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 چکیسُ
قسُ،  یعطاح 0/2هبخ ػسز  یوِ ثطا یجیاظ ًَع تطاون تطو یهحَض تمبضى یفطانَت یَّا یٍضٍز یهزض  یبىخط یفیتهغبلؼِ و یيزض ا

 یٍضٍز قسُ اؾت. ًدبما یزضٍى ٍضٍز ،یا اهَاج ضطثِ یفهٌظَض زضن ثْتط آضا ثِ یقسُ اؾت. حل ػسز یثطضؾ یٍ ػسز ینَضت تدطث ثِ

 یٍضٍز یَّا تیفیو یثطضؾ یثطا سیهف اثعاضّبیاظ  یىی .اؾت یطًبپصیثبظگكت یّوَاضُ زاضا ی،هطظ ِیٍ لا یا ثِ ػلت ٍخَز اهَاج ضطثِ َّا

ِ ؾبظی ػسزی ثؾٌدی ًتبیح حبنل اظ قجیِپؽ اظ نحتهغبلؼِ  یيزض اقسُ زض اثط ػَاهل هرتلف اؾت.  سیتَل یآًتطٍپ یثِ هَتَض، ثطضؾ

وِ ثب  زٌّسًتبیح ًكبى هی قسُ اؾت. یثطضؾ یآًتطٍپ یساظ ًظط تَل ،هرتلف فكبضّبیپؽ زض ًؿجت ًظط هَضز یٍضٍزًتبیح تدطثی،  ووه

 ًَؾبًبتیط تأث ،ی. زض هطحلِ ثؼسوٌس‌یه یساوبّف پ ای هلاحظِ  ثِ همساض لبثل یبىخط یآًتطٍپ یسًطخ تَل ی،ا اهَاج ضطثِ وبّف عَل قجِ

-ثطگكت ثط یا هلاحظِ لبثل یطتأث تَاًس‌یه ،فكبضی ًَؾبًبت وِ هكبّسُ قسٍ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت  ،یآًتطٍپ یسثط تَل یبىخط فكبضی

-%، ثِ ػلت وبّف عَل قج5/62ِ% ثِ 55آهسُ ثب افعایف ًؿجت اًؿساز ٍضٍزی اظ  زؾتِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ث زاقتِ ثبقس. یبىخط یطیًبپص 

  .وٌسهی پیسا وبّف 33% یاًساظُ ثِ یبىخط یآًتطٍپ یستَل ًطخ فكبضی، ًَؾبًبت وبّف ٍ ٍضٍزی اًتْبی زض خطیبى خسایف وبّف ،ایضطثِ اهَاج 

 .ایضطثِ اهَاج قجِ هطظی؛ ثب لایِ ایاهَاج ضطثِ تساذل؛ یآًتطٍپ یستَل ؛ لبًَى زٍم تطهَزیٌبهیه؛ٍضٍزی فطانَتی :کلوات کلیسی
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Abstract 
The flow quality inside a supersonic axisymmetric mixed compression air intake designed for the freestream 

Mach number of 2.0 has been investigated experimentally and numerically in this study. The numerical 

study was used to analyze the shock configurations inside the intake. The flow in a supersonic intake is 

always irreversible due to the shock waves and boundary layers. A useful tool for studying flow quality 

entering the engine is the investigation of entropy generation due to various factors. In this study, the 

accuracy of the numerical results is evaluated by the experimental data at first and then the entropy 

generation inside intake is studied for different back pressures. Results indicated that reduction of the 

pseudo-shock length results in the significant decrease of entropy generation. Furthermore,  role of the 

pressure fluctuations in the entropy generation was examined and it is observed that pressure fluctuations 

could have a significant effect on the irreversibility of the flow. According to the results, by increasing the 

exit blockage ratio from 55% to 62.5%, the rate of entropy generation will be reduced by 33% due to the 

reduction of peuso-shock length, reduction in the flow separation at the end of diffuser and reduction of 

pressure fluctuations. 

Keywords: Supersonic Intake; Second Law of Thermodynamics; Entropy Generation; Shock Wave-Boundary 

Layer Interaction; Pseudo-Shock Waves. 
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 هقسهِ -8
 ،ثِ ٍخَز آهسُ 2یا ضطثِ اهَاجاظ  1یپطًسُ فطانَت یلزض ٍؾب

ؾبظی َّای هَضز ًیبظ  فكطزُ هٌظَض ثِزض ٌّسؾِ ٍضٍزی َّا 

عطاحی  ،3یفطٍنَت یثطذلاف ٍضٍز قَز. اؾتفبزُ هی هَتَض

ٍ  یا ٍخَز اًَاع اهَاج ضطثِ یلثِ زل یفطانَت یٍضٍز

 یي. ثِ ّوگیطز ینَضت ًو یؾبزگ ثِ  هطتجظ ثب آى ّبی یسُپس

زض  فطانَتی یَّا ّبی یٍضٍز یضٍ یبزیظ یمبتخْت تحم

نَضت  یلازیه 0690تب  0690  اٍاذط زِّ یيث یظهبً ثبظُ

 .]1[ گطفت

4اؾَاتیف
 یٍضٍز یٌِظه زضضا  یخس یمبتتحم یياٍل ]2[

 یٍ ی. وبضّباًدبم زاز یٍ تدطث یلینَضت تحل ثِ یفطانَت

وطز  یسازٍم تَؾظ هحممبى ًبؾب ازاهِ پ یثؼس اظ خٌگ خْبً

 یزض آًتطٍپ یجبًتمطوِ  یفطٍنَت ّبی یٍضٍز ثطذلاف .]1[

 یبىخط یلثِ زل یفطانَت ّبی یٍضٍز ،وٌٌس یػول ه 5ثبثت

 یيثٌبثطا ؛ّؿتٌس ایٍیػُتَخِ  یبظهٌسً ،وِ زاضًس ای یچیسُپ

انلی ّوَاضُ اظ اّساف  ،ثبلا ییهغلَة ثب وبضا یضؾبًسى َّا

زض فطانَتی  یّب یاؾت. ٍضٍز یفطانَت ّبی یزض ٍضٍز

 یًمف ضا زاضًس. وبض انل یيتط هْن ،یَّاتٌفؿ یهَتَضّب

 6هبخػسز َّا ٍ وبّف  یؾبظ فكطزُ ،ّبی فطانَتییٍضٍز

آهسُ زض ٍضٍزی  ثِ ٍخَز ای‌ثب اؾتفبزُ اظ اهَاج ضطثِ خطیبى

ٍضٍز ثِ هَتَض ثطؾس  یتب ثِ ػسز هبخ ٍ فكبض هغلَة ثطا اؾت

]3[. 

اظ  8یهاؾپب یاثتسا ضٍ 7یجیتطو تطاون یّب یٍضٍززض 

ٍ  قَزهیهتطاون  یبل، ؾیلهب یا اهَاج ضطثِ ؾطی یه یكعط

وِ  سیآ یه ٍخَزثِ  9یا لغبض اهَاج ضطثِ ی،ؾپؽ زاذل ٍضٍز

 .سٌوٌ یه یساذبتوِ پ ػوَزی یا هَج ضطثِ یهثِ  تیًْب زض

اظ ًَع  فطانَتی یٍضٍز یه یهرتلف وبض یظقطا، 0قىل 

 یا هَج ضطثِ یطیضا ثب تَخِ ثِ هحل لطاضگ یجیتطاون تطو

 یا هَج ضطثِ آلسُیا یت. هَلؼزّس یه یفًوب ػوَزی

حسالل ثِ  یثطا یگلَگبُ ٍضٍز زؾت ییيپباًسوی  ،ػوَزی

                                                        
1‌Supersonic 
2‌Shock Waves 
3‌Subsonic 
4‌Oswatitsch 
5‌Isentropic 
6‌Mach number 
7‌Mixed Compression Intake 
8‌Spike 
9 Shock Train 

 ساضیپب تیهَلؼ هیوؿت  یيضؾبًسى اتلاف فكبض ول زض ػ

ثب وبّف  ،10یثحطاًفطٍاؾت. زض حبلت  یا هَج ضطثِ يیا یثطا

 یسُپس انغلاحبًٍ  یساضًبپب ٍضٍزی یبى،خط یًؿجت زث یكتطث

ای خلَ ٍضٍزی  آى اهَاج ضطثٌِّگبم وِ  قَز یهآغبظ  11ثبظ

 .]3[ وٌٌس قطٍع ثِ ًَؾبى هی

 

