
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحات 1513 تا 1532
DOI: 10.22060/mej.2022.20701.7296

شبیه سازی آکوستیکی اختلاط جریان های سرد و گرم توسط میکسر کنگره دار در یک موتور 
توربوفن باکنارگذر بالا

صادقفاضلی1،روحاللهخوشخو*1،علیرضاخوئینیپورفر2

1-مجتمعدانشگاهیمکانیک،دانشگاهصنعتیمالکاشتر،تهران،ایران
2-واحدمهندسیوتعمیرات،شرکتمهندسیوساختتوربینمپنا)توگا(،البرز،ایران

.
خلاصه: قوانین و مقررات مربوط به کاهش صدا برای موتورهای توربوفن، نیازمند ایجاد پیکربندی های مؤثر در جلوگیری از صدای 
جت موتور می باشد. میکسرهای کنگره دار به عنوان یک وسیله مؤثر کاهش صدا برای موتور های توربوفن شناخته شده اند. در این 
تحقیق، اختلاط جریان هوای سرد و گرم در یک میکسر کنگره دار برای یک موتور توربوفن با کنارگذر بالا شبیه سازی شده است. 
پایا و مغشوش درنظر گرفته شده اند. برای حل جریان مغشوش، از مدل  ناویراستوکس به صورت سه بعدی، تراکم پذیر،  معادلات 
k استفاده شده است، همچنین جهت بررسی قدرت آکوستیکی، از روش منابع نویز صوتی پهن باند استفاده  SST  ω− اغتشاشی 
شده است. در این تحقیق، در ابتدا، روش شبیه سازی مورد اعتبارسنجی قرارگرفته و نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج تجربی دیگران 
مقایسه شده است. سپس تأثیر میکسر کنگره دار در اختلاط جریان های سرد و گرم و کاهش نویز توسط آن در یک موتور توربوفن با 
کنار گذر بالا مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد، ماکزیمم قدرت آکوستیکی در فاصله 14 متری 
از نازل در حدود 72 دسی بل به دست آمد که با دور شدن از نازل موتور، میزان قدرت آکوستیکی کاهش می یابد. همچنین، مقدار 
ماکزیمم قدرت آکوستیکی بر روی هسته مرکزی، درخروجی نازل از حدود 90 دسی بل، به 72 دسی بل کاهش یافته است. ماکزیمم 
قدرت آکوستیکی بر روی سطح میکسر در ناحیه نزدیک به جریان هسته مرکزی در حدود 95 دسی بل مشاهده شد. در نهایت می توان 
نتیجه گرفت که اختلاط دو جریان توسط میکسر منجر به کاهش قدرت آکوستیکی و افزایش یکنواختی آن در خروج از نازل می شود 

و با عبور جریان از نازل، میزان قدرت آکوستیکی نزدیک هسته مرکزی افزایش می یابد. 
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مقدمه- 1
اختلاط جریان، فرآیندی است که در موتورهای توربوفن برای ترکیب 
جریان گاز گرم یا اولیه با جریان کنارگذر سرد یا ثانویه بکار می رود. در شکل 
1، شماتیک کلی از یک میکسر نصب شده در موتور توربوفن نشان داده شده 
است. در این شکل، جریان گاز گرم هسته با سرعت بالا با جریان هوای سرد 
کنارگذر، پس از عبور از روی سطح میکسر اختلاط پیدا می کند. تبادل انرژی 
آنقدر سریع با اختلاط جریان رخ می دهد، که نه تنها منجر به ترکیب تقریباً 
کامل دو جریان در مسافت کوتاه می شود، بلکه باعث اتلاف انرژی کم در 
طول مسیر می گردد. جریان ها با عبور از هندسه کنگره ها در انتهای میکسر 
اختلاط پیدا می کنند، که این اختلاط بر روی کمیت های فشار، سرعت، دما 

و چرخش جریان تاثیرگذار می باشد ]1[.

در ابتدا، میکسر در موتورها به صورت ساده و بدون کنگره مورد استفاده 
و  بهبود عملکرد  در  کنگره ها  از  استفاده  فوائد  به  توجه  با  و  قرار می گرفت 
نویز، میکسرهای کنگره دار جایگزین میکسرهای  و کاهش  پیشران  نیروی 
میکسر،  متناوب  بخش های  فرار  لبه  کنگره دار،  میکسر  در   .]2[ ساده شدند 
سطح مشترک بین سیال ها را افزایش داده و منجر به ایجاد سرعت عرضی 
گردابه های  ایجاد  باعث  نهایت  در  و  شده  بین کنگره ها  در  سیال  متناوب 

اختلاطی می شود.
میکسر ها با تعداد کنگره های متفاوت مورد استفاده قرار می گیرند. دلیل 
تاثیرات  و  موتورها  در  میکسر  به کارگیری  برای  متفاوت  اهداف  تنوع،  این 
متفاوت میکسر ها است. میکسرها با تعداد کنگره های بیشتر، فرآیند اختلاط 
انتقال حرارت و مصرف  از نظر  افزایش می دهند و به لحاظ آکوستیکی،  را 
سوخت بهینه دارای مزیت هستند، اما باعث افت فشار و کاهش نیروی محرکه 
می شوند. لذا در جایی که اولویت آکوستیکی و یا حرارتی وجود داشته باشد 
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اولویت  مانند هواپیماهای پنهان کار، قابلیت شناسایی حرارتی یا آکوستیکی 
است و یا در هواپیماهای مسافربری چون مسئله ی کاهش صدا برای راحتی 
مسافران مطرح است، انتظار می رود که از میکسر ها با تعداد کنگره های بالا 
استفاده شود، اما زمانی که مسئله تولید نیروی محرکه بیشتر در الویت باشد، 
را  افت کمتری  مزیت هایشان،  کنار  در  که  کمتر  کنگره های  با  میکسر های 

