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 چکیده 

دسه نبا ه یبیمافوق صوت با تراکم ترک یورود کی یطراح ق،یتحق نیدر ا

 یورود نیا یطراح  شدهداده یپارامترها. شودمیرا انجام  یتقارن محور

است. با توجه  شدهدادهبه ما  یمتر 0777. ارتفاع باشدیم 2 هیعدد ماخ اول

ه ب هیاول کتا شو شودمی یطراح یبه نحو یورود ،یطراح یهاتمیالگوربه 

تفاده اس  تیگمب افزارنرمهندسه از  دیتول یپوسته  برخورد کند. برا یلبه

 یعملکرد پارامترهایو  یداریفلوئنت  پا افزارنرم. با استفاده از شودمی

 یمبنا ، ضمن یروش چگال حل گر سازیشبیه نی. در اشودمی یبررس یورود

 است. Kw-sst ی. مدل توربولانسااستیو ناپا

جریان  –قارن محوری ورودی ت –ورودی تراکم ترکیبی :ژه های کلیدیوا
 جریان آشفته –حالت فرابحرانی  –مافوق صوت 

 

 مقدمه  -1

 یسامانه ازمندیپروازی ن تیبرای اجرای مأمور ییپرنده هوافض ا لهیهر وس 

اجزای آن است. دهانه  نیترمهماز  یکیاست که دهانه ورودی هوا  ش رانیپ

پروازی  مختلف طیموتور در ش   را موردنیازهوای  نیتأم یوظیف هورودی، 

 ورودی هایدهانهپس  ا را دارد.  دیتول نیاتلاف فش  ار کل و کمتر نیباکمتر

به س  ه  1 محل تراکم ص  ورت گرفته، مطابق ش  کلمافوق ص  وت براس  ا  

. در وندشمی میتقس  یبیو تراکم ترک یرونیتراکم ب ،یتراکم داخل یدس ته

 ایض   ربهتعدادی موج  یوس   یلهبهتراکم  ،یورودی با تراکم داخل یدهانه

 ایض   ربهکه در انتها به موج  ش   ودمیدر داخل دهانه ورودی انجام  لیما

تراکم  ،یرونیورودی با تراکم ب یدهانه. در ش  وندمیختم  فیعمودی ض  ع

ورودی روی  یدهانهاز  رونیدر ب لیما ایضربهچند موج  ای کی یلهیوسبه

 فیی ض  ععمود ایض  ربهکه در انتها به موج  ش  ودمی جادیس  طد دوکوار ا

 طوربه تواندمیورودی، تراکم  یدهانهنوع  نیدر ا نی. همچنش   ودمیختم 

 یهانهدانجام شود. در  زین یرونیعمودی ب ایضربهموج  کی وسیلهبهس اده 

در خارج از دهانه ورودی و  انیاز تراکم جر یبخش ،یبیورودی با تراکم ترک

ودی، تراکم ابتدا ور یدهانهنوع  نی. در اگیردمیدر داخل آن صورت  یمابق

 هاز دهان رونیدر ب لیما ایض  ربهاز امواج  ایمجموعه لیتش  ک واس  طهبه

در داخل  لیما ایضربهامواج  لیتشک واسطهبهو س س   جادش دهیاورودی 

 دایپ شیتراکم افزا ف،یعمودی ض  ع ایض  ربهموج  تیدهانه ورودی و درنها

 .کندمی

در  ایناپا انیجرعددی  یبه بررس  1860در س  ال  [1]و همکاران ویچا

س  ه بعدی پرداختند.  ص  ورتبه یبیداخل و خارج دهانه ورودی تراکم ترک

 یضمن-دیبا روش صر یگسسته سازتفاض ل محدود و  وهیکار از ش  نیدر ا

لمک  برای -نیاس   تگرکمککورم ک و از مدل جبری بالدو-ن  یوارم -میب

 یکیزیف هایجنبهاز  ارییبس هاآناست.  شدهاستفاده یگآشفت سازیش بیه

 انیجر زیی، س   ررایض   ربهبرخورد امواج  ازجملهدر دهانه ورودی  انیجر

و خاموش شدن را  اندازیراه طیلبه پوس ته و ش را یکیدر نزد ص وتمادون

