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ديوار صلبيك ثابتو متحرك باهاياندركنش پلوم خروجي از نازل

�ور احمدرضا پيشه�حسين احمدي كيا

صن گروه مهندسي مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا  عتي اصفهان دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه

 چكيده

و و خصوصيات ميدان جريان، نظير توزيع فشار سطح در اين تحقيق برخورد جريان جت خروجي از يك نازل متحرك با زمين مطالعه شده
و با نتايج تجربي شبه استاتيك مقايسه شده و طول لايه- تركيب دو مدل آشفتگي جبري بالدوين.اندكانتورهاي سرعت بدست آمده  لوماكس

و لايه برشي جت بكار رفته است-اختلاط براي تعيين ادي مي. لزجت در كليه نواحي جريان، خصوصاً نواحي نزديك ديوار دهد اين نتايج نشان
مشابه برخورد جريان در صورتي كه فاصله نازل تا ديوار خيلي كم نباشد،،با ديوارنازل حل جريان شبه استاتيك برخورد جريان پلوم كه 

ناهاي كليه بخشتوانسته با مدل جبري تركيبي هاي عددي شبيه سازي.است نازل متحرك با ديوار خروجي از حيه ميدان جريان، نظير
و خروجي پلوم، جريان چرخشي انتهايي، امواج انبساطي در گوشهنازلجدايش پشت  نازل، نواحي جريان چرخشي نزديك ديواره پشت جسم

و هسته پلوم به يك ديسك ماخ قوي را به خوبي پيش ديل صحيح انعكاس موج ضربهروي انتهاي سطح جانبي نازل، تب اي در محور تقارن
و حتي بهتر از مدلهاي دو معادلهاين مدل.ايدبيني نم و بيشينه فشار را مطابق با نتايج تجربي واي موقعيت ديسك ماخ، ارتفاع حباب سكون

. پيش بيني نموده استاييك معادله

 پلوم، نازل جريان، فراصوتي، شبكه متحرك، مرز متحرك: اي كليديه واژه

Interaction of Exhaust Plume from Fixed and Moving Nozzles 
with  a Solid Wall 
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ABSTRACT 
This paper reports the numerical study of the flow field arised form impinging of a supersonic moving jet on a solid 

wall. The flow properties, such as surface pressure distribution are compared with the experimental data for a quasi-
static case. The results show that when the distance of the nozzle from the wall is not too small, the quasi-static 
result is very close to that obtained from an unsteady solution. Also a new combined algebraic turbulence model is 
proposed for the calculation of eddy viscosity near the solid wall and the shear layer.  The new combined model can 
suitably predict the flow structures, such as the separation region behind the nozzle, the expansion waves at the 
nozzle exit, the recirculating flow region near the wall, the vortices near the nozzle lateral face, and the transition of 
regular reflection to a Mach disk at the symmetry axis. For quantities such as the position of Mach disk, the height 
of the stagnation bubble, and the pressure peak on the surface, the results of the combined model is also in a better 

agreement with experiment than those obtained from the two-or one-equation models.
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ـ مقدمه1

بهردبرخو ادي كاربرد زي�ديوار صلب جت با سرعت زياد
و شتابگيري موشك و ها،در شروع حركت  فضاپيماها

در لحظه شروع پرواز، نيروي. هواپيماهاي عمود پرواز دارد
و شتاب زيادي براي شروع حركت لازم است در اين. برآ

لحظه كوتاه، برخورد جت سيال به زمين، جريان موضعي 
معكوس ايجاد نموده كه موجب كاهش عملكرد جلوبرنده 

ميدر طي بلن اثرات معكوس به اين. شودد شدن از زمين
اي از طبيعت شود كه نتيجهناميده مي�طور كلي اثر زمين

با سيال وسيله برخورد جت غيردائم جريان ايجاد شده به
و به دنبال آن ميدان فشار  سرعت زياد به سطح زمين بوده

 امواج.باشدغير دائم بوجود آمده بخاطر اين برخورد مي
موجب افزايش برخورد جت سرعت بالا به زمين صوتي با

درو به دليل بارهاي ناگهاني موجب خستگي صوتيصدا 
همچنين برخورد.دشواجزاء سازه نزديك خروجي نازل مي

و جت داغ با سرعت  بالا به ديوار مقابل آن، تنش برشي
و موجب  انتقال حرارت ديوار را به شدت افزايش داده

برخورد جريان جت گاز به زمين.شودميسطحخوردگي 
و باعث  موجب برگشت گاز داغ به داخل ورودي موتور شده
و حتي خطر از كار افتادن آن   كاهش عملكرد موتور

.شودمي
و ديوار مقابـل آن در بـيش اندركنش جت خروجي از نازل

تعدادي. از سه دهه گذشته مورد توجه محققين بوده است 
،]1[ جـت توسـط نيـورث از مطالعات آكوسـتيك برخـورد 

و آوجــا]2[پــاول و پــاول]3[، تــام و اخيــراً]4[، هندرســن
و همكاران يكـي از نتـايج. انجام شـده اسـت]5[كروتاپالي

