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 انتخاب داکت مناسب جهت اختفا پرنده از ديد رادار حرارتي
 

 2، حسين مهدوي مقدم1امير عندليب
 دانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين طوسی، تهران ، دانشکده مهندسی هوافضا،کارشناس ارشد 1

 mahdavy@kntu.ac.ir ،دانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين طوسی، تهراندانشکده مهندسی هوافضا، استاديار،  2
 

 06/08/1396تاريخ دريافت: 

 30/04/1397تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

کاري  پرنده طراحي شده است. خنک 1هایي جهت کاهش اثر فروسرخ دنباله ، داکتاین مطالعهدر 

شده است.  خروجي بيضي  ي پرندهدنباله داغ پرنده منجر به کاهش دید راداري و در نتيجه اختفا

شده است.  دنباله کاري هاي پرنده و خنک ها منجر به کشيدگي جریان در راستاي بالداکت شکل

نرماليزه اصلاح  k-𝜀از مدل اغتشاشي  استفاده ،2015افزار انسيس فلوئنت  سازي بوسيله نرمشبيه

برد رهگيري رادار حرارتي براي شناسایي  ،نتایجطبق انجام شده است.  ،ميليون مش 12 و شده

رهگيري داکت دایروي کاهش یافته  برد نسبت به 5/8و  5/6، 5/4، 5/2ها با نسبت منظري  داکت

  تراست داکتدر این حين،  است.  درصد 34و  28، 19، 14به ترتيب به ميزان این کاهش  است.

درصد کاهش 10 حدود  5/8درصد و داکت با نسبت منظري  5حدود  5/6با نسبت منظري 

، داکت با نسبت ها و تراست جریان کاهش برد راداريو مقایسه نتایج  طبق، یابد. در انتها مي

درصد  28اداري را داکت انتخاب شده برد ربه عنوان داکت بهينه انتخاب شده است.  5/6منظري 

 .داده استکاهش 

 واژگان کليدي

 .داکت، اثر فروسرخ، رادار حرارتي، دنباله، درخشندگي

 

 . مقدمه1

 بحثيکي از پارامترهاي اساسي در طراحي يک پرنده جنگي 

باشد. طراحي داکت در خروجي موتور  رادارگريزي حرارتي مي

توربوفن پرنده به عنوان يکي از اقدامات مهم جهت اختفاي 

باشد. در اين روش داکت با تغيير مقطع پروفيل خود  حرارتي مي

تواند موجب گستردگي جريان داغ شده و در نتيجه موجب  مي

رسيدن به  ها کاري سريع آن شود. هدف از طراحي داکت خنک

باشد. جريان با دماهاي  داغ دنباله پرنده مي کاري جريان خنک

 پرندهتر موجب کاهش برد رهگيري و در نتيجه اختفا پايين

 شود. مي

چان و همکاران يک کريدور پروازي براي يک پرنده بدون 

با خروجي مستطيل شکل  هايي در نظر گرفت. او داکت را سرنشين

فوت و  40000و  30000، 20000هاي  فاعو داکت معمولي در ارت

[. 1] (2011در نظر گرفت)را ماخ  6/0، 5/0، 4/0سرعت کنار گذر 
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 شکل،خروجي بيضي  و يک داکت طراحي شدهبا يانگ 

سازي خود را انجام داد. او نتايج خود را در قالب نمودارهاي  شبيه

و تغيير زاويه ديد افق و ارتفاع براي داکت خود و  2درخشندگي

هاي  . کيم در ارتفاع[2] (2012) کردداکت معمولي مقايسه 

 12-8و  5-3هاي  فوت و طول موج 40000 و 30000، 20000

ميکرومتر، متوسط و ماکزيمم ميزان درخشندگي دنباله داکت پرنده 

 . کانگ[3] (2013را نشان داد ) X-45Cبدون سرنشين 

 10و  8، 6، 2هايي با خروجي بيضي شکل و نسبت منظري  داکت

ها را با داکت دايروي  آندنباله طراحي نمود. او درخشندگي 

. بونچان گو جهت مقايسه [4]( 2013)معمولي( مقايسه نمود )

 3کسر مولي 5/0ها جريان سيال شامل  طيف درخشندگي داکت

کسر مولي  5/0ايي کسر مولي گاز نيتروژن و در ج 5/0بخار آب و 

به عنوان دنباله گاز نيتروژن را کسر مولي  5/0کربن دي اکسيد و 

 Sهايي با پروفيل  . کانگ داکت[5]( 2014) سازي نمود پرنده شبيه

را طراحي و سيال  10، 6، 2هاي  شکل و خروجي با نسبت منظري

کسر مولي  13/0بخار آب، کسر مولي  13/0هاي  با کسر مولي

گاز نيتروژن را به عنوان کسر مولي  74/0يد و کربن دي اکس

مخلوط محصولات احتراقي درون داکت به عنوان ورودي در نظر 

ها را در نمودارهاي راداري  گرفت. او نتايج درخشندگي همه داکت

گيري معادله  . کي چو با در نظر[6] (2014و طيفي نمايش داد )

