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  منطبق بر بدنه یورود یک آیرودینامیکی یبررس

 سازی عددیاز شبیه هبا استفاد

 3زاده افروزیحمید حسن 2محیط بیگلریان 1مهدی میانسری

 دانشکده مهندسی مکانیک مکانیکدانشکده مهندسی  دانشگاه آزاد اسلامی،گروه مهندسی مکانیک، 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل دانشگاه صنعتی شریف ایرانواحد قائمشهر، 
 (21/12/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 12/22/1331)تاریخ دریافت:  

  چکیده
قرار گرفت. در محاسبات انجام  ارزیابیمورد  یعدد سازیهیمنطبق بر بدنه با استفاده از شب یورود یک آشفته در انیجر ،حاضر قیدر تحق

 یمرز هیمورد مطالعه قرار گرفته و اثرات ضخامت لا پیشنهادیو دو هندسه با ساختار  ناکا استاندارد یورود لیاز قب ،شده سه هندسه مختلف

و  ریناپذ تراکم انیجر یبعدسه یسازهیشب یقرار گرفت. برا یابارزی مورد هاآن عملکرد بر( 2/8 < بعد یسرعت ب<7/1( و )67/2و  8/8، 91/8)

k از مدل آشفته  شیکه افزا دهد ینشان م جیشد. نتا یسنجاعتبار یتجرب یها با داده ناکااستاندارد  یورود ،در ابتداالبته،  .استفاده شد 

بازده و سپس موجب  شیسرعت در ابتدا موجب افزاافزایش  کهحالی در داشته، هادر هندسه رم یدر بازده فشار یمنفاثر  یمرز هیضخامت لا

 نینو هایهندسه کهی. درحالباشدمی کینزد اریبس ناکااستاندارد  یبه بازده ورود نینو هایمقدار بازده هندسه ،نی. همچنشودمیکاهش بازده 

 ناکااستاندارد  از هندسه یتردر مصرف سوخت است( و طرح مناسب یداشته )که عامل مهم یکمتر یپسا یرویبالا، ن هایدر نسبت سرعت

 .باشندیم

 پسا یروی، نفشار رم یابی، بازآشفته انی، جرمنطبق بر بدنه  یورود های کلیدی:واژه 
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ABSTRACT  
In the present study, turbulent flow in submerged inlets was studied, using numerical simulation. In the 

calculations, three different geometries, namely NACA standard inlet and two geometries with proposed structures 

were studied and the effects of boundary layer thickness (0.31, 0.8 and 0.56) and 0.2< dimensionless velocity < 1.6 

on their performance were investigated. k   model was applied to simulate three-dimensional, incompressible, 

and turbulent flow. At first, NACA standard inlet was validated, using reliable experimental data. Results show that 

increasing boundary layer thickness has a negative effect on RAM pressure efficiency in all geometries, while 

velocity increase initially increases the efficiency and then decreases it. In addition, the efficiency of new 

geometries is close to one for NACA standard inlet. Moreover, the novel geometries are of lower drag force in high 

velocity ratios and are better NACA standard case. 
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 و اختصارات  فهرست علائم

    ناکا ی استانداردسرعت جریان در ورود

    سرعت جریان آزاد

به  ناکا ی استانداردورودنسبت سرعت در 

 سرعت جریان آزاد
   

  
  

 

   ضخامت لایه مرزی

 D  ناکا استاندارد ارتفاع ورودی

    پساضریب 

   مساحت تسخیر شده
 

 

 p0 فشار استاتیک جریان آزاد

 PT0 فشار کل جریان آزاد

 PT1 فشار کل در خروجی ناکا

  1بازده بازیابی فشار

 
      
      

 

 

 مقدمه -1

تمامی موتورها یک قسمت ورودی برای آوردن هوای آزاد به 

مجرای شود. داخل موتور دارند که مجرای ورودی نامیده می

سزایی در میزان تراست خاال  موتاور دارد.   هورودی تاثیر ب

این مجرا در شکل و انادازه مختلفای باا توجاه باه موتاور و       

سرعت هواپیماا و خاودرو وجاود دارد. کاابین هواپیماهاای      

های بالا تحات فشاار باشاند تاا      بایستی در ارتفاع تجاری می

منظاور  هبا شرایط مناسب و ایمنی برای مسافران ایجاد شود. 

شود.  افزایش فشار از هوای گرفته شده از توربین استفاده می

 2 هوای گرفته شده از موتور در اصطلاح هاوای تخلیاه شاده   

گراد  درجه سانتی 288شود که در محدوده دمایی  نامیده می

ساازی باوده کاه    . این هوا نیازمناد خناک  [1] گیرد قرار می

شاوند. ایان    ساازی هاوا انجاام مای     های خنک امانهتوسط س

اده از های هوایی، هوای خنک مورد نیازشان را با استف امانهس

ای از نموناه  1در شاکل  کنناد.   دریافت می 9هوای رم ورودی

بدناه یاک هواپیماا نشاان داده شاده       کانال ورودی هوا روی

 
1- Ram Pressure Recovery (RPR) 

2- Bleed Air 

3- RAM Air Inlet 

تاوان باه    طور کلی هوای مورد نیاز در هواپیما را می بهاست. 

   هاوای ماورد نیااز سیساتم:     دو دسته کلی زیر تقسیم کارد:  

کاری بدنه هواپیما،  عنوان مثال هوای مورد نیاز برای خنکبه

دیگاری  تحت فشار قارار دادن ساوخت در بااو ساوخت و     

 .[2] باشد می  مورد نیاز مسافران جهت تهویه مطبوع هوای

 

 

 .ورودی منطبق بر بدنه )یک نمونه واقعی( :(1شکل )

هاای   حالت کلی دو ناوع ورودی هاوا وجاود دارد: ورودی   ر د

که در خارج از سطح بدنه و در جریاان   4خارج از سطح بدنه

های منطبق بر بدنه کاه منطباق بار     آزاد قرار دارند و ورودی

سطح بدنه بوده و با جریان آزاد برخورد مستقیم ندارند. هار  

خاود را    هاای منحصار باه    ها ویژگای  کدام از این نوع ورودی

های منطبق بار بدناه    دارند. اما دارای مزیت نسب به ورودی

توان به نیاروی پساای   ها میاز عیب این نوع ورودیهستند. 

