن عرض و طول حفره، موق

قرار گرفت. در  یوسط و انتها محفظه اختلاط مورد بررس

ها بر محفظه تعداد حفره شیافزا یبه بررس ممرحله دو

محفظه  یطول حفره بر رو ریتاث ییاختلاط و در مرحله نها

 ها بصورت دو یسازهیقرار گرفت. شب یاختلاط مورد بررس

 متوسط نولدزیر داریگذرا با استفاده از معادلات ناپا یبعد

 سهیو مقا یابیارز یبرا k-ε یاستوکس و مدل آشفتگ ریناو

 یارک طیاجکتور با و بدون حفره هلمهولتز تحت شرا لکردعم

 ریمطالعه به شرح ز نیا یدیکل یهاافتهیانجام شد.  کسانی

 :است

 ریزش سازی میدان جریان نشان داد که نتایج شبیه

جریان به گردابه در دهانه حفره باعث ورود خطوط 

این موج شود. تولید یک موج فشاری می و داخل حفره

سپس از دهانه حفره خارج شده و باعث ایجاد نوسانات 

همچنین با تبدیل فوریه،  ؛شودهارمونیک فشار می

 غالب نوسانات پدیده بدست آمد.آکوستیک فرکانس 

  همچنین اثر عمق و تعداد حفره بررسی گردید و

 دامنه شیعمق حفره، سبب افزا شیکه افزامشاهده شد 

 ؛شودمینوسانات فشار در جفت حفره اول و دوم 

در جفت حفره دوم در  یدامنه نوسانات فشار نیهمچن

ز ااز جفت حفره اول بوده است.  شتریها بحالت یتمام

 گرددینمودار نوسان فشار مشاهده م ره هیفور لیتبد

فرکانس درون ها، به دلیل برابری ابعاد هندسی حفرهکه 

که خود دلیل ایجاد  استبرابر  بایحفره اول و دوم تقر

 عمق حفره، فرکانس شیافزاپدیده تشدید است و البته 

 .دهدیرا کاهش م کیآکوست

 راندمان مکش نشان داد که وجود  یریگاندازه جینتا

 هیانوث الیبر مکش س یمنف ریتاث یحفره هلمهولتز دارا

ها، مکش نازل یفاصله حفره از خروج شی. با افزااست

 نیکه ا شودیو راندمان مکش کمتر م هیثانو الیس

حفره در ابتدا محفظه از حالت وسط و  یمقدار آن برا

ره تعداد حف ریتاث یبا بررس نیهمچن است؛انتها کمتر 

بر محفظه اختلاط، مشاهده شد که در حالت جفت 

فاصله جفت حفره دوم از جفت  شیحفره در ابتدا، افزا

در  ؛شودیحفره اول باعث کاهش راندمان اجکتور م

 نیکمتر یاوجود دو جفت حفره در ابتدا، دار جه،ینت

 .تبر راندمان مکش اجکتور اس یمنف ریتاث

 یهاحفره در نسبت فشار تاثیر عمق یادامه به بررس در 

 125و  75 یهاعمق ،مختلف انجام شد که نشان داد

مجددا کاهش راندمان  ینوسانات فشار بوده ول یدارا زین

 یکه برا یطوربه  ،دیاجکتور مشاهده گرد یمکش برا

 یو برا 100از  شتریاثر مکش ب یمتریلیم 75عمق 

. است متریلیم 100کمتر از  کشاثر م متریلیم 125

 انیبه فشار جر وزریفید ینسبت فشار خروج شیبا افزا

و اجکتور بدون  افتهیراندمان مکش کاهش  زین هیثانو

ا هرا در تمام نسبت فشار یحفره راندمان مکش بالاتر

 دارد.

 روی رزوناتور هلمهولتز انجام شده یهایساز هیشب از ،

انات نوس دیگردابه و تول زشیحاصل شد که ر جهینت نیا

شده و  یعبور انیباعث کاهش سطح موثر جر یفشار

در محفظه اختلاط  هیثانو انیباعث انسداد جر یبه نوع

ک محر انیجر ینوسانات بر رو جادیا ن،یبنابرا ؛گرددیم

مورد  هیوشده ثان کیتحر انینوسان جر یبجا هیاول

شرط مرزی سرعت  ،UDF فیبا تعر .قرار گرفت یبررس

اعمال شد. نتایج  در خروجی نازل اولیهورودی نوسانی 

 دو نیممنتم ب شیافزا ،نوسان جریان اولیه نشان داد

راندمان مکش به  شیفزا باعث هیو ثانو هیاول انیجر

Static Pressure (Pa) 94000 95000 96000 97000 98000 99000 100000

t = T
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 شیافزشود. علاوه بر این، میزان امی %5.2 میزان

در  یحتتوسط نوسان جریان اولیه  راندمان مکش

  بیشتر بود. زینبالاتر  یهانسبت فشار

 

 فهرست علائم -10

 m/s Cسرعت صوت، 

 mm D، کانال حامل سیالعرض 

 e خروجی

 s f/1فرکانس، 

 mm L حفره،عمق 

 kg/s Mدبی جرمی، 

 m, n شماره مود هیدرودینامیکی

 m/s vگردابه،  شسرعت ریز

 Pa Pفشار، 

 p نازل اولیه

 s نازل ثانویه

 mm  W، حفره عرض

 ac آکوستیک

 ER  راندمان مکش

 PR نسبت فشار
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