و غيـر  اوليه اين مطالعات آئروالاسـتيك، طبيعـت نوسـاني
د جت است كه همراه با امواج صوتي با دامنـهردائمي برخو 

و در نتيجـه رفتـار نوسـاني. باشـد نوسانات زياد مـي  جـت
 فيـدبك توصـيف شـده در صداهاي برخورد از يك مكانيزم

و همكاران. است]6[كار پاول دريافتند]5[اخيراً كوراتاپلي
. باشـد كه اين پديده توضيحي براي كاهش نيروي بـرآ مـي 

بررســي ميــدان آكوســتيك بــا اســتفاده از حــل مــستقيم
كيو معـادلات تـشابه آكوسـتي٣ اسـتوكس-معادلات ناوير 

ند در اين تحقيـق ميـدان آكوسـتيكيچهر. شودانجام مي
 
1- Supersonic Impinging Jet 
2- Ground Effect 
3-Direct Numerical Simulation 

بررسي نشده است، اما لازمه آن حـل معـادلات ديناميـك
و تعيين ساختار پيچيده جريان مي .باشدجريان

و خـصوصيات ديناميـك برخـورد جـت در ساختار جريان
و اسـتكر. مقالات متعددي بررسي شده اسـت  دونالدسـون

از، ميـــدان جريـــان]8[و]7[ برخـــورد را بـــا اســـتفاده
مـشاهدات جريـان،. اندتصويربرداري شيلرن مطالعه نموده 

و تا حدوداهگيرياندازه ازيي فشار سطح  انتقـال حـرارت
و هانت. توسط آنها بررسي شده است ديواره و]9[كارلينگ

و هانت و توجـه]10[لامونت مطالعات بيشتري انجام داده
. نـدابا ديـوار معطـوف نمـوده خود را به ناحيه برخورد جت 

و همكــارانش ــانوا ــاران]11[كوب و همك و]12[، گينبــرگ
و هانت نيز جزئيـات سـاختار جريـان، خـصوصاً]13[گامر

ناحيـه ايـن. اندناحيه برخورد جت با ديوار را بررسي نموده 
و  و بيشتر مورد توجه محققين اسـت اهميت زيادي داشته

اغلب آزمايشات. ده استهنوز نيز به طور كامل شناخته نش 
و گيــري توزيــع فــشارمربــوط بــه انــدازه  متوســط ســطح

شركت بوئينگ نيـز مطالعـات. مشاهدات جريان بوده است
و  و عـــددي برخـــورد جـــت را توســـط ولـــزين تجربـــي

و ميدان آكوستيك را با اسـتفاده]14[همكاران انجام داده
حل مستقيم معادلات ناوير  و معادلات تـشابه-از  استوكس
ك. اســتآكوســتيكي بدســت آورده و ــانيتورلاد ]15[سيي

رخورد جت بكار بـردهبيچندين مدل تلاطم را براي بررس
اَلوي. اندهاي تجربي تونل آب مقايسه نمودهو آنها را با داده 

را]16[و همكاران  برخورد جريان جت فراصوتي بـه ديـوار
و تجربي بررسي نموده  نرآنها. اندبه صورت عددي افـزارماز

WIND و مـدل دو با دقت زماني مرتبه اول هـاي تلاطـم
ــه ــه]SST]17اي معادلـ ــك معادلـ ــپالارتو يـ -اي اسـ
3 بخـش در آنهـا نتـايج. انـد استفاده نمـوده]18[آلماراس

و بـا نتـايج محاسـباتي ايـن تحقيـق مقايـسه  بررسي شده
 در تمامي تحقيقات ذكر شده، فاصله نازل تا ديـوار.دناشده
در ايـن تحقيـق اثـر حركـت نـازل. ثابت بوده اسـت صلب

و با نتايج شبه استاتيك مقايسه شده .اندمطالعه شده

 معادلات حاكم بر جريانـ2
شاملو تقارن محوري استوكس كامل-رمعادلات ناوي

و انرژي به معادله براي اي معادلات بقاء جرم، ممنتم
و يك رابطه كمكي براي خوا ص تقريب اثر اغتشاش
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اين. ترموديناميكي، معادلات حاكم بر جريان هستند
معادلات در شكل بقايي به صورت برداري زير نمايش داده 
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برشي در مرجـع شـماره هاي تنش. باشدعبارت چشمه مي
هاي سرعت، مؤلفهu،vدر اين روابط.نداآورده شده]19[
x،y،مختصات فيزيكي et ،كل سيال بر واحد جـرم  انرژي
pو  بـراي محاسـبه. چگالي سـيال اسـتρ فشار استاتيك

در]20[لومـاكس-، از مدل بالدوينtµادي لزجت متلاطم،
و مدل طول اختلاط بـراي پـشت جـسم روي سطح پرتابه

مد. استفاده شده است  ل طول اخـتلاط در مرجـع جزئيات
.به طور كامل بررسي شده است]21[