در فشار و نیروی محرکه ایجاد می کنند، مناسب تر به نظر می رسند ]3-5[.
انگیزه اصلی برای استفاده از میکسر در موتورهای توربین گاز تجاری، 
کاهش دمای گاز گرم خروجی اگزوز، افزایش بازدهی اختلاط، کاهش صدای 
شود،  طراحی  به درستی  میکسر  وقتی که  همچنین  است.  خروجی  جریان 
افزایش در فشار کل نیز کمک کند.  می تواند باعث کاهش نویز شده و به 
توجه داشته باشید، که برای رسیدن به ترکیب متعادل، مجرای حول موتور 
افزایش  با  که  می شود،  نیز  وزن  افزایش  به  منجر  که  شود  طولانی تر  باید 

نیروی پیشران قابل جبران است ]6[.
سال 2011، ژی و لیو ]7[ تأثیر طول اختلاط در کنگره های نازل را با 
نشان  عددی  نتایج  نمودند.  عددی  شبیه سازی  فلوئنت،  نرم افزار  از  استفاده 
برای گسترش  را  بیشتری  نازل، فضای  افزایش طول مجرای  که  می دهد، 
به   ]8[ همکاران  و  برینکرهاف   ،2013 سال  می کند.  ایجاد  جریان  گردابه 
دوازده  میکسر  هندسه  در  اختلاط  مکانیسم  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعه 
کنگره متقارن محوری پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد، 

ساختار جریان به طور کامل توسط اغتشاش های مقیاس کوچک در ورودی 
امتداد دیوار تغییر می کند، همچنین،  یا در لایه مرزی در  میکسر کنگره دار 
و  ایشی  سال 2018،  کردند.  مشاهده  کنگره ها  در  را  جریان  آن ها چرخش 
همکاران ]9[ به بررسی و اندازه گیری صدا در یک موتور توربوفن در مقیاس 
نازل و میکسر پرداختند. هدف اصلی، به  با شکاف هایی بر روی  کوچک و 
با  بود.  شکاف دار  نازل  یک  آیرودینامیکی  و  صوتی  عملکرد  آوردن  دست 
نازل شکاف دار،  به دست آمده، مشخص شد که  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه 
سروصدای جت را، یک دسی بل، نسبت به نازل بدون شکاف کاهش می دهد.

عبوری  جریان  ساختار  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  فنگ   ،2019 سال 
از کنگره های میکسر و اثرات گردابه ای بر روی بهبود اختلاط پرداختند. در 
این تحقیق، گردابه های مقیاس بزرگ در پایین دست یک میکسر کنگره دار 
افزایش  اندازه گردابه ها،  با مقایسه  قرار گرفت.  بررسی  به طور تجربی مورد 
اختلاط حدود80 درصد را نشان می دهد. سال 2019، بورت و همکاران ]11[ 
نویز در میکسر یک موتور  برای کاهش  از سپر حرارتی  استفاده  بررسی  به 
شد.  استفاده  عددی  شبیه سازی  از  تحقیق،  انجام  جهت  پرداختند.  توربوفن 
نتایج نشان از بازدهی بالاتر، موقع استفاده از سپر حرارتی دارد و منجر به 
بالا است. سال  کاهش مؤثر سروصدای جریان مخصوصاً در فرکانس های 
2020، بورت ]12[ به طراحی میکسر و نازل تغییریافته با سوراخ و لبه های تیز 
ایجادکننده گردابه به منظور کاهش نویز و افزایش بازدهی پرداخت و نتیجه 
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 [1]نمای جانبی میکسر 
Fig. 1. a) Two-dimensional schematic of a turbofan engine and its mixer b) Radial flow motion in mixer lobes c) Axial 

flow motion in the side view of the mixer [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الف( شماتیکی دوبعدی  از موتور توربوفن و میکسر آن ب( حرکت جریان شعاعی در کنگره های میکسر ج( حرکت جریان 
محوری در نمای جانبی میکسر ]1[

Fig. 1. a) Two-dimensional schematic of a turbofan engine and its mixer b) Radial flow motion in 
mixer lobes c) Axial flow motion in the side view of the mixer [1]
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گرفت که هندسه کنگره ها، تأثیر بسزایی در پارامترهای آکوستیکی دارد. 
با توجه به تحقیقات گذشته در زمینه کاهش نویز در موتورهای توربوفن 
مربوط به هواپیماهای تجاری و نظامی، تاکنون تحقیقی در رابطه با میکسر 
توربوفن با کنارگذر بالا و میکسر کنگره دار موردبررسی قرار نگرفته است و 
نتایج مربوط به شبیه سازی عددی اختلاط جریان و آکوستیک جریان خروجی 
از نازل بررسی نشده است. و هندسه هایی که مورد بررسی قرارگرفته اند، تعداد 
کنگره های متفاوت داشته است. در این تحقیق، در ابتدا، روش شبیه سازی 
عددی و نتایج آکوستیکی برای یک میکسر ساده، مورد اعتبارسنجی عددی 
قرارگرفته و سپس به بررسی و شبیه سازی اختلاط جریان در میکسر کنگره دار 

موردنظر، پرداخته شد.