نسبت به واکنش سوختن در چند کسر مولي ميزان درخشندگي 

بدست آورد. او در چند  4طول موج سيگنال را بوسيله کد هيترن

کانگ  [.7] (2016سازي خود را انجام داد ) شرايط مرزي شبيه

و  10و  6، 2هايي با خروجي بيضي شکل با نسبت منظري  داکت

S با  يرا طراحي نمود. او با در نظر گرفتن سيال در طول شکل

کسر مولي کربن دي  13/0، کسر مولي بخار آب 13/0اجزاء 

کسر مولي گاز نيتروژن نتايج درخشندگي و ميزان  74/0اکسيد و 

هاي بدست آمده را در جدولي نمايش  تراست توليدي توسط داکت

 .[8] (2016داد )

و  5/6، 5/4، 5/2هايي با نسبت منظري  در اين مقاله داکت

گمبيت ها در نرم افزار  طراحي شده است. پس از آن داکت 5/8

اند. توزيع مش بندي و در نرم افزار انسيس فلوئنت تحليل شده

ها مقايسه و از طريق محاسبات به  دماي دنباله خروجي از داکت

اند. در نهايت کاهش برد راداري و افت درخشندگي تبديل شده

  تراست ايجاد شده براي هر داکت محاسبه شده است.

 . مکانيزم و حل مساله2

هاي  ساطع شده از دنباله يک پرنده شامل بخشتشعشع حرارتي 

هاي قابل مطالعه، توسط  مختلفي است. تبديل تشعشع به سيگنال

هاي تشعشع به  شود. تبديل سيگنال رادارهاي حرارتي انجام مي

هاي قابل تشخيص رادار حرارتي توسط معادله پلانک  سيگنال

اره داکت در معادلات انتقال حرارت از ديواز طرفي . گيرد ميانجام 

گذردهي لازم به ذکر است که اين بخش آورده شده است. 

سيگنال حرارتي توسط اتمسفر در شرايط مختلف درگير تغييراتي 

 است، که به آن پرداخته شده است.

 

 5. تشعشع فروسرخ2-1

توان بر اساس منابع توليد کننده  تشعشعات موجود در آسمان را مي

سطوح داغ ها،  طبق بررسيداد.  نشان 1در شکل  بندي و دسته آن

، ميزان بخار آب و دي اکسيد کربن موجود در پرندهپرنده، بدنه 

هاي بازتاب شده از آسمان تر و درخشندگي دنباله داراي تاثير بيش

تابش و بازتاب  2است. شکل  پرنده تر در رهگيري داراي تاثير کم

 . [9] دهد هاي مختلف پرنده را نشان مي تشعشع از بخش

 

 
 [9] آثار تشعشع موجود در آسمان و پرنده  .1شکل 

 

 
 [9] پرندهبدنه آثار فروسرخ بر  .2شکل 
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 6. آشکارسازهاي حرارتي2-2

براي تشخيص نوع منبع حرارتي در آسمان و متمايز ساختن 

هاي اخير،  شود. در سال سيگنال آن از آشکارسازها استفاده مي

ساز فروسرخ انجام  تکنولوژي آشکارپيشرفت قابل توجهي در زمينه 

هدايت حرارتي از عناصر   گرفته است. در آشکارسازهاي موشک

و از عناصر جيوه  7گاليوم آرسنيک/آلومينيم گاليوم آرسنيک

. اين آشکارسازها در [9] شود خنک استفاده مي 8کادميوم تلورايد

ميکرومتر،  12-8ميکرومتر و طول موج بلند  5-3 طول موج مياني

تري نسبت به آشکارسازهاي قديمي با  داراي عملکرد حساس

باشد. اين  ميکرومتر مي 9/2-9/1محدوده عملکرد طول موج 

آشکارسازها در گستره بيشتري از طيف فرکانسي قابليت قفل 

در همه زواياي ديد را دارند. چنين  ،روي پرنده  بر 9شدن

رادار گريزي ) 10هايي به طور ذاتي در مقابل اقدام متقابل سيستم

، ايمن هستند. آشکارسازهاي جديد بر پايه تکنولوژي (پرنده

استوار هستند. آنها از  11آشکارسازهاي فروسرخ کوانتومي

کنند که در  استفاده مي 12تصويري چند رنگي-هاي حرارتي سيستم

 شود. چنين هاي فضايي استفاده مي آشکارسازهاي نقشه  سازوکار

هاي هدايت فروسرخ را رهگيري  کتوانند موش آشکارسازهايي مي

 .[9] و کنترل کنند

 

 . معادلات حاکم2-3

از ترکيب معادلات ريلي و فانو براي حل جريان و حل انتقال 

( تغييرات 1در معادله ) حرارت ديواره داکت استفاده شده است.

