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 adami@mut-es.ac.irاشتر،  دانشیار، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک -1

 اشتر مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک محقق دکتری،-2

 اشتر کارشناس ارشد، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک -3

 چکیده

طراحا    2کیلوپاسکال و عدد ماا    32کلوین،  261جت، در شرایط اساس یک دهانه ورودی مافوق صوت رممطالعه حاضر بر 

بین دو قسمت واگرای  اسپایک ب( ( )کِروانحنا الف( ایجاد شده است. دهانه ورودی بهینه شده اولیه به کمک دو روش ابتکاری 

هندساه  از طریا   هندسه بهبود داده شده نهای  . اصل شده استحاستفاده از میکرورمپ بر روی مرحله اول واگرای  اسپایک، 

متار، و اساتفاده از یاک    ساانت   10درجه باه شاعاا انحناا     8درجه و  3/2بهینه شده اولیه، به وسیله انحنا دادن بین دو زاویه 

راندمان دهاناه ورودی   حالتدر این . ایجاد شده استمتر بر روی اسپایک، میل  08/0متر در ارتفاا میل  2میکرورمپ با طول 

متار  سانت  5نسبت به دهانه ورودی با شعاا انحنا و  متر،سانت  10درصد نسبت به دهانه ورودی با شعاا انحنا  26/0به میزان 

ماورد   درصد و نسبت به دهانه ورودی مرجع 37/1درصد، و نسبت به دهانه ورودی بهینه شده اولیه به میزان  814/0به میزان 

. همچنین نوسانات عدد ما  و فشار اساتاتیک)اعوجا  جریاان( نسابت باه دهاناه      ه استدرصد افزایش یافت 6/3میزان  به نظر

درصد، و نسبت به دهاناه ورودی باا شاعاا     15/2متر به میزان سانت  10ورودی با شعاا انحنا بین دو قسمت واگرای  اسپایک 

درصد، و نسبت به دهانه ورودی بهینه شده اولیه باه میازان    65/6به میزان  ،مترسانت  5انحنا بین دو قسمت واگرای  اسپایک 

 درصد کاهش یافته است. 55/23به میزان  مورد نظر درصد، و نسبت به دهانه ورودی مرجع7/10

  دهانه ورودی، بهبود دهانه ورودی، دهانه ورودی بهینه شده اولیه، دهانه ورودی بهینه شده نهای . واژه های کلیدی:

 

Improving the performance of a specific ultrasonic inlet opening, using a    

micro-ramp and chamfering between the two parts of the spike divergence. 
 

Mahmoud Adami
1
, Hamid Salar-vand

2
, Ali-reza Mohammadi Kamal Abadi

3 

1- Associate Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Malek-ashtar University of Technology, Iran. 

2. Ph.D. Researcher, Faculty of Mechanical Engineering, Malek-ashtar University of Technology, Iran. 
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Abstract 
The present study was designed based on a ram-jet ultrasonic inlet, under conditions of 261 K, 32 kPa and Mach 

2. The initially optimized inlet opening was improved using two innovative methods. Two auxiliary methods are 

a) curving between two parts of spike divergence b) using microramp on the first stage of spike divergence. The 

initial optimized geometry formed the final geometry by bending between the two divergence parts of the first 

spike stage and the second spike stage, that is, bending between two angles of 2.3° and 8° with a curvature radius 

of 10 cm. Now, the geometry with the radius of curvature of 10 cm was selected as the final geometry, and the 

inlet opening was simulated using a microramp with a length of 2 mm and a height of 0.08 mm on the spike. In 

this case, the efficiency of the inlet opening is 0.26% compared to the inlet opening with a curvature radius of 10 

cm, and compared to the inlet opening with a curvature radius of 5 cm, it is 0.814%, and compared to the 

optimized inlet opening. It increased by 1.37 percent and 3.6 percent compared to the reference inlet opening. 

Also, the fluctuations of Mach number and static pressure (flow distortion) compared to the inlet opening with a 

radius of curvature between the two parts of the spike divergence of 10 cm by 2.15%, and compared to the inlet 

opening with a radius of curvature between the two parts of the spike divergence of 5 cm m by 6.65%, compared 

to the initial optimized inlet opening by 10.7%, and compared to the reference inlet opening by 23.55%. 

Keywords: Input span, improved input span, initial optimized input span, final optimized input span.
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 مقدمه  .1

بر خلاف موتورهای راکت  که باید اکساید کنناده   

تنفسا  باه    هاوا را با خود حمل کنند، موتورهاای  

واسطه استفاده از هوای محیط، کارای  بهتاری در  

های هوای )جو( نسبت به موتورهای راکت  محیط

تار از هماه هزیناه     از نقطه نظر بُارد، وزن و مها   

هاای  تنفس  که در سرعت-موتورهای هواهستند. 

شااوند، بااه واسااطه یااک فراصااوت  اسااتفاده ماا 

زء بعادی  مکانیزم  باید سرعت جریان را برای جا 

کمپرسور( کاهش دهناد.  و موتور )محفظه احتراق

هاای کااهش سارعت،    یک  از انواا ایان مکاانیزم  

استفاده از یک جس  مرکزی خاص اسات، کاه باا    

بیرون زدگ  خود از دهانه ورودی به سبب ایجااد  

دهد. این وسیله همان شوک، سرعت را کاهش م 

متقاارن محاور    (Spike)جت همراه باا اساپایک  رم

فرانساوی   است، که ایده اولیه آن توسط رنه لورین

بیااان شااد. امااا آن هیاازی کااه ایاان موتورهااا و   

کناد روناد   تکنولوژی آن را حساس و پیچیده ما  

کاهش سرعت همراه با کمترین جادایش جریاان،   

 فشاار  افازایش افت فشار و اعوجا  جریاان اسات.   

