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ی ورودی مجرای مکش بر روی عملکرد یک ورودی هوای بررسی تجربی اثر مساحت دهانه

 فراصوتی
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 خلاصه

 

ی صفر ی حملهو زاویه 2محوری در عدد ماخ متقارنی هندسهیک ورودی هوای فراصوتی از نوع تراکم ترکیبی با 

در  تراکمی ی مرزی بر روی سطحیجاد مکش لایهشده است. در این ورودی با ا آزمایشدر تونل باد  صورت تجربیه درجه ب

ورودی از قبیل نسبت دبی  ی ورودی مجرای مکش بر پارامترهای عملکردیدهانهمساحت بالادست گلوگاه، اثرات تغییر 

جرمی مجرای مکش مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج  و نسبت دبی جرمی، بازیافت فشار کل، اعوجاج جریان

 در شرایط بحرانی و فروبحرانی افزایشکل  ی ورودی مجرای مکش، بازیافت فشاردهانه مساحتافزایش دهد که با ینشان م

داشته  تواند اثر معکوسی بر عملکرد ورودیمیزیاد شود ی ورودی مجرای مکش بیش از حد اگر مساحت دهانه یابد امامی

-ی ورودی مجرای مکش کاملا بسته است، موجب افت کمیتانهو خصوصا در شرایط بحرانی حتی بیشتر از زمانی که ده

ی ورودی باریک برای مجرای مکش موجب دهد که استفاده از دهانههای عملکردی ورودی شود. نتایج همچنین نشان می

  .شودمیو کاهش بازیافت فشار ورودی  جرمی مجرای مکش دبی ی باز شده که منجر به افزایشپدیده شروعجلو افتادن 
 

 ی مرزی، بازیافت فشار کل، نسبت دبی جرمیمکش لایهمجرای ورودی فراصوتی، عملکرد ورودی،  کلمات کليدی:

 

 

 مقدمه  .1

 

ای که هوا را با همان شرایط گونهکند به، ورودی هوای موتور همانند یک کمپرسور عمل میفراصوتیدر پروازهای 

، عدد ماخ جریان را کاهش داده و فشار آن را ای و تغییرات مساحت جریانضربه ایجاد امواجی جریان آزاد گرفته و با اولیه

 به اینکه جریان داخلی ورودیبا توجه  دهد.برد و در نهایت با یک شرایط مطلوب تحویل قسمت بعدی موتور میبالا می

همگی  ،تراکمی روی سطوحهای مرزی موجود بر روی سطوح داخلی ورودی و همچنین بر شود لایهدچار کاهش سرعت می

ی است. تداخل لایه جدایش جریان کلاسیک برای ایجادو وضعیتی  در معرض گرادیان فشار معکوس هستند که شرط

                                                 
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا گرایش جلوبرندگی *
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ها را ی ورودیاز لحاظ تاریخی اغلب مشکلات مرتبط با توسعهکند. جدایش جریان را تسهیل میای نیز مرزی و امواج ضربه

 .]1[ نسبت داد ی مرزیو یا سایر رفتارهای لایه ی گفته شدهتوان به مسئلهمی

ی دهانه از جریان با استفاده از سطوح تراکمی در خارج ازبخشی ، از نوع تراکم ترکیبی های فراصوتیدر ورودی

منحنی عملکردی برای این نوع ورودی به همراه شکل شود. ورودی متراکم میمجرای  بور ازع طی و بخش دیگر آن ورودی

 نشان داده شده است. 1های کاری مختلف ورودی در شکل ک جریان در حالتشماتی

 

 
 ]12[ های کاری مختلفمنحنی عملکردی ورودی فراصوتی به همراه شکل شماتيک جریان در حالت -1شکل 

 

-1 شرایط کاری در ورودی فرابحرانی است. در این حالت که در شکلفشار ورودی پایین است، که میزان پسهنگامی

و ای نرمال نسبتا قوی این موج ضربه گیرد.قرار می دست گلوگاهای نرمال در پایینموج ضربهیک ، نشان داده شده استالف 

کرده و  طرف بالادستشروع به حرکت به  ای نرمالفشار، موج ضربهبا افزایش پس بازیافت فشار ورودی کم است.در نتیجه 

ی کافی افزایش یابد، فشار به اندازهکه پسهنگامی .شودن از قدرت آن کاسته میبه تدریج در اثر کاهش سطح مقطع جریا

ای نرمال ر این حالت موج ضربهد. ب(-1 شکل) شودقرار گرفته و شرایط بحرانی حاصل می ای نرمال در گلوگاهموج ضربه

افتادن موج موجب بیرون فشارپستر افزایش بیشبیشینه است. ورودی بازیافت فشار در نتیجه  ترین حالت خود ودر ضعیف

 ،ی ورودیای نرمال خارج از دهانهقرارگیری موج ضربهپ(. -1)شکل  شودمیای نرمال و تحصیل شرایط فروبحرانی ضربه

ی ای نرمال از لبهشود. همچنین به دلیل فاصله گرفتن موج ضربهقدرت آن را افزایش داده و موجب افت فشار کل می

 اگر نسبت دبی جرمی در شرایط فروبحرانی شود.و در نتیجه نسبت دبی جرمی ورودی کم میافزایش  جریانسرریز پوسته، 

از حالت پایدار ورودی  ،همزمان با افت زیادی که ممکن است در فشار کل حاصل شودکمتر از مقدار معینی شود،  ورودی

ی فاز ناپایداری ورودی است که در طی آن ن مشخصهتریمهم ی بازوقوع پدیده. دهدمیرخ  1بازی خارج شده و پدیده

 هستند. در حال نوساندائما ای ورودی و همچنین دبی جرمی و فشار جریان امواج ضربه

-نسبتا قوی است و در اثر تداخل با لایه در شرایط فرابحرانی و فروبحرانی ای نرمالوج ضربهطور که اشاره شد مهمان

های عملکردی ورودی در صورت وقوع جدایش مشخصهی مرزی شود. یا حتی جدایش لایه و تواند موجب رشدمیی مرزی 

حال اینکه میزان افت فشار کل و  شود.نسبت به حالت بدون جدایش کم میکل  از قبیل نسبت دبی جرمی و بازیافت فشار

دینامیکی وندسی و آیرجدایش چقدر ممکن است باشد به ترکیب یک سری از پارامترهای ه نسبت دبی جرمی در اثر

                                                 
1 Buzz 
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را از  1نیاز استفاده از مجرای مکش در برخی موارد ممکن است با اعمال یک سری تغییرات هندسی کوچک بستگی دارد.

