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خلاصه: یک ورودی هوای فراصوتی از نوع تراکم ترکیبی با هندسه تقارن محوری در سه عدد ماخ 1/8، 2/0 و 2/2 و زاویه 
حمله صفر درجه به صورت تجربی آزمایش شده است. در کنار استفاده از حسگرهای فشار، از سیستم سایه نگاری برای 
آشکارسازی جریان استفاده شده است. در این ورودی با ایجاد مکش لایه مرزی بر روی سطح تراکم خارجی در بالادست 
گلوگاه، اثرات تغییر مساحت دهانه های ورودی و خروجی مجرای مکش بر پارامترهای عملکردی ورودی از قبیل نسبت 
دبی جرمی، بازیافت فشار کل، اعوجاج جریان و نسبت دبی جرمی مجرای مکش بررسی شده است. نتایج نشان می دهد 
که با افزایش مساحت دهانه ورودی مجرای مکش، بازیافت فشار کل در شرایط بحرانی و فروبحرانی افزایش یافته و اگر 
همزمان مساحت دهانه خروجی مجرای مکش نیز زیاد شود، بازیافت فشار خصوصا در شرایط فروبحرانی بهبود بیشتری 
می یابد. اگر مساحت دهانه ورودی مجرای مکش بیش از حد زیاد شود می تواند اثر معکوسی بر عملکرد ورودی داشته باشد 
و خصوصا در شرایط بحرانی حتی بیشتر از زمانی که دهانه ورودی مجرای مکش کاملا بسته است، موجب افت کمیت های 
عملکردی ورودی شود. با این حال استفاده از دهانه ورودی بزرگ برای مجرای مکش می تواند در شرایط خارج از نقطه 
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1- مقدمه
از موشک ها  موتورهای هواتنفسی1 در تمامی هواپیماها و برخی 
کاربرد دارد. در این موتورها هوای مورد نیاز برای انجام فرآیند احتراق 
و تولید نیروی رانش از محیط دریافت می شود. بر همین اساس موتور 
تراکم  باشد.  هوا  هدایت  سیستم  و  ورودی  به  مجهز  باید  هواتنفسی 
مؤثر هوای گذرنده از مجرای ورودی برای کارکرد مطلوب موتورهای 
هواتنفسی بسیار ضروری است. به  عنوان نمونه برای فرآیند احتراق 
محفظه  ورودی  در  ماخ  عدد  که  است  لازم  رم جت  موتور  یک  در 
ماخ  عدد  توربوجت،  موتور  یک  در  یا  و  باشد   0/4 حدود  احتراق 
باشد.  0/4 از  کمتر  باید  کمپرسور  سطح  به  رسیدن  هنگام  جریان 
یک  همانند  موتور  هوای  ورودی  فراصوتی،  پروازهای  در 
اولیه  شرایط  همان  با  را  هوا  که  گونه ای  به  کرده  عمل  کمپرسور 
مساحت  تغییرات  و  ضربه ای  امواج  ایجاد  با  و  گرفته  آزاد  جریان 

1  Airbreathing

را  آن  استاتیک  فشار  و  داده  کاهش  را  جریان  ماخ  عدد  جریان، 
قسمت  تحویل  مطلوب  شرایط  یک  با  نهایت  در  و  می برد  بالا 
برای  شماتیک  و  ساده  صورت  به  فرآیند  این  می دهد.  موتور  بعدی 
است. شده  داده  نشان   1 شکل  در  فراصوتی  هواپیمای  یک  موتور 
در  جریان  استاتیک  فشار  افزایش  و  سرعت  کاهش  به  توجه  با 
داخلی  سطوح  روی  بر  موجود  مرزی  لایه های  ورودی،  مجرای 
وضعیتی  که  داشته  قرار  معکوس  فشار  گرادیان  معرض  در  همگی 
و  مرزی  لایه  تداخل  است.  جریان  جدایش  ایجاد  برای  کلاسیک 
لحاظ  از  می کند.  تسهیل  را  جریان  جدایش  نیز  ضربه ای  امواج 
به  می توان  را  ورودی ها  توسعه  با  مرتبط  مشکلات  اغلب  تاریخی 
.[1] داد  نسبت  مرزی  لایه  رفتارهای  سایر  یا  و  شده  گفته  مسئله 

جریان  تراکم  ترکیبی،  تراکم  نوع  از  فراصوتی  ورودی های  در 
ورودی،  دهانه  از  خارج  مایل  ضربه ای  موج  سری  یک  از  استفاده  با 
موج  یک  نهایت  در  و  ورودی  داخل  مایل  ضربه ای  موج  سری  یک 
عملکردی  منحنی  می شود.  انجام  گلوگاه  داخل  نرمال  ضربه ای 
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در  جریان  شماتیک  شکل  همراه  به  ورودی  نوع  این  برای 
است. داده شده  نشان   2 در شکل  ورودی  مختلف  کاری  حالت های 

کاری  شرایط  است،  پایین  ورودی  پس فشار  میزان  هنگامی که 
نشان  )الف(   2 در شکل  که  حالت  این  در  است.  فرابحرانی1  ورودی 
داده شده است، یک موج ضربه ای نرمال در پایین دست گلوگاه قرار 
می گیرد. این موج ضربه ای نرمال نسبتا قوی و در نتیجه افت فشار کل 
زیاد است. با افزایش پس فشار، موج ضربه ای نرمال شروع به حرکت 
به طرف بالادست کرده و به تدریج در اثر کاهش سطح مقطع مجرای 

1  Supercritical

اندازه  به  پس فشار  هنگامی که  می شود.  کاسته  آن  قدرت  از  ورودی 
کافی افزایش یابد، موج ضربه ای نرمال در گلوگاه قرار گرفته و شرایط 
بحرانی2 حاصل می شود )شکل 2 )ب((. در این حالت موج ضربه ای 
ورودی  فشار  بازیافت  نتیجه  در  و  حالت خود  در ضعیف ترین  نرمال 
موج  افتادن  بیرون  موجب  پس فشار  بیشتر  افزایش  است.  بیشینه 
ایجاد شرایط فروبحرانی3 می شود )شکل  از ورودی و  ضربه ای نرمال 
2 )پ((. قرارگیری موج ضربه ای نرمال خارج از دهانه ورودی، قدرت 
آن را افزایش داده و موجب افت فشار کل می شود. همچنین به دلیل 

2  Critical
3  Subcritical

 
 : اجزای مختلف موتور یک نمونه هواپیمای فراصوتی1شکل 

 Fig. 1: The engine components in a supersonic airplane  
  

شکل 1: اجزای مختلف موتور یک نمونه هواپیمای فراصوتی
Fig. 1: The engine components in a supersonic airplane

 
 ]2[کاری مختلف  هایحالت: منحنی عملکردی ورودی فراصوتی با تراکم ترکیبی و شکل شماتیک جریان در 2شکل 

Fig.2: Performance curve of a supersonic mixed compression intake and a schematic view of the flow at 
different operational conditions [2] 

  

شکل 2: منحنی عملکردی ورودی فراصوتی با تراکم ترکیبی و شکل شماتیک جریان در حالت های کاری مختلف [2]
 Fig. 2: Performance curve of a supersonic mixed compression intake and a schematic view of the flow at different

operational conditions [2]
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فاصله گرفتن موج ضربه ای نرمال از لبه پوسته1، سرریز جریان افزایش 
فروبحرانی  شرایط  در  می شود.  کم  ورودی  جرمی  دبی  نتیجه  در  و 
افت  با  از مقدار معینی شود، همزمان  اگر دبی جرمی ورودی کمتر 
حالت  از  ورودی  شود،  حاصل  کل  فشار  در  است  ممکن  که  زیادی 
پایدار خارج شده و پدیده باز2 اتفاق می افتد. وقوع پدیده باز مهم ترین 
مشخصه فاز ناپایدار ورودی است که طی آن امواج ضربه ای ورودی و 
همچنین دبی جرمی و فشار جریان دائما در حال نوسان است [1].

همان طورکه اشاره شد موج ضربه ای نرمال در شرایط فرابحرانی 
و فروبحرانی نسبتا قوی است و در اثر تداخل با لایه مرزی می تواند 
اثر  جدایش  این  شود.  مرزی  لایه  جدایش  حتی  یا  و  رشد  موجب 
داشت.  خواهد  مرزی  لایه  و  ضربه ای  امواج  ساختار  روی  بر  زیادی 
دیواره  مرزی  لایه  افزایش ضخامت  نمونه وار،  صورت  به   3 شکل  در 
شرایط  در  نرمال  ضربه ای  موج  ساختار  همراه  به  جریان  جهت  در 
فرابحرانی و فروبحرانی برای ورودی فراصوتی نشان داده شده است.