 از که است، هوا ورودی هر اصل  وظیفه ،استاتیک

 داخاال ناحیااه تغییاارات و ایضااربه امااوا  طریاا 

یاا   شاوک  پشات  جریاان  .آیدم  دست به ورودی

 ماادون  دیفیوزر نام به واگرا مجرای یک با هاشوک

 بیشاتر  کااهش  باعا   کاه  ،شاود م  مواجه صوت

 جازء  بارای  و افزایش فشار اساتاتیک   هوا سرعت

 یاک دهاناه   عاال   عملکارد شاود.  م  موتور بعدی

، هوای  نقلیه وسیله یک از جزئ  عنوان به ورودی

 قابال  جریاان  باا،،  کال  فشاار  بازیااب   باه  وابسته

 سااده،  انادازی  راه کا ،  درگ یکنواخت، و کنترل

است. که  معقول هزینه و ک  وزن جریان، پایداری

مسلما ارضاء همه این شرایط غیر ممکان اسات و   

ای در هماه ایان پارامترهاا    باید باه یاک ملاالحه   

 یافت.دست 

در مطالعاااه روی دهاناااه ورودی  ]1[ماااارتین

 لباه  هندساه جت مافوق صوت بیان داشت، که  رم

ای یاد باه گوناه   با ،مرکازی  بدنه و بیرون  منحن 

 در همگارا  کما   ،مقطاع  ساط   تاا  انتخاب شاود 

 انسداد باع  این شود، ایجاد مجرا با،دست بخش

 شاوک  یاک  تشاکیل  باه  منجر که ،شودم  جزئ 

به  ]2[ش  و همکاراندر گلوگاه خواهد شد.  نرمال

 یکمطالعه دهانه ورودی مافوق صوت پرداخت، و 

 باا  دوگاناه  مخروطا   خاارج   سازیفشرده سط 

 مخروط زاویهنی  و درجه 25 اول مخروط زاویهنی 

 طاور  باه  ترکیاب  این کرد، انتخاب درجه 35 دوم

 سامت  به نرمال ایضربه مو  حرکت از مانع موثر

در  ]3[هاان و همکاااران. شااد با،دساات گلوگاااه

سازی عددی دهانه ورودی متقارن محاور باا    شبیه

دریافتند که با افزایش زاویاه   کولهای مختلف لبه

پوسته، شاوک نرماال نزدیاک باه گلوگااه دهاناه       

 به مطالعاه  ]4[گیرد. داس و پراسادورودی قرار م 

( پوستهدهانه ورودی مافوق صوت با انحراف کول )

مشااهده کردناد   آنهاا  پرداختند.  2/2در عدد ما  

 نزدیااک داخلاا  مجاارای در جریااان میاادانکااه 

-ما   بهباود ول ک انحراف زاویه افزایش با گاه،گلو

، که موجب بهبود در بازیاب  فشار خواهد شد. یابد

 شاوک  ،ولکا  انحاراف  زاویاه  افازایش  باهمچنین 

 نتیجاه  در شاده،  ضاعیف  ورودی داخل در بازتاب 

 تراکما   ساط   روی جداسازی حباب شروا محل

 و قادرت  کارده، کاه   حرکت دست پایین سمت به

هاا بیاان   . آنیاباد م  کاهش اندازه حباب جدایش

 ناوک  از شده منعکس ضربهمو   محلداشتند که 

زاویاه انحاراف    افزایش با دارشیب سط  روی ولک

کناد. و  ما   حرکات  دسات  پاایین  سمت بهول ک

 با نیز تراکم  )مخروط( سط  روی فشارهمچنین 
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 .  یابدم  کاهش ولک انحراف زاویه افزایش

ساااازی و طراحااا  دهاناااه ورودی، شااابیه  

سازی آن در نرم افزار انسیس فلوئنت صاورت   مدل

سااازی و ساانج  نتااایب، شاابیه گرفاات. صااحت 

سااازی دهانااه ورودی، بااا نتااایب موجااود در  ماادل

، مقایسااه و از تطاااب  قاباال قبااول     ]5[مرجااع

ساازی دهاناه   روند و هگونگ  بهینه بود.برخوردار 

 ]6[در مرجاع و همچنین تاریخچه موضوا ورودی 

  .سته ابه طور کامل بیان شد

حاضر باه هادف اصال  کاه بهباود       مطالعهدر 

جات باا   دهاناه ورودی ماافوق صاوت رم   هندس  

اسااتفاده از میکرورمااپ و پخاا  بااین دو قساامت  

 .شده است هواگرای  اسپایک است، پرداخت

 .همشخصات دهانه ورودی اولی .2

 ]5[مرجاع  ( از1دهانه ورودی با توجه باه شاکل )  

 اقتباس شده است.

