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 چکیده
 بهموتور  نیاز مورد یان هوایجر تأمین ،آن یفه اصلیکه وظ است یهواتنفس شرانیپ یهاستمیس یاصل یاز اجزا یکیهوا  یکانال ورود

کروز  یهادر موشک ستفادهمورد ا یهوا یشکل جهت وروداس یک مجرای سازیبهینه. در پژوهش حاضر به استکنواخت ی صورت

 یک مجرای آزمونج یحل به کمک نتا روشدر ابتدا ، فلوئنت افزارنرمموجود در  یالحاق سازیبهینهابزار با استفاده از  است. شدهپرداخته 

همخوانی  شده که درصد  96/0 برابر با روش حاضرفشار بازیافت در صحه گذاری مورد نظر،  .شده است گذاریصحه کلاسهم یورود

با حل  سپس و انجام شده اس شکل موجود یدر مجرا ان هوایجر یعدد سازیمدلدر ادامه،  .دارد روش تجربینتایج حاصل از خوبی با 

ود یبا توجه به ق. است شدهمحاسبه هوا  یواره ورودیر شکل دییرات تابع هدف نسبت به تغییت تغی، حساسیمعادلات الحاق یعدد

 یو دب حداقل کردهبتواند افت فشار کل را  یرات ابعادیین تغیکه با کمتر است یابه هندسه یابی، دستسازیبهینه، هدف از یهندس

افت فشار کل  توان شاهدمی ان،یش جریه جدایضمن حذف ناح یبه روش الحاق سازیبهینهبا  در پژوهش حاضر   د.ین نمایرا تأم موردنیاز

  بود.ه یبر ثانلوگرم یک 5/6به  1/5 هوا از یدبرشد ن یو همچن یدر طول دهانه ورود درصد، 3درصد به  6/4از 

 افت فشار. ؛یالحاق روش ؛سازیینهبه ؛اس شکل یهوا یورود :یدیلکلمات ک
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Abstract 
The air inlet is one of the main components of propulsion systems, whose main task is to supply the required 

airflow uniformly.This study aims to optimize an S-type inlet used in cruise missiles. The adjoint 

optimization tools available in fluent software are used for this purpose. In the first step, the method has been 

validated experimentally. The recovered pressure for the present study is 0.96 %, which has a good 

agreement with the results from the empirical method In the following, numerical modeling of the airflow is 

performed in the existing S-shaped duct. Then, using the numerical solution of the adjoint equations, the 

sensitivity of the cost function to the deformation of duct walls is calculated. According to geometric 

constraints, the purpose of optimization is to achieve a geometry that can minimize the total pressure drop by 

minimum geometry changes and provide the required mass flow rates. In the present work, by removing the 

flow separation region due to adjoint optimization, the total pressure drop has been reduced from 4.6 to 3 

percent, and the mass flow rate has increased from 5.1 to 6.5 kg/s. 

Keywords: S-Type Air Inlet; Adjoint Method; Optimization; Pressure Drop. 
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 مقدمه -1
 شرانیپ هاییستمس یاصل یاز اجزا یکیهوا  یکانال ورود

 یهوا انیجر ینتأم ،آن یاصل فهیوظ که است یتنفسهوا

 نقش هوا یورود. است کنواختی صورت به موتور یازند مور

 داشته پرنده لهیوس عملکرد و ییکارا شیافزا در یمؤثر اریبس

 ساخت و یند طراحیفرآ آن، یظاهر شکل یسادگ برخلاف و

 دارد. اییچیدهپ

، استفاده از ینظام هاییازمندینش یامروزه با افزا 

و  ندهجنگ یماهایبالا در هواپ راندمانا بهوا  یورود یمجار

 جهت نز آا مسئلهن یاست. ا قرارگرفته توجهد مور ،هاموشک

ر مادون یپذتراکمان یکنواخت جریع یت دارد که توزیاهم

 ،هوا یورود یمجرا یا خروجیکمپرسور و  یصوت در ورود

ان یش جریداشته و جدا م بر عملکرد موتوریر مستقیتأث

شود. یم موتور شرانیپ یرویو نبازیافت فشار موجب کاهش 

 یهوا یورود یمجرا یند طراحیل، در فراین دلیهم به

 یان هوایمقدار جر ،مانند یموارد یستیبا ،جت یموتورها

-مبهنه کردن ی، کمیپرواز موتور در محدوده یلازم برا

نه یشیب افت فشاریکمپرسور و باز یان در ورودیجر یختگیر

 .[1] ردیقرار گ مدنظر

 بدون سرنشین یهاپرندههمچون  ینظام یکاربردها در 

 یهاپره ییشناسا قابلاز انتشار امواج  یریجهت جلوگ ،[2]

