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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 1396 مهر 17دریافت: 
 1396 بهمن 17پذیرش: 

 1396 اسفند 10ارائه در سایت: 

. در این مطالعه با استفاده از یک روش ترکیبی اثر جت مخالف تزریق شده از نازل امتداد یافته بر کاهش پسای آیرودینامیکی بررسی شده است 
کارگیری فرم کامل بعدی و بهسازی شده است. نتایج با ارائه یک حلگر سهشبیه 4کروی در جریان آزادی با ماخ میدان جریان حول جسم نیم

دست آمده است. اعتبارسنجی عددی مناسب با مقایسه توزیع استوکس و انرژی به همراه مدل اصلاح شده انتقال تنش برشی به -معادلات ناویر
صورت گرفته است. در این پژوهش به  3تا  0دماغه در نسبت فشارهای فشار سطح در نسبت فشار صفر جت به جریان آزاد و پسای وارد بر 

دهد که امتدادیافتگی نازل با ایجاد تغییر در شکل منظور تحلیل اثر امتداد یافتگی از چهار نازل استفاده شده است. نتایج تحقیق حاضر نشان می
ت فشار مشخص اثر جت تزریق شده از نازل امتداد یافته بر کاهش ای بر پسای موجی دماغه دارد. در یک نسبشوک کمانی اثر قابل ملاحظه

( قابل مشاهده است. از سویی دیگر، 4تا  0پسای دماغه در مقایسه با تزریق مستقیم جت از دماغه، بیشتر است. این اثر در تمامی نسبت فشارها )
اهش بیشتر پسای کل شده است. هرچند در نسبت فشارهای بالاتر افزایش محدود نسبت فشار در یک طول ثابت از نازل امتداد یافته منجر به ک

دهد که افزایش طول نازل در یک افزایش خطی پسران جت باعث شده است تا پسای کل وارد بر دماغه افزایش یابد، همچنین نتایج نشان می
 شود.نسبت فشار ثابت منجر به افزایش عمق نفوذ جت و کاهش بیش از پیش پسای کل می
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 The effect of counterflow jet through an extended nozzle on reducing aerodynamic drag is analyzed by 
using a combined method. Flow field is simulated around a hemispherical body in a free stream with 

Mach 4. The results are reached by providing a 3D solver and applying the complete form of Navier-

Stokes and energy equations along with modified shear stress transport model. Appropriate numerical 
validation has been made by comparing the surface pressure distribution in the zero pressure ratio of jet 

to free-stream and drag on the nose at a pressure ratio of 0 to 3. Four nozzles were used to analyze the 
effect of extending. The results show that the nozzle extensions have a significant effect on the wave 

drag after changing the shape of the bow shock. In a given pressure ratio, the effect of injected jet from 

the extended nozzle over the reduction of the nose is higher than that of direct jet injection from the 
nose. The effect is visible in all pressure ratios. Furthermore, a limited increase in the pressure ratio over 

a fixed length of the extended nozzle has led to a further reduction of total drag. However, in the higher 

pressure ratios, the linear increase of the retro jet has led to an increase in the total drag on the nose. The 
results also show that increasing the nozzle length in a constant pressure ratio leads to an increase in the 

depth of jet penetration and a larger reduction of total drag. 
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 مقدمه -1

در طول یک پرواز مافوق صوت وجود پسای آیرودینامیک بالا، همواره از جمله 

بوده است، چرا که ثابت نگه داشتن سرعت مافوق صوت به  های اساسیچالش

واسطه پسای شدید لزوماً مصرف سوخت بالایی را به همراه دارد. این افزایش 

گردد. از مصرف منجر به افزایش وزن پرنده و در نتیجه کاهش کارآیی آن می

ای از پسای آیرودینامیکی های مافوق صوت قسمت عمدهجا که در سرعتآن

دهد؛ بنابراین با کاهش پسای موجی سای موجی وارد بر دماغه تشکیل میرا پ

  .یابدبخش اعظمی از پسای آیرودینامیکی کل نیز کاهش می

کارگیری تزریق جت های مورد استفاده در این مسیر بهیکی از روش

وارن نشان داد که تزریق جت  1960مخالف از نوک دماغه است. در سال 
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 و همکاران مجتبی طحانی بر کاهش پسای دماغه پخ به همراه جت مخالف در جریان مافوق صوت آشفتههای امتدادیافته تأثیر نازلمطالعه عددی 

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  062
 

بود تا با انتقال نقطه سکون از نوک دماغه به نواحی مخالف قادر خواهد 

[. چند سال بعد فینلی 1بالادستی جریان پسای وارد بر دماغه را کاهش دهد ]

که تزریق جت مخالف با ایجاد نواحی چرخشی باعث ایجاد نواحی با بیان این

گردد، نشان داد که تزریق جت و نفوذ آن به کم فشار در جلوی دماغه می

 [.2] آزاد دارای دو مود پایدار و ناپایدار است جریان

لزجت، پارامترهای مختلف از های اخیر فومین با فرض جریان بیدر سال

ای بلانت مورد بررسی جمله فشار دینامیکی، عدد ماخ و دمای جت را از دماغه

داد که تغییر در پارامترهای مختلف جت باعث قرار داد. نتایج ایشان نشان می

های چرخشی شکل گرفته بر سطح دماغه دارای یک حرکت د تا حبابشومی

نوسانی از نواحی جلویی دماغه به سمت نواحی کناری و بالعکس باشند. این 

جایی منجر به ایجاد عمق نفوذهای بلند و کوتاه جت به جریان اصلی جابه

را [. هایاشی و همکاران پارامترهای مختلفی از جت و میدان جریان 3شد ]می

امگا اصلاح شده بر کاهش پسا و گرمایش  -مدل آشفتگی کی با استفاده از

کرد که تغییر در ها بیان میآیرودینامیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

نسبت فشار کل جت به جریان اصلی بیشترین تأثیر را بر کاهش پسا و 

 [.4گرمایش آیرودینامیک خواهد داشت ]

های اجایو با اثرات تزریق جت مخالف را از دماغهتامادا و همکاران 

سازی عددی و سپس به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. از جمله شبیه

های اجایو های امتداد یافته بر دماغههای این پژوهش استفاده از نازلویژگی

ها حاکی از آن بود که نازل امتداد یافته باعث شده است تا نرخ بود. یافته

 [.5،6تقال حرارت از سطح دماغه کاهش یابد ]ان

گر جت های مختلفی از نازل تزریقلی و همکاران شکل 2016در سال 

هایی با سطح مقطع دایره، بیضوی، مخالف را مورد بررسی قرار دادند. نازل

مربع، ستاره، شش ضلعی و مثلث از جمله موارد فوق بودند. نتایج نشان 

ای که نواحی ازل با سطح مقطع دایروی به گونهداد که تزریق جت از نمی

داخلی دایره بدون تزریق و نواحی خارجی آن دارای جت مخالف باشد، 

کمترین میزان گرمایش آیرودینامیکی را به همراه دارد، همچنین نازل با 

 [. 7سطح مقطع مثلث دارای کمترین میزان پسای فشاری است ]

ها و نقش اثرات تزریق جت عرضی از اسپایک 2017مومیوند در سال 

سازی عددی مسأله بیان ها را در کاهش پسا مورد توجه قرار داد. شبیهآن

کرد که تزریق جت عرضی باعث بهبود نقش اسپایک بر کاهش پسای می

[. در همین سال عبدالهی با تزریق محوری 8های بلانت خواهد شد ]دماغه

آپولو اثرات آن را بر کاهش پسا و گرمایش جت از کپسول بازگشت به جو 

آیرودینامیک گزارش کرد. نتایج حاکی از آن بود که تزریق محوری جت به 

صورت پالسی و با فرکانس مشخص بیش از تزریق با دبی جرمی ثابت در 

 [.9کاهش پسا مؤثر است ]

در پژوهش حاضر با توسعه یک کد عددی و با حل کامل و سه بعدی 

استوکس و انرژی، میدان جریان ناشی از تزریق مستقیم جت  -یرمعادلات ناو

سازی شده است. با توجه به های امتداد یافته شبیهاز دماغه و تزریق از نازل

آشفته بودن میدان جریان از مدل آشفتگی انتقال تنش برشی منتر استفاده 

 بندی حوزه حل به صورت با سازمان چند بلوکی بوده تاشده است. شبکه

سازی افزایش یابد. توزیع فشار بر سطح دماغه و نیز پسای وارد کیفیت شبیه

بر دماغه دارای جت مخالف با نتایج موجود به منظور اعتبارسنجی مقایسه 

 شده که از دقت مناسبی برخوردار است. 