دهانه ورودی مورد مطالعه، اقتباس شده از  -1شکل

 ]5[مرجع

تر دهاناه ورودی را نشاان   ( ابعاد دقی 2شکل)

 دهد.م 

ابعاد دهانه ورودی مورد مطالعه )ابعاد به  -2شکل

 متر است(سانتی

    شبیه سازی دهانه ورودی مورد مطالعه .3

، و اولاین  متار میلا   0/7مرزی را اندازه شبکه ،یه

 0/1ماارزی از سااط  جامااد، براباار   ارتفاااا ،یااه 

مرزی را برابار  هایانتخاب شد. تعداد ،یه متر میل 

 1/05مارزی، برابار   گرفته و نسبت ارتفاا ،یه 20

 ساازمان بنادی  شبکه 3در نظر گرفته شد. شکل 

مرزی در قسمت انحنا اساپایک  یافته همراه با ،یه

 دهد.را نشان م 

 

سازمان یافتهبندی شبکه -3شکل   

مارزی دیاواره   بنادی ،یاه  شبکه مش 4 شکل

 دهد.را نشان م  پوسته

 

مرزی دیواره کولشبکه مش لایه -4شکل   

و  7/69نسبت منظاری شابکه ماش برابار باا      

اسات. علات    0/36نسبت کج  شبکه ماش برابار   

نسبت منظری زیاد شبکه مش، مرباوط باه ماش    

 باشد.مرزی م ،یه

 انتخاب مسئله فیزیک به توجه با مرزی شرایط

 ورودی مافوق مجرای این سازیمدل در. گرددم 

 داده نشان شکل در که زیر مرزی شرایط از صوت

 استفاده گردید. شده است،
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  سازیشرایط مرزی به کار رفته در مدل -5شکل 

شرایط مرزی  ،]5[با توجه به داده های مرجع 

Pressure-Far-Field  کلااوین، فشااار   261، دمااا

انتخاب شدند.  2پاسکال و عدد ما  برابر  32000

شاار   ها بدون انتقال حرارت و باه صاورت  و دیواره

 انتخاب شدند.    حرارت  صفر

به منظور استقلال از شبکه ماش، هندساه باا    

های مختلف، ماش زده شاد، و پاارامتر    تعداد مش

یاب  عدد ما  پشت هر شوک، باه عناوان   استقلال

 معرف راندمان و قدرت شوک، انتخاب شد.

نتایب استقلال از شبکه مش را نشان  1جدول 

 دهد.م 

شاود باا افازایش    ما  همان گونه که ملاحظاه  

تعداد مش، تغییرات بسیار جزئ  اسات. از طرفا    

دهاد.  تعداد مش با،، زمان حل را نیز افزایش ما  

انتخاب شد، که  174501از همین رو، تعداد مش 

های بعدی از تعاداد  سازیدر مراحل بعدی و شبیه

 .گردیده استاستفاده  174501مش 

نتایج حاصل از استقلال از شبکه -1جدول  

عدد ماخ بعد  تعداد مش

 از شوک اول

عدد ماخ بعد 

 از شوک دوم

عدد ماخ بعد از 

 شوک نرمال

96786 65/1 24/1 825/0 

174501 64/1 23/1 83/0 

269204 64/1 23/1 83/0 

520173 647/1 232/1 8295/0 

 

باید متذکر شد کاه طراحا  دهاناه ورودی در    

Design Modeler باا   ،نرم افزار انسیس ورک بنچ

و شاابکه بناادی در ماااژول   k-Ɛماادل آشاافتگ   

Ansys Mesh .انجام شده است 

سازی شده با نتایج صحت نتایج شبیه. 4

  ]5[مرجعموجود در 
اجاارا  ، و]5[بعاد از طراحا  دهانااه ورودی مرجاع   

توسط نرم افزار انسیس فلوئنت، نتایب داده شاده،  

باه صاورت نماودار،     ]5[مرجاع با نتایب موجود در 

 مقایسه شدند. 

ای توزیع عادد  مقایسهنمودار   8تا  6هایشکل

ما  خروج  و توزیع فشاار اساتاتیک را بارای دو    

 سازی صورت گرفتاه و شبیه ]5[سازی مرجعشبیه

 دهد.    نشان م 

 

 

 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع فشار نمودار مقایسه -6شکل

 سازیبرای دو شبیهاستاتیک 

حادود ده   6 اختلاف بین دو منحن  در شاکل 

درصد است که نتایب حاضر را قابل قبول م  کند. 

 

Pressure-Far-Field 

wall 

Pressure-Outlet 

Axisymmetry 
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این اخاتلاف عمادتا ناشا  از روش و مادل حال      

عددی بکار رفته و اندازه گاذاریهای مربوطاه ما     

 ]5[سازی موجاود در مرجاع   شبیه 7شکل باشد.  

 دهد.را نشان م 

 ]5[دهانه ورودی برگرفته از مرجعسازی شبیه -7شکل

سازی دهانه ورودی طراح  شده شبیه 8شکل 

   دهد.را نشان م 

 سازی دهانه ورودی طراحی شدهشبیه -8شکل

با توجه  ]5[دهانه ورودی اقتباس شده از مرجع

ساازی  به پنب حوزه تغییرات هندس  مورد شابیه 

بیاان   ]6[ساازی در مرجاع  قرار گرفت. روند بهیناه 

 شده است. 

پارامترهای متغیار هندسا  را نشاان     9 شکل

 دهد.م 

 سازیپارامترهای متغیر بهینه -9شکل

ابعاد دقی  هندسه بهینه شاده اولیاه    10شکل

 دهد.را نشان م 

ابعاد دقیق هندسه بهینه شده اولیه)ابعاد همگی  -10شکل

 متر است(به سانتی

در واقااع شااعاا انحنااا)پخ ( بااین دو قساامت 

واگرای  اسپایک صافر اسات)جریان باه یکبااره از     

 شود(.  درجه وارد م  8درجه به زاویه  3/2زاویه 

سازی هندسه بهینه شده اولیه را شبیه 11شکل 

 دهد.نشان م 
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 سازی دهانه ورودی بهینه شده اولیهشبیه -11شکل

راندمان دهانه ورودی نسبت باه  در این حالت 

درصاد افازایش    2/2باه میازان     ]5[مرجاع حالت 

یافته است، و نوساانات جریاان نسابت باه دهاناه      

درصاد کااهش    4/14باه میازان    ]5[مرجعورودی 

سازی مشاخ   یافته است. همان گونه که از شبیه

است، در اثر وجود شاوک نرماال قاوی در پاایین     

به شدت افزایش دست گلوگاه، جدایش جریان نیز 

  یافته است.

