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 چکیده

در اين مقاله به حل عددی اثر جريان مگنتو هیدرودينامیک بر روی دو هندسه آيرودينامیکی، بصورت دو بعدی و 

سه بعدی پرداخته شده است. نتايج برای دو هندسه دو و سه بعدی که تا حدودی سعی شده است شبیه به بال 

زاويه حمله  9در  8و  1نین ماخ های موشک باشد، در ارتفاعات بالا که فشار زياد و دما کم می باشد و همچ

مختلف، در دو حالت بدون مگنت و با مگنت ضرايب لیفت و دراگ بدست آمده است. در پايان مشاهده شد که با 

اضافه کردن مگنت به مسئله میزان ضريب لیفت افزايش پیدا می کند که بیشترين درصد افزايش ضريب لیفت 

می باشد. همچنین با  %70..متر رخ داده است که  01111و ارتفاع   8برای هندسه سه بعدی و شرايط ماخ 

و  9111مقايسه دو هندسه سه بعدی و دو بعدی مشاهده شد که زاويه استال در هندسه دو بعدی در حالت ارتفاع 

ه اتفاق افتاده، ک MHDرخ نداده اما در هندسه سه بعدی و همین شرايط حل زاويه استال برای حالت بدون  1ماخ 

علت اين امر را می توان در خط جريانی بودن هندسه دو بعدی دانست. البته در ادامه مشاهده شد که با اضافه 

 کردن مگنت در هندسه سه بعدی و شرايط حل مذکور اين زاويه به تاخیر افتاده است.
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 مقدمه -0

مطالعه برهم کنش میدان الکتريکی و مغناطیسی با 

 MHDجريان سیال رسانا منگتو هیدرودينامیک يا 

شود. تحت شرايط معینی می توان يک  نامیده می

سیال هادی الکتريسیته تبديل نمود. حال گاز را به 

اگر يک منبع قدرت خارجی برای تولید میدان 

الکتريکی به کار گرفته شود، بر هم کنش جريان 

الکتريکی عمود بر جريان گاز و يک میدان 

ای در مغناطیسی منجر به نیروی شتاب دهنده

جهت حرکت جريان گاز می شود. از اين نیروی 

برای کاهش اثرات منفی  شتاب دهنده می توان

گراديان فشار معکوس و در نتیجه کاهش ناحیه 

جدايش جريان و کاهش ضريب پسا بر روی سازه 

های هوافضايی مثل ايرفويل استفاده کرد. همچنین 

می توان از آن در سیستم پیشرانش موشک برای 

دستیابی به سرعت زياد گاز خروجی استفاده نمود 

ابتدا بايستی گاز را هادی برای اين منظور [ 1]

الکتريسیته کرد. يک روش ساده افزايش دمای گاز 

ها با بار مثبت و است. در دمای بالا اتم ها به يون

شوند. گاز حاصل پلاسما نام الکترون ها تقسیم می

توان گفت که واژه پلاسما دارد. به عبارت ديگر می

به گاز يوتیزه شده ای اطلاق می شود که همه يا 

چند الکترون ياهای آن يکخش قابل توجهی از اتمب

های مثبت تبديل شده از دست داده و به يون

توان هادی الکتريسیته میبرای تولید گاز[. 2باشند]

از درصد کمی از مواد با انرژی يونش پايین به عنوان 

البته با توجه به شرايط جريان [. 1بذر استفاده کرد]

به دمای بالا و در نتیجه های بالا، دسترسی در ماخ

يونیزه شدن سیال عبوری از روی ايرفويل دور از 

تصور نیست. عملکرد يک سیستم ام اچ دی چه 

برای تولید قدرت و چه برای شتاب دادن به يک 

جريان گاز، بستگی به توانايی در تبديل يک گاز 

خنثی به گاز با هدايت الکتريکی قابل ملاحظه دارد. 

