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  چکیده

 ،در چند دهه. استهاي مهم در این محدوده سرعت  لشصوت اجسام پرنده یکی از چایش آیرودینامیکی در پرواز ماوراءکاهش پسا و گرما

در  زیاديمورد توجه کارشناسان قرار گرفته و تحقیقات آیرودینامیک در کاهش پساي  مناسب ابزاربه عنوان  اسپایکروش استفاده از 

باد  آزمون تجربی تونل و عددي سازي  با دو روش شبیهد. در این مطالعه شو انجام می اسپایک ، ابعاد و نوع آیرودیسکبهینه سازي هندسه

ارزیابی ن ماوراءصوت در رژیم جریا ،HB1 ،دماغه استانداردوج یک تاثیر طول اسپایک در کاهش پساي م، 4/6ماوراءصوت در عدد ماخ 

و مقایسه  بررسی 0/2و  5/1، 0/1 ، 5/0 با نسبت طول به قطراسپایک  نوع چهارمیزان پساي وارده بر مدل در ن منظور یبد. شده است

اي  قابل ملاحظهاثر  ،ه و مطابق با انتظار اسپایکسازگاري قابل توجهی داشتعددي با نتایج تجربی   حلنتایج حاکی از آن است که گردید. 

موج دماغه شده پساي بیشتر کاهش موجب  ،اسپایکافزایش طول همچنین مشاهده گردید که ؛ صوت دماغه دارد در کاهش پساي ماوراء

  .ه استرا از خود نشان داد درصدي، بهترین عملکرد 43کاهش پساي با  2 به قطر نسبت طول و 

  .آیرودیسک ؛ اسپایک؛ کاهش پسا؛ ماوراءصوت؛HB1  دماغه :کلمات کلیدي
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Abstract 
Aerodynamic heating and drag reduction in hypersonic flying is one of the most important challenges in this 
speed range. In decades, the use of the spike method has been considered by the experts as an appropriate 
tool for aerodynamic drag reduction and a lot of research is done to optimize the geometry, dimensions and 
type of spike aerodisk. In this study, the effect of spike length on the wave drag reduction of a standard nose, 
HB1, in hypersonic flow regime was evaluated using two methods of numerical simulation and experimental 
test of hypersonic wind tunnel in Mach number 6.4. For this purpose, the amount of drag force applied to the 
model was investigated in four types of spikes with length to diameter ratios of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0. The 
results indicate that the numerical solution has a significant adaptation with experimental results and, 
according to expectations, Spike has a considerable effect on the nose hypersonic drag reduction. It was also 
observed that the increase in spike length caused a further decrease in the nose wave drag and the length to 
diameter ratio of 2 with the drag reduction of 43% has shown the best performance. 
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   مقدمه -1

