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به صورت تجربی 2/2و 0/2، 8/1ترکیبی در اعداد ماخ محوري با تراکم صوت تقارن پایداري و عملکرد یک ورودي هواي مافوق
نوسان) به -ي موجفشار بر ناپایداري جریان ورودي (حین پدیدهتأثیر عدد ماخ و پسمورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله 

نوسان، نوسان -ي موجي بازخورد نوسانات بررسی شده است. پدیدههاي تشدید صوتی در حلقهاحتمال حضور مکانیزمهمراه 
نتایج نشان اي جلوي ورودي است که هنگام کاهش دبی جرمی عبوري از ورودي ممکن است اتفاق بیفتد. ي امواج ضربهمجموعه

فشار (کاهش ماخ کاهش یافته است. همچنین با کاهش عدد ماخ و افزایش پسي پایداري ورودي با افزایش عدددهد که حاشیهمی
یابد. عامل اصلی آغاز ناپایداري جدایش جریان از روي سطح تراکم بوده و نسبت دبی جرمی ورودي) فرکانس نوسانات افزایش می

ها در اعداد هرتز براي ناپایداري100ينوسان مشاهده شده است، محدوده-ي فرکانس براي نوسانات موجدر مجموع دو محدوده
ي حرکتی ي فرکانس، دامنهکه در هر دو محدوده8/1هرتز براي نوسانات در عدد ماخ 475ي ، و محدوده2/2و 0/2، 8/1ماخ 
هاي اهنگي فرکانس پایین و بالا به ترتیب با فرکانس همگیرد. همچنین این دو محدودهنوسان تمام طول ورودي را در بر می-موج

-ي بازخورد موجهاي تشدید صوتی در حلقهصفرم و اول تشدید صوتی در ورودي تطابق معناداري دارد که احتمال حضور مکانیزم
کند.نوسان را تقویت 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.	The	 intake	has	been	designed	for	 a	
free	stream	Mach	number	of	2.0.	However,	tests	were	conducted	for	free	stream	Mach	numbers	of	
1.8,	2.0,	and	2.2.	This	investigation	is	aimed	at	studying	effects	of	Mach	number	and	back	pressure	
on	the	intake	flow	stability	during	the	buzz	phenomenon.	Further,	the	effect	of	acoustic	resonance	
on	the	Buzz	frequency	has	been	investigated.	Buzz	phenomenon	is	defined	as	the	shock	oscillation	
ahead	of	the	intake	that	may	occur	when	the	intake	mass	flow	ratio	reduces.	Results	show	that	the	
stability	margin	reduces	when	the	free	stream	Mach	number	increases.	In	addition,	reducing	the	
free	 stream	Mach	number	and	 increasing	 the	back	 pressure	 cause	 the	oscillation	 frequency	 to	
increase. The	main	cause	of	instability	start	is	flow	separation	on	the	compression	ramp	and	two	
ranges	of	frequency	of	buzz	oscillations	are	obtained,	range	of	100	Hz	for	 low	instability	for	Mach	
numbers	of	1.8,	2.0	and	2.2,	and	range	of	475	Hz	for	 low	instability	in	Mach	number	of	1.8.	For	
both	cases,	the	spatial	domain	of	buzz	oscillations	covers	the	entire	intake	length.	Further,	these	
low	and	high	frequency	ranges	have	significant	conformity	with	the	zeroth-order	and	first-order	
of	 the	 acoustic	 resonance	 frequency,	 respectively,	 that	 increase	 the	 probability	 of	 existence	 of	
acoustic	resonance	driving	the	buzz	oscillation.	
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مقدمه-1
ش بسیار مهمی در کارایی موتور و نق1هاي هوادر موتورهاي هواتنفسی ورودي

ي پرنده و نهایتاً در بازده کلی آن دارند. در نتیجه در مانورپذیري وسیله
																																																																																																																																											
1-	Air	Intake	

و شرایط مورد نیاز ها باید در تمام شرایط پروازي هوا را با دبی جرمیورودي
صوت، دو هاي مافوقاحتراق به موتور برسانند. در مطالعه بر روي ورودي

ها با کاهش میزان مطرح است. در این ورودي2ي مهم عملکرد و پایداريحوزه
																																																																																																																																											
2-	Performance	and	Stability
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دبی جرمی ورودي از مقداري مشخص، ورودي از حالت پایدار خارج شده و 
گویند. می2نوسان- دهد که به آن موجرخ می1نگهدار- هایی خودناپایداري

در طول ورودي حرکت کرده که با 3اي و انبساطیحین این پدیده امواج ضربه
افزایش و کاهش مداوم فشار در ورودي باعث افت شدید عملکرد و همچنین 

شوند. این پدیده اي و کاهش نیروي پیشران موتور میبروز مشکلات سازه
ه است و جزئیات محوري مشاهده شدهاي تقارننخستین بار بر روي ورودي

1شکل هاي مختلف متفاوت است. پیدایش و گسترش آن براي ورودي
صوت از نوع منحنی عملکردي و شرایط مختلف کاري یک ورودي مافوق 

	هد.دان میرا نش4تراکم ترکیبی
صوت به هاي مافوق ي پایداري وروديبه طورکلی تحقیقات در زمینه

هاي شناسایی دلایل و مکانیزمشوند که عبارتند از چند بخش کلی تقسیم می
]، شناسایی رفتار جریان 3-1[هاي ناپایداريي و مؤثر بر پارامترکنندهفعال

یر یا جلوگیري از وقوع هاي تأخ]، بررسی مکانیزم4،5نوسان [-حین موج
وجود آورنده و هاي فیزیکی بهي مکانیزم] و در نهایت مطالعه8- 6ناپایداري [

