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وسایل پرنده، بررسی عملکرد دهانه ورودي موتورها است. در این پژوهش، اثر عدد ماخ هاي بسیار مهم در طراحی آیرودینامیکی یکی از حوزه
صورت عددي بررسی شده است. براي این محوري مافوق صوت تراکم ترکیبی بهجریان آزاد روي پارامترهاي عملکردي دهانه ورودي تقارن

استوکس -سازي معادلات کامل ناویرده که در آن گسستهمنظور کدي عددي بر مبناي روش حجم محدود چگالی مبنا توسعه داده ش
رو، براي افزایش صورت صریح و در شبکه چندبلوکی باسازمان انجام شده است. براي محاسبه شارهاي غیرلزج از روشگیري شده بهمتوسط

آلماراس استفاده شده است. -الارتسازي آشفتگی از مدل اسپدقت مکانی از روش ماسل همراه با محدود کننده ون آلبادا و براي مدل
سازي عددي جریان نمونه آزمایشی نشان داده شده است. با استفاده از کد توسعه داده شده، شبیهسهاعتبارسنجی روش و کد معرفی شده براي 

ي ورودي تراکم ترکیبی خاصی انجام  شده و اثر عدد ماخ جریان آزاد بر پارامترهاي عملکردي شامل نسبت دبی جرمی، ضریب پسا، براي دهانه
دهد که با افزایش عدد ماخ جریان آزاد، بازیافت فشار و ضریب پسا اند. نتایج نشان میبازیافت فشار و اعوجاج مورد بحث و بررسی قرار گرفته

یابد. همچنین تغییرات اعوجاج نسبت به سایر پارامترهاي عملکردي بسیار بارزتر است به دبی جرمی و اعوجاج جریان افزایش میکاهش و نسبت 
درصد 10شود، درحالی که نسبت دبی جرمی کمتر از درصدي اعوجاج می100باعث افزایش بیش از 2.2به 1.8نحوي که افزایش عدد ماخ از 

سازي هندسی دهانه ورودي تواند براي طراحی، مطالعه پارامتري و بهینهتوسعه یافته شده در این پژوهش، می. کد افزایش داشته است
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Inlet performance is an important field in aerodynamic design of aerial vehicle engines. This study
focuses on numerical investigation of Mach number effects on a supersonic axisymmetric mixed
compression inlet performance. For this purpose, a density based finite volume CFD code has been
developed. A structured multi-block grid and an explicit time discretization of Reynolds averaged
Navier-Stokes (RANS) equations have been used. Furthermore, Roe’s approximated Riemann solver
has been utilized for computing inviscid flux vectors. Also, the monotone upstream centered schemes
for conservation laws (MUSCL) extrapolation with Van Albada limiter have been used to obtain second
order accuracy. In addition, Spalart-Allmaras one-equation turbulence model has been used to close the
governing equations. The code is validated in three test cases by comparing numerical results against
experimental data. Finally, the code has been utilized for numerical simulation of a specific supersonic
mixed compression inlet. The effects of free stream Mach number on performance parameters,
including mass flow ratio (MFR), drag coefficient, total pressure recovery (TPR), and flow distortion
(FD) have been discussed and investigated. Results show that increase in Mach number, leads to
decrease in TPR and drag coefficient; however, MFR and FD increase. Also, FD variations with respect
to other performance parameters are significant, such that increase in Mach number from 1.8 to 2.2
leads to more than 100% FD increment while increase in MFR is less than 10%. By using this code it
will be possible to design, performance parametric study, and geometrical optimization of axisymmetric
supersonic inlet.
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مقدمه1-
ي هر وسیله پرنده هوافضایی براي اجراي مأموریت پروازي نیازمند سامانه

ترین اجزاي آن است. دهانه پیشران است که دهانه ورودي هوا یکی از مهم
موتور در شرایط مختلف پروازي باي تأمین هواي مورد نیازوظیفهورودي، 

ترین تولید پسا را دارد.کل و کمترین اتلاف فشار کم
مافوق صوت براساس محل تراکم صورت گرفته، مطابق وروديهاي دهانه

ي تراکم داخلی، تراکم بیرونی و تراکم ترکیبی تقسیم به سه دسته1شکل 
ي تعدادي موج ي ورودي با تراکم داخلی، تراکم به وسیلهشوند. در دهانهمی
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شود که در انتها به موج اي مایل در داخل دهانه ورودي انجام میضربه
ي ورودي با تراکم بیرونی، شوند. در دهانهاي عمودي ضعیف ختم میضربه

ي ورودي اي مایل در بیرون از دهانهي یک یا چند موج ضربهوسیلهتراکم به
اي عمودي ضعیف شود که در انتها به موج ضربهوار ایجاد میي سطح دوكرو

طور تواند بهي ورودي، تراکم میشود. همچنین در این نوع دهانهختم می
ي شود. در دهانهاي عمودي بیرونی نیز انجام ساده به وسیله یک موج ضربه

هانه ورودي و ورودي با تراکم ترکیبی، بخشی از تراکم جریان در خارج از د
ي ورودي، تراکم ابتدا به گیرد. در این نوع دهانهمابقی در داخل آن صورت می

اي مایل در بیرون از دهانه ورودي اي از امواج ضربهواسطه تشکیل مجموعه
اي مایل در داخل دهانه ایجاد شده و سپس به واسطه تشکیل امواج ضربه

کند تراکم افزایش پیدا میاي عمودي ضعیف،ورودي و درنهایت موج ضربه
]1[.

