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 ٍصاست ػلَم، تحمیمبت ٍ فٌبٍسي  
(88/84/1399تاریخ پذیزش:  ؛ 13/88/1398)تاریخ دریافت:   

 ه چکید
اص  ییالمب بىیخش ؾیوِ ثِ خذا ذُیپذ يیهتذاٍل اػت. ا ذُیپذ هیدس هحل اًؼىبع،  بىیخش ؾیخذا ،یهَج ؿَن اًؼىبػ لیتـى ٌذیدس فشآ

خت  سم يثِ هَتَسّب يٍسٍد يَّا بىیهَاسد هٌدش ثِ ٍلَع اتفبلبت ًبهغلَة هبًٌذ وبّؾ حدن ٍ اختلال دس خش یؿَن هؼشٍف اػت، دس ثشخ
 یلٍِػ ثِحبضش  كیدس تحم .بثذیاثشات ًبهغلَة وبّؾ  يیهختلف ا یبًیوٌتشل خش يّب ثِ سٍؽ ؿَد یه ی. لزا ػؼَدؿ یٍ اػىشهدت ه

لَسًتغ، حجبة  يشٍیً ٍػیلِ ثِ يهشص ِیثِ لا یدّ فؼبل اػت، ثب ؿتبة بىیوٌتشل خش ـشفتِیپ يّب اص سٍؽ یىیوِ  هگٌتَّیذسٍدیٌبهیه
ِ هَج یي صاٍیٍ ّوچٌ یاص هَج ؿَن اًؼىبػ یًبؿ ؾیسٍؽ ثش خذا يیا تأثیشات يػذد ِلؼپظٍّؾ هغب يی. ّذف اؿَد یوَچه ه ؾیخذا

هبًٌذ فـبس، ػشػت ٍ خغَط  بىیآى ثش هـخلبت خش تأثیشاتاػذاد ّبستوي هختلف اًدبم ٍ  يثِ اصا يدٍثؼذ ظیدس ؿشا يػبصِ ی. ؿجؿَن اػت
 بىیفـبس هؼىَع ٍ خش بىیگشاد یلبثل تَخْ عَس ثِ تَاًذ یه هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ ذاىیاص آى اػت وِ اػوبل ه یحبو حیؿذ. ًتب یثشسػ بىیخش

وِ هٌدش ثِ ووتش وشدُ ِ ؿَن سا یذاى صاٍیي هیػلاٍُ ثشآى اػوبل ا .وَچه وٌذ دسكذ 40 سا ؾیسا وبّؾ دادُ ٍ اًذاصُ حجبة خذا يا گشداثِ
 دسكذ عَل وبًبل ؿذُ اػت. 2ؾ تب حذٍد یحشوت سٍ ثِ خلَ حجبة خذا

 بىیخش ؾیخذا ،یهَج ؿَن اًؼىبػ بى،یوٌتشل خش ه،یٌبهیذسٍدیهگٌتَّ هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 

In the process of forming a reflective shock wave, the separation of the flow in the reflection site is a common 

phenomenon. This phenomenon, known as the shock-induced flow separation, sometimes leads to undesirable 

effects such as reducing the volume and disrupting the flow of air into the ramjet and scrarmjet engines. Therefore, 

we try to reduce these undesirable effects by different flow control methods. Magnetohydrodynamics is one of the 

advanced methods for controlling the flow, which shrinks the bubble separation by accelerating to the boundary 

layer by Lorentz force. The purpose of this research is the numerical study of the effects of this method on the 

separation caused by the reflection shock wave. The simulations are performed in two-dimensional conditions for 

different Hartmann numbers and the effects on flow characteristics such as pressure, velocity and flow stream line 

are investigated. The results indicate that the application of the magnetohydrodynamic field can significantly reduce 

the adverse pressure gradient and the vortex flow, and it can also reduce the size of the separation bubble by 40% 

and increase the skin friction coefficient by increasing the wall shear stress. Moreover, the application of the 

magnetohydrodynamic field can change the shock angle, causing the separation bubble to move forward by about 

2% of the channel length. 
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 هقدهه -1

ثَدى  بیْدس كَست ه وِ اػت يا ذُیپذ لیهب يا هَج ضشثِ

 یشاهًَیپ ظیهح ظیؿشا يیٍ ّوچٌ بلیػ بىیهـخلبت خش

هبفَق كَت ٍ هبٍساءكَت، ثِ ٍلَع  يّب بىیدس خش

 َاسُیثِ د لیهب يا  اهتذاد هَج ضشثِ وِ یٌّگبه. ًَذدیپ یه

. ذیآ یه ذیپذ یهَج ؿَن اًؼىبػ هیكلت ثشخَسد وٌذ، 

 بىیخش وِ ٍلتیهـخق اػت  1 وِ دس ؿىل عَس وبىّ

ثِ ػوت  وٌذ یثشخَسد ه يٍسٍد لیثِ هَج ؿَن هب بلیػ

كلت  َاسُیؿشط د ضیً ی. اص عشفؿَد یه لیهتوب َاسُید

 بىیدٍثبسُ خغَط خش یوِ هَج ؿَن اًؼىبػ وٌذ یه دبةیا

 [. 1] ّوشاػتب ػبصد َاسُیسا ثب د بلیػ

  
 یهَج ؿَن اًؼىبػ :(1)شكل 

دس  بىیخش ؾیخذا ،یؿَن اًؼىبػ لیتـى ٌذیفشآ دس

اختٌبة اػت.  شلبثلیهتذاٍل ٍ غ ذُیپذ هیهحل اًؼىبع، 

 يهشص ِیفـبس هؼىَع دس لا بىیگشاد اص یًبؿ ؾیخذا ذُیپذ

ؿىل ٍ  يا گشداثِ بىیٍخَد آهذى خشوِ ثبػث ثِ ثبؿذ یه

وِ ثِ  ذُیپذ يی(. ا2 )ؿىلؿَد یه بىیخش ؾیخذا تبًیًْب

SBLI)اص ؿَن ییالمب بىیخش ؾیخذا
1
ؼشٍف اػت، دس ه  (

 [. 2] ؿَد یهَاسد هٌدش ثِ ٍلَع اتفبلبت ًبهغلَة ه یثشخ

 
 [3] اص ثشخَسد هَج ؿَن یًبؿ ؾیحجبة خذا(:2) شكل

 
1 Shock–Boundary Layer Interaction 

 بیسهدت  فٌبٍسيثب  يػٌَاى هثبل دس هَتَسّبثِ

 یهتَال كَست ثِ یفشاٍاً یاًؼىبػ يّب اػىشهدت، هَج

ثبػث  یاًؼىبػ يّب هَج يی(. ا3 )ؿىل ؿًَذ یه لیـىت

هٌدش ثِ وبّؾ  تَاًٌذ یهتؼذد ؿذُ، وِ ه يّب ؾیخذا

ؿًَذ؛ وِ  ثِ هَتَس  يٍسٍد يَّا بىیحدن ٍ اختلال دس خش

 ـشاىیپ يشٍیاص دػت سفتي ً یحت بیآى وبّؾ ٍ  دِیًت

ًمغِ ؿشٍع  بىیگفت ه تَاى یه یعَس ولهَتَس اػت. ثِ

هحفظِ احتشاق  يهَهٌتَم ٍ فـبس وبسضخبهت  ؾ،یخذا

[. لزا ثب وٌتشل ضخبهت 4] ٍخَد داسد یهٌغم يا ساثغِ

اػىشهدت  يدس هَتَسّب ؾیهَهٌتَم ٍ ًمغِ ؿشٍع خذا

ثِ  يیداد. ا ؾیهَتَس سا افضا يحذاوثش فـبس وبس تَاى یه

 ثِ هَتَس  يـتشیػَخت ث تَاى یآى اػت وِ ه يهؼٌب

 اص آى  يـتشیث ؾـشاًیپ يشٍیً دِیٍ دس ًت كیتضس

 [.5] وشد بفتیدس

وٌتشل  ـشفتِیپ يّب اص سٍؽ یىی هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

