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 چکیده

ــستیک داتـی موتور، با  مقاله  نیدر ا ــل، بال ــفار اـو،ن ــرف اا ــک ن ــه کم ، ب

ــوری ناریراستوک ، بر رری شهکه ــارن مح باسازمان ر   یحل معادلات متق

ه قیدق  اریبسـ  یمتحــــرا با مدو توربولانسـ ازهیشـ بفرگ    یهاگردابه  یسـ

(LES ــهیه ســازی شــده ر نمودار ت ییرات اشــار موتور دیگر    ر( شــــــ

ــهه ــا در طی زمان سوز،، استخرا  ممشخ   ی سازهی. به منظور شهشودیه

  یقو  اریبسـ  یمحاسـهات  یهاسـت یدر طوو زمان سـوز،، به سـ  انیجر  یگذرا

ــد،یم  ازین  ــ  نیکه در ا  باش ــتداده از مدو توربولانس   ی پژرهش به منظور اس

  ریگلرق  اریبسـ  یسـازهیبفرگ که از نقطه نظر شـه  یهاگردابه  یسـازهیشـه

د،یم گاه تهران)سـ وتریاز ابر کامپ  باشـ ته  48( با  مرغیدانشـ هات یهسـ   ی محاسـ

ــدهای   6در طوو   ماه اســتداده شــده اســل. هر  ند در داتل کشــور کـــ

ســازی بالــستیک داتـی موتور مناسهی رجود دارد اما از این رر،  شــهیه

اجفای دررن    راتسازی پدیده سوز، ارسایشی موتور، اثـــتوان در شهیهمی

ی ســوتل ر ـــایق ســوتل در جریان گاز ر ررند سوز،  موتور مانند پایــه

ــوتل ر ـایق در اشار ـمـکرد موتور ر دیگر  گری ن، اثرات ترر  قطعات سـ

ــل، بهره برد. در این   ا تـار  اسـ ای  دررن موتور کـه از توانـایی این کـدهـ رقـ

ــعی شده اسل تا در گاف ارو امکان استد ــق، س ــد    ادهتحقی ــل جدی از قابـی

گری  نــرف اافار اـو،نل کــه پیــشتر توســق محققــان تــارجی در مــوارد دی

مورد موتور بررسـی کرد ر در مرحـه بعد با توجه  در  بکار گراته شـده اسـل را  

ــدف دسترســی به مناب  ر مراج  مناسب ر کاای، این قابـیل را در یک   به ـ

 ساده اجراء نمود.  نموتور با گری

 جریان گردابی، حل گذرا، موتورها: کلیدواژه

 مقدمه  -1

اتیر  در   درنیازمندی ند ساو  دنیـا  مختــف  صـنای   مسایل    های  زمینه 

ارارانی در زمینه حل این    حالل گذرا ر متحرا باـث شده اسل تا تـلا،

محاسهاتی به کمک شهکه متحرا انجاف    مسایل از طریق دینامیـک سـیالات

متحرا، مشاهده، اه  ر یـادگیری در مـورد جریـان    شود. با مـدو شـهکه

تو  پیچیـده حرکـل سعهسیاو  اجـازه  مـدو  این  اسل.  یااته  بیشتری    ی 

پیش تعیین    اتتیاری مرزهای سـیاو ر ضـهق پاسـخ سـیاو بـه حرکـل از 

میشده را  مرز  از.  دهدی  استداده  حاضر  حاو  کاربردهـای    در  رر،  این 

بـه ر  نظـامی  مهـ   مـسایل  در  پیـدا    ارارانـی  هوااـضا  ــوف  تهوص 

آنها    ل جدیـداسـل. ایـن قابـی ـکـرده کاربردهای زیادی دارد که برتی از 

  پرتـاب موشـک، جـدایش ،  مخـفن ر بمـب از هواپیمـا  ـهارتند از: جـدایش 

 جریــان  های تفریق سوتل،  آلات توربینی، پمپ مراحل موشک، ماشین

 .تجهیفات مخـوط هــای متحــرا ر دریچــه، هــای دررن ســیـندر

ی داتـی  بالستیک  بخشتحـیل  از  طراحی  کی  ارآیند  در  اصـی  های 

موتورهای موشکی سوتل جامد اسل. این تحـیل به بررسی جریان دررن  

می آن  کارکرد  زمان  طی  در  این  موتور  بر  مختـدی  پارامترهای  پردازد. 