به بررسی عددي جریان ناپایا در 1987] در سال 2چایو و همکاران [
داخل و خارج دهانه ورودي تراکم ترکیبی به صورت سه بعدي پرداختند. در 

-ضمنی بیم-سازي با روش صریحاین کار از شیوه تفاضل محدود و گسسته
لمکس براي -بالدوینکورمک و از مدل جبرياستگر/مک-وارمینگ

هاي فیزیکی سازي آشفتگی استفاده شده است. آنها بسیاري از جنبهشبیه
اي، سرریزي جریان جریان در دهانه ورودي از جمله برخورد امواج ضربه

اندازي و خاموش شدن را بررسی زیرصوت در نزدیکی لبه پوسته و شرایط راه
عه کد دو بعدي حجم محدود با توس1992] در سال 3کردند. چان و لیانگ [

-سازي ضمنی مرتبه دوم بالادستی و مدل جبري آشفتگی بالدوینبا گسسته
را 3.0لمکس، جریان درون دهانه ورودي تراکم ترکیبی با عدد ماخ طراحی 

مطالعه کردند. در این پژوهش اثر تغییر مساحت گلوگاه و اثر مکش جریان بر 
بررسی قرارگرفته است. فوجیموتو و نیوا اندازي دهانه ورودي موردشرایط راه

را 2.5دهانه ورودي تراکم ترکیبی با عدد ماخ طراحی 1993] در سال 4[
بعدي) و تجربی مورد بررسی و مطالعه صورت عددي (دوبعدي و سهبه

قراردادند. در کد عددي توسعه داده شده از روش حجم محدود با توانایی حل 
سازي به روش ضمنی ر با روش رو، گسستهمیدان چندبلوکی، محاسبه شا

استفاده شده است. در این پژوهش q-wاي اویلر و مدل آشفتگی دو معادله
مشاهده شد که نتایج حل عددي دوبعدي و آزمون تجربی براي حداکثر فشار 

ها علت را کل در صفحه خروجی دهانه ورودي با یکدیگر تفاوت دارند. آن
اي عمودي بیان اي کناري در اثر برخورد موج ضربههتلفات لایه مرزي دیواره

بعدي جریان این ادعا را به خوبی اثبات کردند. میژوکامی و کرده و با حل سه
ي ] به مقایسه6[NPARCبا استفاد از کد 1995] در سال 5ساندرز [

سازي مکش جریان در دهانه هاي مدلهاي آشفتگی و همچنین روشمدل
پرداختند. در نهایت، مشاهده شد نتایج حاصل از ورودي تراکم ترکیبی 

݇لمکس و - بارث، بالدوین-هاي بالدوینمدل − تفاوت چندانی با یکدیگر ߳
݇ندارند ولی نسبتاً مدل  − ] 7دهد. جین و میتال [دقت بهتري را ارائه می߳

جریان غیرلزج درون دهانه ورودي تراکم ترکیبی را با حل 2006در سال 
سازي کردند. در معادلات اویلر دوبعدي و روش المان محدود پایدار شده شبیه

این پژوهش علاوه بر بررسی اثر فشار خروجی بر جریان درون دهانه ورودي، 
ز مورد اندازي و عملکرد دهانه ورودي نیاثر تغییر هندسه گلوگاه بر شرایط راه

جریان 2008] در سال 8بحث و بررسی قرار گرفته است. اکبرزاده و کرمانی [
آشفته درون هر سه نوع دهانه ورودي تراکم داخلی، تراکم بیرونی و تراکم 

سازي ترکیبی را مورد بررسی عددي قرار دادند. در این پژوهش گسسته
اي غیرلزج از معادلات توسط روش تفاضل محدود بوده و براي محاسبه شاره

اي از سازي زمانی مرتبه دوم از روش صریح دو مرحلهروش رو و در گسسته
هاي وندروف و همچنین مدل-بینی و تصحیح لکسهاي پیشخانواده روش

݇لمکس و - آشفتگی بالدوین − استاندارد استفاده شده است. همچنین حل ߳
[غیرلزج جریان توسط آن ] منتشر شده 9ها با جزئیات بیشتري در مرجع 
] به توسعه کدي عددي براي 2011] در سال 10است. کواك و همکاران 

هاي ورودي پرداخته و براي سازي و بررسی اثر مکش جریان درون دهانهشبیه
اعتبارسنجی کد، جریان درون دهانه ورودي تراکم ترکیبی با عدد ماخ طراحی 

ز روش رو و تقریب همراه با مکش جریان را حل کردند. در این کد، ا3.0
ترتیب براي محاسبه شارهاي غیرلزج و لزج و همچنین براي تفاضل مرکزي به

ݍسازي آشتفگی دو مدل مدل ݇و ߱− −߱ − استفاده شده است. ܶܵܵ
جریان لزج آرام درون دهانه ورودي تراکم 2011] در سال 11کتدا و میتال [

توسط روش المان محدود کس دوبعدياستو- ترکیبی را با حل معادلات ناویر
سازي کردند. در این پژوهش اثر مکش جریان بر روي راه شده مدلپایدار

به تفصیل مورد بررسی عددي 1اندازي دهانه ورودي و کنترل پدیده باز
به مطالعه 2015ها در ادامه با توسعه این کار در سال قرارگرفته است. آن

آلماراس، -اي اسپالارتک معادلهجریان لزج و آشفته با استفاده از مدل ی
ترکیبی قبلی پرداخته و نتایج را با جریان آرام مورد درون دهانه ورودي تراکم

].12مقایسه قرار دادند [
جا که دهانه ورودي باید در شرایط مختلف پروازي عملکرد مناسبی از آن

است؛ ترین پارامترهاي شرایط پروازي داشته باشد و عدد ماخ یکی از مهم
بنابراین بررسی اثر عدد ماخ بر پارامترهاي عملکردي دهانه ورودي ضرورت 
دارد. براي این منظور، در این پژوهش کدي عددي به روش حجم محدود 

سازي عددي جریان تقارن محوري چگالی مبنا توسعه داده شده است. شبیه
اثر عدد ي ورودي مافوق صوت تراکم ترکیبی مبنا انجام شده و درون دهانه

ماخ در عدد رینولدز ثابت بر روي پارامترهاي عملکردي شامل پسا، بازیافت 
فشار، نسبت دبی جرمی و اعوجاج، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. اثر 

