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  چکیده

داراي مزایا و  ،واگراي مرسوم–هاي همگرا  شیپوره امقایسه بواگرا بوده که در -هاي همگرا  هاي آیرواسپایک یکی از انواع شیپوره شیپوره

هاي پیشرانش فضایی  هاي مرسوم استفاده شده در سامانه در مقایسه با شیپوره ها داراي بازدهی بیشتر از شیپورهمعایبی است.  این نوع 

با هدف بررسی کاهش وزن از  اشاره کرد. در پژوهش حاضر اريک خنک ن به وزن بیشتر و نیاز بهتوا می ،ها  شیپورهاز معایب این نوع   ؛است

این در تحلیل یک شیپوره آیرواسپایک تقارن محوري مورد بررسی قرارگرفت. شیپوره و نیز بررسی توزیع دما  کاهش طول توپیطریق 

ثیر تأ تحلیل صورت گرفته با توجه به. آشفتگی مدل شده است ،k-εبا استفاده از روش استفاده شده و شیپوره از یک شبکه سازمان یافته 

 ،طرف شیپوره انجام شد. در نهایت براي مطالعه اثر کاهش طول توپی در دو 50تا  2تغییر فشار روي جریان با اعمال تغییر نسبت فشار از 

ج بیانگر تغییرات جریان استفاده شد.  نتای 10سازي این بخش از نسبت فشار  چهار حالت برش خورده مورد بررسی قرار گرفت. براي شبیه

از سوي دیگر د. شو جریان دچار تغییرات کلی می درصد توپی، 40صورت برش بیش از که در  اي گونهدر اثر کاهش طول توپی بوده به 

  شود.  یرواسپایک میآکلوین در بخش وسیع تري از  740باعث کاهش دما تا حدود  ،بار 10افزایش فشار تا حدود 

  .اندرکنش شوك ؛نیروي پیشران ؛دبی جرمیک؛ شیپوره آیرواسپای :کلمات کلیدي

 
Investigation of Axisymmetric AeroSpike Nozzle 
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Abstract 
Aerospoke nozzle is one kind of the converging-diverging nozzle that are more effective than of the Bell 
nozzle. The aerospike nozzle have high efficiency in the all Number of Pressure Ratio (NPR). Also, the 
usability as a vector thrust is the other benefits of the aerospike nozzle. The disadvantage of the aerospike 
nozzle it’s heavier than as the Bell nozzle and the aerospike nozzle requires cooling system. There are afew 
studies about the aerospike nozzles and the use of this type of nozzles requires more experimental and 
theoretical studies. In this study reported the results of numerical simulation an axisymmetric aerospike 
nozzle. In This study used a structure grid and the K-ε turbulence model. The effected of NPR was 
investigated and the NPR varied between 2 to 50. The results show linear relation between NPR and nozzle 
mass flow rate. In the last part of this study the effected of the spike length was studied. The four defferent 
spikes was modeled by 20, 40, 60 and 80 percent length of the first spike length in 10 NPR and results show 
the cutting more than 40 percent length of the spike effect in flow quality. 

Keywords:Aerospike Nozzle; Mass Flow Rate; Thrust; Shock Interaction. 
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  مقدمه - 1