دس هؼبئل وٌتشل هَج ؿَن  شاًیفؼبل اػت وِ اخ بىیخش

2خبى وضیهَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. خ یاًؼىبػ
ػلن  

 وٌؾ ثشّن))هغبلؼِ  كَست ثِسا  3هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

سػبًب((  بلیػ بىیخشثب  یؼیٍ هغٌبع یىیالىتش يّب ذاىیه

 اختلبس ثِػلن وِ  يیا گشید عَس ثِ[. 6] وٌذ یه فیتؼش

MHD اػت وِ ثش حؼت  يا ؿبسُ ِ یًظش هی ؿَد، یه ذُیًبه

فـبس، دهب،  ،خشم هخلَف شیًظ یهبوشٍػىَپ يپبساهتشّب

 . ؿَد یه بىیآى ث یؼیهغٌبع ذاىیػشػت ؿبسُ ٍ ه ذاىیه

 

 
ثب  يدس هَتَسّب یهتَال یاًؼىبػ يّب هَج (:3) شكل

 [7] سهدت ٍ اػىشهدت فٌبٍسي
 

2 Jams John 
3 

Magnetohydrodynamic 
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ثب  MHDثِ سٍؽ  یهؼبئل وٌتشل هَج ؿَن اًؼىبػ دس

لَسًتغ حجبة  يشٍیً ٍػیلِ ثِ يهشص ِیثِ  لا یدّ ؿتبة

وِ  يا . دس هغبلؼِسٍد یه يیاص ث یحت بیوَچه ٍ  ؾیخذا

 يشٍی[ اًدبم ؿذ، ثب اػوبل 8ً] ٍ ّوىبساًؾ 1تَػظ آدگبٍ

. دس بفتیدسكذ وبّؾ  10 ؾیخذا حجبة ضیػب 2لَسًتغ

لَسًتغ دس  يشٍی[ ثب اػوبل 9ً] ٍ ّوىبساى 3يبدیهغبلؼبت ص

هتش  350اص  بىیػشػت خش ،يهشص ِیلا يییػشػت پب ِیًبح

هٌدش ثِ  ٌذیفشآ يی. اذیسػ ِیهتش ثش ثبً 2000ثِ  ِیثش ثبً

 شیاخ يّب ؿذ. دس ػبل يهشص ِیلا ؾیوبّؾ احتوبل خذا

[ 15ٍ  14] يػذد يی[ ٍ ّوچ13ٌ-10] یهغبلؼبت تدشث

ثِ  یوٌتشل هَج ؿَن اًؼىبػ بئلهؼ ٌِیدس صه يبسیثؼ

 هغبلؼِ ي[ ثشا10خغ ]شدس هاًدبم ؿذُ اػت.  MHDسٍؽ 

هَج  يِ هشصیلاه ثش یٌبهیذسٍدیهگٌتَّ يّب هحشن یشتأث

-شیًبٍ يهؼبدلات دٍ ثؼذ ثش اػبع يه وذ ػذدی ،ؿَن

 تأثیشاػت. اػتَوغ ٍ ٍاثؼتِ ثِ صهبى تَػؼِ دادُ ؿذُ 

 یىیك لَع الىتشیاص عش ؿذُ یلتـى ياص پلاػوب یػتًَ

ك یاص عش ییالمب يِ هشصیؾ لایثش خذا ،بى دٍ الىتشٍد ٍاگشایه

[ 14دس هشخغ ] .]12ٍ  11[ ؿذُ اػت یثشسػ هَج ؿَن،

 5یؼیهغٌبع یپبساهتش تؼبهل يیٍ ّوچٌ 4پبساهتش ثبس تأثیش

ٌگ ٍ یچبًگج .گؼتشدُ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت عَس ثِ

ه ثش یٌبهیذسٍدیّذاى هگٌتَیه تأثیش[ 15] ّوىبساًؾ

ه گَؿِ وِ یهبفَق كَت حَل ٍ  لضج بلیػ بىیخشوٌتشل 

 .ك ًوَدًذیٍ تحم یثشسػسا ،  ؿَد یبى دس آى فـشدُ هیخش

 دِیؿَن وِ دس ًت هیاعشاف  بىیهغبلؼِ حبضش خش دس

  اسَُیٍ ثشخَسد آى ثِ د هدشا هیهبفَق كَت اص  بىیػجَس خش

ؿذُ  دبدیاًحشاف هؼلَم ًؼجت ثِ ػغح افك ا ِیثب صاٍ ییثبلا

پغ اص ثشخَسد  یدبدؿذُا. هَج ؿَن ؿَد یاػت، وٌتشل ه

ٍ دس  َعفـبس هؼى بىیگشاد دبدیثبػث ا ،یٌییپب َاسُیثِ د

پظٍّؾ  يی. ّذف اؿَد یه یهحل كَست ثِ ؾیخذا تیًْب

 لٍِػی ثِفؼبل  بىیسٍؽ وٌتشل خش تأثیشات يهغبلؼِ ػذد

ٍ  ؾیثش وَچه وشدى حجبة خذا هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

دس  يػبصِ ی. ؿجثبؿذ یهِ هَج ؿَن یش صاٍییي تغیّوچٌ

، ثب Ansysfluent يافضاس تدبس دس ًشم يدٍثؼذ ظیؿشا

هَسد  يػذداًدبم ؿذُ اػت. هذل  MHDهبطٍل  وبسگیشي ثِ

 
1 Udagawa 
2 Lorentz 
3 Zaidi 
4 Load Parameter 
5 Magnetic Interaction Parameter 

[ خْت 2] هغبلؼِ تَػظ  ثبلاػَثشهي ٍ ّوىبساى

ي حبضش هَسد اػتفبدُ لشاس گزاسي سٍؽ حل ػذد كحِ

 ذاىیاص آى اػت وِ اػوبل ه یحبو حیگشفتِ اػت. ًتب

اًذاصُ  یلبثل تَخْ عَس ثِ تَاًذ یه هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

