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 چکیده
 یشااده، مورد بررساا یطراح 2عدد ماخ  یکه برا یفراصااوت یهوا یورود کدر ی یفرابحران طیدر شاارا ینوساااناا اارار مقاله نیدر ا

دی های عدو برنامه افزارهای انسیسسازی عددی اریان و پردازش نهایی نتایج، مجموعه نرم، شریههندسه دیتول یقرارگرفته است. برا

𝑘𝜔 از مدل یآشفتگ سازیاهت مدل .مورد استفاده قرار گرفته است در زبان فرترن و متلب − 𝑆𝑆𝑇 تر برای حل این هندسه که پیش

ستفادهمورد تایید قرار گرفته،  ست. در واقعشده ا شار در تیا ساناا ف ش یورود یانتها نو ست که در ا یهوا، نا  نیاز محفظه احتراق ا

مورد  کیدر تابع تحر یدیکل . دامنه و فرکانس به عنوان دو پارامتراندشااده سااازیهیشاار ینوساایساا کیتابع تحر کیبا اعمال  قیتحق

ساناا اریان داخل ورودیاند و قرار گرفته یابیارز سان بودن فرکانس تحریک با فرکانس نو س انیبا واود ار یک  بر حاکم دهیچیپ اریب

نوساناا  بر شدا نفوذ کیمختلف تحر یپارامترها ریتأث زانیم نچنیهم؛ دیآیمطالعه به شمار م نیا یاصل یاز دستاوردها یکی دان،یم

 است.شدهانجام  های حاکم بر میدان اریان فراصوتیتر، مطالعه فیزیکی پدیدهبررسی و از همه مهم به بالادست

 .تابع تحریک ؛حالت فرابحرانی ؛نوسان ااراری ؛محوریورودی تقارن ؛ترکیریورودی تراکم کلمات کلیدی:
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Abstract  

This study examines forced oscillations under supercritical conditions in a supersonic air inlet designed for a 

Mach number of 2. The preparation of inlet geometry, fluid flow simulations, and result postprocessing are 

performed using Ansys software and some in-house Fortran and Matlab numerical codes. Turbulence modeling 

was performed using the kω−SST turbulent model which has been approved in the past. The disturbances at the 

inlet’s exit are due to flow fluctuations in the combustion chamber. These are modeled by applying a sinusoidal 

excitation function in this study. The excitation function’s key parameters are amplitude and frequency. Despite 

the complex flow in the field, one of the main findings of this study is the observation of a frequency similar to 

the excitation frequency. Furthermore, the study investigates the effects of different excitation parameters on the 

upstream movement of fluctuations, and as the most important achievement the physical phenomena of 

supersonic flow are fully described. 

Keywords: Mixed-compression inlet; Axisymmetric inlet; Forced oscillation; Supercritical state; Excitation 

function. 
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 مقدمه-1
 یادیز رایبس یصنعت هوافضا، وابستگ ترشیهرچه ب شرفتیپ

ها یرو قاای. تحقددار شااارانشیبه دانش پ  نیتورب یموتور

که به عنوان پیشااران یک پرنده عمل  اصااطاحاج ات ای یگاز

 یدر موتورها .[1] آغاز شاااد 1903ل از ساااا راجی، تقردنکنمی

سات  صوت  1یهواتنف شرده یفرو سبه غالرا هوا سازیف  لهیو

اسااکرم و 2اترم یاما در موتورها شااود،یکمپرسااور انجام م

طراحی می 5و ابرصااوتی 4که برای پروازهای فراصااوتی 3ات

 1شکل . در هوا است یعهده ورود برهوا  سازیفشردهشوند، 

صوت یسهم اازا شم یمختلف موتور فرا گیر ورودی و تاثیر چ

 .[2] استنشان داده شده شرانیپ یروین دیتول در هوا
 

 
 یروینسهم اجزای مختلف موتور در تولید  -1شکل 

 [2] 2/2در عدد ماخ  موتور کیدر  پیشران

 

