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 چکیده
محروری از نروت ترراکم یرک ورودی هروای فراتروتی تقرارن های عملکرردیهای چندگانه بر پارامتراثر ردیف دیسک بررسی عددیبه  مقالهاین 

، نسبت بازیافت فشار کل و نسبت دبی جرمری شامل ضریب پسا، ضریب اعوجاج ورودیپارامترهای عملکردی ر پردازدمی 2در عدد ماخ ترکیبی 

سنجی نتایج حاترل اعتبارر در این مطالعه پس از کنترل جریان و لایه مرزی است نوین برای هاییکی از روشهای چندگانه ر ردیف دیسکاست

بررسری قررار هرای عملکرردی مرورد های مختلف از نظر پارامترشارفورودی مورد نظر در نسبت پس ،سازی عددی به کمک نتایج تجربیاز شبیه

اسرتفاده از  دهرد کرهر نتایج نشان مریی ایجاد شده پرداخته شده استهاطول و عمق حفره ا،هبه بررسی اثر تعداد دیسکگرفته استر در ادامه 

های چندگانره دیسک همچنین مشاهده شد که استفاده از ردیف های چندگانه اثر مطلوبی بر ضریب پسا و نسبت دبی جرمی داردرردیف دیسک

باعر  گسرترش پاکرت  رایراسرت، ز تیرحائز اهم اریپرنده بس لهیوس یبرا یاتیکه از لحاظ عملاندازد حالت کارکردی فروبحرانی را به تعویق می

 رشودیپرنده م یپرواز

 وجاجفشار کل، ضریب اعی، بازیافت نسبت دبی جرمهای چندگانه، ضریب پسا، ردیف دیسکورودی هوای فراتوتی،  های کلیدی:واژه

 

 

Effects of MRD Concept on the Performance of a Supersonic Air Inlet 
 

 

 
Abstract  
This study deals with the numerical investigation of the effects of the of multi row disks on the 

performance parameters of an axisymmetric supersonic air inlet of the mixed compression type at free 

stream Mach number of 2. Inlet performance parameters include drag coefficient, distortion coefficient, 

total pressure recovery and mass flow ratio. The multi row disk concept is one of the new methods to 

control the flow and the boundary layer. In this study, after validating the results of numerical simulation 

with the help of experimental results, the desired inlet has been investigated in terms of performance 

parameters in different back pressure ratios. Then, the effects of number of disks, length and depth of the 

cavities were also investigated. The results showed that using the multi row disks has a favorable effect 

on the drag coefficient and mass flow ratio. It was also observed that the use of multi row disks postpones 

the subcritical operating condition, which is operationally very beneficial for the aerial vehicle, because it 

makes the flight envelope of the vehicle wider. 

Key words: Supersonic inlet, Multi row disk, Drag coefficient, Mass flow ratio, Total pressure 

recovery, Flow distortion 
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 مقدمه