 بین برد اما در بسیاری از موارد دیگر مکش جریان لازم بوده و اثر مطلوب بیشتری دارد.

های فراصوتی باعث شده که در ورودی جدایش جریانبرای کنترل و از بین بردن  مجرای مکشاهمیت استفاده از 

-طی دهه سازمان فضایی ناسا توسط پژوهشگران مختلف انجام گیرد.، عددی و یا هر دو صورت تجربیمطالعات زیادی به 

کارگیری روش مکش برای کنترل بهمیلادی تحقیقات زیادی اکثرا به صورت تجربی در رابطه با  1980تا  1950های 

، ]2-4[( بر عملکرد ورودی 2متخلخل و ی مجرای مکش )شکافیدهانههای فراصوتی انجام داد. اثرات نوع ورودی جریان در

ی ورودی مجرای مکش نسبت به ، اثر موقعیت دهانه]5[فشار خروجی مجرای مکش بر عملکرد ورودی اثر تغییرات پس

-ی مرزی بر عملکرد ورودی در زوایای حملهتأثیر مکش لایه، ]6[بر عملکرد و پایداری ورودی ای امواج ضربهنقاط برخورد 

ی مجرای مکش در بالادست گلوگاه و تأثیر آن بر دبی جرمی مجرای مکش و پارامترهای قرار گرفتن دهانه، ]7[ی مختلف 

ه از روش ی اخیر نیز استفاددر دههاز جمله مواردی است که توسط محققان ناسا انجام شده است.  ،]8[ عملکردی ورودی

از پژوهشگران قرار داشته برخی ی کاری در حیطه های فراصوتیمکش برای کنترل و بهبود جریان داخلی و خارجی ورودی

-ورودی هوای متقارنیک کارگیری مجرای مکش در قسمت گلوگاه ی حمله و قابلیت مانورپذیری با بهافزایش زاویهاست. 

در یک ورودی فراصوتی و تأثیر آن بر کیفیت ی مجرای مکش قبی دهانهی عموقعیت عمودی لبه ، تغییر]9[محوری 

ی ورودی و خروجی مجرای مکش در قسمت گلوگاه و بررسی تغییر مساحت دهانه، ]10[ جریان داخلی و عملکرد ورودی

ترهای پارامو  مجرای مکش و بررسی اثرات ]11[ مستطیلیی هندسهبا فراصوتی  هوای اثراتش بر عملکرد یک ورودی

 است.تحقیقات ی این از جمله ]12-14[محوری عملکرد و پایداری یک ورودی فراصوتی متقارنبر هندسی آن 

های فراصوتی برای بهبود ی استفاده از مجرای مکش در ورودیذکر شده در بالا در زمینه مراجعبا مطالعه و بررسی 

میزان اثربخشی و کارایی مشخص است که کاملا ط با این موضوع های دیگر مرتبها و همچنین فعالیتعملکرد و پایداری آن

وابسته به مواردی همچون شکل هندسی مجرای مکش، مساحت  هادر عملکرد و پایداری ورودی سیستم مجرای مکش

ی فشار خروجی و برخی دیگر از پارامترهای هندس، میزان پسی ورودیدهانهی و زاویه موقعیت ،ی ورودی و خروجیدهانه

ی ورودی مجرای مکش بر روی عملکرد و پایداری دهانهمساحت است. در مورد تأثیر مجرای مکش مرتبط با  و عملیاتی

حتی در سطح جهانی نیز فعالیت چندانی در رابطه با آن انجام نشده  که نه تنها در کشور ما بلکه توان گفتورودی می

که  های فراصوتی وجود داردورودیگرادیان فشار معکوس در و  مرزی یهبا لایای امواج ضربهمسائلی از قبیل تداخل  .است

 کند.فرق می شرایط عملیاتی و ایموقعیت قرارگیری امواج ضربه، هر ورودی با توجه به هندسهخصوصیات آن برای 

در ، ی کدهای عددیهای تجربی برای اعتبارسنجدادهگسترش همچنین و  زمینهاین در  ی دانشبنابراین به منظور توسعه

با تغییر  طراحی شده و 2محوری برای عدد ماخ متقارنی هندسهترکیبی با نوع تراکم  از یک ورودی فراصوتی پژوهشاین 

ورودی مورد این  های عملکردیآمده بر مشخصهدستبههای هندسهی ورودی مجرای مکش، تاثیر هر یک از مساحت دهانه

در تونل باد فراصوتی  2 ی صفر درجه و عدد ماخی حملهها در زاویهی آزمایشکلیهه است. قرار داده شد بررسی و ارزیابی

 نجام شده است.دانشگاه امام حسین )ع( ا
 

 

 هاآزمایشو فرایند  تجهيزات  .2
 

                                                 
1 Bleed 
2 Slot and Porous 
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و  ها از قبیل تونل باد، مدل ورودی فراصوتیی تجهیزات استفاده شده در آزمایشکلیه فرایند ودر این قسمت 

