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‌چکیده
آن  یننامیکی آئرود یبمنظور کنتنرل رنرا   به یکدماغه سرپخ مجهز به اسپا یک یشکل بر رو یا  استوانه یاستفاده از برآمدگ یدهمطالعه، ا یندر ا

 ینده گرد یساز مدل یبعد استوکس در حالت سه-یرمعادلات کامل ناو یشده است. مسئله مذکور با حل عدد یماوراء صوت معرف یانجر یمدر رژ

مختلنف   یرهنای اثرات متغ ین،اند. همچن  شده یسهمقا یشینپ یو تجرب یعدد یقاتآمده با تحق دست به یجنتا ی،سنج  منظور صحت به س،است. سپ

. انند  شنده  یبررسن  یننامیکی آئرود یشو شار گرمنا  ینامیکیآئرود یبررا یان،جر یدانآزاد بر م یانو عدد ماخ جر یو ارتفاع برآمدگ یتشامل موقع

از آن  یحناک  یجصورت مؤثر تحت کنترل قرار داد. بعلاوه، نتنا برآ و گشتاور را به  یروین یبررا توان  یم یدهد که با نصب برآمدگ  ینشان م یجنتا

 یهنا  از حالنت  یشنتر گشنتاور و بنرآ ب   یبررا یشتنها افزا حالت نه یناست؛ چراکه در ا ینصب برآمدگ یمکان برا یندماغه بهتر ی  است که شانه

بنه   ینسبت ارتفاع برآمندگ  یشکه با افزا شود  یمشاهده م ین،کمتر است. همچن یگرد یها نسبت به حالت یزپسا ن یبرر یشافزا هاست بلک یگرد

نسنبت بنه    3/0برابنر   H⁄Dبرآ و گشنتاور در   یبررا 75/5. به عنوان مثال، در عدد ماخ یابد  یم یشبرآ و گشتاور افزا یب(، رراH⁄Dقطر دماغه )

H⁄D  یشافنزا  یارتفناع برآمندگ   یشبا افزا یکه شار حرارت شود  یمشاهده م ین،است. همچن یافته یشدرصد افزا 60و  140تا  یببه ترت 1/0برابر 

 .یابد  یم

 یعدد سازی یهشب ،ماوراء صوت یانجر ،دماغه سرپخ ،شکل یا استوانه یبرآمدگ های‌کلیدی:‌واژه
 

Numerical Simulation of the Effects of a Cylindrical Protuberance on 

the Spiked – Blunt Cone at Hypersonic Flows 

 
Kaveh Majidi, Mohammad Hojaji, Seyed Amin Bagherzadeh*, Amirreza Behjatian Esfahani 

 

Abstract  
In this study, the idea of using a cylindrical protuberance installed on spiked - blunt nose is introduced in 

order to control the aerodynamic coefficients at the hypersonic regim. The problem is modeled using 

numerical solutions of 3D form of the Navier-Stokes equations. Then, the results are compared with some 

previous numerical and experimental studies in order to verify them. Furthermore, the effects of several 

parameters including the location and the height of the protuberance and the free stream Mach number are 

examined on the flow filed, the aerodynamic coefficients and the aerodynamic heat flux. The results 

indicate that the lift and moment coefficients can be effectively controlled by the protuberance. Moreover, 

the results demonstrate that the nose shoulder is the best place for the protuberance installation. In this 

case, not only the lift and moment coefficients are greater than the other cases but also the drag 

coefficient increments are less than the others. Also, it can be observed that the lift and moment 

coefficients are increased by the ratio of the protuberance height to the nose diameter (H⁄D). For example, 

the lift and pitching moment coefficients at H⁄D=0.3 and Mach number of 5.75 are respectively increased 

about 140 and 60 percent in comparison with H⁄D=0.1. Also, it can be observed that the heat flux is 

increased with the height of the protuberance. 
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‌مقدمه

مافوق صنوت، تناکنون    یپرواز یها  منظور کنترل سامانه به

اسنتفاده شنده اسنت. اسنتفاده از سنطو        یمختلف یها  از روش

[ و کنترل بردار تراسنت  1-2] یجت عرر یقتزر ینامیکی،آئرود

از نصب  یراًهستند. اخ ینهزم ینمتداول در ا یها  [ از روش7-3]

کنتنرل و   یبنرا  اغنه دم یشکل  بنر رو  یا  استوانه های  یبرآمدگ

. شنود   یده من مافوق صوت استفا های  یممانور اجسام پرنده در رژ

فشنار در   ین  توز ی،برآمدگ یاز رو یانحالت، با عبور جر یندر ا

کنتنرل   یلازم بنرا  ینروی ن یجهکرده و درنت ییراطراف دماغه تغ

 یند موجب تول ی[. نصب برآمدگ8] شود  یم یجادا یسامانه پرواز

حملنه جسنم پرننده     ینه در زاو یینر بدون تغ شتاوربرآ و گ یروین

منؤثر باشند.    یارپرنده بس یلمانور وسا یبرا تواند  یکه م شود  یم

 یجناد باعن  ا  ینان در برخنورد بنا جر   یوجود برآمندگ  ین،همچن

موجنب   توانند   یکه م شود  یسطو  جسم پرنده م یگردابه بر رو

 ورگننردد. در مقابننل، در هنگننام عبنن یننانجر یشدر جنندا یرتنن خ

بنه وجنود    یچینده پ ینان جر یدانم یک ی،برآمدگ یاز رو یانجر

اسننت.  یننانجر یشو جندا  یا  کنه شننامل امنواب رننربه   دآینن  یمن 

 یشباعن  افنزا   ینان جر یندان م ینن که ا دهد  یمطالعات نشان م

 [.8] شود  یپسا م یروین

 یقو تزر ینامیکیدو روش استفاده از سطو  آئرود برخلاف

هنا انجنام شنده اسنت      در رابطه بنا آن  یادیز یقاتجت که تحق

بنر   یاسنتفاده از برآمندگ   ی  ینهدر زم یاندک یقات[، تحق13-9]

