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صوت   جریان مافوق سازیمختلف برای شبیه آشفتگیارزیابی چهار مدل 
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  چكیده
های در جریان. شود یآن انجام م یرو یا است که امروزه مطالعات گسترده یدرگ از موضوعات یرویکاهش ن  نهیدر زم یبهبود عملکرد اجسام پرواز

منجر  کنیدارند، ل کیبار یها نسبت به دماغه یدیتول یکاهش گرما از منظر یبلانت عملکرد بهتر یها با دماغه یاجسام پروازمافوق صوت، اگرچه 
استفاده  ،بلانت  دماغه کیکاهش درگ  موثر در یها کی. از تکندهند یم شیرا افزا یکینامیرودیدرگ آ یرویدر نوک دماغه شده و ن یقوبه شوک 
یکی از عوامل موثر بر صحت و . شودافزایش ضریب انتقال حرارت دماغه نیز می همچنین منجر به افزودن اسپایکدر نوک دماغه است.  کیاز اسپا

 کار رفتههب آشفتگیها، نوع مدل استوکس روی این دماغه -گیری شده ناویرهای عددی مبتنی بر حل معادلات متوسطسازیدر شبیهدقت نتایج، 
آلماراس و سه مدل  -اسپالارت آشفتگیای یک معادله  مدلیک کمک به کیبلانت همراه با اسپا  دماغه کیاطراف  انیجر قیتحق نیدر ا باشد.می

 یها معرفیسازهینوع شب نیا یمناسب برا آشفتگیمدل  ،از مقایسه نتایج حاصلهتا شده  سازیشبیه k-εو k-ω, k-ω-SST ایدو معادله آشفتگی
آشفته  فرض ا ب انینظر گرفته شده است. معادلات جر صفر درجه در بدنه برابر حمله  هیو زاو 6برابر  هاسازیدر این شبیه آزاد انی. عدد ماخ جرشود
. نداشده جامافزار فلوئنت اننرم در محیط هالیتحلکلیه  توجه شود که انجام شده است.  ایو پا یتقارن محور صورتهسازی ببوده و شبیه ریپذ تراکم و
  اییک معادله آشفتگیکه مدل  دهد ینشان م جینتا، انتظار برخلاف. اندشده یو اعتبارسنج سهیموجود مقا یتجرب جیبا نتا حاصله یعدد جینتا

 .    نمایدمیبینی پیش بهتراطراف دماغه را  انیجر آلماراس -اسپالارت

 عددی، حل آشفتگیهای  صوت، مدل  ، جریان مافوق  بلانت، اسپایک  دماغه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Nowadays, improving the aerodynamic performance of supersonic flying vehicles in order to reduce drag forces and 
increase in heat transfer coefficient is an interesting matter for researchers. Many of the supersonic vehicles use blunt 
nose to reduce heat generations, while these noses cause higher drag forces. Equipping the nose with spikes is a 
technique to reduce the drag of blunt noses. Spikes also increase their heat transfer rate. The accuracy and the validity 
of RANS based numerical simulations of turbulent flow over these bodies depend directly on the capabilities of the 
turbulence models used. This paper presents numerical simulation of supersonic flow over a blunt nose equipped with a 
spike, using four different turbulence models, namely: one-equation turbulence model of Spalart-Almaras and two-
equation turbulence models of  k-ε, k-ω and k-ω-SST. We wanted to find the appropriate turbulence model for this type 
of flows. Air flow Mach number and angle of attack were considered 6 and zero, respectively. The axi-symmetric, 
compressible and steady RANS equations are solved numerically. In spite of initial expectations, comparison of 
numerical results with experimental data showed that Spalart-Almamras has more consistency with experiment.  
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 مقدمه -1
    و انتقاال حارارت   اولیه بر روی کااهش درگ ماوجی  مطالعات 

 7371  باا دماغاه پاز از اوایال دهاه      های پروازیبر روی پرنده
تر، هاای باالا   برای رسیدن به سرعت ها. محققه استشروع شد

ای مناساب بارای اجساام    سعی کردناد تاا باا طراحای دماغاه     
هاا را کااهش دهناد. در مطالعاات     درگ آن ای، نیاروی  استوانه
دریافتند کاه بیشاترین میازان کااهش درگ بارای       هاآناولیه 
با تکمیال  های نوک تیز است.  غههای باریک و بلند یا دما دماغه

 در نااوک دماغااه، بیشااینه دماهااایگیااری  تحقیقااات و اناادازه
 از منظار انتقاال حارارت    ها مشخص شد که عملکرد این دماغه

به از باین رفاتن ناوک دماغاه پرناده در       جرمننبوده و  مناسب
های ماوراء صوت در اثر حرارت می شود. در این شرایط سرعت
کمتر گردید. در موضوعات اهمیت پارامتر کاهش درگ بود که 
های ناوک   های پز در مقایسه با دماغه ها دریافتند که دماغهآن

را  غاه به دما تیز یا باریک و بلند، کمترین میزان انتقال حرارت
وجود آمدن موج شاوک  هپز باعث ب  خواهند داشت. یک دماغه

 دلیلهشود. اما ب قوی و در نتیجه گرمایش شدید جریان هوا می
، ماوج شاوک دورتار از      پاز   تشکیل لایه مرزی ناشی از دماغاه 