برخی  در  می شود.  ورودی  عملکرد  افت  باعث  جریان  جدایش 
اعمال یک سری  با  و  از مجرای مکش  استفاده  بدون  موارد می توان 
تغییرات هندسی کوچک از جدایش جریان جلوگیری کرد. در بسیاری 
دارد. بیشتری  مطلوب  اثر  و  بوده  لازم  جریان  مکش  دیگر  موارد  از 

تعداد  دلیل  به  ترکیبی  تراکم  ورودی های  در  مرزی  لایه  مکش 
زیاد تداخل امواج ضربه ای با لایه مرزی همواره مورد توجه طراحان 
تا   1950 دهه های  طی  ناسا  فضایی  سازمان  است.  بوده  ورودی 
رابطه  در  تجربی  به صورت  اکثرا  زیادی  تحقیقات  میلادی   1980
بررسی  همچنین  و  جریان  کنترل  برای  مکش  روش  به کارگیری  با 
تأثیرات پارامترهای مختلف آن بر عملکرد و پایداری ورودی ها انجام 
داد. به عنوان مثال بررسی تأثیر مکش لایه مرزی بر عملکرد ورودی 

1  Cowl Lip
2  Buzz

در زوایای حمله مختلف [4]، ارزیابی عملکرد ورودی به ازای تغییرات 
مختلف  شکل های  بررسی   ،[5] مکش  مجرای  خروجی  پس فشار 
کدام  هر  تأثیر  و  متخلخل3(  و  )شکافی  مجرای مکش  ورودی  دهانه 
مجرای  ورودی  دهانه  موقعیت  اثر  بررسی  ورودی[6-8]،  عملکرد  بر 
مکش نسبت به نقاط برخورد امواج ضربه ای [9] و تأثیر مکش لایه 
از   ،[10] ورودی  پایداری  و  عملکرد  بر  گلوگاه  بالادست  در  مرزی 
جمله مواردی است که توسط محققان ناسا انجام شده است. بعد از 
آن نیز استفاده از روش مکش برای کنترل و بهبود جریان داخلی و 
پژوهشگران  از  برخی  کاری  در حیطه  فراصوتی  ورودی های  خارجی 
قرار داشته است. تأثیر مکش لایه مرزی در قسمت گلوگاه بر قابلیت 
مانورپذیری و پایداری ورودی [11,12]، شناسایی نسبت بهینه میان 
مساحت ورودی و خروجی مجرای مکش برای یک ورودی فراصوتی 
پایداری  و  عملکرد  ارزیابی   ،[13] مستطیلی  دوبعدی  هندسه  با 
و  مرزی  لایه  مکش  داشتن  با  تقارن محوری  فراصوتی  ورودی  یک 
همچنین مطالعه برخی از پارامترهای مرتبط با سیستم مکش نظیر 
موقعیت و زاویه دهانه ورودی [16-14] از جمله این تحقیقات است.

با مطالعه و بررسی مراجع ذکر شده در بالا در زمینه استفاده از 
مجرای مکش در ورودی های فراصوتی برای بهبود عملکرد و پایداری 
آن ها و همچنین فعالیت های دیگر مرتبط با این موضوع کاملا مشخص 
است که میزان اثربخشی و کارایی سیستم مجرای مکش وابسته به 
مواردی همچون شکل هندسی مجرای مکش، مساحت دهانه ورودی 
و خروجی، موقعیت و زاویه دهانه ورودی و میزان پس فشار خروجی 
مجرای مکش است که تعیین صحیح و بهینه آن ها یکی از مهم ترین 
اهداف طراحان ورودی است. در مورد تأثیر مساحت دهانه ورودی و 
خروجی مجرای مکش بر روی عملکرد ورودی، نه تنها در کشور ما 
است.  نشده  انجام  چندانی  فعالیت  نیز  جهانی  سطح  در  حتی  بلکه 

3  Slot and Porous

 
 ]3[: تصویر شماتیک جدایش جریان در شرایط فرابحرانی و فروبحرانی برای ورودی فراصوتی 3شکل 

Fig. 3: Schematic view of the flow separation at supercritical and subcritical conditions for a supersonic 
intake [3] 

  

شکل 3: تصویر شماتیک جدایش جریان در شرایط فرابحرانی و فروبحرانی برای ورودی فراصوتی [3]
Fig. 3: Schematic view of the flow separation at supercritical and subcritical conditions for a supersonic intake [3]
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مسائلی از قبیل تداخل امواج ضربه ای با لایه   مرزی و گرادیان فشار 
معکوس در ورودی های فراصوتی وجود دارد که خصوصیات آن برای 
و  ضربه ای  امواج  قرارگیری  موقعیت  هندسه،  به  توجه  با  ورودی  هر 
در  دانش  توسعه  منظور  به  بنابراین  می کند.  فرق  عملیاتی  شرایط 
اعتبارسنجی  برای  تجربی  داده های  گسترش  همچنین  و  زمینه   این 
تراکم  نوع  از  فراصوتی  ورودی  یک  پژوهش  این  در  عددی،  کدهای 
ترکیبی با هندسه تقارن محوری برای عدد ماخ 2 طراحی و با تغییر 
یک  هر  تاثیر  مکش،  مجرای  خروجی  و  ورودی  دهانه های  مساحت 
ورودی  این  عملکردی  مشخصه های  بر  به دست آمده  هندسه های  از 
در  ورودی  عملکرد  به  تحقیق  این  در  به علاوه  است.  شده  بررسی 
کلیه  و  است  شده  خاصی  توجه  نیز  طراحی  نقطه  از  خارج  شرایط 
صفر  حمله  زاویه  در   2/2 و   2/0  ،1/8 ماخ  عدد  سه  در  آزمایش ها 
درجه در تونل باد فراصوتی دانشگاه امام حسین )ع( انجام شده است. 

2- تجهیزات و فرآیند آزمایش
1-2- تونل باد

منظوره  چند  باد  تونل  در  پژوهش  این  به  مربوط  آزمایش های 
مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر دانشگاه امام حسین )ع( انجام شده 
است. این تونل باد از نوع مدار باز و مکشی بوده و به منظور دریافت 
توربوفن  موتور  دو  از  آزمون  محفظه  به  آن  رساندن  و  محیط  از  هوا 
می کند.  استفاده  دارد،  قرار  تونل  انتهایی  قسمت  در  که  پرقدرت 
محدوده عدد ماخ قابل دستیابی در این تونل باد از 0/4 تا 3/0 است 
و برهمین اساس رژیم هاي سرعت فروصوتی، گذرصوتی و فراصوتی را 
ابعاد  می تواند در محفظه آزمون به وجود آورد. محفظه آزمون دارای 
 60 × 60 × 120 سانتی متر است. عدد رینولدز در محفظه آزمون از

 106 × 6/5 تا 107 × 1/3 بر واحد متر و شدت آشفتگی در آن از 0/4 
تا 1/4 بسته به عدد ماخ جریان تغییر می کند. همچنین حداکثر زاویه 
جریان در عدد ماخ 2 در مقطع آزمون حدود 0/5 درجه است [2]
دیواره های بالا و پایین محفظه آزمون به  شکل متخلخل بوده و 
باریک نگه داشتن یا حذف لایه مرزی در داخل  برای ایجاد مکش و 
محفظه آزمون و جلوگیری از خفگی جریان و انعکاس امواج از روی 
دیواره ها در رژیم های گذرصوت استفاده می شود تا بتواند به بهترین 
بازسازی  را  شکل شرایط یک وسیله در حال حرکت در جریان هوا 
با  پنجره هایی  به  مجهز  آزمون  محفظه  جانبی  دیواره های  نماید. 

امواج ضربه ای  و  مشاهده جریان  امکان  که  بوده  مناسب  شیشه های 
را به وسیله سیستم سایه نگاری1 فراهم می کند. از آنجا که هوای وارد 
و دمای کل هوای  فشار  تأمین می شود،  آزاد  از هوای  تونل  به  شده 
قبل  بوده که  استاتیک محیط  و دمای  فشار  با  برابر  تونل  از  عبوری 
اندازه گیری شده است. در این  از انجام هر آزمایش به صورت دقیق 
پژوهش آزمایش ها در عدد ماخ 2 و در زاویه حمله صفر درجه انجام 
شده است. با توجه به اینکه دما و فشار محیط در بازه انجام آزمایش ها 
به صورت متوسط برابر با 84000 پاسکال و 303 کلوین بوده است، 
است.  6/6  ×  106 با  برابر   2 ماخ  عدد  در  آزمایش ها  رینولدز  عدد 