دلیال نیاروی   هطور کل با  به آیرودینامیکی بیشتر اشاره کرد.

هااای منطبااق باار بدنااه، صاانای   کمتاار در ورودی 6پسااای

هواپیماسازی تمایل بیشتری به این نوع ورودی دارند. البتاه  

هاای  سازی )اتومبیال  ها در صنعت اتومبیل از این نوع ورودی

گردد. یاک ورودی هاوا    ای( نیز استفاده میسواری و مسابقه

ورودی را کااهش دهاد و    7 آل نباید فشاار کال   صورت ایده به

طور همزمان تنها باعث افزایش بسیار کمی در نیروی پساا   به

 پساصنای  هواپیمایی بسیار مایلند که با کاهش نیروی شود. 

 .[9] مصرف سوخت را کاهش دهند

 
4- Air scoop 

5- Drag Force 

6- Total Pressure  
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یک ورودی هوا در حالت بهینه نبایساتی نیاروی پساای    

بدنه را افزایش و مقدار انرژی جریاان تحویال داده شاده در    

آل  تواند ایاده  خروجی را کاهش دهد. گرچه هیچ ورودی نمی

تاوان باه ایان حالات      باشد اما با بررسی پارامترهای موثر می

تر شد. برای داشتن نیروی پسای کمتر بهتر اسات از   نزدیک

از دیگار   ،همچنین شود.های منطبق بر بدنه استفاده  ورودی

 1ها نداشتن آسیب اشیای خارجی های این نوع ورودی مزیت

های  دیواره های منطبق بر بدنه را با توجه به باشد. ورودی می

. دیاواره  1بندی کرد: به سه دسته کلی تقسیمتوان  میها  آن

. ورودی بااا 4. دیااواره واگاارا9و  9. دیااواره همگاارا2 ،2مااوازی

( بارای اولاین باار توساط کمیتاه      ناکاا دیواره واگرا )منحنی 

( ارائاه  ناکا آمریکا )و یا در اصطلاح 6مشورتی ملی هوانوردی

تشااکیل  7هااایی هااا گردابااه گردیااد. در ایاان نااوع از ورودی

ها بر روی لایه مرزی تشاکیل شاده بار     گردد. این گردابه می

را باه سامت     روی سطح شایبدار ورودی اثار گذاشاته و آن   

ها مقداری از لایاه مارزی را    دهد. این گردابه ها انتقال می لبه

به قسمت انتهایی ورودی برده و از آنجا وارد جریان خاارجی  

 .[4]کنند می

 گاهی ورودیشنتایج آزمای [6] 7گالت 1346در سال 

واق  بر یک مدل  ناکااستاندارد 
5
هواپیمای جنگنده در  1

تونل باد را ارائه نمود. دو ورودی در کنار بدنه و درست در 

، 8ها قرار داشتند توزی  فشار بر روی لبه حمله بالای بال

صورت تابعی از زاویه حمله  بهدار و افت فشار کل  سطح شیب

و نسبت سرعت محاسبه شدند. مدل
4
هواپیما جنگنده با 1

 9های هوا توسط دلانی دو محل متفاوت از قرارگیری ورودی

تست شدند. همچنین دو مدل از ورودی  [7] 1348در سال 

ها و بدون  کننده )دیواره واگرا و موازی( با استفاده از هدایت

ها مورد بررسی قرار گرفتند. اثر طول کانال  آناستفاده از 

مقدار بالای شده است.  آزمایشبین ورودی تا موتور نیز 

 
1- Foreign Object Damage (FOD)  

2- Parallel Walls 

3- Convergent Walls 

4- Divergent Walls 

5- National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) 

6- Vortices 

7- Gault 

8- Lip 

9- Delany 

هایی که در بالادست  ده بازیابی فشار برای همه ورودیباز

بال قرار داشتند، جایی که لایه مرزی نازو است، برای 

و زاویه حمله صفر مشاهده شده است.  6/8نسبت سرعت 

آمده از دیواره واگرا از بهترین نتایج دست بدترین نتایج به

در سال  [4]و همکاران  18باشد. هال دیواره موازی بهتر می

 ناکااستاندارد  های نتایج آزمایشگاهی بر روی ورودی 1348

که در چهار موقعیت مختلف بر روی هواپیمای مدل جنگی 

در  866/8تا  98/8قرار داشتند را برای محدوده ماخ بین 

آمده نشان دست تونل باد سرعت بالا را ارائه دادند. نتایج به

دهد که با افزایش ماخ ضخامت لایه مرزی نیز افزایش  می

م آرام به توان گذار از رژی یابد که علت این امر را می می

مقدار بازده بازیابی فشار تاحد بسیار زیادی دانست.  آشفته

ها همچنین در آن باشد. متاثر از نسبت دبی جرمی می

 ناکااستاندارد  های تجربی دیگری بر روی ورودیبررسی 
پرداختند. در این بررسی  (866/8تا  9/8)برای ماخ بین 

ین امر سبب درجه متغیر بوده و ا 7تا  -2زاویه حمله بین 

 8/1شده تا نسبت دبی جرمی تغییرات وسیعی از صفر تا 

وابسته به اثرات ناپایداری جریان و ماخ پروازی داشته باشد. 

لازم به ذکر است نسبت دبی جرمی نسبت دبی عبوری از 

باشد. ورودی به دبی حریان آزاد از همان سطح مقط  می

که ورودی در  دست آمد یشترین بازیابی فشار برای حالتی به

ترین فاصله از دماغه قرار داشت بدین معنی که  نزدیک

گردد.  افزایش ضخامت لایه مرزی سبب کاهش بازده می

افزایش زاویه حمله سبب کاهش  ،طور کلی همچنین به

ها مقدار بازیابی  کننده شود. بدون هدایت بازیابی فشار می

یابد تا در محدوده  فشار با افزایش نسبت دبی افزایش می

به بیشینه مقدار خود برسد، سپس با افزایش  8/8تا  7/8

یابد.  بیشتر نسبت دبی مقدار بازیابی فشار کاهش می

سبب افزایش بیشینه بازیابی  11ها کننده استفاده از هدایت

د استاندار . دو ورودی[6]شود فشار در نسبت دبی بالاتر می

 1343در سال [8]12در تونل باد کوچک توسط مسمان ناکا

ها در  شد. با توجه به سخت بودن انجام آزمایش آزمایش

نتایج این محدوده دقیق نیستند اما  19رژیم گذرصوتی

های کیفی انجام داد. نسبت عرض به عمق و   توان مقایسه می

 
10 -Hall 

11- deflector 

12- Mossman 

13- Transonic  
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باشد.  درجه می 6و  2/4دار به ترتیب برابر  زاویه سطح شیب