حجم  دوبعدیبا توسعه کد 1882در سال  [2]ان یکردند. چان و ل یبررس 

و مدل جبری  یمرتبه دوم بالادس  ت یض  من گس  س  ته س  ازیمحدود با 

ا عدد ب یبیدرون دهانه ورودی تراکم ترک انیلمک ، جر-نیدوبال یآش  فتگ

مساحت گلوگاه  رییپژوهش اثر تغ نیرا مطالعه کردند. در ا3.7  یطراح خما

قرارگرفته  موردبررسیدهانه ورودی  اندازیراه طیبر ش را انیو اثر مکش جر

به توس  عه کدی عددی برای 2711در س  ال  [3]کواک و همکاران اس  ت.

ورودی پرداخته و  هایدهانهدرون  انیاثر مکش جر یو بررس س ازیش بیه

خ با عدد ما یبیدرون دهانه ورودی تراکم ترک انیکد، جر یبرای اعتبارسنج

کد، از روش رو و  نیرا حل کردند. در ا انیهمراه ب ا مکش جر3.7  یطراح

و لزج و  رلزجیبرای محاس  به ش  ارهای   بیترتمرکزی به فاض  لت بیتقر

 شدهاستفاده Kw-sstو  q-wدو مدل  یآش تفگ یس ازمدلی برا نیهمچن

لزج آرام درون دهانه ورودی  انیجر2711در سال  [4]تالیاس ت. کتدا و م

استوک  دوبعدی توسط روش المان -ریرا با حل معادلات ناو یبیتراکم ترک

بر  انیپژوهش اثر مکش جر نیکردند. در ا س  ازیمدلش  ده  داریمحدود پا

 موردبررس   ی تفص   یلبه باز دهیهانه ورودی و کنترل پدد اندازیراهروی 

به 2712کار در سال   نیدر ادامه با توس عه ا هاآنعددی قرارگرفته اس ت. 

-ای اس  سالارتمعادله کیلزج و آش  فته با اس  تفاده از مدل  انیمطالعه جر

ا را ب جیپرداخت ه و نتا یقبل یبیدرون ده ان ه ورودی تراکم ترک ،ارا آلم 

 .[2]قراردادند سهیمورد مقا آرام انیجر
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 انواع ورودی مافوق صوت-1شکل 

 و روابطها فرمول -1

پارامترهای عملکردی مهم برای دهانه ورودی مافوق صوت عبارت از نسبت 

 یجرم یپسا و اعوجاج هستند. نسبت دب بیفشار ،ضر افتی، باز  یجرم یدب

پارامترهای عملکردی به آن  هیبق رایزمشخصه دهانه ورودی است  نیترمهم

 (1)رابطه  صورتبهمقطع  اند و با فرض ثابت بودن سرعت در هروابسته

 .شودمی محاسبه

(1) 
ccVA

AV
MFR




 

در عملکرد  یمهم اریمشخصه بس زیفش ار کل دهانه ورودی ن افتیباز

 یوبرندگجل روییروی ن میمستق طوربهدر آن  ریییهر تغ رایورودی است ز

نس  بت فش  ار  ص  ورتبهمافوق ص وت  انیکه برای جر گذاردیم ریموتور تأث

 فیتعر( 2)رابطه صورتبهآزاد،  انیکل انتهای دهانه ورودی به فشار کل جر

 .شودمی

(2) 
01

02

P

P
TPR  

 

پژوهش، شکل کامل معادلات  نیدر ا موردبررسی انیبا توجه به نوع جر

ورد م (محوریو تقارن یاصفحه)در حالت دوبعدی ریپذاستوک  تراکم-ریناو

 ایروهیآن با فرض عدم وجود ن ییاستفاده قرار گرفته است که شکل بقا

 .است( 3)رابطه  صورتبه یاز منابع خارج یو انتقال حرارت ناش یحجم

(3) 0
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 تفصیلبه [12]ت حاکم در مرجعوجود در معادلاجملات م اتیجزئ

