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This study presents a comprehensive numerical investigation of compressible fluid flow in a 

two-dimensional channel featuring curved and triangular protrusions on the channel floor, 

under subsonic and supersonic flow conditions. Geometry and mesh generation were carried 

out using Gambit, while numerical simulations were performed using Fluent. The k-ω SST 

turbulence model, along with a density-based implicit solver, was employed to simulate the 

flow at inlet Mach numbers of 0.5, 0.675, and 1.4. The results revealed significant variations 

in pressure and Mach number along the channel, directly influenced by the protrusion 

geometry and flow regime. At Mach 0.5, the pressure at the leading edge of the curved 

protrusion increased up to 1.2 times the inlet pressure, while the Mach number dropped to 

0.43. At Mach 0.675, the pressure rose to 1.4 times the inlet value, with the Mach number 

decreasing to 0.6. Under supersonic conditions (Mach 1.4), shock wave formation was clearly 

observed, accompanied by a pressure drop to 0.75 and an increase in Mach number to 1.5 

downstream. Triangular protrusions induced stronger disturbances in flow characteristics 

compared to curved ones, leading to the formation of more intense shocks and steeper 

pressure gradients. Velocity vectors and streamlines indicated shock concentration near the 

protrusions. The k-ω SST model effectively captured these behaviors. The findings are 

significant for optimizing aerodynamic performance in engineering systems such as 

turbomachinery, nozzles, and fluid transport ducts, highlighting the influence of geometry on 

phenomena such as shock formation, energy loss, and pressure recovery. 
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: مقایسه سطح منحنی با سطح  دوبعدی با برآمدگی کف   مجرا سازی عددی  شبیه 

 مثلثی 
 

 * پور ینعلیحس یدمصطفیس ، عرفان عبادتی، میرحسین برزیگرا

 ران ی، تهران، ا علم و صنعت  دانشگاه ک،یمکان یگروه مهندس

 چکیده 

 

 

 اطلاعات مقاله 
هایی به شکل منحنی و مثلثی در  دوبعدی با برآمدگی مجراپذیر در یک در این پژوهش، یک بررسی عددی جامع از جریان سیال تراکم

برای حل عددی   ور گمبیت افزا تولید هندسه و شبکه از نرم   ، تحت شرایط جریان زیرصوتی و فراصوتی انجام شده است. برایمجرا کف 
k استفاده گردید. مدل آشفتگی ت  ر فلوئن افزاجریان از نرم  − ω SST  سازی جریان در گر ضمنی مبتنی بر چگالی برای شبیهبه همراه حل

  مجرا ی تغییرات مشخص فشار و عدد ماخ در طول  دهندهآمده نشاندستبه کار گرفته شد. نتایج به  1.4و    0.675،  0.5اعداد ماخ ورودی  
، فشار در لبه ابتدایی برآمدگی  0.5ثیر هندسه برآمدگی و رژیم جریان قرار دارد. در عدد ماخ  طور مستقیم تحت تأبوده که این تغییرات به

برابر افزایش یافت و عدد   1.4، فشار تا  0.675کاهش پیدا کرد. در ماخ    0.43برابر فشار ورودی افزایش یافت و عدد ماخ تا   1.2منحنی تا  
  0.75(، تشکیل موج شوک به وضوح مشاهده شد که با کاهش فشار تا  1.4ماخ  کاهش یافت. در حالت جریان فراصوتی )   0.6ماخ به  

تری در مشخصات  های مثلثی نسبت به منحنی، اغتشاشات قویدست همراه بود. برآمدگیدر پایین  1.5برابر و افزایش عدد ماخ تا  
. بردارهای سرعت و خطوط جریان، تمرکز  های فشاری شدیدتری شدندها و گرادیانگیری شوکجریان ایجاد کردند و منجر به شکل 

های مهندسی  سازی عملکرد آیرودینامیکی در سامانههای این پژوهش برای بهینهیافته.  در نزدیکی برآمدگی را نشان دادندها  شوک
گیری شوک، اتلاف  هایی نظیر شکل پدیده ها و مجاری انتقال سیال اهمیت بالایی دارند و تأثیر هندسه بر  ها، نازلنظیر توربوماشین

 . دهندخوبی نشان میانرژی و بازیابی فشار را به
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 مقدمه   - 1
های اخیر به یک  در دهه  سازی دینامیک سیالات محاسباتیهشبی

های سیال تبدیل شده  ابزار ضروری برای حل مسائل پیچیده جریان 
پیشرفت  دلیل  به  حوزه  این  توسعه است.  و  محاسباتی  های 

های صنعتی و تحقیقاتی های عددی، به طور گسترده در زمینهمدل
دینامیک سیالات محاسباتی   مبانیمورد استفاده قرار گرفته است.  

ناویر  معادلات  حل  انرژی -بر  و  پیوستگی  معادلات  استوکس، 
نیازمند   بودن،  غیرخطی  دلیل  به  معادلات  این  استوار است. حل 

روشروش  است.  پیشرفته  عددی  محدود،  های    اجزاء های حجم 
شده در های استفاده ترین تکنیکاز رایج  محدود، و تفاضل محدود

زمین هستند.  این  صنعتیه  سیالات  کاربردهای  دینامیک 
شبیه محاسباتی در  شامل  جریان  طراحی مجرا سازی  ها، 

جریان  تحلیل  بهینه آیرودینامیکی،  و  چندفازی،  سازی های 
  فرآیندهای حرارتی است.

بهبودهایی در دقت این  مارگنبرگ   وجئون    شده توسطکارهای انجام 
الگوریتمروش  از  استفاده  با  حلگرهای های  ها  مانند  پیشرفته 

های  سازی جریان شبیه  .]1-2[ اندمبتنی بر شبکه عصبی ارائه کرده 
های اصلی در دینامیک سیالات محاسباتی  آشفته یکی از چالش 

مدل k است.  − ω SST پیش   آشفتگی،  انتشار  سرکوب  بینی با 
آن به انتخاب دهد و دقت  طور مؤثری بهبود میجدایش جریان را به 

   .]3[ مناسب ضرایب وابسته است 
[ در یک مطالعه تجربی و عددی به بررسی 4گلدبرگ و همکاران ] 

حرکت سیال آشفته در یک سطح آزاد پرداختند و نشان دادند که  
بعدی از  سهتابع ساختار مرتبه دوم، رفتاری مشابه با یک سیستم 

می  نشان  شبیهروش  .دهدخود  گردابههای  بزرگ،  سازی  های 
مدلشبیه و  مستقیم  رینولدزسازی  متوسط  مقالات    سازی  در 

ها به دلیل نیاز به  . این مدل]5[ اندمختلف مورد بررسی قرار گرفته 
اده دقت بالا و کاهش هزینه محاسباتی، به طور گسترده مورد استف

گرفته  همکاران.  ]6[  اندقرار  و  مشکلات    ]7[  وانگ  بررسی  به 
پیش مدل در  توربولانس  کنونی  جریانهای  فراصوتی  بینی  های 
 های دهند که عملکرد مدلرا پیشنهاد میی  پردازند و راهکارهایمی

