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طی ّای ٍرٍدی با ساختارّای پایِ دٍ بعذی، بخص لایٌفىی اس طزاحی ساهاًِ دّاًِ  دٌّذ. در  هافَق غَت را بِ خَد اختػاظ هی  ّای راً
ّای هایل هتَالی سزعتِ جزیاى تواهی هَتَرّای َّاتٌفسی هافَق غَتِ عولیاتی، دّاًِ ٍرٍدی با استفادُ اس  ضَن هایل یا چیذهاًی اس ضَن

رساًذ. در ایي همالِ، رٍش عذدی بِ دریافتی را واّص دادُ ٍ در ًْایت ضَن ًزهال هستمز در گلَگاُ جزیاى بِ سیز غَت هی هافَق غَت
بیاى، ٌّذسِ دّاًِ ٍرٍدی طزاحی ٍ در ًْایت تَسط حل وٌٌذُ عذدی  3.0هٌظَر طزاحی دّاًِ ٍرٍدی هافَق غَت، بزای پزٍاس در هاخ 

بسیار چالطی است سیزا اثزات ٍیسىَسیتِ بز عولىزد راًطی ساهاًِ بسیار  5تا  3اًِ ٍرٍدی در هحذٍدُ هاخ طزاحی دّ ساسی ضذُ است. ضبیِ
 هحسَط است. دّاًِ هذوَر اس ًَع تزاون هزوب بَدُ وِ با استفادُ اس تزویب سِ ضیب خارجی ٍ دیفیَسر هادٍى غَت، فطار استاتیه هَرد ًیاس

ساسی  ایای بْیٌِ بزای بخص تزاون راًطی با استفادُ اس وذ طزاحی بذست آهذُ ٍ غحت طزاحی تَسط ضبیِوٌذ. ابعاد دّاًِ ٍ سٍ را تَلیذ هی
اَلع اغلی چٌیي  اثبات ضذُ است. علاٍُ بز ضبیِ 10E-05با دلت ّوگزایی  2دلیك عذدی هزتبِ  ساسی وارآیی آیزٍدیٌاهیىی، هشایا ٍ ً

ساسی اثز  ّا ٍ در طَل هجزای دّاًِ ٍرٍدی ٍ بزّوىٌص آى با ضَن ًزهال ٍ ّوچٌیي هذل هزسی در رٍی ضیب تزویبی، رضذ ٍ تَسعِ لایِ
زیاى، هَرد بزرسی لزار گزفتِ است. در ًْایت ایي همالِ ساختاری هٌسجن اس هىاًیشم هىص در گلَگاُ بِ هٌظَر وٌتزل اثزات لایِ ون اًزصی ج

 طزاحی ٍ ضبیِ ساسی ٍ بزرسی اثزات ٍیسىَسیتِ در دّاًِ ٍرٍدی هزوب را ارائِ وزدُ است. 
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 دّاًِ ٍرٍدی هافَق غَت

 تزاون خارجی
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  Planar inlet concepts play an important role in the design of supersonic propulsion systems. The inlet 

reduces the speed of supersonic flow by the oblique shock wave or an array of oblique shock waves and 

a final normal shock provides the subsonic flow after the throat of the diffuser. In this paper, a design 

method of Mach 3.0 supersonic multi-ramp inlet is explained; the geometry is designed and simulated 

by the numerical solver. Designing the inlets for the high supersonic Mach range between 3 and 5 is 

very challenging because of the viscosity interactions and the related effects on the propulsive 

efficiency. The considered inlet in this study is a mixed system which provides the required 

compression by a combination of the three external ramps and a subsonic diffuser. A computational 

code calculated the optimum dimensions numerically and a second order CFD solver has simulated the 

inlet operations with an accuracy of 10E-05. In addition to aerodynamic performance, advantages and 

challenges of such a combination, development of boundary layer and its interactions with the normal 

shock and performance of bleeding mechanism are simulated and studied. Finally, this paper presents 

compact details of design, simulation and viscosity effect of mixed compression surface.  
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 هقدهه 1- 

ٍؽیفِ دّبًِ ٍسٍدی، تأهیي َّای هَسد ًیبص ٍ ایدبد فـبس اػتبتیه هٌبػت دس 
كفحِ ٍسٍدی ووپشػَسِ هَتَس خت یب اًجبسُ هحفؾِ احتشاقِ سهدت اػت. ایي 

فـبس اص عشیك تغییش هبّیت فـبس دیٌبهیىی ٍ تجذیل آى ثِ فـبس اػتبتیىی، 

ای ٍسٍدی ثِ ایٌلت ثیؾ اص تش ّشگبُ ػشفت َّ ؿَد. ثِ فجبست دلیك ایدبد هی
همذاس هدبص دس كفحِ ٍسٍدی ووپشػَس ثبؿذ، هدشای ایٌلت ثب وبّؾ ػشفت 

َّا )فـبس دیٌبهیىی( ٍ افضایؾ فـبس اػتبتیىی، هبخ َّای ٍسدی ثِ ووپشػَس 

وٌذ. وبسآیی ساًؾ َّاتٌفؼی تبثقی اص ویفیت َّای ٍسٍدی ثِ  سا تٌؾین هی

لگَی خشیبىِ ٍسٍدی، فولىشد هَتَس سا ثِ ووپشػَس اػت. ّشگًَِ افَخبج دس ا
[. ثِ عَس ولی ّشگًَِ افت دس هحتَای 2,1دّذ ] ؿذت تحت تأثیش لشاس هی

اًشطی خشیبى گبصِ ٍسٍدی ثِ ووپشػَس هٌدش ثِ افت تشاػت ًْبیی ػیؼتن 

ساًؾ خَاّذ ؿذ. هفَْم ثبصیبثی فـبس اؿبسُ ثِ چٌیي فولىشدی دس ایٌلت 

افت ووتشی دس فشآیٌذ تغییش فـبس دیٌبهیىی ثِ فـبس اػتبتیىی داسد. ّشچِ 
سخ دّذ، فبوتَس ثبصیبفت فـبس دس ٍضقیت ثْتشی لشاس داسد. دلایل هؤثش دس 

وبّؾ ایي ضشیت، ٍخَد اكغىبن ثیي ػغَح دّبًِ ٍسٍدی ٍ خشیبى َّا، 

ثبؿٌذ. ثبصیبفت فـبسی  افَخبج دس الگَی خشیبى )هبًٌذ تَسثَلاًغ( ٍ ؿَن هی
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ِ تشیي فبوتَس دس عشاحی دّبًِ هْن    ّبی ٍسٍدی اػت وِ ثب ساثغ

     ⁄ فـبس ول دس كفحِ ٍسٍدی     ؿَد. دس ایي ساثغِ  ًـبى دادُ هی  

فـبس ػىَى خشیبى آصاد َّا دس خبسج اص    ووپشػَس )پبییي دػت خشیبى( ٍ 

 ایٌلت اػت.

ق كَت، وبّؾ ّبی پشٍاصی هبفَ ّبی هتقبسف ٍ دس سطین دس عشاحی
پزیشد ٍ دس ًْبیت  ّبی هَسة كَست هی ای اص ؿَن ػشفت اص عشیك هدوَفِ

دس هحذٍدُ ثیي گلَگبُ ٍ كفحِ ووپشػَس، ؿَن ًشهبل هشص ثیي خشیبى 

هبفَق كَت ٍ خشیبى هبدٍى كَت دس داخل هدشای دیفیَصس سا هـخق 

َس وٌذ. ایي ؿَن ٍ لذست آى ًمـی ولیذی سا دس پبیذاسی فولىشد هَت هی
ثبؿذ، افت فـبس ول ووتش خَاّذ ثَد  تش وٌذ. ّشچِ ایي ؿَن ضقیف ثبصی هی

اَّذ ؿذ، اص عشفی، پبیذاسی  ٍ ثٌبثشایي ضشیت ثبصیبثی فـبسِ ثبلاتشی ًتیدِ خ

تَاًذ ثِ ػشفت تغییش  یه ؿَن ضقیف ثؼیبس ثحشاًی اػت، چٌیي ؿَوی هی

سثشد دس عشاحی دٍ ػبختبس پشوب 1هىبى دادُ ٍ فولاً اص هیبى ثشٍد. ؿىل 
 دّذ. ّبی هبفَق كَت سا ًـبى هی ایٌلت

ّبی هَسة ٍ ؿَن ًشهبل دس خبسج اص  هدوَفِ ؿَن (a-1)دس ؿىل 

هدشای داخلی دّبًِ ٍسٍدی لشاس داسًذ. ایي ایذُ، ػبهبًِ تشاون خبسخی ًبهیذُ 

آى  1تشیي ٍیظگی چٌیي عشحی خلَكیت خَد ؿشٍؿ ثِ وبسی هْن ؿَد.هی
ّبی هَسة خبسخی ثش ًمغِ  [. ایي ٍیظگی ثش اػبع اًغجبق ؿَن3اػت ]