شود که یاستفاده م دارای خم یهایفن توسط رادار، از ورود

 منظور بهها مخصوصاً در موشکرا به همراه دارد.  یمشکلات

 شیاز به افزایل نیو به دل یریپذمشاهده تیقابل دادن کاهش

 یشتریبه نسبت ب هوا یورود هندسه سوخت، مخازن حجم

 . است شده محدود

انحنای دیواره  یرتأثنشان از  ،و عددی یلیتحل یهاروش 

بر کاهش افت فشار و اعوجاج جریان دارد که منجر به رشد 

همچنین از منحنی  ؛ [4و  3]شودیمورودی موتور  یکارآمدنا

 [5] یکمپرسور سازها در صنایع برای بهبود این داکت 1بیزیر

 منجر به ،ها ممکن استاست. این نوع مجرا شده استفاده نیز

 جهت دو گردابه خلاف ،شاملچرخش سطح مقطعی جریان 

سبب  مرزی یهلاچرخش مقطعی مانند جدایش  این شوند.

افت و  یجهدرنتافزایش اغتشاش جریان ورودی به کمپرسور و 

د. همین امر منجر به ارتعاش شوفشار کل می یریکنواختیغ

                                                       
1 Bezier Curves 

ز خستگی دور بالا، زیان ناشی ا یجهدرنتفن و  یهاپرهبیشتر 

و واماندگی موتور  2محدوده سرجکاهش  کاهش کارآمدی،

خواهد شد. در طی فرآیند مانور، شرایط خارجی بخش جلویی 

های بزرگی از جریان را موجب گردد که جدایش تواندیمبدنه 

، اعوجاج جریان با توجهقابلمنجر به اتلاف فشاری 

احتراق شود. در  هاییداریناپابالا، همراه با خطر  یریپذتراکم

شکل با اعوجاج  از، طراحی یک مجرای اسهمه شرایط پرو

از بنابراین، بسیاری  ؛ای کوچک غیرممکن استهجریان

بر کاهش و کنترل اعوجاج جریان ورودی با  ، تلاشمطالعات

 جتیکروم ،شامل یرفعالغهای کنترل جریان استفاده از روش

توانایی تغییر با  کهیطورب ،دارد [7و  6] گردابه یمولدهاو 

درصدی  30جریان ثانویه و جدایش جریان، قادر به کاهش 

 ،قادر استکنترل فعال  روش. در حالی که هستندافت فشار 

رشد  ، 6/0تا  0گلوگاه  خما در[ 8] 3هامیکرون با استفاده از 

-جتیکروماستفاده از درصدی فشار بازیافت را شامل شود.  5

 با هدف 5/0تا  2/0 خمادر  [9] برای کنترل جریان داخلیها 

درصدی بر فشار  4 یرتأث تواند، میتخریب جدایش جریان

با استفاده  یهای تحلیلبنابراین پژوهش ؛داشته باشدبازیافت 

، برای طراحی دهانه مجرا در [10] الگوهای مختلفاز 

مورد  ،[11] صوتمادوناز جمله مختلف جریان  هاییمرژ

 تاثیر ،[12] صوتمافوقاند. در جریان بررسی قرار گرفته

انرژی کنترل اثرات لایه کم منظوربهمکش در گلوگاه  مزمکانی

 رود،چالش مهمی به شمار می 5تا  3 یهاخمادر  ،جریان

رد رانشی سامانه بسیار چراکه اثرات ویسکوزیته بر عملک

مؤثرترین فاکتور در کیفیت جریان در حالیکه است؛ محسوس 

، [13] جریان ماورا صوتدریافتی و عملکرد دهانه ورودی در 

روی بدنه است که مکش آن به درون دهانه،  مرزییهلا

گرادیان شدید حرارتی در ، ایجاد ازجملهمشکلات زیادی 

لف دهانه ورودی و کاهش ضریب بازیابی فشار را مقاطع مخت

برای  موجودهای روشاز یکی همچنین  ؛کندایجاد می

، استفاده از کد تولید شبکه و طراحی ورودی هوای اس شکل

که  استحل کننده اویلری همراه با الگوریتم طراحی معکوس 

 تغییرتوزیع تابع هدف مجرا را براساس  دیواره ،قادر است

شکل  مجراهای اس سازیینهبه یتنها رد .[14] شکل دهد

                                                       
2 Surge 
3 Micro Vane 



 