ي ورودي مبنا قبلاً توسط سلطانی و همکاران ناپایداري جریان در این دهانه
هاي تجربی در تونلبررسی] مورد بررسی تجربی قرارگرفته است. این14,13[

																																																																																																																																											
1 Buzz

Fig. 1 Types of supersonic inlets.
صوت.انواع دهانه ورودي مافوق1شکل 
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کند و باد مکشی انجام شده که با تغییر عدد ماخ، عدد رینولدز نیز تغییر می
در عمل امکان بررسی تجربی اثر تغییرات عدد ماخ به تنهایی وجود ندارد. 
بنابراین، در پژوهش حاضر اثر عدد ماخ در عدد رینولدز ثابت بر روي عملکرد 
دهانه ورودي بررسی شده است. اهمیت این پژوهش از نظر کاربردي این است 

تواند اتفاق بیفتد که بدون هایی میکه در شرایط واقعی پرواز پرنده نیز حالت
ند.تغییر عدد رینولدز، سرعت و عدد ماخ پرنده تغییر ک

پارامترهاي عملکردي-2
پارامترهاي عملکردي مهم براي دهانه ورودي مافوق صوت عبارت از نسبت 

هستند. نسبت دبی جرمی 3، ضریب پسا و اعوجاج2، بازیافت فشار1دبی جرمی
ترین مشخصه دهانه ورودي است زیرا بقیه پارامترهاي عملکردي به آن مهم

(1)صورت رابطهبا فرض ثابت بودن سرعت در هر مقطع بهاند ووابسته
شود.محاسبه می

ܴܨܯ(1) =
ܸܣߩ
ୡܣߩ ஶܸ

مساحت Acسطح مقطع و Aسرعت و Vچگالی جریان، ρکه در آن، 
سطح مقطع ابتداي دهانه ورودي است.

بازیافت فشار کل دهانه ورودي نیز مشخصه بسیار مهمی در عملکرد 
هر تغییري در آن به طور مستقیم روي نیروي جلوبرندگی ورودي است زیرا

صورت نسبت فشار کل گذارد که براي جریان مافوق صوت بهموتور تأثیر می
تعریف (2)صورت رابطه انتهاي دهانه ورودي به فشار کل جریان آزاد، به

شود.می

(2)ܴܶܲ =
ܲ,

ܲ,ஶ
ش اصلی پساي صوت، پسا از سه بخهاي ورودي مافوقدر دهانه

اصطکاکی، فشاري و سرریز تشکیل شده است که در مجموع پساي کل را 
شود.تعریف می(3)صورت رابطه دهند. ضریب پساي کل بهتشکیل می

ௗܥ(3) =
ܦ

ଵ
ଶ
ୡܣஶଶܷߩ

هاي ورودي معمولاً در معرض گرادیان فشار نامطلوب بوده که دهانه
جریان باعث افت فشار کل و عدم شود. جدایش منجر به جدایش جریان می

شود. این ویژگی، اعوجاج جریان یکنواختی توزیع فشار کل در هر مقطع می
شود.در هر مقطع دهانه ورودي محاسبه می(4)شده و با رابطه نامیده 

ܦܨ(4) = ܲ,୫ୟ୶ − ܲ,୫୧୬

ܲ.ୟ୴
بیشترین اهمیت از آنجا که یکنواختی جریان تحویل داده شده به موتور حائز 

است، معمولاً اعوجاج جریان در صفحه خروجی دهانه ورودي یا همان ورودي 
گیرد.موتور مورد ارزیابی قرار می

معادلات حاکم-3
با توجه به نوع جریان مورد بررسی در این پژوهش، شکل کامل معادلات 

محوري) مورد اي و تقارنپذیر در حالت دوبعدي (صفحهاستوکس تراکم- ناویر
استفاده قرار گرفته است که شکل بقایی آن با فرض عدم وجود نیروهاي 

است.(5)حجمی و انتقال حرارت ناشی از منابع خارجی به صورت رابطه 

(5)߲ ሬܷሬ⃗
ݐ߲ +

ሬ⃗ܧ߲
ݔ߲ +

ܨ߲⃗
ݕ߲ +

௩ሬሬሬሬ⃗ܧ߲
ݔ߲ +

௩ሬሬሬ⃗ܨ߲
ݕ߲ + ߙ ሬܸ⃗ + ߙ ௩ܸሬሬሬ⃗ = 0

																																																																																																																																											
1 Mass Flow Ratio (MFR)
2 Total Pressure Ratio (TPR)
3 Flow Distortion (FD)

و ௩ሬሬሬሬ⃗ܧبردارهاي شار غیرلزج، ܨ⃗و ሬ⃗ܧبردار متغیرهاي بقایی، ሬܷሬ⃗که در آن، 
بردارهاي جملات مربوط به جریان تقارن ௩ܸሬሬሬ⃗و ሬܸ⃗بردارهاي شار لزج و ௩ሬሬሬ⃗ܨ

تعیین کننده αشوند. همچنینبیان می(6)صورت رابطه محوري بوده و به
ߙدوبعدي ( = ߙمحوري () یا تقارن0 = ) بودن معادلات است.1

ሬܷሬ⃗ = 

ߩ
ݑߩ
ݒߩ
ܧߩ
, ሬ⃗ܧ = ൦

ݑߩ
ܲ + ଶݑߩ
ݒݑߩ

(ܲ + ݑ(ܧߩ

൪, ܨ⃗ = ൦

ݒߩ
ݒݑߩ

ܲ + ଶݒߩ
(ܲ + ݒ(ܧߩ

൪

ሬܸ⃗ = ଵ
௬
൦

ݒߩ
ݒݑߩ
ଶݒߩ
ܪݒߩ

൪, ௩ሬሬሬሬ⃗ܧ = ൦

0
−߬௫௫
−߬௫௬

௫௫߬ݑ− − ௫௬߬ݒ + ௫ݍ

൪

௩ሬሬሬ⃗ܨ = ൦

0
−߬௫௬
−߬௬௬

௫௬߬ݑ− − ௬௬߬ݒ + ௬ݍ

൪

(6)
௩ܸሬሬሬ⃗ =

1
ݕ ൦

0
−߬௫௬

−߬௬௬ + ߬ఏఏ
௫௬߬ݑ− − ௬௬߬ݒ + ௬ݍ

൪

,ݑ,ߩکه در آن  بیانگر چگالی، سرعت محوري، سرعت ترتیببه ܪ,ܧ,ݒ
به ترتیب ݍو ߬شعاعی (یا سرعت عرضی)، انرژي کل و آنتالپی کل بوده و 