برش تنش  می  یانتقال  بهبود  و را  آزمایشات  بخشند. 
دهد که مدل بهبود یافته قادر  های انجام شده نشان میسازی شبیه

پیش دقیقبه  در  تبینی  منفی  فشار  تغییرات  و  جدایی  نواحی  ر 
است.جریان  فراصوتی  همکاران    های  و  بررسی   ]8[بابائیان  به 

برآمدگی نفوذ  تأثیر  نازل تجربی  دیواره  در  متقابل  دوگانه  های 
صوت - همگرا  مافوق  جریان  در  پیشرانش  بردار  تغییر  بر  واگرا 

ها ه طراحی مناسب این برآمدگی دهد ک پردازد. نتایج نشان می می
سامانه می به  نیاز  بدون  را  رانش  بردار  متحرک  تواند کنترل  های 

 .ممکن سازد 

تراکمجریان  مانند  های  کاربردهایی  در  خصوص  به  پذیر، 
سیستمتوربوماشین  و  رویکردهای ها  نیازمند  فضایی،  های 

و   بابائی.  ای برای تحلیل تغییرات چگالی و فشار هستندپیشرفته

هندسه   ]9[همکاران   در  جزئی  تغییرات  تأثیر  عددی  بررسی  به 
پردازد.  های استاتور بر عملکرد پایای یک توربین گاز فشار بالا می پره 

پره مینتایج نشان می  در پروفیل  تواند  دهد که تغییرات کوچک 
 د. موجب بهبود یا افت بازده جریان در بخش استاتور شو 

های مبتنی بر فشار و چگالی اگرچه به ارائه روش  ]10[او و همکاران  
هایی نظیر پیچیدگی اند، اما چالش برای حل این معادلات پرداخته 

است. الگوریتم  باقی  همچنان  سنگین  محاسبات  به  نیاز  و  ها 
های فراصوتی به خصوص  سازی جریان های موجود در شبیه ضعف

و شوک  نواحی  تحلیل  موضوعاتی    در  از جمله  نیز  اثرات گرمایی 
 . است که نیاز به تحقیقات بیشتر دارد 

همکارانکادیوار   مدل  ]11[  و  عملکرد  مقایسه  مختلف به   های 

ناویر میانگین– معادلات  روش  به  رینولدزاستوکس  در    گیری 
های صاف و زبر مجرا بینی جریان آشفته و انتقال حرارت در  پیش 

طور قابل توجهی ها بهدهد که دقت مدلپردازد. نتایج نشان می می
 . ریدزوان های سطح و شرایط مرزی جریان است تحت تأثیر ویژگی

 های آشفتگی در تحلیلبا هدف بررسی دقت مدل ]12[ و همکاران
بادآیرودینامیک توربین  پره  پروفیل  از   ی ی، عملکرد  استفاده  با  را 

k های مدل − ω SST و  k − ε   سازی کرده است. نتایج مطالعه  شبیه
k    دهد که مدلنشان می − ω SST    بینی جدایش جریان در پیش

مله بالا، دقت بیشتری نسبت  ویژه در زوایای حو رفتار ضریب برآ، به
مد k ل  به  − ε و گزینه مناسب دارد  جریان ای  تحلیل  برای  های تر 

با   ]13[ و همکاران میراندا .شودمحسوب می ها هَوابُرد آشفته حول 
های کوچک، به های آشفتگی در مقیاس هدف ارزیابی دقت مدل

های مکانیکی و حرارتی بینی ویژگیها در پیش بررسی عملکرد آن 
در   یافتهریزای  همجرا جریان  است.  پرداخته  نشان مقیاس  ها 

ها های متداول آشفتگی در این مقیاس دهد که بسیاری از مدلمی
با کاهش دقت مواجه هستند، که این موضوع ضرورت بازنگری یا 

مدل بهینهتوسعه  برجسته   ریزسیالشده کاربردهای  سازیهای  را 
سازی  با هدف ارتقای دقت مدل  ]14[و همکاران  د. ساکاماتو  کنمی

از روش همجریان  دارای جدایش متوسط،  داده های   هاترازسازی 
بهینه آشفتگیبرای  مدل  پارامترهای  k سازی  − ω SST استفاده     

بینی رفتار  کرده است. این رویکرد منجر به بهبود چشمگیر در پیش 
پیرامون هندسه پیچیدهجریان  مانند  های  و بالای  دوبعدی  های 

پذیری پارامترهای  بعدی شده و اهمیت تطبیقهای سهبدنه کشتی
 د.  سازهای کاربردی برجسته میسازیمدل آشفتگی را در شبیه 

kیک اصلاح جدید بر مدل آشفتگی   ]15[و همکاران    مانوواینا − ω 
مع غیرتعادلی  و  ناپایداری  اثرات  نظر گرفتن  در  میبا  تا رفی  کند 

پیش  جریان دقت  افزودن  بینی  با  یابد.  بهبود  صوت  مافوق  های 
تراکم  موضعی  مدل  ضرایب  ویژه،  اتلاف  نرخ  معادله  به  پذیری 

ضربه موج  جمله  از  جریان،  رفتار  است  توانسته  ای، پیشنهادی 
سازی کرده و  خوبی شبیهساختار گردابه و نفوذ جت هیدروژن را به

قبولی ب قابل  دادهتطابق  آزمایشگاهی نشان دهدا  از طرفی   .های 
با استفاده از سه   هَوابُرد به تحلیل عددی    ]16[بالاجی و همکاران  
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های آزمایشگاهی  مدل آشفتگی مختلف پرداخته و نتایج را با داده 
یافته است.  کرده  میمقایسه  نشان  مدل ها  که  kدهند  − ω    در

عملکرد بینی  پیش  واماندگی  زاویه  و  آیرودینامیکی  پارامترهای 
   .های دیگر دارد تری نسبت به مدلدقیق

همکاران   و  آشفتگ   ]17[یونسی  مدل  برای کالیبراسیون  ی  روشی 
k − ω SST می شبیهارائه  دقت  افزایش  هدف  با  که  سازی دهد 

کاهش  به  واماندگی،  شرایط  نزدیکی  در  بادی  توربین  عملکرد 
د. ژنگ و همکاران  شوو بهبود بازده روتور منجر می   چشمگیر خطا

 یک استراتژی بهبود چندفیزیکی برای ارتقای مدل آشفتگی  ]18[

k − ω SST  این روش  اندکرده  مافوق صوت پیشنهاد های  در جریان .
پذیری، گیری از توابع لایه مرزی شوک/آشفته و شوک/تراکمبا بهره

ه را های پیچیده با ساختارهای چندگانبینی در جریان دقت پیش
میبه افزایش  محسوسی  بهرهد.  دهطور  با  از  میرجلیلی  گیری 

آشفتگی  مدل  ماشین،  k یادگیری  − ω SST تحلیل   را   برای 
ای در یک نازل رمپ انبساطی کنش لایه مرزی و موج ضربهبرهم

کالیبره کرده است. این رویکرد موجب بهبود دقت محاسباتی ی  تک
از جمله    ، اثر پارامترهای کلیدی عملکرد  شده و علاوه بر آن  4.5%تا  