 اػت،  حی. لاصم ثِ تَضذیسا وَچه ًوب ؾیحجبة خذا

  هیاًدبم ؿذُ،  ٌِیصه يیوِ دس ا ییّب يػبصِ یدس ؿج

 لشاس  كفحِ تخت هَسد هغبلؼِ يسٍ یهَج ؿَن فشض

ذاى یه تأثیش ي هشاخغی[. دس ا5ٍ  2] اػت گشفتِ

دِ یٍ دس ًتهَج ؿَن ِ یش صاٍییه ثش تغیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

 سد ػت.ذُ ًـذُ ایدؾ یحجبة خذاَ لخحشوت ثِ ػوت 

ه تًَل هبفَق كَت، ػلاٍُ ثش ی ػبصي ؿجیِثب حبضش هغبلؼِ 

ه ثش اًذاصُ حجبة یٌبهیذسٍدیذاى هگٌتَّیه تأثیشآًىِ 

ذاى ثش یي هیا تأثیش هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت، ؾیخذا

 دس ًظش گشفتِض یً یغیي ؿشایِ هَج ؿَن دس چٌیش صاٍییتغ

هشخغ  یلاصم ثِ روش اػت وِ دس هغبلؼبت تدشث. اػتؿذُ 

 يیا ؿذُ اػت. تأییذ وبهلاًهَج ؿَن  ِیصاٍ شیی[ تغ15]

ٍ سٍؽ حل سا  ُداد ؾیهَضَع گشچِ صهبى هحبػجبت سا افضا

 يػبصِ یؿج ظیوِ ؿشا ؿَد یاهب ثبػث ه وٌذ، یتش ه حؼبع

 هیهَتَس  يَّا يهـبثِ ثب ٍسٍد يٍ وبسثشد یٍالؼ ظیثِ ؿشا

ػَاهل  شیػب تأثیشاتؿذُ ٍ  تش هیًضد كَت هبفَق يوبیَّاپ

 دس حل ًظش گشفتِ ؿَد. ضیً یشاهًَیپ

 هعادلات حاکن -2

 یبتی  خضئ یثشسػ   بصهٌذیً MHDػلن اسائِ هؼبدلات حبون ثش 

 ت أثیش ٍ  یؼ  یٍ هغٌبع یىیالىتش يّب ىذایه ًظشیِ ٌِیدس صه

 يٌ  ذّبیػبه  ل دس فشآ بلیػ   یى  یضیخ  َاف ف ّ  ب ث  ش آى

هؼ   بدلات  MHDػل  ن  دس  ل   زااػ  ت.   یؼ   یالىتشٍهغٌبع

 شًذُیوِ دس ثشگ یّوشاُ ثب ػجبسات يهَهٌتَم ٍ اًشط ،یَػتگیپ

، ه  َسد هغبلؼ  ِ ل  شاس  ثبؿ  ٌذ غیٍ هغٌ  بع یى  یآث  بس الىتش

 .  شدیگ یه

 اليس شتاب زييتغ  هدف با MHD هعادلات -2-1

 يسػ بًب  بلیػ بىیهؼبدلات حشوت دس خشاثتذا ثخؾ  يیا دس

ٍ  یى  یالىتش يّ ب  ذاىی  هد شا ث ب اػو بل ه    هیدس  یىیالىتش

 بلیػ   بىیوِ خش ؿَد یه فشم .ؿَد یه یثشسػ یؼیهغٌبع

ث ذٍى   ،يثؼ ذ  هی   ذاسی، پبσثبثت  یىیالىتش تیسػبًب ثب ّذا

( هی  بثبتیآد بىی  )خش ضیتم بل ح  شاست ً بچ  اك غىبن ٍ ث  ب اً 

 .ثبؿذ یه
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اػوبل  یؼیهغٌبع ذاىی، هxگبص دس خْت هثجت  بىیخش

اػو بل   یىیالىتش ذاىیٍ ه z یدس خْت هٌف B یؿذُ ثب ثضسگ

ٍ  ّب ذاىیاػت. هـخلبت ه یدس خْت هٌف E یؿذُ ثب ثضسگ

 آهذُ اػت: شیص غیخلاكِ دس هبتش عَس ثِ بىیخش

 
    
     

     

     
     

         

 

 

 ؿَد.یاًتخبة ه 4سا هغبثك ؿىل  بسیحدن هؼ هی

 

 
  

 دس هؼبدلات بسیحدن هؼ (:4) شكل

 

 :نیداس ذاسیپب بىیدس خش یَػتگیهؼبدلِ پ اص

( 1)                                                 ∬        
 

                                                               

 بیٍ 

(2    )                                     

 
 

  

 
 

  

 
                                                   

ػجبست  Xدس خْت  ذاسیپب بىیخش يهَهٌتَم ثشا هؼبدلِ

 ص:اػت ا

(3         )                      ∑   ∬          
 

 

ؿ  بهل  بسی  دس حد  ن هؼ بلیٍاسد ث  ش ػ   يشٍّ  بیً و  ِ

 يشٍّبیاػت. ً یؼیالىتشٍهغٌبع يشٍّبیٍ ً يفـبس يشٍّبیً

 اًذ اص: ػجبست يفـبس

(4)                    (  
  

 
)    

 يّ ب  َاسُی  د يسٍ يفـ بس  يشٍّ ب یً بًگشیػجبست آخش ث-

 اػت. بسیحدن هؼ یخبًج

ل َسًتغ   يشٍیًگش ید عَس ثِب ی یؼیالىتشٍهغٌبع يشٍیً-

 اػت. J×Bٍاسد ثش ٍاحذ حدن 

دسخِ  يّب هَهٌتَم ثب ػبدُ وشدى ٍ حزف ػجبست هؼبدلِ

 :ذیآ یدس ه شیص كَست ثِدٍم 

(5  )                                     ρ 
  

  
 

  

  
      

 ذاس،ی  پب بىی  خش يثب تَخِ ثِ ساثغِ لجل ثشا ياًشط هؼبدلِ

 ػجبست اػت اص: هیبثبتیٍ آد يثؼذ هی

(6  )                   ∬ (  
  

 
)          

  

   
 

-w  اػت بسیتَػظ حدن هؼ ؿذُ اًدبمهؼشف وبس 

 وشد: بىیث شیص كَست ثِ تَاى یاًدبم وبس سا ه ًشخ

(7      )                                           

  
       

 :نیساثغِ دس ساثغِ لجل داس يیا یٌیگضیخب ثب

(8   )                ρ                   

 :نیداس Aٍ حزف  يشیفبوتَسگ ثب

(9      )                    ρ                

 ؿَد. یي هؼبدلِ اػتخشاج هیؾ طٍل اص ایگشهب

 يعدد حل در هعادلات يساس گسسته -2-2

 MHD هؼبدلات يثؼذ دٍ ٍ يػذد حل هٌبػت دس اداهِ فشم

 ٍ هبوؼ َل  شاػ تَوغ، یًبٍ هؼ بدلات  ّوضهبى حل ؿبهل وِ

  .ؿَد یه بىیث اػت، اّن

  ٍ شاػ تَوغ دس هختل بت   یؿىل ثذٍى ثؼ ذ هؼ بدلات ًب

 اث  شاتٍ ث  ب دس ًظ  ش گ  شفتي   ییي، ث  ِ ؿ  ىل ثم  ب یتضو  بس

 ش اػت.یه ثِ فشم صیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

  