تانسور تنش و بردار انتقال حرارت هستند. جزئیات جملات موجود در 
] به تفصیل بیان شده است.15معادلات حاکم در مرجع [

روش عددي-4
سازمان معادلات با روش حجم محدود چگالی مبنا در شبکه چندبلوکی باحل 

انجام شده و انتقال اطلاعات بین بلوکی با دقت مرتبه دو بوده است. 
اي کوتاي شش مرحله-سازي زمانی با استفاده از روش صریح رانگگسسته

ه انجام شده و براي تسریع در روند همگرایی از روش گام زمانی محلی استفاد
شود که پیشروي زمانی در هر سلول شبکه، با شده است. این روش موجب می

(به دست آمده از حد پایداري محلی همان  توجه به گام زمانی همان سلول 
طور سلول) انجام شده و به این ترتیب سرعت همگرایی به حل پایا به

براي ] و16چشمگیري افزایش یابد. براي تعیین شارهاي غیرلزج از روش رو [
شارهاي لزج از تقریب تفاضل مرکزي و روش سلول مبناي گاوس استفاده 

یابی شده است. همچنین افزایش دقت مکانی به مرتبه دو، با استفاده از برون
] همراه با محدود کننده ون آلبادا انجام شده است.17به روش ماسل [

سازي آشفتگیمدل-5
هاي س، جملاتی تحت عنوان تنشاستوک-گیري از معادلات ناویربا متوسط

دارند. رهیافت میشوند که دستگاه معادلات را باز نگه رینولدز ظاهر می
هاي هاي مولکولی، محاسبه تنشهاي رینولدز و تنشبوزینسک با ارتباط تنش

هاي اي تقلیل داده که توسط مدلرینولدز را به محاسبه لزجت گردابه
هاي آشفتگی، مدل در میان مدل].18شود [زده میآشفتگی تخمین

اي است که براي کاربردهاي معادله-آلماراس مدلی یک-اسپالارت
هاي محصور به دیواره، توسعه داده شده و براي ویژه جریانآیرودینامیکی، به

لایه مرزي با گرادیان فشار معکوس نتایج خوبی را ارائه داده است. همچنین 
فته در زمینه دهانه ورودي مافوق صوت  از تعداد زیادي از تحقیقات صورت گر

]. بنابراین براي فیزیک جریان 19,12-21[اندمدل آشفتگی استفاده کردهاین
آلماراس مورد استفاده قرار -مورد بررسی در این پژوهش، مدل اسپالارت

گرفته است.
، به جز در ناحیه نزدیکෝݒآلماراس، -متغیر انتقال در مدل اسپالارت
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دهنده لزجت سینماتیکی آشفتگی است. که متأثر از لزجت است، نشاندیواره
].22شود [بیان می(7)معادله انتقال براي این متغیر به صورت رابطه 

(7)
߲
ݐ߲

(ෝݒߩ̅) +
߲
ݔ߲

(ෝݒపݑߩ̅) = ܦ + ܵ − ܵ

جمله مربوط به اتلاف ܵجمله تولید و ܵجمله پخش، Dکه در آن، 
شوند.محاسبه می(10)تا (8)صورت روابط لزجت آشفتگی بوده و به

(8)ܵ = ܿଵ̅ݏߩෝݒෝ

(9)ܵ = ܿ௪ଵ̅ߩ ௪݂ ൬
ෝݒ
݀൰

ଶ

(10)
ܦ =

߲
ݔ߲

ቆୣߤ
ොݒ߲
ݔ߲

ቇ+
ଶܿߩ̅
ߪ

ොݒ߲
ݔ߲

ොݒ߲
ݔ߲

(18)تا (12)آید و توابع به دست می(11)، از رابطه ௧ߤلزجت آشفتگی،
گیرند.نیز مورد استفاده قرار می

௧ߤ(11) = ොݒߩ̅ ௩݂భ

(12)௩݂భ =
ܺଷ

ܺଷ + ܿ௩ଵ

(13)ܺ =
ොݒ
ݒ

(14)௩݂ଶ = 1 −
ܺ

1 +ܺ ௩݂ଵ

 (15)௪݂ = ݃(
1 + ܿ௪ଷ

݃ + ܿ௪ଷ
)

(16)݃ = ݎ + ܿ௪ଶ(ݎ − (ݎ

ݎ(17) =
ݒ̅

ଶ݀ଶ݇ݏ̂

ݏ̂(18) = ට2ߗߗ +
ොݒ ௩݂ଶ

݇ଶ݀ଶ
]:22شوند [مقدار دهی می(19)ثوابت این مدل به صورت رابطه 

ܿଵ = 0.1355 , ܿଶ = 0.622 , ߪ =
2
3

ܿ௪ଵ =
ܿଵ
݇ଶ

+
(1 + ܿଶ)

ߪ
, ܿ௪ଶ = 0.3

(19)ܿ௪ଷ = 2.0 , ݇ = 0.4187, ܿ௩ଵ = 7.1

اعتبارسنجی کد عددي-6
واگرا- فیوزر همگرادوبعدي درون ديجریان - 6-1
فیوزري منظور بررسی عملکرد صحیح کد عددي، جریان دوبعدي درون ديبه

فیوزر که به ). این دي2واگرا مورد بررسی قرار گرفته است (شکل -همگرا
] بررسی تجربی 23فیوزر ساجبن معروف است توسط ساجبن و همکاران [دي