 

 

 207 | و همکاران فرد ییتولا 

 

 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

ا هدف بهبود ب[ 18-15] ایمعادله هفتهای توسط مدل

درصدی افت فشار و  14بهبود منجر به رفتار آیرودینامیکی، 

 درصدی چرخش جریان شده است. 71

اوقات  یده، گاهیچیپ ییک سامانه هوای یطراح در

 یابیباعث دست یطراح یرهایکوچک در متغ رات نسبتاًییتغ

رات یی، تغمثال عنوانبهد. شویم توجهقابلنه یج بهیبه نتا

د قدرت یکوچک در شکل مقطع بال منجر به کاهش شد

افتن یخواهد شد. احتمال  یصوترگذ انیجر در یاامواج ضربه

 سریم همواره خطا و یسع یهاق روشیاز طر نهیبهرات ییتغ

 به را یعدد یهاروش یریکارگبه تیاهم مسئله نیا و ستین

 در. سازدیم آشکار انیجر دانیم یعدد یسازهیشب همراه

 ابزار کی عنوانبه یمحاسبات الاتیس کینامید ر،یاخ یهاسال

با آن  یعدد یسازنهیبه یهاکیو تکن یطراح ،سازیینهبه

 خودرو ینامیکآئرودبر  علاوهامروزه  .استشده  ختهیدرآم

 بینییشپ ،[20] مرتفع یهابرج ینامیکیآئرود اصلاح، [19]

 یداخل انیمختلف جر یکاربردها، و درگ فتیل بیضرا

 هاییستمسموتور،  ی، وروداتاقکداخل  یه هوایتهو ،شامل

صفحات  یهاکنندهخنک ،یزوریکاتال یهامبدلشامل  اگزوز

 ازمندیتوسعه ن یبرا مهه ،[21] هاکرو کانالیمو  یکیالکتر

ق یاز طر سازیینهبهند یفرآ درگذشته .باشندیم سازیینهبه

محققان  یبرابهبود محصول جهت  ههندس یتصادف راتییتغ

 سازیینهبه یهاروش اما ظهور ؛بود یبرار زمانیبس فرآیند

ق حاضر )روش یدر تحق نظر موردروش بخصوص  ،یانیگراد

 متغیرهایتعداد به  ،زمان حل یو عدم وابستگ (یالحاق

در  سازیبهینه تیدر زمان و قابل یانقلاب موجب ،یطراح

 صنعت گردیده است.

کاهش افت فشار و  ،یسازنهیاز به پژوهش حاضر هدف

 با یسازنهیبه مراحل. استمجرا  یان در خروجیچرخش جر

جایی که  ،است شده انجام فلوئنت افزارنرم در یالحاق روش

 یهنگام یطراح یرهایمتغ به نسبتهزینه  تابع انیگراد

هردو  یالحاق سازییهشبان و یکه حل جر شودیم محاسبه

تابع هدف ت یحساس، یبا حل معادلات الحاقهمگرا شوند. 

ی محاسبه می شود که اگونهبه ر شکل هندسه یینسبت به تغ

  به رسیدن به هدف مورد نظر باشد. منجر ،تغییر شکل هندسه

 دیجد شبکه یبرا راستوکسیناو دوباره معادلات آن از پس

نه ادامه یهندسه بهک یبه  یابیروند تا دست نیا. دشویم حل

 ابد.ییم

 یاصول روش الحاق -2
یمخلاصه مطرح  صورتبه ین بخش اصول روش الحاقیدر ا

 S متغیر صورتبه توانیمرا  یکینامیآئرود. هندسه شکل شود

 د:کرف یتعر

(1)  𝑆(𝑥) = ℎ0(𝑥) + ∑ 𝛼𝑖ℎ𝑖(𝑥) 

د یان باشد که بایات جرینه از خصوصیک تابع هزی Iاگر 

ان آزاد و یجر شده دادهط ینکه در شرایل اینه بشود، به دلیکم

مجرا فقط به شکل  یکینامیآئرودات ی، خصوصیخروج

 هیتوابع پا 𝑖 بیبه ضرا یبستگI  ن مقداریدارد، بنابرا یبستگ

ℎ𝑖(𝑥)  .گریدعبارتبهخواهد داشت، 𝑖 یرهایمتغ عنوانبه 

I∂یهاتیحساس. اگر شودیمشناخته  یطراح

∂αi
ن شوند، ییتع  

نه یبه شکل به یابیتواند جهت دستیان حاصل، میبردار گراد

𝛼𝑛+1  کهیطورباستفاده گردد،  = α𝑛 − 𝜆
𝜕𝐼

𝜕𝛼
 یهاروشدر  .