سرعت نسبت به تغيير دماي سکون جريان و اصطکاک آن نشان 

فرض بر آنست که انتقال حرارت از  داده شده است. در اين رابطه

باشد. شود و ديواره داکت داراي اصطکاک ميديواره انجام مي

پذير در نظر گرفته شده است.  معادله  سيال عامل به صورت تراکم

نسبت به تغييرات سرعت و  سيال ( تغييرات دما و فشار3و ) (2)

 .[10] دهد نشان مي را مساحت
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از معادله  13ل تشعشع حرارتي به شدت درخشندگيجهت تبدي

( دماي 4با استفاده از معادله ) [.9] ( استفاده شده است4پلانک )

به يک ناحيه به طول موج گسيل شده سيگنال آن تبديل  مربوط

شده است. بقيه پارامترهاي معادله مربوط به امواج الکترومغناطيس 

 ها است. هاي آن و ويژگي

(4) 𝐸 =
2ℎ𝑐3

𝜆5

1

𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇
 

Eع شده از منبع حرارتيط: درخشندگي سا 

h ثابت هولتزمن : 

c سيگنال فروسرخ(: سرعت امواج الکترومغناطيس )مانند 

kثابت پلانک : 

λطول موج سيگنال فروسرخ : 

Tدماي منبع فروسرخ به کلوين : 

( شدت انرژي گسيل شده از يک ماده در 4به وسيله معادله )

طول موج و دماي درخشندگي مشخص قابل محاسبه است. طيف 

ميکرومتر را پوشش  1000–77/0هاي  فروسرخ، طول موج

هاي قابل مشاهده )رنگ قرمز( و  موج دهد. اين طيف بين طول مي

طول سيگنال با گيرد. اساسأ دو محدوده  ها قرار مي ميکرو موج

استفاده  فروسرخ ميکرومتر جهت رهگيري 12-8و  5 -3هاي موج

اکسيد کربن و بخار آب . در اين دو طيف گازهاي دي[9] شود مي

هم در جذب و هم در پراکندگي امواج فروسرخ دخالت دارند. 

گذردهي سيگنال حرارتي توسط جو )اتمسفر( پارامتري مهم در 

آيد. گذر امواج  رهگيري حرارتي توسط آشکارسازها به حساب مي

هاي کم با آب و هواي ابري خيلي  فروسرخ از ميان جو در ارتفاع

هاي بالاتر، جايي که غلظت بخار  شود. در ارتفاع ضعيف انجام مي

گذر امواج فروسرخ بهتر انجام  تر است، اکسيد کربن کمآب و دي

ميکرومتر مربوط به درجه حرارت  5-3شود. طيف سيگنال  مي

C450 12-8دهد. محدوده  بوده و نقاط داغ را نشان مي 

باشد،  مي C17ميکرومتر مربوط به درجه حرارت پايين تر يعني 

 .[9] تر کاربرد دارد که براي انتشار سطوح بزرگتر با دماهاي پايين

شدت تشعشع فروسرخ ساطع شده از يک پرنده در تمام 

جهات يکنواخت نيست. اين امر ناشي از ناهمسانگرد بودن محيط 

از جلو، کنار  هايديدبين پرنده است.  اطرافانتشار امواج فروسرخ 

پرنده  و دنباله داغداغ  بدنهپرنده، ديد از عقب به  نسبت بهو عقب 

. شده استع فروسرخ بررسي به عنوان منبع عمده انتشار تشعش

دنباله پرنده موجب رهگيري موشک زمين به هواي هدايت شونده 

شود. دليل  کيلومتري مي 6-4فروسرخ و قفل شدن آن از فاصله 

 700-600هاي داغ موتور با دماي حدود  اين امر وجود قسمت

درجه سانتيگراد است. شدت فروسرخ پرنده با موتور جت در زواياي 
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. به طور کلي، يک [9] آورده شده است 3در شکل  ديد متفاوت

پرنده با موتور جت داراي شدت تشعشع فروسرخ در محدوده 

( 5باشد. طبق معادله ) مي 14وات بر استراديان 100-1000

. زاويه جامد [9] است 15استراديان در واقع واحد معرفي زاويه جامد

طح ، سAمساحت  4طبق شکل  شود. نشان داده مي با علامت 

، فاصله سطح مورد نظر از منبع Rدر ديد آشکارساز و شعاع 

 حرارتي است.

 

 
 [9] طيف شدت درخشندگي پرنده در زواياي مختلف .3شکل 

 

 

 
 [9] زاويه جامد .4شکل 

 

(5) Ω =
𝐴

𝑅2
 

 ديد رادار شامل دو بخش است:

 (16ديد از کنار )زاويه افق

 (17ديد از پايين )زاويه ارتفاع

. [2] آورده شده است 6و  5اين زوايا در شکل بنابر تعريف 

هاي  تواند نسبت به پرنده در موقعيت ناظر )رادار حرارتي( مي

 مختلفي قرار بگيرد.

 

 
 .[2] زاويه افق از ديد رادار به دنباله پرنده .5شکل 

 

نسبت به منبع حرارتي در يک صفحه افقي و  5ناظر در شکل 

گيرد. تغيير زاويه با حرکت افقي در  ميدر ارتفاع ثابت با پرنده قرار 

افتد. ميزان درخشندگي با تغيير زاويه افق و  همان صفحه اتفاق مي

تغيير ميزان مساحت دنباله قابل مشاهده و دماي آن محدوده 

 تواند منحصر به فرد باشد. مي

ناظر )رادار حرارتي( در راستاي عمودي با هدف  6در شکل 

با حرکت در راستاي عمودي و تغيير  خود قرار گرفته است. ناظر

دهد. همچنين ميزان  ارتفاع زاويه ديد را نسبت به هدف تغيير مي

 کند.  درخشندگي با تغيير زاويه ديد به هدف تغيير مي

 

 
 [2] زاويه ارتفاع از ديد رادار به دنباله پرنده .6شکل 

 