  
 

  

  
 

  

  
 

   

  
 

   

  
        (10)          

 ش اػت.یثِ ؿشح ص ییثمب يشّبیاص هتغ يثشداس Uوِ 

(11)                                                      [

 
  
  
   

] 
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خ  شم  ρي ػ  شػت ٍ یو  بستض يبشّ  یهتغ u  ٍvو  ِ دس آى 

ٍاح ذ حد ن و ِ ث ب فـ بس       يول ثِ اصا ياًشط eٍ  هخلَف

 :ش دس استجبط اػتیص كَست ثِ

(12)                       
 

 
          

ش لضج ٍ عشف یخولات غ F  ٍG(، 1دس عشف اٍل هؼبدلِ )

وِ ّؼتٌذ  ییب خبثدبیگش خولات لضج  بىیث   ٍ    دٍم،  

 :ؿًَذ یف هیش تؼشیص كَست ثِ

(13)                                             [

  

     

   
      

]      

(14)                                        [

ρ 
ρ  

  ρ  

      

]  

    
 

  
[

 
   

   

            

]   (15)                

                               

   
 

  
[

 
   

   

            

]  (16)                   

اص اػوبل  یًبؿ یحدو يشٍیً     

ى بیؿبس خش jٍ  یؼیذاى هغٌبعیهB ه، یٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

 ثبؿذ. یگش دس استجبط هیش ثب ّوذیثِ ؿشح ص یىیالىتش

      [

 
         

         

              

]   (17)            

 :وِ دس آى

      
   

   
 

   

   
 

 

 

   

   
  (18)                       

     
 

       

 

  

  

   
(19)                                    

           ،            ،        [       ] 

(20)                                                        
    

  

    
 

ًؼجت  كَست ثِثذٍى ثؼذ اػت وِ  تیوو هیػذد ّبستوي 

 يی. اؿَد یه فیتؼش لضخت يشٍیثِ ً غیالىتشٍهغٌبع يشٍیً

ثبس تَػظ  يیًخؼت ؿَد یًـبى دادُ ه Haوِ ثب ًوبد  تیوو

 ؿذ. فیّبستوي تؼش

 ؿَد. یف هیش تؼشیص تكَس ثِ ثؼذ ّبستوي یػذد ث

(21)                                            √
 

  
    

 ساثغِ: يیا دس

B یؼیهغٌبع ذاىیه همذا،L  ،ِعَل هـخلσ ییسػبًب 

 اػت. هیٌبهید ضختل    ٍ  یىیالىتش

  Ansysافشار  در نزم MHDحل روش  تنیالگور -3

 غیالىتشٍهغٌبع ذاىیه بىیه ثِ تؼبهل هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ
افضاس فلَئٌت  اؿبسُ داسد. ًشم یىیالىتش يسػبًب بلیػ بىیٍ خش

سا تح  ت اث  ش  یى  یالىتش يسػ  بًب بلیل  بدس اػ  ت، سفت  بس ػ  
ٍ  يػ بص ِ یؿ ج  یثبثت ٍ ًَػ بً  یؼیالىتشٍهغٌبع يّب ذاىیه

اف ضاس   تن ػبدُ اص حل دس ً شم یه الگَسی وٌذ. لیٍ تحل ِیتدض
تبثؼ  ِ آى ؿ  بهل  افضاسّ  بي ً  شماص  گی  شي ثْ  شُغ ث  ب یاًؼ  

spaceclaim ،ansysmeshing  ٍansysfluent 5  دس ؿ   ىل 
ه ذل  ثشاي حل خشیبى اص  هغبلؼِ يیدس ا ًـبى دادُ ؿذُ وِ

 اػ ابلاست آلو بساع  آؿفتگی 
ه ذل   ؿ ذُ اػ ت.  اػ تفبدُ   1

ه ذل  . ای ي  اػت يا هؼبدلِ هیهذل  هی اػابلاست آلوبساع
 يّ ب  بىی  َافض ب ؿ بهل خش  ّ يوبسثشدّ ب  يخبف ثشا عَس ثِ

اػ ت   ذٍُ ًـبى دادُ ؿ   ؿذُ اػت یعشاح َاسیهحذٍد ثِ د
 ّ بي  گشادیبىدس هؼشم  يهشص يّبِ یلا يثشا یخَث حیوِ ًتب

ه ذل   هی  دّذ. هذل اػابلاست آلو بساع    یفـبس هؼىَع ه
دیگ ش ای ي    عَس ثِاػت.  يییپب ٌَلذصیثب س يّب بىیدس خش هؤثش

 ع َس  ثِداسد وِ ثتَاًذ  بصیً لضخت تأثیشهٌغمِ تحت  هذل ثِ
 (.y+~1) سا اًدبم دّذ ػبصي هذلهٌبػت 

 هؼبدلات حل دس هبًذُ ثبلیهغبلؼِ حبضش،  ػذدي دس حل
 دس ّوگشای ی  هؼی بس  ػٌَاى ثِ...  ٍ اًشطي هَهٌتَم، پیَػتگی،

 پیذا اداهِ صهبًی تب حل هغبلؼِ ایي دس .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش
 ٍ ثم بیی  هؼ بدلات  ح ل  هبًذُ ثبلی تغییشات هیبًگیي وِ وشد

MHD ِدس هبً ذُ  ث بلی  هم ذاس . سػ یذ  ثبث ت  هم ذاس  ی ه   ث 
آه ذُ   اػ ت  ث َدُ  هتغیش 10-8تب  10-2ثیي  هختلف هؼبدلات

 اػت.

 
1 Spalart-Allmaras 
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 ansys افضاس ًشمتن حل دس یالگَس :(5)شكل 

 يكیشيهدل ف -4

حَصُ  هیاص  يػجَس شیپز تشاون بىیپظٍّؾ خش يیا دس
ؿذُ اػت.  يػبصِ یؿج يحبلت دٍثؼذ دس یهحبػجبت

هٌدش ثِ  یشاهًَیپ ظیهح ظیٍ ؿشا بلیػ بىیهـخلبت خش
آى هَج  یؿذُ اػت وِ دس پ لیهَج ؿَن هب هی دبدیا

دس هحل ثشخَسد آى ثب  بىیخش ؾیٍ خذا یؿَن اًؼىبػ
. تًَل دس ًظش گشفتِ ؿذُ ًَذدیپ یثِ ٍلَع ه يییپب َاسُید

 ،هتش لیهی 300 ياثؼبد استفبع ٍسٍد يداسا ػبصي ؿجیِ يثشا
دس  هتش هیلی 1000ٍ عَل  هتش هیلی 140 یاستفبع خشٍخ

ًؼجت ثِ  ییثبلا َاسُیاًحشاف د ِیٍ صاٍ ثبؿذ یه xخْت 

 (.6 دسخِ اػت )ؿىل 8/12ػغح افك 
 

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 1 هغبثك خذٍل بىیخش ظیؿشا

 ػبصي ؿجیِؿشایظ خشیبى دس  (:1) جدول
 ٍاحذ همذاس هـخلِ خشیبى

 - 3 هبخ

 - 10000 سیٌَلذص
 Kg/ms 7895/1×10-5 لضخت

 Siemens 8/17 سػبًبیی الىتشیىی

ًفَرپزیشي 
 هغٌبعیؼی

7-10×π4 N/A2 

 