ها دیواره موازی و دیگری دیواره واگرا بوده  یکی از ورودی

 34/8تا  2/8است. محدوده عدد ماخ برای دیواره موازی بین 

باشد. ورودی با  می 37/8تا  2/8ی دیواره واگرا بین و برا

باشد  های بالا می دیواره واگرا دارای عملکرد بهتری در ماخ

که بازیابی فشار بهتری نیز نسبت به دیواره افزون بر این

ورودی مقدار بازیابی دهد. در هر دو  موازی از خود نشان می

 1338 یابد. در سال فشار با کاهش نسبت دبی کاهش می

کننده در رابطه با مفهوم جدیدی به نام تولید [3] 1فرخی

های  ها در توربین کاربرد آن و 2(STVG) ها هوشمند گردابه

کننده هوشمند تولیدصحبت کرده است. استفاده از    گازی

ها در حالت خارج از  از افت انرژی در توربین ها گردابه

9طراحی
ها   کننده گردابهتولید کند. از این نوع جلوگیری می  

استفاده شد. نتایج نشان داد که  4415NACAدر ایرفویل

مقدار کاهش نیروی پسا بسیار ناچیز بوده اما افزایش نیروی 

درجه بسیار قابل توجه  6/8برآ برای زوایای بیشتر از 

به بررسی  [18]و همکاران  4دوین 2882باشد. در سال  می

با استفاده از یک  ناکااستاندارد عددی و تجربی ورودی 

ها مدلی از  پرداختند. آن (VGکننده گردابه )جفت تولید

 ورودی را در مقاله ارائه ندادند. محلکننده گردابه تولید

یعنی در  هاکننده گردابهتولیدپایین دست در  ناکااستاندارد 

قرار داده شدند. در  ،شوند ها تولید می جایی که گردابه

استفاده شده است.  RNGاز مدل آشفتهسازی جریان  مدل

برابر عمق  42/1نجا که نسبت ضخامت لایه مرزی آاز 

که این مقدار زیاد بوده  باشد می )ارتفاع ورودی ناکا( گلویی

و همین امر سبب کاهش بازیابی فشار رم شده است. ریزش 

شود تا  سبب می کننده گردابهتولیدناشی از  6سمت پایین  به

ضخامت لایه مرزی کاهش یابد و درنتیجه جریان پر انرژی 

در سال  [11]و همکاران  7وارد کانال شود. تاسکینگٌلو

نطبق بر بدنه به بررسی عددی ورودی هوای م 2882

بوده  6ویلکاکس Kنیز  آشفتهپرداختند. مدل جریان 

 
1- Farrokhi 

2- Smart Tetrahedral Vortex Generators 

3- Off Design 

4- Devine 

5- Downwash  

6- Taskinoglu 
7- Wilcox  

مختلف ارائه  8فشارهای نتایج برای دو حالت با پساست. 

اندازه کافی  فشار به شدند. نتایج نشان داد وقتی مقدار پس

کاهش یابد تا در خروجی جریان فراصوتی شود برخورد 

دهد. اما اگر  شوو با لایه مرزی در دیواره بالایی رخ می

فشار در خروجی به اندازه کافی افزایش یابد که جریان در 

کانال با  نییکانال زیرصوتی شود، جریان در قسمت پا

رود )حالت  فشار می استفاده از جریان چرخشی به قسمت کم

جریان در  3(. این امر سبب خرابی لایه مرزی و اعوجاج2

شود. در حالت دو افت فشار کل نصف افت  پایین دست می

 های منطبق بر بدنهباشد. در ورودی فشار در حالت اول می

    همیت جریان بسیار مورد ا 18عامل اعوجاج و چرخش

سازی دیگری به بهینه ها در مطالعهآن ،باشد. بنابراینمی

های منطبق بر بدنه پرداختند و ای از ورودینمونه هندسه

مستطیلی اعمال کردند تا اثر  پرهدر بخش ورودی یک 

اثر ارتفاع، طول و زاویه  .اعوجاج و چرخش را کاهش دهند

ترتیب همورد مطالعه قرار گرفت. طول و ارتفاع بهینه ب پره

متر صورت میلی 24-18متر و میلی 12-3در محدوده 

اثر قابل  پرهگرفت. همچنین نتایج نشان داد که زاویه 

ای که اگر زاویه گونههتوجهی بر عامل چرخش دارد. ب

دارای فشار کمتری  پرهمثبت باشد، بخش پایین  پرهبرخورد 

سبب ایجاد گردابه پاد ساعتگرد شده و با چرخش  بوده و

. پرز [12]شود. جریان هم جهت بوده و سبب تقویت آن می

به بررسی عددی بهبود  2886در سال  [19]و همکارانش 

 11های گردابهکنندهبا کمک تولید ناکااستاندارد عملکرد 

های گردابه سبب پرداختند. نتایج نشان داد که تولیدکننده

سزایی در عملکرد هه مرزی شده و تاثیر ببرهم خوردن لای

 ترتیب بههو دبی جرمی ب 12دارد. نرخ بهبود رم امانهس

رسند. این درحالی است که افزایش می % 6/28 و 6/66%

 [14] 14و مارکوس 19جونباشد. لچشمگیر نمی پسانیروی 

ها اثر به بررسی عددی ورودی منطبق بر بدنه پرداختند. آن

استاندارد درجه( بر عملکرد  16و  18، 6، 4زاویه مختلف ) 4

مورد مطالعه قرار  CFDرا با کمک  پساو نیروی  ناکا

 
8- Back Pressure 

9- Distortion  

10- Swirl 

11- Vortex Generator 

12- Ratio Recovery Ram 
13- Lejon 

14- Marcus 
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شود که سبب ایجاد میهای ورودی ها در گوشهدادند.گردابه

نتایج نشان داد که در دبی  شود.برهم خوردن لایه مرزی می

درجه و در  6( زاویه kg/s28/8-18/8تر)های پایینجرمی

 درجه بازده 16( زاویه kg/s96/8-98/8دبی جرمی بالاتر )

به عبارتی اگر مقدار د. تری را ایجاد کردنفشار رم مناسب

باشد زاویه  kg/s2/8 کمتر از ناکااستاندارد دبی عبوری از 

درجه باشد  6بایست  می ناکااستاندارد شیب صفحه ورودی 

تا بیشترین بازده را داشته باشد و برای دبی های عبوری 

درجه  16بایست  زاویه می این kg/s96/8تا  kg/s9/8بین

با ثابت در نظر گرفتن دبی  پسانیروی  ،همچنین باشد.