 روش حل عدديـ3
تي هاي شديد همانند اموتگسپيوانرحضورد و راكماج ي

و ان ي بين آنها، شبيه سازيوق هاينشكردانبساطي
خوعددي شارهاي جابجايي مشكلات زيادي را بوج اهدود

رو. آورد دTVD١شدر بررسي اين مسئله از م با نيكاقت
مرو دراين روش.تساشدهادهه دوم استفتب زماني
نداعم د-ريوالات و سهمويذهبخشواستوكس به لولوي

 مرتبه دوم ذلولي توسط روشهشبخ. دندرگ تقسيم مي
سه]23و22[فون لير رموو بخش  ADI ضمنيوشي به

حمرتبدقت با ميه دوم مكاني الگوريتم روش چند. شودل
همچنين.عددي به كار گرفته شده است در حل٢ايشبكه

 
1- Total Variations Diminishing 
2- Multi Block 

حل عددي، برنامه كامپيوتري به به دليل تغيير ناحيه
. توسعه يافته است٣شبكه غيردايم با مرزهاي متحرك

سازي معادلات از روش حجم محدود استفاده براي گسسته
روي يـك حجـم)1(در اين روش، از معـادلات. شده است 

 يـك سـلول محاسـباتي اين حجم،. شودانتگرال گرفته مي 
 زيـر نوشـته بـه شـكل بـرداري)1(معادلات حـاكم. است
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حل عددي در مرجع داده شده]21[جزئيات بيشتر روش
.است

بهوجوهبراي محاسبة شارهاي –و+ دو قسمت، آنها
و قسمت منفي تحت تأثير پايين. اند تقسيم شده دست

)4(معادلة. است جرياندست قسمت مثبت تحت تأثير بالا
ايپنجيك ماتريس مي قطري با. كند جاد اين معادله

در ماتريس سه قطريدوبه ADIاستفاده از روش 
.گرددحل ميηوξهاي محاسباتي جهت

3- Moving Grid 
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 حل عددي جريان روشـ4
1 دقيق- طبيعت جريان غيردائم است، از روش زمانچون

حل عددي جريان استفاده شده است در جريانهاي. براي
 اني معمولاً از غيردائم به دليل كوچك بودن گام زم

ميروش از طرفي به دليل دامنه. شودهاي صريح استفاده
و گراديانهاي شديد خواص جريان، تعداد  حل وسيع

ميسلول  زمان حل عددي را افزايش باشد كه ها زياد
با. دهدمي براي مثال مورد استفاده در اين تحقيق،

لا5استفاده از كامپيوتر پنتيوم  زم، بيش از يك ماه وقت
است تا برخورد جت به صورت غيردائم با روش صريح حل

ابتدا جريان به صورت ضمني با گامهاي نابراينب. شود
حل شده است كه در آن عدد   CFLزماني بزرگ ثابت

 بوده است، سپس براي بدست آوردن ميدان50بيش از
و خواص جريان، حل ضمني به عنوان جريان غيردائم فشار

حل صر و از روش صريح با گام شرط اوليه يح داده شده
و دقت مرتبه دوم زماني به روش زمان -زماني كوچك

چند صد تكرار را متوسط گيري. دقيق استفاده شده است
و نتايج ارائه شده تجربي نيز متوسط گيري نتايج(اند كرده

).اندشده
براي جريان برخورد جت خروجي از نازل متحرك به

دقيق با گام زماني كوچك- زمانزمين، جريان به صورت
در هر گام زماني نيروي رانش نازل.حل شده است

و متعلقات آن، سرعت  و با توجه به وزن نازل محاسبه شده
و در نتيجه مسافت طي شده نازل  نسبي نازل با ديوار

با افزايش فاصله بين سطح خروجي. محاسبه شده است
و زمين، ابعاد شبكه نيز به طور خط ي در اين راستا نازل

مي. افزايش يافته است سرعت خطوط بايست بنابراين
و نيز مرز متحرك در محاسبات در نظر گرفته شود . شبكه

با توجه به اينكه جريان برخورد جت با ديوار داراي لايه
و ديوار است، مدل تلاطم  و جريان چرخشي برشي آزاد

م. اهميت زيادي دارد دلهاي از طرفي زمان حل عددي در
و تنش رينولدز به دليل وجود عبارات تلاطم دو معادله اي

از. چشمه بزرگ بسيار زياد است بنابراين در اين تحقيق
 از آنجائي كه مدل. مدل جبري استفاده شده است

و مدل طول لايه-لدويناب لوماكس براي جريانهاي با ديوار
ب باختلاط و اعتبار يشتري راي جريانهاي برشي آزاد كاربرد

 
1- Time Accurate 

حل عددي. دارند هر كدام از مدلها به تنهايي جوابگوي
بنابراين در اين. جريان برخورد جت با ديوار نيستند

و مدل طول لايه-تحقيق از هر دو مدل بالدوين لوماكس
استفاده شده]21[اختلاط با تصحيحات تراكم پذيري

