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های  طراحی شده تحت انجام طیف وسیعی از آزمایش 1/2محوری از نوع تراکم ترکیبی که برای عدد ماخ   تقارن صوت مافوقیک ورودی هوای  
ی حاضر به بررسی و توصیف ماهیت و فیزیک  ی عملکرد و پایداری قرار گرفته است. مقاله طراحی در دو حوزه تجربی در شرایط طراحی و غیر

دهد، پرداخته است.  ای در طول ورودی رخ می ی امواج ضربه مجموعه نگهدار-خودکه نوسانات  یط کاری ناپایدار ورودی، جاییجریان در شرا
-ی موج ی کامل پدیده ها، این مقاله به بررسی اتفاقات رخ داده حین یک چرخه صرف نظر از علت خروج ورودی از شرایط پایدار و آغاز ناپایداری

بالا، پرداخته است. بررسی  های فرکانس های فشاری حسگر نگاری و استفاده از داده از تصاویر آشکارسازی جریان به روش سایه نوسان با استفاده
شود. با  دچار افزایش و کاهش فشار داخلی شده و اصطلاحاً پر و خالی می نوسان-موجی  نتایج نشان داده است که ورودی مذکور حین یک چرخه

ی  شود و هنگامی که مجموعه ی جریان از ورودی آغاز می ی ورودی به سمت دماغه فرآیند تخلیه ای از دهانه اج ضربهی امو حرکت مجموعه
گیرد؛ در این حالت ورودی  رسد داخل ورودی در کمترین فشار کاری خود قرار می ترین موقعیت خود در نوک دماغه می دست بالاامواج به 

ودی و کاهش فشار داخل آن شرایط را برای ورود جریان تازه فراهم کرده و فرآیند پر شدن با کشیده شدن اصطلاحاً خالی است. خالی بودن ور
ای داخلی  شود تا جایی که بر اثر پر شدن مجدد ورودی و افزایش فشار داخل آن، امواج ضربه ای به داخل ورودی آغاز می ی امواج ضربه مجموعه

کامل  نوسان-موجی  رسد و یک چرخه ی خود می ی ورودی فشار داخلی به بیشینه م قرارگیری در دهانهجریان حرکت کرده و هنگا دست بالابه 
 شود. می
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 An extensive experimental study has been conducted to investigate the performance and stability 
of a supersonic axisymmetric mixed compression air intake designed for a free stream Mach 
number of 2.0. Unstable flow conditions, where the self-sustained oscillations of the shock waves 
occur have been studied in this investigation. Aside from the buzz triggering mechanism, the 
paper describes the flow phenomenon sequences during the buzz cycle by means of the 
shadowgraph pictures and via high frequency pressure transducers. Results showed that the 
pressure inside the intake decreases and increases sequently during the buzz cycle. The intake 
becomes almost empty (its mass flow rate decreases) as the shock wave moves upstream toward 
the intake tip. When the shock waves stand at its most upstream location, the pressure inside the 
intake reaches its minimum value. This low pressure condition causes the shock wave to move 
toward the intake and consequently the intake pressure increases again. As the pressure inside 
the intake increases, the shock wave moves upstream. The intake pressure reaches its maximum 
value when the shock wave stands at the intake entrance and the buzz cycle is then completed. 
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 مقدمه -1

و به  صوت مافوقهای  نقش بسیار مهمی در عملکرد موتور 1های هوا ورودی

ی پرنده و همچنین بازده کلی آن دارند. این  طبع آن در مانورپذیری وسیله

مورد نیاز را با شرایط مورد   ها باید در تمام شرایط پروازی دبی جرمی ورودی

                                                                                                                                      
1- Air Intake 

های  ی مطالعه بر روی ورودی نیاز احتراق به موتور برسانند. در حیطه

شرایط  1شکل ح است. مطر 2ی مهم عملکرد و پایداری ، دو حوزهصوت مافوق

را نشان  3صوت از نوع تراکم ترکیبی مافوق هوای مختلف کاری یک ورودی

با کاهش میزان دبی جرمی ورودی از  صوت مافوقهای  هد. در ورودی د می

                                                                                                                                      
2- Performance and Stability 
3- Mixed Compression 
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-موجدهد که به آن  رخ می 1نگهدار-خودهایی  اری مشخص، ناپایداریمقد

در طول ورودی  3ای و انبساطی گویند. حین این پدیده امواج ضربه می 2نوسان

حرکت کرده که با افزایش و کاهش مداوم فشار در ورودی باعث افت شدید 

ای و کاهش نیروی پیشران موتور  عملکرد و همچنین بروز مشکلات سازه

محوری مشاهده  های تقارن شوند. این پدیده نخستین بار بر روی ورودی می

مختلف متفاوت های  شده است و جزئیات پیدایش و گسترش آن برای ورودی

 است.

 1411ر سال برای اولین بار توسط اسواتیش د نوسان-موجی  پدیده 

[. از آن زمان تاکنون مطالعات تجربی و عددی 1] مشاهده و توصیف گردید

 نوسان-ی موج پدیدهصوت و  های مافوق های ورودی ناپایداریزیادی بر روی 

کلی طور است. بهصورت گرفته است که همگی منجر به درک بهتر آن شده 

ها به چند بخش کلی شامل شناسایی  ی ناپایداری ورودی تحقیقات در زمینه

[، شناسایی رفتار جریان 1-2] نوسان-موجی  کننده های فعال دلایل و مکانیزم

های تأخیر یا جلوگیری از وقوع  [، بررسی مکانیزم5،6در حین این پدیده ]

های فیزیکی بوجود آورنده و  انیزمی مک نهایت مطالعه [ و در4-7ناپایداری ]

