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  چكيده

براي تجزيه معادلات حاكم بر  پرداخته شده است.مختلف فشار  هايله حاضر به بررسي توزيع فشار و دما روي سطح جسم مياني نازل آئرواسپايك در نسبتدر مقا
براي شبيه  SST k-ωمدل  ،تجربي موجود داده هايمدلهاي توربولانسي مختلف استفاده شده است. با مقايسه نتايج با  حجم محدود باجريان آشفته از روش 

طول ناحيه چرخشي، تغيير دما در نقاط دماي بيشينه و كمينه، تغييرات دما و فشار در ناحيه چرخشي و امكان پيش  سازي جربان آشفته انتخاب شده است.
هاي جدايش، ضميمه نقطه ت فشارنسبكه با افزايش  ميدهد. نتايج نشان بررسي شده استبيني نقطه جدايش و ضميمه شدن بوسيله نمودار توزيع فشار و دما 

يابد. همچنين مقدار دما در نقاط دماي بيشينه و كنند و همزمان طول ناحيه چرخشي نيز افزايش ميدست حركت مي- شدن و ناحيه چرخشي به طرف پايين
هم تقريب خوب پيش بيني نقطه ضميمه شدن توسط كنند. يكي ديگر از نتايج مكند ولي مقدار فشار بيشينه و كمينه كاهش پيدا ميكمينه تقريبا تغيير نمي

  باشد.باشد كه دما بيشينه ميباشد به طوري كه نقطه ضميمه شدن همان مكاني مينمودار دما در نقطه دماي بيشينه مي
 .ناشي از شوك، نازل آئرواسپايك جدايش دما، توزيع فشار، توزيع ،آشفته مرزي لايه :كليدي هايواژه

 
Investigation of pressure and temperature distribution and flow separation over the 

ramp of the center-body in Aerospike nozzle 
  

Faculty of Aerospace Engineering, Semnan University, Semnan, Iran R. Dargahi 
Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran R. Rafee 

  
Abstract 
In this paper, the pressure and temperature distributions over the ramp of an Aerospike nozzle in different pressure ratios are 
presented. Governing equations of the turbulent flow have been solved using finite volume method and different turbulence models. 
By comparing the obtained results with available experimental data, SST k-ω model has been selected for numerical simulations. In 
this study, the length of the recirculation zone, the temperature, and pressure variations within the recirculation zone and locations of 
the separation and reattachment points have been investigated in detail. Results show that the increase in the pressure ratio can move 
separation, reattachment points, and recirculation zone to downstream of the flow and also increase the length of the recirculation 
zone simultaneously. The maximum and minimum temperatures did not change but the maximum and minimum pressures reduced. 
Also, the results show that the reattachment point has the maximum temperature of the flow and this maximum temperature point 
can be adopted as the reattachment point. 

Keywords: Turbulent boundary layer, Pressure distribution, Temperature distribution, Shock Separation, Aerospike Nozzle. 
 

 مقدمه - ١
و  يبه طراح ليتما ها، شرانهيپ نهيبا توسعه علم هوافضا در زم

با  هاياز نازل يكيشده است.  شتريبالا ب ييكارا يدارا هايساخت نازل
بالا كه توجه مهندسان و طراحان در جامعه هوافضا را به خود  ييكارا

 اي زنگوله ي. امروزه نازل هايباشدم كيجلب كرده است، نازل آئرواسپا
 تياز وضع شتريآن ب ييكارا شيكرده و افزا دايتوسعه پ اريبسكل ش

شكل،  اي زنگوله هايبا نازل سهي. در مقايباشدسخت م اريبس يفعل
 اسياعم از مق يمهم يهايژگيمشخصات و و يدارا كيآئرواسپا هاينازل

و كاربرد بهتر در  يپرواز طيبالا در همه شرا ييكوچك، وزن كم، كارا
 شرانهيپ يدايخود را كاند طيشرا نيو با ا يباشندم لهيوس يانتها
 شي] با توجه به افزا١خواهد كرد[ ندهيدر آ ييهوافضا هينقل ليوسا

بالا،  ييارزان و با كارا ييپرتاب فضا هايستميس يدرخواست برا
 ازين نيبه ا ييپاسخگو يبرا يمناسب اريبس نهيگز كيآئرواسپا هاينازل

  . يباشندم

 انيجر سازي هيشب يبرا يه مطالعاتگذشت هايسال يط در
 هايانجام شده است. امروزه نازل  كياز نازل آئرواسپا يخروج يگازها

مورد توجه  اريمنحصر به فرد خود بس يهايژگيو ليبدل كيآئرواسپا
 يهاژگيو نيا ني. از جمله مهمتريباشندم يقرار گرفته و در حال بررس

 يژگيو نيا يبررس يبرا]. ٢اشاره كرد[  يتوان به جبران ارتفاعيم
  يانيسطح جسم م يفشار  رو عيساختار و توز يمهم، محققان به بررس

. باشد¬يمطالعات م نيمهم در ا ياز پارامترها يكيكه  يپردازندنازل م
 نيمهم در ا يپارامترها گرياز د زين يدما و تنش برش عيتوز نيهمچن
داخل امواج شدن و ت مهيضم ش،ينقاط جدا ي. بررسيباشندم يهابررس

قرار  يمطالعات مورد بررس نيكه در ا يباشدم ياز جمله موارد
مختلف  يفشار در نسبت فشارها عيتوز تيوضع ي. بررسرنديگيم
و  ييكارا شافزاي و هانازل نيبا ا ييدر آشنا ييكمك بسزا ديتوانم