ؿَد. دس چٌیي حبلتی توبم  ( تقشیف هی1ّب دس ؿىل  وبًًَی )لجِ ثبلایی دّبًِ

خشیبى پبییي دػت ٍاسد دّبًِ خَاّذ ؿذ. دس ایي ؿشایظ، دّبًِ دس ٍضقیت 

َی لشاس داسد. ثش خلاف ایي حبلت، ٍخَد ؿَن ًشهبل لذستوٌذ دس خل "وبسآ"
سا ًـبى  "ًبوبسآ"صدگی خشیبى، ٍضقیت فذم ؿشٍؿ ثِ وبس یب  دّبًِ ٍ پغ

دًٍبلذػَى، هحذٍدُ هقیٌی سا ثشای فولىشد وبسآی -دّذ. هذل وٌتشٍٍیتض هی

 هقیي وشدُ اػت.، 2ٍ  1دّبًِ ٍسٍدی ٍ ثش اػبع سٍاثظ 
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Fig. 1 Multi-ramp inlets, a) external compression b) mixed compression  

ّبی هَسة  ، ؿَنون سًگؿوبتیه ولی ػبختبس تشاون خبسخی. خغَط  1شکل 

(، تشاون aدٌّذ. عشح ) خبسخی ٍ خغَط پش سًگ؛ ؿَن ًشهبل ًْبیی سا ًـبى هی
 تشاون هشوت.  (،bٍ عشح )خبسخی 

                                                                                                                                           
1 Self starting 

دّذ. دس كَستی وِ ًؼجت تشاون  ّبی فولىشدی سا ًـبى هی هحذٍدُ 2ؿىل 
دس هبخی هقیي ثِ صیش هشص آیضًتشٍپیه هٌتمل ؿَد، دّبًِ ٍسٍدی ّشگض ثِ 

اَّذ ؿذ. دس ٍالـ عشاحی  ای غیش هوىي اػت.  چٌیي دّبًِسطین وبسی ٍاسد ًخ

ًِ حبٍی خلَكیت خَد ؿشٍؿ ثِ وبسی دس ثبلاتش اص هشص وٌـتشٍٍیتض، ػبهب

خَاّذ ثَد. ًبحیِ هبثیي ایي دٍ هشص، حبٍی دٍ خَاةِ اهىبى ؿشٍؿ ثِ وبس ٍ 
فذم آى ثشای ّش عشاحی اػت. ایي ًبحیِ ثش اػبع اًتخبة ثْیٌِ ثیي پؼبی 

دّبًِ ٍ ًؼجت تشاون فـبس تَلیذی آى ثؼیبس هَسد تَخِ عشاحبى اػت 

[5,4,2,1.] 

ؿَد  اػتفبدُ هی 2ّبی ووتش اص  فولاً ثشای هبخ 1 ( دس ؿىلaػبختبس )
تش ؿذى ؿَن ًشهبل،  ّبی فشاتش اص آى، ثِ دلیل لَی ثذیي فلت وِ دس ػشفت

تَاى ثب افضٍدى  ضشیت ثبصیبثی فــبس ثِ ؿذت وبّؾ خَاّذ یبفت ٍ اگشچِ هی

ّبی هَسة ثیـتش یب اػتفبدُ اص ػغَح تشاون آیضًتشٍپیه، ضشیت  ؿَن

هشصی ٍ اضبفِ ؿذى عَل ٍ  جَد ثخـیذ اهب هـىلات هشتجظ ثب لایِثبصیبفت سا ثْ
ػبصد. دس  دس ًتیدِ ٍصى ایٌلت، ایي ساّجشد سا ثب هحذٍدیت خذی هَاخِ هی

( ؿَن ًشهبل ٍ ؿَن هٌقىغ ؿذُ لجل اص آى، دس داخل ٍسٍدی bػبختبس )

اون ؿَد صیشا اص تش اًذ. ایي عشح دس اكغلاح ایٌلت هشوت ًبهیذُ هی لشاس گشفتِ

 3.5الی  1.5ّبی  ثشد ٍ وبسآیی هٌبػجی سا ثشای ثبصُ هبخ داخلی ًیض ثْشُ هی
ّبی هَسة  پیذاػت، هحل تلالی ؿَن 1گًَِ وِ دس ؿىل  دّذ. ّوبى اسائِ هی

ایٌلت اػت ٍ پغ اص آى ؿَن اًقىبػی خشیبى سا  2خبسخی، اثتذای فه ثبلایی

وٌذ ٍ دس اًتْب، خشیبى هبفَق كَت ثب گزس اص یه  ثِ ػوت ٍسٍدی ّذایت هی

ؿَد. حذفبكل ثیي ؿَن اًقىبػی ٍ  ؿَن ًشهبل ٍاسد سطین هبدٍى كَت هی

ؿَن ًشهبل ًْبیی هحذٍدُ تشاون داخلی اػت. لشاسگیشی ؿَن ًشهبل دس 
)گلَگبُ( ثؼیبس ثحشاًی اػت. ایي ؿَن دس اثش  هىبى اص پیؾ تقییي ؿذُ

یبثذ ٍ هٌدش  ًَػبًبت فـبس ووپشػَس )یب اًجبسُ هحفؾِ احتشاق( تغییش هىبى هی

ثِ ثشٍص هـىلاتی هبًٌذ ًبپبیذاسی احتشاق ٍ یب ثلقیذُ ؿذى ؿَن ًشهبل ثِ 

تَاًذ هٌدش ثِ ػىتِ هَتَس  ؿَد، وِ هی دسٍى كفحِ ٍسٍدی ووپشػَس هی
س ػیؼتن تشاون خبسخی ثتَاى وبسآیی ایٌلت سا تبثقی اص ویفیت ؿَد. اگش د

ّبی هَسة خبسخی داًؼت، دس ایٌلت هشوت، ػْن ؿَن  هدوَفِ ؿَن

اًقىبػی ٍ ؿَن ًشهبل دس تقییي وبسآیی ایٌلت ثؼیبس ثیـتش اػت. یىی اص 

ّبیی ٍخَد چٌیي چیذهبًی  ػبصی فذدی چٌیي دّبًِ تش ثَدى هذل فلل ػخت
 ایٌلت خبسخی،   تشاون  ػبختبس  ثشخلاف  ثبؿذ. ثخؾ داخلی هیّب دس  اص ؿَن

 
Fig. 2 Counteroweitz Diagram 

 دیبگشام وبًتشٍٍیتض 2شکل 

                                                                                                                                           
2 Cowl 
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تش ایٌىِ  تَاًذ ثِ خَدی خَد ؿشٍؿ ثِ وبس ًوبیذ، ػبدُ هشوت دس فول ًوی

چٌبًچِ خشیبى ثبلادػت اص ٍضقیت هبدٍى كَت ثِ هبخ عشاحیِ فشاكَت 
ػبختبس ؿَن هَسد ًؾش ثشای هبخِ عشاحی دس ایٌلت ایدبد ًخَاّذ تغییش یبثذ، 

ّبی خبًجی ّوشاُ ثب  [. اػتفبدُ اص ػغَح هتحشن ٍ الحبق دسیچ5,2,1ِؿذ ]

تشیي ساّىبسّبیِ ساُ اًذاصی دس چٌیي ٍضقیتی اػت. ساُ  ػغَح هىؾ اص فوذُ

 حل فولی دیگش، ٍاسد وشدى ایٌلت ثِ ػشفتی ثیؾ اص هبخ عشاحی اػت. دس
ّبی هَسة خبسخی ثِ دسٍى ایٌلت ساًذُ ؿذُ ٍ پغ اص  چٌیي ٍضقیتی ؿَن

وبّؾ هدذد ػشفت تب هبخ عشاحی، ػبختبس ؿَن هَسد ًؾش، دس ایٌلت ایدبد 

دیٌبهیىی غیش -ؿَد. روش ایي ًىتِ ضشٍسی اػت وِ ثش اػبع سٍاثظ گبص هی

وتش ٍیؼىَص، تقذاد ؿَن هَسة خبسخیِ ثیـتش، هتشادف ثب افت فـبس ػىَى و
ّبی هَسة ثبفث  دس عشاحی اػت، اهب دس فول اػتفبدُ اص تقذاد صیبد ؿَن

اَّذ ؿذ ٍ ثشّوىٌؾ ایي ؿَن سؿذ ػشیـ لایِ ّب ثب  هشصی دس ٍسٍدی ایٌلت خ

هشصی، ویفیت خشیبى سا ثِ ؿذت تغییش خَاّذ داد. ثِ دلیل ضخبهت لبثل  لایِ

سُ، تخویي اثقبد تَخِ لایِ هشصی دس هحل اتلبل ؿَن ًشهبل ًْبیی ثب دیَا
اَّذ ؿذ. ثِ ایي كَست وِ ًبپبیذاسی ؿَن ًشهبل آى  گلَگبُ ثؼیبس ثحشاًی خ

