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 چکیده
های هوای سرد کنارگذر با جریان هوای گررم هسرته مرکرزی بکرار     باشد که به منظور اختلاط جریانربوفن میمیکسر یکی از اجزاء موتورهای تو

معرادلات ناویراسرتوک     .استه شدسازی شبیهبا کنار گذر بالا  موتور توربوفنیک دار کنگرههای عبوری از میکسر این پژوهش، جریان در. رودمی

، شرده اعتبارسرنجی   ،سرازی ابتردا، روش شربیه   پذیر و مغشوش در نظر گرفته شرده اسرت. در  به صورت تراکم بعدی و پایا و جریانبه صورت سه

نترای    .اسرت  شرده بررسری  با کنار گذر برالا   توربوفنهای میکسر موتور رکنگرهد و گرم سرد هایجریان اختلاطو  های انتقال حرارتسپ  پدیده

شرود و دمرای کرل    ای( بیشرتر مری  به طور منظم)لایه گرمنفوذ هوای سرد در هوای  ،ش طول اختلاطزای، که با افدهدحاصل از تحقیق نشان می

را برا  گررم  کلروین هروای    011باشرد. میکسرر دمرای    میکسر می هایکاری مربوط به اختلاط در کنگرهیابد. بیشترین اثرگذاری خنککاهش می

هرای میکسرر برا    عبور از کنگرره  متربرثانیه و با 201ها قبل از ورود به کنگره   رمسرعت محوری هوای گرساند. کلوین می 301اختلاط به دمای 

خررو   ، برا  افزایش یافته و در نهایت درون محفظه بین نازل و جسم مرکزی سپ  در فاصله کوتاهی از میکسر ،ها در ابتدا کاهشاختلاط جریان

 .دداراختلاط جریان  تاثیر زیادی بره، ری تولید شده در عمق کنگعرض سرعتدر نهایت، یابد. می دوباره کاهش، جریان از نازل

  توربوفن  ، موتورجریان ، انتقال حرارت، اختلاط عددی سازیمیکسر ، شبیه :های کلیدیواژه
 
 

 

Numerical Simulation and Survey of Heat Transfer Flow Mixing in a 

Lobed Mixer of a Turbofan Engine 
 

Sadegh Fazeli, Rouholah Khoshkhoo*, Saeed Reza Zadsirjan 
 

Abstract  
Mixer, a component of turbofan engines is used to mix bypass cold flow with central body hot flow. In 

this study, the flow passing through the lobed mixer of a high bypass turbofan engine are simulated. First 

phase of the study was validation of the simulation method. The next phase was assessing the effect of 

heat transfer and mixing of hot and cold flows in the high bypass turbofan engine mixer. The results show 

that by raising the mixing length, the admixture of cold and hot flow increases regularly (layered) and the 

total temperature diminish. Alloy in mixer lobes plays the greatest role in this cooling process. Mixer 

successfully lowers 800 Kelvin temperature to of 340 Kelvin. The axial velocity of hot flow before 

entering the lobes is 210 m/s, decrease while passing the mixer lobes, re-boost in a short distance between 

the nozzle and the central body, eventually decreasing during flow exit. Besides, the transverse velocity 

generated deep inside the lobes have a substantial role in flow mixing. 
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 مقدمه.1

 از موتورهای جرت  ایگسترده طیف برای حاضر حال میکسر در

 کامرل،  ترکیر   عملکررد آن،  مزیرت  شرود،که می گرفته نظر در

جریان خروجی از نازل  .باشدجریان می چند یا مفید دو و سریع

دمای بسیار بالایی دارد و پروفیرل دمرای جریران خروجری نیرز      

باشد. با توجه به دو مسرلله ذکرر شرده، بررای     یغیریکنواخت م

-جلوگیری از شناسایی حرارتی هواپیماها و جلوگیری از آسری  

رسیدن به قطعات و تجهیزات در قسرمت خروجری لازم اسرت،    

، شماتیک کلری از  1 شکلدر   سازی شود.جریان خروجی خنک

یک میکسر در موتور توربوفن نشران داده شرده اسرت. در ایرن     

ان گاز گرم هسته برا سررعت برالا برا جریران هروای       شکل، جری

کند. کنارگذر پ  از عبور از روی سطح میکسر اختلاط پیدا می

دهرد کره نره    تبادل انرژی آنقدر سریع با اختلاط جریان رخ می

تنها منجر به ترکی  تقریباً کامل دو جریران در مسرافت کوتراه    

گرردد.  یشود، بلکه باعث اتلاف انرژی کم در طول مسریر مر  می

ها در انتهای میکسر اخرتلاط  0ها با عبور از هندسه کنگرهجریان

های فشار، سرعت، کنند، که این اختلاط بر روی کمیتپیدا می

   .باشدجریان تاثیرگذار می 2دما و چرخش

 
 الف(شماتیکی ازقرارگیری میکسر در موتور توربوفن

 

 آن    ربوفن و میکسر. الف( شماتیکی دوبعدی  از موتور تو1شکل 

میکسر و ج( جریان محوری در  یهاب( جریان شعاعی در کنگره

 [1]نمای جانبی میکسر

 

اولین تحقیقات در زمینه بررسی دمایی میکسر  0800در سال 

 ،توربوفن توسط باربر صورت گرفت. هدف کلی این برنامه ناسا

توسعه و اجرای چندین برنامه کامپیوتری مناس  برای طراحی 

بررسی اختلاط دو جریان است. میکسر نیز  تحلیلی میکسر برای

درکاربردهای نظامی به عنوان ابزار مساحت متغیر در نظر گرفته 

شود و به عنوان روشی برای گسترش گازهای داغ خروجی از می

توان نتیجه گرفت که رود. در کل میجریان هسته بکار می

مل بهبود ع منظور توانند بههای مختلف میها با هندسهکنگره

موثر اختلاط حرارتی و کاهش بیشتر دمای داغ گاز هسته 

همکارانش به بررسی عددی و  ، شان و2100. در سال [2]باشند

 های نازل بر جریان خروجی از نازل وتجربی تاثیر شکل کنگره

عملکرد  ،در ابتدااجکتور موتور توربوجت پرداختند. 