	].5ي ناپایداري [کنندهتشدید
مشاهده و 1944نوسان اولین بار توسط اسواتیش در سال -ي موجپدیده

تحقیقات فري و همکاران نشان داد که 1951]. در سال 9توصیف گردید [
اي جلوي ورودي به سطح ناشی از برخورد امواج ضربه5يي گردابههاگر صفح

ي گردابه داراي قدرت کافی باشد، داخلی پوسته برخورد کند و این صفحه
منجر به جدایش جریان در سطح داخلی پوسته شده و در نتیجه جریان داخل 

است نوسان -شود، که این امر احتمالاً دلیل آغاز موجورودي دچار خفگی می
شود.نوسان به عنوان معیار فري شناخته می- ي موج]. این توصیف پدیده1[

توسط 1954نوسان در سال - هاي مهم ایجاد موجیکی دیگر از مکانیزم
]. نتایج تحقیقات او نشان داد که دبی جرمی ورودي به 2دیلی معرفی شد [

جدایش جریان ي مرزي واي قائم بیرونی با لایهدلیل تداخل شدید موج ضربه
یابد. با افزایش میزان جدایش، ورودي روي سطح تراکم ناگهان کاهش می

شود. این توصیف نیز تحت عنوان نوسان آغاز می-دچار گرفتگی شده و موج
شود.معیار دیلی شناخته می

هاي تجربی و ترپیر و همکاران با استفاده از نتایج آزمایش2006در سال 
نوسان پرداختند - ه شناسایی رفتار جریان حین موجهاي عددي بسازيشبیه

با استفاده از 1390ي دکتراي خود در سال ]. فراهانی در رساله5،10،11[
نوسان در یک -ي موجبه بررسی پدیده6نگاريهاي فشاري و تصاویر سایهداده

2010هاي علاوه در سال]. به12محوري تراکم بیرونی پرداخت [ورودي تقارن
نوسان در یک ورودي -سلطانی و همکاران به شناخت موج2012تا 

[محوري در اعداد ماخ و زوایاي حملهتقارن ]. 15- 13ي مختلف پرداختند 
با 7استفاده از تصویربرداري شلرینبا 2012هرگس و همکاران در سال 

[- سرعت بالا از موج ]. همچنین 16نوسان به تحلیل این پدیده پرداختند 
هاي یک ورودي تقارنچیما به شناسایی ناپایداري2012اخیراً در سال 

].17محوري پرداخته است [
صوت با هاي مافوقنوسان در ورودي- ي موجي متفاوت از پدیدهدو گونه

1970نوسان کوچک نخستین بار در سال -نوسان بزرگ و موج- هاي موجنام
ها با استفاده ازآن	].18توسط فیشر و همکاران مشاهده و معرفی شده است [

																																																																																																																																											
1-	Self-sustained	
2-	Buzz	
3-	Shock	and	Expansion	Wave
4-	Mixed	Compression	
5-	Vortex	Sheet	
6-	Shadowgraph	
7-	Schlieren	

صوت تراکم ترکیبیشرایط کاري مختلف یک ورودي مافوق1شکل 

هایی که و آزمایششده توسط دیگران تا آن زماننتایج تحقیقات انجام
صوت دو بعدي با تراکم هاي مختلف ورودي مافوق خودشان روي هندسه

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که دو شکل 2ترکیبی در عدد ماخ تقریبی 
ها شود که این ناپایداريها مشاهده میمتفاوت از ناپایداري در این ورودي

هاي تجربی متفاوتی دارند. آزمایشي حرکتی کاملاً فرکانس، محدوده و دامنه
ي نوسان کم نوسان کوچک با دامنه- فیشر و همکاران نشان داد که موج

نوسان - مرتبط با جدایش جریان از سطح داخلی پوسته (معیار فري) و موج
ي نوسان بزرگ مرتبط با جدایش جریان از سطح تراکم ورودي بزرگ با دامنه

-ات دیگر بیان کرد که در یک ورودي، موج(معیار دیلی) است. نتایج تحقیق
نوسان بزرگ است که -نوسان کوچک داراي فرکانس بیشتري از موج

نوسان -تر در این زمینه نشان داده است که لزوماً فرکانس موجتحقیقات بیش
کند، به علاوه در هر کوچک و بزرگ یکسان نیست و از نتایج قبلی پیروي نمی

	].11،19ها رخ دهد [ع و یا فقط یکی از آنورودي ممکن است هر دو نو
مطالعات تجربی و عددي پیرامون نوسانات خودنگهدار در سیالات که در 

توسط شنگ و هنکی انجام شد نشان داد که در هر نوسان 1980سال 
خودنگهدار در سیالات باید یک مکانیزم بازخوردي وجود داشته باشد، به این 

ي نوسان عامل داشته باشد که در هر چرخهمعنا که باید مکانیزمی وجود
کننده) بوده و پارامترهاي نوسان خودنگهدار را (مانند دامنه محرك (یا کنترل

نوسان را -ي موجها در حین مطالعات خود پدیدهو فرکانس) حفظ کند. آن
ها نشان داد که در یک ورودي هوا مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات آن

ي بازخورد در ورودي مورد مطالعه احتمالاً در حلقه8تشدید صوتیي پدیده
[ناپایداري ]. پس از آن مطالعات دیگري در این زمینه 20ها تأثیرگذار است 

هاي عددي فوجیوارا و توان به تحلیلها میي آنانجام شد که از جمله
ر نوسان در یک ورودي دوبعدي با تراکم خارجی د-همکاران در مورد موج

