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هاي  مخروطي ساده و همراه با ديسک هاي مافوق صوتمقايسه آيروديناميکي دماغه
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  چکیده

هاي چند  ديسک هاي مهم و تأثيرگذار بر رفتار دماغه مخروطي در جريان مافوق صوت، نتايج استفاده ازدر اين تحقيق ويژگي

   ازآنجاکه يک دماغه مخروطي به علت داشتن نوک تيز در  شود. ها بر بهبود رفتار اين دماغه بررسي ميرديفه و تأثير آن

هايي با ماخ بالا کند؛ استفاده از آن در سرعتهاي پروازي نيروي پساي کم اما گرماي آيروديناميکي زيادي توليد ميحالت

ماغه مخروطي صورت هاي چند رديفه در طراحي اين دباشد. تغييرات جديدي که با استفاده از اضافه کردن ديسکزا ميمشکل

دهد تا علاوه بر حفظ ماهيت خود براي توليد نيروي پساي کم، گرماي آيروديناميکي بالاي گيرد به اين دماغه اجازه ميمي

درصدي در ضريب  30عدد ديسک موجب کاهش حدود  12بنابراين استفاده از  صورت مؤثري کاهش دهد؛ توليدشده را نيز به

اي در دماي استاتيکي توليدشده روي سطح دماغه  ملاحظه مرجع بدون ديسک و کاهش قابلنسبت به دماغه  نيروي پسا

هاي بالا بهبود بخشيده و امکان هاي آيروديناميکي خود را براي استفاده در سرعتبنابراين اين نوع دماغه ويژگي شود؛ مي

 .شود استفاده دوباره از اين نوع دماغه به جاي دماغه مخروطي محض مطرح مي

گرمايش آيروديناميکيهاي چند رديفه، جريان مافوق صوت، ديناميک سيالات محاسباتي، دماغه مخروطي، آيروديسک های کلیدی: واژه 

Aerodynamic evaluation between supersonic strict conical nose and 

multi-row disks 

Zahra Shariati1, Mojtaba Dehghan Manshadi2 

1- Master of Science, Department of Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology 

2- Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, mdmanshadi@mut-es.ac.ir 

Abstract 

In this research, the significant and influential characteristics behaviors of a conical nose in supersonic 

flow as well as discussing the results of using Multi-Row disks and their effects to recognize the 

behavior of this nose are investigated numerically. A cone nose produces low drag and high 

aerodynamic heat due to sharp tip in flight conditions, which makes it problematic at high speed Mach 

numbers. Thus, new modifications with the utility of adding Multi-Row disks in the design of this cone 

nose allows the nose to efficiently reduce the produced aerodynamic heat as well as preserving its 

nature to produce low drag. Results show that the using 12 disks caused to approximately 30% 

reduction in drag coefficient rather than reference nose without disks. It also significantly reduces the 

static temperature produced on the nose surface. One can conclude that this type of nose improves its 

aerodynamic characteristics that can advise to be used at high speed and raises the possibility of 

reusing this kind of nose instead of the strict conical one. 

Keywords: conical nose, multi-row disks, supersonic flow, CFD, aero heating 
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 . مقدمه1
اي هستند که با تبعيت از  ها وسايل پرنده موشک

قانون سوم نيوتن، از نيروي پيشرانش 

العملي براي حرکت برخوردار بوده و اغلب  عکس

براي  (سوخت و اکسيدکننده)تمامي مواد لازم 

کنند. بنابراين  توليد انرژي را درون خود حمل مي

 نند.توانند در فضاي عاري از جو نيز پرواز ک مي

دماغه اجسام پرنده مافوق صوت همانند 

تأثير نيروهاي شديد پسا و گرمايش  موشک تحت

اي  آيروديناميکي هستند. بنابراين اگر وسيله

طراحي شود که براي دماغه، موجب کاهش 

نيروي درگ و گرمايش آيروديناميکي شود، آن 

با صرف سوخت  ها خصوص موشک وسايل نقليه به

مأموريت خود استفاده  و هزينه کمتري براي

 شوند. مي

از طرفي طراحي بهينه آيروديناميکي براي اين 

دهي  ها نيازمند سنجش منطقي و وزن موشک

مناسب به پارامترهاي تأثيرگذاري مانند عملکرد 

آيروديناميکي، دسترسي عملياتي، هزينه و وزن 

. در ميان تنوع نيازهاي طراحي، کاهش ]1[است 

ها  اين گونه موشک نيروي پسا و گرما در

ترين نياز است که متأسفانه اين دو هدف  بحراني

معمولاً ناسازگار و متضاد يکديگر هستند. بنابراين 

زمان کمترين  اي که هم طراحي و توليد وسيله

پسا و گرمايش آيروديناميکي را داشته باشد، ساده 

 شده دارد. نبوده و نياز به کاري دقيق و حساب

جريانِ بالاي دماغه وسيله تاکنون با اصلاح 

هاي بسياري براي کاهش نيروي پسا پرنده، تلاش

و گرماي آيروديناميکي صورت گرفته است. 

کاهش نيروي پساي آيروديناميکي براي وسيله 

جويي در مصرف سوخت و  پرنده موجب صرفه

رسيدن به ارتفاع مطلوب شده و نسبت بار مفيد 

 ند. رسابه وزن ناخالص را به حداکثر مي

هاي متفاوتي براي اصلاح ميدان جريان  حل راه

پيرامون دماغه با هدف پايين آوردن گراديان فشار 

مثبت و شدت گرما، براي ايمن نگه داشتن 

ساختار داخلي دماغه ارائه شده است که برخي از 

 اند از:ها عبارتآن

تيز در دماغه،  استفاده از اجسام باريک و نوک

ها و ر دماغه، آيرواسپايکاستفاده از جسم پخ د

 . ]2[هاي چند رديفه ديسک

تيز در  در استفاده از اجسام باريک و نوک

تر شده و دماغه، شوک متصل به دماغه ضعيف

اما مشکل  شود؛ درگ موجي کمتري توليد مي

اصلي گرماي آيروديناميکي بالاي وسيله بود که 

کرد تيز را محکوم به شکست مي نظريه دماغه نوک

]3[. 