 شوند. بندی می [ تقسیم6ی ناپایداری ] کننده  تشدید

ی  فری و همکاران مکانیزمی برای توصیف شروع پدیده 1451در سال  

[. نتایج 2معرفی و آن را با انجام آزمایش تجربی تأیید کردند] نوسان-موج

شود که  انی آغاز میزم نوسان-موجها نشان داد که احتمالاً  تحقیقات آن

ی  ای به سطح داخلی پوسته ناشی از برخورد امواج ضربه 1ی ی گردابه صفحه

ی گردابه دارای قدرت کافی باشد منجر به  ورودی برخورد کند. اگر این صفحه

جدایش جریان در سطح داخلی پوسته شده و در نتیجه جریان در داخل  

به عنوان معیار  نوسان-موجی  شود. این توصیف پدیده ورودی دچار خفگی می

 شود.  فری شناخته می

توسط  1451در سال  نوسان-موجهای مهم ایجاد  یکی دیگر از مکانیزم 

[. نتایج تحقیقات او نشان داد که دبی جرمی ورودی به 3]شددیلی معرفی 

مرزی و جدایش جریان  ای قائم بیرونی با لایه دلیل تداخل شدید موج ضربه

یابد. با افزایش میزان جدایش، ورودی  روی سطح تراکم ناگهان کاهش می

-ی موج پدیدهشود. این توصیف  آغاز می نوسان-موجدچار گرفتگی شده و 

ترپیر و  2006شود. در سال  تحت عنوان معیار دیلی شناخته مینیز نوسان 

های عددی به  سازی های تجربی و شبیه همکاران با استفاده از نتایج آزمایش

[. فراهانی در 6،10،11]نوسان پرداختند-موجشناسایی رفتار جریان حین 

 رهای فشاری و تصاوی با استفاده از داده 1340ی دکترای خود در سال  رساله

 

 
 تراکم ترکیبی صوت مافوقشرایط کاری مختلف یک ورودی  1شکل 

                                                                                                                                      
1- Self-sustained 

2- Buzz 
3- Shock and Expansion Wave 
4- Vortex Sheet 

 با محوری  در یک ورودی تقارن نوسان-موجی  به بررسی پدیده 5نگاری سایه

سلطانی و  2012تا  2010های  علاوه در سال [. به12تراکم بیرونی پرداخت]

محوری در اعداد ماخ و   در یک ورودی تقارن نوسان-موجهمکاران به شناخت 

 2012[. هرگس و همکاران در سال 15-13]مختلف پرداختند ی زوایای حمله

به تحلیل این  نوسان-موجبا سرعت بالا از  6با استفاده از تصویربرداری شلرین

چیما به شناسایی  2012[. همچنین اخیراً در سال 16پدیده پرداختند]

ی به  [. در زمینه17]محوری پرداخته است ورودی تقارنهای یک  ناپایداری

های مختلفی ارائه و مورد آزمایش  تأخیر انداختن شروع ناپایداری نیز روش

ها مکش  قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده است که در برخی از حالت

-7،11] اندازد نوسان را به تأخیر می-موجمرزی از روی سطح تراکم شروع  لایه

20.] 

با توجه به  صوت مافوقذکر این نکته ضروریست که هر ورودی هوای  

مشخصات و ی طراحی و نوع تراکم جریان در ورودی،  هندسه، شرایط نقطه

های  ها به دلیل پیچیدگی های مخصوص به خود را دارد که این ویژگی ویژگی

مرزی،  ای و لایه ای، تداخل امواج ضربه جریان، نظیر انواع مختلف امواج ضربه

های تحلیلی و  گرادیان فشار معکوس و جدایش جریان با استفاده از روش

بینی نیست. همچنین با وجود  عددی به طور کامل و دقیق قابل پیش

-موجی  ی پدیده تحقیقات صورت گرفته هنوز شرح کامل و دقیقی از چرخه

ت. های بیان شده نیز در مواردی متفاوت اس بیان نشده است و توصیف نوسان

ها و همچنین استخراج  بنابراین برای تکمیل دانش مربوط به این ورودی

های  های عددی، نیاز به انجام آزمایش های تجربی برای اعتبارسنجی داده داده

 تجربی برای هر ورودی است.

های  نتایج حاصل از انجام آزمایشتحلیل در این مقاله با استفاده از  

محوری از نوع تراکم ترکیبی   صوت تقارن قتجربی روی یک ورودی هوای مافو

ی  طراحی شده است، به شناسایی جریان حین پدیده 0/2ماخ عدد که برای 

پرداخته شده است. ورودی مورد مطالعه در این تحقیق )که از  نوسان-موج

و در  2/2و  0/2شود( در اعداد ماخ جریان آزاد  نامیده می نیز این پس مدل

درجه مورد آزمایش قرار گرفته و عملکرد و پایداری آن ی صفر  ی حمله زاویه

 های تحلیلطراحی بررسی شده است. نتایج حاصل از  در شرایط طراحی و غیر

[ 21،22] شده است تر بررسی پیشورودی ی عملکرد  صورت گرفته در حوزه

ی پایداری ورودی، صرف نظر از دلایل  بنابراین در این مقاله با تمرکز بر حوزه

جریان ورودی  و رفتار ی ناپایداری، به شناسایی فیزیک کننده  و تشدید وقوع

ی این پدیده پرداخته شده  ی یک چرخه و مطالعه نوسان-موجی  حین پدیده

 است.

 تجهیزات آزمایش  -2

گیری و دیگر ابزارهایی  در این بخش مدل مورد آزمایش، تونل باد، ابزار اندازه

 ار گرفته، توضیح داده شده است.ها مورد استفاده قر که در آزمایش

 تونل باد -2-1

ی  ها در یک تونل باد مدار باز با جریان مکشی مداوم که دارای محفظه آزمایش

متر مربع است انجام  سانتی 60×60شکل به ابعاد  آزمون با سطح مقطع مربع

7شده است. این تونل باد مجهز به یک نازل
با قابلیت تغییر هندسه در حین  

 1/0ی آزمون از % است و شدت اغتشاش جریان ورودی به محفظه آزمایش

های بالایی  [. در دیواره15]متغیر استبا توجه به سرعت جریان آزاد  1/1تا %

                                                                                                                                      
5- Shadowgraph 

6- Schlieren 

7- Nozzle 
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هایی برای مکش جریان تعبیه شده که  ی آزمون سوراخ و پایینی محفظه

ای عبوری از تونل و همچنین  توانایی تثبیت موقعیت و کنترل موج ضربه

های جانبی محفظه آزمون مجهز به  کند. دیواره ج انعکاسی را ایجاد میاموا

ی جریان  های با دقت نوری بالا هستند که امکان مشاهده هایی با شیشهپنجره

کنند.  نگاری و شلرین فراهم می ی سیستم سایه ای را به وسیله و امواج ضربه

ثابت و به ترتیب  ی آزمون با توجه به نوع تونل، فشار کل و دمای کل محفظه

 کلوین بوده است. 241پاسکال و  15000در حدود 

 مدل -2-2

محوری از نوع تراکم   تقارن صوت مافوقمدل مورد مطالعه یک ورودی هوای 

طراحی شده  1/3و با نسبت طول به قطر  0/2ترکیبی است که برای عدد ماخ 

نمای شماتیک مدل و  3شکل مدل را در داخل تونل باد و  2شکل است. 