توان به سوز، ارسایشی، جریان  ها میسازی موثرند که از جمـه آنشهیه

ره نمود. تاکنون تحقیقات زیادی در داتل  های احتراق اشادراازی ر ناپایداری

  موتور سازی جریان ر حل بالستیک داتـی  ر تار  از کشور در زمینه شهیه

 شود. ها اشاره میصورت گراته اسل که در ادامه به برتی از آن

 طالعات انجام شدهمروری بر م  -2

سازی یک بعدی بالستیک  شهیه  1377در ساو    [1]میرساجدی ر کریمیان

برای یک موتور دررن سوز از طریق   داتـی موتور موشک سوتل جامد را 

حل ـددی معادلات شهیه یک بعدی اریـر به رر، المان محدرد بر مهنای  

آن دادند.  انجاف  منترو  ر  حج   گوتـیب  کار  با  را  ارسایشی  سوز،  اثر  ها 

ددی اثر شتاب طولی در بالستیک داتـی  در زمینه مطالعه  [2]گریتریک  ی ـ

اند.  موتور راکل جامد، که بدرن لحاظ سوز، ارسایشی بوده مقایسه کرده

با  دررن  موتوربالستیک داتـی    1379در ساو    [3]آمـی ر کریمیان سوز را 

حل معادلات تقارن محوری اریـر بر رری شهکه بی سازمان متحرا شهیه  

بر مهنای  سازی کرده اند، که در آن مع المان محدرد  ادلات حاک  با رر، 

المان که شامل  رری شهکه حل  بر  مثـثی اسل گسسته  حج  کنترو  های 

بالستیک داتـی  می تحقیقاتی در همان ساو  این گرره  دررن    موتور شوند. 

بیررن سوز را با حل معادلات شهه یک بعدی ر گذرای اریـر شهیه سازی  - سوز

اند از یک    [4]کرده  آن  مهنای حج  کنترو  که در  بر  المان محدرد  رر، 

 استداده شده اسل.

شهیه سازی صدربعدی    1379در ساو    [5]حاجی حسینی ر مظاهری

را مورد بررسی قرار داده اند. در این تحقیق    موتورـقب نشینی سطح سوز،  

نوان یک حج  معیار ارض شده ر معادله پیوستگی    موتور محدظه احتراق   به ـ

می حل  آن  بعدی    شود.داتل  یک  سازی  شهیه  ساو  همان  در  نیف  ایشان 

داتـی   دادند  موتور بالستیک  قرار  بررسی  مورد  ـددی    [6]را  رر،  از  ر 

ر   کریمی  کردند.  استداده  اازی  تک  جریان  معادلات  حل  برای  جیمسون 

تحقیقی در مورد شهیه سازی بالستیک داتـی  1379در ساو    [7]اسماـیـی

ان انداز سوتل جامد  راه  ر کریمی در ساو  یک سیست   مرادی  دادند.  جاف 

های سه بعدی را  سازی صدر بعدی بالستیک داتـی برای گرینشهیه  1385

  ای برای تحـیلبه انجاف رساندند.همچنین تحقیقات تجربی ر ـددی گسترده

انجاف شده  این    بالستیک داتـی موتورهای موشک سوتل جامد  اسل. در 

توجه بسیاری از پژرهشگران    نیفمیان موشکهای سوتل جامد بدرن شیپوره  

به اسلرا  کرده  جـب  موشک  1981پررسینکی)  .تود  موتورهای  تأثیر   )
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بدرن جامد  به  سوتل  را  سیست شیپوره  بوستر  جلـنوان  موشکی    های 

بدرن شیپوره    صورت تجربی بررسی کرده ر نشان داده اسل که بوسترهای به

به موتورهای شیپوره نسهل  مفایای  [8]رنددا   دارمفایای متعددی  از جمـه   .