 هاتیحساسان، با استفاده از تفاضل محدود، یبر گراد یمبتن

 برابر است با: یبیتقر صورتبه

(2)  ∂I

∂αi

≈
I(αi + δαi) − I(αi)

δαi

 

𝐼(𝛼𝑖  و + 𝛿αi) هر یان برایجردان یبا محاسبه م𝛼𝑖  به دست 

 N+1، یر طراحیعدد متغ N ینکه برای. با توجه به ادیآیم

 از هاروشن یاست، ا ازین مورد یکل طراحیمحاسبه در هر س

متفاوت  ی. عملکرد روش الحاقاندنهیپرهز، یمحاسبات نظر

از  یتابع، یکینامیآئرودان داخل مجرا، خواص یجر یاست. برا

. است Sمرزها  یکیزیت فیو موقع w انیدان جریم یرهایمتغ

ز ینه نین، تابع هزیبنابرا است؛ S وابسته به w است یهیبد

 :است Sو  wاز  یتابع

(3)  𝐼 = 𝐼(𝑤‚ 𝑆) 
 .دشویم Iنه یر در تابع هزییمنتج به تغ Sر در ییتغ

(4)  𝛿𝐼 =
𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑤
𝛿𝑤 +

𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑆
𝛿𝑆 

دان یمعادلات حاکم بر منه، یکنترل به یبا استفاده از تئور

شوند،  یمعرف 𝛿𝑆 و 𝛿𝑤  نید بیک قی عنوانبه تواندیمان یجر

دوباره  یابیاز به ارزین ،انیگراد یبرا ییعبارت نها کهیطورب

 ،فرض کرد توانیم، جهیدرنت ؛ان نداشته باشدیدان جریم

دان یم همحدودرا در  Sو  w یکه وابستگ Rمعادلات حاکم 

 نوشته شود:( 5رابطه ) صورتبه، کندیمان یب   𝛺ان یجر

(5)  𝑅(𝑤‚ 𝑆) = 0 
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 :دیآیم به دست( 6)از رابطه   𝛿𝑤مقدار

(6)  𝛿𝑅 = [
𝜕𝑅

𝜕𝑤
] 𝛿𝑤 + [

𝜕𝑅

𝜕𝑆
] 𝛿𝑆 = 0 

با ابعاد 𝛹  یادندها بردار یب لاگرانژ یف ضریدر ادامه با تعر

 : w مشابه

𝛿𝐼 =
𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑤
𝛿𝑤 +

𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑆
𝛿𝑆 − 𝛹𝑇 ([

𝜕𝑅

𝜕𝑤
] 𝛿𝑤 

         + [
𝜕𝑅

𝜕𝑆
] 𝛿𝑆) = {

𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑤
−𝛹𝑇 [

𝜕𝑅

𝜕𝑤
]} 𝛿𝑤 

(7)          + {
𝜕𝐼𝑇

𝜕𝑆
−𝛹𝑇 [

𝜕𝑅

𝜕𝑆
]} 𝛿𝑆 

 :یمعادلات الحاق یجهت ارضا 𝛹 با انتخاب

(8) 
 

 [
𝜕𝑅

𝜕𝑤
]