یر دادن سطح خروجی جریان دهد. برای تغی متعلقات آن را نشان می

متحرک  1کننده از داخل مدل در حین انجام آزمایش، یک درپوش عبور

ی یک  مخروطی شکل در انتهای مدل قرار گرفته است. این درپوش به وسیله

در طول جسم  3اسکرو و یک بال 2موتور کوچک تغذیه شونده با برق مستقیم

 جی جریان را دارد.مرکزی مدل قابلیت حرکت و تغییر سطح مقطع خرو

)فشار انتها( با استفاده از تغییر  1ی درپوش تغییر فشار پشتی وظیفه 

دبی  ی انتهایی مدل و در نتیجه کنترل و تغییر مساحت جریان در صفحه

جریان عبوری از درون مدل است. با بسته شدن درپوش، دبی جرمی ورودی 

میزان دبی جرمی از تر ذکر شد با کاهش  طور که پیش کاهش یافته و همان

 شود. ها آغاز می حد مشخصی ناپایداری

 گیری فشار ابزار اندازه -2-3

گیری فشار  از نوع تفاضلی برای اندازه 5شصت عدد حسگر حساس فشار

 های تونل باد به کار رفته است. از استاتیک و فشار کل در داخل مدل و دیواره

 

 
 نصب شده در تونل بادتصویر مدل   2شکل 

 
 نمای شماتیک مدل و متعلقات آن 3شکل 

                                                                                                                                      
1- Plug 

2- DC Motor 

3- Ball Screw 

4- Back Pressure 
5- Pressure Transducer 

های متفاوت است، از دو  آنجا که ناپایداری ورودی دارای نوسانات با فرکانس

پایین استفاده شده است. حسگرهای  بالا و فرکانس نوع حسگر فرکانس

کیلوهرتز( و ابعاد  50حداقل برداری ) بالا به دلیل فرکانس بالای داده فرکانس

متر( که قابلیت نصب در داخل مدل را  میلی 3/2بسیار کوچک )قطر حدود 

های نوسانی با  کند، برای بررسی سریع )بدون تأخیر زمانی( پدیده ایجاد می

در  بالا فرکانسحسگر فشار  20فرکانس بالا مناسب هستند. در این آزمایش از 

استفاده شده است. این حسگرها دارای ولتاژ  psi 15و  10، 5های  محدوده

ولت  میلی 100ی صفر تا  ها در بازه ولت هستند. ولتاژ خروجی آن 10ی  تغذیه

ی  بازه 1/0ها بنا بر مشخصات ارائه شده توسط شرکت سازنده % و دقت آن

پایین استفاده شده نیز از  ها است. حسگرهای فشار فرکانس ولتاژ خروجی آن

هستند. زمان  psi 15و  10، 5ی فشار تفاضلی  دارای محدودهنوع تفاضلی و 

ی  ثانیه است. ولتاژ تغذیه میلی 1پاسخگویی این حسگرها به تغییرات فشاری 

ولت هستند.  6ولت مستقیم بوده و دارای خروجی حدود  16تا  7ها بین  آن

 .ها است ولتاژ خروجی آن 5/0دقت این حسگرها نیز %

تعدادی سوراخ روی سطح و در طول جسم مرکزی مدل به منظور  

گونه که در  گیری توزیع فشار استاتیک تعبیه شده است. همچنین همان اندازه

چند سوراخی یکی در گلوگاه  6کشود دو عدد ری مشاهده می 3شکل 

(235/0x/l=( و دیگری در انتهای مدل )702/0x/l=قرار گرفته )  اند، که از این

شوند. ریک گلوگاه دارای  پس به ترتیب ریک گلوگاه و ریک اصلی نامیده می

 گیری فشار کل هستند. ی اندازه لوله 17و ریک اصلی دارای  12

 ها روند آزمایش -2-4

ی صفر درجه مورد آزمایش  ی حمله در زاویه 2/2و  0/2ماخ  مدل در اعداد

قرار گرفته است. در ابتدای هر آزمایش درپوش خروجی مدل در جایی قرار 

گرفته که مساحت خروجی جریان در انتهای مدل بیشینه باشد. سپس با 

حرکت درپوش به سمت نوک مدل، مساحت جریان در خروج از مدل کاهش 

سطح  1ها،  استفاده از حرکت درپوش حین آزمایشداده شده است. با 

حسگر فشار  60ی  های همه خروجی جریان تنظیم شده و برای هر حالت داده

برداری فشار  ها همزمان با داده آوری شده است. به علاوه در حین آزمایش جمع

نگاری شده است.  اقدام به تصویربرداری آشکارسازی جریان با سیستم سایه

از یک دوربین با  نوسان-موجی  ی ناپایداری جریان و پدیده برای مطالعه

 فریم در ثانیه استفاده شده است. 1000ی سرعت تصویربرداری  بیشینه

برداری بر نتایج و برای بررسی  به منظور بررسی عدم تأثیر فرکانس داده 

های  ها در دفعات مختلف و با فرکانس ها، آزمایش تکرارپذیری آزمایش

 اند. ری مختلف صورت گرفتهبردا داده

 1جدول گیری شده در  های اندازه خطای پارامترهای عملکردی و داده 

[. در این جدول به علت اینکه از دو نوع حسگر فشار در 23]آمده است

های فشاری ذکر شده است  ها استفاده شده است، دو مقدار برای داده زمایشآ

 بالا است(. )دقت بالاتر مربوط به حسگرهای فرکانس

 پارامترهای مورد بررسی -3

پارامترهای عملکردی مورد استفاده در این مقاله عبارتند از نسبت بازیافت 

نشان داده  η. نسبت بازیافت فشار کل که با 1و نسبت دبی جرمی 7فشار کل

نسبت فشار کل جریان در خروجی از مدل به فشار کل شود به صورت  می

ی  شود. فشار کل جریان خروجی از مدل به وسیله جریان آزاد تعریف می

                                                                                                                                      
6- Rake 

7- Total Pressure Recovery (TPR) 
8- Mass Flow Ratio (MFR) 
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 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  311

 

 های ریک اصلی محاسبه شده است. میانگین وزنی سطح از داده

برابر است با نسبت دبی  و شود نشان داده می εبا نسبت دبی جرمی 

تواند از مدل  ای که می ی دبی جرمی جرمی عبوری واقعی از مدل به بیشینه

 :شود تعریف می 1ی  با رابطه 1شکل ه به توج و با عبور کند )دبی اسمی(

(1)   
 ̇ 
 ̇ 

 
 ̇ 
 ̇ 

 
  
  
  

های ریک اصلی  دبی جرمی عبوری از داخل مدل هم با استفاده از داده

 محاسبه شده است.

