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 خلاصه

ژوهش عملکرد های بسیار مهم در طراحی ایرودینامیکی وسایل پرنده است. در این پبررسی عملکرد ورودی یکی از حوزه

رجه بررسی دصفر  ةزاویه حملاست، در طراحی شده  2ای عدد ماخ رمحوری با تراکم ترکیبی که بتقارنیک ورودی فراصوتی 

رودی مورد مطالعه وحرارتی و تغییر پارامترهای مؤثر بر آن، تأثیر چشمه بر عملکرد  ةده و سپس با استفاده از یک چشمگردی

نها تأثیر موقعیت تقرار گرفته است. از بین پارامترهای مؤثر بر چشمه، مانند اندازه، شکل سطح مقطع و شار حرارتی چشمه، 

نسبت دبی  ی حرارتی تأثیر مطلوبی بر سه پارامتر بازیافت فشار کل،دهد که چشمهسی شده است. نتایج نشان میآن برر

دود طراحی، ح . در عدد ماخیابدافزایش میبه مقدار جزئی  نیز اعوجاج جریان ماجرمی و ضریب پسای ورودی داشته است. ا

ودی درصد افزایش نسبت دبی جرمی ور 1۶٫1۶ضریب پسا و  درصد کاهش 2۶٫۶درصد افزایش بازیافت فشار کل،  ۹٫۶۸

 مشاهده گردید. 

 حرارتی ةچشم ضریب پسا، نسبت دبی جرمی، ورودی فراصوتی، بازیافت فشار کل،کلیدی:  کلمات
 

 مقدمه.  1

و یا  ن آن به فن، کمپرسوراصلی آن دریافت هوای مورد نیاز موتور و رساند ةجزء موتور ورودی بوده که وظیف اولین

کند، تأثیر مستقیمی در . کیفیت جریان هوایی که ورودی برای موتور ایجاد میاستاحتراق با کمترین افت فشار کل  ةمحفظ

سیستم ورودی را ترک  در پرواز فراصوتی لازم است جریانی کهاحتراق، عملکرد موتور و میزان نیروی جلوبرندگی دارد. 

 توانندمی ارند،فروصوتی باشد. کمپرسورهایی که توانایی بلعیدن جریان فراصوتی را دهای حاضر، کم برای طرحکند، دست می

عبور جریان کاملا فشار بالایی در هر طبقه تولید کنند. البته تاکنون نسبت و  دبی جرمی زیاد در واحد سطح ایجاد کرده

کمپرسورهای  تولیدکاری غیرطراحی(، احتمال ویژه در شرایط فراصوتی از میان کمپرسور، بدون افت زیاد ناشی از شوک )به

شود، نباید است. بنابراین عدد ماخ جریان محوری که به کمپرسور فروصوتی نزدیک می کاملا فراصوتی را قدری دور ساخته

هایی به دلیل عدم وجود محدودیت جت چنیناست. برای رم 0٫۶گذرصوتی این عدد حدود  ةباشد؛ برای هر طبق 0٫4بیش از 

اما های ایرودینامیکی وجود دارد. مپرسور وجود ندارد. همچنین امکان داشتن احتراق در جریان فراصوتی بدون افتک
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ه جریان هوای فروصوتی نیاز های ایرودینامیکی زیاد باند، برای احتراق پایدار بدون افتشدههایی که تا کنون ساختهجترم

 .[1]دارند

ور کلی ورودی طبه موتور دارد. ورودی فراصوتی به عنوان اولین جزء از موتور نقش بسیار موثری در عملکرد بنابراین 

ترکیبی  تراکم وبیرونی تراکم ورودی فراصوتی با تراکم داخلی،  ةای به سه دسترگیری امواج ضربهفراصوتی از نظر محل قرا

ن مانند پسای آرودی فراصوتی با تراکم ترکیبی به خاطر مزایای خاص ، وفراصوتی هایورودی انواعاز میان شود. تقسیم می

 .کاربرد بیشتری داردبیشینه،  خارجی کم و دبی جرمی

به، پلاسما مرزی، استفاده از مولد گرداهای مختلفی جهت بهبود عملکرد ورودی مانند مکش و دمش لایهتا کنون روش