معادلات حاکم بر جریان سیال-  
در این تحقیق، جریان به صورت تراکم پذیر، سه بعدی، پایا و مغشوش در 

نظر گرفته شده است. معادلات حاکم به صورت برداری زیر نوشته می شود:
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] و  ]X , u , v , w , eρ ρ ρ ρ ρ= می باشد جواب  بردار   x که 
شامل سرعت چگالی و انرژی می باشد و معادله )2( که به صورت زیر نوشته 

می شوند :
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I مربوط به مقادیر غیرلزج و  I IH ,G ,F  ترم های پارامتری 
v  مربوط به اثرات لزجت1 می باشند. v vH ,G ,F ترم های 
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  zxτ , yxτ , xxτ , xyτ , yyτ , zyτ , zzτ , yzτ , xzτ ی م ها تر
گرمایی  هدایت  شار   x y zq ,q ,q ترم های  و  برشی  تنش  تانسورهای 
هستند. با توجه به نیاز به حل معادلات جریان مغشوش، از مدل توربولانسی   
لزجت  که  می شود  فرض  مدل،  این  در  است.  شده  استفاده    k-ω SST

آشفتگی با انرژی جنبشی آشفتگی و فرکانس آن رابطه دارد ]15[:
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1 - Viscosity
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لزجت آشفتگی است. اساس این مدل، حل دو معادله انرژی جنبشی  tµ

ω است، که به صورت روابط زیر می باشند  k و فرکانس آشفتگی  آشفتگی 
:[16]

k معادله 
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ω معادله 
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نظر  در  زیر  به صورت  ضرایب  سایر  و  است  آشفتگی  تولید  نرخ  kP

گرفته شده اند:

(8)
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مدل k-ω SST، برای پیش بینی دقیق محل شروع و میزان جدایش 
در  انتقال  اثرات  واردکردن  با  معکوس  فشار  گرادیان  شرایط  تحت  سیال 
با  رابطه  در  بیشتر،  است. جزئیات  گردابه طراحی شده  لزجت-  فرمولاسیون 
این مدل، در مراجع ]15 و 16[ بیان شده است. بعد از حل جریان، نوبت به حل 

آکوستیک است تا تقریبی از انتشار امواج و قدرت آن حاصل شود. اساس حل 
آکوستیک جریان، معادله موسوم به لایتهیل1 است که بر اساس آن مدل های 
ساده تر و با پیچیدگی کمتر توسعه داده شده است. یکی از این مدل ها، رابطه 
لیلی2 است که قدرت آکوستیکی برحسب وات بر مترمکعب را به شکل معادله 

)9( ارائه کرده است:

(9)

 

(9) 
3 5

A 0 5
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u uP αρ
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(01) A
p

ref

PL 10 log
P

 
  

 
 

 

 

 

آشفتگی  طولی  مقیاس  و  سرعت  ترتیب  به    و   u فوق  رابطه  در 
AP قدرت آکوستیکی بوده و درنهایت  a0 ، سرعت صوت است.  هستند. 
α یک ضریب ثابت است که با توجه به حل شبیه سازی مستقیم عددی3 
مقدار آن مشخص شده است. در نرم افزار انسیس-فلوئنت، این امکان وجود 

دارد که قدرت آکوستیکی برحسب دسی بل از رابطه )10( ارائه گردد ]13[:

(10)
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refP قدرت آکوستیکی مرجع می باشد. در این رابطه، 

هندسه میکسر، شرایط مرزی و استقلال از شبکه- 3
جسم  بخش،  سه  شامل  و  بوده  کنگره   22 دارای  موردنظر  میکسر 
مرکزی4، کنگره ها و  پوسته بیرونی5 می باشد و نمای کلی از هندسه میکسر 
میکسر  هندسه  شبیه سازی،  انجام  جهت  است.  داده شده  نشان   2 در شکل 
به صورت متقارن محور در نظر گرفته شد و برای جلوگیری از حجم بسیار زیاد 
میکسر شامل سه کنگره، جهت  از  قطاعی  و کاهش محاسبات،  محاسبات 
شبیه سازی عددی در نظر گرفته شد. با توجه به شرایط مرزی، دیواره های 
جانبی در دو طرف قطاع به صورت پریودیک تعیین شد. همان گونه در شکل 
شیب دار  یک سطح  به صورت  میکسر  جلویی  لبه  می شود،  مشاهده  الف(   3
می باشد و در حقیقت میکسر، دارای زاویه اسکارف6 است. در شکل 3 ب(، 

1  Lighthill
2  Lilley
3  Direct Numerical Simulation (DNS)
4  Central Body
5  Duct
6  Scarf
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 ب( پشت ج( مایل د( پهلو: هندسه اصلی الف( روبرو 2شکل 
Fig. 2. The desired geometry a) the front direction b) the back direction c) the oblique direction d) the side direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه اصلی الف( روبرو ب( پشت ج( مایل د( پهلو

Fig. 2. The desired geometry a) the front direction b) the back direction c) the oblique direction d) 
the side direction

  
 الف(محورهای مختصات
a) Coordinate axis’s 

 ب( محل هر مقطع از میکسر
b) Position of each section 

 
 رش خورده از هندسه اصلی و دامنه محاسباتی: قطاع ب3شکل

Fig. 3. The slice section of the desired geometry and computational domain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. قطاع برش خورده از هندسه اصلی و دامنه محاسباتی

Fig. 3. The slice section of the desired geometry and computational domain
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به شکل  دامنه محاسباتی  است.  داده شده  نشان  از میکسر  محل هر مقطع 
قطاعی از کره به شعاع 28 متر در نظر گرفته شد.