اسااات،  دهیچیپ اریبسااا یندیآهوا فر یورود یطراح

 و 6افت فشااارکل نیتربا کم دیبا ،ورودی یهوا انیچراکه ار

اا که حل تحلیلی از آن به محفظه احتراق برساااد. 7اعوااج

یر پذهای زیاد، امکانگیدهای فراصااوتی به دلیل پیچیاریان

های دقیق میدان اریان از طریق حل نیساات، اک ر بررساای

صل می انواع مختلف امواج  2شکل  با بقمطا شود.عددی حا

 و یمرز هیو با لا گریکدیبا  یابرخورد امواج ضااربه ،یاضااربه

یان، شیادا یدان  یدگیچیپ ار یک ورودی  را انیارم در 

  .[3] دهدهوا افزایش می

                                                      
1 Air Breathing 
2 Ramjet 
3 Scramjet 
4 Supersonic 

 
یکدیگر و لایه ای با تداخل امواج ضربه -2شکل 

 [4] مرزی

براساااس محل شااکل توانرا می یفراصااوت هاییورود

ستم گیری  نوع سه در 3شکل  مطابق ،ایضربه امواج سی

. کرد بندیدسته یرترکی تراکم و خارای تراکم داخلی، تراکم

 8مایل یابهاعم از موج ضر یایستم امواج ضربهس کل چنانچه

از نوع تراکم  یقرار گیرد، ورود یو عمودی در خارج از ورود

خارج از  و ارایخ یان در  ند تراکم ار اگر قسااامتی از فرآی

ر د. شودنامیده می یریتراکم ترک یانجام گیرد، ورود یورود

به یه امواج ضااار با تراکم داخلی، کل  یدرون ورود یاورودی 

عمودی مرز بین  ایضاااربه موج چنینهم ؛شاااوندایجاد می

صوت صوت یاریان فرا ساس  یو فرو ست که موقعیت آن بر ا ا

 .شودیتعیین م یورود فشارپس

 
بر اساس  یفراصوت یهوا یانواع مختلف ورود - 3شکل 

ی، الف(تراکم داخلی، اامواج ضربه یریمحل قرارگ

 [5] ب(تراکم خارجی، ج(تراکم ترکیبی

5 Hypersonic 
6 Total Pressure Drop 
7 Distortion 
8 Oblique Shock Wave 
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 ورودی فراصوتی مترهای عملکردیپارا -1-1

رخ  ایامواج ضااربه لهیبه وساا یفراصااوت هاییتراکم در ورود

ما ادهدمی مل اثراا مخرب نی، ا له یع  یروین شیافزا از ام

و افت فشااار کل  از دهانه ورودی انیشاادن ار زیپسااا، ساارر

در  فراصااوتی یعملکرد ورود دهندهنشااان یدارد. پارامترها

، 1فشاااار کل افتیباز ،این پارامترها. دنشاااویم یادامه معرف

 .هستند انیو اعوااج ار 3، پسا2یارم یبنسرت د

به فشااار  یورود یدر انتها انینساارت فشااار کل اربه 

شار افتیباز آزاد انیکل ار صورا گفته می کلف شود که به 

 شود:تعریف می (1)رابطه 

 

(1) 𝑇𝑃𝑅 =
𝑃0𝑒

𝑃0∞
 

مقطع ارمی گذرنده از  ینساارت دب ،یارم ینساارت دب

ست به دب انیار ست انیار یارم یآزاد بالاد که به  کامل ا

کامل  انیمنظور از ار .شاااود( تعریف می2صاااورا رابطه )

آزاد بالادساات بدون انحراب به  انیاساات که لوله ار یحالت

 برسد. یدهانه ورود

(2) 𝑀𝐹𝑅 =
𝜌∞𝐴∞𝑉∞
𝜌∞𝐴𝑐𝑉∞

=
𝐴∞
𝐴𝑐

 

 انیار یکنواختیمعرب که  ن استپارامتر سوم اعوااج اریا

 .شودیم فیتعر( 3رابطه )است و به صورا  یورود یدر انتها

فشاااار  بیبه ترت 𝑃𝑡.𝑎𝑣𝑔و  𝑃𝑡.𝑚𝑎𝑥 ،𝑃𝑡.𝑚𝑖𝑛در این رابطه 

شار کل کم نه،یشیکل ب صفحه  نهیف سط در  شار کل متو و ف

 هستند. یورود یانتها

 

(3) .max .min

.

t t

t avg

P P
FD

P


 