 ماوراءصوتهاي مافوق و سرعت در پروازهاي  از چالش

 ي موجپساو افزایش روي اجسام پرنده اي تشکیل امواج ضربه

که  یهر روش نیبنابرا ؛]1[است  آیرودینامیکیگرمایش  و

 ییکارا شیو افزا یموججسم بویژه پساي  يباعث کاهش پسا

اجسام  انطراح ياقدام مثبت برا کیگردد،  کینامیآئرود

اگرچه اولین راه حل استفاده از دماغه . است پرنده سرعت بالا

ار شمایل اي لیکن بدلیل چسبیدن موج ضربه ،نوك تیز بوده

ن رفتن ناحیه شده و موجب ازبیبدنه منتقل  حرارتی بالایی به

موج مایل پخ   دماغهبا انتخاب لذا  ؛شود دماغه جسم پرنده می

به وجب جابجایی موج تبدیل شده و م1به موج منحنی

به بدنه حرارت و کاهش انتقال  با دماغه  صلهبالادست، ایجاد فا

باعث تشکیل  ،ي پخ دماغههاي با  بدنه در عین حالشود.  می

نیروي گرادیان فشار و افزایش شدید موجی منحنی قویتر و 

 داعدجریان با ا در پخ دماغهدر واقع  .]2[ شود میي موج پسا

با کاهش  نموده وایجاد  منحنی شوك ،یک تر ازبالا ماخ

فشار و دماغه،  ناحیه پشت موج و جلوي شدید سرعت در

 گرمایش وتولید نیروي پسا  منجرافزایش یافته و  دماي سیال

سازي  لذا بهینه ؛شود می پرواز طول دربالا  آیرودینامیکی

جهت کاهش پساي موج به همراه کاهش هندسه دماغه پهن 

 حداقل به رايبها آیرودینامیکی این دماغهذاتی گرمایش 

 بهبود سوخت، مصرف ، کاهشنیاز مورد رانشنیروي  رساندن

محدوده سرعتی  در محموله افزایش و ساختاري یکپارچگی

  .]3[ خواهد بودبسیار مطلوب  ،ماوراءصوت و صوت افوقم

ي مختلفی ها روشبا استفاده از کاهش پسا در این راستا  

یی در نقطه پلاسمایق جت ر، تز2جت متقابلتزریق  ،از جمله

بوسیله امواج ماکروویو  4رسوب انرژي، 3سکون دماغه، اسپایک

 قیتحق موردي الکترومغناطیسی و غیره ها روشو لیزر، 

  .]4[ است قرارگرفته

اسپایک براي کاهش شدت امواج در این مقاله از روش 

بررسی شده است.  اي و کاهش نیروي پساي موج ضربه

 کاهش و حرارتی حفاظت براي بالقوه نامزد یک اسپایک

 .]5[ است ماوراءصوت نقل و حمل سیستم یک پساي

                                                        
1 Bow Shock  
2 Opposing Jet 
3 Spike 
4 Deposition 

ترین و موثرترین روش کاهش پسا و  عنوان ساده اسپایک به

دلایل توانایی  . اسپایک به]6[ شود گرمایش شناخته می

مناسب در کاهش پسا و گرمایش، سادگی، عدم نیاز به 

د تجهیزات ثانویه و راه انداز و در نهایت جاگیري کم، مور

ایک ابزاري اسپ .]7[ توجه بسیاري از محققان واقع شده است

با تغییر و  شدهمتصل   دماغه به نوك که5است غیرفعال

 پساي و گرمایی شار ،اطراف دماغه جریان میدان

 تاثیر تحت ماوراءصوت جریان یک دردماغه را  آیرودینامیکی

آیرودینامیک  پسا و گرمایش مکانیزم کاهش .]8[ دهد میقرار 

اینکه با اول ؛ ]7[ توان مربوط به دو علت دانست را می

مایل ضعیف با   قرارگیري اسپایک در جلوي بدنه، چند شوك

شود. این عمل  قائم قوي متصل به بدنه جایگزین می شوك 

 ؛شود باعث کاهش فشار و دماي جریان عبوري از شوك می

 چرخشی  دوم اینکه، با تحریک جریان به جدایش، یک منطقه

پایین بودن  دلیل کند. به در جلوي دماغه ایجاد می کم فشار

فشار و دماي سیال در ناحیه چرخشی بالادست دماغه، پسا و 

  یابد. گرمایش وارد شده به بدنه کاهش می

به منظور شناخت و عددي زیادي تجربی  اتمطالع 

و میزان تاثیر ه مجهز به اسپایک جریان بعد از بدن  میدان

در این تحقیقات م شده است. انجااسپایک در کاهش پسا 

نسبت طول به قطر هندسه، ابعاد، شکل نوك دماغه و 

� ،اسپایک برابر با طول  �، 1بنابر شکل اند.  متمرکز شده، ⁄�

  .استقطر آیرودیسک  �قطر بدنه و  �اسپایک، 

  

  
  دماغه و آیرودیسک - 1شکل 

  

یک پرش فشار در نوك  ]9[6هاي تجربی بوگدانوف بررسی

� افزایش نسبتدماغه را با   7کرافورد .داد نشان می 3به  ⁄�

با درازتر شدن اسپایک، پسا و گرمایش کاهش  دریافت ]10[

                                                        
5 Passive 

6 S.N. Bodonoff 
7 D.H. Crawford  
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یابد و عملا این تأثیر اسپایک تا زمانی است که طول آن از  می

 ]11[ محمدخانی و مومیوند .برابر قطر بدنه تجاوز نکند 4

 صوتیاثرات یک اسپایک فیزیکی به همراه تزریق جت جانبی 

در اعداد ماخ مافوق صوت بصورت عددي  خروي یک دماغه پ

توسط که حاکی از کاهش موثر نیروي پسا بررسی نمودند 

  .اسپایک و جت جانبی بوده است

جریان حول بدنه مجهز   به طور تجربی میدان ]12[ 1وود

  منطقه  به اسپایک را بررسی کرد و دانست که شکل و اندازه

مجدد کنترل   ي اتصال نزدیک به نقطهجدایش توسط جریان 

هاي  صورت تجربی به بررسی مؤلفهبه 2موتویاما شود. می

هاي مخروطی و  آیرودینامیک و انتقال حرارت اسپایک

و عدد  7کروي و صاف در عدد ماخ  هاي نیم آیرودیسک

105رینولدز 
هاي  پرداخت. در این آزمایش نسبت 4×

� � = 0.5	, درجه مقایسه گردید.  8الی  0  حمله  در زاویه ⁄1

�که آیرودیسک با   او دریافت � = توانایی کاهش پساي  ⁄1

میدان جریان حول اسپایک با 3یامائوچی .]13[ بیشتري دارد

�هاي مختلف  نسبت  8/6و  14/4، 01/2را در اعداد ماخ  ⁄�

دهنده این  مورد بررسی قرار داد. نتایج نشانبه روش عددي 

بود که پساي بدنه مجهز به اسپایک به شدت تحت تاثیر طول 

اثرات  4. اجمل]14 [اسپایک، عدد ماخ و زاویه حمله قرار دارد

ي  طول و قطر اسپایک و قطر آیرودیسک بر کاهش پساي بدنه

بررسی کرد و دریافت  6پخ را به صورت عددي در جریان ماخ 

دت کاهش پخ به ش  که با حضور اسپایک، فشار روي بدنه

ابد و دلیل آن قرارگیري شوك مایل به جاي شوك قائم ی می

در جلوي بدنه است. در این مطالعه بیشترین کاهش پسا براي 

. یعقوب ]15[ % گزارش شد64بلندترین آیرودیسک در حدود 

نژاد اثرات قرارگیري اسپایک و آیردیسک بر پساي 

کرد. سازي  پخ را به صورت عددي شبیه آیرودینامیک بدنه

ضریب پساي بدنه کاهش  ، طبق نتایج با افزایش طول اسپایک

ي داراي آیرودیسک، پساي  یابد. طبق این بررسی بدنه می

کمتري نسبت به اسپایک نوك تیز دارد و مقدار بهینه از نظر 

کاهش پسا براي نسبت قطر آیرودیسک به قطر بدنه 

� � =    .]16 [شود مشاهده می ⁄0.2

                                                        
1 C.J. Wood 
2 N. Motoyama 
3 M.Yamauchi 
4 M. Ajmal 

، ]18[ 5، کالیموتو]17 [برزگر طبق مطالعات آقایان

و  ]20[ 9، کولکارنی]19[ 8، مهتا]7[ 7، احمد]13[ 6موتویاما

کره یا نیمدیسک هندسه نوك اسپایک بصورت  ]21[ طهانی

افزودن آیرودیسک عملکرد اسپایک را بهبود ببخشد.  تواند می

دهد که با داشتن یک طول ثابت، در  به اسپایک اجازه می

حمله، همچنان اسپایک   تري از ماخ و زوایاي ي وسیع محدوده

این تغییر در عملکرد به علت عملکرد مناسبی داشته باشد. 