𝑇

𝛹 =
𝜕𝐼

𝜕𝑤
 

مانند  یئجزل یفرانسیک اپراتور دی Rد یان، قیک جریزیدر ف

ک معادله ی( 7) یو معادله الحاق استراستوکس یا ناویاولر 

ک ی یبا ابعاد مشابه است که برا یخط یجزئل یفرانسید

دان یحل معادلات حاکم بر م محض به شده دادهشکل 

نسبت به  𝐼 انی، گرادیگرد عبارتبهد. شوحل  تواندیمان، یجر

حل معادلات حاکم  باریکرها، فقط با یاز متغ یاریتعداد اخت

ن ییان، تعیدان جریاضافه م یابیاز به ارزی، بدون نیو الحاق

به انتخاب  ،(7) ید توجه داشت که معادله الحاقی. بادشویم

مسائل  ین، برایوابسته است. علاوه بر ا𝐼  نهیتابع هز

معادله  ،شامل( 7) ون معادلهی، فرمولاسیجزئل یفرانسید

به  سازیینهبه ی. مراحل عمومشودیم یل الحاقیفرانسید

حل ، و شبکه مربوط به آن هیآوردن شکل اول به دستب، یترت

آوردن  به دست ،یحل معادله الحاق ،ناویراستوکسمعادلات 

 ،یطراح یرهای، اصلاح شکل با اصلاح متغنهیتابع هز انیگراد

 ریدر غ یطراح ییهمگرا اریمع یدر صورت ارضا ندیتوقف فرآ

حل معادلات  یعنی ،دومبازگشت به مرحله  صورت ینا

 .است ناویراستوکس

 

 یروش حل عدد یاعتبار سنج -3
ق یدر تحق استفاده مورد روش عددیصحت  یبررس یبرا

 2129کانال اس شکل استاندارد ام  ازگیری با بهرهحاضر، 

               مدل هندسی نشان، 1جدول  یهاداده و[ 22]

 کتیا ایجاد شده است.افزار توسط نرم ،1شکل  داده شده در

، حاصل 2شکل  سلول 525000شبکه محاسباتی مطلوب با 

 2جدول  در یورود یمرز طیشرا. استافزار گمبیت از نرم

مدل شده و ر یپذ تراکم صورتبهان یجر است. شده یانب

         شده گرفتهدر نظر  مبنا یچگال صورتبهروش حل، 

 آشفته و مدل یضمن صورتبها یپا گرحلاز همچنین ؛ است

 شده استفاده دقت مرتبه دوم  یامگا با گسسته ساز -یک

 . است

 
 2129کانال ام  یر هندسیمقاد -1 جدول

 مقدار متغیر

متریسانت 7/13 طول آفست  

یقطر خروج متریسانت 2/15   

یقطر ورود متریسانت 9/12   

متریسانت 62 طول کانال  

 
  2129ام کانال  یبرا یط مرزیشرا -2 جدول

 مقدار متغیر

 75/0 ان آزادیجر اخمعدد 

 هیمتر بر ثان 319 سرعت صوت

 هیمتر بر ثان 239 الیسرعت س

 درجه 0 ه حملهیزاو

 درجه 0 ه انحرافیزاو

 پاسکال 101125 یفشار کل ورود

 پاسکال 69642 یک ورودیفشار استات

 نیکلو 287 یکل ورود یدما

 نیکلو 258 یک ورودیاستات یدما

 پاسکال 87080 یک خروجیفشار استات
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

 
 یاعتبارسنج یهندسه کانال برا -1 شکل

 

 
 تیگمب افزارنرمدر  یدشدهتولشبکه  -2 شکل

 

 برابر کل یدب مجرا، بودن مهین به توجه با یدر خروج

کیلوگرم بر  87/2 مقدار با که شودیم کیلوگرم بر ثانیه 86/2

با  درصد اختلاف دارد. 34/0[ 22] مرجع در ذکرشدهثانیه 

از  یعبور یدب سهیمقان یو همچن 3جدول  جیتوجه به نتا

 مورد یعدد روش که شودیمشخص م[ 22] مرجع درکانال 

 لیتحل و یبررس یبرا توانیم و بوده حیصح کاملاً استفاده

سه یمقا. برد بهره آن از کامل نانیاطم با یورود یهوا انیجر

از  حاضر، یعدد حل که دهدیمنشان  3جدول  در شده انجام

به ج حاضر ینتابوده و  تریقدقز ین ،[22] مرجع یحل عدد

که مربوط به  3شکل  با دقت در. است ترکینزد یتجربج ینتا

به  یدگیبعد از خم که دشومیمشاهده  ،است کانتور فشار کل

سه یمقااست.  یافته کاهشکل  فشار ،شیعلت وجود جدا

مناسب دقت انگر یب ،زین 4شکل  درک یفشار استات یکانتورها

 یانتها در ،رودیم انتظار که طورهمان. است روش حاضر

 یافته یشافزا سرعت کاهش علت به کیاستات فشار کانال

 . است

برای  استفاده موردحال با اطمینان از صحت روش 

توان به تحلیل مجرای موشک یم، 2129تحلیل کانال ام 

و شبکه  5شکل  در شده مطرحبا ابعاد  نظر موردکروز 

پرداخت. با توجه به  6شکل  در شده دادهمحاسباتی نشان 

  1/5 شبکه از می توان ،7شکل  در شبکه از استقلال نمودار

 