کروی حاوی های نیمهای امتداد یافته از دماغهدر این تحقیق تأثیر نازل

هایی با سه ن جریان بررسی شده است. بدین جهت از نازلجت مخالف بر میدا

-متر استفاده شده است. اثر تزریق بر کاهش پسا و مؤلفهمیلی 8و  6، 4طول 

دهنده آن در نسبت فشارهای مختلف ارزیابی شده است. تحلیلی های تشکیل

های بر رفتار ضرایب اصطکاک و توزیع فشار سطح به هنگام استفاده از نازل

داد یافته صورت گرفته است. میزان کاهش پسا در تزریق مستقیم از دماغه امت

 و تزریق از نازل امتداد یافته مقایسه شده است.

 معادلات حاکم و روش عددی -2

بعد معادلات پیوستگی و به منظور حل عددی مسأله حاضر ابتدا از شکل بی

ظهور تانسور  گیری به عمل آمده است. بااستوکس و انرژی متوسط -ناویر

گیری استفاده از یک مدل آشفتگی مناسب تنش جرمی فاوره بعد از متوسط

به منظور محاسبه این کمیت امری ضروری است. بدین جهت از مدل 

[. 10بعد انتقال تنش برشی استفاده شده است ]ای بیآشفتگی دو معادله

بعدسازی بی ( متغیرهای بدون بعد مکان، زمان و سرعت را به منظور1رابطه )

های ( کمیت1-3دهد. در روابط )معادلات حاکم در حالت یک بعدی نشان می

و طول مرجع استفاده  ∞دار، شرایط جریان آزاد با بعد به صورت ستارهبی

 نشان داده شده است.  𝑙شده در عدد رینولدز با

(1) 𝑋∗ =
𝑋

𝑙
; 𝑡∗ =

𝑡𝑈∞

𝑙
;  𝑢∗ =

𝑢

𝑈∞
 

(2) 𝑃∗ =
𝑃

𝜌𝑈∞
2 ;  𝑇∗ =

𝑇

𝑇∞
;  𝑒∗ =

𝑒

𝑈∞
2  

(3) 𝑘∗ =
𝑘

𝑈∞
2 ;  𝜔∗ =

𝜔𝐿

𝑈∞
;  𝜇∗ =

𝜇

𝜇∞
 

دهنده فشار، دما و انرژی به ترتیب نشان ∗𝑒و  ∗𝑃∗ ،𝑇( متغیرهای 2در رابطه )

و  ∗𝑘( نیز متغیرهای بدون بعد انرژی جنبشی آشفتگی 3درونی است. رابطه )

دهد. را به همراه ضریب لزجت جریان نشان می ∗𝜔نرخ اضمحلالات ویژه 

( شکل کلی معادلات بقایی را در مختصات کارتزین و به صورت بدون 4رابطه )

 دهد.پذیر سه بعدی نشان میبعد برای یک جریان تراکم

(4) 𝜕𝑊∗

𝜕𝑡∗ +
𝜕𝐹∗

𝜕𝑋∗ +
𝜕𝐺∗

𝜕𝑌∗ +
𝜕𝐻∗

𝜕𝑍∗ = 𝐽 

جا که پارامترهای تولید حرارت، نیروهای بویانسی و گرانش نقشی در از آن

های چشمه را در در رابطه بالا تنها مؤلفه Jمعادلات حاکم ندارند، ترم 

سازی معادلات حاکم در که گسستهمعادلات آشفته دربردارد. با توجه به آن

ضرروی  تحقیق حاضر به صورت حجم محدود و با روش سلول مرکز بوده،

( شکل انتگرالی معادلات بقا 5گیری شود. رابطه )است تا از رابطه فوق انتگرال

گیری پذیر آشفته با متوسطدر یک جریان تراکم Wرا برای متغیر دلخواه 

دهنده نشان sبرابر حجم کنترل و  𝛺دهد. در این رابطه رینولدز نشان می

در  Wسطح کنترل است. اولین بخش از معادله فوق بیانگر تغییرات زمانی 

جایی و پخش متغیر بوده و بخش دوم شارهای عبوری جابه 𝛺حجم کنترل 

W  را از سطح کنترلs دهد.نشان می 

(5) 𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝑊⃗⃗⃗  𝑑Ω

 

Ω

+ ∮(𝐹C
⃗⃗⃗⃗ − 𝐹d

⃗⃗⃗⃗ )𝑑𝑠

 

𝜕Ω

= ∫𝑄⃗ 

 

Ω

𝑑Ω 

( نشان داده شده 6با رابطه ) های بقایی زیر است کهشامل مؤلفه Wمتغیر 

 است.

(6) 𝑊⃗⃗⃗ = [𝜌, 𝜌𝑢, 𝜌𝑣, 𝜌𝑤, 𝜌𝐸, 𝜌𝑘, 𝜌𝜔]T 
ام اسیوبا روش بالادست ای 𝐹Cجایی های جابهسازی ترم( گسسته5در رابطه )

صورت گرفته است. استفاده از این روش بالادست باعث شده است تا مقدار 

[. به منظور 11مقدار خود برسد ]ها به حداقل نوسانات در اطراف ناپیوستگی

آلبادا ها از محدودکننده ونافزایش دقت حل به ویژه در محل ناپیوستگی

پذیر گردد استفاده شده است تا حل میدان جریان با دقت مرتبه دوم امکان
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به واسطه خاصیت پخشی خود در میدان جریان به  𝐹dهای لزج [. ترم12]

پس از  𝑄های چشمه اند و ترمهسازی شدصورت تفاضل مرکز گسسته

ای گیری حجمی در مرکز هر حجم کنترل به صورت ضمنی نقطهمیانگین

جا که مسأله در [. به منظور افزایش همگرایی حل و از آن13اند ]محاسبه شده

های زمانی به صورت محلی و با الگوریتم حالت دائم بررسی شده است، ترم

[ توضیحات کاملی از نحوه 14اند. مرجع ]شدهکوتا مرتبه چهارم محاسبه -رانج

سازی معادلات حاکم را ارائه کرده است. در این تحقیق بعدسازی و گسستهبی

  گیرد.تنها معادلات آشفته به صورت مختصر مورد بررسی قرار می

kای مدل دو معادله − ω SST های آشفته سازی پدیدهبه منظور مدل

مبنا بوده که دو  𝜔تقال تنش برشی یک مدل کار گرفته شده است. مدل انبه

kمعادله انتقالی آن بر پایه معادلات  − ω  استاندارد بنا شده است. با این

گر تفاوت که در این مدل ضرایب موجود با استفاده از یک ضریب ترکیب

)خود تابعی از نرخ کرنش، چرخش، عدد رینولدز و غیره است( قادرند تا 

kهای ک از مدلمقادیری از ضرایب هر ی − ω  استاندارد یاk − ε  استاندارد را

اختیار نمایند، همچنین جمله پخش عرضی به معادله انتقالی نرخ اضمحلات 

ویژه افزوده شده است. این تغییرات باعث شده است تا این مدل آشفته در 

های قابل قبولی را ارائه نماید. های جریان پاسختری از میدانگستره وسیع

های جریان با گرادیان [ دقت بالای مدل را در حل میدان14،16مراجع ]