 خاص خود را دارند. و... پیشنهاد شده است که هریک مزایا و معایب

حرارتی  ة. چشماستحرارتی به آن  ةافزودن چشم، فراصوتی ورودیهای پیشنهادی برای افزایش عملکرد یکی از روش 

در این  اماشود های مختلف مانند جت هوای داغ، لیزر و ... گرم میدر واقع قسمتی از فضای جلوی ورودی بوده که با روش

ی در برخورد با جریان فراصوتعلت افزایش فشار در این ناحیه، اعمال چشمه مورد بررسی قرار نگرفته است. به ةپژوهش نحو

ی دسههای ناشی از هنگردد. شوک ناشی از چشمه با شوکآن، چشمه را مانند جسم جامد دیده و باعث ایجاد شوک می

ها شوک شوند. با تغییر پارامترهای چشمه و کنترل اینهایی دیگر میورودی برخورد کرده و مجددا باعث تشکیل شوک

عملکرد  در توان پارامترهای عملکردی ورودی را بهبود بخشید. هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر موقعیت چشمهمی

ا کنون ه و تحرارتی روشی نسبتا جدید برای افزایش عملکرد ورودی بود ةزم به ذکر است استفاده از چشملا .استورودی 

 عملیاتی نشده است.

های فراصوتی برای اولین بار بیش از نیم قرن افزودن انرژی در بالادست جریان ورودی به منظور کاهش پسا در ورودی

بر روی ورودی هایپرسونیک  شو همکاران2کرت، ما2003 در سال .[2] مورد مطالعه قرارگرفته است 1پیش توسط اسواتیش

در  .[3] ت خطوط جریان به درون ورودی گرددگرم شده باعث هدای ةو طرحی را ارائه دادند که ناحیتحقیقاتی را انجام داده 

پس از  .[4] های فراصوتی و ابرصوتی مطالعاتی انجام داددر ورودی کاهش پسا روی افزودن انرژی در بر 3، کرمیر2004سال 

حرارتی را بر روی عملکرد ورودی فراصوتی با تراکم خارجی بررسی کردند. نتایج  ةو همکاران تأثیر اعمال چشمانی آن سلط

و همکارانش تاثیر افزودن 4یل، 4201در سال  .[5] گرددآنها نشان داد استفاده از چشمه همواره موجب کاهش ضریب پسا می

محققان دیگری نیز در این حوزه  .[۶] ورودی ابرصوتی بررسی کردندانرژی را به کمک لیزر بر دبی جرمی دریافت شده در 

ور که طهمان .[۸[ و ]۷] اندرودی داشتهمطالعاتی انجام داده و با افزودن انرژی به جریان فراصوتی سعی در بهبود عملکرد و

 تأثیر آن و در این پژوهش [۹] حرارتی بر روی ورودی فراصوتی با تراکم بیرونی بررسی شده است ةاثر چشم ذکر شد قبلا

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. روی عملکرد ورودی فراصوتی با تراکم ترکیبی

 
 

 ورودی و اعتبارسنجی ة.  هندس2

محوری با تراکم ترکیبی بوده که عدد ماخ طراحی آن برابر ورودی استفاده شده در این پژوهش از نوع فراصوتی تقارن

افزار ی شده و در نرمبندمش 5افزار گمبیت. این ورودی در نرماست 4.3dLنسبت طول به بیشینة قطر آن برابر و  2

                                                 
1 Oswatitsch 
2 Macheret 
3 Kremeyer 
4 Li 
5 Gambit 



 

این شبکه  دهد.را نشان می در حل عددیمش و شرایط مرزی اعمال شده  1حل عددی آن انجام شده است. شکل  1فلوئنت

جهت اطمینان از صحت مش اعمال شده لازم است سلول بوده که استقلال حل از شبکه بررسی شده است.  ۹۷3۷0دارای 

ورودی های انجام شده بر روی این نتایج حاصل از حل عددی با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شود. بدین منظور از تست

  .[10] ( استفاده شده استه امام حسین )عدر تونل باد فراصوتی دانشگا
 

 
 [1۰مش و شرایط مرزی اعمال شده در حل عددی ]  - 1 شکل

 

صفر درجه و عدد  ةحل عددی و تجربی در زاویه حمل برای دو 2توزیع فشار استاتیک را بر روی سطح اسپایک 2شکل 