 ناوعی عاایق  دماغه قرار گرفتاه و در نتیجاه ساطم دماغاه باه     
رساد.   دی به آن مای تولی شده و میزان کمی از گرمای حرارتی

های نوک تیز و باریک و بلند  این در حالی است که برای دماغه
گیرد. در این حالات لایاه    موج شوک در نزدیکی سطم قرار می

 مرزی روی بدنه بسیار کوچک بوده و توانایی محافظت از سطم
 [.7-2در مقابل گرما را ندارد ]

بال  پز برای کااهش حارارت در مقا    عملکرد مناسب دماغه
هاایی   دنبال روش ها باعث شد تا محققان بسیاری به سایر دماغه

ها نیز باشند.  از دماغه نوعجهت کاهش میزان نیروی درگ این 
اسات.    ناوک دماغاه  ها استفاده از اسپایک در  یکی از این روش
پز    سکون دماغه  ای است که در نقطه استوانه  اسپایک یک میله
میدان جریاان   سی بر روی الگوباعث دو تغییر اسانصب شده و 

ای  کمانی قوی را باا مجموعاه   ،شاک . اولاًشود اطراف دماغه می
    اساپایک   و ثانیااً  تر جاایگزین کارده   های مورب ضعیف از شاک

کناد کاه باعاث     عمال مای  ی جریاان   عنوان یک جداکنناده هب
  شاده و یاک ناحیاه    مارزی روی اساپایک جادا     شاود لایاه   می

  قسمت قابل توجهی از سطم دماغاه  هچرخشی تشکیل شود ک
علت پایین بودن فشار در ایان ناحیاه،    دهد. به پز را پوشش می
درگ در مقایسه باا حالات بادون     ی در نیرویکاهش محسوس

میادان جریاان   عناوان نموناه،   به اسپایک مشاهده خواهد شد. 

کااه دماغااه دارای اسااپایک و باادون اطااراف جساام در حااالتی

 [.  9-7نشان داده شده است ] 1اسپایک است در شکل 

 
جریان در اطراف دماغه در حضور اسپایک   مقایسه(: 1شکل )

 [.9-7] و بدون اسپایک

هاای   تحقیقات بسیاری بر روی عملکرد اسپایک در جریاان 
 میلیساف صاوت انجاام شاده اسات.       ماافوق 

      [ 7و همکااران ] 7
ی ایک مورد استفاده براهای مختلف اسپصورت تجربی شکلهب

کارده و ساعی کردناد تاا باا بررسای       پز را مطالعه   یک دماغه
اسپایک را برای این دماغاه    شکل بهینه ،ضرایب آیرودینامیکی
دست آورند. در این حالت عادد مااخ   هدر جریان مافوق صوت ب

گازارش   هاا بود. آن 941،111 عدد رینولدز آنو  43/7جریان 
ای اسات بهتارین    کاره اسپایکی که دارای نوک نایم  نمودند که

و  2. ساااهوداردعملکاارد را از نظاار ضاارایب آیرودینااامیکی    
صاورت عاددی و تجربای بار     هب 2176[ در سال 6همکارانش ]

روی تاثیر شکل و طول اسپایک بار روی جریاان اطاراف یاک     
صافر    در زاویه حملاه  2صوت با ماخ  فوقجسم پز در جریان ما

ده دارای سه نوع نوک درجه مطالعه کردند. اسپایک مورد استفا
متفاوت بود. اسپایک اول دارای نوک تیز، دومی دارای نوک باا  

ای و سومی دارای نوک با آیرواسپایک مسطم بود.  کرهپخی نیم
 91ها نتیجه گرفتند که اسپایک با نوک تیز باعاث کااهش    آن

طم هاردو  درصدی و اسپایک با نوک پز و با آیرواساپایک مسا  
د. همچنااین نشااو درگ ماای یاارودرصاادی ن 77باعااث کاااهش 

افزایش طول اسپایک نوک تیز باعث کاهش درگ شاده اسات.   
وی کااهش  [ تاثیر آیرواسپایک را بار ر 7و همکارانش ] 9سوری

کردناد و باه    کپساول بررسای   یاک   درگ و شار حرارتی دماغه
مخروطای در حضاور و     خواص جریاان اطاراف دماغاه     مقایسه
ها شعاع اساپایک  یر آنمتغن حضور آیرواسپایک پرداختند. بدو
عنااوان درصاادی از شااعاع کپسااول بااود و دریافتنااد کااه   هباا

و شار حرارتی تولیادی را   %61 تا تواند درگ را آیرواسپایک می

 
1- Miloš 

2- Sahoo 

3- Soori 
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یک تحلیال عاددی   نیز  [ 4کاهش دهد. گائر و پائول ] ٪21تا 
صوت کاه باه ناوک آن آیرواساپایک      ماوراء  بر روی یک دماغه

ها عدد ماخ جریان آزاد را بین نصب شده است، انجام دادند. آن
تغییر دادند تاا عملکارد آیرودیساک را در شارایط      71و  7، 7

محیطی مختلف بررسای کنناد. همچناین تااثیر تغییار طاول       
 آخار برابر قطر دماغه نیز مطالعه شاد و در   7تا  7اسپایک بین 
تاثیر مدل نوک اسپایک اعم از نوک تیاز، گارد و    نیز به بررسی