جریان اطراف   که آیرودیسک بر میدان استهایی  ویژگی

آیرودیسک با تقویت و تثبیت کند.  اسپایک و بدنه تحمیل می

مرزي و درنتیجه جدایش جریان از روي اسپایک،  جدایش لایه

شود.  یجاد منطقه چرخشی در جلوي بدنه میباعث ا

آیرودیسک در مقایسه با اسپایک یک ناحیه چرخشی 

کند.  اي) بزرگتري را در بالادست دماغه ایجاد می (گردابه

شکل و ابعاد این ناحیه به طول و قطر آیرودیسک مربوط 

شود. با افزایش یافتن وسعت ناحیه کم فشار، پساي وارد  می

  . ]22[ یابد می شده به بدنه کاهش

  

  تئوري  -2

صوت از یک دماغه پخ موج  با عبور جریان مافوق یا ماوراء

شکل منحنی در نوك دماغه تشکیل شده و پساي  هاي بضربه

پساي قبل اعم از پساي اصطکاکی نام پساي موج به  هدیگري ب

ماخ و نزدیک شدن به  . با افزایش عددشود میو فشاري اضافه 

تر شده و  نوك دماغه قوي اي سرعت ماوراءصوت، موج ضربه

 ؛پساي غالب جسم پرنده از نوع پساي موجی خواهد شد

تواند پساي کل  می ،هابنابراین کاهش پساي موج این بدنه

  میزان زیادي کاهش دهد.   هبدنه را ب

اسپایک،  سی بعمل آمده اضافه کردن یک قطعه بهبا برر

اي و در جلوي دماغه پخ، موجب تغییر در ماهیت موج ضربه

تضعیف آن شده و با ایجاد ناحیه جریان چرخشی در پشت 

. در شود میموج، کاهش فشار در جلوغه دماغه و کاهش پسا 

با و اسپایک همراه  هب ه پخدماغمیدان جریان حول  2شکل 

     که مشاهده همانگونه  داده شده است.آیرودیسک نشان بدون 

                                                        
5 R. Kalimuthu 
6 Noboru Motoyama 
7 M. Y. M. Ahmed 
8 R. C. Mehta 
9 Vinayak Kulkarni 
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موج یک عبوري از دماغه،  اوراءصوتم  سرعتدر  ،شودمی

و از بدنه شده تشکیل  اسپایکدر جلوي  اي منحنیضربه

اي در پشت موج ضربهگیرد. سپس جریان  اصلی فاصله می

سازي ضعیف  در طی مسیر، دوباره یک فشردهشده و نبسط م

و جریان  اسپایکاي ناشی از  گیرد. جریان گردابه صورت می

چرخشی   ي تقریبا راکد (ساکن) نزدیک دماغه، یک منطقه

از چرخشی کند. این منطقه  را ایجاد می  مخروطیبصورت 

اي توسط یک موج ضربهجریان غیر لزج داخل شوك اصلی 

ي چرخشی را که منجر  ، منطقهموجمجزا شده است. این دگر 

و پوشانده را  شدهبه کاهش فشار و توزیع حرارت روي دماغه 

  .]22[ تر باشد واختندهد تا یک ن اجازه میبه آ

  

  
  ]18[ آیرودیسک اسپایک و میدان جریان حول -2شکل 

  

جریان پشت  میدان ،شود میهمانگونه که مشاهده 

است.  تر آیرودیسک نسبت به اسپایک مخروطی پیچیده

جریان، منجر به عملکرد بهتر   همین پیچیدگی میدان

در بررسی . دشومخروطی میآیرودیسک نسبت به اسپایک 

هاي تست شده در زوایاي  تجربی آقاي کالیماتو بین اسپایک

حمله، آیرودیسک کروي عملکرد بهتري را نسبت به اسپایک 

مشخص لذا ؛ ]18[ دهد معمولی و آیرودیسک تخت نشان می

- موج ضربه بینمیدان جریان اي و موج ضربهکه نوع  شود می

لذا  است؛چرخشی در میزان کاهش پسا موثر اي و منطقه 

بتواند شرایط از اسپایک هر هندسه و ابعادي  ،رود انتظار می

میدان جریان چرخشی را فراهم  اي وموج ضربهاي از بهینه

طول به  مطلوب است. در این تحقیق تاثیر میزان نسبت  ،کند

با هر دو روش عددي و قطر یک اسپایک با نوك آیرودیسک 

مورد  ،و زاویه حمله صفر درجه 4/6در عدد ماخ آزمایشگاهی 

  بررسی قرار گرفته است. 

  

  انتخاب مدل  -3

پخ   کاهش پساي دماغه  در زمینه 1محققاناکثر مطالعات در 

کروي به عنوان مدل مبنا  ي نیم در رژیم ماوراءصوت، دماغه

با توجه به وسعت مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. 

در این مطالعه به منظور اطمینان  گرفته در این زمینه صورت

هاي  از عملکرد موثر اسپایک در کاهش پساي تمامی دماغه

ي متفاوت استفاده شده است. در  اي با هندسه پخ، از دماغه

2این مطالعه از مدل استاندارد هایپرسونیک
HB1   به عنوان

ي مبنا استفاده گردید که در صورت عملکرد مطلوب در  دماغه

کاهش پساي ماوراءصوت این دماغه، بتوان استفاده از اسپایک 

 هاي پخ تعمیم داد. را براي کاهش پساي تمامی دماغه

تجربی و  هاي منظور دستیابی به اعتبارسنجی با تست به

عددي شاخص، یک مدل ابعادي به عنوان مدل  هاي تحلیل

ها  تمامی دماغه این مدل، مبنا استفاده شده است. مطابق با

گیرند  قرار می 1.25Dو طول  Dاي به قطر واحد  روي استوانه

فظه آزمون و توجه به ابعاد مح کند. با را ایفا می  که نقش بدنه

درصدي، قطر بدنه برابر  3سطح نازل و ضریب انسداد حدودا 

ها بر حسب قطر  متر تعیین گردید. ابعاد اسپایک میلی 15با 

 4شکل  شماتیک دماغه پخ و 3شوند. شکل  مدل بیان می

براي قرار گرفتن  .دهد میي ساخته شده را نشان  دماغه

اسپایک در نوك دماغه، یک حفره در نقطه سکون دماغه و در 

ي اسپایک پس  راستاي محور طولی آن ایجاد گردید که میله

از قرارگیري داخل آن توسط یک پیچ آلن بسته شده و به 

منظور حفظ آیرودینامیک متقارن بدنه، روي شیار پیچ توسط 

  شود. خمیر پوشانده می

  

                                                        
1 Lawrence D. Huebner, Masafumi Yamauchi, Noboru 
Motoyama, R. Kalimuthu, R.C. Mehta,   Erich Sch¨ulein, 
Zonglin Jiang, M. Y. M. Ahmed,  M. Tahani, Roberto 
Roveda, KamyarMansour, prakash s kulkarni, Sudhir joshi, 
Zhen-guo Wang, Muhammad Ajmal 
2  Hypersonic Standard Model 
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   HB1  رح دماغهط - 3شکل