برای  مقایسه نتایج به ازای فشار بازیابی شده -3 جدول

 [23] 77/0در ماخ گلوگاه  2129کانال ام 

)%( فشار بازیابی شده  نتایج 

5979/0  تجربی روش 

60099/0  روش عددی حاضر 

6399/0  روش عددی مرجع 

 

 شرایط مرزی مجرای موشک کروز -4 جدول

 مقدار متغیر

 75/0 جریان آزاد خعدد ما

 پاسکال70119 فشار استاتیک ورودی

 کلوین 287 دمای کل ورودی

 کلوین 300 خروجیدمای استاتیک 

 پاسکال 87500 فشار استاتیک خروجی
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

  
 )الف( )الف(

  
 )ب( )ب(

کانال ام  توزیع کانتور فشار کل در صفحه تقارن -3 شکل

 روش و ب([ 22] مرجعالف(  ؛(77/0گلوگاه  خ)ما 2129

 حاضرعددی 

کانال  صفحه تقارنتوزیع کانتور فشار استاتیک در  -4 شکل

روش  و ب([ 22] الف( مرجع؛ (77/0گلوگاه =  خ)ما 2129ام 

 حاضرعددی 

 

 
 متر(یلیم)واحد  ابعاد مجرای موشک کروز -5 شکل

 

     بیشتر، از شبکهمیلیونی استفاده کرد که برای اطمینان 

 مدل با حل طرفی از است. شده استفاده سلولی میلیون 2/2

نیاز به معیار وای پلاس  1کی امگا اس اس تیتوربولانسی 

 توان درمیکه این مسئله را [ 24] کمتر از یک دارددیواره 

                                                       
1 Kω-SST 

که نشان از کیفیت مطلوب شبکه کرد  جستجو 8شکل 

 ییار همگرایدر حل حاضر مع محاسباتی برای حل دارد.

 خروجی است. حل 2، همگرایی دبی جرمی9شکل  مطابق

 دادهدهانه ورودی موشک حاضر، با استفاده از  شرایط مرزی 

شود. هدف اصلی از پژوهش حاضر، انجام می 4شکل  در شده

سازی این مجرا با ینهبهتحلیل دهانه موجود، بلکه  تنها نه

ی قرار خواهد بررسد موره روش الحاقی است که در ادام

 .گرفت

 

 سازیینهبه -4
      تغییر شکل شبکه مبتنی بر گرادیان تابع هزینه نسبت 

پس از همگرایی حل  نیبنابرا ،استهای گوناگون متغیربه 

 قسمت کدام در تغییر که شد خواهد الحاقی مشخص معادلات

                                                       
2 Mass Flow Rate 
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

 
 دامنه و شبکه محاسباتی مجرای موشک کروز -6 شکل

 

 
 موشک کروز یستقلال از شبکه مجرا -7 شکل

 برحسب میلیون سلول()

 

 
 مجرا موشک کروز یواره برایپلاس د یار وایمع -8 شکل

 
 یجرم یموشک دب یمجرا ییار همگرایمع -9 شکل

 

خواهد داشت.  هایانگرادن یر را بر این تأثیشتریاز هندسه ب

 نهشدن دهاتر شود، بزرگیده مید 10شکل  که در طورهمان

ر را بر ین تأثیشتریب ،مجرا یشدن خروج ترو کوچک یورود

ا تابع ینه ین تابع هزییپس از تع افت فشار کل خواهد داشت.