[، اثنرات نصنب   14است. در مرج  ] یرفتهدماغه صورت پذ یرو

 یبا عددها وماوراء صوت  یاندرجه در جر 90 یهبا زاو یبرآمدگ

شنده   یدماغنه بررسن   ینک  یننامیکی آئرود یببر ررا 6و  5ماخ 

 یکه نصب برآمدگ دهد  ینشان م یعدد یقتحق ینا یجاست. نتا

بنا حالنت بندون     یسنه رآ و گشتاور در مقاب یبررا افزایشباع  

و  ی[، اثنرات نصنب برآمندگ   15. در مرجن  ] شنود   یمن  یبرآمدگ

 یجشد. نتا یبررس صوتماوراء  یانآن در جر یجت از رو یقتزر

فشنار   ینان، عدد ماخ جر یشکه با افزا دهد  ینشان م یقتحق ینا

 یوجود برآمندگ  ین،. همچنیابد  یم یشافزا یسطح برآمدگ یرو

. بنا  شنود   یمن  یدر دماغه مخروط یچشیگشتاور پ یشباع  افزا

فشنار در   یب، مقندار رنر  5در عدد ماخ  یجت از برآمدگ یقتزر

 ینز ن یانعدد ماخ جر یشاست. افزا یافته یشافزا یبرآمدگ یبالا

 ینن در ا یگنر د یقیفشار شده است. در تحق یبرر یشباع  افزا

آزاد بنر   ینان جر ی  حملنه  ینه و زاو یراستا، اثرات نصنب برآمندگ  

 یبرآمدگ یدارا یدماغه مخروط یماوراء صوت رو یانجر یدانم

 ینروی ن یبررا ی،پژوهش عدد ین[. در ا16شده است ] یبررس

 یبنر رو  7/9تا  5/3 یندر عدد ماخ ب یچشیو گشتاور پ رآپسا، ب

 یدرجنه بررسن   -12و  0حملنه   یایدر زوا یدماغه مخروط یک

و  ینان عندد مناخ جر   یشنشان داد که بنا افنزا   یجشده است. نتا

تنداخل   ینزان درجنه، م  45بنه   30از  یبرآمندگ  ی  یهزاو یشافزا

، 5بنه   5/3از  ینان عدد ماخ جر یشو با افزا یافته یشافزا یانجر

 یابند   یمن  یشافزا یبرآمدگ ییدر سطح بالا یکفشار استاتتوزی  

ی نینز  وطرکه این موجب تغییر ررایب آیرودینامیکی دماغه مخ

 .شده است

 بنرای دماغنه،   یکنترل دما یروش ها ،دیگر یدر مطالعات

قرار گرفتنه   یمورد بررس ،یکینامیرودیآ یشیکاهش اثرات گرما

 یمختلف کربن د یگازها قیمطالعات از روش تزر نیاست. در ا

بدست آمنده   جیاستفاده شده است. با توجه به نتا میو هل دیاکس

گاز کربن  قیتزر ،دماغه یسازخنک برایکرد که  انیتوان ب یم

دارد و بهتنر   میبه گاز هلن  یدرصد عملکرد بهتر 85 دیاکس ید

-17[ را کناهش دهند   یکیننام یرودیآ شیتواند اثرات گرمنا  یم

18[. 

کنه   شنود   یمشاهده م یشینمطالعات پ یبررس باهمچنین 

صنورت   یمخروطن  یهنا   دماغنه  یبنر رو  یقبلن  یقاتتحق یتمام

اسنتفاده از   یننه اند و بر اسناس اطنلاع نگارنندگان، در زم     گرفته

سنرپخ مجهنز بنه     یهنا   دماغه یشکل بر رو یا  استوانه یبرآمدگ

 یشننتریب یچینندگیآن از پ یبننر رو یننان)کننه جر  یکاسننپا

فقندان   ینک انجنام نشنده و    یمناسنب  یقنات ( تحقاست ربرخوردا

در مطالعنه حارنر،    ین،وجنود دارد. بننابرا   یننه زم یندر ا یعلم

کنترل اجسنام پرننده    یشکل برا یا  استوانه یاستفاده از برآمدگ

قرار گرفته است تا اثرات  یسر پخ موردبررس یها مجهز به دماغه

راسنتا، اثنرات    ینن بر آن آشکار گنردد. در ا  یرگذارت ث یرهایمتغ

آزاد  یانو عدد ماخ جر یارتفاع برآمدگ ی،نصب برآمدگ یتموقع

بنا   ینمطالعه همچنن  ینشده است. در ا یبررس یدصورت عد به

ارتفاع  ،ینصب برآمدگ تیموقع یها در حالت یانجر سازی  یهشب

 یبرننرا یننان،جر ینندان، مآزاد  یننانجر و عنندد منناخ یبرآمنندگ

 .اند شده یبررس ینامیکیآئرود یشو گرما ینامیکیآئرود

 

‌یمعادلات‌حاکم‌و‌روش‌حل‌عدد

اسنتوکس در  -یراز شکل کامل معادلات ناو یقتحق یندر ا

 یننندر ا ینناناسننتفاده شننده اسننت. لننذا، جر یبعنند حالننت سننه

در نظنر گرفتنه شنده     یرپنذ   صورت لزب و تنراکم  به ها  سازی  یهشب
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هوا است که به صورت گاز کامل فرض شده و  یکار یالاست. س

، از مدل یننظر شده است. همچن  صرف یزن یبدن یرویاز اثرات ن

k-ω-SST استفاده شده است.  یانجر یآشفتگ یساز مدل یبرا

حجم محدود استفاده شده اسنت.   یکردحل معادلات، از رو یبرا

 یو بنرا   1از روش رو ییاز عبارت جابجا یشار ناش ینتخم یبرا

اسنتفاده شنده    یاز روش تفارل مرکنز  یزن یشار پخش ینتخم

حل دسنتگاه معنادلات بکنار     یبرا یروش رمن ین،است. همچن

 یرمتغ یمعادلات بقا را برا ی(، شکل انتگرال1رفته است. رابطه )

 ینری آشنفته بنا متوسن  گ    یرپذ  تراکم یانجر یکدر  Wدلخواه 

 [.19نشان داده است] ینولدز،ر
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 sو  حجنننم کنتنننرلدهننننده  نشنننان Ω ،(1)در رابطنننه 

بخنش از معادلنه بنالا،     اولنین  .اسنت  کنتنرل  سطح دهنده نشان

بننوده و  Ωدر حجننم کنتننرل  w یزمننان ییننراتدهنننده تغ نشننان

را از  w ینر و پخنش متغ  ییجابجنا  یعبور یقسمت دوم، شارها

،  Q. پنارامتر سنمت راسنت معادلنه     یدهند سطح کنترل نشان م

 w ینر . متغیدهند حجم کنترل نشان م مرکزچشمه را  در  یدتول

 [.19( است]2در رابطه ) ییبقا یها امل مؤلفهش

(2) 𝑤⃗⃗ = [𝜌, 𝜌𝑢, 𝜌𝑣, 𝜌𝑤, 𝜌𝐸, 𝜌𝑘, 𝜌𝜔]𝑇 

( بنه  Q( و چشنمه ) Fd(، پخنش ) FC) ییجابجا یها  جمله

 [.17( نشان داده شده است ]5( و )4(، )3با رواب  ) یبترت

(3) 