هاي وسايل نقليه جسم پخ براي تمامي دماغه

شود زيرا گرماي  مافوق صوت استفاده مي

اما در مقايسه با  دهند؛آيروديناميکي را کاهش مي

جسم پخ، اجسام دراز و باريک پساي کمتري 

 .]2[کنند توليد مي

  کاهش براي شده ارائه هايروش ميان از

 ايکاسپ آيروديناميکي، گرماي و پسا زمان هم

 کارآمد و ساده هايروش از يکي دماغه به متصل

 با که دهدمي نشان آمده دست به نتايج اما است؛

 و پسا بر حمله، تأثير آيرواسپايک زاويه افزايش

 ديگر مشکل. يابدمي کاهش آيروديناميکي گرماي

. بالاست سرعت در آيروديناميکي کنترل توانايي

 ناحيه هشکا باعث آزاد جريان ماخ عدد افزايش

. شودمي نازک اسپايک اطراف جريان جدايش

شود مي کم نسبتاً آيرواسپايک اثر همين براي

نمايي از يک آيرواسپايک را نشان  1. شکل ]2[

دهد.مي
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 . نمایی از دماغه به همراه آیرواسپایک1 شکل

1
MRD

][
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 های چند ردیفه یسکد. مدل مفهومی از دماغه با 2شکل 

مشخصات  2004در ادامه در سال 

هاي چند هايي با ديسکآيروديناميکي دماغه

هاي براي پيشرانش MRDرديفه يا همان 

ررسي ماوراءصوت به  صورت تجربي ب 2هواتنفسي

مفهوم  3. در ماه جولاي همان سال مارو]6[شد

هاي چند رديفه براي اسپايک چيدمان اين ديسک

متقارن را بررسي کرد. اين تحقيق مفهوم 

اي از عملکرد ورودي هوا براي پيشرفته

هاي پيشرانش هواتنفسي آن هم در  سيستم

وسايل پروازي ماوراءصوت مانند فضاپيما را نشان 

با طراحي و  2007ام در سال . سرانج]7[داد 

هاي اساسي مانند  ساخت اين دماغه، بررسي

آيروديناميکي و اثرات  هاي تحليل ويژگي

فشار و نوسانات آن، در  برناپايداري جريان شيار 

همراه  مافوق صوت وسيلهحاوي اين  هاي دماغه

هاي تجربي در تونل باد و  با آزمايش

صورت  به CFDهاي عددي در محيط  سازي شبيه

 .]1[کامل صورت گرفت 

و همکارانش  4سيدانت کورانا 2017در سال  

اقدام به تحقيقات محاسباتي دربارۀ طراحي دماغه 

. ]8[هاي چند رديفه کردند همراه با ديسک

همچنين  کريمي و عبودي با تحقيق دربارۀ 

هايي براي کاهش نيروي پسا و توسعه روش

ايپرسونيک، هاي هگرماي آيروديناميکي در جريان

ها از طراحي اين هندسه نيز در کنار ساير مدل

 . ]9[اند استفاده کرده

در اين مطالعه با طراحي مدل جديدي براي 

دماغه، با تغيير يکي از پارامترهاي هندسي که در 

شده توسط کوباياشي و همکارانش  مدل طراحي

ارائه شده است، يعني تغيير زاويه  3که در شکل 

درجه، نتايج  9به  8مقدار  ( ازδدماغه )

اي همراه سازي عددي جريان اطراف دماغه شبيه

 4،6،8،10،12هاي چند رديفه با تعداد با ديسک

  محدوده زواياي حمله مختلف ، درعدد ديسک

بررسي شده  (درجه 12و  10، 8، 6، 4، 2، 0)

است. در اين زمينه برخلاف مطالعات قبلي صورت 
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ين، اين دفعه بررسي گرفته در اعداد ماخ پاي

دربارۀ اعداد ماخ در محدوده جريان مافوق صوت 

صورت گرفته است. همچنين  3طور ويژه ماخ  به

براي مقايسه بهتر در مورد کارايي اين نوع دماغه، 

يک نمونه دماغه ساده مخروطي با همين 

مشخصات هندسي اما بدون ديسک آزمايش شده 

م مقايسه است و نتايج حاصل از دو دماغه با ه

 شده است.

 
. پارامترهای هندسی استفاده شده در مدل 3شکل 

 ]2[ 2004و  2003های  کوبایاشی برای سال

اي است که در گذر  گونه سازي به شرايط شبيه

ها و جريان از نوک دماغه، جريان روي ديسک

اي قوي، انتهاي بدنه دماغه، با تشکيل امواج ضربه

ها هايي در داخل شيار ديسکو با گردابهضعيف 

 شود. مواجه مي

از اين پژوهش بررسي اثربخشي استفاده  هدف

هاي چند رديفه مختلف، درون شيارهاي از ديسک

نسبتاً عميق در کاهش ضريب نيروي پساي 

توليدشده و همچنين مشاهده تأثير استفاده از 

خصوص در تغييرات يادشده  به ديسک 12تعداد 

 باشد.مي

شده در اينجا، يک دماغه  هاي ارائهمدل

هاي عنوان دماغه مرجع و دماغه مخروطي ساده به

-مخروطي با تعداد متفاوت ديسک چند رديفه مي

اند. اين  صورت محوري جايگذاري شده باشد که به

افزار، مورد تحليل عددي و بررسي  ها در نرممدل

 فيزيکي قرار گرفته است. 

 . اعتبارسنجي2

ر اين تحقيق براي اطمينان از صحت روش و د

سازي صورت گرفته، ابتدا نتايج مربوط به  مدل

بررسي عددي جديدترين تحقيق کوباياشي و 

مورد آزمايش قرار  2007همکارانش در سال 

 گرفت. 

هاي اصلي اين مقاله بر اساس شرايط داده

 =53/12006Pفشار استاتيکي جريان آزاد 

کلوين و   =88/102Tکي پاسکال و دماي استاتي

و در زواياي   =Re 47/3 × 107عدد رينولدز 

 اند؛درجه ارزيابي شده 10تا  -4حمله بين 

بنابراين براي اين اعتبارسنجي همين کار ادامه 

داده شده است. زماني که با شرايط ذکرشده بالا و 

زاويه حمله صفر درجه، تحليل به جواب موردنظر 

رحله اصلي يعني نزديک شد، م 108/0يعني 

 شود.اضافه کردن زاويه حمله آغاز مي

در جه  10درجه تا  -4زواياي حمله از مقدار 

به ترتيب براي دماغه اعمال شده و نتايج تحليل و 

صورت مقايسه با  ها به اند که نتايج آن بررسي شده

نشان داده  4شده در مقاله در شکل  نتايج ارائه

ده درصد خطا است. اين نتايج کمتر از  شده

 دارند.