بهبود هندسه بهینهه شهده اولیهه بهه     . 5

روش انحنهها بههی  دو  وههرت وا رایهه  

 اسپایک
،زم به ذکر است که گلوگاه هندسه طراح  شاده  

فاصاله   ]5[دهانه ورودی، با توجه به هندسه مرجع

ناوک پوسااته تااا ابتادای انحنااا اسااپایک انتخاااب   

در هندسه  محل گلوگاه را 12شکل گردیده است. 

 دهد.دهانه ورودی نشان م 

 محل گلوگاه در هندسه دهانه ورودی -12شکل

با توجه به مطالعاات قبلا  و باا دانساتن ایان      

مسئله که اگر جریان به صورت تادریج  و آرام از  

روی سطح  عبور کند، آشافتگ  جریاان  کمتار    

خواهد بود. دو شعاا انحنا، برای پخ )کِارو( کاردن   

واگرای  اساپایک انتخااب گردیاد. کاه     قسمت  رد

روند اجرای آن و نتایب آن در اداماه بیاان خواهاد    

،زم به ذکر است که روش بهیناه ساازی باه     شد.

صورت هندس  و با هندین پارامتر متغیار )شاعاا   

انحنای اسپایک، شعاا انحنای کول، زامیه واگرای  

مرحله اول اسپایک و ...( و جهت دستیاب  به ساه  

دف )عدد ما  انتهای دهانه ورودی )ابتادای  تابع ه

محفظه احتراق( ، راندمان کلا  دهاناه ورودی ، و   

محادوده   اعوجا  جریان( صاورت پذیرفتاه اسات.   

  تغییرات را صنعت مربوطه تعیین کرده است.

  مترسانت  5شعاع انحنا 
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به منظور بهبود هندسه بهینه شاده اولیاه، باا    

انحنا دادن باین دو قسامت واگرایا  مرحلاه اول     

اسپایک باا مرحلاه دوم اساپایک، یعنا  در واقاع      

درجاه باه    8درجه و  3/2انحنا دادن بین دو زاویه 

متر، راندمان دهانه ورودی باه  سانت  5شعاا انحنا 

درصااد، نساابت بااه دهانااه ورودی  556/0میاازان 

درصاد نسابت    76/2نه شده اولیه، و به میزان بهی

از  افازایش پیادا کارد.     ]5[مرجعبه دهانه ورودی 

آنجااا کااه راناادمان از ورودی تااا قباال از محفظااه 

احتراق را لحاظ م  کناد )دیفیاوزر(، لاذا در هار     

هندسه جدید افتهاای ناشا  از تغییارات فشاار و     

عدد ما  و بالطبع دما، هنین میزان  را تعیین م  

 کند.  

همچنااین اعوجااا  جریااان نساابت بااه دهانااه 

و  درصد، 324/4ورودی بهینه شده اولیه به میزان 

بااه میاازان  ]5[مرجااعنساابت بااه دهانااه ورودی  

 درصد کاهش یافته است. 1/18

سازی هندسه بهبود داده شاده  شبیه 13شکل

متر بین دو مرحله واگرایا   سانت  5با شعاا انحنا 

 دهد.اسپایک را نشان م 

 5هندسه بهبود داده شده با شعاع انحنا  -13شکل

متر بین دو مرحله اسپایک سانتی  

درصد تغییرات توابع هدف دو هندسه ،  2 جدول

 5قبل  را با هندسه بهبود داده شده با شعاا انحنا 

 دهد. متر نشان م سانت 

و  ]5[تغییرات توابع هدف دو هندسه مرجع. 2جدول 

هندسه بهینه شده اولیه با هندسه بهبود داده شده به 

 متر سانتی 5شعاع انحنا 

 هندسه توابع هدف

عدد ما   راندمان اعوجا  

 انتهای 

 

 ]5[مرجعهندسه  3726/0 8615/0 1486/0

هندسه بهبود داده  3568/0 8853/0 1217/0

شده با شعاا انحنا 

 مترسانت  5

 درصد تغییرات -24/4 76/2 -1/18

    

هندسه بهنه شده  3509/0 8804/0 1272/0

 اولیه

هندسه بهبود داده  3568/0 8853/0 1217/0

شده با شعاا انحنا 

 مترسانت  5

 درصد تغییرات 68/1 556/0 -324/4

 

کاهش اعوجا  جریان یعن  یکنواخت  بیشاتر  

جریان، پس هر هه این تابع کمتر باشاد عملکارد   

دهاد. علات منفا     بهتر دهانه ورودی را نشان م 

شدن عدد ما  این است که نارم افازار عادد ماا      

دیواره پوسته( و عدد ماا  بیشاینه   کمینه)بر روی 

کند. گیری م که در محور تقارن است را میانگین

 ]5[مرجاع به علاوه، شوک نرمال در دهانه ورودی 

تر است. در این حالت حباب جدایش جریاان  قوی

تر خواهد بود، کاه ایان حبااب جادایش     نیز بزرگ

سبب کاهش ساط  مقطاع جریاان شاده و روناد      

دهاد. باه هماین    ش ما  کاهش  عدد ما  را کااه 

بیشاتر از   ]5[مرجاع دلیل عدد ما  دهاناه ورودی  

 دهانه ورودی بهبود داده شده است.