 
ٍ ًوَزار  یثیتراکن ترک یهرتلف ٍرٍز یکار یطضرا -8ضکل 

 ]4[ آى یعولکرز

 

 یضٍ یٍ ػسز یهغبلؼِ تدطث یيچٌس زِّ اذیط زض

 یينَضت گطفتِ اؾت. ا فطانَتی ّبی یػولىطز ٍضٍز

 ّبی یٍضٍز ،12یهحَض تمبضى  ّبی یٍضٍز یضٍ ّب یفآظهب

هٌظَض  ثِ ،حولِ یبیاظ ظٍا یا گؿتطزُ  زاهٌِ یثطا 13یا چبًِ

. ]6ٍ  5[ اًدبم قسُ اؾت بزض هبًَضّ یهغبلؼِ ضفتبض ٍضٍز

 یلیهرتلف هؿتغ ّبی یٍضٍز یضٍ یفآظهب یيػلاٍُ، چٌس ثِ

اؾت ّب نَضت گطفتِ  آى یساضیػولىطز ٍ پب یهٌظَض ثطضؾ ثِ

اظ ًَع  فطانَتیٍضٍزی  یه ،]9[ ٍ ّوىبضاى یؾلغبً .]8ٍ  7[

س. زض ایي ًوطز ؾبظی قجیِػسزی  نَضت ثِضا 14تطاون ذبضخی

ّبی  وویتثط ٌّسؾی ٍ خطیبًی هغبلؼِ اثط پبضاهتطّبی 

زثی  ، ًؿجت15ول فكبض بفتیثبظ هبًٌس ٍضٍزی ػولىطزی

. قسُ اؾت ثطضؾی 18ٍ ضطیت پؿب 17خطیبى اػَخبج، 16خطهی

یه ٍضٍزی تطاون  ػسزی نَضت ثِ ،]10[ یٍ چبٍقاثطاّیوی 

س. زض ًوطز یؾبظِ یقجهحَضی ضا تمبضىتطویجی ثب ٌّسؾِ 

                                                        
10‌Subcritical 
11‌Buzz 
12‌Axisymmetric 
13‌Chin Intake 
14‌External Compression Intake 
15‌Total Pressure Recovery (TPR) 
16‌Mass Flow Ratio (MFR) 
17‌Flow Distortion (FD) 
18‌Drag Coefficient 
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اػَخبج  ،2/2ثِ  5/0ّب ثب افعایف ػسز هبخ اظ هغبلؼِ آى

زضنس  10 یخطه یزضنس ٍ ًؿجت زث 100اظ  فیثخطیبى 

 ،یه پػٍّف زیگطزض  ]11[ ؾلغبًی ٍ ّوىبضاى .بفتی فیافعا

لایِ ای ثب ج ضطثِاهَا تساذل طیتأثتدطثی ٍ ػسزی  نَضت ثِ

ی جیثب تطاون تطو یفطانَت یٍضٍز هیثط ػولىطز ضا  1هطظی

 وطزًس.ثطضؾی 

 یساپ یفافعا یبىخط ،یآًتطٍپ یا ٍخَز اهَاج ضطثِ زلیل ثِ

 ،یبىخط یوبّف آًتطٍپ یّب اظ ضٍـ یىی یيثٌبثطا ،وٌس یه

هَج  یيچٌس یخب ثِ 2یاظ اهَاج تطاوو یبزیاؾتفبزُ اظ تؼساز ظ

-هغبلؼِ ،زض ّویي ضاؾتب. ]11[ اؾت یلَ ًؿجتبً ای ثِهَج ضط

 ػسز هبخهٌظَض ثِ حسالل ضؾبًسى همساض آًتطٍپی زض  ثِ ای

 05اظ  یٍضٍز یهاؾپبزض ایي پػٍّف . ُ اؾتاًدبم قس 9/2

 یياٍلزض ایي ٌّسؾِ،  .قسُ اؾت یلقىل تكى  یا لؿوت گَُ

     9/0 یتزضخِ زاضز ٍ ثِ تطت 3 یِآظاز ظاٍ یبىثب خط گَُ

 زضگًَِ وِ  . ّوبىوٌس یه یساپ یفافعا ّب گَُ یِزضخِ ظاٍ

اظ لجِ  اهَاج تطاوویاًؼىبؼ  ،اؾت هلاحظِ لبثل الف-2 قىل

لجِ  ،ة-2قىل  زض .اؾت یلهب یا هَج ضطثِ یه 3پَؾتِ

هَج  یه یخب ثِ دِیًت زض ،هسُخلَتط آ یپَؾتِ همساض

ٍخَز  یاظ اهَاج تطاوو یا هدوَػِ ی،اًؼىبؾ یلهب یا ضطثِ

 آًتطٍپی خطیبى ذَاّسؾجت ثبثت هبًسى  ِذَاّس زاقت و

ثِ نفط  یهًعز یآًتطٍپ یستَل ،زض ایي حبلت یػجبضتثِ  ؛قس

 .]12[ اؾت

 یٍضٍزهرتلفی هبًٌس  یاخعا زاضای َّاتٌفؿیهَتَضّبی 

ی ّؿتٌس. ثطا ًبظل ٍ 6، هحفظِ احتطاق5، ووپطؾَض4، فيَّا

 ،اخعا  تَلیس یه ًیطٍی خلَثطًسگی هؤثط لاظم اؾت وِ ولیِ

ظ ثٌبثطایي اؾتفبزُ ا ؛ثیكتطیي وبض هفیس هوىي ضا تَلیس وٌٌس

ثطضؾی ٍ همبیؿِ  هٌظَض ثِ یىؿبى ثطای توبم اخعا هفَْم

ی اؾت. ثب ضطٍضاهطی هفیس ٍ  ،هیعاى وبض هفیس ّط لؿوت

    تَاى ؾْن تَلیس ٍ هی ،اؾتفبزُ اظ هفَْم تَلیس آًتطٍپی

كرم وطز ٍ ًبپصیطی ّط لؿوت ضا هثبظگكت زض هؤثطػَاهل 

ولی هحبؾجِ  نَضت ثًِبپصیطی ؾیؿتن ضا  یت ثبظگكتًْب زض

 ز.وط

                                                        
1‌Shock Wave Boundary-Layer Interaction (SWLI) 
2‌Compression Waves 
3‌Cowl Lip 
4‌Fan 
5‌Compressor 
6‌Combustion Chamber 

 
 )الف(

 
 )ب(

ّوراُ تا اهَاج  الف( ی فراصَتیٍرٍزیک طرح  -1ضکل 

ّوراُ تا اهَاج  ب( ای هایلضرتِتراکوی ٍ اًعکاس هَج 

 ]81[تراکوی ٍ اًعکاس اهَاج تراکوی 

 

هفبّین اؾبؾی زض ػلن  خولِ اظآًتطٍپی ٍ اگعضغی 

ثطضؾی لبثلیت وبض هفیس  هٌظَض ثِتطهَزیٌبهیه ّؿتٌس وِ 

قًَس. ٍؾیؼی اظ ػلَم هٌْسؾی اؾتفبزُ هی ؾیؿتن زض گؿتطُ

پصیط ٍ ٍخِ توبیع وبض ثطگكت ػٌَاى ثِ ،هفَْم آًتطٍپی

ّبی َّای زض ٍضٍزی .]13[قَز ًبپصیط ثیبى هیثطگكت

ّب ثب لایِ هطظی ٍ تساذل آىای ٍ حضَض اهَاج ضطثِ فطانَتی

قَز. ثطضؾی ویفیت پیچیسگی ظیبز خطیبى هی ؾجتیىسیگط 

 ،ایثِ هَتَض زض چٌیي قطایظ پیچیسُ ٍاضزقًَسَُّای خطیبى 

زض  ،قَزعَض وِ هكبّسُ هیّوبىحبئع اّویت اؾت. 