 جرمی در زوایای پایین تر کمتر بوده است.

توان دریافت که تجزیه  با توجه به کارهای انجام شده می

های منطبق بر  و تحلیل عددی انجام شده در رابطه با ورودی

باشد. از آنجا که روش دینامیک سایالات   سطح بسیار کم می

اسااب بجااای محاسااباتی روشاای مطمااان و جااایگزینی من 

در ایان   ور  باشاد از ایان   آزمایشات پرهزینه آزمایشگاهی می

نوع ورودی منطبق بر سطح پرداخته شده  9مقاله به بررسی 

است. در ابتدا حل عددی با نتایج آزمایشگاهی اعتبار سنجی 

های دیگر و اثر لایاه مارزی   شده و در ادامه به بررسی حالت

 د. شو ها پرداخته می بر هر کدام از آن

 هندسه مورد مطالعه و روش حل -2

هاای  هندساه باا ورودی   9سازی ساه بعادی بار روی    شبیه

هاای   ، ورودی با دیواره1. هندسه مختلف صورت گرفته است

هاا   ی آنها دیاواره  باشد. در این نوع ورودی واگرا می منحنی

استاندارد ها را ورودی  انحنای خاصی دارد که در اصطلاح آن

(. بارای سااخت هندساه    الف -2 )شکل شودنامیده می ناکا

 [16]جهات اعتباار سانجی از مرجا       ناکااستاندارد ورودی 

استفاده شده است. ابعاد فضای محاساباتی نیاز دقیقاا برابار     

باشد، یعنی ارتفااع و عارض فضاای محاساباتی      تونل باد می

  باشااد.  ایاانچ ماای 18و  8ترتیااب براباار  اطااراف ورودی بااه

    هاای جدیادی باوده،   ترتیاب، هندساه  هبا  9و  2های هندسه

، قسامت اتصاال لباه حملاه باه      2ای که در هندساه  گونههب

( و ب -2دیواره ورودی پر شدگی مثلثی شاکل دارد )شاکل  

دارای قاوس   ناکاا اساتاندارد  ، لبه حمله ورودی 9در هندسه 

هاای  ج(. از این پس هندساه -2باشد )شکل سمت جلو می به

 شوند.ها معرفی میهای انشماره مورد بررسی با

 

 

 ناکااستاندارد  ورودی )الف( 

 

 (1)طرح  حمله شکل لبه یمثلث یپرشدگ )ب(

 

 (2)طرح  حمله سمت جلو لبههقوس ب )ج(

 .حاضر قیدر تحق یمورد بررس یهاهندسه: (2شکل )

 حاکم معادلات -2-1

های  سازی عددی در تجزیه و تحلیل ورودی برای انجام شبیه

معادلات در نظار  های برای ساده سازی  منطبق بر بدنه فرض

 2/8هایی در محدوده زیار  شود. با توجه به سرعتگرفته می

ناپذیر فارض شاده و بارای رژیام جریاان       ماخ، جریان تراکم

1، پروفیل سرعت در ورودی از قانون آشفته
دست هپرانتل ب 7

 شود.  آورده می

عادد  باا توجاه باه محادوده      آشفتهسازی جریان  برای شبیه

kماادلاز  در مساااله حاضاار رینولاادز SST  اسااتفاده    

 .]17[شود می

 معادله بقای جرم: 

(1) .( ) mV S
t





 


 

است که مقدار آن  عبارت چشمهعنوان به mS،(1)معادله در

 شود.درنظر گرفته میصفر 
 معادله بقای اندازه حرکت:

(2) ( ) .( ) .( )V VV p g F
t
   


     


 



  1936 بهار و تابستان، 1، شماره 8دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                               62

 

g (،Pa)فشااار اسااتاتیکی  P، 2 معادلااه در


  نیروهااای

Fو( kg/m.s) گرانشی


است که صافر   (N)نیروهای خارجی

صاورت زیار تعریاف    هبتانساور تنش که  است. فرض شده 
 شود:می

(9) 
2

( ) .
3

TV V V I 
 

     
 

 

تانساور هماانی    I و (m/s)زجات مولکاولی   ل  ،که در آن

 .سرعت چرخشی است TVاست و

kمعادلات SST گردد:صورت زیر ارائه میهب 

kGدر معادلات بالا


نرخ تولیاد انارژی جنبشای از گرادیاان      
از جریاان متوساط    نارخ تولیاد    Gسرعت متوساط و  

 و k (7-6رواباط )  گر نفوذ موثربیان و  k هستند.
دلیااال باااه و k،1نااارخ اضااامحلال Yو kYهساااتند. 
 نیاز مقاادیر چشامه هساتند     Sو kS  هستند. 2اغتشاش

[17]. 