𝐹 𝐶 =

{
  
 

  
 

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑝
𝜌𝑢𝑣
𝜌𝑢𝑤

𝜌𝐸𝑢 + 𝑝𝑢
𝜌𝑢𝑘
𝜌𝑢𝜔

|

|

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑝
𝜌𝑣𝑤

𝜌𝐸𝑣 + 𝑝𝑣
𝜌𝑣𝑘
𝜌𝑣𝜔

|

|

𝜌𝑤
𝜌𝑢𝑤
𝜌𝑣𝑤

𝜌𝑤2 + 𝑝
𝜌𝐸𝑤 + 𝑝𝑤
𝜌𝑤𝑘
𝜌𝑤𝜔 }

  
 

  
 

 

(4) 

𝐹 𝑑 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑥
𝜏𝑦𝑥
𝜏𝑧𝑥
𝑢𝜏𝑥𝑥

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑘

𝜕𝑥

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝜔

𝜕𝑥

|

|

|

0
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑦
𝜏𝑧𝑦
𝑣𝜏𝑦𝑦

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑘

𝜕𝑦

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝜔

𝜕𝑦

|

|

|

0
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑧
𝑤𝜏𝑧𝑧

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑘

𝜕𝑧

𝜇𝑡𝑜𝑡
𝜕𝜔

𝜕𝑧}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

                                                      
1 Roe 

(5) 𝑄⃗ 

=

{
  
 

  
 

0
0
0
0

𝜏𝐹𝑆 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘
𝐶𝜔𝜌

𝜇𝑇
𝜏𝐹𝑆 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2(1 − 𝑓1)

𝜌𝜎𝜔2
𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝑥}
  
 

  
 

 

 

چشمه تنهنا در   یها مؤلفه شود،  یکه مشاهده م گونه همان

τ) ی( تنش برشن 5. در رابطه )شوند  یم یانمعادلات آشفته نما
F )

آشنفته   یسناز  مندل در اکثنر   .( قابل محاسبه اسنت 6از رابطه )

عبنارت   یناز آخنر  ،یجبنر  رینظ دهیچیرپیغ یها  بخصوص مدل

استفاده از  واسطه به یقتحق ین. در اشود  ینظر م صرف (6رابطه )

 یجمله مذکور در معنادلات بناق   یچیده،مدل آشفته نسبتاً پ یک

لزجنت کنل، از    یبکه رنر  دهد  ی( نشان م7مانده است. رابطه )

رابطنه،   ینن . در اآید  یمجموع دو لزجت آرام و آشفته به دست م

σ یدر معادله اننرژ  یریعدد ثابت بوده که با توجه به قرارگ یک 

 آن متفاوت خواهد بود. دارآشفته مق یجنبش

(6) 𝜏𝐹 = 2𝜇𝑇𝑆 − (
2𝜇𝑇
3
)
𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑥𝑘

−
2

3
𝜌𝑘 

(7) 𝜇𝑡𝑜𝑡 = 𝜇𝑙𝑎𝑚 + 𝜎𝜇𝑇 

و حضنور   ینان جر یندان بنودن م مناوراء صنوت   توجه به  با

 ینان جر لزجت یبرر ینسبتاً بالا، وابستگ یبا آنتالپ های  یانجر

لزجنت آرام   یبرر یل،دل یناست. به هم یرآرام به دما، انکارناپذ

[. مندل دو  19] با استفاده از رابطه ساترلند، به دست آمده است

آشفته بکار  یها  یدهپد یساز منظور مدل به k-ω-SST یا معادله

مبننا   ωمندل   ینک  ی،گرفته شده است. مدل انتقال تنش برشن 

 k-ωآن بر مبنا معنادلات اسنتاندارد    یاست که دو معادله انتقال

موجود با استفاده از  یبمدل، ررا ینتفاوت که در ا یناست. با ا

از  ینک هنر   یباز رنرا  یریقادرند تا مقاد گرا  یبترک یبرر یک

 یینرات تغ ینن . ایندنما یارستاندارد را اختا k-ϵ یا k-ω یها  مدل

از  تنری   ی مندل آشنفته در گسنتره وسن     ینباع  شده است تا ا

. رابطنه  یند را ارائنه نما  یقابل قبول یها  پاسخ یان،جر های  یدانم

نشننان  یمندل آشنفتگ   ینن را در ا یلزجنت آشنفتگ   یب( رنر 8)

 وآشنفته   یجنبشن  یدهنده انرژ نشان یببه ترت ωو  k. دهد  یم

 f2دهننده ننرخ کنرنش و     نشنان  Sاست.  یژهو 2نرخ ارمحلالات

 [.20مدل است ] ینگر ا یبترک یبرر یندوم

                                                      
2 Turbulence viscosity 



 مجیدی،حججی،باقرزاده،بهجتیان اصفهانی                                   یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1404، بهار و تابستان بیست و هفتم، شماره اولسال             
46‌‌/ 

(8) 𝜇𝑇 =
𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥 (𝑎1𝜔, 𝑓2𝑆)
 

تغییر پیاپی ررایب در این مدل باعن  شنده تنا بنالاترین     

نباشند. در   5/0مقدار عدد کورانت در حل مرتبنه دوم، بنیش از   

و لنزب   لزب ریغهای طیفی   به ترتیب شعاع 𝛬𝑉و  𝛬𝑐( 9رابطه )

 است. 4یک ثابت با مقدار  𝑏دهد.   را نشان می

(9) 𝐶𝐹𝐿 = ((𝛬𝑐) + 𝑏(𝛬𝑉))
𝛥𝑡

𝛺
 

و مسناحت   ینان از سنرعت جر  یلزب تابع یرغ یفیشعاع ط

( قابل محاسبه 10لزب از رابطه ) یفیسطو  سلول بوده و شار ط

لنزب در   ینر غ یفنی نحوه محاسبه شنعاع ط  یشترب ییاتاست. جز

 ارائه شده است. [19] مرج 

(10) 𝛬𝑉 = 𝑚𝑎𝑥 (
4

3𝜌
,
𝛾

𝜌
)(
𝜇𝐿
𝑝𝑟𝐿

,
𝜇𝑇
𝑝𝑟𝑇

)(
𝛥𝑆2

𝛺
) 

