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 چکیده
موتور موشک سوخت جامد مورد  یکاز  یستون دود خروج یعدد سازییهشب یبرا یمختلف آشفتگ یهامدل ییمطالعه، کارآ یندر ا

و  هیاحتراق ثانو ی،اکنش امواج ضربهبرهم یری،پذمانند تراکم اییچیدهپ هاییدهستون دود، شامل پد یانقرار گرفته است. جر یابیارز

استوکس -یربر معادلات ناو یمبتن یعدد یهامنظور، از روش ینا یدارند. برا یقدق یسازز به مدلیاآشفته است که ن یهناح

مختلف، از جمله  یهادر نسخه k-ωو  k-ε یآشفتگ یهااست. مدلفلوئنت استفاده شده یسافزار انسو نرم ینولدزر شدهگیرییانگینم

 یجاند. صحت نتاستون دود به کار گرفته شده یانساختار جر بینییشپ ایبر k-εاز مدل  شدهیلنسخه تعد ینو چند SST k-ωمدل 

که مدل استاندارد  دهندینشان م یجاست. نتاشده یسهمقا یموتور موشک یکاستات هاییشآزما یرحاصل از تصاو یتجرب یهابا داده یعدد

k-ε در مدل یپارامتر عدد ماخ آشفتگ مقدار ییرتغ همچنینکند، می بینییشپ تریقرا دق یاامواج ضربه یتموقعطور کلی به k-ω 

 سازییهبدقت ش تواندیم یآشفتگ یهاکه اصلاح مدل دهدیمطالعه نشان م ینبهبود دهد. ا استانداردنسبت به مدل  را یجدقت نتا تواندیم

 یظامو ن یمهندس یموشک در کاربردها ییو شناسا یتابش حرارت تریقدق یسازبه مدل یجهرا بهبود بخشد و در نت یستون دود موشک

  کمک کند.

 ت.فلوئن یسانس ؛یعدد سازییهشب ؛یآشفتگ یهامدل ؛یمحاسبات یالاتس ینامیکد ؛ستون دود موشک :کلمات کلیدی
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Abstract 
This study evaluates the effectiveness of various turbulence models for the numerical simulation of a solid 

rocket motor exhaust plume. The complex nature of plume flow includes compressibility effects, shock 

wave interactions, secondary combustion, and turbulence, all of which require accurate computational 

modeling. In this research, Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) methods are employed using 

ANSYS Fluent to analyze the plume flow field. Several turbulence models, including k-ε, k-ω, the modified 

SST k-ω, and adjusted versions of k-ε, are examined to predict shockwave locations and turbulence 

dissipation effects. The numerical results are validated against experimental data obtained from video 

analysis of static rocket motor firings. The findings indicate that the standard k-ε model generally provides 

better agreement with observed shock positions, also modifying the turbulent Mach number parameter in 

the k-ω model significantly improves plume structure prediction compared to the standard model. The study 

highlights that modifying turbulence models can enhance plume simulation accuracy, improving 

predictions of thermal radiation and infrared signatures for aerospace and defense applications. These 

findings are crucial for refining exhaust plume models used in missile signature analysis and launch vehicle 

design. 

Keywords: Rocket Exhaust Plume; Computational Fluid Dynamics; Turbulence Models; Numerical 

Simulation; ANSYS Fluent. 
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 مقدمه -1
 یشرانشپ یروین یدتول یجهها در نتاز راکت یخروج ستون دود

الا، ب یبا دما یر،پذتراکم هاییانو شامل جر شوندیم یلتشک

 یمیاییش یهاهستند که در آن واکنش یاآشفته و چندگونه

 و یرواکنشیهسته غ یکستون دود معمولاً از  یک. دهدیرخ م

ه شده احاط آشفته یهناح یککه توسط  شودیم یلتشک یرلزجغ

 یگازها یراز افتند،یها در آنجا اتفاق مکه واکنش ییاست، جا

 شوندیاطراف مخلوط م یطمح یاز سوخت با هوا یغن یخروج

 هاییانهسته به جر یهستون دود در ناح ی[. گازها1]