       دهناادهترتیااب نشااان هباا tو  k ، ،بااالا در روابااط

  4و لزجات تاوربلانس   و kبارای  9عدد پرانتل تاوربلانس 

 .[17]باشند می

 شرایط مرزی -2-2

انجام آزمایشات در تونل بااد شارایط مارزی نیاز      با توجه به

گاردد. در ورودی از شارس سارعت و     همانند آن انتخاب مای 

 
1- Dissipation rate 

2- Turbulence 
3- Turbulent Prantel Number 

4- Turbulent Viscosity 

 UDFهاای متفااوت از    مارزی   برای اعماال ضاخامت لایاه   

استفاده شده است. در خروجی تونال بااد و خروجای کاناال     

اعماال شاده اسات. از      6منطبق بر بدنه شرس فشار خروجی

هاای   باشد، بارای کااهش هزیناه    آنجا که هندسه متقارن می

7محاسباتی، از شرس مرزی تقارن
استفاد شاده اسات. بارای     

شاده اسات    استفاده 6سایر سطوح نیز از شرس مرزی دیواره

 (.3)شکل 

 

 

 .سازیشرایط مرزی اعمال شده در شبیه: (3)شکل 

 

از آنجا که در تونل بااد جریاان از یاک سامت وارد و از     

بایساتی مارز    شاود در نتیجاه مای    سمتی دیگار خاارج مای   

خروجی نیز در حل عددی لحاظ گردد. محل مارز خروجای   

باشاد و لازم اسات تاا مارز      هاا مشاخ  نمای    همانند دیواره

دسات   هاای باه   خروجی تا حدی دور گردد که بر روی جواب

محل مارز خروجای نشاان داده     4 شکل آمده اثر نگذارد. در

گیری مرز خروجای بار   ده است. برای بررسی اثر محل قرارش

نمودار تغییرات بازده بازیابی فشار بر حسب فاصاله   ،ها جواب

مرز خروجی از لبه حمله ورودی که بر حسب عماق ورودی  

طاور  آورده شده است. هماان  5بعد شده است و در شکل  یب

افزایش فاصاله تغییارات باازده     که در شکل مشخ  است با

16xکمتر شده و با افزایش بیشتر از 
d
   تغییرات چنادانی

فاصاله محال خروجای از نقطاه      ،روگردد، از ایان  ایجاد نمی

ایانچ( در نظار گرفتاه     98میلیمتر )تقریبا  888مرج  برابر 

در تحقیق حاضر برای همبستگی فشار و سارعت از   شود. می

 
5- Pressure Outlet 

6- Symmetry  

7- Wall 
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ساازی مرتباه دو بارای    استفاده شده و گسسته 1کوپلروش 

برای  18-6همه معادلات استفاده شده است. مقدار باقیمانده 

همه پارامترها در نظر گرفته شده و حل تا جایی اداماه پیادا   

 کرده که مقادیر نیروی پسا در همه دیواره ها ثابت شود.

 

بعد شده توسط گیری مرز خروجی، بیمحل قرار: (4)شکل 

 .عمق کانال ورودی

 

گیری یرات بازده فشار بر حسب محل قرارتغی :(5)شکل 

 .مرز خروجی

 سنجی استقلال از شبکهاعتبار -2-3

)هندساه   ناکااستاندارد های عددی ورودی  برای مقایسه داده

بازده بازیاابی   نموداراز [، 12( با نتایج آزمایشگاهی مرج  ]1

( برحسب تغییرات سرعت )فشار )
0

1

V

Vکنیم. ( استفاده می 

 گردد. ( تعریف می8بازده بازیابی فشار مطابق معادله )

(8)   
      
      

 

فشار کال   PT0فشار استاتیک جریان آزاد،   p0 ،در این رابطه

 باشد. می فشار کل در خروجی ناکا PT1 و جریان آزاد

 
1- Couple 

روند ایان تغییارات نشاان داده شاده اسات.       6 در شکل

طور که از شکل نیز مشخ  است اختلاف باین نتاایج   همان

خوبی روند تغییرات و  بسیار کم بوده و حل عددی توانسته به

هاای سارعت   رای نسابت با بینی کناد.   نقطه بیشینه را پیش

های عددی باا تجربای مقاداری اخاتلاف     جواب 6/8کمتر از 

بااه آرام  آشاافتهدارد کااه ناشاای از تغییاار رژیاام جریااان از  

هاای   نتایج بازده بازیابی فشاار بارای تعاداد شابکه     باشد. می

طور که مشخ  آورده شده است. همان 1متفاوت در جدول 

شبکه به دوبرابر مقدار خطا تقریبا یک  داست با افزایش تعدا

سالول   دشابکه باا تعادا   هماین دلیال از     به باشد، درصد می
51025 / ها استفاده شده است. سازی برای سایر شبیه  

 

: مقایسه بین حل عددی و نتایج (6)شکل 

 ناکااستاندارد برای ورودی  [16]آزمایشگاهی

 .شبکه از استقلال جینتا: (1)جدول 

 تعداد شبکه (%بازده بازیابی فشار )

6/62 51023 / 

8/71 51025 / 

2/72 51029 / 

 و بحث جینتا -3

های آمده از ورودیدستهدر این بخش به بررسی نتایج ب

با ساختار نوین(  و دو هندسه ناکامختلف )استاندارد 

شود. ابتدا اثر سرعت و ضخامت لایه مرزی بر  پرداخته می

Non-Dimensional Outlet Boundary Location (X/d)
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و سپس عملکرد و رفتار  گردیدبررسی  پسابازده و نیروی 

 ها مورد مقایسه قرار گرفت.تمامی ورودی

  ناکا ورودی استاندارد -3-1

تغییرات بازده بار حساب نسابت سارعت بارای       1در شکل 

طور که در نشان داده شده است. همان ناکااستاندارد ورودی 

رات نسابت  تغییا  باا  ناکاا مقادار باازده    شکل مشخ  است

ابتدا باا   در ورت کهص این به سرعت تغییرات محسوسی دارد،

افازایش یافتاه و بعاد از    مقادار باازده   افزایش نسبت سرعت 

کند. در نسابت   رسیدن به نقطه بیشینه شروع به کاهش می

هاای   شده در لبههای تشکیل ردابهسرعت کم افت ناشی از گ

باشد اما از طرفای باا کااهش نسابت سارعت       دیواره کم می

ضخامت لایه مرزی افازایش یافتاه کاه افات غالاب در ایان       

 ،همین دلیل باا کااهش نسابت سارعت     باشد، به محدوده می

همچنین عامل گرادیان فشار معکاوس   یابد. بازده کاهش می

از طرفای  گاردد.   رزی میباعث افزایش بیشتر ضخامت لایه م

رود بازده افزایش یابد اماا   با افزایش نسبت سرعت انتظار می

ها اثر غالب جریان بوده و  افت ناشی از گردابه  سویی دیگراز 

از  یاباد.  هاای باالا نیاز باازده کااهش مای       در نسبت سارعت 

 آشافته دانیم افت فشار در رژیم جریاان   مکانیک سیالات می

رعت متناسب است، از این رو با افزایش تقریبا با توان دوم س

باا   افت فشار (یا همان نسبت سرعتسرعت در ورودی ناکا )