  

 
  ساخته شده  دماغه -4 شکل

  

 بر کاهش پسايبهینه اسپایک طول  براي بررسی تاثیر

و  5/1، 1، 5/0با نسبت طول به قطر  اسپایک، چهار عدد موج

قابل  ارائه شده است. 5در شکل که ابعاد آن  گردیدانتخاب  2

تحقیق بررسی این با توجه به اینکه هدف از ذکر است که 

مطابق با کروي   آیرودیسکنسبت قطر بطول اسپایک بوده، 

عنوان شکل  به ]21[و  ]19[، ]18[، ]17[ ،]13[مراجع 

 مطابق باهمچنین  ؛آیرودیسک بهینه انتخاب شده است

ي قطر  مقدار بهینه ]24[ و ]23[، ]21[، ]18[، ]13[

   گرفته شد. ردر نظقطر بدنه  2/0برابر با آیرودیسک 

  

  تونل باد -4

از منظور بررسی آزمایشگاهی مدل در شرایط جریان واقعی  به

براي نتایج این آزمون بطوریکه از است. تونل باد استفاده شده 

شده  استفادهعددي  سازي و حل بیهسنجی نتایج شاعتبار

صوت  آزمایشگاهی ماوراء باد  تونلها در  است. تمامی آزمایش

       تنها دانشگاه امام حسین (ع)، مرکز آیرودینامیک قدر

  نوع از باد  تونل است. شده انجام ،کشور صوتماوراء باد تونل

 
همراه  شماتیک و ابعاد چهار نوع اسپایک به - 5شکل 

   آیرودیسک

  

بعنوان محفظه  ،متر یلیم 100مداربسته با قطر جتمتناوب، 

و  6باد   محدوده عدد ماخ تونل. استمکشی  -دمشیو  آزمون

 6در شکل  .استثانیه  4بوده و زمان عملکرد آن حدود  8

شامل صوت به همراه مدل نشان داده شده که ماوراءباد  تونل

نازل شیر تنظیم فشار، شیر سریع بازش،  پرفشار، يمنبع هوا

 آزمون،محفظه  ،ماخهمگرا و واگرا متناسب با هر عدد 

 بازیابی فشار و کاهش سرعت و  يبرامافوق صوت  یفیوزرد

فشار هوا در بالادست نازل توسط ریگلاتور  است.خلاء  محفظه

اتمسفر  ±1/0اتمسفر و در پایین دست خلاء 5/10 ±1/0روي 

  تنظیم شده است. 

 ،گیري عدد ماخ جریان هوا در محفظه آزمون براي اندازه 

پاسخ فرکانسی  و سنسور فشار کولایت با 1از یک لوله پیتو

. شود میاستفاده % 1/0هرتز و دقت کیلو 5بالا، حدود 

گیري نیروي پسا با استفاده از یک بالانس الکتریکی تک  اندازه

      ،شود می% که از انتها به مدل نصب 2/0مولفه با دقت 

 مرتبه به صورت خطی کالیبره گردید 10که  انجام گردید

نحوي انجام شد که بالانس به سیستم طراحی  .)7(شکل 

پیچ شوند و طراحی  2دارنده ي نگه ها به سادگی روي میله مدل

). 8(شکل است ]25[دارنده طبق استاندارد مرجع  ي نگه پایه

دارنده با حداکثر قطر و  ي نگه ي میله هندسه طرح،طبق این 

مشخص شده  3حداقل طول لازم براي ارائه اطلاعات فشار پایه

بالانس به نحوي است که مدل  همچنین طول میله ؛است

دقیقا روي محور تقارن نازل قرار بگیرد تا جریان یکنواختی را 

                                                        
1 Pitot Tube 
2 Stand 
3 Base Pressure 
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مشاهده موج آشکارسازي و همچنین براي  ؛تجربه کند

اي تشکیل شده در جلوي دماغه از سیستم  ضربه

 و دوربین تصویربرداري سرعت بالا،تصویربرداري شیلیرین 

f/sec 2000  .استفاده شده است  

  

  
مدل نصب شده در محفظه آزمون تونل باد  - 6شکل 

  ماوراءصوت

  

 
  کالیبراسیون سیستم بالانس -7شکل 

  

  
  ]25[یهطراحی پا - 8شکل 

  

  