ای توزیع عادد ماا  و   ، نمودار مقایسه14شکل

توزیااع فشااار اسااتاتیک هندسااه ورودی قباال از   
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(، باا هندساه ورودی بهباود    ]5[مرجعسازی)بهینه

-م متر را نشان سانت  5داده شده با شعاا انحنا 

شاود عادد ماا     دهد. همان گونه که ملاحظه م 

هندسه بهبود داده شده کم  بیشتر از عادد ماا    

  است. ]5[مرجعهندسه 

 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع نمودار مقایسه -14شکل

فشار استاتیک هندسه ورودی مرجع، با هندسه ورودی 

 مترسانتی 5بهبود داده شده با شعاع انحنا 

در نوسانات شاوک و اعوجاا    علت این کاهش 

جریان این است که جریان بعد از عباور از شاوک   

نرمال، و وارد شادن جریاان باه دیفیاوزر ماادون      

صوت، جریان با یاک تغییار آرام در ساط  جاماد     

ای بیشاتر باه   شود، و جریان در فاصاله رو م روبه

پااردازد، و عماالا بااه صااورت تغییاار در زاویااه ماا 

درجاه وارد   8جه به زاویه در 3/2ناگهان  از زاویه 

شااود. انحنااا دادن بااه دو قساامت واگرایاا   نماا 

اسپایک، سبب شده است تا شوک نرمال کم  باه  

جلو بیاید، و جلو آمدن شوک نرماال خاود سابب    

افزایش راندمان دهانه ورودی خواهد شد، زیرا باه  

تر شده است. هرا که هر هه منطقه گلوگاه نزدیک

نزدیک شود، راندمان دهانه شوک نرمال به گلوگاه 

ورودی افزایش خواهد یافت. همچنین وجود پخ  

تار شادن شاوک نرماال، باعا       به سابب ضاعیف  

کاهش جدایش جریاان نسابت باه دهاناه ورودی     

 بدون پخ  شده است. 

هماان گوناه کاه از نماودار توزیاع عادد ماا         

 11/0مشااخ  اساات، شااوک نرمااال از محاادوده 

دهاناه ورودی   طاول  08/0طول دهانه ورودی باه  

طاول   05/0جلو آمد است. اما گلوگااه در فاصاله   

دهانه ورودی است. علت کاهش عدد ما  باه زیار   

طول دهانه ورودی ایان اسات کاه،     05/0یک در 

هدف در طراح  دهانه ورودی این بود که شاوک  

نرمال در گلوگاه قرار بگیرد، اماا باه دلیال نااق      

وگااه  بودن طراح ، یک شوک نرمال ناقل  در گل

شکل گرفته که در یک لحظه عدد ما  را باه زیار   

یک کااهش داده اسات، و بعاد از آن افازایش در     

شود، تا ایان کاه باه شاوک     عدد ما  ملاحظه م 

طول دهانه ورودی خات    08/0نرمال در محدوده 

 شده است.

  مترسانت  10شعاع انحنا 

وقتا  شااعاا انحنااا باین دو قساامت واگرایاا    

متاار افاازایش داده شااد، سااانت  10اسااپایک بااه 

راندمان دهانه ورودی نسبت باه دهاناه ورودی باا    

درصاد، و  56/0متر به میازان  سانت  5شعاا انحنا 

نسبت به دهانه ورودی بهینه شده اولیه به میازان  

 ]5[مرجاع درصد و نسبت به دهاناه ورودی   11/1

درصد افزایش یافت. اما با افازایش   33/3به میزان 

-متر، شابیه سانت  20و  15به بیشتر شعاا انحنا، 

سازی دهانه ورودی واگرا شد. حداکثر شعاا انحنا 

متر بود. همچنین اعوجا  جریان، سانت  10معادل

نسبت باه دهاناه ورودی باا شاعاا انحناا باین دو       

متار باه میازان     ساانت   5قسمت واگرای  اسپایک 

درصد، نسبت باه دهاناه ورودی بهیناه شاده      6/4

درصاد، و نسابت باه دهاناه      74/8اولیه به میزان 
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درصاد کااهش    9/21به میازان   ]5[مرجعورودی 

 یافته است. 

درصااد تغییاارات توابااع هاادف    ،  3جاادول

های قبل ، با هندسه بهباود داده شاده باا     هندسه

 دهد.متر را نشان م سانت  10شعاا انحنا 

های قبلی و هندسه تغییرات توابع هدف هندسه 3جدول 

 متر سانتی 10بهبود داده شده با شعاع انحنا 

 هندسه توابع هدف

عدد ما   راندمان اعوجا  

 انتهای 

 

 ]5[مرجعهندسه  3726/0 8615/0 1486/0

1161/0 8902/0 357/0 

هندسه بهبود 

داده شده با شعاا 

 انحنا

 مترسانت  10 

 درصد تغییرات -19/4 33/3 -9/21

    

1272/0 8804/0 3509/0 
هندسه بهنه شده 

 اولیه

1161/0 8902/0 357/0 

هندسه بهبود 

داده شده با شعاا 

 انحنا

 مترسانت  10 

 درصد تغییرات 74/1 11/1 -74/8

    

1217/0 8853/0 3568/0 

هندسه بهبود 

داده شده با شعاا 

 مترسانت  5انحنا 

1161/0 8902/0 357/0 

هندسه بهبود 

داده شده با شعاا 

 انحنا

 مترسانت  10 

 درصد تغییرات 056/0 56/0 -6/4

سازی هندسه بهباود داده شاده باا    شبیه 15شکل

متر بین دو مرحله واگرایا   سانت  10شعاا انحنا 

 دهد.اسپایک را نشان م 

 