    یابد. شیبی ثابت کاهش می

 
نمودار بازده بر حسب نسبت سرعت برای  :(1)شکل 

31.0در  NACA ورودی
d


  

 

دو حالت که تقریبا حالت بیشینه و کمینه  1 از شکل

5.0,31.0بوده ))  VR
d

( و )2.1,31.0  VR
d

)) 

باشد،  تر می و اختلاف رفتاری و الگویی جریان مشخ 

گیرد. با عبور جریان از انتخاب شده و مورد بررسی قرار می

دلیل تشکیل  های کناری به در لبه ناکااستاندارد روی ورودی 

 وشده  ناکااستاندارد فضای وارد  یاناز جر گردابه مقداری

استاندارد  یاز رو این گردابهگرفتن از  یرتاث بدون یمقدار

همچنین گردابه تشکیل شده باعث مکش  .کند یعبور م ناکا

کانال شده و سبب ایجاد جریان چرخشی جریان به داخل 

(. با توجه به 8 )شکل شود می ی کانال در سمت دیواره

5.0,31.0) خطوس جریان، در حالت  VR
d

) جریان 

2.1,31.0کمتری نسبت به حالت  چرخشی  VR
d

 )

و بازده بیشتری  در نتیجه افت کمترگردد،  کانال می وارد

دلیل افزایش چرخش جریان،  به 2/1در نسبت سرعت  دارد.

برای نمایش  باشد. تر می جریان ثانویه تشکیل شده نیز قوی

ارائه کانتور چرخش جریان  مقایسه ،بهتر جریان چرخشی

(. جریان چرخشی در ابتدای ورودی 12 )شکل ه استشد

رسیدن به لبه حمله با جدا شدن از تشکیل شده و قبل از 

گردد. این دو جریان به صورت لوله  دیواره وارد کانال می

شوند. در نسبت سرعت بالاتر قدرت  وارد کانال می 1ورتکس

گردد به  این جریان چرخشی باعث افت انرژی بیشتر می

 یابد.  همین دلیل مقدار بازیابی فشار کاهش می

 
 

 
استاندارد  : نحوه ورود جریان به داخل ورودی(8)شکل 

2.1,31.0از نمای ایزومتریک ) ناکا  VR
d

) 

 
1 Vortex Tube 
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 5.0VRالف: 

 
 2.1VRب( 

در ناکااستاندارد  خطوس جریان در ورودی :(3)شکل 

31.0
d

 

 

 
 5.0VRالف: 

 
 2.1VRب( 

استاندارد  یدر ورود یچرخش یانجر یلتشک :(12)شکل 

31.0 در ناکا
d

 

با مقایسه بردارهای سرعت در مقط  ابتدایی با مقط  

ریزش توان دریافت که در ابتدا تنها  ( می11 میانی )شکل

تشکیل شده در   جریان به داخل کانال وجود داشته و گرادبه
اما با پیشروی  باشد. های کناری بسیار ضعیف می دیواره

مقدار بیشتری از جریان  ناکااستاندارد جریان در طول لبه 
وارد کانال شده و چون این جریان متاثر از جریان لایه 

دار بیشتری توان نتیجه گرفت مق باشد می مرزی بیرونی می
گردد.  انرژی لایه مرزی وارد ورودی می از جریان کم

با عبور جریان از روی دیواره و تخریب لایه مرزی،  ،همچنین
تر شده و سبب مکش جریان و انتقال  جریان چرخشی قوی
 .گردد آن به داخل کانال می

 
   ناکااستاندارد  ابتدایی ورودیالف: مقط  

 
 ناکااستاندارد مقط  میانی ورودی  :ب

: بردارهای سرعت درمقط  میانی ورودی (11)شکل 

2.1,31.0)  ناکااستاندارد   VR
d

) 
 

  اثاار ضااخامت لایااه ماارزی باار روی بااازده ورودی را در  

زی شاهده کرد. افزایش ضخامت لایه مار توان م می 12شکل 

شاود   تنهاا باعاث مای    اثری بر رفتار کلای نماودار نداشاته و   
مقداری نقطه بیشینه بازده در نسبت سرعت کمتر رخ دهاد.  

افازایش داده شاده   % 178در هر مرحله ضخامت لایه مرزی 
درصدی باازده شاده    16که این مقدار افزایش سبب کاهش 

دهد وجاود دیاواره واگارا و ساطح      نشان می 12شکل است. 
ورود کامال  تواناد ماان  از    مقط  کام در ابتادای ورود، نمای   

شاود و ایان امار     ناکاا استاندارد جریان لایه مرزی به داخل 
گیری بر وسایله  یت نصب این نوع وردی به محل قرارحساس

هماین دلیال بارای     کند. به مورد استفاده را بیشتر اذعان می
بایست ایان ناوع از    برداری، می رسیدن به حداکثر بازده بهره

لایاه مارزی کام    هاایی کاه ضاخامت     ها را در قسمت ورودی
عنوان مثال در قسمت دماغه هواپیماا،   به باشد نصب کرد. می

های مناسب  ابتدای بال و یا ابتدای کاپوت در خودروها محل

لوله ورتکس  13در شکل  باشد. ها می برای این نوع از ورودی

با قدرت برابر برای دو ضخامت لایه مرزی نشاان داده شاده   
لایاه مارزی فضاای اشاغالی      است. در قدرت برابر با افزایش

های بیشتر شده و در نتیجه افت انرژی نیز توسط این گردابه
 بیشتر خواهد بود.
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 ناکااستاندارد  ی ورودیاثر لایه مرزی بر بازده :(12)شکل 

 

 
31.0الف: 

d



 

 
8.0ب: 

d


 

 
56.2ج: 

d


 

 5.0VR شده درورتکس تشکیل(: لوله 13)شکل 

 هایی با ساختار نوینهندسه -3-2

، ناکاا استاندارد مقایسه عملکرد سه نوع هندسه  14شکل در 

ج(( با یکدیگر  -2ب( و )شکل -2و دو هندسه نوین ))شکل 

طور که در شکل مشخ  است همان  نشان داده شده است.