 بىی  خش ؾیهغبلؼِ خ ذا  ك،یتحم يیّذف ا ٌىِیتَخِ ثِ ا ثب
هـخل بت   ثبؿ ذ،  یدس هحل ثشخَسد ٍ اًؼىبع هَج ؿَن ه

 ي. ل زا ث شا  ثبؿ ذ  یه تیاّوحبئض  بسیثؼ ِیًبح يیدس ا بىیخش
)فبكلِ  حَصُ هحبػجبتیاص  ِیًبح يیا یؿجىِ هحبػجبت ذیتَل

 -xهختل بت دس خْ ت    هج ذ  اص  هت شي  هیل ی  670تب  570

 ضت ش یس یخذا ؿذُ ٍ ثب ؿ جىِ هحبػ جبت   ِیًبح هی(، 6 ؿىل
اص لحبػ ؿىل ٍ ػ بختبس   ِیًبح يیلشاس گشفت. ا یهَسد ثشسػ
 .ثبؿذ یه [3] هشخغ یهحبػجبت ِیهغبثك ًبح

 شبكه هحاسباتي و هطالعه استقلال اس شبكه -5

. اػت ؿذُ دادُ ًـبى هحبػجبتی ؿجىِ اص ًوبیی 7ؿىل  دس
 اص ؿَن اًؼىبع ٍ ثشخَسد هحل ؿذُ اؿبسُ وِ عَس ّوبى

 ًبحیِ ایي پظٍّؾ ایي دس لزا. اػت ثشخَسداس خبكی اّویت
 .اػت گشفتِ لشاس هغبلؼِ هَسد ٍ ثٌذي ؿجىِ خبف عَس ثِ

ثش  ؿجىِ اص خَاة اػتملال هغبلؼِ ػذدي ّبي حل سد

 هبًٌذ خشیبى هیذاى هتغیشّبي ػذدي هتَػظ همبدیش اػبع

 فـبس ٍ هبخ هَج ثشخَسد هحل ػشػت، ّبي هؤلفِ هبخ، ػذد

 ثِ ّب ػبصي ؿجیِ پظٍّؾ ایي دس. اػت اّویت حبئض اػتبتیه

ایدبد ؿجىِ هحبػجبتی دس تؼشیف هشصّب ٍ 

 ansysmeshingافضاس ًشم

 ansysfluentحل هؼئلِ دس ًشم افضاس 
اص  ياتَػظ هدوَػِ MHDهبطٍل  افضٍدى -

  TUIی هتٌ يساثظ وبسثش يّبفشهبى
اًتخبة ًَع حل)حل خذاگبًِ یب خفت ؿذُ ٍ  -

ّوچٌیي حل هؼبدلات ػشػت ثِ كَست ضوٌی 
 یب كشیح(

 اًتخبة ٌّذػِ خشیبى -
 اًتخبة ؿشایظ صهبًی حل)پبیب یب ًبپبیب( -
 فؼبل وشدى هؼبدلات اًشطي -
 اًتخبة هذل حلگش -
 MHDفؼبل وشدى ٍ اًتخبة سٍؽ حل هؼبدلات  -
، اف ضٍدى  (یىیالىتش لیپتبًؼ بی یؼیهغٌبع يالمب)

هحبػ  جبت ًی  شٍي ل  َسًتغ ٍ گشه  بیؾ طٍل ٍ   
هبًٌ  ذ  بصی  ه  َسد ً يپبساهتشّ  ب ّوچٌ  یي تؼی  یي

ًح  َُ  ،یخ  بسخ یؼ  یهغٌبع ذاىی  ه يّ  بدادُ
 MHD يه  شص ظیٍ ؿ  شا ذاىی  ه يی  ًَػ  بًبت ا

ؿ ذُ تَػ ظ    فیتؼش ياحبفظِ يشّبیهتغ ػٌَاى ثِ
 ٍ ّوچٌیي  UDM1وبسثش 

تؼی  یي ً  َع ػ  یبل ٍ خلَك  یبت آى اص خول  ِ  -
ٍیؼ  ىَصیتِ، سػ  بًبیی الىتشیى  ی، ًفَرپ  زیشي    

 هغٌبعیؼی
 تؼییي فـبس وبسي -
 بلاػوبل ؿشایظ هشصي خشیبى ػی -
ّبي ػذدي حل ؿبهل هَاسدي تؼییي گضیٌِ -

 چَى ضشایت تخفیف ٍ ًَع گؼؼتِ ػبصي
 تؼییي ؿشایظ اٍلیِ -

 تؼییي هحذٍد خغب ٍ ؿشایظ ّوگشایی

ایدبد حَصُ 

هحبػجبتی دس 
spaceclaim 

ؿشٍع 
ٌذیفشآ  

Not  

ok 
یاػتجبس ػٌد  

اػتخشاج ًتبیح ٍ 

-CDFتحلیل آًْب دس 

POST 

 پبیبى
ٌذیفشآ  

ok 
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  هحبػجبتی ّبي الوبى تؼذاد اص هختلف همذاس 3 اصاي

  ؿجىِ اص اػتملال هغبلؼِ ًتبیح.  ؿذ همبیؼِ ٍ اًدبم

 ّبستوي دس حجبة هیبًِ دس ػشػت هیذاى پشٍفیل ثشاي

 .ثبؿذ هی 8ؿىل  هغبثك كفش ثشاثش

 یه اػت، ؿذُ اًتخبة پظٍّؾ ایي ثشاي وِ ًْبیی ؿجىِ
 .اػت گشُ 147333 ثب یبفتِ ػبصهبى ؿجىِ

 

 
 

 ن.شخَسد ؿٍَ هحل ث یاص اثؼبد حَصُ هحبػجبت ییًوب (:6) شكل

 

 
 

 
 هحبػجبتی ؿجىِ اص ًوبیی(: 7) شكل

 

 

 دس ػشػت پشٍفیل)ؿجىِ  اص اػتملال ثشسػی (:8شكل )

 ((ha=0 دس خذایؾ حجبة هیبًِ

 و بحث جینتا -6

 ظیؿشا ٍ ِیاٍل ظیؿشا ثِ تَخِ ثب ؿذ، اؿبسُ وِ عَس ّوبى
ثش  ٍ اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس پظٍّؾ يیا دس وِ يهشص

 هحل ٍ دسخِ 30 ذیثب ؿَن ِیصاٍ ،یلیتحل حیًتب اػبع
 اص هتشي هیلی 620 حذٍد دس ذیثب يییپب َاسُید ثب آى ثشخَسد

 (.9 ؿىل) ثبؿذ وبًبل ياثتذا

 
 يییپب َاسُید ثب ؿَن اهتذاد ثشخَسد هحل (:9) شكل

 