بینی مناسب فشاری قوی، تخمین مناسبی از محل جدایش جریان و پیش

اند. افزون های لزج نزدیک دیواره گزارش دادهمدل از رفتار جریان در زیرلایه

بر این اصلاحات انجام شده در ضریب لزجت آشفته این مدل در مقایسه با 

ای و نیز عدم استفاده از توابع دیواره موجب افزایش های دو معادلهایر مدلس

دهد که [ نشان می17کارآیی در این مدل گشته است. با این حال مرجع ]

های جت استفاده از این مدل آشفته در تخمین نرخ انتقال حرارت جریان

ای لهمبنا و حتی مدل تک معاد 𝜔های مخالف در مقایسه با سایر مدل

های ( به ترتیب معرف ترم7-9تر است. روابط )آلماراس ضعیف -اسپالارت

 جایی، پخش و چشمه این مدل آشفته در حالت سه بعدی خود است.جابه

(7) 𝐹 c = {
𝜌𝑢𝑘                𝜌𝑣𝑘              𝜌𝑤𝑘  
𝜌𝑢𝜔                𝜌𝑣𝜔              𝜌𝑤𝜔

}  

(8) 𝐹 d = {
𝜇tot

𝜕𝑘

𝜕𝑥
                𝜇tot

𝜕𝑘

𝜕𝑦
              𝜇tot

𝜕𝑘

𝜕𝑧
  

𝜇tot
𝜕𝑘

𝜕𝑥
                𝜇tot

𝜕𝑘

𝜕𝑦
              𝜇tot

𝜕𝑘

𝜕𝑧

}  

(9) 𝑄⃗ = {
𝜏F𝑆 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 

  
𝐶ω𝜌

𝜇𝑇
𝜏F𝑆 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2(1 − 𝑓1)

𝜌𝜎ω2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥

}  

𝜏F  تانسور تنش برشی فاوره بوده و𝛽∗ ،𝐶ω، 𝛽  و𝜎ω2
از جمله ضرایب  

های پیشین ترین تفاوت این مدل نسبت به نسخهثابت مدل است. شاید مهم

( بیانگر 10باشد. رابطه ) 𝑘استفاده از ترم محدودکننده در مؤلفه تولید معادله 

بیانگر  Pچگونگی اعمال محدودیت بر ترم تولید است. در این رابطه 

 است. Sضرب تانسور تنش فاوره در تابع نرخ کرنش حاصل

(10) 𝑃̅ = min (𝑃, 10𝛽∗𝜌𝜔𝑘) 

استفاده از این تبدیل در نقاطی با تولید اضافی انرژی آشفته نظیر پایین دست 

های پرقدرت، نقطه سکون یا در محل برخورد دو جریان با یکدیگر شوک

 [.5،10تواند مفید باشد ]می

 هندسه مدل، اعتبارسنجی و شرایط جریان -3

 هندسه مدل و میدان محاسباتی -3-1

کروی بدون نازل و به منظور بررسی اثرات تزریق جت مخالف از دو دماغه نیم

و قطر  40با نازل امتداد یافته استفاده شده است. در هر دو حالت قطر دماغه 

بندی حول دامنه حل کهمتر در نظر گرفته شده است. شبمیلی 2دهانه تزریق 

نمایی  1بندی بلوکی بوده است. شکل بعدی با قابلیت شبکهبه صورت سه

های بدون نازل و با نازل امتداد یافته نشان برش خورده از شبکه را در حالت

جا که مدل آشفتگی مورد سازی و از آندهد. جهت افزایش کیفیت شبیهمی

دارد، سعی بر آن بوده تا از یک  +𝑦عد ببررسی، اثرپذیری بالایی از کمیت بی

شبکه کشیده شده استفاده شود. این موضوع به ویژه در مزرهای جامد و 

نمایی سه بعدی از  2در شکل . های قوی رعایت شده استنواحی با گرادیان

شبکه حول دماغه به همراه نمایی نزدیک از تولید شبکه اطراف نازل امتداد 

وجهی بوده و  6های شبکه به صورت یافته نشان داده شده است. تمامی المان

ها کاملًا بر اند. مرز میان بلوکبه صورت با سازمان در کنار یکدیگر قرار گرفته

سازی خروجی نازل از یک مربع که به تدریج یکدیگر منطبق است. جهت مدل

گر بیان 2تبدیل به یک دایره گشته استفاده شده است. نمای نزدیک شکل 

 این موضوع است.

 اصطکاک یبضرا یحو محاسبه صح یمرز یهلا یقدق سازیمدلبه منظور 

 1تر از کوچکبرای این مدل آشفته  +𝑦بعد پارامتر بیباید ، و دمای سطح

 دهد.را نشان می +𝑦( چگونگی محاسبه 11طه )باشد. راب

(11) 𝑦+ =
𝜌𝑢τ𝑑n

𝜇
 

فاصله عمودی اولین گره  𝑑nمعرف سرعت اصطکاکی بوده و  𝑢τ( 11در رابطه )

دهد. سرعت اصطکاکی خود تابعی از تنش شبکه از سطح جسم را نشان می

مطلوب فاصله  +𝑦برشی دیواره است. در این تحقیق برای رسیدن به عدد 

متر انتخاب شده است. میلی 0.001اولین گره محاسباتی از سطح کمتر از 

 دهد که در ای نشان میرا بر سطح دماغه +𝑦بعد توزیع عدد بی 3نمودار شکل 

 

 
Fig. 1 2D view of multigrid body 

 نمایی دو بعدی از جسم با شبکه چندبلوکی 1شكل 
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 و همکاران مجتبی طحانی بر کاهش پسای دماغه پخ به همراه جت مخالف در جریان مافوق صوت آشفتههای امتدادیافته تأثیر نازلمطالعه عددی 

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  060
 

 
Fig. 2 3D Grid of hemispherical cone with extended nozzle 

 کروی با نازل امتداد یافتهبعدی دماغه نیمشبکه سه 2شكل 
 

 
Fig. 3 𝑦+ distribution  

 +𝑦توزیع  3شكل 

 +𝑦شود که در تمام نقاط قرار گرفته است. مشاهده می 4جریان آزادی با ماخ 

 45در زاویه نزدیک به  +𝑦محاسبه شده است. بیشینه مقادیر  1تر از کوچک

دست درجه حاصل شده است. کمترین میزان نیز در نواحی جلویی دماغه به

آمده است. نقطه حداقل نمودار متناظر با حوالی نقطه سکون و نقطه بیشینه 

جایی است که جریان تا پیش از آن یک گرادیان فشار مثبت را تجربه کرده و 

 نماید.با حداکثر سرعت از این ناحیه عبور می

 شرایط مرزی و شرایط میدان جریان -3-2

هندسه دماغه کروی با نازل امتداد یافته را به همراه شرایط مرزی  4شکل 

شود با فرض شرط عدم لغزش طور که مشاهده میدهد. همانجریان نشان می

گرفته شده است. به منظور و دیواره آدیاباتیک سرعت بر دیواره صفر در نظر 

های گیری از تعیین صریح شارها بر مرزهای میدان از روش سلولپیش

متناسب با شرایط جریان استفاده شده است. شرط مرزی خروجی مافوق شبه

پذیر گشته و در ورودی صوت با میانگین گیری از مقادیر داخلی میدان امکان

جریان آزاد از شرط مرزی  با مشخص بودن فشار کل دمای کل و عدد ماخ

ورودی مافوق صوت استفاده شده است. عدد رینولدز جریان آزاد بر مبنای 

 است. 1680000قطر دماغه 

شرایط مرزی برای متغیرهای آشفته نیز مورد نیاز است. به ویژه این 

که بسیار حساس به شرایط جریان آزاد است، دقت  𝜔شرایط برای متغیر 

[ شرایط دور از دیوار برای متغیرهای 18بنابر مرجع ]طلبد. بیشتری را می

دست ( به14( برای شرط مرزی دیواره از رابطه )13,12آشفته از روابط )

را دارد. این  10یک عدد ثابت بوده که حداقل مقدار  𝜆( 12آید. در رابطه )می

ها در میدان های آمیختگی یا حضور جتهای شامل لایهثابت برای جریان

طول فضای محاسباتی را  𝑙افزایش یابد.  80تا  40تواند به مقادیر ن میجریا

به ترتیب مقادیر سرعت و چگالی جریان آزاد را  ∞𝜌و  ∞𝑈دهد و نشان می

دهنده ضریب لزجت آشفته است. نشان 𝜇T( 13دهند. در رابطه )نشان می

بیشینه مقدار  0.01تر از برای نواحی دور از دیواره این ضریب باید کوچک

دهد ( نشان می14ضریب لزجت آشفته پس از حل میدان جریان باشد. رابطه )

بر دیوار مقداری برابر با صفر را دارد. در همین  𝑘که انرژی جنبشی آشفته 

تابعی از چهار متغیر جریانی و هندسی است.  𝜔رابطه نرخ اضمحلالات ویژه 

ولین گره شبکه محاسباتی تا دیوار، بیانگر فاصله عمودی ا 𝑑n( 14در رابطه )

𝛽1  یک عدد ثابت و𝜇lam  و𝜌  به ترتیب بیانگر ضریب لزجت آرام و چگالی بر

 مرز دیواره جامد است.