ی مرکز های مربوط به این پژوهش در تونل باد چند منظورهآزمایششوند. معرفی می گیری فشارسورهای اندازهسن

منظور  بهتحقیقات آیرودینامیک قدر دانشگاه امام حسین )ع( انجام شده است. این تونل باد از نوع مدار باز و مکشی بوده و 

استفاده  ،موتور توربوفن پرقدرت که در قسمت انتهایی تونل قرار دارددو ی آزمون از محفظه هدایت جریان هوا به داخل

های مختلف کانال تونل و صورت مداوم از اتمسفر آزاد مکیده شده و پس از عبور از قسمت ای که هوا بهگونهکند بهمی

و است  0/3تا  4/0نل باد از عدد ماخ قابل دستیابی در این توی شود. محدودهمقطع آزمون دوباره به محیط آزاد تخلیه می

وجود ی آزمون بهتواند در محفظه( را می3)تا عدد ماخ فروصوتی، گذرصوتی و فراصوتی های سرعت رژیمبرهمین اساس 

 710تا  5/6 × 610ی آزمون از متر است. عدد رینولدز در محفظهسانتی 120 × 60 × 60ی آزمون دارای ابعاد آورد. محفظه

ی زاویهحداکثر  کند. همچنینبسته به عدد ماخ جریان تغییر می 4/1تا  4/0متر و شدت آشفتگی در آن از بر واحد  3/1 ×

-ی آزمون مجهز به پنجرههای جانبی محفظهدیواره .]13[ درجه است 5/0در مقطع آزمون حدود  2 جریان در عدد ماخ

-نگاری فراهم میی سیستم سایهای را به وسیلهضربه ی جریان و امواجبوده که امکان مشاهده های مناسبهایی با شیشه

ی داشتن یا حذف لایهبرای ایجاد مکش و باریک نگهو  شکل متخلخل بودهی آزمون بههای بالا و پایین محفظهدیوارهکنند. 

گذرصوت های ها در رژیمی آزمون و جلوگیری از خفگی جریان و انعکاس امواج از روی دیوارهمرزی در داخل محفظه

ی در حال حرکت در جریان هوا را بازسازی نماید. از آنجا که شود تا بتواند به بهترین شکل شرایط یک وسیلهاستفاده می

برابر با فشار و دمای استاتیک ار و دمای کل هوای عبوری از تونل شود، فشهوای وارد شده به تونل از هوای آزاد تأمین می

و  2 ها در عدد ماخدر این پژوهش آزمایش گیری شده است.به صورت دقیق اندازهآزمایش ر بوده که قبل از انجام ه محیط

 صورت متوسطها بهی انجام آزمایشاند. با توجه به اینکه دما و فشار محیط در بازهی صفر درجه انجام شدهی حملهدر زاویه

 است. 6/6 × 610 برابر با  2 ها در عدد ماخیشبوده است، عدد رینولدز آزماکلوین  303و  پاسکال 84000 برابر با

و به شکل  2ماخ  ها یک ورودی فراصوتی از نوع تراکم ترکیبی بوده که برای عددمدل استفاده شده در طی آزمایش

جرئیات  3 ی آزمون و شکلمدل ورودی را بعد از نصب در محفظه 2 شکلمحوری طراحی و ساخته شده است. متقارن

 دهد.آن را نشان میداخلی  و اجزای هندسی

 

  
 مدل ورودی هوا داخل تونل باد -2شکل 
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 تصویر شماتيک مدل ورودی هوا به همراه اجزای آن -3شکل 

 

-و یک بال DCبا استفاده از یک موتور  کهداده شده است  )پلاگ( قرار شکلی مخروطیدر انتهای مدل یک قطعه

فشار انتهایی ورودی  تغییر و در نتیجه خروجی برای تغییر مساحتو داشته  قابلیت حرکت در راستای طولی را 1اسکرو

و دستیابی به نرمال ای موج ضربهی موقعیت کنندهتعیین جریان در انتهای ورودی شود. میزان مساحت خروجیاستفاده می

به منظور بررسی اثر مساحت ها در این آزمایششرایط مختلف عملکردی ورودی )فرابحرانی، بحرانی و فروبحرانی( است. 

شکل در ابتدای اسپایک استفاده ی مخروطیی ورودی مجرای مکش بر پارامترهای عملکردی ورودی از سه دماغهدهانه

کند. برای مقایسه و ها با یکدیگر فرق میی ورودی مکش در آنشده است که قابلیت تعویض داشته و مساحت دهانه

ف سه مورد مذکور ورودی مکش در آن ها استفاده شده است که بر خلایگر نیز در آزمایشی دبررسی بیشتر از یک دماغه

نشان داده شده است و  در این پژوهش های استفاده شدهدماغه 4 بسته بوده و قابلیت مکش جریان را ندارد. در شکلکاملا 

ی ورودی مرکز دهانه مکش موقعیتهای دارای در تمام دماغه .ذکر گردیده استها هندسی آن مشخصات 1جدول در 

در نظر گرفته ی مجرای مکش مساحت خروجی مجرای مکش چهار برابر مساحت داخلی لولهاست. ثابت  (l) مجرای مکش

 است.شده 

 

 

  
 آن در این پژوهش به همراه پارامترهای هندسی شدهاستفادههای دماغه -4شکل 

 

                                                 
1 Ball Screw 
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  مختلف هایدماغه هندسی مشخصات -1جدول 

 l/L h/L ᵒα ی ورودی مکشی دهانهاندازه ی دماغهشماره

 ی باریکدهانه 1
(Narrow Bleed) 

649/0 057/0 90 

 ی متوسطدهانه 2

(Mediocre Bleed) 
649/0 086/0 90 

 ی بزرگدهانه 3

(Wide Bleed) 
649/0 114/0 90 

 بدون مکش 4

(No Bleed) 
- - - 

 

