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  چکیده
 پخ يهاهگرچه دماغااست.  یکینامیآئرود شیو گرما يفشارپساي  توجه قابل زانی، ماجسام پرنده ماوراء صوتطراحان  يرو شیپ یالش اصلچ
پسا  کاهشي براي کارآمدها ابزار ها و آیرودیسکاسپایک. کننداي زیادي تولید مینیروي پس لیکن شوندیداده م حیتر گرما ترجبه عیتوز يبرا

در یک تونل بـاد  ، HB1ریدنت و ت، يکرو مینپساي سه نوع دماغه پخ در کاهش  . در این تحقیق اثرات هندسه آیرواسپایکهستند شیو گرما
نیروي پسـا و   يریگبا اندازه  4/6عدد ماخ  درهاي پخ در شرایط با و بدون آیرواسپایک ماغهد يبر رو ها شیآزمااست.  دهش یابیارزماوراء صوت 

در  2و  1با نسبت طول به قطر  يکرو میناسپایک براي این مطالعه دو آیرو است. شده انجامرین یشیل روشبا استفاده از اي ضربهمشاهده امواج 
ناحیه چرخشی و به دنبال آن  فیبه امواج ضع يقو کمانیموج  لیتبد ابآیرواسپایک  ،د که در هر سه دماغهندهایج نشان مینتگرفته شد.  نظر

رواسـپایک بـوده و   آیدماغـه   ،عامل اصلی کاهش پسا گردد.میکمتر  پساياعمال و در جلوي دماغه فشار کاهش موجب ، مرده يمنطقه هوا ای
بـا نسـبت    درصد بـراي آیرودیسـک   8/74بیشترین کاهش پسا به میزان . کندتغییر مییک با هندسه دماغه پخ اسپا به قطر نسبت بهینه طول

 مشاهده گردید.در دماغه پخ نیم کروي  2 طول به قطر
 کاهش پسا پخ، آیرواسپایک،  يها دماغه، ماوراء صوت تونل باد هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
The main challenges facing the designers of hypersonic flying objects are the significant amount of 
pressure drag and aerodynamic heating. However, blunt noses are preferred for better heat distribution, 
but they produce a lot of drag force. Spikes and aero disks are effective tools for reducing drag and 
heating. In this study, the effects of aerospike geometry on the drag reduction of three types of 
hemispherical, Trident and HB1 noses, in a hypersonic wind tunnel have been evaluated. Experiments 
were performed on blunt noses in the two conditions of with and without aerospike at Mach number of 
6.4 by measuring the drag force and observing the shock waves using the Schlieren technique. For this 
study, two hemispherical aerospikes with length to diameter ratios of 1 and 2 were considered. The 
results show that in all three noses, the aerospike converts a strong bow shock into a weak shock, and 
followed by a rotational zone or dead air zone, reduces the pressure in front of the nose and hence, leads 
to less drag exertion. The main cause of drag reduction is the aerospike nose and the optimal spike length 
to diameter ratio is with the blunt nose geometry. The highest drag reduction of 74.8% is observed for an 
aero disk with the length to diameter ratio of 2 in the hemispherical blunt nose. 
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 همقدم -1

اعـم از   بـالا  سـرعت استفاده از دماغـه پـخ در اجسـام پرنـده     
کارهـاي  هـاي برگشـتی یکـی از راه   کپسول و راکت، موشک

بـا   ].1[ باشـد  یم ـمتداول در کاهش انتقال حرارت به بدنـه  
 1کمـانی مـوج  پخ موج مخروطـی متصـل بـه      دماغهانتخاب 
 ـ   شده لیتبد جداشده ه بالادسـت،  و موجب جابجـایی مـوج ب

بـا دماغـه و کـاهش انتقـال حـرارت بـه بدنـه          ایجاد فاصـله 
پخ، مشـابه مـوج قـائم      دماغهشود. اما موج کمانی جلوي  می

 کاهش شدید سرعت و افزایش شدید فشار در دلیل بهبوده و 
و  2پساي مـوج چند برابري افزایش دماغه باعث  ناحیه جلوي

در  يکـرد عملرانـدمان  کـاهش  و پساي کل جسـم   تیدرنها
  .]2[ شود حین پرواز در اتمسفر می

این نیروي  براي کاهشمناسب اتخاذ یک روش بنابراین 
مـاوراء  ، در رژیـم  ازی ـموردنرسـاندن رانـش    به حداقلو پسا  

افزایش بـرد  در پی آن  گرچها. ]3[ بسیار مطلوب است صوت
، افزایش محموله با وزن برخاسـت  ازیموردناهش سوخت کیا 

هاي تواند مزیتد یکپارچگی ساختاري هم میو بهبو مناسب
کـاهش  جهت هاي مختلفی روش.]4[ دیگر کاهش پسا باشد

زریق جت اعم از ت ماوراء صوتهاي پخ در رژیم پساي دماغه
ــل ــما، ]5،6[ متقاب ــه   و  پلاس ــل نقط ــرژي در مقاب ــت ان نش

 و اسپایک ]11-9[ ایجاد حفره در جلوي دماغه ،]7،8[سکون
قرارگرفتـه   موردمطالعـه  ها آنب برخی از ترکییا و  ]12،13[

 یکینـام یآئرود يها جنبهو معایبی از  ایاداراي مز هرکدامکه 

1 Bow shock  
2 Wave Drag 

ــاتی  ــتو عملی ــدر م .اس ــام انی ــا روش یتم ــذکور يه ، م
بـه نـوك   متصـله   3یک ابـزار غیرفعـال   عنوان بهآیرواسپایک 

و  کاهش پسـا  درروش  نیمؤثرترترین و  سادهجزء پخ   دماغه
و  3،15[ اسـت  ماوراء صـوت در رژیم  یکیامنیآئرود  گرمایش

با نصب اسپایک در نوك دماغه پخ، الگوي موج کمـانی   .]14
کـاهش قابـل   اطراف دماغـه تغییـر کـرده و     انیجر دانیمو 

بـه  سبت بـه حالـت بـدون اسـپایک را     نقبولی از نیروي پسا 
ــه .]18-16[ دارد همــراه از اســپایک در صــنعت  هــایی نمون

بـا   1 4موشـک تریـدنت  به  توان یمه ک شده استفادهموشکی 
ــزایش بــرد حــدود    ــومتر  550اف ســامانه موشــکی  و کیل