بالا ر کارایی بیشتر اسل  ها سادگی طراحی، ارزانی، قابـیلآن  . اطمینان 

( آهاررن  ر  موشک سوتل    (1999گنی  موتورهای  داتـی  بالستیک  اصوو 

  ایاند ر رابطهصورت تحـیـی ر تجربی بررسی کردهشیپوره را به  جامد بدرن

موشک سوتل    اتـی موتورهای سازی بالستیک دتحـیـی ر ساده برای شهیه

اند. تحـیل نظری آنها شامل  نموده  صورت یکهعدی ارا،هجامد بدرن شیپوره به

یکجریان شهه ر  گاز پایا  نرخ    بعدی  ارض  با  ر  ثابل  مقط   با سطح  کامل 

(نیف  2008. پاسکالکو ر آلاس )[9]باشد طوو گرین می  سوز، یکنواتل در

اافار تجاری  نرف  بعدی ر با استداده ازصورت سهبهسوز، سوتل جامد را    نرخ

کرده سوتلبررسی  سوتتن  پسرری  آنها  را    اند.  موشک  موتورهای  جامد 

هندسةبه پنج  برای  تجربی  بررسی    صورت  اینوسیل  گرین  متدارت 

 .  [11-10]اندنموده

 حل عددی  -3

گر ر  ی حل، تنظیمات حلبه تعریف مسئـه ر بررسی هندسه  بخشدر این   

پردازی . با توجه به حساس بودن  یق مرزی مورد استداده در پژرهش میشرا

های بفرگ به شهکه ر ابعاد آن، باید این  سازی گردابهمدو توربولانسی شهیه

تنظیمات   ابتدا  قسمل  این  در  بگیرد.  قرار  بیشتری  توجه  مورد  قسمل 

شهیهنرف میاافاری  قرار  بررسی  مورد  دینامیک مش  ر  ،  گیردسازی جریان 

 شود .ی محاسهاتی نمایش داده میسپ  ابعاد ر مش تولید شده دامنه

 

 ی موتورهندسه  -1 -3

با توجه به توضیحات قسمل قهـی ر بر اساس اهداف این پررژه ر تجهیفات   

ااکتور    RSRMزنی موتور  موجود، مقیاس   1شکل  شود.  انجاف می  1:31با 

  122نمای در بعدی مدلسازی ر ابعاد موتور مقیاس کو ک با قطر بیررنی  

دهد.  متر را نمایش میمیـی  45متر ر قظر گـویی  میـی  1270متر، طوو  میـی

سازه طراحی  مقیاس  الگوی  موتورهای  طرح  از  کو ک  مقیاس  موتور  ی 

نازو غوطه  5آریان    LPو ک سری  ک به کارگیری  رر در  اتخاذ شده اسل. 

پدیده  LP9موتور   ارزیابی  حدرهبرای  از  ناشی  گردابی  جریان  نازو  ی  ی 

 باشد.   رر ر نوسانات اشار آن میغوطه

 
 ی موتور مورد استداده در این پژرهش: هندسه1شکل 

 سازیافزاری و شبیهنرمتنظیمات   -2 -3

استداده   Ansys fluent 2019اافار  سازی حاضر از نرفبه منظور انجاف شهیه

کند. به  شده اسل که از رر، حج  محدرد برای حل معادلات استداده می

پذیر در  منظور بررسی دقیق راتار گاز در اشار بالا، جریان به صورت تراک 

هندسه ر  اسل  شده  گراته  به صورت  ی جریا نظر  نیف    Axisymmetricن 

آو در نظر گراته شده اسل. گاف  به صورت گاز ایده  باشد. گاز دررن موتور می

بین   گذرا  حالل  در  توالیمی t=10-8 ر    t=10-6زمانی  تعداد  ر  های  باشد 

 
1 Iteration 

در نظر گراته شده اسل. اشار ارلیه    50به ازای هر گاف زمانی  1محاسهاتی  

 باشد. در  ثانیه می 3بار ر طوو زمان محاسهه تقریها  48 در موتور

 

 شده اسل. اافاری ذکر  سایر تنظیمات نرف  1 جدرو

 

 

 سازی حاضراافاری شهیه: تنظیمات نرف1جدرو 

LES Viscous odel 8-10-6-10 𝒕 

PISO Scheme 50 Iteration/t 

Second order Transient  formulation Pressure based Solver 

QUICK Spatial  discretization 0.9 𝑼𝑹 factors 

 محاسباتی ی شبکه  -3 -3

ی تحل اشار، تولید  سازی جریان گردابی در دررن محدظهبه منظور شهیه

ی مورد استداده در  ی با کیدیل الفامی اسل. به این منظور هندسهیک شهکه

بندی شده اسل. با توجه به  شهکه  Ansys Meshingاافار  این پژرهش با نرف

یابد،  ش میی محاسهاتی با گذر زمان در اثر سوز، گرین اافای اینکه دامنه

( ضررری  Remeshing, Smoothingهای بازسازی مش) استداده از تکنیک

مش    5000ی تولید شده با گاف زمانی  ی ارلیهاسل. در این مسئـه هندسه

می تولید  را  بازهجدید  در  ر  شهکه  5000تا    0ی  کند  اصلاح  قهـی  به  ی 

ـف نمایش داده  های زمانی مختها در گافبندیپردازد که در ادامه، شهکهمی

به دلیل ماهیل غیرتطی تولید شهکه در تکنیک بازسازی مش،    شده اسل.