گیری پروفیل فشار ای )ریک اصلی( در انتهای ورودی برای اندازهلوله 17ریک  در گلوگاه و یک ایلوله 12ریک یک 

های های فشار استاتیک با فاصلهدر راستای ریک اصلی روزنهو در امتداد سطح اسپایک . (3)شکل  شده است نصبکل 

)شکل  شوددی استفاده میفشار استاتیک در امتداد کانال وروثبت مقادیر اند که برای شدهتعبیه مشخصی نسبت به هم 

فروصوتی فشار کل و عدد ماخ محلی جریان در قسمت دیفیوزر افت گیری ای نیز برای اندازه. البته دو ریک تک لوله(2

فشار استاتیک نیز وجود دارد که  سنسوریک استفاده شده است. لازم به ذکر است که در محل ریک گلوگاه و ریک اصلی 

به دست مقطع در این دو را نیز  ماخعدد  پروفیلهای فشار کل، های این سنسورها به همراه دادهادهبا استفاده از د توانمی

ی عدد ماخ و در انتهای مجرای مکش یک سنسور فشار کل و یک سنسور فشار استاتیک وجود دارد که برای محاسبه آورد.

 شود.دبی جرمی مجرای مکش استفاده می

بیشترین مقدار را ای است که مساحت خروجی جریان در انتهای ورودی پلاگ به گونه موقعیتآزمایش در ابتدای هر 

 8ها آزمایششود. در طی هر یک از به تدریج کم می خروجی مساحت بالادستسپس با حرکت پلاگ به سمت  دارد.

 آوری وجمع رت همزمانسنسورها برای هر موقعیت پلاگ به صو یتمامهای دادهموقعیت برای پلاگ در نظر گرفته شده و 

داده برای  5000ی زمانی تقریبا ثانیه بوده و در این بازه 2برای هر موقعیت پلاگ آزمایش مدت زمان انجام اند. ثبت شده

برداری سنسورها اقدام به آشکارسازی و تصویربرداری از جریان با بعلاوه همزمان با دادههر سنسور فشار ثبت شده است. 

که در برای این ،خروجی سنسورهای فشار به صورت آنالوگ است با توجه به اینکه نگاری شده است.تم سایهاستفاده از سیس

استفاده ها آزمایشبرداری در حین انجام رایانه قابل استفاده باشند باید به دیجیتال تبدیل شوند. بنابراین از یک برد داده

   های عملکردی ورودی شده است.رایانه، اقدام به استخراج کمیتها در شده است. در نهایت پس از اخذ و ثبت داده
 

 

 ی پارامترهای عملکردی ورودیمحاسبهی نحوه  .3

 

اعوجاج جریان و  نسبت دبی جرمی، برای محاسبه و ارزیابی عملکرد ورودی از پارامترهایی نظیر بازیافت فشار کل،

 در ادامه بیان خواهد شد.ها ی آنی محاسبهنحوهنسبت دبی جرمی مجرای مکش استفاده شده است که 

 TPRبا  شودبه صورت نسبت فشار کل در انتهای ورودی به فشار کل جریان آزاد تعریف می که بازیافت فشار کل

به روش میانگین وزنی سطح با  فشار کل در انتهای ورودی شود.محاسبه می 1 یاز رابطه با استفاده ونشان داده شده 

 .آیدبدست میهای ریک اصلی داده استفاده از
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)1(
)(

)(




t

et

P

P
TPR  

عبارت است از نسبت دبی جرمی واقعی پارامتر دیگری برای ارزیابی عملکرد ورودی بوده و  نسبت دبی جرمی ورودی

ای هنشان داده شده و به کمک داده MFRاین کمیت با  تواند داشته باشد.ورودی به بیشترین دبی جرمی که ورودی می

 شود.محاسبه می 2ی ریک اصلی با استفاده از رابطه

)2(
cm

m
MFR




  

ی بالادر رابطه
cm ی پوسته ی است که بدون تغییر مساحت و با قطری برابر با قطر لبهی جریانبیانگر دبی جرمی لوله

 ی ورودی برسد.به دهانه

به  و نشان داده شده FDواختی جریان در انتهای ورودی است. این کمیت با بیانگر میزان غیریکن اعوجاج جریان

 شود.محاسبه می 3ی های ریک اصلی با استفاده از رابطهکمک داده

)3(
)(

)()( minmax

avgt

tt

P

PP
FD


  

دبی جرمی  که به صورت نسبتاست چهارمین پارامتر بررسی شده در این پژوهش نسبت دبی جرمی مجرای مکش 

 4ی نشان داده شده و با استفاده از رابطه BMFRشود. این کمیت با دبی جرمی واقعی ورودی تعریف می مجرای مکش به

 شود.محاسبه می

)4(



m

m
BMFR B




 

نشان داده شده است، نسبت انسداد خروجی  EBRکمیت دیگری که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته و با 

 یی مساحت خروجی جریان در اثر حرکت رو به جلوی پلاگ است و با استفاده از رابطهکه بیانگر میزان گرفتگ مدل است

ی خروجی و ارتفاع مسدود شده توسط پلاگ در صفحه plughشود. در این رابطه میبیان و بر حسب درصد محاسبه  5

exith است نشان داده شده 5که در شکل  ی خروجی استارتفاع کل صفحه. 

)5(100
exit

plug

h

h
EBR  

 

 
 تعریف پارامترهای مرتبط با نسبت انسداد خروجی -5شکل 
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ارائه شده است. با توجه به اینکه  2گیری شده و پارامترهای عملکردی ورودی در جدول های اندازهعدم قطعیت داده

ی فشاری دو مقدار هاها از دو نوع سنسور فشار استفاده شده است در این جدول برای بیان عدم قطعیت دادهدر آزمایش

 ذکر شده است.