مطابقت  های تونل بادنتایج حاصل از تستبا  های حل عددیبینیپیش شودطور که مشاهده میکند. همانمقایسه می 2ماخ 

های تجربی و . مجددا تطابق خوبی میان دادهاست 4.2dxی توزیع شعاعی فشار کل در دهندهنشان 3دارد. شکل 

 شود.عددی مشاهده می
 

 
                                                 
1 Fluent 
2 Spike 

y 



 

 ی توزیع فشار استاتیک بر روی سطح اسپایک برای دو حل عددی و تجربیمقایسه - 2 شکل

 
 و تجربی برای دو حل عددی 4.2dxشعاعی فشار کل در ی توزیع مقایسه - 3 شکل

 

 

 آن 1فراصوتی و منحنی عملکردی شرایط کارکردی ورودی . 3

شوند. دست ورودی حاصل میکه با تغییر فشار جریان پایین بودهی کارکردی دارای سه ناحیههای فراصوتی ورودی

در قسمت واگرای ورودی قرار قائم  ایموج ضربهکار کرده و  2باشد، ورودی در شرایط فرابحرانی فشار کمچنانچه مقدار پس

 این عمل عیتدر واقکه گردد )فشار به ورودی تعیین میمحل قرارگیری شوک قائم با اعمال پس .الف(-4)شکلد گیرمی

فشار شوک به سمت بالادست حرکت کرده تا در گلوگاه با افزایش پس .(شودانجام می احتراق یا کمپرسور ةتوسط محفظ

فشار باعث بیرون افتادن اعمال بیشتر پس .ب(-4)شکل کندکار می 3ورودی قرار گیرد. در این حالت ورودی در شرایط بحرانی

قرار  4و لذا ورودی را در حالت فروبحرانی مانداین شوک در مجرای همگرا پایدار نمیشوک عمودی از ورودی شده چراکه 

 ةودی شروع به نوسان کرده و پدیدشود تا شوک قائم در جلوی ورفشار موجب میافزایش بیشتر پس .پ(-4)شکل دهدمی

دلیل  به در شرایط فروبحرانی اتفاق بیفتد. شرایط کارکردی ورودی در این پژوهش تنها شرایط فرابحرانی و بحرانی بوده و 5باز

 گیرد.پایدار نبودن شوک و پایا نبودن جریان مورد بحث و بررسی قرار نمی

رمی آن نمایش داده صورت تغییرات بازیافت فشار کل برحسب نسبت دبی جمنحنی عملکردی این نوع ورودی به

. است، دبی جرمی گذرنده از ورودی زیاد های فرابحرانی و بحرانیدر حالتشود، مشاهده می 4طور که در شکل همانشود. می

خاطر کم بودن  به فرابحرانی شود. در حالتمیحاصل  6SOLهوای سرریز شده صفر و در نتیجه حالت مقدار بنابراین 

گیرد. از آنجا که بعد از گلوگاه در دیفیوزر دست گلوگاه و در نزدیکی انتهای ورودی قرار میفشار، شوک عمودی پایینپس

                                                 
1 Performance Curve 
2 Supercritical 
3 Critical 
4 Subcritical 
5 Buzz 
6 Shock On Lip 



 

شود. در نتیجه کند، بنابراین شوک عمودی در یک مساحت زیاد تشکیل میمساحت جریان مدام افزایش پیدا می 1فروصوتی

د. گردشود که منجر به قوی شدن این شوک قائم میای بزرگ اندازه عدد ماخ قبل از این شوک با افزایش مساحت جریان به

طور که شود. همانمرزی باعث افت شدید فشار کل جریان میوی داخل مجرا و تداخل آن با لایهوجود این شوک عمودی ق

تر شوک در موقعیت جدید ضعیفاین کند. سمت بالادست و گلوگاه حرکت میبه  فشار شوک عمودیا افزایش پسذکر شد، ب

زیاد شده ولی چون هنوز  2بازیافت فشار کلشود. بنابراین است. زیرا در مساحت و در نتیجه عدد ماخ کمتری تشکیل می

ازای یک همچنان بیشینه است. به3نسبت دبی جرمیتغییری نکرده است،  SOLورودی و حالت  ةدهان هایآرایش شوک

شود. گیرد و حالت بحرانی حاصل میقائم در محل گلوگاه یا بسیار نزدیک به آن قرار میفشار، شوک مقدار مشخص پس

هردو مقداری بیشینه  نسبت دبی جرمیو  بازیافت فشار کلدر این حالت،  SOLخاطر قدرت کم شوک عمودی و برقراری به

 دارند.
 