 قابل مشاهده است. 1سایر مشخصات میدان جریان در جدول 

(12) 
𝑘∞ =

(𝜇T)∞
𝜌∞

𝜔∞       ;                𝜔∞ > 𝜆
𝑈∞

𝑙
  

(13) (𝜇T)∞ < 10−2((𝜇T)max)       

(14) 𝑘 = 0.0       ;              𝜔 = 10
6𝜇lam

𝜌𝛽1(𝑑n)
2 

 اعتبارسنجی حل عددی -3-3

های سازی در حالتبه منظور اعتبارسنجی کد عددی حاضر نتایج شبیه

توزیع فشار  5مختلف با نتایج عددی موجود مقایسه شده است. نمودار شکل 

را بر سطح دماغه در حالت بدون تزریق جت )نسبت فشار صفر( نشان 

 .دهدمی

شود حل عددی حاضر پاسخی بسیار نزدیک به طور که مشاهده میهمان

بینی میزان فشار تقریباً برابر در نقطه سکون [ دارد. پیش4حل عددی مرجع ]

حل عددی حاضر قادر بوده که دماغه از دو دیدگاه حائز اهمیت است. ابتدا آن

 بینی نماید.تا فاصله شوک کمانی را از نقطه سکون به درستی پیش
 

 
Fig. 4 Schematic of flow domain and boundary condition 

 شماتیکی از میدان جریان و شرایط مرزی 4شكل 

 مشخصات میدان جریان 1جدول 
Table 1 Characteristics of flow field 

PR 𝑇tot(K) M  L(mm) 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

300 

300 

300 

300 

300 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

0,8 

0,8 

0,4,6,8 

0,8 

0,8 
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 همکارانو  مجتبی طحانی های امتدادیافته بر کاهش پسای دماغه پخ به همراه جت مخالف در جریان مافوق صوت آشفتهتأثیر نازلمطالعه عددی 

 

 062 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

همچنین یکنواخت و هموار بودن نمودار توزیع فشار به ویژه در نواحی جلویی 

دماغه و از سویی دیگر تعیین دقیق فشار در نقطه سکون پدیده نامطلوب 

های عددی از این دست است، به همراه رایج در حلکربنسل را که امری 

های شبکه در نواحی در نداشته باشد. دقت در انتخاب درست تعداد المان

های شبکه در بردارنده نقاط سکون تعیین صحیح نسبت طول به عرض سلول

مناطق یادشده و استفاده از یک روش بالادست مناسب از جمله مواردی است 

 [.19ای جلوگیری نماید ]وع چنین پدیدهتواند از وقکه می

و در نسبت فشارهای مختلف پسای کل وارد بر دماغه در  6در شکل 

حضور تزریق جت و نیز در نسبت فشار صفر )بدون تزریق جت( با نتایج 

ها شود پاسخگونه که مشاهده می[ مقایسه شده است. همان5عددی مرجع ]

ادشده دارد. هرچند که اختلاف بین دو خوانی مناسبی را با نتایج مرجع یهم

حل اندکی با افزایش نسبت فشار افزایش یافته است. به طور کلی سهم 

کارگیری دو مدل آشفتگی توان ناشی از بهای از این اختلاف را میعمده

مختلف در حل عددی حاضر و حل عددی مرجع مذکور دانست. تفاوت در 

 وامل دیگر باشد.تواند از جمله عروش بالادست نیز می

محاسبه شده در اشکال فوق  𝐷totلازم به توضیح است که پسای کل 

و  𝐷f، پسای اصطکاکی 𝐷Pمتشکل از جمع جبری مقادیر پسای فشاری 

 [.6( است ]15به صورت رابطه ) 𝐷jet پسران جت 

(15) 𝐷tot = 𝐷P + 𝐷jet + 𝐷f 

 

 
Fig. 5 Pressure distribution (compared  to ref [4]) 

 [(4توزیع فشار )مقایسه شده با مرجع ] 5شكل 

 
Fig. 6 Total drag force of the blunt cone(compared to [5]) 