سا ثِ ػوت خبسج اص دّبًِ ّذایت خَاّذ وشد. ایي هؼئلِ تقذاد دفقبت 

دّذ. اػتفبدُ اص هىؾ دس سیـِ ّب سا افضایؾ هی عشاحی ٍ تقذاد ؿجیِ ػبصی

تقذیل ًوبیذ.  فلت اًتخبة ٍ ؿَن هیتَاًذ ایي ًبپبیذاسی سا تب حذ صیبدی 
ٍ هحذٍدُ ًضدیه ثِ آى، ثِ تغییش هبّیت ساًؾ دس هَتَسّبی  3اّویت هبخ 

-ؿَد. ثشای اػتفبدُ اص هَتَسّبی تشویجی )تَسثَخت َّا تٌفؼی هشثَط هی

اػت. دس ایي همبلِ، دّبًِ  3خت( هشص ایي تغییش هبّیت هحذٍدُ هبخ  سم

َست فذدی عشاحی ٍ فولىشد آى، ٍسٍدی دٍ ثقذی ثشای هبخ هزثَس ثِ ك
ػبصی ؿذُ اػت. ّوچٌیي اثش اػتفبدُ اص هىؾ ثش ػبختبس ؿَن ًشهبل  ؿجیِ

 ػبصی ٍ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.  ًیض هذل

 هدل ریاضی2- 

ًـبى دادُ ؿذُ  3هذل هفَْهی ایٌلت ثشای آغبص چشخِ عشاحی دس ؿىل 

ش صاٍیِ چشخؾ اػت. دس ؿشٍؿ عشاحی، اٍلیي گبم هـخق ًوَدى حذاوث

تَاى  خشیبى اػت. ثذیي هقٌی وِ ثشای فذد هبخ هـخق، ثِ چِ هیضاى هی
ّبی هَسة هٌحشف ػبخت، ثِ عَسی وِ ؿَن  خشیبى سا تَػظ ؿَن

اًقىبػی دس لجِ ثبلای ایٌلت تـىیل ؿَد. عشاحی ثش اػبع حذاوثش صاٍیِ 

سا دس تَاى ثِ ػَْلت صاٍیِ لجِ ثبلایی  اًحشاف ایي هضیت سا داسد وِ هی

تَاى اص ٍاسد وشدى هبخ خشیبى پغ اص  هدوَفِ هقبدلات ٍاسد وشد، ّوچٌیي هی
ؿَن اًقىبػی كشف ًؾش وشد ٍ دس ٍالـ ثب حزف یه لیذ اص دػتگبُ هقبدلات 

ّبی هتفبٍتی سا ثشای صٍایبی  ٍ ثِ هٌؾَس ثشسػی هىبًیضم حل، هدوَفِ خَاة

 گشدؽ هتفبٍت ایدبد وشد.

 

Fig. 3 The basic concept with three external ramps 

 ػبختبس پبیِ سیبضی ثب ػِ ؿیت خبسخی 3شکل 

ػبصی صٍایبی ؿیت ثیشًٍی ایٌلت اػت وِ صٍایبی  هدَْل اكلی دس ایي هذل

ّبی خبسخی ًیض تبثقی اص آًْب ّؼتٌذ. لیذ دیگشی وِ دس هدوَفِ  ؿَن
وٌذ وِ ثشای  ثیبى هیؿَد ساثغِ اػتَاٍیچ اػت. ایي ساثغِ  هقبدلات ٍاسد هی

ّب  ّش هدوَفِ ؿَن هَسة هتَالی چٌبًچِ هؤلفِ ػشفت فوَد ثش ؿَن

یىؼبى ثبؿذ، ضشیت ثبصیبثی فـبس ول دس همذاس ثیـیٌِ خَد لشاس خَاّذ 

ای الضاهی اػت. سٍاثظ  ّبی ثیشًٍی ٍخَد چٌیي ساثغِ [. ثشای ؿَن2,1داؿت ]
 ( آهذُ اػت.4( ٍ )3هقبدلات )ثیي هبخ خشیبى، صاٍیِ ؿَن ٍ صاٍیِ ؿیت دس 
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ثب تَخِ ثِ ایي هقبدلات، ثِ اصای ػِ ؿَن ثیشًٍی هتَالی ٍ ؿَن 

هقبدلِ  10هقبدلِ داسین. ثب اضبفِ ؿذى لیَد اػَاٍیچ، هدوَفبً  8اًقىبػی، 

ػبختبس اكلی دػتگبُ هقبدلات سا ؿىل خَاٌّذ داد. ًىتِ اػبػی دس ثْیٌِ 

اٍیِ وشدى ػبختبس دػتگبُ، اػتفبدُ اص ساثغِ هؼتمین ثیي صاٍیِ ؿیت ٍ ص
ؿَن هَسة دس اصای هبخ هـخق اػت. ػبختبس ثٌیبدیي ایي دػتگبُ هقبدلات 

 اػت: ((5ّب، ثِ كَست هقبدلِ  ثشای ؿیت
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غیشخغی ثَدُ ٍ ثبیذ ثِ كَست فذدی حل  (5)دػتگبُ هقبدلات هقبدلِ 

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت: 4ؿَد. فولىشد وذِ عشاحی، دس فلَچبست ؿىل 

 

Fig. 4 Design flowchart  
 الگَسیتن عشاحی 4شکل 
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ؿَد. ثب  فشآیٌذ حل، ثب ٍاسد ؿذى حذع اٍلیِ ثشای صٍایبی ؿیت ؿشٍؿ هی
ّب وبهلاً  ّبی اٍلیِ ثشای ؿیت تَخِ ثِ هحذٍد ثَدى صٍایبی ؿـَن، ثبصُ حذع

ػِ هدوَفِ خَاة ثشای ػِ صاٍیِ گشدؽ هتفبٍت سا  1هـخق اػت. خذٍل 

ؿَن هبیل  ًوبیبًگش صاٍیِ  صاٍیِ ؿیت ٍ فلاهت    اسائِ وشدُ اػت. فلاهت

 اػت.

 سنجی طراحیصحت 1-2-

ثشسػی وشد. ایي  (5)تَاى تَػظ ؿىل سا هی 1كحت ًتبیح هٌذسج دس خذٍل 

ّبی هتَالی ٍ ثب دس ًؾش گشفتي تشاون ًوَداس وشاىِ تشاون سا ثب اػتفبدُ اص ؿیت

 .[1] ثْیٌِ هـخق وشدُ اػت

ثب تَخِ ثِ آًچِ دس هَسد پبیذاسی ؿَن ًشهبل دس گلَگبُ گفتِ ؿذ، 
ثشای هبخ خشیبى پغ اص ؿَن اًقىبػی دس ًؾش گشفتِ  1.3هحذٍدُ هبخ 

ثِ فٌَاى لیذ عشاحی، دس  1.3ؿَد. خَاة لغقی دػتگبُ ثب ٍاسد وشدى هبخ  هی

دس لاصم ثِ روش اػت وِ ضشیت ثبصیبثی فـبس  آیذ. هدوَفِ هقبدلات ثذػت هی

 آیذ. ثذػت هی6) )حبلت غیش ٍیؼىَص ٍ ثشای گزس اص ّش ؿَن ثب ساثغِ 
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 صٍایِ ؿیت ٍ صاٍیِ ؿَن هبیل ثشای ػِ صٍایِ گشدؽ خشیبى هتفبٍت 1جذول 

Table 1 Ramp and shock angles for three different turning angles 

 44 42 40 هجوَع گزدش جزیاى

   8.207919 8.570139 8.947579 

   9.315048 9.782351 10.274804 

   10.613460 11.205502 11.831479 

   11.863571 12.442007 12.946138 

   25.791031 26.106518 26.438607 

   30.224944 30.839145 31.495803 

   36.493489 37.681814 38.989682 

   46.665280 49.332118 52.505628 

M4 1.372 1.292 1.206  
 

 
Fig. 5 Total flow turning angle for external ramps and optimum two 

dimensional shocks. 
 سفبیت تشاون ثْیٌِهدوَؿ گشدؽ خشیبى ثشای ػغَح تشاون خبسخی ثب  5شکل 

گًَِ حذع صد وِ ؿَن هَسة دیگشی  تَاى ایي ثب تَخِ ثِ صاٍیِ لجِ ثبلایی هی
ًـبى  3دس ؿىل    ثِ دًجبل ؿَن اًقىبػی ایدبد ؿَد. ایي ؿَن ثب فلاهت 

دادُ ؿذُ اػت. ٍخَد چٌیي ؿَوی ًضدیه ثِ ؿَن ًشهبل، چٌذاى كحیح 

ی، ثبفث افضایؾ ضخبهت هشص ثبؿذ صیشا ثشّوىٌؾ ایي ؿَن ثب لایِ ًوی

هشصی دسػت لجل اص ؿَن ًشهبل خَاّذ ؿذ، ثِ ّویي دلیل اػت وِ  لایِ
اػتفبدُ اص ػغَح تشاون آیضًتشٍپیه دس حذ فبكل ؿَن اًقىبػی ٍ ؿَن 