را در  آزادجریران هروای  فراتوتی بایردهای هوای ورودی

موترور برسرانندر ورودی یجزء بعردبه شرایط عملیاتی مختلف 

 دار سرطو  شریبمعمرولا از یرک سرری  فراتروتیهای هوای 

ه های مکرانیکی پیچیردهای متخلخل و سیستممتحرک، دیواره

 ی فراتروتیهرای هروادر داخرل ورودیر [3-1]ند اتشکیل شده

ای ربهای مایل و به دنبال آن یک موج ضریک سری امواج ضربه

در ورودی هروای ترراکم  آرایر کره ایرن  شرودقائم تولید مری

 ر [4] شودترکیبی و تراکم داخلی مشاهده می

ترا کنرون  ،هرای فراتروتیورودیبه منظور بهبود عملکرد 

 ،جیررا یهرااهبرداز ر یکرمطالعات فراوانی انجام شرده اسرتر ی

راه حل به عنوان  نیر ااست ریهندسه متغ یهایاستفاده از ورود

 دارسرطو  شریبد که از استفاده ش 1کنکورد یمایمثال در هواپ

 رکردیاستفاده م ریمتغ هیبا زاو

مانند تلفرات  یبیمعا یهندسه ثابت دارا یهایورود یبرخ

 هیرلا  یداجر ،یخرارج از طراحر طیدر شررا اتیراز عمل یناش

و  انیر، اعوجراج جر2براز دهیپد ،یداریمسائل مربوط به پا ،یمرز

 طور کره قربذ رکرر شردهمان ر[5] است گریاز موارد د یاریبس

 بیرمعا نیرغلبه بر ا یهااز راه یکی ریهوا با هندسه متغ یورود

هروا  یبهبرود عملکررد ورودجدید  یهااز راه یکیر [8-6] است

 یرشراسرط  ف یپشرت سررهم رو سکید یسر کیقرار دادن 

 جادیروش با ا نیر در انشان داده شده است 1است که در شکل 

آن   یو جردا یمررز هیلا ،یحفره داخل سط  فشار یسر کی

پیشرنهاد  3یاشریکوبااین ایده اولین برار توسرط  .شودیکنترل م

 ، اسرتفاده ازیتجربر یبررسر قیاز طر ر کوبایاشی[6]شده است 

 یبهبررود عملکرررد ورود یبرررارا  4چندگانرره یهرراسررکید فیررد

کرره  افتنردیو همکراران در یاشرریکرردر کوبا شرنهادیپ فراتروتی

چندگانره باعر  کراه   یهراسکید فیرد ستمیاستفاده از س

ر [9] شرودیهروا مر یورود یداریو بهبود پا یمرز هیضخامت لا

کوبایاشی و همکاران با مطالعه تجربی بر روی یک سط  فشاری 

های چندگانه دریافتند که برای مقرادیر در حضور ردیف دیسک

یابد ها، نوسانات فشار افزای  میزیاد نسبت طول به عمق حفره

                                                      
1 Concorde 

2 Buzz 
3 Kobayashi 

4 Multi row disk (MRD) 

ها منجر به کاه  نوسرانات و کاه  نسبت طول به عمق حفره

زاده و عباسی با بررسی عددی یک اسماعیلر [10]شود فشار می

هرای چندگانره دریافتنرد کره سط  فشراری برا ردیرف دیسرک

های چندگانه باع  کاه  ضریب استفاده از روش ردیف دیسک

 شرودپسا و گرمای  آیرودینرامکی برر روی سرط  فشراری مری

کره تعرداد  افتنردیدر یعدد مطالعاتبا  و همکاران 5کورانا ر[11]

ضخامت لایره  نداشته و یمرز هیدر ضخامت لا یریها تاثسکید

 ر[12] استها وابسته به طول حفره مرزی

مفهرروم  سررتفاده ازا شررود،یطور کرره مشرراهده مهمرران

 راینو بوده و تا کنرون مطالعرات بسر اریچندگانه بس یهاسکید

امرا ترا کنرون هری   آن انجرام شرده اسرتر نهیدر زم یمحدود

هرا و مشخارات ای به منظور بررسی اثرر تعرداد دیسرکمطالعه

ها بر پارامترهای عملکردی ورودی تورت نگرفته هندسی حفره

اثرر  یعردد یحاضرر بررسرپرژوه   یهدف اتل نینابراب استر

 یهروا یورود کیربرر عملکررد  هاسرکیمختلرف د یپارامترها

 استر یفراتوت
 

 
روی سطح  های چندگانهردیف دیسک بعدیسهنمای  - 1شکل 

  [13] فشاری ورودی

 

 رایط کارکردی ورودی فراصوتیش

جسرم مرکرزی ترکیبری ابتردا روی  های ترراکمدر ورودی

ای مایرل، سریال از طریق یک سری امواج ضربه )سط  فشاری(

ای بره ی، قطار امواج ضرربهشود و سپس داخل ورودمتراکم می

ای عمرودی هایت با یک موج ضربهدر ن این آرای  آیدروجود می

نسربت بره  عمرودیای کندر موقعیت موج ضرربهخاتمه پیدا می

ورودی داردر بررای یرک برازده  بررثیر زیرادی ورودی گلوگاه، تأ

 حالرت کرارکردیسره  2محروری، مطرابق شرکل ورودی تقارن

فشار کم باشد، ورودی در چه مقدار پسمختلف وجود داردر چنان

                                                      
5 Kuranha 
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در قسررمت  ای عمررودیو مرروج ضررربه برروده 6شرررایط فرابحرانرری

ای فشار مروج ضرربهگیردر با افزای  پسواگرای ورودی قرار می

به سمت بالادست حرکت کرده تا در گلوگاه قرار گیرردر در ایرن 

-پرساعمرال برا کنرد و کار می 7حالت ورودی در شرایط بحرانی

شود ای عمودی از دهانه ورودی خارج میبیشتر موج ضربه فشار

ماند و لرذا ورودی زیرا که این موج در مجرای همگرا پایدار نمی

به دلیل فاترله  در این حالتگیردر قرار می 8در حالت فروبحرانی

، سررریز جریران 9پوسرته از لبره عمرودیای گرفتن مروج ضرربه

 دریابرمری اه کورودی و در نتیجه دبی جرمی  یابدمی افزای 

 عمودیای شود تا موج ضربهفشار موجب میافزای  بیشتر پس

در جلوی ورودی شروت به نوسران کنرد و پدیرده براز رخ دهردر 

ایط فرابحرانی وه  تنها شرت کاری مورد بررسی در این پژحالا

شرایط فروبحرانی به دلیل پایردار نبرودن مروج  و بحرانی بوده و

 یردرگجریان مورد بح  و بررسی قرار نمی بودنپایا ناای و ضربه
 

 
 حالات مختلف کارکردی ورودی هوای فراصوتی – 2شکل 

 [14])الف(فرابحرانی )ب(بحرانی )پ(فروبحرانی

 