کاهش سرعت  یاامواج ضربه یسر یک یقاز طر یرصوتیز

را در  یاضربه مواجکه ا یانبساط و تراکم یند. فرآدهندیم

طور به آلیدهگاز ا یکدر  کند،یم یجادهسته ستون دود ا

 یقی،گاز حق یکحال، در  ین. با ایافتنامحدود ادامه خواهد 

آزاد امواج  یانجر یستون دود و هوا ینآشفته ب یبرش یهلا

 انیجر یستون دود و هوا ینو فشار ب بردیم ینرا از ب یاضربه

  ند.کیآزاد را برابر م

 یارزشمند برا یها ابزارستون دود راکت یسازمدل

 ایهیبآس یلموشک و تحل شوندگیییشناسا بینییشپ

 هاییشآزما توانیکه م یطوربه آورد،یسامانه فراهم م

ستون دود را  هاییژگیو ینرا کاهش داد و همچن یریگاندازه

ر د یزیکیطور فبه یستمکه س یزمان یادشوار  هاییطدر مح

از  یغن یخروج ی[. گازها2کرد ] سازییهشب یستن سدستر

 انیکه با هوا در منطقه آشفته جر یبالا هنگام یوخت با دماس

منجر  ین. اشوندیدچار احتراق م شوند،یستون دود مخلوط م

مله از ج یمیاییش یهابه تابش مادون قرمز از انواع مختلف گونه

. ستون دود شودیم یدروژنه یدکربن، آب و کلر اکسیدید

ذرات جامد را شامل شوند که  توانندیم ینها همچنراکت

و دوده،  ومینیآلوم یدسوخت دارند، مانند اکس یببه ترک یبستگ

 .کنندیموشک کمک م شوندگیییکه به تابش و شناسا

 هاییدانم یسازمدل یبرا یمحاسبات یالاتس ینامیکد

 یعنوان ورودکه سپس به شودیستون دود استفاده م یانجر

[. 3] شوندیوارد م یبشامواج تا یسازمدل یبه کدها

 یا هاسنجیفط یومترها،با استفاده از راد هاییریگاندازه

 دتواننیم یکشل هاییشمادون قرمز در آزما یربردارهایتصو

تون دود س شوندگیییشناسا هایبینییشپ یاعتبارسنج یبرا

ستون دود  یانجر یدانساختار م بینییشاستفاده شوند. پ

                                                       
1 QinetiQ 

 یرادشوارتر است، ز یاعتبارسنج یبرا یتوسط حل عدد

 .معمولاً در دسترسی عمومی قرار ندارندمرتبط  تجربی یهاداده

 ایربهموج ض هاییتاست که موقع ینا اییرمداخلهروش غ یک

موشک قابل مشاهده  یکشل یدیوهایکه از و یرلزجدر هسته غ

 یجدر نتا شدهبینییشپ یاموج ضربه هاییتهستند با موقع

 هاییتها در موقعتفاوت یروش برخ ینشوند. ا یسهمقا یعدد

ها را نشان داده و مدل یریگاندازه یهاداده ینب یاموج ضربه

شده تا  یآشفتگ یهادر مدل یاکه منجر به مطالعه دهدیم

 ایهیتتطابق را با موقع ینکه بهترشوند  نییتع ییهامدل

 دارند. شدهیریگاندازه

 یانجر یداننازل در م یخروج یفراصوت گازها یانجر

 .شودیم یاموج ضربه ینچند یجادباعث ا یستون دود موشک

رخ دهد که منجر به  یعمود یاموج ضربه یکممکن است 

ها نآ یشتراما ب شود،یمخروط کوچک فروصوت م یک یلتشک

طور به یدبا یاامواج ضربه ینا هاییت[. موقع1هستند ] یلما

ا هآن یراز یند،دست آبه یانجر یدانم یسازتوسط مدل یقدق

الا ب یدما یلدلبه ینو همچن کنندیم یینرا تع یانساختار جر

منبع تابش مادون قرمز  توانندیخود م یادز یو چگال

 مساحت یراباشند. ساختار ستون دود مهم است، ز یتوجهقابل

 بینییشبا محاسبه شدت تابش در پ یمطور مستقستون دود به

 یاامواج ضربه ینموشک مرتبط است. ا شوندگیییشناسا

 هیاحتراق ثانو یعنوان نقاط اشتعال برابه توانندیم ینهمچن

 یخروج یهاموارد، ستون دود یشترستون دود عمل کنند. در ب

 و عملکرد یمیاییش هاییتمحدود یلدلبه یموشک یموتورها

احتمالاً  ینبنابرا ؛هستند تاز سوخ یغن یموتور شامل گازها

مخلوط  یطمح یداغ با هوا یخروج یگازها ینکه ا یزمان

 دینفرآ ین. ادهندیرخ م اییهاحتراق ثانو یهاواکنش ،شوندیم

ستون دود و هوا کنترل  ینب یمرز یهمخلوط شدن توسط لا

 .شودیم

 1یکینتک یموشک یشرانشتوسط گروه پ یتجرب یهاداده

شده  یآورمختلف جمع ینوع موتور موشک یاز س یش[ از ب4]

 یه،دوپا یهاشامل سوخت شدهیشآزما یاست. انواع موتورها

از  شیشرانپ یرویاز سطوح ن یفیط ینو همچن یعو ما یبیترک

 ار یکبالست یهاحمل توسط انسان تا موشکقابل یهاموشک

 معمولاً یموتور موشک یکشل هاییشآزما ین. ادهندیپوشش م

 یروین یهااند که در آن دادهبوده یکاستات هاییشآزما
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مونه از ن یرتصو یکاند. تابش، دما و فشار ثبت شده یشرانش،پ

 یانجر یدانکه ذرات در م یستون دود موتور موشک یشآزما

پنج موج  تصویر یناست. انشان داده شده 1ندارد در شکل 

 نشانرا برای مقدار معینی از نیروی پیشران واضح  یاضربه

است.  یعمودای یک موج ضربه یاموج ضربه اولینکه  دهدیم

مشاهده کرد که هرچه امواج  توانیم ینهمچن یراز تصو

 هاآن یتموقع شوند،ینازل دورتر م یاز صفحه خروج یاضربه

 .شوندیم تریکنزد یکدیگربه  یانجر یداندر م

 

 
ستون دود در  یاساختار امواج ضربه -1شکل 

 [4] یدئوییو یربرداریتصو

 

 ،یانجر یالاتس ینامیکد یدستون دود با بینییشپ

 یدو فاز یانموجود و اثرات جر یهاگونه یمیاییش یهاواکنش

ها که ستون دود شودی[. معمولاً فرض م5] یردرا در نظر بگ

به  یراز کندیهستند که محاسبات را ساده م یمتقارن محور

 یانن جریدام یکعنوان که به دهدیامکان را م ینستون دود ا

شده شناخته یعدد یاز کدها یکیشود.  یسازمدل یدو بعد

 REP3ستون دود کد  یانجر یدانم اییهپا بینییشارائه پ یبرا

توسط گروه مطالعات ستون دود  1970است که در دهه  [6]

کد  ینا .یافتتوسعه  یتانیابر یموشک یشرانشپ یساتدر تأس

 یاهستون دود یکم برا یمحاسبات ینهمدل با هز یکعنوان به

کننده شده بود و از حل یطراح یدوبعد یمتقارن محور

که استفاده از آن را محدود به  کردیاستفاده م یسهمو

ستون  یانجر یدان. مسازدیبه فراصوت م یکنزد یهاموشک

متر طول دارد،  10از  یشب REP3شده توسط بینییشدود پ

 یبرا ینکلو 500 یربه ز یکزخط مر یکه بر اساس افت دما

  است. یشآزما ینا

 یآشفته هستند و برا هاییانجر یدود موشک یهاستون

مناسب  یاستفاده از مدل آشفتگ یق،دق یعدد یسازمدل

                                                       
1 Ansys Fluent 19.1 

 یسازمدل ینهدر زم یمطالعات یراخ یهااست. در سال یضرور

[ در سال 4انجام شده است. واتس ] هایانجر ینا یبرا یآشفتگ

-kو  k-ε یهاو مدل REP3کد  یجرا با نتا یتجرب یجنتا 2016

ω دهشگیرییانگینم یهاکرد و گزارش کرد که مدل یسهمقا 

 گیان. پو و جدهندیطول ستون دود را بلندتر نشان م ینولدزر

 نیرا در تخم ینولدزر شدهگیرییانگینم یهامدل یی[ توانا7]

 یپرتاب، بر اثر ستون دود موشک بررس یلهسطح وس یشاگرم

 گیرییانگینم ختلفم یها[ مدل8کردند. فونتس و متزجر ]

در جوّ  یستون دود خروج سازییهشب یرا برا ینولدزشده ر

مدل  ینتررا به عنوان مناسب k-εکردند و مدل  یابیارز یخمر

و ماتسونو  یلدزنمودند. چا یخاص معرف یپرواز یطدر آن شرا

 یرا برا یدیجد یمدل آشفتگ SST k-ω[ بر اساس مدل 9]

 ،یریپذکه اثرات تراکم دندستون دود توسعه دا سازییهشب

 .کندیو چرخش را لحاظ م یانخطوط جر یانحنا

 یسهدر خصوص مقا یجامع یابیهنوز ارز رسدیبه نظر م

 هاییانجر یعدد سازییهمختلف در شب یآشفتگ یهامدل

ه است ک ینا یگرانجام نشده است. نکته د یستون دود موشک

 هایینهخود گز یدجد یهادر نسخه یعدد یافزارهانرم

 یهموجود ارا یآشفتگ یهارفع نواقص مدل یبرا یدیجد

مورد نظر  هاییانبهبودها بر جر ینکه لازم است اثر ا دهندیم

 یک یستون دود خروج یشود. مطالعه حاضر، بر رو یبررس

کوچک متمرکز است که معمولاً شامل  یکیتاکت یموتور موشک

سعی شده تا در این . است یبیترک یا یهجامد دوپا یهاسوخت

های آشفتگی مختلف از انواع مطالعه کارآیی مدل

سازی جریان ستون دود گیری شده رینولدز در شبیهمیانگین

همچنین اثر بهبودهایی که در ؛ خروجی از موشک بررسی شود

ای استاندارد های دومعادلهتر نسبت به مدلهای پیشرفتهمدل

مطالعه  ینا شود.افزارهای جدید ایجاد شده بررسی میدر نرم

متمرکز است، اگرچه  یستون دود متقارن محور یسازبر مدل

فرض شده  ینهمچن ؛وجود دارد یزن یبعدکامل سه یتقابل

 یکدر  یاحالت پا یکستون دود در  یانجر یداناست که م

 قرار دارد. ینمع یشرانشپ یروین

 روش عددی -2
 یبیموتور سوخت جامد ترک یکشده مطالعه یموتور موشک

است.  یانجر یدانذرات جامد در م دونو ب ینیومبدون آلوم

افزار نرم یکاست که  1فلوئنت یسشده، انسافزار استفادهنرم
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 یسازمدل یبرا تواندیحجم محدود است و م یتجار