در رفتار جریان مافوق ر دمای ورودی بر موقعیت موج شوک  تأثی
 .]19[ت رفته اسصوت مورد ارزیابی قرار گ

های  به مقایسه و ارزیابی میزان دقت مدل ]20[و همکاران  ولاسکز
شبیه در  آشفتگی  توربینمختلف  هیدرولیکی گرداب  سازی  های 

بینی  ها در پیش . نتایج نشان داد که این مدل ندآب گرانشی پرداخت
قابل توجهی دارند و در نهایت، مدرفتار جریان،   kل اختلافات  −

ω SST ترین عنوان دقیق های تجربی، بهبا بیشترین تطابق با داده
، برای بهبود عملکرد مدل  ]21[آمارلو و همکاران    .مدل معرفی شد

k آشفتگی − ω SST  بینی جدایش جریان، از یک تکنیک در پیش
موردی همراه با رویکرد افزایش تدریجی  سازی جایگزین چند بهینه

که دقت مدل در شرایط جدایش بهبود یافته طوری اند؛ بهبهره گرفته 
های بدون جدایش حفظ  و در عین حال، عملکرد اولیه آن در جریان 

 .شده است 
پذیر نوآوری اصلی این پژوهش در مقایسه عددی رفتار جریان تراکم 

های کف با دو هندسه متفاوت  را دوبعدی دارای برآمدگی در یک مج 
ـ منحنی و مثلثی ـ تحت شرایط جریان زیرصوتی و فراصوتی است.  

مط بهرهاین  با  آشفتگالعه،  مدل  از  kی  گیری  − ω SST   تحلیل و 
زمان طور همبار بهدقیق اثرات شوک و گرادیان فشار، برای نخستین

های جریان  هندسی بر مشخصهبه ارزیابی کیفی و کمی تأثیر شکل  
سازی تواند در بهینه در هر دو رژیم جریان پرداخته و نتایج آن می

 .های آیرودینامیکی کاربردی باشدطراحی سامانه 

 هندسه شبکه   - 2
پیکربندی   مجرا  از  یکی  برآمدگی  مسائل  دارای  در  پرکاربرد  های 

محاسباتی سیالات  رفتار جریان   دینامیک  بررسی  برای  است که 
منحنی  مانع  یک  حضور  در  یا سیال  کف  در  مثلثی  یا  شکل 

می   مجرا های  دیواره  هندسه]23[  شوداستفاده  این  ( 1)شکل    . 
یک   یک    مجرا شامل  آن،  طول  از  بخشی  در  است که  دوبعدی 
به زاویهبرآمدگی  یا  منحنی  )نوکصورت  شده  دار  داده  قرار  تیز( 

 است. 

 
Figure 1) Geometry of the two-dimensional channel with a curved 

bump on the floor 

 در کف  یمنحن ی برآمدگ کی با  یدوبعد  مجرا هندسه   ( 1شکل  

 : ]25[ منحنی شکل به صورت زیر قابل تعریف است معادله کمان 

(1) R2 = 0.25 + yc 2 
(2) yc =

τ2 − 0.25

2τ
 

(3) τ = 0.1 

τ = 0.04  

For Ma = 0.5, 0.675 

For Ma = 1.4 
 

سازی و تحلیل اثر برآمدگی بر  هدف از طراحی این هندسه، شبیه 
خطوط جریان، های جریان مانند توزیع فشار، عدد ماخ،  مشخصه 

برآمدگی موجود در  .  های زیرصوتی یا فراصوتی است و رفتار جریان 
جریان  فشار  و  سرعت  در  محلی  تغییرات  ایجاد  باعث  هندسه 

های جدایش جریان،  گیری ناحیهشود که این تغییرات به شکل می
در شرایط فراصوتی منجر    ای های ضربهوکبازگشت جریان، و ش

ماخمی عدد  به  بسته  در    شود.  رفتار سیال  ورودی،    مجرا جریان 
این می در  باشد.  متغیر  فراصوتی  تا  زیرصوتی  حالت  از  تواند 

برآمدگی، سازی شبیه ارتفاع  مانند  پارامترهایی  تأثیر  بررسی  ها، 
در  آن  نسبی  موقعیت  و  منحنی(،  یا  )مثلثی  آن  هندسی  شکل 

 .  ، از اهمیت بالایی برخوردار است مجرا 

 معادلات حاکم  - 3
باشد كه در به صورت يك كانال دو بعدي مي  مورد بررسی  لهامسئ

پذير  شكل وجود دارد. سيال تراكم كف كانال يك برآمدگي منحني
وارد كانال   1/ 4و    675/0،  5/0  هايبا عدد ماخ  بوده که  هوامورد نظر 

شود كه در دو حالت اول نيز جريان زيرصوتي و در حالت سوم مي
سازي  سازي هندسه و گسسته باشد. براي شبيهجريان فراصوتي مي
از نرم براي حل  ميدان جريان  و  است  استفاده شده  افزار گمبيت 

از نرم ده افزار فلوئنت استفاده شديناميك سيالات محاسباتي آن 
برآمدگي    است. نيز شكل  نتيجه كاربردي  به عنوان يك  همچنين 

نتايج   و  تحليل شده  منحنيآن  مثلثي  برآمدگي   مقايسه  لشك با 
  خواهد شد.



 377 ... : مقایسه سطح منحنی  دوبعدی با برآمدگی کف   مجرا سازی عددی  شبیه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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به  ی انسیس سی اف ایکس  افزاری به جاانتخاب این مجموعه نرم 
است.   صورت گرفته  متعددی  سادگی  دلایل  به  توجه  با  نخست، 

ی ساختاریافته با کیفیت هندسه مورد بررسی، امکان تولید شبکه 
ویژه در نواحی  فراهم است؛ موضوعی که بهر گمبیت  افزا بالا در نرم 
به بالایی  دیواره  نزدیک  اهمیت  از  جریان  حساس  مرزهای  و  ها 

به دلیل برخورداری از  ر فلوئنت افزا افزون بر آن، نرم  ت.برخوردار اس
آشفتگی مدل  تنظیم  در  بالا  k  انعطاف  − ω SST   امکان کنترل و 

به آشفتگی،  به  مربوط  مرزی  شرایط  جریان دقیق  در  های ویژه 
قابلیت پذیر،  تراکم  است.  شده  حلهانتخاب  چگالی  ای  پایه  و  گر 
طور خاص برای تحلیل  ، بهفلوئنت  های پایدارسازی عددی درروش 

ای های مافوق صوت با ساختارهای پیچیده مانند موج ضربه جریان 
 ت.  های بازچرخشی مناسب اس و ناحیه

مي را  سيال  ذرات  و حركت  نيوتن  دوم  قانون  از  استفاده  با  توان 
رابطه بين تنش و نرخ  رابطه اساسي نيروهاي   لزجتي، مدل كرد. 