 ]13[ گيریعدم قطعيت پارامترهای اندازه -2جدول 

 کمیت عدم قطعیت )%(

 ∆P/P 421/1و  929/0
421/1 (TPR)/TPR∆ 
418/2 (MFR)/MFR∆ 
461/2 (FD)/FD∆ 
044/2 (BMFR)/BMFR∆ 
162/1 ∞)/M∞(M∆ 

 

 

 نتایج .4

 

در اینجا ای در نظر گرفته شده است. شمارهشده آزمایشی ای هر دماغهبرشود میمشاهده  1گونه که در جدول همان

ی که به ترتیب دهانه 3و  2، 1های دماغهنتایج . خواهد شدی آن استفاده شمارههنگام اشاره به هر دماغه از  سهولتبرای 

. است ها نشان داده شدهکلی بدون مکش در شدماغهنتایج ها باریک، متوسط و بزرگ است به همراه مجرای مکش در آن

 دهد.ها نشان میمنحنی عملکردی ورودی را برای هریک از دماغه 6شکل 

 

MFR

T
P

R

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84 No Bleed
Narrow Bleed
Mediocre Bleed
Wide Bleed

Filled Symbols Indicate

Critical Condition and

Tailed Symbols Indicate Buzz

 
 دهشآزمایشهای منحنی عملکردی ورودی برای تمام دماغه -6شکل 
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شود، استفاده از مجرای مکش باعث بهبود محسوس عملکرد ورودی و تأخیر در مشاهده می 6گونه که در شکل همان

دست گلوگاه قرار نرمال در پایینای موج ضربهپایین و در شرایط فرابحرانی  انسدادهای در نسبتز شده است. شروع با

یابد. کاهش می بازیافت فشار ورودی ی مرزیدر اثر تداخل آن با لایهبه همین دلیل و همچنین  داشته و نسبتا قوی است

های در شرایط فرابحرانی نسبت به دماغه ار کل و نسبت دبی جرمیبازیافت فشی سه، برای دماغه دهد کهنشان می 6شکل 

این تشخیص علت ی بدون مکش است. برای دماغهمشابه تقریبا یک و دو کمتر بوده و عملکرد آن در شرایط فرابحرانی 

ی ورودی مجرای مکش و همچنین تغییرات فشار استاتیک در راستای خصوصیات فیزیکی جریان در اطراف دهانه رفتار

محور افقی بیانگر  8در شکل  نشان داده شده است. 8و  7های در شکل S7تا  S1برای سنسورهای مخروط اسپایک 

 بعد شده است.بی (L) ی محوری سنسورها تا نوک اسپایک بوده که با استفاده از طول کل ورودیفاصله

 

 

S1
S2

S3
S4

S5

S7
M<1

M>1

M>1

Prandtl-Meyer

Expansion Waves

Sonic Line (M=1)

Part of barrier shock

above spike

Part of barrier shock

in bleed slot

Spike center line

Line separating flow into bleed slot

and flow along spike surface

 
 ]15[ 1مکش مجرای یفيزیکی جریان در اطراف دهانهخصوصيات  -7شکل 

 

                                                 
 ]15[س و بازسازی شده از مرجع اقتبا 1 
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x/L

P
/P

0.04 0.06 0.08 0.1

1.7

1.8

1.9

2

2.1

Narrow Bleed
Mediocre Bleed
Wide Bleed

s
s



 
 در شرایط فرابحرانی S7تا  S1برای سنسورهای  اسپایکی دماغهتغييرات فشار استاتيک در امتداد  -8شکل 

 

شامل دو قسمت در ای جلوگیر به نام موج ضربه مایل ایموج ضربهیک  شودمشاهده می 8 گونه که در شکلهمان

انتهای  نشان دادند که اگر فشار ]15[ شی و همکارانتشکیل شده است.  ی ورودی مجرای مکشی عقبی دهانهدیکی لبهنز

، یک ی مجرای مکشمکش و چرخش جریان به سمت دهانه ی کافی پایین باشد، در طی فرایندمجرای مکش به اندازه

که قسمت فوقانی آن در  شودی مجرای مکش تشکیل میی عقبی دهانهقسمت نزدیک به لبه مایل شامل دوای موج ضربه

ی کافی به اندازهای مایل موج ضربهاگر قدرت این  گیرد.خارج از مجرای مکش و قسمت تحتانی آن در داخل مجرا قرار می

به بالادست  دستعمل کند و از انتشار اطلاعات پایین 1جلوگیر و بازدارندهای موج ضربهتواند به عنوان یک زیاد باشد می

های مجرای مکش اساسا همان فشار جریان آزاد بوده و داده انتهای. در این پژوهش فشار ]15[ کند جریان جلوگیری

ی ورودی مجرای مکش با دهد که در اغلب حالات اختلاف فشار دهانهی اسپایک نشان میفشار بر روی دماغهسنسورهای 

مشاهده  8 طور که در شکلهمان جلوگیر همواره حضور دارد.ای موج ضربهاین ی کافی زیاد بوده و خروجی آن به اندازه

ی افزایش دهندهبیشتر از بالادست آن است که نشان دست دهانهی مکش باریک، فشار جریان در پایینبرای دهانهشود می

ای موج ضربههش قدرت کا پشت آن بوده که در نهایت موجبجلوگیر و کاهش عدد ماخ جریان در ای موج ضربهقدرت 

چرخش یابد. افزایش می ازیافت فشار ورودیدر نتیجه بشود و ، مینرمال بعدی که سهم اصلی را در افت فشار کل دارد

-طور کاهش فشار آن خصوصا برای لایهافزایش سرعت و همیندر نتیجه ی مجرای مکش و به سمت دهانهفراصوتی جریان 