ها همچنین نصب شیء گنبدی در نوک اسپایک، پرداختند. آن
دریافتند که با افزایش طول اساپایک نسابت باه قطار دماغاه،      

 7باه   7یابد. همچنین زمانی که ماخ از  درگ بیشتر افزایش می
 کند، عملکرد اسپایک در کااهش درگ بهباود یافتاه،    تغییر می

کارد اساپایک تضاعیف شاده     عمل 71 به 7اما با افزایش ماخ از 
ی در اکثر کارهاای تجربا   درگ افزایش یافته است. است و نیرو

در  ،اساپایک  مجهاز باه  پاز    قبلی، جریان سیال اطراف دماغاه 
ه دصورت تقارن محوری مشاهده شا  صفر درجه، به  حمله  زاویه

و همکاران  7توسط هیوبنر است. جریان متقارن محوری صریحاً
[ 77و همکاارانش ]  9[ و یاماائوچی 71] 2، گانتر و ردینا  [3]

 تائید شده است. 

های عددی سازیدر شبیه و موثر یکی از موضوعات اساسی
مادل مناساب    کاارگیری یاک  هبا هاا و بدناه،   این ناوع جریاان  

دارای تناوع  آشافتگی  های که مدل جاباشد. از آنمیآشفتگی 
های خاصی از جریان و ها برای رژیمآن یک از بوده و هرزیادی 
، در این مقاله کنندهای متفاوتی را ارائه میها، جوابیا هندسه

آشافتگی    مادل  چهارکمک سازی بهسعی شده است تا با شبیه
ایان ناوع   ساازی  شابیه بارای  مناساب  آشافتگی  معروف، مدل 

 شناسایی و معرفی شود.ها جریان

 مشخصات مدل -2
شکل هندسی و مشخصات منظور اعتبارسنجی نتایج عددی، به

شاده اسات. در    انتخااب  [72مرجاع ]  مطابق با شرایطجریان 

 هندسه و ابعاد دماغه و اسپایک نشان داده شده است.  2شکل 

 
 [.72] مورد مطالعه  هندسه(: 2شکل )

 
1- Heubner 

2- Guenther and Reding 

3- Yamauchi 

و قطار   D=80mmقطار دماغاه، برابار    برای ایان هندساه،   

 2 مطاابق شاکل   نیاز  و سایر ابعااد آن  بوده d=12mmاسپایک 

 باشند.می

 تولید شبکه و شرایط مرزی -3

 GAMBITافازار   در پژوهش حاضر بارای تولیاد شابکه از نارم    

 باا  متقارن محاوی  دوبعدی  شبکه 3استفاده شده است. شکل 

 .  می دهداطراف جسم را نشان  در سازمان مش با

 

 

 .)متقارن محوری( بندی فضای محاسباتی شبکه (:3شکل )

 

با دقات کاافی    مرزی بر روی دیواره  که اثرات لایه برای آن

هاا،  نزدیک دیاواره  ناحیهدر  است تامحاسبه شود، نیاز  لحاظ و

بارای   .در نظار گرفتاه شاود    بندی به اندازه کافی متراکمشبکه

جهات بررسای کیفیات     +y  محاسابه  اطمینان از این موضاوع، 

در اولین سلول نزدیک دیواره بسیار مهم اسات.    شبکه و اندازه

فرآینادهای   تساخیر و محاسابه دقیاق    کاه  هاایی  ساازی  شبیه

طاور مثاال   با دقت بالایی مورد نظر است، باه  نزدیک به دیواره

بااه آشاافته در  ایرژیاام لایااهجریااان از  گااذارتعیااین نقطااه

هاای  مدل رینولدز پایین هاینسخهبایست از آیرودینامیک، می

 زیاادی از  یاات ئکه جزدر صورتی مانند استفاده نمود.تگی آشف

 ، اما تعیین پروفیل نسبتاًباشدجریان نزدیک دیواره مورد نظر ن

            دقیقاای از لایااه ماارزی مااورد نظاار اساات، ماننااد غالااب      

 جدایش ونواحی امیکی با هدف تعیین ینهای آیرودسازیشبیه

نزدیاک باه    +yبا آشفتگی مدل توان از درگ، می تخمین نیرو

کاه بیشاتر    دلیال ایان   در این پژوهش نیز به استفاده نمود. 91

تعیین جدایش بر روی اسپایک و در نتیجه بررسی توزیع فشار 

 +yروی سطم دماغه مهم است، لذا سعی شده است تاا مقادار   

بار روی   +yتوزیاع   1در نظر گرفته شاود. شاکل    91کمتر از 

   دهد. سطم جسم را نشان می
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 .روی سطم جسم +yتوزیع پارامتر  :(1) شکل

 
بندی، سه مادل  حل از شبکهنتایج جهت بررسی استقلال  

سالول و   27،111سالول،  74،111ترتیاب باا    مختلف به  شبکه

سلول استفاده شد. با مقایسه نتاایج هار ساه شابکه      91،111

معلوم  ،برای مقدار فشار ماکزیمم بر روی دماغه با تست تجربی

بارای تحلیال عاددی     27،111شد که شبکه با تعاداد سالول   

مناسب است. نتایج مربوط به بررسی استقلال حل از شبکه در 

 آورده شده است.  1جدول 
 

 .نتایج بررسی استقلال از شبکه(: 1جدول )