با سرعت بالا و احتراق استفاده شود که  یرپذتراکم هاییانجر

هستند.  یها ضرورستون دود راکت یسازمدل یهر دو برا

مختلف است، از جمله  یده مدل آشفتگ حدودفلوئنت شامل 

 هایینه)با گز یاو دو معادله ایمعادلهیکاستاندارد  یهامدل

(. معمولاً LES) 1گردابه بزرگ سازییهمدل شب یکمختلف( و 

دو  یهاستون دود، مدل یانجر یدانم یسازمدل یبرا

( به RANS) 2ینولدزشده ر گیرییانگینم یآشفتگ یامعادله

 شده مناسباستفاده یو متقارن محور یاحالت پا یبتقر یلدل

 .شوندیم یتلق

قرار ندارد، اما در مطالعه  یعموم یدر دسترس REP3کد 

 یناز ا حاصل یجفلوئنت، از نتا یجبا نتا یسهحاضر به منظور مقا

میدان است. شده، استفاده شده یه[ ارا4کد که توسط واتس ]

 یستون دود معمولاً از صفحه خروج یسازمدلمحاسباتی برای 

میدان  با شروع سازییهشب یک حالت اما شود،یم آغازنازل 

 مالیاحت یهاتفاوت عیینت یبرا یزاز گلوگاه نازل نمحاسباتی 

ها فرض شده . در تمام مدلاستگنجانده شدهدر این مطالعه 

با  ایدر سطح در یموتور موشک یکاستات هاییکاست که شل

مطابقت داشته  یشیآزما یهاسرعت باد کم هستند تا با داده

 یمعمولاً برا یموتور موشک یکاستات هاییکباشند. شل

ها آن یراز شوند،یم جامستون دود ان هاییریگاندازه

 دگیشونییشناسا یابیارز یروش برا ینترو آسان ینمعتبرتر

 هستند. یستون دود و عملکرد موتور موشک

افزار استاندارد که نرم 3مدلر یزایند یافزارنرم بسته

هندسه  یجادا یاست، برا یسانس یافزارموجود در بسته نرم

 شبکه یدافزار تولنرم طور،یناست. هممورد مطالعه استفاده شده

 یباسازمان متقارن محور یدوبعد شبکه یدتول یموجود برا

استاندارد از صفحه  شبکه است.هندسه به کار گرفته شده یرو

گلوگاه شروع شده و شامل دو طول ستون دود  یانازل  یخروج

 هاییژگیو یها است تا تمام( در سلولینجرب یج)بر اساس نتا

 کهشب ین کهاز ا یناندنباله آشفته را پوشش دهد. اطم یهناح

شدت  یخطاها یرد،ستون دود را در بر گ یانان جریدتمام م

شکل  .دهدیدنباله و در مرزها کاهش م یهرا در ناح یآشفتگ

مطالعه استقلال از شبکه را بر اساس دمای خط مرکزی  2

دهد. سه شبکه با نشان می k-εسازی مدل ستون دود با شبیه

                                                       
1 large eddy simulation 
2 Reynolds averaged Navier-Stokes 

سلول استفاده  50000و  40000، 25000های تقریبی اندازه

اند که مطابق شکل، همگرایی نمودار در شبکه دوم حاصل شده

نازل  را در حالتی که از گلوگاهشبکه این  3شکل  شده است.

میدان حل و شرایط مرزی نیز دهد و نشان می شود،شروع می

 یمدل شروع ستون دود خروج یبرا اند.هنشان داده شد آندر 

در  روی سطح داخلی نازل y+، مقدار موشک از گلوگاه نازل

 است. 2تر از کم k-ωسازی شبیه

 

 
مطالعه استقلال از شبکه بر اساس دمای خط  -2شکل 

 k-εمرکزی ستون دود با استفاده از مدل 

 

 

 

 
 

 یمحورشبکه باسازمان متقارن میدان حل و  -3شکل 

 

 یبرا یمرز یطشرا یجادا یبرا 4CEA2 [10] یکد احتراق

کد  یناست. ااستفاده شده ینازل موتور موشک یخروج

ستون دود از  یانجر یدانم بینییشپ یلازم برا یهاداده

 یدسوخت، فشار محفظه و هندسه نازل را تول یهاول یبترک

3 Design Modeler 
4 Chemical Equilibrium and Applications 
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در دسترس هستند، از جمله  یزن یگریمشابه د ی. کدهاکندیم

FIRAC  و کد احتراقICTیمدل احتراق که برا هایی. خروج 

استفاده  ینازل در حل عدد یصفحه خروج یمرز یطشرا

 فشار، سرعت ی،چگال یژه،و ییگرما یتدما، ظرف ،اند شاملشده

که  یاشبکه ی. براباشندیم یمیاییش یهاگونه یو کسر جرم

از  هبا استفاد یمرز یطشرا گیرد،یفقط ستون دود را در بر م

فشار  ینازل، ورود یصفحه خروج یبرا یجرم یانجر یورود

و  ییمرز بالا یفشار برا هاییخروج ی،مرز بالادست یبرا

ستون  یانجر یدانم یخط مرکز یبرا یو محور دستیینپا

 یمدل شروع ستون دود خروج یاند. براشده یمدود تنظ

گنجانده  یزن یوارهد یمرز یطموشک از گلوگاه نازل، شرا

 اند.شده

جز صفحه تمام مرزها )به یبرا یطمح یهوا یطشرا

 یمتنظ 1نشان داده شده در جدول  یرنازل( با مقاد یخروج

 یدهگرد یمتنظ 2Nعنوان هوا به ماندهیباق یشده و کسر جرم

 یبرا یهاول یرعنوان مقادبه ینهمچن یطمح یهوا یطاست. شرا

 هاییشها بر اساس آزماها استفاده شدند. تمام مدلمدل

اد هوا آز یانسرعت جر ینبوده و بنابرا یموتور موشک یکاستات

ده ثبت ش یکشل هاییشکه در آزما یبر اساس سرعت باد محل

 [.11] اندیدهگرد یمبود، تنظ

 
 یطمح یخواص هوا -1جدول 

 مقدار یطمح یخواص هوا

 288 دما )کلوین(

 101325 فشار )پاسکال(

 2O 23040/0کسر جرمی 

 2CO 00050/0کسر جرمی 

 O2H 00435/0کسر جرمی 

 