لوماكس اثر-در نزديك ديوار مدل تلاطم بالدوين. است
و با دور بيشتري و مدل طول اختلاط اثر كمي دارد  داشته

.شوندشدن از ديوار اين اثرات معكوس مي

از:1شكل  هندسه برخورد جريان جت فراصوتي خروجي
.نازل به ديوار

x

y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

Block1

Block2
B

lock
3

.شبكه در حل ميدان جريان برخورد جت با ديوار:2 شكل
و بلوك 220*162:، بلوك دوم110*59: بلوك اول(

)111*59: سوم

 برخورد جريان غيردائم پلـوم خروجـي از نـازلـ5
 ثابت با ديوار صلب

علاوه بر حل جريان برخورد جت به ديوار لازم است ميدان
بنابراين شبكه محاسباتي. جريان اطراف نازل نيز حل شود

براي اين منظور برنامه. باشديك بلوكي جوابگو نمي
و از سه بلوك كامپيوتري به شبكه چند بلوكي تغي ير يافته

. ساده براي شبيه سازي ميدان جريان استفاده شده است

h

d

نازل

زمين
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و هوانشريه 37 1386ماه، خرداد1، شماره3فضا، جلد مكانيك

و آزمايشگاهي مورد مطالعه در شكل ساده مدل محاسباتي
 قطر خروجيd. نشان داده شده است2و1 هايشكل
و و ديوار مقابل آن استhنازل . فاصله بين نازل

د-معادلات ناوير م استوكس كامل به همراه تركيب دلو
حل شده  در روي مرز.اندتلاطم جبري به صورت عددي

و ديوار مقابل و سطح بالايي نازل جامد روي سطح نازل
روي محور. نازل، شرط مرزي عدم لغزش اعمال شده است

و در سطوح سمت راست  تقارن شرط مرزي انعكاسي
از شرط مرزي جريان خروجي زيرصوت2و1هاي بلوك

مرز بالايي بلوك سوم، شرط مرزيدر. استفاده شده است
به دليل جريان زير صوت. ورودي زيرصوت داده شده است

و نيز جهت سرعت  و دماي سكون در اين ناحيه، فشار
و مؤلفه و هاي ورودي داده شده سرعت، فشار استاتيك

.شونددماي استاتيك روي اين مرزها محاسبه مي
ش و به جت سيال از يك نازل تقارن محوري خارج ده

 ميليمتر،4/25قطر نازل. كندسطح مقابل آن برخورد مي

 NPR. باشدمي=3h/dو =5NPRنسبت فشار نازل،
بهP0مبين نسبت فشار سكون جت،  در خروجي نازل

، فشارpsia 7/14فشار محيط. است∞Pفشار محيط،
جتpsia 5/0±5/73سكون جت، C20°و دماي سكون

.باشدمي
ح بلـوك اول. ترسيم شده است2ل در شكل شبكه ميدان

و داراي   110*59روي سطح انتهـايي نـازل قـرار داشـته
و ديوار قرار دارد. سلول است بلوك دوم در فاصله بين نازل

بلوك سوم در داخـل نـازل قـرار. سلول دارد 220*162و 
و شامل   براي اعمال شرط.باشد سلول مي 111*59داشته

خ ارجي، دامنه ميدان حل بـزرگ مرزي صحيح در مرزهاي
ناحيـه بـين(ابعاد شبكه در بلـوك دوم. انتخاب شده است 

و ديوار  برابر شـعاع جـت خروجـي در راسـتاي20،)نازل
شبكه ميدان حـل. عمود بر جريان جت انتخاب شده است

و در نزديك سطح فشرده شده است .در داخل جت

. شماتيك آرايش جريان- الف

.CFD كانتورهاي چگالي نتايج-ج.شادوگراف تصوير-ب
و:3شكل و همكارانشماتيك جريان و كانتورهاي چگالي نتايج]16[مقايسه تصوير متوسط شادوگراف آزمايشات اَلوي

.محاسباتي
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و هوافضا، جلد  38 1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

و3در شكل  تصوير متوسط شادوگراف آزمايشات اَلوي
و كانتورهاي چگالي نتايج محاسباتي مقايسه]16[همكاران

براي درك بيشتر خصوصيات جريان، شماتيك.اندهشد
جريان برخورد جت به ميدان. جريان نيز ترسيم شده است

اول ناحيه. توان به سه ناحيه اصلي تقسيم نمودديوار را مي
و١ستون جت  است كه در آن جريان اصولاً غيرلزج بوده

و تراكمي در جت فرومنبسط است . شامل امواج انبساط
اي نزديك نام دارد كه ناحيه٢ ناحيه برخوردناحيه دوم،

در اين ناحيه گراديانهاي. باشدمي٣نقطه برخورد جت
و سرعت وجود دارد . شديد در خواص جريان مثل فشار

 است كه خارج ناحيه٤ جت دوار- سوم ناحيه ديوارناحيه
 قرار گرفته در ناحيه٥حباب سكون. برخورد جت قرار دارد