ه ب ضریب آن که استپسا  عملکردی هوا آخرین پارامتر      

 شود:تعریف می (4رابطه ) صورا

(4) 𝐶𝐷 =
𝐷

1

2
𝜌𝑉∞

2𝐴
  

                                                      
1 Total Pressure Recovery (TPR) 
2 Mass Flow Ratio (MFR) 
3 Drag 
4 Subcritical 
5 Critical 

 شرایط کارکردی ورودی فراصوتی -1-2

 یاموج ضاااربه تیبا تواه به موقع یفراصاااوت یهایدر ورود

 ،4یفروبحران یساااه حالت کار نسااارت به گلوگاه، یعمود

 یعمود یاواود دارد. اگر موج ضاااربه 6یو فرابحران 5یبحران

شد، حالت کار ام ن یفروبحران ،یورود یدر بالادست گلوگاه با

ضربه ستنییپادر  یعمود یادارد. اگر موج  شد د  ،گلوگاه با

در  یاموج ضاااربه نیاگر ا نیو همچن یفرابحران یحالت کار

کارگلوگاه رخ دهد،  لت  عاریف اسااات.  یبحران یحا طرق ت

در لره  یرونیتراکم ب هاییگلوگاه در ورود مرانی ورودی هوا،

خل ورود یریتراکم ترک یو در ورود  7پوساااته اسااات.  یدا

در  آن یحالاا کارعملکرد ورودی فراصاااوتی در هر یک از 

 است. شده نشان داده 4شکل 

 
 [6] نمودار عملکردی ورودی فراصوتی -4شکل 

 پایداری در ورودی فراصوتی -1-3

در حالت فروبحرانی،  یورود از دهانه 8اریان با افزایش سرریز

ضربهاریان  شوند ایو مجموعه امواج  سان می  که  دچار نو

انی حرو فراب یدو عملکرد فروبحران نیب تواندیم یورود در آن،

. شودیشناخته م 9. این پدیده به عنوان بازتغییر حالت دهد

ناا فشاااار در  اریان آزاد نیز  در یا احتراق محفظهنوساااا

 تواندیشاااود. این پدیده م وقوع پدیده بازسااارب  تواندیم

موتور و یا خاموشاای محفظه  نیروی پیشاارانکاهش  مواب

 بهرا بارهایی  یاج ضااربهامواهمچنین حرکت  ؛احتراق شااود

6 Supercritical 
7 Cowl Lip 
8 Flow Spillage 
9 Buzz 
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شرایط  تربرابر بیش10تا  تواندیم که کندسازه اعمال می از 

با تواه به اهمیت فراوان نوساااناا در ورودی  .[4] باشااد اپای

صوصبههوا  شرایط کاری فرابحرانی خ  هایکه اک ر پرنده در 

فراصوتی بخش اصلی زمان پرواز خود را در شرایط فرابحرانی 

در یک ورودی  اریان ناانوسااا در این تحقیق ،کنندطی می

به صورا عددی مطالعه فراصوتی در شرایط کاری فرابحرانی 

 شود.می

عاا زیادی در این زمینه  در تحقیقاا گذشاااته مطال

با بررساای نوسااان  [7] و همکاران 1انجام شااده اساات. ایکوی

فشااار  دامنه درصاادی 60، به اختاب 2ایموج ضااربهشااره

ضربهشره سیه ریکبا دامنه موج تح ایموج  و  3پی بردند. ه

کنش موج ات برهمبا بررساای ورودی هوای رم [8] همکاران

و دامنه فشار های اریان را بررسی ای عمودی با گردابهضربه

 [9] 5و آدامساااون 4. بیدرونای را تعیین کردندامواج ضاااربه

دریافتند که نوساااناا با فرکانس پایین به اندازه نوساااناا با 

با [ 10] و همکاران 6ذار و مضر هستند. اوهدامنه بزرگ تاثیرگ

ان نوس ،ای دریافتندبررسی تداخل امواج صوتی و امواج ضربه

ضربه و با  شافزای تابع تحریک ای پایانی با افزایش دامنهموج 

 و همکاران 7. کلومپارنسیابدمی، کاهش آن افزایش فرکانس

ضربه [11] سی قطار امواج  ن مکاکه ای مایل دریافتند با برر

 8فشار دارد. گیلسپیخطی با پس ایای رابطهقطار امواج ضربه

سندهام شار و طول قطار دریافتند بین مقدار پس [21]  9و  ف

همچنین با ها آنی خطی برقرار اساات. اای رابطهج ضااربهاموا

تحریک ساااینوسااای در ساااه فرکانس مختلف  تابع اعمال

ساناا د که دریافتند صله کوتدر بالاترین فرکانس نو اهی ر فا

 .شوندمیمیرا 

ساناا در ورودی هوای بین با تواه به رابطه تنگاتنگ  نو

 1398فراصوتی با تغییراا فشار در محفظه احتراق، در سال 

فراهانی و همکاران به بررساای دقیق نوساااناا درون محفظه 

شگاهی و یک موتور واقعی پرداختند.  احتراق یک موتور آزمای

شاد که فرکانس نوسااناا فشاار در  در این مطالعه مشاخ 

دهد و منجر به تشکیل محدوده فرکانس صوتی موتور رخ می

نوذر اکرری  .[13]شودهایی در اریان داخل موتور میگردابه

ای هو همکاران به بررسی تاثیر مودهای آکوستیکی و فرکانس

                                                      
1 Ikui 
2 Pseudo Shock Wave 
3 Hsieh 
4 Biedron 
5 Adamson 

نوساااناا در محفظه احتراق پرداختند و از ابزارهای مختلفی 

رکانسااای از امله نگاشااات فوریه اساااتفاده ف اهت تحلیل

 .[14]کردند

 یهای گذشااته هیم مطالعه اامعاا که در پژوهشاز آن

در رابطه با نوساااناا ااراری در شاارایط عملکردی فرابحرانی 

شده، در این مطالعه عاوه  صوتی انجام ن در ورودی هوای فرا

نوساااان ااراری در  ،بر تحلیل دقیق میدان اریان نوساااانی

 ؛ودشمی بررسیهای تحریک وسیعی از دامنه و فرکانسطیف 

تاثیر دامنه و فرکانس تحریک بر میدان بررسااای همچنین 

بالادست اریان که ماک بسیار مهمی اهت ارزیابی پایداری 

های اصاالی این یکی از نوآوری ،و عملکرد ورودی هوا اساات

 آید. مقاله به حساب می

 مسئلهتعریف -2 
پژوهش از نوع تراکم نیطااالعااه در امورد م یهوا یورود

 5شکل شده است.  یطراح 2عدد ماخ  یبوده که برا یریترک

در مراع که  دهدیمرا نمایش ورودی  این ی شاااماتیکنما

 شده است. انیب آن ی[ اطاعاا هندس13]