ا های مختلف بدار با هندسهرودینامیک چندین نازل کنگرهیآ

 مدل توربولانسی  معادلات ناویراستوک  واستفاده از 

 ،دارنازل کنگرهکه  دهدنتای  عددی نشان می .بررسی شد

نسبت به نازل بدون کنگره  درصد88/2 موتور را نیروی پیشران

دمای  ،دارکنگرهنازل  ،علاوه بر این. دهدافزایش می سادهو 

 همچنین، دهد.درصد کاهش می 31دیواره نازل را  نهیبیش

را  هوای گرمدمای  ،ی گرمهوابا کنارگذر  سرد هوایاختلاط 

 دار باکنگرهو قدرت ورتیسیته در نازل  دهدکاهش می نیز

  .[3]دشو، بیشتر میافزایش زاویه انبساط
عددی در مورد  بررسی، یی و همکارانش، به 2100در سال 

های میکسر نازل اختلاط روی عملکرد کنگره ناحیه طول

 دهد که طولسازی عددی نشان مینتای  شبیهپرداختند. 

های گردابه ایجادزیادی بر  تاثیر نسبتاً جریان، اختلاط ناحیه

ار بردها، نجریابیشتر برای اختلاط  فضایو با توجه  دارد جریان

 و دکنفرصت بیشتری برای ایجاد گردابه پیدا می عرضی سرعت

افزایش و  ،در بخش خروجی نازل، بازده اختلاط حرارتی در ابتدا

ورتیسیته جریان با توجه به قدرت  .یابدسپ  کمی کاهش می

 هاجریان بیشتری برای اختلاط قدرتگردابی نزدیک کنگره از 

گرم کاهش دمای هوای اند منجر به تومیو  باشدبرخوردار می

 و همکاران به مطالعه عددی برینکرهاف، 2103سال  .[0]گردد

مکانیزم اختلاط جریان در یک هندسه میکسر دوازده کنگره 

-ای بیاز شبکه ،این پژوهشدر متقارن محوری پرداختند. 

 نتای  نشان داد،سازی استفاده شد. سازمان جهت انجام شبیه

های مقیاس کوچک به طور کامل توسط اغتشاشسیال جریان 

ه تحت در امتداد دیوار لایه مرزیدار یا ورودی میکسر کنگرهدر 

 .شد ها مشاهدهجریان در کنگره و چرخش گیردتاثیر قرار می
لحظه ابتدای اختلاط تحت تاثیر در سرعت جریان،  میزان

در میانه  و باشدمیدر این قسمت  های تشکیل شدهگردابه

، ندازه سرعتو شدت ا با توجه  ورتیسیته تشکیل شده ،کنگره

از شدت بیشتری  در این ناحیهانرژی جنبشی توربولان  

  [5]باشدبرخوردار می
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  کنارگذرج( جریان سرد 
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سازی به لر و همکارش موندت، با شبیه، ساگ2103در سال 

کنارگذر توسط سرد هسته و جریان گرم بررسی اختلاط جریان 

های میکسر در سیستم با پیشرانش پیشرفته پرداختند. کنگره

در این تحقیق، یک عدد پرانتل اغتشاشی، که معیار نفوذ جریان 

کانتور دمای ، 2شکل کانتور  حرارتی است، تعریف شده است.

طور که همان .دهدمیکسر و نازل را نشان می از خروجی هوای

عدد پرانتل با افزایش  ،بالا به پایینشکل از  ،شودمشاهده می

نفوذ هوای سرد در هوای گرم بیشتر شده و در  ،اغتشاشی

 .[0]گیردصورت می سریعترکنندگی نتیجه خنک

 
 [6]کانتور دمای خروجی نازل و میکسر .2شکل

 

رو ژو و همکارانش به بررسی عددی عملکرد ایر  ،2100سال 

ناوری ایرتاب با ایجاد ف. در نازل موتور توربوفن پرداختند 3هاتاب

هایی در بدنه بیرونی پوسته و نفوذ سریعتر هوای اتمسفر، اخسور

نتای  حاصل از شود. می منجر به ایجاد اغتشاش بیشتر جریان

این فناوری به واسطه تغییر زاویه  دهد،تحقیقات نشان می

باعث تغییر بردارهای سرعت،  وورتیسیته مربوط به هوای گرم 

وجود  و همچنین ودشمی میکسراختلاط بیشتر جریان بعد از 

تشکیل  علت به روی انرژی جنبشی توربولان  بر ،ایرتاب

ناشی از اختلاط اندمان حرارتی ر .باشدتاثیرگذار می ورتیسیته

 یابد، در حالی کهافزایش می 3025/1تا  0750/1از ها، جریان

از  راندمان حرارتی ، کلوین 051بالاتر از دمای  جریان با در

شنگ با  ،2105سال  .[7]یابدکاهش میدرصد  2/5به  2/28

ندسه ه تغییرهای نازل و سازی جریان، تاثیر شکل کنگرهشبیه

یشینه کنگره مورد بررسی نازل و قرار دادن لبه تیز در قسمت ب

ر کاهش نازل کوچک را د کیعملکرد  قرار داد و با این روش،

افزایش  و نشان داد، دیخشببهبود )کاهش دما( فروسرخ اموا  

منجر به  ،بواسطه لبه تیز کنگره 0و سرعت عرضی ورتیسیته

 .[0]گرددمیها جریانافزایش اختلاط 

 جریران  به بررسی عددی اختلاط شنگ و همکاران ،2107سال 

میرزان   آنهرا پرداختنرد،   5دار همراه با شمشریری کنگرهنازل در 

مشرخ  شرد کره     وکردند اختلاطی را بررسی جریان  چرخش

 دارکنگرره تواند عملکرد نازل )میخ مانند( می شمشیری طراحی

ند، بهبرود  شرو را که برای کاهش اموا  فروسرخ بکار گرفته مری 

کره اخرتلاط تحرت تراثیر      ،مشخ  شدتحقیق در این  .ببخشد

 اخرتلاط  ،مدل کنگره شمشیریدر  .باشدانتقال جرم و گرما می

و   داردبیشتری  تاثیرمعمولی، دار کنگره لنسبت به مد هاجریان

دار کنگرره نرازل  نسربت بره    دندانره شمشریری    دارکنگرره نازل 

 .[8]ش اموا  فروسرخ داردکارایی بالاتری در کاه ،معمولی

پیش  اثرات سازیلی و همکاران به بررسی و شبیه ،2100سال 

های میکسر جریان ورودی روی عملکرد کنگره 0چرخش

سازمان و شبکه بی k-ɛمدل توربولانسی از دوبعدی پرداختند. 