جزئيات. نشان داده شده استالف-3برخورد در شكل
ساختار ميدان جريان برخورد جت بستگي زيادي به عدد 
و ممكن  و فاصله نازل از ديوار مقابل آن داشته ماخ جت

شكل باشد هنگامي].11-13[است كاملاً متفاوت با اين
كه جت فراصوتي باشد، جريان اوليه جت به ديوار رسيده، 

و تشكيل يك شاك . دهدمياي صفحهسرعتش كم شده
آل منبسط شود، امواج تراكمي جت به صورت غير ايدهاگر

و مايل در پلوم جت با شاك صفحه اي اندركنش كرده
اتصال اين شاكها، نقطه نقطه. شودشاك سومي ايجاد مي

. است٦رداسوم موج تراكمي دنبالهشاك. باشدميگانه سه
و شام٧در اين حالت حباب جدايش ل ناحيه وجود داشته

اي از جريان برگشتي است كه داراي سرعت نسبتاً بسته
.باشدكم مي

شكل خطوط هم چگالي بدست آمده از نتايج محاسباتي در
مرجع)ب-3شكل(با تصوير متوسط شادوگراف)ج-3(
مي.مقايسه شده است]16[ شويم كه جريان يادآور

و نوساني  برخورد جت به ديوار طبيعت غيردائم داشته
اين رفتار غيردائم در مشاهدات آزمايشگاهي. باشدمي

تا ايم كوشش كردهبنابراين. است بحث شده]13[مرجع 
يك متوسط گيري مناسب از خصوصيات جريان انجام 

 
1- Jet Column 
2- Impingement  Zone 
3- Impingemet Point 
4- Round Wall-Jet  
5- Stagnation Bubble  
6-Tail Shock 
7-Separation Bubble 

. بحث شده است]25[نحوه متوسط گيري در مرجع. دهيم
توجه به اينكه متوسط گيري شادوگراف بدست آمده از با

تغييرات جزئي مرتبه دوم چگالي در دستگاه آزمايش به 
و  جريان حساس است، مقايسه نتايج تجربي شادوگراف
خطوط چگالي بدست آمده از نتايج عددي چندان معقول 

و. نيست با اين وجود ساختار كلي جريان در نتايج تجربي
.عددي يكسان هستند

اي بين جهت بررسي دقت محاسبات عددي، مقايسه
- آمده از شبيه سازي عددي با دادهسرعت بدستكانتورهاي 
و همكارانش PIVهاي تجربي  انجام4 در شكل]16[الَوي
 تقريباً يكسان CFDو نتايج PIVآزمايشات. شده است

موقعيت ديسك ماخ با دقت خوبي پيش بيني شده. باشندمي
و لايه ديواريهتمن، است جت- ضخامت لايه برشي جت

 شده است كه علت آن ضعف گوييكمتر از نتايج تجربي پيش
و شبكه ميدان در مدل تلاطم استفاده شده، خطاهاي عددي

و نيز متوسط گيري ميحل . باشدهاي زماني انجام شده
ارتفاع حباب جدايش در حل عددي برابر ارتفاع حباب
جدايش در نتايج تجربي بدست آمده است، اما پهناي حباب 

4در شكل. است كمتر محاسبه شده CFDجدايش در نتايج 
و همكارانش موقعيتالَويعددي شبيه سازي مشاهده

تر به زمين پيش بيني نموده ديسك ماخ را كمي از نزديك
است، در حالي نتايج محاسباتي بدست آمده از مدلهاي 

 موقعيت ديسك ماخ را به خوبي پيش،جبري اين تحقيق
همچنين ارتفاع حباب جدايش در شبيه. بيني نموده است

و سا الَوي زي عددي اين تحقيق بهتر از نتايج عددي
البته در نتايج محاسباتي اين بوده است]16[همكاران

جت-تحقيق، ضخامت لايه برشي، ضخامت لايه مرزي ديوار
و و در نتيجه پهناي حباب سكون كمتر از نتايج تجربي

و همكاران الَوي و]16[محاسباتي پيش بيني شده است
مدل جبري ساده بكار. نسبت به آنها دارد. خطاي بيشتري

 ساختار پيچيده جريان رفته در اين تحقيق توانسته است
شامل هسته جت، ناحيه برگشتي، حباب سكون، جريان

و ديسك ماخ رابه خوبي پيش بيني نمايد-جت . ديوار
و همكارانشهمچنين يادآور مي الَوي يك]16[شويم كه  از
اند كه داراي دقت استفاده نموده WINDكد تجاري به نام

 برنامه كامپيوتريدرمرتبه اول زماني است، در حالي كه 
به برنامه اصلو دوم بوده دقت زماني مرتبه شده،تدوين

. استتغييرراحتي قابل 
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و هوانشريه 39 1386ماه، خرداد1، شماره3فضا، جلد مكانيك
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.CFD كانتورهاي سرعت نتايج-ب .PIV كانتورهاي سرعت آزمايش- الف
و اندازهمقايسه كانتورهاي سرعت نتا4شكل و همكارانPIVهاي گيرييج محاسباتي در اين تحقيق ]16[ اَلوي