 ورودی فراصوتی پارامترهای عملکردی

نسربت  فراتروتی ترین پارامترهای عملکرردی ورودیمهم

 دبی جرمی، بازیافت فشار کرل، اعوجراج جریران و ضرریب پسرا

 3با توجه به شرکل  1ی طبق رابطه ر نسبت دبی جرمیهستند

 شود:بیان می زیربه تورت 

                                                      
6 Supercritical  

7 Critical  
8 Subcritical 

9 Cowl Lip  

(1) i im A
MFR

m A 

  

 

که 
im  بی جرمری وارد شرده بره ورودی و دبرابر است با

m
 ورودی داخلتواند برابر است با بیشینه دبی جرمی که می 

 رشود هوا

های مختلف جریان در دهانه ورودی مساحت – 3شکل 

 [15]فراصوتی
 

 میرانگین فشرار کرل در انتهرای برابر برابازیافت فشار کل 

یرر این پارامتر به تورت ز ورودی به فشار کل جریان آزاد استر

 شود:می تعریف

(2) te

t

P
TPR

P

 

 

 یکنرواختیمعررف کره  اسرت 10نپارامتر سوم اعوجاج جریا

 :شودیم فیتعر ریاست و به تورت ز یورود یدر انتها انیجر

(3) 
.max .min

.

t t

t avg

P P
FD

P




 

که در آن        
.maxtP ،.mintP و.t avgPفشرار کرل  بیربه ترت

 یو فشار کل متوسط در ترفحه انتهرا نهیفشار کل کم نه،یشیب

 هستندر یورود

 قیرقتح نیردر ا یمرورد بررسرخرین پرارامتر عملکرردی آ      

و برا  خرارجی ورودی محاسربه که روی پوسته پسا است بیضر

DC شود:و به تورت زیر تعریف می شودنشان داده می 
 

(4) 2

2
D

D
C

AV
 

                                                      
10 Flow distortion 
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برره ترتیررب نیررروی پسررا، چگررالی،  Vو D،،Aکرره در آن

 هستندر جریان آزاد و سرعت مرجع مساحت

 

 عددی روشمعرفی 

 نیردر ا یمرورد بررسر یطور که قبذ رکر شد، ورودهمان

است کره  یبیاز نوت تراکم ترک یمحورتقارن یورود کی قیتحق

در  سترنشان داده شده ا 4و در شکل  یطراح 2عدد ماخ  یبرا

شده نشران داده و شرایط مرزی استفادهیات شبکه جزئ 5 شکل

از  1 جدولطبق  شده استر جهت بررسی استقذل حل از شبکه

های متفاوت استفاده شده اسرت کره در شبکه با تعداد سلول 3

 برا تعرداد Med از شربکه اسرتفاده با 6توجه به شکل  با نهایت

گرفتره اسرتر مقردار  سازی نهایی انجرامشبیه  سلول 100000

y 
بروده  1در محدوده  یانتخاب یبا توجه به مدل آشفتگنیز   

محروری، بعردی تقرارنبره ترورت دو سازی عرددیشبیهر است

حراکم برر ر معرادلات بوده استها آدیاباتیک و جریان پایا دیواره

 حرل شرده اسرتر 2/19 11افزار انسیس فلوئنرتتوسط نرم جریان

حلگر استفاده شده چگالی مبنا و مدل آشرفتگی اسرتفاده شرده 

 SSTK  ربوده است 

 
 های مختلفتعداد سلول در شبکه – 1 جدول

 شبکه  سلولتعداد 

20000 Coarse 

100000 Med 

200000 Fine 

 
 

 
 

 مورد بررسی یهای مختلف ورودی هواقسمت – 4شکل 
 

                                                      
11 Ansys Fluent 

 
شرایط مرزی اعمال شده در حل  و حاسباتیم شبکه – 5شکل 

 عددی

 

 
های نمودار نسبت فشار روی اسپایک برای شبکه – 6شکل 

 مختلف

 