یکدیگر بسیار نزدیک باوده و در    رفتار این سه نوع ورودی به

ج( عملکااردی  -2)شاکل   9نسابت سارعت بااالاتر هندساه    

دهد ولی در نقطه بیشاینه ایان    تری از خود نشان می ضعیف

ایان تغییارات نشاان     دهناد.  سه نوع یک مقدار را نشان مای 

د جریان و چگونگی هادایت آن باه داخال    ونحوه ور دهد می

در میازان بازیاابی فشاار بسایار اهمیات دارد.       ناکااستاندارد 

همچنین با افزایش ضخامت لایه مرزی مقدار بازده برای هر 

هاا در   سه نوع هندسه کاهش یافته و رفتار ایان ناوع ورودی  

باشاد.   مقابل افزایش ضخامت لایه مرزی همانند یکدیگر مای 

  و لولاه ورتکااس بارای سااه نااوع ورودی در    خطاوس جریااان 

. با توجه باه کاانتور   نشان داده شده است 15-16های شکل

گردش جریان و یا لوله ورتکس، این جریان که حامال افات   

تر بوده و حتی در گوشاه   قوی 9باشد برای هندسه  انرژی می

یان  ا .ایی نسبتا قوی تشکیل شده اسات  کانال جریان گردابه

 ،شاود بازده نسبت به دو ورودی دیگار می  کاهشموجب امر 

 (.16)شکل 

 

: مقایسه عملکرد سه نوع هندسه با یکدیگر (14)شکل 

 .( 9و 2، 1های )هندسه
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 ناکااستاندارد )الف( 

 

 
 

 2هندسه   )ب( 

 

 
 
 

 9)ج( هندسه 

0.31هاخطوس جریان در ورودی :(15)شکل 
d


  و

5.0
0

1 
V

V) 

 

 

 
 
 

 ناکااستاندارد  )الف( 

 

 
 

 2هندسه   )ب(

 

 
 

 9)ج( هندسه 

0.31)) : لوله ورتکس برای ورودی(16)شکل 
d


  و

5.0
0

1 
V

V) 

طور که مشاهده شد، اختلاف چنادانی باین باازده    همان
وجاود نادارد. فقاط در     ناکاا اساتاندارد  و  9، 2 هاای هندسه

نسابت باه دو هندساه     (2)هندساه   ،های باالا  نسبت سرعت
( در قسمت لباه  9هندسه ) دیگر بازده فشاری کمتری دارد.

دلیل وجود تداخل جریان در ناحیه مثلثی و ناحیاه   حمله به
هاای باالا هام باعاث      سمت جلو آمده در سرعت قوسی که به

 شاود.  کاهش بازده و هم سبب افزایش ضریب نیروی پسا می
ای گوناه ه، بمی باشدای دیگر نیروی پسا  پارامتر مهم مقایسه

 بسایار در عملکارد ماوثر     ،ساا که کاهش بسیار کم نیاروی پ 

پساا باا    یاروی ن یبضر ییراتتغ 11در شکل  .]16[باشد می

ضاخامت لایاه مارزی متفااوت بارای ساه       نسبت سرعت در 
طاور کاه در   هماان  هندسه مورد نظر نشان داده شده اسات. 

شکل نشان داده شده با افزایش نسبت سرعت ضریب نیروی 
بزرگتر از یک نمودار یابد و در نسبت سرعت  پسا افزایش می
نکته مهام در مقایساه ضاریب نیاروی      گیرد. روند نزولی می

پساا بااه باازده بازیااابی فشاار در اثاار ضاخامت لایااه ماارزی     
باشد. مقدار ضریب نیروی پسا با افازایش ضاخامت لایاه     می

 Cdدهد که  کند و این امر نشان می مرزی تغییر چندانی نمی

باا  باشد.  ان وابسته نمیبه مقدار رینولدز جریان خارجی چند
 9توجه به شکل، در نسبت سارعت پاایین هندساه شاماره     

کمتارین ضاریب را    ناکااستاندارد بیشترین ضریب و هندسه 
باه مقادار    (2)دارد، گرچه مقدار ضریب پسا هندسه شاماره  

0 

75.00 

150.00 

225.00 

300.00 (mm) 

0 

75.00 

150.00 

225.00 

300.00 (mm) 

0 

75.00 

150.00 

225.00 

300.00 (mm) 

0 

75.00 

150.00 

225.00 

300.00 (mm) 

0 

75.00 

150.00 

225.00 
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باشاد. باا افازایش نسابت      نزدیک مای  ناکااستاندارد  هندسه
باا دو هندساه دیگار     NACAدر dCسرعت اخاتلاف باین   

 از 9، 2 هاای کاهش یافته و از سرعتی نیروی پسا در هندسه
کمتر شده است. برای مثال در نسابت   ناکااستاندارد  هندسه

3.0 در 1و  8/8سرعت بیشاتر از  
d

  مقادارdC   هندساه

طور کلی هشود. ب کمتر می NACAترتیب از هب 9و  2شماره 
را داشته  dCهای بالاتر کمترین در نسبت سرعت 2هندسه 

در نساابت  2و بااا افاازایش ضااخامت لایااه ماارزی هندسااه  
استاندارد کمتری نسبت به هندسه dCهای کمتر به  سرعت
با توجه  2توان گفت هندسه  یابد. از این رو میدست می ناکا

ن ضریب پسای و داشت ناکااستاندارد برابر با هندسه  به بازده
 ی بوده است.تر کمتر هندسه مناسب

31.0 )الف( 
d

 

 
 

 
     

 )ب( 
: تغییرات ضریب نیروی پسا با نسبت سرعت (11)شکل 

 .مختلف

گردابه تشکیل شده در سه هندسه مورد بررسی را  18 شکل

نشاان   91/8ضخامت مارزی  نسبت و  4/8سرعت در نسبت 
هساته گرداباه بعاد از لباه      بزرگترین 9دهد. در هندسه  می