 [(5پهن )مقایسه شده با ]نیروی پسای کل دماغه نوک 6شكل 

 بحث و نتایج -4

 جریان حول دماغه با تزریق مستقیم جت -4-1

یابی به فیزیک جامعی از مسأله میدان جریان حول دماغه با به منظور دست

منطقه  8نمایش داده شده است. در این شکل  7تزریق جت مخالف در شکل 

اند. این نواحی عبارت مهم و تأثیرگذار موجود در میدان جریان مشخص شده

از شوک کمانی )مخروطی( جداشده از سطح، نقطه سکون مجازی، ماخ 

خشی، نقطه برخورد جریان برگشتی جت با سطح، شوک دیسک، ناحیه چر

 ای، شوک دوباره متراکم شده و نقطه تراکنش شوک است.بشکه

با خروج جریان جت از نازل و برخورد آن با جریان آزاد، جت تزریقی، 

های این نازل فرضی را گیرد. دیوارهشکل یک نازل واگرا را به خود می

خروجی آن را ماخ دیسک به وجود ای تشکیل داده و های بشکهشوک

آورد. نقطه سکون مجازی با عبور جریان جت از ماخ دیسک و برخورد آن می

گیرد. به عبارتی جریان جت تزریقی باعث شده است با جریان اصلی شکل می

تا نقطه سکون که فشار بالایی را نیز داراست، به نواحی بالادست میدان 

زمان با انتقال نقطه سکون، شوک کمانی نیز از سطح هدایت شود. هم جریان، 

تر به جسم فاصله گرفته و با تغییر شکل به یک شوک مخروطی ضعیف

شوک دوباره متراکم شده ناشی از  شود.بالادست میدان جریان منتقل می

تراکم مجدد جریان آزاد پس از عبور از شوک مخروطی است. اندرکنش شوک 

تراکم مجدد با شوک مخروطی منجر به افزایش فشار در نواحی کناری دماغه 

شود تا جریان برگشتی جت پس از یک تماس گردد. این عامل باعث میمی

 متمایل شده و با سطح آن برخورد نماید. کوتاه با جریان آزاد به سمت دماغه

گردد برخورد جریان برگشتی جت با سطح منجر به ایجاد یک ناحیه بسته می

های برشی جت و سطح ای، لایهکه اضلاع این ناحیه بسته را شوک بشکه

دهند. یک جریان چرخشی درون این ناحیه بسته شکل دماغه تشکیل می

 دهد.وح جلویی دماغه را پوشش میای از سطگیرد که قسمت عمدهمی

نمودارهای توزیع فشار و اصطکاک سطح را برای یک جت تزریق   8شکل

شود که نقاط دهد. مشاهده مینشان می 2شده از دماغه پخ در نسبت فشار 

دارای بیشینه فشاری کمترین میزان ضریب اصطکاک را داشته و نواحی با 

جا که اک را به همراه دارند. از آنکمترین میزان فشار بیشترین ضریب اصطک

محل نقطه بیشینه فشاری همان محل برخورد جت برگشتی با سطح است، 

سرعت در این نقطه به کمترین مقدار خود رسیده و حصول ضریب اصطکاک 

 رسد.کمینه در این ناحیه منطقی به نظر می

 نمودارهای عدد ماخ و لزجت بدون بعد را به ترتیب در فاصله  9شکل

شود رفتار عدد ماخ اولین گره از دیوار و بر دیواره نشان داده است. مشاهده می

در نزدیکی سطح بسیار مشابه با تغییرات نمودار ضریب اصطکاک است. این 

در حالی است که نمودار ضریب لزجت دیواره تفاوتی آشکار با نمودار ضریب 

های سرعت در هندسه مورد بررسی شود که گرادیاناصطکاک دارد. نتیجه می

کند اگرچه بیان می 9اثر غالب در تعیین ضرایب اصطکاک سطح است. شکل 

برابر  2.5میزان ضریب لزجت در مقایسه با ضریب لزجت جریان آزاد بیش از 

افزایش یافته است، اما تغییرات جزیی لزجت در طول دماغه دلیلی بر 

 تار ضریب اصطکاک سطح بوده است.اثرگذاری کم این متغیر بر چگونگی رف

 جریان حول نازل امتداد یافته -4-2

دهد که محل نقطه سکون و قدرت جریان چرخشی از جمله نتایج نشان می

رسد [. به نظر می2,1های با اهمیت در بحث تزریق جت مخالف است ]مؤلفه

ل تواند تأثیری قابچه تغییری در هریک از موارد فوق صورت گیرد میچنان

 ملاحظه را بر پسای وارد بر دماغه داشته باشد.
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Fig. 9 distribution of Mach and nondimentional viscosity  at PR=2.0 

 2.0توزیع ماخ و لزجت بدون بعد در نسبت فشار  9شكل 

میدان جریان را به همراه کانتورهای فشاری  10با توجه به توضیح فوق شکل 

( B( و یک دماغه با نازل امتداد یافته )Aحول نیمه بالایی یک دماغه پخ )

( برخورد مستقیم جریان آزاد با دماغه پخ منجر به Aدهد. در شکل )نشان می

ایجاد یک شوک کمانی نسبتاً قوی حول دماغه شده است. وجود اثرات شوک 

عمودی در نواحی جلویی دماغه و به ویژه در نقطه سکون باعث شده است تا 

رکت از یک ناحیه پرفشار در مناطق یادشده ایجاد شود. شوک عمودی با ح

های دماغه به آرامی تغییر شکل داده و به یک نقطه سکون به سمت شانه

شود. این تغییر وضعیت پسای شوک مخروطی به نسبت ضعیف تبدیل می

فشاری را در نواحی کناری دماغه کاهش داده است. با این حال فشار بالای 

بوده و شوک عمودی در ناحیه جلویی اثر غالب میدان جریان بر جسم پرنده 

( نشان Bتواند پسای فشاری )موجی( زیادی را تحمیل نماید. شکل )می

دهد که نازل امتداد یافته همچون یک اسپایک کوچک عمل کرده است. می

نازل امتداد یافته با شکافتن شوک کمانی نقطه سکون مجازی را به بالادست 

تا شوک  جریان انتقال داده است. تغییر مکان نقطه سکون باعث شده است

جا که سهم تر تبدیل شود. از آنکمانی به یک شوک مخروطی ضعیف

ای از این تغییر وضعیت شوک مربوط به نقاط جلویی دماغه است؛ عمده

رود پسای فشاری وارد بر دماغه کاهش یابد. از سوی دیگر، بنابراین انتظار می

کاهش فشار  های هر چند کوچک در اطراف نازل امتداد یافته ووجود گردابه

تواند عاملی دیگر در کاهش پسای فشاری دماغه با نازل در این مناطق می

 امتداد یافته باشد.

توزیع فشار وارد بر دماغه را در دو حالت دماغه بدون نازل و  11شکل 

دماغه به همراه نازل امتداد یافته با یکدیگر مقایسه کرده است. مشاهده 

ها کاهش محسوسی را در محل حضور گردابهشود فشار در ناحیه جلویی و می

ها جایی که به همراه دارد. هر چند که در بیرون از این ناحیه و به سمت شانه

جریان آزاد مستقیماً با سطح جسم برخورد نموده است، فشار به صورت 

تر های قویناگهانی رشد داشته است. افزایش طول نازل منجر به ایجاد گردابه

ها زایش طول نازل کاهش فشار در محل حضور گردابهشده است. با اف

تر است. از سوی دیگر پوشانندگی سطح توسط جریان چرخشی در محسوس

نازل با طول بلندتر بیشتر بوده است. هدایت بیشینه فشاری به سمت زوایای 

توزیع پسای اصطکاکی را در  12 شکلتر تأییدکننده این موضوع است. بزرگ

نازل امتداد یافته و بدون آن با یکدیگر مقایسه کرده است.  دو حالت دماغه با

شود در برخورد مستقیم جریان آزاد با دماغه، طور که مشاهده میهمان

ضریب اصطکاک سطح با دور شدن از نقطه سکون یک روند افزایشی را داشته 

 است.

گیری وجود گرادیان فشار مثبت در ناحیه روبه باد دماغه باعث شتاب

ن و در نتیجه افزایش سرعت در این ناحیه از میدان جریان شده است. جریا

در نتیجه رشد گرادیان سرعت باعث افزایش تنش اصطکاکی در این منطقه 

رسد با گذر از نقاط میانی دماغه و حرکت به سمت است. هرچند به نظر می

دست شتاب جریان منفی بوده و عملا باعث شود تا ضریب اصطکاک پایین

 ش یابد.کاه

با قرارگیری نازل امتداد یافته در نوک دماغه توزیع ضریب اصطکاک 

[. توزیع یک 20رفتاری مشابه با تزریق مستقیم جت از دماغه خواهد داشت ]

بیشینه نسبی در نواحی چرخشی حول نازل و یک بیشینه مطلق بعد از نقطه 

مشاهده  های رفتاری یکسان است.برخورد جریان برگشتی از جمله ویژگی

شود که با ازدیاد طول نازل ضریب اصطکاک در ناحیه چرخشی جریان می

های افزایش داشته است. ضریب اصطکاک رفتاری با حرکت به سمت شانه

دماغه عکس حالت پیشین را دارد. در این ناحیه افزایش طول نازل منجر به 

جه کاهش ضریب اصطکاک میانگین و ضریب اصطکاک بیشینه شده است. نتی

شود که افزایش طول نازل کاهش ضریب اصطکاک سطح را به همراه دارد. می

دهد که ضریب اصطکاک سطح نقش کمی را در تعیین پسای نتایج نشان می

[؛ بنابراین در ادامه تنها اثرات پسای فشاری مورد بررسی قرار 20کل دارد ]

هش و به گیرد و نتایج مربوط به ضرایب اصطکاک در بخش انتهایی پژومی

 شود.صورت پسای اصطکاکی نشان داده می

 
Fig. 7 The physical features of flow field  

 های فیزیکی میدان جریانویژگی 7شكل 

 
Fig. 8 distribution of pressure and friction coefficient at PR=2.0 

 2.0توزیع فشار و ضریب اصطکاک در نسبت فشار  8شكل 
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Fig. 11 Pressure distribution at different length of extended nozzle 
(PR=0.0) 

 (PR=0.0های مختلفی از نازل امتداد یافته )توزیع فشار در طول 11شكل 

 جریان ترکیبی جت و نازل امتداد یافته -4-3

کارگیری یک طور که مشاهده شد تزریق مستقیم جت از دماغه و بههمان

هایی تقریباً شود تا میدان جریانیافته از نوک دماغه باعث مینازل امتداد 

مشابه حول دماغه پخ شکل گیرد. انتقال نقطه سکون به سمت نواحی 

بالادست و نیز تشکیل مناطقی با جریان چرخشی در ناحیه جلویی دماغه از 

 های موجود است، همچنین بررسی و مقایسه نمودارهای توزیعجمله شباهت

 ریب اصطکاک نشان از رفتار یکسان دو مکانیزم متفاوت در ارائه یکفشار و ض

 
Fig. 12 Coefficient of surface friction at different length of extended 

nozzle (PR=0.0) 
 (PR=0.0های مختلفی از نازل امتداد یافته )ضریب اصطکاک در طول 12شكل 

مشاهده  11و  8های طور که در شکلهمانالگوی واحد از میدان جریان، دارد. 