 

 
 ندسه ورودینمای شماتیک ه -5شکل 

که جا های انیار ازآن با  یورود در انت تابع  کیهوا 

ل ح ایبه صورا ناپا دی، معادلاا باخواهد شد کیتحر ینوسان

، به عنوان فشااار Pکمیت  شاادهتابع تحریک اعمال .شااوند

 به صورا زیر است: هوا انتهای ورودیدر  استاتیک خروای

(5) 𝑃 = 𝐾 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓𝑡)
+ 𝐽 

سط  Jو  K ،fکه در آن  به ترتیب دامنه، فرکانس و مقدار متو

 .نوساناا است

6 Oh 
7 Klomparens 
8 Gillespie 
9 Sandham 
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سراتی  6شکل  شرکه محا اطاعاا  وشرایط مرزی و 

شانشرایط مرزی را  این مقادیر با مقادیر آزمایش دهد. می ن

یکساااان  فراصاااوتی مورد مطالعه در تونل بادورودی هوای 

 ، فشار استاتیک هستند.Pمقادیر  .[15]است

 

 شبکه محاسباتی و شرایط مرزی -6شکل 

 اطلاعات شرایط مرزی -1جدول 

 شرایط مرزی مقادیر

P=10555 Pa 2M= K 7/167T= 
فشار 

 دوردست

K 367 𝑇𝑡 = 𝑃 = 𝐾 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓𝑡) + 𝐽 خروای فشار 

 دیواره شرط عدم لغزش

 محور محوریشرط تقارن

                                                      
1 Steady 
2 Axisymmetric 

قدار برای هر کانس  Jو  K م هار فر  500 ،100، 10چ

را در این  𝐽 و 𝐾مقادیر مختلف  شود.هرتز بررسی می 1000و

شان می سی عددیبا د. دهمطالعه ن شد،  برر شخ   برای م

قادیر  خل ادولکوچک  𝐽و   𝐾م قادیر دا ناا ،تر از م  نوساااا

یان تدا میرا می ار مان اب نددر ه قادیر  و شاااو تر از بزرگم

به خارج از ورودی انتقال ، موج ضاااربهادول ای عمودی را 

و حالت عملکردی ورودی از فرابحرانی به فروبحرانی  دهدمی

به منظور  2در ادول  ذکرشده بنابراین مقادیر ؛یابدمیتغییر 

بررسااای نوسااااناا فرابحرانی اریان در ورودی مورد مطالعه 

 انتخاب شدند.

 Jو  K ریمقاد -2جدول 

J (Pa) K (Pa) ردیف 

9000 5000 1 

18000 10000 2 

27000 15000 3 

36000 20000 4 

 

له از مهم حل مساااا یاا  این پژوهش در ترین فرضااا

سه،  2محوریتقارن، 1حل پایاه توان بمی پذیر تراکمبودن هند

از  سااازیبرای مدلو کاما آشاافته بودن اریان اشاااره کرد. 

𝑘𝜔مدل  − 𝑆𝑆𝑇  آن در مراع  یهایژگیوکه اسااتفاده شااده

مرنا برای حل معادلاا رویکرد چگالیاساات. شااده بیان[ 16]

عادله و اهت محاسره لزات به عنوان تابعی از دما، از محاکم 

ند فاده شاااده   3سااااترل به منظور  ؛اساااتاسااات همچنین 

 Roeاابجایی معادلاا حاکم از روش  شارهایسازی گسسته

مساااله عاوه بر رساایدن  همگراییو شاارط بهره برده شااده 

قادیر کمتر از  به م عادلاا  نده م ما ندن 5-10باقی ما بت  ثا  ،

، در هر نقطه از های مختلفدر ساایکل نوسااانی مقادیر فشااار

 است.زمانی تعریف شده ن حلمیدا

 ی عددیتعریف حسگرها -2-1

 4حسگرچندین اریان داخل ورودی های برای بررسی ویژگی

نمای اند. تعریف شااده های مختلف ورودیدر قساامت عددی

اساات. داده شااده نشااان 7شااکل شااماتیک حسااگرها در 

سگرهای  سSح سگرهایی ه ستاتیک رویتند که ، ح شار ا  ف

3 Sutherland 
4 Sensor 
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مربوط به فشار کل  Tکنند، گیری میرا اندازه 1سطح اسپایک