 
 [1]. مقایسه نتایج اعتبارسنجی و نتایج مرجع 4شکل 



 

 
 

207 

 1شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 
 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

    
 

غه
ما

 د
ی

ميک
ینا

ود
یر

 آ
سه

قای
م

ی 
ها

ت
صو

ق 
فو

ما
 

ی 
وط

خر
م

 

   
ک

س
دی

با 
ه 

را
هم

و 
ه 

اد
س

فه
دی

 ر
د

چن
ی 

ها
 

 

 

 

 . روش عددی3

شده در اين مطالعه، معادلات  معادلات استفاده

پذير پايا بوده که با استفاده ناوير استوکس تراکم

اند. ميدان  افزار تجاري فلوئنت حل شدهاز نرم

فرض شده و از مدل تک  جريان کاملاً آشفته

سازي  براي مدل 5اي اسپالارت آلماراسمعادله

ينه، هز کمشده است. اين مدل  جريان استفاده 

معادله انتقال را براي ويسکوزيته گردابي اصلاحي 

کند. بنابراين اين مدل در حوزه هوافضا و حل مي

آيروديناميک با جدايش کم مانند  خصوص به

دود صوت و هاي مافوق صوت/ حجريان

هاي لايه مرزي کاربرد دارد. از اين مدل  جريان

شود. معادله ينولدز پايين استفاده ميربراي اعداد 

آلماراس را معرفي  –معادله اسپالارت  3-1

 کند: مي

(1) 

𝐷�̃�

𝐷𝑡
= 𝐺𝑣 +

1

𝜎�̃�
[

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇 + 𝜌�̃�)

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑗
}

+ 𝐶𝑏2𝜌 (
𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑗
)

2

]

− 𝑌𝑣 − 𝑆�̃�  
 که در آن

(2) 𝜇𝑡 = 𝜌�̃�𝛿𝑓𝑣1 

(3) 𝑓𝑣1 =
(
�̃�
𝑣

)3

(
�̃�
𝑣

)3 + 𝐶𝑣1
3

 

معرف ويسکوزيته سينماتيکي  ṽدر اين معادله 

 Yvتوليد ويسکوزيته اغتشاشي و  Gvاغتشاشي، 

ناحيه  اتلاف ويسکوزيته اغتشاشي است که در

نزديک ديواره به سبب انسداد و استهلاک ويسکوز 

 vضرايب ثابت و  Cb2ρو   σvدهد. رخ مي

 .]10[باشد ويسکوزيته مولکولي مي

برداري زماني ينجا از روش گاماهمچنين در  

ضمني و پردازش موازي براي سرعت بخشي به 

 شده است. روند حل مسائل استفاده 

 

 محاسباتي . هندسه مدل و شبکه4

    در اين قسمت هندسه دماغه و موقعيت 

شود. هاي قرار گرفته در دماغه معرفي ميديسک

هاي چند براي چيدمان و نحوه قرارگيري ديسک

هاي مختلفي وجود رديفه بر روي دماغه طرح

و  2003هاي دارد. مدلي که در تحقيقات سال

بيشتر بررسي شده است، چيدماني بوده  2004

هاي مشخص و حدوداً از  ها با فاصلهکه ديسک

همان ابتداي دماغه مخروطي روي آن جايگذاري 

اين نوع چيدمان را بهتر نشان  5اند. شکل شده

 دهد. مي

 
های  شده کوبایاشی برای سال . مدل طراحی5شکل 

 ]2[ 2004و  2003

هاي مختلف دماغه مخروطي با با بررسي مدل

، مسئله ايجاد نيروي پساي 5کل چيدمان ش

ها بيشتر به علت برخورد مکرر جريان با ديسک

بنابراين براي اصلاح بهتر  موردتوجه قرار گرفت؛

ها در فضاي بين اين چيدمان از قرارگيري ديسک

 دماغه استفاده شد.

هندسه دوبعدي دماغه مخروطي يکي  6شکل 

 دهد.ديسک دارد را نشان مي 12ها که از نمونه

ها ها نيز با تفاوت در تعداد ديسکساير مدل

 چنين چيدماني دارند.
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ی ها دماغهی یکی از دوبعد. نمایی از هندسه 6شکل 

 مدل شده

هاي بررسي شده، تقارن دارند، به چون مدل

شود. ها بسنده ميبررسي نيمي از شکل آن

د ها با حدوبندي استفاده شده براي مدل مش

ميليون و چهارصد هزار سلول از نوع مش  يک

هاي بندي جداگانه لبهسازمان به همراه مش يب

هاي مناسب بوده تا تمام سطوح دماغه به اندازه

هاي سازي گردابه و شبيه +Yشرط ارضا شدن 

 7توليدي در داخل شيارها را برآورده کند. شکل 

را بر روي دماغه مخروطي نشان  +Yنمودار 

بيشتر  30از عدد   +Yهد. مقدار متوسط د مي

هم متقارن فرض  y-zباشد. جريان در صفحه مي

 شده است.

هاي که جواب ينابراي اطمينان از 

افزار ارتباطي با تعداد  توسط نرم شده محاسبه

هاي مش زده براي مدل ندارند، تغييرات المان

ضريب نيروي پسا براي چندين شبکه محاسباتي 

 11شکل  gride studyدر نمودار  3براي ماخ 

 آورده شده است.
 

 
شده برای دماغه  يمترس +Y. نمودار 7شکل 

 مخروطی

 
مش زده شده اطراف دماغه و  شبکه .8شکل 

 ها دیسک

 

 
 يدشده روی دیسک و شيارهاتول. شبکه 9شکل 

 

 
 يدشده در داخل شيارهاتول. شبکه 10شکل 

 

 
 . نمودار استقلال حل از شبکه11شکل 
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 . شرايط حل جريان5

دست، از شرط سازي جريان در دور براي شبيه

با عدد ماخ  6دستمرزي ورودي فشار در دور

جريان آزاد، دما و فشار استاتيکي مربوطه که در 

شود. براي  معرفي شده است استفاده مي 1ول جد

ها و دماغه از شرط مرزي ديوار سطوح ديسک

آدياباتيک و براي صفحه تقارن از شرط مرزي 

 تقارن استفاده شده است.