].21اشاره کرد [2002سال 
-ي موجي پدیدهاي که در زمینهبا وجود انجام تحقیقات تقریباً گسترده

نوسان انجام شده، این پدیده هنوز به طور کامل شناخته نشده است. به عنوان 
نوسان -ي فرکانس نوسانات موجطور که ذکر شد در مورد مقایسهمثال همان

تی شده است. همچنین جریان در ورودي کوچک و بزرگ ادعاهاي متفاو
اي مایل و قائم، تداخل این امواج صوت به دلیل وجود انواع موج ضربهمافوق 

مرزي اي با لایهي گردابه، تداخل امواج ضربهاي با هم و تشکیل صفحهضربه
سطوح و در نتیجه جدایش جریان بسیار پیچیده است و در نتیجه هر ورودي 

	مخصوص به خود را دارد.رفتار و مشخصات 
ي تر پدیدهو کمک به شناسایی هر چه بیشبراي پر کردن این خلاء 

هاي نوسان در این مقاله با استفاده از نتایج حاصل از انجام آزمایش- موج
محوري از نوع تراکم صوت تقارن تجربی روي یک ورودي هواي مافوق

																																																																																																																																											
8-	Acoustic	Resonance
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1فشارعدد ماخ و پسطراحی شده است، تأثیر 0/2ترکیبی که براي ماخ 

(فشار پشتی/فشار انتهاي مدل) روي ناپایداري جریان ورودي بررسی شده 
(که از این پس مدل نیز نامیده  است. ورودي مورد مطالعه در این تحقیق 

ي صفر ي حملهو در زاویه2/2و 0/2، 8/1شود) در اعداد ماخ جریان آزاد می
و پایداري آن در شرایط طراحی و درجه مورد آزمایش قرار گرفته و عملکرد 

هاي صورت گرفته در طراحی بررسی شده است. نتایج حاصل از بررسیغیر
ي پایداري ]. همچین در حوزه22،23تر ارائه شده است [ي عملکرد پیشحوزه

ورودي نیز نتایج مربوط به بررسی فیزیک و ماهیت جریان ورودي حین یک 
ي ]. در این مقاله با تمرکز بر حوزه24[نوسان ارائه شده است-ي موجچرخه

ي ناپایداري، تأثیر کنندهپایداري ورودي، صرف نظر از دلایل وقوع و تشدید 
ي پایداري فشار بر روي پارامترهاي پایداري جریان یعنی دامنهعدد ماخ و پس

نوسان بررسی شده است. -ي موجو فرکانس پدیده

تجهیزات آزمایش-2
گیري و دیگر ابزارهایی ل مورد آزمایش، تونل باد، ابزار اندازهدر این بخش مد

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

تونل باد- 2-1
ي ها در تونل باد مدار باز با جریان مکشی مداوم که داراي محفظهآزمایش

مربع است انجام متر سانتی60×60شکل به ابعاد آزمون با سطح مقطع مربع 
با قابلیت تغییر هندسه در حین 2شده است. این تونل مجهز به یک نازل

با توجه 4/1تا %4/0آزمایش است و شدت اغتشاش جریان مقطع کاري از %
].15به سرعت جریان آزاد متغیر است [

هایی براي مکش ي آزمون سوراخهاي بالایی و پایینی محفظهدر دیواره
اي عبوري از ه که توانایی تثبیت موقعیت و کنترل موج ضربهجریان تعبیه شد

ي هاي جانبی محفظهکند. دیوارهتونل و همچنین امواج انعکاسی را ایجاد می
هاي با دقت نوري بالا هستند که امکان هایی با شیشهآزمون مجهز به پنجره

و شلرین نگاريي سیستم سایهاي را به وسیلهي جریان و امواج ضربهمشاهده
ي آزمون کنند. با توجه به نوع تونل، فشار کل و دماي کل محفظهفراهم می

کلوین بوده 298پاسکال و 85000ها به ترتیب در حدود ثابت و در آزمایش
است. 

مدل-2-2
محوري از نوع تراکم صوت تقارن مدل مورد مطالعه یک ورودي هواي مافوق 

طراحی شده 4/3و با نسبت طول به قطر 0/2ترکیبی است که براي عدد ماخ 
نماي شماتیک مدل و 3شکل مدل را در داخل تونل باد و 2شکل است. 

دهد. براي تغییر دادن سطح خروجی جریان در متعلقات آن را نشان می
شکل در متحرك مخروطی 3انتهاي مدل در حین انجام آزمایش، یک درپوش

ي یک موتور کوچک تغذیه آن قسمت تعبیه شده است. این درپوش به وسیله
در طول مرکز مدل قابلیت حرکت 5اسکروو یک بال4مستقیمشونده با برق 

ي دهد. وظیفهداشته و در نتیجه سطح مقطع خروجی جریان را تغییر می
ي فشار با استفاده از تغییر مساحت جریان در صفحهدرپوش تغییر پس

انتهایی مدل و در نتیجه کنترل و تغییر دبی جرمی عبوري از درون مدل 
طور که ن درپوش، دبی جرمی ورودي کاهش یافته و هماناست. با بسته شد

																																																																																																																																											
1-	Back	Pressure	
2-	Nozzle
3-	Plug	
4-	DC	Motor	
5-	Ball	Screw

ها آغاز تر ذکر شد با کاهش میزان دبی جرمی از حد مشخصی ناپایداريپیش
	شوند.می

گیري فشارتجهیزات اندازه- 2-3
گیري فشار از نوع تفاضلی براي اندازه6شصت عدد حسگر حساس فشار 