استفاده از  ياز چالشها يكي مطمئنا. باشد داشته هانازل نيراندمان ا
 ها،نازل نيدما در ا تيبا وضع ييخواهد بود. جهت آشنا زلنوع نا نيا

  توزيع دما روي اين نازلها ميباشد. يبه بررس ازني
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   )باشد مي متر به مقياس( نازل از خروجي جريان محاسبات ميدان كلي دامنه -١شكل 

  
 نازل از وجيخر گازهاي پذير تراكم جريان درباره زيادي مطالعات

] ٣[رفعي و بنازاده مطالعه به توانمي ميان اين از. است شده انجام
 اشاره جريان كننده منحرف هايتيغه روي خروجي گاز جريان درباره

 كه را تراست بردار كنترل سيستم يك در بعدي سه جريان ايشان. كرد
 سازي شبيه كند،مي عمل جريان كننده منحرف هايتيغه كمك به

 جانبي نيروي درجه ٣٠ تا پيچ زواياي افزايش با كه دادند نشان و دكردن
 خواهد كاهش نيرو اين بيشتر انحراف با آن از پس. يابدمي افزايش

-جابه اثر بررسي مورد در] ٤[رفعي و گلرنگ مطالعه همچنين. يافت

 در آن عملكرد بر متحرك نازل يك واگراي ناحيه در برشي مقطع جايي
. است بوده مطالعه مورد موارد ديگر از نيز تراست ردارب كنترل سيستم

 نازل برشي مقطع فاصله افزايش با كه شد داده نشان مطالعه اين در
 جانبي تراست بزرگنمايي، فاكتور متحرك، قسمت دوران نقطه به نسبت

 به برشي مقطع كردن نزديك با همچنين. يابندمي كاهش كل تراست و
 زاويه مقدار از كمتر تراست بردار انحراف زاويه مقدار نازل، خروجي
 .است نازل انحراف

  پلاگ نازل چند روي عددي و تجربي مطالعات] ٥[همكاران و ايتو
 عددي و تجربي هايداده از حاصل نتايج مطالعه اين در. دادند انجام

. شد بررسي و مقايسه مياني جسم سطح روي فشار توزيع خصوصا
- ناوير بعديسه معادلات از سازي شبيه تمحاسبا انجام براي همچنين
- بالدوين آشفتگي مدلسازي از ادي لزجت براي. شد استفاده  استوكس
 فشار توزيع نتايج از حاصل شده انجام مقايسه. شد استفاده] ٦[لومكس
-پيش در قبولي قابل دقت تجربي، و عددي محاسبات از آمده بدست

 و تجربي مطالعاتي نيز] ٧[انهمكار و كاپيلاوايي. داد نشان نتايج بيني
 انجام براي. دادند انجام پلاگ نازل يك جريان ميدان روي عددي

-k آشفتگي مدل همراه به استوكس- ناوير معادلات از عددي، محاسبات

ω محدود حجم روش از نظر مورد كد در. شد استفاده] ٨[ ويلكاكس  
 يك] ٩[ همكاران و هي. شد استفاده  معادلات سازي گسسته براي

 يك در جريان  جدايش رفتار از قسمتي سه عددي مطالعه و بررسي
 از مطالعه اين. دادند انجام  منبسط- فرا مدور مخروطي آئرواسپايك نازل

 مهمترين از يكي كه گرفت قرار بررسي مورد متفاوتي هايجنبه
-نتيجه با آن مقايسه و عددي حل از آمده بدست فشار توزيع ها،قسمت

-ميانگين استوكس- ناوير معادلات از مطالعه اين در. بود تجربي هاي

. بود شده استفاده] ١٠[ SST k-ωآشفتگي مدل و) RANS(شده گيري
 بسيار دقت تجربي، با عددي حل مقايسه از حاصل هاينتيجه كليه

ها و با اينحال ايشان، بيشتر به بررسي پديده .دادند نشان را خوبي
ته اند و به توزيع دما اصلا توجهي تغييرات ساختاري جريان پرداخ

هاي نداشته اند. اين در حالي است كه يكي از مشكلات طراحي نازل
 به مربوط چالشهاي از باشد و يكيآئرواسپايك مساله كنترل دما مي

بطوري  باشدمي كاري خنك به مربوط آئرواسپايك نازل خصوصا هانازل
كاري خاصي براي افزايش هاي خنككه ناسا و لاكهيدمارتين از سيستم

-عمر و جلوگيري از نابودي اين نازل در پروژه هاي خود استفاده مي

 توزيع زمينه در كافي هايبررسي بايد چالشها اين رفع . براي]١١[كنند
 بررسي در كه شود انجام مياني جسم سطح روي دما تغييرات و دما

 چند براي اين بررسي مقاله اين دراست.  نشده انجام پيشين، هاي
  .است انجام شده فشار نسبت

 و جدايش نقطه بيني پيش امكان بررسي به حاضر حال مقاله در
. است شده پرداخته دما و فشار توزيع نمودار بوسيله شدن ضميمه

 جدايش ناحيه طول و شدنضميمه جدايش، نقاط مكان تغيير همچنين
 .است شده انجام نيز فشار نسبت تغيير به توجه با
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  جريان ميدان و مسئله ههندس - ٢ 

كه نتايج آن در  ]١٢[توسط ورما  كليه عمليات تجربي انجام شده
مقاله حال حاضر مورد استفاده قرار گرفته، در يك تاسيسات جريان 

باشد، انجام شده است.  مي ١پايين- بطرف- پايه كه نوعي تونل باد دمش
 ١ ميدان جريان مربوطه جهت استفاده در محاسبات عددي در شكل