  نتایج تجربی -5

باد، اولین قدم نصب مدل مربوطه روي  انجام تست تونل براي

ي صفر براي مدل است  ي حمله سیستم بالانس و تنظیم زاویه

که این کار توسط تراز دیجیتال انجام گردید. پس از اطمینان 

آزمون بسته و سیستم ایزوله  حمله، محفظه از صحت زاویه

ري محیط دست مدل و برقرا شود. با ایجاد خلاء در پایین می

شود. براي  پرفشار در بالادست آن، شرایط تست مهیا می

گیري شده، یک  نتایج و مقادیر اندازه 1اطمینان از تکرارپذیري

نظر داشت  تست پنج مرتبه تکرار شد. در تکرارپذیري باید در

گیري، شرایط  گیري، کاربر، سیستم اندازه که روش اندازه

باشد و  ها یکسان ي تست عملیاتی و مکان همه

ي زمانی کوتاه روي  هاي تکراري در یک دوره گیري اندازه

ها  در این تست .]26[ هاي یکسان صورت بپذیرد نمونه

ي بدون اسپایک پنج مرتبه در شرایط جریان یکسان و  دماغه

تثبیت شده قرار گرفت و مقادیر ضریب پساي آیرودینامیکی 

ن دهنده نشا ،هاي تکرارپذیري آن ثبت گردید. نتایج تست

ها براي هر  آزمایش% خطا در ضرایب پسا بود. 8/2حداکثر 

و زوایه حمله  4/6چهار حالت از مدل اسپایک در عدد ماخ 

گیري فشار کل محفظه  زهانجام و علاوه بر انداصفر درجه 

گیري نیروي پسا و گیري عدد ماخ، اندازهآزمون جهت اندازه

تصویر  10و  9ل اشکانجام گردید. در اتصویربرداري شیلیرین 

و  اسپایکحالت بدون را در  HB1ي  شیلرین مربوط به دماغه

همانگونه که . داده شده استنشان  اسپایکهاي مختلف  حالت

اي منحنی قوي در موج ضربه ،شود میمشاهده  9در شکل 

که حاکی از  شود میتشکیل بدون اسپایک   دماغهجلوي 

  . استپساي موجی قابل توجه به دماغه اعمال نیروي 

از ، 10در جلوي دماغه، شکلاسپایک  با قرارگرفتن

ضعیف تموج منحنی  ،L/D=0.5 کوچکترین طول اسپایک،

روي  ، مشابه موج مایل،ضعیفیاي به موج ضربهشده و 

شده و موجب کاهش پساي موجی اعمالی تبدیل آیرودیسک 

با  در پایین دست،مایل موج این در ادامه  شود. میبه دماغه 

موجب قدرت گرفتن آن شده و ادغام  دماغهروي موج 

با  ،شود میهمانگونه که در همین شکل مشاهده شود.  می

ناحیه جریان چرخشی در پشت افزایش طول اسپایک، 

موج متشکله روي موجب تضعیف  ،آیرودیسک افزایش یافته

                                                        
1 Repeatability 
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موج دو حداقلی تداخل فاصله گرفتن از بدنه و  ودماغه 

ناحیه توسعه موجب  ،افزایش طول لذا شود؛ میاي  ضربه

ضعیفتر شدن بیشتر فشار و  افت و درنتیجه جریان چرخشی

نیروي پساي کاهش بیشتر  ودر جلوي دماغه اي موج ضربه

البته بدلیل حساسیت کم تصویربرداري  .شود میاعمالی 

شیلیرین و تغییرات پایین دانسیته در ناحیه چرخشی، در 

تصاویر شیلیرین ناحیه چرخشی مشخص نیست. اگرچه تغییر 

اي روي دماغه و ناحیه چرخشی در الگوي موج ضربه

توان  ددي میسازي ع هاي مختلف اسپایک و نتایج شبیه طول

  ود. ناحیه چرخشی را تفسیر نم

 جهت اعنبارسنجی از نتایج معتبر موجود مدل استاندارد

HB1 استفاده شده  ]25[ هاي ماوراء صوت مرجع در سرعت

ي مدل  اي از ضریب پساي دماغه مقایسه 1است. در جدول 

 4/6در حالت بدون آیرودیسک در عدد ماخ  HB1استاندارد 

، ضرایب پسا شود میارائه شده است. همانطور که مشاهده 

بدست آمده از تحقیق حاضر با نتایج مرجع سازگاري مناسبی 

  شود. % مشاهده می5/2داشته و خطاي ناچیز 

  

  
  اسپایکبدون  HB1دماغه اي تصویر موج ضربه -9شکل 

 
در  HB1  ضریب پساي تجربی دماغهاعتبارسنجی  - 1جدول 

  حالت بدون آیرودیسک

پساي تونل باد  ضریب

 قدر

پساي تجربی  ضریب

 ]26[طبق 
 درصد خطا

523/0 51/0 5/2% 

  

  

  

  

  
با وجود اسپایک  HB1اي دماغه تصویر موج ضربه -10شکل 

  هاي مختلف طولدر  
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گیري شده روي دماغه  اندازهضریب پساي  2جدول در 

و زاویه حمله صفر درجه   4/6مدل مورد آزمایش در عدد ماخ 

رائه اسپایک ا حضوربراي دماغه بدون اسپایک در مقایسه با 

در با نصب اسپایک  ،شود میهمانگونه که مشاهده . شده است

 ؛یافته استجلوي دماغه، ضریب پسا به شدت کاهش 

دماغه  وجی، ضریب پساي ماسپایکهمچنین با افزایش طول 

میزان پساي وارده هم حاکی  بنابراین ؛یابد میبیشتري کاهش 

اي و  ضربهاسپایک در تضعیف موج افزایش طول از تاثیر 

جدول در شود.  میاسپایک پسا و عملکرد بهتر کاهش بیشتر 

نسبت  چهاردر   میزان درصد کاهش ضریب پساي دماغه 3

همانطور که مشاهده  ارائه شده است. 2 و 5/1، 0/1، 5/0

در جلوي  با طول حداقلی،حتی با حضور اسپایک،  ،شود می

متشکله در اي منحنی قوي بدلیل تضعیف موج ضربهدماغه، 

  افتد. می اتفاق توجهی قابل پساي کاهش اسپایک، بدون حالت

  

با و  در حالت HB1ي  ضریب پساي تجربی دماغه - 2ل جدو

 4/6بدون اسپایک در عدد ماخ 

 ضریب پسا  اسپایکحالت 

  523/0  بدون آیرودیسک

L/D= 0.5 347/0  

L/D= 1.0  326/0  

L/D= 1.5 303/0  

L/D= 2.0  298/0  

  

هاي  در حالت درصد کاهش ضریب پساي تجربی -3 جدول

  مختلف اسپایک

 درصد کاهش پسا  حالت اسپایک

L/D= 0.5  6/33%  

L/D= 1.0  6/37%  

L/D= 1.5  0/42%  

L/D= 2.0  0/43%  

  

% 6/33برابر با  5/0 بطوریکه در اسپایک با نسبت طول به قطر

همچنین با افزایش طول اسپایک، ضریب پساي ؛ است

�یابد. براي  ماوراءصوت دماغه کاهش می � = درصد  ⁄1.0

بیشترین کاهش پسا  2و در نسبت  رسد % می6/37کاهش به 

  % ثبت شده است.43و به میزان 

در تفسیر میدان جریان متشکله در جلوي دماغه در 

یک موج ، 11شکل ، ] 18[حالت اسپایک، مطابق با کالیماتو

ي  شود. این موج میانی روي میله میانی ایجاد می اي ضربه

شده و موازي با موج ناشی از اسپایک امتداد  اسپایک شروع 

 و عمل کرده جریان جداساز یک بعنوان یابد. میله اسپایک می

 ایجاد و اسپایک سطح از مرزي جدایش لایه تقویت باعث

جدایش  . باشود می و جریان چرخشی برگشتی برشی لایه

گرفته  جلوي دماغه شکل در چرخشی ناحیه میله، روي جریان 

تري را  پایین فشار مقادیر دماغه ي و میدان جریان در جلو

عنوان جداکننده ناحیه  بنابراین موج میانی به ؛کند تجربه می

 ؛کند ي چرخشی عمل می پایین دست اسپایک و ناحیه

هاي حاضر  همچنین با مقایسه تصاویر بدست آمده در آزمایش

سازگاري مناسب مشاهده شده و صحت  11و کالیماتو، شکل 

  د.شو ها تایید می آزمایش

  