 فشار ماکزیمم دماغه

 (Paحل عددی )
 شبکه

 سلول 74،111 97،677

 سلول 27،111 26،714

 سلول 91،111 26،997

 

نشان شده  5 شرایط مرزی اعمال شده در مسئله در شکل

است و شرایط جریان آزاد در این مرزها نیز برای حالت پروازی 

البته آورده شده است.  2است که در جدول  Km91در ارتفاع 

های حرارتی انجام شاده بارای اساپایک شارط شاار      در تحلیل

حرارتی صفر اعمال شده است و تنها  برای دماغه اصلی دمایی 

 ارائه شده است. 2معادل شرایط جدول 

کاه در   [3-77حاصله از تحقیقات قبلای ] با توجه به نتایج 

که جریان دلیل این ها بحث شد، بهآن  قسمت مقدمه نیز درباره

در این تحقیاق   ای تقارن محوری است، لذادر اطراف جسم دار

دوران   صورت محاور بهو محور پایین  شده نصف جسم مدل نیز

افازار  نارم  گار  حال در  متقاارن محاوری  از شارط   وشده فرض 

 .شده استاستفاده  فلوئنت

 

 .شرایط مرزی اعمال شده بر مسئله (:5شکل)

 

 .شرایط حاکم در مرزها (:2جدول )

  زاویه

 حمله

 دما

استاتیکی 

(K) 

 ماخ

فشار 

استاتیکی 

(Pa) 

 نوع مرز

 Pressure Far 7924 6 77 صفر

Field 

- 77 - 7924 Pressure 

Outlet 

- 711 - - Wall 

 
در مارز  و نسابت ویساکوزیته    آشفتگیشدت  میزان درصد

   است. انتخاب شده  71و  %2ترتیب نیز به ورودی

 معادلات حاکم -1

بار اساتفاده از اصال ویساکوزیته     مبتنای  آشافتگی  هاای   مدل

حسب تعاداد معاادلات انتقاالی کاه بارای محاسابه       گردابی بر

صافر   -7هاای  برناد باه مادل   کاار مای  هویسکوزیته گردابای با  

بنادی  ای تقسایم  دو معادلاه  -9ای  و  یک معادله -2ای  معادله

ای  دو معادلاه  یاک و  هاای  اند. امروزه از نظر کااربرد مادل  شده

شده اند. اما توجه داشته باشیم که  ی ارائهبردترتر و پرکار دقیق

    هاا افازایش یافتاه و همچناین      حجم محاسابات در ایان مادل   

خطی باودن معاادلات، ممکان اسات گااهی      غیر اثراتدلیل هب

کاهش یابد. انتخااب صاحیم   ها آن میزان همگرایی و پایداری 

بارای یاک جریاان مشاخص، هماواره یکای از       آشافتگی  مدل 

های عددی بوده و سازیلی محققین درگیر در شبیهالات اصؤس

 هست.
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موجود برای تمامی هندسه و  آشفتگیهای جا که مدلاز آن

اناد و  هاای مهندسای کاالیبره نشاده    های مختلف جریاان رژیم

هااا باارای تعااداد محاادودی جریااان  هااای آنضاارایب و ثاباات

 رودمای آزمایشگاهی کالیبره شده است لذا از محققاین انتظاار   

هاای موجاود را  بارای    هاای مادل  هاا و توانمنادی  ابتدا قابلیت

ها ارزیابی نمایند. هنگاام  شرایط جدیدی از جریان و یا هندسه

هاای عاددی،   سازیدر شبیه آشفتگیانتخاب یک مدل مناسب 

بایست باین دقات نتاایج حاصاله توساط آن مادل و       کاربر می

حال و  جم محاسابات، همگرایای   هزینه محاسباتی )میزان و ح

منظاور  این تحقیاق نیاز باه   زمان حل( یک توافقی انجام دهد. 

بر روی  مافوق صوتبرای جریان  بهینه آشفتگیشناسایی مدل 

 انجام شده است. های پزدماغه

گیاری  از معادلات متوساط  ی این تحقیقهاسازیدر شبیه

استفاده  آشافتگی های همراه مدلبه استوکس -ناویر شده زمانی

 شده است.

(7)   ̅

  
 
 

   
( ̅  ̅)  

 

   
( ́ ́ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(2) 
 (
   ̅
  

   ̅
   ̅

   
)    ̅  

  ̅

   
 
 

   
( 
   ̅
   

                                         ́  ́ ̅̅ ̅̅ ̅) 

