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  مقدمه

Mixing  jet 

هاي وسيع بشر در حوزه علم و فناوري نياز به مدل كردن و  در قرن بيست و يكم با توجه به پيشرفت

اولين سوالي كه به ذهن هر كسي ممكن است . شود شبيه سازي بيش از هر زمان ديگري احساس مي

  :برسد اين است 

  چرا مدل كردن و شبيه سازي؟

 مدل سازي، مي توان توانايي درك كردن سيستمهاي پيچيده را  افزايش داد وبه وسيله : جواب اين است

  . سازي هاي  مختلف مي توان سيستم را از نظر كارايي تجزيه و تحليل كرد همچنين با طراحي و بهينه

هاي  م و آنها را با سيستمهد كه مدل هاي مجازي را طراحي كنيد شبيه سازي اين توانايي را به ما مي

  .ها ميشود هزينه تطبيق دهيم كه اين امر سبب كاهش واقعي

  سيستم چيست؟

كه .سيستم متشكل از جزء يا اجزايي است كه مايل هستيم در مورد مشخصات آن مطالعات انجام دهيم

پيشرفته مورد استفاده در يك  اين سيستم ميتواند سيستم گرمايش يك خانه باشد يا يك بازوي مكانيكي

  .توان به دو دسته مصنوعي و طبيعي دسته بندي كرد را ميها  سيستم.خانهكار

ها چيست؟ يك جوابي را كه مي توان گفت اينست كه ما  خب دليل ما از مطالعه بر روي سيستم

ها به همين راحتي گفتن آن نيست بعضي  خب ساختن تمامي سيستم .ها را بسازيم كنجكاويم كه سيستم

ها از عهده آن بر مي آيند ولي در شبيه سازي شما  كه فقط دولت ها عملا آنقدر هزينه بر هستند سيستم

ها را طراحي و مدل كنيد بدون اينكه هزينه زيادي را متقبل  ترين سيستم ترين تا پيچيده سادهميتوانييد از 

  .شويد
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  آزمايشها

نه، كه بايد  براي سيستمي كه طراحي كرديم ما نياز داريم بدانيم كه آيا اين سيستم كارآمد هست يا

ها ممكن است پر هزينه باشد يا خطرناك و يا حتي  از آنجا كه اين آزمايش. مورد آزمايش قرار گيرد

براي مثال بحث تجهيزات و يا بازه زماني مطرح (موردي باشد كه ابزار آن آزمايش هنوز موجود نباشد

در زمان حاضر سرمايه گذاري كه .سازي روي بياوريم مي شود كه ما به مدل كردن و شبيهباعث )  شود

  .هاي زيادي بر روي اين موضوع ميشود

  مفهوم مدل

مدل يك سيستم به هرچيزي اطلاق مي شود كه آزمايش بتواند در مورد آن كاربرد داشته باشد و به 

را ) فيزيكي يا رياضي(در واقع با مدل كردن، ما يك سيستم . سوالات ما در مورد آن سيستم پاسخ دهد

روابطي بين پارامترهاي حاكم بر آن تعريف ميكنيم و انتظار داريم سيستم بر اساس آن روابط به صورت 

  . عمل كند

  شبيه سازي

به اين صورت كه در . شبيه سازي در واقع آزمايشي است كه بر روي مدل تعريف شده اجرا ميگردد

توسط  -جزء باشدكه ممكن است متشكل از چند -يك محيط شبيه سازي روابط حاكم بر يك مدل را

  .برنامه شبيه ساز برهم كنشهاي بين اجزاي مدل را تحت بررسي قرار ميدهيم

  يخطرهاي شبيه ساز

با اين همه تعريفي كه از شبيه سازي و خوبي هاي  آن كرديم با اين حال شبيه سازي هم ميتواند 

  :خطرناك باشد

يعني شما فراموش كنيد مدلي كه ( اول اينكه ممكن است شما عاشق مدلي شويد كه طراحي كرده ايد •

 )طراحي كرده ايد واقعي نيست

 )براي مثال تئوري هاي اقتصادي( اينكه شما واقعيت را مجبور به اعمال محدوديتهاي مدل كنيد •

اينكه شما براي مدل سازي فرض هاي ساده كننده اي را ممكن ،  فراموش كردن سطح دقت مدل •

 .است در نظر گرفته باشيد
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  معرفي 

در . هاejectorبراي مثال در . ناپذير در صنعت بسيار كاربرد دارد حث تركيب جريان هاي تراكمب