موج حدی زیاد باشد که بخش راه نیافته به مجرای مکش پس از عبور از قسمت فوقانی های بیرونی جریان ممکن است به 

دست یابد و فشار آن کمتر از  ی یک()همانند دماغه ی خود و یا بیشتر از آنجلوگیر دوباره نتواند به فشار اولیهای ضربه

ی دو اتفاق افتاده حالت مذکور برای دماغهکنید ملاحظه می 8در شکل گونه که ی مکش باشد. همانفشار بالادست دهانه

-تواند حتی موجب بهبود کیفیت جریان در پاییناست. اما توجه داشته باشید که این حالت لزوما نامطلوب نبوده بلکه می

                                                 
1 Barrier Shock 
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جلوگیر موجب جدایش ای موج ضربهی حضور شود. گرادیان فشار ایجادشده بوسیلهی ورودی مجرای مکش دهانه دست

کند و دیگر قسمت جلوگیر عبور میای موج ضربه قسمت فوقانی شود. زیرا فقط جریان فراصوتی از طریقجریان نمی

جلوگیر در  ایموج ضربهسرعت زیاد جریان در پشت ی دو باید گفت که در مورد دماغهوجود ندارد.  جریان فروصوتی

واند با زیاد کردن مومنتوم سیال در نزدیکی دیواره تی مجرای مکش، اولا میمقایسه با سرعت آن قبل از رسیدن به دهانه

تواند ود و ثانیا میش یهای فشار معکوس شدیدتردر برابر گرادیان بدون وقوع جدایش ی مرزیموجب افزایش مقاومت لایه

فشار کل در  پروفیلدست را کنترل کند. برای این منظور ی مرزی و اعوجاج جریان در پایینها در پروفیل لایهنایکنواختی

ی در اینجا محور عمودی بیانگر فاصله نشان داده شده است. 9قسمت گلوگاه برای هر سه دماغه رسم شده و در شکل 

 بعد شده است. بی (d) شعاعی سنسورها تا محور مرکزی ورودی بوده که با استفاده از قطر انتهایی ورودی

 

P /P
t

r/
d

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34 Narrow Bleed

Mediocre Bleed

Wide Bleed

t  
 های دارای مکشبرای تمام دماغه ط فرابحرانیدر شرای تغييرات فشار کل در قسمت گلوگاه -9شکل 

 

این شکل ی سه است. های یک و دو بیشتر از دماغهشود فشار کل در گلوگاه برای دماغهگونه که مشاهد میهمان

ی یک و دو بیشتر بوده و اعوجاج جریان در ی سه نسبت به دماغهدهد که تغییرات فشار کل برای دماغههمچنین نشان می

درصد است. بالا بودن فشار  44و  40های یک و دو به ترتیب برابر با حال آنکه این مقدار برای دماغه .استدرصد  70حدود 

های یک و دو موجب شده که در نهایت بازیافت فشار کل انتهای کل و یکنواختی جریان در قسمت گلوگاه برای دماغه

فشار دهد نشان می 8شکل  گونه که، همانومی سدماغهبرای  ورودی در شرایط فرابحرانی وضعیت بهتری داشته باشد.

فرایند  ،برای این دماغهی مجرای مکش تقریبا برابر با مقدار آن در بالادست است. بنابراین دست دهانهجریان در پایین

   ون مکش است. ی بددماغهتقریبا مشابه تواند نقش مؤثری در بهبود بازیافت فشار داشته باشد و عملکرد آن نمیمکش 
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گیرد و حالت بحرانی حاصل نرمال در گلوگاه ورودی قرار می ایموج ضربه ،نسبت انسداد خروجیبیشتر با افزایش 

-. دماغهاتفاق افتاده استصد رد 5/62نسبت انسداد در  هادماغهتمام برای حالت بحرانی دهد که نشان می 6کل ش شود.می

تی ی سوم حبرای دماغهبازیافت فشار ها دارد. در مقایسه با سایر دماغه ر حالت بحرانیی دوم بیشترین بازیافت فشار را د

-باز نشده، ضعیفشرایط ی بدون مکش وارد تا زمانی که دماغهعملکرد آن  بدون مکش نیز کمتر است وی دماغهنسبت به 

 65ی بدون مکش در نسبت انسداد اغهیک و دو و همچنین دم هایی بازیافت فشار برای دماغهبیشینه است.آن تر از 

ترین بازیافت فشار رود که بیشانتظار می حالت عادی و طبق نمودار عملکردی ورودی فراصوتی در. درصد حاصل شده است

بحرانی ابتدا افزایش یافته و به  شرایطبعد از های مذکور بازیافت فشار تمام دماغهدر حالت بحرانی حاصل شود ولی در 

-میاستفاده نگاری سایهاز تصاویر  رفتاراین  تشخیص علتو سپس کاهش یافته است. برای  ود رسیدهی خشینهبیمقدار 

نشان داده  10 درصد در شکل 5/67و  65،  5/62های انسداد ی یک در نسبتبرای نمونه تصاویر مربوط به دماغهشود. 