دهند که می نتای  نشان شد.میکسر استفاده سازی شبیهبرای 

های میکسر فشار کل کنگرهمیزان حرارتی و و  انتقالبازده 

و ورتیسیته  یابدنسبت به حالت بدون چرخش افزایش می

تولیدشده توسط ساختار کنگره در حالت پیش چرخش از 

 ،2121سال  .[01]باشدبازدهی اختلاط بیشتری برخوردار می

سازی عددی مکانیزم جت شبیهو شنگ و همکاران به بررسی 

های میکسر و اثرات تغییرات کنگره اختلاطی در کنگره

پیکربندی میکسر همراه با پوسته بیرونی و  آنها دو .پرداختند

 هایبدون آن را بررسی کردند و به بررسی و تحلیل جریان

مختلف  های جریان در مقاطعگردابه سرعتعرضی و 

  .[00]پرداختند

به بررسی جریان عبوری از  و همکارانش  فانگ، 2108 سال

جریان  بر بهبود اختلاط گردابه تاثیرمیکسر و  هایکنگره

های مقیاس بزرگ در تحقیق، گردابهاین  در پرداختند.

طور تجربی مورد بررسی  دار بهدست یک میکسر کنگرهپایین

به علت اختلاف فشار دهد، نتای  حاصله نشان می. قرار گرفت

لبه میکسر، سه نوع مختلف گردابه در  قعربین مناطق قله و 

 .[02]شونددار تشکیل میمیکسر کنگرهجریان در پایین دست 

، باران ایپر و همکاران، به تحقیقات بر روی 2121در سال 

و عملکرد اختلاط یک نمونه میکسر به پیکربندی، تعداد کنگره 

پژوهش، اثرات تعداد کنگره و  صورت عددی پرداختند. در این

های توربولان  عملکرد آنها در اختلاط بررسی شده است. مدل

تیجه رسیدند که مختلف مورد بررسی قرار گرفت و به این ن

باشد. در این می و   SSTهای بهترین آنها مدل
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ع تحقیق، میزان افت فشار در مقاطع مختلف بعد از مقط

 میکسر با ،دریافتند و بررسی شدخروجی، چند نوع میکسر 

افت منجر به افزایش ه تیز، لبو داشتن تعداد کنگره افزایش 

و افت فشار براساس میزان اختلاط بوده  یزانمو  گرددمیفشار 

-میهای میکسر جریان عرضی در کنگرهمتاثر از سرعت 

 .[03]باشد

-شربیه  های صورت گرفتره، در رابطره برا   در تمامی پژوهش

نتای  بسریار   ،توربوفن با کنارگذر بالامیکسر موتور  سازی عددی

کمی در مقالات ارائه شرده اسرت. در ایرن مقالره، برا توجره بره        

ای استفاده زیاد این موترور در مصرارف هروایی بررای هواپیماهر     

اعتبارسرنجی و   توربروفن  موتوریک ، میکسر و نظامی مسافربری

انتقال حررارت  بر  میکسر تاثیر کنگره  سپ ، سازی شد وشبیه

های سرد و گررم  و اختلاط جریان نازلمحفظه و خنک کاری در

و  ، مرورد بررسری  در میکسر یک موتور توربوفن با کنارگرذر برالا  

 گرفت. قرار سازیشبیه

 

 م  معادلات حاک.2

سازی، شامل معادلات معادلاتی مورد استفاده جهت انجام شبیه

باشند. جریان سیال بعدی ناویر استوک  در شکل بقایی میسه

پذیر و لز  در نظر گرفته شده است. به صورت پایا، تراکم

 ،بنابراین مدل دینامیک سیالات محاسباتی گسترش داده شده

باشد. و انرژی مینیازمند حل معادلات پیوستگی، مومنتوم 

شکل ماتریسی معادلات بقای جرم و ممنتوم و انرژی در سه 

 باشد:میزیر بعد به صورت 
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باشد  بردار جواب می Xکه  , , , ,X u v w e     

,هایترمو   ,GH Fv vv یر غیرلز  و ترممربوط به مقاد-

,های  ,GH Fv vv که به  باشند.مربوط به اثرات لزجت می

 شوند:صورت زیر نوشته می
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هایترم
, , , , , , , , , , ,zz zy zx xz yz zy xx yy yx xy yy           

,های تانسور تنش برشی و ترم   ,
x y z

q q q  شار هدایت گرمایی

 x,y,z بردار سرعتهای مولفه u,v,w هستند. که در روابط فوق

انرژی  e فشار و pچگالی،  های محورهای مختصات،مولفه

با توجه به تحقیقات پیشین صورت گرفته در  باشد.کل می

kمدل اغتشاشی ، [05, 00] سازی میکسرزمینه شبیه  

-استاندارد به عنوان بهترین مدل اغتشاشی جهت انجام شبیه

سازی آن معرفی شده است. بنابراین در این تحقیق از مدل 

kاغتشاشی    استفاده شد.همراه با تابع دیوار استاندارد 

بخاطر وجود  ،مدل اغتشاشی این انتخابرسد، علت نظر میبه

 ،باشدهای اختلاطی میاختلاط دو جریان و وجود گردابه
. ارائه شده است [00]جزئیات بیشتر در رابطه با این مدل در مرجع

 افزار تجاریسازی از نرمبرای انجام شبیهکه  ،بذکر است زملا

-استفاده شد و برای تولید شبکه سه 7سی اف ایک -انسی 
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 ANSYS-Meshing( و ICEM-CFD) بعدی از نرم افزار

 استفاده شده است.