، نوبت یحل معادلات الحاق ییز همگرایو ن سازیینهبههدف 

 متغیرر در تابع هدف، محدوده، مرز و ییزان تغین مییبه تع

 محدوده رسد.یر شکل، جهت اصلاح شبکه مییاس تغیمق

 مشاهده قابل 11شکل  در ،شبکه اصلاح یبرا شده انتخاب

 تواندیمشدن مجرا  نهیکه جهت به ین مرزیهمچناست؛ 

تابع  ازآنجاکه .دشویمن ییتع 2و لبه مجرا 1وارهید، دیر نماییتغ

 یگذارهدفن یاست، بنابرا یهدف کم کردن افت فشار خروج

سه  یدر فلوئنت، کاهش مقدار افت فشار ط شدهیف تعر

 شدهیین تعدرصد  30و 20،10زان یب به میمرحله به ترت

ابد و یکاهش  یو خروج یاست تا اختلاف فشار ورود

 یگذارهدف یبه ازا کم شود. یجه افت فشار کل خروجیدرنت

واره یشکل دفشار کل، افت  یدرصد 30و 20، 10 کاهش

ان داخل یجر .دشویم اصلاح یو شبکه حل عدد یورود

 سازییهشب استوکس، ناوبر معادلات حل د باید بایهندسه جد

 هم با هاآنان یچش جریو پ یخروج یگردد تا مقدار دب

 ملزومات و یهندس ودیق به توجه با. سه گرددیمقا

ن یکمتر یااز در که است نهیبه یاهندسه ،ینامیکیآئرود

  یدر خروجرا ان یچش جریو پ، افت فشار کل یرات ابعادییتغ
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

 
 حساسیت هندسه نسبت به ارضای تابع هدف -10 شکل

 

 
 برای تغییر شبکه شدهیین محدوده تع -11 شکل

 

 یورود لبه و گلوگاه در شکل رییتغ زانیمد. ینه نمایکممجرا 

 قابل 12شکل  در ،یخروج کل فشار راتییتغ یازا به مجرا

فشار  افت کاهش شود،یم دهید که طورهمان. است مشاهده

سطح مقطع گلوگاه و قطر مجرا  یم با بزرگیکل، نسبت مستق

بر افت  ،زین یل لبه دهانه ورودیر در پروفیین تغیهمچن ؛دارد

 مجرا مؤثر است. یفشار کل در خروج

 در یانیان در صفحه میو خطوط جر خماکانتور عدد 

سازی انجام شده با توجه به بهینه. دشویمشاهده م 13شکل 

شکل دیواره در ناحیه جدایش جریان تغییر کرده و همین امر 

موجب از بین رفتن کامل گرادیان فشار معکوس گردیده 

 یمجرا در هیکطورب ،است یافتهبهبود یجتدر به مجرااست. 

 رفته نیب از شیجدا از یناش گردابه ،یدرصد 30 شده ینهبه

. با استقابل مشاهده  وضوح به 14شکل  در بهبود نیا. است

 یالگو یکنواختیموجب  سازیینهبه ،15شکل  توجه به

 شده یخروج صفحه در هاف شدن قدرت گردابهیان و ضعیجر

 از بعد و قبل مجرا یخروج در کل فشار افت زانیم .است

 توانیم جینتا به توجه با. است آمده 5جدول  در ،سازیینهبه

 کل فشار یدرصد 30 شیافزا هدف با که ییمجرا ،گفت

مناسب به نظر  یعملکرد ازلحاظاست،  شدهینه به یخروج

 حذف به منجر هندسه، در یکم راتییتغ چراکه رسد،یم

 نیب از یجهدرنت و ییبالا وارهید یرو معکوس فشار انیگراد

 شدن تریکنواخت ،وارهید یرو از انیجر شیجدا هیناح رفتن

 یکل خروج فشار افت بهبود به و موتور به یورود انیجر

با بهینه سازی صورت همچنین  ؛درصد شده است 6/1مجرا تا 

گرفته، انرژی جریان هنگام ورود به موتور بالاتر می رود که 

 شود.به افزایش فشار سکون می منجر
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

 

در و ضریب اعوجاج جریان مقادیر افت فشار کل  -5 جدول

 سازیینهخروجی مجرا قبل و بعد از به

)%( مقدار افت فشار کل عنوان مجرا  DC60 (%) 

اصلی مجرا   6/4  26/0  

10%  8/3  388/0  

20%  2/3  262/0  

30%  3 31/0  

 

 
 محدوده تغییر شکل شبکه در گلوگاه مجرا  -12 شکل

 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 %30د( و  %20، ج( %10ب( ، سازیینهمجرا قبل از به الف( برای ینه شدهو خطوط جریان در مجراهای به خعدد ما -13 شکل

  

 

Main 

10% 

20% 

30% 
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 %30ج( و  %20ب( ، %10الف(  سازیینهبهبود جدایش جریان ناشی از به -14 شکل

 