 ؿَن هَج اهتذاد وِ دّذ یه ًـبى یهىبً گش ػٌدؾ
ؿَن ِیصاٍ زال گزسد، یه x=0.61962 m هحل اص مبًیدل
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 .اػت یلیتحل هحبػجبت حیًتب ثب هغبثك ٍ دسخِ 30 

 ثشخَسد هحل دس خشم هخلَف غیتَص وبًتَس 18 ؿىل

 یول سفتبس. دّذ یه ًـبى سا Ha=0 دس يییپب َاسُید ثب ؿَن
 هـبثِ آى شیهمبد يیّوچٌ ٍ خشم هخلَف ّن خغَط

 . ثبؿذ یه[ 3] هشخغ دس آهذُ دػت ثِ حیًتب
 

 
 هحل دس َاسُید يسٍ خشم هخلَف تَسوبً (:18) شكل

 Ha=0 دس ؾیخذا حجبة لیتـى

ًوَداسّبي تَصیغ فـبس سٍي دیَاسُ پبییي  14تب  11ّبي  ؿىل

دّذ. اػذاد سٍي  دس هحل تـىیل حجبة خذایؾ سا ًـبى هی

هؼشف همبدیش فـبس ثِ فـبس خشیبى آصاد ٍ اػذاد  Y هحَس

هىبًی سٍي دس پبییي ٍ ثبلا ثِ تشتیت هَلؼیت  xسٍي هحَس 

ثش [ ٍ هغبلؼِ حبضش اػت وِ 2دیَاسُ ثشاي همبدیش هشخغ ]

اًذاصُ عَلی حجبة خذایؾ دس ّبستوي كفش  اػبع

(Ha=0ثی )  ثؼذ ؿذُ اػت. ایي ًوَداسّب ثب ًوَداسّبي

 اًذ. [ اػتجبسػٌدی ؿذ2ُ] هـبثِ دس هشخغ

 حیوِ ًتب دّذ یًـبى ه 14ب ت 9ي ّب ًوَداس لیتحل

[ اص لحبػ ًحَُ تَصیغ فـبس 2ح هشخغ ]ًتبی هغبلؼِ حبضش ثب

دس اوثش ًمبط هغبثمت خیلی خَثی داسد. اهب  دس عَل حجبة

ؿَد.   فمظ دس ثشخی ًمبط اختلاف ثیي ًتبیح صیبد هی

 اػت. 2حذاوثش اختلاف دس ثشخی ًمبط ثِ ؿشح خذٍل 

 
Ha=0تَصیغ فـبس سٍي دیَاسُ دس ًوَداس: (11) شكل

 

 Ha=9000ـبس سٍي دیَاسُ دس ف یغًوَداس تَص :(12) شكل

 Ha=10000ًوَداس تَصیغ فـبس سٍي دیَاسُ دس (: 13)شكل 

 

 Ha=12000ًوَداس تَصیغ فـبس سٍي دیَاسُ دس( :14)شكل 

ّبي هختلف دس ّبستويدسكذ خغبي حذاوثش (:2) جدول

 Ha نقطه به نقطه يخطا حداکثزدرصد 

14 0 

15 9000 

13 10000 

16 12000 

ِ   یح هغبلؼِ حبضش ًـبى هیل ًتبیي تحلیش اػلاٍُ ث   دّ ذ و 

دِ یبفتِ ٍ دس ًتیِ هَج ؿَن وبّؾ یصاٍ ثب افضایؾ ّبستوي،

ث ِ خل َ حشو ت    اص لح بػ هَلؼی ت هى بًی     ؾیحجبة خذا

ؿَوی وِ ثش سٍي آى هغبلؼ ِ اًد بم    [2]دس هشخغ . وٌذ یه

ؿذُ اػت یه ؿَن فشضی اػت اهب دس ایي هغبلؼِ، ؿ َن  
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خشیبى ػیبل ثب یه ػغح ؿ یجذاس ث َدُ ٍ   حبكل اص ثشخَسد 

دس ٍالغ ؿَن تَلیذ ؿ ذُ اػ ت. هغبلؼ بت تدشث ی هشخ غ      

ثش سٍي ؿ َن،   MHDدّذ وِ اػوبل هیذاى  [ ًـبى هی15]

تَاًذ ثبػ ث و بّؾ صاٍی ِ آى ؿ َد. ای ي هؼ ئلِ ًت بیح         هی

ِ    دػت ثِ وٌ ذ.   گ زاسي ه ی   آهذُ دس هغبلؼ ِ حبض ش سا ك ح

س خشی بى آصاد دس هح ل   تحلیل سًٍذ تغییشات فـ بس ث ِ فـ ب   

ِ دّ ذ   ًـبى هی Xثشخَسد ؿَن دس خْت   دٍ دس خشی بى  و 

-ثِاػت.  هؼىَع فـبس گشادیبى داساي( خفت یه) هَلؼیت

 دس هؼى  َع فـ  بس گشادی  بى اٍل  یي Ha=0 دس هث  بل ػٌ  َاى

x=.02 ٍ دس دٍهیي x=0.3 تـ ىیل  گش ثیبى وِ افتذ هی اتفبق 

 چٌ یي ّو. اػ ت  خشیبى هدذد چؼجٌذگی ٍ خذایؾ حجبة

ِ  ّبستوي افضایؾ ثب وِ دٌّذ هی ًـبى ًوَداسّب ایي  اي ًبحی 

 گؼ تشؽ  اػ ت،  ی ه  فـبس تَصیغ ًؼجت داساي وِ دیَاسُ اص

 ّ بستوي،  افضایؾ ثب وِ اػت آى گش ثیبى هَضَع ایي. یبثذ هی

ِ  خل َتش  حجبة تـىیل هحل  ت ش  وَچ ه  ًی ض  حج بة  ٍ سفت 

 .  ؿَد هی

 سا ؾیخذا حجبة ٍ بىیخش خغَط 28 تب 15 يّب ؿىل

 ّب ؿىل لیتحل. دّذ یه ًـبى هختلف يّب ّبستوي ياصاثِ
 حجبة اًذاصُ تَاًذ یه ّبستوي ؾیافضا وِ دّذ یه ًـبى
آى حجبة  ػلاٍُ ثش .وبّؾ دّذ دسكذ 40 حذٍد سا ؾیخذا
ثِ خلَ حشوت وشدُ  وبًبلدسكذ عَل  2ؾ حذٍد یخذا

 اػت.