آشکارسازي پرنده با سطح مقطع  برداي جهت محاسبه  معادله

ميزان و  راداريشخص معرفي شده است. سطح مقطع م 18ريرادا

( 6معادله ) در دو موقعيت طبق (Ri)برد رهگيري رادار حرارتي 

سطح مقطع راداري پرنده هدف در نسبت اي برقرار است.  رابطه

توان رادار، مجذور طول موج با نسبت نويز رادار،  ديد رادار فروسرخ

 . کند ( را ايجاد مي6معادله )سيگنال، مساحت مبنا و برد رادار 

(6) (𝑅𝐶𝑆1 𝑅𝐶𝑆2⁄ ) = (𝑅1𝑃2𝐴2𝜆1
2𝑁1 𝑅2𝑃1𝐴1𝜆2

2𝑁2⁄ )
4
  

Ri برد رادار در موقعيت :iام 
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Pi توان رادار در موقعيت :iام 

Aiمساحتي از کره که براي محاسبات راداري استفاده شده : 

Ni نويز راداري در موقعيت :iام 

RCSi سطح مقطع راداري در موقعيت :iام 

 سطح مقطع راداري( مشخص شده است که اگر 6در معادله )

درصد کاهش يابد، برد رادار حرارتي جهت رهگيري  50پرنده 

 .[11] يابد درصد کاهش مي 16پرنده به ميزان 

 

 در شرايط مختلف 19. گذردهي اتمسفر2-4

گذر دهي به اين معني است که درخشندگي يک سيگنال حرارتي 

از منبع خود تا ناظر )رادار حرارتي( با عبور از جو به چه ميزان 

يکي از کدهاي نرم افزاري است که  20بد. کد لاوترنيا کاهش مي

هاي مختلف سال را محاسبه  گذردهي اتمسفر در فواصل و فصل

توصيف رهگيري حرارتي در فواصل مختلف از  7کند. شکل  مي

و  8. بنابر شکل [6] دهد پرنده را به صورت شماتيک نشان مي

ال و هاي مختلف س تغيير گذردهي اتمسفر با تغيير فصل 9شکل 

 . داده شده استفواصل مختلف ناظر  نشان 

 

 
 [6] پرنده شماتيک رهگيري حرارتي .7شکل 

 

ميکرومتر شدت سيگنال در فصل  5/7-5/5در محدوده 

در فصل  ،تابستان کمتر از فصل زمستان است. بخار آب اتمسفر

جذب توسط  5/7-5/5تر است. همچنين در سيگنال  تابستان بيش

به اين دليل جذب سيگنال در تابستان بيشتر  .دهد بخار آب رخ مي

و    تر گذردهي سيگنال کمتر از زمستان است. در فاصله طولاني

دليل چنين اتفاقي، گذر سيگنال . است تر جذب بيشبه عبارتي 

 تر تر هوا و جذب بيش هاي بيش حرارتي از ميان تعداد مولکول

ميزان  10باشد. شکل  سيگنال ساطع شده از پرنده مي شدت

کيلومتر اتمسفر، در راستاي افق و  10گذردهي سيگنال حرارتي از 

کيلومتري  10دهد. اگر آشکارساز در فاصله  عمودي را نشان مي

تري از سيگنال را نسبت به افق  کم شدتپايين پرنده قرار بگيرد، 

اکسيد و  ي بالاي کربن ديکند. به عبارت ديگر چگال دريافت مي

بخار آب در جو در محدوده سطح زمين، موجب جذب بيشتر 

 .[6] شود سيگنال مي

 

 
 [6] گذردهي در آب و هواي متفاوت .8شکل 

 

 
 [6] گذردهي در فواصل مختلف .9شکل 

 

جذب امواج در هر موقعيت و هر فصلي  9و  8طبق شکل 

ردهي بهتر در داراي شرايط مخصوص به خود است. محدوده گذ

. گذردهي در دماهاي دهد ميرخ  ميکرومتر 5-3 هاي طول موج

ميکرومتر  5-3هاي  طول موج معادل هاي کم( بالا )طول موج

اي است  . اين محدوده دقيقا همان محدودهداردبيشترين اهميت را 

را با حداکثر  جذب کردهکه بخار آب و کربن دي اکسيد حرارت 

ن از خاصيت جو است که گذردهي آن در دهند. اي نسبت بازتاب مي

ميکرومتر حائز اهميت شود. اين اهميت  5-3محدوده طول موج 

دنباله بخشي از محصولات احتراقي کند که  زماني معني پيدا مي

 . استپرنده از جنس بخار آب و کربن دي اکسيد 

 

 
 [6] کيلومتري پشت و پايين 10گذردهي فاصله  .10 شکل
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هاي حرارتي در  جذب سيگنال 10-8هاي  با توجه به شکل

 70ميکرومتر توسط جو در برخي نقاط به  8-5هاي  طول موج

 5-3رسد. در بخشي از محدوده طول موج سيگنال  درصد مي

رسد. به عبارتي هر کجا  % مي100ميکرومتر گذردهي سيگنال به 

عبور  توان گذردهي سيگنال تشعشعي بالا باشد، سيگنال از جو

اي از منبع  تواند به ناظر )رادار حرارتي( در فاصله نموده و مي

 حرارتي برسد. 