 ی،آرام با نرخ محدود حجم یهاعنوان واکنشها بهواکنش

ر د یهمحاسبه احتراق ثانو یوپنج واکنش برایستبا استفاده از ب

ها در فلوئنت اند. گونهشده یمستون دود تنظ یانجر یدانم

ان عنوبه یاند و چگالشده یسازمدل یمخلوط گاز یکعنوان به

 در یو معادلات انرژ یریپذشده تا تراکم یمتنظ آلیدهگاز ا

وزن  یمیایی،ش یهااز گونه یکهر یمدل فعال باشد. برا

د و حالت استاندار یحالت استاندارد، آنتروپ یآنتالپ ی،مولکول

                                                       
1 direct numerical simulation 

تابع  یکعنوان به pCشده که  یفتعر یژهو ییرماگ یتظرف

 یها برااست. داده یدهگرد یفاز دما تعر یاقطعه یاچندجمله

دست [ به12ها از مرجع ]گونه مدل یرهایپر کردن متغ

 یکعنوان به توانندیم یموشک یخروج یهااند. ستون دودآمده

وم از دقت مرتبه د ینشوند و بنابرا یبندطبقه یچیدهپ یانجر

 ین،همچن ؛استاستفاده شده ییفضا یکدر انتخاب طرح تفک

است، دقت  یآشفتگ سازییهمطالعه شب یچون هدف اصل

هم از مرتبه  یآشفتگ یهامعادلات مدل یبرا یسازگسسته

 است.دوم انتخاب شده
 

 سازی آشفتگیمدل -3
امنظم ن یانجر یمرژ یکعنوان به یالاتس ینامیکدر د یآشفتگ

 ینولدزدر اعداد ر یاننوع جر ین. اشودیم یفو متلاطم تعر

 و حرکت یاناپا ی،بعدصورت سهو به دهدیمتوسط تا بالا رخ م

 یسازعامل مهم در مدل یکبه  یزمان یاست. آشفتگ یتصادف

 ،یانرژ مومنتوم،که اختلاط  شودیم یلتبد یالس هاییانجر

اجسام  یرو یرودینامیکیآ یروهایها، انتقال حرارت و نگونه

 وجود داشته باشد.

استفاده از روش  ی،عدد یسازمدل یفوظا یشترب یبرا

 یآشفتگ یسازمدل ی( براDNS) 1یممستق یعدد سازییهشب

ها لآن، مد یجا. بهیستن یرپذامکان یپردازش یازهاین یلبه دل

از  ییهاتا قسمت کنندیاستفاده م گیرییانگینم یهااز روش

منجر به  یرگییانگینم ینکنند. ا یلتررا ف یمحاسبات آشفتگ

 شود،یم ینولدزر شدهگیرییانگیناستوکس م-یرمعادلات ناو

و  بردیم یناز ب یانرا در جر یآشفتگ یکه ساختارها

. روش دهدیدست مرا به یانگینسرعت و فشار م هاییدانم

منجر به عبارات  RANSتوسط معادلات  گیرییانگینم

 آوردندست به یبرا شود؛یدر معادلات انتقال م یمجهول

لات باشند، معاد یانگینکه تنها شامل سرعت و فشار م یمعادلات

 یهامدل بسته شوند. یمدل آشفتگ یکبا  یدبا

شده در موجود در فلوئنت و استفاده ینولدزر شدهگیرییانگینم

 SA)) ،k-ε آلماراس-الارتاسپ یهامطالعه عبارتند از مدل ینا

 .k-ωو 
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 آلماراس-مدل اسپالارت -3-1

[ 13آلماراس ]-مدل اسپالارت ی( معادله انتقال برا1معادله )

  است که در فلوئنت استفاده شده است:

(1) 

∂

∂t
(ρν̃)+

∂

∂xi
(ρν̃ui)= 

Gv+
1

σṽ
[
∂

∂xj
{(u+ρν̃)

∂ν̃

∂xj
}+Cb2ρ(

∂ν̃

∂xj
)

2

] -

Yν 

عنوان به νY ی،لزجت آشفتگ یدعنوان تولبه νGکه در آن 

 ینماتیکلزجت س νثابت و  b2Cو  ν ی،لزجت آشفتگ یبتخر

محاسبه لزجت  یسپس برا ν̃ یهستند. لزجت آشفتگ یمولکول

 .شودیاستفاده م یآشفتگ یبو تخر یآشفتگ یدتول ی،آشفتگ

 

 k-εمدل  -3-2

از  یکیاست و  یادو معادله یمدل آشفتگ یک k-εمدل 

ا تطابق مناسب آن ب یلدلبه یآشفتگ یهامدل ینپرکاربردتر

دو  ،مدل ینمختلف است. ا هاییانجر یطاز شرا یادیز انواع

 یفتگاز آش یفیتا توص کندیم حلانتقال را  دیفرانسیل معادله

را محاسبه  یآشفتگ یجنبش ی( انرژkارائه دهد. معادله اول )

ا ر یآشفتگ یجنبش ی( نرخ اتلاف انرژεو معادله دوم ) کندیم

جملات k-ε [14 ]استاندارد  ی. مدل آشفتگکندیمحاسبه م

و دو معادله  رساندیرا به حداقل م k-εمجهول در معادلات 

( 3( و معادله )2که در معادله ) کندیم یدحل را تولانتقال قابل

 است.داده شده ننشا ،اندکه در فلوئنت استفاده شده

(2) 

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui)= 

∂

∂xj
[(μ+

μt
σk
)
∂k

∂xj
]+Gk+Gb-ρε-YM 

(3) 

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui)= 

∂

∂xj
[(μ+

μt
σε
)
∂ε

∂xj
]+C1ε

ε

k
(Gk+C3εGb) 

-C2ερ
ε2

k
 

 

 یلدلبه یآشفتگ یجنبش یانرژ یدتول kGکه در آن 

 یللدبه یآشفتگ یجنبش یانرژ یدتول bGسرعت،  هاییانگراد

 یدر نرخ اتلاف کل یرپذتراکم یسهم آشفتگ MYو  یشناور

 ینمدل هستند. ا یهاثابت ε3Cو  ε1C  ،ε2C ینهمچن ؛هستند

                                                       
1 shear stresss transport 

 یمحاسبه لزجت آشفتگ یدو معادله انتقال سپس در مدل برا

 شوند.یاستفاده م

از  یعیوس یفدر ط k-ε ینشان داده شده که مدل آشفتگ

 یبو معا یادارد، اما مزا یآشفته عملکرد خوب یانحالات جر

مدل تطابق  یندر استفاده از آن وجود دارد. ا یاشدهشناخته

 دارند و یفشار کم یانآزاد که گراد یبرش هاییانبا جر یخوب

اما  است،محدود شده نشان داده  هاییانجر یبرا ینهمچن

با  هایییانجر یا یرمحدودغ هاییانبا جر یمدل توافق خوب

رفع نقاط ضعف  ی[. برا15بزرگ ندارد ] یفشار نسب یانگراد

ده مدل انجام ش یرو یاصلاحات مختلف ،k-ε یمدل آشفتگ

 Re-Normalizationو  realizable یهااست، از جمله مدل

Group  ((RNG یدر مدل آشفتگ ینهعنوان گزکه هر دو به k-

ε اند. مدل در فلوئنت گنجانده شدهrealizable  یکشامل 

است و  ینرخ اتلاف آشفتگ یشده برامعادله انتقال اصلاح

 یرتغم یکرا با  یثابت در محاسبه لزجت آشفتگ یک ینهمچن

در  ییبهبودها realizable[. اصلاحات 16] کندیم یگزینجا

اند. نشان داده یچرخش هاییانها و جرجت هایبینییشپ

در حال کشش و  هاییانتطابق بهتر با جر یبرا RNGمدل 

 [.17است ]اصلاح شده یعسر یچرخش

 