̅̅ ́  ́  ، عبارت (2)در معادله  ̅̅ . باشاد مای رینولدز  تانسور تنش ̅

 حال قابال   (2)و  (7)معاادلات   بدون تعیین این کمیت عمالاً 

نیستند زیرا که تعداد مجهولات که هماان متغیرهاای میادان    

باشاد. بارای ایان    جریان هستند از تعداد معادلات بیشاتر مای  

 آشافتگی های مدل حل معادلات این کمیت را از منظور معمولاً

در این تحقیاق   آشافتگی های آورند. تعدادی از مدلدست میهب

   اند.اجمال معرفی شده ده که در ادامه بهکار گرفته شهب

 آلماراس –اسپالارت اییک معادله یآشفتگمدل  -1-1
1 

در  دارای تنها یک معادلاه ترنساپورت بارای    آشفتگیاین مدل 

باشاد کاه منجار باه     مای  آشافتگی نظر گرفتن انرژی جنبشای  

   در نااواحی مختلااف جریااان  tمحاساابه ویسااکوزیته گرداباای 

شود. این مدل بیشاتر بارای حال مساائل آیرودینامیاک و      می

ها توسعه داده شده است. از مزایای اصلی جریان روی ایروفویل

 
1- Spalart-Almaras   

ایاان ماادل، کاام بااودن حجاام و هزینااه محاسااباتی و سااادگی 

 باشد.فرمولاسیون آن می

   k-ε ایدو معادله یآشفتگمدل  -1-2

  k , εاین مدل دارای دو معادلاه ترنساپورت بارای دو کمیات     

حسب ایان دو  بر  tکه مقدار ویسکوزیته گردابی طوریهبوده ب

 :محاسبه می شوند (9از طریق رابطه ) کمیت

     
   

 
(9                                                    )  

مدل برای طیاف وسایعی از مساائل کااربرد دارد. اماا در      این  

های شدید است مانند جادایش   گرادیان که جریان دارایحالتی

 نتایج چندان مناسبی از خود بروز نداده است.  ،جریان

 استاندارد k-ω ایدو معادله آشفتگیمدل  -1-3

باشاد کاه در آن دو   ای مای این مدل نیز یک مادل دو معادلاه  

شوند و مقدار محاسبه می انتقالاز حل معادلات k و   ωکمیت

  حساب هماین دو کمیات محاسابه     بار ویسکوزیته گردابی نیز 

 در جریانااتی کاه شاامل    k-εخلاف مادل  شود. این مدل برمی

فشاار    و جادایش ناشای از گرادیاان    سرعت کم شوندهناحیه به

کناد. لاذا ایان مادل در ناواحی       معکوس است بهتر عمال مای  

از خود نشان رینولدز پایین مثلا نزدیک دیواره کارایی مطلوبی 

این مدل حساسایت زیاادی باه شارایط ورودی     البته . دهدمی

تری نسابت  جریان دارد و در نواحی دور از دیواره نتایج ضعیف

 دارد. k-εمدل  به

 k-ω- SST ایدو معادله یآشفتگمدل  -1-1

ارائه شد. این مدل بسایار   2این مدل برای اولین بار توسط منتر

یک کمک تعریف به که طوریههوشمندانه طراحی شده است ب

در ناواحی باا    k-ωهای مثبت مدل تابع ترکیب کننده،  قابلیت

در ناواحی باا    k-εهای مثبت مدل قابلیتعدد رینولدز پایین و 

رود ایان  مای  ختاه اسات. انتظاار    عدد رینولدز بالا را با هم آمی

هااا عملکاارد  تااری از جریااانماادل بتوانااد در دامنااه وساایع 

از معایاب ایان مادل    البته یکای  تری از خود بروز دهد.  مناسب

پیچیدگی فرمولاسیون و الگاوریتم محاساباتی آن و در نتیجاه    

همچنین ایان   بالا بودن حجم و هزینه محاسباتی آن می باشد.

هاای باا   پایاه، بیشاتر بارای جریاان     آشافتگی های ترکیب مدل

 
2- Menter 
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جدایش ضعیف مناسب هست و از طرفی دیگار پایاداری حال    

 است.عددی نیز دچار اشکالات بیشتری شده 

 حل عددی روش -5

از روش  آشفتگیهای حاکم و معادلات مدلبرای حل معادلات  

افازار  نارم    در  "چگالی پایه"و حالت  "صریم"صورت هب "رو"

نیاز از  گار   در قسامت حال   .تجاری فلوئنت استفاده شده است

استفاده شده اسات. مقادار عادد کورانات      تقارن محوری روش

شار عباوری    است. برای محاسبه شدهدر نظر گرفته 7/1برابر با 

اساتفاده شاده    2از سطم سلول نیز از روش آپ ویناد مرتباه   

 است. 

 نتایجارائه و تحلیل  -1

در این بخش نتایج مربوط به حل عددی جریان باا اساتفاده از   

شاده اسات. در تماامی     ارائاه مختلاف   آشفتگیهای  مدل چهار

حالات نتایج عددی با نتایج مربوط به تست تجربی مرباوط باه   

 [ مقایسه شده است.72مرجع ]

 توزیع دانسیته -1-1

توزیاع دانسایته    هایکانتور مربوط به نتایج عددی 1در شکل 

باا نتاایج تجرباای در اطاراف جسام نمااایش داده شاده اساات.       

دهد کاه   مقایسه نتایج حالات مختلف با نتایج تجربی نشان می

ماورد   آشافتگی های توزیع چگالی برای تمامی مدلکلی الگوی 

مشابه با توزیاع چگاالی در حالات تجربای مای       تقریبا بررسی،

نیز که مابین اساپایک  ناحیه جریان برگشتی و جدایش  .دنباش

عنوان نمونه برای مادل  گیرد نیز بهو نوک بدنه اصلی شکل می

صاورت خطاوط جریاان بار روی کاانتور      اسپالارت آلماراس به

 آشفتگیاین چهار مدل  یک از هرچگالی نشان داده شده است. 