اافار  های زمانی مختـف، نرفباید از مش بدرن سازمان استداده کرد، تا در بازه

 ی جدید را تولید کند.  با توجه به ابعاد ریفترین ر بفرگترین سـوو، شهکه

 
 

 
 بندی در زمان صدرشهکه: 2شکل 

باشد. در  مسئـه می+𝑦های بررسی کیدیل شهکه، کنترو میفان  یکی از راه

ای در  این پژرهش با توجه به اشار بالا در دامنه، این مقدار باید به طور ریژه

باشند، باید مورد برسی قرار گیرد. به این  نقاطی که دارای اتتلاف اشار می

اند، این  موان  ـایق در طوو محدظه قرار گراتهای که  منظور در سه  نقطه

بدسل آمده    32برابر    +𝑦کمیل مورد بررسی قرار گراته ر مقدار ماکفیم   

 باشد. اسل که برای این پژرهش مقدار مناسهی می

 شرایط مرزی   -4 -3

دیواره  در   از  مرزی  پژرهش  شرایق  ررردیاین  جرمی  دبی  به صورت    ها 

(mass flow inlet  در نظر )ی زیر به دسل  گراته شده اسل که از رابطه

 آید:می
𝑚̇ = 𝜌𝐴𝑟̇ 
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کیـوگرف بر متر مکعب،    1758 گالی سوتل ر برابر با    𝜌در این رابطه 

𝐴    سطح سوز، ر𝑟̇  قب ی  باشد که از رابطهرری گرین در اثر سوز، مینرخ ـ

 آید:زیر به دسل می
𝑟̇ = 𝑎(𝑝)𝑛 

به  که یک رابطه نسهل  برای تقریب سرـل سوز، سوتل  ی تجربی 

ر   1.531به ترتیب  𝑛ر 𝑎باشد.  در این رابطه مقادیر  می اشار متوسق موتور

  UDFاز کد    باشد. در این پژرهش جهل تعریف سرـل سوز،می  0.4726

ها اشار استاتیک ر مختهات دیواره  استداده شده اسل، ابتدا بر رری دیواره

ی  ی محاسههی نرخ سوز، ر رابطهشود، سپ  با استداده از رابطهگراته می

آید. کد  ها به دسل میمساحل، نرخ سوز، ر همچنین دبی جرمی دیواره

 اند.  داده شده های تولید شده به طور مدهل در پیوسل ذکر ر توضیح

ها یک راحد مندی در جهل شعاـی  جهل تفریق دبی جرمی از دیواره

ی ـایق، سطح پایین محور ر تررجی نازو برابر  باشد، سمل  پ دیوارهمی

 با اشار اتمسدر در نظر گراته شده اسل. 

 نتایج  -4

ها تا سوز، کامل گرین  نمودار اشار از زمان شررع ایجاد گردابه  3شکل در 

بر رری نمودار    A, B, C, Dی اکسترم   نمایش داده شده اسل.  هار نقطه

نمایش داده شده اسل. در ادامه با رس  تطوط جریان، هر کداف از این نقاط  

های جریان که در اثر  گردابه  Aی  مورد بررسی قرار تواهند گرال. در نقطه

(. با سوز،  4شکل  شود) شود رریل میـهور سیاو از رری موان  ایجاد می

طوو   در  گرین  زمان  یکنواتل  تا  زمان    1.019موتور  اشار  نمودار  ثانیه، 

سوزد  صعودی اسل. در این نقطه ارلین دیواره از سمل  پ به طور کامل می

نشان داده شده    5شکل  طور که در  ر دبی جرمی ررردی از این ناحیه همان

ایجاد شده در این حالل نسهل به حالل   هایشود. شدت گردابهاسل صدر می

تطوط جریان را پ  از برتورد نفدیکترین    6شکل  قهل بیشتر شده اسل.  