 k-ωمدل  -3-3

است که در  یگرد یادو معادله یمدل آشفتگ یک k-ωمدل 

که توسط دو معادله  یریفلوئنت موجود است و دو متغ

 یگآشفت یجنبش یانرژ شوند،یمحاسبه م یاپاره یفرانسیلد

(kو نرخ و )یژه ( اتلافωهستند که گاه )عنوان اوقات به ی

است [. گزارش شده18] شودیدر نظر گرفته م kبه  εنسبت 

 کند،یبهتر عمل م یانتقال آشفتگ بینییشدر پ k-ωمدل  که

. دهدیانتقال رخ م ینا یتموارد زودتر از واقع یهرچند در برخ

 یهخارج از لا ωو  kآزاد  یانجر یرمدل به مقاد ینحال، ا ینبا ا

د که مدل استاندار کندیم یهتوص یسحساس است. انس یبرش

k-ω وجود دارند که  دیگریمدل  هایینهاما گز یست،ن یقدق

آزاد بهتر مناسب  یانجر هاییتحساس یناجتناب از ا یبرا

در  SST(. مدل SST) 1یهستند، مانند مدل انتقال تنش برش

است که از مدل  k-εو  k-ω یآشفتگ یهااز مدل یبیواقع ترک

k-ω و مدل  یوارهد یکیدر نزدk-ε آزاد استفاده  یاندر جر

و  یانجر ینب یمطالعه تعامل کم ین. از آنجا که در اکندیم
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 یجنتا SSTکه مدل  شودیم بینییشوجود دارد، پ هایوارهد

 کند. یدتول k-εبا مدل استاندارد  یمشابه

k و ω  در فلوئنت با استفاده از معادلات انتقال در معادله

 :شوندیمحاسبه م یرصورت ز( به5( و معادله )4)

 

(4) 

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui)= 

∂

∂xj
[(μ+

μt
σk
)
∂k

∂xj
]+Gk-Yk 

(5) 

∂

∂t
(ρω)+

∂

∂xi
(ρωui)= 

∂

∂xj
[(μ+

μt
σω

)
∂ω

∂xj
]+Gω-Yω 

 

 ωY و  ω یدتول ωG ی،آشفتگ یجنبش یانرژ یدتول kGدر آن  که

اعداد پراندتل  ωو  k ینهمچن ؛هستند ωو  kاتلاف  kYو 

معادلات سپس  ینهستند. ا ωو  k یبرا یبترتبه یآشفتگ

به  ωو  kبا استفاده از  یمحاسبه لزجت آشفتگ یبرا توانندیم

 کار روند.

 

 های دیگرمدل -3-4

 یگزینجا یکعنوان ( بهSRS) 1گرایاسمق سازییهشب یهامدل

 یها. مدلشوندیم یمعرف RANS یآشفتگ یهامدل یبرا

SRS کنندیرا حل م یاندر جر یآشفتگ هاییژگیاز و یبرخ. 

( LESگردابه بزرگ ) سازییهمدل شب SRSمدل  ترینیجرا

 هایگامتابع زمان و  یبعدسه هایسازییهبه شب یازاست که ن

به قدرت پردازش  یازکوچک دارد، که محاسبات آن ن یزمان

 یادز یبه قدرت محاسبات یازن یلدارد. به دل یادیبالاتر و زمان ز

مدل از  ین، اLESو وابسته به زمان مدل  یبعدسه یعتو طب

ممکن است  LES. اگرچه مدل استمطالعه خارج  ینا یطهح

در حال حاضر  ما، ا[19] کند یدتول ترییقدق یانجر یدانم

ستون دود  یانجر یدانم بینییشپ یابزار برا یکعنوان به

 یاز نآن معمولاً یجنتا یدچرا که تول یست،ن یعمل یموتور موشک

 یهاشامل مدل ینفلوئنت همچن دارد. یادیز یاربه زمان بس

مدل  و ینولدزمانند مدل تنش ر یگرید یراستانداردغ یآشفتگ

ها مدل ینحال، ا ینآشفته است. با ا-ل آرامانتقا

                                                       
1 scale-resolving simulation 

مطالعه نامناسب  ینا یها را برادارند که آن هایییتمحدود

 آزاد. یبرش هاییانمانند عدم تطابق با جر سازد،یم

 

 نتایج عددی -4
 استاندارد یماتبا تنظ RANS یآشفتگ یهامدل -4-1

متقارن  یها با استفاده از شبکه دوبعدمجموعه مدل یناول

 یهامدل یاستاندارد در فلوئنت برا یماتو تنظ یمحور

شکل  است.شده اجرا k-ωو  k-εآلماراس، -اسپالارت یآشفتگ

 یستون دود موتور موشک یانجر یدانم ینب اییسهمقا 4

 آلماراس-اسپالارت یشده با استفاده از مدل آشفتگمحاسبه

(SA و )همان  یبرا یموتور موشک یکاستات یکعکس از شل یک

ابق که مط دهندینشان م یرتصو ینا یج. نتادهدیموتور نشان م

 ستون یانن جریدام هاییژگینتواسته است و SAانتظار، مدل 

اهده مش یواقع یایکه در نمونه دن را به طور کامل ثبت کند دود

 .شودیم

 

 
-حاصل از مدل اسپالارت یکاستات یکانتور دما -4شکل 

 [4] یبا ستون دود واقع یسهآلماراس و مقا

 

با  یدوبعد یستون دود موشک یانجر یدانم 5شکل 

 ین. ادهدیرا نشان م k-εاستاندارد  یاستفاده از مدل آشفتگ

 یشستون دود نما یانجر یدانشکل نقشه کانتور دما را از م

را برجسته  یرلزجدر هسته غ یاکه ساختار موج ضربه دهدیم

 هرا در منطقه آشفت یهاحتراق ثانو ینواح ینکرده و همچن

از سوخت با  یداغ غن یگازها یراز دهد،یاطراف هسته نشان م

 k-εو  SA یهامدل یسه. با مقاشوندیمخلوط م یطمح یهوا

 یانجر یدان، مشخص است که م4در شکل  یبا ستون دود واقع

 نشان داده است. یتطابق بهتر k-εمدل 

شده در مدل یاامواج ضربه یتموقع ینب یسهمقا

 یدما یستون دود با استفاده از منحن یانجر هاییدانم

نشان  6انجام شده که در شکل  یمحور یخط مرکز یکاستات
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نمودار  ینا ،k-εو  SA یهااست. علاوه بر مدلداده شده

و  REP3 بینییشپ یجنتا نتایج تجربی و شامل ینهمچن

 k-ωارد استاند یمدل آشفتگفلوئنت با استفاده از  بینییشپ

در مدل  ییربا تغ یراحتاول به یاموج ضربه یتاست. موقع

حه فشار صف یمرز یطو توسط شرا کندینم ییرتغ یآشفتگ

ن ستو یانجر یداندر م تردستیین. پاشودیکنترل م یخروج

ر از نظ یمختلف آشفتگ یهابا مدل یادود، ساختار موج ضربه

  متفاوت است. یاموج ضربه هاییتو موقع ایتعداد امواج ضربه

 

 
 k-ε حاصل از مدل یکاستات یکانتور دما -5شکل 

 استاندارد

 

 هاییداندارد که م یلتما REP3تجربه نشان داده که 

 هایینیبیشنسبت به پ ترییضتر و عرستون دود کوتاه یانجر

 یوشکموتور م یبرا یزموضوع ن ینکند که ا بینییشفلوئنت پ

 بینیطول ستون دود پیشصادق است.  ینجاشده در امطالعه

بینی شده توسط از طول پیش %25تقریباً  REP3شده توسط 

را  یبالاتر یدما REP3 ی،طور کلبهتر است. کوتاه k-εمدل 

و  دکنیم بینییشپ بیشتر( %6)تقریباً  اول یاموج ضربه یبرا

د استاندار یتگآشف یهانسبت به مدل یکمتر یاامواج ضربه

k-ε  وk-ω در فلوئنت شش موج(  حدود )چهار موج در مقابل

)که  کندیاستفاده م k-w یمدل آشفتگ یکاز  REP3دارد. 