در شکل 4، هندسه اصلی و کلیه مرزهای اطراف آن شماره گذاری شده 
عبور  مرز  حقیقت  در  و  توربین  از  خروجی  جریان  محل  اول،  شماره  است. 
جریان گرم از هسته مرکزی می باشد. شماره دوم، محل ورود جریان هوای 
خروجی از فن و در حقیقت مرز کنارگذر را نشان می دهد. شماره سوم، مربوط 
به سطح میکسر، هسته مرکزی و پوسته موتور می باشد که به صورت دیوار 
است.  مرز هوای محیط  به  مربوط  است. شماره چهارم،  گرفته شده  نظر  در 
که  می باشد  قطاع  طرف  دو  در  جانبی  دیواره های  به  مربوط  پنجم،  شماره 
به صورت پریودیک در نظر گرفته شده است و درنهایت شماره ششم، مربوط 
به مرز خارجی دامنه محاسباتی می باشد که فشار آن برابر فشار اتمسفر است. 

شرایط جریان ورودی از قسمت کنارگذر و هسته مرکزی که توسط میکسر با 
یکدیگر مخلوط می شوند، در جدول 1 نمایش داده شده است.

انجام شبیه سازی در  با توجه به هندسه جسم، شبکه  بی سازمان جهت 
دامنه حل محاسباتی مورداستفاده قرار گرفت و تراکم سلول های شبکه در 
لایه مرزی و در مجاورت سطح میکسر افزایش یافت. شبکه محاسباتی قطاع 
بررسی  به منظور  است.  داده شده  نشان   5 شکل  در  مورداستفاده  هندسی 
استقلال شبکه از حل عددی، از چهار شبکه ریز، متوسط و درشت استفاده 
شبکه  اندازه  تغییرات  برحسب  دما  و  پیشران  نیروی  میزان  تغییرات  و  شد 
به دست آمده، که در جدول 2 نشان داده شده است. لازم به ذکر است که با 
توجه به تغییر اندازه شبکه، میزان چگالی و سرعت جریان خروجی تغییر کرده 
و درنتیجه، میزان نیروی پیشران نیز به تناسب اندازه شبکه می تواند، تغییر کند. 

 

 

 
 ب(

 
 الف(

 ب( صفحه پریودیک و  دامنه کروی الف( قطاع برش خورده از هندسه: شرایط مرزی 4شکل 
Fig. 4. Boundary conditions a) Slice section of geometry b) Periodic plane and spherical domain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شرایط مرزی الف( قطاع برش خورده از هندسه ب( صفحه پریودیک و  دامنه کروی

Fig. 4. Boundary conditions a) Slice section of geometry b) Periodic plane and spherical domain

جدول 1. داده های ورودی میکسر موردنظر

Table 1. Initial condition of the desired mixer

 
Table 1. Initial condition of the desired mixer 

 موردنظرهای ورودی میکسر داده: 1جدول 
 

 خروجی فن) ناحیه کنارگذر( خروجی توربین )هسته مرکزی( واحد 

 K 87/718 9/919 دمای استاتیک
kg/s 909/99 نرخ دبی جرمی ورودی  809 
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بنابراین، با توجه به نتایج به دست آمده و عدم تغییر محصول در شبکه متوسط 
و ریز، تعداد 2/1 میلیون سلول برای شبکه بندی در نظر گرفته شد. همچنین 
مقطع موردبررسی برای استقلال از شبکه ازنظر دمایی، ابتدای اختلاط بعد 
از کنگره ها و عمود بر راستای جریان محوری و در فاصله y=1/37- متر 
می باشد، که از میانگین گیری به دست آمده است. در شکل 6، نمودار همگرایی 
که  همان گونه  است،  داده شده  نشان  زمانی  گام  تعداد  برحسب  عددی  حل 
است.  اولدر کاهش یافته  دو  مشاهده می شود، همگرایی حل عددی حداقل 
در شکل 7، نمودار وای پلاس مربوط به شبیه سازی نشان داده شده است، با 
توجه به استفاده از روش کی-اومگا، باید میزان وای پلاس زیر یک در نظر 

گرفته شود و همان طور که مشاهده می گردد، این میزان کمتر از یک است.

اعتبارسنجی-44
 ]13[ گنگ  مرجع  نتایج  از  اعتبارسنجی  انجام  جهت  بخش،  این  در 
معادلات  از  استفاده  با  ساده  میکسر  یک  مرجع،  این  در  است.  استفاده شده 
لاتیکس بولتزمن به صورت سه بعدی، شبیه سازی شده است. در این تحقیق، 
به صورت  سپس  و  استخراج   ،]13[ مرجع  از  میکسر  این  هندسی  اطلاعات 
هندسه  از  شماتیکی  گرفت.  قرار  شبیه سازی  مورد  متقارن محور  دوبعدی 
میکسر، در شکل 8 الف( نمایش داده شده است. شبکه مورد استفاده از نوع 
شبکه بی سازمان می باشد. تعداد سلول های این شبکه، در حدود 250 هزار 

سلول بوده، که در شکل 8 ب( قابل مشاهده است. 
از  خروجی  سرد  جریان  مشخصات  سایر  و  فشار  سرعت،  پارامترهای 