نسبت دیگری که در روابط از آن استفاده شده است، نسبت انسداد سطح 

مشخص شده است و بیانگر موقعیت درپوش و  EBR1باشد که با  خروجی می

این پارامتر  2ی  با توجه به رابطهمیزان گرفتگی سطح خروجی جریان است. 

به صورت نسبت ارتفاع سطح خروجی مسدود شده توسط درپوش به ارتفاع 

 (:1شکل ) ل سطح خروجی جریان تعریف شده استک

(2)     
  
     

      

به  0به معنی بسته بودن کامل سطح خروجی و % 100نسبت انسداد %

تر گفته شد که حین  معنی باز بودن کامل مجرای خروجی مدل است. پیش

متناظرند ها  سطح خروجی جریان تنظیم شده است که این سطح 1آزمایش، 

 درصد. 10و  75، 70، 5/67، 65، 5/62، 60، 50با نسبت انسدادهای 

های ثبت  ، سیگنالنوسان-موجی فرکانس نوسانات  به منظور محاسبه

به  2ی سریع بالا توسط تبدیل فوریه شده توسط تمام حسگرهای فرکانس

منتقل شده و فرکانس غالب نوسانات )در صورت  3«فرکانس -دامنه»فضای 

 د( ثبت شده است.وجو

 نتایج -4

گذاری و موقعیت قرارگیری حسگرهایی را که در این بخش به  نام 5شکل 

وجود  Sها نماد  دهد. حسگرهایی که در نام آن ها اشاره شده است نشان می آن

دارد بیانگر حسگرهای فشار استاتیک واقع بر سطح جسم مرکزی و 

 ها هستند. بیانگر حسگرهای فشار کل متعلق به ریک Tدارای نماد  حسگرهای

دهد.  نشان می 2/2و  0/2نمودار عملکردی ورودی را در اعداد ماخ  6شکل 

 2/2و  0/2مشخص شده است در هر دو عدد ماخ  همانگونه که در این نمودار

با کاهش نسبت دبی جرمی از حد مشخصی ورودی از حالت پایدار خارج و 

آغاز  65شود. ناپایداری به ازای نسبت انسداد بیشتر از % آغاز می نوسان-موج

ی ثبت شده پیش از آغاز  تصویر مربوط به آخرین لحظه 7شکل  شده است.

 دهد. نشان می 0/2( در عدد ماخ 65را )نسبت انسداد % نوسان-موج

  [23] گیری خطاهای اندازه 1جدول 

 میزان خطا )%( کمیت

∆P/P 424/0  121/1و 

∆η/η 121/1 

 0/2 M∞= 2/2 M∞= 

∆M∞/ M∞ 162/1 411/0 

∆Re/Re 436/1 471/1 

∆ε/ε 111/2 301/2 

                                                                                                                                      
1- Exit Blockage Ratio (EBR) 
2- Fast Fourier Transform (FFT) 
3- Amplitude-Frequency 

 
 پارامترهای ورودی و خروجی 4شکل 

 
 نام و محل قرارگیری تعدادی از حسگرها 5شکل 

 
 =∞2/2Mو  =∞0/2Mنمودار عملکردی ورودی در  6شکل 

 
 =∞0/2Mو  =EBR 65نگاری در % تصویر سایه 7شکل 

ای قائم پیش از شروع ناپایداری  مشخص است که موج ضربه 7شکل  در

، این موج نوسان-موجبر روی سطح تراکم و بیرون مدل قرار دارد. با آغاز 

دست جریان به صورت نوسانی و پایین دست بالاای در طول مدل به  ضربه

صوت  ای قائم مادون ند. از آنجا که جریان در پشت موج ضربهک حرکت می

مکانیزم بازخورد غالب، انعکاس امواج  نوسان-موجی  است، احتمالاً حین پدیده

 است. 1تراکمی )یا انبساطی( از خروجی خفه شده

)فشار  S4های فشار را برحسب زمان مربوط به دو حسگر  داده 1شکل  

دهد که با افزایش  نشان می 0/2)فشار کل( در عدد ماخ  T1استاتیک( و 

برداری با تغییر نسبت انسداد به  نسبت انسداد رسم شده است. از آنجا که داده

اد موردنظر تنظیم و سپس صورت پیوسته صورت نگرفته و ابتدا نسبت انسد

ابتدایی  ms 10/50برداری شده است، برای رسم این نمودار از  اقدام به داده

طور که در  های مربوط به هر نسبت انسداد استفاده شده است. همان داده

یکی از حسگرهای فشار استاتیک روی سطح  S4شود  مشاهده می 5شکل 

حسگر واقع در  T21جریان( و  دست بالاجسم مرکزی )واقع در ابتدای مدل و 

                                                                                                                                      
4- Chocked 

EBR=80% 75% 
70% 67.5% 

65% 62.5% 
60% 

55% 
60% 

65% 
67.5% 

70% 75% EBR=80% 

0.4
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 و همکاران محمدرضا سلطانی  محوری صوت تقارن نوسان در ورودی مافوق-موجی  بررسی تجربی چرخه

 

 315 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ی تغییرات فشار  ی ریک اصلی )انتهای مدل( است، بنابراین  با مشاهده میانه

ی جریان را از توان رفتار کل های مختلف می این دو حسگر در نسبت انسداد

های  دهد در نسبت انسداد نشان می 1شکل ابتدا تا انتهای مدل بررسی کرد. 

ها در طول مدل )از  پایین، نوسان و تغییراتی در فشار ثبت شده توسط حسگر

دست( وجود ندارد و ورودی در حالت پایدار قرار دارد. با  تا پایین دست بالا

ناگهان تغییرات و نوسانات فشار  65افزایش نسبت انسداد به بیش از %

شود که  است. مشاهده می نوسان-موجشود که بیانگر شروع  مشاهده می

دست(  یینتا پا دست بالادر تمام مدل )از  نوسان-موجنوسانات فشار ناشی از 

تأثیرگذار است. تفاوتی که در مقدار متوسط و روند تغییرات فشار نمودارهای 

S4  وT21 ها در مدل  در این نمودار وجود دارد ناشی از موقعیت قرارگیری آن

جریان واقع شده  دست بالادر  S4تر گفته شد حسگر  گونه که پیش است. همان

ای قائم در سطح تراکم قرار  ضربه موج دست بالادر  نوسان-موجو پیش از آغاز 

(؛ به همین دلیل کمترین فشار ثبت شده برای آن 7شکل و  5شکل دارد )