 هايتوصيه به توجه با نيز مياني جسم ٢كانتور نشان داده شده است.
 فشار توزيع آوردن بدست براي. است شده ساخته و طراحي ]٩[مرجع 

 ميلي 0.4 گام با فشاري نقطه ١٢ از بيش مياني، جسم سطح روي ٣پايا
 مياني جسم سطح روي خط يك امتداد در و ٤محوري نقاط در متر

 نازل و جريان ميدان يك عددي، بررسي براي مقاله اين در .شد نصب
 توجه با محاسبات. است شده گرفته نظر در بعدي دو ٥محوري– متقارن

 استفاده مرزي شرايط .است شده انجام نازل متفاوت هاينسبت فشاربه 
 زير قرار به كدام هر و شد اعمال ميدان مختلف هايقسمت در نيز شده
  :باشدمي

 ٦ميدان- وردستد- فشار:  ١ خروجي  
 ميدان- دوردست- فشار:  ٢ خروجي  
 ٧خروجي- فشار : ٣ خروجي 

 ٨ورودي- فشار: نازل  ورودي  
. شد مقداردهي و تنظيم تجربي آزمايش به توجه با شرايط كليه

 داراي نيز ٩جريان ميدان و شد استفادههوا  گاز از ورودي سيال براي
 مورد هاي فشار و دما در پذير تركم سيال .باشدمي هوا ١٠آل ايده گاز

 ايده گاز عنوان به خوبي بسيار تقريب با توان مي را مقاله اين در بحث
 از دما، تغييرات از لزجت پيروي توجه با. ]١٤و  ١٣[ گرفت نظر در آل

 ضريبي سه نمونه از محاسبات اين در. شد سادرلند استفاده قانون رابطه
 ].١٥[باشدمي ١ رابطه شكل به آن رابطه كه است شده استفاده

μ  لزجت با واحدkg
m − sൗ  ،T  ،دماي استاتيك بر حسب كلوين

μ଴  يك مقدار مرجع بر حسب kg
m − sൗ   ،T଴  يك دماي مرجع

- نيز دماي موثر يا ثابت سادرلند با واحد كلوين مي Sبرحسب كلوين و 

  باشد.

)١(  μ = μ
0

(
T

T0

)

3
2ൗ T0 + S

T + S
 

μ଴براي هوا   = 1.716 × 10ିହ  ، T଴ = 273.11  ، S = 110.56   
  باشد.مي

و مقدار  ١٢رقيقي- ثابت- از نوع تقريب ]١٦[١١ضريب نفوذ ملكولي
2.88 آن  × 10ିହ mଶ

sൗ براي ورودي  جريان ت آشفتگيشد باشد.مي
 0.012498mو  قطر هيدروليكي نيز  4%ها نسبت فشارنازل در همه 

  اند. محاسبه شده ٣و  ٢باشد. هر دو پارامتر با روابط مي

                                                             
1 Blow-down-type 
2 Contour 
3 Steady 
4 Axial location 
5 Axisymmetric 
6 Pressure-far-field 
7 Pressure-Outlet 
8 Pressure-Inlet 
9 Flow Field 
10 Ideal Gas 
11 Mass Diffusivity 
12 Constant Dilute Approximation 

)٢(  I = 0.16(ReDH
)ିଵൗ଼  

)٣(  DH =
4(A)

C
 

باشد. مقادير نيز محيط ترشده مي  Cمساحت ناحيه ترشده و Aكه 
مربوط به مرز ورودي نيز  ١٤ابتدايي نسبيو فشار  ١٣نسبيكلي  رفشا

راي خروجي باست.  آمده ١هاي مختلف در جدول نسبت فشاربراي 
و براي خروجي  Pa 101325ها نسبت فشاربراي تمامي  نسبيفشار  سوم
ماخ به ترتيب  عدد و نسبيفشار  ١٥شرايط دور دست دومو  اول

113097 Pa  ي در نظر گرفته شده نيز براي مرزها باشد. دمايمي 0.01و
 بوسيلهنسبت فشار همچنين . باشدمي K 300 هاورودي و خروجي

 فشار محاسبه براي توانمي آن از و آيدمي بدست ٤شماره  معادله
   .كرد استفاده خروجي يا نازل ورودي

  

  هاي متفاوتنسبت فشاراطلاعات فشار براي مرز ورودي در  -١ جدول

  )Paلي(نسبي ك فشار  نسبت فشار

٢٤٢٠٠٠  ١/٢ 

٢٩٥٨٣٦  ٥٧/٢  

٤٤١٢٢٩  ٨٢/٣  

٤٩٤٤٥٤  ٢٩/٤  
  

نيز فشار  Paفشار درون محفظه احتراق و  Ponپارامتر  ٤در معادله 
  باشد.محيط مي

)٤(  NPR =
Pon

Pa
 

  

  معادلات حاكم - ٣
- بعدي متقارن دو پذير تراكم معادله مساله، اين در حاكم معادله

همچنين معادله انرژي و معادله انتقالي  .باشدمي RANS محوري غيرپايا
نيز به دليل تراكم پذيري و از استفاده از دو گاز متفاوت قرار  ١٦هاگونه

براي  ٦و  ٥ه فرم كلي به ترتيب داده شده است. اين معادلات ب
نيز براي معادله  ٨براي انرژي و در آخر  ٧پيوستگي و مومنتوم و 