  
 موردنظرهندسه قطاع  شبکه : 5شکل 

Fig. 5. The grid from the desired Geometry 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شبکه  قطاع هندسه موردنظر

Fig. 5. The grid from the desired Geometry

جدول 2. استقلال از شبکه برحسب نیروی پیشران و دما

Table 2. Grid Convergence according to thrust and temperature

 
 

Table 2. Grid Convergence according to thrust and temperature 
 استقلال از شبکه برحسب نیروی پیشران و دما: 2جدول

 دما )کلوین( )نیوتن( نیروی پیشران تعداد کل سلول دامنه شماره شبکه

1شماره   899,897 77180 98/880  
1شماره   1881891  79870 98/881  
8شماره   8118899 78980 98/899  

9ماره ش  8908870 78879 70/898  
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 یی حل عددی برحسب تعداد گام زمانینمودار همگرا: 6شکل 

Fig. 6. Convergence graph of numerical solution according to the number of interactions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار همگرایی حل عددی برحسب تعداد گام زمانی

Fig. 6. Convergence graph of numerical solution according to the number of interactions

  

 : نمودار وای پلاس بر روی سطح میکسر7شکل 

Fig. 7. Y plus graph on the mixer surface 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار وای پلاس بر روی سطح میکسر

Fig. 7. Y plus graph on the mixer surface
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است.  داده شده  ارائه   ]13[ مرجع  در  مرکزی  هسته  گرم  جریان  و  کنارگذر 
مربوط  نتایج  می شود.  مشاهده  نازل  دهانه  در  پروفیل سرعت   ،9 در شکل 
به شبیه سازی متقارن محوری و نتایج مربوط به شبیه سازی سه بعدی مرجع 
]13[، با یکدیگر مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می گردد، توزیع 
سرعت محوری در هر دو شکل مشابه یکدیگر می باشد. همچنین در شکل 
9، مقایسه بین پروفیل سرعت خروجی از دهانه نازل از شبیه سازی حاضر و 
مرجع ]13[ انجام شده است. همان طور که مشاهده می شود، در کل همخوانی 
مطالعه  در  سرعت  پروفیل  تغییرات  دارد.  وجود  روش  دو  بین  خوبی  بسیار 
حاضر، اندک تفاوتی نسبت به مرجع ]13[ دارد، که به دلیل سه بعدی بودن 
شبیه سازی مرجع و استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ1 در حل 
معادلات آن می باشد. همچنین، در شکل 10، کانتور سرعت محوری در دهانه 
الف( مربوط  نتایج مربوط به شکل 10  قابل مشاهده است.  نازل  از  خروجی 
به شبیه سازی متقارن محوری و شکل 10ب( مربوط به شبیه سازی سه بعدی 
مرجع ]13[ می باشد. در هر دو شکل مشاهده می گردد، کانتورها با هم مشابه 
هستند و در هر دو شکل، مقدار سرعت محوری در ناحیه خروجی از نازل 

افزایش یافته و سپس با افزایش فاصله از نازل، کاهش می یابد ]13[.

1  - Large Eddy Simulation (LES)

نتایج4حاصل4از4شبیه4سازی-54
با توجه به نتایج به دست آمده از اعتبارسنجی و اطمینان از درستی روش 
حل، نتایج مربوط به شبیه سازی میکسر موردنظر، موردبررسی قرار گرفت. در 
این بخش، به بررسی آیرودینامیکی و آکوستیکی میکسر موتور توربوفن با 

کنارگذر بالا پرداخته شده است. 

بررسی آیرودینامیکی و اختلاط جریان توسط میکسر- 1- 5
در این بخش، به بررسی کانتورها، بردارهای سرعت و چرخش جریان ها، 
قبل و بعد از اختلاط پرداخت شده است. در شکل 11، نمودار تغییرات سرعت 
ورودی  از محل  مقادیر  این  است.  داده شده  نشان  افق  راستای  در  محوری 
سرعت  مقادیر  است.  نازل  از  خروج  از  بعد  متری   6 فاصله  تا  گرم  هوای 
محوری در راستای قسمت مرکزی کنگره میانی محاسبه شده است. در ناحیه 
اول، میزان سرعت محوری در راستای افق، در اثر اختلاط جریان های سرد 
از  بعد  ناحیه دوم، در فاصله کوتاهی  و گرم، در کنگره ها کاهش یافته و در 
اختلاط دو جریان تا هنگام خروج جریان از نازل، تحت تأثیر جسم مرکزی و 
پوسته افزایش می یابد و سپس در ناحیه سوم، به علت خروج جریان از نازل و 

ورود جریان به هوای محیط، دوباره میزان سرعت کاهش می یابد.

 
 

 ب( الف(
 مورداستفادهشماتیکی از هندسه و شبکه  ب( : الف(هندسه میکسر ساده موردبررسی8شکل 

Fig. 8. a) The Desired mixer geometry b) Schematic of geometry and its grid 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف(هندسه میکسر ساده موردبررسی ب( شماتیکی از هندسه و شبکه مورداستفاده

Fig. 8. a) The Desired mixer geometry b) Schematic of geometry and its grid
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 [13]سرعت در دهانه خروجی نازل با نتایج مرجع : مقایسه بین پروفیل9شکل 

Fig. 9. Comparison between velocity profiles at nozzle outlet with data reference [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه بین پروفیل  سرعت در دهانه خروجی نازل با نتایج مرجع]13[

Fig. 9. Comparison between velocity profiles at nozzle outlet with data reference [13]