 .)1شکل (، اشاره نمود 5یا ایگلا 18سام پرتاب دوش

       
و موشک ایگلا  ، سمت راست1موشک تریدنت  ):1شکل (

 مجهز به اسپایک

اه اسـپایک  یک دماغه پخ نـیم کـروي بـه همـر    ، 2شکل  در
در اسـپایک   مـؤثر هندسـی  رامترهـاي  اپکـه   شده دادهنشان 
 یک دماغـه پـخ   کاهش پساي موجی  جهتآن عملکرد نحوه 
 .]13[ است

 
 .دماغه و آیرودیسک): 2شکل (

3 Passive 
4 Trident  
5 Igla 
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هندســه اسـپایک اعــم از  و نـوع   نــهیدرزممطالعـات زیـادي   
دیسک یا نیمکره، نسبت طول بـه قطـر، چگـونگی تشـکیل     

اد امواج مخروطی در جلـوي دماغـه و   منطقه چرخشی و ایج
پسـاي کـل    تی ـدرنهامیزان کاهش فشار روي سطح بدنه و 

 .]21 -19[ اسـت  شـده  انجـام  يکـرو  مین ـ يهـا  دماغـه روي 
طول اسپایک بر مشخصات جریـان را در   ریتأث ]22 [کرافورد

 85/0×106  و 16/0×106 و اعـداد رینولـدز   8و  6عدد مـاخ  
 بررسـی کـرد. نتـایج    تجربـی   طـور  بـه قطر اسـتوانه   سببرح

این بود که اسپایک در اعـداد مـاخ بـالا، پسـاي      دهندهنشان
طول اسپایک  لیکندهد. بدنه پخ را کاهش می کینامیآئرود

پسـا و گرمـایش    کـاهش اتصال مجدد لایـه برشـی   در محل 
 4اسـپایک از  دارد. لازم است که طـول بهینـه    يمؤثرنقش 

   .ر بدنه تجاوز نکندبرابر قط

جریـان  میـدان  سـازي عـددي   در یک شـبیه  ]13[مهتا 
دریافــت کــه بــا افــزایش طــول اســپایک، پســا و گرمــایش  

یابد ولی این بدنه مجهز به اسپایک کاهش می یکینامیآئرود
 ریتـأث انـی،  هـاي بلنـدتر از یـک طـول بحر    روند براي طـول 

پایک، طـول اس ـ  ریتـأث  ]23[موتویاما . خواهد داشتحداقلی 
، ساختار و ابعاد نوك اسـپایک و  اسپایک (آیرودیسک) شکل

 7زاویه حمله را در کـاهش پسـاي بدنـه پـخ در عـدد مـاخ       
تجربی مطالعه کرد. نشان داد کـه دیسـک بهتـر از     صورت به

طول اسپایک و ساختار نـوك   راتیتأث .کند یمعمل اسپایک 
 در زوایـاي حملـه   يکـرو  مینهاي آن بر کاهش پساي دماغه

 یموردبررس ـتجربـی   صورت به ]24[ الیموتوکتوسط  مختلف
قرار گرفت. در این مطالعه اسپایک مخروطی، دیسک صاف و 

 نتایج حاکی از آن است کهدیسک نیم کروي مقایسه شدند. 
توانـد پسـاي   در نوك اسـپایک مـی   دیسکاضافه کردن یک 

در بهبود ببخشد.  هم را حتی در زوایاي حمله یکینامیآئرود
با نسبت طـول بـه    اسپایکآیرو تحقیق مشخص شد که این

ــا 2قطــر  ــاهش پســاي  ب ــین  74ک ــرد را ب ــرین عملک  % بهت
   از خود نشان داد. شده شیآزماهاي مدل

ــل  اثــرات طــول و قطــر اســپایک و قطــر      ]25[اجم
 صـورت  بـه را  کـره  میني پخ  آیرودیسک بر کاهش پساي بدنه

بـا حضـور   بررسی کرد و دریافـت کـه    6ماخ  عددعددي در 
شوك قائم در  يجا بهقرارگیري شوك مایل  دلیل به اسپایک

. ابـد یکاهش مـی  شدت بهي پخ  ، فشار روي بدنهجلوي بدنه 

ــدترین     ــراي بلن ــا ب ــاهش پس ــترین ک ــه بیش ــن مطالع در ای
ــ ــدود آیرودیس ــگ 64ک در ح ــد. وان ــزارش ش در  ]26[ % گ

هاي کاهش پسا، اسپایک را یـک  اي از روشبررسی مجموعه
اشـنف  . کنـد هش پسا معرفی مـی در کا مؤثرساده ولی  ابزار

در یک مطالعه تجربی و عـددي اثـر یـک آیرودیسـک      ]27[
خودتنظیم بر کاهش پساي مدل موشک در زوایاي حملـه را  
بررسی کرد و دریافـت کـه آیرودیسـک عملکـرد بـالایی در      

وایـاي حملـه   کاهش پساي دماغه نـیم کـروي دارد امـا در ز   
کمتـر از حالـت بـدون     تر بـوده و حتـی  آیرودیسک کم ریتأث
 .پایک استاس

ــات  ــق مطالعــ  ]30،29،28،24،23،18،15،13،3[ طبــ
توانـد   نـوك اسـپایک مـی    کـره بـه  افزودن یک دیسک یا نیم

آیرودیسـک بـا    صـورت  نیادر را بهبود ببخشد.  آنعملکرد 
ماخ  اعداد تري از ي وسیع داشتن یک طول ثابت، در محدوده

 زی ـت نـوك  بهتري نسبت به اسـپایک  د، عملکرحمله يایزواو 
مـرزي و   . آیرودیسک با تقویت و تثبیـت جـدایش لایـه   دارد

اسپایک، باعـث ایجـاد   میله درنتیجه جدایش جریان از روي 
شود. آیرودیسـک در   یک منطقه چرخشی در جلوي بدنه می

را در  يتـر  بـزرگ مقایسه با اسـپایک یـک ناحیـه چرخشـی     
شکل و ابعـاد ایـن    که يطور هبکند.  بالادست دماغه ایجاد می

بـا افـزایش    تبط بـوده و ناحیه به طول و قطر آیرودیسک مـر 
نیز کـاهش  بدنه  ه به، پساي واردفشار کمیافتن وسعت ناحیه 