 10هندسه بهبود داده شده با شعاع انحنا  -15شکل

 مترسانتی

ای توزیع عادد ماا  و   نمودار مقایسه 16شکل

توزیااع  فشااار اسااتاتیک هندسااه ورودی قباال از  

(، باا هندساه ورودی بهباود    ]5[مرجعسازی)بهینه

متار را نشاان   ساانت   10داده شده با شعاا انحناا  

 دهد.  م 

 

 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع فشار گراف مقایسه -16شکل

استاتیک هندسه ورودی مرجع، با هندسه ورودی بهبود 

 مترسانتی 10داده شده با شعاع انحنا 
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افازایش داده   زمان  که ضخامت پوسته )کول(

شد، راندمان دهانه ورودی کاهش یافت. دلیل این 

امر این بود که شوک برخوردی باه ناوک پوساته،    

کرد، و سبب افات بازیااب    قوی تر بازتاب پیدا م 

شد. همچناین زماان  کاه زاویاه پوساته      فشار م 

کاهش داده شد، بااز مشااهده شاد کاه رانادمان      

ه زاویاه  دهانه ورودی کاهش یافت، اماا زماان  کا   

پوسته افزایش داده شد، شوک بازتاب  بیشاتر باه   

داخل دهانه ورودی رفت و ایان امار خاود سابب     

کاهش جدایش جریان شد، که عمالا و در نهایات   

 باع  افزایش راندمان دهانه ورودی خواهد شد.

بهبود هندسه بهینهه شهده بها شهعاع     . 6

متهر  بها اسهتهاده از    سهانت   10انحنا 

 میکرورمپ
کااه اسااتفاده از  ]8[و  ]7[جااعابااه مربااا توجااه 

مارزی و کااهش اثار    میکرورمپ را در بهبود ،یاه 

مرزی نشان داده بودناد. از ایان   ،یه-تداخل شوک

سیست  بر روی اسپایک استفاده شد. تا عالاوه بار   

مرزی، قادرت شاوک نرماال را کااهش     بهبود ،یه

داده، و همچنین شوک نرمال باه گلوگااه نزدیاک    

بایست به ابعاد کل  دهانه ورودی م شود. با توجه 

که میکرورمپ بسیار ریز باشد، به همین دلیال در  

درصد از رماپ اول )مخاروط اول(    3ابتدا تقریب  

دهانه ورودی به عنوان میکرورمپ ابتدای  در نظر 

-سازی صورت گرفت. بعد از شابیه گرفته، و شبیه

های مکرر، ابعاد میکرورمپ نهای  به دسات  سازی

هندساه باا شاعاا    شود. که در ادامه بیان م آمد، 

متر را باه عناوان هندساه نهاای      سانت  10انحنا 

انتخاب کرده، و با استفاده از یاک میکرورماپ باا    

متر بر روی میل  08/0متر در ارتفاا میل  2طول 

ساازی دهاناه ورودی پرداخات    اسپایک، به شابیه 

سازی، مشخ  شاد کاه   بعد از هندین شبیه شد.

متر از ابتادای  سانت  2/7یکرورمپ در فاصله اگر م

نوک مخروط اول قرار داده شود، شوک نرماال در  

راندمان دهاناه   گیرد. در این حالتگلوگاه قرار م 

 10ورودی نسبت به دهانه ورودی با شاعاا انحناا   

درصد، نسبت به دهاناه   26/0به میزان  مترسانت 

متاار بااه میاازان سااانت  5ورودی بااا شااعاا انحنااا 

درصد، و نسابت باه دهاناه ورودی بهیناه      814/0

درصد و نسبت به دهانه  37/1شده اولیه به میزان 

درصاد افازایش    6/3باه میازان    ]5[مرجعورودی 

یافت. همچنین اعوجا  جریان نسابت باه دهاناه    

ورودی باا شاعاا انحناا باین دو قسامت واگرایا        

درصاد،   15/2متار باه میازان    ساانت   10اسپایک 

نسبت باه دهاناه ورودی باا شاعاا انحناا باین دو       

متار باه میازان    ساانت   5قسمت واگرای  اسپایک 

درصد، نسبت به دهانه ورودی بهیناه شاده    65/6

درصاد، و نسابت باه دهاناه     7/10اولیه به میازان  

درصاد کااهش    55/23به میزان  ]5[مرجعورودی 

 یافته است. 

محاال قرارگیااری تاار ابعاااد دقیاا  17شااکل

 دهد.میکرورمپ را نشان م 

متر محل قرار گیری میکرورمپ)ابعاد به سانتی -17شکل

 است(

همان گونه که قبلا ه  بیان شده باود، هادف   

قرارگیری شوک نرمال در محدوده گلوگااه اسات.   

هاارا کااه در ایاان محاادوده بیشااترین راناادمان و  

.  وجاود  ]10-9[کمترین اعوجا  را به دنباال دارد 

میکرورمپ بر روی اسپایک باع  شاد کاه شاوک    

نرمال به جلو بیاید و در محدوده بسیار نزدیک باه  

 میکرورمپ
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گلوگاه قرار گیرد، همین امر سبب شد تا رانادمان  

افزایش و اعوجا  جریان کاهش یابد. علت حرکت 

شوک نرمال به جلو در اثر وجود میکرورماپ ایان   

سار   است، که وقت  یک مانع  هرهند کوهک بار 

راه جریان قرار گیرد، ساط  مقطاع آن قسامت از    

دهانه ورودی به میزان بسیار جزئ  کاهش یافتاه،  

ای جلوتر از میکرورمپ و شوک نرمال را در منطقه

دهاد، و از آنجاای  کاه هادف قرارگیاری      قرار م 

شوک نرماال در محادوده گلوگااه باود، ایان امار       

و  توسط میکرورمپ محق  شد. که در ادامه، نتایب

میدان جریان حاصل از وجود میکرورمپ مشااهده  

 خواهد شد.  