تغيير شكل خطي فرض شده يا به عبارت ديگر سيال نيوتني در  
معادله   فوق،  فرضيات  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  گرفته  نظر 

 :]23[ پيوستگي به فرم كلي زير است 

(4 ) ∂(ρ)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρu) = 0 

باشد، پذير ميتراكم  مسئالهبايد توجه داشت كه چون جريان در اين  
بنابراین مسئاله توان صرف نظر نمود.  چگالي نمي  متغیربنابراين از  

حل خواهد شد. رابطه فوق، شكل بر پایه چگالی  افزار فلوئنت  در نرم
باشد و متغيرهاي ميدان  ديفرانسيلي جزئي معادلات پيوستگي مي

مي مربوط  هم  به  نقطه  هر  در  را  معادله همچنين  .  كندجريان 
 :]22[ باشدمومنتم به صورت زير قابل تعريف مي

(5) 
∂(ρu)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuV) = −∇p + F + ∇ ⋅ τ 

هاي استهلاكي و خواص  متغیرلات اويلر با صرف نظر كردن از  معاد
ت هدايتي به دست انتقالي حاصل از لزجت جريان و انتقال حرار

اين  مي از  متغیرآيند.  متأثر  دما  گراديانها  و  سرعت  بالاي  هاي 
م اين  داخل  حذف  با  هستند.  جريان  امكان متغیريدان  عملًا  ها 

آثار آن از جمله اصطكاك  شبيه از بين رفته لذا  سازي لايه مرزي 
نمي محاسبه  قابل  ديگر  اين  روي سطح جسم  از  استفاده  باشند. 

زيع هاي با عدد رينولدز بالا با دقت مناسبي تومعادلات در جريان
دهد. معادله پيوستگي در حالت فشار روي سطح اجسام را ارائه مي

 : ]22[ باشدهاي غيرلزج به صورت زير ميبقايي در جريان

(6) ∂(ρu)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuV) = −

∂p

∂x
+ ρfx 

(7 ) ∂(ρv)

∂t
+ ∇ ⋅ (ρvV) = −

∂p

∂y
+ ρfy 

-تعريف ميمعادله انرژي در حالت غيربقايي به صورت زير قابل  
 :]22[ باشد

(8) ρ
D

Dt
(e +

V2

2
) = ρq̇ −

∂(up)

∂x
−

∂(vp)

∂y
+ ρfV 

، استفاده از معادلات اويلر و مقايسه آن با  مسئالهحل اين    د رويكر
نيز ميديگر روش معادلات  حل  داشت كه  .  باشدهاي  توجه  بايد 

به صورت پايا و دوبعدي حل خواهد شد. به علت اين كه   مسئاله
در معادله انرژي    ستیدر حل مدل باي  لذاباشد  پذير ميجريان تراكم 

هاي سرعت تا بتواند به خوبي پارامترهاي گرادياننظر گرفته شود  
ناپذير با حل  هاي تراكمگيري نمايد ولي در جريانو فشار را اندازه

موم  و  پيوستگي  ميمعادله  راحتي  به  گرادياننتم  به  هاي  توان 
 د. سرعت و فشار مطلوب رسي

 تولید شبکه   -4
مرزی ایجاد  مرزی نیز مش لایه  ها به علت تشکیل لایه بر روی دیواره

و نرخ رشد لایه مرزی    001/0شده است. فاصله اولین لایه با دیوار  
داده شده است و سپس بعد از تشکیل مش لایه مرزی نیز مش    1/1

مشاهده   2  صفحه به طور کامل تشکیل شد. همانطور که در شکل
شبکهمی برای  یافته  شود  سازمان  شبکه  از  هندسه  این  بندی 

 استفاده شده است.  

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 2) Generated mesh in the channel with (a) curved bump 

(b) triangular bump for Mach numbers 0.5, 0.675, and 1.4 

تول  ( 2شکل   در    دی شبکه  برآمدگ  مجرا شده  )الف(  )ب(    ی منحن  یبا 
 1.4و  0.675، 0.5اعداد ماخ   یبرا  ی مثلث  یبرآمدگ

را در عدد ماخ    1  جدول از شبکه محاسباتی  نتایج تست استقلال 
تیز( نشان شکل و نوکبرای دو نوع هندسه سطح )منحنی   0.675

های شبکه بر پارامترهای  دهد. در این بررسی، اثر تعداد سلول می
است.   گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  برآمدگی  ناحیه  در  جریان  کلیدی 

بیشی و  کمینه  مقادیر  هندسه،  هر  مقطع  برای  در  ماخ  عدد  نه 
  14000تا    8000های شبکه از  برآمدگی با افزایش تدریجی تعداد سلول 

شده همانثبت  میاند.  مشاهده  که  تعداد طور  افزایش  با  شود، 
به هندسه  دو  در هر  ماخ  مقادیر عدد  و  شبکه،  تغییر کرده  تدریج 
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پایدار می  تقریباً  حالت  به  منحنی سپس  برای سطح  شکل،  رسند. 
 14000در شبکه    0.889به    8000در شبکه    0.833ه عدد ماخ از  بیشین

  0.015به    0.005که کمینه عدد ماخ از  افزایش یافته است، در حالی
تیز رسیده و در مقادیر نهایی تغییر چندانی ندارد. در مورد سطح نوک

طوری که بیشینه عدد ماخ شود، بهنیز روندی مشابه مشاهده می
افزایش   0.053به    0.036کمینه عدد ماخ از    و  0.789به    0.748از  

( پایانی  ردیف  دو  بین  نتایج  پایداری نسبی  است.  و    12000یافته 
دهنده همگرایی نتایج و اعتبار مناسب شبکه سلول( نشان   14000

 ت.ها اسانتخابی برای ادامه تحلیل 

Table 1) Independence test from computational network at Mach 

number 0.675 

 675/0تست استقلال از شبکه محاسباتی در عدد ماخ (  1جدول  
Curved bump 

Maximum Mach 

number 

Minimum Mach 

number 
Networks 

0.833 0.005 8000 

0.861 0.011 10000 
0.887 0.015 12000 
0.889 0.015 14000 

Triangular bump 

0.748 0.036 8000 

0.769 0.044 10000 

0.788 0.052 12000 

0.789 0.053 14000 

 شرایط مرزی   - 5
در    Pressure Far Fieldاز نوع    یکانال، شرط مرز  ی مرز ورود  ی برا 

تعر  امکان  تا  است    ان ی جر  ی پارامترها  قیدق   فی نظر گرفته شده 
دما  ی ورود و  فشار  ماخ،  عدد  مرز    ی شامل  در  فراهم گردد.  کل 

مرز   ،یخروج شرط  تسه  Pressure Outlet  یاز  خروج    لیجهت 
  ی هاواره یشده است. د  دهاز بازتاب امواج استفا  یری و جلوگ  انی جر

( و  Wallجامد )  وارهیصورت دبه  زین  یدامنه محاسبات  نییبالا و پا
 ی در مرزها  ییدما  طیاند. شرا شده  یسازمدل  کیاباتیبا فرض آد

مرجع استاندارد و متناسب با    ری مطابق با مقاد  یو خروج  ی ورود
جر  ماخ  شرا شده  نییتع  انی عدد    ی مرز   طیاند. مشخصات کامل 