 فشار کل اعوجاج -5
وجود جریان ثانویه در مجرای دارای انحنا و جدایش جریان 

یر غشود. این یمیریکنواختی جریان ورودی به موتور غموجب 

یکنواختی یا اعوجاج، بر پایداری کمپرسور و عملکرد موتور 

گذار است. به طوری که یک درصد افت فشار کل ناشی یرتأث

درصدی تراست موتور  5/1از اعوجاج فشار کل، منجر به افت 

 [.25] شودیمدرصدی مصرف سوخت ویژه  5/1یا افزایش 

یریکنواختی در ورودی موتور دو متغیر غجهت ارزیابی 

 شود:یمزیر تعریف  صورتبهاعوجاج 

(9)  𝐷𝑃 =
𝑃𝑡𝑀𝑎𝑥 − 𝑃𝑡𝑀𝑖𝑛

𝑃𝑡𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅

 

(10)  𝐷𝐶60 =
𝑃𝑡𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑃60

𝑄𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅

 

معرف ضریب اعوجاج  𝐷𝐶60معرف اعوجاج فشار کل و  𝐷𝑃که 

در محدوده بحرانی است. متغیر اول بیانگر اعوجاج بیشینه 

است، در حالیکه متغیر دوم اثر ناحیه بحرانی بر اعوجاج و 

این ضریب، به ازای قطاع دهد. پایداری کمپرسور را نشان می

شود. یمدرجه بحرانی در صفحه ورودی موتور محاسبه  60

 ین مقدار ترکمای است که دارای یهناحمنظور از بدترین قطاع 
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 2/ شماره 10/ دوره 1399/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ؛ینه شدهمجراهای بهکانتور فشار کل و خطوط جریان ثانویه در صفحه خروجی  -15 شکل

 %30د(  و %20، ج( %10 ب( ،سازیینهقبل از به الف(

 
بررسی ضریب  که آنجا از ی فشار کل است.اصفحهمیانگین 

یدتر است، تغییرات آن در فرآیند مفاعوجاج در این مورد 

 مشاهده کرد. 5جدول  توان درسازی را میینهبه

 

 گیرییجهنتو  یبندجمع -6
اس شکل با مدل ام  یهوا یحاضر کانال ورود پژوهشدر 

اعتبار  هدف بابوده  یرویسطح مقطع دا یکه دارا 2129

سپس  قرار گرفت. یبررس مورد ،یروش حل عدد یسنج

 هدف با سازیینهبهند یشد و فرا یسازمدلموشک  یمجرا

ان در صفحه یجر یریکنواختیغکاهش افت فشار کل و 

موجود  یاز روش الحاق سازیینهبه، صورت گرفت. در یخروج

کاهش افت فشار کل  .استفاده گردیدفلوئنت  افزارنرمدر 

در نظر  ،سازیینهبهند یتابع هدف فرآ عنوانبه، یخروج

و  یورود دهانه شدن تر، بزرگدهدیمج نشان ینتا .گرفته شد

ر را بر کاهش یتأث ترینیشب، مجرا یشدن خروج ترکوچک

 ودیق به توجه گر باید یدارد. از سو یافت فشار کل خروج

 که است نهیبه یاهندسه ،ینامیکیآئرود ملزومات و یهندس

چش ی، افت فشار کل و پیرات ابعادیین تغیکمتر یااز در

ل لبه یر در پروفییتغ. دینه نمایمجرا را کم یان در خروجیجر

مجرا مؤثر  یبر افت فشار کل در خروج ،زین یدهانه ورود
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 ی، به ازاشدهینه به یدر مجرا سازیینهبهند یفرآ است.

 فشار انیگراد حذف به فشار کل، منجر یدرصد 30شیافزا

 هیناح رفتن نیب از یجهنت در و ییبالا وارهید یرو معکوس

 انیجر شدن تریکنواخت ،وارهید یرو از انیجر شیجدا

 یکل خروج فشار افت بهبود نیهمچن و موتور به یورود

  درصد شده است. 6/1مجرا تا 

 

 فهرست علائم -7

𝐷𝑃 اعوجاج فشار کل متغیر 

𝐷𝐶60 
 درجه 60ب اعوجاج در قطع یضر

 از صفحه موتور

𝑃𝑡𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅  ن در صفحه موتوریانگیفشار کل م 

𝑃60 
 ن در قطاعیانگیحداقل فشار کل م

 Pa، درجه 60

𝑄𝑒𝑓
̅̅ ̅̅  Pa، کل یکینامیفشار دن یانگیم ̅

𝑃𝑓

𝑃∞
 افت کلیفشار باز 

𝐼 نه یتابع هز 

𝑆 مرزها یکیزیت فیموقع 

𝛼 یطراح هایمتغیر 
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