 

 رسنجیاعتبا.3

توربوفن سازی جریان در میکسر موتور قبل از انجام شبیه

سازی با استفاده از نتای  آزمایشگاهی ابتدا روش شبیه موردنظر

مورد اعتبارسنجی  [07]آمده گزارش آزمایشگاهی باربردستبه

دار و دامنه محاسباتی درنظر هندسه میکسر کنگره .قرار گرفت

جهت بررسی نشان داده شده است.  3گرفته شده در شکل 

جریان، دامنه محاسباتی حل جریان به صورت یک کانال که 

دار رابر جریان در جسم کنگرهمیلی متر که سه ب 702ارتفاع آن 

باشد در نظر گرفته شد، همچنین ابعاد مستطیلی مقطع می

 7/02باشد. میزان ارتفاع کنگره، متر میمیلی 8/205×0/212

جزئیات شرایط در نظر گرفته شده است. سایر  مترمیلی

 [07]آزمایشگاهی و مشخصات هندسه کنگره در گزارش باربر

 .ارائه شده است

 
 الف(

 
 ب(

  محاسباتی .الف( هندسه میکسر ب( هندسه میکسر با دامنه3شکل 

 

باشد و در می شرط مرزی در ورودی به صورت سرعت معلوم

خروجی از شرط مرزی فشار خروجی استفاده شده است، 

های کانال به صورت شرط مرزی دیوار ثابت همچنین دیواره

سازمان نمایی از شبکه بی ،4. در شکله استدرنظر گرفته شد

استفاده شده مربوط به کل دامنه محاسباتی حل نشان داده 

 شده است

 
کل دامنه به ه شده مربوط سازمان استفادشبکه بی. 4شکل

 محاسباتی حل

 

سلول بررای   0211111پ  از بررسی استقلال شبکه، شبکه با 

نمودار  الف و ب 5شکلدر سازی جریان درنظر گرفته شد. شبیه

میکسرر   و سررعت جرانبی   اعتبارسنجی میزان سررعت محروری  

دار را در راستای عمودی در لبه کنگره مرکزی نشان داده کنگره

سازی با نترای   . در این نمودار، مقادیر حاصل از شبیهشده است

مقایسه شده است. در این نمرودار مقردار    [07]آزمایشگاهی باربر

سرعت محوری در محرل وسرط کنگرره مرکرزی و در راسرتای      

محرور عمرودی، نشران    عمود بر محور افقی بدست آمده اسرت.  

، تقسیم برر  Yگیری سرعت در راستای محور دهنده محل اندازه

، نصرف  h .باشرد.  نصف ارتفاع کنگرره در راسرتای عمرودی مری    

محور افقی نیرز میرزان سررعت محروری     د. باشارتفاع کنگره می

بعد شرده  سرعت جریان ورودی بی باشد که نسبت بهجریان می

، شرده انجرام  و محاسربات  آزمایشرگاهی نترای    مقایسره با  است.

باشرد و میرانگین خطرای    درصرد مری   0/5بیشترین مقدار خطا 

درصرد   5سازی در سرتاسر نمودار کمتر از نتای  حاصل از شبیه

 .بدست آمد

 

 
 الف(
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 ب(

 ب(سرعت جانبی سرعت محوری الف(عتبارسنجی . ا 5شکل
 

-هندسه، شرایط مرزی و شبکه مورد استفاده برای شبیه - 4

 سازی میکسر موردنظر
ناحیره مروردنظر   باشرد و  کنگره مری  22دارای موردنظر  میکسر

هرا  ، کنگره0شامل سه بخش، جسم مرکزیجهت تحلیل جریان 

و ناحیره   کره نمرایی از هندسره میکسرر     است 8و پوسته بیرونی

قابل مشراهده   6در شکل سازیجهت شبیه ،موردنظر سباتیامح

 باشد.می

 
 سازیجهت شبیه هندسه میکسر .6شکل

 

محور سازی، هندسه میکسر به صورت متقارنجهت انجام شبیه

در نظر گرفته شده است و برای جلوگیری از حجم بسیار زیاد 

ات، قطاعی از میکسر شامل سه محاسبات و کاهش محاسب

سازی عددی در نظر گرفته شد و با توجه به کنگره، جهت شبیه

های جانبی در دو طرف قطاع به صورت شرایط مرزی دیواره

شود، مشاهده می (الف 7 گونه در شکلباشد. همانپریودیک می

باشد و در دار میلبه جلویی میکسر به صورت یک سطح شی 

ب(،  7 در شکل .باشدمی 01ای زاویه اسکارفحقیقت میکسر دار

مورد بررسی قرار گرفته است، مقاطعی که رفتار جریان محل 

مبدأ مختصات در لبه انتهایی جسم مایش داده شده است. ن

 مرکزی قرار دارد.

 
 الف( پوسته و میکسر و جسم مرکزی

 
 برای میکسرهای مورد بحث قطاعب(نمایی از موقعیت 

 برش خورده از هندسه اصلیقطاع . 7شکل

 

-شرماره اطرراف آن  هندسه اصلی و کلیره مرزهرای    8در شکل 

گذاری شده است. شماره اول، محل جریان خروجی از توربین و 

باشرد.  هسرته مرکرزی مری    عبور جریان گررم از  در حقیقت مرز

جریرران هرروای خروجرری از فررن و در  محررل ورود شررماره دوم، 

دهد. شماره سروم، مربروط بره    حقیقت مرز کنارگذر را نشان می

باشرد کره بره    سطح میکسر، هسته مرکزی و پوسته موترور مری  

صورت دیوار در نظر گرفته شده است. شماره چهارم مربروط بره   

هرای  باشد. شماره پنجم مربوط بره دیرواره  مرز هوای محیط می

باشد کره بره صرورت پریودیرک در     جانبی در دو طرف قطاع می

نهایت شماره ششم مربروط بره مررز     و در شده استنظر گرفته 

ه فشرار آن برابرر فشرار    باشرد کر  خارجی دامنه محاسرباتی مری  

دامنه محاسباتی به شکل قطاعی از کره به شعاع و اتمسفر است 

 متر در نظر گرفته شد. 20

 
 الف( قطاع برش خورده از هندسه
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 صفحه پریودیک و  دامنه کروی ب(

  برش خورده شرط مرزی دامنه و هندسه  -8شکل 

شرایط جریان ورودی از قسمت کنارگذر و هسرته مرکرزی کره    

نمرایش   1شروند، در جردول  توسط میکسر با یکدیگر مخلوط می

 داده شده است.
 CFM56-5Cهای ورودی میکسر داده -1جدول 

 
 واحد

 خروجی توربین 

 )هسته مرکزی(

 خروجی فن

 ) ناحیه کنارگذر(

 K 70/000 8/308 دمای استاتیک

 Kg/s 318/08 013 خ دبی جرمی ورودینر

 