توزيع فشار در ديـوار مقابـل جـت بدسـت آمـده از نتـايج
و همكـارانش محاسباتي با داده  در]16[هاي تجربي اَلـوي

اين نتايج با استفاده از مدلهاي. مقايسه شده است5 شكل
. انـد آمدهبدست]25[SARCو]SST ،SA]18تلاطم 
شكل BAeهاي تجربي داده . انـد نشان داده شده5 نيز در

 120ها مربوط به يك نازل تقارن محوري به قطـر اين داده
و دماي سكون  است كـه در NPR=5و F1800°ميليمتر

و مشابه داده]26[مركز فضايي بريتانيا بدست آمده است ،-
فـشــار بــه صـــورت.تـــاس]16[هاي تجربي مرجـع

( ) ( )∞∞ −−= PPPPC sP آن بي/0 بعد شـده اسـت، كـه در
Ps،فشار سطح P∞و  فـشار سـكون درP0 فـشتر محـيط

 موقعيت شعاعي اسـت كـه بـاxمحور. خروجي جت است
توزيع فـشار داراي. قطر خروجي نازل بدون بعد شده است

و يك ناحيـه مـسطح مرتفـع در  يك بيشينه فشار حلقوي

مس. وسط آن است  طح بـه دليـل برخـورد جـت اين ناحيه
فشار وسط جـت روي ديـوار. سيال با حباب برگشتي است 

. كمتر از فشار كل جريـان جـت پـيش بينـي شـده اسـت 
همچنين اين فـشار كمتـر از جريـاني اسـت كـه جـت بـه

. شـود منبـسط مـي) بدون حباب جـدايش(آل صورت ايده 
جريان چرخشي جريان هسته جت را به طور شعاعي ناحيه

خ  بنـابراين. كنـد ارج ناحيه برخورد منحـرف مـي به سمت
و دورتـر از مركـز  بيشينه فشار كمتر از فشار سـكون بـوده

شكل نكته.شودبرخورد جت تشكيل مي  )5(قابل توجه در
اين است كه مدل تلاطم جبري سـاده بكـار رفتـه در ايـن
تحقيق، بر خلاف انتظار بيشينه فـشار را بهتـر از مـدلهاي 

 پـيش بينـي SSTايو دومعادلـه SRACاي يك معادله 
.نموده است

.r/d

C
p

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
-0.08

-0.04

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

0.44

0.48

Present (Algebraic Model)
Bae Test
Alvi et al. Test
Alvi et al., (SST Model)
Alvi et al., (SARC Model)

و محاسباتي:5شكل و مدل- اسپالارتهاي تلاطمبا مدل(مقايسه نتايج محاسباتي توزيع فشار ديوار با نتايج تجربي آلماراس
و همكاران) SSTاي دو معادله ].26[فضايي بريتانياهاي آزمايشي مركزو داده]16[اَلوي
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و هوافضا، جلد  40 1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

r /d
0 0 .5 1 1 .5 2 2 .5 3 3 .5 4

- 0 .0 0 2

- 0 .0 0 1

0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

C f

. تنش برشي ديوار مقابل جت سيالتوزيع:6شكل
علت پيش بيني صحيحتر ماكزيمم فشار بدست آمده در

.تر ديسك ماخ استتعيين موقعيت صحيح،اين تحقيق
نتايج محاسباتي شدت ديسك ماخ را كمتر از مقادير

اند كه موجب بيشتر شدن آزمايشگاهي پيش بيني نموده
ا. فشار در ناحيه برخورد جت شده است ختلاف در اين

 SRACو SSTها تلاطم هاي عددي با مدلسازيشبيه
 جبري مورد استفاده در بيشتر از نتايج بدست آمده از مدل

.استاين تحقيق
مشكل خوردگي سطح به دليل بارهاي كاملاً غير دائمي

و سرعت بالا به ديوار مقابل  است كه از برخورد جت داغ
مي5 شكل.آيدبوجود مي ك نشان -ناحيه ديواره در دهد

ازجت، در نزدي و در فاصله چند ميليمتري  ديوار،ك سطح
 كه گراديان متر بر ثانيه است350 تا 250سرعت بين

و تنش برشي در اين ناحيه را به سرعت زيادي ايجاد كرده
توزيع تنش برشي ديوار،. شدت زياد كرده است

)/( 0 ∞−= PPC wf τاس)7(، در شكل .ترسم شده
 تنش برشي بسيار،كه در بخش مركزي شودمشاهده مي

و در حد صفر است سرعت كه به دليل كم بودن كم بوده
و جريان چرخشي است از. در ناحيه حباب سكون اما بعد

مي،اين ناحيه و تغيير سريعي در تنش برشي ايجاد شود
در اين نقطه بيشينه تنش برشي. ادامه داردr/d=8/0تا 
ميا) منفي( منفي تنش برشي بخاطر اين مقدار. شوديجاد

و به سمت  است كه حباب جريان برگشتي به طرف شعاع
در. كندداخل حركت مي  منطبق r/d=8/0 بيشينه منفي