 ت.ارائه شده اس 2جدول در  رفتهکاربه

Table 2) Boundary conditions of the desired geometry 

 شرایط مرزی هندسه مورد نظر (  2جدول  
Value Border type Region Tiltle 

Ma= 0.5, 0.675, 

1.4 
Pressure Far 

Field Inlet Left Wall 

Pgauge= 0 Pressure Outlet Outlet Right Wall 
u=v=0 No Slip 

Condition  Wall Remain Wall 

 فرضیات شبکه   - 6
تراکم  به  توجه  پایه با  بر  حل  روش  موردنظر،  جریان  بودن  پذیر 

چگالش انتخاب شده و حل به صورت پایا در نظر گرفته شده است. 
تنظیمات سرعت در حالت مطلق قرار داده شده و هندسه به صورت  

kبعدی و مسطح تنظیم شده است. مدل توربولانس انتخابی  دو  −

ω SST    نوع سیال .  زج تحلیل شده است بوده و جریان در حالت غیرل

فرض روی هوا قرار داده شده است. با توجه به تغییرات  طور پیش به
آل استفاده شده تا چگالی ، از مدل گاز ایدهطول جریانچگالی در  

و بر مبنای حل با آل محاسبه  در هر مقطع به کمک معادله گاز ایده
این  روش ضمنی بیان   میدان  ، شرط مرزی  مجرا شود. در ورودی 

فشار   روی  بر  مرزی  شرط  در خروجی،  و  شده  اعمال  دور فشاری 
های بالا و پایین نیز از شرط خروجی تنظیم شده است. برای دیواره

مرزی دیواره استفاده شده است. شرایط دما و فشار در ورودی و 
شده تعیین  استاندارد  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  برای    . اندخروجی 

حل بهبود  و  دقت  این افزایش  در  معادلات  پارامترهای  تمامی   ،
بخش در مرتبه دوم تنظیم شدند. مقدار اولیه در حالت استاندارد  
اعمال   ورودی  از  محاسبات  به  مربوط  تنظیمات  و  شد  داده  قرار 
گردید تا فرآیند حل از نقطه ورودی جریان آغاز شود. در نهایت، در  

 .بار انجام گرفت   5000بخش اجرای محاسبات، تعداد تکرارها برابر با  

 نتایج   -7
  مجرا وارد    4/1و    675/0  ،5/0  های پذیر هوا با عدد ماخ سیال تراکم

جریان   دومجریان زیرصوتی و در حالت    شود که در دو حالت اولمی
سازی میدان سازی هندسه و گسستهباشد. برای شبیهفراصوتی می
اسباتی افزار گمبیت و برای حل دینامیک سیالات محجریان از نرم 

افزار فلوئنت استفاده شده است. همچنین به عنوان یک آن از نرم 
نیز   برآمدگی  نتیجه کاربردی  تحلیل   (تیزنوک)مثلثی  شکل  مورد 

از    ، نمایش کانتورهای فشار و ماخ،مسئاله. در این  قرار گرفته است 
هایی به ترتیب ، گام برخوردار است. برای حل عددی اهمیت زیادی 

، انتخاب  بر مبنا چگالی  شود که شامل تنظیم حل جریانمی انجام  
و  675/0 ،5/0 معادلات حاکم و تنظیم شرایط جریان با اعداد ماخ

های زمانی حل تنظیم شده  است. همچنین، شرایط اولیه و گام  4/1
حل   مسیر  کردن  طی  و  مقداردهی  نهایت،  در  انجام    مسئالهو 

تراکم د.  گیرمی تحلیل جریان  از معادلهپذیبرای  پیوستگی،  ر  های 
می  استفاده  حالت  و  انرژی  معادلهتکانه،  این  حل  از  و  ها،  شود 

آیند. مهمترین مجهولات فشار، چگالی، دما و سرعت به دست می
تراکمپارامتر در جریان بین  های  ماخ  اعداد  است.  ماخ  عدد  پذیر، 

لی گویند که در آن تغییرات چگارا جریان زیرصوتی می 8/0تا  3/0
آید. در این قسمت  قابل توجه است اما شوک در آن به وجود نمی

 675/0و    5/0  د ماخاعدهای زیرصوتی با اجریاننتایج مربوط به  
منحنی  مجرا برای   برآمدگی  با  بعدی  در کف  دو  آورده   مجرا شکل 

 شده است. 

 
(a ) 
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(b ) 

Figure 3) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a curved bump (k − ω SST Implicit) at Mach 0.5 

  ک ی با    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 3شکل 
kی  ضمن ) ی منحن  یبرآمدگ − ω SST ) 0.5در ماخ 

 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 4) (a) Mach number (b) pressure coefficient along the 

channel with a curved bump (k − ω SST Implicit) at Mach 0.5 

ضر  ( 4شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    ک یبا    مجرا فشار 
kی  ضمن ) نی منح  یبرآمدگ − ω SST ) 0.5در ماخ 

 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 5) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a curved bump (k − ω  SST Implicit) at Mach 

0.675 

  ک ی با    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 5شکل  
kی  ضمن ) ی منحن  یبرآمدگ − ω SST)  0.675در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 6) (a) Mach number and (b) pressure coefficient along the 

channel with a curved bump (k − ω SST-Implicit) at Mach 0.675 

ضر  ( 6شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    ک یبا    مجرا فشار 
kی  ضمن ) ی منحن  یبرآمدگ − ω SST ) 0.675در ماخ 

های برآمدگی عدد ماخ  شود، در لبه می  مجرا هنگامی که جریان وارد  
رسد. سپس،  می   جریان زیرصوتی  ماخکاهش یافته و به کمتر از  

پس از ورود جریان به برآمدگی، به دلیل تغییر سطح مقطع، عدد 
مقدار   از  و  یافته  افزایش  مورد ماخ  ماخ  بیشتر    نظر   زیرصوتی 

روجی، عدد ماخ مجدداً کاهش یافته  ی خشود. در نهایت، در لبه می
رسد. لازم به ذکر است  می  جریان زیرصوتی  عدد ماخو به کمتر از  

اتفاق می رفتار فشار به صورت معکوس  بهکه  در  افتد؛  طوری که 
یابد و پس از ورود جریان به های برآمدگی، فشار افزایش میلبه 

می مشاهده  شدیدی  فشار  کاهش  همچنین، برآمدگی،  شود. 
در  ا نواحی  برخی  که  داد  نشان  اغتشاشی  مدل  این  از  ستفاده 

در    .اندجا شدهتغییرات عدد ماخ و فشار نسبت به حالت اولیه جابه
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  5/0های زیرصوتی با اعداد ماخ  این قسمت نتایج مربوط به جریان
  مجرا دو بعدی با برآمدگی مثلثی شکل در کف    مجرا برای    675/0و  

 آورده شده است. 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 7) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 

0.5 

  ک یبا    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 7شکل 
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  0.5در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 8) (a) Mach number (b) pressure coefficient along the 

channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 0.5 

ضر  ( 8شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    ک یبا    مجرا فشار 
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  0.5در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 9) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 

0.675 

  ک یبا    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 9شکل  
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  0.675در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 10) (a) Mach number (b) pressure coefficient along the 

channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 0.675 

ضر(  10شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    کیبا    مجرا فشار 
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  0.675در ماخ 

ی برآمدگی دوم تغییر  شود، در لبهمی  مجرا هنگامی که جریان وارد  
شود. با این حال، پس از ورود توجهی در عدد ماخ مشاهده نمیقابل