2-2- مدل ورودی فراصوتی و تجهیزات اندازه گیری فشار
از  فراصوتی  ورودی  یک  آزمایش ها  طی  در  شده  استفاده  مدل 
نوع تراکم ترکیبی بوده که برای عدد ماخ 2 و به شکل تقارن محوری 
طراحی و ساخته شده است. نسبت طول به قطر بیشینه مدل که مربوط 
به قسمت بیرونی انتهایی پوسته است برابر با 3/4 است. نسبت انسداد 
واقعی مدل در محفظه آزمون تونل باد در زاویه حمله صفر درجه 3/7 
درصد و نخستین عدد ماخی که ورودی در آن استارت می خورد حدود 
1/95 است. نسبت انقباض2 ورودی که به صورت نسبت مساحت دهانه 
به گلوگاه ورودی تعریف می شود، 1/4 است. نیم زاویه مخروط دماغه 
16 درجه است. شکل 4 مدل ورودی را بعد از نصب در محفظه آزمون 
می دهد. نشان  را  آن  داخلی  اجزای  و  هندسی  جرئیات   5 شکل  و 
داده  قرار  )پلاگ3(  مخروطی شکل  قطعه  یک  مدل  انتهای  در 
شده است که با استفاده از یک الکتروموتور کوچک و یک بال اسکرو4 
مساحت  تغییر  برای  و  داشته  را  طولی  راستای  در  حرکت  قابلیت 
خروجی و در نتیجه تغییر پس فشار ورودی استفاده می شود. میزان 
موقعیت  تعیین کننده  ورودی  انتهای  در  جریان  خروجی  مساحت 
عملکردی  مختلف  شرایط  به  دستیابی  و  نرمال  ضربه ای  موج 
 12 ریک5  یک  است.  فروبحرانی(  و  بحرانی  )فرابحرانی،  ورودی 
انتهای  در  اصلی(  )ریک  لوله ای   17 ریک  یک  و  گلوگاه  در  لوله ای 
)شکل  است  شده  نصب  کل  فشار  پروفیل  اندازه گیری  برای  ورودی 
فاصله های  با  استاتیک  اسپایک روزنه های فشار  امتداد سطح  5(. در 

1  Shadowgraph
2  Contraction Ratio
3  Plug
4  Ball Screw
5  Rake
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مقادیر  ثبت  برای  که  است  شده  تعبیه  هم  به  نسبت  مشخصی 
.)4 )شکل  می شود  استفاده  ورودی  کانال  امتداد  در  استاتیک  فشار 

3-2- مجرای مکش و متعلقات آن
تراکم  سطح  روی  بر  جریان  مکش  آزمایش ها  این  در 
جدایش  احتمالی  محل  که  )جایی  گلوگاه  بالادست  در  خارجی 
منظور  به  است.  شده  تعبیه  است(  فروبحرانی  شرایط  در  جریان 
پارامترهای  بر  مکش  مجرای  ورودی  دهانه  مساحت  اثر  بررسی 
ابتدای  در  مجزا  مخروطی شکل  دماغه  سه  از  ورودی  عملکردی 
و  داشته  تعویض  قابلیت  که  است  شده  استفاده  اسپایک 
می کند.  فرق  یکدیگر  با  آن ها  در  مکش  ورودی  دهانه  مساحت 
نیز  دیگر  دماغه  یک  از  مکش  اعمال  کلی  تأثیر  بررسی  برای 
مذکور  مورد  سه  خلاف  بر  که  است  شده  استفاده  آزمایش ها  در 
جریان  مکش  قابلیت  و  بوده  بسته  کاملا  آن  در  مکش  ورودی 
پژوهش  این  در  شده  استفاده  دماغه های   6 شکل  در  ندارد.  را 
ذکر  آن ها  هندسی  مشخصات   1 جدول  در  و  شده  داده  نشان 
مرکز  موقعیت  مکش  دارای  دماغه های  تمام  در  است.  گردیده 

دماغه ها  همه  برای  است.  ثابت   )l( مکش  مجرای  ورودی  دهانه 
است. بوده  متر   0/082 و  درجه   16 برابر  و  ثابت   L´ و   ß مقادیر 

همان گونه که در جدول 1 ملاحظه می شود، در این آزمایش ها 
می کند  تغییر  گونه ای  به  مکش  مجرای  ورودی  دهانه  مساحت 
می یابد.  افزایش  درصد   50 مرحله  هر  در  ورودی  دهانه  عرض  که 
است.  شده  ساخته  دیفیوزر  شبیه  مکش  مجرای  خروجی  قسمت 
داخلی  مساحت  برابر   2 مکش  مجرای  خروجی  مساحت  ابتدا  در 
شده  انجام  آزمایش ها  و  شده  گرفته  نظر  در  مکش  مجرای  لوله 
 4( مکش  مجرای  خروجی  مساحت  شدن  برابر  دو  با  سپس  است. 
مساحت  تغییرات  اثر  مکش(،  مجرای  لوله  داخلی  مساحت  برابر 
خروجی بر عملکرد ورودی مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 
سیستم  اجزای  سایر  همراه  به  خروجی  هندسه  شماتیک  تصویر   7
مساحت  شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان  مرزی  لایه  مکش 
مجرای  لوله  داخلی  مساحت  و   Abe با  مکش  مجرای  خروجی 
یک  مکش  مجرای  انتهای  در  است.  شده  داده  نشان   Abd با  مکش 
سنسور فشار کل و یک سنسور فشار استاتیک وجود دارد که برای 
می شود. استفاده  مکش  مجرای  جرمی  دبی  و  ماخ  عدد  محاسبه 

    
 ]2[: مدل ورودی هوا داخل تونل باد 4شکل 

Fig.4: Air intake model in the wind tunnel [2] 
  

شکل 4: مدل ورودی هوا داخل تونل باد [2]
Fig.4: Air intake model in the wind tunnel [2]

 
 ]2[تصویر شماتیک مدل ورودی هوا به همراه اجزای آن : 5شکل 

Fig.5: Schematic view of the intake model and its components [2] 
  

شکل 5: تصویر شماتیک مدل ورودی هوا به همراه اجزای آن [2]
Fig.5: Schematic view of the intake model and its components [2]
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 ]2[در این پژوهش به همراه پارامترهای هندسی آن  شدهآزمایش هایدماغه: 6شکل 

Fig. 6: Spike tip cones used in this study [2] 
  

شکل 6: دماغه های آزمایش شده در این پژوهش به همراه پارامترهای هندسی آن [2]
Fig. 6: Spike tip cones used in this study [2]

 
 مرزی هیلاخروجی و اجزای سیستم مکش  هندسهتصویر شماتیک : 7شکل 

Fig.7: Schematic view of the outlet geometry and the components of the boundary layer suction system 
  

شکل 7: تصویر شماتیک هندسه خروجی و اجزای سیستم مکش لایه مرزی
Fig. 7: Schematic view of the outlet geometry and the components of the boundary layer suction system 2[های مختلف : مشخصات دماغه1جدول[ 

Table 1: Specifications of the different cones [2] 

 

 l/L´ w/L´ ᵒα ورودی مکش دهانه اندازه دماغه شماره

 90 057/0 649/0 1باریک دهانه 1

 90 086/0 649/0 2متوسط دهانه 2

 90 114/0 649/0 3بزرگ دهانه 3

 - - - 4بدون مکش 4

 

  

                                                           
1 Narrow Bleed 
2 Mediocre Bleed 
3 Wide Bleed 
4 No Bleed 

جدول 1: مشخصات دماغه های مختلف [2]
Table 1: Specifications of the different cones [2]

1 Narrow Bleed
2 Mediocre Bleed
3 Wide Bleed
4 No Bleed
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4-2- روند آزمایش ها
در ابتدای هر آزمایش موقعیت پلاگ به گونه ای است که مساحت 
حرکت  با  سپس  دارد.  را  مقدار  بیشترین  ورودی  انتهای  در  جریان 
می شود.  کم  تدریج  به  خروجی  مساحت  بالادست  سمت  به  پلاگ 
گرفته  نظر  در  برای پلاگ  موقعیت  آزمایش ها 8  از  یک  هر  در طی 
شده و داده های تمامی سنسورها برای هر موقعیت پلاگ به صورت 
برای  داده برداری  فرکانس  و  زمان  مدت  است.  شده  ثبت  همزمان 
است.  بوده  کیلوهرتز   2/8 و  ثانیه   1/8 ترتیب  به  پلاگ  موقعیت  هر 
و  آشکارسازی  به  اقدام  سنسورها،  از  داده برداری  با  همزمان  بعلاوه 
دوربین  و  سایه نگاری  سیستم  از  استفاده  با  جریان  از  تصویربرداری 
سرعت بالا با بیشینه تصویربرداری 1000 فریم در ثانیه شده است. 
آنالوگ  صورت  به  فشار  سنسورهای  خروجی  این که  به  توجه  با 
دیجیتال  به  باید  باشد  استفاده  قابل  رایانه  در  این که  برای  است، 
انجام  حین  در   A/D داده برداری  برد  یک  از  بنابراین  شوند.  تبدیل 
داده ها  ثبت  و  اخذ  از  نهایت پس  در  است.  استفاده شده  آزمایش ها 
در رایانه، اقدام به استخراج کمیت های عملکردی ورودی شده است.

3- نحوه محاسبه پارامترهای عملکردی ورودی
برای محاسبه و ارزیابی عملکرد ورودی از پارامترهایی نظیر بازیافت 
فشار کل1، نسبت دبی جرمی2، اعوجاج جریان3 و نسبت دبی جرمی مجرای 
مکش4 استفاده شده است که نحوه محاسبه آن ها در ادامه بیان خواهد شد.
بازیافت فشار کل به صورت نسبت فشار کل در انتهای ورودی به فشار 
کل جریان آزاد تعریف می شود. این کمیت با TPR نشان داده شده و با 
استفاده از رابطه )1( محاسبه می شود. فشار کل در انتهای ورودی به روش 
میانگین وزنی سطح با استفاده از داده های ریک اصلی بدست می آید.