از روابن    یبرآ، پسا، گشتاور و شار حرارت یبررا ینهمچن

 .آید  یبه دست م 14تا  11

(11) 𝐶𝐿 = 
𝐹𝐿

1
2𝜌𝑣

2𝑠
 

(12) 𝐶𝐷 = 
𝐹𝐷

1
2𝜌𝑣

2𝑠
 

(13) 𝐶𝑀 = 
𝐹𝑀

1
2𝜌𝑣

2𝑠
 

(14) 𝐹 𝐶 = −𝑘𝛻𝑇 

 

 یمرز‌یطو‌شرا‌یمشخصات‌هندس

 متنر   یلنی م 100دماغنه سنرپخ بنه قطنر      یکاز  یق،تحق یندر ا

 25بنه شنعاع    ای  ینره دماغه توس  دا یاستفاده شده است. جلو

 یو دارا متنر   یلنی م 100 یکپخ شده است. طول اسنپا  متر  یلیم

صاف   یرودیسکا یک یدارا یکاست. اسپا متر  یلیم 2رخامت 

 یبنر رو  شده بنص یاست. قطر برآمدگ متر  یلیم 5/12به شعاع 

به قطر دماغنه   یاست. نسبت ارتفاع برآمدگ متر  یلیم 10دماغه 

ابعاد مدل  1 در نظر گرفته شده است. در شکل 3/0و  2/0، 1/0

 شده است. یحتشر

. دهند   یرا نشنان من   یمختلف نصب برآمندگ  یها  ، مکان2 شکل 

اسنت کنه مکنان     یطیمربوط به شنرا  یببه ترت 3و  2، 1حالت 

از محل اتصال دماغه  فاصله بابدنه ) یانتها یکیدر نزد یبرآمدگ

بدنه( و در محنل   یبدنه و دماغه )بر رو یبه بدنه(، در محل تلاق

 هنای   یگنذار   . شنماره اسنت دماغه(  یبدنه و دماغه )بر رو یتلاق

 یاصننل یهنا   المننان کنننده   یننانهنا، ب   در شننکل شنده  داده شینمنا 

 یکمجهز به اسنپا  سر پخدماغه  یبر مشخصات هندس یرگذارت ث

درجه نسبت بنه   90 یهبا زاو یها، برآمدگ  حالت ی  یهاست. در کل

 هنا   سنازی   یهدر تمام شنب  ینشده است. همچن سطح دماغه نصب

حملنه صنفر درجنه     ینه و زاو 8و  7، 75/5 آزاد یانعدد ماخ جر

فرض شده اسنت و از   ینکلو 300 ارهیود یدما ین،است. همچن

کاهش حجم محاسبات استفاده شده است.  یتقارن برا یتخاص

در  منورد نظنر   یمکان جهت نصب، برآمندگ  ینبهتر یافتن یبرا

 یدر اطراف آن بررسن  یانجر یدانسه قسمت مختلف نصب و م

 ینهمچن است. S بیانگر مقادیر پارامتر 9 تا 1 مسیر شده است.

بنه دلینل    .دهد  یمدل ذکرشده را نشان م یمرز ی شرا 3 شکل

آنکه اعمال نیرو نتیجه تغییرات فشار بنر روی برآمندگی اسنت،    

 قرار نگرفته است. یمورد بررسناحیه بعد از دماغه 
 

 
‌ابعاد‌مدل.‌-‌‌1شکل

 

 
‌الف

 
‌ب

 
‌ج

‌3حالت‌،‌ج(2،‌ب(حالت‌1نصب‌برآمدگی‌برای:‌الف(حالت‌‌-‌2شکل‌

1

2
3 4

5

6 7

8 9

1

2
3 4

5

6

7
8 9
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‌
‌الف

‌
‌ب

‌شرایط‌مرزی‌برای:‌الف(دیواره،‌ب(‌فشار‌دوردست‌-‌3شکل

 

‌شبکه‌بندی‌میدان

 یهننا  اطننراف هندسننه یننانجر ینندانم یبننند  شننبکه یبننرا

اسنتفاده شنده    سنازمان   یبن  ی، از شبکه بند1شده در شکل  ارائه

 یینرات تغ ینل بنه دل  یوارهبه د یکنزد یدر نواح ین،است. همچن

لاینه  شنبکه فشنرده    ینک از  مرزی، یهدر لا یانجر یدانم یدشد

 یبنرا  یدشنده از شنبکه تول  یا  استفاده شده اسنت. نموننه   مرزی

مقاله، از چهنار   ینا در ارائه شده است. 4در شکل  )ج(‌2شکل 

استقلال حل از شبکه استفاده  یمنظور بررس متفاوت به ی  شبکه

شنده   ینز ر یا اندازه به ها  سازی  یهشب ی  یهشده است. شبکه در کل

+که مقدار 
y همچننین شنبکه   و  کند  یتجاوز نم 5دماغه از  یرو

و در نواحی بدون شنوک بنا    05/1در نواحی دارای شوک با نرخ 

 یپسنا  یبمنظور مقندار رنر   ینا ی. براشده است ریز 2/1نرخ 

صنفر درجنه    هحملن  یهو زاو 75/5هندسه موردنظر در عدد ماخ 

 یهنا   پسا در شنبکه  یبرر ییراتتغ 1شده است. جدول  یبررس

 نشان داده است.مختلف 

 

‌های‌مختلف‌‌ضریب‌پسا‌برای‌تعداد‌المان‌-‌1جدول‌

 𝐂𝐃 تعداد‌سلول مقدار‌شبکه

درصد‌

تغییرات‌

نسبت‌به‌

 شبکه‌قبل

 - 4206/0 384084 خیلی درشت

 -29/12 3689/0 591088 درشت

 -25/10 3311/0 711125 متوس 

 -03/1 3277/0 832614 ریز

 

 
‌محاسباتی‌در‌اطراف‌دماغه‌سر‌پخشبکه‌‌-‌4شکل‌

 

در هر یک از اجراها، برای حل میندان جرینان، در مرحلنه    

اول محاسبات با دقنت مرتبنه اول انجنام و رونند همگراینی بنه       

منظور اطمینان از نتنایج نهنایی، رونند همگراینی حنل میندان       

منورد بررسنی قنرار    جریان به طور پیوسته در هر ینک از اجنرا   

به منظور تسری  روند همگرایی حل، ابتدا  گرفته است. همچنین

از روش اول های مرتبه اول استفاده شند. سنپس دقنت حنل از     

مرتبه اول به مرتبه دوم تغییر یافتنه و رونند همگراینی حنل تنا      

ینک نموننه از    5همگرایی مناسب رصد گردید. در شنکل هنای   

اول و دوم نشنان   روند همگرایی حل در روش های حنل مرتبنه  

 داده شده است.
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‌الف

 
‌ب

نمودار‌باقی‌مانده‌برای‌وضعیت:‌الف(‌مرتبه‌اول،‌‌-‌5شکل‌

 ب(مرتبه‌دوم.