     اناد  دسات آورده هطول ناحیاه جریاان چرخشای را متفااوت با     

 طول ناحیاه چرخشای را  k-ω- SST آشفتگیکه مدل  طوریبه

همچناین  . بینی نموده استبزرگتر از حالت تجربی پیش نسبتاً

مقادار بیشاینه مختلفای را بارای      آشافتگی های هریک از مدل

توجه شود کاه مقادار چگاالی    دست آورده اند. همقدار چگالی ب

عاددی  هاای  یاک از مادل   بینی شاده بارای هار   بیشینه پیش

 ،هاای تجربای  داده جاا کاه در  اناد. از آن دست آماده همتفاوت ب

توان در این مرحله نمیبیشینه گزارش نشده است لذا  دانسیته

 ارائه نمود.  آشفتگیهای را از توانمندی مدل تریدقیقارزیابی 

 

 
 آلماراس –اسپالارتای مدل یک معادلهالف(  -6

 
 استاندارد k-ε ایدومعادله ( مدلب -6

 
 k-ω ایمعادله دو ( مدلج -6

 
 k-ω-SST ایمعادله دو ( مدلد -6
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 .[72] جربیهای ت( دادهح -6

kg/m] دانسیته نتایج توزیع(: 1شکل )
3
های مدل برای [

جریان     همراه خطوط به و آزمایش تجربی آشفتگیمختلف 

  .در ناحیه جریان برگشتی

 

 فشار ماکزیمم بر روی دماغه -1-2

جا که یکی از مزایای اسپایک، کاهش فشار مااکزیمم بار   از آن

که نتایج تجربی است، لذا با توجه به این  بدنه اصلی روی دماغه

برای این موضوع وجود دارد، میزان فشار ماکزیمم روی دماغاه  

آشفتگی های مختلف ها توسط مدلسازیشبیهبرای هر یک از 

 شده است.    ارائه 9در جدول 

ای یک معادلهآشفتگی کمک مدل در حل عددی جریان به

 ، طول ناحیه چرخشی در مجاورت اسپایکآلماراس -اسپالارت

   داد خاوانی بیشاتری را نشاان مای    با نتایج تجربی هام  1شکل 

مقدار فشار ماکزیمم آن نیز  شود کهمشاهده می دلیلهمین به

 های تجربی دارد.بیشترین تطابق را با داده

 K-εآشاافتگی کمااک ماادل در حاال عااددی جریااان بااه 

حالات واقعای   نزدیاک باه  ناحیه چرخشای   نیز، طولاستاندارد 

نیاز   فشار ماکزیمم  شود کهمشاهده می . لذابینی شده بودپیش

قعای اسات.   حالات وا دارای درصد خطای نسبتا کمی نسبت به

 K-εنیز رفتاری مشابه باا مادل   استاندارد  k-ωآشفتگی مدل 

  k-ω SSTآشافتگی  مادل   داده اسات. لایکن  از خاود نشاان   

باه   اساپایک را بزرگتار نسابت   اطاراف   چرخشی جریانناحیه 

واقعیت مدل کرده است. همچنین میزان فشاار مااکزیمم روی   

دست آورده همقدار تست تجربی ب بسیار کمتر ازدماغه را نیز با 

علت اثرات ناحیه چرخشی بار میادان جریاان    که این بهاست. 

 حول دماغه اصلی می باشد.

برای  بدنه اصلی فشار ماکزیمم بر روی دماغه(: 3جدول )

 .مختلف آشفتگیهای  های عددی با مدلحل

درصد خطای نتایج 

 عددی و تجربی %

فشار ماکزیمم 

(Pa) 

شرایط حل عددی 

 جریان

  S-A آشفتگیمدل  27931 9/2٪

 استاندارد k-εمدل  27771 4/6٪

 استاندارد k-ωمدل  27476 3/6٪

 k-ω SSTمدل  73677 7/27%

 تست تجربی 26111 -

 

 فشار بر روی دماغه ر اتتغیی -1-3

دهاد.   تغییرات فشار را در راستای مرز دماغه نشان می 1شکل 

ای معادلاه یاک   آشافتگی  شاود مادل   که مشاهده می طورهمان

بار روی دماغاه را باا خطاای      ، توزیع فشارآلماراس -اسپالارت

 البتاه  اسات.  نمودهسازی شبیه کمتری نسبت به نتایج تجربی

بینی مقدار کمتری برای علاوه بر پیش k-ω SST آشفتگیمدل 

ماکزیمم فشار روی دماغه، توزیع فشار در نزدیکی نوک دماغاه  

هاای  البته تماامی مادل  است. بینی نموده پیش تر نیز ضعیفرا 

ای، توزیاع  بعد از ناحیه اتصال دماغه به بخش اساتوانه  آشفتگی

 اند.بینی نمودههای تجربی پیشفشار روی بدنه را مشابه داده
 

 
 پروفیل منحنی در راستای سطم فشار اتتغییر (:1شکل )

 .2هندسه شکل  با مطابق و دماغه
 

 یآشفتگکانتور نسبت ویسکوزیته  -1-1

یکی دیگر از پارامترهایی که می تواند شدت آشافتگی جریاان   

در نواحی مختلف یک جریان را نشان دهد نسبت ویساکوزیته  
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 باشااد.ساایال ماای  بااه ویسااکوزیته ملکااولی  tآشاافتگی 