-سازمان جهت انجام شبیهبی با توجه به هندسه جسم، شبکه

سازی در دامنه حل محاسباتی مورد استفاده قرار گرفت که در 

نشان داده شده است، همچنین تراکم شبکه در لایه  9شکل

مرزی و در مجاورت سطح میکسر افزایش یافته است. به منظور 

از سه شبکه ریز، متوسط و  حل عددی از شبکهقلال بررسی است

ر حس  بدرشت استفاده شد و تغییرات میزان نیروی پیشران 

دست مقدار به. تغییرات اندازه شبکه مورد بررسی قرار گرفت

-آمده به عنوان نیروی پیشران برحس  تعداد سلول در شبکه

 نشان داده شده است. 2و جدول 11های استفاده شده در شکل

لازم بذکر است که با توجه به تغییر اندازه شبکه، میزان چگالی 

جریان و سرعت جریان خروجی تغییر کرده و در نتیجه میزان 

 تواند تغییر کند.تناس  اندازه شبکه مینیروی پیشران نیز به 

اختلاط بعد از  دمایهمچنین جهت بررسی استقلال از شبکه، 

صورت ه از نظر مکانی، بهک ،ها مورد بررسی قرار گرفتکنگره

در  متر -=37/0yفاصله عمود بر راستای جریان محوری و در 

شده نمایش داده  3نظر گرفته شد، که مشخصات آن در جدول

بنابراین با توجه به نتای  به دست آمده و عدم تغییر  است.

برای  سلول میلیون 0/2محصول در شبکه متوسط و ریز، تعداد 

 فته شد.بندی در نظر گرشبکه

 
 الف(نمای مایل  

 

 
 ( کنگره و لایه مرزیب

  شبکه بندی هندسه اصلی تراکم شبکه حول اجسام داخلی.9شکل 

 

Number of element

T
h
r
a
u
st

(N
)

1.5E+06 2E+06 2.5E+06 3E+06

83000

84000

85000

86000

87000

88000

 
 نیروی پیشران برحسب تعداد سلول در شبکه .11شکل

 
 نیروی پیشران برحسب شبکه. 2جدول

 ن()نیوتنیروی پیشران دامنه تعدادکل سلول شماره شبکه

 00001 0005050 0شماره 

 00071 2005500 2شماره 

 00503 2815701 3شماره 
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 میکسر موردنظراستقلال از شبکه دمایی .  3جدول 

شماره 

 شبکه

 تعدادکل سلول

 دامنه
 دما )کلوین(

 32/000 0005050 0شماره 

 32/030 2005500 2شماره 

 01/035 2815701 3شماره 

 

 نتایج و بحث  -5
 سرد و گرم هایجریان اختلاطنتایج  5-1

به برررسی تغییررات سررعت محروری جریران از     در این بخش، 

هرای آن ترا خروجری    میکسر و در هنگام عبور از کنگرره  ابتدای

قبل ، نازل پرداخته شده است. کانتورهای سرعت محوری جریان

 0از اختلاط دو جریان سررد و گررم توسرط میکسرر ترا فاصرله       

رو  جریان از میکسرر در  متری در راستای محور افقی بعد از خ

بره   Yمحور  ،الف( 11شکل در نمایش داده شده است.  11شکل 

گونره کره در   همران  در نظر گرفته شده است. عنوان محور افقی

نشان داده شده است، برا نزدیکری دو جریران بره لبره       11شکل 

شوند و میزان سررعت  میکسر، دو جریان سرد و گرم ترکی  می

یابد و سپ  جریان هروای  ا کاهش میجریان هوای گرم در ابتد

رسد و در هنگرام  سرد و گرم در طول پوسته به مقدار میانی می

خرو  جریان از نازل، بیشترین میزان تغییرات سرعت محروری  

نزدیک به جسم مرکزی بوده و با فاصله کمی از جسرم مرکرزی   

ت محوری تقریباً یکنواخت در راستای قائم بر سطح، میزان سرع

گردد، میزان ب( مشاهده می 11گونه که در شکل همان .شودمی

هرای  ناسرعت محوری در لبه قله میکسر، در اثر اخرتلاط جریر  

سرد و گرم، کاهش کافته و در فاصله کوتاهی بعد از اخرتلاط دو  

یابد و سپ  به جریان تا هنگام خرو  جریان از نازل افزایش می

هوای محیط دوبراره  علت خرو  جریان از نازل و ورود جریان به 

 یابد.میزان سرعت کاهش می

 
 ( نمای دوبعدیالف

 
 بعدی( نمای سهب

قبل  =Y-48/1مقطع  از خطوط سرعت جریانکانتورهای  -11شکل 

های میکسر تا خروج از در لبهو گرم ترکیب شدن دو جریان سرد از 

 نازل

محرور  تغییرات سرعت محوری در راسرتای   نمودار 12ر شکل د

این مقادیر از محل ورودی هوای گررم ترا   دهد. را نشان می یافق

سرررعت  مقرادیر مترری بعرد از خرررو  از نرازل اسرت.      0فاصرله  

ره میانی محاسربه شرده   گدر راستای قسمت مرکزی کن محوری

، در یمیزان سرعت محوری در راستای افقر در ناحیه اول،  است.

یافتره و  ها کراهش  ، در کنگرههای سرد و گرمنااثر اختلاط جری

در فاصله کوتاهی بعرد از اخرتلاط دو جریران ترا     در ناحیه دوم، 

 ، تحت تاثیر جسم مرکزی و پوسرته هنگام خرو  جریان از نازل

به علت خرو  جریان از در ناحیه سوم، یابد و سپ  افزایش می

نازل و ورود جریان به هوای محیط دوباره میزان سرعت کراهش  

 یابد.می

 
از مقطع لبه  متناسب با خطوط جریان یسرعت محور -12شکل 

 میکسر تا خروج جریان از نازل در موقعیت مرکز کنگره میانی

 