  ها نوشته شده است.انتقالي گونه

)٥(  𝜕ρ

𝜕t
+

𝜕

𝜕x௜

(ρu௜) = 0 

)٦(  

𝜕

𝜕t
(ρu௜) +

𝜕

𝜕x௝

൫ρu௜u௝൯

= −
𝜕p

𝜕x௜

+
𝜕

𝜕x௝

ቈ𝜇 ቆ
𝜕u௜

𝜕x௝

+
𝜕u௝

𝜕x௜

−
2

3
𝛿௜௝

𝜕u௠

𝜕x௠

ቇ቉ +
𝜕

𝜕x௝

(−ρuప
ᇱuఫ

ᇱതതതതത) 

     

                                                             
13 Gauge Total Pressure 
14 Initial Gauge Pressure 
15  Farfield 

16  Species 
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)٧(  

𝜕

𝜕t
(ρE) +

𝜕

𝜕x௜

[u௜(ρE + p)]

=
𝜕

𝜕x௝

ቈ൬k +
c௣μt

Prt

൰
𝜕T

𝜕x௝

+ u௜(τ௜௝)eff቉ + S௛ 

)٨(  𝜕

𝜕t
(ρY௜) + ∇. (ρ𝑣⃗Y௜) = −∇. 𝐽ప

ሬሬ⃗ + R௜ + S௜ 

  آيد.بدست مي ٩نيز از رابطه  eff(τ௜௝)كه مقدار 

)٩(  (τ௜௝)eff = μeff ቆ
𝜕u௝

𝜕x௜

+
𝜕u௜

𝜕x௝

ቇ −
2

3
μeff

𝜕u௞

𝜕x௞

𝛿௜௝  

نرخ ايجاد با اضافه شدن از فاز  S௜پارامترهاي  ٨تا  ٥در معادلات 
𝐽పپراكندگي بعلاوه هر منبع تعريف شده دلخواه، 

ሬሬ⃗  شار نفوذ ملكولي هر
 Y௜تانسور تنش انحرافي،  eff(τ௜௝)انرژي كل،  Eگرمايي،  رسانايي kگونه، 

دلتاي  𝛿௜௝نرخ توليد هر گونه،  R௜ه، كسر جرمي محلي براي هر گون
ρuప−كرونكر و 

ᇱഥ uఫ
ᇱഥ چگالي نيز معادله گر باشند. حلتنش رينولدزي مي 

 استفاده ٣ضمني روش از معادلات ٢بنديفرمول جهت. باشدمي ١پايه
 تجزيه بردار شار رو ( نيز رفته بكار ٤شار همرفتي نوع]. ١٧[است شده

Roe-FDS( نوع از ٦گراديان براي ٥فضايي سازي گسسته]. ١٨[باشدمي 
 سينماتيكي انرژي و جريان براي و ]١٩[سلولي ٧مربعات پايه- كمترين
-مي ١٠سه- مرتبه MUSCL نوع از نيز ٩ويژه گسستگي نرخ و ٨آشفتگي

-مي ١٢اول- مرتبه- ضمني نيز ١١گذرا بنديفرمول همچنين]. ٢٠[باشد

-مدلسازي بوسيله RANS معادله در يرينولدز هاي تنش مقادير. باشد

 مدل چهار نتايج به مقايسه ادامه در. آمد خواهد بدست آشفتگي هاي
 استفاده هايمدل. شد براي انتخاب مدل برتر پرداخته خواهد آشفتگي

 آلماراس- اسپالارت ،]٢٢[ k-𝜀 ، SST k-ω ]٢١[درشامل استاندا  شده
  .باشدمي ]٢٦- ٢٤[ RSM و]٢٣[
  

  نزديك ديوار  ان آشفته درمدلسازي جري - ٤
 آشفته، جريان سازي شبيه در مهم بسيار مساله يك معادله

هاي آشفته، در جريان. باشدمي ١٣ديواره نزديك آشفتگي مدلسازي
 ، ١٦ايلايه يا ١٥پايين رينولدز لايه- زير به دما و سرعت ١٤هايپروفيل
-مي تقسيم ١٩آشفته لايه يا ١٨لگاريتمي قانون ناحيه و ١٧مياني ناحيه

براي بررسي لايه  ايورقهلايه - ها، زيردر بين اين لايه ].٢٨- ٢٧[شوند
 در شده استفاده هايشيوه باشد.مرزي در اين مقاله داراي اهميت مي

 پارامترهاي بوسيله معمولا مرزي، لايه سرعت و دما هايپروفيل توصيف

                                                             
1 Density-based 
2 Formulation 
3 Implicit 
4 Convective Flux 
5 Spatial discretization 
6 Gradient 
7 Least Squares Cell Based 
8 Turbulence kinetic energy 
9 Specific dissipation rate 
10 Third-Order MUSCL 
11 Transient 
12 First Order Implicit 
13 Near Wall Treatment 
14 Profile 
15 Low Re sub-layer 
16 Laminar 
17 Buffer region 
18 Log-law region 
19 Turbulence layer 

 ،yା ارديو از بعد بدون فاصله شامل پارامترها اين. باشندمي بعد بدون
- مي Tା ديوار بعد بدون دماي و uା ديوار امتداد در بعد بدون سرعت

 ١١و  ١٠هاي به ترتيب با شماره uାو   yାرابطه مربوط به ]. ٢٩[باشد
  قرار داده شده است. 