 T21ای قائم است، اما حسگر  موج ضربه دست بالامربوط به فشار )استاتیک( 

صوت واقع شده و  ی مدل در انتهای دیفیوزر مادون ترین نقطه دست  در پایین

، ای در جریان زیرصوت قرار دارد ی امواج ضربه دست مجموعه  همواره در پایین

بنابراین افزایش و کاهش سرعت جریان در اثر نوسانات، و در نتیجه تغییرات 

فشار )کل( ناشی از آن، حول مقادیر پیش از نوسانات است. تغییرات و 

 در نسبت T21های اندک ثبت شده توسط حسگر  ناپایداری

نبوده و به علت  نوسان-موجهای  مربوط به ناپایداری 65و % 5/62های % انسداد

کنش  هم ی داخل مدل )نظیر بر تشاشات و تداخلات ناشی از جریان پیچیدهاغ

 مرزی( است. ای و لایه امواج ضربه

های مختلف  را در نسبت انسداد S4نمودار پاسخ فرکانسی حسگر  4شکل  

بالا در تمام های فرکانس دهد. چنین نموداری برای تمام حسگر نشان می

طور که مشخص های انسداد و هر دو عدد ماخ رسم شده است. همان نسبت

توان فرکانس غالب نوسانات را در هر ستفاده از این شکل به خوبی میاست با ا

ای  به پایین هیچ قله 65نسبت انسداد تشخیص داد. در نسبت انسدادهای %

ها که  به بالا این قله 65در نمودار پاسخ فرکانسی حسگرها وجود نداشته و از %

انس غالب در شود. این فرک نمایانگر فرکانس غالب نوسانات است مشاهده می

بالا در نسبت انسداد ثابت  های فرکانس نمودار پاسخ فرکانسی تمام حسگر

شود که با افزایش نسبت  وجود دارد و با هم برابر است. همچنین مشاهده می

افزایش یافته است. مقادیر مربوط به  نوسان-موجانسداد فرکانس نوسانات 

ی  ر طی چند چرخهفرکانس این نوسانات و دبی جرمی متوسط ورودی )د

 ذکر شده است. 2جدول نوسان( برای تمام حالات در 

 2جدول های تمام حالات نوسانی ذکر شده در  از آنجا که بررسی داده 

در ورودی مورد مطالعه داشته  نوسان-موجحکایت از یک الگوی خاص برای 

در  70در نسبت انسداد %  های آزمایش است، در ادامه نتایج مربوط به داده

 ارائه شده است. 2/2در عدد ماخ  75و نسبت انسداد % 0/2عدد ماخ 

دهد که  را نشان می نوسان-موجی  ی کامل پدیده یک چرخه 10شکل  

بعد شده( روی سطح  نگاری و توزیع فشار استاتیک )بی شامل تصاویر سایه

گونه که  است. همان 70و نسبت انسداد % 0/2جسم مرکزی مدل در عدد ماخ 

تصویر در هر ثانیه  1000عت نگاری با سر گفته شد تصاویر سایهتر  پیش

ثانیه  001/0ی زمانی هر دو تصویر  برداری شده است، بنابراین فاصلهتصویر

 
(ابتدایی برای هر نسبت انسداد ی ثانیه میلی 10/50های ثبت شده در  )داده =∞0/2Mحسب زمان و نسبت انسداد در بر T21و  S4فشار ثبت شده توسط حسگر   8شکل 

 
 =∞0/2Mدر  S4حسگر پاسخ فرکانسی  نمودار 9شکل 

 و نسبت دبی جرمی متوسط نوسان-موجفرکانس ناپایداری  2جدول 

EBR (%) ε Freq. (Hz) 

 0/2 M∞= 

5/67 711/0 67/41 

70 664/0 12/46 

75 516/0 74/112 

10 135/0 23/127 
 2/2 M∞= 

5/67 113/0 01/10 

70 716/0 15/11 

75 513/0 15/101 

10 161/0 01/120 
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 و همکاران محمدرضا سلطانی  محوری صوت تقارن نوسان در ورودی مافوق-موجی  بررسی تجربی چرخه

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  316

 