  .]31[ یابد میبیشتري 

ــاران    ــنی و همک ــق حس ــتفاده از   ]32[در تحقی ــا اس ب
 ماوراء صوتدر جریان عددي و آزمایش تونل باد  يساز هیشب
کاهش موجب  2د که اسپایک با نسبت طول به قطر ش دیتائ

 .شـود مـی  HB1روي دماغـه اسـتاندارد    موجیبهینه پساي 
دهد شان میندماغه این روي  4/6در ماخ  یآزمایشگاهنتایج 

 فشـار  کـم یه چرخشـی  نسبت به ناحکمانی تضعیف موج  که
بـه  را   کـاهش بیشـتر پسـاي مـوج    و  داشته يمؤثرترنقش 
   .دارد همراه

کـه اکثـر مطالعـات     دهـد  یم ـنشـان   ها یبررس رحاله به
اثر آیرواسپایک و هندسه بهینه آن بر کاهش پساي  نهیدرزم

بـوده و اطلاعـات زیـادي از اثـرات      يکـرو  میني یک دماغه
کار نشده یـا  مختلف در ارتباط با اسپایک  يها دماغههندسه 

اثـر متقابـل   بررسـی  این تحقیـق  هدف از است.  منتشرنشده
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اغـه و آیرواسـپایک بـر میـدان جریـان و حصـول       هندسه دم
هــاي هندســه رويآیرواســپایک  مــؤثراطمینــان از عملکــرد 

 درواقـع . اسـت متفاوت در مقایسه با دماغه پـخ نـیم کـروي    
بـا  اسپایک طول به قطر  کارایی و نحوه عملکرد نسبت بهینه 

سـه دماغـه   در میزان پسـاي مـوجی    در کاهشنوك کروي 
با انجام آزمایش در تونل باد مـاوراء  ، HB1کروي، تریدنت و 

و زاویـه حملـه صـفر درجـه مـورد       4/6صوت در عـدد مـاخ   
 است.   قرارگرفتهارزیابی 

 ريظمباحث ن  -2

چگونگی تغییر میـدان جریـان توسـط اسـپایک      3در شکل 
روي یک دماغه پـخ نشـان    برنسبت به حالت بدون اسپایک 

اسپایک مـوج   شود یمکه مشاهده  گونه هماناست.  شده داده
ند موج مایل ضـعیف را جـایگزین   به همراه چکمانی ضعیف 

بـا جـدایش   در ادامـه   کـه موج کمانی قوي دماغه پخ نموده 
لایـه برشـی و منطقـه     صـورت  بـه ناحیـه دنبالـه   یک جریان 

و پشـت اسـپایک و جلـوي دماغـه      دسـت  نییپاچرخشی در 
عملکـرد  شود. با تشکیل مـوج کمـانی ضـعیف و    تشکیل می

چرخشی، مقدار فشار و شـار گرمـایی روي بدنـه پـخ      منطقه
 .]18 و13[ دیابکاهش می

 
 و میدان جریان حول دماغه پخ بدون ): 3شکل (

 .]20[ با اسپایک

بـا عبـور جریـان مـافوق      الـف  -4مطابق با شکل همچنین 
 اي کمـانی جداشـده  صوت از دماغه پخ و تشکیل موج ضـربه 

در مقایسـه  ساي مـوج  پ ناگهانیافزایش که  شود یممشاهده 
شـود.   یمدماغه مخروطی با موج مخروطی مایل چسبیده در 

، مـاوراء صـوت   سرعت بهافزایش عدد ماخ بدیهی است که با 
گفت در این  توان یمتر شده و  اي کمانی قوي این موج ضربه

پساي غالب جسم پرنده از نوع پساي مـوجی خواهـد   شرایط 

ک، در جلوي دماغه پـخ  پایبا اضافه کردن اس که یدرحال بود.
بـه مـوج کمـانی    و تغییر نموده اي کمانی ماهیت موج ضربه

و  شـده  لیتبدناحیه چرخشی  به همراهبا فشار کمتر ضعیف 
  .]32[ شود مینسبت به دماغه پخ کاهش پسا  جهیدرنت

 شـده  دادهنشـان   ب-4کـه در شـکل    گونه همان درواقع
موجـب  وجود دماغه نیم کـروي اسـپایک بـا قطـر حـداقلی      

ناحیه سکون و پرفشار  کاهش محدودهتشکیل موج کمانی با 
. بـا عبـور جریـان از روي    گـردد  یمدر جلوي دماغه اسپایک 

ــان، یــک   ــه و ناحیــه دماغــه اســپایک و جــدایش جری دنبال
پشـت آیرواسـپایک بـین مـوج و دماغـه       فشـار  کمچرخشی 
ناحیه چرخشی مافوق صوت، امـواج  شود. در این  میتشکیل 

متقابـل امـواج    اتاثـر  هی ـبـر پا  ییهـا  دهیپدجدید و  يا ضربه
در پشت موج کمانی روي میله اسپایک  يمرز هیلااي و ضربه
اتفـاق  از هندسه دماغه آیرواسـپایک و طـول اسـپایک     متأثر

متناسب با هندسه و نوع دماغه اسـپایک   تواند یمکه  افتد یم
موجب پیچیدگی کمتر یا بیشتر میدان جریان در این ناحیه 

  .]32[ گردد
 

 
 الف

 
 ب

میدان جریان و ناحیه چرخشی با و بدون  ):4شکل (
  ]32[ اسپایک
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 آزمایشمجموعه  -3

ها در تونل بـاد مـاوراء صـوت    تمامی آزمایشدر این مطالعه 
مـاوراء صـوت   ، اسـتاندارد  يکرو مین هاي پخسه دماغهروي 
HB1  زاویه حمله صـفر درجـه   و  4/6در عدد ماخ و تریدنت

ــه .اســت شــده انجــام ــافتن  منظــور ب ــأثی ــري  راتیت قرارگی
ثرات طول آیرودیسک آیرودیسک بر روي دماغه و همچنین ا

بـار بـدون   ها یکضریب پساي دماغه هاي پخ،بر پساي دماغه
و  1نسبت طول به قطـر  هاي پایکبار هم با اساسپایک و یک