ناپذير با  ، ما به بررسي رفتار يك حجم كنترل كه در آن دو جريان تراكم Mixing jetاين پروژه ؛ 

براي مدل كردن  .دهند ميپردازيم شوند و يك جريان واحد را در خروجي تشكيل مي هم مخلوط مي

  :اين مساله فرضيات زير در نظر گرفته شد

هاي مساله به وجود  شود و با گذشت زمان تغييري در پارامتر مساله در حالت پايدار بررسي مي -1

  .آيد نمي

  .اند ناپذير در نظر گرفته شده هر دو جريان سيال تراكم -2

تغييري نميكند در واقع سطح حجم  حجم كنترل از آنجايي در نظر گرفته شده كه سطح مقطع -3

0 كنترل در جهت حركت سيال ثابت است
A

x

∂
=

∂
 .  

  .شود بررسي مي يبعد يك حالتمساله در -4

  .هيچ گونه انتقال حراراتي بين حجم كنترل و محيط وجود ندارد -5

 

  1 شكل
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  2 شكل

  

ها مشخص است، دو جريان سيال در ورودي حجم كنترل با هم مخلوط و در  همانطور كه در شكل

هاي جت اصلي و جت فرعي را  در اين تحقيق اثر تغييرات سرعت. شوند انتهاي آن از آن خارج مي

sتك تك ، همچنين اثر تغييرات نسبت مساحت جت فرعي و جت اصلي، 

p

A

A
  .كنيم ميبررسي  

  روابط حاكم بر مدل

. .

0

C V C S

dv vdA
t

ρ ρ
∂

+ =
∂ ∫∫∫ ∫∫    . شود رابطه اول از پيوستگي حاصل مي  

1

pp vp ps vs

tp ts
a

⋅ ⋅ ⋅α
+

=
+ α  

pe ve
a

te

⋅ 
=  
   

 
 
 

.آيد رابطه بعدي از معادله مومنتوم بدست مي  

a ve
b pe

r

⋅ 
= +  

   

1

ps vs vs

pp vp vprps pp
ts r tp

b

⋅ ⋅ 
  ⋅ ⋅

α ⋅ + + + 
⋅ 

 =
+ α  
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:از معادله انرژي داريمو در آخر   

( )
2

2

ve
c cp te

 
= ⋅ +  

   

( )
2 2

1

ps vs vs vs pp vp vp vp
cp ts cp tp

ts tp
c

a

α ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ +   
   =

⋅ + α
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  ها فلوچارت برنامه

  yesغثس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  yes   

         No   

 حل كردن اين مساله ما از روش نصف نمودن فاصله استفاده كرديم كه برنامه آن در صفحه بعدبراي 

  .آورده شده است

  

 شروع

Pp ,Tp ,Vp                 Ts ,Ps ,Vs  

α, γ, R 

  A, b, C, Cp  :محاسبه

Ve=(Vp+V)/2 

 , Teمحاسبه 

d=Ven-Ve 

d<ε  

  Pe محاسبه

  Ve محاسبه

را  Veو  Peو Teمقادير

  چاپ كن
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  :اي كه در برنامه مسئول بدست آوردن جواب است حلقه

for(alpha=1;alpha<=100;alpha=alpha+1) 

{ 

a =( (pp*vp)/tp+(ps*vs*alpha)/ts)/(1+alpha); 

b = (alpha * (ps +( ps * vs*vs )/ r / ts) + pp + (pp * vp *vp )/( r * tp)) / (1 + alpha); 

cp=(g/(g-1))*r; 

c = (((alpha*ps*vs)/ts)*((cp*ts) + (vs*vs )/2)+((pp*vp)/tp)*((cp*tp)+(vp*vp)/2)) /( a*(1 + alpha)); 

ve=(vp+vs)/2; // assume velocity at the exit of C.V  average of velocity of secondary an primary jet 

loop: te=(c-((ve*ve)/2))/cp;// calculate temp at the exit of C.V  

pe=b-((ve*a)/r); // calculate pressure at the exit of C.V 

ven=((te*a)/pe); //calculate velocity at the exit of C.V 

d=ven-ve; // difrence between assumed velocity and calculated velocity 

ve=ven; 

if (fabs(d)<0.00001) // check tha the difrence of velocity is smaler than epsilon 

{ 

printf("\nfor alpha=%f\n",alpha); 

printf("\nTe=%f\nPe=%f\nVe=%f\n",te,pe,ve); 

} 

else 

goto loop; // if the condition of if statement is not satisfied the program iterate till satisfing the condito 