با موقعيت خط لغزش روي سطح است، جايي كه تنش
افزايش سريعي در تنش برشي. برشي زيادي انتظار داريم

شr/d=2/1 تا r/d=8/0از  مي در از. شودكل ديده پس
بهجت- تنش برشي به دليل رشد لايه مرزي ديوار،آن

، تنش برشي صفر r/d=1 در حوالي.يابدآرامي كاهش مي
و حباب جريان برگشتي از جريان ديوار  جت جدا- شده

.شده است

 برخورد جريان غيردائم پلوم خروجي از نازلـ6
 متحرك با ديوار مقابل آن

و تجربي در خصوص حركت نازل توسط نتايج عدد ي
اكثر محققين به دليل طبيعت. نگارندگان يافت نشده است

 به اثر فاصله نازل شبه دائم برخورد جريان در نازل متحرك
 با افزايش فاصله.اندحركت نازل بسنده كردهبا زمين بدون

ميhنازل از سطح زمين، . كند، ساختار جريان تغيير
اي مركزي كوچك است، شاك صفحه خيليhوقتي كه

و با افزايش  خميدگي كمي به سمت نازل خواهد داشت
.شودبيشتر فاصله نازل تا ديوار تحدب اين شاك بيشتر مي

. در اين حالت ماكزيمم فشار در مركز جت قرار دارد
و ديوار افزايش بيشتري مي -هنگامي كه فاصله بين نازل

ميهيابد، فشار مركز جت سريعتر از لب . يابدهاي آن كاهش
در ابتداي حل عددي، فاصله مقطع خروجي نازل از ديوار

 تعداد. در نظر گرفته شده استdبرابر قطر نازل، 
و نحوه فشردگي هاي شبكه در بلوكسلول هاي مختلف

و تنها فاصله نازل2شكل خطوط شبكه دقيقاً مشابه   است
ه. از شبكه كم شده است و ندسه نازل خصوصيات جريان
برابر ها شرايط اوليه در تمام سلول. مطابق بخش قبل است

و جريان از موتور وارد نازل  شرايط محيط داده شده است
. شودمي
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T =0.160 millisec t =0.200 millisec t =1.000 millisec 

t =2.000  millisec 
2 900 illi

t =2.900 millisec 
t =4.100 millisec 

).نازل متحرك(كانتورهاي عدد ماخ در زمانهاي مختلف:7شكل

h/d=6sxx
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و:8شكل و محاسباتي  مقايسه نتايج محاسباتي توزيع فشار ديوار در حالت نازل متحرك با نتايج تجربي
و همكاران .h=6/1براي فاصله خروجي نازل تا زمين،]16[تجربي اَلوي
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و تجربي مقايسه نتايج محاسبا:9شكل و محاسباتي تي توزيع فشار ديوار در حالت نازل متحرك با نتايج تجربي
و همكاران .h/d=2براي فاصله خروجي نازل تا زمين،]16[الَوي
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و تجربي هايمقايسه نتايج محاسباتي توزيع فشار ديوار در حالت:10شكل و محاسباتي و ثابت با نتايج تجربي  نازل متحرك
ه و .h/d=3براي فاصله خروجي نازل تا زمين،]16[مكارانالَوي

و سرعت مقطـع در هر گام زماني با انتگرال گيري از فشار
سـپس. آيدخروجي نازل، در هر گام زماني نيرو بدست مي 

و ســرعت  و متعلقــات آن، شــتاب ــازل ــا داشــتن جــرم ن  ب
و در نتيجه فاصله مكاني پيمـوده شـده محاسـبهايلحظه
و واقعـي را بـه.ودشمي اگر بخـواهيم يـك مـسئله عملـي

صورت عددي حل نمائيم نياز به زمان بـسيار داريـم، زيـرا 
مقيـاس زمــاني ديناميـك حركــت نـازل بــسيار بزرگتــر از 

بنـابراين در ايـن. مقياس زمـاني ديناميـك جريـان اسـت 
و در نتيجـه شـتاب  تحقيق جرم نازل را كم در نظر گرفته

و تنها.شودنازل بسيار مي   اين شتاب زياد غير واقعي بوده
براي درك صحيح از مكـانيزم جريـان مـورد مطالعـه قـرار

. گرفته است

لو يـا فواصـ(هـاي مختلـف كانتورهاي عدد ماخ در زمـان
شكل)hمخلتلف نازل تا زمين، . انـد رسـم شـده7 هايدر

غيردائمي جريان مشابه جريان غيـردائم از يـك نـازل روند
. كه در بخش قبل به طور كامل بحث شده است ثابت است 

-در فواصل زياد نازل از ديوار، جريان پلوم آزاد بدست مـي
ك بحث شـده]21[ه در مراجع مختلف از جمله مرجع آيد
.است

در10تا8 هايدر شكل  نتايج محاسباتي توزيع فشار ديوار
و و تجربـي اَلـوي حالت نازل متحرك با نتـايج محاسـباتي

