
The 7th Conference of Iranian Aerospace Soc iety

 IAS-2008-PR0929  
  

   انجمن هوا فضاي ايران)لملليابين(سالانه هفتمين همايش 
  ١٣٨٦ اسفند ٢ -  بهمن ٣٠تهران، دانشگاه صنعتي شريف، 

 ١
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  ده يچك

. در جريان هاي مافوق صوت خروجي از شيپوره همگرا واگرا به دليل لزجت ، امواج ضربه اي و انبساطي به مرور تحليل رفته و از بين مي روند 
 الاستيسيته بالا محدود شده ولي تحت تاثير لزجت يک سيال گازي واسط قرار گيرند ، بسيار سريعتر اين امواج هنگامي که توسط يک سيال با

در حالتي که جريان مافوق صوت گازي مستقيما تحت تاثير جريان سيال با الاستيسيته و لزجت بالا قرار گيرد ، . از حالت قبل از بين ميروند 
  و يک ديسک ماخ شکل مي گيرد امواج ضربه اي و انبساطي انتشار نيافته 

   شيپوره همگرا واگرا- لزجت – مافوق صوت - سوپرکاويتاسيون – ديسک ماخ  : يدي كليواژه ها
  

  مقدمه 
نسب شده در جلوي اژدر ، در سرعت هاي بالاي اژدر ، سوپرکاويتاسيوني توليد مي کند که تا انتهاي اژدر ادامه مي يابد ) Cavitator(کويتيتور 
وجود بخار آب ناشي از سوپر کاويتاسيون در فاصله بين آب و گازهاي مافوق صوت . يان گاز هاي خروجي از انتهاي اژدر اثر مي گذارد و بر جر

تاثير وجود و عدم وجود سوپرکاويتاسيون بر جريان . خروجي از انتهاي اژدر با برخورد مستقيم گازهاي مافوق صوت با آب جلوگيري مي کند  
  . جي از اژدر مورد بررسي قرار گرفته است گاز هاي خرو

  
  : شود  وارد هواتحليل شيپوره همگرا واگرا در حالتي که جريان مافوق صوت از شيپوره 

 در اين حالت جريان گاز خروجي از شيپوره همگرا واگرا در حالت مافوق صوت بوده و چون فشار پشت شيپوره بسيار بيشتر از فشار محيط مي 
اين امواج در برخورد با محيط منعکس شده و به يکديگر تبديل مي شوند در حالي . مراه با امواج ضربه اي و انبساطي مي باشد باشد جريان ه

  .که در برخورد با محور تقارن تنها منعکس مي شوند 
   شرايط مرزي 

  )۱(شکل 
• pressure inlet = 25 bar 
• pressure far field = 0 bar         
• wall                                          
• axis                                           
• Inlet vent = 0 bar                     
اين . در اين حالت فشار پشت نازل  بيش از فشار نقطه طرح بوده و بنابر اين جريان گاز خروجي همراه با امواج ضربه اي و انبساطي مي باشد 

نگام نبود ويسکوزيته مي بايست بدون تغيير شکل تا بي نهايت ادامه يابند اما به دليل وجود نيروهاي ويسکوزيته به مرور انرژي خود امواج در ه
 تاييد شده [1] بوسيله مرجع )۴-۲(اشکال .را از دست مي دهند و از بين مي روند تا در نهايت کل جريان به حالت مادون صوت تبديل گردد 

. را نشان داده است يحالت واقع) ۵(شکل .است 
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تحليل جريان گاز در ورود به محيط آب در سرعت هاي 
  :پايين به همراه نيروي گرانش  

  شرايط مرزي 
• gas velocity inlet = 50 m/s         
• pressure outlet = 0 bar          
• wall                                       

ت پايين گاز ، از همان ابتدا از فصل در اين حالت به دليل سرع
مشترک گاز با آب مخلوط گاز و آب شکل گرفته و به سرعت توسعه 
پيدا کرده و کل جريان را در بر مي گيرد  ،  به دليل  کمتر بودن 
چگالي مخلوط از آب و وجود شتاب ثقل نيروي شناوري به ذرات 

 )۸-۶(ال اشک.مخلوط سبب گشته که سيال به سمت بالا حرکت کند 
 اختلاط گاز و آب ينجا به منظور بررسيدر ا   mixtureمدلاعمال . 