وابسااته بااه ماهیاات جریااان در نااواحی آشاافتگی ویسااکوزیته 

لکاولی در هماه   وکاه ویساکوزیته م   باشاد درحاالی  میمختلف 

  تابع خواص ترموفیزیکی سیال هست.جریان 

آشفتگی های مختلف نتایج حاصله توسط مدل 8در شکل 

دهاد کاه   های حاصله نشان مای ارائه شده است. مقایسه میدان

های حاصله در میدان فشار و ناحیه جریان منشا و دلیل تفاوت

ها بارای  گزارش شدند به توانمندی این مدل چرخشی که قبلاً

های ناحیه جریان چرخشای مرباوط   تر کمیتمحاسبه فیزیکی

کاه مادل   شاود کاه علات ایان    جا مشاهده مای شود. در اینمی

تاری نسابت باه ساایر     که نتایج متفااوت   k-ω SSTآشفتگی 

داد این است کاه نتوانساته اسات باه     ها از خود نشان میمدل

های با شدت آشفتگی بیشتر را برای ایان ناوع   درستی موقعیت

هاای دیگار   که مادل  حالیبینی نماید دریشجریان و هندسه پ

 اند.تری را ارائه نمودهدستنتایج یک

 

 
 آلماراس -اسپالارت آشفتگیالف( مدل 

 
 استاندارد k-εجریان آشفته با مدل  (ب

 
 استاندارد k-ω( جریان آشفته با مدل ج

 
 k-ω SST آشفتگید( مدل 

            در آشفتگیکانتور نسبت ویسکوزیته  (:8شکل )

 .های مختلفسازیشبیه
 

کمهک  مقایسه نتایج ناشی از افزودن اسپایک بهه  -1-5

 آلماراس   -اسپالارت یآشفتگمدل 

بارخلاف   شاود کاه   آمده اساتنتاج مای  دستهاز مقایسه نتایج ب

کاه مادلی باا     آلمااراس  -اسپالارتآشفتگی مدل  انتظار اولیه،

نتاایج   باشاد توانساته اسات    میتر و کمتری نیز معادلات ساده

   ای این نوع مساله ارائه نماید.تری را برمناسب

ضریب فشار، ضریب اصطکاک ساطحی  در ادامه  از این رو 

شاار حرارتای از     انتقال حارارت را کاه نشاان دهناده     و ضریب

در اداماه نشاان داده   آشفتگی باشد را برای این مدل  سطم می

 شده است.

 الف( کانتور دما

رفتار حرارتی دماغه در دو حالات باا و بادون     تعیینمنظور به 

  3در شاکل   اسپایک معادله انرژی نیز حل عددی شاده اسات.  
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آشاافتگی   آمااده توسااط ماادل دسااتهنتااایج کااانتور دمااای باا

فشاار  کام   نشان داده شده است. در ناحیاه آلماراس  -اسپالارت

ا جلوی دماغه افزایش دما مشهود است. همچنین بیشترین دما 

ای است که برخورد شاک/شااک   بر روی دماغه مربوط به نقطه

افتد. با برخورد شاک به دیواره جریان نزدیاک دیاواره    اتفاق می

 رود.   متراکم شده و دمای آن بالا می

 

 

ات دما حول دماغه مجهز به اسپایک  کانتور تغییر (:3شکل )

 .(آلماراس -اسپالارت آشفتگی)حل عددی مدل 

 

 برای دماغه در دو حالت مختلف   و    ضرایب  ب(

در این قسمت سعی شده است تا دماغه در دو حالت مختلاف،  

سازی شاده تاا باا     ایک، مدلابتدا با اسپایک و سپس بدون اسپ

ای در هار دو حالات،    ضرایب فشار و اصاطکاک پوساته    مقایسه

تغییارات   13عملکرد اسپایک مورد بحث قرار گیارد. در شاکل   

تنهایی و دماغه با اسپایک نشاان داده    در راستای دماغه به   

  دلیل تشکیل نقطاه هکه دماغه تنهاست، بشده است. در حالتی

سکون در نزدیکی نوک آن، ضریب فشار در این نقطه بیشترین 

دماغاه و اصالاح    را داراست. باا نصاب اساپایک در جلاو    مقدار 

فشاار در  ی کام چرخشا   آمادن ناحیاه    وجاود هدلیل بهجریان، ب

مجاورت بخش عظیمی از دماغه، مقدار ضاریب فشاار بار روی    

ساکون در    افت کرده است. در ایان حالات نقطاه   دماغه بسیار 

    نوک اسپایک تشکیل شده است و دارای بیشاترین مقادار   

ای که شاک باه ساطم    ، در نقطه است. همچنین بر روی دماغه

متاراکم،    یک ناحیاه  مدنآ  وجودهدلیل بهبرخورد کرده است، ب

 افزایش یافته است.    فشار بالا رفته و 

 

 ر هر دو حالت با و بدون اسپایکد Cpتغیرات  (:13شکل )

 .آلماراس( -اسپالارت یآشفتگ)حل عددی مدل 

 

را در  Cf ضریب اصاطکاک ساطحی،   نیز تغییرات 11شکل 

دهاد. در حالات بادون اساپایک، تانش       هر دو حالت نشان می

برشی در نزدیکی وسط ساطم دماغاه دارای بیشاترین مقادار     

دماغاه،   جلاویی   ا نصب اسپایک، تنش برشای در نیماه  است. ب

عقبی آن تاا حادودی افازایش یافتاه       کاهش یافته اما در نیمه

در  است. همچنین در این حالت بیشترین میزان تانش برشای  

 نزدیکی نوک اسپایک است.  