  شبیه سازي عددي - 6

جهت تشریح بیشتر میدان جریان و شناسایی چگونگی ناحیه 

 رم افزاراستفاده از ن اي باچرخشی در ناحیه پشت موج ضربه

شده عددي ازي س شبیهجریان اطراف دماغع  1انسیس فلوئنت

 ابتدا به این صورت که .گردیدسنجی  و با نتایج تجربی اعتبار

ایجاد و به  2توسط نرم افزار گمبیت حل هندسه و میدان

افزار  سپس توسط نرم بندي شدند، شبکه 3با سازمان صورت

استوکس یا  -ناویرحل معادلات  شدند.تحلیل  انسیس فلوئنت

 تعداد داراي ،جزئی  دیفرانسیل  ت معادلا بطورکلی هر دستگاه

 ،کند ، آنچه که جواب را یگانه میاستجواب  نامحدودي

 مرزي مناسب شرط .است مناسب مرزي  و  اولیه  شرایط  تعیین

         تابعی از نوع رژیم جریان و اطلاعات موجود در ورودي

   12 شکل در عددي حل شرایط مرزي .]27[است و خروجی 

                                                        
1 Ansys Fluent 
2 Gambit 
3 Structure   



 

 

  

  185 | و همکاران یحسن 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399سال  ها/ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  کروي ي نیم (بالا) براي دماغه ]18[اي آزمایشهاي حاضر(پایین) و مرجع الگوي امواج ضربه - 11 شکل

  

  
  شرایط مرزي - 12شکل 

  

سازي بدنه و تعیین  علاوه بر مدل. نشان داده شده است

شرایط مرزي، نیاز به انتخاب یک فضاي محاسباتی مناسب 

ند محیط اطراف مدل را به خوبی در حول بدنه است تا بتوا

ضروري، زمان فته و با کاهش فضاي محاسباتی غیربرگر

همگرایی را کاهش دهد. به دلیل اینکه در مطالعه حاضر زاویه 

، میدان حل به صورت دو بعدي مدل استحمله برابر با صفر 

 شود.    شده و حول محور تقارن چرخانده می

با توجه به ماوراءصوت بودن رژیم جریان، نیاز به فضاي 

ست و دست جریان نی محاسباتی بزرگ در بالادست و پایین

هاي نوك اسپایک را  اي باشد که بتواند شوك فضا باید بگونه

نهایت دور نرسد. البته  در برگیرد تا اثرات شوك به مرزهاي بی

 ؛دور قابلیت میراکردن شوك را دارد  نهایت مرزي بی شرط

همچنین در ماوراءصوت چون پایین دست روي بالادست 

تر گرفت. با  کوچکتوان  ي بالادست را می تاثیر ندارد، فاصله

هاي ناشی از نوك دماغه به سمت پایان  ك اینکه شو  توجه به
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کنند، بنابراین براي کوچک کردن  دست میدان پیشروي می

نهایت کروي از  میدان محاسباتی در بالادست، به جاي مرز بی

  یک شکل تقریبا مخروطی (بیضوي) استفاده شده است.

سازمان  ي با هدر این مسئله از یک شبک 13طبق شکل 

C  .در  یکی از مهمترین عواملشکل استفاده شده است

ها،  ایجاد شده براي اعتماد به جواب ي شبکهبررسی کیفیت 

حدي  تعداد المان مورد استفاده بوده و بایستی تعداد المان به

افزایش یابد که با افزایش بیشتر تعداد المان، نتایج تغییري 

 شود. قلال نتایج از شبکه حاصل نداشته باشد و به عبارتی است

 سه شده، استفاده المان تعداد لحاظ از شبکه بررسی منظور به

 220951و  90777، 52900 هاي المان تعداد با بندي شبکه

ایجاد گردید. تغییرات ضرایب پساي آیرودینامیکی با تعداد 

با نشان داده شده است.  14هاي مختلف در شکل  المان

یک افت شدید  90777به  52941ها از  المانافزایش تعداد 

شود. به این معنی است که در این  پسا مشاهده می در ضریب

اما در قدم بعدي با  ؛مرحله نتایج به شبکه وابستگی دارد

تغییرات  ،220951به  90777ها از  افزایش تعداد المان

ه و این اختلاف کمتر از یک درصد ضریب پسا بسیار کم شد

تواند حل عددي را  بندي دوم می این شبکهبنابر است؛

صورت بهینه مدل کند. در این مطالعه به منظور دستیابی  به

 ؛بندي استفاده شد به دقت و جزئیات بالا از ریزترین شبکه

 در مرزي لایه اهمیت ماوراءصوت جریان در همچنین

 به ناحیه اثرات، ي عمده و یابد می کاهش شدت به محاسبات

تحقیق براي  این در لذا با این وجود شود، می مربوط شوك

  شبکه تولید براي هاي سطحی دقت بیشتر در پدیده

بنابراین با ایجاد  ؛استفاده شده است مرزي لایه از ،محاسباتی

بندي موجود افزوده  المان به شبکه 50000مرزي حدود  لایه

  شده است.