( )
( )

t e

t

PTPR
P ∞

=   )1(

جرمی  دبی  نسبت  از  است  عبارت  ورودی  جرمی  دبی  نسبت 
داشته  می تواند  ورودی  که  جرمی  دبی  بیشترین  به  ورودی  واقعی 
باشد. این کمیت با MFR نشان داده شده و در حالت کلی با استفاده 

از رابطه )2( محاسبه می شود.

1  Total Pressure Recovery
2  Mass Flow Ratio
3  Flow Distortion
4  Bleed Mass Flow Ratio

i

c

mMFR
m

=




  )2(

cm بیانگر دبی جرمی لوله جریانی است که بدون  در رابطه بالا 
تغییر مساحت و با قطری برابر با قطر لبه پوسته به دهانه ورودی برسد.

بر مبنای این واقعیت که تقریبا در تمامی حالات کاری ورودی، 
جریان در انتهای آن روی پلاگ خفه می شود، برای محاسبه نسبت 
از روش جریان خروجی خفه5 استفاده می شود [1]. در  دبی جرمی 
این روش فرض می شود که فشار کل بر روی پلاگ برابر با فشار کل 
بالادست پلاگ قرار دارد. با فاصله کمی در  در ریک اصلی بوده که 

اعوجاج جریان بیانگر میزان غیریکنواختی جریان در انتهای ورودی 
داده های ریک  به کمک  و  داده شده  نشان   FD با  این کمیت  است. 
اصلی با استفاده از رابطه )3( محاسبه و بر حسب درصد بیان می شود.

max min( ) ( ) 100
( )

t t

t e

P PFD
P
−

= ×   )3(

چهارمین پارامتر بررسی شده در این پژوهش نسبت دبی جرمی 
مجرای مکش  دبی جرمی  نسبت  به صورت  که  است  مجرای مکش 
با  کمیت  این  می شود.  تعریف  ورودی  از  گذرنده  جرمی  دبی  به 
BMFR نشان داده شده و با استفاده از رابطه )4( محاسبه می شود.

b

i

mBMFR
m

=




   )4(

 EBR کمیت دیگری که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته و با
نشان داده شده است، نسبت انسداد خروجی مدل است که بیانگر میزان 
گرفتگی مساحت خروجی جریان در اثر حرکت رو به جلوی پلاگ است 
و با استفاده از رابطه )5( محاسبه و بر حسب درصد بیان می شود. در این 
 hexit ارتفاع مسدود شده توسط پلاگ در صفحه خروجی و hplug رابطه
ارتفاع کل صفحه خروجی است که در شکل 8 نشان داده شده  است.

100plug

exit

h
EBR

h
= ×  )5(

پارامترهای عملکردی  و  اندازه گیری شده  عدم قطعیت داده های 
ورودی در جدول 2 ارائه شده است. با توجه به اینکه در آزمایش ها 
برای  جدول  این  در  است  شده  استفاده  فشار  سنسور  نوع  دو  از 
است. شده  ذکر  مقدار  دو  فشاری  داده های  قطعیت  عدم  بیان 

5  Choked Exit Condition
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4- نتایج و بحث
بر  مکش  مجرای  خروجی  و  ورودی  دهانه های  مساحت  اثر   -4-1

عملکرد ورودی در عدد ماخ 2/0
هر  برای  می شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان گونه 
اینجا  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  شماره ای  آزمایش شده  دماغه 
استفاده  آن  شماره  از  دماغه  هر  به  اشاره  هنگام  سهولت  برای 
دهانه  ترتیب  به  که   3 و   2  ،1 دماغه های  نتایج  شد.  خواهد 
همراه  به  است  بزرگ  و  متوسط  باریک،  آن ها  در  مکش  مجرای 
است. شده  داده  نشان  شکل ها  در  مکش  بدون  دماغه  نتایج 

شکل 9 منحنی عملکردی ورودی را برای هریک از دماغه ها نشان 
می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، بطور کلی استفاده از مجرای 
مکش باعث بهبود محسوس عملکرد ورودی و تأخیر در شروع باز شده است.

در نسبت های انسداد پایین و در شرایط فرابحرانی موج ضربه ای 
نرمال در پایین دست گلوگاه قرار داشته و نسبتا قوی است. به همین 
دلیل و همچنین در اثر تداخل آن با لایه مرزی بازیافت فشار ورودی 

برابر   2 مکش  مجرای  خروجی  مساحت  هنگامی که  می یابد.  کاهش 
مساحت داخلی لوله مجرای مکش انتخاب شود، شکل 9)الف( نشان 
می دهد که عملکرد تمام دماغه های دارای مکش در شرایط فرابحرانی 
تقریبا مشابه یکدیگر است. با افزایش مساحت خروجی مجرای مکش و 
طبق شکل 9 )ب(، بازیافت فشار کل و نسبت دبی جرمی برای دماغه 
سه نسبت به دماغه های یک و دو کمتر بوده و عملکرد آن در شرایط 
فرابحرانی تقریبا مشابه دماغه بدون مکش است. برای تشخیص علت 
این رفتار خصوصیات فیزیکی جریان در اطراف دهانه ورودی مجرای 
مکش به همراه تصاویر سایه نگاری در شکل 10 نشان داده شده است. 
شکل 11 نیز تغییرات فشار استاتیک در راستای مخروط اسپایک برای 
سنسورهای S1 تا S7 را برای هر دو مساحت خروجی مجرای مکش نشان 
می دهد. در این شکل محور افقی بیانگر فاصله محوری سنسورها تا نوک 
اسپایک بوده که با استفاده از طول کل ورودی )L( بی بعد شده است.
موج ضربه ای  یک  می شود  مشاهده  در شکل 10  که  همان گونه 
مایل به نام موج ضربه ای جلوگیر1 شامل دو قسمت در نزدیکی لبه 
عقبی دهانه ورودی مجرای مکش تشکیل شده است. شی و همکاران 
[17] نشان دادند که اگر فشار انتهای مجرای مکش به اندازه کافی 
پایین باشد، در طی فرایند مکش و چرخش جریان به سمت دهانه 
به  نزدیک  قسمت  دو  شامل  مایل  موج ضربه ای  یک  مکش،  مجرای 
فوقانی  قسمت  که  می شود  تشکیل  مکش  مجرای  دهانه  عقبی  لبه 
مجرا  داخل  در  آن  تحتانی  قسمت  و  مجرای مکش  از  خارج  در  آن 
قرار می گیرد. اگر قدرت این موج ضربه ای مایل به اندازه کافی زیاد 
بازدارنده عمل  و  عنوان یک موج ضربه ای جلوگیر  به  باشد می تواند 
جلوگیری  جریان  بالادست  به  پایین دست  اطلاعات  انتشار  از  و  کند 
انتهای مجرای مکش فشار دنباله2  این پژوهش فشار  کند [17]. در 
مجرای  ورودی  دهانه  فشار  اختلاف  حالات  اغلب  در  و  است  مدل 
مکش با خروجی آن به اندازه کافی زیاد بوده و موج ضربه ای جلوگیر 
همواره حضور دارد. تصاویر سایه نگاری در شکل 10 به وضوح وجود 
تمام دهانه های ورودی مجرای مکش  برای  را  موج ضربه ای جلوگیر 
نشان می دهد. لازم به ذکر است که گرادیان فشار ایجادشده به وسیله 
نمی شود،  جریان  جدایش  موجب  جلوگیر  ضربه ای  موج  حضور 
ضربه ای  موج  فوقانی  قسمت  طریق  از  فراصوتی  جریان  فقط  زیرا 

1  Barrier Shock
2  Wake

 
 ]2[: تعریف پارامترهای مربوط به نسبت انسداد خروجی 8شکل 

Fig. 8: Parameters used in the definition of EBR [2] 
  

شکل 8: تعریف پارامترهای مربوط به نسبت انسداد خروجی [2]

Fig. 8: Parameters used in the definition of EBR [2]
 ]2[های مختلف : مقادیر عدم قطعیت کمیت2جدول 

Table 2: Values of inaccuracies of different parameters [2] 

 
 (%عدم قطعیت ) کمیت

P/P∆ 929/0  421/1و 

(TPR)/TPR∆ 421/1 

(MFR)/MFR∆ 418/2 

(FD)/FD∆ 461/2 

(BMFR)/BMFR∆ 044/2 

∞)/M∞(M∆ 162/1 
 

  

جدول 2: مقادیر عدم قطعیت کمیت های مختلف [2]
Table 2: Values of inaccuracies of different parameters [2]
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ندارد. وجود  جریان  فروصوتی  قسمت  دیگر  و  می کند  عبور  جلوگیر 
دهانه  برای  می شود  مشاهده  )الف(   11 شکل  در  که  همان طور 
از  بیشتر  دهانه  پایین دست  در  جریان  فشار  بزرگ،  و  باریک  مکش 
بالادست آن است که نشان دهنده افزایش قدرت موج ضربه ای جلوگیر 
و کاهش عدد ماخ جریان در پشت آن است. در نتیجه با کاهش عدد 