گیشی ٍ  ؿذُ ثب ثذًِ، ؿىل ّبی ساًؾ یىپبسچِ ًشهبل ضشٍسی اػت. دس ػؼیتن

هشصی  آیذ. لایِ ثِ ؿوبس هیهشصی هـىلی خذی ثشای عشاحبى ایٌلت  تَػقِ لایِ

ّبی صیبدی  تَاًذ افت حبٍی ثخؾ ون اًشطی گبص اػت وِ ثب ٍسٍد ثِ ایٌلت هی
دس هحتَای اًشطی خشیبى ایدبد وٌذ صیشا ٍخَد ایي ًبحیِ اص خشیبى دس ثخؾ 

اَّذ داد، فلی الخلَف  اًتْبیی ایٌلت، هیبًگیي فـبس ول سا ثِ ؿذت وبّؾ خ

یبیذ. ایدبد افَخبج دس  ایٌلت ثِ ؿذت تَػقِ هی هشصی دس عَل هدشای وِ لایِ

ّبیی  هشصی پذیذُ هشصی ٍ ثشّوىٌؾ ؿَن ثب لایِ خشیبى، خذا ؿذى لایِ
 وٌٌذ.  هشصی ّؼتٌذ وِ وبسآیی هَتَس سا تْذیذ هی ٍاثؼتِ ثِ فیضیه لایِ

دسخِ، هٌدش ثِ  42دّذ وِ هدوَؿ گشدؽ خشیبى  ًـبى هی 1خذٍل 

گشدد وِ دس هحذٍدُ هَسد ًؾش  پغ اص ؿَن اًقىبػی هی 1.29فذد هبخ 

عشاحی لشاس داسد. ثش اػبع ایي ًتبیح، ٌّذػِ ؿیت ٍ ثخؾ ٍسٍدی ایٌلت 
اثقبد گلَگبُ هـخق ؿذُ اػت. ّوچٌیي  M4وبهلاً هقیي ٍ ثب تَخِ ثِ همذاس 

هبخ ٍسٍدی دس كفحِ ووپشػَس، اثقبد دیفیَصس هـخق خَاّذ  ثب هقلَم ثَدى

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب ثبثت ؿذى صٍایبی  6گـت. ٌّذػِ ًْبیی دس ؿىل 

ؿًَذ. اثقبد گلَگبُ ثب  هـخق هی  ٍ        ؿیت ٍ صٍایبی ؿَن، ًمبط 
 تَخِ ثِ ساثغِ تقییي ؿذُ اػت.

(7)  
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اص یه هٌحٌی تـىیل ؿذُ اػت. ایي هٌحٌی ٍ هٌحٌی     ثخـی اص فبكلِ 
، ثخؾ ّوگشای دسًٍی ایٌلت سا تب لجل اص گلَگبُ تـىیل   لجِ ثبلایی یقٌی 

( ثیي ایي دٍ هٌحٌی، تحت yدٌّذ. ّوگشایی )اختلاف فبكلِ دس ساػتبی  هی

ساػت  خغی   ای( هشتجِ پٌح  همیذ گـتِ اػت.  هقبدلِ خجشی )چٌذ خولِ

اػت وِ اهتذاد آى ثب ؿیت ػَم، صاٍیِ لجِ ثبلایی سا هـخق وشدُ اػت. )خظ 
هوبع اػت( اًتخبة صاٍیِ لجِ ثبلایی،    ثش هٌحٌی  Gدس ًمغِ    

فشآیٌذی پیچیذُ اػت. ایي صاٍیِ هحلَل تقبهلِ ثیـیٌِ ضشیت ثبصیبثی فـبس ٍ 

پؼب ٍ وبّؾ همذاس وویٌِ پؼبی ول ایٌلت اػت. وبّؾ ایي صاٍیِ، وبّؾ 

ضشیت ثبصیبثی فـبس سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت ثٌبثشایي تقییي دلیك همذاس ایي 
صاٍیِ ًیبصهٌذ ایدبد تَاصى ثیي دٍ وویت هَسد روش اػت. ثیـتشیي همذاس ایي 

ؿَد.  گیشی ؿَن اًقىبػی دس لجِ ثبلایی تقشیف هی صاٍیِ ثش اػبع اهىبى ؿىل

اختلاف  3اسائِ ؿذُ اػت. دس ؿىل  [1تشی دس هشخـ ] تقبسیف ٍ ثشسػی دلیك

 ًیبص   هَسد  صاٍیِ فٌَاى   ثِ  ثبلایی  لجِ اهتذاد  صاٍیِ ثیي ساػتبی ؿیت ػَم ٍ 

 

 
Fig. 6 Final CAD model of the supersonic inlet with subsonic diffuser. 

ٌّذػِ ًْبیی دّبًِ ثِ ّوشاُ دیفیَصس هبدٍى كَت. خغَط لشهض سًگ  6 شکل

 ًوبیبًگش ؿَن ّؼتٌذ
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ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًىتِ هْن دیگش  (  )ثشای عشاحی ٍ ثب فلاهت دلتب آس 

هشصی اػت. دس حمیمت، دس اثش  ( تَػظ لایِ  تغییش اثقبد گلَگبُ )فبكلِ 
تغییش پیذا    ّبی هتفبٍت پشٍاصی، اًذاصُ  هشصی دس هبخ تغییش ضخبهت لایِ

       وٌذ ٍ ثب تخویي ایي ضخبهت دس فبص وشٍص، اًذاصُ هَسد روش،  هی

 هشصی دس گلَگبُ اػت. ثیـیٌِ ضخبهت لایِ   ؿَد.  لحبػ هی

 هکانیسم هکش3- 
ّبی وبّؾ  تشیي ساُ اػتفبدُ اص ػغَح هىؾ دس اؿىبل هتفبٍت یىی اص سایح

كَت  ّبی ساًـی هبفَق ػبهبًِهشصی اػت وِ تمشیجبً دس توبهی  ضخبهت لایِ
ّب( ثش  ّب، چیذهبًی اص هدبسی )ػَساخ ؿَد. دس ثؼیبسی اص عشاحی اػتفبدُ هی

سٍی ػغَح تشاووی ٍ ًمبط ًضدیه ثِ سیـِ ؿَن دس گلَگبُ، ثِ فٌَاى 

گیشد. هىؾ لایِ ون اًشطی ثِ ٍاػغِ  هىبًیضم هىؾ هَسد اػتفـبدُ لشاس هی

هدبسی  اختلاف فـبس ثیي ػغَح تشاووی ٍ هحفؾِ تخلیِ، اص عشیك ایي
گیشد. عشاحی دلیك چٌیي هىبًیضهی، ًیبص ثِ داؿتي ًتبیح  كَست هی

ػبصی، ػبختبسی ثْیٌِ سا  تَاى تٌْب ثب تىیِ ثش هذل ّبی فولی داسد ٍ ًوی تؼت

ػبصی  ػبختبس هىبًیضم هىؾ هَسد اػتفبدُ دس ایي هذل 7عشاحی ًوَد. ؿىل 

تبیی هتفبٍت اص  4ٍ  3 دّذ. دس ایي عشاحی ثب اػتفبدُ اص دٍ آسایِ سا ًـبى هی
دس ٍالـ ػبصی ؿذُ اػت.  هدبسی ًلت ؿذُ دس گلَگبُ، فشآیٌذ هىؾ ؿجیِ

تبیی هتـىل  چیذهبى ػِ دّذ. هذل سیبضی ثخؾ هىؾ سا ًـبى هی 7ؿىل 

اص هدبسی یىؼبى اػت دس حبلی وِ دس عشح چْبستبیی، دٍ هىٌذُ اًتْبیی 

َاكل ثیي هدبسی یىؼبى اثقبدی ثضسگتش اص دٍ هىٌذُ خلَیی داسًذ ّوچٌیي ف
 (. L1<L3<L2ًیؼت )

 سازی عددی شبیه4-
ػبصی فولىشد ایٌلت، هقبدلات ًبٍیش اػتَوغ ّوشاُ ثب هقبدلِ  ثشای ؿجیِ
وٌٌذُ  دس یه هؾ وبهلاً ثب ػبصهبى ٍ ثب اػتفبدُ اص حل   - تَسثَلاًغ

ًـبى  8غیشیىٌَاخت هذل ؿذُ اػت. هیذاى حل ٍ ؿشایظ هشصی دس ؿىل 

تب  87.90دادُ ؿذُ اػت. فبوتَس تقبهذ ؿجىِ دس هحذٍدُ گلَگبُ ثیي 

اػت، ویفیت هؾ دس ایي ًبحیِ ثؼیبس حبئض اّویت اػت صیشا 89.89
پزیشد. هحل ٍ  هشصی دس ایي ثخؾ كَست هی ثشّوىٌؾ ؿَن ًشهبل ثب لایِ

هـخق ؿذُ اػت. ؿشط  9ّب دس ؿىل  ؿىل هیذاى حل پغ اص الحبق هىٌذُ

شٍخی فـبس، كفحِ ٍسٍدی ووپشػَس ٍ ؿشط هشصی خشیبى آصاد فضبی هشصی خ

وٌٌذُ غیشیىٌَاخت ثب گبم صهبًی  دٌّذ. حل خلَ دّبًِ ٍسٍدی سا تـىیل هی
 ثشد. هتغیش، حل سا تب ٍضقیت پبیذاسِ وبسآ، پیؾ هی

تَاًذ ًمؾ هْوی دس غیش اًقىبػی ثَدى ؿشط هشصی خشٍخی فـبس هی

 دس فـبس   خشٍخی هشصی   ٌذ حل ثبصی وٌذ. ؿشطّبی اٍلیِ فشآی ّوگشایی گبم

 
Fig. 7 Bleeding mechanism arrangement, a) triplex array, b) four 

perforations array 
 آسایِ چْبستبیی b)آسایِ ػِ تبیی  a) چیذهبى پبیِ ثخؾ هىؾ 7شکل 

 
Fig. 8 Computational domain and boundary conditions 

  داهٌِ حل ٍ ؿشایظ هشصی 8شکل 

 

 
Fig. 9 Mesh structure of close up view of the throat.  