 ناکاا اساتاندارد  حمله مشاهده شده که این ناحیه در هندسه 
شاده  هاای تولید  شد. از آنجا کاه گرداباه  با کمترین مقدار می

-مای  ن را مستهلک و تبدیل به انارژی حرارتای  انرژی جریا

کنند، در نتیجه ناحیه جدایش بزرگتر و قوی تر شده و ایان  
 در هندساه  ،گردد. بناابراین  امر سبب افزایش نیروی پسا می

دلیل گردابه کمتر، نیروی پسای کمتری هم هب ناکااستاندارد 
در هندسااه  پسااارود. نزدیکاای مقاادار نیااروی  ماای انتظااار
هم با توجه  4/8سرعت در نسبت  2و هندسه  ناکاد استاندار

 آشافتگی انارژی   13قابل توجیاه اسات. شاکل     18به شکل 

و  2/1را در نسابت سارعت    ناکاا اساتاندارد  و  2های هندسه
طاور کاه انتظاار    دهد. هماان نشان می 91/8ضخامت نسبت 

به مقادار   2در هندسه شماره  آشفتگی رود، ناحیه انرژیمی
کمتر بوده و همین امر سبب  ناکااستاندارد جزیی از هندسه 

 شود. در آن می dCکاهش 

 
 

 ناکااستاندارد  )الف(

 
 

 2هندسه   )ب( 

 
  

 9)ج( هندسه  

شده در : نمایش هسته گردابه تشکیل(18)شکل 

4.0های مختلف در نسبت سرعت  ورودی
0

1 
V

V  و نسبت

0.31ضخامت لایه مرزی
d


. 

0 

75.00 

150.00 

225.00 

300.00 (mm) 

0 

75.00 

150.00 

225.00 
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0 

75.00 

150.00 
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 ناکااستاندارد  )الف(

 
 2هندسه   )ب(

های مختلف   در ورودی آشفتگی: کانتور انرژی (13)شکل 

2.1در نسبت سرعت 
0

1 
V

V  و نسبت ضخامت لایه مرزی

3.0
d


 

خط جریان بر روی لبه ورودی در هندساه   22در شکل 

بارای دو   9/8در نسبت ضخامت لایاه مارزی    ناکااستاندارد 

طاور کاه   نسبت سرعت مختلف نشان داده شده است. همان

باشاد، در نسابت سارعت پاایین      در شکل نیز مشاخ  مای  

مساحت در دوردسات   )نسبت 1تسخیر شدهدلیل مساحت  به

)جریان نسبت باه مسااحت ورودی  
A

A))   خاط ساکون در ،

ناشای از   گرفتاه و  مقادار نیاروی پساا    رحمله قرا  داخل لبه

بسیار زیادی به  تا حد 2 )نیروی پسای نشتی(پیچش جریان 

. همچنااین در [16]هااای ورودی وابسااته اساات  شااکل لبااه

نزدیکی دیواره به دلیل تشکیل جریان ثانویه، مقدار کااهش  

شاود، باا   طاور کاه مشااهده مای    باشد. همان فشار شدید می

افزایش نسبت سرعت، خاط ساکون باه سامت بیارون لباه       

به لبه حملاه  نشتی حرکت کرده و از وابستگی نیروی پسای 

ر دلیال افازایش سارعت د   باه  ،شود. از طرف دیگرکاسته می

کانال ورودی اتلاف انارژی سایال در داخال کاناال افازایش      

یافتاه و در نتیجاه مقادار نیااروی پساا در مجماوع افاازایش      

 
1- Captured Area 

2- Spillage Drag 

یابد. در نسبت سرعت بالا با توجه باه کام شادن نیاروی      می

    فشاار بسایار مهام     ، مقادار پساای ناحیاه کام     نشاتی  پسای

پسا توان نیروی  ای که با کاهش این ناحیه میباشد. بگونهمی

با قرار دادن زائده مثلثی در ایان   2را کاهش داد. در هندسه 

شاود   فشار در نزدیکی دیوار کم مای  تنها ناحیه کم  قسمت نه

بلکه باعث نزدیاک شادن گرداباه تشاکیل شاده باه ساطح        

طاور کلای کااهش     گردد، در نتیجه مقدار نیروی پسا باه  می

 یابد. می

 

 

4.0)الف(
0

1 
V

V
 

 
2.1  )ب(

0

1 
V

V
 

: خط جریان بر روی لبه ورودی در هندسه (22)شکل 

3.0در نسبت ضخامت لایه مرزی  ناکااستاندارد 
d


 

 

 گیری  نتیجه -4
 و  NACAی )ناااوع ورود 9در مطالعاااه حاضااار عملکااارد  

)هندسه با پرشدگی مثلثای  های نوین های با طراحیهندسه

شااکل در قساامت اتصااال لبااه حملااه بااه دیااواره ورودی و  

باا قاوس    ناکاا اساتاندارد  ای کاه لباه حملاه ورودی    هندسه

و  یماورد بررسا   CFDباه کماک  باشاد((   سمت جلو مای  به

شاده باا حال    نتایج محاسبه. ه شدقرار گرفت یلو تحل یهتجز

عددی تطاابق بسایار خاوبی باا نتاایج آزمایشاگاهی نشاان        

اثر لایاه مارزی در   دهد  آمده نشان میدست نتایج بهدهد.  می

هر سه نوع ورودی یکسان بوده و باعاث کااهش کلای باازده     
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محال نصاب ایان ناوع      ،روگاردد  از ایان   یجریان خروجی م

نصاب   هاایی  بایست در مکاان  می ها بسیار مهم بوده و ورودی

ضارایب   گردد که حداقل ضخامت لایه مرزی را داشته باشد.

های نوین های هندسه دهد که  ورودینشان می بازیابی فشار

از لحااظ باازده بازیاابی فشاار بسایار       ناکاا استاندارد و  9 ،2

کنناد. باا ایان     نزدیک به یکدیگر بوده و تفاوت چندانی نمای 

 2هاای  ندسهه یهای بالا ضریب پساوجود در نسبت سرعت

باا توجاه باه     بهتر باوده اسات.   ناکااستاندارد  هندسهاز  9و 

در نسابت   2اهمیت ضریب پسا در مصرف سوخت، هندساه  

 شود.های بالا پیشنهاد میسرعت
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