 شده است. انیب

 سازیشبیه -2

 .مکنیمیهای گمبیت و فلوئنت استفاده  افزارنرمبرای حل این پروژه، از 
 استقلال از شبکه -2-1

است.  شدهدادهنشان  2درشکل  یمرز طیو شرا اتیپژوهش جزئ نیدر ا

دامنه  ردر سرتاس یبلوک محاسبات نیحل، از چند تیفیبالا بردن ک منظوربه

و  Aspect ratioکنترل بهتر  لیبلوک ها به دل نیاست. ا شدهاستفادهحل 

 .شودیم یدر دامنه محاسبات هاآن کنواختی عیتوز

 
 شرایط مرزی هندسه-2شکل 

( 277777-177777-27777شبکه با تعداد متفاوت سلول ) سه

 قرار گرفت.  موردمطالعه

و  ترکوچکدامنه حل  شودیمباعث  Pressure far field یمرز شرط

ل و سرعت ح ییسرعت همگرا جهیدرنتو  میتعداد شبکه کمتر داشته باش

نصف  صورتبهشده، هندسه  یبررس یهاهندسه. در شودیم عیتسر

    Axissymetricشرط  یهندسه دارا ینییاست. صفحه پا شدهیسازهیشب



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 3صفحه: 

 

 

 یوسسمحاسبات کاهش مح نهیو هز ابدیکاهش  هاسلول بازهماست تا 

 داشته باشد.

 
 تاثیر اندازه شبکه بر فشار استاتیک در راستای اسپایک-3شکل 

 شینما کیو طول اسسا کی، دو محور فشار استات 3شکل با توجه به 

 است.  شدهداده

هستند. در  کیبه هم نزد نمودارها کیچهارم اسسا کیمحدوده  در

ما ا گیرندمیفاصله  گریاز هم د نمودارها کیاسسا مهیچهارم تا ن کیوده محد

 هستند.  ترنزدیکبه هم  cو  b نمودارهای بازهم

ند اما هست کیبه هم نزد بایتقر نمودارها زین کیاسسا یتا انتها مهین از

b   وC هستند.  کینزد شتریب 

 Cبه نمودار  رایست زمناسب ا bاستفاده از شبکه  نمودارهاتوجه به  با

 محاسبات را کاهش نهیکمتر هز یبا سلول ها یاست و از طرف کینزد اریبس

 دهد. یم

 
 نمایی زوم شده از شبکه محاسباتی بهینه-4شکل 

 فلوئنت افزارنرمتنظیمات  -2-2

 است، بنابراین نشان دهنده 2عدد ماخ جریان آزاد در این پروژه، کهییازآنجا

تراکم پذیر بودن جریان درون ورودی فراصوتی است. به همین دلیل لازم 

فشار مبنا  حل گراست که معادله انرژی نیز حل شود. در این پژوهش از 

است که طبق گفته فلوئنت برای جریان های  شدهاستفادهبرای حل عددی 

 صورتهبعددی مدل  سازیشبیه منظوربهاده است. فتراکم پذیر نیز قابل است

آدیاباتیک و جریان ناپایا در نظر  هاوارهیددوبعدی با فرض تقارن محوری، 

دایش جریان بسیار است. با توجه به اینکه در ورودی احتمال ج شدهگرفته

است  شدهاستفاده K-w-sstان مدل های آشفتگی، مدل میزیاد است، از 

شار ان فزیرا این مدل  به خوبی قادر به پیش بینی جدایش در حضور گرادی

ایده آل فرض معکو  است و به همین دلیل گزینه مناسبی است. هوا گاز 

ورودی ی است. برا شدهاستفاده یب لزجت ساترلندشده است و از مدل ضر

هوا شرط مرزی فشار دوردست در نظر گرفته شده است. از استرات های 

وصل کننده پوسته به اسسایک و ریک های اندازه گیری فشار کل در 

عددی صرف نظر شده است. با اعمال این فرضیات با حل  سازیشبیه

 سازیشبیه 18ک2انسی  فلوئنت  افزارنرمناویر استوک  توسط  معادلات

 صورت گرفته است.