هاي ساخته  برترین سامانه هاي فضایی یکی از هزینه سامانه

هاي  شده توسط بشر است و از این جهت هر ساله هزینه

هاي  و پژوهش براي کاهش هزینهفراوانی براي تحقیق 

ها صورت  ي این سامانهور بهرههاي مختلف و افزایش  بخش

 ،هاي دور موضوعات مطرح شده در سالگیرد. یکی از  می

 SSTOاي مداري  هوافضایی تک مرحله  استفاده از سامانه

] . این طرح و مباحث مطرح شده در راستاي کاهش 1است[

وزن سامانه پرتاب در نهایت نیازمند کاهش مصرف سوخت و 

]. براي 2رواز است[مصرف بهینه آن در تمام مسیر پ

هاي آیرواسپایک براي  شیپوره ،دستیابی به این هدف

نوع  ،یکشیپوره آیرواسپاهاي فضایی معرفی شدند. وتورم

واگرا است که در بخش مرکزي -هاي همگرا رهخاصی از شیپو

ها در ابتدا  این نوع از شیپورهد. شو اضافه می توپیآن یک 

به عنوان  ،]3توسط شرکت صنایع هوافضاي راکتان [

   گر فضایی پیشنهاد شد. در  موتورهاي اصلی یک پرتاب

 اي توان طراحی مفهومی پرتابه تک مرحله می 1شکل 

به عنوان  X33شرکت راکتان را مشاهده کرد. این طرح با نام 

در نهایت . ]4[ اي طراحی شد سیله پرتابه تک مرحلهیک و

ه گردید توسط دورینگتون ارائ 1999در تحقیقی که در سال 

هاي بالاي این طرح  هزینه  ها نشان دهنده جمع بندي،]5[

با توجه  این هزینه .براي دستیابی به عملکرد مورد نظر بود

به در دسترس بودن موتورهایی با قابلیت اطمینان بالا قابل 

  . بودن هتوجی

توسط ، RS2200طرح مفهومی موتور  دین منظورب 

اولیه آن ساخته و مورد  شرکت راکتان پیشنهاد شد که نمونه

]. در طرح مورد نظر براي فضاپیماي 3گرفت[ آزمایش قرار

X33  دو موتور از نوعRS2200  پیشنهاد شد که قابلیت انجام

  کرد.  مانورهاي مختلف را براي طرح مذکور امکان پذیر می

هاي  ی چند نمونه از نازل] به بررس6گرون و همکاران [

چهار نمونه ین پژوهش آنها ختند. در اک پرداآیرواسپای

مورد بررسی  را مختلف از خروجی با سطح مقطع مختلف

به صورت  ،هاي این پژوهش دادند. نوع چیدمان خروجی قرار

 .استموازي 

] به بررسی رفتار و عملکرد یک 7وانگ و همکاران [

یک شامل آنها . نازل مورد بررسی پرداختند ک یرواسپایآنازل 

عملکرد   . نتایج تحقیق نشان دهندهاستنازل  تایی  6خوشه 

 .درصدي نازل مورد استفاده در شرایط طراحی است 95

عملکرد بهتر نازل   دهنده همچنین نتایج آنها نشان

  . واگرا است-نسبت به شیپوره همگرا کیآیرواسپا

] به بررسی یک نازل 8[و همکاران  شانموگاناتان

با استفاده از یک ک شعاعی پرداختند. این پژوهش ییرواسپاآ

سازي نازل مورد نظر با استفاده از  سازمان و مدل بی  شبکه

نرم افزار فلوئنت صورت گرفت. در این تحقیق با استفاده از 

متر  200تا  20شرط مرزي سرعت ورودي با دامنه سرعت 

متر  200بیشینه سرعت گلوگاه در سرعت ورودي ، بر ثانیه

 است.  انیه گزارش شدهمتر بر ث 1/975برابر  ،بر ثانیه

ک ی] عملکرد یک نازل آیرواسپا9وانگ و همکاران [

طراحی شده را مورد بررسی قراردادند. این پژوهش توسط 

ک و یواگرا و آیرواسپا-ساخت دو شیپوره مختلف همگرا

آنها در شرایط نسبت فشار مختلف صورت گرفت.   مقایسه

ک در یاسپابازده بیشتر موتورهاي آیرو  نتایج بیان کننده

نسبت فشارهاي پایین است، البته با افزایش نسبت فشار 

بازده نزدیکی با شیپوره داراي همگرا -ي واگر شیپوره

  ک است. یآیرواسپا

] در پژوهشی به بررسی سه نوع مختلف 10ورما [

شده و کامل  شیپوره آیرواسپایک در دو حالت بریده

است. در این تحقیق از روش آشکارسازي شیلرن  پرداخته

است. این تحقیق در دوحالت شرایط فشاري در  استفاده شده

حالت سکون و شرایط جریان آزاد صورت گرفت که اضافه 

درصدي موتور  4اعث کاهش عملکرد شدن شرایط پروازي، ب

  شود.  می

] به برسی یک شیپوره 11میزوکاکی و واتب [

آغاز کار   آیرواسپایک به صورت آزمایشگاهی در مرحله

شیپوره پرداختند. در پژوهش آنها یک نازل آیرواسپایک با 

دو ورودي در بالا و پایین مورد آزمایش قرار گرفت. نازل 

شده است و  مورد آزمایش، داراي یک مخروط میانی بریده

متغیر در نظر  120تا  7مورد آزمایش از  نسبت فشارهاي

گرفته شد. همچنین براي ایجاد جریان از یک شاك تیوب 

استفاده گردید. آشکارسازي جریان با استفاده از روش 

 اوپتیک شیلرن صورت گرفت. 