گیـري نیـروي   ها شامل انـدازه گیرياندازه گیري شد.اندازه 2
ي الگـو جهـت ثبـت چگـونگی    تصویربرداري شیلیرین پسا و 
بـوده  هـا  هـا و آیرودیسـک  در جلوي دماغـه  جادشدهیاامواج 
 . است

  تونل باد ماوراء صوت -3-1

قـدر   کی ـنامیآئرودمرکـز   ماوراء صوت آزمایشگاهی تونل باد
از  مـدارباز تونـل بـاد    یـک ) السلام هیعلدانشگاه امام حسین (

محفظه آزمون دایـروي  با مکشی)  -(دمشی  خلأنوع فشار و 
مـدار تونـل    5مطابق با شـکل   .است mm 100 جت قطربه 

، فشـار ، شیر تنظیم bar 15تا  مخزن هواي پرفشارباد شامل 
بـراي  ض قابـل تعـوی  همگـرا و واگـرا   ، نازل شیر سریع بازشو

بـه همـراه    آزمـون ، محفظـه  ازیموردنماخ  عدد فراهم کردن
بازیابی فشـار و  جهت مافوق صوت ، دیفیوزر محفظه پلینیوم
 bar 004/0  خـلأ حـداکثر   بـا  خـلأ  مخـزن و  کاهش سرعت

 به مـدت  8 و 6اعداد ماخ در عملکردي تونل باد زمان . است
 يزانـدا  راهجهـت   .اسـت متناسب فشار عملکردي  در ثانیه 4

، شیر سـریع  خلأمخزن پرفشار و  يساز آمادهتونل باد پس از 
 شود.  جریان برقرار می بازشدهز ثانیه کسري ا بازشو در

 
 ماوراء صوتشماتیک تونل باد  ):5( شکل

 فشار يگرها حس ،به سیستم تصویربرداري شیلرینتونل باد 
کیلـوهرتز و دقـت    5کولایت با پاسخ فرکانسی بـالا، حـدود   

دوربـین تصـویربرداري    و نیـرو  يری ـگ انـدازه بالانس  ،% 1/0
گیـري عـدد    براي اندازه. استمجهز  f/sec2000 ، بالا سرعت

و  1تماخ جریان هوا در محفظـه آزمـون از یـک لولـه پیتـو     
به محفظه آزمون  6شکل در  شود. فشار استفاده می گر حس
 دهد.  را نشان می شده نصبمدل  همراه

 
 آندر  شده نصبمدل تونل باد و  محفظه آزمون): 6شکل (

 مدل -3-2

اثـر   شـده  انجـام  طالعـات اکثـر م  دهد کـه ها نشان میبررسی
 دماغـه یک بر کاهش پساي و هندسه بهینه آن  اسپایکآیرو

از  آمـده  دست بهشرایط بهینه اینکه عملکرد . است يکرو مین
چگونه اسـت  دماغه نیم کروي با تغییر دماغه پخ در اسپایک 
در ایـن تحقیـق میـزان     درواقـع تحقیق بوده است.  از اهداف
 نسـبت  با، نهیبه ریغبهینه و اسپایک، آیرودو هندسه کارایی 

دماغه پـخ متفـاوت    ، بر کاهش پساي دو1و  2 طول به قطر
 شده است. مقایسهپخ نیم کروي  غهبا دما

بـر   اسـپایک آیرو واثر متقابل هندسه دماغـه   که يطور به
اي منحنـی و کـاهش   گوي موج ضربه، الحاکم میدان جریان

و حصـول   شده یبررسمختلف پخ دماغه پساي جسم در سه 
ي متفاوت هادر هندسه اسپایکآیرو مؤثراطمینان از عملکرد 

تقـارن  داراي  موردمطالعـه هـاي  مـدل  بوده اسـت.   موردنظر
. اسـت محوري بوده و بدنـه اصـلی شـامل اسـتوانه و دماغـه      

هـا  ار استوانه در تمامی مـدل ابعاد و ساخت 7 شکلبا بق اطم
ــا ــا، D، قطــر  ب ــر ب  . اســت 1.25Dو طــول آن  mm 15 براب

 ـ ها شـامل دماغـه  دماغه و  HB1 مـدل اسـتاندار   ،يکـرو  مین
ر دو حالـت بـا و بـدون    هـا د هرکدام از دماغـه  .تریدنت است

1 Pitot tube 
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 ضیتعـو سـاخته شـد کـه امکـان      يا گونـه  بهاسپایک بوده و 
نشان   8در شکل که  نهگو هماناسپایک وجود داشته است. 

به  0.2Dبه قطر  يکرو میندماغه با اسپایک دو آیرو شده داده
طـول   يها نسبت در 0.1Dاي با قطر یک میله استوانه همراه

اي کـه  ها درون حفـره اسپایکاست.  شده هیته 2و  1به قطر 
جـاي گرفتـه و از کنـار     شـده  هیتعبروي محور تقارن دماغه 

   .شودمی چ محکمپییک توسط 
 

 
 در آزمون شده استفادههاي مدل): 7شکل (

 

 
 هاابعاد آیرودیسک): 8شکل (

 ي پساگیري نیرواندازهبالانس  -3-3

یـک بـالانس الکتریکـی    با استفاده از گیري نیروي پسا  اندازه
% کـه از انتهـا بـه    2/0با دقـت   سنجاز نوع کرنش مؤلفهتک 

 پایـه ا کمـک  ب ـالانس . ب ـشـد انجـام گردیـد    مدل نصب مـی 
 يریتکرارپـذ میـزان  جهت بررسـی  مخصوص کالیبره شده و 

  ردیـد بارگـذاري گ خطـی کـالیبره    صـورت  بـه مرتبه  10آن 
 ـ  ،پسـا ب . براي محاسبه ضری)9 (شکل  عنـوان  بـه  هقطـر بدن

طراحـی   10مطـابق بـا شـکل    در نظر گرفتـه شـد.    قطرمبنا
 یسـادگ  بـه هـا   بالانس به نحوي انجام شد کـه مـدل  سیستم 

. طبــق ایــن طــرح، ودشــنصــب  1دارنــده ي نگــه روي میلــه
دارنده با حداکثر قطـر و حـداقل طـول     ي نگه ي میله هندسه

اسـت.   شـده  مشـخص  2لازم براي ارائه اطلاعـات فشـار پایـه   
(طول) میله بالانس به نحوي است که مـدل   همچنین ارتفاع