فیوزر شده و با سرعت زیرصوت وارد ديشده است. در این مجرا، جریان با
صوت دست گلوگاه، به سرعت مافوقشتاب گرفتن و افزایش سرعت، در پایین

فیوزر صورت زیرصوت از دياي قائم، جریان بهرسیده و با تشکیل موج ضربه
فیوزر با لایه مرزي اي قائم در قسمت واگراي ديشود. موج ضربهخارج می

شود. ه و باعث ایجاد ناحیه جدایش در پشت آن میها برخورد کرددیواره
فیزیک جریان درون این مجرا شباهت زیادي با جریان درون دهانه ورودي 
داشته و از این رو براي ارزیابی کد عددي استفاده شده است. شبکه 

بلوکی به ابعاد محاسباتی استفاده شده براي حل جریان، یک شبکه تک
شان داده شده است.ن3بوده که در شکل 81×51

، فشار 0.46صورت زیرصوت با عدد ماخ در این نمونه آزمایشی، جریان به
فیوزر شده و با فشار کلوین وارد دي292پاسکال و دماي کل 135008کل 

شود. نمودار توزیع فشار استاتیک بر فیوزر خارج میپاسکال از دي110695
بعد شده درفیوزر بیدي ديفیوزر که با فشار کل وروروي سطح پایین دي

مقایسه شده است که تطابق ]23[با نتایج تجربی ساجبن و همکاران 4شکل

شود. در حل عددي نسبت به نتایج تجربی، محل نسبتاً خوبی مشاهده می
اي کمی به سمت بالادست حرکت کرده است که به دلیل ضعف موج ضربه

همچنین در ورودي مدل آشفتگی در تخمین ناحیه جدایش بوده است.
تواند به شود که میفیوزر بین نتایج عددي و تجربی اختلافی مشاهده میدي

دلیل خطاي عددي در نحوه اعمال شرط مرزي ورودي زیرصوت باشد.

جریان گذرصوت بر روي برآمدگی تقارن محوري- 6-2
منظور بررسی عملکرد صحیح کد عددي در حالت تقارن محوري در جریان به

کاملاً آشفته، جریان گذرصوت روي برآمدگی تقارن محوري مورد ارزیابی قرار 
اي با هایی همچون تداخل موج ضربهگیرد. در این نمونه آزمایشی پدیدهمی

فشار لایه مرزي آشفته و همچنین جدایش جریان ناشی از وجود گرادیان 
برآمدگی مورد نظر که معکوس و چسبیدن مجدد آن به سطح وجود دارد. 

] ] مورد بررسی تجربی قرار گرفته، کمانی از دایره 24توسط بچلو و جانسون 
اي به سانتیمتر است که بر روي استوانه1.91و ارتفاع 20.32به طول 

اي حل عدديسانتیمتر قرار دارد. دامنه محاسباتی استفاده شده بر7.6شعاع

Fig. 2 Schematic of convergent-divergent diffuser.
واگرا.-فیوزر همگرانمایی از دي2شکل 

Fig. 3 Computational mesh for convergent-divergent diffuser.
.واگرا-فیوزر همگراشبکه محاسباتی دي3شکل 

Fig.  4 Static pressure distribution along bottom wall for convergent-
divergent diffuser.

واگرا.-فیوزر همگراتوزیع فشار استاتیک روي سطح پایین دي4شکل 
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طول برآمدگی، در پشت آن 3.2به نحوي است که در جلو برآمدگی به اندازه
برابر طول، امتداد داده شده 4برابر طول و در ارتفاع به اندازه 4.4به اندازه 

بلوکی به است. شبکه محاسباتی استفاده شده براي حل جریان یک شبکه تک
اي ریزتر شده است. نمایی است که در محل تشکیل موج ضربه181×81ابعاد 

نمایش داده شده است.5از شبکه محاسباتی در نزدیکی برآمدگی در شکل 
، فشار استاتیک 0.875ن آزاد در این نمونه آزمایشی عدد ماخ جریا

مقایسه نتایج 6کلوین است. شکل 300پاسکال و دماي استاتیک 14650
دهد که حل عددي و تجربی توزیع ضریب فشار روي برآمدگی را نشان می

تطابق خوبی دارند. اختلاف اندك نتایج در انتهاي برآمدگی که محل جدایش 
(شکل  اي عمودي است ت موج ضربهدر پش) 7جریان و گردابه تشکیل شده 

بینی میزان جدایش جریان است. آشفتگی در پیشمربوط به ضعف مدل
ݔدر مقطع پروفیل سرعت در انتهاي برآمدگی8همچنین شکل 

ܿ = 1.0
نیز پروفیل 9شکل .دهد(محل جدایش جریان و تشکیل گردابه) را نشان می

௫سرعت در مقطع 


= حدود محل چسبیدن دهد که را نشان می1.125
هاي سرعت نیز تطابق بسیار خوبی میان مجدد جریان به سطح است. پروفیل

دهند.هاي عددي و نتایج تجربی را نشان میحل

Fig. 5 The computational mesh near the bump.
از شبکه محاسباتی در نزدیکی برآمدگی.نمایی5 شکل 

Fig. 6 Static pressure distribution on the bump.
ضریب فشار بر روي برآمدگی.نمودار توزیع6 شکل 

Fig. 7 Separation bubble at the rear of the bump.
جدایش تشکیل شده در انتهاي برآمدگی.حباب7شکل 

Fig. 8 Velocity profile at ݔ
ܿ = 1.0.

ݔسرعت در مقطع پروفیل8شکل 
ܿ = 1.0.

Fig. 9 Velocity profile at ௫


= 1.125.