 
 [1۰] و منحنی عملکردی آن فراصوتی شرایط کارکردی ورودی - 4 شکل

 
 

  روش حل عددی.  4

با سه ضریب  4ی ساترلندلزجت از معادله که برای افزایش دقت در محاسبة استپذیر ورودی از نوع پایا، لزج و تراکمجریان 

به کار گرفته شده  6بوده که در محاسبات شار آن روش رو 5سازی معادلات روش ضمنیروش گسسته استفاده شده است.

افزار فلوئنت، چگالی در اطراف میدان حل، شرط فشار دوردست بوده و لذا برای حل در نرم شرط مرزی استفاده شدهاست. 

 انرژی نیز فعال شده است. . بدین منظور معادلةشودمیآل محاسبه جریان از روابط گاز ایده

فاده شده تا چگالی است density basedپذیر بوده و بنابراین از حلگر در این مسئله جریان تراکمطور که ذکر شد همان

k-مدل آشفتگی مورد استفاده، مدل  محاسبه شود. 7استوکس-جریان )که مقداری ثابت ندارد( نیز به همراه معادلات ناویر

                                                 
1 Subsonic Diffuser 
2 Total Pressure Recovery (TPR) 
3 Mass Flow Ratio (MFR) 
4 Sutherland 
5 Implicit 
6 Roe-FDS 
7 Navier-Stokes’ Equations 



 

ω ی گونهSST انتقال، یکی برای انرژی جنبشی آشفتگی  که بر اساس دو معادلة یک مدل تجربی بوده این مدل، .استk  و

های با گرادیان مرزی، جدایش در جریانیکی از اثرات مهم لایه تعریف شده است. ω  دیگری برای نرخ اتلاف مخصوص آن

در نزدیکی در این مدل از توابعی استفاده شده که اثر شدیدی بر آشفتگی جریان دارد. ، پدیدهکه این  فشار معکوس است

 کند.خوبی مدل میهای با جدایش را بهبنابراین جریانشود. میفعال  k-εو دور از دیواره مدل  k-ωدیواره مدل 

ازی شده است. چنانکه در قسمت سو زاویه حملة صفر درجه شبیه 2برابر  طراحی جریان در عدد ماخدر این پژوهش، 

فشارها پارامترهای پسزیاد شده تا شوک عمودی در گلوگاه ورودی قرار گیرد. در هریک از  تدریجفشار بهشد پس اشارهقبل 

ها بررسی گردد. این پارامترها عبارتند از: بازیافت فشار کل، عملکردی محاسبه شده تا پس از اعمال چشمه تغییرات آن

نمایانگر  5شکل  در ادامه به توضیح مختصر هریک پرداخته خواهد شد. اعوجاج جریان، ضریب پسا و نسبت دبی جرمی.

 گردد.ز آنها در تعریف پارامترهای عملکردی استفاده میمقاطع مهم ورودی بوده که ا

 
 [11] گذاری مقاطع مهم ورودینام - ۵شکل 

 

 ،شود. این پارامتردر انتهای ورودی به فشار کل جریان آزاد تعریف میصورت نسبت فشار کل بازیافت فشار کل به

 چراکه مستقیما با نیروی پیشران وسیلة پرنده در ارتباط است. بودهمشخصة مهمی در عملکرد ورودی 

)1(                                                                                                            



,

,

t

ft

P

P
TPR 

 

کند. میزان این افت فشار فشار کل افت پیدا میشود که در آنها وجود آمدن نواحی بزرگی میجدایش جریان باعث به

 شود:امند که با استفاده از رابطة زیر محاسبه میناز جریان یکنواخت مطلوب را اعوجاج جریان می

)2(                                                                                                        
avgt

tt

P

PP
FD

,

min,max, 
 

avgtPکمترین فشار کل و min,tP،بیشترین فشار کل max,tPکه در آن  میانگین فشار کل است. ,