فشار در ناحیه شود استفاده از ابزار فوق منجر به ایجاد یک منطقه کممی

جریان چرخشی و کاهش میزان بیشینه فشاری در محل برخورد جریان جت 

ای با چه این دو تکنیک به گونهبرگشتی با سطح شده است؛ بنابراین چنان

جر به تشدید موارد فوق گردد ارائه روشی با یکدیگر ترکیب شوند که من

 پذیر است.کارآیی بیشتر در کاهش پسا امکان

کانتورهای عددی ماخ را به همراه خطوط میدان جریان در دو  13شکل 

( B( و تزریق از نازل امتداد یافته )Aحالت تزریق مستقیم جت از دماغه )

یق جت از نازل امتداد ها بیانگر آنست که تزردهند. مقایسه شکلنشان می

یافته باعث شده است تا نقطه سکون در فاصله دورتری از نوک دماغه قرار 

گیرد. با انتقال نقطه سکون به نواحی بالادست مناطق چرخشی با مساحتی 

شود. به عبارتی دیگر انحراف جریان آزاد تر در جلوی دماغه تشکیل میبزرگ

ر از نوک دماغه از عوامل ایجاد یک ای دورتاز خط سیر اصلی خود در فاصله

تر بوده است. گستردگی بیشتر ناحیه ناحیه چرخشی با سطح پوششی بزرگ

شود تا نقطه برخورد جریان چرخشی در دماغه با نازل امتداد یافته باعث می

 برگشتی جت با سطح در فاصله دورتری از نوک دماغه قرار بگیرد.

ریان برگشتی جت با سطح و اهمیت این دو ناحیه )نقطه برخورد ج

گردد که ارتباط میان این تر مینواحی چرخشی( بر تغییر پسا زمانی روشن

نواحی با فشار حاکم بر میدان جریان مشخص گردد. به همین منظور 

نشان داده شده است. به   14های یادشده در شکلکانتورهای فشاری در حالت

اظر با ناحیه چرخشی جریان فشار متنشود که ناحیه کمروشنی نتیجه می

بوده و ناحیه پرفشار نقطه برخورد جریان برگشتی جت با سطح را نشان 

 دهد.می

فشار در شود که ناحیه کمبا مقایسه کانتورهای فشاری مشخص می

تری از نواحی جلویی دماغه را دماغه مجهز به نازل امتداد یافته سطح بزرگ

دهد که در این حالت هر نیز نشان می هابندیپوشش داده است. مقایسه رنگ

دو ناحیه پر فشار و کم فشار، فشار استاتیک کمتری را نسبت به حالت تزریق 

 مستقیم جت از دماغه دارند.

شود وجود یک مومنتوم نفوذ جریان جت به جریان آزاد می باعثچه آن

بالا در جت تزریقی است. با افزایش عمق نفوذ جت تمایل شوک کمانی در 

یابد. با توجه به تبدیل شدن به یک شوک مخروطی ضعیف افزایش می

شود که امتداد یافتگی نازل یک مومنتوم مصنوعی را به نتیجه می  14شکل

 منظور افزایش عمق نفوذ جت به جریان اصلی ایجاد کرده است. امتداد
  

 

 
Fig. 10 Static pressure contour; with (B) and without (A) extended 
nozzle  

( و بدون نازل امتداد یافته Bکانتور فشار استاتیک؛ با نازل امتداد یافته ) 10شكل 

(A) 
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Fig. 13 Mach contour; with(B) and without (A) extended nozzle 

(PR=2.0) 

( A( و بدون نازل امتداد یافته )Bکانتور ماخ؛ با نازل امتداد یافته ) 13 شكل

(PR=2.0) 

 

 
Fig. 14 pressure contour; with (B) and without (A) extended nozzle 

(PR=2.0) 

( A( و بدون نازل امتداد یافته )Bنازل امتداد یافته )کانتور فشار؛ با  14 شكل

(PR=2.0) 

یافتگی نازل باعث ایجاد یک مومنتوم مصنوعی به منظور افزایش عمق نفوذ 

طور که مشاهده میامبا افزایش عمق جت به جریان اصلی گشته است. همان

 نفوذ شوک کمانی کاملاً از سطح دماغه فاصله گرفته و به یک شوک مخروطی

 ضعیف تبدیل شده است.

 های امتداد یافتهافزایش نسبت فشار در نازل -4-4

توزیع فشار سطح در نسبت فشارهای مختلف در دو حالت تزریق  15در شکل 

مستقیم جت از نوک دماغه و تزریق از طریق نازل امتداد یافته با طولی برابر 

استفاده از نازل امتداد یافته  1متر مقایسه شده است. در نسبت فشار میلی 8با 

ای کاهش یابد. این افت فشار به باعث شده است تا فشار به طور قابل ملاحظه

ویژه در ناحیه جریان چرخشی و نقطه برخورد جریان برگشتی جت با سطح 

تر است. در نسبت فشار یادشده امتداد یافتگی نازل باعث شده است محسوس

جا که های جسم هدایت شود. از آنشانه تا نقطه بیشینه فشاری به سمت

شود؛ بنابراین انتقال نقاط بیشینه از فشار به صورت عمود بر سطح اعمال می

 تواند از دیگر عوامل کاهنده پسا باشد.ها مینواحی جلویی به سمت شانه

برای دو حالت یادشده بیان  4و  1مقایسه نمودارها در نسبت فشارهای 

های امتداد یافته را در کاهش پسای نسبت فشار اثر نازلدارد که افزایش می

های برشی جت ای یکسان لایهتر کرده است. انحراف زاویهرنگفشاری کم

تواند از جمله دلایل اصلی کاهش برگشتی در نسبت فشارهای بالای تزریق می

 های امتداد یافته باشد.کارآیی در تزریق جت از نازل

دهد که در یک طول ثابت از نازل افزایش ن میاز سویی دیگر، شکل نشا

تواند منجر به کاهش نسبت فشار همانند تزریق مستقیم جت از دماغه می

فشار در تمام طول دماغه گردد. نرخ افت فشار با افزایش نسبت فشار رو به 

کاهش است. افزایش قدرت چرخشی جریان در اثر افزایش نسبت فشار باعث 

تری از ناحیه جلویی ر نمودار توزیع فشار طول بزرگشده است تا قسمت مقع

دماغه را پوشش دهد. همچنین انتقال نقاط بیشینه فشاری به زوایای بالاتر 

دهد که جریان برگشتی جت در فاصله دورتری از نوک دماغه با نشان می

 سطح جسم برخورد داشته است.

ن حول کانتورهای سه بعدی فشار به همراه خطوط جریا  16در شکل

نشان داده شده است. با افزایش نسبت فشار  4و  1دماغه در دو نسبت فشار 

دبی جرمی جت تزریقی و در نتیجه مومنتوم جریان جت افزایش یافته است. 

افزایش مومنتوم منجر به عمق نفوذ بیشتر جت مخالف به جریان اصلی شده 

انبساطی خود را بر این با افزایش نسبت فشار جت تزریقی حالت است. علاوه

شود که سهمی از در خروجی نازل گسترش داده است؛ بنابرین نتیجه می

افزایش دبی جرمی باعث ایجاد یک عمق نفوذ بیشتر شده است و قسمت 

دیگری از آن صرف اثرات انبساطی جریان جت در خروجی نازل گشته است. 