] در پژوهشی به بررسی شیپوره 12عزیزي و همکاران [

تند. خارجی و بدون آن پرداخ  آیرواسپایک بهمراه دیواره 

  در  جریان بعدي سه اثرات  دهنده نشان آنها هاي بررسی
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 ]RS2200 ]3موتور  -1شکل  

 

 
تغییرات بازده موتور با نسبت فشار براي  -2شکل 

  ]9واگرا و آیرواسپایک[- نازل همگرا

 

خطی است؛ همچنین برش توپی اگرچه از وزن   شیپوره

را  کاسته، اما روي ضریب نیروي پیشران تأثیر خود پرنده 

دهد که افزودن  نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دارد.

% 31% تا 12دیواره جانبی در دو نوع نازل بررسی شده، از 

  در بهبود ضریب نیروي پیشران مؤثر است.

] در پژوهشی به بررسی تحلیلی و 13شانون و همکاران [

ا استفاده از گاز سرد وره آیرواسپایک بتجربی یک شیپ

آیرواسپایک  شیپورهاستفاده از یک  این پژوهش باپرداختند. 

صورت اکسید کربن  تقارن محوري و با استفاده از گاز دي

. کار ایشان از جهت استفاده از یک جریان ثانویه براي گرفت

ایجاد پیشرانش برداري داراي اهمیت است. آنها در پژوهش 

استفاده از ایجاد حفره در توپی و ایجاد یک جریان  خود با

اسپایک را براي  آیروشیپوره ثانویه توانستند امکان استفاده از 

ایجاد    ندهپیشرانش برداري بررسی نمایند. نتایج نشانده

  درصدي در بیشترین بازده بود.  7/2نیروي سمت 

] در پژوهشی به طراحی نازل 41حیدري و همکاران [

سازي  هاي آشفتگی براي شبیه مدل  آیرواسپایک و مقایسه

عددي در شرایط طراحی و در خارج از آن پرداختند. آنها در 

     مانند آشفتگیمختلف  هاي مدل  این پژوهش به مقایسه

ω-k ،ω SST-k  وε-k دهنده پرداختند که نتایج آنها نشان 

عددي هاي  با سایر روش  در مقایسه ε-kدقت بالاتر روش 

است.  بیشترین میزان خطاي روش مورد نظر در مقایسه با 

 درصد است.  15برابر  ،هاي تجربی گزارش شده داده

به  ،]15[ 2007اي در سال  وانگ و همکاران در مقاله

آنها اند.  واسپایک پرداختهبررسی تجربی یک شیپوره آیر

واگرایی با نسبت  _هاي همگرا دراین پژوهش از شیپوره

).  بیشترین بازده این 3(شکل استفاده کردند 81/5مساحت 

  درصد شیپوره 96برابر  ،نوع از شیپوره ترکیبی مورد استفاده

همگرایی دو شیپوره   همچنین زاویه ؛است پایه گزارش شده

و  20، 10 مورد بررسی قرار گرفت.  این کار در سه زاویه ،نیز

ن است ي ای درجه صورت گرفت که نتایج نشان دهنده   30

هاي  بهترین عملکرد را در نسبت ،درجه 20که در زاویه 

  است.ا فشار مختلف دار

  

 
  ي متغیر آیرواسپایک با زاویه  مدل شیپوره - 3شکل 

  ]15[نازل 

  

مدل چند ] به بررسی تجربی 16تومیتا و همکاران [

هاي آیرواسپایک پرداختند. در این  مختلف از شیپوره

 24و  6،12 اي خوشه هاي شیپورهپژوهش آنها به بررسی 

. پرداختندمیانی کامل و برش خورده  هاي با قسمتتایی 

ایجاد شار حرارتی بالا در اثر اندرکنش   نتایج نشان دهنده

  موج شاك و دیواره است. 
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مدل مورد مطالعه تومیتا و همکاران با دوازده  - 3شکل 

  ]16[ ورودي و توپی کامل

  

به بررسی یک شیپوره آیرواسپایک حاضر در پژوهش 

 افزار پرداخته شد. براي تولید هندسه و تولید شبکه از نرم

تولید شبکه به صورت  تولید شبکه گمبیت استفاده شد.