. بنابراین ضریب پسای ورودی فقط بر روی است، پسای ورودی تنها شامل پسای خارجی در یک نگاه سیستمی به موتور

 شود. قسمت بالایی پوسته محاسبه می

چنانچه لولة جریان آزاد بدون تغییر مساحت به ورودی برسد و هیچگونه سرریزی در جریان وجود نداشته باشد، این 

     شود:زیر تعریف میصورت نسبت دبی جرمی نیز بهگویند. جریان را جریان کامل می

)3(                                                                                                                    
cm

m
MFR




  

حداکثر  های فراصوتیدر ورودی دبی جرمی جریان کامل است. cmدبی جرمی لولة جریان در بالادست و m در این رابطه،

 است. 1این مقدار برابر 



 

نسبت فشار استاتیک در خروجی به فشار  صورتبه 1فشارپارامتری به نام نسبت پس فشاربعد کردن پسجهت بی

، 5، 4، 3، 2برابر  پارامتر اینبرای ایجاد شرایط مختلف کارکردی،  پیش از اعمال چشمه. شودتعریف می استاتیک جریان آزاد

برابر  فشارپس از اعمال چشمه مجددا نسبت پس تا شرایط فرابحرانی و بحرانی حاصل گردند. شده قرار داده 5٫۷5و  5٫5

نسبت  قرار گرفته تا شوک عمودی از انتها تا گلوگاه ورودی حرکت کند. بنابراین ۶٫25و  ۶، 5٫۷5، 5٫5، 5، 4، 3، 2 مقادیر

فشار در دو حالت قبل و بعد از اعمال چشمة حرارتی بوده که در آن موج بحرانی نسبت پسمقادیر  ۶٫25و  5٫۷5فشار پس

 گیرد.ای قائم در گلوگاه ورودی قرار میضربه

 

 

 نتایج  .۵

مود. برای این توان با اعمال چشمه اثر آن را روی عملکرد ورودی بررسی نسازی صحیح مسئله، میبا اطمینان از پیاده

در  ری دیگربا و سپس آیندبدست میددی جریان را بدون اعمال چشمه انجام داده و پارامترهای عملکردی کار ابتدا حل ع

  شوند.میدان جریان حل شده و مجددا این پارامترها محاسبه و در دو حالت با یکدیگر مقایسه میحضور چشمه 

 

 پیش از اعمال چشمه بررسی جریان  .۵,1

ه شوند. صورت عددی حل شده و پارامترهای عملکردی ورودی محاسبحرارتی لازم است جریان به ةپیش از اعمال چشم

دهد شود که جریان فراصوتی در برخورد با نوک مخروطی اسپایک، تشکیل یک شوک مخروطی میمشاهده می ۶در شکل 

وک دست این شجریان هوا در پایینآید. پدید میSOL ورودی برخورد کرده و حالت ة ه در حالت طراحی این شوک به لبک

به سطح اسپایک  گردد. این شوکورودی باعث ایجاد شوک مایل می ةبا لب این جریان برخوردهمچنان فراصوتی بوده بنابراین 

 ةر عبور از دهاناز طرفی جریان دآیند. وجود می های بازگشتی در گلوگاه ورودی بهیابد. در نتیجه شوکخورده و انعکاس می

دهد، لذا شود اما از آنجا که این فن عملکرد را کاهش میرودی به سمت خارج چرخیده و باعث ایجاد فن انبساطی میو

ودی اثر فن به این ناحیه برخورد کرده و تا حد ،آن ةشود که شوک مایل ناشی از لبای انجام میگونه طراحی ورودی به

ه یک شوک بفیوزر فروصوتی شده و در نهایت با تشکیل قطار شوک که انبساطی را تضعیف کند. پس از آن جریان وارد دی

و یک فن  شود. در قسمت بالایی لبه نیز جریان به سمت خارج چرخیدهشود، به جریان فروصوتی تبدیل میعمودی ختم می

 یابد.شود. بنابراین فشار در این ناحیه کاهش میانبساطی در این قسمت تشکیل می
 

 
 ی حرارتیها پیش از اعمال چشمهآرایش شوکگرادیان چگالی و  کانتور - ۶شکل

 