 
 Ha=0بى دس یخغَط خش(: 15) شكل

 

 Ha=3000بى دس یخغَط خش: (16) شكل

 
 Ha=6000بى دسیخغَط خش(: 17) شكل

 
 Ha=9000بى دس یخغَط خش(:18) شكل

 
 Ha=10000بى دسیخغَط خش: (19) شكل

 
 Ha=12000بى دس یخغَط خش(: 28) شكل

 

 ياصا ثِ x=0.3 دس ػشػت لیپشٍف ًوَداس 21 ؿىل

 دس حجبة بًِیه x=0.3. دّذ یه ًـبى سا هتفبٍت يّب ّبستوي

Ha=0 شیهمبد هـبثِ ػشػت لیپشٍف سفتبس یول سًٍذ. اػت 

 وِ اػت آى بًگشیث ضیً ًوَداس يیا. ثبؿذ یه[ 5] ٍ[ 2] هشاخغ

 ووتش سا ؾیخذا حجبة استفبع تَاًذ یه ّبستوي ػذد ؾیافضا
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 وِ ؿَد یه هـبّذُ 12000 ّبستوي دس تبًیًْب تب وشدُ

 كفش ثِ ؾیخذا حجبة استفبع یهىبً تیهَلؼ يیا دس یجبًتمش

 لجل ثخؾ دس وِ عَس ّوبى اػت حیتَض ثِ لاصم. سػذ یه

 تیهَلؼ ٍ ؿَن ِیصاٍ ّبستوي، ػذد ؾیافضا ثب ؿذُ اؿبسُ ضیً

 دس لزا وٌذ؛ یه شییتغ x يساػتب دس حجبة یهىبً

 ٍخَد ّوچٌبى ؾیخذا حجبة آًىِ ٍخَد ثب 12000ّبستوي

 ٍ اػت بفتِی ؾیافضا ػغح هیًضد دس بلیػ هَهٌتَم داسد،

 ثِ هیًضد ًشهبل ػشػت بىیگشاد ًوَداس يیا ثِ تَخِ ثب

 وبّؾ لضج ِیلا ضخبهت دِیًت دس ؛بثذی یه ؾیافضا َاسُید

 آى ییذوٌٌذُتأ هَضَع يیا. سػذ یه كفش ثِ تمشیجبً ٍ بفتِی

 ٍ ًذاسد لشاس یهىبً تیهَلؼ يیا دس بًِیه گشید وِ اػت

 .اػت ؿذُ خبثدب
 

 
 ياصاثِ  x=0.3ػشػت دس  لیًوَداس پشٍف (:21)شكل 

 هتفبٍت يّب ّبستوي

 

 َاسُید هیًضد يّب بىیخش دس وِ ییپبساهتشّب اص یىی

. اػت بلیػ بىیخش ثش ٍاسدُ يپؼب يشٍیً داسد تیاّو بسیثؼ

پبساهتش هْن ثذٍى ثؼذ دس  هی ياِ اكغىبن پَػت تیضش

 ،يا پَػتِ اكغىبن تیضش اػت. يهشص يّبِ یلا بىیخش

 بىیث َاسُید ثش دٍُاس یثشؿ تٌؾ ثِ تَخِ ثب سا پؼب يشٍیً

 ؿَد: یف هیش تؼشیص كَست ثِي پبساهتش یا. وٌذ یه

   
  

 
                                                    (22)  

فـبس  qَاسُ ٍ ید يسٍ یتٌؾ ثشؿ   ي ساثغِ یدس ا

 بى آصاد اػت.یه خشیٌبهید

 تويّبس دس يا پَػتِ اكغىبن تیضش ًوَداس 22 ؿىل

 تَخِ ثب. دّذ یه ًـبى وبًبل یٌییپب َاسُید يثشا سا كفش ثشاثش

 اًؼىبع ٍ ثشخَسد ِ یًبح دس وِ ؿَد یه هـبّذُ ؿىل ثِ

 ذیؿذ افت دچبس ىجبسُی ثِ يا پَػتِ اكغىبن تیضش ؿَن،

 افت يیا. بثذی یه ؾیافضا ؾیپ اص ؾیث ضیً آى پغ ٍ ؿذُ

 ِیًبح يیا دس َاسُید اص بلیػ بىیخش ؾیخذا اص یًبؿ

 سا يا پَػتِ اكغىبن تیضش ًوَداس 23 ؿىل. ثبؿذ یه

 اػوبل ٌّگبم ثِ ؾیخذا حجبة يیشیص ِیًبح دس خبف عَس ثِ

. دّذ یه ًـبى هتفبٍت يّب ّبستوي ياصا ثِ MHD ذاىیه

 ّبستوي، ؾیافضا ثب وِ اػت آى ًوَداس يیا هْن بسیثؼ ًىتِ

 يیّوچٌ ٍ ِیًبح يیا دس يا پَػتِ اكغىبن تیضش

 ضاىیه ثِ افتذ، یه اتفبق آى اص پغ وِ تیضش يیا ونیهبوض

 . بثذی یه ؾیافضا یتَخْ لبثل

  

 
 ياصا ثِ يا پَػتِ اكغىبن تیضش ًوَداس (:22) شكل

Ha=0 وبًبل یٌییپب َاسُید يسٍ ثش 

 
 اصاي ثِ اي پَػتِ اكغىبن ضشیت ًوَداس (:23) شكل

 خذایؾ حجبة ًبحیِ صیش دس هتفبٍت ّبي ّبستوي
 

  يگيز هنتيج -7

 ثش هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ ذاىیه تأثیش هؼئلِ كیتحم يیا دس

 . گشفت لشاس یثشسػ هَسد یاًؼىبػ ؿَن هَج

 َاسُید وِ يثؼذ دٍ یحَصُ هحبػجبت هی دس هغبلؼِ

. شفتیپز كَست اػت 8/12 اًحشاف ِیصاٍ يداسا آى ییثبلا
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 يسٍ ثش ؿَن هَج ثشخَسد هحل دس كیتحم يیا توشوض

 یاًؼىبػ ؿَن هَج ٍ ؾیخذا حجبة لیىتـ ي،ییپب َاسُید

 ٌَلذصیس ػذد ٍ 3 هبخ دس كَت هبفَق بلیػ بىیخش. ثَد

 دس ؿذُ اًدبم هغبلؼِ. گشفت لشاس یثشسػ هَسد 10000

 صهبى ّن حل ثب MHD هبطٍل ياًذاص ساُ ثب فلَئٌت افضاس ًشم

 یؼیهغٌبع ذاىیه هؼبدلات ٍ اػتَوغ شیًبٍ هؼبدلات

 ًظش دس یآؿفتگ هذل. شفتیپز كَست( هبوؼَل هؼبدلات)

 هؼبدلِ آى ّوشاُ ثِ وِ ثَد آلوبساع اػابلاست ؿذُ گشفتِ

. اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس ضیً لَسًتغ يشٍیً هؼبدلِ ٍ ياًشط