} 
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  هاي مساله داده

  :گيريم راثابت در نظر مي αدر ابتدا ما شرايط مساله به غير از 

Tp=300 k 

Pp=100 kpa 

Vp=600 m/s 

Ts=600 k 

Vs=30 m/s 

Ps=100 kpa 

γ=1.4 

R=287 j.kg/k 

  نمودارها و تحليل آنها

  :كند تغيير مي 14تا  6بين  αمقادير

  :كنيد مشاهده مي αرا بر حسب  ي خروجيتغييرات دمادر نمودار اول 

 

   T-α نمودار
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با تقريب  14تا  6براي مقادير بين 

توان گفت كه دماي خروجي تغييرات كمي نسبت 

 

بيشتر  αو هر چه در ادامه  يابد
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٩ 

براي مقادير بين  αبا توجه به شكل و هم چنين انجام آزمايش براي مقادير بيشتر 

توان گفت كه دماي خروجي تغييرات كمي نسبت  را خطي فرض كرد و در كل ميتوان تغييرات 

  .دهد از خود نشان مي

  : αنمودار بعدي تغييرات فشار خروجي بر حسب 

    P-α نمودار

يابد كاهش مي α تغييرات در ابتدا فشار خروجي با شيب تندي نسبت به

  .شود مي تر هاي ورودي نزديك شود فشار خروجي به فشار جت

2 4 6 8 10 12 14

0 20 40 60 80 100 120

  

 

 

با توجه به شكل و هم چنين انجام آزمايش براي مقادير بيشتر 

توان تغييرات  خوبي مي

از خود نشان مي αبه تغييرات  

نمودار بعدي تغييرات فشار خروجي بر حسب 

در ابتدا فشار خروجي با شيب تندي نسبت به

شود فشار خروجي به فشار جت مي
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  : αنمودار بعدي تغييرات سرعت بر حسب  و

 

   V-α نمودار

  

  .تغييرات كمي دارد 100تا α 30يابد و از  سرعت هم مثل فشار در ابتداي امر به شدت كاهش مي

  

ها را بر مشخصات جريان خروجي با ثابت  بعدي ما تاثير پارامتر سرعت ورودي جت سازي هاي شبيهدر 

  . 10α=كنيم و  مي در نظر گرفتن بقيه شرايط بررسي

  :فقط سرعت جت اصلي تغيير مي كند سازي اول وها مثل شبيه  در شبيه سازي دوم تمام پارامتر

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ve

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

Ve



        

 

١١ 

 

 

Ve-Vp 

شود اين فرض معقول به نظر  همانطور كه مشاهده مي .باشد تغييرات سرعت تقريبا به طوري خطي مي

  .رسد مي

تغييرات سرعت خروجي دما در ابتدا كاهش در نمودار بعدي شاهد پديده جالبي هستيم كه در آن با 

ياد كه مي تواند  يابد در واقع براي يك دماي معين دو سرعت بدست مي يافته سپس دوباره افزايش مي

  .در طراحي ها نقش به سزايي داشته باشد

 

Te-Vp 

  .اي درجه سه تقريب زد با توجه به شكل ميتوان تغييرات دما را با چندجمله

y = 0.097x + 25.95
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Pe-Vp  

  

  .يابد تغييرات فشار با افزايش سرعت فشار هم افزايش مي

  : 10α=كنيم براي  سازي سوم تغييرات جريان فرعي را را بررسي مي در شبيه

 

Te-Vs   

  .خورد اي از درجه سه بر حسب سرعت تقريب مي بار به چندجمله بر خلاف دفعه قبل دما اين

  

y = 0.093x2 - 3.413x + 99980
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Ve-Vs  

  

 525تغيرات خطي است ولي بعد از آن سرعت افزايش يافته و در متر بر ثانيه تقريبا  400تا سرعت 

  .يابد متر بر ثانيه دوباره كاهش مي

 

Pe-Ps   

حتي در بعضي . يابد با افزايش سرعت جت فرعي فشار ابتدا كاهش و سپس با شيب زيادي افزايش مي

توان به  دارد و ميتوان براي يك فشار دو سرعت بدست آورد كه در طراحي نقش مهمي  ها مي قسمت

  .فشار مورد نظر در سرعت كمتري رسيد
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نيز حل   EEsكند يا نه، مساله با برنامه  در پايان براي فهميدن اينكه آيا برنامه نوشته شده صحيح كار مي

  .كه نتايج دقيقا مشابه بودند
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