های فرابحرانی و بحرانی مقدار سرریز جریان ثابت بوده و بنابراین ضریب پسا نیز تقریبا طور که ذکر شد در حالتهمان

یابند. های پشت آن کاهش میقطار شوک به سمت بالادست حرکت کرده و گردابهفشار نسبت پس. با افزایش استثابت 

                                                 
1 Back Pressure Ratio (BPR) 



 

تغییرات پارامترهای عملکردی را در این  ۷یابد. شکل تر شده و در نتیجه اعوجاج آن کاهش مییکنواختجریان خروجی 

 دهد.شرایط نشان می
 

 
 مال چشمهفشارهای مختلف پیش از اعپارامترهای عملکردی ورودی در پس -۷شکل

 

 بررسی جریان پس از اعمال چشمه.  ۵,2

متعددی از چشمه بر عملکرد ورودی تأثیرگذارند که در این پژوهش تنها به بررسی موقعیت آن پرداخته  پارامترهای

بوده که در ادامه به تفصیل  yو  xهای منتخب قرارگیری چشمه در دو جهت ی موقعیتنشان دهنده ۸شده است. شکل 

قطر  ةبوده که نسبت شعاع آن به بیشیندارای سطح مقطع دایروی  به جریان، شده افزوده ةچشم توضیح داده خواهند شد.

310102شار حرارتی آن  و 047.0drورودی برابر  mW .انتخاب شده است 

 

 
 yو  xهای قرارگیری چشمه در دو جهت موقعیت -۸ شکل

 

و حاصل ر، شوک چپ(۸در شکل  1)موقعیت  فاصلة عمودی محل قرارگیری چشمه تا نوک اسپایک کم باشدچنانچه 

زیاد این  ةدلیل فاصل( در این حالت به۹ل شود )شککند و مقدار سرریز هوا زیاد میورودی عبور می ةزیادی از لب ةبا فاصل

و اگر چشمه در  استبالایی ورودی کم  ةندانی نداشته و فشار بر روی لبورودی، شوک بر فن انبساطی تاثیر چ ةبا لبشوک 

 مستقیمابا فاصلة کمتری از لبة ورودی عبور کرده، بنابراین (، شوک ۸در شکل  2)موقعیت ة عمودی بیشتری قرار بگیرد فاصل

1 

2 

3 

4 



 

 yلذا موقعیت چشمه در جهت  .(10)شکل  گرددسای فشاری در این ناحیه میبر فن اثرگذار بوده و باعث افزایش فشار و پ

در نظر گرفته  8.0dyعمودی چشمه از نوک اسپایک برابر ةدر این پژوهش فاصل نباید خیلی زیاد یا خیلی کم باشد.

 شده است.
 

 

 yی کم  در جهت ای با فاصلهکانتور گرادیان چگالی و خطوط جریان ورودی در حضور چشمه -9 شکل

 

 
 yی زیاد  در جهت ای با فاصلهکانتور گرادیان چگالی و خطوط جریان ورودی در حضور چشمه -1۰ شکل

 

)(موقعیت محوری مناسب چشمهجهت یافتن  dx در جهت ، چشمهy  و در جهت شده ثابت نگه داشتهx  جابجا

 ورودی قرار بگیرد ةزیادی نسبت به دهان ةدر فاصلشود، چنانچه چشمه مشاهده می 11طور که در شکل . همانشده است

 باشدکم اما اگر این فاصله  .یابد، مقدار سرریز جریان زیاد شده و نسبت دبی جرمی ورودی کاهش می(۸در شکل  3)موقعیت 

، مقدار جریان وارد شده افزایش یافته ولی بنا به دلایل ذکر شده، فشار و به تبع آن پسای فشاری نیز (۸در شکل  4یت )موقع

لازم  .در نظر گرفته شده است 2.0dx افقی چشمه از نوک اسپایک برابر ةفاصل(. بنابراین 12یابد )شکل افزایش می

ای طور مثال اگر چشمه در فاصلهعنوان نمونه آورده شده و بهتنها به ۸ص شده در شکل های مشخبه ذکر است که موقعیت



 

به ورودی قرار بگیرد، تحلیل میدان حل مشابه مورد فوق بوده و پارامترهای عملکردی نیز در همان نسبت  4تر از موقعیت کم