 قرار گیرد تا جریان یکنواخـت  در مرکز محفظه آزمون قاًیدق
   را تجربه کند.ناسب و م

1 Stand 
2 Base pressure 

 
 کالیبراسیون بالانس الکتریکی ):9شکل (

 

 
 ]32[دارندهنگه پایه هندسه): 10شکل (

 هااعتبارسنجی آزمایش -4
ــی      ــون تجرب ــایج آزم ــنجی نت ــت اعتبارس ــر  جه ــلاوه ب ع

 نتـایج  از ، يری ـگ انـدازه کالیبراسیون دقیق تونل بـاد و ابـزار   
ــی  ــتاندارد تجرب ــدل اس ــر م ــه  و ]HB134 [معتب ــدماغ  مین

اي از مقایسـه  1 جـدول  دراسـت.   شـده  اسـتفاده  ]24[يکرو
و  کیرواسـپا یآبـا و بـدون    يکـرو  مین ـضریب پساي دماغه 

اسـت.   شـده  ارائـه  اسـپایک در حالـت بـدون آیرو   HB1  دماغه
از  آمـده  دسـت  بـه شود ضرایب پسا  که مشاهده می طور همان

 تحقیق حاضر با نتـایج مرجـع سـازگاري مناسـبی داشـته و     
 نظـر  ازنقطـه  شـود.  % مشـاهده مـی  9/3 حـدود  خطاي ناچیز

، بـه  اسـپایک بـا آیرو   دماغهکالیماتو در حالت میدان جریان، 
بـا علامـت نشـان     11که در شکل  کرده اشارهمیانی  موج یک 
 اسـپایک ي آیرو میـانی روي میلـه   مـوج است. ایـن   شده داده

، اسـپایک آیرودماغـه  ناشـی از   مـوج و مـوازي بـا    شده شروع
از  متشـکله در ناحیـه دنبالـه    یابد. میلـه اسـپایک   متداد میا

 و عمـل کـرده  جریـان   جداسـاز  یک عنوان به دماغه اسپایک
 هی ـلا ایجـاد  و خـود  سـطح  از مرزي جدایش لایه تقویت باعث
  ناحیـه  میلـه،  روي جریـان  جـدایش   بـا . ]24[ شود می یبرش

 جلـوي دماغـه شـکل    در تـر  پـایین  با فشـار  چرخشیجریان 

عنوان جداکننده ناحیـه بعـد    میانی به موج بنابراین . ردگی می
   .کند چرخشی عمل می  و ناحیه اسپایکاز آیرو
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  تونل باد با نتایج معتبراعتبارسنجی ): 1جدول (
 دماغه

 باد تونل
 قدر

ضریب پساي 
 عات قبلیلمطا

درصد 
 اختلاف

بدون  يکرو میندماغه 
 %6/1 912/0 927/0 ]24[ اسپایکآیرو

با  يکرو میندماغه 
 %9/3 227/0 236/0 ]24[ اسپایکآیرو

بدون  HB1دماغه 
 %5/2 51/0 523/0 ]34[ اسپایکوآیر

 

 
اضر (پایین) آزمایش حمقایسه تصاویر شیلرین ): 11شکل (

 يکرو مین  دماغه(بالا) براي  ]24[و مرجع 

   انجام آزمایش -5

، ابتدا مدل مربوطه روي سیسـتم  تونل بادبراي انجام آزمون 
ي صـفر   ي حملـه  بالانس نصب و توسط تراز دیجیتال زاویـه 

محـل خروجـی   در  خـلأ با ایجـاد   شود.براي مدل تنظیم می
آزمـایش   ورودي پرفشـار در افزایش فشار مخـزن  و تونل باد 

نتایج و مقـادیر   1براي اطمینان از تکرارپذیري شود. می انجام
پـنج مرتبـه تکـرار شـد. در      آزمـون گیري شـده، یـک    اندازه

گیري، کـاربر،   داشت که روش اندازه در نظرتکرارپذیري باید 
ي  همــه شــرایطگیــري، شــرایط عملیــاتی و  سیســتم انــدازه

هـاي تکـراري در یـک     گیري یکسان باشد و اندازهها آزمایش
 هاي یکسان صورت بپذیرد ي زمانی کوتاه بر روي نمونه ورهد
بدون اسپایک پنج مرتبـه در    دماغه هاآزمایش. در این ]35[

قـرار گرفـت و مقـادیر     شـده  تی ـتثبشرایط جریان یکسان و 
ــاي   ــریب پس ــامیآئرودض ــد.   یکین ــت گردی ــزان آن ثب می

و % 98حـداکثر   گیري نیـرو ها در اندازهآزمایش تکرارپذیري
% بــوده اســت. 3آزمــایش کمتـر از   هم قطعیــت مجموع ـعـد 

حملـه   هیزاوو  4/6ها براي تمامی حالت در عدد ماخ  آزمایش
گیـري فشـار کـل     صفر درجه انجام شـد و عـلاوه بـر انـدازه    

گیـري  گیـري عـدد مـاخ، انـدازه    محفظه آزمون جهت انـدازه 

1 Repeatability 

شـرایط   نیروي پسا و تصویربرداري شیلیرین انجـام گردیـد.  
 50/10 ±1/0 سـکون ورودي ، فشـار  4/6مـاخ   آزمایش عدد

 خـلأ فشـار در مخـزن   ، T0=450 k دماي سـکون   بااتمسفر 
ــفر،  ±1/0 01/0 ــه  اتمس ــه حمل ــدز  α=0زاوی ــدد رینول       و ع

Re = 0.498×105  استم.م) 30طول اسپایک ( برحسب.  