هاي تونل باد به کار رفته است. از استاتیک و فشار کل در داخل مدل و دیواره
هاي متفاوت است، از دو جا که ناپایداري ورودي داراي نوسانات با فرکانسآن

پایین استفاده شده است. حسگرهاي بالا و فرکانس نوع حسگر فرکانس 
کیلوهرتز) و ابعاد 50برداري (حداقل به دلیل فرکانس بالاي دادهبالا فرکانس 

(قطر حدود  متر) که قابلیت نصب در داخل مدل را میلی3/2بسیار کوچک 
(بدون تأخیر زمانی) پدیدهایجاد می هاي نوسانی با کند، براي بررسی سریع 

بالا حسگر فشار فرکانس20فرکانس بالا مناسب هستند. در این آزمایش از 
استفاده شده است. این حسگرها داراي ولتاژ 15psiو 10، 5هاي در محدوده

ولت میلی100ي صفر تا ها در بازهولت هستند. ولتاژ خروجی آن10ي تغذیه
%و دقت آن ي بازه1/0ها بنا بر مشخصات ارائه شده توسط شرکت سازنده 

ایین استفاده شده نیز از پها است. حسگرهاي فشار فرکانس ولتاژ خروجی آن
هستند. زمان 15psiو 10، 5ي فشار تفاضلی نوع تفاضلی و داراي محدوده

ي ثانیه است. ولتاژ تغذیهمیلی1پاسخگویی این حسگرها به تغییرات فشاري 
ولت هستند. 6ولت مستقیم بوده و داراي خروجی حداکثر 16تا 7ها بین آن

.ها استژ خروجی آنولتا5/0دقت این حسگرها نیز %

تعدادي سوراخ روي سطح و در طول جسم مرکزي مدل به منظور 
شکل گونه که در گیري فشار استاتیک تعبیه شده است. همچنین هماناندازه

) و در =235/0x/lشود دو عدد ریک چند سوراخی در گلوگاه (مشاهده می3
اند، که از این پس به ترتیب ریک ) قرار گرفته=702/0x/lانتهاي مدل (

ی و ریک اصل12شوند. ریک گلوگاه داراي گلوگاه و ریک اصلی نامیده می
گیري فشار کل هستند. ي اندازهلوله17داراي 

	هاروند آزمایش- 2-4
ي صفر درجه مورد ي حملهدر زاویه2/2و 0/2، 8/1مدل در اعداد ماخ 

آزمایش قرار گرفته است. در ابتداي هر آزمایش درپوش خروجی مدل در 
جایی قرار گرفته که مساحت خروجی جریان در انتهاي مدل بیشینه باشد. 
سپس با حرکت درپوش به سمت نوك مدل، مساحت جریان در خروج از 

8ها، مدل کاهش داده شده است. با استفاده از حرکت درپوش حین آزمایش
ي هاي همهسطح خروجی جریان از مدل تنظیم شده و براي هر حالت داده

آوري شده است.حسگر فشار جمع60

تصویر مدل نصب شده در تونل باد2شکل 

																																																																																																																																											
6-	Pressure	Transducer
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نماي شماتیک مدل و متعلقات آن3شکل 

حالت در عدد یک عدد ماخ، در حالت تونل 8برداري هر پس از داده 
سطح خروجی 8روشن، عدد ماخ تغییر کرده و مجدداً با حرکت درپوش، 

ده است و به همین صورت برداري شموردنظر تنظیم شده و اقدام به داده 
براي عدد ماخ بعدي آزمایش انجام شده است.

برداري فشار اقدام به تصویربرداري ها همزمان با داده حین آزمایش
نگاري و شلرین شده است. براي این منظور آشکارسازي جریان با سیستم سایه

استفاده فریم در ثانیه 1000ي سرعت تصویربرداري از یک دوربین با بیشینه
برداري بر نتایج شده است. همچنین به منظور بررسی عدم تأثیر فرکانس داده 

ها در دفعات مختلف و با ها، آزمایشو براي بررسی تکرارپذیري آزمایش
اند.برداري مختلف صورت گرفتههاي داده فرکانس

پارامترهاي مورد بررسی-3
اند که عبارت استفاده شدهبرخی از پارامترهاي عملکردي در این پژوهش 

. نسبت 2و نسبت دبی جرمی ورودي1هستند از نسبت بازیافت فشار کل
نسبت فشار کل جریان شود به صورت نشان داده میηبازیافت فشار کل که با 

شود. فشار کل جریان در خروجی از مدل به فشار کل جریان آزاد تعریف می
هاي ریک اصلی از داده3سطحي میانگین وزنی خروجی از مدل به وسیله

	محاسبه شده است.
شود برابر است با نسبت دبی نشان داده میεبا نسبت دبی جرمی که 

تواند از مدل اي که میي دبی جرمیجرمی عبوري واقعی از مدل به بیشینه
(از رابطه4شکل ه به با توجεمقدار عبور کند (دبی اسمی).  ) بدست 1ي 

آید:می

)1(=
̇
̇ =

̇
̇ =

هاي ریک اصلی دبی جرمی عبوري از داخل مدل هم با استفاده از داده
].25[محاسبه شده است

نسبت دیگري که در روابط از آن استفاده شده است، نسبت انسداد سطح 
مشخص شده است و بیانگر موقعیت EBR4خروجی جریان از مدل است که با 

) 2ي (درپوش و میزان گرفتگی سطح خروجی جریان است. با توجه به رابطه
این پارامتر به صورت نسبت ارتفاع سطح خروجی مسدود شده توسط درپوش 