افت  در  را  اصلی  سهم  که  نرمال  ضربه ای  موج  قدرت  جریان،  ماخ 
فشار کل دارد، کاهش یافته و بازیافت فشار ورودی افزایش می یابد. 
)ب(،   11 شکل  طبق  و  مکش  مجرای  خروجی  مساحت  افزایش  با 
فشار استاتیک جریان در پایین دست دهانه مکش باریک بیشتر شده 
و قدرت موج ضربه ای جلوگیر افزایش یافته است که در نهایت موجب 

 
 0/2ورودی و خروجی مجرای مکش بر منحنی عملکردی ورودی در عدد ماخ  دهانه: اثر مساحت 9شکل 

Fig. 9: Effects of the bleed entrance and exit areas on the performance curve of the intake for the freestream 
Mach number of 2.0 

  

شکل 9: اثر مساحت دهانه ورودی و خروجی مجرای مکش بر منحنی عملکردی ورودی در عدد ماخ 2/0
Fig. 9: Effects of the bleed entrance and exit areas on the performance curve of the intake for the freestream Mach 

number of 2.0

 
 ]2[نگاری ورودی مجرای مکش به همراه تصاویر سایه دهانه: خصوصیات جریان در اطراف 10شکل 

Fig. 10: Flow characteristics around the bleed slot along with the shadowgraph pictures [2] 
 

  

شکل 10: خصوصیات جریان در اطراف دهانه ورودی مجرای مکش به همراه تصاویر سایه نگاری [2]
Fig. 10: Flow characteristics around the bleed slot along with the shadowgraph pictures [2]
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شکل  همچنین  است.  شده   0/77 تا  ورودی  فشار  بازیافت  افزایش 
11 )ب( نشان می دهد که برای دهانه مکش بزرگ، فشار جریان در 
پایین دست دهانه مجرای مکش تقریبا برابر با مقدار آن در بالادست 
نقش مؤثری در  نمی تواند  فرآیند مکش جریان  این حالت  است. در 
باشد و همان گونه که شکل 9)ب( نشان  بازیافت فشار داشته  بهبود 
و  می یابد  کاهش  فشار  بازیافت  بزرگ  مکش  دهانه  برای  می دهد 

جریان  چرخش  است.  مکش  بدون  دماغه  مشابه  تقریبا  آن  عملکرد 
افزایش سرعت  نتیجه  در  و  دهانه مجرای مکش  به سمت  فراصوتی 
جریان  بیرونی  لایه های  برای  آن خصوصا  فشار  کاهش  همین طور  و 
ممکن است به حدی زیاد باشد که بخش راه نیافته به مجرای مکش 
پس از عبور از قسمت فوقاتی موج ضربه ای جلوگیر دوباره نتواند به 
یابد و  از آن )همانند دماغه یک( دست  یا بیشتر  اولیه خود و  فشار 

 
 =55EBRو % 0/2تغییرات فشار استاتیک جریان در راستای مخروط اسپایک برای شرایط فرابحرانی در عدد ماخ : 11شکل 

Fig.11: Variations of the static pressure along the spike cone for the supercritical condition at the freestream Mach 
number of 2.0 and EBR=55%. 

  

55EBR=% شکل 11: تغییرات فشار استاتیک جریان در راستای مخروط اسپایک برای شرایط فرابحرانی در عدد ماخ 2/0 و
Fig. 11: Variations of the static pressure along the spike cone for the supercritical condition at the freestream Mach 

number of 2.0 and EBR=55%.

 
 EBR=55و % 0/2: پروفیل فشار کل در قسمت گلوگاه  برای شرایط فرابحرانی در عدد ماخ 12شکل 

Fig.12: Total pressure profile at the throat section for the supercritical condition at the freestream Mach number of 2.0 
and EBR=55% 

  

EBR=55% شکل 12: پروفیل فشار کل در قسمت گلوگاه  برای شرایط فرابحرانی در عدد ماخ 2/0 و
Fig. 12: Total pressure profile at the throat section for the supercritical condition at the freestream Mach number of 2.0 

and EBR=55%
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فشار آن کمتر از فشار بالادست دهانه مکش باشد. همان گونه که در 
برای دماغه  نمودار شکل 11 مشاهده می شود، حالت مذکور  هر دو 
بلکه می تواند  نبوده  نامطلوب  لزوما  این حالت  افتاده است.  اتفاق  دو 
مجرای  ورودی  دهانه  پایین دست  در  جریان  کیفیت  بهبود  موجب 
مکش شود. در مورد دماغه دو باید گفت که سرعت زیاد جریان در 
پشت موج ضربه ای جلوگیر در مقایسه با سرعت آن قبل از رسیدن 
به دهانه مجرای مکش، اولا می تواند با زیاد کردن مومنتوم سیال در 
نزدیکی دیواره موجب افزایش مقاومت لایه مرزی بدون وقوع جدایش 
می تواند  ثانیا  و  شود  شدیدتری  معکوس  فشار  گرادیان های  برابر  در 
نایکنواختی ها در پروفیل لایه مرزی و اعوجاج جریان در پایین دست 
را کنترل کند. برای بررسی این موضوع پروفیل فشار کل در قسمت 
گلوگاه برای هر سه دماغه رسم و در شکل 12 نشان داده شده است. 
در اینجا محور عمودی بیانگر فاصله شعاعی سنسورها تا محور مرکزی 
ورودی بوده که با استفاده از قطر انتهایی ورودی )d( بی بعد شده است.

هنگامی که مساحت خروجی مجرای مکش 2 برابر مساحت داخلی 
لوله مجرای مکش است، شکل 12 )الف( نشان می دهد که پروفیل فشار 
کل در گلوگاه ورودی برای تمام دماغه ها بسیار شبیه به یکدیگر بوده 
و جریان از نظر یکنواختی وضعیت مطلوبی دارد. با افزایش مساحت 
خروجی مجرای مکش و طبق شکل 12 )ب(، فشار کل در گلوگاه برای 
دماغه سه کمتر از دماغه های یک و دو است. این شکل همچنین نشان 
می دهد که تغییرات فشار کل برای دماغه سه نسبت به دماغه یک و 
دو بیشتر بوده و اعوجاج جریان در گلوگاه حدود 70 درصد است. حال 
آن که این مقدار برای دماغه های یک و دو به ترتیب برابر با 40 و 44 
درصد است. در این حالت بالا بودن فشار کل و یکنواختی جریان در 
قسمت گلوگاه موجب شده که در نهایت بازیافت فشار کل ورودی در 
شرایط فرابحرانی برای دماغه های یک و دو وضعیت بهتری داشته باشد.

انسداد خروجی، موج ضربه ای نرمال در  افزایش بیشتر نسبت  با 
گلوگاه ورودی قرار می گیرد و حالت بحرانی حاصل می شود. شکل 9 
نشان می دهد که حالت بحرانی برای تمام دماغه ها در نسبت انسداد 
62/5 درصد اتفاق افتاده است. در شرایط بحرانی، بازیافت فشار برای 
هنگامی که مساحت  است.  دماغه سه  از  بیشتر  دو  و  یک  دماغه های 
خروجی مجرای مکش افزایش یابد، شکل 9 )ب( نشان می دهد که 
مکش  بدون  دماغه  به  نسبت  حتی  سوم  دماغه  برای  فشار  بازیافت 
وارد  مکش  بدون  دماغه  زمانی که  تا  آن  عملکرد  و  است  کمتر  نیز 

شرایط باز نشده، ضعیف تر از آن است. در حالت عادی و طبق نمودار 
بیش ترین  که  می رود  انتظار   )2 )شکل  فراصوتی  ورودی  عملکردی 
عملکردی  نمودارهای  شود.  حاصل  بحرانی  حالت  در  فشار  بازیافت 
انتخاب  خروجی  مساحت  دو  هر  در  که  می دهد  نشان   9 شکل  در 
مشابه  رفتاری  که  است  سوم  دماغه  فقط  مکش،  مجرای  برای  شده 
مکش  مجرای  خروجی  مساحت  هنگامی که  دارد.   2 نمودار شکل  با 
فشار  بازیافت  بیشینه  که  می دهد  نشان  9)الف(  شکل  است،  کم 
برای دماغه یک در همان شرایط بحرانی اتفاق می افتد اما با افزایش 
فشار  بازیافت  9)ب(،  طبق شکل  و  مکش  مجرای  مساحت خروجی 
برای دماغه مذکور پس از شرایط بحرانی و در نسبت انسداد 65 درصد 
به بیشترین مقدار خود می رسد. همچنین در هر دو نمودار شکل 9 
بازیافت فشار برای دماغه دو در نسبت  مشاهده می شود که بیشینه 
انسداد  نسبت های  در  و سپس  است  شده  حاصل  درصد   65 انسداد 
تصاویر  از  رفتار  این  علت  تشخیص  برای  است.  یافته  کاهش  بالاتر 
سایه نگاری استفاده می شود. برای نمونه تصاویر مربوط به دماغه یک 
در  مکش  مجرای  برای  بزرگتر  خروجی  مساحت  از  استفاده  هنگام 
نسبت های انسداد 62/5، 65 و 67/5 درصد در شکل 13 نشان داده 
شده است. توجه شود که زمان ثبت برای هر سه تصویر یکسان است.