افزایش شود که افزایش نسبت فشار منجر به از طرفی دیگر، مشاهده می

واگرایی در دهانه شوک کمانی شده است. این واگرایی باعث شده است تا 

بر نقطه تراکنش شوک یادشده و شوک ناشی از تراکم مجدد جریان علاوه

گیرد، به نواحی پایین دست جریان انتقال یابد. که از سطح جسم فاصله میآن

فت فشاری با فاصله گرفتن این نقطه پرفشار از سطوح کناری دماغه ا

 های برشی جت با سطح قابل مشاهده است. محسوس در نقطه برخورد جریان

 افزایش طول نازل در نسبت فشار ثابت -4-5

به منظور بررسی میزان امتداد یافتگی نازل بر پسای وارد بر دماغه میدان 

متر بررسی شده است. در این میلی 8و  6، 4های جریان حول سه نازل با طول

 در نظر گرفته شده است. 2حالت نسبت فشار جت تزریقی ثابت و برابر با 
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Fig. 15 Pressure distribution at different PR  

 توزیع فشار در نسبت فشارهای مختلف 15شكل 

 

 
Fig. 16 3D pressure contour with streamline at PR=1.0 (A) and 

PR=4.0(B) 

 4( و A) 1کانتور فشار سه بعدی به همراه خطوط جریان در نسبت فشار   16شكل

(B) 

توزیع فشار سطح را در این حالت مقایسه کرده است. نازل امتداد  17شکل 

یافته باعث شده است تا فشار وارد بر دماغه در هر سه حالت کمتر از میزان 

فشار ناشی از تزریق مستقیم جت از دماغه باشد. با افزایش طول نازل فشار 

دیاد طول وارد بر دماغه کاهش بیشتری یافته است. به ویژه این کاهش با از

شود نتیجه می 17و  15های تر است. با مقایسه شکلمحسوس 6به  4نازل از 

که افزایش طول نازل تأثیری همچون افزایش نسبت فشار را بر کاهش پسای 

 فشاری دارد.

تأثیر مشابه این دو متغیر بر میدان جریان حول دماغه رفتاری مشابه را 

 در نمودار توزیع فشار ایجاد کرده است.

شود با افزایش طول نازل و با مشاهده می 18طور که در شکل همان

فاصله گرفتن نقطه سکون از نوک دماغه فاصله شوک کمانی از سطح جسم 

بیشتر شده و به یک شوک مخروطی تبدیل شده است. با افزایش فاصله شوک 

کمانی از سطح، نقطه تراکنش نیز از سطح جسم فاصله گرفته و به پایین 

 دست جریان انتقال یافته است.

نقطه تراکنش به پایین دست جریان چه در اثر افزایش نسبت  انتقال

رسد فیزیک انتقال افتد. به نظر میفشار و چه افزایش طول نازل اتفاق می

مماس بر  𝛼نشان داده شده است زاویه  16چه در شکل متفاوت باشد. چنان

کنش شود که از نقطه تراای ترسیم میناحیه بیرونی شوک کمانی به گونه

تواند معیاری مناسب از میزان واگرایی شوک ها عبور نماید؛ بنابراین میشوک

شود که با افزایش نسبت فشار کمانی در قسمت انتهایی آن باشد. مشاهده می

است. به عبارتی  𝛼1زاویه متناظر  از ترکوچک 𝛼2زاویه هندسی 16 در شکل 

ایی شوک کمانی و در دیگر افزایش نسبت فشار موجب افزایش زاویه واگر

نتیجه انتقال نقطه تراکنش به پایین دست جریان شده است. اگرچه در این 

حالت افزایش فاصله نقطه سکون )در نتیجه شوک کمانی( از نوک دماغه نیز 

 عاملی دیگر در انتقال نقطه تراکنش است.

شود که هر مشاهده می 18در شکل  𝛼دیگر، با مقایسه زوایای  از سویی

سه زاویه مشخص شده در تصویر با تقریبی مناسب با یکدیگر برابر است؛ 

شود تا در این حالت نقطه اندرکنش به پایین چه که موجب میبنابراین آن

دست جریان منتقل شود، تنها فاصله گرفتن نقطه سکون از نوک دماغه است. 

های مختلف از نازل ربوط در طولبه عبارتی دیگر، با ثابت ماندن زوایای م

امتداد یافته تنها انتقال شوک کمانی به بالادست جریان )و نه تغییر شکل 

دستی جریان شود تا نقطه تراکنش به نواحی پایینشوک( است که موجب می

طور که نشان داده شد با فاصله گرفتن این نقطه از جسم هدایت شود. همان

یابد؛ رخورد جریان برگشتی با سطح کاهش میفشار سطح به ویژه در نقطه ب

بنابراین تغییر شکل شوک کمانی و افزایش فاصله شوک یادشده از دماغه دو 

 مکانیزم مشخص شده در کاهش پسای فشاری است.

 پسای وارد بر دماغه -4-6

پسای کلی وارد بر دماغه جهت دستیابی به یک پاسخ جامع در دو حالت نازل 

امتداد یافته و بدون امتداد یافتگی نازل در نسبت فشارهای مختلف جت به 

 گیری کلی نشان داده شده است. در یک نتیجه 19جریان اصلی در شکل 
 

 
Fig. 17 Pressure distribution at different length of extended nozzle 
(PR=2.0)  

 (PR=2.0های مختلف از نازل امتداد یافته )توزیع فشار در طول 17شكل 
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Fig. 18 2D static pressure contour around of cone with different 

length of extended nozzle (PR=2.0) 

های مختلف از نازل امتدادیافته کانتور فشار استاتیک حول دماغه در طول 18شكل 

(PR=2.0) 