 

 سازي عددي . شبيه2-5

انجام شده  2015 فلوئنت افزار انسيس سازي مساله توسط نرم شبيه

در روند حل استفاده شده است.  k-𝜀است. مدل حل اغتشاشي 

افزار گمبيت انجام گرفته است.  بندي ميدان حل توسط نرم مش

سازي جهت درک بهتر عملکرد داکت و مقايسه دنباله  نتايج شبيه

ها آورده شده است. نمودارهاي درخشندگي دنباله و تعيين  داکت

 برد رهگيري راداري در انتها آورده شده است.

 

 بندي ه و نحوه مش. هندسه مسال2-6

شده است. همچنين  نشان داده 1ها در جدول  ابعاد هندسي داکت

 11هاي طراحي شده در شکل  يک نمونه پروفيل هندسي داکت

آورده شده است. ابعاد داکت جهت نصب بر روي موتور توربوفن 

سازي مساحت  پرنده بدون سرنشين انتخاب شده است. جهت ساده

ها  ثابت در نظر گرفته شده است. داکت در طول آنها  مقاطع داکت

داراي ورودي دايروي و خروجي بيضوي شکل هستند. ضخامت 

 تواند اين اندازه در واقعيت مي متر است. ميلي 10ديواره داکت 

جنس ديواره نوعي فولاد ضدزنگ بسيار کمتر در نظر گرفته شود. 

  انتخاب شده است.

 

 شدههاي طراحي  مشخصات هندسي داکت .1جدول 
AR 
L 

AR 
3L/4 

AR 
L/2 

AR 
L/4 

AR 
in 

AR 

1 1 1 1 1 1 
5/2 2 5/1 2/1 1 5/2 

5/4 4/3 3/2 3/1 1 5/4 
5/6 5/4 3 5/1 1 5/6 

5/8 6 5/3 62/1 1 5/8 

 

افزار گمبيت ايجاد شده است. مش  مش ميدان حل توسط نرم

باشد.  مستطيل شکل ميکناره ميدان از نوع کوپر با قائده مثلث و 

تعداد مش در نظر گرفته شده براي حل ميدان و جريان درون 

و  12شکل  ها، با مقايسه چند مدل انتخاب شده است. طبق داکت

ميليون، تعداد  15و  12، 4مقايسه نتايج توزيع دما در تعداد مش 

 ميليون انتخاب شده است. 12مش 

 

 
 5/8. نمونه داکت با نسبت منظري خروجي 11شکل 

 

 
 استقلال از مش .12شکل 

 

 سنجي . صحت2-7

، با تقريب و تجربيسازي  شبيهبا مقايسه نتايج صحت سنجي 

گذاري در  خوبي انجام گرفته است. شرايط مرزي مربوط به صحه

ماخ در  85/0آورده شده است. سرعت جريان کنار گذر  13شکل 

 1/10، ها به داکتنظر گرفته شده است. دبي جريان ورودي 

سنجي را  مشخصات داکت صحت 2. جدول استکيلوگرم بر ثانيه 

 دهد. نشان مي

 

 
 و شرايط مرزي مساله يسنج صحت .13شکل 
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سنجي . مشخصات داکت صحت2جدول   

 مورد مقدار

 (cm^2مساحت ورودي ) 590/ 14

 (cm^2مساحت خروجي ) 4/278

 (cmطول ) 6/93

 (cm شعاع ورودي ) 6/13

 (cm شعاع خروجي ) 4/9

 

سازي و  سنجي در قالب نمودار درخشندگي داکت شبيه صحت

  آورده شده است. گستره طول موج 14نتايج آزمايشگاهي در شکل 

ميکرومتر محدوده قابل قبول جهت بررسي صحت نمودار  3-5

 درخشندگي دنباله داکت دايروي در نظر گرفته شده است.

 

 
 [2] صحت سنجي درخشندگي طيفي نسبي .14شکل 

 

 سازي . شرايط مرزي شبيه2-8

اجزاء سيال عامل ورودي به داکت به کمک نرم افزار طراحي 

به صورت کسر مولي اجزاء محصول احتراق بدست آمده و  21داکت

آورده شده است. اجزاء جريان کنارگذر داکت در جدول  3در جدول 

 آورده شده است. 4

 

 . مشخصات اجزاء محصول احتراق3جدول 

 جزء کسر مولي اجزاء

 (N2گاز نيتروژن ) 76/0

 (O2اکسيژن ) 16/0

 (H2Oبخار آب ) 03/0

 (CO2اکسيد  ) ديکربن  03/0

 (COکربن مونواکسيد ) 02/0

 

. مشخصات اجزاء جريان کنار گذر4جدول   

 اجزاء کسر مولي اجزاء

 (N2گاز نيتروژن ) 79/0

 (O2اکسيژن ) 21/0

 

سنجي شده در نظر گرفته  ها مانند نمونه صحت ورودي داکت

شرايط مرزي و ابعاد  22دو صفحه تقارن 15شده است. شکل 

 5/1اي با شعاع  ابعاد دامنه حل، استوانه دهد. ميدان  را نشان مي

متر استانداردي جهت  20باشد. طول  متر مي 20متر و طول 

 .[11] باشد بررسي دنباله پرنده و محاسبه رهگيري راداري مي

مدل  افزاري مدل اغتشاشي مورد استفاده در حل نرم

k − ε  RNG خش احتمالي جريان در اين مدل با چر .باشد مي

شود. به دليل چند جزيي بودن جريان  صرف هزينه کمتر مدل مي

و اهميت تاثير بويانسي اجزاء بر پراکندگي جريان، دارا بودن ترم 

کند. انتقال حرارت از  بويانسي در مدل توربولانسي اهميت پيدا مي

داکت از ديواره داکت و وجود سرعت نسبتا بالا درون و بيرون 

 عوامل انتخاب اين مدل است.