):4شکل ارتفاع کل سطح خروجی جریان تعریف شده است (به 

)2(EBR =
ℎ
ℎ × 100

به 0به معنی بسته بودن کامل سطح خروجی و %100نسبت انسداد %
تر گفته شد که حین مجراي خروجی مدل است. پیشمعنی باز بودن کامل 

سطح خروجی جریان از مدل تنظیم شده است 8ها در هر عدد ماخ، آزمایش
، 70، 5/67، 65، 5/62، 60، 55هاي انسداد ها متناظرند با نسبتکه این سطح

درصد.80و 75
																																																																																																																																											
1-	Total	Pressure	Recovery	(TPR)
2-	Mass	Flow	Ratio	(MFR)
3-	Area	Weighted	Average	
4-	Exit	Blockage	Ratio	(EBR)

سبت انسداد و نسبت دبی جرمیشده براي تعریف نپارامترهاي استفاده4شکل 

هاي ثبت نوسان، سیگنال-ي فرکانس نوسانات موجبه منظور محاسبه
به 5ي سریعبالا توسط تبدیل فوریهشده توسط تمام حسگرهاي فرکانس

(در صورت 6»فرکانس- دامنه«فضاي  منتقل شده و فرکانس غالب نوسانات 
	وجود) استخراج شده است.

(تشدید صوتی از رابطهي فرکانس براي محاسبه ي ) که رابطه3ي 
سر بسته است تشدید صوتی در یک مجراي یک7هايفرکانس هماهنگ

:]21استفاده شده است [

)3(. = (2 + 1)
4

(1− M )					,					 = 0,1,2, …

طول Lام)، nي هماهنگ نوسانات (فرکانس هماهنگ شمارهnکه در آن 
عدد ماخ جریان درون مجرا است. Mسرعت صوت درون مجرا و Cمجرا، 

شده از لحاظ صوتی همانند یک خروجی بسته عمل کرده و خروجی خفه
) بدست 3ي (هاي تشدید صوتی را در آن از رابطهتوان فرکانس هماهنگمی

برابر طول مدل از ابتداي پوسته تا Lآورد. در مدل مورد آزمایش مقدار 
متوسط مقادیر عدد ماخ و سرعت صوت داخل Cو Mده است. شخروجی خفه

هاي ریک گلوگاه و ریک اصلی محاسبه ورودي هستند که با استفاده از داده
اند.شده

ي پایداري به منظور بررسی حاشیه یا مرز پایداري ورودي، پارامتر حاشیه
(شود برحسب درصد با رابطهنشان داده میSM8که با  ) تعریف شده4ي 
است:

)4(SM =
EBRناپایداري	آغاز − EBRبحرانی	عملکرد

EBRبحرانی	عملکرد
× 100

به معنی SMمشخص است که مقادیر بزرگتر فوقبا توجه به تعریف
ي پایداري بیشتر است، یعنی با افزایش نسبت انسداد خروجی مدل حاشیه

ها دیرتر آغاز شده است و فشار/کاهش دبی جرمی) ناپایداري(افزایش پس
هاي ها در نسبتي عملکرد پایدار قرار دارد (ناپایداريمدل همچنان در حوزه

.تانسداد بیشتري آغاز شده است) که این امر مطلوب اس
شده هاي ثبتبا شناسایی منابع مختلف خطا که باعث عدم قطعیت داده

شوند، مقادیر عدم قطعیت ي پارامترها میو گسترش خطا در محاسبه
1جدول گیري شده محاسبه شده در هاي اندازهپارامترهاي عملکردي و داده

که از دو نوع حسگر فشار در ]. در این جدول به علت این26درج شده است [
هاي فشاري ذکر شده است ها استفاده شده است، دو مقدار براي دادهآزمایش

بالا است).(دقت بالاتر مربوط به حسگرهاي فرکانس 

نتایج-4
نشان 2/2و 0/2، 8/1نمودارهاي عملکردي ورودي را در اعداد ماخ 5شکل 

برداري با تغییر نسبت انسداد به صورت تر گفته شد که داده دهد. پیشمی
ه و ابتدا نسبت انسداد مورد نظر تنظیم و سپس اقدام بهپیوسته صورت نگرفت

																																																																																																																																											
5-	Fast	Fourier	Transform	(FFT)	
6-	Amplitude-Frequency	
7-	Mode	of	Frequency	
8-	Stability	Margin	
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]26[مقادیر عدم قطعیت 1جدول 
	میزان خطا (%)	کمیت
∆P/P	929/0 421/1و	
∆η/η	421/1	
	8/1M∞=	0/2M∞=	2/2M∞=	

∆M∞/	M∞	458/1	162/1	918/0	
∆Re/Re	982/1	936/1	971/1	
∆ε/ε	455/2	418/2	304/2	

نقاط هر منحنی از راست به چپ نشان5شکل داده برداري شده است؛ در 
تا 55هاي انسداد ذکر شده در بخش قبل از %ي نتایج مربوط به نسبتدهنده

دهد که در تمام نشان می5شکل است. نمودارهاي عملکردي مدل در %80
شرایط بحرانی عملکرد ورودي است، 5/62اعداد ماخ تقریباً نسبت انسداد %

سنجیده شده است.5/62ي پایداري از نسبت انسداد %بنابراین حاشیه
مشخص شده است با کاهش نسبت 5شکل طور که در نمودارهاي همان

نوسان آغاز - دبی جرمی از حد مشخصی ورودي از حالت پایدار خارج و موج
نگاري و نمودارهاي توزیع شود. آغاز ناپایداري با استفاده از تصاویر سایهمی