 یانتحلیل کیفی میدان جر -5-1

و الگــوي مــوج شــیلرین میــدان جریــان  تصــاویر 12 شــکل
هاي پخ بـدون آیرودیسـک را در   حول دماغهکمانی  يا ضربه

کـه مشـاهده    گونـه  همـان دهـد.  نمـایش مـی   4/6عدد مـاخ  
میـدان جریـان   در فشار ایش زموج کمانی موجب اف شود یم

از  .گـردد  یم ـدماغه و اعمال نیروي پسـاي مـوجی   بالادست 
مهم در نوع الگوي موج کمـانی و میـزان پسـاي    پارامترهاي 

اعمالی هندسه دماغه و عـدد مـاخ جریـان بالادسـت دماغـه      
 . است

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تصاویر شیلیرن سه دماغه در حالت بدون ): 12شکل (
 دماغه نیم کروي (ب) دماغه تریدنتاسپایک  (الف) 

 HB1(ج) دماغه 
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کمـانی متشـکله و    یموج  که کند یم دییتأتصاویر شیلیرین 
نـیم   يهـا  دماغـه بـا   HB1لذا میزان پساي اعمالی در دماغه 

عـدد مـاخ ثابـت،    در  درواقـع . استکروي و تریدنت متفاوت 
نیم کروي و تریدنت به مـوج قـائم    يها دماغهموج کمانی در 

پـس  بوده و سطح بیشتري از دماغه با فشار بـالاي   تر کینزد
درنتیجـه نیـروي پسـاي اعمـالی بـه      . شود یمواجه وج ماز م

بیشـتر از تریـدنت و ایـن میـزان در تریـدنت       کره میندماغه 
است. نتیجه اینکه مطابق انتظار هرچه   HB1بیشتر از دماغه

 کـره  مین ـهندسه دماغه به سمت پخی بیشتر بـرود هماننـد   
متمایـل بـه مـوج قـائم و پسـاي      موج کمانی وجب تشکیل م

. در عوض با تیز کـردن دماغـه مشـابه    شود یمموجی بیشتر 
دماغه مخروطی موج کمـانی تبـدیل بـه مـوج  مخروطـی و      

 .  12، شکل شود یماعمال حداقل پساي موجی 

بــدون  نــیم کــروي تصــاویر شــیلرین دماغــه 13شــکل 
را نشـان   L/D= 1,2 همراه بـا آیرودیسـک بـا     آیرودیسک و

بـا مقایسـه میـدان    شـود  که مشاهده می گونه هماندهد. می
در مرحلـه ابتـدایی   جریان در حالت با و بـدون آیرودیسـک،   

موج کمـانی  آیرودیسک یک در مواجه با  ماوراء صوتجریان 
 باکرده و یجاد متناسب با هندسه کوچک دماغه آیرودیسک ا

دماغه آیرودیسک با فشار پـس   توجه به سطح برخوردي کم
شود. در اهش محسوسی در ایجاد پساي موج میاز شوك، ک

در پشـت آیرودیسـک و    جادشـده یاادامه بـا توجـه بـه پلـه     
و مایل و اثرات متقابل جدایش جریان و بروز امواج انبساطی 

 میـدان جریـان   صـورت  بـه در این ناحیه، دنباله  يمرز هیلابا 
کاهش  و موجب شده لیتشک چرخشی روي میله آیرودیسک
 بـر توزیع فشـار   جهیدرنتشود. محلی فشار در این ناحیه می

روي سطح دماغه اصـلی، بدنـه نیـز نسـبت بـه حالـت قبـل        
شـود. لـذا   ساي حداقلی را موجب میکمتر بوده و پ مراتب به

یابـد.  مـی  به بدنه چند برابر کـاهش پساي اعمالی  درمجموع
هـک اسـپایک) جریـان    ي آیرودیسـک (کلا در شـانه  درواقع

مـرزي از میلـه    هیلا کیشود و منبسط می عاًیسرچرخیده و 
دهـد کـه   برشی آزاد می هیلا کیو تشکیل  جداشدهاسپایک 

این لایه برشی منطقه جریان چرخشی داخلـی را از جریـان   
فشـار کمتـر،    دلیـل  بـه کند. منطقه چرخشی بیرون جدا می

پســاي  جــهینتدرنیــروي کمتــري را بــه بدنــه وارد کــرده و 
ــنامیآئرود ــی  کی ــر م ــی   کمت ــه تجرب ــن مطالع ــود. در ای ش

توانـایی   L/D= 2 میدان جریـان، آیرودیسـک بـا     نظر ازنقطه
  . ]32[ بیشترین کاهش پسا را براي دماغه نیم کروي دارد

آنچه مسلم است چگونگی جدایش جریان، تشـکیل دنبالـه،   
اسپایک و طول  منطقه چرخشی و توسعه آن به شکل دماغه
جریـان  L/D=2  ،آن بستگی دارد. با افـزایش طـول اسـپایک   

فرصت بیشـتري بـراي توسـعه ناحیـه چرخشـی و افـزایش       
وسعت منطقه جدایش جریان داشته کـه بـه معنـی کـاهش     

در این تصاویر تشکیل مـوج  همچنین . ]32[است پسابیشتر 
ــلی   ــه اص ــل روي دماغ ــا  مای ــداخل آن ب ــان و ت ــوج کم ی م

تشکیل موج مایـل روي دماغـه   . شودمشاهده میآیرودیسک 
 دسـت  نییپـا مافوق صوت بودن میدان جریان  دلیل بهاصلی 

طـابق  بـوده و م آیرودیسک موج کمانی مایل هاي قسمت یال
و نحوه تداخل آن با موج کمانی دماغه قدرت موج  ،با تصاویر

متفـاوت و   L/D= 1 در مقایسـه بـا    L/D=2 ر دآیرودیسـک  
 دوبا توان نتیجه گرفت که آیرودیسک می. لذا است تر فیضع

ف موج کمانی و کاهش سطح فشار بالا در پشـت  عیضتعامل 
چرخشـی در حدفاصـل   جریـان  دنبالـه و  ناحیـه  موج، ایجاد 

تضعیف موج مایـل روي دماغـه   آیرودیسک و دماغه اصلی و 
. حـال  شود یمنه اصلی موجب کاهش نیروي پساي موجی بد

ر قسـمت  د اسـت بـه چـه میـزان     هرکدامدرصد سهم اینکه 
 شود.بررسی نیروي پسا تشریح می

 

 

 
و با دماغه نیم کروي در حالت بدون : )13شکل (

 آیرودیسک 
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جهـت مقایسـه الگـوي    هـا  تصاویر شیلرین دماغـه  14 شکل
 1در حالت مجهز به آیرودیسک با نسبت طول به قطر امواج 

شود براي هر سه که مشاهده می گونه هماندهد. را نشان می
کمـانی در  مـوج   شـود موجـب مـی   آیرودیسـک دماغه نصب 

تـر در  ضـعیف موج کمـانی  یک به و  شده حذف وي دماغهجل
در هـر دو دماغـه   همچنـین   .بدیل شـود جلوي آیرودیسک ت