موادی که در ماخ های بالا دارای يون بنابراين بافتن 

زايی بالاتر باشند، مورد توجه است. عامل ديگر نیز 

جنسی بالک با قابلیت رسانايی متفاوت بوده که 

بايستی مورد بررسی قرار گیرد. تحقیقات زيادی در 

زمینه کاريرد مگنتو هیدرو دينامیک در سازه های 

قات هوافضايی صورت گرفته است. اما تمرکز تحقی

باشد  انجام شده بر روی تیروی پیشرانش موتور می

دينامیک و اثر  و لزوم بررسی بیشتر جريان هیدرو

 آن بر روی جريان خارجی روی سطوح آيرو

 شود. دينامیکی مانند ايرفويل احساس می

، پرانت مفهوم لايه مرزی را بیان کرد 1910در سال 

ل و به اين وسیله ارتباط مهمی میان جريان سیا

آل و جريان سیال واقعی به وجود آمد. برای ايده

کمی دارند، اثر سیالاتی که ويسکوزيته نسبتاً 

اصطکاك داخلی در سیال تنها در ناحیه باريکی از 

دهد، قابل توجه محیط که مرز سیال را تشکیل می

است و لذا خارج از اين ناحیه باريک در نزديکی 

 .]3[نظر گرفت درلآرا ايدهجامد،بايد جريان مرزهای

 بصورت عددی پديده الکترو ]0[ژائو و همکاران 

هیدرودينامیک را در يک کانال مسطح بررسی 

های از روشترکیبی هاعددی آنالگورتیم حلنمودند.

ها، و حجم محدود بوده المان محدود، روش مشخصه

سازی الگوی جريان تحت تاثیر است. نتايج آنها شبیه

الکتروهیدرودينامیک و پارامترهای موثر بر پديده 

دهد. آنها دريافتند با افزايش اين پديده را ارائه می

عدد رينولدز، تاثیر پديده الکتروهیدرودينامیک بر 

اشد. علاوه بر اين بزرگی بجريان سیال کاهش می

گردابه ها در عدد رينولدز ثابت به ولتاژ اعمال شده 

ن، سرعت جريان پايیبستگی دارد و در سرعت های 

گذارد، اما در های الکتريکی نمیتاثیری بر پارامتر

های بالا بطور موثری بر میدان الکتريکی تاثیر سرعت

 باشد.گذار می

با استفاده از الکترود های سیمی  ]0[تادا و همکاران 

به موازات جريان اصلی، به انجام يکسری آزمايشات 

ر جريان های به منظور تاثیر میدان الکتريکی ب

داخل کانال پرداختند. در بررسی آنها الکترود های 

سیمی به فاصله مساوی از يکديگر قرار گرفته اند و 
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شدند. بوسیله منبع مولد ولتاژ بالای مثبت تغذيه می