 .هر سه تصویر یکسان استبرای که زمان ثبت شود شده است. توجه 

 

   
 در سه نسبت انسداد مختلفی یک دماغه نگاری برایتصاویر سایه -10شکل 

  

-ای است که نقطهبه اندازهمایل دوم  ایموج ضربهارتفاع درصد  5/62شود در نسبت انسداد گونه که مشاهده میهمان

ی برخورد ی عمودی نقطهاما فاصله. یردگمیی ورودی قرار ی دهانهنرمال تقریبا در میانه ایموج ضربهی برخورد آن با 

 در اینجا برای بیان مکانیزمی است.ی پوسته نرمال بیشتر بوده و تقریبا نزدیک به لبه ایموج ضربهجلوگیر به  ایموج ضربه

دو در شود، جریان عبوری از روی سطح اسپایک نرمال می ایموج ضربهقبل از رسیدن به  که باعث کاهش سرعت جریان

جلوگیر عبور  ایموج ضربهنرمال از  ایموج ضربهقسمت بالایی جریان قبل از رسیدن به  .شوددر نظر گرفته میت قسم

نیز عبور  مایل دوم ایموج ضربهاز جلوگیر  ایموج ضربهقسمت پایینی علاوه بر عبور از و  کرده و سرعتش کاهش یافته

جلوگیر و همچنین  ایموج ضربهبه همراه دارد. در نتیجه حضور کند که این خود کاهش بیشتری را در سرعت جریان می

هنگام نزدیک شدن نرمال  ایموج ضربهقدرت  کاهش موجب انرژی جنبشی جریان را گرفته و  مایل دوم ایموج ضربه

انسداد  در تصویر مربوط به نسبت. شودمیورودی ر نهایت موجب بهبود بازیافت فشار دشده که ی ورودی جریان به دهانه

ی ی آن تا دهانهو افزایش فاصله به سمت بالادست نرمال ایموج ضربهحرکت با شود گونه که مشاهده میهمان، درصد 65

شود که شود و همچنین باعث میی مرزی میتر شده و موجب افزایش بیشتر ضخامت لایهقوی ایموج ضربهورودی، این 

به  مایل دوم ایموج ضربهجلوگیر و  ایموج ضربهی برخورد در این حالت نقطهتر شود. نیز قوی مایل دوم ایموج ضربه

ای است که بیشتر جریانی که در ی عمودی آن تا سطح اسپایک به اندازهیکسان بوده و فاصلهتقریبا نرمال  ایموج ضربه

ای مایل دوم ای جلوگیر و موج ضربهموج ضربهنرمال، از  ایموج ضربهی ورودی است قبل از عبور از حال رسیدن به دهانه

موج جلوگیر و بخشی دیگر را پس از عبور از  ایموج ضربهکند. بنابراین بخشی از سرعت خود را در حین عبور از عبور می

کاهش در این حالت رسد سرعت کمتری دارد. نرمال می ایموج ضربهدهد و هنگامی که به از دست می مایل دوم ایضربه

نسبت به حالت قبل )نسبت انسداد  نرمال ایموج ضربهپس از عبور از شود که فشار کل جریان موجب می نسرعت جریا
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در تصویر مربوط به نسبت انسداد  باعث افزایش بازیافت فشار ورودی شود.در نتیجه افت کمتری داشته و  (درصد 5/62

نرمال به سمت  ایموج ضربه، حرکت ر ورودیفشاپسبه دلیل افزایش  شودگونه که مشاهده میهمان ،درصد 5/67

نیز  مایل دوم ایموج ضربهی مرزی زودتر آغاز شده و شود که رشد لایهی مرزی موجب میبالادست و برخورد آن با لایه

موجب برخورد آن با  مجرای مکشی ی عقبی دهانهو لبه ایموج ضربهاین  بین یشدن فاصلهجلوتر تشکیل شود. کم

توانند تر هستند میشود. بنابراین فقط خطوط جریانی که به سطح اسپایک نزدیکجلوگیر می ایموج ضربهانی قسمت فوق

عبور کنند و بخش اعظم جریان ای مایل دوم ای جلوگیر و موج ضربهموج ضربهنرمال از  ایموج ضربهقبل از رسیدن به 

موج کند. بنابراین جریان هنگام رسیدن به عبور می مایل دوم ایموج ضربهنرمال فقط از  ایموج ضربهقبل از رسیدن به 

نرمال شده و در  ایموج ضربهنرمال سرعت بیشتری دارد و همین امر موجب افت فشار کل جریان پس از عبور از  ایضربه

توان نتیجه به مطالب گفته شده می با توجه شود.میباعث کاهش بازیافت فشار ورودی در مقایسه با حالت قبل  نتیجه

-نرمال نقش تعیین ایموج ضربهبه  مایل دوم ایموج ضربهجلوگیر و  ایموج ضربهی عمودی نقاط برخورد گرفت که فاصله

 ورودی در شرایط فروبحرانی دارد.کل  نرمال و بازیافت فشار ایموج ضربهای در میزان قدرت کننده

ی دارای برای هر سه دماغهسبت انسداد خروجی را تغییرات نسبت دبی جرمی مجرای مکش بر حسب ن 11شکل 

ی ورودی مجرای مکش درصد، بزرگترین دهانه 70تا نسبت انسداد شود طور که مشاهده میهمان دهد.مکش نشان می

دبی جرمی مجرای درصد،  70 بیشترین دبی جرمی و کوچکترین دهانه کمترین دبی جرمی را دارد. اما در نسبت انسداد

تغییرات نسبت فشار کل به فشار  ،این رفتار تشخیص علتکند. برای ی ورودی باریک افت زیادی پیدا میانهمکش با ده

 .رسم شده است 12 در شکلدرصد  70 استاتیک در انتهای مجرای مکش بر حسب زمان برای نسبت انسداد

 

EBR (%)

B
M

F
R

55 60 65 70 75 80
0

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018 Narrow Bleed

Mediocre Bleed

Wide Bleed

 
 تغييرات نسبت دبی جرمی مجرای مکش بر حسب نسبت انسداد خروجی -11شکل 

 



 

 

 
www. mechaero.ir         15 

Time (s)

P
/P

s

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015
t

 
ی یک در تغييرات نسبت فشار کل به فشار استاتيک در انتهای کانال مجرای مکش برای دماغه -12 کلش

 ی زمانی مشخصیک بازه در و درصد 70نسبت انسداد 

 

در زیر یک قرار دارد و بدان معناست که بسیاری  موارددر شود نسبت فشار مشاهده می 12 گونه که در شکلهمان