[ آمده 6آن در مرجع ] یاتاست( که جزئ k-ωمتفاوت از مدل 

  است.

 SA یکه مدل آشفتگ کنندیم ییدتأ 6در شکل  یجنتا

 یستون دود موتور موشک یانجر یدانم یسازمدل یبرا

ته قرار نگرف یمطالعه مورد بررس یندر ا یگرو د یستمناسب ن

همان تعداد امواج  یباًتقر k-εاستاندارد  یاست. مدل آشفتگ

را در هسته ستون  شودیم یدهد یتجرب یجکه در نتا یاضربه

-kاستاندارد  یکه مدل آشفتگ یکرده است، در حال یددود تول

ω نیکرده است. ا یدرا تول یابر تعداد امواج ضربهدو برا یباًتقر 

 k-ωاست که هنگام استفاده از مدل  ینادرست یجهاحتمالاً نت

مدل  تیماتنظ ییرکه با تغ شودیم بینییشو پ رودیانتظار م

k-ω شود. همشاهد یجدر نتا یدقت بهتر 

 

 
ستون دود توسط  یخط مرکز یدما یمنحن -6شکل 

 [4و نتایج تجربی ] استاندارد RANS یآشفتگ یهامدل
 

 استاندارد یآشفتگ یهاو فلوئنت با مدل REP3 یهامدل

k-ε  وk-ω سه قله  یبرا یمحور یتاز نظر موقع یتطابق خوب

طور که در بخش . هماندهندینشان م یکاستات یاول دما

 یاموج ضربه هاییتمقدمه گفته شد، نشان داده شده که موقع

نازل، در منطقه  یصفحه خروج دستییندر پا شدهیریگاندازه

فاوت تهستند.  تریکنزد یکدیگرگذرش آشفته ستون دود، به 

 التدر ح آشفتگی یهامدلنتایج و  یتجرب یهاداده ینب اصلی

 .شوددر همین پدیده مشاهده میها آناستاندارد  یماتتنظ

 

 k-εهای مدل نسخه -4-2

 RNGاستاندارد،  یهادر فلوئنت شامل مدل k-ε یمدل آشفتگ

 یکاثرات نزد یمدل برا ینچند یناست، همچن realizableو 

 یوارهد یکنزد یمطالعه بررس ینوجود دارد. در ا یزن یوارهد

 دیرمحدوغ یانمسئله جر یکاساساً  یراگنجانده نشده است، ز

 نینازل دارد. بر ا گلوگاهبه جز  هایوارهبا د یاست که تعامل کم

 هاییشتمام آزما یبرا یوارهاستاندارد توابع د یماتاساس، تنظ

 استفاده شده است. k-ε یمدل آشفتگ

 یخط مرکز یکاستات یدما ینب اییسهمقا 7شکل 

با  ،k-ε یتوسط هر سه مدل آشفتگ شدهبینییشپ یمحور

بی رو همچنین نتایج تج هاآن فرضیشپ یماتاستفاده از تنظ

در  یاموج ضربه ی. هر سه مدل تعداد مشابهدهدینشان م را

 یمحور هاییتموقع یناند و همچنهسته ستون دود نشان داده

 یمشابه یجنتا RNGدارند. مدل  یاهر موج ضربه یبرا یمشابه

 یاموج ضربه هاییتاز نظر دما و موقع k-εبا مدل استاندارد 

 کاهش یکاختلاط آشفته ستون دود  منطقهنشان داده، اما در 
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ستون دود با استفاده از مدل  بینییش. پدهدیدما را نشان م

realizableه به توج یازکرده که ن یدتول یداری، ستون دود ناپا

 k-ε یهامدل یربا سا یسههمگرا شدن در مقا یبرا یشتریب

موج  یستون دود را با دماها realizableداشته است. مدل 

کرده، اما دما در منطقه دنباله  یدها تولبالاتر در قله ایبهضر

 تریینپا k-εبا مدل استاندارد  یسهآشفته ستون دود را در مقا

 کرده است. بینییشپ

 

 
 یبرا یخط مرکز یدما یمنحن یسهمقا -7شکل 

 [4و نتایج تجربی ] k-εمدل  یهانسخه

 

لوگاه که از گ یکاستات یدما کانتور ینب اییسهمقا 8شکل 

 یرتصو یکنازل، و  یو نه از صفحه خروج شودینازل شروع م

مشابه را نشان  یاسبا مق یشیاز موتور موشک آزما یدیوییو

ستون  یمرز یطعنوان شرا. استفاده از گلوگاه نازل بهدهدیم

 در تریواضح یعمود یامنجر به موج ضربه یدود موتور موشک

امر  یناست. اشده 5نسبت به شکل  یه خروجصفح دستیینپا

ازل ن دستییندر پا یاامواج ضربه ینباعث شده که فاصله ب

از  در هسته ستون دود یشتریب یانرژ یرافشرده شود، ز یشترب

 از دست رفته است. ییابتدا یقو یاامواج ضربه یقطر

 

 
با  یسهشده از گلوگاه نازل و مقاستون دود مدل -8شکل 

 [4] یستون دود واقع

 

 یسازفشرده یعبارت اصلاح یکطور خودکار فلوئنت به

(MY ( را زمان2در معادله ))که قانون گاز  کندیاعمال م ی

ها شامل در مدل فعال است. از آنجا که ستون دود راکت آلیدها

 یبرا یو انرژ آلیدههستند، معادلات گاز ا یرپذتراکم یانجر

 یل،دل ین. به همدانفعال شده یانجر یدانم یسازانجام مدل

-k یبا استفاده از مدل آشفتگ هابینییشاصلاح در تمام پ ینا

ε است. ممکن است که عبارت مطالعه گنجانده شده یندر ا 

MY( اثر نامطلوب2در معادله )یراپذنتراکم یآشفتگ یبر نواح ی 

 ینجاموضوع در ا ینداشته باشد، اما ا یرلزجخارج از هسته غ

 یرفعالافزار غدر نرم یراحتجمله به ینا کهنشده، چرا  یشآزما

 .شودینم

وجود دارد،  یشآزما یکه در فلوئنت برا ینهگز یک

 ینست. اا یرپذتراکم ییواگرا یلدلبه یآشفتگ یدگنجاندن تول

 قیاست که از طر یآشفتگ یتخصص یدر منو یمخف ینهگز

( TUIفلوئنت ) یمتن یدر رابط کاربر یدستورات متن

 k-εمدل استاندارد  ینب اییسهمقا 9دسترس است. شکل قابل

نشان  یریپذتراکم ینهگز یسازبا فعال k-ε ستانداردو مدل ا

 یدر مدل منجر به کاهش دماها ینهگز ینا یساز. فعالدهدیم

 در یتوجهقابل ییرشده، اما تغ دستییندر پا یاموج ضربه

ستون دود  یرلزجدر هسته غ یاامواج ضربه یتموقع یاتعداد 

 نکرده است. یجادا

 

 
 و نتایج تجربی یریپذتراکم یحبا تصح k-εمدل  -9شکل 

[4] 

 