  .  صورت گرفته است 
  

تحليل جريان گاز در ورود به محيط آب در سرعت هاي 
  :بالا وتغييرات چگالي ناچيزبه همراه نيروي گرانش  

   شرايط مرزي
   )۹(شکل 

• gas velocity inlet = 1000 m/s          
• out flow                                      
• wall                                            
• water velocity inlet = 40 m/s               

در سرعت هاي بالا به دليل اينکه فشار گاز خروجي از دهانه بسيار 
( بيشتر از فشار محيط است ، جريان ابتدا با افزايش در سطح مقطع 

وکاهش سرعت و فشار خود به سرعت و فشار محيط )  يافتن انبساط
از طرفي با افزايش سطح مقطع ، سطح  . )۱۰( شکل نزديک مي شود

تماس گاز با آب افزايش يافته و اختلاط اين دو سيال و تشکيل ذرات 
و به مرور با پيشروي بيشتر گاز در . حباب بيشتر صورت مي گيرد 

ام شده و سرعتش در برخورد با آب تمامي ذرات گاز در آب ادغ
محيط لزج الاستيسيته بالا کاهش مي ياد و سطح مقطع جريان با 

در نهايت تمامي اين ذرات . اختلاط کامل گاز در آب کم  مي شود  
به دليل اختلاف چگالي آنها با آب و وجود شتاب گرانش به سمت بالا 

 را ييتهان عوامل شکل پلوم اني ا.و سطح آزاد آب حرکت ميکنند 
  . کنند يه به شعله شمع ميشب
  

جريان مافوق صوت گاز درون جريان آب به همراه جريان 
    : واسط گاز مادون صوت

  شرايط مرزي
 )11(شکل 

• gas pressure inlet = 10 bar                    
• gas temperature  inlet = 1000 k             
• pressure outlet = 0 bar                                                                     
• water velocity inlet = 40 m/s                      
• gas velocity inlet (medium) = 100 m/s      

  

يک جريان مادون ) جت مافوق صوت و آب (  بين دو جريان اابتد
ان گاز در اين جري. گاز تزريق مي کنيم ) v = 100 m/s (  صوت 

واقع بخار آب حاصل از کاويتاسيون ميباشد که کل اژدر را فراگرفته و 
، اين حالت ترکيبي از ) ۱۲( شکل [2]تا انتهاي آن آمده است

حالتهاي جريان گاز مافوق صوت در ورود به محيط گازي و جريان 
گاز تراکم ناپذير در ورود به محيط آب مي باشد با اين تفاوت که 

به  . )16-۱۳(اشکال مافوق صوت آن کوتاه تر است طول جريان 
   mixtureمنظور حل مسئله در اين حالت نمي توان از مدل

 که در آن هيچ volume of fluidاستفاده کرد و بايد از مدل 
در نظر گرفتن . اختلاطي بين آب و گاز رخ نمي دهد استفاده کرد 

دان دور از سرعت بسيار بالاي خروجي چناين مدل با تو جه به 
  .واقعيت نيست 

 در اين حالت جريان گاز خروجي از شيپوره همگرا واگرا در 
حالت مافوق صوت بوده و چون فشار پشت شيپوره بسيار بيشتر از 
فشار محيط مي باشد جريان همراه با امواج ضربه اي و انبساطي مي 

ل اين امواج در برخورد با محيط منعکس شده و به يکديگر تبدي.باشد 
مي شوند در حالي که در برخورد با محور تقارن تنها منعکس مي 

در عمل به دليل وجود نيروهاي ويسکوز دامنه عمل اين امواج . شوند 
کاهش يافته و گاز انرژي خود را از دست مي دهد و در نهايت به طور 

   .[1]کامل تبديل به جريان مادون صوت مي گردد ، 
امواج و کم بودن مقدار گاز مادون  در ابتدا بدليل کاهش دامنه 

صوت اطراف اين امواج تا جايي که کل جريان مادون صوت شود ، 
اما بعد از آن بنا به دليلي که . سطح مقطع جريان کاهش مي يابد 

در مورد کاهش فشار سيال و خاصيت تراکم ناپذيري سيال در " قبلا
ته و بعد حالت مادون صوت ذکر شد ، سطح مقطع جريان افزايش ياف

از رسيدن به حد بحراني در اختلاط با آب و کاهش فشار سيال ، 
سطح مقطع ثابت شده و به مرور با اختلاط در آب سطح مقطع 

شکل نهايي اين فرايند چيزي شبيه به شعله شمع به .کاهش مي يابد 
همراه يک انقباض در ابتداي جريان گاز مي باشد که در واقع همان 