هاي با گام) 4تا  3عدد ماخ جريان آزاد از 

 2هاي با گام)درجه  12تا  0و زاويۀ حمله از  (5/0

غه مخروطي ساده و انتخاب شده است. دما (درجه

هاي چند رديفه دماغه مخروطي همراه با ديسک

 اند. متعدد، به ترتيب در اين شرايط بررسي شده

 . شرایط فيزیکی مربوط به هر عدد ماخ1جدول 

 عدد ماخ
 دماي استاتيکي فشاراستاتيکي

pa k 

3 53/12006 88/102 

 

5/3 
97/6851 47/83 

4 11/3980 57/68 

5 94/1450 48 

 

 . تحلیل رفتار جريان6

در اين قسمت ابتدا تغييرات مربوط به ضرايب 

نيروي پسا براي پنج نوع دماغه مخروطي که 

هاي چند رديفه دارد تعداد مختلفي ديسک

اي که اثرات بهتري در شود و دماغهبررسي مي

ها دارد انتخاب شده و با دماغه بين ساير دماغه

 شود. مخروطي ساده مقايسه مي

هاي چند رديفه هاي مخروطي با ديسکاغهدم

تايي طراحي و تحليل  12و  10، 8، 6، 4

شوند. براي هر دماغه، بررسي ضريب نيروي  مي

درجه و در  12پسا در بازه زواياي حمله صفر تا 

 باشد. مي 3شرايط فشار و دماي عدد ماخ 

نشان داده شده  1که در جدول  گونه همان

هم  5و  4، 5/3اد ماخ است، اين بررسي براي اعد

اما به دليل گسترده بودن ؛ صورت گرفته است

هاي کافي حجم نتايج هر عدد ماخ و البته شباهت

ها، تنها نتايج حاصل از يکي از اعداد در نتايج آن

 بررسي شده است. 1ماخ معرفي شده در جدول 

البته دليل اين کار بيشتر براي مطابقت 

ا نتايج حاصل از منبع رفتارها و نتايج اين تحقيق ب

صورت گرفته، بوده و براي  3که در عدد ماخ  [1]

آورده شده  3همين اين نتايج براي عدد ماخ 

 است. 

هدف اصلي اين تحقيق بررسي عملکرد اين 

هاي مافوق صوت نوع دماغه در محدوده سرعت

 بوده است. 5تا  3يعني از ماخ 

 
ریب نيروی پسا در زوایای حمله . تغييرات ض12شکل 

های چند های مخروطی با دیسک مختلف برای دماغه

 ردیفه متفاوت

مشاهده  12که در شکل شماره  گونه همان

ها در زواياي حمله کوچک، ضرايب شود، دماغهمي

کنند و ميزان نيروي پساي مشابهي را توليد مي

اي يدشده در دماغهتولاختلاف بين نيروي پساي 

ديسک در هر زاويه  12اي با ديسک و دماغه 4با 
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 ديسک 4دماغه با 

 ديسک 6دماغه با 
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باشد. بيشترين تفاوت مي توجه قابلحمله بسيار 

در زاويه حملۀ صفر درجه و کمترين آن در زاويه 

 2درجه مشاهده شده است. جدول  12حمله 

ها نسبت ميزان کاهش ضرايب نيروي پسا دماغه

را براي دو زاويه  3ديسکي در ماخ  12به دماغه 

 نشان داده است. 12و  0حمله 

 
های . اختلاف ضرایب نيروی پسا در دماغه2جدول 

 دیسک  12مختلف به دماغه دارای 

α هاتعداد ديسک = 0 α = 12 

4 %89/23 %88/7 

6 %79/12 %73/7 

8 %10  %58/7 

10 %65/6 %09/5 

 

هاي چند ديسک حضور تأثير اتفاق اين دليل

 که ستا يزت نوک مخروطي دماغه از رديفه بعد

 ايضربه امواج قدرت شدن ترضعيف باعث ابتدا

 روي شده توليد مرزي لايه سپس و شده

 کاهش يجهدرنت که اندداده کاهش را ها ديسک

 است. داشته دنبال به را پسا نيروي ضريب مؤثر

دماغه مخروطي ساده باعث توليد کمترين 

مقدار نيروي پسا و ميزان مصرف سوخت در پرواز 

با مشکل افزايش دماي آيروديناميکي شود ولي  مي

شود که اين طراحي باشد. ادعا ميمواجه مي

عدد  12جديد براي دماغه مخروطي که به همراه 

باشد، به بهبود ضرايب ديسک چند رديفه مي

نيروي پسا حتي نسبت به حالت دماغه ساده 

کند. براي اين منظور، بهترين مدل از کمک مي

هاي چند ا ديسکهاي مخروطي ببين دماغه

باشد با يک ديسک مي 12اي با رديفه که دماغه

شود تا صحت دماغه مخروطي ساده مقايسه مي

 اين ادعا بررسي شود. 

اي بين ضرايب نيروي پسا  يسهمقا 13شکل 

 12اي که در دماغه مخروطي ساده با دماغه

نشان  3ديسک چند رديفه دارد را  در عدد ماخ 

 دهد.مي

 
. مقایسه ضرایب نيروی پسا بين دو دماغه 13شکل 

 مخروطی

گردد که با افزايش زاويه حمله مشاهده مي

ضرايب نيروي پسا براي هر دو دماغه افزايش پيدا 

کند اما ميزان اختلاف در ضرايب نيروي پسا مي

اي که داراي براي دو زاويه حمله متوالي در دماغه

تر از دماغه بسيار کم باشدعدد ديسک مي 12

گردد مخروطي ساده است. همچنين مشاهده مي

درجه، دماغه مخروطي  12که در زاويه حمله 

ديسک نسبت به دماغه مخروطي  12همراه با 

% کاهش 30ساده؛ ضريب نيروي پسا را حدود 

هاي چند بنابراين استفاده از ديسک دهد؛مي

رديفه  تأثير مثبتي روي کاهش ضريب نيروي 

 پسا نسبت به دماغه مخروطي ساده دارد.