نتايج آنها افزايش آهنگ نرخ انتقال حرارت جابجايی 

بويژه در محدوده جريان های آرام، در اثر ترکیب 

ی ثانويه ناشی از میدان های الکتريکی و هاجريان

 ]1[جريان اولیه را نشان داده است. هیونو چون 

های بصورت تجربی تاثیر جريان سیال بر گردابه

پشت سیلندر در داخل يک کانال را مورد مطالعه 

قرار دادند. آنها در کار تجربی خود الکترود تزريق 

و  181و  130، 91، 00کننده را در زوايای مختلف 

سانتی متر از سطح سیلندر قرار  3، 170، 1فواصل 

دادند. نتايج آنها با آشکار سازی خطوط جريان نشان 

داد جريان يونی تاثیر چشمگیری بر ساختار گردابه 

 بازدارندگی نیروی ای پشت سیلندر می گذارد و

 ملاحظه قابل طور به 4 يونی بار تاثیر فشاری تحت

 يابد. می کاهش ای

 امتداد در هوا جريان روی بر ].[همکاران  و لگر

کرونای  تخلیه تأثیر تجربی بررسی به نیز  DC يک

 میدان آشکارسازی .پرداختند شیبدار تخت صفحه

 اعمال بدون که داد نشان توزيع  تعیین نیز و جريان

فنآوری  از استفاده با سرعت PIV الکتريکی، میدان

 دنباله و شده جدا آن از جلويی صفحه لبه در جريان

 اما میگیرد. شکل بالای صفحه در توجهی قابل های

 خطوط جريان به سمت الکتريکی، میدان اعمال با

 رينولدز عدد به توجه با که میشود منحرف صفحه

 برخورد عدم يا برخورد به صفحه، و شیب جريان

 از میزان همزمان و شده منجر صفحه با جريان

 دريافتند آنها همچنین .می شود کاسته ها گردابه

 در جريان بر مشخصه های يونها تخلیه تأثیر که

 دنباله های کاهش قالب در پايین رينولدز اعداد

 با و بوده بیشتر بازدارندگی، نیروی و کاهش جريان

 شود.می تخلیه کمتر تاثیر جريان، سرعت افزايش

 روی جريان تجربی به صورت ]8[روبرتووگويلرمو  

 تاثیر تحت را پايین رينولدز در متقارنبالواره  يک

 بررسی نمودند. نتايج الکتروهیدرودينامیکی محرك

 تاثیر پايین های رينولدز در که بود آن از حاکی آنها

 بین نسبی فاصله و اعمالی ولتاژ به محرك وابسته

 .است جدايش خط و محرك

 استوانه حول جريان ]9[آقازينالی  و زاده اسماعیل

میله  محرك الکتروهیدرودينامیکی يک تاثیر تحت

از  استفاده با را استوانه سطح به چسبیده صفحهای

 مطالعه مورد عددی به صورت محدود اجزاء روش

 الکتريکی، میدان با اعمال که دريافتند و دادند قرار

شتاب  استوانه جلويی نیمه مجاورت در سیال جريان

 سطوح فشار اختلاف افزايش با نتیجه در و گیرد می

 افزايش بازدارندگی استوانه ضريب عقبی و جلويی

ناحیه  حجم که دادند نشان آنها همچنین  .يابد می

 با بازدارندگی ضريب و استوانه پشت در دنباله

 ولتاژ يک اختلاف به ازای ورودی سرعت افزايش

 می يابند. کاهش يکسان اعمالی

 بر EHDاثر پديده  ]11[زاده  اسماعیل و تطهیری

 دو کمک به استوانه روی ورقهای مرزی لايه کنترل

 سطح به چسبیده نواری الکترود دو و الکترود سیمی

 .دادند قرار مورد بررسی عددی به صورت را استوانه

 ضريب که است مطلب اين بیان کننده آنها نتايج

 ها حالت تمامی در و يافته بازدارندگی افزايش

 شود که می مشاهده مرزی لايه در سرعت افزايش

 اعمال اثر در سیال ذرات مومنتم افزايش از حاکی

 در تأثیرات اين همچنین .است الکتريکی میدان

 علاوه بر است. بیشتر نسبت به پايین رينولدز اعداد

 هندسه تابع بازدارندگی ضريب که دريافتند اين آنها

 در که باشد می رژيم جريان و اعمالی ولتاژ مسأله،

 افزايش بازدارندگی ضريب آنها نظر مورد هندسه

 يافته است.

مطالعات زيادی در خصوص جريان هوا روی اجسام 

در کاربرد های مختلف از جمله انرژی باد و هوافضا 

به مدلسازی  ]11[انجام شده است. نان و همکاران 

جريان هوا روی ايرفويل توربین بادی پرداختند. ژو و 

به مدلسازی جريان توربولانسی يک  ]12[همکاران 

ايرفويل به کمک شبکه عصبی در رينولدزهای بالا 

به مدلسازی جريان  ]13[پرداختند. ژی و همکاران 
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جت هوا روی ايرفويل در يک جسم آسان برا 

به  ]10[پرداختند. همچنین لی و همکاران 

توربولانسی پیچیده روی  جريان  LESمدلسازی

ه کردند و جدايش جريان را ايرفويل يخ زده اشار

اين روش همچنین توسط آلبرس و  بررسی کردند.

جهت مدلسازی، افزايش لیفت و  ]10[اشرودر 

کاهش دراگ در روی ايرفويلهای متحرك به کار 

نیز از روش حجم  ]11[گرفته شد. هولمن و فورست

محدود برای مدلسازی جريان لمینار و توربولانت 

هدف از پروژه حاضر روی ايرفويل بهره گرفتند. 

بررسی جريان سیال همراه با میدان مغناطیسی بر 

روی سطوح آيرودينامیکی، به منظور کاهش ضريب 

پسا و افزايش ضريب برا و همچنین کاهش گردابه 

داختن زاويه استال می های اتلاقی و به تاخیر ان

باشد. معادلات حاکم بر جريان شامل معادلات 

پیوستگی و مومنتوم همراه با عباراتی است که 

دربرگیرنده آثار میدانهای مغناطیسی می باشد که 

به کمک روش حجم محدود حل شده اند. معادلات 

ماکسول و قانون اهم هم بر مساله حاکم می باشد 

ادله انتقال برای محاسبه که از ترکیب آنها يک مع

میدان مغناطیسی به دست می آيد. در انتها اثر 

ارتفاع و ماخ و میدان مغناطیسی بر نیروهای دراگ 

 و لیفت بررسی شده است.