  . اشدپلوم انتهايي مي ب
ان مافوق ي از جريبيه به ترکيان شبين جريا) ۱۷(مطابق شکل 

 يان گاز مادون صوت درون آب ميصوت گاز درون هوا و سپس جر
  .باشد 

ون وجود نداشته و    يتاسيک ،گاز کاو  ي و شل  ي راه انداز  يدر ابتدا         
 کار چند نازل کوچک   يدر ابتدا . افته است   ي اژدر امتداد ن   يا تا انتها  ي

 يروي ـد ن ي ـفـه تول  ي قرار دارند روشـن شـده و وظ        يکه بدور نازل اصل   
 را بـه عهـده دارنـد    ي نـازل اصـل  يد گاز واسط برا   يه و تول  يتراست اول 

 يان اصـل  ي ـن حالت گاز حاصـل از احتـراق دور جر         يدر ا ) 18(شکل  .
ان مافوق صوت با يم جري از نازل را گرفته و مانع تماس مستق   يخروج
  . شود يته بالا ميسيل لزج الاستيس
  

   : جريان مافوق صوت گاز درون جريان آب
  شرايط مرزي

• pressure inlet = 10 bar                    
• temperature  inlet = 1000 k             
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• pressure outlet = 0 bar                      
• wall                                                   
• velocity inlet = 40 m/s                      

  
اما در حالتي که جت گاز در برخورد مستقيم با محيط لزج 
الاستيسيته بالا قرار مي گيرد امواج توانايي انعکاس ساده يافتن را به 
دليل لزجت بالا از دست مي دهند و تنها يک انعکاس پيچيده مي 

ديده ماخ انعکاسي به همراه ديسک شوک تواند رخ دهد، که همان پ
به اندازه کافي کوچک باشد ،    M2اگر  .  )۲۰-۱۹(ل اشکاماخ است 

يعني به ازاء هر . ممکن است يک انعکاس ساده موج ميسر نباشد 
ممکن است زاويه انحراف لازم به قدري بزرگ    M2مقدار معيين  

هيچ جوابي  )يل نمودار هاي موج ضربه اي ما( باشد که از شکلهاي 
در اين حالت يک انعکاس ماخ خواهيم داشت  . [3]به دست نيايد ، 

در اين صورت يک موج ضربه اي مايل  . )۲۲( و شکل )۲۱(شکل 
 روي ديوار w تا نقطه  oقوي در جريان تشکيل مي شود و از نقطه 

 ، موج بايد عمود بر ديوار wدر نقطه ) . ۲۳(امتداد مي يابد شکل 
انحراف در جريان امکان نداشته باشد و شرايط مرزي دراين باشد تا 

 زير صوت owجريان بعد از موج ضربه اي خميده  . نقطه ارضا شود 
همچنين . است و جريان به آرامي خود را با ديوار تطبيق مي دهد 

 به وجود مي آيد و جريان بعد از ORيک موج ضربه اي مايل ضعيف 
ن هاي زير صوت و فرا صوت بعد از ترکيب جريا. آن فرا صوت است 

  .امواج باعث مي شود که تحليل ماخ بسيار مشکل شود 
  

   :ي صحت حل عدديبررس
تحليل شيپوره همگرا واگرا در حالتي که شوک در درون 

  : نازل رخ مي دهد 
  شرايط مرزي 

   )۲۴(شکل 
• pressure inlet = 2 bar 
• temperature  inlet = 300 k               
• pressure outlet = 1 bar                      
• wall                                                   
• axis      

 
 به دليل هچون در اين حالت فشار پشت نازل به اندازه کافي نبود

فشار از ) در قسمت واگراي آن ( کاهش شديد فشار در درون شيپوره 
براي رسيدن به حالت محيط حد فشار محيط کمتر شده و سيال 

 .مجبور به ايجاد شوک وتغيير ناگهاني در شرايط خود شده است 
   )۲۵(شکل 

 
به منظور تاييد نتايج حاصل از نرم افزار ، مقادير بدست آمده را 

با  . شده استمقايسه )  ۳(با تئوري يک بعدي موجود در مرجع 
 يک بعدي تئوري با  اماوجود اينکه تحليل نرم افزار دو بعدي بوده

   :اردمطابقت زيادي د
     :۱,۹۹= از روي حل نرم افزار در ماخ 

65.1* ≈
A

A                                                        

   : ۲= تحليل يک بعدي در ماخ 

69.1* ≈
A

A        

  .نتايج با وجود تقريب يک بعدي به يديگر نزديکند 
جريان مافوق صوت گاز درون جريان آب بـه همـراه جريـان              رمورد  د