 ٍ تَلیذ ansys-meshing افضاس ًشم تَػظ یهحبػجبت ؿجىِ

 .اػت ؿذُ ثشسػی ًیض ؿجىِ اص اػتملال ػاغ

 ًتبیح ثب كیمتح يیا اص آهذُ دػت ثِ ًتبیح ًْبیت دس

 ًتبیح همبیؼِ وِ اًذ ؿذُ همبیؼِ[ 5] ٍ[ 2] هشاخغ

 لحبػ اص چِ ٍ شیهمبد لحبػ اص چِ خَة تغبثك دٌّذُ ًـبى

 هغبلؼِ، يیا ضیتوب ٍخِ. ثبؿذ هی بىیخش یول سفتبس ٍ یفیو

 يٍسٍد ثب هـبثِ تمشیجبً یغیهح ظیؿشا دس بىیخش يػبصِ یؿج

 هَضَع يیا. اػت كَت هبفَق يوبیَّاپ هی هَتَس يَّا

 سا حل سٍؽ ٍ دادُ ؾیافضا سا هحبػجبت صهبى گشچِ

 يػبصِ یؿج ظیؿشا وِ ؿَد یه ثبػث اهب وٌذ، یه تش حؼبع

 شیػب تأثیشات ٍ ؿذُ تش هیًضد يوبسثشد ٍ یٍالؼ ظیؿشا ثِ

 حیًتب. ؿَد گشفتِ ًظش حل دس ضیً یشاهًَیپ ػَاهل

 ٍ َاسُید يسٍ فـبس غیتَص ًوَداس لیتحل دس آهذُ دػت ثِ

 ذاىیه وِ دّذ یه ًـبى بىیخش خغَط لیتحل يیّوچٌ

 40 سا ؾیًذاصُ حجبة خذاا تَاًذ یه هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ

 سا تیٍالؼ يیا ضیً ػشػت لیپشٍف ًوَداسوَچه وٌذ.  دسكذ

 ػذد ؾیافضا ثب وِ دّذ یه ًـبى ًوَداس يیا. وٌذ یه تأییذ

 ًشهبل ػشػت بىیگشاد يیّوچٌ ٍ بلیػ هَهٌتَم ّبستوي

 ضخبهت دِیًت دس. بثذی یه ؾیافضا َاسُید ثِ هیًضد لبیػ

ػلاٍُ ثشآى . سػذ یه كفش ثِ تمشیجبً ٍ بفتِی وبّؾ لضج ِیلا

ِ ؿَن سا وبّؾ یتَاًذ صاٍ یه هیٌبهیذسٍدیهگٌتَّ ذاىیه

ؾ تب حذٍد یدادُ وِ هٌدش ثِ حشوت سٍ ثِ خلَ حجبة خذا

 . ؿَد یدسكذ عَل وبًبل ه 2

 دس ٍ َاسُید یثشؿ تٌؾ ؾیاافض گشید تأهل لبثل هَضَع

 دس لزا. اػت يا پَػتِ اكغىبن تیضش ؾیافضا دِیًت

 ؿَن هَج هؼبئل دس MHD بىیخش وٌتشل سٍؽ اص اػتفبدُ

 آى، يبیهضا ٍ تیهؼب گشفتي ًظش دس ثب ذیثب ،یاًؼىبػ

 .وشد ػول هحتبعبًِ

 هزاجع   -8

1. Anderson, J.D. “Modern Compressible Flow 

With Historical Perspective”, Mc Graw Hill. 

Series in Aeronautical and Aerospace 

Engineering, Maryland, USA,  2003. 
 

2. Balasubramanian, R. and Krishnamurth, R. 

“Mitigation of Shock-induced Flow Separation 

Using Magnetohydrodynamic Flow Control”, 

Sadhana, Vol. 42, no. 3, pp. 379–390, 2017.  
 

3. Liu, Q., Baccarella, D., Lee, T., Hammack, S., 

Carter, C.D. and Do, H. “Influences of Inlet 

Geometry Modification on Scramjet Flow and 

Combustion Dynamics”, J. Propul. Power, Vol. 

33, no. 5, pp. 1179–1186, 2017. 
 

4. Waltrup, P.J. and Billig, F.S. “Structure of 

Shock Wave in Cylindrical Ducts” AIAA J, 

Vol. 11, no. 10, pp. 1404–1408 ,1973. 
 

5. Su, W.Y., Chang, X.Y. and Zhang, K.Y. 

“Effects of Magnetohydrodynamic Interaction-

Zone Position on Shock-Wave/Boundary-Layer 

Interaction”, J. Propul Power, Vol. 26, no. 5, pp. 

1503–1508, 2010. 
 

6. John, J. and Keith, T. “Gas Dynamic”, 3
rd

 Ed, 

Pearson, Flint, USA , 2006. 
 

7. Giepmana, R.H.M., Schrijer, F.F.J. and 

Oudheusden, B.W. “Flow Control of an Oblique 

Shock Wave Reflection with Micro-Ramp 

Vortex Generators: Effects of Location and 

Size”, Phys. Fluids, Vol. 26, no. 6, pp. 066101-

16, 2014. 
 

8. Udagawa, K., Kaminaga, S. and Asano, H. 

“MHD Boundary Layer Flow Acceleration 

Experiments”, 37
th

 AIAA Plasmadynamics and 

Lasers Conference, American Institute of 

Aeronautics and Astronautics, USA, 2006. 
 

9. Zaidi, S.H., Smith, T., Macheret, S.O. and  

Miles, R.B. “Snowplow Surface Discharge in 

Magnetic Field for High Speed Boundary Layer 

Control”, 44
th

 AIAA Aerospace Sciences 

Meeting and Exhibit, pp. 1006, USA, 2006. 
 

10. Kalra, C.S., Shneider, M.N. and Miles, R.B. 

“Numerical Study of Shockwave Induced 

Boundary Layer Separation Control Using 

Plasma Actuators”, 46
th

 AIAA Aerospace 

Sciences Meeting and Exhibit, pp. 1095, USA, 

2008. 

 

https://aip.scitation.org/journal/phf


  1399، پبییض ٍ صهؼتبى 2، ؿوبسُ 9ه ػیبلات ٍ آیشٍدیٌبهیه، خلذ دٍفللٌبهِ ػلوی هىبًی                                                                           28

 

 

11. Kalra, C., Zaidi, S.H., Alderman, B.J. and 

Miles, R.B. “Non-Thermal Control of Shock-

Wave Induced Boundary Layer Separation 

Using Magneto-Hydrodynamics”, 38
th

 AIAA 

Plasmadynamics and Lasers Conference In 

Uonjunction with the 16
th

 International 

Conference on MHD Energy Conversion, pp. 

4138, USA, 2007. 
 

12. Kalra, C., Zaidi, S.H., Alderman B.J., Miles, 

R.B. and Murty, Y.V. “Magnetically Driven 

Surface Discharges for Shock-Wave Induced 

Boundary-Layer Separation Control”, 45
th

 

AIAA Aerospace Sciences Meeting and 

Exhibit, pp. 222, USA, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. Saito, S., Udagawa, K., Kawaguchi, K., 

Tomioka, S. and Yamasaki, H. “Boundary 

Layer Separation Control by MHD Interaction”, 

46
th

 AIAA Aerospace Sciences Meeting and 

Exhibit, pp. 1091, USA, 2008. 
 

14. Kalra, C.S., Shneider, M.N. and Miles, R.B. 

“Numerical Study of Boundary Layer 

Separation Control Using 

Magnetohydrodynamic plasma Actuators”, 

Phys. Fluids, Vol. 21, no. 10, pp. 106101. 2009. 
 

15. Changbing, S., Yinghong, L., Bangqin, C., Jian, 

W., Jun, C. and Yiwen, L. “MHD Flow Control 

of Oblique Shock Waves Around Ramps in 

Low-temperature Supersonic Flows” Chinese J. 

Aeronaut, Vol. 23, no. 1, pp. 22–32, 2010. 