 هىٌذُ ثِ ػغح دیَاسُ آسایِ ػبختبس هؾ دس گلَگبُ ٍ دس هحل اتلبل 9شکل 

وٌذ.  ّب پغ فـبسی ثشاثش ثب فـبس اتوؼفش سا ثش هیذاى حل افوبل هی هىٌذُ

 اػت.3 پبػىبل ٍ هبخ آى  100000فـبس خشیبى آصاد 

اػت.       - ػبصی،  هذل تَسثَلاًؼی هَسد اػتفبدُ دس ایي ؿجیــِ
هشصی دس عَل دیَاسُ ٍ اثش گشادیبى فـبسی ثش سٍی  سؿذ ٍ خذایؾ لایِ

تَاى ثب دلت ثؼیبس صیبدی تَػظ ایي هقبدلِ دٍ ثخـی، هذل  هشصی سا هی لایِ

دس   - تغییش آى ثِ هقبدلِ     هقبدلِ تَسثَلاًؼیِ  دیگش خلَكیت وشد.

دس همبثل افَخبج    - تش ثخؾ آصاد خشیبى اػت، اص آًدب وِ هذل لذیوی

ثب تغییش ثِ  SSTخشیبى دس ؿشط هشصی ٍسٍدی حؼـبع ثَدُ اػت، هـذل 

[. اػتفبدُ اص ایي هذل تَسثَلاًؼی دس 6,5وٌذ ] چٌیي هـىلی سا حل هی  - 

[ ثشسػی ؿذُ اػت. دس 7هشخـ ]ّبی آى دس  هشصی ٍ ٍیظگی حل فذدی لایِ
ّب، اثش پغ فـبس ثش سٍی ؿَن ًشهبل ٍ  ػبصی، ػبخـتبس ؿَن ایي هذل

هشصی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس اوثش  ثشّوىٌؾ ؿَن ٍ لایِ

وٌٌذُ یىٌَاخت دس اثتذا ٍ  غیشیىٌَاخت اػتفبدُ  ّب اص تشویت حل ػبصی ؿجیِ

پغ فـبس ثش ثشٍی ؿَن ًشهبل  تَاًٌذ تغییشات ؿذُ اػت. چٌیي ساّجشدی هی
ًْبیی سا ثِ ساحتی هذل وٌذ اهب ثب تَخِ ثِ دلت هَسد ًؾش دس ایي هغبلقِ 

(10E-05ِحدن حلم )  ّبی تىشاس ثؼیبس افضایؾ پیذا خَاّذ وشد. ؿشایظ

 [.8-14هـبثِ حلِ هَسد ثحث دس ثشخی اص هشاخـ آهذُ اػت ]

ثشسػی اػتملال خَاة اص هؾ ثب ػبختبسّبی هثلثی ٍ ثبػبصهبى ثشسػی 
ؿذُ اػت. هؾ ثبػبصهبى دس ػِ ًَؿ چگبل ٍ ثؼیبس چگبل ٍ ثْیٌِ هَسد 

ثشسػی لشاس گشفتِ اػت وِ حبؿیِ افتوبد ثِ خَاة سا ثِ ساحتی هـخق 

-تَصیـ فـبس سا ثش سٍی ػغَح تشاووی ٍ ثشای هؾ 10ػبصد. ًوَداس ؿىل  هی

بى هیّبی ه ایي تَصیـ سا دس سٍی ؿیت ػَم ثب  11دّذ. ؿىل تفبٍت ًـ
گًَِ وِ پیذاػت، هؾ ثْیٌِ تمشیت دّذ. ّوبىثضسگٌوبیی ثیـتشی ًـبى هی

تشیي هؼئلِ دس اًتخبة  ّب سا اسائِ وشدُ اػت اهب هْنهٌبػجی اص ویفیت ؿَن
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 ػبصی اػت. هؾ ٍ آًبلیض خَاة، هذل تَسثَلاًؼی هَسد اػتفبدُ دس ؿجیِ
هشصی اسائِ وٌٌذ ثِ  تَاًٌذ تمشیت دلیمی اص ویفیت لایِ ّبی هثلثی ًوی هؾ

ًتبیح  2ؿَد. خذٍل  اػتفبدُ هی  - وِ اص هذل تَسثَلاًؼی  ٍیظُ ٌّگبهی

دّذ.  ّبی هَسة ًـبى هی گیشی سا سٍی ػغح ػٌدؾ پغ اص ؿَن اًتگشال

( دس TKEAدّذ وِ هیبًگیي اًشطی خٌجـی تَسثَلاًؼی ) ایي خذٍل ًـبى هی
ّبی ثبػبصهبى اػت. ایي ػٌدؾ، ثیبًگش فذم  هؾ هثلثی ثؼیبس هتفبٍت اص هؾ

ی هشصی اػت صیشا  تَاًبیی هؾ هثلثی دس تمشیت دلیك پشٍفیل ػشفت دس لایِ

 هشصی اػت. دس اًتْبی ػغَح تشاووی ٍاثؼتِ ثِ دلتِ تمشیت لایِ TKEهمذاس 

دسج  2ء دس خذٍل ( اص همذاس هجٌبΔهمذاس اًحشاف ثبصیبثی فـبس ػىَى )
 ؿذُ اػت. همبدیش اًحشاف ثشای توبهی هیبدیي آصهبیؾ ؿذُ ثؼیبس ًبچیض اػت.

 

Fig. 10 Pressure coefficient distribution on the compression surfaces. 
 تَصیـ ضشیت فـبس ثش سٍی ػغَح تشاووی 10شکل 

 
Fig. 11 Pressure coefficient distribution on the third ramp 

 تَصیـ ضشیت فـبس ثش سٍی ؿیت ػَم 11شکل 

 گیشی سٍی ػغح ػٌدؾ پغ اص ؿَن ًتبیح اًتگشال 2جذول 
Table 2 Ramp and shock angles for three different turning angles 

 Δ TKEA  ًَع هص

 4.2 -  با ساسهاى بسیار چگال

 3.8 %2.27  ساسهاى چگالبا 

 3.5 %2.7  با ساسهاى بْیٌِ

 24.3 %2.11  هثلثی
 

 سازی نتایج شبیه 5-
  وضعیت کارآ و وضعیت غیرکارآ 1-5-

وبًتَس فذد هبخ سا دس ٍضقیت وبسآی دّبًِ ٍسٍدی ٍ ًؼجت پغ  12ؿىل 

دّذ. ثشای سػیذى ثِ )ٍ پغ اص ّوگشایی خَاة( ًـبى هی PN=1.0فـبس 
ػبصی اٍلیِ، اثقبد ثخؾ گلَگبُ ثب  فولىشدی لاصم اػت وِ پغ اص ؿجیِچٌیي 

هشصی ثش ػبختبس ؿَن ًشهبل، اكلاح ؿَد. دس ایي  تَخِ ثِ ضخبهت ٍ اثش لایِ

ّبی خبسخی دس ًمغِ وبًًَی ّوگشا ؿذُ، ؿَن اًقىبػی ثِ  حبلت ؿَن

ػوت داخل ایٌلت تـىیل ٍ ؿَن ًشهبل دس گلَگبُ اػتمشاس یبفتِ اػت. 
قیت وبسآیِ یىٌَاخت، ثِ ؿذت، ًؼجت ثِ ًَػبًبت فـبس دس داخل دیفیَصس ٍض

حؼبع اػت. ٍ ثذٍى ٍخَد ػیؼتن هىؾ، ؿَن ًشهبل ثب ووتشیي ًَػبى 

دّذ. ّوبًغَس وِ دس فـبسی دس كفحِ ووپشػَس، ثِ ساحتی تغییش هَلقیت هی

. همذهِ اؿبسُ ؿذ، ٍسٍد ثِ سطین وبسآی دّبًِ ٍسٍدی ثِ ػبدگی هیؼش ًیؼت
صدگی ؿذیذ خشیبى، ثب وبًتَس فذد  ، ٍضقیت غیشوبسآ سا ّوشاُ ثب پغ13ؿىل 