 

را نشان می دهد. بیشنترین مقندار در   +𝑦 ، نمودار6شکل 

منی باشند. بنا نزدینک      47/5قسمت برآمدگی با عدد نامتعنارف  

کاسته می شنود، کنه   +𝑦 شدن جریان به انتهای مدل، از مقدار

 و منی باشند   0919/0با توجه به شکل در کمترین حالت حدود 

در ننواحی   +𝑦با توجه به شکل می توان نتیجه گرفت که مقدار

 برآمدگی و جلوی اسپایک به بیشترین میزان خود رسیده است.

 

 
‌نمودار‌برای‌دماغه‌دارای‌برآمدگی‌و‌اسپایک.‌-‌6شکل‌

‌یکد‌عدد‌یابیارز

 ینک اطنراف   ینان جر یندان م ی،کد عندد  یابیارزمنظور  به

)بندون   یکنسبت به حالت بندون اسنپا   یکدماغه مجهز به اسپا

شنده تنا    یسهمقا یمطالعات قبل یجو با نتا  سازی یه( شبیبرآمدگ

اسننتفاده شننود.  یکنند عنندد یننابیارز یبننرا ینناریعنننوان مع بننه

حمله صفر درجنه و در عندد    یهدر زاو یانجر یعدد سازی  شبیه

 ی  مطالعنه  یجنتا یسهانجام شده است. مقا 75/5آزاد  یانماخ جر

[ 22مرجن  ]  یتجربن  یج[ و نتا21مرج  ] یعدد یجحارر با نتا

 یقتنر، دق یسنه منظنور مقا  بنه  ین،انند. همچنن    ارائه شده 2جدول 

[ در شکل 21مرج  ] بامطالعه حارر  یجعدد ماخ نتا یکانتورها

که تطابق  دهد  ینشان م یجنتا ینا یده است. بررسش یسهمقا 7

وجنود   یشنین مطالعنه و مطالعنات پ   ینا یجنتا ینب یخوب نسبتا

 دارد.

 

‌
‌و‌مطالعه‌حاضر [21مرجع‌] مقایسه‌کانتور‌ماخ‌برای‌-‌7شکل‌

‌

‌مقایسه‌کاهش‌ضریب‌پسا‌-‌2جدول‌

‌درصد‌کاهش‌ضریب‌پسا‌تحقیق

 58 مطالعه حارر

 53 [21] مطالعه مرج 

 55 [22] مطالعه مرج 

 

‌و‌بحث‌یجنتا

 2 مطابق شنکل  یمکان نصب، برآمدگ ینبهتر یافتن یبرا

سنه   یبنرا  یمختلف قرار داده شده و حل عندد  یتدر سه موقع

حمله صفر انجام شده اسنت.   یهو زاو 75/5حالت مذکور در ماخ 
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نشنان   یادشنده  ی شنرا  یرا برا ینامیکیآئرود یبررا 3جدول 

مکنان   ینکنه بهتنر   یافتدر توان  یم یجنتا ینا ی. با بررسیدهدم

در  یاست؛ چراکه نصنب برآمندگ   3حالت  ی،نصب برآمدگ یبرا

بننرآ و گشننتاور نسننبت بننه  یبرننرا یشحالننت باعنن  افننزا ینننا

 یبرنر  ینزان م ینکمتنر  ین،شده است. همچنن  یگرد یها حالت

پسنا   یب. رنر شنود   یمشاهده م یگربا دو حالت د یسهپسا در مقا

 ندرصند نسنبت بنه دو مکنا     6در حندود   یکاهش حالت یندر ا

 یشافنزا  3برآ و گشنتاور در حالنت    یبداشته است و ررا یگرد

علامت منفی رریب برآ و  3در جدول  کرده است. یداپ یدیشد

 گشتاور نشان دهنده جهت است.

دماغنه نشنان داده شنده     یرو یان، خطوط جر8در شکل 

فشنار در طنرف    ین  در تمامی حالت ها به دلیل آنکنه توز است. 

اخنتلاف بنین    ،حالت یکسان اسنت  3گی در تمامی بدون برآمد

کنه   3و2،1توزی  فشار در طرف دارای برآمدگی در حالت هنای  

موجنود   3داده های آن در جدول  نشان داده شده و 9در شکل 

در حالنت   است نشان دهنده ررایب آیرودینامیکی خواهد بنود. 

 ییبنالا  ی  در شنانه  یجادشدها یهثانو یا از موب رربه ی، برآمدگ1

موجنب شنده کنه     ین)محل اتصال دماغه به بدنه( فاصله دارد. ا

 یاثرات انسداد ینبرخورد نداشته باشد. بنابرا یانبا جر یبرآمدگ

کنم بنوده و موجنب     یجادشنده ا ینان در جر یکه توس  برآمندگ 

سنطح دماغنه شنده اسنت. البتنه       یفشار رو ی اندک توز ییرتغ

 یشموجنب افنزا   ینان در جر یصورت عمنود  به یحضور برآمدگ

پسنا   یبتوجه رر قابل یشسطح رو به باد مدل و به تب  آن افزا

 ینه ثانو یا به موب رنربه  یکه برآمدگ 2شده است. در حالت  یزن

از حالنت   تنر   ینک دماغه به بدنه  نزد الدر محل اتص شده یلتشک

 نین اسنت. ا  یافتنه  یشگشتاور و برآ افنزا  یباول شده است، ررا

 یدر مقابنل برآمندگ   یا  ، موب رنربه   در حالت دوم دهد  ینشان م

  شده است. یتتقو

 
های‌مختلف‌‌ضریب‌آئرودینامیکی‌دماغه‌سرپخ‌در‌حالت‌-‌3جدول‌

𝑯برای‌‌درجهدر‌زاویه‌حمله‌صفر‌ 𝑫⁄ = 𝟎. 𝟐‌

موقعیت‌

‌برآمدگی
𝐌 𝐂𝐃 𝐂𝐋 𝐂𝐌 

 -01026/0 -0023/0 3965/0 75/5 1حالت 

 -01253/0 -0034/0 4023/0 75/5 2حالت 

 -0206/0 -007/0 3717/0 75/5 3حالت 

 
 

 
‌الف

 
‌ب

 
‌ج

𝑴خطوط‌جریان‌در‌‌-‌8شکل‌ = 𝟓. 𝑯و‌‌𝟕𝟓 𝑫⁄ = 𝟎. برای:‌الف(‌‌𝟐

‌3،‌ج(‌حالت‌2،‌ب(‌حالت‌1حالت‌

 