] و با استفاده 24بالا مشخص شده [هاي حسگرهاي فرکانسفرکانسی از داده
ذکر شده است.	2جدول ي پایداري ورودي محاسبه و در از آن حاشیه
نگاري ورودي در شرایط بحرانی و قسمت الف تصویر سایه6شکل 

ي ثبت شده نگاري مربوط به آخرین لحظهفرابحرانی، قسمت ب تصویر سایه
شرایط فروبحرانی) و قسمت - 65نوسان (نسبت انسداد %-پیش از آغاز موج

را 0/2نوسان در عدد ماخ - رین مربوط به لحظات شروع موجج تصویر شل
شود که افزایش نسبت انسداد دهد. در تصاویر الف و ب مشاهده مینشان می

اي قائم درونی به طرف بالادست و قرارگیري آن بر روي و حرکت موج ضربه
ي جدایش روي مرزي و بزرگ شدن ناحیهسطح تراکم باعث گسترش لایه 

اي مایل ثانویه گیري موج ضربهشده است. این ناحیه باعث شکلسطح تراکم
اي قائم تشکیل سیستم بر روي سطح تراکم شده که با برخورد به موج ضربه

ي جدایش ناحیه5شکل دهند. در تصویر ج را می1اي لامبداامواج ضربه
اي لامبدا به خوبی مشخص است. این تصویر جریان در بین دو پاي موج ضربه

دهد که در مدل آزمایش شده هاي دیگر نشان مینگاري حالتو تصاویر سایه
ي ورودي به نوسان براساس معیار دیلی و به دلیل گرفتگی دهانه-آغاز موج

ي سطح تراکم است.ي جدایش جریان رودلیل  بزرگتر شدن ناحیه

2/2و 0/2، 8/1نمودار عملکردي ورودي در اعداد ماخ 5شکل 

																																																																																																																																											
1-	Lambda	

ي پایداري وروديحاشیه2جدول 

	8/1M∞=	0/2M∞=	2/2M∞=	
	8	8	20	SM(ي پایداري (%حاشیه

شده هاي فشاري ثبتبا استفاده از نمودارهاي توزیع فرکانسی داده
مشاهده 7شکل بالا، که یک نمونه از آن در توسط حسگرهاي فرکانس 

شود، فرکانس غالب نوسانات ناپایداري جریان  بدست آمده و با استفاده از می
نمودار توزیع 7شکل ]. 24نگاري اعتبارسنجی شده است [تصاویر سایه
ي مدل را در ی از حسگرهاي فشار استاتیک واقع بر روي دماغهفرکانسی یک

-هاي ناپایداري فرکانس موجدهد. براي تمام حالتنشان می0/2عدد ماخ 
ذکر شده است.3جدول نوسان و دبی جرمی متوسط ورودي در 

در هر نسبت انسداد (نسبت دبی 2/2و 0/2براي اعداد ماخ 3جدول در 
شود که دو فرکانس مشاهده می8/1جرمی) یک فرکانس و براي عدد ماخ 

تر بسیار کم البته فرکانس بالاتر، فرکانس غالب نوسانات بوده و فرکانس پایین
نظر است، اما اعداد ثبت شده از این نظر قابل توجه منه و تقریباً قابل صرفدا

قرار دارند.2/2و 0/2ي فرکانس نوسانات ماخ هستند که در محدوده
دهند که نگاري نشان میهاي فرکانس بالا و تصاویر سایههاي حسگرداده
ي مکانی حرکت امواج محدوده3جدول ي موارد ذکر شده در در همه

نوسان در - ي موجگیرد. بنابراین پدیدهاي تمام طول ورودي را در بر میضربه
نوسان کوچک و بزرگ - کدام از تعاریف موجورودي مورد آزمایش تحت هیچ 

پایین و هم فرکانس که هم نوسانات فرکانس دي نیست به طوريبنقابل دسته
].24ي حرکتی شامل تمام طول ورودي هستند [بالا داراي دامنه

، =65EBRنگاري در %، ب: تصویر سایه>65EBRنگاري در %الف: تصویر سایه6شکل 
=∞EBR<%65 .(0/2M>5/67(%نوسان -ي آغاز موجج: تصویر شلرین در لحظه

	=∞0/2Mنمودار پاسخ فرکانسی یکی از حسگرهاي فشار استاتیک دماغه در 7شکل 
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نوسان و نسبت دبی جرمی متوسط ورودي-فرکانس نوسانات موج3جدول 

EBR	(%)	
ε	 فرکانس(Hz)	

8/1	M∞=	
	90/118و 60/485	498/0	75
	57/150و 82/492	383/0	80

	0/2	M∞=	
5/67	744/0	12/91	

70	669/0	12/96	
75	546/0	79/112	
80	435/0	23/127	

	2/2	M∞=	
5/67	813/0	01/80	

70	716/0	45/84	
75	583/0	45/104	
80	464/0	01/120	

دهد که با افزایش نسبت انسداد (افزایش نشان می3جدول هاي داده
فشار/کاهش نسبت دبی جرمی ورودي) فرکانس نوسانات نیز افزایش پس
-ي بازخورد موجیابد. دلیل این امر تأثیر نسبت انسداد بر عوامل حلقهمی

ریان در خروج از مدل (روي درپوش) و پر شدن ورودي نوسان است. خفگی ج
ي بازخورد ترین عوامل حلقهشود از مهمکه باعث افزایش فشار داخل مدل می

]. با افزایش نسبت انسداد سطح خروجی از مدل، 24نوسان هستند [- موج
تر رخ جریان در خروجی مدل زودتر دچار خفگی شده و پر شدن مدل سریع