 

 
 هاي طراحي شده شرايط مرزي داکت .15شکل 

 

 سازي . نتايج شبيه2-9

هاي طراحي شده در نرم افزار کانتورهاي توزيع  پس از حل داکت

صول دما در پشت داکت )دنباله( و همچنين کسر مولي مح

 17 و  16آورده شده است. شکل  براي نمونه بخار آب -احتراقي

هاي معمولي و نسبت منظري  مقايسه توزيع کسر مولي براي داکت

 دهد.  در ديد از پايين را نشان مي 5/8و  5/6، 5/4، 5/2

راستاي طول داکت و دنباله آن را  Zدر اين کانتورها محور 

پس  .دهد. صفر مختصات اين محور ورودي داکت است نشان مي

شود. به دليل  از مي( متر جريان دنباله داکت آغ936/0) 1از 

، جريان Xهاي طراحي شده در راستاي محور  کشيدگي داکت

خروجي از دنباله گسترده شده است. جريان ، Xدر راستاي   دنباله
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شود. محصول  داکت دچار اختلاط سريع با جريان کنار گذر مي

پيشروي کمتري  ،احتراقي در دنباله داکت با نسبت منظري بالاتر

کسر مولي دنباله داکت  16دارد. در شکل  در فضاي پشت داکت

)داکت دايروي( مقايسه شده است.  1و  5/4، 5/2با نسبت منظري 

کسر مولي جزء احتراقي با افزايش نسبت منظري  مقدارطبق آن 

ها با نسبت  داکت 17شکل  طبقها کاهش يافته است.  داکت

تر  موجب گستردگي بيش ،5/8و  5/6تر يعني  هاي بيش منظري

 روي آن شده است. و کاهش پيش دنباله
 

 
و  5/4، 5/2. مقايسه توزيع کسر مولي داکت با نسبت منظري 16شکل 

 (XZدايروي)
 

 
و  5/8، 5/6مقايسه توزيع کسر مولي داکت با نسبت منظري  .17شکل 

 (XZدايروي )

 

جهت درک توزيع دما و مقايسه نتايج به دست آمده شکل 

پايين آورده شده است. توزيع دماي  در راستاي ديد از 19و 18

 داکتمتر بعد از  5/3تا  ،دنباله مناطق داغ خارج شده از داکت

 نشان داده شده است.

 

 
و دايروي  5/4، 5/2. مقايسه توزيع دما داکت با نسبت منظري 18شکل 

(XZ) 

 
 5/4، 5/2. مقايسه توزيع کسر مولي داکت با نسبت منظري 20شکل 

 (YZودايروي)

 

دقت در ميزان پيشروي و توزيع دماي سيال عامل در با 

کاري جريان دنباله توسط داکت طراحي محيط پشت داکت، خنک

اين  5/8و  5/6نشان داده شده است. در داکت با نسبت منظري 

 خنک کاري به حداکثر ميزان خود رسيده است. 

خنک کاري جريان دنباله  برايبهتري  نتايجدر ديد از کنار 

شود. فشردگي  فشرده مي YZمده است. جريان در صفحه بوجود آ

جريان در محاسبه ميزان درخشندگي دنباله نقش خود را نشان 

هاي طراحي  کانتور کسر مولي دنباله داکت 21و 20دهد. شکل  مي

 دهد.  شده را نشان مي

ميزان  ،5/4 و5/2ها با نسبت منظري  داکت در 20طبق شکل 

اهش يافته است. اين کاهش در مقابل کسر مولي در ديد از کنار ک

ها با  داکت 21تري دارد. طبق شکل  ديد از پايين شدت بيش

و دايروي در توزيع کسر مولي مقايسه  5/8، 5/6نسبت منظري 

هاي منظري ذکر شده داراي شده است. ميزان پيشروي در نسبت

 باشند.ترين مقدار افزايش محصول احتراق در پشت داکت مي کم

ها،  هاي توزيع دماي دنباله ايجاد شده پشت داکتکانتور

نشان داده شده است. با  23و  22مربوط به ديد از کنار در شکل 

تر دنباله در ديد از کنار، ميزان  توجه به ميزان مساحت کم

درخشندگي ايجاد شده کمتر از ميزان درخشندگي در ديد از پايين 

 است.