 
 الف(

 
 ب(

 سازیبعد مربوط به شبیهبی صورتبهب( کانتور سرعت  [13]: الف( کانتور سرعت محوری در دهانه خروجی از نازل مربوط به مرجع11شکل
Fig. 10. a) The axial velocity contour at nozzle exit related to Ref. [13] b) The axial velocity contour related to 

simulation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الف( کانتور سرعت محوری در دهانه خروجی از نازل مربوط به مرجع]13[ ب( کانتور سرعت به صورت بی بعد مربوط به 
شبیه سازی

Fig. 10. a) The axial velocity contour at nozzle exit related to Ref. [13] b) The axial velocity contour 
related to simulation
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مختلفی  صفحه های  در  جریان،  محوری  سرعت  کانتور   ،12 شکل  در 
از میکسر، جایی که اولین اختلاط صورت می گیرد و در انتهای نازل نشان 
هسته  گرم  هوای  ابتدا،  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  داده شده 
مرکزی، دارای سرعت زیاد می باشد و با برخورد با جریان هوای سرد، میزان 
پیدا  کاهش  به سرعت  میکسر  قله  نزدیکی  در  گرم،  هوای  خروجی  سرعت 
اثر اختلاط، تا حدودی یکسان می گردد.  می کند و مقدار سرعت جریان در 
به مرور، با افزایش فاصله از خروجی میکسر، از میزان سرعت جریان هوای 
جسم  از  کوچکی  فاصله  در  فقط  نازل،  از  خروج  در  می یابد.  کاهش  گرم 
مرکزی، هوای گرم هنوز ترکیب نشده است و دو جریان سرد و گرم، تا حدود 
زیادی ترکیب شده اند. از شکل 12، کانتورسرعت محوری جریان در مقاطع 
مختلف میکسر نیز می توان نتیجه گرفت که هندسه کنگره در میزان سرعت 
جریان ها تأثیرگذار می باشد. بدین گونه که در مکان های نزدیک به سطوح 
دیواره، سرعت کم شده و در خروجی نازل به خاطر تمرکز جریان، سرعت 
با  با هوای  نازل  با اختلاط جریان در بیرون  افزایش یافته است و درنهایت، 

فشار اتمسفر، سرعت جریان به صورت تدریجی کاهش می یابد. 
دو  در   جریان  بر  عمود  مقطع  در  سرعت  بردارهای   ،13 شکل 
مختصهY =-1/42 و Y =-1/32، قبل و در حین اختلاط  پیرامون کنگره ها 
بردارهای  حرکت  دادن  نشان  مقاطع،  این  انتخاب  دلیل  می دهد.  نشان  را 
سرعت، قبل و شروع اختلاط از بالای کنگره می باشد. با توجه به وجود زاویه 
پایین  اسکارف برای میکسر و در حقیقت، قدرت چرخشی جریان به خاطر 
بالای  در  می باشد،  کمتر  کنگره  قله  بالای  در  جریان،  بودن شدت سرعت 

کنگره، چرخش جریان و در حقیقت جریان گردابه ای مشاهده می شود. 

بررسی آکوستیکی اختلاط جریان توسط میکسر- 2- 5
توربوفن  موتور  آکوستیکی  نتایج  تحلیل  و  بررسی  به  بخش،  این  در 
موردنظر پرداخت شده است. در شکل 14، قدرت آکوستیکی در صفحه میانی 
میزان  می گردد،  مشاهده  که  همان طور  است.  داده شده  نمایش  میکسر  از 
قدرت آکوستیکی در ناحیه جریان کنارگذر کمتر از میزان جریان عبوری از 
هسته مرکزی می باشد و میزان قدرت آکوستیکی در ناحیه عبوری از میکسر 
جسم  جلوی  قسمت  در  نازل،  از  جریان  عبور  با  همچنین  می یابد.  کاهش 
مرکزی، مقدار قدرت آکوستیکی به ماکزیمم مقدار خود می رسد. اما به مرور با 

افزایش فاصله از نازل خروجی، این مقدار کاهش می یابد. 
در شکل 15 الف(، کانتورهای مربوط به میزان قدرت آکوستیکی تحت 
زاویه 10 درجه منفی از صفحه میانی میکسر نشان داده شده است. در این 
زاویه، شکل مربوط به قله میکسر می باشد. در این حالت، میزان اختلاط دو 
جریان هوای کنارگذر و جریان هسته مرکزی، کاهش یافته است. به همین 
دلیل، میزان قدرت آکوستیکی با عبور از میکسر بر روی سطح جسم مرکزی 
افزایش می یابد، که با نزدیک شدن جریان به قسمت خروجی از نازل، دوباره 
مقدار آن کاهش می یابد. در شکل 15 ب( ، کانتور مربوط به میزان قدرت 
آکوستیکی تحت زاویه 10 درجه مثبت از صفحه میانی میکسر ارائه داده شده 
به  نزدیک  نیز، کنگره  زاویه  این  در  است. همان گونه که مشاهده می شود، 
قله میکسر قرار دارد و دوباره مقدار اختلاط مابین دو جریان هوای کنارگذر 

 

 
 

 از مقطع لبه میکسر تا خروج جریان از نازل در موقعیت مرکز کنگره میانی متناسب با خطوط جریان سرعت محوری: 11شکل 
Fig. 11. Axial velocity proportional to flow lines from the beginning of the mixer to nozzle exit at the central position 

of the central lobe 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سرعت محوری متناسب با خطوط جریان از مقطع لبه میکسر تا خروج جریان از نازل در موقعیت مرکز کنگره میانی