امر سبب کاهش زمان یک چرخه و افزایش فرکانس دهد که همینمی
شود.نوسانات می
نمودار تغییرات فرکانس بر حسب نسبت دبی جرمی ورودي را 8شکل 

دهد. با توجه به این شکل است، نشان می3جدول هاي که مطابق با داده
مشخص است که فرکانس ناپایداري به صورت مستقیم تحت تأثیر دبی جرمی 

پذیرد که ورودي قرار داشته و تأثیر کمتري از تغییر عدد ماخ جریان آزاد می
]، اما از طرفی دقت در 12خوانی دارد [این امر با نتایج تحقیقات فراهانی هم

دهد که وابستگی فرکانس ندگی و تغییرات پارامترها نشان میي پراکگستره
نوسانات به عدد ماخ نیز قابل صرف نظر کردن نیست، به طوري که تغییرات 

نوسان - درصدي در فرکانس موج10تا 5درصدي عدد ماخ باعث تغییر 10
شده است. 

تر وابستگی فرکانس نوسانات با عدد ماخ نیازمند انجام بررسی دقیق
تري از اعداد ماخ و ي وسیعهاي تجربی و عددي بیشتر در محدودهزمایشآ

هاي انسداد (نسبت دبی جرمی) است. کاهش فرکانس نوسانات در عدد نسبت
ماخ بالاتر احتمالاً به علت افزایش انرژي جریان آزاد بالادست و به طبع آن 

نوسان (نظیر -جي بازخورد موافزایش توان جریان براي مقابله با عوامل حلقه
جدایش جریان از سطح تراکم، انسداد ورودي و اختلاف فشار دو طرف موج 

].24اي قائم) است [ضربه
در مقایسه با اعداد ماخ دیگر 8/1فرکانس بالاي نوسانات در عدد ماخ 

نگاري نشان ناشی از شرایط خاص ورودي در این عدد ماخ است. تصاویر سایه
اي قائم بیرون از در شرایط فرابحرانی موج ضربه8/1دهد که در عدد ماخ می

ورودي قرار گرفته و اصطلاحاً در این عدد ماخ ورودي استارت نخورده است 
تر اي کمبه میزان قابل ملاحظه). دبی جرمی ورودي در این شرایط9شکل (

است.2/2و 0/2رمی در اعداد ماخ از دبی ج

نوسان بر حسب نسبت دبی جرمی ورودي-نمودار فرکانس موج8شکل 

	
(عملکرد 55و نسبت انسداد %8/1نگاري ورودي در عدد ماخ تصویر سایه9شکل 

طراحی)فروبحرانی در عدد ماخ غیر

%هرچند که حاشیه8/1در عدد ماخ  رسیده 20ي پایداري ورودي به 
هنگام جریان در است، اما در شرایط ناپایدار، از یک طرف خفگی بسیار زود

شود، و از طرف دیگر زیاد بودن دي میانتهاي مدل باعث پر شدن سریع ورو
ي شود که فرآیند تخلیهاي مخروطی نوك دماغه باعث میي موج ضربهزاویه
(واقع بر سطح تراکم) به واسطهناحیه ي سر ریز بیشتر از ي جدایش جریان 

تري انجام شود. ي پوسته و در نتیجه خالی شدن ورودي با سرعت بیشلبه
امل که باعث کوتاه شدن زمان چرخه و افزایش جهت این دو عتأثیر هم 

ي فرکانس نوسانات شود عامل اصلی جهش قابل ملاحظهفرکانس نوسانات می
و 0/2در اعداد ماخ 8ي پایداري از %است. افزایش حاشیه8/1در عدد ماخ 

ي جدایش ي ناحیهنیز احتمالاً به علت تخلیه8/1در عدد ماخ 20به 2/2%
نوسان) بر اثر سر ریز زیاد جریان و -ي ورودي و آغاز موجهانه(عامل انسداد د

از بین رفتن عامل آغاز ناپایداري است.
-ي بازخورد نوسانات موجبه منظور بررسی حضور تشدید صوتی در حلقه

مقادیر فرکانس دو هماهنگ اول تشدید صوتی 4ي نوسان، با استفاده از رابطه
ذکر شده است. باید توجه 4جدول ختلف در در نسبت انسداد و اعداد ماخ م

جا که سرعت جریان در عبور از مقاطع مختلف مدل در داشت که از آن
صوت و مادونگیرد (مافوق ي تقریباً وسیعی از اعداد ماخ قرار میمحدوده

ریک گلوگاه و ریک اصلی صوت)، میانگین عدد ماخ جریان در موقعیت
تواند دقیقاً بیانگر سرعت جریان در ورودي باشد، بنابراین مقدار نمی

ممکن است داراي خطاي 4جدول هاي تشدید صوتی ذکر شده در فرکانس
ها صحیح ها و همچنین روند تغییرات آني فرکانسکی باشد اما محدودهاند

است.
شود که میمشاهده4جدول با 3جدول هاي دادهي در مقایسه

پایین در انس بالا و فرکي فرکانس ي فرکانس نوسانات در هر دو بازهمحدوده
هاي صفرم و اول تشدید صوتی قرار دارد که ایني فرکانس هماهنگمحدوده
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فرکانس هماهنگ صفرم و اول تشدید صوتی در ورودي4جدول 