هبخ ٍ خغَط خشیبى ًـبى دادُ اػت. دس ایي حبلت، ًمغِ وبًًَی ٍ ػبختبس اص 

ّبی هَسة ایدبد ًـذُ ٍ ثِ خبی آى یه ؿَن  ی ؿَنپیؾ تقییي ؿذُ

خغَط  ًشهبل لذستوٌذ دس خلَی دّبًِ ٍسٍدی تـىیل ؿذُ اػت. ثب همبیؼِ
خَسدگی )ػشسیض( خشیبى ثِ ساحتی حدن پغ 14ٍ  13ّبی خشیبى دس ؿىل

لبثل دسن اػت. هحبػجِ دثی خشهی دس ؿشط هشصی خشٍخی )یب كفحِ 

افت سا دس همذاس ایي پبساهتش ثشای ٍضقیت غیشوبسآ ًؼجت %10.93 ووپشػَس( 

حبػجِ دّذ. ًىتِ هْن دیگش تفبٍت ثؼیبس دس همذاس هثِ ٍضقیت وبسآ ًـبى هی
ؿذُ ضشیت ثبصیبثی فـبس ػىَى دس همبیؼِ ثب هحبػجبت اٍیلشی اػت. افتِ 

اػت وِ ایي همذاس دس  %11.1ضشیت ثبصیبثی فـبس دس حل غیش ٍیؼىَص 

تٌضل پیذا وشدُ اػت. ایي هحبػجِ ثِ  %21.5ػبصی فذدی ثِ هحذٍدُ  ؿجیِ

 دّذ.ّبی اٍیلشی سا ًـبى هیٍضَح فذم اعویٌبى ثِ تخویي

 ر پس فشار بر عملکرد دهانه اث2-5-

ًـبى  PN=0.90  ٍPN=0.7وبًتَس فـبس سا دس دٍ ًؼجت پغ فـبس  15ؿىل 

 اص   ًشهبل  ؿَن  فـبس، پغ  وبّؾ  ثب  سٍد هی عَس وِ اًتؾبس  دادُ اػت. ّوبى

 

Fig. 12 Mach number contour at start condition 
 1.8E-2وبًتَس فذد هبخ دس ٍضقیت وبسآ ٍ پبیذاس، صهبى:  12شکل 

 
Fig. 13 Captured streamlines at unstart condition 

 خغَط خشیبى دس ٍضقیت غیش وبسآ 13شکل 
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Fig. 14 Captured streamlines at start condition 
 خغَط خشیبى دس ٍضقیت وبسآ 14شکل 

وٌذ. پبساهتشّبی ویفیت  ًبحیِ گلَگبُ ثِ ػوت اًتْبی دیفیَصس حشوت هی 

دسج ؿذُ اػت.  3خشیبى دس هشص خشٍخی فـبس )كفحِ ووپشػَس( دس خذٍل 
( دس خلال حشوت ؿَن ًشهبل ثِ σوبّؾ ؿذیذ ضشیت ثبصیبثی فـبس ػىَى )

ػوت كفحِ ووپشػَس، ثِ فلت افضایؾ فذد هبخ لجل اص ؿَن ًشهبل ًْبیی 

. افضایؾ هبخ خشیبى ثبفث افضایؾ لذست ایي ؿَن ؿذُ اػت وِ دس اػت
 وٌذ. ًتیدِ افت ثیـتشی سا ثِ هحتَای اًشطی خشیبى تحویل هی

تش ؿذُ ٍ  هشصی ضخینّوچٌیي ثب حشوت ثِ ػوت اًتْبی دیفیَصس لایِ

تش خَاّذ ثَد ٍ دسكذ صیبدی اص اًشطی  ثشّوىٌؾ آى ثب ؿَن ًشهبل ثحشاًی

دهب دس  PN=0.7ؿَد. دس  سیـِ ؿَن، ثِ حشاست تجذیل هیػیبل دس حجبة ٍ 
لشاس داسد. خذایؾ ؿذیذ خشیبى دس اثش  840okسیـِ ؿَن ًشهبل دس هحذٍدُ 

هشصی، دیگش پذیذُ ًبؿی اص ثلقیذُ ؿذى ؿَن  ثشّوىٌؾ ؿَن ًشهبل ثب لایِ

دیذُ  15عَس وِ دسؿىل  ثِ داخل ثخؾ هبدٍى كَت دفیَصس اػت. ّوبى

تَسثَلاًت خذا ؿذُ، وؼش افؾوی اص فضبی هیذاى هبدٍى كَت ؿَد، ثخؾِ  هی
سا اؿغبل وشدُ اػت وِ چٌیي الگَی خشیبًی تْذیذی ثشای فولىشد ووپشػَس 

( دس كفحِ TKEAؿَد. افضایؾ هیبًگیي اًشطی خٌجـی تَسثَلاًؼی ) تلمی هی

 خشٍخی فـبس، هجیي افضایؾ تَسثَلاًغ دس همبثل وبّؾ پغ فـبس اػت. 

 

 

 
Fig. 15 Effect of back pressure on the position and the quality of the 

normal shock, a) 25 (bar) b) 20 (bar).  
 b)ثبس  a 25)اثش پغ فـبس ثش سٍی ویفیت ٍ هىبى اػتمشاس ؿَن ًشهبل  15شکل 

 ثبس 20

 ویفیت خشیبى دس ٍسٍد ثِ كفحِ ووپشػَس 3جذول 

Table 3 Performance parameters at the outlet 

TKEA   σ PN 

1363.77  77.35 1.0 

1516.38  75.20 0.9 

2330.61  68.37 0.7  
 

 الگوی جریان در بخش تراکم داخلی مافوق صوت 3-5-

ًوبیی ًضدیه اص هیذاى خشیبى ثیي ؿَن اًقىبػی اص لجِ ثبلایی ٍ  16ؿىل 

اص دفیَصس ثؼیبس ثب اّویت اػت وٌذ. عشاحی ایي ثخؾ  ؿَن ًشهبل سا اسائِ هی
ّبی  ّبی خشیبى ٍیؼىَص ٍ تٌْب تىیِ ثش هذل ػبصی تَاى ثذٍى هذل ٍ ًوی

ػبصی  گًَِ وِ ًتیدِ ؿجیِ ای دلیك سا اسائِ وشد. ّوبى سیبضی اٍیلشی ٌّذػِ

ّبی هَسة ٍ الجتِ ون لذست دس ایي ثخؾ  ای اص ؿَن دّذ، هدوَفِ ًـبى هی

ؿًَذ. اص ػَی  اًشطی ثش سٍی ػغح دیَاسُ هیثبفث افضایؾ ضخبهت لایِ ون 
اَج اًقىبػی ثب وبػتي هبخ خشیبى لجل اص ؿَن ًشهبل ًْبیی،  دیگش ایي اه

ؿًَذ. اگشچِ ًشخ افضایؾ فـبس  ثبفث افضایؾ ضشیت ثبصیبثی فـبس ػىَى هی

( اػت، لیىي دس عشاحی ایي Srاهَاج هزثَس ووتش اص ؿَن اًقىبػی اٍلیِ )

ّب تب حذ هوىي  ٌؾ ؿَن ًشهبل ًْبیی ثب ایي ؿَنو ثخؾ ثبیذ اص ثشّن
دٌّذ ثشّوىٌـی هحؼَع  ػبصی ًـبى هی خلَگیشی ثِ فول آیذ. ًتبیح ؿجیِ

ّب( كَست  ّبی هَسة ٍ ؿَن ًشهبل )ثِ دلیل چیذهبى ؿَن ثیي ؿَن

 ًگشفتِ اػت. 