Fig. 11. Axial velocity proportional to flow lines from the beginning of the mixer to nozzle exit at the 
central position of the central lobe
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   =Y-48/1الف( قبل اختلاط 

a) Before mixing Y=-1.48 

 

 =Y-38/1 ب( ابتدای اختلاط

b) beginning of mixing Y=-1.38    

 
 =Y-25/1 ج( با فاصله بعد از اختلاط

c) After mixing Y=-1.25 
 های میکسر: نمایش کانتور سرعت محوری در کنگره12شکل 

Fig. 12. Display of axial velocity contour in mixer lobes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمایش کانتور سرعت محوری در کنگره های میکسر

Fig. 12. Display of axial velocity contour in mixer lobes

 
    =Y-42/1الف( مقطع 

    =Y-32/1مقطع ( ب
     =Y-32/1و   =Y-42/1صهبردارهای سرعت در مقطع عمود بر جریان در مخت. 13شکل 

Fig. 13. Velocity vectors in the section perpendicular to the flow a) Y=-1.42   b) Y=-1.32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Y =-1/32 و  Y =-1/42شکل 13. بردارهای سرعت در مقطع عمود بر جریان در مختصه

Fig. 13. Velocity vectors in the section perpendicular to the flow a) Y=-1.42   b) Y=-1.32
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 : قدرت آکوستیکی در صفحه میانی14شکل 

Fig. 14. Acoustic power in the middle plane 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. قدرت آکوستیکی در صفحه میانی

Fig. 14. Acoustic power in the middle plane
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 ب(

درجه  11درجه منفی از صفحه میانی. ب( قدرت آکوستیکی در صفحه با انحراف  11قدرت آکوستیکی در صفحه با انحراف : الف( 15شکل 
 مثبت از صفحه میانی.

Fig. 15. a) Acoustic power on the plate with -10 degrees deviation from the central plate b) Acoustic power on the 
plate with a +10 degrees deviation from the central plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. الف( قدرت آکوستیکی در صفحه با انحراف 10 درجه منفی از صفحه میانی. ب( قدرت آکوستیکی در صفحه با انحراف 10 درجه مثبت از 
صفحه میانی.

Fig. 15. a) Acoustic power on the plate with -10 degrees deviation from the central plate b) Acoustic power on the 
plate with a +10 degrees deviation from the central plate
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و جریان هسته مرکزی، کاهش یافته است. میزان قدرت آکوستیکی با عبور 
از میکسر بر روی سطح جسم مرکزی افزایش می یابد، که با نزدیک شدن 
جریان به قسمت خروجی از نازل، مقدار قدرت آکوستیکی آن کاهش می یابد. 
در  آکوستیکی  قدرت  کانتورهای  میکسر،  کنگره  بودن  متقارن  به  توجه  با 
هر دو شکل باوجود اختلاف زاویه، یکسان می باشند و نشان دهنده درستی 

اطلاعات به دست آمده از این شبیه سازی می باشد. 
با توجه به در نظر گرفتن فاصله 30 متری از نازل، در شکل 16، کانتور 
میزان قدرت آکوستیکی در صفحه میانی میکسر نمایش داده است، همان گونه 
که مشاهده می گردد، تا فاصله ای در حدود 14 متری، میزان ماکزیمم قدرت 
آکوستیکی در حدود 90 دسی بل می باشد و با افزایش فاصله، این مقدار نیز 
در  همچنین  می یابد.  کاهش  دسی بل   70 الی   60 حدود  تا  و  کاهش یافته 
راستای قائم، نیز میزان قدرت آکوستیکی ناشی از وجود دو جریان، حداکثر تا 

ارتفاع 5 متری از سطح موتور قابل مشاهده است. 
نمایش قدرت آکوستیکی در روی سطح میکسر،  به  شکل 17، مربوط 
جسم مرکزی و پوسته درونی نازل می باشد. همان طور که مشاهده می گردد، 

در روی سطح میکسر و جسم مرکزی، مقدار قدرت آکوستیکی در حدود 95 
دسی بل بوده اما بر روی سطح درونی نازل، میزان قدرت آکوستیکی به جز 
در نزدیکی سر نازل، کم می باشد. همچنین در ناحیه قله میکسر، در قسمت 

مربوط به هسته مرکزی، مقدار قدرت آکوستیکی کاهش می یابد.
در شکل18، کانتورهای قدرت آکوستیکی برحسب فاصله در مقاطع مختلف 
از ابتدای ورودی میکسر نشان داده شده است. همه موارد، مربوط به خارج از 
نازل می باشند. همان طور که مشاهده می گردد، با افزایش فاصله از نازل، میزان 
قدرت آکوستیکی نیز کاهش می یابد. میزان قدرت آکوستیکی با افزایش فاصله 
در راستای شعاعی و همچنین در راستای محور موتور، کاهش می یابد. میزان 
قدرت آکوستیکی تا فاصله 20 متر، تمرکز قدرت بیشتری به سمت مرکز دارد.

روی صفحه خروجی  بر  آکوستیکی  قدرت  توزیع  نمودار  در شکل 19، 
ترکیب  علت  به  انتظار می رفت،  که  می باشد، همان گونه  قابل مشاهده  نازل 
و اختلاط دو جریان سرد و گرم، میزان قدرت آکوستیکی در اکثر نواحی در 
خروجی نازل در یک محدوده قرار دارد و مقدار ماکزیمم قدرت آکوستیکی 

در هسته مرکزی، از میزان 90 دسی بل، به 72 دسی بل کاهش یافته است.