متقارن محوري صورت  شیپورهشبکه سازمان یافته براي 

مشابه کار سانوب  ،گرفت. در این پژوهش نازل مورد بررسی

  ] است.  17[ و همکاران

از دو مدل مختلف به صورت معادلات براي حل میدان 

 k-εغیر لزج و معادلات نویر استوکس با مدل آشفتگی 

داراي  ،k-εمدل  14(مطابق نتایج مرجع  استفاده گردید

. در شرایط مشابه است) k-ωتري به نسبت روش  دقیق نتایج

منظور به  هاي مختلف شبکه تحل در شرایط پایا و در حال

مورد بررسی قرار گرفت. در گام  استقلال از شبکه بررسی

بعد در راستاي مطالعه اثر برش توپی بر جریان در فشار 

چهار حالت مختلف توپی مورد مطالعه قرار  ،بار 10ورودي 

هاي مختلف  گرفت. در ادامه به صورت مفصل به مشخصه

ین در نهایت نتایج به دست آمده از ااست.  حل اشاره شده

] 17پژوهش با نتایج به دست آمده از کار سانوب و همکاران[

تطابق مناسب حل با نتایج   دهنده مقایسه گردید. نتایج نشان

به بررسی توزیع همچنین در این پژوهش . کار ایشان است

 هه شدیدي بر هاي بالا و در حالت شیپورهدما در نسبت فشار

بار با  50-2فشار نسبت   نیز پرداخته شد.  مطالعه روي بازه

در ادامه به هدف شناخت بیشتر جریان صورت گرفت. 

و اثرات آن روي بررسی جریان در اطراف توپی پرداخته 

دست جریان مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی این پایین 

هاي فشار بالا  آیرواسپایک در نسبت  بررسی شیپوره ،پژوهش

  با توپی برش خورده است.  و بررسی شیپوره

  روابط - 2

استفاده شد.   2/17 معادلات از نرم افزار فلوئنتل حبراي 

در کل  انرژي مومنتوم و ،این کار با حل  معادلات پیوستگی

پذیر  میدان صورت گرفت.  معادلات جریان در شرایط تراکم

  به صورت زیر است:

  ي پیوستگی: معادله
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 براي یک سیال نیوتونی، با فرض گاز تک اتمی طبق قانون
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با استفاده از قانون فوریه به دست   �� نرخ انتقال جریان
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نظر پرداخته سازي مساله مورد لدر ادامه به نحوه مد

 شود. می

  

  سازيمدل - 3

افزار  توسط نرممورد نظر   هندسه ،مدلسازي جریان به منظور

شد.  رد نظر حول شیپوره تولیدمو  و شبکه گمبیت ایجاد

محیط حل  ،شود مشاهده می 5 همان گونه که در شکل

 80در  2/88دامنه میدان به ابعاد و  شامل یک شیپوره

  سانتی متر است.

             در پایین دست به صورتشرط مرزي 

pressure far field  و شرط مرزي در ورودي به صورت

pressure inlet  است. مقادیر فشار در ورودي و دما براي

  آورده شده است. 1شرط مرزي مورد نظر، در جدول 

  

 
  هندسه و ابعاد محیط حل مسئله -4شکل  

  

 شرایط مرزي - 1جدول

  شرط مرزي  )barفشار (  )k( دما

300  1  Pressure far field 

800  2-50  Pressure inlet  

  

 36726براي این کار از یک شبکه سازمان یافته با 

نتایج مربوط به استقلال از  -2 (جدول استفاده گردید سلول

شده   بار نشان داده 10شبکه براي شیپوره کامل در فشار 

مشاهده  7و  6ل اشکارا در  ایجاد شده  توان شبکه . میاست)

در این مساله از نوع  ،شود همان گونه که دیده می کرد.

شبکه با سازمان استفاده شده است. این نوع شبکه به دلیل 

کند اگر  کیفیت بهتري در جواب ارایه می، رعایت اصل تعامد

هاي مختلف  ید آنها پیرامون اجسام با خمیدگیچه که تول

  کمی دشوار است.

 بار 10نتایج استقلال از شبکه براي فشار   - 2 جدول

 تعداد شبکه
دبی ورودي(کیلوگرم بر 

  ثانیه)
  خطا (درصد)

35715 1/9105891 0/110774309 

36726 1/9068091 -0/08728959 

38247 1/9080268 -0/023484719 

 1/908475 میانگین(دبی ورودي)

  

براي بررسی اثر برش توپی چهار مدل مختلف ساخته 

ي اصلی  هاي این چهار مدل مختلف مانند شیپوره شد. شبکه

ها به صورت طولی  به صورت تقارن محوري ایجاد شد. برش

درصد طول توپی در نظر گرفته شد.  80و  60، 40، 20و در 

هاي  براي هندسه 8توان در شکل  ایجاد شده را می  شبکه

  مشاهده کرد. مختلف 
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  شبکه تولید شده حول توپی - 6شکل   شبکه تولید شده در کل میدان - 5شکل 