 

 
و دايروي  5/8، 5/6نسبت منظري  . مقايسه توزيع دما داکت با19شکل 

(XZ) 



 

 231 1398دوم، پاییز و زمستان  ههشتم، شمارسال 
 

مير
ا

 
ب،

دلي
عن

 
ين

حس
 

وي
هد

م
 

دم
مق

 

 
و  5/8، 5/6. مقايسه توزيع کسر مولي داکت با نسبت منظري 21شکل 

 (YZدايروي)

 

، 1ها با نسبت منظري  ميزان توزيع دما دنباله داکت 22شکل 

دهد. اين توزيع نسبت به ديد از پايين  را نشان مي 5/4و  5/2

توزيع دما و پيشروي کسر  دهد. نتايج تري را نشان مي مقادير کم

مولي دنباله جهت محاسبه نقطه ماکزيمم اختفاي پرنده حائز 

کاري ايجاد شده بر روي اهميت است. در ديد از کنار اثر خنک

 حس شده است. رموثرتجريان بسيار 

 

 
و دايروي  5/4، 5/2مقايسه توزيع دما داکت با نسبت منظري  .22شکل 

(YZ) 

 
کاري قابل توجهي  تر خنک منظري بيشدو داکت با نسبت 

توزيع دما  23اند. در شکل  براي جريان دنباله بوجود آورده

 نشان داده شده است. 5/8و  5/6هاي با نسبت منظري  داکت

 

 

و دايروي  5/8، 5/6مقايسه توزيع دما داکت با نسبت منظري  .23شکل 

(YZ) 

 

ندگي از کانتورهاي بدست آمده براي محاسبه ميزان درخش

اي  ها استفاده شده است. در محدوده دنباله خروجي از داکت

مساحت اشغال  -متر پس از ورودي داکت 5/4در اينجا -مشخص 

بررسي شده است. دماي ساطع شده شده توسط محصول احتراقي 

بررسي و محاسبه شده است. با در پشت داکت محدوده در 

 ،23تا  16نظرگيري اطلاعات بدست آمده از کانتورهاي شکل 

( 4به کمک معادله ) ،نمودارهاي درخشندگي ساطع شده از دنباله

 بدست آمده است. 

 

 . نمودارهاي درخشندگي2-10

جهت محاسبه مقادير نمودارهاي درخشندگي از معادله پلانک 

استفاده شده است. نتيجه اين محاسبات در قالب نمودار طيف 

دار طيف درخشندگي و راداري نشان داده شده است. نمو

درخشندگي که بر حسب طول موج گسيل شده از محصول 

نمودار راداري بر حسب زاويه چرخش ناظر نسبت  .احتراقي است

 به منبع حرارتي بدست آمده است.

ها نسبت  ابتدا نمودار طيفي مربوط به درخشندگي دنباله داکت

رسم  25و 24هاي  در شکل  به طول موج سيگنال گسيل شده

ميکرومتر در نظر گرفته شده  5-3وده سيگنال محد شده است.

اين  .آب در بازه مشخص شده سيگنال اثر تابشي داردبخار  است.

  24. در شکل [2] باشد نمودار وابسته به جنس منبع حرارتي مي

نمودار طيفي دنباله   25 نمودار طيفي براي ديد از پايين و در شکل

 نشان داده شده است. ،براي ديد از کنار

ها با افزايش نسبت منظري خروجي  درخشندگي در داکت

ها  يابد. اين کاهش در داکت داکت و تغيير پروفيل آن، کاهش مي

 باشد.  تر مي تر، محسوس با نسبت منظري بيش

هاي کانتورهاي  درخشندگي در زاويه ديد از کنار بنابر ويژگي

 ارد.دمايي و کسر مولي آن ميزان کمتري نسبت به ديد از پايين د

 

 
 نمودار درخشندگي طيفي نسبي در ديد از پايين .24شکل 
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 نمودار درخشندگي طيفي نسبي در ديد کنار .25شکل 

 

، نمودارهاي درخشندگي نسبي در 27و  26هاي  در شکل

نشان داده شده است. با تغيير ارتفاع و  ،زاويه ارتفاع و افق متفاوت

درخشندگي دنباله آشکارسازي افق پرنده نسبت به ناظر، ميزان 

نمودارهاي  27و  26هاي  ها تغيير نموده است. در شکل داکت

درخشندگي و تغيير زاويه ارتفاع  آشکارسازي راداري شامل تغييرات

 و افق پرنده نشان داده شده است.

 

 
 نمودار راداري درخشندگي براي زواياي ارتفاع مختلف .26شکل 

 

هر زاويه از ديد ناظر )رادار  26طبق نمودار راداري شکل 

حرارتي( داراي درخشندگي خاصي است. درخشندگي دريافت شده 

از پرنده علاوه بر ميزان دماي دنباله، به طول موج سيگنال و 

. اين نمودار نسبت به زاويه صفر بستگي داردمساحت ديد آن زاويه 

 از پشت به دنباله است. متقارن است. زاويه صفر نگاه مستقيم

با توجه به ميزان افت قابل قبول در ميزان درخشندگي، 

ها با نسبت منظري بالا، هدف مقاله محسوب  انتخاب داکت

 شود.  مي

 
 نمودار راداري درخشندگي براي زواياي افق مختلف .27شکل 

 

 . افت تراست    2-11

و  شده عاملي جهت محدود نمودن انتخاب داکت، تراست ايجاد

نموداري  28نسبت به داکت معمولي است. در شکل  ،افت آنالبته 

 هاي طراحي شده آورده شده است.  براي افت نسبي تراست داکت

 

 
 هاي طراحي شده نمودار مقايسه تراست مومنتوم جريان داکت .28شکل 

 