 

 

 در هر دو حالت با و بدون اسپایک Cfتغییرات  (:11شکل )

 .آلماراس( -اسپالارت آشفتگیحل عددی مدل )

، مقدار ضریب درگ کلی بدنه و 7همچنین در جدول 

ود و یا حرارت متوسط دماغه در دو حالت وج ضریب انتقال

شود اند. مشاهده میشده مقایسهعدم وجود اسپایک با یکدیگر 
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بر کاهش ضریب درگ، تا حدودی افزودن اسپایک علاوهکه 

دهد که این مقدار انتقال حرارت از سطم را نیز افزایش می

 باشد.می روش خود از مزایای این
 

 مقایسه ضرایب درگ و ضرایب انتقال حرارت (:1جدول )

 .متوسط در دو حالت با و بدون اسپایک

            دماغه 

 اسپایکبا 

     دماغه 

 اسپایکبدون 
 پارامتر انتگرالی

 ضریب درگ  474/1 717/1

77/76 74/77 
ضریب انتقال حرارت 

 متوسط(سطحی )

 

در دو حالت با و  روی دماغه متوسط انتقال حرارت ضریب ج(

 بدون اسپایک

جریاان  در این بخش عملکارد اساپایک در انتقاال حارارت از     

نشاان   12 شاکل نماودار  سیال به دیواره بررسای شاده اسات.    

محل شار بیشینه از ناوک دماغاه   دهد که با نصب اسپایک،  می

 کند. دست حرکت میپایینسمت  تر شده است و بهدور

 

 

 هر دو در متوسط ضریب انتقال حرارتتوزیع  (:12) شکل

 .حالت با و بدون اسپایک

 

دهد که مقدار انتگرال زیر نشان می 12همچنین منحنی شکل 

شده  جذبنحوی بیانگر مقدار حرارت سطم منحنی که به

ضریب انتقال  در حالت نصب اسپایک .باشدبدنه نیز می توسط

کاهش اختلاف دمای به منجر  افزایش یافته، درنتیجه حرارت

 . سطم دماغه با هوا در شرایط پروازی مشابه خواهد شد

 گیری نتیجه -1

صوت مانند  برای وسایل پروازی مافوقاحان آیرودینامیکی، طر

تا گرمایش  کنند های پز استفاده می ها از دماغه موشک
ند. از کاهش دههای تیز نسبت به دماغه آیرودینامیکی را
با توجه به شرایط پروازی نیروی  ی پزهادماغه طرفی دیگر

های ها و تکنیک ند. یکی از روشکن درگ زیادی را تحمل می
اسپایک در نوک   ها نصب میله ش درگ در این دماغهکاه

اسپایک  پذیر اطراف دماغه مجهز به. جریان تراکمدماغه است
جدایش و ای پیدا کرده و در نتیجه شامل نواحی  حالت پیچیده

 .شودجریان چرخشی در ناحیه جلویی بدنه می

یک ) یآشفتگمندی چند مدل معروف در این تحقیق توان

بینی بهتر این نوع هندسه و رژیم ای( برای پیشمعادلهو دو 
بررسی نتایج برای پروازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

مختلف، نشان داده شد که برای جریان  یآشفتگهای  مدل
یک  یآشفتگپذیر عبوری از روی جسم بهترین مدل تراکم
این مدل از هر چند است. آلماراس  -ای اسپالارتمعادله
دلات انتقال کمتر و در نتیجه حجم محاسباتی کمتری معا

این مدل هوشمندانه لیکن برخلاف انتظار اولیه  برخوردار است
توانسته است چه در نواحی رینولدز پایین نزدیک دیواره و چه 

قبولی را ارائه  در نواحی رینولدز بالا در جریان آزاد نتایج قابل
گذاری ای صحهنیز بر ن بررسی توزیع فشار و دماکند. همچنی

رای این نوع آلماراس ب -اسپالارت یآشفتگمدل توانمندی 
 که لزوماً ستا نکته حائز اهمیت این کار رفته است.هها بجریان

معنی ارائه به یآشفتگهای تعداد معادلات بیشتر در مدل
   های جریان و یا های بهتر برای همه انواع رژیمجواب
 حتما باید در هر درنتیجه ،باشدهای مختلف نمیهندسه

های از ارزیابی مدل یآشفتگمدل مناسب  حالتی مجدداً
 دست آید.همختلف موجود ب

ضریب فشار بر روی دماغه در حالت با   با مقایسه ،همچنین
توان نتیجه گرفت که نصب  اسپایک و بدون اسپایک، می

را توانسته بسیار کاهش   اسپایک ضریب فشار بر روی دماغه
. با سکون را به نوک اسپایک منتقل کرده است  و نقطه دهد

شود که با  نیز مشاهده می اصطکاک سطحی ضریب  مقایسه
ش برشی ماکزیمم روی دماغه از نوک نصب اسپایک، محل تن

آن فاصله گرفته و دورتر شده است. لذا نوک دماغه کمتر در 
گیرد. از لحاظ انتقال حرارت  معرض سایش سطحی قرار می

 ضریب نیز، نصب اسپایک در نوک دماغه توانسته است مقدار
 بهبود بخشد. دماغه رابه انتقال حرارت از جریان سیال 
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