HB1     ،جریـان  منطقـه  و تریدنت، مشابه دماغـه نـیم کـروي
به علت تیزتـر بـودن    که يطور بهشود. میمشاهده چرخشی 

هـا مـوج اتصـال مجـدد در قسـمت عقـب شـانه        این دماغـه 
 دراتصـال مجـدد    مـوج مایل بـا   وجمبرخورد و  شده لیتشک

 افتد.  اتفاق می يکرو مینفاصله دورتري نسبت به دماغه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 L/D= 1 ن سه دماغه با اسپایکیرتصاویر شیل): 14شکل (
 (الف) دماغه نیم کروي  (ب) دماغه تریدنت  

 HB1(ج) دماغه 

هـا در حالــت مجهـز بــه   تصـاویر شــیلرین دماغـه   15 شـکل 
 دهـد. را نشـان مـی   2دیسک با نسـبت طـول بـه قطـر     آیرو

 بـه با افزایش طول اسـپایک   شود یمکه مشاهده  گونه همان

L/D= 2  وسعت منطقه جدایش جریان بر روي هر سه دماغه
برخورد شوك مایـل بـا شـوك اتصـال      یافته و محل افزایش

 کنـد. یمجدد از بدنه دورتر شده و به سمت عقب حرکت م ـ
بـه   L/D= 2 فشار کمتـري در حالـت آیرودیسـک    درنتیجه 

  خواهد داشت.کاهش بیشتري و نیروي پسا  واردشدهبدنه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

     L/D= 2 ایکتصاویر شیلیرن سه دماغه با اسپ: )15( شکل
 (الف) دماغه نیم کروي  (ب) دماغه تریدنت  

 HB1(ج) دماغه 

 تحلیل نتایج ضریب پسا -5-2

با تصویربرداري شیلیرین  زمان هم شده انجامي هادر آزمایش
بدون اسپایک و با ها نیز در حالت نیروي پساي وارده بر مدل
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لانس الکتریکـی  اسپایک در زاویه حمله صفر درجه توسط با
تغییرات نیروي پسا  16در شکل گیري شد. اندازه مؤلفهیک 

 است.  شده ارائهها در حالت با و بدون دیسک براي دماغه

که  است شده یبررسهاي انواع دماغه دهنده نشانمحور افقی 
براي هر دماغه سه حالت بدون اسپایک، اسـپایک بـا نسـبت    

نشـان   2 ل بـه قطـر  و اسپایک با نسبت طـو  1طول به قطر 
دهـد.  است و محور عمودي ضریب پسا را نشان می شده داده

در هـر سـه    مختلفدماغه  3در این شکل ضرایب پسا براي 
که مشاهده  گونه هماناست.  شده دادهحالت اسپایک نمایش 

هـاي پـخ ضـریب    ، دماغهشود در حالت بدون آیرودیسکمی
پساي کمتـري  ضریب  زیت نوكپساي بالاتري داشته و دماغه 

ــه   دارد و  ــه دماغ ــوط ب ــا مرب ــریب پس ــرین ض و  HB1 کمت
  است. واردشده يکرو مینبیشترین آن در دماغه 

هـا  از دماغـه ، 4/6در عدد ماخ  آمده دست بهنیروي پساي 
اسپایک یعنی  نیتر کوتاهحاکی از آن است که حتی با نصب 

 L/D= 1نه با شیب هاي پخ، پساي بددر جلوي تمامی دماغه
و بـا بلنـدتر شـدن     افتهی کاهش 3/0به حداقل تقریبی تندي 

یابـد.  ملایم ادامـه مـی   طور بهاسپایک، این روند کاهشی پسا 
کند که عامـل تضـعیف مـوج کمـانی و     می دییتأاین موضوع 

سط دماغـه  وتکاهش سطح برخوردي فشار بالاي پشت موج 
ناحیـه   براثـر در کاهش پسا راندمان خیلی بیشتري دیسک، 

توسط  شده ارائهنتایج  که يطور بهپشت دیسک دارد.  فشار کم
دماغه نیم کروي و حسـنی و  روي  ]34[تو و همکاران اکالیم

ــه  ]32[همکــاران  ــا طــول HB1روي دماغ ــف ب هــاي مختل
کــاهش پســا توســط دماغــه  اســپایک، رانــدمان حــداکثري

 نکته مهم دیگر اینکه میزان کاهشکند. می دییتأرا اسپایک 
ها با افزایش طول اسپایک متفاوت بوده و حاکی دماغه يپسا

توانـد بـراي   ست که مقدار بهینه طـول اسـپایک مـی   از آن ا
   هاي مختلف متفاوت باشد.  هندسه

 
 ها با و بدون آیرودیسکضرایب پساي دماغه): 16شکل (

و  1 دو نسـبت ها در درصد کاهش پساي دماغه 2جدول در 
د کاهش پساي دماغه نـیم کـروي بـا    درص است. شده ارائه 2

  آیرودیسـک  % و بـراي 2/70برابـر بـا    L/D= 1 آیرودیسک 
L/D= 2  ،8/74 % .کــه مشــاهده  طــور همــانثبــت گردیــد 

% کـاهش  70با نصب اسپایک با نسبت طـول یـک،   شود می
برابـر شـدن طـول     2بـه ازاي   داشته لیکن  به همراهپسا را 

 شود.میمشاهده پسا بیشتر % کاهش 6/4تنها  آیرودیسک

ــه  ــک                          HB1در دماغـ ــراي آیرودیسـ ــا بـ ــاهش پسـ کـ
  L/D=2 ,L/D=1  نکتـــه . اســـت% 43% و 6/37بترتیـــب

نیـروي پسـا   کـاهش  در این نتایج درصـد پـایین    توجه جالب
غه دیگـر  دو دمابه نسبت  HB1دماغه آیرودیسک در توسط 

 درواقـع . استقابل توجیه  HB1تیزتر دماغه  دلیل بهبوده که 
شـود  مـی  مشـاهده که در حالـت بـدون اسـپایک    گونه همان
با تضعیف موج کمانی قسـمت اعظمـی از    HB1 تیزتر دماغه

در ادامــه را کــاهش داده و لــذا آیرودیســک مــوجی پســاي 
ی میزان پسـا را بـه محـدوده حـداقل     توانسته با درصد کمتر،