های در ادامه به بررسی کانتور سرعت محوری درون کنگره

ها، ها درون کنگرهمیکسر در سه ناحیه قبل از اختلاط جریان

 ها و در فاصله معینی بعد ازها در کنگرهدر حین اختلاط جریان

طورکه ملاحظه . همانشده استها پرداخته اختلاط در کنگره

ها درون کنگره جریان الف( سرعت محوری 13شود، شکلمی

میزان ها تحت تاثیر هندسه کنگره تغییر کرده و درون کنگره
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-جریان شود. در ابتدای اختلاطمی کمتر جریان سرعت محوری

و سرعت ب( بالای کنگره، اختلاط آغاز شده  13شکل ها،

یابد. در حالی در ناحیه بالای کنگره، کاهش می جریان محوری

 که هنوز در بخش پایین کنگره، تغییری در سرعت محوری

 ( دامنه اختلاط جریان  13حاصل نشده است. در شکلجریان 

کاهش بیشتری  جریان سرعت محوریدر افزایش یافته و 

در  هانجریا با حرکت هاجریان است و اختلاط کاملبوجود آمده

 .گیردمحفظه نازل صورت می

 
    =Y-48/1الف( قبل اختلاط 

 
 =Y-38/1 ب( ابتدای اختلاط

 
 =Y-25/1 ج( با فاصله بعد از اختلاط

های میکسرنمایش کانتور سرعت محوری در کنگره -31شکل   

 
مقاطع در  xدر راستای  های سرعت عرضی، کانتور14شکل در

ها و حین اختلاط و قبل از اختلاط جریانعمود بر جهت جریان 

طور که ها و بعد از اختلاط نشان داده شده است. همانجریان

میزان گردد، بیشترین مشاهده می ( و  (ب ،(الف  14شکل در

ها به ترتی  رو به بالا و پایین سرعت عرضی در عمق کنگره

ایش ها را نمکنگره ، اختلاط جریان بعد از(  14شکل باشد. می

، به مرور هاهای عرضی بدلیل اختلاط جریاندهد، که سرعتمی

 یابد.کاهش می

 
 =Y-48/1 ،اختلاطاز الف( قبل 

 

 
 =Y-38/1، ب( ابتدای اختلاط

 
 =Y-25/1، ج( بعد از اختلاط

در مقاطع مختلف میکسر سرعت عرضیکانتورهای  -41شکل   

 

ر جریران در  بیانگر بردارهای سرعت در مقطع عمود بر  ،15شکل

را نشران   هرا پیرامون کنگرره   =Y-32/0و   =Y-02/0 مختصه

هرای  طع، نشان دادن حرکت بردارادلیل انتخاب این مق .دهدمی

باشد. می سرعت قبل از اختلاط و شروع اختلاط از بالای کنگره

، ه اسرکالرف بررای میکسرر و در حقیقرت    با توجه به وجود زاویر 

بودن شدت سرعت جریان،  رت چرخشی جریان بخاطر پایینقد

چررخش  ، باشرد، در برالای کنگرره   قله کنگره کمتر می در بالای

همانطور  شود.می ای مشاهدهجریان و در حقیقت جریان گردابه

گیرری ورتیسریته در دهانره    شرود شردت شرکل   که ملاحضه می
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 (ب 15در شرکل   و در فاصله از کنگرره  (الف 15در شکل کنگره
 .نمایش داده شده است

 

 
   =Y-42/1( مقطع الف

 
     =Y-32/1مقطع  (ب

بردارهای سرعت در مقطع عمود بر جریان را در . 15شکل 

     =Y-32/1و   =Y-42/1مختصه
 

باشرد و  مری هرا  جریران جریان مرلا  اخرتلاط    0چرخش میزان

باشرد. در شربیه   مری  ای مبنای سنجش قدرت، سرعت زاویره 

-ای در سه راستا دارای مقدار مری ویهسازی سه بعدی سرعت زا

باشرند.  مری  و  ،  ا باشد. سرعت زاویه در هرسه راست

ای و باشد بنرابراین سررعت زاویره   دارای بیشترین مقدار می 

باشرد.  قدرت چرخشی در راسرتای حرکرت جریران بیشرتر مری     

-ریان به صورت رابطره بیران مری   سرعت چرخشی درراستای ج

 شود:

(0) 
y

w u

x z


  
   

  
 

باشند که طبق هردو ترم سرعت چرخشی به صورت گرادیان می

هردوترم آن که به صورت شی  نمودار  ،  16شکلنمودار 

علامت ترمهای آنها  ،  بوده، هم علامت بوده و برعک  

دارای بیشترین مقدار می باشد و در  خالف بوده در نتیجه  م

 ها قدرت بیشتری دارند.راستای حرکت گردابه

 

 
 الف(

 
 ب(

 های سرعت الف(سرعت شعاعی ب( سرعت عرضیمولفه. 16شکل

 

، بردارهرای سررعت مربروط بره گرردش جریران در       17در شکل

باشد. ابل مشاهده میمقطعی از میکسر، عمود بر جهت جریان ق

-این مقطع به منظور نمایش بهتر بردارهرای سررعت در کنگرره   

برا   .اسرت نشان داده شرده  هاجریان اختلاط از های میکسر قبل

توان مشاهده نمود که جریران  ها میتوجه به جهت حرکت بردار

تمایل به حرکت به  ،هاهوای سرد و گرم با توجه به شکل کنگره

گرم و سرد، حرکت گردشری در   . دو جریانکدام سمت را دارند

ها به منظور اختلاط شروع کررده و ترا فاصرله معرین     لبه کنگره

عمرود برر   مشاهده شده به صورت ادامه پیدا خواهد کرد. مقاطع 

جریران در   ،. در ابتردا درنظرر گرفتره شرده اسرت    جهت جریران  

های سرد و گرم تحت این جریان ،کندها حرکت میمسیرکنگره

کنگرره میکسرر قررار گرفتره و ماهیرت هندسره و        هندسهتاثیر 

-انحنای آن باعث ایجاد جریان ثانویه و حرکت جریان در جهت

گونره کره در شرکل زیرر در     شد. همان های غیر محوری خواهد

شرود کره جریران    ها ملاحظه مری مقطعی قبل از اختلاط جریان

هوای سرد در قسمت قله کنگره به صورت عرضی به قعر کنگره 

شود و جریان هوای گرم نیز از قسمت قعر کنگره بره  دایت میه

شرود. بیشرترین قسرمت تجمرع     سمت قله کنگرره هردایت مری   

باشرد. البتره   هرا مری  ها در دو قسمت قعرر و قلره کنگرره   جریان
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ها نسبت به شود، میزان سرعت جریان در قله کنگرهمشاهده می