 تقریباً نوسان-موجتصویر یک سیکل  10شود که بعد از  است. مشاهده می

برابر  نوسان-موجی کامل نوسانات  در نتیجه زمان یک چرخه کامل شده است،

ی  (، زمان یک چرخهms 1تصویر ) 1ثانیه است. با احتساب خطای  010/0

تا  4/40ثانیه است. در نتیجه فرکانس نوسانات بین  میلی 11تا  4کامل بین 

هرتز خواهد  100فرکانس برابر  ms 10هرتز خواهد بود )با فرض  1/111

آمده  2جدول های فشاری که در  ی داده ایج حاصل از تبدیل فوریهبود(. نت

ی  دهد که در محدوده هرتز را برای این شرایط نشان می 12/46است مقدار 

ثانیه  میلی 1/10ی کامل  س یعنی زمان هر چرخهمذکور قرار دارد. این فرکان

را پوشش داده و  نوسان-موجی کامل  تصویر یک چرخه 10است، بنابراین 

برداری  تا حدودی منطبق بر تصویر اول خواهد بود. از آنجا که داده 11تصویر 

و تصویربرداری به صورت یکپارچه انجام نشده است، ابتدا تصاویر مربوط به 

امل انتخاب شده و سپس با توجه به موقعیت قرارگیری موج ی ک یک چرخه

ی زمانی  اساس فاصلهبرهای موجود با آن ) ی مدل، داده ای قائم در دهانه ضربه

در نمودار فشار  10شکل قسمت  10اند. در هر  بین تصاویر( تطبیق داده شده

نگاری بالای نمودار بوده و  استاتیک، خط ممتد مربوط به تصویر سایه

 ی قبل از آن است. چین مربوط به زمان مشخص شده خط

بعد شده( مربوط به تعدادی از  تغییرات فشار استاتیک )بی 11شکل  

تغییرات  12شکل حسگرهای روی سطح جسم مرکزی مدل در طول زمان و 

نزدیک سطح جسم  T1بعد شده( دو حسگر ریک گلوگاه ) فشار کل )بی

حسگر میانی ریک گلوگاه( در طول زمان را متناظر با شرایط  T6مرکزی و 

شود که طول یک  . در این دو شکل نیز مشاهده میدهد نشان می 10شکل 

ثانیه بوده که بیانگر همان  میلی 1/10ی تناوب نوسانات فشار برابر  دوره

شکل تا  10شکل باشد. با دقت در نمودارها و تصاویر  هرتز می 12/46فرکانس 

 صورت زیر تشریح کرد. هرا ب نوسان-موجی  توان یک چرخه می 12

ی ورودی  ای قائم درست در دهانه ( موج ضربه1ی صفر )تصویر  در ثانیه 

جریان است.  دست بالامدل روی سطح تراکم قرار گرفته و در حال حرکت به 

این موج همگی در کمترین مقدار فشار و  دست بالادر این لحظه حسگرهای 

ترین مقدار خود در طول یک  دست آن همگی در بیش حسگرهای پایین

هستند. در این حالت اصطلاحاً ورودی هوا پر است. این  نوسان-موجی  هچرخ

ای قائم یکی از عواملی است که منجر به  اختلاف فشار دو طرف موج ضربه

 شود. جریان می دست بالاای به  حرکت این موج ضربه

شود.  ی ورودی آغاز می فرآیند تخلیه دست بالاای به  با حرکت موج ضربه 

ها به سمت  ی ورودی و حرکت آن ای از دهانه ن این موج ضربهبا فاصله گرفت

ی پوسته، و از  از یک سو در اثر سرریز جریان از لبه ،(1تا  2دماغه )تصاویر 

ی جدایش جریان روی سطح تراکم، دبی جرمی  سوی دیگر بزرگ شدن ناحیه

 3یابد. این امر به خوبی از زمان صفر تا  ورودی و فشار درون مدل کاهش می

ی که فشار استاتیک درون جای 12شکل و  11شکل ثانیه در نمودارهای  میلی

( و فشار کل ریک گلوگاه در حال کاهش است، S10دست حسگر  مدل )پایین

، دست بالاای سطح تراکم به  ی امواج ضربه مشخص است. طی حرکت مجموعه

ی جدایش سطح تراکم باعث از بین رفتن  ، بزرگ شدن ناحیه1تا  2از تصویر 

ای مایل شده تا جایی که در  ضربه ی امواج ای قائم و افزایش زاویه موج ضربه

سیستم امواج به بالاترین موقعیت خود در رأس مخروط  =ms 1-3tزمان 

( نشان 12شکل های ریک گلوگاه ) (. داده5و  1رسد )تصاویر  دماغه می

 T6مقدار فشار کل ثبت شده توسط حسگر  =ms 1-3tدهد که در زمان  می

رسیده است که  T1به حداقل خود و نزدیک فشار ثبت شده توسط حسگر 

وگاه این مقدار نیز بسیار نزدیک به مقدار فشار استاتیک حسگر پای ریک گل

(S14( است ) نزدیک شدن فشار کل به فشار استاتیک در این 11شکل .)

ی این است که سرعت جریان در داخل گلوگاه به حداقل  مقطع بیان کننده

طلاحاً ورودی هوا تخلیه شده است. در این زمان تمام مقدار خود رسیده و اص

 (.10شکل  5ورودی تقریباً در یک فشار ثابت قرار دارد )تصویر 

ای در  ی امواج ضربه ی ورودی از یک سو و قرار گرفتن مجموعه تخلیه 

شود از سوی دیگر،  ترین سرریز جریان می ترین نقطه که باعث بیش دست بالا

ی جدایش جریان واقع در سطح تراکم از بین برود  شود تا ناحیه باعث می

ی سرریز از  )قسمتی از آن به داخل مدل کشیده شده و قسمتی نیز به واسطه

دست به همراه  ی جدایش به پایین شود(. حرکت ناحیه ی پوسته خارج می لبه

دست )خالی بودن مدل و فشار پایین آن(، باعث شتاب  شرایط مناسب پایین

شود.  گرفتن جریان گلوگاه و سطح تراکم شده و روند پر شدن مدل آغاز می

ی امواج نوک دماغه به  این شرایط از یک طرف سبب حرکت مجموعه

امواج تراکمی در   گیری یک جبهه شکلدست شده و از طرف دیگر باعث  پایین

(. کاهش یکی پس از =ms 6-5tشود ) دست گلوگاه )انتهای مدل( می پایین

ی زمانی  زهدر با 11شکل در  S10تا  S1دیگری فشار استاتیک حسگرهای 

ms 7-1t= دست و قرارگیری  ای دماغه به پایین ناشی از حرکت امواج ضربه

ای قائم است. از طرفی افزایش فشار کل  موج ضربه دست بالاها در  این حسگر

 12شکل ی زمانی در  ثبت شده توسط حسگرهای ریک گلوگاه در همین بازه

بیانگر افزایش سرعت جریان درون ورودی است. با افزایش بیشتر سرعت 

ی امواج تراکمی داخلی به  جریان درون مدل )به حدود و بالای صوت(، جبهه

جه شود. این فرآیند با تو دست می منتقل و باعث افزایش فشار پایین دست بالا

  11شکل در  S18و پس از آن  S23به افزایش فشار استاتیک حسگرهای 

(ms 4-6t= و همچنین تصاویر )قابل استنباط است. طی  10شکل از  10تا  7

 یابد.  ی امواج تراکمی نیز افزایش می این فرآیند رفته رفته قدرت این جبهه

ی ورودی  ای سطح تراکم مجدداً به دهانه امواج ضربه =ms 7-6tدر زمان  

گیرد.  ی مدل قرار می تراکم در دهانهای قائم سطح  مدل رسیده و موج ضربه

( نشان 12شکل در این زمان ) T6افزایش فشار کل ثبت شده توسط حسگر 

ی مقدار  به بیشینه ی گلوگاه احتمالاً صوتی شده و دهد که جریان در میانه می

ای قائم دهانه با حرکت  موج ضربه =ms 1-7tشود. در زمان  خود نزدیک می

دست از گلوگاه عبور کرده باعث افت فشار استاتیک حسگر  به سمت پایین

S14 ( 12 شکلو  11شکل و فشار کل ریک گلوگاه شده است.) 