EBR	(%)	
	1n=(Hz)فرکانس 	0n=(Hz)فرکانس 

8/1	M∞=	
75	17/165	52/495	
80	29/174	84/522	

	0/2	M∞=	
5/67	46/118	38/355	

70	53/117	59/352	
75	03/120	09/360	
80	57/127	70/382	

	2/2	M∞=	
5/67	62/93	87/270	

70	68/89	05/269	
75	15/95	45/282	
80	34/106	02/319	

ي هاي تشدید صوتی را در عوامل مؤثر حلقهامر احتمال حضور مکانیزم
کند. نوسان تقویت می-بازخورد موج

هاي بالاتر (نسبت دبی شود که در نسبت انسدادهمچنین مشاهده می
جرمی کمتر) تطابق بیشتري بین فرکانس نوسانات با فرکانس تشدید صوتی 

هر دو 80در نسبت انسداد %0/2که در عدد ماخ وجود دارد به طوري
رسد که احتمال تأثیر هرتز است. بنابراین به نظر می127فرکانس برابر 

نوسان وجود دارد - ي بازخورد موجهاي تشدید صوتی در عوامل حلقهزممکانی
ها جدایش جریان از سطح تراکم و همچنین که در آغاز ناپایداريبه طوري

نوسان -ي بازخورد موجفرآیند پر و خالی شدن ورودي عوامل اصلی حلقه
هاي تشدید صوتی در هستند و با کاهش نسبت دبی جرمی نقش مکانیزم

توان از تر این موضوع میشود. براي بررسی دقیقي بازخورد بیشتر میهحلق
هاي عددي اعتبارسنجی شده با نتایج این آزمایش استفاده کرد و یا در تحلیل

یابی به منظور دستگیري فشار صوتی بههاي آتی از ابزار اندازهآزمایش
.فرکانس دقیق تشدید صوتی بهره برد

گیريبندي و نتیجهجمع-5
هاي تجربی یک ورودي هواي مافوقدر این پژوهش نتایج حاصل از آزمایش

طراحی شده 0/2محوري با تراکم ترکیبی که براي عدد ماخ صوت تقارن
ي پایداري مورد بررسی قرار گرفته است. ورودي مورد اشاره در است در حوزه

فشارهاي پسو در2/2و 0/2، 8/1ي صفر درجه در اعداد ماخ زاویه حمله
فشار در پارامترهاي مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و تأثیر عدد ماخ و پس

هاي ناپایداري جریان بررسی شده است. همچنین احتمال حضور مکانیزم
ي بازخورد نوسانات مورد بررسی قرار گرفته است.تشدید صوتی در حلقه

فزایش عدد ماخ ي پایداري ورودي با انتایج نشان داده است که حاشیه
در مقایسه با دو عدد 8/1اي که در عدد ماخ کاهش پیدا کرده است به گونه

فشارهاي بالاتري ورودي از حالت پایدار خارج شده و ماخ دیگر در پس
8/1در عدد ماخ 20ه %ب2/2و 0/2در اعداد ماخ 8ي پایداري از %حاشیه

رسیده است.
جدایش جریان از روي سطح تراکم احتمالاً عامل اصلی آغاز ناپایداري

ي فرکانس براي خوانی دارد. در مجموع دو محدودهاست که با معیار دیلی هم
هرتز براي 100ي نوسان مشاهده شده است، محدوده-نوسانات موج

هرتز براي 475ي ، و محدوده2/2و 0/2، 8/1ها در اعداد ماخ ناپایداري
به 8/1س بالاتر نوسانات در عدد ماخ ، که فرکان8/1نوسانات در عدد ماخ 

ي دلیل سر ریز بسیار زیاد جریان در این عدد ماخ است که باعث تخلیه
شود. در هر دو نوسان می- ي موجزودهنگام ورودي و کاهش چرخه

اي تمام ي امواج ضربهي مکانی حرکت مجموعهي فرکانسی، دامنهمحدوده
نوسان در ورودي مورد -ن ناپایداري موجگیرد. بنابرایطول ورودي را در بر می

نوسان کوچک - نوسان یعنی موج-مطالعه در هیچ یک از تعاریف پیشین موج
نوسان بزرگ (با فرکانس پایین -ي حرکتی کم) و موج(با فرکانس بالا و دامنه

شود.ي حرکتی زیاد) دسته بندي نمیو دامنه
بت دبی جرمی ورودي فرکانس نوسانات به صورت مستقیم تحت تأثیر نس

(افزایش پسطورياست به فشار) که با کاهش نسبت دبی جرمی ورودي 
رسد که با افزایش عدد یابد. همچنین به نظر میفرکانس نوسانات افزایش می

تر این وابستگی نیازمند یابد که بررسی دقیقماخ فرکانس نوسانات کاهش می
انجام تحقیقات بیشتر است.

هاي تشدید صوتی نشان نوسانات ناپایداري و فرکانسي فرکانسمقایسه
نوسان به ترتیب -ي پایین و بالاي فرکانس موجداده است که هر دو محدوده

ي فرکانس صفرم و اول تشدید صوتی در ورودي مورد مطالعه قرار در محدوده
-ي بازخورد موجهاي تشدید صوتی در حلقهدارد و احتمال حضور فرآیند

فشار (کاهش نسبت دبی جرمی) تطابق دو دارد و با افزایش پسنوسان وجود 
ها رسد در آغاز ناپایداريفرکانس با هم بیشتر است. بنابراین به نظر می

جدایش جریان از سطح تراکم و همچنین فرآیند پر و خالی شدن ورودي 
نوسان هستند و با کاهش نسبت دبی - ي بازخورد موجعوامل اصلی حلقه

شود.ي بازخورد بیشتر میهاي تشدید صوتی در حلقهکانیزمجرمی نقش م
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