اي ديگر تأثير افزايش عدد ماخ بر در بررسي

 12روي عملکرد دماغه مخروطي که داراي 

باشد مورد تحليل قرار ديسک چند رديفه مي

گرفته است. هدف از اين بررسي اطمينان از 
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 زواياي حمله بر حسب درجه

 دماغه مخروطي ساده
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هاي بالا عملکرد مطلوب اين دماغه در سرعت

يا شانسي بودن  جهت رد شدن  امکان احتمالي

   افزار  شده از نرم هاي گرفتهنتايج از بين پاسخ

 باشد.مي

تغييرات ضريب نيروي پسا را براي  14شکل 

، 3ديسک در اعداد ماخ  12دماغه مخروطي با 

 دهد.را نشان مي 5و  4، 5/3

 
ی ها دماغه. مقایسه ضرایب نيروی پسا بين 14شکل 

 اد ماخ مختلفمخروطی در اعد

شود که با افزايش عدد ماخِ جريان مشاهده مي

ي کم آرام بهتدريجي، ضرايب نيروي پسا  صورت به

ميزان اختلاف بين هر  3شوند. جدول شماره  مي

دماغه را در يک زاويه حمله مشخص نشان 

 دهد.  مي

 12دارای  . اختلاف ضرایب نيروی پسا در دماغه3جدول 

 فدر زوایای حمله مختل

درصد اختلاف 

و  4میان ماخ 

5 

درصد اختلاف 

و  5/3میان ماخ 

5 

درصد اختلاف 

 5و  3میان ماخ 

زوايای 

 حمله

7/16% 5/16% 22% 0 

55/0% 07/0% 9/2% 2 

63/0% 16/0% 59/1% 4 

69/0% 04/2% 56/3% 6 

79/1% 32/3% 4/5% 8 

21/2% 83/3% 32/6% 10 

3/2% 5/4% 45/6% 12 

شود، در زاويه حمله  اهده ميکه مش گونه همان

صفر درجه ميزان اختلاف بين ضريب نيروي پسا 

ديسکي با يکديگر نسبت به  12هاي دماغه

هايي که دماغه داراي زاويه حمله است،  حالت

ضرايب نيروي پسا در  بعدازآنباشد و بيشتر مي

هر دماغه و با توجه به زاويه حمله مشخص، 

چنداني با  مقادير مشابهي دارد که اختلاف

يکديگر ندارند اما با افزايش زاويه حمله 

بين اين مقادير تفاوتي ايجاد  آهسته آهسته

 شود. مي

توان اين احتمال را در نظر گرفت  يمبنابراين 

که علت کاهش ضريب نيروي پسا با افزايش 

به نوک دماغه  برخوردکنندهسرعت جريان 

ن به مخروطي، ممکن است به خاطر برخورد جريا

هاي قرار گرفته در راستاي دماغه باشد که ديسک

در حالت بدون زاويه حمله، داراي بهترين کارايي 

و کاهش چشمگير براي ضريب نيروي پسا 

 باشند. مي

؛ به نظر ]1[مطابق با اظهارات قبلي در منبع  

ها باعث کاهش رسد افزايش تعداد ديسکمي

 . شودمي 8و پساي القايي 7پساي بدون ليفت

در آيروديناميک، نيروي پساي القايي نيرويي 

است که هر زمان يک جسم در حال حرکت، 

 شود. جهت جريان هوا را تغيير دهد، ايجاد مي

از طرف ديگر با نامتقارن شدن وضعيت دماغه 

ها  نقش در زواياي حمله بالاتر،  اين ديسک

کنند زيرا رشد اي در جريان پيدا ميپايدارکننده

دهند که مؤثري کاهش مي طور بهزي را لايه مر

شرايط بحراني افزايش ضريب  احتمالاًاين اقدام 

کند. همچنين نيروي پسا و فشار را کنترل مي

ها در آن قرار وجود شيارهاي عميق که ديسک

اند به بهبود فشار و کاهش ضرايب نيروي گرفته

کند زيرا خود پسا در اين سرعت کمک شاياني مي
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در رشد لايه مرزي جريان مؤثر  شيارها نيز

 هستند.

قبل از بررسي تغييرات ضريب فشار، عدد ماخ 

و تغييرات دماي استاتيکي لازم است کمي درباره 

 رفتار لايه مرزي در اين تحقيق صحبت شود.

عدد ديسک داشته باشد و رفتار  12اگر دماغه 

در دو حالت زاويه  3آن در جرياني با عدد ماخ 

درجه بررسي شود، مشاهده  12حمله صفر و 

متقارن و  صورت بهشود که دماغه زماني که  مي

گيرد، لايه بدون زاويه حمله درون جريان قرار مي

مرزي از ابتداي دماغه مخروطي تا انتهاي بدنه 

يکنواخت تشکيل شده و تنها زماني که  صورت به

دهد، در پشت بدنه دماغه جدايش جريان رخ مي

جريان  آنجايري ندارد. زيرا در تأثلايه مرزي ديگر 

کاملاً از روي سطح جدا شده و تماسي بين جريان 

لايه مرزي تشکيل شده  15و سطح نيست. شکل 

ديسکي که بدون زاويه حمله در  12روي دماغه 

 دهد.را نشان مي جريان قرار گرفته است

  

 
ی . کانتور ضریب تنش برشی دیواره برا15شکل 

 دیسکی در زاویه حمله صفر درجه 12دماغه 

بيني بوده و  يشپالبته اين رفتار قابل 

طور کانتور اندازه سرعت نيز بر رفتار  ينهم

متقارن جريان روي سطح دماغه تا قبل از انتهاي 

کانتور اندازه سرعت  16کند. شکل يد ميتأکبدنه 

 دهد.  را براي همين دماغه نشان مي

 
 12اندازه سرعت برای دماغه  کانتور .16شکل 

 دیسکی در زاویه حمله صفر درجه

ديسکي با زاويه حمله  12اما زماني که دماغه 

شود به شود، مشاهده مي درجه بررسي مي 12

دليل کاهش فشار و افزايش سرعت روي سطح 

بالايي دماغه و شروع زودتر جدايش جريان، ديگر 

متقارن تشکيل نشده و بيشتر  رتصو بهلايه مرزي 

در سطح زيرين دماغه قرار خواهد گرفت چون در 

ها جدايش جريان هم  سطح بالا و در محل ديسک

کانتور ضريب تنش برشي  17وجود دارد. شکل 

درجه  12ديسکي را در زاويه حمله  12دماغه 

 دهد. نشان مي

 
ی دیواره برای . کانتور ضریب تنش برش17شکل 

 درجه 12دیسکی در زاویه حمله  12دماغه 

رفتار کانتور اندازه سرعت براي اين دماغه نيز 
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گواه اين رفتار است که با افزايش سرعت و کاهش 