انسداد  نسبت  در  می شود،  مشاهده   13 در شکل  که  همان گونه 
62/5 درصد ارتفاع موج ضربه ای مایل دوم به اندازه ای است که نقطه 
برخورد آن با موج ضربه ای نرمال تقریبا در میانه دهانه ورودی قرار 
می گیرد. فاصله عمودی نقطه برخورد موج ضربه ای جلوگیر به موج 
در  است.  پوسته  لبه  به  نزدیک  تقریبا  و  بوده  بیشتر  نرمال  ضربه ای 
از  قبل  جریان  سرعت  کاهش  باعث  که  مکانیزمی  بیان  برای  این جا 
رسیدن به موج ضربه ای نرمال می شود، جریان عبوری از روی سطح 
اسپایک در دو قسمت در نظر گرفته می شود. قسمت بالایی جریان 
قبل از رسیدن به موج ضربه ای نرمال از موج ضربه ای جلوگیر عبور 
کرده و سرعتش کاهش یافته و قسمت پایینی علاوه بر عبور از موج 
ضربه ای جلوگیر از موج ضربه ای مایل دوم نیز عبور می کند که این 
نتیجه  دارد. در  به همراه  را در سرعت جریان  بیشتری  خود کاهش 
حضور موج ضربه ای جلوگیر و همچنین موج ضربه ای مایل دوم انرژی 
جنبشی جریان را گرفته و موجب کاهش قدرت موج ضربه ای نرمال 
هنگام نزدیک شدن جریان به دهانه ورودی شده که در نهایت موجب 
بهبود بازیافت فشار ورودی می شود. در تصویر مربوط به نسبت انسداد 



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1809 تا 1828

1820

موج ضربه ای  با حرکت  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  درصد،   65
این  ورودی،  دهانه  تا  آن  فاصله  افزایش  و  بالادست  به سمت  نرمال 
موج ضربه ای قوی تر شده و موجب افزایش بیشتر ضخامت لایه مرزی 
نیز  دوم  مایل  ضربه ای  موج  که  می شود  باعث  همچنین  و  می شود 
قوی تر شود. در این حالت نقطه برخورد موج ضربه ای جلوگیر و موج 
ضربه ای مایل دوم به موج ضربه ای نرمال تقریبا یکسان بوده و فاصله 
عمودی آن تا سطح اسپایک به اندازه ای است که بیشتر جریانی که 
در حال رسیدن به دهانه ورودی است قبل از عبور از موج ضربه ای 
نرمال، از موج ضربه ای جلوگیر و موج ضربه ای مایل دوم عبور می کند. 
بنابراین بخشی از سرعت خود را در حین عبور از موج ضربه ای جلوگیر 
دست  از  دوم  مایل  ضربه ای  موج  از  عبور  از  پس  را  دیگر  بخشی  و 
می دهد و هنگامی که به موج ضربه ای نرمال می رسد سرعت کمتری 

فشار  که  می شود  موجب  جریان  کاهش سرعت  حالت  این  در  دارد. 
کل جریان پس از عبور از موج ضربه ای نرمال نسبت به حالت قبل 
باعث  نتیجه  در  و  داشته  کمتری  افت  درصد(   62/5 انسداد  )نسبت 
افزایش بازیافت فشار ورودی شود. در تصویر مربوط به نسبت انسداد 
67/5 درصد، همان گونه که مشاهده می شود به دلیل افزایش پس فشار 
ورودی و پیشروی موج ضربه ای نرمال به سمت بالادست و برخورد 
آن با لایه مرزی موجب می شود که رشد لایه مرزی زودتر آغاز شده 
و موج ضربه ای مایل دوم نیز جلوتر تشکیل شود. کم شدن فاصله بین 
این موج ضربه ای و لبه عقبی دهانه مجرای مکش موجب برخورد آن 
با قسمت فوقانی موج ضربه ای جلوگیر می شود. بنابراین فقط قسمتی 
از جریان که به سطح اسپایک نزدیک تر است می تواند قبل از رسیدن 
به موج ضربه ای نرمال از موج ضربه ای جلوگیر و موج ضربه ای مایل 

 
 0/2مکش باریک در عدد ماخ  دهانهبرای  یاضربهاثر نسبت انسداد خروجی بر امواج  :13شکل 

Fig. 13: Effects of the exit blockage ratio on shock waves for the narrow bleed entrance at the freestream 
Mach number of 2.0   

  

شکل 13: اثر نسبت انسداد خروجی بر امواج ضربه ای برای دهانه مکش باریک در عدد ماخ 2/0
Fig. 13: Effects of the exit blockage ratio on shock waves for the narrow bleed entrance at the freestream Mach number of 2.0

 
 0/2ورودی و خروجی مجرای مکش بر نسبت دبی جرمی مجرای مکش در عدد ماخ  دهانه: اثر مساحت 14شکل 

Fig. 14: Effects of the bleed entrance and exit areas on the bleed mass flow ratio at the freestream Mach 
number of 2.0. 

  

شکل 14: اثر مساحت دهانه ورودی و خروجی مجرای مکش بر نسبت دبی جرمی مجرای مکش در عدد ماخ 2/0
Fig. 14: Effects of the bleed entrance and exit areas on the bleed mass flow ratio at the freestream Mach number of 2.0.
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دوم عبور کند و بخش اعظم جریان قبل از رسیدن به موج ضربه ای 
بنابراین جریان  از موج ضربه ای مایل دوم عبور می کند.  نرمال فقط 
هنگام رسیدن به موج ضربه ای نرمال سرعت بیشتری دارد و همین 
امر موجب افت فشار کل جریان پس از عبور از موج ضربه ای نرمال 
شده و در نتیجه در مقایسه با حالت قبل باعث کاهش بازیافت فشار 
ورودی می شود. با توجه به مطالب گفته شده می توان نتیجه گرفت که 
فاصله عمودی نقاط برخورد موج ضربه ای جلوگیر و موج ضربه ای مایل 
دوم به موج ضربه ای نرمال نقش تعیین کننده ای در میزان قدرت موج 
ضربه ای نرمال و بازیافت فشار کل ورودی در شرایط فروبحرانی دارد.

شکل 9 نشان می دهد که هنگام استفاده از دهانه ورودی متوسط 
بازیافت  افزایش مساحت خروجی موجب بهبود  برای مجرای مکش، 
فشار در شرایط بحرانی و فروبحرانی می شود. برای دهانه مکش باریک 
مکش  مجرای  خروجی  مساحت  افزایش  و  نیست  این گونه  بزرگ  و 
موجب کاهش بازیافت فشار در شرایط بحرانی و فروبحرانی شده است. 
داخلی  مساحت  برابر   2 مکش  مجرای  خروجی  مساحت  هنگامی که 
نسبت  در  مکش  دارای  دماغه های  تمام  است،  مکش  مجرای  لوله 
انسداد 80 درصد در شرایط باز قرار دارد. افزایش مساحت خروجی 
مجرای مکش موجب می شود که پدیده باز برای دهانه مکش باریک 
بازیافت فشار کل همراه شود. با افت زیادی در  زودتر شروع شده و 

حسب  بر  مکش  مجرای  جرمی  دبی  نسبت  تغییرات   14 شکل 
نشان  مکش  دارای  دماغه  سه  هر  برای  را  خروجی  انسداد  نسبت 
می دهد. مقایسه شکل 14 )الف( و 14 )ب( نشان می دهد که بطور 
دبی  افزایش  موجب  مکش  مجرای  خروجی  مساحت  افزایش  کلی 
دو  هر  برای  است.  شده  دماغه ها  تمام  برای  مکش  مجرای  جرمی 
مساحت خروجی مجرای مکش تا نسبت انسداد 70 درصد، بزرگترین 
دهانه ورودی مجرای مکش بیشترین دبی جرمی و کوچکترین دهانه 
کمترین دبی جرمی را دارد. با افزایش مساحت خروجی مجرای مکش 
 75 انسداد  نسبت  و  فروبحرانی  شرایط  در  )ب(،   14 شکل  طبق  و 
درصد، دهانه باریک بیشترین دبی جرمی را نسبت به دو دهانه دیگر 
باز  پدیده  وقوع زودهنگام  و  امواج ضربه ای  نوسان  آن  دارد که علت 
برای این دهانه است. در نسبت انسداد 80 درصد، هر سه دهانه در 
افزایش پیدا  به قبل  باز قرار دارد و دبی جرمی آن ها نسبت  شرایط 
مساحت  که  موقعی  باریک  دهانه  برای  افزایش  این  اما  است.  کرده 
خروجی مجرای مکش زیاد می شود شدید تر است که می تواند به دلیل 