در خروجی اعمال متناوب  صورتبهاز آنجایی که قرار است ا تشاشی 

یر اعمال ز صورتبهکنیم باید از اکسسرشن فلوئنت استفاده کنیم. ا تشاش را 

 .کنیممی

(2) JFtKP  )2sin(.  

اختلاف فاز می  Jفرکان  تحریک و  Fضریب،  Kکه در این فرمول 

 .کنیممیاعمال  1این سه پارامتر را مطابق جدول باشد، که 

دیگری که باید در فلوئنت انجام بدهیم، تعریف سنسور  یکارهایکی از 

تا بتوانیم هر مقطع یا نقطه  باشدیمدر مکان های مختلف و حسا  ورودی 

 را به طور ویژه مورد مطالعه قرار بدهیم. 

 .باشدیم 2نمای سنسور ها مطابق با شکل مکان 

 
 مکان نما سنسور های تعریف شده بر روی ورودی-5شکل 

 هاجدول -3
 

 اغتشاش هایضریب -1جدول 

F J K 

17-177-1777 8777 2777 

17-177-1777 16777 17777 

17-177-1777 38777 27777 

 

 اها و نمودارهشکل -4

 تبالادسابتدا گسترش ا تشاش به سمت  ،بعد از اعمال ا تشاش بر ورودی

 دهیم. قرار می موردبررسیرا 
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 ) K=5555-J=0555-F=15Hzانتشار اغتشاش به سمت بالادست)-6شکل 

 
 (K=5555-J=0555-F=155Hzانتشار اغتشاش به سمت بالادست)-7شکل 

 
-K=5555-J=0555انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-8شکل 

F=1555Hz ) 

 
 K=15555-J=18555-F=15Hz)انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-0شکل 

 
-K=15555-J=185555انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-15شکل 

F=155Hz  ) 

 
-K=15555-J=185555)انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-11شکل 

F=1555Hz 
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-K=25555-J=365555)انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-12شکل 

F=15Hz 

 
-K=25555-J=365555))تانتشار اغتشاش به سمت بالادس-13شکل 

F=155Hz 

 
-K=25555-J=365555انتشار اغتشاش به سمت بالادست)-14شکل 

F=1555Hz ) 

 
 در خروجی فرکانس برحسبنمودار دامنه فشاری  -15شکل 

گسترش ا تشاشات به سمت بالادست، بعد از اعمال  14الی  8اشکال 

توجه به این اشکال، هرچه دهد. با در خروجی را نشان میا تشاش تحریک 

، ا تشاشات و نوسانات به سمت بالادست شودمیبیشتر  Jو  K یهابیضر

هرتز  177ثابت، در فرکان   Jو  Kدر یک ضریب . همچنین کندمیحرکت 

هرتز کمترین انتقال  1777انتقال نوسانات به سمت بالادست و در بیشترین 

 .میرادار

که با افزایش  کنیممیمشاهده  12ادامه به توجه به شکل در 

 .شودمینه نوسانات نیز بیشتر ، دامJو  K هایضریب

 گیرینتیجه -5

فرکان  و همچنین با توجه به  برحسبفشاری  با توجه به نمودار دامنه

بیشترین  177انتشار ا تشاش به سمت بالادست، در فرکان   یهاشکل

انتشار ا تشاش را به سمت  بالادست خواهیم داشت. بیشترین تاثیر ضرایب 

را خواهد داشت. با توجه  Jضریب  انتهاو در F، ضریب Kرا به ترتیب، ضریب 

ی طراحی کرد تا صورتبهتوان محفظه احتراق را می شدهحاصلبه نتایج 

 انتشار ا تشاشات، کمترین مقدار باشد.
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