فشار در سطح بالايي دماغه، لايه مرزي به پايين 

کانتور اندازه  18شود. شکل دماغه منتقل مي

 دهد.سرعت اين دماغه را نشان مي

 
 12اندازه سرعت برای دماغه  کانتور .18شکل 

 درجه 12دیسکی در زاویه حمله 

در ادامه دو پارامتر مهم در عملکرد کلي يک 

دماغه مخروطي، يعني تغييرات ضريب فشار و 

شود. بنابراين ابتدا دماي استاتيکي بررسي مي

هاي چند هاي مخروطي همراه با ديسکدماغه

شوند و سپس  ديفه متعدد بررسي و مقايسه مير

دماغه برتر با دماغه مخروطي ساده مقايسه 

 شود. مي

هاي مقايسه صورت گرفته در بين دماغه

هاي چند رديفه مختلف مخروطي همراه با ديسک

 صورت گرفته است.  3در عدد ماخ 

حالتي  عنوان بهزاويه حمله صفر معمولاً 

وسيله  هرگونه آل براي حرکتمناسب و ايده

اصطلاح به آن  شود که به پروازي محسوب مي

اما زاويه ؛ شودحالت پرواز کروز هم گفته مي

ترين وضعيت بحراني عنوان بهدرجه  12حمله 

هاي پروازي ارائه شده در پروازي در بين حالت

اين مقاله است که در آن وضعيت نامتقارن براي 

هاي مقايسهشود. هدف از وسيله و دماغه ايجاد مي

صورت گرفته در اين دو زاويه به نحوي مقايسه 

ترين و دشوارترين وضعيت بين رفتار راحت

ي موردبررسهاي پروازي در تعيين صلاحيت دماغه

مربوط به  23تا  19هاي باشد. شکلمي

ها در زاويه کانتورهاي ضريب فشار اين دماغه

مربوط به  28تا  24هاي حمله صفر و شکل

درجه  12ي ضريب فشار در زاويه حمله کانتورها

 باشد.مي

هاي زير چون دماغه مخروطي با توجه به شکل

اي مايلِ متصلي از نوک دماغه باشد، موج ضربهمي

اي مايل باعث ميکه اين موج ضربه شود ساع مي

شود که فشار وارد بر سطحِ دماغه مخروطي 

اندکي زياد شود. پس از عبور از دماغه، جريان به 

 کند.هاي قرار گرفته برخورد ميديسک

 

 
دیسکی  4. تغييرات ضریب فشار در دماغه 19شکل 

 در زاویه حمله صفر

 

 
دیسکی در  6. تغييرات ضریب فشار دماغه 20شکل 

 زاویه حمله صفر
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دیسکی در  8اغه . تغييرات ضریب فشار دم21شکل 

 زاویه حمله صفر

 
دیسکی  10. تغييرات ضریب فشار در دماغه 22شکل 

 در زاویه حمله صفر

 
دیسکی در  12. تغييرات ضریب فشار دماغه 23شکل 

 زاویه حمله صفر

ها اگر دماغه 23تا  19هاي  با توجه به شکل

فر قرار گرفته باشند، با هر در زاويه حمله ص

اي ها، موج ضربهبرخورد جريان به ديسک

شود که  تري نسبت به نوک دماغه ايجاد مي قوي

اين امواج باعث افزايش بيشتر ضريب فشار 

شوند. پس از عبور جريان از شيارها و ديسک مي

هاي قرار گرفته شده، جريان به بدنه برخورد و 

. از طرفي با کند اي ضعيفي توليد ميموج ضربه

ها ها فضاي داخلي بين آنافزايش تعداد ديسک

کاهش يافته و جريان داخل شيار افزايش فشار 

هاي اولي کند که به ديسکبالايي را تجربه مي

ي آرام بهها فشار محدود گرديده و بعد از آن

افزايش فشار و توزيع متقارن آن  يابد.کاهش مي

 شود. نيروي ليفت بيشتري براي دماغه ميث باع

 
دیسکی در  4. تغييرات ضریب فشار دماغه 24شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  6. تغييرات ضریب فشار دماغه 25شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  8ضریب فشار دماغه  . تغييرات26شکل 

 درجه 12زاویه حمله 
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دیسکی در  10. تغييرات ضریب فشار دماغه 27شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  12. تغييرات ضریب فشار دماغه 28شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

الايي مثل در زاويه حمله نسبتاً ب ها اگر دماغه

 صورت بهها درجه قرار بگيرند، ديگر دماغه 12

کنند و افزايش ضريب فشار متقارن رفتار نمي

ها بيشتر رخ ها و ديسکبراي سطح زيرين دماغه

دهد. در سطح بالايي دماغه، جريان در گذر از مي

ها کمي افزايش در ضريب فشار پيدا ميديسک

نه افت فشار به بد برخوردکند و بلافاصله بعد از 

که براي سطح  يدرحالکند شديدي را تجربه مي

يباً تا انتهاي بدنه چنين افت فشاري به تقرزيرين، 

تري اي قويآيد و دليل آن امواج ضربه وجود نمي

است که در سطح زيرين به علت نامتقارن بودن 

هايي که در دماغه دماغه ايجاد شده است. ديسک

ير شيارهاي عميق را اند، به نحوي تأثتعبيه شده

گونه شيارها باعث  ينادهند که نشان مي

شود.  باز هم مشاهده پيوستگي توزيع فشار مي

هاي بيشتر مانند شود که تأثير تعداد ديسکمي

عدد، بر افزايش ضريب فشار روي دماغه،  12

ها، بدنه و افت تدريجي آن بسيار بهتر از ديسک

 .عدد ديسک است 4اي با تعداد دماغه

بررسي ديگر در ارتباط با تغييرات ضريب فشار 

براي دماغه مخروطي ساده و دماغه مخروطي 

چند  ديسک 12منتخب يعني دماغه مخروطي با 

سازي نتايج براي  باشد. براي يکسانرديفه مي

 3هاي زير نيز در عدد ماخ مقايسه بهتر، بررسي

 اند.صورت گرفته

 
تغييرات ضریب فشار در دماغه مخروطی . 29شکل 

 ساده

جريان مافوق صوت در حالي به دماغه 

رود کند که انتظار ميمخروطي ساده برخورد مي

با توجه به ماهيت دماغه، فشار کمتري به سطح 

يجادشده ااي مخروط وارد نمايد. چون موج ضربه

تري دارد بر روي مخروط، زاويه موج کوچک

اما ؛ شوداي ضعيفي توليد ميبنابراين موج ضربه

اي به نوبه خود موجب افزايش اين موج ضربه

فشار بر روي سطح دماغه شده و به جرياني با 

 شود.فشار منفي در انتهاي دماغه تبديل مي

 
. تغييرات ضریب فشار دماغه مخروطی با 30شکل 

 دیسک چند ردیفه 12
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ستفاده از دهد که انشان مي 30شکل 