 نتایج اعتبارسنجی

نسبت فشرار اسرتاتیکی روی اسرپایک حاترل از  7 شکل

اهده مشر دهردررا نشران مری [16] نتایج عددی و نتایج تجربری

وجود امواج انبساطی به دلیل  18/0نسبت طول شود که در می

شرودر امرا ، فشار اسرتاتیکی دچرار افرت مری روی سط  فشاری

ای مایرل فشرار اسرتاتیکی بذفاتله با عبور از یرک مروج ضرربه

با عبرور  انیجر ، 3/0نسبت طول یابدر در ادامه و در افزای  می

را  یکیتوجره فشرار اسرتاتقابل   یافزا یعمود یااز موج ضربه

سرازی شود نتایج شبیهطور که مذحظه میهمان رکندیتجربه م
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 7با دقت مناسبی با نتایج تجربی مطابقرت داردر مطرابق شرکل 

 کندرنمیتجاوز  %10ه خطا از نبیشی

مقایسه نسبت فشار استاتیکی روی اسپایک حاصل از  – 7شکل 

 [16] نتایج عددی و تجربی

انتهرایی  12در محرل ریرکنیرز نسربت فشرار کرل  8شکل 

-را نشان مری [16]حاتل ازنتایج عددی و نتایج تجربی  ورودی

سازی با دقت مناسربی برا شود که نتایج شبیهدهدر مشاهده می

 نتایج تجربی مطابقت داردر

 
 ل ریک انتهایی ورودیدر محنسبت فشار کل  مقایسه -8شکل 

 [16]حاصل از نتایج عددی  و تجربی 

                                                      
12 Rake 

 یتجربر جیبرا نترا یعردد جیتفاوت نتا لیدلا نیتریاز اتل یکی

و  یجسرم مرکرز نینگهدارنده ب یهاهیپا یعنی 13هاوجود استرات

طور کره ها همراناسترات نیاستر چهار عدد از ا یپوسته ورود

استفاده شرده  ینشان داده شده است، در مدل تجرب 9در شکل 

حاضرر امکران   در پژوه یمحورتقارن یاست که در حل عدد

بره  ازیرها ناثرات آن یبررس یها وجود ندارد و براآن یسازمدل

ها در کرار اسرترات نیاستر اگرچه ضخامت ا یبعدحل سه کی

در  یادیرتقرارن ز نبوده اسرت کره باعر  عردم یبه حد یتجرب

 نیتریاز اترل یکری یحملره ترفر( شرود، ولر هی)در زاو انیجر

مقاله حاضرر کره  8شکل  رخاوتا د جینتا نیعوامل اختذف ب

ها انجام شرده اسرت، وجرود استرات نیا دستنییدر پا سهیمقا

 ها استراسترات نیا

 
ای مورد بررسی در آزمایش وار ورودی هوشکل نمونه -9شکل 

 [16] لف( نمای جانبی )ب( نمای جلوییتجربی )ا

  
 نتایج

سررازی عررددی، برررای روش ردیررف بعررد از اعتبارسررنجی شرربیه

 هرای مختلرف انجرام گرفرترسرازیهای چندگانه شربیهدیسک

ها موقعیت قرارگیری اولین شایان رکر است که در تمام هندسه

هرا برابرر برا یرک ورودی و ضخامت دیسرکطول  155/0حفره 

دیسرک را  6کانتور عدد ماخ در حضور  10شکل  متر استرمیلی

 جادشردهیا یهراحفره لیربه دلشکل  مطابق این دهدرنشان می

به نام امرواج  یاضاف لیما یاموج ضربه یسر کی هاسکید نیب

 رشروندیم لیتشرک یورود یسرط  فشرار یرو 14یسرد یاضربه

و  چسبدمی سط  فشاریها کامذ به حضور حفره لایه مرزی در

شرود کره هرا کشریده مریها به داخل حفرهدر مجاورت دیسک

هرای نمایانگر بهبود کنترل لایه مررزی در روش ردیرف دیسرک

 هندسری روشاز پارامترهرای  برخریر در ادامره اسرتچندگانه 

هرا های چندگانه یعنی طول، عمق و تعرداد حفررهردیف دیسک

                                                      
13 Struts 

14 Barrier shock 
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و پارامترهرای عملکرردی  گیرردمریمورد بررسی قررار جداگانه 

 شوندرها مطالعه میبه ازای آن هوا ورودی
 

 
 2دیسک در عدد ماخ  6به ازای کانتور عدد ماخ  - 10شکل 

 

 هابررسی اثر تعداد حفره

ردیرف  روشهرا در در ابتدا بره بررسری اثرر تعرداد حفرره

پرداختره های چندگانه برر روی پارامترهرای عملکرردی دیسک

ها مقردار عمرق و طرول در تمام حفره 11مطابق شکل  رشودمی

 راستمتر میلی 7یکسان و برابر با 

 
در روش ردیف  حفره طول و عمق هایپارامتر – 11شکل 

 های چندگانهدیسک

 