 مرزی  برهمکنش شوک و لایه 4-5-

چبلؾ دس عشاحی ایٌلت تشیي  هشصی ٍ ثشّوىٌؾ آى ثب ؿَن، هْن سؿذ لایِ
هفَْم فـبس ول ٍ اًشطی  اػت. ایي ثخؾ ون اًشطی وِ خَد ًوبیبًگش افت دس

اػت، دس توبم عَل ایٌلت ٍ هدشای دیفیَصس سؿذ وشدُ ٍ ثشّوىٌؾ آى ثب 

ؿَد.  ؿَن، ثبفث افضایؾ ضخبهت لایِ ون اًشطی ٍ گبّی خذایی خشیبى هی

بى هیهشصی سا ثِ ٍض فشآیٌذ ضخین ؿذى لایِ 17ؿىل  دّذ. ضخبهت  َح ًـ
 14ایي لایِ ون اًشطی دس ًضدیىی گلَگبُ ٍ لجل اص ؿَن ًشهبل، ثیؾ اص 

هتش اػت. ؿَن اًقىبػی )چْبسهیي ؿَن هبیل( همذاس ضخبهت لایِ  هیلی

هشصی سا ثیـیٌِ وشدُ اػت. اٍلیي تأثیش هْن ایي لایِ ون اًشطی ثش وبسآیی 

ثِ ػبختبس ؿَن ًشهبل دس گلَگبُ،  تَاى ثب ًگبّی ًضدیه آیشٍدیٌبهیىی سا هی
ؿَد، ؿَن ًشهبل ثِ فلت  دیذُ هی 18عَس وِ دس ؿىل  ثشسػی وشد. ّوبى

هشصی ثِ كَست هَضقی ٍ ػبختبس دس  تأثیشات ٍیؼىَصیتِ ٍ ثشّوىٌؾ ثب لایِ

ًوبیی ًضدیه سا اص هحل اتلبل  b-18اكغلاح لاًذا ایدبد ؿذُ اػت. ؿىل 

دّذ. دس ایي ثخؾ اص ؿَن ًشهبل،  ى هیسیـِ ؿَن ثب دیَاسُ پبییٌی ًـب
ؿَد وِ اثقبد آى ٍاثؼتِ ثِ ٌّذػِ  ّوَاسُ یه گشداثِ )حجبة( ایدبد هی

ثِ ٍضَح ػبختبس  18دیَاسُ ٍ لذست ؿَن اػت. خغَط خشیبى دس ؿىل 

تَاًذ دس ػبختبسی اًجؼبط  دٌّذ. ایي الگَی چشخـی هی ای سا ًـبى هی گشداثِ

َاسُ دیفیَصس ًیض تـىیل ؿَد. ایي هؼئلِ ثِ خبعش تش دس ًمبط اًتْبیی دی یبفتِ
 ٍخَد گشادیبى فـبسی هثجت دس خْت خشیبى اػت. 

ٍ ثب         تش ایٌىِ دس عَل دیَاسُ دیفیَصس هبدٍى كَت  ٍاضح

 تَخِ ثِ ثبلا ثَدى ًؼجت فـبس تقشیف ؿذُ ثشای كفحِ ووپشػَس، ایي گشادیبى 

 

 
Fig. 16 Mach contour of the internal compression section 

 وبًتَس فذد هبخ دس ثخؾ تشاون داخلی دّبًِ ٍسٍدی 16شکل 
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Fig. 17 Total pressure contour can show the boundary layer 

thickening process.  
تَاى ثب تَخِ ثِ  هشصی سا هی وبًتَس فـبس ول، فشآیٌذ ضخین ؿذى لایِ 17شکل 

 ثخؾ ون اًشطی خشیبى ًـبى داد.وبًتَس فـبس ول ٍ 

 

 
Fig. 18 Effect of bleeding mechanism on the normal shock structure 

at the throat, a) without bleeding mechanism, b) with bleeding 

mechanism 
ثب ًلت هىٌذُ دس سیـِ ؿَن، ؿَن ًشهبل ثِ ػبختبس آیضًتشٍپیه  18شکل 

 . ؿَد تش هی ًضدیه

ٍخَد  19تَاًذ ثِ ساحتی خشیبى سا اص ثذًِ دیفیَصس خذا ًوبیذ. ؿىل  هیفـبس 

ای سا ًـبى دادُ اػت. دس هحل توبع ؿَن ثب دیَاسُ ثبلایی ّن  چٌیي پذیذُ

اهىبى ایدبد ػبختبسی هـبثِ ٍخَد داسد. تَػقِ اغتـبؽ ٍ خذایؾ لایِ ون 
هحلَل  ذ افت فـبسول،ّبیی اص دیفیَصس ٍ افضایؾ ؿذی اًشطی خشیبى دس ثخؾ

ای اػت. چٌیي الگَی خشیبًی، لضٍم اػتفبدُ اص ػغَح هىؾ دس  چٌیي پذیذُ

وٌذ. لاصم ثِ روش اػت وِ  ّبی ثیشًٍی ٍ دس ًضدیىی گلَگبُ سا ثبثت هی ؿیت

گیشی ٍ تَػقِ چٌیي  ًیض هٌدشثِ ؿىل  - ّبی تَسثَلاًؼی  اػتفبدُ اص هذل
 گشدد. هیتش  ّبیی ثب اثقبد وَچه حجبة

 اثر نصب مکنذه بر کارآیی دهانه ورودی 5-5- 

ٍخَد هىٌذُ دس هحل سیـِ  ًـبى دادُ ؿذ، ثب 20عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

یبثذ. وبّؾ اثشات ثشّوىٌؾ ؿَن ثب  ؿَن، ػبختبس ؿَن ًشهبل ثْجَد هی

تشیي فَاهل ایي تغییش ػبختبس  هشصی ٍ وبػتِ ؿذى اص لغش گشداثِ هْن لایِ
تَاًذ  تبیی هىؾ ًویػبصی ًـبى دادُ اػت وِ آسایِ ػِ ؿجیِ ّؼتٌذ. ًتبیح

عَس وبهل گشداثِ سا اص سیـِ ؿَن ًشهبل حزف ًوبیذ ثلىِ اثقبد آى سا ثِ  ثِ

هیذاى خشیبى دس ًضدیىی ثخؾ هىؾ سا  20دّذ. ؿىل  ؿذت وبّؾ هی

هشصی سا دس آسایِ چْبستبیی  خغَط خشیبى دس لایِ 21دّذ. ؿىل  ًـبى هی
-گًَِ وِ هـخق اػت، تشویت هزثَس ػبختبس گشداثِ دُ اػت. ّوبىًوبیؾ دا

وٌذ. ّوچٌیي  هیضاى اًشطی تَسثَلاًؼی  ای سا اص سٍی ػغح دیَاسُ حزف هی
m) 1677.174دس هشص خشٍخی فـبس 

2
/s

2
ثبؿذ وِ ًؼجت ثِ حبلت اٍلیِ  هی (

افضایؾ چـوگیشی سا ًـبى دادُ اػت. ایي هؼئلِ ثب تَخِ ثِ ٍخَد ػبختبس 

ػبصی  ًتبیح ؿجیِ .ای دس پبییي هشص خشٍخی فـبس لبثل تَخیِ اػت شداثِگ

دّذ وِ چیذهبى چْبستبیی ثْتشیي ػبختبس ؿَن ًشهبل سا ایدبد  ًـبى هی
ؿىل   ثشد. هشصی دس اًتْبی دیفیَصس سا ًیض اص ثیي هی وٌذ ٍ ًَػبًبت لایِ هی

ذ. ایي دّ ػبختبس خشیبى سا دس ًوبیی ًضدیه دس ثخؾ هىؾ ًـبى هی 22

هشصی سا لجل اص سیـِ ؿَن ٍ دس داخل آى ثِ ثیشٍى هٌتمل وشدُ  چیذهبى لایِ

 وٌذ. ٍ پتبًؼیل تـىیل گشداثِ سا اص هیذاى خشیبى حزف هی

 

 

 
Fig. 19 Shock/boundary layer interaction. a) Vortical flow pattern at 

shock root, b) Vortical flow pattern at the end of diffuser wall.  
ای دس هحل ؿَن ًشهبل ٍ  ( ػبختبس گشداثaِثشّوىٌؾ ؿَن ٍ لایِ هشصی.  19شکل 

bِای دس سٍی دیفیَصس هبدٍى كَت. ( ػبختبس گشداث 

 

 
Fig. 20 Effect of bleeding mechanism on the normal shock structure at 

the throat, a) without bleeding mechanism, b) with bleeding mechanism 
( خغَط خشیبى دس b( ػبختبس ؿَن ًشهبل aفولىشد آسایِ ػِ تبیی هىٌذُ،  20شکل 

  ًضدیىی هىٌذُ.
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آل اػت. ثب اص ثیي  ًىتِ هْن دیگش ًضدیه ؿذى فولىشد ایٌلت ثِ تَاى ایذُ

تَاى ًؼجت فـبس ثبلاتشی سا اص  هشصی ٍ ایدبد ؿَن هؼتحىن هی سفتي لایِ
تش ثِ هحبػجبت اٍیلشی اػت. ًوَداس تَصیـ  ػیؼتن دسیبفت ًوَد وِ ًضدیه

ایي هؼئلِ سا ثِ ٍضَح  21ضشیت فـبس ثش سٍی دیَاسُ پبییٌی دفیَصس دس ؿىل 

 داسد. ثیبى هی

 سنجی و مقایسه کارآیی رانشیصحت 6-5-

دسج ؿذُ اػت.  4ًتبیح هحبػجبت فبوتَسّبی فولىشدی دّبًِ دس خذٍل 
همبیؼِ ثیي فولىشد ػبهبًِ تشاون هشوت هقشفی ؿذُ دس ایي همبلِ ٍ ًتبیح 

تخویي اٍیلشی )ثذٍى دس ًؾش گشفتي اثشات ٍیؼىَصیتِ ٍ ثذٍى دس ًؾش گشفتي 

ثبلای تَاًبیی  23افت ّبی هَخَد دس دفیَصس هبدٍى كَت( دس ًوَداس ؿىل 

ًـبى   23وٌذ. ًوَداس ؿىل ایي عشاحی سا دس ساًؾ هبفَق كَت اثجبت هی
تَاًذ ضشیت ثبصیبثی فـبس دّذ وِ تشاون خبسخی دس ثْتشیي حبلت هیهی

حفؼ وٌذ اهب ایي هتغیش ثشای ػیؼتن  σ<80>70ی ػىَى سا دس هحذٍدُ

 % اػت.08هشوت ٍ ثب احتؼبة توبهی افت ّب هحبػجِ ؿذُ ثیؾ اص 

 
Fig. 21 Close up view on the bleeding mechanism with streamlines and 

Mach contour. 
  خغَط خشیبى ٍ وبًتَس فذد هبخ.ًوبی ًضدیه اص ثخؾ هىؾ،  21شکل 

 
Fig. 22 Pressure coefficient distribution on the lower diffuser wall. 