اي متعددي را هاي چند رديفه، امواج ضربهديسک

ي کاسته آرام بهکند تا از انرژي جريان ايجاد مي

شده و فشار با شيب ملايمي از افزايش خود بعد 

از برخورد جريان به نوک دماغه مخروطي کاهش 

پيدا کرده و به فشار منفي در انتهاي دماغه برسد. 

طراحي، جلوگيري از اهميت استفاده از اين نوع 

ايجاد ناپيوستگي و تغييرات ناگهاني ضريب فشار 

در گذر جريان مافوق صوت از روي چنين 

 باشد.اي مي دماغه

بررسي تغييرات مربوط به دماي استاتيکي 

ترين پارامترهاي ترين و قابل تأمليکي از مهم

 خصوص بهبررسي در هر دماغه مافوق صوت 

باشد. زيرا وت ميهاي مخروطي مافوق صدماغه

ها هاي اين نوع دماغه ترين ضعفيکي از مهم

توليد دماي بالا بعد از برخورد جريان پرسرعت به 

 باشد.نوک دماغه مي

اولين اقدام در اين قسمت بررسي وضعيت 

هاي مخروطي با تعداد دمايي در بين دماغه

هاي مختلف است تا دماغۀ بهتر از بين ديسک

يت مزيت استفاده از آن درنها ها انتخاب شود وآن

با دماغه مخروطي ساده مورد تحليل و مقايسه 

 قرار گيرد.

هاي مخروطي همراه با تصويرهاي زير دماغه

عدد ديسک در دو زاويه حمله  12و  10، 8، 6، 4

 31دهد. تصويرهاي درجه را نشان مي 12صفر و 

 36در زاويه حمله صفر درجه و تصويرهاي  35تا 

 باشد.درجه مي 12زاويه حمله در  40تا 

براي رعايت مراحل، مقايسه و تحليل اين 

 صورت گرفته است. 3ها نيز در عدد ماخ بررسي

 
دیسکی  4. تغييرات دمای استاتيکی در دماغه 31شکل 

 در زاویه حمله صفر

 
دیسکی  6غه . تغييرات دمای استاتيکی در دما32شکل 

 در زاویه حمله صفر

 
دیسکی  8. تغييرات دمای استاتيکی در دماغه 33شکل 

 در زاویه حمله صفر

 
دیسکی  10. تغييرات دمای استاتيکی دماغه 34شکل 

 در زاویه حمله صفر
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دیسکی  12کی دماغه . تغييرات دمای استاتي35شکل 

 در زاویه حمله صفر

شود در برخورد  گونه که مشاهده ميهمان

اي مايلي دماغه با جريان مافوق صوت، موج ضربه

شود که موجب افزايش در نوک دماغه ايجاد مي

يباً تقرشود. اين افزايش با شيب ملايمي دما مي

ماند تا جريان به اولين ديسک برخورد ثابت مي

اي که در اثر برخورد اي قويواج ضربهکند. اممي

شوند دماي جريان را بسيار  ها توليد ميبا ديسک

ها، فاصله برند اما با افزايش تعداد ديسکبالا مي

کند و دماي جريان  ها را کم ميآزاد بين ديسک

ها، کند. بعد از عبور از ديسککاهش پيدا مي

کند و چون موج جريان به بدنه برخورد مي

شود دما کاهش پيدا  تري توليد مياي ضعيف ضربه

کند. در انتهاي بدنه و جدا شدن جريان از مي

اي مايلي که تشکيل ضربه خاطر موجسطح آن، به 

ي آرام بهشود دما بار ديگر افزايش پيدا کرده و مي

 شود. دوباره به دماي اوليه خود نزديک مي

 
دیسکی در  4استاتيکی دماغه  . تغييرات دمای36شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  6. تغييرات دمای استاتيکی دماغه 37شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  8. تغييرات دمای استاتيکی دماغه 38شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  10. تغييرات دمای استاتيکی دماغه 39شکل 

 درجه 12زاویه حمله 

 
دیسکی در  12. تغييرات دمای استاتيکی دماغه 40شکل 

 درجه 12زاویه حمله 
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درجه قرار  12زماني که دماغه در زاويه حمله 

شود روند تغييرات گيرد چون نامتقارن ميمي

سطح بالايي دماغه افزايش و کاهش دما در 

 دهد.شديدتر رخ مي

درجه افت  12که در زاويه حمله  يطور به

ها و انتهاي بدنه شديد دما در فاصله بين ديسک

هاي شود. يکي از خواسته دماغه مشاهده مي

ي براي راهکارطراحي اين نوع دماغه هم ايجاد 

کاهش دماي استاتيکي بعد از برخورد جريان به 

 ها بوده است.ديسکيز و ت نوکدماغه 

خصوص به تعداد  ها بهبا افزايش تعداد ديسک

، جريان در انتهاي دماغه و هنگام جدا 12و  10

کند و زودتر از ساير شدن افزايش زيادي پيدا نمي

رسد. بنابراين مي مدنظرها به دماي کمتر دماغه

ديسک چند رديفه مناسب  12دماغه مخروطي با 

 باشد.مي هاي خوددر بين هم نمونه

حال نوبت به بررسي کارايي و مزيت اين 

دماغه مخروطي نسبت به دماغه مخروطي ساده 

تغييرات دماي  42و  41هاي  رسد. در شکلمي

 استاتيکي اين دو نوع دماغه مقايسه شده است.
 