به رجود    3شکل  دهد. در این لحظه یک اال اشار در  دیواره به نازو نشان می

را در لحظه  7شکل  (.  Cآمده اسل )نقطه   ی سوز، کامل  تطوط جریان 

های ررردی دبی جرمی به موتور در یک سطح  دهد که دیوارهگرین نشان می

اند. پ  از این نقطه، نمودار اشار نسهل به زمان با شیب زیادی  قرار گراته

 ا ارآیند تخـیه کامل موتور انجاف گیرد. کند تبه سمل صدر میل می

 
 : نمودار اشار استاتیک متوسق نسهل به زمان3شکل 

 
 ( Aی )نقطه  0.4231های ارلیه در موان  در زمان : ایجاد گردابه4شکل 

 
 ( Bی سوز، کامل ارلین گرین از سمل  پ)نقطه: 5شکل 

 
 ( C: سوز، کامل ارلین گرین از سمل راسل)ندطه 6شکل 

 
 : سوز، کامل گرین ر صدر شدن دبی جرمی ررردی از دیواره 7شکل 

گردابه تشکیل  دلیل  نیررهای  می  OVSهای  موان   تاثیر  تحل  باشند. 

می موان   این  که  اشاری،  هنگامی  بدهند.  ت یر شکل  یا  بمانند  ثابل  تواند 

ناپایدار می باـث ت یر شکل در موان  میجریان  نوسانات اشار  شوند.  شود، 

برای بررسی دقیق جریان در موتورهای سوتل جامد، شناتل موقعیل دقیق  

موقعیل موان  را نسهل به موتور نشان    8شکل  باشد.  این موان  ضررری می

 دهد.می

 

 
 : موقعیل ر نامگذاری نقاط تعهیه شده در اطراف موان  در طوو موتور 8شکل 

در ادامه جهل بررسی نوسانات اشار اطراف موان  جریان، سه نقطه به  

نشان داده شده اسل، تعهیه شده اسل. نمودار نوسانات    8شکل  صورتی که در  

نمایش داده    11شکل  تا    9شکل  اشار استاتیک برای هرکداف از این نقاط در  

اند.  نامگذاری شده   Cر    A    ،Bشده اسل. موان  به ترتیب از  پ به راسل  

ثانیه    2.87تا    2.6ی زمانی  برای تدحص نوسانات اشار در اطراف موان ، بازه

این نوسانات را نسهل به   11شکل تا   9شکل مورد بررسی قرار گراته اسل. 

های بعدی در  دهد. این نوسانات در قسملاشار در اطراف موان  نشان می

ها نشان  طور که شکلی ارکان  مورد بحث قرار تواهند گرال. همانحوزه

نو می موتور،  میانگین  اشار  کاهش  با  میدهند،  کاهش  اشار  با  سانات  یابد. 

شود که با  برای سه مان ، مشاهده می  1ی  ی نوسانات اشار در نقطهمقایسه

 یابد.  ی نوسانات اافایش میتر شدن به نازو، دامنهنفدیک
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 A: نمودار نوسانات اشار اطراف مان  9شکل 

 
 Bی نمودار نوسانات اشار اطراف نقطه: 10شکل 

 
 Bی : نمودار نوسانات اشار اطراف نقطه11شکل 

های مختـف نمایش داده نمایش  در ادامه کانتورهای اشار استاتیک در زمان

دهند، با برتورد  نشان می  14شکل  تا   12شکل  طور که  همان شوند.داده می

اشار در انتهای موان  ایجاد  ها، نواحی ک جریان به موان ، در اثر ایجاد گردابه

ها  در این قسمل  OVSهای  شود. این نواحی نقاط اصـی برای ایجاد گردابهمی

دهد، سمل  پ موان  که محل  نشان می  14شکل  طور که  باشند. همانمی

باشد، دارای اشار بیشتری نسهل به سایر نقاط اطراف مان   برتورد جریان می

 باشد.  می

 
 T=2.9sکانتور اشار کل در زمان : 12شکل 

 
 T=2.9: کانتور اشار استاتیک در زمان 13شکل 

 

 