ها متوسط کمیت مورد سطوحی هستند که در آن Rاست و 

شد. سره و گزارش خواهد  سی محا شتر  برر ضیح بی اهت تو

ای تواه شااود که واود موج ضااربه ،حسااگرها لازم اساات

ایط کاری یعنی ورودی در شااار S8 حساااگر نزدیکعمودی 

ضربه ضور این موج  ست این بحرانی قرار دارد و ح ای در بالاد

دساات آن شاارایط بحرانی و پایینومنطقه شاارایط کاری فر

 شود.بحرانی نامیده میاکاری فر

 
 معرفی حسگرهای عددی -7شکل 

 از شبکه  حل استقلالبررسی  -2-2

 شاارکه، چندین کهبررساای اسااتقال حل از شااربه منظور 

شده است. مشخصاا  مختلف استفاده یهااندازهبا محاسراتی 

همچنین  ؛اسااتشااده نشااان داده 3ل دوادر هااین شاارکه

شده ارائه ]17[در مراع  محاسراتی شرکه توضیحاتی درباره

 است.

 

 مختلف یهاشبکه یهاتعداد سلول -3جدول 
 تعداد سلول ام شرکهن

a-Coarse 19850 

b-Medium 79400 

c-Fine 198500 

ستقال اهت بررسی شرکه حل ا عدد  در حالت پایا از 

 .اساات بوده پاسااکال 10555آن فشااار  و 2ماخ اریان آزاد 

شار  8 شکل سرت ف ستای  راتغییراا ن سپایک طول در را ا

با تواه به نمای بزرگ. دهدمینشان  های مختلفی شرکهبرا

اختاب فشااار  bو شاارکه  aبین شاارکه  این شااکلشااده در 

بل یده می یتواهقا ما د کهشاااود، ا  cو  b هایبرای شااار

برای  دارند، بنابراینهم  فشاااار مطابقت زیادی با نمودارهای

 .مناسب خواهد بود bی محاسراتی، شرکه هانهیهزکاهش 

                                                      
1 Spike 

 
 بعد برحسب طول اسپایکنمودار فشار بی -8 شکل

سی  یبرا ستقالبرر شرکه در حالت  حل ا د عد ایپانااز 

شار اریان  ماخ ست و ف ست مانند حالت پایا بودهآزاد بالاد  .ا

 2(FFT) ، از تردیل فوریه سااریعموضااوع بررساای این اهت

با اساااتفاده از  شاااوداساااتفاده می  (5) لیرابطه اصاااکه 

های حوزه فشااار و زمان را به حوزه فرکانس منتقل ساایگنال

 کرده و فرکانس غالب حاکم بر نوساااناا حسااگرهای فشااار

شترین مقدار  ستخراج می ( 𝑋𝑘)بی  کی FFTدر واقع  کند.را ا

ست که برا تمیالگور سره ترد یا سته هیفور لیمحا س ورد م گ

ستفاده قرار می ست ک .گیردا ری گیه نرخ نمونهلازم به ذکر ا

 است. 10-4در این روش برای مساله حاضر 

 

(5) 𝑋𝑘 = ∑ (
𝑛

𝑘
) 𝑥𝑛 . 𝑒−𝑖2𝜋 𝑘 𝑛/𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

 ؛نمونه فعلی اساات n  و هاتعداد نمونه N در فرمول بالا،

 فرکانس فعلی k  و n مقدار سااایگنال در زمان nx همچنین

حاصاال از تردیل فوریه نتیجه  Xk  و )هرتز N-1 هرتز تا 0(

 .گسسته است

فرکانس غالب برای یک  11شکل الی  9شکل با تواه به 

به ازای  (30و فرکانس تحریک  2)عدد ماخ  حالت یکساااان

شرکه نام ست ، بردهسه  شده ا سره  گر مایانباز هم ن کهمحا

 است. bشرکه محاسراتی  مناسب بودن

 

2 Fast Fourier Transform 



 57  |صالحی فر و همکاران

 

 

 

 

 1/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ارهها و شمکانیک سازه

 

 
 aتبدیل فوریه سریع شبکه محاسباتی  -9شکل 

 

 
 bتبدیل فوریه سریع شبکه محاسباتی  -10شکل 

 
 cتبدیل فوریه سریع شبکه محاسباتی  -11شکل 

 از گام زمانی حل تقلالاسبررسی  -3-2

در و  دولااز ( 1ردیف ) مقادیر، bبا اساااتفاده از شااارکه 

-5و  10-4، 10-3، 10-2چهار گام زمانی هرتز،  001فرکانس 

سی مورد برر اهت بررسی تاثیر گام زمانی در نتایج، ثانیه 10

گام  لب هر  غا مانی در قرار گرفت. فرکانس  ئه  1ادول ز ارا

ست. اختاب زیادی با هم  10-5و  10-4 های زمانیگام شده ا

سراتیاویی در هزینهصرفه لذا به منظورندارند،  ز ا های محا

 .استشدهاستفاده  10-4گام زمانی 
 

 های زمانیفرکانس غالب نوسانات به ازای گام -1جدول 

 مختلف

 فرکانس )هرتز( گام زمانی )ثانیه(

 فاقد نوسان 10-2

 فاقد نوسان 10-3

10-4 44/99 

10-5 100 

 نتایج-3
سانی در انتهای ورودی هوا  عنوان که طورهمان شار نو شد، ف

𝑃به صااورا تابع تحریک = 𝐾 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓𝑡) + 𝐽 سااازیمدل 