 فیرحالت بدون رد یفشارکل برا افتینمودار باز 12 شکل

را  هچندگانر هرایسرکید فیرد روشبا و چندگانه  هایسکید

فشرار ورودی در حالرت بررای مقرادیر کرم پرس دهردرینشان م

ای عمرودی در فرابحرانی قرار داردر در ایرن حالرت مروج ضرربه

قررار داردر برا  ادیرمساحت بره نسربت ز کیو در  یورود یانتها

دسرت گلوگراه و فروتروتی در پرایینتوجه به حضرور دیفیروزر 

در بالادسرت مساحت جریان، مقدار عردد مراخ افزای  تدریجی 

یابد که منجر بره قروی شردن ای عمودی افزای  میموج ضربه

شودر این افزای  قردرت باعر  اترذف ای عمودی میموج ضربه

 کرم شدید در فشار کل جریان و به تبع آن بازیافرت فشرار کرل

به بعد، به دلیرل حرکرت مروج  4/2فشار شودر از نسبت پسمی

تبع آن کاه  عدد ماخ و به  طرف بالادستای عمودی به ضربه

 ای عمودی، بازیافت فشرارکل دچرار افرزای و قدرت موج ضربه

 ثیرأتها شود که تعداد حفرهمشاهده می 12طبق شکل  شودرمی

برا بررسری  13ر مطرابق شرکل زیادی بر بازیافت فشار کل ندارد

شرود عدد ماخ در خط مرکزی ورودی هوا این نتیجه حاتل می

هرای روش ردیرف دیسرکسردی حاترل از  ایامواج ضرربهکه 

به نحوی که مقدار عدد ماخ چندگانه دارای قدرت کمی هستند 

ای سردی هماننرد حالرت بردون ردیرف در عبور از امواج ضرربه

نسبت طول  18/0های چندگانه است و افت عدد ماخ در دیسک

بره همرین  رای مخروطی استناشی از عبور جریان از موج ضربه

فشارکل دچرار تغییرر  بازیافت آن ماخ و به تبع دلیل مقدار عدد

 شودرزیادی نمی

 

 
فشار برای حسب پسبر  بازیافت فشار کلنمودار  – 12شکل 

  تعداد مختلف حفره
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 خط مرکزی ورودی هوا روینمودار عدد ماخ  – 13شکل 

  
بررای حالرت بردون  را نمودار نسبت دبی جرمی 14شکل 

هررای بررا ردیررف دیسررکهررای چندگانرره و ردیررف دیسررک روش

شرود کره در مشاهده می 14دهدر طبق شکل نشان می چندگانه

فشار نسبت پس یبه ازاهای چندگانه حالت بدون ردیف دیسک

کره بره  ابدییکاه  م یجرم ی، نسبت دب2/5از حدود  تر یب

 یاو فاترله گررفتن مروج ضرربه یحالرت فروبحرانر جادیا لیدل

انحرراف و   یافرزا جرهیدر نت از لبه پوسرته و ییابتدا یمخروط

هرم بره  3از اطراف لبه پوسته است که در شکل  انیجر زیسرر

 یاسرت کره بررا یدر حرال نیر استقابل مشاهده ا یتورت کل

ور در عبر انیانحراف جر لیچندگانه، به دل یهاسکیحالات با د

 یمقردار یدر حالت فرابحرانر یجرم ینسبت دب ،یاز امواج سد

همچنرین  روش اسرتر نیرا ینکرات منفر که از ابدییکاه  م

 بر خذف سایر موارد ایحالت یک حفرهشود که در مشاهده می

بحرانری وارد حالرت فرو ورودی 5ترر از های بزرگدر پس فشار 

برا  قابرل تروجهی داردرمقردار نشده است و نسبت دبی جرمری 

جدای  لایره  ،به دلیل وجود حفره 16و  15های توجه به شکل

هرای چندگانره بره ه حالرت بردون روش دیسرکمرزی نسبت ب

ای در بیررون افترادن مروج ضرربه خیرترأافتد و باع  تعویق می

درتررد  17شررکل  شررودرمرریای در حالررت یررک حفررره عمررودی

های چندگانه تغییرات نسبت دبی جرمی در روش ردیف دیسک

-های چندگانه نشان مریرا نسبت به حالت بدون ردیف دیسک

 دهدر

 

 
فشار برای نسبت دبی جرمی بر حسب پسمودار ن – 14شکل 

  تعداد مختلف حفره

 

 
های کانتور عدد ماخ در حالت بدون ردیف دیسک – 15شکل 

 9/5فشار در نسبت پس چندگانه

 