௫سرعت در مقطع پروفیل9شکل 


= 1.125.

x/c

y/
c

0 0.5 1
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x/c

C
p

-2 0 2 4
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Experiment [24]
Present Work

x/c

y/
c

0.8 0.9 1 1.1

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

u/U

y/
c

0 0.5 1

0.4

0.45

0.5

0.55
Experiment [24]
Present Work

u/U

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.38

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54 Experiment [24]
Present Work



چاوشیزارعمجیدوابراهیمیعباسترکیبیتراکموروديدهانهیکعملکردبرآزادجریانماخعدداثرعدديبررسی

7،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 280
	

صوت تراکم جریان آشفته درون دهانه ورودي متقارن مافوق- 6-3
بیرونی

محوري در این نمونه آزمایشی توانایی کد تولید شده براي حل جریان تقارن
گیرد. جریان درون مورد ارزیابی قرار میدرون یک دهانه ورودي تراکم بیرونی 

دهانه ورودي تراکم بیرونی شباهت زیادي با جریان درون دهانه ورودي تراکم 
هایی ترکیبی داشته و عملکرد کد عددي در حل این جریان، همراه با پدیده

اي و برخورد آن با لایه مرزي و همچنین جدایش جریان در چون موج ضربه
اي و ایجاد گرادیان فشار نامطلوب بررسی خواهد شد. اثر وجود موج ضربه

همچنین با توجه به هندسه پیچیده این نمونه آزمایشی، شبکه تولید شده 
باید به صورت چندبلوکی باشد که به این طریق توانایی کد در انتقال صحیح 

گیرد. این دهانه ورودي داراي اطلاعات بین بلوکی نیز مورد ارزیابی قرار می
بوده و اولین بار توسط 4.8و نسبت طول به قطر 2.0ماخ طراحی عدد

طراحی شده و به منظور مطالعه پدیده باز مورد بررسی تجربی [25]فراهانی 
قرار گرفت. 

اي با در پژوهش حاضر براي حل جریان درون این دهانه ورودي از شبکه
شش بلوك استفاده شده است که شبکه محاسباتی در مجموع هر شش 

باشد. نمایی از دامنه محاسباتی سلول محاسباتی می35747بلوك، مشتمل بر 
و همچنین نمایی نزدیک از شبکه 10بندي میدان حل در شکلو نحوه بلوك

نمایش داده شده است. حل 11باتی در نزدیکی لبه پوسته، در شکل محاس
، فشار استاتیک 2.0عدد ماخ جریان آزاد جریان درون این دهانه ورودي در 

کلوین و فشار استاتیک صفحه 167.24دماي استاتیک ،پاسکال10799.5
پاسکال انجام شده و نتایج به دست آمده با نتایج 31966.5ورودي موتور 

مقایسه شده است.[26]ربی مرجع تج
13وار و شکل دوكار توزیع فشار استاتیک بر روي سطح نمود12شکل

ݔ=0.85نمودار پروفیل فشار کل در محل
دهند. (در گلوگاه) را نشان می݀

درصد و براي 1.04عدم قطعیت نتایج تجربی براي نسبت فشار استاتیک 
13و شکل 12درصد  است که در نمودارهاي شکل 0.73نسبت فشار سکون 

همان طور که در این دو شکل دیده خطا نشان داده شده است.به صورت میله
شود، تطابق بسیار خوبی میان نتایج عددي پژوهش حاضر با نتایج تجربی می

اي وجود دارد. البته در نمودار فشار استاتیک، در نتایج تجربی یک موج ضربه
ݔ1.0=امواج انبساطی پس از آن در محل همراه با

شود که در حل دیده می݀
عددي مشاهده نشده است. با بررسی بیشتر مدل استفاده شده در پژوهش 

اي و انبساطی، تجربی، مشاهده شد در محل تشکیل این امواج ضربه
اي و انبساطیضربههاي پوسته قرار دارند و دلیل تشکیل این امواجنگهدارنده

ها در حل جا که این نگهدارندههاي پوسته است. از آننیز وجود نگهدارنده
عددي لحاظ نشده است نتایج حل عددي با نتایج تجربی در این محل و 

مدل تجربیهمچنین نواحی پایین دست آن اندکی اختلاف خواهد داشت. در 
ها دارندهاي تشکیل شده در اثر نگههاي پوسته)، امواج ضربه(وجود نگهدارند

موجب کاهش فشار سکون جریان شده و موجب می شود نسبت به حالتی که 
فیوزر (در اي عمودي تشکیل شده در ديها وجود ندارند، موج ضربهنگهدارنده

ݔ2.7=حدود محل 
تر شود و به این ترتیب فشار پایین دست آن ضعیف) ݀

ود که در پایین شافزایش کمتري داشته باشد و به همین دلیل مشاهده می
اي عمودي، فشار حل عددي مقدار بیشتري نسبت به نتایج دست موج ضربه

تجربی دارد. بنابراین اختلاف نتایج عددي و تجربی در پایین دست محل موج 
هاي پوسته در مدل تجربی اي عمودي نیز به دلیل وجود نگهدارندهضربه
است.

دهانه ورودي مورد مطالعه-7
رد بررسی در این تحقیق یک ورودي مافوق صوت تقارندهانه ورودي مو

Fig. 10 Computational domain and blocks.
.محاسباتی و نحوه بلوك بندي میدان حلدامنه10شکل 

Fig. 11 The computational mesh near the cowl lip.
مایی از شبکه محاسباتی در نزدیکی لبه پوسته.ن11کل ش

Fig. 12 Static pressure distribution over the spike.
وار.توزیع فشار استاتیک روي سطح دوك12ل شک
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Fig. 13 Total pressure profile at ௫
ௗ
 = 0.85.

௫=0.85پروفیل فشار سکون در مقطع 13شکل 
ௗ

.