 
 , t=2.868 , t=2.86715 , t=2.869  یهادر زمان  کیکانتور اشار استات: 14شکل 

t=2.87 , t=2.9 

در ادامه نتایج گذرای حل ـددی جریان در قالب کانتورهای تطوط جریان  

در   زمانی  مقاط   اسل.    17شکل تا    15شکل  در  شده  داده  نشان  مختـف 

ـهور   t=0.463نشان داده شده اسل، در زمان    15شکل  طور که در  همان

ها در قسمل  باـث رقوع جریان گردابی ر ایجاد گردابه Cجریان از رری مان   

ی سوتل سر موتور یک  انتهایی موتور شده اسل. در این زمان به دلیل پـه

جریان گردابی در این قسمل نیف ایجاد شده اسل. مکانیفف ایفیکی تشکیل  

لایهگردابه ناپایداری  در  اصـی  ها  جریان  برشی  موتور های  باشد.  می  گاز 

می اشار  گردابهنوسانات  از  لههتواند  با  برتورد  اثر  در  موان   های جریان  ی 

توان به ـنوان یک سطح متخـخل که  ایجاد شود. سطح سوز، گرین را می

کند در نظر گرال. حضور موان   می  به صورت شعاـی سوتل را رارد موتور

یکی در اثر برتورد سیاو با  تواند باـث تقویل ایدبک آکوستدر جریان می

، به ااز نوسانات جریانی   این موان  شود. تولید نوسانات آکوستیکی در موتور

پایین برتورد میکه در  به مان   از طریق  دسل  کنند بستگی دارد. این ااز 

شود که  تا ررردی نازو محاسهه می  Cی گردابه بعد از مان   زمان طی شده

 باشد.ها میرـل ـهور گردابهی موان  ر ستابعی از ااصـه

 

 

 

 
 t=0.463: تطوط جریان در زمان 15شکل 
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 t=0.7در زمان  انیتطوط جر: 16شکل 

 

 

 
 t=2.5در زمان  انیتطوط جر: 17شکل 

شکل  های مختـف دربعد ماخ در زمانبیدر ادامه کانتور سرـل با معیار ـدد 

سوز، نمایش داده شده اسل. با توجه به ایفیک مسئـه ر    20شکل  تا    18

اافایش می محدظه  در طوو  ماخ  ـدد  کـی،  نیف  در حالل  نازو  دررن  یابد. 

جریان   در  ر  اافایش  ماخ  ـدد  اسل  صوت  بالای  آن  تررجی  که  هنگامی 

 یابد.  صوت ر در قسمل راگرای نازو، ـدد ماخ کاهش می  تررجی زیر

ها،  گردابه  یریگررند شکل  قیدق  یر بررس   یگرداب   انی جر  یبه منظور بررس

  شی در اطراف موان  نما  ش، یـمود بر سطح نما   ی در راستا  ستهیکانتور رررت

نوان کرو م  تهیسیداده شده اسل. رررت شکل    .شودیم  فی تعر  انیجر   دانیبه ـ

م  22شکل  تا    21 جر   دهندینشان  برتورد  محل  در  موان ،    انی که  با 

به رجود آمده در موان  به    ی برش  یهی . لاشوندیم  لیتشک  OVS  ی هاگردابه

با توده  شودیمنتقل م  انی جر   دسلنییپا اثر برتورد    انی جر   یاصـ  یر در 

به    لیبه رجود آمده بعد از تشک  یها. گردابهکندیم  یداری ناپا  دیتول شدن، 

م برتورد  نازو  بخشندکنیسر  ا  ی.  گـو گردابه  نی از  در  ناپد   ییها    د ینازو 

د   شوندیم بخش  دماغه  گر یر  م  ی بالا  ی هارارد  درف  شوندینازو  بخش   .

ا  ی  رتش  ان ی جر  کی ها،  گردابه به رجود م  ه یناح  ن یثابل در  که    آرردیرا 

گردابه رشودیم  لی تقو  گرید  یهاتوسق  از    یکی  ی توربولانس  یتهیسکوزی. 

.  باشدیاشار بالا م  ق یراتار م شو، گاز در شرا  لیپارامترها در تحـ  ن یترمه 

ا  ر  ن یدر  نازو،  سمل  به  موتور  سر  سمل  از  حرکل  با    ته یسکوزیپژرهش 

 . ابدی یم شی اافا  یجرم ی دب  شی به ــل اافا   یتوربولانس

 

 

 

 
 t=0.423 ماخ در زمان بعدیکانتور ـدد ب: 18شکل 

 

 

 

 
 t=0.752 ماخ در زمان بعدیکانتور ـدد ب: 19شکل 

 

 

 

 
 t=2.4 ماخ در زمان بعدیکانتور ـدد ب: 20شکل 

زمان    23شکل   در  را  دما  می  t=0.423کانتور  تاثیرات  نشان  دهد. 