حرکت  دست بالای امواج تراکمی داخلی که به  جبهه =ms 4-1tدر زمان  

ای قائم ضعیف تبدیل شده است( و موج  کرد )که احتمالاً به یک موج ضربه می

کرد در انتهای گلوگاه )جایی  دست حرکت می ای قائم دهانه که به پایین ضربه

تر شده و یک موج  ( به هم برخورد کرده قویS18و  S14بین حسگرهای 

ت خفگی جریان دهند. این موج قائم به عل ای قائم قوی تشکیل می ضربه

دست، در همان محدوده تغییر جهت داده و از  خروجی و فشار بالای پایین

 =ms10-4tکند. در زمان  جریان حرکت می دست بالادست به سمت  پایین

این موج قائم به ریک گلوگاه رسیده و با عبور از آن باعث افزایش فشار 

خیر زمانی شود. تأ می T6و کاهش فشار کل حسگر  S14استاتیک حسگر 

به احتمال زیاد به علت قرارگیری این  T1فشار ثبت شده توسط حسگر 

ی جدایش تشکیل  مرزی سطح جسم مرکزی و یا ناحیه سوراخ فشار در لایه

  ای قائم داخلی است. مرزی و موج ضربه ی تداخلات لایه شده به واسطه

ای قائم در  دست و قرار گرفتن موج ضربه یندر نهایت با بالارفتن فشار پای 

 کامل نوسان-موجی  ی مدل، ورودی مجدداً پر شده و یک چرخه دهانه

 (.10شکل  1شود )تصویر  می
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 =∞0/2Mو  =70EBRدر % نوسان-موجنگاری و نمودار توزیع فشار استاتیک سطح جسم مرکزی مدل در طی یک چرخه  تصاویر سایه 11شکل 

با افزایش نسبت انسداد  0/2نیز همانند عدد ماخ  2/2در عدد ماخ   

نگاری و نمودار توزیع  تصاویر سایه 13شکل شود.  ها آغاز می ناپایداری 65از %

نوسان در -ی موج فشار استاتیک را روی سطح جسم مرکزی حین یک چرخه

نیز  15شکل و  11شکل دهد.  نشان می 2/2در عدد ماخ  75نسبت انسداد %

 وی سطح جسم مرکزی و تغییرات فشارکلبه ترتیب تغییرات فشار استاتیک ر

 استدلالیدهد. با همان  دو حسگر ریک گلوگاه را برای شرایط مذکور نشان می

نگاری  بیان شد، تصاویر سایه 10شکل نگاری  تر در مورد تصاویر سایه که پیش 

در این  نوسان-ای موج ثانیه میلی 11تا  4حکایت از دوره تناوب  13شکل 

تناوب نوسانات  ی هد که دورهد نشان می 15شکل و  11شکل شرایط دارد. 

هرتزی ذکر شده  15/101ثانیه بوده که بیانگر همان فرکانس  میلی 6/4فشار 

 است. 2جدول در 

دهد که الگوی  ن مینشا 15 شکلتا  13شکل بررسی نمودارها و تصاویر  

تطابق دقیقی با الگوی  2/2در عدد ماخ  75در نسبت انسداد % نوسان-موج

دارد. پر و  0/2در عدد ماخ  70ذکر شده برای این پدیده در نسبت انسداد %

دست، و پایین دست بالاای به  خالی شدن ورودی، حرکت امواج ضربه
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 =∞0/2Mو  =70EBRجسم مرکزی برحسب زمان در %فشار استاتیک  11شکل 

 
 =∞0/2Mو  =70EBRدر %تغییرات فشار کل ریک گلوگاه بر حسب زمان  12شکل 

ی  ی امواج تراکمی داخلی حین پر شدن ورودی و کلیه گیری جبهه شکل

تا  13شکل های ذکر شده در الگوی فوق در این نمودارها و تصاویر  فرآیند

 قابل تشخیص است. 15 شکل

ای قائم در  شود زمانی که موج ضربه مشاهده می 13شکل در تصویر اول  

آن در کمترین فشار  دست بالادهانه مدل قرار گرفته است تمام حسگرهای 

دست آن در بالاترین فشار خود حین یک  های پایین خود و تمام حسگر

ر دارند که این شرایط بیانگر پر بودن ورودی است. با قرا نوسان-موجی  چرخه

، فشار درون مدل رفته دست بالاای ورودی به  ی امواج ضربه حرکت مجموعه

ترین  دست بالارفته کاهش یافته تا جایی که با قرار گرفتن این امواج در 

حسگرهای درون ورودی در  =ms 1-3tموقعیت خود در نوک دماغه در زمان 

 5گیرند. تصویر  قرار می نوسان-موجی  ار خود در طول یک چرخهکمترین فش

دهد که در این زمان تمام ورودی در یک فشار ثابت قرار  نشان می 13شکل 

در این لحظه  T6دهد که فشار کل حسگر  نشان می 15شکل دارد. همچنین 

رسیده که این مقدار بسیار  T1به کمترین مقدار خود و برابر فشار کل حسگر 

( در همین زمان است S14نزدیک به فشار استاتیک همان مقطع )حسگر 

 (. اینجا پایان تخلیه و شروع فرآیند پر شدن ورودی است.11شکل )

ی جدایش جریان سطح  فشار پایین درون مدل سبب کشیده شدن ناحیه 

ای دماغه به  ی امواج ضربه تراکم به درون ورودی و شتاب گرفتن مجموعه

د. این شو دست شده و باعث افزایش سرعت جریان درون مدل می سمت پایین

افزایش سرعت جریان درون مدل سبب خفگی جریان در خروجی مدل شده و 

شود،  دست گلوگاه می ی امواج تراکمی در پایین گیری یک جبهه باعث شکل

به قدرت آن افزوده شده و در  دست بالاکه رفته رفته با حرکت به سمت 

شود. این  ای قائم ضعیف می نزدیکی گلوگاه احتمالاً تبدیل به یک موج ضربه

 شود. روند باعث افزایش فشار درون مدل و پر شدن بیشتر آن می

ای قائم که  ای قائم ضعیف با موج ضربه در ادامه با برخورد این موج ضربه 

کند در حوالی گلوگاه یک موج  دست حرکت می از دماغه به سمت پایین

حرکت  ای قائم قوی تشکیل شده و افزایش فشار بیشتر درون مدل سبب ضربه

شود. در نهایت زمانی که این موج  می دست بالاای جدید به  این موج ضربه

گیرد فرآیند پر شدن ورودی به اتمام  ی مدل قرار می ای قائم در دهانه ضربه

 شود. کامل می نوسان-موجی  رسیده و یک چرخه

لازم به ذکر است که نسبت انسداد بالا به معنی بسته بودن خروجی مدل  

ز عوامل افزایش فشار پشتی )جریان خروجی از مدل( است، به همین و یکی ا

دلیل در نسبت انسداد بالا جریان داخلی به راحتی توانایی عبور از درون مدل 

و تخلیه شدن را ندارد که این امر یکی از دلایل اصلی افزایش فشار درون 

جریان است. این امر  دست بالاای قائم درونی به  مدل و میل حرکت موج ضربه

ی مدل )آنچنان  در کنار جدایش جریان از روی سطح تراکم و انسداد دهانه

-موجی  ی بازخورد چرخه تواند یکی از عوامل حلقه که در مقدمه ذکر شد( می

 [.21]باشد نوسان

 2جدول های نوسانی ذکر شده در  اگرچه بررسی نتایج تمام حالت 

در ورودی  نوسان-موجی  ی یک الگوی خاص جریان حین پدیده دهنده نشان

مورد مطالعه است، اما تغییر فرکانس نوسانات با تغییر نسبت انسداد و عدد 

نمودار تغییرات فرکانس بر حسب نسبت دبی  16شکل ماخ قابل توجه است. 