 کاهش دهد.   3/0

% بـراي  8/70% و 57در دماغه تریـدنت کـاهش پسـاي    
دو برابـر   که يطور بهثبت گردید.  2و  1آیرودیسک با نسبت 

% 13شدن طول آیرودیسک براي دماغه تریـدنت منجـر بـه    
بیشتر از دو برابـر مقـدار آن در دو دماغـه دیگـر     کاهش پسا 

اسـپایک  طـول  نسبت بهینه از متفاوت بودن حاکی که شده 
  هاي مختلف باشد.  دماغه در

 .ها با آیرودیسک درصد کاهش پساي دماغه :)2( جدول

 آیرودیسک  هادماغه
L/D= 1  

 آیرودیسک 
L/D= 2  

 %8/74 %2/70 دماغه نیم کروي 
 %8/70 %57 تریدنت دماغه

 HB1 6/37% 43%دماغه 
 

ایـن تحقیـق    يهـا  شیآزمـا  از آمـده  دست به نتایج هرحال به
کـاهش پسـاي   آیرودیسـک در  بر عملکـرد مناسـب    يدییتأ

بـراي   مـاوراء صـوت  هـاي  سـرعت فشاري از نوع مـوجی در  
بـا   کـه  يطـور  بـه . استهاي متفاوت هاي پخ با هندسهدماغه

توانـد بـا   میبودن  رفعالیغ مزیت سادگی ساختار وتوجه به 
قـرار   تفادهمورداس ـحداقل ریسک پیچیـدگی، هزینـه و وزن   

اینکه در ایـن شـرایط پـروازي پسـاي      توجه قابلگیرد. نکته 
تـوان بـا اسـپایک    از نوع پساي موجی بـوده و لـذا مـی    لباغ
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بـه  پـخ   يهـا  دماغـه براي تمامی  يادیزکوتاه، کاهش پساي 
البتـه در انتخـاب هندسـه بهینـه اسـپایک لازم      آورد.  دست

اعـم   دیگر است علاوه بر راندمان کاهش پسا، جوانب مختلف
افـزایش  میـزان  ، بـا طـول بلنـد    اسـپایک  ايمباحث سازهاز 

 اخـتلال و میزان جسم پرنده کنترل و پایداري  ،گشتاور پیچ
ــونی عملکــرد در  ــزات راداري و تلویزی در  شــده نصــبتجهی

تصـمیمات   قرارگرفتـه  موردتوجـه جسم پرنـده  قسمت نوك 
 مقتضی اتخاذ گردد.

 يریگ جهینت -6

صـوت،   مـاوراء هایی در یک تونل باد یشدر این تحقیق آزما
و تریدنت بـا   HB1، کره مینروي سه دماغه پخ  4/6عدد ماخ 

در شرایط بـا  گیري نیروي پساي آشکارسازي جریان و اندازه
اصلی و  دماغه ههندس راتیتأثبدون آیرودیسک انجام شد. و 

بررسـی   مـوجی بر کاهش پساي آیرودیسک و طول اسپایک 
الگوي امـواج و   اندكاختلاف ین حاکی از شیلیرشد. تصاویر 

 دلیل بهکه این اختلاف ها بوده دماغهمشخصات جریان حول 
. اسـت و تریـدنت   HB1تر بـودن دماغـه   تفاوت هندسه و تیز

 جوم ـآیرودیسک متصل شده به نـوك دماغـه پـخ، سـاختار     
گیـري یـک   شـکل  موجبکرده و تخریب  را کمانی ايضربه

 و کـاهش  ون دماغـه پـخ،  ناحیه چرخشی حول منطقـه سـک  
 و درنهایـت پسـاي مـوجی    فشار روي سـطح جلـوي دماغـه    

 توان گفت:می هرحال بهشود. می

دهد که مطابق انتظار هرچه دماغه نتایج نشان می -1
، تـر  يقـو پخی بیشتري داشته باشد، موج کمـانی  

ري پسـاي مـوجی بیشـت   و مشابه موج قـائم شـده   
 کاسپایاین موضوع در حالت بدون کند. تولید می

نسـبت بـه    از مقدار بیشتر پساي مـوجی نیمکـره  
 است. مشاهده قابل HB1تریدنت و 

استفاده از دو عامـل تضـعیف مـوج    آیرودیسک با   -2
و نسبت به دماغه اصـلی   تر کوچککمانی با دماغه 

پسـاي  ، فشـار  کـم ایجاد دنباله و ناحیـه چرخشـی   
دهـد.  مـی موجی یک دماغه پخ را کـاهش  فشاري 

هر سه دماغه عامـل تضـعیف مـوج     در که يطور به
بـا  حتی توان میبوده و  % اثرگذار80کمانی بالاي 

یک اسپایک کوتاه بخـش اعظمـی از پسـاي مـوج     
ه و ریســک پیچیــدگی، ددماغــه پــخ را کــاهش دا

هزینه و وزن استفاده از آیرودیسک با طول بـالا را  
 .  رساند به حداقل

میــزان درصــد کــاهش پســا توســط آیرودیســک   -3
ا میزان پخی دماغه اصلی متفاوت است. متناسب ب

بـراي دماغـه بـا پخـی بیشـتر و مـوج        که يطور به
آیرودیسـک   ،کـره  مین ـدماغـه  مثـل   تر يقوکمانی 

 بیشترین کاهش پسا را انجام داده است. 
دهد که نسبت بهینه طـول  نتایج تحقیق نشان می -4

پـخ وابسـته    به قطر آیرودیسک به هندسه دماغـه 
دماغه تریدنت درصد کـاهش  در  که يطور به. است

ــبت   ــا در نس ــبت    L/D=2پس ــا نس ــه ب در مقایس
L/D=1 هاي دیگـر  بیش از دو برابر بیشتر از دماغه

 بوده است.  
ــر   -5 در اســتفاده از آیرودیســک لازم اســت عــلاوه ب

نب مختلف دیگـر اعـم از   جواراندمان کاهش پسا، 
اي اسپایک، میـزان افـزایش گشـتاور    مباحث سازه

ــده و میــزان  کنتــرل و ، پــیچ پایــداري جســم پرن
اختلال در عملکرد تجهیـزات راداري و تلویزیـونی   

 موردتوجـه در قسمت نوك جسم پرنده  شده نصب
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