بنا   یبرآمندگ  ییبرخنورد قسنمت بنالا    یلبه دل یدهپد ینا

نسبت بنه حالنت    یعدد ماخ بالاتر یشده که دارا یآزاد یانجر

 ی،ا  منوب رنربه   یتتقو یلحالت به دل ینباشد. لذا در ا یقبل م

 ین،باشند. همچنن   یقابل انتظنار من   یموج یپسا یبرر یشافزا

منوب شنوک    ینت بنه علنت تقو   یزگشتاور و برآ ن یبررا یشافزا

بنا   ینصنب برآمندگ   یمکان برا ینبهتر 3است. حالت  یرچشمگ

 آمده است. دست به یبتوجه به ررا
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𝑴توزیع‌ضریب‌فشار‌در‌‌-‌9شکل‌ = 𝟓. برای‌سه‌وضعیت‌‌𝟕𝟓

‌برآمدگی

 

از  یبنل تنوجه  امانند حالت دوم، سنهم ق  یزحالت ن ینا در

موجنب شنده کنه     ینن آزاد برخورد داشته و ا یانبا جر یبرآمدگ

ماننند حالنت قبنل     یبرآمندگ  یدر جلنو  یقو یا  موب رربه یک

 ی،نصنب برآمندگ   ینه زاو یلحالت به دل ین. البته در ایردشکل گ

شنوک   ینت ماه یینر تغ ینل بنه دل  یموج یپسا یرویاز ن یبخش

 یشبرآ افزا یرویکاهش و ن یل،شکل گرفته از حالت عمود به ما

 یرگ  چشم یشبرآ خود موجب افزا یروین یشافزا یناست. ا یافته

از آن اسنت کنه    یحناک  یجشده اسنت. نتنا   یزن یچشیگشتاور پ

 10در حندود   1ت به حالنت  نسب 3برآ در حالت  یبرر یشافزا

بوده اسنت.   ددرص 64گشتاور در حدود  یبرر یشدرصد و افزا

موجنب شنده    یمشاهده نمود که نصب برآمندگ  توان  یبعلاوه، م

 یدترشند  یکاسنپا  یکنی در بالادسنت و در نزد جریان گردابه ای 

 شود.

سنه حالنت نشنان     ینن فشار را در ا یبنمودار رر 9 شکل 

 یبمقندار رنر   3که اگرچه در حالت  شود  ی. مشاهده مدهند  یم

 2و نسنبت بنه حالنت     کمتنر  1  نسبت بنه حالنت   یممفشار ماکز

که نشان فشار  یبرر یمنحن یرسطح ز یول ؛استاندکی کمتر 

داده های  وارد بر دماغه می باشد ودهنده ررایب آیرودینامیکی 

نسبت به دو نوشته شده است  ‌3در جدول استخراجی از نمودار

که در حالت  دهد  یموروع نشان م یناست. ا یشترب یگرد حالت

 یننامیکی آئرود یبررا یشترب ییراتموجب تغ ی، نصب برآمدگ3

تغییننرات نیروهننای بیشننتر شنندن  سننبب و بننه همننین جهننت

و به نظر منی رسند کنه اینن سیسنتم       شده است آیرودینامیکی

  کارایی آیرودینامیکی بالاتری نسبت به دو حالت دیگر دارد.

سه حالت  ینرا در ا ینمودار شار حرارت 10شکل  ینهمچن

کنه در   دهند   ینشنان من   10شنکل   یجنتا ی. بررسدهند  ینشان م

کمتنر   یگنر مقدار انتقال حرارت نسبت بنه دو حالنت د   1حالت 

نظنر   ازنقطنه  1(. حالنت  4، جندول  نمنودار  ینر است )مساحت ز

 یهنا  نسنبت بنه حالنت    یعملکرد بهتر ینامیکی،آئرود یشگرما

بنه نظنر    بهتنر  3از حالت  یزن 2دارد. البته، عملکرد حالت  یگرد

با بررسی اثرات شارحرارتی و نیروهای وارده . درمجموع رسد  یم

عملکنرد   یدارا 3کنه حالنت    یافتدست  یجهنت ینبه ا توان  یم

با توجه به عملکرد  باشد. یم یگرد ینسبت به حالتها یمطلوبتر

 یینر اثنرات تغ  یبه بررسن  ادامه، در 3در حالت  یمناسب برآمدگ

حالنت پرداختنه    ینن آزاد در ا یانو عدد ماخ جر یارتفاع برآمدگ

 .شود  یم

در  ینان فشنار و عندد مناخ جر    یبرر یکانتورها 11شکل 

نسنبت بنه قبنل     یکه ارتفاع برآمندگ  یاطراف دماغه را در حالت

‌11و شنکل   )ج(‌8شنکل   یسنه . مقادهد  یم ننشا یافته،کاهش 

باع  قرار گرفتن  یکه کاهش ارتفاع برآمدگ دهد  ینشان م )ب(

 .شود  یم یکمت ثر از اسپا یانجر یداندر م یبرآمدگ

 
‌حالت‌برآمدگی‌3مساحت‌زیر‌نمودار‌شار‌حرارتی‌برای‌‌-‌4جدول‌

‌شار‌حرارتی‌موقعیت‌برآمدگی‌‌

 e1557/7+09 1حالت 

 e6409/7+09 2حالت 

 e8148/7+09 3حالت 

 

 
𝑴شار‌حرارتی‌در‌‌-‌10شکل‌ = 𝟓. ‌برای‌سه‌وضعیت‌برآمدگی‌𝟕𝟓

‌
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سنبت بنه   ن یروینی ن یبانتظار داشت که رنرا  توان  یلذا، م

مننی یابنند بننه طوریکننه در حالننت حالننت قبننل بشنندت کنناهش 

H⁄D=0.2   رریب برآ، رریب پسا و رریب گشتاور بنه ترتینب ،

افنزایش داشنته    H⁄D=0.1درصد نسبت به حالت  37و  8، 80

ارائنه   10حالت به صورت درصدی در شنکل   3که مقایسه  است.

 یتنسبت به ورع H⁄D=0.3و  H⁄D=0.2دو حالت شده است. 