بزرگ تر شدن دامنه نوسانات در حین پدیده باز برای این دهانه باشد.
اعوجاج جریان بیان کننده میزان غیریکنواختی جریان در انتهای 
تمام  برای  خروجی  انسداد  نسبت  با  آن  تغییرات  که  است  ورودی 
دماغه های آزمایش شده در شکل 15 نشان داده شده است. هنگامی که 
باشد،  برابر مساحت داخلی مجرا  مساحت خروجی مجرای مکش 2 
تمام  برای  جریان  اعوجاج  مقدار  که  می دهد  نشان  )الف(   15 شکل 
تقریبا  خروجی  انسداد  نسبت های  اکثر  در  مکش  دارای  دماغه های 
یکسان است. اما هنگامی که مساحت خروجی مجرای مکش تا 4 برابر 
مساحت داخلی لوله مجرای مکش افزایش یابد اعوجاج جریان دچار 
تغییرات شده و همان گونه که در شکل 15 )ب( مشاهده می شود این 
تغییرات برای دهانه مکش بزرگ نسبت به دو دهانه دیگر بیشتر بوده 
و مقدار اعوجاج جریان در برخی از نسبت های انسداد تقریبا دو برابر 
شده است. هر دو نمودار نشان می دهد که در شرایط فرابحرانی اعوجاج 
نسبت  زیاد شدن  با  و  دارد  بالایی  مقدار  دماغه ها  تمام  برای  جریان 
انسداد خروجی مقدار آن کاهش می یابد. شدت تغییرات در شرایط 
فروبحرانی بسیار کمتر از شرایط فرابحرانی است. زیرا برخلاف شرایط 
پایین دست گلوگاه قرار داشته  نرمال در  فرابحرانی که موج ضربه ای 
و تداخلات آن با لایه مرزی شدید است، در شرایط فروبحرانی موج 
ضربه ای نرمال در بیرون از دهانه ورودی و در نزدیکی دهانه ورودی 
شرایط،  این  در  شد  اشاره  قبلا  همان طورکه  و  است  مکش  مجرای 
مکش جریان نقش مؤثرتری در کنترل و از بین بردن ناحیه جدایش و 
بهبود بازیافت فشار کل و در نتیجه کاهش اعوجاج جریان ورودی دارد.

2-4- بررسی اثر مساحت دهانه های ورودی و خروجی مجرای مکش 
بر عملکرد ورودی در اعدد ماخ 1/8 و 2/2

بررسی کارایی مجرای مکش و اثر مساحت های ابتدایی و انتهایی 
موتور  برای  زیادی  اهمیت  از  نقطه طراحی1  از  خارج  در شرایط  آن 
هواتنفسی برخوردار است. هنگامی می توان قضاوت درستی در مورد 
از طراحی  خارج  در شرایط  آن  اثر  که  داشت  مجرای مکش  کارایی 
تمام  در  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  نیز  مختلف  بالادست  ماخ  اعداد  و 
محورهای  برای  یکسانی  بازه  قسمت،  این  در  شده  ارائه  نمودارهای 
برای  و  شده  گرفته  نظر  در  شکل  هر  نمودارهای  در  مختصات 
است.  شده  آورده  نیز   2/0 ماخ  عدد  به  مربوط  نتایج  بهتر،  مقایسه 

1  Off-Design Condition
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 0/2ورودی و خروجی مجرای مکش بر اعوجاج جریان در عدد ماخ  دهانه: اثر مساحت 15شکل 

Fig.15: Effects of the bleed entrance and exit areas on the flow distortion at the freestream Mach number of 2.0. 
  

شکل 15: اثر مساحت دهانه ورودی و خروجی مجرای مکش بر اعوجاج جریان در عدد ماخ 2/0
Fig.15: Effects of the bleed entrance and exit areas on the flow distortion at the freestream Mach number of 2.0.

 
 2/2و  0/2، 8/1ورودی و خروجی مجرای مکش بر منحنی عملکردی ورودی در اعداد ماخ  هایدهانه: اثر مساحت 16شکل 

Fig.16: Effects of the bleed entrance and exit areas on the intake performance curve at the freestream Mach 
numbers of 1.8, 2.0, and 2.2. 

  

شکل 16: اثر مساحت دهانه های ورودی و خروجی مجرای مکش بر منحنی عملکردی ورودی در اعداد ماخ 1/8، 2/0 و 2/2
 Fig.16: Effects of the bleed entrance and exit areas on the intake performance curve at the freestream Mach numbers of

1.8, 2.0, and 2.2.
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نقطه  از  خارج  شرایط  در  را  ورودی  عملکردی  منحنی   16 شکل 
می دهد.  نشان  آزمایش شده  هندسه های  از  هریک  برای  طراحی 
باریک  مکش  دهانه  به  مربوط  آزمایش های  که  است  ذکر  به  لازم 
است.   نشده  انجام  باد  تونل  مشکلات  دلیل  به   2/2 ماخ  عدد  در 
همان طورکه در شکل 16 مشاهده می شود، در مقایسه با عدد ماخ 
عملکردی  منحنی  انتقال  موجب  آزاد  جریان  ماخ  عدد  کاهش   ،2/0
ورودی به سمت چپ و همین طور بالا شده است و بالعکس با افزایش 
و  راست  سمت  به  ورودی  عملکردی  منحنی  آزاد،  جریان  ماخ  عدد 
پایین انتقال پیدا کرده است. در عدد ماخ 1/8، قدرت موج ضربه ای 
مایل در نوک دماغه و همین طور قدرت موج ضربه ای نرمال کاهش 
یافته که در نهایت منجر به کاهش تلفات فشار کل و افزایش بازیافت 
فشار ورودی شده است. همچنین به دلیل فاصله گرفتن موج ضربه ای 
مایل از لبه پوسته، سرریز جریان افزایش یافته که با کاهش نسبت 

نیز می توان  دبی جرمی ورودی همراه است. در مورد عدد ماخ 2/2 
همچنین  و  نرمال  و  مایل  ضربه ای  موج  قدرت  افزایش  با  که  گفت 
و  فشار  بازیافت  پوسته،  لبه  به  مایل  ضربه ای  موج  شدن  نزدیک 
نسبت دبی جرمی ورودی به ترتیب کاهش و افزایش پیدا کرده است. 
شکل 16 )الف( نشان می دهد که با افزایش مساحت دهانه ورودی 
چندانی  تغییرات   1/8 ماخ  عدد  در  ورودی  عملکرد  مکش،  مجرای 
بزرگ  ورودی  از دهانه  استفاده  ماخ 2/2،  در عدد  اما  نمی کند.  پیدا 
می شود.  ورودی  فشار  بازیافت  کاهش  موجب  مکش،  مجرای  برای 
میزان  از  صرف نظر  که  می شود  ملاحظه   16 شکل  به  توجه  با 
 1/8 ماخ  عدد  در  مکش،  مجرای  خروجی  و  ورودی  دهانه  مساحت 
پدیده باز در ورودی فراصوتی وجود ندارد. بر طبق شکل 16 )الف( 
می توان با استفاده از دهانه مکش باریک، از وقوع پدیده باز در عدد 
نیز  بزرگ  مکش  دهانه  برای  موضوع  این  کرد.  جلوگیری   2/2 ماخ 

 
 8/1نرمال در شرایط فروبحرانی برای عدد ماخ  ایضربه: اثر نسبت انسداد خروجی مدل بر موقعیت قرارگیری موج 17شکل 

Fig.17: Effects of the exit blockage ratio of the model on the location of the normal shock at subcritical condition 
for the freestream Mach number of 1.8. 

  

شکل 17: اثر نسبت انسداد خروجی مدل بر موقعیت قرارگیری موج ضربه ای نرمال در شرایط فروبحرانی برای عدد ماخ 1/8
Fig.17: Effects of the exit blockage ratio of the model on the location of the normal shock at subcritical condition for the 

freestream Mach number of 1.8.
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در  که  گفت  می توان  بنابراین  می شود.  مشاهده  )ب(   16 شکل  در 
یا  باریک  ورودی  دهانه  از  استفاده  طراحی،  نقطه  از  خارج  شرایط 
مورد  ورودی  برای  را  بیشتری  پایداری  مکش،  مجرای  برای  بزرگ 
مطالعه به همراه دارد. البته همان طورکه پیش تر اشاره شد، استفاده 
بازیافت  کاهش  موجب  مکش  مجرای  برای  بزرگ  ورودی  دهانه  از 
می شود. فروبحرانی  و  بحرانی  شرایط  در  به خصوص  ورودی  فشار 

نکته دیگری که در شکل 16 مشاهده می شود، این است که در 
شرایط  در  و   1/8 ماخ  عدد  در  ورودی  فشار  بازیافت  نمودارها  تمام 
فروبحرانی، ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش پیدا کرده است. برای 
بررسی این موضوع از تصاویر سایه نگاری استفاده می شود. شکل 17، 
تصاویر سایه نگاری را برای هر سه دهانه ورودی مجرای مکش در عدد 

ماخ 1/8 نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می شود، در نسبت های 
انسداد 70 و 75 درصد، موج ضربه ای نرمال بیرون از دهانه ورودی 
است.  کرده  پیدا  تداخل  مرزی  لایه  با  و  داشته  قرار  مکش  مجرای 
بنابراین بخشی از تلفات فشار کل مربوط به افزایش ضخامت و بعضا 
جدایش جریان بوده است. در نسبت انسداد 80 درصد، موج ضربه ای 
نرمال داخل دهانه ورودی مجرای مکش قرار گرفته است. در این حالت 
مجرای مکش با بلعیدن موج ضربه ای نرمال از برخورد آن با لایه مرزی 
جلوگیری کرده و جدایش جریان را به تعویق می اندازد. در نتیجه به علت 
عدم وجود پدیده تداخل، بازیافت فشار ورودی افزایش پیدا کرده است.