جریان به برآمدگی و رسیدن به نوک مثلث، به دلیل تغییر ناگهانی 
ماخ   در سطح مقطع، عدد ماخ افزایش یافته و به مقداری بیشتر از 



 381 ... : مقایسه سطح منحنی  دوبعدی با برآمدگی کف   مجرا سازی عددی  شبیه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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زیرصوتی لبه یم  جریان  در  نهایت،  در  ماخ رسد.  عدد  خروجی،  ی 
از   مقداری کمتر  به  و  یافته  زیرصوتی  مجدداً کاهش  جریان  ماخ 

 .رسدمی
جریان  تحلیل  تراکمبرای  مجموعههای  از  معادلات  پذیر،  از  ای 

های تکانه، معادله انرژی  بنیادی شامل معادله پیوستگی، معادله 
شود. این معادلات به صورت همزمان  و معادله حالت استفاده می

حل شده و مقادیر متغیرهای اصلی جریان، شامل فشار، چگالی، 
در  ترین پارامترهای کنترلی  از مهمآیند.  دما و سرعت، به دست می 

عدد ماخ است که نسبت سرعت جریان به پذیر،  های تراکمجریان 
هایی که عدد ماخ دهد. جریان سرعت صوت در محیط را نشان می 

های فراصوتی عنوان جریان قرار دارند، به  3تا    2/1ها در محدوده  آن
ت بالای خود ها به دلیل سرعشوند. این دسته از جریانشناخته می 

های خاصی هستند، از جمله تغییرات قابل توجه در  دارای ویژگی 
عنوان یک ناپیوستگی  چگالی و ظهور پدیده شوک. پدیده شوک به

ناگهانی در متغیرهای جریان )مانند فشار، دما و چگالی( شناخته  
توجهی بر رفتار جریان و انتقال انرژی دارد.  شود که تأثیرات قابلمی

پیچیدگی جریان مطالعه   دلیل  به  فراصوتی  از های  ناشی  های 
هایی نظیر شوک و افزایش دمای شدید پذیری و ظهور پدیدهتراکم 

 . در نقاط خاص، از اهمیت بالایی برخوردار است 
شود در برآمدگی اول نیز فشار  مشاهده می 11همانطور که در شکل 

در قسمتی    یابد وافزایش یافته و در برآمدگی دوم فشار کاهش می
یابد. در قسمت برآمدگی اول عدد ماخ  از خروجی فشار افزایش می

می افزایش  آن  از  بعد  و  یافته  قابل  کاهش  شوک  موج  یابد که 
ناپذیر  های برگشت شوک عمودی یکی از پدیدهباشد.  مشاهده می

جریان  فوقدر  و  های  ناگهانی  تغییرات  دلیل  به  است که  صوتی 
ش جریان  خصوصیات  در  میشدید  ناحیه ناخته  ضخامت  شود. 

رود. عبور  شوک بسیار کم بوده و معمولًا از چند میکرومتر فراتر نمی 
جریان از شوک باعث ایجاد تغییرات ناپیوسته در متغیرهای اصلی 

شود. در گذر از شوک، همواره دمای استاتیک، چگالی و  جریان می
افزایش می در حالی که فشار سکون  فشار استاتیک  کاهش  یابد، 

کند. با این حال، دمای سکون در فرآیند عبور از شوک ثابت پیدا می
ماند. علاوه بر این، آنتروپی در عرض شوک همواره افزایش  باقی می

ناپذیری این فرآیند است. جریان در  دهنده برگشت یابد که نشانمی
بالادست شوک به صورت فراصوتی است، اما پس از عبور از شوک 

شود. این تغییرات ست، جریان به زیرصوتی تبدیل میدو در پایین
تحلیل   در  را  شوک  پدیده  مطالعه  آن،  از  ناشی  اثرات  و  ناگهانی 

. همانطور که در شکل  سازد صوتی بسیار مهم میهای فوقجریان 
شود در قسمت برآمدگی نیز تغییرات عدد ماخ قابل  مشاهده می  12

است.  آمده  وجود  به  موج شوک  و  است  دیگر    مشاهده  از طرفی 
ی اول برآمدگی عدد ماخ  شود در نیمهمی  مجرا وقتی جریان وارد  

ی دوم برآمدگی کمتر شده و در نیمه  4/1یابد یعنی از  کاهش می
افزایش می ماخ  عدد  از  دوم  یعنی  در  بیشتر می  4/1یابد  و  شود 

نهایت در قسمتی از خروجی عدد ماخ تقریباً به حالت اولیه خود  
 گردد.  میبر

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 11) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a curved bump (k − ω SST Implicit) at Mach 1.4 

  ک ی با    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 11شکل 
kی  ضمن )  ی منحن  یبرآمدگ − ω SST)  1.4در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 12) (a) Mach number (b) pressure coefficient along the 

channel with a curved bump (k − ω SST Implicit) at Mach 1.4 

ضر(  12شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    ک یبا    مجرا فشار 
kی  ضمن )  ی منحن  یبرآمدگ − ω SST)  1.4در ماخ 

ماخ   عدد  برای  نتایج  قسمت  این  با    مجرا برای    4/1در  بعدی  دو 
 آورده شده است.   مجرا شکل در کف برآمدگی مثلثی
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(a ) 

 
(b ) 

Figure 13) (a) Pressure contour (b) Mach number contour along 

the channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 

1.4 

  ک یبا    مجرا )الف( کانتور فشار )ب( کانتور عدد ماخ در امتداد    ( 13شکل  
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  1.4در ماخ 

 
(a ) 

 
(b ) 

Figure 14) (a) Mach number (b) pressure coefficient along the 

channel with a triangular bump (k − ω SST Implicit) at Mach 1.4 

ضر(  14شکل   )ب(  ماخ  عدد  امتداد    ب ی)الف(  در    ک یبا    مجرا فشار 
kی  ضمن )  ی مثلث  یبرآمدگ − ω SST)  1.4در ماخ 

در جریان فراصوت با ماخ شود،  ( دیده می14همانطور که در شکل )
، تغییرات موضعی عدد ماخ در نزدیکی برآمدگی به دلیل ایجاد  4/1

موج های ضربهشوک و  رخ می ای  انبساطی  امواج های  این  دهد. 
شوند، به طوری  باعث تغییرات ناگهانی در سرعت و فشار جریان می

که عدد ماخ در نواحی شوک کاهش و در نواحی انبساط افزایش  
این تغییرات در نزدیکی برآمدگی بسیار محسوس است، یابمی د. 