در مقالات وجود  k-ε یشده آشفتگمدل اصلاح ینچند

اند. سه شده یطراح هایاناز جر یانواع خاص یدارد که برا

قادر  شده،یاعتبارسنج یهاعنوان مدلها بهمدل یننسخه از ا

 k-εبهتر از مدل استاندارد  یمحور یهاجت بینییشبه پ

بر  هک دهدیرا نشان م ییهاثابت 2[. جدول 22-20هستند ]

سه مدل  هایبینییشپ ی( برا3( و )2اساس معادلات )
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عنوان به μCند که در آن اشده استفاده شدهاصلاح ε-k یآشفتگ

 است.شده یفتعر یثابت در معادله لزجت آشفتگ یک

 

 k-εمدل  یهاثابت -1جدول 

 C 1εC 2εC k ε هاثابت

 30/1 00/1 92/1 44/1 09/0 [14استاندارد ]

Const1 09/0 40/1 02/2 32/1 38/1 

Const2 09/0 50/1 82/1 00/1 70/1 

Const3 09/0 35/1 80/1 00/1 30/1 

 

در خط  یمحور یکاستات یدما هایبینییشپ 10شکل 

با مدل  یسهشده، در مقااصلاح k-ε یهامدل یرا برا یمرکز

 یمحور یاموج ضربه هاییتو موقع k-εاستاندارد 

ها ثابت یرمقاد ییر. تغدهدینشان م یتجرب شدهیریگاندازه

 وندر منطقه گذار ست یابر ساختار موج ضربه یتوجهقابل یرتأث

ه ک دهندینشان م یجاختلاط لزج داشته است. نتا یهدود و لا

 یوجود دارد که شدت آشفتگ ε2C و ε1C ینب یرابطه تناسب یک

ستون دود در خارج از هسته  یانجر یدانرا در منطقه آشفته م

 ε2Cو  یابد کاهش ε1C. اگر دهدیقرار م یرتحت تأث یرلزجغ

باعث  جهینت رکه د یابدیم یشافزا یشدت آشفتگ یابد، افزایش

 Const1طور که در مدل همان شود،یکاهش طول ستون دود م

 جیصادق است و در نتا یزموضوع ن ین. عکس اشودیمشاهده م

طول ستون دود  یشنشان داده شده است که افزا Const2مدل 

 یدما یلمشابه با پروف اییجهنت ینو همچن دهدیرا نشان م

دارد.  k-ω یشده با استفاده از مدل آشفتگ یدتول یخط مرکز

از معادلات انتقال مورد استفاده در مدل  ینرابطه همچن ینا

 قابل استنباط است. k-ε یآشفتگ

 

 
 مختلف یهابا ثابت k-εمدل  یجنتا یسهمقا -10شکل 

 یدارند انرژ یلتما یادو معادله یآشفتگ یهامدل

 ی،اموج ضربه ی( را در مناطق سکون، مانند نواحk) یآشفتگ

 k معادلات یاصلاحات برا یکنند. برخ بینییشاز حد پ یشب

ا هاز آن یکیکه  کنندیمشکل را جبران م ینوجود دارند که ا

مدل  کنارلاندر در -[ است. اصلاح کاتو23لاندر ]-اصلاح کاتو

 یجبر نتا یتوجهقابل یرشده، اما تأث یشآزما k-εاستاندارد 

 نشان نداده است. یستون دود موشک یانجر یدانم

 

 k-ωهای مدل نسخه -4-3

مدل  یبرا هاییینهدر فلوئنت شامل گز k-ω یمدل آشفتگ

 هایبینییشپ 11است. شکل  SST k-ωو مدل  k-ωاستاندارد 

 یهامدل یرا برا یدر خط مرکز یمحور یکاستات یدما

 یجشامل نتا ینو همچن دهدینشان م SST k-ωاستاندارد و 

 EXP، 11است. در شکل  یسهمقا یبرا k-εمدل استاندارد 

 نیا یبرا یتجرب یمحور یاموج ضربه هاییتموقع دهندهنشان

 است. یشیموتور آزما

 

 
ستون دود در  یخط مرکز یدما یسهمقا -11شکل 

 [4و نتایج تجربی ] k-ω هایمدل

 

 SST یذکر شد، مدل آشفتگ 3-3طور که در بخش همان

k-ω استاندارد  یهااز مدل یبیترکk-ω  وk-ε یطوراست، به 

آزاد  یاندر جر k-εو مدل  هایوارهد یکیدر نزد k-ωکه مدل 

است که مدل  بینییشقابل پ یلدل ین. به همکندیعمل م

SST مشابه با مدل استاندارد  یستون دودk-ε کند که  یدتول

 است.نشان داده شده 11در شکل  یجهنت ینهم

در دسترس دارد:  ینهسه گز k-ωاستاندارد  یمدل آشفتگ

لاح و اص یریپذاصلاح تراکم یین،پا ینولدزاعداد ر یاصلاح برا

 یینپا ینولدزاصلاح اعداد ر فرض،یشصورت پ. بهیبرش یانجر

 شود،یاستفاده م k-ωکه مدل  یزمان یبرش یانو اصلاح جر

 یشماآز یست. برایفعال ن یریپذفعال هستند، اما اصلاح تراکم
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 یستون دود موشک یانجر یدانبر م هاینهگز ینا یرتأث

شده و مدل ستون دود دوباره  یرفعالغ ینهشده، هر گزانتخاب

 یکاستات یدما کانتورهای 12است. شکل  یدهگرد سازییهشب

 صورتبه ینهکردن هر گز یرفعالغ یرکه تأث دهدیرا نشان م

 یریأثت یینپا ینولدزاعداد ر ح. اصلاکنندیجداگانه را برجسته م

 ت،رفیستون دود نداشته است که انتظار هم م یانجر یدانبر م

 هیناست. گز یوارهد یکنزد یمربوط به مرزها ینهگز ینا یراز

 هاییانجر بینییشبهبود دقت در پ یبرا یبرش یاناصلاح جر

 یسازمدل یبرا شودیاست که فرض مشده ید طراحآزا یبرش

باشد.  یدمف یموشک یستون دود خروج یانجر هاییدانم

منطقه  یرگباعث کاهش چشم ینهگز ینکردن ا یرفعالغ

 بر یریدور شده، اما تأث یداناختلاط آشفته ستون دود در م

در هسته ستون دود نداشته است.  یاساختار موج ضربه

طول  k-ωدر مدل  یریپذاصلاح تراکم ینهکردن گز یرفعالغ

مشابه با  اییجهکاهش داده است و نت شدتستون دود را به

دست محاسبه شده بود، به SA یآنچه با استفاده از مدل آشفتگ

 آورده است.