ست. شده شده پژوهش نتایج در ادامه ا در چهار بخش ارائه 

 :است

 فشار بر حسب زمان تغییراا 

 میزان نفوذ تحریک به بالادست 

 تحلیل FFT  

 تحلیل فیزیکی اریان 

 برای ها، بررسیهاحلیلت مشابهت کلی نتایج وبا تواه به 

 شود.میگزارش  J=36000 paو   K=20000 paحالت 

 اعتبارسنجی نتایج -3-1

صل از نتایج عددی و  12شکل  سپایک حا شار روی ا توزیع ف

ی عددی و هایسااازهیشااردهد. در نتایج تجربی را نشااان می

ماخ اریان آزمون عدد  و فشاااار اریان آزاد  2های تجربی 

پاسااکال بوده اساات. با تواه به شااکل اختاب بین  10555

 بی و عددی قابل قرول است.ی تجرهاداده
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اعتبارسنجی تغییرات نسبت فشار روی  -12شکل 

  ]2[اسپایک با نتایج تجربی مرجع 

 

مودارهای تجربی و عددی حاصااال از ن 13شاااکل 

برای استحصال فرکانس غالب اریان در یک  FFTروش 

به خوبی . مقایسه دو نمودار دهدآزاد را نشان مینوسان 

تایج  تایج عددی و ن باد فرکانس  آزمایشتطابق ن تونل 

هرتز را نمایش داده که تصاادیق دیگری بر  151تقریری 

 روش عددی مورد استفاده در این مقاله است.

 

 

 
اعتبارسنجی فرکانس غالب با استفاده از  -13شکل 

. نتایج تجربی )شکل بالا( و عددی 1Tفشار در سنسور 

 )شکل پایین(

 
 فشار بر حسب زمان تغییرات -3-2

 در حسگرهایفشار دامنه نوساناا  17شکل الی  14شکل  در

ر تشبا بی شود کهحظه میما .شودمشاهده میمختلف  عددی

با تواه  درون میدان نوساااناادامنه  تحریک، شاادن فرکانس

ساناا در اثر  یابد.کاهش میبه اتافاا لزاتی  شدن نو میرا 

ها لزات باعث کاهش دامنه نوساااناا و به پایان رساایدن آن

  شود.می R3در نزدیکی حسگر 

ساناا می شکل نو ضی از همچنین از  توان فهمید که بع

( به طور دائم در معرض 14شاااکل در  S2ساااگرها )م ل ح

شته و بعضی دیگر نظیر  در بخشی از بازه  S7نوساناا قرار دا

گیرند. این ای قرار میزمانی تحت تاثیر حرکت امواج ضاااربه

موضااوع از تخت شاادن تغییراا فشااار بر حسااب زمان برای 

  قابل تشخی  است. 14شکل در  S7و  R2حسگر 
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 نمودار نسبت فشار بر حسب زمان در حالت -14شکل 

 K=20000, J=36000, f=10 

 
 فشار بر حسب زمان در حالت نسبت نمودار -15شکل 

K=20000, J=36000, f= 010  

 
 فشار بر حسب زمان در حالتنسبت نمودار  -16شکل 

K=20000, J=36000, f=500 

 
 فشار بر حسب زمان در حالت نسبت نمودار -17شکل 

 K=2000, J=36000, f=1000 

 نفوذ تحریک به بالادستبررسی میزان  -3-3

و  Pa20000به ترتیب برابر ) Jو  K رترین مقادیبه ازای بیش

Pa36000)  به طور کیفی  19شااکل و  18شااکل با تواه به

شاهده می هرتز نفوذ  100و  10 شود که در حالت فرکانسم

اساات. در  بوده R3 عددی از حسااگر بعدکمی نوساااناا تا 

نفوذ و پیشروی کاهش  ،20شکل هرتز مطابق  500فرکانس 

 21شکل  است. در بوده S7 عددی تا حسگر تنهاپیدا کرده و 

شاهده می 1000فرکانس  مربوط به که ست نیز م شود که ا
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نفوذ الو آمده و بعد از آن  S5 حسااگر عددی این تحریک تا

ناا  یطورکلبه. نکرده اسااات افزایش با میزان نفوذ نوساااا

. عامل اصااالی این پدیده میزان زمان شاااودفرکانس کم می

نی به این مع ؛تاثیرگذاری فشار تحریک بر میدان اریان است

زمان اعمال  ،که هر چه فرکانس تابع تحریک شاادیدتر باشااد

بوده و مجموعه امواج  ترکمن یک شاارط مرزی فشااار به عنوا

برای گسااترش به بالادساات میدان  تریکمای فرصاات ضااربه

 کنند.پیدا می

 