 
ای در نسبت حالت یک حفرهکانتور عدد ماخ در  – 16شکل 

 9/5فشار پس
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درصد تغییرات نسبت دبی جرمی در روش ردیف  – 17شکل 

های های چندگانه نسبت به حالت بدون ردیف دیسکدیسک

 فشار برای تعداد مختلف حفرهبر حسب پس چندگانه

 

برای حالت بدون ردیف  را نمودار ضریب اعوجاج 18شکل 

هرای چندگانره یف دیسرکردهای چندگانه و با سیستم دیسک

فشرار و بره تبرع آن حرکرت مروج با افزای  پس دهدرنشان می

مسراحت  کیآن در  لیو تشکودی به سمت گلوگاه ای عمضربه

و   یجرردا جررهیتنو در  یعمررود یاتررر، قرردرت مرروج ضررربهکم

منجرر بره  3که طبق رابطره  ابدییکاه  م انیجر یکنواختینا

شرود کره هماننرد مشراهده مریر شودکاه  اعوجاج جریان می

-بازیافت فشارکل نسبت به حالت بدون سیستم ردیرف دیسرک

ر از آنجرایی کره شرودییر خاتی مشراهده نمریهای چندگانه تغ

ل ضریب اعوجاج نیز همانند بازیافت فشارکل وابسته به فشار کر

 یورود یهرا و انتهراحفره نیو فاتله بانتهای ورودی هوا است 

 رفرتن اثرر نیو از ب انیاست که باع  اختذط جر ادیبه نسبت ز

ترل تغییر زیادی در مقدار ضرریب اعوجراج حاشود،یها محفره

 شودرنمی

 

 
فشار برای حسب پسنمودار ضریب اعوجاج بر  – 18شکل 

 تعداد مختلف حفره

 

بررای حالرت بردون ردیرف را نمودار ضریب پسا  19شکل 

-نشان می های چندگانههای چندگانه و با ردیف دیسکدیسک

-ها بیشرینه شود که در حالتی که تعداد حفرهمشاهده می دهدر

شرودر همچنرین برر ب پسا حاتل میضری تربی  کاه  ،باشد

که در حالرت یرک  جاییشود از آنمشاهده می 19اساس شکل 

نری فشار انتهایی ورودی هوا وارد حالرت فروبحراای در پسحفره

فشار ترورت محدوده پس کاه  ضریب پسا در آن ،نشده است

 20شرکل  کنردردر حالت بحرانی کار مری ورودی نگرفته است و

هرای چندگانره ب پسا با روش ردیف دیسکدرتد تغییرات ضری

-های چندگانه نشان مریرا نسبت به حالت بدون ردیف دیسک

 دهدر
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فشار برای تعداد حسب پسنمودار ضریب پسا بر  – 19شکل 

 مختلف حفره

 
-سکید فیدر روش رد ضریب پسا راتتغیی درصد – 20شکل 

بر  هچندگان هایسکید فیچندگانه نسبت به حالت بدون رد های

 فشار برای طول مختلف حفرهحسب پس

 

 هابررسی اثر طول حفره

هرا در دسرتگاه ردیرف در ادامه به بررسی اثر طرول حفرره

 ورودی هرای چندگانره برر روی پارامترهرای عملکررردیدیسرک

متر یمیل 7شودر در تمام حالات مقدار عمق برابر با پرداخته می

 ربوده است 4ها برابر با و تعداد حفره

 فیرحالت بدون رد یفشارکل برا افتینمودار باز 21کل ش

 هرایسرکید فیرد روشبا  یچندگانه و انوات ورود هایسکید

دهردر طبرق شرکل یشرده در برالا را نشران مر یچندگانه معرف

فرت ها نیز تاثیر چندانی برر بازیاشود که طول حفرهمشاهده می

 ت پرایینقردر دوبارهعلت این موضوت  مانند قبلر فشارکل ندارد

سدی است که تاثیر زیادی بر کاه  عدد مراخ جریران و  امواج

 مقدار فشارکل جریان نداردر  آن به تبع

 

 
برای  فشاربر حسب پسکل  نمودار بازیافت فشار – 21شکل 

  طول مختلف حفره

 

بررای حالرت بردون  را نمودار نسبت دبی جرمی 22شکل 

هررای هررای چندگانرره و بررا ردیررف دیسررکردیررف دیسررک روش

 شود کره درمشاهده می 22دهدر طبق شکل چندگانه نشان می

هرای چندگانره اثرر استفاده از ردیف دیسرک فرابحرانیمحدوده 

هرای حالت بدون ردیف دیسرک در اًضمن مطلوبی نداشته استر

، دباشرمترر میلری 7ها برابر برا حالتی که طول حفره چندگانه و

 امرا در شرود،یحاترل مرترین مقدار نسبت دبری جرمری بی 

 ورودی ،طرول حفررهتررین مقردار کرم برای فروبحرانی محدوده

 راستدارای نسبت دبی جرمی بیشینه و قابل قبولی 

 