سازی هندسه بهبود داده شاده  شبیه 18شکل

متاار بااین دو مرحلااه سااانت  10بااا شااعاا انحنااا 

واگرای  اساپایک، هماراه باا میکرورماپ را نشاان      

 دهد.  م 

 

 10هندسه بهبود داده شده با شعاع انحنا  -18شکل

 میکرورمپمتر همراه با سانتی

شود، شوک نرماال  همان گونه که ملاحظه م 

در گلوگاه نشسته، و هیچ گونه نوساان  در دهاناه   

شود. اماا باا عباور جریاان از     ورودی مشاهده نم 

روی انحنااا اسااپایک و ورود جریااان بااه منطقااه   

درجااه، بااه میاازان جزئاا  جاادایش  3/2واگرایاا  

هاای  جریان ر  داده است. اماا نسابت باه دهاناه    

ی قبل ، میزان جدایش بسیار کااهش یافتاه   ورود

ترین حالت خود است، زیرا شوک نرمال در ضعیف

یعن  در گلوگاه نشسته است. میکرورمپ علاوه بر 

تاااثیر گذاشااتن باار قرارگیااری شااوک نرمااال در  

گلوگاه، سبب کاهش میزان جادایش جریاان ها     

شده است، هرا که در منطقاه کاوهک  از جریاان    

داشته، جریان سرعت گرفتاه  که میکرورمپ وجود 

و از ایجاد حباب جدایش بزرگ، جلاوگیری کارده   

 است.  

-درصد تغییرات توابع هادف هندساه   4جدول

های ورودی قبل ، با هندسه بهباود داده شاده باا    

متر همراه باا میکرورماپ را   سانت  10شعاا انحنا 

 دهد.  نشان م 

های قبلی و هندسه تغییرات توابع هدف هندسه -4جدول

متر همراه با سانتی 10بهبود داده شده با شعاع انحنا 

 میکرورمپ

 هندسه توابع هدف

عدد ما   راندمان اعوجا  

 انتهای 

 

 هندسه مرجع 3726/0 8615/0 1486/0

هندسه بهبود داده  3647/0 8925/0 1136/0

 10شده با شعاا انحنا 

متر همراه با سانت 

 میکرورمپ

 درصد تغییرات -12/2 6/3 -55/23

    

هندسه بهنه شده  3509/0 8804/0 1272/0

 اولیه

هندسه بهبود داده   3647/0 8925/0 1136/0

 10شده با شعاا انحنا 

متر همراه با سانت 

 میکرورمپ

 درصد تغییرات 93/3 37/1 -7/10

    

هندسه بهبود داده  3568/0 8853/0 1217/0

 5شده با شعاا انحنا 
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 مترسانت 

هندسه بهبود داده  3647/0 8925/0 1136/0

 10شده با شعاا انحنا 

متر همراه با سانت 

 میکرورمپ

 درصد تغییرات  21/2 814/0 -65/6

    

هندسه بهبود داده  357/0 8902/0 1161/0

 10شده با شعاا انحنا 

 مترسانت 

هندسه بهبود داده  3647/0 8925/0 1136/0

 10شده با شعاا انحنا 

متر همراه با سانت 

 میکرورمپ

 درصد تغییرات 16/2 26/0 -15/2

ای توزیع عادد ماا  و   نمودار مقایسه 19شکل

توزیااع فشااار اسااتاتیک هندسااه ورودی قباال از   

(، باا هندساه ورودی بهباود    ]5[مرجعسازی)بهینه

-داده شده نهای )وجود میکرورمپ( را نشاان ما   

 دهد.  

 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع نمودار مقایسه -19شکل

 فشار استاتیک دو هندسه مرجع و بهبود داده شده نهایی

شاود،  همان گونه کاه از نماودار مشااهده ما     

طول( تشکیل شاده   05/0شوک نرمال در گلوگاه)

است، و عدد ما  به زیر یک کااهش یافتاه اسات،    

اساپایک، و وجاود   اما با عبور جریان بر روی انحنا 

سطح  انبساط ، جریان تا حدودی سرعت گرفته 

( با، رفته، و بعاد از  98/0و عدد ما  تا حدود یک)

آن به دلیل دیفیوزر مادون صوت و واگرای  ساط   

مقطع، عدد ما  کاهش یافتاه اسات. از هماین رو    

در درون دهانه ورودی با توجه باه تلااویر، هایچ    

 شوک  وجود ندارد.  

ای توزیاع  نمودار مقایساه  ،22تا  20هایشکل

عدد ما  و توزیاع فشاار اساتاتیک دهاناه ورودی     

بهینه شده اولیه تا دهانه ورودی بهبود داده شاده  

 دهد.نهای  را نشان م 

 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع نمودار مقایسه -20شکل

فشار استاتیک دهانه ورودی بهینه شده اولیه با دهانه 

 شده نهاییورودی بهبود داده 

 

شاود،که  از نمودار توزیع عدد ماا  دیاده ما     

عدد ما  دهانه ورودی بهبود داده شده نهای  بعاد  

حرکات بار روی انحناا    از عبور از شاوک نرماال و   

ما  افزایش یافته، اما عادد ماا     98/0تا  اسپایک

 4/1دهانااه ورودی بهینااه شااده اولیااه تااا حاادود 

ر داخال  افزایش یافته، که نشان از وجود شاوک د 

 دهانه ورودی است.
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ای توزیع عدد ماخ و توزیع نمودار مقایسه -21شکل

فشار استاتیک دهانه ورودی بهبود داده شده با شعاع 

 متر با دهانه ورودی بهبود داده شده نهاییسانتی 5انحنا 

شود،که عدد از نمودار توزیع عدد ما  دیده م 

عاد از  ما  دهانه ورودی بهبود داده شاده نهاای  ب  

حرکاات باار روی انحنااا عبااور از شااوک نرمااال و 

ما  افزایش یافته، اما عادد ماا     98/0تا  اسپایک

متار باین دو   سانت  5دهانه ورودی با شعاا انحنا 

افازایش   3/1قسمت واگرای  اساپایک، تاا حادود    

یافته که نشان از وجود شوک داخل دهانه ورودی 

 داشته و کاهش راندمان را در پ  خواهد داشت. 