اى هیع ضٍی هرتلفاثط ػَاهل  هغبلؼبت لجلیاظ  وسام چیّ

 ؛ًكسُ اؾت فطانَتی ثطضؾیزض ٍضٍزی  یآًتطٍپ یستَل

 یثطضؾ هٌظَضثِ ،ثبض يیاٍل یثطا پػٍّف يیا زض ثٌبثطایي

اؾتفبزُ  یآًتطٍپ سیاظ هفَْم تَل یٍضٍز یَّا بىیخط تیفیو

یه ٍضٍزی فطانَتی ثب تطاون  ثِ ایي هٌظَض قسُ اؾت.

ٍ ظاٍیِ  0/2فكبض هرتلف زض ػسز هبخ زض چْبض پؽ تطویجی

 اؾت. قسُ  یثطضؾی ػسز ٍ یتدطثنَضت ِ ثحولِ نفط زضخِ 
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 یحػلاٍُ ثط ًتب ی،ا اهَاج ضطثِ یفآضا تط كیزل یثطضؾ یثطا

ؾبظی قجیٍِ  2یًگبضِ یؾب یّب اظ ػىؽ ،1فكبض یحؿگطّب

 سیهمساض ًطخ تَل، كیتحم يیا زض اؾتفبزُ قسُ اؾت.ی ػسز

 ِیلا فیخسا ،هرتلف یاضطثِ اهَاج َضزض اثط حض یآًتطٍپ

زض  یهطظِیلاثب  ٍ گطیىسی ثب یاضطثِ اهَاجوٌف  ٍ ثطّن یهطظ

 یهَضز ثطضؾ ،نَضت هحلی ثِ یهرتلف ٍضٍز یفكبضّبپؽ

 ًَؾبًبت فكبضی خطیبى وِ آًدب اظّوچٌیي  ؛اؾتلطاض گطفتِ 

 عاىیه ثٌبثطایي س،ًگصاضهی ثط هیعاى تَلیس آًتطٍپی تأثیط

 یآى ثط همساض آًتطٍپ طیثأت ٍ بىیخط یفكبض ساىیه ًَؾبًبت

ِ گطفت لطاض هغبلؼِ هَضز ،هرتلف یفكبضّبزض پؽ قسُسیتَل

 .اؾت

 

 تجْیسات آزهایص -1
، هسل فطانَتیتًَل ثبز  ،ّب یفهَضز اؾتفبزُ زض ایي آظهب اثعاض

 ی)وِ تَاًبیی ثبظذَاًی فكبض اؾتبتیه ضٍ ٍضٍزی فكبضی

 3(، ؾیؿتن حطوت زٌّسُ زضپَـآٍضزفطاّن هیؾغح هسل ضا 

یخطهی ٍضٍزیهٌظَض وٌتطل زثی  ثِ  4، پتبًؿیَهتطّب

اذص ٍ  ؾیؿتن، ّبی فكبضحؿگطهَلؼیت زضپَـ،  زٌّسُ ًكبى

 خطیبى ىبضؾبظیتدْیعات آقٍ  ّبی حؿگطّب پطزاظـ زازُ

 .قًَس وِ زض ایي لؿوت هؼطفی هی ّؿتٌس

 

 تًَل تاز -1-8

هطوع  یزض تًَل ثبز فطانَت یتدطث ّبی یفآظهبتوبهی 

ایي  اًس. )ع( اًدبم قسُ یيلسض زاًكگبُ اهبم حؿ یطٍزیٌبهیهآ

آظهَى ثب ؾغح همغغ  هساض ثبظ ثب هحفظِاظ ًَع ثبز تًَل 

وِ قسُ اؾت  یلتكى هطثغ هتط یؾبًت 00×00 ثِ اثؼبز یهطثؼ

 5قست آقفتگیٍ هساٍم اؾت.  ینَضت هىك آى ثِ یبىخط

هحسٍزُ اػساز ضیٌَلسظ  ثطای %4/1تب  %4/0اظ خطیبى 

00
ایي  .]14[ وٌستغییط هیثط ٍاحس هتط  7×107 تب 34/0×0

ثب تغییط وِ  هتغیط اؾتثب ٌّسؾِ  6تًَل ثبز هدْع ثِ یه ًبظل

ى ؾطػت خطیبى زض هحفظِ آظهَى آ 7تغییط قىل پطٍفیل

                                                        
1‌Pressure Transducer 
2‌Shadowgraph 
3‌Plug 
4‌Potentiometer 
5‌Turbulent Intensity 
6 Nozzle 
7‌Profile 

ٍ نفط زضخِ  ،هسلحولِ   ظاٍیِزض ایي تحمیك  قَز.تٌظین هی

. زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 0/2 ،خطیبى آظاز ثبلازؾت ػسز هبخ

ّبی قیكِ آظهَى زاضای پٌدطُ ثببًجی هحفظِ ّبی خزیَاضُ

 خْت .]15[ خطیبى اؾت آقىبضؾبظّبی هٌبؾت ؾیؿتن

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  یًگبضِیؾب ؾبهبًِ اظ ،بىیخط یآقىبضؾبظ

 هیاظ  ،یًگبضِیؾب طیهٌظَض ثجت تهبٍ ثِ پػٍّف يیا زض

      زض نیفط 1000 یطثطزاضیتهَ ؾطػت ٌِیكیثب ث يیزٍضث

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. ىؿلیپ 600زض  800ثب اثؼبز ػىؽ  ِیثبً

 ول ی)هساض ثبظ( فكبض ول ٍ زهب ثبز ثِ ًَع تًَل ثب تَخِ

زض حسٍز  تیتثبثت ٍ ثِ تط ّب یفآظهَى زض آظهب  هحفظِ

ثَزُ ثطاثط ثب زهب ٍ فكبض هحیظ  یيولَ 265پبؾىبل ٍ  59000

 .اؾت
 

 هسل  -1-1
یه هسل آظهبیكگبّی  ،یكتحم یيهَضز اؾتفبزُ زض ا یٍضٍز

ثب  یهحَضتمبضىاظ ًَع  ایي ٍضٍزی اؾت. 1:1زض همیبؼ 

ٍ ًؿجت عَل ثِ  0/2ػسز هبخ  یاؾت وِ ثطا یجیتطاون تطو

هسل ضا زاذل تًَل ثبز  3قىل  قسُ اؾت. یعطاح 9/3 ،لغط

هسل ٍ هتؼلمبت  یهقوبت یًوب 9 قىل .زّس یًكبى ه

 .زّسًكبى هیآى ضا هطثَط ثِ 
 

 فطار یریگ اًسازُاتسار  -1-9
فكبض  یطیگ اًساظُ یحؿبؼ فكبض ثطا حؿگطقهت ػسز 

تًَل زض ّط  ّبی یَاضٍُ فكبض ول زاذل هسل ٍ ز یهاؾتبت

ٍلتبغ   ثبظُ %1/0 ،ّب وِ زلت آى قسُ اؾت  آظهَى اؾتفبزُ

 زض تؼسازی اظ ایي حؿگطّبّب ثَزُ اؾت.  ذطٍخی آى

 هٌظَض ثَِّا  یٍضٍز یخؿن هطوع یهرتلف ضٍ ّبیهَلؼیت

زض ایي  .اًستؼجیِ قسُ یهفكبض اؾتبت یغتَظ یطیگ اًساظُ

اؾتفبزُ  ییيفطوبًؽ پبٍ  فطوبًؽ ثبلااظ زٍ ًَع حؿگط  ٍضٍزی

-ی اًساظًُبم ٍ هىبى لطاضگیطی حؿگطّب 9قىل  قسُ اؾت.

 زّس. ضٍی هسل ًكبى هی گیطی فكبض اؾتبتیىی ضا

 8یهزٍ ػسز ض قَز، یهكبّسُ ه 9زض قىل  وِ گًَِ ّوبى

ٍ زیگطی هطثَط ثِ اًتْبی هطثَط ثِ گلَگبُ  یىیوِ  8یهض

 ٍ =x/d 5/0 ّبیهَلؼیت زض تطتیت ثِ زیفیَظض اؾت،
9/2x/d=  لطاض 

                                                        
8‌ Rake 
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 تاز ضسُ زر تًَل یطراح یهسل ٍرٍز -9 ضکل

 

 
 هتعلقات آىٍ َّا  یٍرٍزهسل  یکضوات -4 ضکل

 

 
 فطار استاتیک ام ٍ هکاى قرارگیری حسگرّایً -5ضکل 

 

 یسًُبه یانل یهگلَگبُ ٍ ض یهض یي پؽا ظاوِ اًس گطفتِ

ة 02 یزاضا ،گلَگبُ یه. ضقًَس یه  یثَزُ ٍ ثطا 1پطا

زض گلَگبُ اؾتفبزُ  فكبض ولٍ  یهطظ یِلا یلپطٍف یطیگ اًساظُ

                                                        
1‌Probe 

 یثَزُ وِ ثطا پطاة 04 یزاضا ،یعً یانل یهقسُ اؾت. ض

هَضز اؾتفبزُ  ،هسل اًتْبیزض  فكبض ولپطٍفیل  یطیگ اًساظُ

ٍ  یػولىطز یپبضاهتطّب لغؼیتػسم  لطاض گطفتِ اؾت.