 
فشار برای حسب پسنمودار نسبت دبی جرمی بر – 22شکل 

  طول مختلف حفره
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ا هدر حالتی که طول حفره 24و  23های با توجه به شکل

انه تمام ده یسد یاامواج ضربه ،برابر با مقدار بیشینه است

ز اوا ه زیسرر  یو افزا انیو با انحراف جر پوشانندیرا م یورود

در حالت  یجرم یاطراف لبه پوسته باع  کاه  نسبت دب

چندگانه  یهاسکید فینسبت به حالت بدون رد یفرابحران

ول حفره برای ط نیز حالت فروبحرانیی فشارهاپسدر  رشودیم

نسبت به  جریان، به دلیل تاخیر در جدای  ترممیلی 7و  4

تری از حجم وسیع های چندگانهحالت بدون ردیف دیسک

ی شود که باع  افزای  نسبت دبجریان وارد دهانه ورودی می

 شودرجرمی می

 
در  مترمیلی 4طول حفره  به ازایکانتور عدد ماخ  – 23شکل 

 7/4فشار نسبت پس

 

 
در  مترمیلی 10طول حفره  به ازای کانتور عدد ماخ – 24شکل 

 7/4فشار نسبت پس

 

نمودار ضریب اعوجاج برای حالت بدون ردیف  25شکل 

های چندگانه و انوات مختلف ورودی با سیستم ردیف  دیسک

 گونه که از شکل دهدر همانهای چندگانه را نشان میدیسک

طول  سدی ایامواج ضربهبه دلیل ضعیف بودن  پیداست 25

 ها تاثیر چندانی بر ضریب اعوجاج نداردرحفره

 

 
فشار برای حسب پس نمودار ضریب اعوجاج بر – 25شکل 

  طول مختلف حفره

 

نمودار ضرریب پسرا بررای حالرت بردون ردیرف  26 شکل

هررای هررای چندگانرره و انرروات ورودی بررا ردیررف دیسررکدیسررک

شود در حالتی کره طرول دهدر مشاهده میچندگانه را نشان می

ل کمتری حات پسایباشد ضریب  شینهیبها برابر با مقدار حفره

 ایبهامواج ضربا توجه به اینکه در این حالت تعدادی از  رشودمی

امرواج  فیبرا تضرع کننرد،یمسدی از بالای لبره پوسرته عبرور 

از  رشروندیپسرا م بیاطراف پوسته باعر  کراه  ضرر یاضربه

ی ت حالت فروبحرانربه بعد نیز به دلیل وقو 5/5فشار نسبت پس

ای عمودی جلروی دهانره برای تمام حالات و تشکیل موج ضربه

 ییسرط  برالا رایراست زورودی ضریب پسا افت ناگهانی داشته 

 27شرکل  رردیگیقرار م یفروتوت انیجر کیپوسته در معرض 

هرای چندگانره را درتد تغییرات ضریب پسرا برا روش دیسرک

 دهدرچندگانه نشان میهای نسبت به حالت بدون ردیف دیسک
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فشار برای طول مختلف حسب پسبر  پسانمودار ضریب  – 26شکل 

 حفره

 
 فیدر روش رد ضریب پسا راتییدرصد تغ – 27شکل 

 یهاسکید فیچندگانه نسبت به حالت بدون رد یهاسکید

 فشار برای طول مختلف حفرهبر جسب پس چندگانه

 

 هابررسی اثر عمق حفره

هرای ردیرف دیسرک روشهرا در مرق حفررهدر انتها اثر ع

 شودر در تماممی بررسیچندگانه بر روی پارامترهای عملکردی 

 4بر برا ها برامتر و تعداد حفرهمیلی 7حالات مقدار طول برابر با 

 ربوده است

بررای حالرت بردون  را نمودار بازیافت فشار کرل 28شکل 

هررای هررای چندگانرره و بررا روش ردیررف دیسررکردیررف دیسررک

شرود کره مشراهده مری 28دهدر طبق شکل دگانه نشان میچن

ه کرها نیز تاثیر چندانی بر بازیافت فشرار کرل نردارد عمق حفره

 سدی استر ایامواج ضربهدلیل آن ضعیف بودن 

  

 
فشار برای حسب پسنمودار بازیافت فشارکل بر  – 28شکل 

 عمق مختلف حفره

 