)١٠(  yା =
(ρu∗y)

μൗ  

)١١(  uା = u
u∗ൗ  

سرعت  uାسرعت اصطكاكي،  ∗uپارامترهاي  ١١و  ١٠در معادلات 
سرعت در  uفاصله بدون بعد از ديوار،  yାدر امتداد ديوار،  بدون بعد

 نزديك مدلسازي هايباشد. روشفاصله از ديوار مي yامتداد ديوار و 
 تابع" و ٢٠"توابع ديوار بهبود يافته  " دسته دو در اين مطالعه به ديوار

 بهبود اساس بر دو اين توصيف و شودمي بنديدسته ٢١"ديوار استاندارد
 ديوار، طرف از سلول اولين اگر. باشدمي ٢٣مرزيلايه به نزديك ٢٢كهشب

توابع ديوار  مدلسازي شده استفاده شيوه باشد، ويسكوز لايه در داخل
  .باشد 5 از كمتر 𝑦ା بايد و باشدبهبود يافته مي

توابع ديوار بهبود  هم و ديوار استاندارد تابع از هم مقاله اين در 
 گرفته صورت دو اين روي تحليل و مقايسه و است شده يافته استفاده

 معكوس فشار هايگراديان معرض در مرزيلايه كامل تعيين براي .است
yା شده، آشفتگي ذكر هايمدل در) جدايش نواحي( <  تقريب يك  1

 خواهد ارائه جريان هاي مشخصه آوردن بدست براي خوب بسيار
 ].٣٠[داد

  

  استقلال حل از شبكه  - ٥
 در و بوده محوري- دو بعدي متقارن نظر مورد ميدان ديبن شبكه

 سازمان نيز بندي شبكه نوع. است شده انجام ٢٤انسيس افزار نرم
 بنديشبكه از نمايي ٤شماره  شكل در .باشدمي ٢٦ضلعي چهار نوع از و

نازل و   خروجي در )٢هر چهار مورد(به ترتيب شماره موارد در جدول 
 مشاهده قابل كه همانطور. كنيدمي مشاهده را روي سطح جسم مياني

 داراي ديوار نزديك در بنديكمتر از يك، شبكه yା به توجه با باشدمي
 پارامترهاي نيز ٢ شماره جدول در همچنين. باشدمي مطلوبي كيفيت
 داده قرار ميانگين صورت به شبكه ٢٨منظري نسبت و ٢٧تعامد كيفيتي

  .است شده
اطلاعات چهار مورد شبكه توليد شده به همراه اطلاعات  -٢ جدول

  هاكيفيتي شبكه

  مورد
تعداد 

  گره
تعداد 
  عناصر

كيفيت از 
لحاظ ميانگين 
  نسبت منظري

كيفيت از لحاظ 
 ميانگين تعامد

٩٩٤٤٢/٠  ٠٠٨٣/٧  ٣٥٥٤٠ ٣٦٤٣٨  ١  

٩٩٥٤٤/٠  ٢٨٥٢/٨  ١٧١٦٤٠  ١٧٣٦٣٤  ٢  

٩٩٤٦٩/٠  ٣٦٣٩/٩  ٢٣٣٤٠٠  ٢٣٥٨٠٤  ٣  

                                                             
20 Enhanced wall treatment 
21 Wall function 
22 Grid 
23 Boundary Layer 
24 Ansys Meshing 
25 Structured 
26 Quadrilateral 
27 Orthogonality 
28 Aspect Ratio 
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 ٩٩٤٥٩/٠  ٠٢٧/١١  ٤٠٨٧٦٠  ٤١١٧١١  ٤  

 
 چهار هر براي هابنديشبكه تمامي كه دهندمي نشان مقادير اين

 نمودارهاي ٢شماره  تصوير در .باشدمي مطلوبي كيفيت داراي مورد
 بدست شبكه مورد چهار هر از كه مياني جسم سطح روي فشار توزيع

 گرفته قرار مقايسه مورد و شده داده قرار هاآمده به همراه تعداد سلول
  .است شده

  

  
 هايسلول تعداد به توجه با شبكه حساسيت ميزان تحليل -٢شكل 

    سطح روي فشار توزيع براي مياني جسم سطح امتداد در

  

  اعتبارسنجي و مدلسازي آشفته برتر  - ٦
 برايبه همراه نتايج تجربي  آشفته مدلسازي چهار مقاله اين در
 قرار ارزيابي مورد ١/٢در نسبت فشار  آشفته مدلسازي بهترين انتخاب
درصد خطاي ميانگين بين هر مدلسازي با نتايج تجربي محاسبه  .گرفت

  انجام شده است. ١٢نحوه محاسبه درصد خطا نيز با معادله  .شد

)١٢(  
dave =

∑
หy௜ − yexpห

yexp
× 100

n
 

گيري به ترتيب مقدار فشار اندازه yexpو  y௜متغيرهاي  ١٢در معادله 
گيري نيز تعداد نقاط اندازه nباشد، شده توسط حل عددي و تجربي مي

باشد. ميانگين خطاي بدست طاي ميانگين مينيز مقدار خ daveشده و 
 قابل ٣ جدول در هاي عددي و مقادير تجربيمدلسازي آمده از مقايسه

 كه دهدمي نشان ٣جدول  از آمده بدست نتايج .باشدمي مشاهده
 در. دارد فشار توزيع بيني پيش در را خطا كمترين SST k-ω مدلسازي

 همراه به مختلف هايمدلسازي از آمده بدست نمودارهاي ٤ تصوير
  .شودمي ديده تجربي مقادير

 مدلسازي از آمده بدست عددي نتايج با تجربي نتايج نيز ٩ مرجع در
SST k-ω بيني پيش در خوبي دقت كه شده مقايسه نازل اين براي 

  .است داده نشان خود از فشار توزيع
  

   ست آمده از نتايج تجربي و عدديدرصد خطاي ميانگين بد -٣ جدول

  مدل آشفتگي
درصد خطاي ميانگين بدست آمده 

  از مقايسه نتايج تجربي و عددي

SST k-ω  ٦٧٩٣٩/٦ 

  ٦٢١٨٧/٧  آلماراس- اسپالارت

k-𝜀  ٦٧٤٢٨/٧  توابع ديوار بهبود يافتهبا  

RSM  ٠٧٥٧٥/٨  توابع ديوار بهبود يافتهبا  

  