. زض ]16[آهسُ اؾت  1زض خسٍل  ،قسُ یطیگ اًساظُ یّب زازُ

 ّب یفاظ زٍ ًَع حؿگط فكبض زض آظهب یٌىِخسٍل ثِ ػلت ا یيا

. ظهبى شوط قسُ اؾت فكبض یاؾتفبزُ قسُ اؾت، زٍ همساض ثطا

 5/0ثِ تطتیت  ،ثطای ّط ًؿجت اًؿسازی ثطزاض زازٍُ فطوبًؽ 

 ویلَّطتع ثَزُ اؾت. 5/2ثبًیِ ٍ 

 

 ]86[ّا عسم قطعیت کویت -8جسٍل 

 وویت ثط حؿت زضنسػسم لغؼیت 

626/0 ٍ 421/1      

626/0 ٍ 421/1        

002/0        

630/0        

 

 ّا آزهایص فرآیٌس  -1-4
 یٍضٍز 2فكبض پؽ ،هسل ییزضپَـ اًتْبخبثدبیی افمی ثب 

ضا  عطاحی یطٍ غ یعطاح یظقطاتَاى هیٍ  قَز تٌظین هی

 ،آظهَى ی. زض اثتسازوط یثطضؾضا ػولىطز ٍضٍزی ٍ  ایدبز

 یبىخط یلطاض گطفتِ اؾت وِ ؾغح ذطٍخ یزضپَـ زض هىبً

ثِ ؾوت خلَ  زیگطحبلت  3ثبقس. ؾپؽ زضپَـ زض  یكیٌِث

 ی. ثطااؾتیبفتِ وبّف  یبىخط یحطوت وطزُ ٍ ؾغح ذطٍخ

قسُ  یآٍض حؿگط فكبض خوغ 00 ّوِ بیّ ّط حبلت زازُ

 یعاىزضپَـ ٍ ه یتهَلؼ یبًگطث 3یذطٍخ ًؿجت اًؿسازاؾت. 

پبضاهتط  یياؾت. ا یبىخط یؾغح ذطٍخ یگطفتگ یعاىه

قسُ تَؾظ  هؿسٍز یذطٍخ ینَضت ًؿجت اضتفبع هدطا ثِ

قسُ  یفتؼط یبىخط یذطٍخ یزضپَـ ثِ اضتفبع ول هدطا

-ایي هغبلؼِ ػجبضتسازّبی اؾتفبزُ قسُ زض . ًؿجت اًؿاؾت

ًؿجت  ،6 ِ ثِ قىلثب تَخ. %65ٍ  %62.5، %60، %55 :اًس اظ

 :قَزطیف هیتؼ (1ب ضاثغِ )ث یذطٍخ اًؿساز

 

                                                        
2‌Back Pressure 
3‌Exit Blockage Ratio (EBR) 
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 پاراهترّای هرتَط تِ ًسثت اًسساز ذرٍجی -6ضکل 

 

(1) blocked
EBR

out






 

 

 قاًَى زٍم ترهَزیٌاهیک -9
ٍ  ّؿتٌس زض عجیؼت ًؿجت ثِ خْت حؿبؼ یٌسّباغلت فطآ

 ،لبًَى زٍم تطهَزیٌبهیه زٌّس. یضخ ه ذبل خْتیه زض 

یه فطآیٌس  یذَز ثطای تؼییي خْت اًدبم ذَزثِ هجٌبیی

وبض اًدبم اظ هیعاى لبثلیت  هؼیبضییي ثطای ایٌىِ ثٌبثطا ؛اؾت

لبًَى زٍم  اؾتفبزُ اظ ،آٍضز ثِ زؾتخطیبى تَؾظ هفیس 

گط وبض هفیس خطیبى اگعضغی ثیبى ی اؾت.ضطٍضتطهَزیٌبهیه 

 :عجك پبیؿتبضی اگعضغی خطیبى اؾت، لصا

(2) Ex Ex Exoutin loss     

ٍضٍزی  ػجبضت اٍل اگعضغی خطیبى اظ ؾوت چپ تیثِ تطتوِ 

ذطٍخی اظ ؾیؿتن ٍ  خطیبى ثِ ؾیؿتن، ػجبضت زٍم اگعضغی

ّبی ثبظ ػجبضت ؾَم اگعضغی ترطیت ؾیؿتن اؾت. زض ؾیؿتن

ثب ًبچیع ٍ خطیبى پبیب ثبقس، گطاًكی پتبًؿیل اذتلاف اگط 

-ثِ اگعضغی ترطیت ،بى ٍضٍزی ٍ ذطٍخیتفبضل اگعضغی خطی

 :]17[ آیسهی ثِ زؾت( 3ضاثغِ )نَضت 
2 2

( ) ( )
2 2

( ( ) ( ))

V Voutin
Ex m h m hout outin inloss

T m s m sout outin inamb

    

  
 

(3)  

ًبچیع  ًبقی اظ لعختٍ وبض  زضضٍ ثیایٌىِ خطیبى  فطوثب 

 تَاى اثجبت وطز، ثٌبثطایي هیTt,in=Tt,out تَاى گفتهی ثبقس،

تجسیل  (4ضاثغِ ) ثِ قىل (3) ضاثغِ ،ثطای حبلت ؾىَى وِ

 قَز:هی

(4)  
,

ln

,

Pt out
Ex mT RLoss amb

Pt in

  

 

ًظط  زض 1ٍظًی ؾغحهیبًگیي  نَضت ثِفكبض ول  (9)زض ضاثغِ 

هیبًگیي فكبض ول زض ؾغح ًؿجت ثِ قسُ اؾت.  گطفتِ

ًیع ول ثبظیبفت فكبض  ،خطیبى آظازبیی ٍضٍزی ثِ فكبض ول اًتْ

 گَیٌس:هی

(5)  ,

,

Pt out
TPR

Pt in

 

آًتطٍپی خطیبى زض اثط  تَلیسهیعاى  ًْبیت زض

 زؾت ثِ( 6)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  ،ی هَخَزّب یطیًبپص ثبظگكت

 :]17[ آیسهی

(6)  
ExLoss

Sgen
Tamb

 

هیعاى تَلیس آًتطٍپی  ،(7)ّوچٌیي ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

 :]18[ اؾتهحبؾجِ لبثل هحلی  نَضت ثِ
22 2

2 2

22

2

u v u v
sgen

T x x y x

K T T

x yT

    
    

   

 
 

 

     
      
       

   
    
     

 

(7)  

س μ زض آى هحبؾجِ قسُ 2ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ؾبتطلٌ

 :]19[ اؾت

(8) 
3
2

0

0 0

TT

T T





 


 

   
  
  

 

-K273T0= ،kg/(m.s) 9  ،آىوِ زض 
00×40/0μ0= ٍ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

K 9/000=ψ ّوچٌیي  ؛اؾتK  ضطیت ّسایت حطاضتی َّا

 دارد. W/(K.m) 0292/0 اؾت وِ همساضی ثطاثط ثب

 

 سازی عسزیضثیِهطرصات  -4
 یيا یقسُ ثطا  اؾتفبزُ قجىِ ٍ قطایظ هطظی خعئیبت 4قىل 

 قجىِ یفیتو ثبلا ثطزىهٌظَض  . ثِزّس یپػٍّف ضا ًكبى ه

 حلزض ؾطتبؾط زاهٌِ  هحبؾجبتی ثلَنچٌسیي ، اظ هحبؾجبتی

ت ّب ؾجت وٌتطل ثْتط ًؿج ثلَن یيقسُ اؾت. ا اؾتفبزُ 

ٍ تَظیغ  )ًؿجت عَل ثِ ػطو ؾلَل( ّب ؾلَل یهٌظط یتضط

                                                        
1‌Area-Weighted Average 
2‌Sutherland 
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ثب قجىِ  پٌح. قَز یهزض زاهٌِ هحبؾجبتی  ّب آى تط یىٌَاذت