زیرا شکل هندسی برآمدگی )مثلثی یا منحنی( مستقیماً بر نحوه 
گذارد. با این حال، در  توزیع این امواج و الگوی آشفتگی تأثیر می

و بخش شوک  اثرات  و  آشفتگی  انرژی  برآمدگی،  از  دورتر  های 
د و جریان به حالت پایدار  شوانبساط به تدریج در جریان پخش می

گردد. این پایداری به دلیل کاهش تأثیر مستقیم برآمدگی و  بازمی
دهد. از آنجا که جریان فراصوت در  ای رخ میتضعیف امواج ضربه

تفاوت دارد،  دینامیکی تمایل  تعادل  به  از  این شرایط  ناشی  های 
ی  رنگ شده و عدد ماخ برا هندسه برآمدگی )مثلثی یا منحنی( کم

می  یکسان  حالت  دو  جریان هر  در  واقع،  در  فراصوت،  شود.  های 
اثرات هندسه موضعی بر عدد ماخ محدود بوده و رفتار کلی جریان  

 .در نواحی دورتر بیشتر به شرایط ورودی و خروجی وابسته است 
دهد که شکل هندسی  بررسی کانتورهای عدد ماخ و فشار نشان می 

توجهی بر ساختار جریان دارد. در شرایط جریان  قابلبرآمدگی تأثیر 
موضعی عدد مشاهده می  یزیرصوت افت  باعث  برآمدگی  شود که 

ای از بازیابی عدد ماخ دنبال آن، ناحیهماخ در جلوی مانع شده و به
گیرد. این رفتار ناشی از گرادیان  و فشار در پشت برآمدگی شکل می 

قه انبساطی در ناحیه پشتی فشار مثبت در جلوی برآمدگی و منط
است که باعث جدایش محدود و تشکیل ناحیه بازچرخشی ضعیف  

در مقایسه دو هندسه، مشخص است که د.  شودر برخی موارد می
های تیز و تغییرات ناگهانی در سطح،  برآمدگی مثلثی، به دلیل لبه 

باعث افزایش شدیدتر گرادیان فشار شده و در نتیجه افت عدد ماخ 
ه جلویی آن شدیدتر از هندسه منحنی است. این تفاوت منجر  در لب

تر و شدیدتر در پشت هندسه مثلثی  به تشکیل نواحی جدایش بزرگ 
پیچیده را  جریان  الگوی  و  می شده  هندسه تر  مقابل،  در  سازد. 

تری را به  تر فشار، الگوی جریان یکنواخت منحنی با توزیع تدریجی
 د.  همراه دار

های خاصی مانند تشکیل امواج شوک ، ویژگی یدر جریان فراصوت
های جلویی برآمدگی کاملًا مشهود است. در این حالت، افت در لبه

ناگهانی عدد ماخ در محل شوک و افزایش همزمان فشار، به وضوح  
شده در در کانتورها قابل مشاهده است. موج شوک ایستای تشکیل

است که ناشی   هندسه مثلثی شدیدتر و متمرکزتر از حالت منحنی
از تغییر ناگهانی زاویه دیواره و تمرکز امواج فشاری است. پس از  
به حالت  و جریان  یافته  افزایش  عبور از شوک، عدد ماخ مجدداً 

شود، ولی در هندسه مثلثی این روند با نوسانات پایدار نزدیک می
اس همراه  دیواره  ت.  شدیدتری  امتداد  در  فشار  ضریب  همچنین، 

دهد که پیک فشاری در محل جلویی برآمدگی می  تحتانی نشان
بزرگ  بهمثلثی  موضوع  این  است.  منحنی  برآمدگی  از  وضوح  تر 

تر و در  تیز باعث تولید شوک قوی بیانگر این است که هندسه نوک
می فشار موضعی  افزایش  و  نتیجه  ماخ  رفتار عدد  مقایسه  شود. 

رژیم مختلف جریان در سه  دو هندسه  ، نشان  ضریب فشار برای 
های تواند در طراحی سامانه دهد که انتخاب هندسه مناسب میمی



 383 ... : مقایسه سطح منحنی  دوبعدی با برآمدگی کف   مجرا سازی عددی  شبیه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 25, Issue 06, June 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

آیرودینامیکی با اهداف خاص )کاهش شوک یا کنترل جدایش(  
 د.نقش کلیدی ایفا کن

دهند که هندسه برآمدگی تأثیر ها نشان میدر مجموع، این تحلیل
ی،  که در شرایط زیرصوتطوری بارزی بر ساختار میدان جریان دارد؛ به

در   حالی که  در  است،  جدایش  و  فشار  گرادیان  بر  بیشتر  آن  اثر 
تابعی جریان  آن  تشکیل  محل  و  شوک  شدت  فراصوت،  های 

توانند مبنایی برای ها میمستقیم از شکل هندسی است. این یافته
هندسهبهینه طراحی  سیالات سازی  دینامیک  کاربردهای  در  ها 
 .پذیر باشندتراکم 

 اعتبارسنجی   - 8
نتایج شبیه  ام نخست،در گ بر تحلیل  اعتبارسنجی  با تکیه  سازی 

. به ]24[  کیفی رفتار فیزیکی متغیرهای کلیدی جریان انجام گرفت 
فشار  ضریب  و  ماخ  عدد  توزیع  منظور،  نمودارهای (  Cp) این  در 

زیرصوتیارائه  در جریان  رت مفهومی مورد صوبه  و فراصوتی  شده 
رود که توزیع عدد زیرصوتی، انتظار می   شرایطدر  ت.  ارزیابی قرار گرف

در نواحی مختلف هندسی رفتار مشخصی را دنبال کند.  Cp ماخ و
در شرایط فراصوتی، جریان با موج شوک مواجه شده و توزیع عدد  

الگوی فیزیکی مورد .  دهدرفتار متفاوتی از خود نشان می Cp ماخ و 
 :خلاصه شده است  3ت در جدول حالا تمامیانتظار برای 

Table 3) Expected physical behavior in subsonic and supersonic flow 

مادون صوت و مافوق صوت  انیمورد انتظار در جر  یکیزیرفتار ف (  3جدول    

Subsonic Flow 
Pressure Coefficient 

(Cp) Behavior Mach Number Behavior Region 

Relatively constant 
Mach number constant and 

equal to inlet value (0.5 or 

0.675)  
Inlet 

Pressure increases 

and positive Cp 

Decrease in Mach number (due 

to relative contraction)

  
Ahead of 

bump 

Drop in Cp (becomes 

negative) 
Mach number increases again 

(flow acceleration)  
Over the 

bump 

Pressure recovery, Cp 

tends toward zero 
Mach number decreases or mild 

oscillation 
Behind the 

bump 

Supersonic Flow 

Uniform pressure, 

low Cp Mach number constant (1.4) Inlet 

Pressure increase, Cp 

jump 
Sudden Mach number drop and 

shock wave formation 
Bump 

leading edge 

Gradual Cp decrease Gradual Mach number increase Behind the 

shock 

More uniform Cp Flow recovery and stabilization Far from 

shock region 

و ماخ  عدد  تغییرات  مثلثی،  هندسه  ناگهانی  Cp در  و  تر شدیدتر 
های موضعی و پاسخ سازی صحیح شوکهستند که حاکی از مدل

مقابل،  در  است.  هندسه  ناگهانی  تغییرات  به  جریان  تندتر 
نرم هندسه پاسخ  منحنی  پیوستههای  و  نشان تر  خود  از  تری 

های زیرصوتی دهند که این موضوع با رفتار مورد انتظار جریان می
ملایم  در هندسه  متغیرهای  همهای  توزیع  بنابراین،  دارد.  خوانی 