  
 همراه به مختلف هايمدلسازي از آمده بدست نمودارهاي -٣شكل 

   تجربي مقادير

  
گاز  ]٩[در محاسبات انجام شده، ابتدا بر اساس مطالعه هي و همكارن 

نيتروژن براي ورودي نازل و گاز در ميدان هم هوا انتخاب شد و جهت 
لظت ها استفاده شد. كانتور غانجام اين محاسبات از معادله انتقالي گونه

ديده مي شود. سپس يك محاسبه ديگر با همين  ١٥نيتروژن در شكل 
شرايط فقط و گاز هوا انجام شد و نتايج اين محاسبات با نتايج 

را ببينيد). اين  ١٦محاسبات با دو گونه متفاوت مقايسه شد (شكل 
توجهي در مقادير توزيع فشار بدست محاسبه نشان داد كه اختلاف قابل

  رد.آمده وجود ندا
  

  نتايج  - ٧
نتايج حاصل از بررسي توزيع تنش برشي روي  -١-٧

   سطح جسم مياني
 ٨٢/٣ ،٥٧/٢ ،١/٢ هاينسبت فشار براي برشي تنش نمودار ٥ تصوير در
 اين در. است شده رسم شده بعدبي مياني جسم طول به نسبت ٢٩/٤ و

  . دارد وجود اشتراك وجه سه هانسبت فشار همه براي نمودار
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  يك نماي بزرگ شده از شبكه نزديك ديواره جسم مياني براي چهار شبكه با توزيع سلول متفاوت  -٤شكل 
   

-مي افت شدت به مثبت و بالا مقدار يك از هاتنش مقادير اينكه اول

 يك وجود دوم اشتراك وجه. روندمي منفي مقادير سمت به و كنند
 همان واقع در نمودار در ناحيه اين .باشدمي نمودار در منفي ناحيه
 و كرده عبور صفر از تنش مقدار كه اي نقطه.  باشدمي جدايش ناحيه

-مي جدايش نقطه همان واقع در كند،مي ميل منفي مقادير سمت به

 به و كندمي حركت مثبت مقادير و بالا سمت به كه دوباره و باشد
 سوم اشتراك وجه. ددهمي رخ شدن ضميمه صفر، از دوباره عبور محض

 كاهش و نمودار در مثبت و بيشينه نقطه يك تا تنش ميزان افزايش هم
 از بعد و قبل صفر برشي تنش با نقاط محل ٤ جدول در. باشدمي دوباره
 .است شده داده قرار مختلف هاينسبت فشار براي جدايش ناحيه

  
   ي صفر با تنش برش xنقاط روي محور -٤ جدول

  نسبت فشار

مكان هندسي با 
تنش برشي صفر 

قبل از ناحيه 
  جدايش

مكان هندسي 
با تنش برشي 
صفر بعد از 
  ناحيه جدايش

فاصله دو 
 نقطه

جدايش و 
ضميمه 

  شدن

١١٤/٠  ٢٦٤/٠ ١٥٠/٠  ١/٢  

١٦١/٠  ٣٦٧/٠  ٢٠٦/٠  ٥٧/٢  

١٤٣/٠  ٦٠٦/٠  ٤٦٣/٠  ٨٢/٣  

٢٣١/٠  ٧٤٨/٠  ٥١٧/٠  ٢٩/٤  

  
 ناحيه و شدن ضميمه نقطه جدايش، نقطه ،ارنسبت فش افزايش با

 بين اختلاف. كندمي حركت دست پايين سمت به) جدايش(چرخشي
 شده داده قرار ٤ جدول در و محاسبه شدن ضميمه و جدايش نقاط
 توانمي جدول اين از آمده بدست نقاط بين اختلاف بررسي با. است

 وت فشار نسب كمترين به مربوط اختلاف كمترين كه گرفت نتيجه
 اينبررسي . باشدمينسبت فشار  بزرگترين به مربوط اختلاف بزرگترين

ارتباط خطي بين نسبت فشار نازل  كه ددهمي نشان نقاط بين اختلاف
  .وجود ندارد چرخشي ناحيه طولو 

  

نتايج حاصل از بررسي توزيع فشار و دما روي سطح  -٢-٧
   جسم مياني

 سطح روي دما و فشار توزيع ارنمود به مربوط ترتيب به ٩تا  ٦ شكلهاي

  .باشندمي ٢٩/٤ و ٨٢/٣ ،٥٧/٢ ،١/٢ هاينسبت فشار براي مياني جسم

  
   مختلف هاينسبت فشار از آمده بدست تنش برشي  نمودار -٥شكل 

 
ماخ به ترتيب عدد نيز كانتورهاي  ١٣تا  ١٠ شكلهايهمچنين 

دهد كه در را نشان مي ٢٩/٤ و ٨٢/٣ ،٥٧/٢ ،١/٢هاي نسبت فشاربراي 
 در اند.ها و ناحيه چرخشي نيز تعيين شدهموج ١٠تصوير شماره 

 صورت به خطوطي باشدمي دما و فشار توزيع به مربوط كه نمودارهايي
 از x مكان اين خطوط روي محور. است شده رسم عمودي و چين خط

 شدن مهضمي و جدايش نقطه خطوط اين. است آمده بدست ٤ جدول
 چرخشي ناحيه به مربوط خط دو اين بين مقادير. دهندمي نشان را