ثطضؾی اؾتملال  خْت، 8قىل هغبثك ؾلَل  تؼساز هتفبٍت

اظ  ثط اؾبؼ ایي قىل هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ،قجىِاظ  حل

ازاهِ ضًٍس  هٌظَض ثِ 090000 ثب تؼساز ؾلَل قجىِ

پػٍّف  یيزض ا قبیبى شوط اؾت،ز. قَ یهؾبظی اؾتفبزُ  یِقج

    ًؿجت ثِ لغط هسل، یَاضُقجىِ اظ هطظ ز ضزیف یيفبنلِ اٍل
9-

00×5y/d= ِیعاىقسُ اؾت تب ه  زض ًظط گطفت Y+  زض

 .ثوبًس یثبل 5 یطهحسٍزُ ظ

 

 
 ضرایط هرزیجسئیات ضثکِ ٍ  -7ضکل 

 

 
تَزیع ضعاعی ًسثت فطار کل زر هحل ریک اصلی  -8ضکل 

 ّای هرتلف ترای ضثکِ

زٍ ثؼسی ثب فطو نَضت  ثِ هسل یػسز ؾبظی یِقجثطای 

زض ًظط گطفتِ  یبپبخطیبى ٍ  ّب آزیبثبتیه، زیَاضُیهحَضتمبضى

پَؾتِ ثِ   وٌٌسُ ٍنل 1ّبی اؾتطاتّوچٌیي ؛ قسُ اؾت

ؾبظی  قجیِول زض  گیطی فكبضّبی اًساظُاؾپبیه ٍ ضیه

حل  ایي فطضیبت ثب اػوبل ثب .]11[اًس  ًظط قسُنطف ػسزی

 2/05 ،فلَئٌت یؽافعاض اًؿ تَؾظ ًطم اؾتَوؽ یطهؼبزلات ًبٍ

 یگط چگبل پػٍّف اظ حل یي. زض اُ اؾتاًدبم قسسازی شبیه

زلیل اؾتفبزُ قسُ اؾت.  k-ω SSTٍ هسل آقفتگی  هجٌب

فلَئٌت افعاض  ًطمایي اؾت وِ  ،اؾتفبزُ اظ ایي هسل آقفتگی

وِ زض هؼطو ّبی ّوطاُ ثب گطازیبى فكبض هثجت   ثطای خطیبى

ایي  (ٍضٍزی َّاخطیبى زض هبًٌس خسایف خطیبى ّؿتٌس )

 یسىضؾ ییّوگطا یبضهؼاؾت. هسل ضا پیكٌْبز زازُ 

-9 ووتط اظ ای هطتجِثِ ّبی حل ػسزی  هبًسُ یثبل
برای  0×00

 قسُ اؾت. زض ًظط گطفتِ  غیرههای سرعت و  مولفه

 

 ًتایج -5
 یفیتو ثطضؾی هٌظَض ثِ ،ثؼس اظ اػتجبضؾٌدی ضٍـ ػسزی

ٍ  یبىخط الگَی اثتسا ،لاظم اؾت یٍضٍز یزض اًتْب یبىخط

 هغبلؼِ ثطای ّط ًؿجت اًؿساز ذطٍخی ای‌اهَاج ضطثِ یفآضا

 ثط هؤثطاهل ػًَؿجت اًؿسازّبی هرتلف  ثطایؾپؽ قَز. 

 .گیطزهَضز اضظیبثی لطاض هی ،خطیبىتَلیس آًتطٍپی 

 

 سٌجیصحت -5-8

 یضٍ یىیًؿجت فكبض اؾتبت تیثِ تطت ،00 ٍ 9 یّبقىل

 یىیثِ فكبض اؾتبت یهاؾپب یضٍ یىی)فكبض اؾتبت یهاؾپب

زض  ضا انلی ضیه فكبض ول ٍ تَظیغ قؼبػی ًؿجت آظاز( یبىخط

 هلاحظِ وِ عَض‌. ّوبىزٌّسهیًكبى  %99 اًؿسازًؿجت 

هغبثك  یتدطث یحًتبثب  هٌبؾجیب زلت ث یػسز یحًتب ،زقَ‌یه

    تدبٍظ %14اظ  ثیكیٌِ هیعاى ذغب ،9قىل  هغبثك. زاضًس

 اؾت. %7حسٍز  ایي همساض ،10 قىل زضّوچٌیي  ؛وٌسًوی

 ثِ ًؿجتؾبظی ػسزی قجیِزض ًتبیح  ٍخَز ذغبانلی ػلت 

پَؾتِ  وٌٌسُ ٍنل یّب اؾتطاتٍخَز  ،ًتبیح حبنل اظ تًَل ثبز

تًَل ثبز ٍ  ّبی زض آظهبیفضیه گلَگبُ حضَض ٍ  یهثِ اؾپب

 يیا ثب. اؾتؾبظی ػسزی ّب زض قجیِػسم زض ًظط گطفتي آى

 .سًثیٌی خطیبى زاضًتبیح ػسزی زلت هٌبؾجی ثطای پیف ٍخَز 

                                                        
1‌ Struts 
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زض ایي زّس، هیًكبى  9وِ قىل  عَض ّوبى ،اؾت شوط بىیقب

اثتسای  اظ ّبّبی آىای ٍ اًؼىبؼهدوَػِ اهَاج ضطثِهغبلؼِ 

قجِ  ،زاذل ٍضٍزی 1طذتلاًبحیِ ازّبًِ ٍضٍزی تب اًتْبی 

 قَز.ًبهیسُ هی 2ایاهَاج ضطثِ

 

 
یک اسپا یرٍ یکیًسثت فطار استات سِیهقا -9ضکل 

 %55حاصل از ًتایج عسزی ٍ تجرتی زر ًسثت اًسساز 

 
زر ًسثت  زر جریاىرٍپی تَلیس ضسُ تررسی آًت -5-1

 اًسسازّای هرتلف

 یاًؿسازّبآًتطٍپی تَلیس قسُ زض ًؿجت  00 ىلق زض

ثب افعایف ًؿجت اًؿساز ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ،هرتلف

 فكبضپؽ)هحسٍزُ زض ًظط گطفتِ قسُ زض ایي پػٍّف(، 

ضا ثِ  ػوَزیای اًتْبی ٍضٍزی افعایف یبفتِ ٍ هَج ضطثِ

 00 قىل گًَِ وِ اظ ًتبیحزّس ٍ ّوبىثبلازؾت حطوت هی

ثِ عطف  یػوَز یا ثب حطوت هَج ضطثِ ،هكرم اؾت

اهَاج تساذلات  ،زض تَلیس آًتطٍپی ًظیط هؤثطػَاهل  ،ثبلازؾت

 ٍ قسُووتط  یبىخط یفخسا دِیًت زضٍ  یهطظ یٍِ لا ای ضطثِ

 یّب قىل وٌٌس.ٍضٍزی وبّف پیسا هی ّبی یطیًبپص ثبظگكت

ِ تطتیت هیعاى تَلیس آًتطٍپی هحلی زض ًؿجت ث 13ٍ  12

وِ  عَض ّوبىزٌّس.  % ضا ًكبى هی5/62ٍ  %55اًؿسازّبی 

ی، حضَض لایِ هطظی ٍ ا ضطثٍِخَز اهَاج  ،قَز هكبّسُ هی

                                                        
1‌Mixing Region 
2‌Pseudo Shock Waves 

ز. قبیبى قَ ثبػث افعایف تَلیس آًتطٍپی هی ،ّب آىوٌف  ثطّن

ثطذَضز هَج  % زض اثط5/62زض ًؿجت اًؿساز وِ تَخِ اؾت 

ثِ  4، ذظ لغعـ3ی خسایفا ضطثِثب هَج  ػوَزیی ا ضطثِ

ثِ  ثب تَخِقَز.  ؾجت تَلیس آًتطٍپی هی ،ٍخَز آهسُ ًیع

 ثب زض همبیؿِ% 5/62زض ًؿجت اًؿساز  13ٍ  12 یّب قىل

آًتطٍپی تَلیسقسُ زض اثط اهَاج ، هیعاى %55از ًؿجت اًؿس

. زض قسُ اؾتهطظی، ووتط ّب ثب لایِ آى وٌف ثطّنای ٍ ضطثِ

زض تَلیس آًتطٍپی خطیبى زض ًؿجت  هؤثطازاهِ ػَاهل 

 .قَزاًؿسازّبی هرتلف ثطضؾی هی

 