بردون  بررای حالرت را نمودار نسبت دبی جرمی 29شکل 

هرای چندگانره های چندگانه و برا ردیرف دیسرکردیف دیسک

محردوده  شود که درمشاهده می 29دهدر طبق شکل نشان می

 امرا در ،کننردتمام حالات شربیه بره هرم عمرل مری فرابحرانی

 ،استکه دارای بیشترین مقدار عمق  یحالت فروبحرانیمحدوده 

خذف سرایر  برقابل توجهی دارد و  مقدار آن نسبت دبی جرمی

دلیرل ایرن موضروت  بحرانی نشرده اسرترحالات وارد حالت فرو

آن هرا و بره تبرع بیشتر لایه مرزی به داخل حفره شیده شدنک

شرود ورودی در حالرت که باع  می استجدای  دیرتر جریان 

  کارکردی بحرانی باقی بماند و نسبت دبی جرمی افزای  یابدر

 

 



 زاده، سپاهی یونسیناطوری             ی                                هوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر          

 1403سال بیست و ششم، شماره اول، بهار و تابستان            

 

146  / 

فشار برای حسب پسبر نمودار نسبت دبی جرمی  – 29شکل 

  عمق مختلف حفره

 

برای حالت بدون ردیف  ارنمودار ضریب اعوجاج  30شکل 

 هرای چندگانرهدیسرک ردیفبا سیستم  های چندگانه ودیسک

-پیداست عمق حفره 30 گونه که از شکل دهدر هماننشان می

ن دور برودکه دلیل آن ها تاثیر چندانی بر ضریب اعوجاج ندارد 

 یترا انتهرا انیرو اخرتذط جر یورود یاز انتهرا هاسکیمحل د

 استر یورود

 
 فشار برایحسب پسنمودار ضریب اعوجاج بر  – 30شکل 

 عمق مختلف حفره

 

بررای حالرت بردون ردیرف  را نمودار ضریب پسا 31شکل 

-های چندگانه نشان میهای چندگانه و با ردیف دیسکدیسک

 چندانی بر ضرریب ها تاثیرحفره عمقشود که دهدر مشاهده می

 کنندرشبیه به هم عمل میتقریبا پسا ندارد و تمامی حالات 

 

فشار برای عمق  مختلف حسب پسنمودار ضریب پسا بر  – 31شکل 

 حفره

 
های درصد تغییرات ضریب پسا در روش ردیف دیسک –2 جدول

 های چندگانهچندگانه نسبت به حالت بدون ردیف دیسک

فشار نسبت پس

96/5 

فشار پس نسبت

58/5 

 متر(عمق )میلی

%13/6 %05/0- 4 

%39/0 %011/0- 7 

%72/11 %04/0- 12 

 

 

 گیرینتیجه

حرل عرددی، یرک ورودی در این تحقیرق برا اسرتفاده از 

سازی شردر بررای محوری با تراکم ترکیبی شبیهفراتوتی تقارن

هرای تجربری سازی، حل عددی برا دادهاطمینان از تحت مدل

هرا بررسری خروانی آنای همان ورودی مقایسه و همتونل باد بر

هرا برر پارامترهرای شدر سپس اثر طرول، عمرق و تعرداد حفرره

مورد بررسری قررار گرفرتر  2ماخ عدد در  ورودی هوا عملکردی

 های چندگانرهمشاهده شد که استفاده از سیستم ردیف دیسک

ها از انتهرای ورودی و به دلیل دور بودن محل قرارگیری دیسک

و  فشار کرلبر بازیافت  محسوسی ریتأث ها،از بین رفتن اثر حفره

با بررسی نمودارهای نسربت دبری جرمری ر ردضریب اعوجاج ندا

مقدار نسبت دبی جرمری  فرابحرانی محدوده مشاهده شد که در

 فیراسرت و اسرتفاده از روش ردهرا حفرره هندسرهوابسته بره 

 لیربره دل یجرم یچندگانه باع  افت کم نسبت دب یهاسکید
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نیررز  فروبحرانرری محرردوده در رشررودیم انیررجر زیسرررر  یافررزا

ها و افزای  عمرق مشاهده شد که با کاه  تعداد و طول حفره

در مورد ضریب پسا نیز  یابدرنسبت دبی جرمی افزای  می هاآن

ها نیسرت و در وابسته به عمق حفره این کمیت مشاهده شد که

 ، ورودیحالت بیشینه باشرد ها درحالتی که تعداد و طول حفره

ر همچنرین برا بررسری خواهرد بروددارای کمترین ضریب پسرا 

نمودارها این نتیجه حاتل شرد کره برا کراه  طرول و تعرداد 

دیرترر وارد حالرت  هروا یورودهرا ها و افرزای  عمرق آنحفره

 ماندرفروبحرانی شده و در حالت کارکردی بحرانی باقی می
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