مشخص اسل. با حرکل گازها از اسمل    Cای در مان   پیدایش جریان گردابه

شود.  مرکفی به سمل نازو، انرژی ناشی از اشار به انرژی جنهشی تهدیل می

ثابل   تقریها  گرین  سطح  سوز،  دلیل  به  سیاو  دمای  مرکفی  قسمل  در 

هستهمی از  با حرکل  نازباشد،  به سمل  مرکفی  اثر  ی  در  سیاو  دمای  و، 

 یابد.  تهدیل انرژی اشار به جنهشی کاهش می
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 t=0.8ر t=0.4های ی جریان در زمان : رررتیسیته در راستای ـمود بر دامنه21شکل 

 ( Cر BرAبرای سه مان  در مسیر جریان )از  پ به راسل 

 
 یها در زمان انیجر یـمود بر دامنه یدر راستا تهیسیرررتکانتور : 22شکل 

t=2.4 رt=2.896 از  پ به راسل  انیجر ری سه مان  در مس یبرا(A ر B  رC ) 

 

 
 t=2.6: کانتور دما در زمان 23شکل 

دهد. پیک نمودار  یک نمونه از طیف سطح اشار صوت را نشان می  24شکل  

شود. پیک  اشار در اثر رجود مودهای آکوستیکی ر هیدرردینامیکی ایجاد می

نشان ارکان دهندههیدرردینامیکی  گردابی  ی  جریان  به  مربوط  های 

به مودهای آکوستیکی می سایر پیکباشد.  می باشند. طیف اشار  ها مربوط 

پیکدهندهنشان ارکان ی  در  میها  مختـف   میهای  که  به  باشد  توان 

های طولی آکوستیکی جریان نسهل داد. ارلین پیک دارای بالاترین سطح  مود

می پیکانرژی  این  طیفباشد.  سایر  در  همچنین  ارکانسی  قابل  های  ها 

ی تاثیرات غیرـادی  دهندهها نشانسل. سطح بالاتر نویف در طیفمشاهده ا

 هاسل.نوسانات سرـل به دلیل رجود گردابه

 
 : طیف مقدار شدت صوت نسهل به ارکان 24شکل 

را نشان   0.4تا    0.2ی زمانی  نمودار نوسانات اشار استاتیک در بازه  25شکل  

با  می مان   سه  اطراف  در  نقطه  سه  اشار  نوسانات  رصد  جهل  دهد. 

اطراف هر کداف از موان  قرار داده شده اسل.    𝑃𝐶ر  𝑃𝐵ر   𝑃𝐴  های موقعیل

دهد، با حرکل از سر موتور به سمل نازو،  طور که این شکل نشان میهمان

میدامنه اافایش  اشار  نوسانات  در  ی  نمودار    27شکل  ر    26شکل  یابد. 

ی ذکر شده نمایش  های محوری ر شعاـی در سه نقطهنوسانات سرـل مولده

نازو،   به سمل  پیشرری  با  اشار،  نوسانات  نمودار  همانند  اسل.  شده  داده 

نوسانات مولدهدامنه اافایش میی  با گذر زمان  های سرـل  یابد. همچنین 

برای اشار ر سرـل  0.4به    0.2سوز، از   نوسانات در راحد زمان،  ، تعداد 

 یابد. اافایش می

 
  0.2ی زمانی : نمودار نوسانات اشار استاتیکی حاصل از حل ـددی در بازه 25شکل 

 ثانیه 0.4تا 

 
  0.2ی زمانی : نمودار نوسانات سرـل محوری حاصل از حل ـددی در بازه 26شکل 

 ثانیه 0.4تا 

 
  0.2 یزمان یدر بازه  ی حاصل از حل ـددینمودار نوسانات سرـل شعاـ: 27شکل 

 هیثان 0.4تا 
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ددی حوو موقعیتهای  -داده های اشار  28شکل  در   زمان حاصل از حل ـ

،  P1 ،P2ان داده شده اسل. ( در موتور نش 8شکل )  Cر  A ،Bمختـف ـایق  

P3    رP10     مربوط به اطراف مانA  ،P4  ،P5  ،P6    رP11    مربوط به اطراف

 می باشند. Cمربوط به اطراف مان   P12ر  P7 ،P8 ،P9ر  Bمان  

 
حل ـددی اطراف موان  مختـف ـایق : نوسانات اشار استاتیکی حاصل از 28شکل 

 در طوو موتور

،  1در سه نقطة    Aاکنون برای بررسی بیشتر، داده های اشار حوو مان   

نتیجة این بررسی در    3ر    2 قرار تواهد گرال.  بررسی  تا    29شکل  مورد 

قهل از    P1،  8شکل آررده شده اسل. یاد آرری می گردد مطابق با    31شکل  

زیر مان  می باشد. جالب توجه آن اسل که الگوی    P3بعد از مان  ر    P2مان ،  

تقریهاً در هر سه موقعیل مشابه ه  می باشد.   30شکل  نوسانات مطابق با  

اافایش می    bar 0.8±شررع شده ر تا    bar 0.2±همچنین دامنة نوسانات از  

بر اساس   1881در ادامه، نوسانات اشار حاصل از تسل استاتیک موتور    یابد.