    

  
  درصد 80درصد و د)  60ج)درصد،  40درصد، ب)  20هاي بریده شده الف)  شبکه تولید شده حول توپی - 7 شکل

  

دي ، شبکه بنحل ، میدانپس از معرفی معادلات حاکم

  شوند. ادامه نتایج بدست آمده بررسی می و مدلسازي در

  

 نتایج - 4

هاي  سازي در این بخش به بررسی نتایج حاصل از شبیه

  ود.ش میصورت گرفته پرداخته 

 مشاهده توپینمودار تغییرات دماي روي  9در شکل 

افت در گلوگاه  k  20به اندازه  بار دما 2. در حالت شود می 

 k  60حدودبه بالاتر ي هاکند. این افت دما در فشار می

 ،شود که با افزایش فشار همچنین مشاهده می رسد. می

و به این ترتیب  شوك به سمت پایین توپی حرکت کرده

به  گیرد قرار می افت دماشتري از توپی در معرض میزان بی

و  15/0تا  0/ 13 بار از 2ي افت دما در فشار  صورتی که بازه

 ،10در شکل است.  17/0تا  12/0بار بین  20در فشار 

به ازاي فشارهاي مختلف  روي توپی کمینهدماي تغییرات 

شود که با افزایش  الادست ارایه شده است. مشاهده میب

یابد. نکته  بار، مینیمم دما کاهش می 10ا حدود فشار ت

دما  کمینه، میزان افزایش بیشتر فشار جالب آن است که با

  شود. کمتر نمی k 740 از مقدار

   فشار روي توپی دهنده تغییرات  که نشان 11شکل در 

  چگونگی  و شوك تشکیل ،است تقارن محور روي ادامه در و
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  نمودار تغییرات دما روي توپی - 8شکل 

  

 
  توپینمودار تغییر دماي کمینه روي  -10شکل 
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  نمودار تغییر فشار روي توپی و محور تقارن - 11شکل 

  

نمودار بیانگر  شود. این میرایی در طول میدان مشاهده می

تغییرات جریان در اثر اندرکنش شوك با جریان آزاد و 

هاي  دیواره است. این بخش از جریان در اثر بازتاب موج

انبساطی و فشاري از روي توپی و برخورد آن با جریان آزاد و 

  شود. بازتاب آن به سمت محور تقارن ایجاد می

       تغییرات کانتور ماخ در جریان ارائه 12در شکل 

  به  توجه با بالا فشارهاي  نسبت در که دید توان می است. شده

بخش بیشتري از پایین  ،هاي انبساطی افزایش قدرت موج

در نسبت همچنین . است دست جریان تحت تآثیر قرار گرفته

در محور تقارن بیشتري تعداد نوسان فشار  ترفشار بالا

  شود.  مشاهده می

تا حدود یک  003/0ماخ  جریان ازشود که  مشاهده می

 .یابد ر از آن بعد از گلوگاه افزایش میدر گلوگاه و مقادیر بالات

ماخ شروع شده و در  5/1بار از حدود  2این افزایش در فشار 

توجه به شکل در یابد. با  افزایش می 3بار به میزان  50شار ف

دهد، ولی در  توپی جدایش رخ می  اثر برخورد شوك با دیواره

ازگشت شوك بازگشتی از برخورد شوك با جریان آزاد اثر ب

دهد. البته در اینجا  با دیواره جدایش در چند مرحله رخ می

هاي بعدي به خط  به دلیل کوچک بودن توپی در بازگشت

 جریان نیزتوان به دنباله  همچنین میکند. تقارن برخورد می

   ،توجه داشت. در فشارهاي پایین دنباله در پایین دست

دهد.  در اثر افزایش  تحت اثر خود قرار می را عاع کمتريش

 بی، جریان خود را در پایین دست تطبیقفشار و افزایش د

   واگرا زمانی که فشار -هاي همگرا است. در شیپوره داده

    پایین دست کمتر از فشار طراحی باشد، کل دهانه 

همچنین در صورت  .گیرد خروجی تحت جریان قرار نمی

افزایش  هش نسبت فشار از فشار طراحی جریان میل بافزای

   سطح مقطع را دارد که با توجه به ثابت بودن دیواره این 

    با توجه به نازلولی در این نوع از  .امر غیر ممکن است

جریان قابلیت تطبیق خود را  ،عدم وجود بخش واگراي ثابت

  دارد.