کارهاي عددي توسط ديگران صورت گرفته      ،  واسط گاز مادون صوت     
 يجه عدديج بدست آمده مشابه با نتيدر آن نتاکه ) 16(شکل  ،  است  

   . باشد ينجا ميبدست آمده در ا
  

                                                                                             :گيري  نتيجه
بر اساس تحليل هاي نرم افزاي و حل عددي پديده مشاهده مي شود 
که فشار پشت شيپوره براي جلوگيري از وقوع شوک در درون شيپوره 

ولي براي افزايش طول پلوم مي بايست يک جريان . کافي مي باشد 
در اينجا ( وق صوت تزريق کنيم مادون صوت گاز به دور جريان ماف

  ). همان گاز حاصل از کاويتاسيون مي باشد 
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  امواج انبساطي و تراکمي خروجي در حالت تخليه درون هوا -١شکل 
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هندسه و شرايط مرزي مساله سه بعدي خروج گازها به  -۲شکل 
  داخل محيط 

  

  
  

 عدد ماخ در امتداد محور مرکزي نازل ، از قبل از نازل تا -٣شکل 
  در محيط فاصله چند برابر نازل

 
 
 
  
  

  
  

فشار استاتيکي در امتداد محور مرکزي نازل ، از قبل از —٤شکل 
  نازل تا فاصله چند برابر نازل در محيط

 
 
 
  

  
  

   نمايش امواج انبساطي و تراکمي در خروجي نازل-٥شکل 
  

  
  

 اثر گرانش بر روي پلوم انتهايي شکل گرفته در خروجي -٦شکل 
  اژدر 
 
 
 
  

  
  

   اثر گرانش بر روي جريان گاز در خروجي از لوله -٧شکل 
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 در آببا سرعت کم  اثر گرانش بر گازهاي خروجي -٨شکل 
 

 

 
 درون  با سرعت بالاجريان مادون صوت گازاثر گرانش بر  -٩شکل 

جريان 
آب

  
  

فشار استاتيکي در امتداد محور مرکزي نازل در محيط  -١٠شکل 
  اي جريان گاز تراکم ناپذير درون آببر

 

  
  

نمايش شماتيک موقعيت سوپرکاويتاسيون نسبت به اژدر و -١١شکل 
 [2]امتداد آن تا انتهاي اژدر 

 

 
 

   اژدر همراه با کويتيتور-۱۲شکل 
  

  
  

  جريان در حالت وجود سيال واسط مادون صوت -١٣شکل 
  

  
  

و تحليل رفتن آنها در امواج انبساطي و تراکمي خروجي -١٤شکل 
  حالت وجود سيال واسط مادون صوت

  

  
  

گازهاي ورود 
 مافوق صوت

 يورود گازها
 مادون صوت

 جريان آب

 يورود گازها
 مادون صوت

 يورود گازها
 مادون صوت
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 عدد ماخ در امتداد محور مرکزي نازل ، در حالت وجود -١٥شکل 
  سيال واسط مادون صوت 

  

  
  

 کار هاي عددي صورت گرفته توسط ديگران بر روي تاثير -١٦شکل 
 سيال واسط بر پلوم انتهايي  

  
  

  

  

  

  

  
 

جريان در حالت وجود سيال واسط مادون صوت ، شبيه به -17شکل 
ترکيبي از جريان مافوق صوت خروجي در هوا و جريان تراکم ناپذير 

  .گاز درون آب است 
  
 

  
   SHKVALاژدر -18شکل 

 

  
  

  حالت تماس مستقيم جريان مافوق صوت و آب -19شکل
  
 
 
  

  
  

لوم در حالت تماس مستقيم تشکيل ديسک ماخ در پ-20شکل 
  جريان مافوق صوت و آب

  
 
 
 
  
 

  
  

   ديسک ماخ -۲۱شکل 
  

+ 

= 

 جريان آب

گازهاي ورود 
 مافوق صوت



      

 ٧

  
  

  
مقايسه کيفي ديسک ماخ تجربي با ديسک ماخ بدست -۲۲شکل 

 آمده از حل عددي 
 
  
  

  
  

  رفتار جريان در عبور از ديسک ماخ -٢٣شکل 
  
  
  

  
  هندسه و شرايط مرزي مساله وقوع شوک درون نازل-۲۴شکل 

  

  
  

  ش شوک بوجود آمده در داخل نازلي نما-٢٥شکل 

  
  
  
  

 