و با نسبت طول به 2.0محوري از نوع تراکم ترکیبی است که براي عدد ماخ
طراحی شده است. این دهانه ورودي اولین بار توسط سلطانی و 3.4قطر 

صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. ] طراحی شده و به27سپاهی [
منظور حل عددي جریان درون این دهانه ورودي، دامنه محاسباتی به شکل به

هذلولوي در جلو دهانه ورودي درنظر گرفته شده است. ارتفاع دامنه 
اي ی به اندازه طول مدل انتخاب شده است تا از برخورد موج ضربهمحاسبات

هاي مرز دامنه محاسباتی خمیده تشکیل شده در لبه پوسته به دیواره
جلوگیري شود. براي تولید شبکه محاسباتی با کیفیت، این دامنه محاسباتی 

همچنین در این شکل تقسیم شده است.14صورت شکل به شش بلوك به
زي اعمال شده روي مرزهاي دامنه محاسباتی نشان داده شده است. شرایط مر

هاي انجام صوت به نحوي است که در تمامی حلشرط مرزي ورودي مافوق
10557.8شده، مقادیر فشار و دماي استاتیک جریان آزاد به ترتیب برابر 

منظور بررسی استقلال بهکلوین درنظر گرفته شده است.167.7پاسکال و 
اي نسبتاً درشت انتخاب و تا دو مرحله شبکه محاسباتی، ابتدا شبکهحل از

ریز شده به نحوي که با هر بار ریزتر کردن شبکه، ابعاد شبکه محاسباتی 
ها در شبکه درشت نسبت به حالت قبل دو برابر شده است. تعداد کل سلول

است. توزیع فشار 142988شبکه ریز درو35747در شبکه متوسط 9625
وار و پروفیل سرعت در صفحه خروجی دهانه استاتیک روي سطح دوك

نمایش داده 16و شکل 15ترتیب در شکل ورودي براي این سه شبکه به
تغییرات شبکه درشت و متوسط شود،شده است. همان طورکه مشاهده می

تایج هم در نمودار فشار و هم در پروفیل سرعت مشهود است ولی میان ن
شود. به این ترتیب براي حل شبکه متوسط و ریز تغییرات ناچیزي دیده می

این جریان، شبکه متوسط به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده است. نمایی 
نزدیک از شبکه بهینه انتخاب شده در نزدیکی سطح تراکم و پوسته در شکل 

نمایش داده شده است.17

نتایج و بحث- 8
تراز فیزیک جریان درون این دهانه ورودي، خطوط هممنظور درك بهتربه

رسم شده است. ساختار کلی جریان درون این دهانه18عدد ماخ در شکل 

Fig. 14 Computational blocks and boundary conditions.
بلوك بندي میدان حل و شرایط مرزي اعمال شده.14شکل 

Fig. 15 Spike static pressure coefficient distribution for three
computational mesh.

وار.اثر اندازه شبکه محاسباتی بر توزیع ضریب فشار بر روي سطح دوك15شکل 

Fig. 16 Velocity profile at exit plane for three computational mesh.
اثر اندازه شبکه بر پروفیل سرعت در صفحه خروجی دهانه ورودي.16شکل 
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Fig. 17 Close-up view of medium computational mesh.
نمایی از شبکه محاسباتی بهینه (شبکه متوسط).17شکل 

اي مخروطی در جلوي ورودي به این صورت است که ابتدا یک موج ضربه
وار تشکیل شده و عدد ماخ جریان کاهش یافته ولی همچنان مافوق دوك

وار، دوكماند؛ سپس قبل از گلوگاه با شروع انحناي سطح صوت باقی می
اي مایر از روي سطح شکل گرفته و به موج ضربه- امواج انبساطی پرانتل

کند. این امواج تشکیل شده از لبه پوسته برخورد کرده و آن را تضعیف می
ها، موجب کاهش اي مایل و انبساطی با هر برخورد و انعکاس از دیوارهضربه

مودي در پایین دست اي ععدد ماخ جریان شده و درنهایت به یک موج ضربه
شوند.گلوگاه ختم می

هدف اصلی در این پژوهش بررسی اثر عدد ماخ جریان آزاد بر عملکرد 
و 2.0، 1.8دهانه ورودي خاص بوده است که این بررسی در سه عدد ماخ این 
شده است. نمودار توزیع فشار انجام1.15×106ثابت رینولدز عددبا2.2

نشان داده 19وار براي هر سه عدد ماخ، در شکل استاتیک روي سطح دوك
اي عمودي شود، در هر سه عدد ماخ، موج ضربهمشاهده میشده است.

در نزدیکی 1.8فیوزر قرار داشته که در عدد ماخ تشکیل شده در داخل دي
اي عمودي تشکیل شده در گلوگاه قرار دارد و با افزایش عدد ماخ، موج ضربه

در محلی با قرارگرفتندلیل دست حرکت کرده و بهسمت پایینفیوزر بهدي
.یابدتر و در نتیجه عدد ماخ بیشتر، قدرت آن نیز افزایش میمساحت بزرگ

وار ی تشکیل شده از دوكشود که قدرت امواج انبساطهمچنین مشاهده می
௫(در محل حدود 

ௗ
یش عدد ماخ بالادست آن افزایش ) به دلیل افزا0.6= 

یابد. همین امر سبب می شود بازتاب این امواج که مجدداً به سطحمی
کند به پایین دست جریان منتقل شود؛ به نحوي که در وار برخورد میدوك

0.8௫=این امواج در محل 1.8عدد ماخ 
ௗ

௫در محل 2.2و در عدد ماخ 
ௗ

کند. نکته قابل توجه دیگر این است که در عدد به سطح برخورد می1.2=
اي عمودي انتهایی نیز عبور این امواج انبساطی از موج ضربه2.0و 1.8ماخ 
اي عمودي، با به دلیل افزایش قدرت موج ضربه2.2کند ولی در عدد ماخ می

آن، تقریباً به طور کامل جذب شده و هیچ گونه برخورد امواج انبساطی به
شود.موج انبساطی عبوري مشاهده نمی

نمودار تغییرات پارامترهاي عملکردي نسبت دبی جرمی و ضریب پسا
نمایش داده شده است. مشاهده 21و شکل 20برحسب عدد ماخ در شکل 

دبی جرمی افزایش یافته و ضریب پسا نسبتشود که با افزایش عدد ماخ، می
یابد. دلیل این اتفاق این است که با افزایش عدد ماخ، زاویه موج کاهش می

یابد و این کاهش زاویهوار کاهش میاي مایل تشکیل شده در جلو دوكضربه

Fig. 18 Mach number contour (ܯஶ = 2.0).
.2تراز عدد ماخ در عدد ماخ جریان آزاد خطوط هم18شکل 

Fig. 19 Free stream Mach number effects on spike static pressure
coefficient distribution.