 
به سمت بالادست در  کینفوذ تحر زانیم -18شکل 

 هرتز 10فرکانس 

 
به سمت بالادست در  کینفوذ تحر زانیم -19شکل 

 هرتز 100نس فرکا

 
به سمت بالادست در  کینفوذ تحر زانیم -20شکل 

 هرتز 500فرکانس 

 
به سمت بالادست در  کینفوذ تحر زانیم -21شکل 

 هرتز 1000 فرکانس

 FFT بررسی -3-4

در  S6و S7، R3 عددی هایحسااگرفرکانس غالب  22شااکل 

دهد. فرکانس را نشان می K=20000 ,J=36000 , f=10حالت 

 10 ،طور که مشخ  استهمان عددی هایغالب این حسگر

یک برابر  و هرتز تابع تحر کانس  به طور کلی . اساااتبا فر

توان ادعا کرد تا اایی که تابع تحریک به عنوان یک عامل می

اثیرگذار اساات، میزان فرکانس اغتشاااشاای بر میدان اریان ت

شده در حسگرهای مختلف فرکانس مشاهده اعمالی با میزان

  .اختاب بسیار ناچیزی دارد

 

 

 
 S6و  S7 ،R3های عددی فرکانس غالب حسگر-22شکل 

 به ازای

K=20000,J=36000,f=10 
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 تحلیل فیزیکی جریان -3-5

چرخه از  کی ،یمورد بررساا دهین پدبود یبا تواه به نوسااان

یده انیار پد یل  هت تحل ته  های فیزیکیا در نظر گرف

قسااامت  دهچرخه به  نی، اتردقیقمطالعه  یبرا شاااود.می

س سی می (Tتا  0/5T) آننیمی از  شده و میتق به  شود.برر

شار پس 23شکل ، کاملمنظور درک  در انتهای  را تحریکف

 دهد.نشان میچرخه در یک  ورودی

 
به همراه  یورود فشار تحریک انتهایپس-23شکل 

 یلحظات چرخه مورد بررس ینشانگرها

 30تا  25های با تواه به شااکلیکی از نتایج اولیه که 

 در که گردابه مجاور اسپایک این است ،توان مشاهده کردمی

 شدن )گردابه پایینی( و گردابهدر حال بزرگ ه تناوبنیم دور

تا حذب  شاادنمجاور پوسااته )گردابه بالایی( در حال کوچک

ادول در  24شاکل گیری با تواه به این نتیجه اسات. کامل

  ارائه شده است. 5

 

 

ها نمایی شماتیک جهت معرفی طول گردابه -24شکل 

(cL و  طول گردابه بالاییsL طول گردابه پایینی) 

 
بررسی نسبت طول گردابه بالایی )زیر پوسته(  -2جدول 

 و پایینی )روی اسپایک( در یک سیکل نوسان
 s/LcLنسرت  زمان در سیکل ردیف

1 𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟐
 45/0 

2 𝟔𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 26/0 

3 𝟕𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 11/0 

4 𝟖𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 0 

5 𝟗𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 0 

6 𝑻𝒄𝒚𝒄 0 
 

 

𝑡 زمان در 25شاااکل مطابق  =
𝑇𝑐𝑦𝑐

7
با تواه به فشاااار  

 یااز امواج ضااربه یشاایهوا، آرا یورود یشااده در انتهامالاع

 یابا فشاااار لحظه انیاهت انطراق فشاااار ار یداخل ورود

امواج  نی. اشااودمی لیتشااک یورود یشااده در انتهااعمال

 اسپایک و پوستهسطوح  یدو گردابه رو جادیسرب ا یاضربه

 .شوندیم

 
𝒕 و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-25شکل  =

𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟐
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𝑡لحظاا  27شااکل و  26شااکل  =
6𝑇𝑐𝑦𝑐