عددی در این بخش با ملاحظات فیزیکی تطابق دارد و از نظر کیفی  
 .ت معتبر اس

نمودارها می   بررسی  بهنشان  شوک  موج  تشکیل  درستی دهد که 
سازی شده است؛ افت شدید عدد ماخ در محل لبه برآمدگی  شبیه

ارز این نمودارهاست.  های بو جهش ناگهانی ضریب فشار از ویژگی
شود و جریان به پس از شوک، بازیابی تدریجی جریان مشاهده می 

می نزدیک  پایدار  بین  حالت  هندسی  تفاوت  همچنین،  شود. 
مثلثی،  هندسه  در  و  بوده  اثرگذار  نیز  مثلثی  و  منحنی  برآمدگی 

نشان  است که  بیشتر  تغییرات  تمرکز  و  مدل  شدت  دقت  دهنده 
تر در این  های قوی های موضعی و شوکژگی کردن ویعددی در لحاظ 

 د. باشنوع هندسه می
منظور اعتبارسنجی نتایج عددی در رژیم جریان زیرصوتی، تطبیق به

سازی سازی شده با نتایج مرجع حاصل از شبیههای شبیهبین داده
شکل  [. در  25شکل انجام شد ] برآمدگی گوسی در   عددی مستقیم

با  0.5ماخ  برای ر ای بین توزیع عدد ماخ و ضریب فشا مقایسه ،16
 .صورت گرفت در دو بخش اصلی  های مرجع داده 

اول، توزیع عدد ماخ در امتداد سطح برآمدگی برای داده    بخشدر  
اند. مشاهده  مقایسه شده  Ma = 0.5ی  سازشبیه  ( وMa ≈ 0.5)  مرجع

خوبی رفتار سازی بهشبیه شود که تغییرات عدد ماخ در هر دو  می
عمومی جریان لایه مرزی را دنبال کرده و تطابق مطلوبی با مرجع  

ویژه موقعیت بیشینه ماخ و نواحی نوسان پس از برآمدگی دارد. به
ر  ، ضریب فشادر بخش دومت.  درصد منطبق اس   5با خطای کمتر از  

(Cp)   در امتداد محور  x/L مقایسه شده است. روند کاهش Cp   در
ناحیه جلویی برآمدگی و بازیابی تدریجی آن در ناحیه پایانی، در  

بنابراین    ای مرجع مطابقت قابل قبولی دارد.هها با دادهسازی شبیه
استفادهمی نتیجه گرفت که مدل عددی مورد  بینی  در پیش  توان 

مناسبی   عملکرد  برآمدگی  روی  بر  زیرصوتی  آشفته  جریان  رفتار 
از   عددی  نتایج  و  قبولی داشته  قابل  تطبیقی  و  فیزیکی  اعتبار 

 د.برخوردار هستن

 

 
(a ) 
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(b ) 

Figure 15) Validation of (a) Mach number 0.5 (b) pressure 

coefficient (Cp) between numerical simulation and reference data 

(for curved bump in subsonic flow) 
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 مادون صوت( 

 نتیجه گیری   -9
شبيه  و  عددي  حل  تحقيق،  اين  با در  بعدي  دو  يك كانال  سازي 

شكل در كف كانال مورد بررسي قرار    شكل و مثلثي  برآمدگي منحني
شبكه و  هندسه  ماخگرفت.  اعداد  براي  هندسه  دو  هر  هاي ي 

انجام شد. حل  مختلف در نرم  با  افزار گمبيت  عددي هر دو كانال 
افزار فلوئنت انجام شده است. تمامي  هاي مختلف در نرماعداد ماخ

به طور كامل داده شده    مسئالهشرايط مرزي با توجه به فرضيات  
نيز جريان    8/0  تا  3/0  است. همانطور كه گفته شد اعداد ماخ بين

شوند و در اين جريان تغييرات چگالي قابل  زيرصوتي محسوب مي
  675/0  و  5/0  دهد. براي ماخه است ولي موج شوك رخ نميتوج

شوند و مشخص شد كه در اين كه جريان زيرصوتي محسوب مي
منحني برآمدگي  با  بعدي  دو  براي كانال  لبهحالت  در  هاي  شكل 

برآمدگي نيز افزايش فشار و در طول برآمدگي كاهش فشار مشاهده 
لبه در  منحنيشد، همچنين  برآمدگي  عدد شكل  هاي  كاهش  نيز 

مي رؤيت  قابل  ماخ  عدد  افزايش  برآمدگي  طول  در  و   باشد.ماخ 
ي اين موضوع بود كه در طول برآمدگي  دهندهنمودار عدد ماخ نشان
يابد و نمودار ضريب فشار بيانگر اين موضوع  عدد ماخ افزايش مي

 كند. بود كه فشار در طول برآمدگي كاهش پيدا مي
، که در آن تغییرات 3تا    1.2های فراصوتی با عدد ماخ بین  در جریان 
شود، تشکیل موج شوک عمودی یکی وضوح مشاهده میچگالی به

  مجرا های اصلی جریان است. در چنین شرایطی، در امتداد  از پدیده
می ایجاد  شوک  بهموج  ماخ  عدد  آن  طی  که  ناگهانی  شود  طور 

یابد. این رفتار  جدداً افزایش می کاهش و سپس در ادامه مسیر، م
صورت مشابه مشاهده شده  دارای برآمدگی مثلثی نیز به  مجرا در  

در جریان  شبیهاست.  فراصوتی،  موج  های  دقیق  تحلیل  و  سازی 
ویژه اهمیت  از  باعث  شوک  پدیده  این  زیرا  است؛  برخوردار  ای 

فشار   جمله  از  جریان  کلیدی  پارامترهای  در  ناگهانی  تغییرات 

شود. مطابق با نتایج کانتور فشار، در ناحیه شوک افزایش فشار می
 شود. وضوح دیده میبه

به عددی،  تحلیل  بر  رژیمعلاوه  در  مدل  اعتبارسنجی  های منظور 
فشار  و ضریب  ماخ  عدد  توزیع  زیرصوتی،  از   (Cp) جریان  حاصل 

سازی، با رفتار فیزیکی مورد انتظار در نواحی کلیدی همچون  شبیه
برآمدگی، تاج هندسه و ناحیه بازگشتی مقایسه شد.  پیش  ناحیه

ویژگی با  الگوها  این  شناخته تطابق  مرزی های  لایه  جریان  شده 
در تراکم  آن  بازیابی  و  برآمدگی  در جلوی  فشار  افت  شامل  پذیر، 

ی دقت مدل عددی در بازنمایی رفتار واقعی دهندهپشت آن، نشان 
ع نتایج  تطبیق  همچنین،  است.  باجریان  مرجع داده  ددی  های 

از شبیه  برآمدگی گوسیی  سازحاصل  قابل برای  همخوانی  شکل، 
ویژه در  و عدد ماخ در امتداد سطح، به Cp قبولی را در روند تغییرات

نواحی با گرادیان فشار قوی، نشان داد. این مقایسه صحّت عملکرد 
k مدل − ω SST    یی های فروصوتی نیز تأیید کرده و کارا را در رژیم

های پیچیده های مهندسی با هندسهآن را برای تحلیل دقیق جریان 
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