شکل 18 تغییرات نسبت دبی جرمی مجرای مکش را در نقطه 
طراحی و در شرایط خارج از نقطه طراحی برای تمام دهانه های ورودی 

 
 2/2و  0/2، 8/1ورودی و خروجی مجرای مکش بر نسبت دبی جرمی مجرای مکش در اعداد ماخ  هایدهانه: اثر مساحت 18شکل 

Fig.18: Effects of the bleed entrance and exit areas on the bleed mass flow ratio at the freestream Mach 
numbers of 1.8, 2.0, and 2.2. 

  

شکل 18: اثر مساحت دهانه های ورودی و خروجی مجرای مکش بر نسبت دبی جرمی مجرای مکش در اعداد ماخ 1/8، 2/0 و 2/2
Fig. 18: Effects of the bleed entrance and exit areas on the bleed mass flow ratio at the freestream Mach numbers of 1.8, 

2.0, and 2.2.
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و خروجی مجرای مکش نشان می دهد. همان طورکه در اکثر نمودارها 
مشاهده می شود، کاهش عدد ماخ جریان آزاد موجب افزایش نسبت 
دبی جرمی مجرای مکش و افزایش عدد ماخ جریان آزاد موجب کاهش 
آن شده است. برای دهانه مکش باریک، شکل 18 )ب( نشان می دهد 
که در نسبت های انسداد 75 و 80 درصد، نسبت دبی جرمی مجرای 
همان طورکه  است.   2/0 ماخ  عدد  از  کمتر   1/8 ماخ  عدد  در  مکش 
با دامنه بزرگ  باز  این حالت به دلیل وقوع نوسانات  قبلا گفته شد، 
در عدد ماخ 2/0 بوده که برای دهانه مکش باریک اتفاق افتاده است.

هنگامی که جریان درون مجرای مکش خفه نشده باشد، اختلاف 
فشار جریان بین ورودی و خروجی مجرای مکش تأثیر زیادی بر دبی 
جرمی مکش دارد. در این پژوهش فشار انتهای مجرای مکش، فشار 

دنباله مدل است و انتظار می رود که با افزایش نسبت انسداد خروجی 
مدل و حرکت امواج ضربه ای ورودی به سمت بالادست، فشار جریان 
در دهانه ورودی مجرای مکش بیشتر شده و دبی جرمی مجرا افزایش 
یابد. شکل 18 )الف( نشان می دهد که برای تمام دهانه های ورودی 
میزان  بر  اندکی  تأثیر  مدل  خروجی  انسداد  نسبت  افزایش  مکش، 
نیز  باز  پدیده  وقوع  نسبت دبی جرمی مجرای مکش داشته و حتی 
تأثیر چندانی بر دبی جرمی مجرای مکش ندارد. با افزایش مساحت 
دهانه خروجی مجرای مکش و طبق شکل 18 )ب( ملاحظه می شود 
پیدا  بیشتری  شدت  مکش  مجرای  جرمی  دبی  نسبت  تغییرات  که 
می کند. این موضوع نشان دهنده تأثیر زیاد مساحت خروجی مجرای 
مکش بر دبی جرمی مکش است. ممکن است هنگام استفاده از دهانه 

 
 2/2و  0/2، 8/1د ماخ اعداورودی و خروجی مجرای مکش بر اعوجاج جریان در  هایدهانه: اثر مساحت 19شکل 

Fig.19: Effects of the bleed entrance and exit areas on the flow distortion at the freestream Mach numbers of 
1.8, 2.0, and 2.2. 

 

شکل 19: اثر مساحت دهانه های ورودی و خروجی مجرای مکش بر اعوجاج جریان در اعداد ماخ 1/8، 2/0 و 2/2

Fig. 19: Effects of the bleed entrance and exit areas on the flow distortion at the freestream Mach numbers of 1.8, 2.0, 
and 2.2.
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مجرا  خروجی  در  جریان  مکش،  مجرای  برای  کوچک تر  خروجی 
نزدیک به حالت خفگی بوده و یا بعضا دچار خفگی شده باشد. هنگام 
انتهای  و  ابتدا  فشار  اختلاف  خفگی،  حالت  به  جریان  نزدیک  شدن 
که  دارد  مکش  مجرای  جرمی  دبی  بر  کمتری  تأثیر  مکش  مجرای 
این حالت به وضوح در نمودارهای شکل 18 )الف( مشاهده می شود.

در  و  طراحی  نقطه  در  را  جریان  اعوجاج  تغییرات   19 شکل 
شرایط خارج از نقطه طراحی برای تمام دهانه های ورودی و خروجی 
مجرای مکش نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می شود، در شرایط 
فرابحرانی اعوجاج جریان حساسیت زیادی به عدد ماخ جریان آزاد دارد. 
به طوری که با افزایش عدد ماخ، مقدار اعوجاج افزایش یافته و با کاهش 
عدد ماخ، اعوجاج جریان کاهش یافته است. در شرایط فروبحرانی و به 
دلیل نزدیک شدن امواج ضربه ای به دهانه ورودی مجرای مکش، افزایش 
یا کاهش عدد ماخ جریان آزاد تأثیر چندانی بر اعوجاج جریان نداشته 
و جریان از نظر یکنواختی در وضعیت مطلوبی قرار دارد. همان طورکه 
قبلا نیز برای عدد ماخ 2/0 بیان شد، در شکل 19 )ب( مشاهده می شود 
که هنگام استفاده از دهانه های ورودی و خروجی بزرگ برای مجرای 
مکش، اعوجاج جریان در عدد ماخ 2/2 افزایش بیشتری داشته است.

5- نتیجه گیری
و خروجی  ورودی  دهانه های  تغییر مساحت  اثر  پژوهش  این  در 
نوع  از  فراصوتی  هوای  ورودی  یک  عملکرد  روی  بر  مکش  مجرای 
 2/0  ،1/8 ماخ  عدد  سه  در  تقارن محوری  هندسه  با  ترکیبی  تراکم 
و 2/2 و زاویه حمله صفر درجه به صورت تجربی مورد بررسی قرار 
گرفته است. نتایج آزمایش های تونل باد نشان داد که مساحت دهانه 
و  پایین دست  جریان  کیفیت  بر  زیادی  تأثیر  مکش  مجرای  ورودی 
عملکرد ورودی فراصوتی دارد. استفاده از دهانه ورودی باریک برای 
مجرای مکش، دبی جرمی آن را پایین آورده اما شروع پدیده باز را 
جلو می اندازد. دهانه ورودی متوسط نسبت به دهانه ورودی باریک، 
شرایط  در  آن  بیشتر  فشار  بازیافت  اما  داشته  بالاتری  جرمی  دبی 
از  باز، آن را  بحرانی و فروبحرانی و همچنین به تعویق افتادن پدیده 
دهانه  از  استفاده  می دهد.  قرار  باریک  دهانه  از  بهتر  عملکردی  نظر 
ورودی بزرگ برای مجرای مکش باعث افزایش دبی جرمی مکیده شده 
دبی  بر  زیادی  تأثیر  دهانه خروجی مجرای مکش  می شود. مساحت 
جرمی مجرای مکش دارد. بهترین عملکرد برای ورودی مطالعه شده در 

عدد ماخ طراحی زمانی به دست می آید که هم زمان با استفاده از دهانه 
ورودی متوسط برای مجرای مکش، مساحت دهانه خروجی مجرای 
مکش نیز زیاد باشد. نتایج هم چنین نشان داد که در صورت استفاده 
می توان  مکش  مجرای  برای  بزرگ  خروجی  و  ورودی  دهانه های  از 
نقطه طراحی جلوگیری کرد. از  باز در شرایط خارج  پدیده  وقوع  از 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
BMFRنسبت دبی جرمی مجرای مکش

dm ،قطر بیشینه مدل
EBR)%( نسبت انسداد خروجی مدل
FD)%( اعوجاج جریان
hm ،ارتفاع

l
فاصله طولی مرکز دهانه ورودی مجرای مکش از رأس 

m ،مخروط دماغه
Lm ،طول مدل
L´m ،طول مخروط دماغه
Mعدد ماخ

MFRنسبت دبی جرمی ورودی
ṁ kg/s،دبی جرمی
Pkgm-1s-2 ،فشار
rm ،مختصه شعاعی
wm ،عرض دهانه ورودی مجرای مکش
xm ،مختصه طولی

علائم یونانی
تغییرات∆
αزاویه دهانه ورودی مجرای مکش
ßنیم زاویه مخروط دماغه

پیشوند
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cلبه پوسته مدل
eخروجی از مدل
iورودی به مدل

maxماکزیمم
minمینیمم
plugمسدود کننده سطح خروجی جریان از مدل

sشرایط استاتیک
tشرایط سکون
جریان آزاد∞
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