 
 نمای دور صفحه میانی: قدرت آکوستیکی در 16شکل 

Fig. 16. Acoustic power in the total view of the center plane 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. قدرت آکوستیکی در نمای دور صفحه میانی

Fig. 16. Acoustic power in the total view of the center plane
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از  متری   14 فاصله  در  آکوستیکی  قدرت  توزیع  نمودار  شکل20،  در 
که  همان طور  است،  داده شده  نشان  موتور  محور  راستای  در  نازل  خروجی 
مشاهده می شود، بیشترین مقدار قدرت آکوستیکی تا ارتفاع نیم متری از مرکز 
نازل و در حدود 72 دسی بل می باشد و به مرور، با افزایش فاصله از نازل، این 

مقدار نیز کاهش می یابد.

نتیجه4گیری-64
در این تحقیق، به بررسی آکوستیکی ناشی از اختلاط دو جریان هوای 
شبیه سازی  انجام  جهت  است.  پرداخته شده  میکسر  توسط  گرم  و  سرد 
ناویراستوکس  معادلات  همچنین،  است.  استفاده شده  فلوئنت  نرم افزار  از 
است.  گرفته شده  نظر  در  مغشوش  و  سه بعدی  پایا،  تراکم پذیری،  به صورت 
جهت حل جریان مغشوش از مدل اغتشاشی k-ω SST استفاده شده است. 
در ابتدا، اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی دیگران 
توربوفن  موتور  میکسر  روی  بر  تحقیق  سپس  و  گرفت  قرار  موردبررسی 
کاهش  در  کنگره دار  میکسر  تأثیر  تحقیق،  این  در  گرفت.  موردنظر صورت 

میزان نویز موردبررسی قرارگرفته است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می دهد 
می یابد،  کاهش  آکوستیکی  قدرت  میزان  موتور،  نازل  از  شدن  دور  با  که 
همچنین میزان قدرت آکوستیکی در ناحیه جریان کنارگذر از جریان هوای 
گرم هسته مرکزی بیشتر است که با اختلاط دو جریان توسط میکسر، میزان 
عبور  با  سپس  و  می یابد  کاهش  میکسر  از  پس  جریان  آکوستیکی  قدرت 
جریان از نازل، میزان قدرت آکوستیکی نزدیک هسته مرکزی افزایش داشته 
قدرت  میزان  محوری،  یا  و  شعاعی  به صورت  فاصله  افزایش  با  سپس  که 
آکوستیکی کاهش می یابد. ماکزیمم قدرت آکوستیکی بر روی سطح میکسر 
در ناحیه نزدیک به جریان هسته مرکزی و در حدود 95 دسی بل مشاهده شد. 
درنهایت، ترکیب دو جریان توسط میکسر منجر به کاهش قدرت آکوستیکی و 
یکنواختی آن در خروج از نازل می شود. ماکزیمم قدرت آکوستیکی در فاصله 
14 متری از نازل و در خروجی از نازل در حدود 72 دسی بل به دست آمده آمد، 
اما در جلوی جسم مرکزی، میزان قدرت آکوستیکی در حدود 116 دسی بل 
به دست آمد و در نهایت، ماکزیمم قدرت آکوستیکی بر روی سطح میکسر در 

ناحیه نزدیک به جریان هسته مرکزی و در حدود 95 دسی بل مشاهده شد.

 

 
 
 

.های میکسر و هسته: قدرت آکوستیکی سطحی بر روی دیواره11شکل   
Fig. 17. Surface acoustic power on mixer walls and central body 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. قدرت آکوستیکی سطحی بر روی دیواره های میکسر و هسته

Fig. 17. Surface acoustic power on mixer walls and central body
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Y=5m الف(   Y=11m ب(   

  

Y=15m ج(   Y=21m د(   

  
Y=25m ه(   Y=28m و(   

بل( در فواصل مختلف از ابتدای میکسر و خارج از موتور : کانتورهای قدرت آکوستیکی )دسی18شکل   
Fig. 18. Acoustic power (Deci-bels) at different distances from the start of the mixer and engine exit a) Y=5m b) 

Y=10m c) Y=15m d) Y=20m e) Y=25m f) Y=28m 
 

شکل 18. کانتورهای قدرت آکوستیکی )دسی بل( در فواصل مختلف از ابتدای میکسر و خارج از موتور 

Fig. 18. Acoustic power (Deci-bels) at different distances from the start of the mixer and engine exit a) Y=5m b) 
Y=10m c) Y=15m d) Y=20m e) Y=25m f) Y=28m
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: توزیع قدرت آکوستیکی در خروجی نازل بر روی صفحه میانی.19شکل   

Fig. 19. Acoustic power distribution at the nozzle exit on the central plane 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. توزیع قدرت آکوستیکی در خروجی نازل بر روی صفحه میانی

Fig. 19. Acoustic power distribution at the nozzle exit on the central plane

 
 

متری از خروجی نازل بر روی صفحه میانی 14: توزیع قدرت آکوستیکی در فاصله 21 شکل  
Fig. 20. Distribution of acoustic power at 14 meters after the nozzle exit on the central plane 

 

شکل 20.  توزیع قدرت آکوستیکی در فاصله 14 متری از خروجی نازل بر روی صفحه میانی

Fig. 20. Distribution of acoustic power at 14 meters after the nozzle exit on the central plane
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