 .باشدها کمتر میکنگره عمق

 

 
از  لبقهای میکسر های سرعت در کنگرهرخطوط بردا.17شکل 

   =Y-48/1 مقطع جریان سرد و گرماختلاط 

 

آن  ، یکی از مواردی که با توجه به]5[طبق مقاله برینکرهاف

نرژی جنبشی شود، ادر میکسر بررسی می هاجریان اختلاط

در سه ناحیه ، 18شکلدر  ،در این بخش. باشدمی 00توربولان 

 ی کنگره تا انتهای نازل انرژی جنبشیمیانه و بالا پایین،

گونه که مشاهده همان .توربولان  بررسی و مقایسه شده است

دارد که  رامیانه کنگره بیشترین انرژی جنبشی گردد، می

و قدرت بیشتر ورتیسیته  جریان سرعت عرضی میزانمربوط به 

 ]5[و نتای  مشابه، نتای  مقاله برینکرهاف باشددر این ناحیه می

 باشد.یم

 
 . انرژی جنبشی توربولانس18شکل

 

 

 های سرد وگرمجریان گرمایینتایج اختلاط -5-2

هدف ما کاهش دمای هوای گرم  ،اختلاط گرمایی در زمینه

که جریان سرد کنارگذر با آن  استباشد و به این دلیل می

های دمای کل در مقاطع شود. با توجه به کانتورمخلوط می

نشان داده شده است،  19سر که در شکلتلف از طول میکمخ

های توان بیان نمود که ابتدا قبل از اختلاط، دمای جریانمی

 باشد و میزان دمایگرم و سرد، هر یک به صورت یکنواخت می

مداوم طور ها بهجریان ماکسیمم به تدری  با اختلاط گرم

ها، دما در نزدیکی محور به یابد. باتوجه به شکلکاهش می

در  ، کهوجود جسم مرکزیعلت به  کاهش یافته است. تدری

ابتدا دارای شعاع زیاد و درنتیجه سطح مقطع بین میکسر 

باشد، نیز اثر قابل قبولی در دار و جسم مرکزی کم میکنگره

ی داشته گرمایمتمرکز شدن جریان و افزایش سرعت اختلاط 

است، بدین صورت که سطح مقطع کم منجر به افزایش سرعت 

شود که این امر منجر به افزایش ر ابتدای ناحیه اختلاطی مید

 شود.اختلاط می

 
 متر =Y-38/1 (الف

 
 متر =Y-25/1 (ب

 
 متر=Y-15/1 (ج

 های دمای کل در مقاطع مختلف از طول میکسر.کانتور19شکل 
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با افزایش طول ناحیه اختلاط، انتقال حرارت به آرامی بین 

گیرد. دو دلیل در این زمینه وجود یصورت م جریان سرد و گرم

-دارد: اول اینکه افزایش طول مجرای نازل)طول اختلاط( می

تری را برای هر دوسیال ایجاد کند تواند فواصل اختلاط طولانی

و دوم، اینکه افزایش مجرای نازل، فضای بیشتری را برای ایجاد 

ث کند که باعهای جریان برای توسعه جریان فراهم میگردابه

شود. در ابتدای هسته و کنارگذر میافزایش اختلاط بین جریان 

های باشد که گردابهاختلاط، مجرای اختلاط آنقدر کوچک می

باتوجه به توانند به خوبی اختلاط انجام دهند. درحال رشد نمی

هندسه متقارن محور، توزیع دما روی صفحات پریودیک باید 

 21ای دمای کل، شکلیکسان باشد که این مورد در کانتوره

در  ،باشد.  با برهم نهی اختلاط بین دو جریانقابل ملاحظه می

بین رفتن اثرات  افتد و در ادامه  با ازابتدا بازدهی بالا اتفاق می

به  هاجریانکنگره و گردابه و کمتر شدن این اثرات، اختلاط 

انطور که در شکل زیر قابل افتد. همصورت تدریجی اتفاق می

است، توزیع دما بر روی صفحات پریودیک مشابه ه مشاهد

 باشد.یکدیگر می

 
 الف(

 
 ب(

 . توزیع دما روی صفحات پریودیک21شکل

 

نمایانگر اختلاط حرارتی صورت گرفته در  21های شکلکانتور

کاری خنک ی درو تاثیر بسیار زیاد باشدمی کنگرهو قعر  قله

وجه ت یا ،شوده میمشاهد (الف 20همانطور که در شکل .دارد

و سرد در بالای  گرمهای جریاندار بودن لبه کنگره، به انحنا

 21کنگره زودتر به همدیگر رسیده و با توجه به هندسه  شکل

باشد و عبوری از قعر کنگره کمتر می گرمکه دبی هوای  (ب

خنک  ه بیشتر بوده پ برعک  دبی هوای عبوری از قله کنگر

بیشتر  دما از بالای کنگرهشتر و کاهش کاری از بالای کنگره بی

 د.شومی

 
 کنگره قله الف(

 
 قعر کنگره ب(

 کنگرهو ب(قعر  قله.اختلاط حرارتی صورت گرفته در الف(21شکل

 

 ی دامنره در ادامه به بررسی اختلاط دمایی از لبه کنگره تا انتها

شرد. بررای دقرت در بررسری      پرداختره خواهرد   حل محاسباتی

چنین مشخ  شدن جایی که اختلاط بهترصورت اختلاط و هم

کنگرره از   کنگرره و برالای   میان ،، سه ناحیه پایین کنگرهگرفته

. افت گرفته استمورد بررسی قرار  22ی مرکزی در شکلکنگره

در ابتدای هر سه ناحیه نشانگر تاثیر شردید میکسرر    ،دما شدید

 ،سرر د و در برالای میک دارخنرک کراری    و هرا جریان اختلاط بر

سریعتر رخ داده و بیشترین افت دما مشراهده   هاجریان اختلاط

در  هاجریان بررسی از ابتدای اختلاطمورد شود. محل مقطع می

00/0-Y=   0  محدودهمتر تاY= باشدمتر می. 
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 . اثرگذاری دمایی کنگره22شکل 

 