 

 
  شبکه بندي –13شکل 

شرایط جریان در حل عددي مشابه شرایط جریان در 

تونل باد ماورا,صوت تنظیم شده است. در حل عددي از مدل 

�آشفتگی  −� − زیرا مدل  ؛استفاده شده است ���

�هوشمندي است که نقاط ضعف  �و  �− − را با سوئیچ  �

معیار همگرایی در نظر . ]27[ پوشاند کردن روي دیگري می

گرفته  هاي صورت در تحلیل 1ها اي باقیماندهگرفته شده بر

در این تحلیل علاوه بر معیار اول، از . بوده است 10-5مقدار 

پسا نیز استفاده شده است که در  معیار ثابت شدن ضریب

مرتبه تکرار  4000نشان داده شده است. پس از  15 شکل

  شود.  حل، ضریب پسا به مقدار ثابت همگرا می

 

  
مطالعه شبکه( تغییرات ضریب پسا با تعداد  – 14شکل 

  هاي شبکه بندي) المان

  

  
  همگرایی ضریب پسا -15شکل 

                                                        
1 Residuals 
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میدان جریان حل عددي(چگالی) را براي  16شکل 

 ،شود همانطور که مشاهده می دهد. نشان می HB1ي  دماغه

ساختار شوك و موقعیت آن در تحلیل عددي میدان جریان 

باد  شده و با تصویر شیلرین تست تونل به خوبی نمایان

عددي همانند آزمون تجربی میدان  همخوانی دارد. تحلیل

جریان حول اسپایک را به خوبی و با دقت آشکارسازي کرده و 

دهد. همانطور که مشاهده  مکانیزم کاهش پسا توضیح می

  کمی از دماغه  بدون اسپایک در فاصله  براي دماغه ،شود می

ائم قوي تشکیل شده و به آن چسبیده است. پخ یک شوك ق

ي وجود این شوك، فشار میدان جریان بالادست  در نتیجه

در نتیجه فشار وارد شده ؛ کند دماغه به شدت افزایش پیدا می

به سطح جلوي دماغه، منجر به افزایش شدید نیروي پساي 

  شود. آیرودینامیک می

 

  

 
No spike 

L/D=1/0 L/D=0/5 

L/D=2 L/D=1/5 

 در حالت بدون آیرودیسک و مجهز به آیرودیسک HB1میدان حل عددي حول دماغه   -16شکل 
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با قرارگیري اسپایک با نسبت طول به قطر  16طبق شکل 

تر  شوك مایل ضعیفشوك منحنی تخریب شده و یک  5/0

کند،  شود. اسپایک شوك را از دماغه دور می جایگزین آن می

اما همانطور که در قسمت نتایج تجربی تصاویر شیلرین نشان 

شاهد برخورد امتداد  5/0داد، در اینجا هم براي اسپایک 

شوك ناشی از آیرودیسک با شوك بدنه و ادغام این دو 

کم فشار کوچک در هستیم؛ اما در عین حال یک منطقه 

مقابل دماغه از نتایج حضور اسپایک است. با قرارگیري 

شود؛  تر رفته و تیزتر می شوك مایل عقب 0/1اسپایک 

کند. به  همچنین دیگر امتداد شوك مایل به بدنه برخورد نمی

دلیل بلندتر شدن اسپایک، منطقه چرخشی کم فشار جلوي 

ي از دماغه را تر شده و در نتیجه سطح بیشتر دماغه بزرگ

پوشاند و این به معناي کاهش پساي آیرودینامیک است.  می

تر رفته و  موج مایل عقب 0/2و 5/1تر  هاي بلند در آیرودیسک

علاوه وسعت ناحیه چرخشی افزایش  شود. به تر می ضعیف

افتد. با  پساي بیشتري اتفاق می کاهشیابد و در نتیجه  می

ش پساي آیرودینامیک افزایش طول آیرودیسک، عملکرد کاه

  یابد. بهبود می HB1ي براي دماغه

  

  تحلیل نتایج   - 6

 17در شکل  سازي عددي شبیهاعتبارسنجی منظور   به

ي  براي دماغهباد  تست تونلعددي و نتایج اي بین مقایسه

HB1  .شود همانطور که مشاهده میصورت گرفته است، 

 به خوبیدر هر دو روش ساختار شوك و موقعیت آن 

پساي موجی نتایج  4همچنین در جدول  ؛همخوانی دارد

باد  نتایج تست تونل وعددي محاسبه شده با استفاده از حل 

سازگاري  ،شود همانگونه که مشاهده میشده است.  مقایسه

ی مشاهده شده و حاکی از وبی بین نتایج عددي و تجربخ

در  .استتجربی هاي  سازي عددي و آزمایش صحت شبیه

توان گفت که بدلیل اینکه بخش اعظمی از  می توجیه آن

پساي وارده بر دماغه از نوع موجی و حاصل حضور موج 

خطاهاي موجود در لذا  ،اي با حداقل تاثیر لزجت بودهضربه

انتخاب مدل آشفتگی و حل دقیق لایه مرزي باعث انحراف 

مضاف بر اینکه نتایج حاصل از حداقلی نتایج شده است. 

ها، همانند نتایج آزمون تجربی، حاکی  عددي مدل سازي  شبیه

از آن است که  استفاده از اسپایک باعث کاهش پساي بدنه 

  یابد. شده و با افزایش طول اسپایک عملکرد آن بهبود می

 
بدست آمده از  HB1جریان روي دماغه   میدان -17 شکل

  اسپایک شیلرین در حالت بدونحل عددي و تصاویر 

  

بدست آمده از  HB1  دماغهمقایسه ضریب پساي  -4 جدول

   آزمایش تونل بادعددي و شبیه سازي 

 HB1  مدل
ضریب پساي 

  عددي

ضریب پساي 

  تجربی
  درصد خطا

بدون 

  آیرودیسک
542/0  523/0  6/3%  

L/D=0.5 368/0  347/0  0/6% 

L/D=1.0 309/0  326/0  2/5% 

L/D=1.5 283/0  303/0  6/6% 

L/D=2.0 281/0  298/0  7/5% 

  

را  HB1 دماغه عددي تصاویر شیلرین و حل 18شکل 

تطابق مناسب  دهد. نشان می اسپایکمختلف  هاي طولبراي 

با نتایج میدان جریان امواج ضربه اي در  و الگوي  موقعیت

. همانگونه که استسازي عددي  شبیهصحت حاکی از تجربی 

، اسپایک موجب تغییر موج شود میمشاهده  18 شکلدر 

تبدیل شده است. با مایل  موجچند منحنی دماغه شده و به 

تیزتر و اي روي دماغه موج ضربه اسپایکزایش طول اف

همچنین یک ناحیه چرخشی در جلوي بدنه  ؛شود ضعیفتر می

فشار را کم اي  گیرد که ناحیه اسپایک شکل می  و انتهاي میله

جریان منجر به کاهش   د. این تغییرات در میدانآور بوجود می

شود  ده میهمشا 5/0اسپایک شود. در حالت  پساي بدنه می

بدنه برخورد کرده و باهم ناشی از دیسک به شوك  موجکه 

بلندتر به دلیل فاصله  اسپایک با طولبراي . شوند تلفیق می

  شود. ، این پدیده حاصل نمیامواجگرفتن 
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L/D=0/5 