صرفا تراست مومنتوم محاسبه شده است. در اين  28در شکل 

کند. افت  عت نقش اصلي را بازي ميتراست تغيير متوسط سر

هاي طراحي شده امري بديهي است.  انرژي جريان در داکت

ها با افزايش نسبت منظري  اصطکاک و جدايي ديواره در داکت

يابد. اثر لايه مرزي جريان درون داکت بر  خروجي آنها، افزايش مي

ها  شود. در داکت روي سرعت متوسط جريان خروجي مشاهده مي

تر، لايه مرزي بر سرعت متوسط  ت منظري و کشيدگي بيشبا نسب

هاي با نسبت منظري  گذارد. در داکت تري مي جريان تاثير بيش

درصد است. اما داکت با  5افت تراست کمتر از  5/6و  5/4، 5/2

درصد است.  10داراي افت تراست نزديک به  5/8نسبت منظري 
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هاي انجام شده  سيدر نتيجه با توجه به نتايج بدست آمده و برر

 در اولويت انتخاب قرار گرفته است. 5/6داکت با نسبت منظري 

( درصد 6توسط معادله ) 27تا  24هاي  استفاده از اطلاعات شکلبا 

آورده  5کاهش برد رهگيري رادار حرارتي محاسبه و در جدول 

 شده است.

با   مشخص شده است که پرنده مجهز به داکت 5در جدول 

به چه ميزان بايد به  5/8يا  و 5/6، 5/4، 5/2نسبت منظري 

آشکارساز حرارتي نزديک شود تا قابل رهگيري باشد. براي بررسي 

 آورده شده است. 6کاهش برد راداري براي ديد از کنار، جدول 

 

. کاهش برد رهگيري پرنده توسط رادار حرارتي در ديد صفحه 5جدول 
XZ 

 داکت کاهش برد راداري ) % (

14 5/2 =AR 

19 5/4 =AR 

28 5/6 =AR 

34 5/8 =AR 

 

. کاهش برد رهگيري پرنده توسط رادار حرارتي نسبت به ديد 6جدول 

 YZصفحه 

 داکت کاهش برد راداري ) % (

7/24 5/2 =AR 

28 5/4 =AR 

7/37 5/6 =AR 

43 5/8 =AR 

 

ايمني بيشتر پرواز نسبت به رهگيري رادار حرارتي  6در جدول 

هاي خود را در راستاي ديد رادار  شود. اگر پرنده بال مشاهده مي

قرار دهد)ديد کنار( ايمني آن در مقابل رهگيري حرارتي بسيار بالا 

 خواهد بود.

 

 گيري . نتيجه3

خنک هايي با ورودي دايروي و خروجي بيضوي شکل جهت  داکت

کاري جريان خروجي از موتور پرنده طراحي شده است. اين 

ها به وسيله پراکنده ساختن جريان و تماس بيشتر آن با  داکت

کاري جريان داغ دنباله موتور  جريان کنار گذر پرنده موجب خنک

يک راستا قرار کاري و کاهش دماي دنباله پرنده در  شود. خنکمي

درخشندگي ساطع شده از دنباله  دهد. نتايج نشان ميگرفته است

هاي طراحي شده نسبت به داکت دايروي کاهش يافته است.  داکت

هاي طراحي شده با نسبت منظري  در ديد از پايين، دنباله داکت

، 46به ترتيب موجب کاهش درخشندگي  5/8و  5/6، 5/4، 5/2

باشد. در ديد از درصد نسبت به داکت دايروي مي 81و  73، 57

، 5/4، 5/2هاي طراحي شده با نسبت منظري  نباله داکتکنار، د

 89و  85، 74، 68به ترتيب موجب کاهش درخشندگي  5/8 و 5/6

درصد نسبت به داکت دايروي شده است. از طرفي تراست مومنتوم 

به شدت کاهش يافته و در  5/8پرنده در داکت با نسبت منظري 

قرار گرفته  در محدوده قابل قبول 5/6داکت با نسبت منظري 

 5/6و  5/4، 5/2ها با نسبت منظري است. افت تراست در داکت

 10حدود  5/8درصد و براي داکت با نسبت منظري  5تر از کم

در ديد از پايين  5/6باشد. در داکت با نسبت منظري درصد مي

درصد برد رهگيري حرارتي رادار نسبت به پرنده کاهش  28حدود 

درصد برد رهگيري  38 ،ار براي اين داکتيافته است. در ديد از کن

حرارتي رادار نسبت به پرنده کاهش يافته است. با توجه به موارد 

به عنوان داکت بهينه معرفي  5/6ذکر شده داکت با نسبت منظري 

 شده است.
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نوشت يپ

                                                            
1 . Plume   
2 . Radiation 
3 . Mole Fraction 
4 . HITRAN 
5 . IR 
6 . IR detectors 
7 . GaAs/ AlGaAs 
8 . HgCdTe 
9 . Lock 

پرتاب اجسام داغ به پشت و اطراف پرنده براي منحرف ساختن رادار حرارتي . 10
 

11 . Quantum Well IR Photo detectors (QWIP) 

 
12 . Multi-color thermal imaging systems 
13 . Intensity radiation 

R بر روي کره با شعاع (Rشعاع ) مجذور بهاز کره  (A) مساحتي :استراديان . 14
 

15 . Solid angle 
16 . Azimuth angle 
17 . Elevation angle 
18 . Radar Cross Section (RCS) 
19 . Atmosphere Transmissivity 
20 . Lawtran 7 
21 . RPA (Program for simulation of nozzle combustion flows) 
22 . Symmetry faces 