 
هقایسِ تَزیع ضعاعی ًسثت فطار کل ریک اصلی  -81ضکل 

 %55حاصل از ًتایج عسزی ٍ تجرتی زر ًسثت اًسساز 
 

 
 ًسثت اًسساز ترحسةی آًترٍپ سیتَلًوَزار  -88ضکل 

                                                        
3‌Seperation Shock Wave 
4‌Slip Line 
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 %55از تَلیس آًترٍپی زر ًسثت اًسس کاًتَر -81 ضکل

 

 
 %5/61 اًسسازتَلیس آًترٍپی زر ًسثت  کاًتَر -89 ضکل

 

لطاض  1یفطاثحطاًزض حبلت  یٍضٍز %55زض ًؿجت اًؿساز 

تطیي هَلؼیت  زؾت پبییي زض ػوَزی ای هَج ضطثِ زاضز ٍ

ثِ  یًؿجت اًؿساز ٍضٍز یفثب افعا .لطاض زاضز گلَگبُ ًؿجت ثِ

وبّف ٍ  ای عَل لغبض اهَاج ضطثِ ،14 قىلهغبثك  60%

تَخِ ثِ  ثب. گیطز‌یهزض گلَگبُ لطاض  ػوَزی ای‌ضطثِ هَج

، =19/1x/d زض S19 حؿگط ،%60زض ًؿجت اًؿساز  09 ىلق

-ضطثِ هَج یطیلطاضگًبگْبًی فكبض اؾتبتیىی افعایف  لیثِ زل

وبّف عَل زّس. ضا زض هدبٍضت ذَز ًكبى هی ػوَزیای 

ثبػث وبّف  ،%60زض ًؿجت اًؿساز  یا ضطثِلغبض اهَاج 

زض همبیؿِ ثب ًؿجت اًؿساز % 6/20آًتطٍپی خطیبى ثِ هیعاى 

 قسُ اؾت. 55%

افعایف ثیكتط ًؿجت اًؿساز ثِ  ثب 15 ىلثِ قثب تَخِ 

فكبض ٍضٍزی افعایف ثیكتطی پیسا وطزُ اؾت ٍ پؽ% 5/62

S10 (55/0x/d= )ای ػوَزی زض هدبٍضت حؿگط ضطثِ هَج

گیطز. زض ایي حبلت عَل قجِ زض لجِ زّبًِ ٍضٍزی لطاض هی

تط ٍ ثِ یه هَج وَتبُّبی لجل ای ًؿجت ثِ حبلتاهَاج ضطثِ

ای ػوَزی تٌْب تجسیل قسُ اؾت، زض ًتیدِ ضطثِ

                                                        
1‌Supercritical 

%، ثِ 60ی خطیبى زض همبیؿِ ثب ًؿجت اًؿساز طیًبپص ثبظگكت

 وبّف یبفتِ اؾت. ثب افعایف ثیكتط ًؿجت اًؿساز %15هیعاى 

 

 
ثت فطار استاتیکی رٍی اسپایک زر حالت ًس -84 کلض

 %61 ًسثت اًسسازعسزی ٍ تجرتی زر 

 

 
ًسثت فطار استاتیکی رٍی اسپایک زر حالت  -85 ضکل

 %5/61عسزی ٍ تجرتی زر ًسثت اًسساز 
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ای ػوَزی اظ ٍضٍزی ذبضج قسُ ٍ %، هَج ضطث65ٍِضٍزی ثِ 

 =499/0x/dزض  S8زض هدبٍضت حؿگط  16 قىل ثِثب تَخِ 

وٌس. % ؾطضیع هی5/8گیطز ٍ زثی خطیبى ثِ همساض لطاض هی

قَز، آًتطٍپی خطیبى حظِ هیهلا 11 ىلعَض وِ اظ قّوبى

زضنس  2/2ثِ همساض زض ایي حبلت ًؿجت ثِ حبلت لجلی 

 وبّف یبفتِ اؾت.

%، 5/62زض همبیؿِ ثب ًؿجت اًؿساز % 65ًؿجت اًؿساز زض 

 یضٍ وِ زض اثط خسایف اؾت یكتطثای ظاٍیِ هَج ضطثِ

ثب  17 قىلثب هغبثك  هغلت. ایي آیس هی ثِ ٍخَزاؾپبیه 

 ثٌبثطایي ؛هكَْز اؾت وبهلاً ًگبضیؾبیِ تهبٍیطاؾتفبزُ اظ 

زض ای خسایف زض اثط ػجَض اظ هَج ضطثِخطیبى  ػسز هبخ

ثِ همساض ثیكتطی وبّف پیسا  ،ػوَزیای ثبلازؾت هَج ضطثِ

تط ضؼیف %65زض  ػوَزیای هَج ضطثِِ ایي زلیل ث .وٌسهی

 ٍ اتلافبت آى ووتط اؾت.

 

تررسی تأثیر ًَساًات فطاری هیساى جریاى تر  -5-9

 تَلیس آًترٍپی
خطیبى ٍ اضتجبط آى ثب تَلیس  ًَؾبًبتّسف ایي لؿوت ثطضؾی 

تَاًس ًبپبیبیی خطیبى هی 1هؼبزلِ وطاوَ، آًتطٍپی اؾت. عجك

 [:20تَلیس آًتطٍپی قَز ]ؾجت 

(9) V
T s V h

t
t




     


 

ثٌبثطایي ثطضؾی ًَؾبًبت فكبضی هیساى خطیبى ثط تَلیس 

 ؾیگٌبل فكبض 05قىل  زض .آًتطٍپی حبئع اّویت اؾت

ّبی هَضز زض ًؿجت اًؿساز T21 ،T6  ٍS10حؿگطّبی 

 T21ثطضؾی زض ایي هغبلؼِ، ًكبى زازُ قسُ اؾت. حؿگطّبی 

 ٍT6  ی فكبض ول ثِ تطتیت زض هیبًِ ضیه طیگ اًساظُثطای

( =29/0r/d( ٍ زض هیبًِ ضیه گلَگبُ )=24/0r/d) یانل

ػَاهل هْن ٍ تأثیطگصاض زض ًَؾبًبت اًس. قسُاؾتفبزُ 

       خسایف خطیبى ٍ ًَؾبى قجِقسُ،  حؿگطّبی اقبضُ 

 ای اؾت.ضطثِاهَاج 

 حؿگط% 55اًؿساز ، زض ًؿجت ز-05قىل ثب تَخِ ثِ 

T21زّس. ایي ًَؾبًبت ثِ زلیل خسایف ًَؾبًبتی ضا ًكبى هی‌

ای  ضطثِظیبز خطیبى زض اًتْبی ٍضٍزی ٍ ًَؾبًبت قجِ اهَاج 

  ،06 قىل ثِ تَخِ ثب %55 اًؿساز ًؿجت زض ّوچٌیي اؾت؛

                                                        
1‌Crocco 

 
ًسثت فطار استاتیکی رٍی اسپایک زر حالت  -86 ضکل

 %65عسزی ٍ تجرتی زر ًسثت اًسساز 

 

 
ی جسایص زر زٍ ًسثت ا ضرتِهقایسِ زاٍیِ هَج  -87 ضکل

 %6125% ٍ 65اًسساز 

 

ٍ فطوبًؽ  قَز هكبّسُ هیّبی هرتلف فطوبًؽ اظ یجیتطو

ظیبز ضربهت  ،زلیل ایي اهط احتوبلاً. ٍخَز ًساضزغبلت هؼیٌی 

 ایقجِ اهَاج ضطثِلایِ هطظی خساقسُ ٍ ًَؾبًبت ضؼیف 

 ثب  ،گطززهی هلاحظِ ز-05 قىل زض وِ عَضّوبى .ثبقس
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، S10 ، T6 ٍT21( هَقعیت قرارگیری حسگرّای الف -88 ضکل