-کمتر شده است که می )نزدیک به خروجی مجرای مکش( ر استاتیک در محل قرارگیری سنسورهافشار کل جریان از فشا

تواند به دلیل جدایش جریان و برگشت جریان به سمت بالادست باشد. با توجه به اینکه سنسور فشار کل درست در وسط 

ه و حداقل نیمی از سطح مقطع را در گ بودرتواند بسیار بزی جدایش میناحیهقرار گرفته است، سطح مقطع کانال مکش 

در متوسط  شود. عدد ماخای میشدن مسیر حرکت جریان به طرز قابل ملاحظهبر گرفته باشد که این خود موجب مسدود

ی جدایش خود این ناحیهاست.  مجرای مکش ی افت زیاد دبی جرمیدهندهبوده که نشان 013/0 این موقعیت در حدود

نیز  ]16[ در مرجعتر از خود قرار دارند. بوجود آمده باشد که در بالادست نواحی جدایش دیگری ودوج ممکن است به دلیل

های داخلی مجرای مکش باعث محدود شدن ی جدایش بر روی یکی از دیوارهنشان داده شده است که وجود یک ناحیه

ای باشد گونهاست به نتیجه مسیر جریان ممکنشود. در ی داخلی مقابل میی جدایش و دیوارهمسیر جریان بین این ناحیه

که گویا جریان در حال عبور از یک دیفیوزر است. همین خود باعث ایجاد گرادیان فشار معکوس در جهت جریان عبوری 

 حتی در نزدیکی خروجی آن به همراه داشته باشد.مجرای مکش های بعدی را در جریان داخلی تواند جدایششده که می

ی دیگر دارد که ی باریک بیشترین دبی جرمی را نسبت به دو دهانه، دهانهدرصد 75فروبحرانی و نسبت انسداد  در شرایط

هر سه دهانه در شرایط  ،درصد 80 ی باز برای این دهانه است. در نسبت انسدادو وقوع پدیده ایامواج ضربهعلت آن نوسان 

تر است ی باریک شدیدفزایش پیدا کرده است. اما این افزایش برای دهانهها نسبت به قبل اباز قرار دارند و دبی جرمی آن

 ی باز برای این دهانه باشد.ی نوسانات در حین پدیدهتر شدن دامنهتواند به دلیل بزرگکه می

یکنواختی جریان در انتهای ورودی است که تغییرات آن با نسبت انسداد غیری میزان کنندهبیان اعوجاج جریان

طبق این شکل در شرایط فرابحرانی اعوجاج  نشان داده شده است. 13 در شکلشده آزمایشهای تمام دماغهبرای  وجیخر
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یابد. شدت تغییرات ها مقدار بالایی دارد و با زیاد شدن نسبت انسداد خروجی مقدار آن کاهش میجریان برای تمام دماغه

-ای نرمال در پایینرانی است. زیرا برخلاف شرایط فرابحرانی که موج ضربهدر شرایط فروبحرانی بسیار کمتر از شرایط فرابح

ای نرمال در بیرون از ی مرزی شدید است، در شرایط فروبحرانی موج ضربهدست گلوگاه قرار داشته و تداخلات آن با لایه

شد در این شرایط، مکش طور که قبلا اشاره ی ورودی مجرای مکش است و همانی ورودی و در نزدیکی دهانهدهانه

ی جدایش و بهبود بازیافت فشار کل و در نتیجه کاهش اعوجاج جریان نقش مؤثرتری در کنترل و از بین بردن ناحیه

 جریان ورودی دارد.
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 گيریبندی و نتيجهجمع .5

 

هوای فراصوتی از نوع  بر روی عملکرد یک ورودی ی ورودی مجرای مکشاثر تغییر مساحت دهانهدر این پژوهش 

ی صفر درجه به صورت تجربی مورد بررسی قرار ی حملهو زاویه 2محوری در عدد ماخ متقارنی هندسهبا  تراکم ترکیبی

ی محدودهیک ی ورودی مجرای مکش تا انهدهمساحت  که با افزایش دادهای تونل باد نشان . نتایج آزمایشه استگرفت

بهبود بخشید و اگر افزایش مساحت دهانه همچنان ادامه  را توان بازیافت فشار در شرایط بحرانی و فروبحرانیمی، خاص

استفاده شود. می ی آندر تمام شرایط عملکردورودی و کاهش بازیافت فشار  یابد موجب بالارفتن دبی جرمی مجرای مکش

ی متوسط اندازد. دهانهمیجلو را باز ی پدیدهشروع دبی جرمی آن را پایین آورده اما ی باریک برای مجرای مکش، هاز دهان

به همچنین  وو فروبحرانی  آن در شرایط بحرانیدارد اما بازیافت فشار بیشتر ی باریک دبی جرمی بالاتری نسبت به دهانه

 جلوگیرای موج ضربهتر شدن قوی دهد.ی باریک قرار میاز دهانهبهتر ملکردی ی باز، آن را از نظر عپدیدهافتادن تعویق
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ی متوسط که هر دو به دلیل دست محل ایجاد مکش برای دهانهی باریک و افزایش عدد ماخ جریان در پایینبرای دهانه

. نتایج همچنین ودی بیان شدندهایی برای بهبود بازیافت فشار وربه عنوان مکانیزم فرایند مکش جریان حاصل شده است،

ی مرزی و بهبود کنترل لایهاثربخشی آن در ی بزرگ برای مجرای مکش، نشان داد که در صورت استفاده از دهانه

ورودی عملکرد خصوصا در شرایط فرابحرانی  و بسیار کم بوده در شرایط بحرانی و فرابحرانی پارامترهای عملکردی ورودی

 ن مکش است.حالت بدومشابه قریبا ت
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