H⁄D=0.1  دهد  ینشان م )الف(‌12نشان داده شده است. شکل 

حالنت   یشنترین پسنا در ب  یبرر ی،ارتفاع برآمدگ یشکه با افزا

موب  امواب یتاز تقو یکه ناش یافته یشدرصد افزا 15به  یکنزد

 یپسا یبرر یشو افزا یشکل گرفته در مقابل برآمدگ ای  هررب

 از آن است. یناش یموج
‌

 
‌الف

 
‌ب

تراز‌الف(‌ضریب‌فشار،‌ب(‌عدد‌ماخ‌در‌‌خطوط‌هم‌-‌‌11شکل

𝑴 = 𝟓. 𝑯و‌‌𝟕𝟓 𝑫⁄ = 𝟎. 𝟏‌

‌

 یپسا بنرا  یبرر یشنمودار درصد افزا )الف(‌12شکل  در

مناخ   یشکنه بنا افنزا    شود  یمشاهده م )الف(‌12در شکل البته، 

 )ب(‌12 یهنا   پسا کمتر شده است. شکل یشدرصد افزا یان،جر

برآ و گشنتاور   یبررا یشنمودار درصد افزا یببه ترت )ج(‌12و 

 یتبا ورع یسهمقا رد H⁄D=0.3و  H⁄D=0.2دو حالت  یرا برا

H⁄D=0.1 در عندد مناخ    یارتفاع برآمدگ یش. افزادهد  ینشان م

و در  H⁄D=0.3بننرآ در حالننت  یبه رننرباعنن  شننده کنن 75/5

. یابنند یشدرصنند افننزا 140تننا  H⁄D=0.1بننا حالننت  یسننهمقا

 یتدر ورنع  75/5در عندد مناخ    ینز گشتاور ن یبرر ین،همچن

H⁄D=0.3 یتبا ورع یسهدر مقا H⁄D=0.1 در حندود   یشیافزا

 شیافنزا  یدر ازا دهد  ینشان م یجنتا ینا درصد داشته است. 60

بنه   برآ و گشنتاور  یبرر H⁄D=0.2به   H⁄D=0.1از  یبرآمدگ

 بنا  پسنا  یبرنر افنزایش و   درصند  60و  140به  یکنزد ترتیب

 ی)مناسنب بنرا   یرفتنار خطن   ینک همراه بنا  ی درصد 15اتلاف 

 است. یابیدست قابل یان( در درون جریمقاصد کنترل

مختلنف و   یهنا   فشنار را در مناخ   یبنمودار رنر  13 شکل

از  ینه . دو ناحدهند   یمتفاوت نشان م یها  با ارتفاع یبرآمدگ یبرا

فشننار  یبدو جهننش در رننر یمنندل در هننر سننه حالننت، دارا 

فشنار قابنل    یبتنراز رنر   که با توجه بنه خطنوط هنم    باشند  یم

 هستند. بینی  یشپ

های رریب فشار عمندتا ناشنی از عوامنل مختلفنی      جهش

است. یکی از این عوامل محل اتصال برآمندگی بنه دماغنه منی     

به دلینل ارتفناع کوتناه برآمندگی،      H/D=0.1ته در باشد که الب

افزایش رریب فشار در اینن ناحینه دینده نمنی شنود. ولنی بنا        

افزایش ارتفاع برآمدگی، در محنل اتصنال برآمندگی بنه دماغنه      

جریان سیال امکان حرکت آزادانه کمتنری را داشنته اسنت بنه     

همین دلیل شاهد افزایش فشار در محل اتصال محل برآمندگی  

هسننتیم و از طرفننی بننا  H/D=0.3و  H/D=0.2ماغننه در بننه د

به نظر می رسند اینن ناحینه     H/D=0.3به  H/D=0.2افزایش 

 اندکی به به سمت نوک دماغه گسترش یافته است.

ی بنالایی  یکی دیگر از محل های افزایش رریب فشار لبه

برآمدگی است که به سمت جریان می باشد. این نقطه نیز یکی 

-جهش رریب فشار می باشد کنه باعن  شنکل    از عوامل ایجاد

گیری امواب شوک در قسمت بالای برآمدگی و پایین برآمندگی  

شده است و این امر باع  افزایش رریب فشار روی برآمندگی و  

هم بر روی قسمتی از دیواره برآمدگی که به سمت باد نینز منی   

 باشد شده است.
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‌الف

 
‌ب

 
‌ج

درصد‌افزایش‌الف(‌ضریب‌پسا،‌ب(‌ضریب‌برآ،‌ج(ضریب‌‌-‌12شکل‌

𝑯گشتاور‌در‌مقایسه‌با‌ 𝑫⁄ = 𝟎. 𝟏‌

 