به ترتیب بیانگر تغییرات کانتورهاي ماخ  14و  13شکل 

شود که  مشاهده میاست.   هاي برش خورده براي توپی دماو 

 ،درصدي 80دنباله جریان در پایین دست در حالت توپی 

البته این مطلب براي  تفاوت چندانی با توپی کامل ندارد.

در هر کند.  هاي با درصد بیشتر صدق نمی توپی با برش

 ههاي برش خوردگفت که استفاده از توپیتوان صورت می

تواند به آشفتگی در پایین دست جریان منجر گردد.  می

ایجاد  بسته به میزان برش و پله ،البته میزان این آشفتگی

   ، دیواره هاي دنباله از خط تقارني بازتاب موجشده و زاویه

  دو  فشار نسبت از تابعی خود که دارد بستگی آزاد جریان و
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  کانتورهاي ماخ براي شیپوره با توپی کامل در فشارهاي مختلف - 12شکل 
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  درصد 80و د)  60ج) ،  40ب) ،20بار الف)  10کانتورهاي ماخ براي شیپوره با توپی برش خورده در فشار -13 شکل

  

  
  درصد 80و د)  60ج)  ،40ب) ،20بار الف)  10خورده در فشاربراي شیپوره با توپی برش  دماکانتورهاي  - 14شکل
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بخش، مدلسازي فقط روي  سمت شیپوره است. البته در این

توان دید بار صورت گرفت. ولی با توجه به نتایج می 10فشار 

        که برش توپی مرکزي در مورد مطالعاتی حاصل بیش 

   غییرات کلی در جریان پایین دست، باعث تدرصد 20 از

  شود.یم

بیانگر نمودار تغییرات فشار روي توپی و محور  14شکل 

دهنده  تقارن از ورودي تا  خروجی  است.  این شکل نشان

ها و تأثیر آنها روي تغییرات فشار است.  اندرکنش موج

توان مشاهده کرد که با افزایش برش میزان تغییرات و  می

  یابد. تغییرات فشار افزایش میطول 

ي نمودار تغییرات ماخ بیشینه در  دهنده نشان 16شکل 

  نتیجه  فشارهاي مختلف  است. این نمودار بیانگر مقایسه

] است. در 17پژوهش حاضر با پژوهش سانوب و همکاران [

تا  2ي نسبت فشار  پژوهش ایشان تغییرات نمودار در بازه

یج حاصل از شبیه سازي قابل گزارش گردید که با نتا 10

مقایسه است. در این شکل تغییرات ماخ بیشینه علاوه بر این 

نسبت فشارها براي فشارهاي بالاتر نیز، نمایش داده شده 

است. نتایج بیانگر نزدیکی مناسب نتایج با نتایج پژوهش 

ایشان است. خطاي پژوهش حاضر در مقایسه با پژوهش 

  .درصد است 4ایشان، در حدود 

  

  جمع بندي - 5

شد.   در این پژوهش به بررسی یک نازل آیرواسپایک پرداخته 

این پژوهش با استفاده از حل معادلات ناویراستوکس، در نرم 

  صورت گرفت. k-εافزار فلوئنت و اعمال مدل آشفتگی 

دهد که با افزایش فشار،  نتایج بدست آمده نشان می

رکت کرده و شوك تولید شده روي توپی به سمت پایین ح

به این ترتیب سطح بیشتري از توپی در معرض دماي کمتر 

گیرد. این در حالیست که افزایش فشار میزان کمینه  قرار می

بار به بعد کمینه  10ایی که از فشار  دما را تغییر نداده، بگونه

  یابد. کاهش نمی k  740دما تقریبا از مقدار

ات برش توپی علاوه بر این در بخشی از این پژوهش، اثر

به منظور کاهش وزن شیپوره مورد مطالعه قرار گرفت.  

نتایج بیانگر تأثیر برش توپی روي پایین دست جریان و 

آشفتگی جریان در پایین دست است. این مطلب در برش 

  درصد توپی به شدت نمایان است. 40بیش از  

  

  

 
 بار 10و فشار  هنمودار تغییرات فشار روي توپی و محور تقارن در حالت برش خورد -15شکل 
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  ]17نتایج پژوهش حاضر با نتایج سانوب و همکاران[  مقایسه  -16شکل 
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