10
𝑡و   =

7𝑇𝑐𝑦𝑐

10
 

ها مشخ  است که دو دهد. در این شکلچرخه را نشان می

 ترشاایبا نفوذ ب. کنندمیساامت بالادساات حرکت گردابه به 

شار اعمال ضربه ستمیس، شدهف به  یورود یانتها یاامواج 

تر مواب بزرگ کنند ومی یترشینفوذ ب انیبالادسااات ار

شده ار هیناح ترشیشدن هر چه ب در این  .شودیم انیادا

هندسااه  به که با تواه شااودتشااکیل می یقطار امواا حالت

خود را در ، تقارن معد نی. ااسااتنامتقارن  به صااورا یورود

لازم به ذکر  دهد.یکاما نشاااان م زین شیادا یاندازه نواح

ها به طور مسااتقیم با قدرا و اساات که اندازه و تعداد گردابه

ای قطار امواج ارتراط دارد. به عنوان م ال تعداد امواج ضاااربه

ده ههای مختلف مشاااادر زمان 27شاااکل تا  25شاااکل در 

ای قوی از قطار امواج شود که هر اا ساقه یک موج ضربهمی

ست )یعنی اریان نزدیک دیواره قرل و  شده ا نزدیک دیواره 

بعد از آن تغییر فشااار شاادیدی را تجربه کرده اساات(، یک 

ترع آن یک گردابه پشاات آن ایجاد ادایش روی سااطح و به 

ها به معنی در حالت کلی افزایش تعداد گردابهاسااات. شاااده

ها است و این به معنی افزایش افت فشار افزایش تعداد شوک

 در مقایه با یک شوک )یک گردابه( است.

 
𝒕و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-26شکل  =

𝟔𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 

 
𝒕و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-27شکل  =

𝟕𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 

 مجاور پوسااتهگردابه  29شااکل  و 28شااکل با تواه به 

ر تهم قوی مجاور اسااپایکابه تقریرا ناپدید شااده اساات. گرد

 . کندمیبه سمت بالادست حرکت  چنانهماست و شده

 
𝐭و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-28شکل  =

𝟖𝐓𝐜𝐲𝐜

𝟏𝟎
 

 

 
𝒕و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-29شکل  =

𝟗𝑻𝒄𝒚𝒄

𝟏𝟎
 

طابق یان چرخه م پا کل  در لحظه  به  30شااا به  گردا

 K=20000, J=18000, f=10در حالت  که رسادمی  یموقعیت

شاا میاین موقعیت، بالاترین نقطه شا ست که اغت انند توای ا

دیواره شاااود که در نفوذ کنند. در این حالت مشااااهده می

 30شاااکل  ی واود ندارد. در لحظه بعد ازاگردابهپوساااته 

برسااد، ادامه  25شااکل که به به صااورا برعکسهمین روند 

 کند.پیدا می

 
𝐭و کانتور عدد ماخ در لحظه انیخطوط جر-30شکل  =

𝐓𝐜𝐲𝐜 
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س نیا شان م یبرر ساناا  نیکه ح دهدین  هاییگردابهنو

عاددر  به واود م اب به ترع آن آرایش امواج  دیآیمختلف  و 

به می یک تغییراا مختلفی را تجر ند. در حین رخ دادن  کن

قطعا  فشاااار کل افتیو باز انیاعوااج ار ،نوساااان چرخه

نه ا دامنوساناا اگر ب نی. اشونددستخوش تغییراا ادی می

فاق  یا تغییراا شااادید دامنه و فرکانس ادیو فرکانس ز ات

سامانه پ ،فتدیب شیباعث اختال در عملکرد  سطه ی به واشران

 خواهد شد. های اریاناعمال ناپایداری

 

 گیرینتیجه -5
اریان در یک ورودی هوای  در این مطالعه نوساااناا ااراری

صوت های انت دریک با اعمال تابع تحر در حالت فرابحرانی یفرا

ساااز نوساااناا ورودی هوا مطالعه شااد. این تحریک شااریه

ستمحفظه احتراق  ست که عدد ماخ اریان ا شایان ذکر ا  .

یان آزاد  2آزاد  یک ار تات  10555و همچنین فشاااار اسااا

 رحاض یورود شیآزما طیشرا کیمعادل فشار استات، پاسکال

 1000و  500، 100، 10 تحریک . چهار فرکانسبوده اسااات

 16اساااات. در مجموع  مورد بررسااای قرار گرفتااه رتزه

شده ناپایاسازی شریه ست. در انجام  شرا میزان  یسازهیهر 

شاری  ست، دامنه ف سمت بالاد شاا و تحریک به  شا نفوذ اغت

و همچنین فرکانس داخل ورودی مورد  نوسااااناا اریاندر 

شاا با افزایش  شا سی قرار گرفت. از منظر میزان نفوذ اغت برر

ده و تر شنفوذ اغتشاشاا بیشو متوسط فشار تحریک،  دامنه

با بیشدیرتر میرا می ند.  کانسشاااد یک،  ترشااادن فر تحر

شاادند. از منظر دامنه فشاااری، در اغتشاااشاااا زودتر میرا 

 یحسااگرها ت به بالادساات با تواه بهدسااحرکت از پایین

شاری کاهش پیدا  عددی شده، دامنه ف فرکانس . کردتعریف 

تابع تح نوساااان اریان را برابر با فرکانس  وده و بریک تقری

بررساای چرخه . اسااتاختاب بساایار ناچیزی مشاااهده شااده

نوساااناا اریان نشااان داد که نوسااان میدان اریان داخل 

با نوساااان شااادید در  بهورودی  ندازه گردا و در نتیجه در  ا

در صورا اعوااج اریان و بازیافت فشار کل همراه است که 

 ند بسیار مضر باشد.توامیعدم کنترل 
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