(16[همكاران در فواصل مختلف نازل تـا) براي نازل ثابت]
. انـد مقايسه شـده h/d=3و h/d ،2=h/d=6/1زمين، 

نكته قابل توجه اين است كه رفتار توزيع فـشار در جريـان
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دائم با نازل ثابت تقريباً مشابه جريـان غيـر دائـم بـا نـازل
يكـي از دلايـل. اختلاف كمي بين آنهاستو متحرك بوده 

 اختلاف، متوسط گيري از جريان ناپايدار در نازل ثابت اين
اند، در حالي هاي توزيع فشار رسم شده است كه در منحني

اي كه در نازل متحرك، از توزيع فـشار بـه صـورت لحظـه 
در. استفاده شده است   فـشار بيـشينه اختلاف قابل توجهي

 آن همـينلشـود كـه يكـي از دلاي ـمشاهده مـي حلقوي
گ در.زماني استرييمتوسط  اين اخـتلاف بيـشينه فـشار

 كمتـر بـوده h/d=2و h/d=6/1فواصل نـازل تـا زمـين
است، اما بديهي است كه تفاوت توزيع فشار ديوار بـراي دو
و متحرك در فواصل كم نـازل تـا زمـين  حالت نازل ساكن

ــي ــاد م ــدزي ــكل. باش ــن ش ــين در اي ــشاهده همچن ــا م  ه
بيـشينه فـشار حلقـوي در شود كه توزيع فشار پـس از مي

نازل متحرك نوسانات كمتري نسبت به نازل ثابت دارد كه 
توان كاهش اثر زمين در انعكاسات مختلـف دليل آن را مي 

بـا ايـن وجـود در هـر سـه. دانـست) براي نازل متحـرك(
دقت نتايج محاسباتي حاصل از ايـن تحقيـق10تا8شكل

ــازل  ــا وجــود متحــرك گــرفتن ن ن،حتــي ب ــر از ــايج بهت ت
و همكاران   با استفاده از نـازل ثابـت]16[محاسباتي اَلوي

.بوده است
و نتيجهـ7  گيري بحث

در اين تحقيق برخورد پلوم فراصوتي فرومنبسط خروجـي
و بـا نتـايج  از يك نازل به صورت عددي شبيه سازي شده

از روش عددي تجزيه شار فـون. تجربي مقايسه شده است 
و لير با دقت مرتبه دوم  و زماني به دو صورت صريح مكاني

تركيب دو مدل تلاطـم جبـري. ضمني استفاده شده است 
و طول لايه اختلاط بـراي تعيـين ادي-بالدوين - لوماكس

لزجت در كليه نواحي جريان، خصوصاً نواحي نزديك ديوار
.و لايه برشي جت بكار رفته است

ان ميـد هاي اند كليه بخش توانستههاي عددي شبيه سازي
نا  ، امواج انبـساطي در نازلحيه جدايش پشت جريان نظير

نازل، نواحي جريان چرخشي نزديك ديـواره انتهايي گوشه
و خروجي پلوم، جريان چرخشي روي انتهـاي  پشت جسم

اي در سطح جانبي نازل، تبديل صحيح انعكاس موج ضـربه 
و هسته پلوم به يك ديـسك مـاخ قـوي را بـه  محور تقارن

ب  نمخوبي پيش  نتايج محاسباتي متوسـط حاصـل.اينديني
و كانتورهـاي از شبيه سازي عددي با تـصاوير شـادوگراف

 مقايـسه PIVهـاي گيـري سرعت بدسـت آمـده از انـدازه 
 ساختار گويي خوب نكته مهم در اين تحقيق، پيش. اندشده

جريان بسيار پيچيده با گراديـان فـشارهاي معكـوس زيـاد
مدل جبري تركيبي. باشدميتوسط يك مدل جبري ساده 

و بيشينه فشار را  موقعيت ديسك ماخ، ارتفاع حباب سكون
و حتي بهتر از مدلهاي دو معادله  ايمطابق با نتايج تجربي

. پيش بيني نموده استايو يك معادله
نتايج جريان در نازل متحرك نشان داد كه تغييرات فـشار

 ـ و ن ازل متحـرك ديوار مقابل جت در دو حالت نازل ثابـت
براي فواصل كم نـازل تـا ديـوار، ايـن. تقريباً يكسان است 

بنابراين حل جريان شـبه اسـتاتيك. اختلاف شديدتر است 
در برخورد جريان پلوم نازل با ديوار در صورتي كـه فاصـله 

همچنـين. نازل تا ديـوار خيلـي كـم نباشـد صـادق اسـت 
و مقايسه نتاج محاسباتي ايـن تحقيـق بـا نتـايج تجربـي 
عددي ديگران نشان داده است كه توزيع فشار ديوار بـراي
فواصل مختلف نازل تا ديوار در اين تحقيق بهتـر از نتـايج 

 با مـدل تلاطـم WINDمحاسباتي با استفاده از نرم افزار 
.استپيش بيني شده اي دومعادله
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