 
. تغييرات دمای استاتيکی دماغه مخروطی 41شکل 

 ساده

از روي  3صوت با عدد ماخ  عبور جريان مافوق

نشان  41اي همانند شکل شماره چنين دماغه

دهد که دماي جريان بعد از تشکيل شوک مي

درجه کلوين از دماي  50مايل نوک دماغه حدود 

اصلي جريان بيشتر شده و اين افزايش دما 

يج بيشتر شده و در انتهاي دماغه و محل تدر به

ان حداکثري جدايش جريان از سطح دماغه به ميز

 رسد. خود مي

 

 
. تغييرات دمای استاتيکی دماغه مخروطی با 42شکل 

 دیسک چند ردیفه 12

اي که بعد از نوک در ارتباط با دماغه مخروطي

هاي چند رديفه محوري قرار مخروطي ديسک

اند، دماي اوليه جريان بعد از عبور از شوک گرفته

متري نسبت به دماغه مخروطي مايل، به ميزان ک

هاي محض افزايش دما پيدا کرده و اين ديسک

اي متعدد چند رديفه خود با ايجاد  امواج ضربه

کنند تا دماي روي سطح اي را ايجاد ميزمينه

يجه در درنتبدنه با شدت کمتري افزايش يافته و 

انتهاي دماغه با افزايش دماي بالايي همانند دماغه 

نبوده و دماي جريان زودتر  رو روبهمخروطي ساده 

 مسئلهشود. در به دماي اوليه خود نزديک مي

هاي مافوق صوت کاهش حتي چند جريان

اي دماي استاتيکي روي سطح دماغه و  درجه

 مسئلهباشد. البته بايد به مي مهمانتهاي آن بسيار 

ها گرماي گير افتاده در داخل فضاي بين ديسک

اهکارهاي عملي مانند بيشتر نيز توجه کرده و با ر

ها يا حتي استفاده از کردن فضاي بين ديسک
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 را تعديل نمود.  مسئلهمواد و مصالح مقاوم اثر اين 

 

 گیری . نتیجه7

در مطالعه حاضر به بررسي عددي جريان مافوق 

هايي صوت پيرامون دماغه مخروطي ساده و دماغه

 ازجملههاي چند رديفه مختلف همراه با ديسک

 MRDديسک يا  12ماغه مخروطي همراه با د

 پرداخته شد. 

افزار بر الگوريتم حل عددي جريان در نرم

مبناي چگالي بوده و نتايج عددي گرفته شده از 

آن نشان داد که اين حلگر، روشي قوي و مؤثر 

ي خوب بهاست که فيزيک و خواص ميدان جريان را 

 کند. سازي مي شبيه

هاي استفاده از ديسکترين کاربردهاي از مهم

هاي مخروطي، چند رديفه محوري در اين دماغه

کاهش ضريب نيروي پسا و گرماي آيروديناميکي 

 يجادشده در سر دماغه است.ا

به همين دليل براي مقايسه بهتر بين کارکرد 

و مزيت استفاده از اين نوع دماغه مخروطي با 

هاي چند رديفه نسبت به دماغه مخروطي ديسک

اي بين ضرايب نيروي بدون ديسک، مقايسهساده 

پسا، ضرايب فشار و تغييرات دماي استاتيکي 

 صورت گرفت. 

هاي اوليه براي هر پارامتر، ابتدا در مقايسه

هاي چند رديفه با تعداد نتايج استفاده از ديسک

تايي بررسي و تحليل  12و  10، 8، 6، 4مختلف 

ين شد. براي جامع بودن نتايج اين بررسي، ا

 12ها در دو زاويه حمله مختلف صفر و دماغه

 درجه آزمايش شدند.

در هر دو گروه از زواياي حمله، عملکرد 

ديسک چند رديفه محوري  12اي همراه با دماغه

 هاي خود مشاهده شد.گروهبهتر از ساير هم

اين نوع دماغه با توجه به نوع چيدماني که 

هش داشت در بخش کاهش ضريب نيروي پسا، کا

دماي استاتيکي و توازن مناسب در افزايش و 

تغييرات ضريب فشار، انتخاب مناسبي محسوب 

شد. همچنين براي اطمينان از صحت نتايج،  يم

اين نوع دماغه در اعداد ماخ مختلفي بررسي شد 

که نتايج آن براي بررسي ضريب نيروي پسا 

 همانند قبل گزارش شد.

بررسي و  با انتخاب اين نوع دماغه نوبت به

سنجي مربوط به ادعاي عملکرد بهتر دماغه  صحت

هاي چند رديفه نسبت به دماغه همراه با ديسک

 مخروطي ساده رسيد. 

با مشاهده نتايج بررسي ضرايب نيروي پسا 

چند  ديسک 12مخروطي همراه با  براي دماغه

توان گفت که رديفه و دماغه مخروطي ساده، مي

رديفه تا حد بسيار  هاي چنداستفاده از ديسک

زيادي به بهبود شرايط جريان عبورکننده از روي 

دماغه مخروطي کمک کرده و حتي در مواقعي 

شود. اين امر  موجب کاهش ضريب نيروي پسا مي

در زواياي حمله بالا بيشتر صادق است. بنابراين 

هاي چند رديفه دماغه مخروطي همراه با ديسک

پسا و گرماي  زمان ضريب نيروي براي کاهش هم

هاي آيروديناميکي دماغه، در حين گذر از جريان

 مختلف گزينه مناسبي است.

هاي چند اين قرار گرفتن ديسک رب  علاوه

رديفه در دماغه مخروطي آن هم در شيارهاي 

هاي مشخص، به بهبود وضعيت عميق و فاصله

فشار و پايداري آيروديناميکي در حين عبور 

 شود. با سرعت بالا منجر ميهايي دماغه از جريان

همچنين اين ساختار جديد دماغه گزينه 

جويي در مواد، مصالح و وزن مناسبي براي صرفه

 باشد.مي

از طرف ديگر، با توجه به مشکل افزايش دما 
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به علت برخورد جريان مافوق صوت به نوک دماغه 

مخروطي که موجب کاهش استفاده از اين نوع 

شود،  ا سرعت ماخ بالاتر ميهايي بدماغه در جريان

هاي توان از قرار دادن ديسکمشاهده شد که مي

محوري بر روي دماغه براي  صورت بهچند رديفه 

يدشده بر روي دماغه استفاده تولکاهش دماي 

کرد. اين نتايج باعث اميدواري خواهد بود که 

هاي مخروطي در امکان استفاده دوباره دماغه

هاي  يشآزماطرح شده و هاي بالا دوباره مسرعت

 تري براي اطمينان از آن صورت گيرد.کامل
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