 

 مدلسازی و معادلات حاکم -2

جريان توربولانت تراکم پذير به شکل برداری با در 

نظر گرفتن معادلات ناوير استوکس و انتقال به 

 :]11[زير است شکل 
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در اين معادلات،
kG  تولید انرژی سینتیک

توربولانس، ناشی از گراديان سرعت است
bG  تولید

انرژی سینتیکی توربولانس، ناشی از نیروهای 

شناوری،
mY  تاثیر نوسانات انبساطی در جريان های

تراکم پذير بر روی میزان پراکندگی هستند. 

3 2 1, ,C C C   ،ثابت ها بوده, x   اعداد پرانتل

,باشند. می k,مغشوش برای ks s  ترم های

 باشند.تعريف شده توسط کاربر می

مدل سازی لزجت مغشوش در مدل استاندارد 

k  : لزجت ادیلزجت مغشوش يا
t از ترکیب

,k آيد:به صورت زير به دست می 
2

t

k
C 


                (0) 

 عددی ثابت است. Cکه 

 

 MHDئوری مدل  -2-0

تاثیرات متقابل میدان جريان سیال و میدان 

توان بر مبنای دو عامل بنیادی میمغناطیسی را 

بررسی کرد: القای جريان الکتريسیته ناشی از 

حرکت ماده رسانا در میدان مغناطیسی و تاثیر 

نیروی لورنتس در نتیجه برهم کنش جريان 

الکتريسیته و میدان مغناطیسی. به طور کلی جريان 

الکتريکی القايی و نیروی لورنتس، تمايل به از بین 

بنابراين  .ايجاد کننده ی خود دارند بردن عامل

نیروی لورنتس ناشی از حرکات ماده رسانا در میدان 
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مغناطیسی در جهتی است که مانع آن حرکات 

تواند در حضور گردد. القای الکتريسیته همچنین می

میدان مغناطیسی متغیر با زمان نیز، اتفاق بیافتد. به 

ال هر حال نتیجه اين امر بر هم زدن حرکت سی

توسط نیروی لورنتس است. میدان های 

توصیف  2الکترومغناطیس توسط معادلات ماکسول

 می گردند.

. 0B  (0) 

B
E

t


  


 (1) 

.D q   (.) 

D
H J

t


  


 (8) 

 

Bکه در اين معادلات،


شدت میدان مغناطیسی و 

Eواحد آن تسلا، 


میدان الکتريکی و واحد آن ولت  

)/(بر متر  mV  .استHD


میدان های القايی ,

jو   qمغناطیسی و الکتريکی بوده،


به ترتیب  

چگالی بار و بردار چگالی جريان و واحدهای آن ها 

)/( 3mC  و)/( 2mA باشند.می 

HD


 شوند.توسط معادلات زير تعريف می ,

1
H B


  (9) 

D E  (11) 

 

که  به ترتیب قابلیت نفوذ مغناطیسی و  ,

باشند. برای موادی که به می3ثابت دی الکتريک

اندازه ی کافی هادی الکتريسیته باشند، نظیر فلزات 

و جريان جابجايی  qمايع، از چگالی بار الکتريکی 

t

D






گردد. در مطالعه تقابل معمولاً صرفنظر می

دان الکترومغناطیس، میان جريان سیال و می

                                                 
2  - Maxwells equations 

3  -  Magnetic permeability 

jدانستن چگالی جريان 


ناشی از القا، حیاتی است.  

به طور کلی دو طريق برای ارزيابی چگالی جريان 

وجود دارد. يکی از طريق حل معادله القای 

 مغناطیسی و ديگری حل معادله پتانسیل الکتريکی.

 

 روش القای مغناطیس -2-0-0

jاندازه گیریدر اين روش برای 


)چگالی جريان(  

و معادلات 0معادله  القای مغناطیس، از قانون اهم

آيد. اين معادله تداخل جريان ماکسول به دست می

 سازد.سیال و میدان مغناطیسی را میسر می

J E  (11) 

 

هدايت الکتريکی ماده است. برای سیال با که 

uسرعت 


Bدر میدان مغناطیسی  


قانون اهم به  

 شود:شکل زير نوشته می

( )J E U B    (12) 

 

ی القا به از قانون اهم و معادلات ماکسول معادله

 گردد.شکل زير حاصل می

21
( . ) ( . )

B
U B B B U

t 


     