ای توزیع عدد ماخ و توزیع نمودار مقایسه -22شکل

فشار استاتیک دهانه ورودی بهبود داده شده با شعاع 

متر با دهانه ورودی بهبود داده شده سانتی 10انحنا 

 نهایی

شود،که عدد زیع عدد ما  دیده م از نمودار تو

ما  دهانه ورودی بهبود داده شاده نهاای  بعاد از    

حرکاات باار روی انحنااا عبااور از شااوک نرمااال و 

ما  افزایش یافته، اما عادد ماا     98/0تا  اسپایک

متر باین دو  سانت  10دهانه ورودی با شعاا انحنا 

افازایش   2/1قسمت واگرای  اساپایک، تاا حادود    

ن از وجود شوک داخل دهانه ورودی یافته که نشا

داشته و کاهش راندمان را در پ  خواهاد داشات.   

همچنین نوسانات عدد ماا  و فشاار اساتاتیک در    

دهانااه ورودی بهبااود داده شااده نهای )بااا وجااود 

میکرورمپ( به شدت کاهش یافته اسات. کااهش   

نوسانات، افزایش یکناواخت  جریاان را باه دنباال     

 خواهد داشت.   

میدان جریاان کلا  دهاناه ورودی و     23شکل

عدد ما  در نقاط مختلف هندسه بهبود داده شده 

متار باین دو قسامت    سانت  10نهای )شعاا انحنا 

واگرای  اسپایک هماراه باا میکرورماپ( را نشاان     

 دهد.م 
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های میدان کلی جریان و عدد ماخ در قسمت -23شکل

  مختلف دهانه ورودی بهبود داده شده نهایی

  یری نتیجه .7

های سازیو شبیه تحقی نتایب حاصل از انجام 

 صورت گرفته، به صورت خلاصه به قرار زیر است:

  ،با انحنا دادن به دو قسمت واگرای  اسپایک

تادریج  ساط  مقطاع    افازایش  به منظاور  

جریااان عبااوری، راناادمان دهانااه ورودی    

 افزایش و اعوجا  جریان کاهش یافت.  

    زمااان  کااه شااعاا انحنااا بااین دو قساامت

متار  ساانت   5واگرای  اسپایک، از صافر باه   

افاازایش داده شااد، راناادمان دهانااه ورودی  

درصد و  76/2نسبت به دهانه ورودی مرجع 

 نسبت به دهاناه ورودی بهیناه شاده اولیاه    

درصااد افاازایش یافاات. در همااین    556/0

راستا نیز اعوجا  جریاان نسابت باه دهاناه     

درصد و نسبت به دهانه  1/18ورودی مرجع 

 324/4ورودی بهینه شده اولیاه باه میازان    

 درصد کاهش یافت.  

    زمااان  کااه شااعاا انحنااا بااین دو قساامت

متاار سااانت  10بااه  5واگرایاا  اسااپایک، از 

ودی افاازایش داده شااد، راناادمان دهانااه ور 

درصاد،   33/3نسبت به دهانه ورودی مرجع 

 نسبت به دهاناه ورودی بهیناه شاده اولیاه    

درصد و نسابت باه دهاناه ورودی باا      11/1

درصااد  56/0متاار سااانت  5شااعاا انحنااا  

افزایش یافت. در همین راساتا نیاز اعوجاا     

 9/21جریان نسبت به دهانه ورودی مرجاع  

درصد، نسبت به دهانه ورودی بهیناه شاده   

درصاد و نسابت باه     74/8لیه باه میازان   او

 6/4متر سانت  5دهانه ورودی با شعاا انحنا 

 درصد کاهش یافت.  

     10زمان  که دهانه ورودی باا شاعاا انحناا 

متر بین دو قسمت واگرای  اساپایک،  سانت 

سازی گردیاد،  با وجود یک میکرورمپ شبیه

مشاااهده شااد کااه راناادمان دهانااه ورودی  

درصاد،   6/3ی مرجاع  نسبت به دهاناه ورود 

 نسبت به دهاناه ورودی بهیناه شاده اولیاه    

درصااد، نساابت بااه دهانااه ورودی بااا  37/1

درصاد و   814/0متار  ساانت   5شعاا انحناا  

 10نسبت به دهانه ورودی باا شاعاا انحناا    

درصاد افازایش یافات. در     26/0متار  سانت 

همین راستا نیز اعوجا  جریاان نسابت باه    

رصاد، نسابت   د 55/23دهانه ورودی مرجع 

به دهانه ورودی بهینه شده اولیه باه میازان   

درصااد، نساابت بااه دهانااه ورودی بااا  7/10

درصااد و  65/6متاار سااانت  5شااعاا انحنااا 

 10نسبت به دهانه ورودی باا شاعاا انحناا    

 درصد کاهش یافت. 15/2متر سانت 

      با بهبود هار مرحلاه دهاناه ورودی، میازان

کاهش اعوجا  جریاان نسابت باه افازایش     

 .شدراندمان بسیار بیشتر 
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