  شوند.  راستا تقویت و یا تضعیف می
 

 
 xی زیاد در جهت ای با فاصلهکانتور گرادیان چگالی و خطوط جریان ورودی در حضور چشمه -11 شکل

 
 

 
 xی کم در جهت ای با فاصلهکانتور گرادیان چگالی و خطوط جریان ورودی در حضور چشمه -12شکل

 

عملکردی مطلوب، حل منظور داشتن برای چشمه به (۸)دایرة توپر در شکل  پس از بدست آوردن موقعیتی مناسب

رو حاصل از برخورد شود، شوک چپمشاهده می 13چنانچه در شکل شود. عددی جریان در حضور چشمة حرارتی انجام می

. هنگامی که جریان هوا به گرددورودی برخورد کرده و دبی جرمی نسبتا زیادی وارد ورودی می ةبه لبدو شوک مایل تقریبا 

درون گلوگاه تشکیل  انعکاسیهای ل گذر از چندین شوک مایل فروصوتی شده و درنتیجه شوکدلیرسد، بهورودی می ةدهان

شود. بنابراین جریان شوند. این جریان در عبور از گلوگاه شتاب گرفته و در قسمت انتهایی آن مجددا فراصوتی مینمی

شود و در نهایت زوده و عدد ماخ آن بیشتر میافزایش سطح مقطع، بر سرعتش اف شود و باارد دیفیوزر فروصوتی میفراصوتی و

 کند. جریان فروصوتی شده و ورودی را ترک می ،با تشکیل یک شوک عمودی
 



 

 
 ی حرارتیها پس از اعمال چشمهآرایش شوککانتور گرادیان چگالی و  -13شکل

 

یابد. های داخلی کاهش میها در جلوی ورودی افزایش یافته و قدرت شوکتعداد شوکحرارتی،  ةپس از اعمال چشم

ای شود. همچنین نواحی جدایش بر روی سطح اسپایک کمتر شده و تنها ناحیهکمتر می نهاییدر نتیجه افت فشار کل 

گردد. بنابراین بازیافت کل میباعث افت فشار  جریان از سطح جدا شده و دست انعکاس ماخ وجود دارد کهکوچک در پایین

کند. رو بوده و جریان را به سمت ورودی هدایت میشوک ناشی از چشمه راست .یابدفشار کل در حضور چشمه افزایش می

شود. در ورودی برخورد کرده و چندان باعث سرریز جریان نمی ةبه لب ،رو ناشی از تداخل دو شوک مایلاز طرفی شوک چپ

جرمی افزایش یافته و با وجود اینکه ورودی فراصوتی بوده اما این نسبت در حضور چشمه دارای مقداری نتیجه نسبت دبی 

با کاهش سرریز هوا بر روی قسمت بالایی پوسته، پسای سرریز و در نتیجه پسای کلی ورودی  .(14)شکل  استبزرگتر از یک 

ورودی بیشتر  ةلوی ورودی، فشار جریان در دهانها در جکعلت افزایش تعداد شو همچنین به .(15)شکل  شودنیز کمتر می

فشار بحرانی نیز افزایش فشار بیشتری لازم است تا شوک عمودی در گلوگاه قرار بگیرد. لذا نسبت پسشده و بنابراین پس

تر شکل سریع ی حرارتی، قطار شوک. با اعمال چشمهکندتر میکاری ورودی را بزرگ ةکه مطلوب بوده زیرا دامن یابدمی

طور که ذکر شد، یابد. اما با تشکیل کامل قطار شوک هماناعوجاج جریان کاهش می ،فشارهای کمگرفته و درنتیجه در پس

شوک پس از اعمال چشمه  فشار یکسان، قطارفشار بیشتری لازم است تا شوک به سمت بالادست حرکت کند. لذا در پسپس

 .(15)شکل  یابدفشارهای بالا افزایش میگیرد. بنابراین اعوجاج جریان در پسی قرار میی ورودبیشتری از دهانه ةدر فاصل

 

 
قبل و افت فشار کل )سمت چپ( در دو حالت ی نسبت دبی جرمی )سمت راست( و بازیمقایسه -14شکل

 بعد از اعمال چشمه



 
 