 تَصیـ فـبص ثش سٍی ػغح پبییٌی دفیَصس 22شکل 

 گیشی سٍی ػغح ػٌدؾ پغ اص ؿَن ًتبیح اًتگشال 4جذول 

Table 4 Ramp and shock angles for three different turning angles 

 σ TKEA    ًَع هىص

3 1.7 79.12 1677.17 

4 2.76 81.75 691.63  

 
Fig. 23 Maximum total pressure recovery of multi ramp compression 

system. 
  .[1]ثیـیٌِ ضشیت ثبصیبثی فـبس ػىَى ثب تقذاد ؿیت  تغییش 23شکل 

لاصم ثِ تزوش اػت وِ دس تحلیل ػیؼتن هىؾ سهدت وِ هبخِ فبصِ وشٍص آى 

وِ ؿبهل ( off-designثبؿذ هحبػجبت خبسج اص عشاحی)وبهلاً ػَپشػًَیه هی

ثشسػی اثشات صاٍیِ حولِ، وبّؾ یب افضایؾ ػشفت پشٍاصی ٍ غیشُ اػت، 
اٍلَیت ًذاسد. دس ساًؾِ هَسد ثحث، ثَػتش ػَخت خبهذ ػبهبًِ سا ثِ هبخ ثیؾ 

ّب دس ٍضقیت عشاحی،  سػبًذ ٍ پغ اص اػتمشاس چیذهبى ؿَن هی 3.8اص 

اَّذ وشد. ایي ػیؼتن فولا ٍاسد فبص پ شٍاصی ووتش یب سهدت ؿشٍؿ ثِ وبس خ

اَّذ ؿذ هگش دس ؿشایظ تشهیٌبل یب هبًَس وِ ث 3ثیـتش اص  شسػی آى فشاتش اص ًخ
 ایي همبلِ اػت.

 گیری نتیجه6- 
، عشاحی ؿذُ ٍ هَسد 3دس ایي همبلِ دّبًِ ٍسٍدی هبفَق كَت ثشای هبخ 

تحلیل لشاس گشفتِ اػت. فلاٍُ ثش عشاحی سیبضی، ؿجیِ ػبصی دلیكِ فولىشد 

ّبی اٍلیِ،  ثیٌی ّبی آى ثب پیؾ ای دس ؿشایظ هَسد ًؾش ٍ تفبٍتِ چٌیي ػبهبً

دّذ.  هجتٌی ثش حل غیشٍیؼىَص خشیبى، ثخؾ اكلی ایي همبلِ سا ؿىل هی
فولىشد دّبًِ ٍسٍدی دس ٍضقیت وبسآ ٍ اثشات ٍیؼىَصیتِ ثِ ّوشاُ آثبس 

ّبی فذدی  ػبصی ای اص ؿجیِهشصی دس هدوَفِ ثشّوىٌؾ ؿَن ًشهبل ثب لایِ

اٍلـ ؿذُ اػت. اٍلیي تفبٍت ثبسص، غ یشیىٌَاخت ٍ یىٌَاخت، هَسد ثشسػی 

ّبی ًبؿی  دسكذی دس هیضاىِ افت ثبصیبثی فـبس ػىَى اػت. اتلاف 20افضایؾ 
هشصی ٍ غیشآیضًتشٍپیه ثَدى اص اثشات ٍیؼىَصیتِ، ثشّوىٌؾ ؿَن ٍ لایِ

ادُ اػت ؿَن ًشهبل دس گلَگبُ، فلت اكلی چٌیي تفبٍتی اػت. ًتبیح ًـبى د

ّبی هتشاون ٍ  هشصی، گشداثِ وِ ثشّوىٌؾ ؿَن ًشهبل ثب ثخؾ ون اًشطی لایِ

وٌذ، ایي گشداثِ  گبُ تَػقِ یبفتِ دس عَل دفیَصس هبدٍى كَت سا ایدبد هی
ثبفث افضایؾ ًشخِ تجذیل اًشطی ثِ تلفبت حشاستی ؿذُ ٍ ثب وبّؾ هحتَای 

پبییي دػت خشیبى  تش ؿذى آى سا دس هشصی، ضخین اًشطی خٌجـی دس لایِ

ّبی ثبًَیِ پیبهذ هْن دیگش  هشصی ٍ تـىیل گشداثِ دّذ. خذایؾ لایِ ًتیدِ هی

ًبؿی اص  ثشّوىٌؾ ؿَن ٍ لایِ هشصی اػت. تغییش هحل ؿَن ًشهبل ثش 
اػبع تغییش پغ فـبس دلت ثؼیبس ثبلایی هذل ؿذُ ٍ ًتبیح ًـبى دٌّذُ 

بل ثِ ػوت كفحِ وبّؾ ؿذیذ ضشیت ثبصیبثی فـبس، ثب حشوت ؿَن ًشه

فٌَاى ساّىبسی هتذاٍل  ووپشػَس اػت. ًلت هىٌذُ دس هحل سیـِ ؿَن ثِ

هشصی ثخؾ دیگش ایي هغبلقِ سا  ثشای وبّیذى اثشات ثشّوىٌؾ ؿَن ٍ لایِ
ای هتـىل اص چْبس هىٌذُ ثب اثقبد غیش  تـىیل دادُ اػت. اػتفبدُ اص آسایِ

 %17.6ػىَى ثِ هیضاى یىؼبى ثبفث ؿذُ اػت وِ افت ضشیت ثبصیبثی فـبس 

 دس همبیؼِ ثب حبلت غیش ٍیؼىَص ثشػذ.  13.43ثْجَد یبفتِ ٍ ثِ هیضاى 

تؼلظ ثش عشاحی ٍ ثشسػی ػبختبسّبی ساًـی پبیِ دٍ ثقذی، ثخؾ ثؼیبس 
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ثِ خَد  4ّبی ووتش اص  هْن ٍ لایٌفىی سا دس هٌْذػی ساًؾ ٍ دس هحذٍدُ هبخ
بى دادى لضٍم تؼلظ ثش  ػبصی  ایي هَضَؿ، ثب ؿجیِاختلبف دادُ اػت. ًـ

ّبی گبصدیٌبهیىی هشتجظ ثب آى، هْن  فذدیِ فولىشد دّبًِ ٍ ثشسػی پذیذُ

دیگشی اػت وِ دس ایي همبلِ هذًؾش ثَدُ اػت. اگشچِ دس هتَى ولاػیه 

گبصدیٌبهیه، سٍاثظ اٍیلش تمشیجی اثتذایی سا ثشای تخویي اثقبد ٍ ػغَح 
تَاًٌذ صٍایبی  ّبی دلیك فذدی هی بصیػداسًذ اهب ؿجیِ آیشٍدیٌبهیىی ثیبى هی

 ای اًذن ًـبى دٌّذ. ػبص یه عشاحی سا ثِ ساحتی ٍ ثب ّضیٌِ هجْن ٍ هـىل

 فهرست علائن7- 

 تَصیـ فـبس   

 هشصی دس گلَگبُ ثیـیٌِ ضخبهت لایِ   
 عَل اًحٌبی پشٍفیل همغـ    
 فذد هبخ خشیبى آصاد  
 آل ٍالقی ثِ ایذُدسكذ افت خشیبى دسیبفتیِ    
 فـبس اػتبتیه  
 فـبس ول   
 فـبس ول خشیبى آصاد    
 فـبس ول دس كفحِ ٍسٍدی ووپشػَس    

 فـبس ػىَى خشیبى آصاد َّا   

TKEA هیبًگیي اًشطی خٌجـی تَسثَلاًؼی 

  علائم یونانی

 صاٍیِ ؿَن  
Δ اًحشاف ثبصیبثی فـبس ػىَى 

 صاٍیِ ؿیت  
 صاٍیِ فه ثبلایی    
 ثبصیبفت فـبسی   

 صاٍیِ گشدؽ خشیبى  

 ضشیت ثبصیبثی فـبس  

 صاٍیِ ؿَن هبیل  
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