 
L/D=1/0 

 
L/D=1/5 

 
L/D=2/0 

  HB1عددي دماغه  تصاویر شیلرین و حل -18شکل 

نتایج بدست آمده از حل میدان جریان در  19در شکل 

ارائه شده است. همانگونه  2و  5/0اطراف دماغه با دو اسپایک 

ناحیه چرخشی بین موج و دماغه در  ،شود میکه مشاهده 

اي توسعه قابل توجهی کرده و تداخل دو موج ضربه 2نسبت 

. ناحیه گردابه استاز نوك اسپایک و دماغه حداقل  متشکله

در ناحیه جلوي دماغه به همراه جریان برگشتی بزرگتر بوده 

امیکی و که حاکی از کاهش فشار و پسا و گرمایش آیرودین

  .  استباد  مایش تونلتایید نتایج آز

سازي عددي و  از شبیهنتایج بدست آمده  ماحصل

ضریب پساي از تغییر  20نمودار شکل باد در  آزمایش تونل

نشان اسپایک مختلف دماغه برحسب نسبت طول به قطر 

قرارگیري با شود که  . طبق نمودار مشاهده میداده شده است

 ؛گردد در جلوي بدنه کاهش پساي مطلوبی فراهم می اسپایک

اما براي دستیابی به کاهش پساي بیشتر، افزایش طول 

 براي دماغهنکته جالب توجه اینکه  ضروري است. اسپایک

 HB1 شیب بالایی در کاهش  1و  5/0نسبت  در با اسپایک

هاي بیشتر، این روند  ي طولبرادر حالیکه  ؛افتد اتفاق میپسا 

شده است. این روند حاکی از نقش موثر کاهش پسا تر  ملایم

یک با تضعیف موج منحنی قوي دماغه با استفاده از اسپا

شی بین موج و جلوي نسبت به افت فشار در ناحیه چرخ

در جلوي  . در واقع با نصب اسپایک با هر طولیاستدماغه 

بت به حالت بدون نی ضعیف نسدماغه تشکیل موج منح

و چون بخش اعظمی از پساي دماغه از  افتد اتفاق میاسپایک 

ي دماغه در همان کاهش شدید پسالذا  ،موجی است عنو

لیکن با افزایش طول، میزان ناحیه  ؛دهد مرحله اول رخ می

یافته و  تغییرجریان چرخشی و کاهش فشار جلوي دماغه 

شود. البته میزان سهم  موجب کاهش بیشتر پساي دماغه می

توسط ناحیه چرخشی بمراتب کمتر از تضغیف کاهش پسا 

لذا  است؛ی جلوي دماغه توسط نوك اسپایک موج منحن

تر از نیم با شیب هاي طول به قطر بیش کاهش پسا در نسبت

دهد. اگرچه بهرحال نسبت طول به قطر  ملایمتري رخ می

  .استکمترین ضریب پساي آیرودینامیکی داراي  ،بیشتر

�به طور کلی آیرودیسک بلند   � = کمترین  ⁄2.0

ضریب پساي آیرودینامیکی را داشته و بیشترین کاهش پسا، 

% ثبت شده است. درصورت وجود محدودیت 43به میزان ./

براي طول اسپایک در ملاحضات طراحی و ساخت، ناچار 

 شود. آیرودیسک با نسبت  تر پیشنهاد می هاي کوتاه آیرودیسک
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L/D=0.5 

  
L/D=2 

  2و  5/0به همراه اسپایک در دو نسبت طول به قطر  HB1میدان جریان اطراف دماغه  - 19 شکل
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 HB1نمودار ضریب پساي تجربی و عددي دماغه  -20 شکل

  

% 6/37کاهش پساي قابل توجهی را به میزان  1طول به قطر 

%) در 4/5توجه به اختلاف ناچیز (حدودا  دهد. با ارائه می

، براي 0/2و بلندترین آیرودیسک 0/1عملکرد آیرودیسک 

هاي  هاي مزاحم و ناپایداري کاهش اثرات نامطلوب گشتاور

و مسائل ساخت، استفاده از  ]4[ ناشی از طول اسپایک

  .تواند مفید باشد هم می 0/1با نسبت طول به قطر  اسپایک

  

  نتیجه گیري - 7

در این تحقیق میزان تاثیر طول اسپایک در کاهش پساي 

دماغه یک مدل استاندارد در سرعت ماوراء صوت با دو روش 

ددي و تونل باد بررسی شده است. دلیل عشبیه سازي 

به عنوان  HB1 ي استاندارد هایپرسونیک انتخاب دماغه

ي مبنا این بود که هم اثرات اسپایک براي یک دماغه  دماغه

هندسه متفاوت مشخص شود و هم اینکه در صورت پخ با 

عملکرد مناسب، بتوان استفاده از اسپایک را براي کاهش 

هاي پخ در رژیم ماوراءصوت تعمیم داد.  پساي دماغه

نل باد تطابق خوبی هاي تو خوشبختانه نتایج عددي و آزمایش

 ،ص شد که نصب اسپایک در جلوي دماغهداشته است. مشخ

منحنی و ایجاد  ايموجب بروز دو اتفاق تضعیف موج ضربه

شود. تضغیف  رخشی کم فشار بین موج و دماغه میناحیه چ

موج دماغه توسط نوك آیرودیسک اسپایک صورت گرفته و 

لایه مرزي پشت موج و میله ناحیه چرخشی از تداخل امواج و 

 دهد. نتایج حاکی از اسپایک متاثر از طول اسپایک رخ می

نقش موثرتر تضعیف موج نسبت به ناحیه چرخشی بوده و 

براي کاهش بیشتر پساي لت بهینه حا 2نسبت طول به قطر 

  است. 4/6موج دماغه پخ در عدد ماخ 
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