 
دو حالت قبل و بعد از ی ضریب پسا )سمت چپ( و اعوجاج جریان )سمت راست( در مقایسه -1۵شکل

 اعمال چشمه

 

کند. حاصل طور که ذکر شد بر اثر اعمال چشمه شوک مایلی ایجاد شده که با شوک ناشی از اسپایک تداخل میهمان

رو حاصل، جریان را شوک چپ .(1۶ )شکل استرو و یک انعکاس ماخ در نزدیکی اسپایک این برخورد ایجاد یک شوک چپ

تر باشد مقدار سرریز جریان کمتر شده و جریان ورودی نزدیک ةکند. حال هرچه این شوک به لبیبه سمت بالا هدایت م

بالایی ورودی اثر گذاشته و باعث افزایش  ةر فن انبساطی ایجاد شده روی لبشود. از طرفی این شوک ببیشتری وارد ورودی می

 یابد.ل ورودی افزایش میگردد. لذا پسای فشاری و در نتیجه پسای کفشار در این ناحیه می
 

 
 8.0dyو 2.0dxدر ی حرارتیجریان در حضور چشمهکانتور گرادیان چگالی  -1۶ل شک

 



 

حرارتی به جریان بالادست ورودی، باعث بهبود پارامترهای عملکردی شده  ةدهند که افزودن چشمیج نشان مینتا

 فشارنسبت پسدرصد،  1۶٫1۶درصد، نسبت دبی جرمی را  ۹٫۶۸طوری که بازیافت فشار کل را  در عدد ماخ طراحی حدود به

درصد  1۷٫13ی نیز دهد. اما اعوجاج جریان خروجدرصد کاهش می 2۶٫۶رصد افزایش و ضریب پسا را د ۸٫۷را بحرانی 

 نخواهد داشت. عملکرد، این افزایش اعوجاج تاثیر مخربی بر باشدجت رم برایورودی استفاده شده  اگرافزایش یافته که 

 

 

 گیرینتیجه. ۶

سازی شد. برای محوری با تراکم ترکیبی شبیهتقارن، یک ورودی فراصوتی حل عددیدر این تحقیق با استفاده از 

مقایسه و همخوانی آنها بررسی شد.  برای همان ورودی های تجربی تونل بادسازی، حل عددی با دادهمدلاطمینان از صحت 

محاسبه  2موقعیت آن، پارامترهای عملکردی ورودی در عدد ماخ طراحی  غییری حرارتی و تسپس با اعمال یک چشمه

شوند. اما چنانچه هدف از افزودن ترهای عملکردی میدهند که اعمال چشمه همواره موجب بهبود پارامگردید. نتایج نشان می

طور مستقیم بر همان پارامتر تاثیر چشمه، بهبود چشمگیر یک پارامتر باشد، لازم است چشمه در موقعیتی قرار گیرد که به

برخورد گیرد که شوک حاصل از است چشمه در موقعیتی قرار  گذارد. مثلا برای کاهش ضریب پسا در این نوع ورودی لازم

ورودی عبور کرده و تاثیر چندانی بر فن انبساطی موجود در این ناحیه  ةاسپایک و چشمه، با فاصله از لب دو شوک ناشی از

دلیل شود اما بهدرصد کم می 33٫۸2نگذارد. در این حالت فشار روی سطح بالایی پوسته کاهش یافته و ضریب پسا حدود 

چنانچه هدف از اعمال  یابد.کاهش می نسبت دبی جرمیرریز هوا زیاد شده و درنتیجه سی ورودی، فاصله گرفتن شوک از لبه

چشمه افزایش دبی جرمی ورودی و بازیافت فشار کل باشد بهتر است چشمه در مکانی قرار بگیرد که شوک حاصل از برخورد 

ژوهش صرفا جهت بررسی رد کند. این پی ورودی و یا حتی به داخل آن برخودو شوک ناشی از اسپایک و چشمه دقیقا به لبه

حرارتی بر هر چهار پارامتر بازیافت فشار کل، اعوجاج جریان، نسبت دبی جرمی و ضریب پسای ورودی انجام  ةتاثیر چشم

 .و بنابراین موقعیت پیشنهادی موقعیت بهینه نیستشده و لذا چشمه در مکانی قرار گرفته است که پارامترها بهبود یافته 
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