بازدهی مربوط به سه قسمت پایین، میانه، بالای کنگرره از ورود  

 4تا انتهای  دامنره بره صرورت جردول     ابتدای میکسر جریان به

و باشد ها از یک مقطع میگیریبا توجه به اینکه اندازه باشد.می

مربوط به بالای کنگره  کاری، بیشترین خنک4جدولبا توجه به 

باشد  که علت آن فرصت بیشتر بررای اخرتلاط   مییا قله کنگره 

-م بیشرتر جریران  حجپایین کنگره وهمچنین نسبت به میانه و 

 باشد.های بهم رسیده در بالای کنگره، می
 

 . بازدهی مربوط به کنگره4جدول

 اثرگذاری مکان

 درصد57 بالای کنگره

 درصد08 میانه کنگره

 درصد05 پایین کنگره

 

از عبور از  ،هاتوان بازه مکانی اختلاط جریانطول اختلاط را می

اثرات خنک ، 23تور شکلدر کان .ها تا خروجی نازل نامیدکنگره

سازی شده از سه قسمت کنندگی را در مقطع سه بعدی شبیه

- نشانپوسته بیرونی  و کسر(دار)میجسم مرکزی، صفحه کنگره

حجمی از هوای  با گرمجریان هوای  ،شودملاحظه می دهد.می

اختلاط در ابتدای  .ندکپیدا میها اختلاط ور از کنگرهسرد با عب

های حرارتی و چرخش رت بیشتر گردابهبخاطر قد ،جریان

کنندگی ها ایجاد شده بیشترین خنکشدیدی که در کنگره

شود در ادامه هرچند که قدرت چرخش جریان و ایجاد می

روی  ربولی هنوز تاثیرگذاری خود را  ،شودها کمتر میگردابه

همچنین بخاطر وجود پوسته بیرونی و  .جریان خواهند داشت

خنک کنندگی هرچند با اثرگذاری کم ولی تا جسم مرکزی این 

 .انتهای نازل ادامه خواهد داشت
 

 
 نک کنندگی در مقطع سه بعدیاثرات خ.23شکل

 

   گیریتیجهن

با کنارگرذر   دار یک موتور توربوفناین تحقیق، میکسر کنگرهدر 

سازی قررار گرفرت. در ایرن تحقیرق، از     مورد بررسی و شبیه بالا

 بعدی، پایرا و مردل اغتشاشری      سهمعادلات ناویراستوک

سازی جریان اسرتفاده  استاندارد همراه با تابع دیواره جهت شبیه

از ایرن   سرازی صرورت گرفتره، نترای  زیرر     شد. با توجه به شبیه

 دست آمد:به تحقیق

بخش  سه، به هاتحت تاثیر کنگره ( سرعت محوری در میکسر0

هرا از  کنگرره هوای گررم در  شود: الف(کاهش سرعت تقسیم می

مترر برر ثانیره ب(     001متر بر ثانیه به سررعتی کمترر از    201

افزایش سررعت درون نرازل تحرت اثرگرذاری جسرم مرکرزی و       

 پوسته  ( کاهش سرعت در خار  نازل و در هوای اتمسفر.

ها به علرت چررخش   اساس عملکرد میکسر، اختلاط جریان(  2

دار اختلاطی با توجه به شری   هایباشد و این گردابهجریان می

-بودن میکسر به صورت تدریجی تشکیل و اختلاط افزایش مری 

   یابد.

بیشترین تراثیر را در تشرکیل   در عمق کنگره، جریان عرضی ( 3

هرا  بسرزایی در اخرتلاط جریران   اثرر   ،هرا دارد. در نتیجره  گردابه

-ها، سرعت محوری مری در ابتدا، سرعت جریان. خواهند داشت

جهرت  ا توجه به حرکت جریران تحرت تراثیر هندسره،     باشد و ب

هرای  و این امر منجر به شرروع جریران   دادهجریان تغییر مسیر 

هرا مری   شود. زمانی که جریران وارد کنگرره  عرضی و شعاعی می

هرای عرضری و شرعاعی    شود تا زمانی که خرار  شرود، سررعت   

ها با حداکثر سررعت عرضری   تا جایی که جریان ،یابدافزایش می

شوند و اختلاط تشکیل می هار لبه کنگره به هم رسیده و گردابهد

 .رسدحداکثر مقدار خود میبه 

بهتررین کرارایی خنرک کننردگی را      ،موتور توربوفن ( میکسر0

دارد، بدین صورت که اختلاط هوای سرردی کره برا هروای داغ     
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کلوین، بره دمرای    011گیرد. دمای هسته مرکزی از صورت می

 دهد.وین کاهش میکل 301تقریباً 
-کاری مربوط به اختلاط در کنگره( بیشترین اثرگذاری خنک5

باشد و در ادامه در هرسه مکان کنگرره دمرا بره    میکسر می های

 کند.کلوین میل می 301

حرارتری و   کنگرره، بیشرترین تراثیر را برر اخرتلاط     ( هندسه ل0

دار عمودی بدین صورت که این هندسه شی  ،گذاردسرعت می

بیشترین تراثیر و برازدهی را در    ،ساس روند تدریجی اختلاطبرا

ها شروع شده و به طور مرنظم  پی دارد و اختلاط از بالای کنگره

 شود.و سرد می گرمهای باعث نفوذ جریان

از  ( بازدهی مربوط به سه قسمت پایین، میانره، برالای کنگرره   7

شرترین  تا  دامنه محاسبه گردید کره  بی  جریان ابتدای  اختلاط

یرا   درصد که مربوط به بالای کنگرره  57اثرگذاری خنک کاری 

 باشد.می قله کنگره

ها بعد کنگره )طول اختلاط( از ابتدای اختلاط جریان ( 0

باشد، با توجه به نتای  با افزایش طرول  تا انتهای پوسته نازل می

-ر میاختلاط نفوذ هوای سرد در هوای داغ به طور منظم  بیشت

 یابد.شود و دمای کل کاهش می

( با توجه به ناحیه طرول اخرتلاط حرارتری و نمرودار سررعت      8

ل)پوسرته( باعرث افرزایش سررعت     محوری، جسم مرکرزی و ناز 

کره   ،شرود و سرد مری  گرمهای و افزایش اختلاط جریان جریان

 شود.جریان با دمای کمتری از نازل خار  می نهایتاً
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