 

 
 یهانسخه یبرا یکاستات یکانتور دما یسهمقا -12شکل 

 k-ωمدل 

 

 یکدر فلوئنت شامل  k-ωمدل  یبرا یریپذاصلاح تراکم

مقدار  یناست. ا 25/0( برابر با t0Mعدد ماخ آشفته ) یهمقدار اول

داد و نشان داده شده است که  ییرتغ k-ωدر مدل  توانیرا م

معتبر  t0M 0.5 =تا  یرمقاد یبرا یریپذمعادله اصلاح تراکم

به اصلاح  k-ω مدل رسدی[. از آنجا که به نظر م24است ]

ون ست یانجر هاییدانم یقدق بینییشپ یراب یریپذتراکم

 ییرتغ 5/0تا  1/0ثابت از  ین(، ا12دود وابسته است )شکل 

خط  یدما یرمقاد ینب اییسهمقا 13است. شکل داده شده

 یرو دو مدل با مقاد ω-kو  ε-kاستاندارد  یهامدل یمرکز

 t0M ی. وقتدهدینشان م 5/0و  1/0برابر با  t0Mشده اصلاح

 یانجر یداندر م یاست، شدت آشفتگشده یمتنظ 1/0 یرو

 k-ωاز مدل استاندارد  یشترو طول ستون دود ب یافتهکاهش 

شده، شدت  یمتنظ 5/0که مقدار به  یشده است. اما زمان

تر از مدل و طول ستون دود کوتاه یافته یشافزا یآشفتگ

، تعداد امواج 5/0 یرو t0M ظیمشده است. با تن ε-kاستاندارد 

 k-ωنسبت به مدل استاندارد  یتوجهطور قابلبه یاضربه

 به سمت بالادست یزن یاموج ضربه هاییتو موقع یافتهکاهش 

 هاییتبا موقع یاند که تطابق بهترجا شدهجابه

 .دهدینشان م شدهیریگاندازه

 

 
 t0M ییراتبا تغ ω-kمدل  یجنتا -13شکل 

 

خط وجود دارد که مدل  k-ωشده از مدل اصلاح یانسخه

 یشبر هاییانجر یکه برا رسدیو به نظر م شودیم یدهنام یهپا

مدل،  ینتر باشد. امناسب k-ωبا مدل استاندارد  یسهآزاد در مقا

مدل  یها[. ثابت25] کندیم یبترک k-ωرا با مدل  k-εمدل 

 یمشده تنظاصلاح لمد یناستفاده از ا یبرا k-ωاستاندارد 

 اند.شده

 دهدیستون دود را نشان م یخط مرکز یدما 14شکل 

مدل  شده،یریگاندازه یمحور یاموج ضربه هاییتو موقع

 یهابا ثابت k-ωو مدل  k-ωمدل استاندارد  ،k-εاستاندارد 

از  یمطلوب یجشده نتا. مدل اصلاحکندیم یسهشده را مقااصلاح

 چنینمدل هم ینستون دود نشان داده است. ا ینظر طول کل

 k-ωرا نسبت به مدل استاندارد  یاکاهش تعداد امواج ضربه

 یاموج ضربه هاییتدر موقع یجزئ ییجاجابه یکنشان داده و 

 نازل داشته است. یبه سمت صفحه خروج دستیینپا
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 هاثابت ییربا تغ k-ωمدل  یجنتا -14شکل 

 

 گیرینتیجه -5
 یالاتس ینامیکموجود در بسته د RANS یهامدل یابیارز

 یدانم یشیمورد آزما یک یفلوئنت برا یسانس یمحاسبات

است. سوخت جامد انجام شده یستون دود موتور موشک یانجر

 یهاها و واکنشبوده و گونه یمتقارن محور یشیمورد آزما

ا ب یسازمدل یجنتا .شودیرا شامل م یهمرتبط با احتراق ثانو

 یکاستات یکشل یشآزما یاز تعداد شدهیآورجمع یهاداده

قت شده مطابمدل یشرانشپ یرویکه با نشدند  سهیمقاموتور، 

 داشتند.

ستون دود با استفاده از  یانجر یدانم یسازمدل یجنتا

 یهااند که مدلنشان داده یمحاسبات یالاتس ینامیکد

از هسته  یگذرش آشفتگ بینییشدر پ RANSاستاندارد 

 ینستون دود به منطقه اختلاط لزج مشکل دارند. ا یرلزجغ

و  هایریگاندازه ینب یموضوع منجر به وجود اختلافات

ر د یاموج ضربه هاییتموقع ینها با توجه به آخربینییشپ

ور طحال، به یننازل شده است. با ا یصفحه خروج دستیینپا

مواج و تعداد ا هایتبا موقع یفلوئنت تطابق بهتر یهامدل ی،کل

نشان  REP3با مدل  یسهدر مقا شدهیریگاندازه یاضربه

 اند.داده

 یدانستون دود از گلوگاه نازل نشان داده که م یسازمدل

حه شده از صفانجام هایبینییشنسبت به پ ترییقدق یانجر

دل محاسبات م ینحال، ا ین. با اکندیم یدنازل تول یخروج

نازل  یشده از صفحه خروجشروع یهانسبت به مدل یبرزمان

 ایبهساختار موج ضر هاییتدر موقع یداشت. بهبود جزئ

لوگاه گ هایبینییشتوجه نبود که گنجاندن پقابل یااندازهبه

 کند. یهرا توج یندهنازل در آ

با تعداد امواج  یتطابق بهتر k-εاستاندارد  یمدل آشفتگ

 با یسهدر مقا یمحور هاییتو موقع شدهیریگاندازه یاهضرب

 یبرا یحال، اقدامات یننشان داده است. با ا k-ωمدل استاندارد 

 یانجر یدانانجام شده که ممکن است دقت م k-ωبهبود مدل 

اصلاحات  یبهبود دهد. برخ یندهآ یستون دود را در کارها

 یانجر یداندر مقالات وجود دارد که دقت در م k-εمدل  یبرا

 و یزتوسط تا یشنهادی. اصلاح پدهندیم یششده را افزامدل

 یاامواج ضربه یتو موقع k-εمدل  ینتطابق ب ین[ بهتر19تام ]

اصلاح  یهکه مقدار اول یرا نشان داده، در حال شدهیریگاندازه

 ینبهتر ω-kمدل  یبرا t0M 0.5 =با  شدهحاصلا یریپذتراکم

شته را دا شدهیریگاندازه یاامواج ضربه یتبا موقع یتطابق کل

 است.

 سازییهاز نحوه شب یها ناشعملکرد مدل تفاوت

 طیمح یداغ با هوا یو اختلاط گازها یآشفتگ ینکنش ببرهم

کارانه محافظه ینبالا و تخم یداریپا یلدلبه k-εاست. مدل 

در  کند،یم یبازساز تریانهگرارا واقع یساختار موج ی،آشفتگ

 بینییشبه پ یشدر حالت استاندارد گرا k-ωمدل  کهیحال

 ییرواقعغ یددارد که منجر به تول یآشفتگ یانرژ از حدیش ب

مانند  هاییینهگز یساز. فعالشودیم یاضاف یاامواج ضربه

، موجب ω-kدر مدل  t0M یشافزا یا یریپذتراکم یحتصح

 جریان یواقع یدانو تطابق بهتر با م یشدت آشفتگکاهش 

 سرعت ی،به انتقال انرژ طور مستقیمبهرفتار  ین. اشودیم

 وابسته است. یبرش یهاختلاط، و نرخ واکنش در لا

 بینییشپ یها برامدل یناز ا توانیم یندهآ یدر کارها

 یرا مقادرا ب یجستون دود استفاده کرده و نتا شوندگیییشناسا

ا همدل ینهمچن ؛نمود یسهمقا شدهیریگاندازه یشدت تابش

ستون دود و  یمانند دما یان،جر هاییریگاندازه یربا سا یدبا

 یلتکم یشوند. برا یسهمقا یامداخله یو شعاع یفشار محور

 ینیبیشپ یبرا یمدل آشفتگ ینترانتخاب مناسب یندفرآ

ور انواع موت یرها سپس به سامدل ینا ی،ستون دود موتور موشک

)در صورت وجود( اعمال خواهند  یپرواز یهاو داده یموشک

 شود. یشد تا مدل اعتبارسنج
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