ج( ًسثت فطار ، S10ب( ًسثت فطار استاتیکی ترای حسگر 

 T21 کل ترای حسگر ز( ًسثت فطار ٍ T6 کل ترای حسگر

زض  T21حؿگط  ًَؾبًبت% 60اًؿساز ثِ افعایف ثیكتط ًؿجت 

 .وٌس هیاًتْبی ٍضٍزی وبّف پیسا 

زلایل هْوی وِ ثبػث وبّف ًَؾبًبت خطیبى زض اظ 

-اهَاج ضطثِ قَز، وبّف ًَؾبًبت قجِهی %60ًؿجت اًؿساز 

ای ٍ وبّف خسایف خطیبى زض اًتْبی ٍضٍزی اؾت. ثب 

عَل قجِ اهَاج  %،5/62افعایف ثیكتط ًؿجت اًؿساز ثِ 

تط ٍ ؾجت وبّف ثیكتط ًَؾبًبت قجِ اهَاج ای وَتبُضطثِ

قَز؛ زض ًتیدِ ای ٍ ًیع وبّف خسایف خطیبى هیضطثِ

 عَض وِ زضوٌس. ّوبىوبّف پیسا هی T21ًَؾبًبت حؿگط 

هلاحظِ اؾت، زض ًؿجت اًؿساز  ج لبثل-18 ٍ ة-18 قىل

    قطٍع ثِ ًوبیف ًَؾبًبت T6  ٍS10، حؿگطّبی 5/62%

 وٌٌس. قبیبى شوط اؾت وِ زض ایي ًؿجت اًؿساز هَجهی

ٍ زض هدبٍضت حؿگط  T6ای ػوَزی زض ثبلازؾت حؿگط  ضطثِ

S10 گیطز وِ ثبػث ًَؾبًبت فكبضی ایي حؿگطّب  لطاض هی

قَز، وبّف ًَؾبًبت قجِ هلاحظِ هیعَض وِ قَز. ّوبىهی

ای ٍ خسایف خطیبى زاذل زیفیَظض ًیع، اظ ػَاهل اهَاج ضطثِ

تَاى زض هؤثط زض تَلیس آًتطٍپی خطیبى اؾت؛ ثٌبثطایي هی

% 5/62% ٍ 60، ی(فطاثحطاً% )حبلت 55ّبی ًؿجت اًؿساز

تَلیس آًتطٍپی خطیبى ضا ثب ًَؾبًبت حؿگط ( 1)حبلت ثحطاًی

T2 نَضت هؿتمین  خطیبى زض اًتْبی ٍضٍزی( ثِ )ًَؾبًبت

 هطتجظ زاًؿت.
 

 
زر  T21پاسد فرکاًسی ًسثت فطار حسگر  ًوَزار -89 ضکل

FFTتا استفازُ از رٍش % 99ًسثت اًسساز 
1 

                                                        
1‌Critical State 
2‌Fast Fouier Transform 
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ٍ  ًگبضی ؾبیِ تهبٍیطثب تَخِ ثِ  %65زض ًؿجت اًؿساز 

ثِ  قطٍع ػوَزیای هَج ضطثِ ،ّبی فكبض ؾیگٌبلًوَزاض 

 زض .گیطزلطاض هی S8 حؿگط ثبلازؾتٍ زض  سوٌهی ًَؾبى

 ًكبى T6  ٍS8ثطای زٍ حؿگط  1تَاى یعیفچگبلی  ،20 قىل

 زازُ قسُ اؾت.

 

 
% ترای 65زر ًسثت اًسساز  ی تَاىچگالی طیف -11 لضک

 S8  ٍT6 زٍ حسگر

 

 فطوبًؽ غبلت هؼیٌی S8 حؿگطزض  ،20هغبثك قىل 

اثطات لعخت وَچه  اًطغی ًَؾبًبت زض ثطاثطظیطا  ؛زًساض ٍخَز

اهب ؛ قَز یهرتلف هكبّسُ ه یّب اظ فطوبًؽ یجیٍ تطوت اؾ

ذبضج اظ لایِ هطظی اثطات  زض تَخِ ثِ لطاضگیطیثب  T6حؿگط 

 53/348 ٍ 7/32 زٍ فطوبًؽ لعخت ضٍی آى ووتط اؾت ٍ

ٌّگبم پسیسُ ثبظ  وِاؾت  شوط یبىقبزّس. ضا ًكبى هیّطتع 

وٌس. زض ًؿجت هیثب فطوبًؽ یىؿبى ًَؾبى  ول ٍضٍزی

ایي ًَؾبًبت ول ٍضٍزی ضا زض  وِ ییآًدب اظ %65اًؿساز 

زض  .]15[ اتفبق ًیفتبزُ اؾتّوچٌبى پسیسُ ثبظ  ،گیطز یثطًو

ثِ زلیل  ػوَزیای ًَؾبًبت هَج ضطثِ ،%65ًؿجت اًؿساز 

هَج  ثِ ایي زلیل وِ. ]15[ قَزاًدبم هی 2اثطات آوَؾتیىی

اظ ٍضٍزی ذبضج قسُ ٍ اًتْبی ٍضٍزی زض  ػوَزیای ضطثِ

زض تَلیس  یطیتأثایي ًَؾبًبت  ،لطاض گطفتِ اؾت اذتلاطًبحیِ 

بت ًَؾبً ًبقی اظ گصاضز ٍ فمظ همساضی اغتكبـآًتطٍپی ًوی

                                                        
1‌Power Spectral Density (PSD) 
2‌Acoustic 

ض وِ عَّوبى وٌس.ثِ ؾیبل تعضیك هی ػوَزی یا ضطثِهَج 

 زض ٍ یفكبض ٍضٍزف پؽافعایزض ایي لؿوت هلاحظِ گطزیس، 

 ؾجتثِ ؾوت ثبلازؾت،  ػوَزیی ا هَج ضطثِحطوت  دِیًت

ای ٍ وبّف خسایف خطیبى ضطثِ اهَاج وبّف ًَؾبًبت قجِ

زض  دِیًت زض ؛قَزوبّف آًتطٍپی هی ٍزض اًتْبی ٍضٍزی 

 حؿگط ًَؾبًبتزضنس، وبّف  5/62ٍ  60، 55ًؿجت اًؿساز 

T21 زض زاضزثب وبّف تَلیس آًتطٍپی  یهؿتمیو اضتجبط .

ًبقی اظ تعضیك  T21حؿگط ًَؾبًبت  ،%65ًؿجت اًؿساز 

زض خلَی ٍضٍزی اؾت ٍ  ػوَزیای ًَؾبًبت هَج ضطثِ

 وِ اؾت شوط بىیقبی زض تَلیس آًتطٍپی خطیبى ًساضز. طیتأث

اضتجبعی  T21زض حؿگط ًَؾبًبت ایي  ،ّبی لجلثطذلاف حبلت

 هطظی زض اًتْبی ٍضٍزی ًساضز. ثِ خسایف لایِ

 

 گیریتٌسی ٍ ًتیجِجوع -6
 0/2 عطاحی ػسز هبخزض ایي هغبلؼِ یه ٍضٍزی فطانَتی زض 

هَضز تدطثی ٍ ػسزی  نَضت ثِ ،حولِ نفط زضخِی  ظاٍیِ ٍ

ًتبیح ػسزی ثب زض لؿوت اػتجبضؾٌدی، . لطاض گطفتثطضؾی 

ض ایي زهغبثمت زاقتٌس.  زلت لبثل لجَلی ثب ًتبیح تدطثی

هحَضی ثط هجٌبی تمبضىٍضٍزی فطانَتی خطیبى زض  ،پػٍّف

وِ  هلاحظِ گطزیس ٍ لبًَى زٍم تطهَزیٌبهیه ثطضؾی قس

ػَاهل هْن زض تَلیس اظ  ،لایِ هطظیای ٍ ٍخَز اهَاج ضطثِ

 زّس  ًتبیح حبنل اظ پػٍّف ًكبى هیآًتطٍپی ٍضٍزی ّؿتٌس. 