کند که اگرچه تزریق مستقیم جت از دماغه قادر است تا پسای شکل بیان می

کارگیری یک راه حل ترکیبی از کلی وارد بر دماغه را کاهش دهد، اما به

تواند کاهش پسای قابل میهای امتداد یافته و تزریق جت عملًا نازل

ای را به همراه داشته باشد. این کاهش پسا در تمامی نسبت فشارها ملاحظه

 1قابل مشاهده است. بیشترین میزان اختلاف در کاهش پسا در نسبت فشار 

ایجاد شده است. به واقع اثر امتدادیافتگی در این نسبت فشار در مقایسه با 

ترین بوده است. با افزایش نسبت فشار تزریق مستقیم از نوک دماغه بیش

 شود.اختلاف در کاهش پسا کمتر می

افزایش پسا بعد از یک نسبت فشار  19قابل توجه در نمودار شکل  نکته

پسا افزایش یافته است  3مشخص است. در تزریق مستقیم بعد از نسبت فشار 

صورت گرفته است.  1و در نازل امتداد یافته افزایش پسا بعد از نسبت فشار 

های پسا برای هر دو نمودار تر پدیده نیاز بوده تا مؤلفهبه منظور بررسی دقیق

دهنده پسای وارد بر دماغه را به تفکیک اجزای تشکیل 20ترسیم گردد. شکل 

طور که مشخص است پسای کل مجموعی از سه آن نشان داده است. همان

است. پسای  𝐷fپسای اصطکاکی  و 𝐷j، پسران جت 𝐷Pپسای فشاری )موجی( 

اصطکاکی کمترین نقش را در تعیین پسای کل داشته است. پسای فشاری و 

العملی جت بیشترین نقش را در تعیین پسای کل دارند. شکل نیروی عکس

کند که اگرچه با افزایش نسبت فشار، پسای فشاری در هر دو ثابت می 20

کاهش است. این در حالی است که  نموار کاهش یافته است، اما نرخ آن روبه

افزایش پسای جت ناشی از دبی جرمی جت تزریقی به صورتی تقریباً خطی 

رود که با توجه به شرایط مسأله بعد از یک روبه افزایش است. انتظار می

نسبت فشار خاص پسای کل وارد بر دماغه افزایش یابد. از سویی دیگر شکل 

های امتداد یافته کمتر از شاری در نازلکند که نرخ کاهش پسای فبیان می

تزریق مستقیم است؛ بنابراین و با توجه به یک پسران جت یکسان افزایش 

های امتداد یافته در نسبت فشارهای پسای کل به هنگام استفاده از نازل

 0توزیع پسا در نسبت فشارهای   21شکل درتری از تزریق منطقی است. پایین

های امتداد یافته نشان داده شده است. در فی از نازلهای مختلدر طول 2و 

هر دو نسبت فشار با افزایش طول نازل پسای کل کاهش یافته است. با توجه 

به ثابت ماندن اثر پسران جت و تأثیر اندک پسای اصطکاکی پسای فشاری 

نقش اصلی را در تعیین پسای کل داشته است. بنابراین هرگونه رفتار پسای 

نمودار مذکور اثری مشابه در نقاط متناظر موجود در نمودار پسای  فشاری در

کل خواهد داشت. با کاهش پسای فشاری پسای کل نیز کاهش یافته است، 

کند که در هر دو نسبت فشار مورد بررسی پسای کل همچنین شکل بیان می

با افزایش طول نازل کاهش یافته است. هرچند که نرخ کاهش در نسبت فشار 

 بوده است.  2متر از میزان آن در نسبت فشار ک 0

 گیرینتیجه -5

بعدی معادلات در پژوهش حاضر نتایج با توسعه یک کد عددی و با حل سه

گیری شده رینولدز و انرژی حاصل شده است. به منظور بعد متوسطبی

های باسازمان کشیده شده چندبلوکی استفاده شده طراحی هندسه از شبکه

های مختلف بررسی شده پخ به همراه نازل امتداد یافته در طولاست. دماغه 

kاست. مدل آشفتگی  − ω SST  سازی میدان جریان و نیز افزایش جهت مدل 

 

Fig. 19 Compare of total drag at different PR 

 مقایسه پسای کل در نسبت فشارهای مختلف 19شكل 
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Fig. 20 Compare of drag force components at different PR 

 های نیروی پسا در نسبت فشارهای مختلفمقایسه مؤلفه 20شكل 
 

 
Fig. 21 Compare of total drag at different length of extended nozzle  

 های مختلف از نازل امتدادیافتهمقایسه پسای کل در طول 21شكل 

گرفته شده است. در این مدل ضرایب موجود با استفاده از  کاردقت حل به

گر )خود تابعی از نرخ کرنش، چرخش، عدد رینولدز و یک ضریب ترکیب

kهای غیره( قادر است تا مقادیری از ضرایب هریک از مدل − ω  استاندارد یا

k − ε  استاندارد را اختیار نمایند. همچنین از یک عبارت محدودکننده اثرات

 در معادله انرژی جنبشی این مدل آشفته استفاده شده است.آشفته 

توزیع فشار سطح وارد بر دماغه در حالت بدون تزریق جت با نتایج مرجع 

[ مقایسه شده است. تعیین نسبتاً دقیق فشار وارد بر دماغه به ویژه در نقطه 4]

سکون و نیز عدم نوسان فشار نشان از تعیین دقیق فاصله شوک کمانی از 

هایی غیرفیزیکی نظیر کربنسل را دارد. همچنین طح و نیز عدم وجود پدیدهس

پسای کل وارد بر دماغه در نسبت فشارهای مختلف جت تزریقی با نتایج 

[ مقایسه شده است. مقایسه بیانگر آن است که با افزایش 5عددی مرجع ]

ها افزایش یافته است. کمترین اختلاف در نسبت فشار اختلاف میان پاسخ

بوده و بیشترین  %1.5حالت بدون تزریق جت است. این اختلاف برابر با 

است. استفاده از دو مدل آشفتگی  %6و به میزان  3اختلاف در نسبت فشار 

تواند یکی از دلایل اصلی این مختلف و دو روش حل بالادست متفاوت می

 اختلاف باشد.

های زمانی از الگوریتم صریح سازی ترمش به منظور مدلدر این پژوه

کوتا مرتبه چهارم با دقت مرتبه دو استفاده شده است. همچنین به -رانج

ام به همراه اسیوجایی از مدل بالادست ایهای جابهسازی ترممنظور گسسته

کارگیری های پخشی لزج با بهآلبادا استفاده شده و ترم -محدودکننده ون

اند. به منظور افزایش همگرایی حل سازی شدهگوریتم تفاضل مرکز گسستهال

های چشمه موجود در معادلات آشفته به صورت تحلیلی عددی مشتق ترم

اند و در نتیجه حل معادلات آشفته به صورت ضمنی وارد محاسبات شده

 ای صورت گرفته است.نقطه

 دهد که:های این پژوهش نشان مییافته

های سرعت در محدوده سرعت مورد بررسی اثر غالب را در گرادیان -

تعیین رفتار ضریب اصطکاک سطح داشته و ضریب لزجت نقشی 

 ناچیز را دارد.

نواحی چرخشی جریان دارای کمترین میزان فشار و نقطه برخورد  -

 جریان برگشتی جت با سطح بیشترین میزان فشار را دارد.

از سطح جسم دو مکانیزم  تغییر شکل و فاصله گرفتن شوک کمانی -

 در کاهش پسای فشاری است.

تواند همچون نازل امتدادیافته )حتی در حالت بدون تزریق( می -

یک اسپایک کوچک عمل کرده و با ایجاد نواحی چرخشی در 

 کاهش پسای فشاری و اصطکاکی مؤثر باشد.

تواند در نسبت فشارهای پایین تزریق جت از نازل امتداد یافته می -

پسای قابل توجهی را در مقایسه با تزریق مستقیم از دماغه  کاهش

 داشته باشد.

در هر دو حالت تزریق مستقیم از نوک و تزریق از نازل امتداد یافته  -

با افزایش نسبت فشار پسای فشاری و پسای اصطکاکی کاهش 

 یابد.یافته، اما پسران جت به صورت خطی افزایش می

های امتداد ش پسای فشاری در نازلبا افزایش نسبت فشار نرخ کاه -

یافته بسیار کمتر از نرخ کاهش پسای فشاری در تزریق مستقیم از 

 نوک دماغه است.

شود تا پسای کل بعد از استفاده از نازل امتداد یافته باعث می -

افزایش یابد. پسای کل در تزریق مستقیم جت بعد  1نسبت فشار 

کارگیری نازل امتداد راین بهیابد؛ بنابافزایش می 3از نسبت فشار 

 شود.یافته منجر به محدودیت بیشتر در افزایش نسبت فشار می

پسای فشاری و پسای اصطکاکی در یک نسبت فشار ثابت با  -

یابد. با توجه به ثابت ماندن پسران افزایش طول نازل کاهش می

شود که افزایش طول نازل منجر به کاهش پسای جت نتیجه می

 شود.کل می

 فهرست علایم -6

𝐴 ( 2مساحت خروجی نازلm) 
𝐷 ( 2پسا-kgms) 
𝐹 ترم شار 
𝑘 ( 2انرژی جنبشی آشفته-s2m) 
𝑚̇ ( 1دبی جرمی-kgs) 
𝑀 عدد ماخ 
𝑛 بردار نرمال سطح 
𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
𝑃𝑅 نسبت فشار 
𝑄 ترم چشمه 
𝑠 ( 2سطح کنترلm) 
𝑆 ( طول سطحm( سح مقطع دماغه ،)m2) 
𝑇 ( دماKترانهاده ماتریس ،) 
𝑢, 𝑣, 𝑤 ( 1سرعت-ms) 
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𝑋 ( طول محوریm) 

 علایم یونانی
α ( زاویه واگراییdeg) 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
ω ( 1نرخ اضمحلال ویژه-ms) 
𝛺 ( 3حجم کنترلm) 

𝛬 شعاع طیفی 

𝛾 نسبت ظرفیت گرمایی 

 هازیرنویس
f, 𝜏 اصطکاک 
j, jet جت تزریقی 
Stag نقطه سکون 
lam جریان آرام 
T جریان آشفته 
 جریان آزاد ∞
c جاییجابه 
d پخش 
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