داده  یشنمنا  14فشنار در شنکل    یبتنراز رنر   خطوط هم

 یفشنار در قسنمت جلنو    یباول جهش در رر ی  یهاند. ناح  شده

سننطح  یفشننار رو یبدوم جهننش در رننر ی  یننهو ناح یکاسننپا

دو  ینن در ا یا  منوب رنربه   یلاز تشنک  یاست که ناشن  یبرآمدگ

فشنار در   یبرنر  ی،ارتفاع برآمدگ یشاست. بعلاوه، با افزا یهناح

 یبنمودار رنر  ینا ی. در انتهایابد  یم یشافرا یبرآمدگ ی  حیهنا

امنر بنه    ینن شده است که ا یزناچ یشافزا یکفشار مجدداً دچار 

اسنت.   یدر پشت برآمندگ  یفرع یا موب رربه یکخاطر وجود 

و  یکاسنپا  یجلنو  یهنا  گفنت، در قسنمت   توان  یم گریبه نوع د

 یمنفن  شنتا  ماوراء صوت بنه واسنطه اعمنال     یانجر ی،برآمدگ

در نقطه سکون، دچار منوب   ییناز وجود جسم و سرعت پا یناش

 ینت تبع یکمنان  یا  منوب رنربه   ینشده است که از قوان یا  رربه

ذکرشده فشنار   یهمعنا است که در دو ناح ینامر بد ین. اکند  یم

 شده است. یشدچار افزا یا  آزاد بعد از موب رربه یانجر

نشنان داده شنده    15در شنکل   ینمودار شار حرارتن  رفتار

هماننند نمنودار    ینمنودار رفتنار   ینکه ا شود  یاست. مشاهده م

 یشدچنار افنزا   3/0برابنر   H⁄Dنمودار در  ینفشار دارد. ا یبرر

 یبرآمندگ  یدترگنرم شندن شند    ینانگر شده است کنه ب  یدیشد

آزاد  یانبا جر یاست. برخورد برآمدگ یگرد یتنسبت به دو ورع

بنرآ،   یبرنرا  یشفشار کل بنالاتر اسنت، موجنب افنزا     یدارا که

 یگنر د عبنارت  شنده اسنت. بنه    یشگرما ینگشتاور، پسا و همچن

منوب   یهعبور از ناح یلآزاد به دل یالس یکرد، دما یانب توان  یم

سنکون بنه حنداکثر     ینه در ناح یعننی  یکدر نوک اسپا یا  رربه

ک دورتنر  یاسنت و هرچقندر از ننوک اسنپا     یدهمقدار خنود رسن  

شنار   افنزایش اولینه   .شنود   یکاسنته من   یاز شار حرارتن  شود  یم

 ینل امنا بنه دل   ،حدوده نوک اسپایک رخ منی دهند  محرارتی در 

در  یشنار حرارتن   ی،برآمندگ  یهدر ناح یگرد یا  وجود موب رربه

در  یشده است. عامنل اصنل   یشذکرشده دوباره دچار افزا یهناح

ورود قسنمت   ینز ن یطول برآمدگ یشبا افزا یشار حرارت یشافزا

که چندان تحنت   است یآزاد یانبه درون جر  یبرآمدگ یفوقان

هنا   حالنت  ینن که در ا شود  ی. لذا، مشاهده میستن یکاسپا یرت ث

شنکل   یبرآمندگ  یدر جلنو  تنری  یقو یکمان های  یا  موب رربه

 یشتریب یشدر پشت آن از افزا یانجر یآن دما یروو پ گیرد  یم

هنا، رانندمان     داده یکلن  ینابی ارز منظنور  بنه  .شنود   یبرخوردار من 

سه حالت و در اعداد ماخ مختلف محاسبه  یندر ا ینامیکیآئرود

 ینن ا ینشان داده شده اسنت. بنا بررسن    16آن در شکل  یجو نتا

و  ینان عندد مناخ جر   یشکرد که بنا افنزا  مشاهده  توان  یشکل م
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ابند.  ی  یمن  یشدماغه افزا ینامیکیراندمان آئرود ی،ارتفاع برآمدگ

 یکعنوان  به تواند یروش م ینکه استفاده از ا دهد  ینشان م ینا

بنا اجسنام    یسنه در مقا یمناسنب  یارعملکرد بسن  ینههز روش کم

 برند،  یره مخود به یعنوان سامانه کنترل که از کانارد به یا پرنده

 .یدارائه نما

 
‌الف

 
‌ب

 
‌ج

برآمدگی‌برای‌الف(‌‌ارتفاعضریب‌فشار‌در‌سه‌‌-‌13شکل‌

𝑴 = 𝟓. 𝑴،‌ب(‌𝟕𝟓 = 𝑴،‌ج(‌𝟕 = 𝟖‌

‌

 
‌الف

 
‌ب

 
‌ج

𝑯تراز‌ضریب‌فشار‌برای‌الف(‌‌خطوط‌هم‌-‌14شکل‌ 𝑫⁄ = 𝟎. ،‌ب(‌𝟏

𝑯 𝑫⁄ = 𝟎. 𝑯،‌ج(‌‌𝟐 𝑫⁄ = 𝟎. 𝟑‌
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‌اثرات‌ارتفاع‌برآمدگی‌بر‌راندمان‌آئرودینامیکی‌دماغه‌-‌16شکل‌

 

‌گیری‌یجهنت

 یا اسنتوانه  یاز نصنب برآمندگ   یمقاله اثنرات ناشن   یندر ا

 یصنورت عندد   بنه  یکدماغه سرپخ مجهز به اسپا یشکل بر رو

-یرمعادلات کامل نناو  یراستا از حل عدد ینشدند. در ا یبررس

اسنتفاده   هنا   سنازی   یهمنظور شنب  به یبعد استوکس در حالت سه

 ینک  فاطنرا  ینان جر یندان م ی،کند عندد   یابیمنظور ارز شد. به

 یجو بنا نتنا    سنازی  یهشب یبدون برآمدگ یکدماغه مجهز به اسپا

در اعنداد مناخ    ها  سازی  یهشد. سپس، شب یسهمقا یمطالعات قبل

 ینحمله صفر درجه صورت گرفتند. همچن یهو زاو 8و  7، 75/5

 ینصنب و ارتفناع برآمندگ    ینت موقع یینر مقاله، اثنرات تغ  یندر ا

نشنان   ینت در سنه موقع  ینصنب برآمندگ   یمطالعه شدند. بررس

 یلها به دل  از دماغه گونه یندر ا یکه مکان نصب برآمدگ دهد  یم

 یمحنل بنرا   ینبنوده و بهتنر   یتحائز اهم یاربس یکحضور اسپا

دماغنه   ی  شنانه  یننامیکی، آئرود یباز نظنر رنرا   ینصب برآمدگ

برآ و گشتاور نسبت به  یبحالت ررا ین)حالت سوم( است. در ا

بنه   ینک )حالنت اول( حنداقل نزد   برآمدگیحالت نصب  ینبدتر

حنداقل   ینز پسا ن یباست و رر یافته یشدرصد افزا 64و  105

ذکنر اسنت،    است. البته لازم به یافتهدرصد کاهش  6به  یکنزد

عملکنرد   یدارا یننامیکی آئرود یشنظر گرمنا  انتخا  ازنقطه ینا

نشان  یارتفاع برآمدگ ییراثر تغ یبررس ین،متوس  است. همچن

 یبدر رنرا  یشباعن  افنزا   یارتفناع برآمندگ   یشهند افنزا  د  یم

بنه   1/0از  H⁄D یشبنا افنزا   کنه  ینحو شده، به یزن ینامیکیآئرود

 ینب به ترت ی،رفتار خط یکائه برآ و گشتاور رمن ار یبرر 3/0

اسنت   یدر حنال  ین. ایابد  یم یشدرصد افزا 60و  140تا حدود 

ب پسنا  یرنر  یدرصند  15 یشتنها باع  افنزا  H⁄D یشکه افزا

 یشباعن  افنزا   یارتفناع برآمندگ   یشافنزا  ین،شده است. همچن

شنده اسنت. دو    ینه ناح ینن فشنار و انتقنال حنرارت در ا    یبرر

فشار  یکپ یدارا یکاسپا یو جلو یسطح برآمدگ یرو ی  یهناح

 ینبنه بنالاتر   8و عدد ماخ  3/0برابر  H⁄Dو حرارت است که در 

 ینز پسنا ن  یبرنر  ی،است. بنا نصنب برآمندگ    یدهمقدار خود رس

 یشترب یشافزا ینا یارتفاع برآمدگ یشکه با افزا یابد  یم یشافزا

 ینپسنا و همچنن   یبرنر  یش. با توجنه بنه درصند افنزا    شود  یم

نسبت ارتفاع به دماغنه   ترین  ینه، به  گشتاور و برآ یبارر یشافزا

H⁄D  است. 2/0برابر 
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