 چين خط و جدايش نقطه به مربوط چپ سمت خط چين. باشدمي
 .باشدمي شدن ضميمه نقطه به مربوط نمودار هر در راست سمت

  . باشدمينمودارهاي فشار ودما كاملاً مشابه هم تغييرات 
  

  
    ١/٢نسبت فشار برايبدست آمده  و دما توزيع فشار نمودار -٦شكل 
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   ٥٧/٢نسبت فشار برايبدست آمده فشار و دما نمودار توزيع  -٧شكل 

  

  
نسبت  برايبدست آمده فشار و دماي توزيع  نمودار  -٨شكل 

   ٨٢/٣فشار

  
 دما و فشار با نقاط و كمينه دما و فشار با نقاط ٩تا  ٦ نمودارهاي در

 نشان ترتيب به ٣ و ١ ،٤ ،٢ هايشماره با كمينه نقطه از بعد بيشينه
 در متفاوت هاينسبت فشار براي نقاط اين مقادير .است شده داده

 اينگونه توانمي ٥ جدول به توجه با .است شده داده قرار ٥ جدول
 دماي نقطه در دما مقدار ،بت فشارنس افزايش با كه گرفت نتيجه

درحالي كه براي مقدار دما در  ،باشدميداراي تغيير خطي ن بيشينه
 فشار نقطه در فشار مقدار باشد.نقطه كمينه داراي كاهش خطي مي

و براي نقطه فشار كمينه نيز تا نسبت فشار  كندمي پيدا كاهش بيشينه
  .باشدكاهش و سپس بدون تغيير مي ٨٢/٣نازل 

 و باشدمي دما و فشار توزيع به مربوط كه ٩تا  ٦نمودارهاي  مورد در
 مافوق جريان در كه داد توضيح اينگونه توانمي آن آمدن بوجود چرايي
 باشدمي ٣صوت زير ديوار، نزديكي در مرزي لايه ٢سرعت پروفيل ١صوت

   .باشدمي صوت مافوق آن خارجي لبه نزديكي در و

  
   ٢٩/٤نسبت فشار برايبدست آمده فشار و دما نمودار توزيع  -٩شكل 

  

                                                             
1 Supersonic 
2 Velocity profile 
3 Subsonic 

ماخ بدست آمده از سطح جسم مياني براي عدد كانتور  - ١٠شكل 
   ١/٢نسبت فشار

  

ماخ بدست آمده از سطح جسم مياني براي عدد كانتور  -١١شكل 
   ٥٧/٢نسبت فشار
  

ماخ بدست آمده از سطح جسم مياني براي  عدد كانتور -١٢شكل 
   ٨٢/٣نسبت فشار
  

ماخ بدست آمده از سطح جسم مياني براي عدد  كانتور -١٣شكل 
   ٢٩/٤نسبت فشار
  

- مي برخورد ايلايه مرزي لايه به جرياني چنين در موج يك وقتي

 از محلي صورت به مرزي لايهآن  امتداد در فشار افزايش بدليل كند،
 برگشته سطح سمت به ادامه در جداشده مرزي لايه .شودمي جدا سطح

 نازك نسبتا مرزي لايه شدن، ضميمه نقطه در. شودمي ضميمه دوباره و
 ١٤در شكل  ].٣١[يابدمي افزايش ناحيه آن در دما و فشار و شودمي

رسم  ١/٢ نسبت فشاران در نزديكي خروجي نازل براي خطوط جري
 دهد.شده است كه ناحيه دوباره چرخشي را با وضوح بهتر نمايش مي
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در لايه مرزي آشفته تداخل شوك با لايه مرزي كمي متفاوت 
است. به دليل اينكه لايه مرزي آشفته داراي حساسيت كمتري نسبت 

باشد، احتمال ت فشار ميتحت تاثير تغييرا ايلايهبه لايه مرزي 
وجود ندارد  ٣/١ماخ كمتر از حدود عدد جدايش براي جريان اصلي با 

]٣٢[ .  
  

اطلاعات نقاط دما و فشار بيشينه و كمينه در نمودارهاي  -٥ جدول
   توزيع فشار و دما 

نسبت 
  فشار

مقدار فشار 
بي بعد در 
نقطه فشار 

  كمينه

 مقدار دما
در  دبي بع

نقطه دماي 
  كمينه

مقدار فشار 
بي بعد در 
نقطه فشار 

  بيشينه

 مقدار دما
در  بي بعد

نقطه دما 
  بيشينه

٩٩٠٥/٠  ٥١٣/٠  ٩٥٠١/٠ ٢٤٥/٠  ١/٢  

٩٨٩٤/٠  ٤٥١/٠  ٩٤٣٢/٠  ١٩٠/٠  ٥٧/٢  

٩٨٤٠/٠  ٤٠٩/٠  ٩٤١٥/٠  ١٥٤/٠  ٨٢/٣  

٩٨٤١/٠  ٣٨٣/٠  ٩٤١٠/٠  ١٥٤/٠  ٢٩/٤  

  
 با و نمودارها ايجاد روند وردم در شده داده توضيحات به توجه با

در نمودار فشار و دما كه  شدن ضميمه و جدايش خطوط از استفاده
 توانمي است آمده بدست برشي تنش به مربوط نمودار از اطلاعات آن

 نقطه در دقيقاً جريان جدايش نقطه اينكه اول .به چند نتيجه رسيد
 فشار، شديد كاهش از بعد واقع در .است نيامده بدست كمينه فشار