 ػوَزیای فكبض ٍضٍزی ٍ حطوت هَج ضطثِثب افعایف پؽ وِ

 ٍ خسایف خطیبىای هَاج ضطثِا عَل قجِ ،ثِ ؾوت ثبلازؾت

ّوچٌیي  ؛وٌسوبّف پیسا هیتَلیس آًتطٍپی  یدًِت زضٍ 

خطیبى اضتجبط ًَؾبًبت تَلیس آًتطٍپی ثب  وِ هلاحظِ گطزیس

اظ زّبًِ ٍضٍزی  ػوَزیای هَج ضطثِ وِ یظهبًتب  ٍ زاضز

 خطیبى بتًَؾبً ،ثحطاًی(فطاثحطاًی ٍ  ّبی )حبلت ًكسُذبضج 

ثب تَلیس آًتطٍپی اضتجبط هؿتمین  َّاٍضٍزی زض اًتْبی 

% ًطخ 55زض ًؿجت اًؿساز  ثب تَخِ ثِ ًتبیح، .س زاقتٌذَاّ

اؾت وِ  ثَزُ W/K705/120 ٍضٍزی ثطاثط ثب  تَلیس آًتطٍپی

 ،فكبضّبی هَضز ثطضؾی زض ایي تحمیكزض همبیؿِ ثب پؽ

ثیكتطیي همساض ضا زاقتِ اؾت. ثب افعایف ثیكتط ًؿجت اًؿساز 

 %65ثِ  %5/62ٍ اظ  %5/62ثِ  %60، اظ %60ثِ  %55ٍضٍزی اظ 

ًطخ تَلیس آًتطٍپی زض ّط حبلت ثِ تطتیت ثطاثط وبّف هیعاى 

وِ عَل  دبًآ اظاؾت.  194/2%ٍ  %03/15، 58/20%همبزیط  ثب

ًتْبی ٍضٍزی زض ای ٍ خسایف خطیبى زض ااهَاج ضطثِقجِ
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 ضؾس، هیثِ حسالل همساض ذَز  یجبًتمط %5/62ًؿجت اًؿساز 

ًطخ وبّف  ،%65 ثِ ًؿجت اًؿساز ثب افعایف قس وِهكبّسُ 

وِ  %65زض ًؿجت اًؿساز  آًتطٍپی تغییط ظیبزی ًىطزُ اؾت.

  زاهٌِ حؿگطّب ،گیطزلطاض هی یفطٍثحطاًٍضٍزی زض حبلت 

 ًبقی اظزٌّس. ایي ًَؾبًبت ثیكتطی اظ ًَؾبًبت ضا ًوبیف هی

 یستَلزض  یا هلاحظِ لبثلیط تأثٍ ّؿتٌس اثطات آوَؾتیىی 

 س.ًًساض یآًتطٍپ

 

 فْرست علائن -7

EBR  ذطٍخیًؿجت اًؿساز ،% 

 ،اضتفبعm 

TPR ثبظیبفت فكبض ول 

sgen  ،تَلیس آًتطٍپیW/K 

sgen
  ،تَلیس آًتطٍپی ثط ٍاحس ؾغحW/(K.m2) 

M ػسز هبخ 

h ،آًتبلپیJ/kg 

V ،ؾطػتm/s 

u ِؾطػت زض خْت  هؤلفx،m/s 

v ِؾطػت زض خْت  هؤلفy،m/s 

s ،آًتطٍپی J/(kg·K) 

p  ،فكبضPa 

Re ػسز ضیٌَلسظ 

Ex  ،اگعضغیW 

m  ،زثی خطهیkg/s 

R  ،ثبثت َّاJ/(kg·K) 

T  ،زهبK 

K حطاضتی ضطیت ّسایت ،W/(K.m) 

d خی هسل،ٍلغط ذطm 

  علائن یًَاًی

 تغییطات 

  ،لعخت زیٌبهیىیkg/(m.s) 

  ّا سیرًَیز

s یاؾتبتیى 

t ول 

in ٍضٍزی 

out ذطٍخی 

 خطیبى آظاز 

blocked قسُ تَؾظ زضپَـ هؿسٍز یذطٍخ یهدطا 

Loss اتلاف 

amb هحیظ 

 

 هراجع -8
[1] Hemsch MJ, Nielsen JN (1986) Tactical missile 

aerodynamics. PROGR ASTRONAUT AERO 

AIAA 104(4). 

[2] Oswatitsch (1944) Pressure recovery for Missiles 

with reaction Propulsion at high supersonic speed. 

Nasa TM 1140. 

[3] Seddon J, Goldsmith EL (1985) Intake 

Aerodynamics. AIAA education series. 

 یتدطث ی( ثطضؾ1394) ج یؾپبّ یًَؿی ،م ی، ػبثسم یؾلغبً [4]

    نَت ثب تطاون   هبفَق یَّا یٍضٍز یه ّبی یساضیًبپب

    هسضؼ یههىبً یهٌْسؾ یپػٍّك ی. هدلِ ػلویجیتطو

100-93 (:4)15. 

[5] Herrmann D, Triesch K (2006) Experimental 

Investigation of Isolated Inlets for High Agile 

Missiles. Aerosp Sci Technol 10(8): 659-667. 

[6] Herrmann D, Triesch K, Gulhan A (2008) 

Experimental study of chin intakes for airbreathing 

missiles with high agility. J Propul Power 24 (2): 

236-244. 



 
 

 

 یدر عدد ماخ طراح یفراصوت یهوا یورود کیدر  یآنتروپ دیتول یو تجرب یمطالعه عدد  |851

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[7]  Hirschen C, Herrmann D, Gulhan A (2007) 

Experimental investigations of the performance and 

unsteady behavior of a supersonic intake. J Propul 

Power 23(3): 566-574. 

[8] Herrmann D, Siebe F, Gulhan A (2013) Pressure 

fluctuations (buzzing) and inlet performance of an 

airbreathing missile. J Propul Power 29(4): 839-

848. 

[9] Soltani MR, Sepahi Younsi J, Farahani M, Masoud 

A (2012) Numerical simulation and parametric 

study of a supersonic intake. P I MECH ENG G-J 

AER 227(3): 467-479. 

اثط ػسز  یػسز ی( ثطضؾ2016) م ی، ظاضع چبٍقع یویاثطاّ[ 10]

. یجیتطاون تطو یزّبًِ ٍضٍز یهآظاز ثط ػولىطز  یبىهبخ خط

  .7: 275-284 هسضؼ یههىبً یهٌْسؾ یپػٍّك یهدلِ ػلو

[11] Soltani MR, Daliri A, Sepahi-Younsi J (2016) 

Effects of shock wave/boundary-layer interaction 

on performance and stability of a mixed-

compression inlet. Scientia Iranica 23(4): 1811-

1825. 

[12] Nakashima K, Saito T (2015) Performance 

Predictions of supersonic intakes with isentropic-

compression forebody. 29th International 

Symposium on Shock Waves 2: 991-996. 

[13] Dincer I, Cengel YA (2001) Energy, entropy and 

exergy concepts and their roles in thermal 

engineering. Entropy 3(3): 116-149. 

[14] Soltani MR, Farahani M (2012) Effects of angle of 

attack on the inletbuzz. J Propul Power 28(4): 747-

757. 

[15] Soltani MR, Sepahi-Younsi J (2015) Buzz cycle 

description in an axisymmetric mixed-compression 

air intake. AIAA J 54(3): 1040-1053. 

اظ  یكگیطیپ یتدطث ی( ثطضؾ1393خَاز ) یًَؿی یؾپبّ[ 16]

 ی ضؾبلِ .یفطانَت یَّا یٍضٍز یهزض  (Buzz) ثبظ یسُپس

 .َّافضب یهٌْسؾ ی زاًكىسُ یف،قط یزاًكگبُ نٌؼت ی،زوتط

[17] Bejan A (2016) Advanced engineering 

thermodynamics. 2nd edn. John Wiley & Sons 66-

69. 

[18] Bejan A (2004) Convection heat transfer. 3rd edn. 

John Wiley & Sons 18. 

[19] White FM (2011) Fluid mechanics. 7th edn. 

McGraw-hill, New Yourk. 

[20] Liepmann HW, Roshko A (1957) Elements of gas 

dynamics. John Wiley & Sons, New Yourk. 

 

 

 

 

 