وار.اثر عدد ماخ جریان آزاد بر توزیع ضریب فشار بر روي سطح دوك19شکل 

تر شود (این اتفاق به نزدیکاي مایل به لبه پوسته شود که موج ضربهباعث می
شود) و دبی جرمی مشاهده می[27]نگاري مرجع وضوح در تصاویر سایه

شود یابد. کاهش سرریز جریان موجب میسرریز شده از لبه پوسته کاهش می
دبی جرمی بیشتري وارد دهانه ورودي شده و درنتیجه پساي سرریز و ضریب 

شود، در عدد مشاهده می20ل پساي کل کاهش یابد. همان طور که در شک
دهنده حالتی است که نسبت دبی جرمی تقریباً یک شده که نشان2.2ماخ 

اي مایل روي لبه پوسته قرار داشته و جریان هیچ سرریزي ندارد. موج ضربه
، نسبت 2.2به 1.8نکته قابل توجه دیگر این است که با افزایش عدد ماخ از 

یابد در صورتی که ضریب درگمیدرصد کاهش8دبی جرمی در حدود 
دهنده اثر چشمگیر نسبت درصد کاهش داشته است که این نشان30حدود 

باشد. نمودار تغییرات دبی جرمی بر ضریب درگ در این دهانه ورودي می
و22پارامترهاي عملکردي بازیافت فشار و اعوجاج برحسب عدد ماخ در شکل 

شود که با افزایش عدد ماخ،نمایش داده شده است. دیده می23شکل
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Fig. 20 MFR variations versus Mach number.
تغییرات نسبت دبی جرمی با تغییر عدد ماخ جریان آزاد.20شکل 

Fig. 21 Drag coefficient variations versus Mach number.
تغییر عدد ماخ جریان آزاد.تغییرات ضریب درگ با 21شکل 

یابد. با حرکت موج بازیافت فشار کاهش یافته و اعوجاج جریان افزایش می
اي عمودي افزایش قدرت موج ضربهدستسمت پاییناي عمودي بهضربه

شود فشار سکون افت بیشتري داشته باشد. یافته و همین امر موجب می
قرارگرفتن لایه مرزي در تر موجب اي عمودي قويهمچنین، موج ضربه

تري معرض گرادیان فشار شدیدتري شده و درنتیجه، ناحیه جدایش بزرگ
شود. در نتیجه با افزایش عدد ماخ این دو عامل موجب کاهش تشکیل می

شود. از آنجا که میزانفشار سکون و در نتیجه کاهش بازیافت فشار می
و همچنین میزان جدایش اي با جا به جا شدن آن تغییرات قدرت موج ضربه

فیوزر وابسته است، میزان تغییرات بازیافت جریان به شدت به هندسه دي
تواند بسیارهاي ورودي مختلف میفشار با تغییرات عدد ماخ براي دهانه

شود در این دهانهمشاهده می22طور که در شکل متفاوت باشد. همان

Fig. 22 TPR variations versus Mach number.
تغییرات بازیافت فشار  با تغییر عدد ماخ جریان آزاد.22شکل 

Fig. 23 FD variations versus Mach number.
تغییرات اعوجاج  با تغییر عدد ماخ جریان آزاد.23شکل 

درصد 20، بازیافت فشار حدود 2.2به 1.8ورودي با افزایش عدد ماخ از 
شود که اعوجاج جریان در مشاهده می23کاهش داشته است. در شکل 

صفحه ورودي موتور به شدت با تغییرات عدد ماخ تغییر کرده به نحوي که با 
درصد افزایش 100اعوجاج جریان بیش از 2.2به 1.8افزایش عدد ماخ از 

ون در شود افت فشار سکتر شدن ناحیه جدایش موجب مییافته است. بزرگ
نواحی گردابه نسبت به سایر نواحی بیشتر شود و در نتیجه یکنواختی جریان 
کاهش یابد و همین امر موجب افزایش اعوجاج جریان با افزایش عدد ماخ 

شود. ذکر مجدد این نکته ضروري است که تغییرات اعوجاج جریان با عدد می
هاي ورودي دهانهفیوزر بوده و براي ماخ نیز به شدت تابعی از هندسه دي

تواند تفاوت زیادي داشته باشد.مختلف می
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گیرينتیجه-9
مبنا توسعه داده - در این پژوهش کدي عددي به روش حجم محدود چگالی

،واگرا-فیوزر دو بعدي همگرااعتبارسنجی کد با حل جریان درون ديشد.
جریان تقارن محوري بر روي برآمدگی و همچنین جریان تقارن محوري درون 
دهانه ورودي تراکم بیرونی و مقایسه با نتایج تجربی نشان داده شد. با حل 
جریان تقارن محوري درون یک دهانه ورودي مافوق صوت تراکم ترکیبی، اثر 

امل نسبت عدد ماخ در عدد رینولدز ثابت بر روي پارامترهاي عملکردي ش
دبی جرمی، ضریب پسا، بازیافت فشار و اعوجاج مورد مطالعه قرار گرفت. 

اي مایل مشاهده شد که افزایش عدد ماخ موجب کاهش زاویه موج ضربه
ي کاهش وار شده و نسبت دبی جرمی را افزایش داده و درنتیجهجلوي دوك

زایش شود. همچنین افپساي سرریز، موجب کاهش ضریب پساي کل نیز می
دست جریان شده سمت پاییناي عمودي بهعدد ماخ باعث حرکت موج ضربه

و در نتیجه آن، افزایش اعوجاج و کاهش بازیافت فشار را به همراه دارد.
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