 در موضوع اين. است داده رخ جدايش بعد و يافته افزايش فشار مقداري
 افزايش مقداري از بعد جدايش و باشدمي صادق نيز دما نمودار مورد
 جدايش نقطه دو بين ١مسطح ناحيه اينكه دوم نكته. است داده رخ دما

 چرخشي ناحيه بزرگترشدن ونسبت فشار  افزايش با شدن ضميمه و
 بين ناحيه ٢٩/٤ نسبت فشار مثلاً در كه طوري به و رفته بين از قريبات

 شده تبديل دار شيب خط يك به شدن ضميمه و جدايش نقطه دو
  .است

  

  
يك نماي بسته از ناحيه چرخشي و نقاط جدايش و  - ١٤شكل 

   ١/٢نسبت فشارضميمه شدن با 

                                                             
1 Plateau 

  
 اين است كه سوم نكته. است صادق نيز ادم نمودار مورد در موضوع اين

 فاصله تقريبا نمودارها همه در بيشينه فشار نقطه با شدن ضميمه نقطه
 ضميمه نقطه ،دما نمودار در ولي ،نسبت فشار) افزايش با خصوصا(دارد

در محاسبات انجام  .باشدمي بيشينه دما بسيار نزديك به نقطه شدن
[ گاز نيتروژن براي ٩مكارنش ]شده، ابتدا بر اساس مطالعه هي و ه

ورودي نازل و گاز در ميدان هم هوا انتخاب شد و جهت انجام اين 
 يمحاسبات از معادله انتقالي گونه ها استفاده شد. كانتور كسر جرم

ديده مي شود. سپس يك محاسبه ديگر با همين  ١٥نيتروژن در شكل 
نتايج محاسبات  فقط گاز هوا انجام شد و نتايج اين محاسبات با شرايط

با دو گونه متفاوت مقايسه شد (شكل زير را ببينيد). اين محاسبه نشان 
داد كه اختلاف قابل توجهي در مقادير توزيع فشار بدست آمده وجود 

  تطابق دو نمودار نشان داده شده است ١٦ندارد. در شكل 
  

  
   ٢,١سبت فشار براي ن كانتور كسر جرمي نيتروژن -١٥شكل 

  

  
محاسبات انجام شده نمونه با هوا و نمونه با دو گونه   نمودار - ١٦شكل 

  ٢,١ براي نسبت فشار هوا و نيتروژن
  

  گيري نتيجه - ٨
جريان  SST k-ωبا استفاده از روش حجم محدود و مدل آشفتگي 

رديد. نتايج روي سطح جسم مياني يك نازل آيرواسپايك شبيه سازي گ
 ضميمه جدايش، ينقطه ،نسبت فشار افزايش بانشان مي دهد كه 

جريان جا به جا  دست- پايين سمت به جريان جدا شده ناحيه و شدن
بر روي سطح  بيشينه دماي مقدار ،نسبت فشار افزايش با. مي شوند

روي سطح  بيشينه و فشاردماي كمينه  و تغيير مي كندجسم مياني 
روي سطح با فشار كمينه است كه  ياين در حال فت.كاهش خواهد يا

 .باشدكاهش و سپس بدون تغيير مي ٨٢/٣ تا مقدارنسبت فشار  افزايش

 در دقيقاً جريان جدايش دما، و فشار توزيع نمودارهاي از هيچكدام در
ابتدا  فشار، شديد كاهش از بعد بلكه ،اتفاق نمي افتد كمينه فشار نقطه

جريان اتفاق خواهد  جدايش رخ مي دهد و سپس فشار افزايش مقداري
 .باشدمي صادق نيز دما نمودار مورد در موضوع اين. افتاد

 قسمت ،جريان مرده ناحيه دردر منحني هاي فشار  و دماي روي سطح 
شدن وجود دارد  ضميمه و جدايش نقطه نسبتا مسطحي بين دو
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 ناحيه شدن بزرگتر ونسبت فشار  افزايش با ) كه٧و  ٦(شكلهاي  

 ناحيه ٢٩/٤نسبت فشار در كه طوري به مي رود. بين از تقريبا چرخشي
 تبديل حني صعودينم يك به شدن ضميمه و جدايش نقطه دو بين
 .است صادق نيز دما نمودار مورد در موضوع اين. است شده

 همه در بيشينه فشار نقطه با شدن ضميمه نقطه اينكه وجود با
 در ولي ،نسبت فشار) افزايش با مخصوصاً( ددار فاصله تقريبا نمودارها

 يدما ي نقطهبسيار نزديك به شدن جريان  ضميمه نقطه ،دما نمودار
 .باشدمي بيشينه

 

  نمادها - ٩
C ) محيطm(  

c௣ ويژه گرماي )J
kg.Kൗ( 

D )قطرm(  
𝛿௜௝   دلتاي كرونكر 

E انرژي كل  
I شدت آشفتگي  
𝐽 شار نفوذ ملكولي  
k گرمايي يرساناي  
P ) فشارkgm-1s-2(  

Pr عدد پرانتل  
R نرخ توليد  

Re عدد رينولدز  
S منبع يا ثابت سادرلند)K(  
T ) دماK(  
t زمان)s(  
u )سرعت موازي با ديوارms-1(  
𝑣 )سرعتms-1(  
X كسر مولي  
Y كسر جرمي  
y )فاصله از ديوارm(  

  علايم يوناني
μ ) لزجت ديناميكيkgm-1s-1(  
ρ گالي (چkgm-3(  

    هابالانويس
  بي بعد +
  اصطكاكي *

  هازيرنويس
a محيط  

ave ميانگين  
exp تجربي  

H هيدروليكي  
on محفظه احتراق  

t آشفته  
w ديواره  
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