دهد  نشان می 16شکل دهد.  جرمی ورودی در اعداد ماخ مختلف را نشان می

درصدی فرکانس نوسانات در  1درصدی عدد ماخ باعث کاهش  10که افزایش 

درصدی نسبت دبی جرمی  10نسبت دبی جرمی ثابت شده است؛ اما کاهش 

درصدی فرکانس نوسانات همراه است. بنابراین به نظر  10ورودی با افزایش 

ر وابسته به تغییرات نسبت دبی جرمی رسد که فرکانس نوسانات بیشت می

 ورودی است تا تغییرات عدد ماخ.

کاهش فرکانس نوسانات در عدد ماخ بالاتر احتمالاً به علت افزایش انرژی  

ی بازخورد  جریان و به طبع آن افزایش توان جریان برای مقابله با عوامل حلقه

و اختلاف فشار )نظیر جدایش جریان سطح تراکم، انسداد ورودی  نوسان-موج

ای قائم( است. بررسی این فرضیات نیازمند انجام  دو طرف موج ضربه

  های بیشتر تجربی و عددی در این زمینه است. آزمایش

 گیری بندی و نتیجه جمع -5

در این پژوهش فیزیک و رفتار جریان ناپایدار در یک ورودی هوای 

طراحی  0/2دد ماخ محوری از نوع تراکم ترکیبی که برای ع صوت تقارن مافوق

ی صفر درجه آزمایش شده،  ی حمله در زاویه 2/2و  0/2شده و در اعداد ماخ 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

نتایج نشان داده است با افزایش فشار انتها و به طبع آن کاهش نسبت  

دبی جرمی ورودی از حد مشخصی، ورودی از شرایط پایدار خارج شده و 

ی  شود. ورودی هوا حین یک چرخه آغاز می نوسان-موج نگهدار-خودنوسانات 

دچار افزایش و کاهش فشار داخلی شده و اصطلاحاً پر و  نوسان-موجی  پدیده

ای قائم داخلی حین حرکت به سمت  شود. زمانی که موج ضربه خالی می

گیرد فشار درون  ی ورودی روی سطح تراکم قرار می درست در دهانه دست بالا

ترین مقدار خود قرار دارد و اصطلاحاً ورودی پر است. با حرکت ورودی در بیش

به علت سرریز  دست بالای ورودی به سمت  ای از دهانه ی امواج ضربه مجموعه

ی جریان و کاهش فشار داخلی ورودی  ی پوسته فرآیند تخلیه جریان از لبه

ود در ترین موقعیت خ دست بالای امواج به  شود. هنگامی که مجموعه آغاز می

گیرد.  رسد داخل ورودی در کمترین فشار کاری خود قرار می نوک دماغه می

 در این حالت اصطلاحاً ورودی خالی است.

ی ورودی و کاهش فشار داخل آن شرایط برای ورود جریان تازه  با تخلیه 

شوند. این  ای به داخل ورودی کشیده می ی امواج ضربه فراهم شده و مجموعه

جریان در خروج و افزایش فشار داخل ورودی همراه است تا  فرآیند با خفگی

 گیرد. دست ورودی شکل می جایی که یک جبهه امواج تراکمی در پایین
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=∞2/2Mو  =75EBR%در  نوسان-موجنگاری و نمودار توزیع فشار استاتیک سطح جسم مرکزی مدل در طی یک چرخه  تصاویر سایه 13شکل 

 
 =∞2/2Mو  =75EBRفشار استاتیک جسم مرکزی برحسب زمان در % 14شکل 

 
 =∞2/2Mو  =75EBRدر %تغییرات فشار کل ریک گلوگاه بر حسب زمان  15شکل 
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نمودار تغییرات فرکانس بر حسب نسبت دبی جرمی ورودی در اعداد ماخ  16شکل 

 2/2و  0/2

ی امواج  بر اثر پر شدن مجدد ورودی و افزایش فشار داخل آن، جبهه

ای که از نوک دماغه  ده و با امواج ضربهحرکت کر دست بالاتراکمی داخلی به 

دهند.  ای قائم قوی می اند تشکیل یک موج ضربه به درون ورودی کشیده شده

حرکت  دست بالاای داخلی به  دست این موج ضربه با افزایش بیشتر فشار پایین

ی خود  ی ورودی فشار داخلی به بیشینه کرده و در هنگام قرارگیری در دهانه

 شود. ی موج نوسان کامل می چرخهرسد و یک  می

اگرچه با تغییر فشار انتها و عدد ماخ فرکانس نوسانات تغییر کرده است 

در  نوسان-موجی  اما نتایج حاکی از آن است که الگوی ذکر شده برای پدیده

یکسان است.  2/2و  0/2فشارهای انتهایی مختلف و در هر دو عدد ماخ 

ی آزمایش شده(  ی مورد مطالعه )در محدودهرسد در ورود بنابراین به نظر می

 است. نوسان-موجناپایداری جریان دارای یک الگوی خاص در نوسانات 

 فهرست علائم -6

 A (m2مساحت )

 EBR (%نسبت انسداد سطح خروجی جریان از مدل )

 .Freq (Hzفرکانس )

 h (mارتفاع )

 l (mطول مشخصه مدل )

 M ماخعدد 

 ṁ (kgm-3s-2دبی جرمی )

 P (kgm-1s-2فشار )

 Re عدد رینولدز

 .RMS Amp مجذور میانگین توان دوم دامنه

 t (sزمان )

 x (m)فاصله طولی از رأس مخروط دماغه

 علایم یونانی 

 Δ تغییرات

 ε نسبت دبی جرمی ورودی

η نسبت بازیافت فشار کل
 

 وندها پیش

 S حسگر فشار استاتیک

 T حسگر فشار کل

 

 هازیرنویس

 e خروجی از مدل

 i ورودی به مدل

 o ی سکون جریان مشخصات نقطه

 plug درپوش

 ∞ جریان آزاد
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