نشان داده شده    Cر    A  ،Bدر سه موقعیل    32شکل  مطابق با    9606سوتل  

 می باشد.  bar 0.3±اسل که در آن دامنة نوسانات بین 

 

  0.2 یزمان یدر بازه  زمان استاتیکی حاصل از حل ـددی-: داده های اشار29شکل 

 Aحوو مان   هیثان 0.4تا 

 
تا  0.2 یزمان یدر بازه  زمان حاصل از حل ـددی-: تحـیل نوسانات اشار30شکل 

 Aحوو مان   هیثان 0.4

 
 یدر بازه  : تحـیل ارکانسی نوسانات اشار استاتیکی حاصل از حل ـددی31شکل 

 Aحوو مان    هیثان 0.4تا  0.2 یزمان

 
 Cر    A  ،Bدر موقعیتهای    9606: نوسانات اشار حاصل از تسل موتور  32شکل  

تسل    33شکل  در   از  آمده  بدسل  اشار  نوسانات  ارکانسی  تحـیل 

موتور نشان داده شده اسل. همانطور    Cر    A  ،Bاستاتیک در موقعیل های  

، ارکان  غالب تا  9606از موتور    Cر    Bکه ملاحظه می شود در موقعیل  

می باشد.  Hz 160-60حدرد 1ثانیة 

   
 C؛ موقعیل t=0-1 s)ر( زمان  B؛ موقعیل t=0-1 s)ه( زمان  A؛ موقعیل t=0-1 s)د( زمان 

 9606تحـیل ارکانسی نوسانات اشار حاصل از تسل موتور  : 33شکل 
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 گیری  بحث و نتیجه

، با    موتور، بـه کمـک نـرف ااـفار اـو،نـل، بالـستیک داتـی    در این پژرهش

بر رری شهکه ناریراستوک ،  سازمان ر  اب  یحل معادلات متقـارن محـوری 

شهیه  متحـرا دقیق  بسیار  توربولانسی  مدو  گردابهبا  بفرگ  سازی  های 

(LES)  هـا  سازی شده ر نمودار ت ییرات اشار موتور ر دیگر مشخـهه شـهیه

جریان   سازی گذرایشود. به منظور شهیهمیدر طی زمان سوز،، استخرا  

نیاز میدر طوو زمان سوز،، به سیست  باشد،  های محاسهاتی بسیار قوی 

شهیه توربولانسی  مدو  از  استداده  منظور  به  پژرهش  این  در  سازی  که 

باشد،  گیر میسازی بسیار رقلهای بفرگ که از نقطه نظر زمان شهیهگردابه

  6اتی در طوو  ی محاسههسته  48از ابر کامپیوتر دانشگاه تهران)سیمرغ( با  

اسل. شده  استداده  شـهیهه  ماه  کـدهای  کشور  داتل  در  سـازی  ر  ند 

داتـی   می  موتوربالـستیک  رر،  این  از  اما  دارد  رجود  در  مناسهی  توان 

سازی پدیده سوز، ارسایشی موتور، اثـرات اجفای دررن موتور مانند  شهیه

گرین، اثرات  ی سـوتل ر ــایق سـوتل در جریان گاز ر ررند سوز، پایـه

ترر  قطعات سـوتل ر ـایق در اشار ـمـکرد موتور ر دیگر رقای  دررن  

موتور که از توانایی این کدها تار  اسل، بهره برد. در این تحقیـق، سـعی  

شده اسل تا در گاف ارو امکان استداده از قابـیـل جدیـد نـرف اافار اـو،نل  

بکار گراته شده    کـه پیـشتر توسـق محققـان تـارجی در مـوارد دیگری 

در    .اسل مورد  ــدف    موتور را  به  توجه  با  بعد  مرحـه  در  ر  کرد  بررسی 

با    موتوردسترسـی به مناب  ر مراج  مناسب ر کاای، این قابـیل را در یک  
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