 (13) 

 

Bبا حل میدان مغناطیسی


jچگالی جريان  


را  

 توان از رابطه آمپر به دست آورد.می

1
J B


   (10) 

Bبه طور کلی، میدان مغناطیسی 


در يک مسئله  

MHD 0توان به دو میدان خارجی را میB


و يک 

bمیدان القايی 


ناشی از حرکت سیال تجزيه کرد.  

bدر اين صورت تنها میدان القايی 


نیاز به حل  

دارد. در اين مطالعه ضرايب دراگ و لیفت از روابط 

 .]10[زير محاسبه می شوند

                                                 
4  - Ohms law 
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(10) 
2

2
D

ref

D
C

u A 

  

(11) 
2

2
L

ref

L
C

u A 

  

 

تعريف مسئله، روش حل و استقلال از  -3

 شبکه

در پژوهش حاضر از روش القای مغناطیسی استفاده 

می شود به اين صورت که نیروی لورنتس با استفاده 

از ماژول فلوئنت به شکل يک ترم منبع به معادلات 

مومنتوم سیال افزوده شده است. معادلات ناشی از 

جريان حول دو هندسه )دو بعدی و سه بعدی( در 

. جريان سیال ارتفاعات و ماخ بالا بررسی شده است

تراکم ناپذير و لزج فرض شده است و برای حل 

𝑘معادلات توربولانس از مدل  − 𝜀  استفاده شده

است. روش حل عددی در فلوئنت بر مبنای روش 

حجم محدود است و مشخصات سیستم مورد 

باشد. قابل ذکر است که می 1استفاده مطابق شکل 

تقريبا میزان زمان ديتاگیری برای هندسه دو بعدی 

 باشد.ساعت می9دقیقه و برای هندسه سه بعدی 20

 یشبکه بايد اطمینان قابل نتايج به رسیدن برای

 

 اين شبکه تا داد قرار بررسی مورد را شده رسم

 سرعت با را ها داده که باشد داشته را اين توانايی

 نتايج تا انتقال دهد کافی دقت با همچنین و بالا

 از بتوان اينکه آيد. برای بدست اطمینانی قابل

 و کرد سیستم استفاده محاسباتی توان حداکثر

 نشود، بايد محاسبه صرف ای اضافه زمان همچنین

 معقول شبکه يک شبکه به مطالعه از استفاده با

 پايین تراکم با شبکه از ابتدا منظور رسید. بدين

 يا و انتگرالی کمیت چند شود. يک يا می استفاده

 هر گیرد. در می قرار بررسی مورد يافته توزيع

 که جايی تا يابد می تراکم افزايش مرحله

 حالت به نسبت تغییری ما بررسی مورد پارامترهای

با ريز کردن تعداد تقسیمات برای ديواره  .نکند قبل

های جسم و ديواره های مربع در نظر گرفته شده 

، شبکه بندی 1و جدول 2حول جسم، طبق شکل 

 شود.آغاز می

 cm 81برای قسمت  1قابل ذکر است که در شکل 

شبکه بندی شامل دو قسمت می باشد. قسمت اول 

مربوط به  قسمت خمیده جلو و عقب جسم نوك 

تیز و قسمت دوم مربوط به ديواره افقی بالا و پايین 

باشد.می2نیز مطابق جدولحلباشد. شرايطمیجسم

 

 
 بندی برای ايجاد شبکه مش.. طريقه قسمت 0شکل 
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 . هندسه دو بعدی شبکه بندی شده در گمبیت.2شکل 

 
 . طريقه نامگذاری برای خطوط هندسه رسم شده.0جدول 

L1 1500 cm 

L2 قسمت خمیده جلو و عقب جسم نوك تیز 

L3 ( 50به ديواره افقی بالا و پايین جسم cm) 

 
 بعدی. 2هندسه . شرايط حل برای مطالعه شبکه در 2جدول 

 

 ماخ ارتفاع
 

1 9000 m 6 21 

 

 

 
 .2dشبکه بندی مختلف  8. نمودار استقلال شبکه برای 3شکل 

 

 TBo deg
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 .2dشبکه بندی متفاوت  8. مقادير همگرا شده ضريب لیفت برای 3جدول 

 نوع  شبکه بندی LCضريب لیفت 

1713802 91 -11 - .1 

17138.0 111 -.1 - 81 

1713911 111 -81 - 91 

1713922 121 -91 - 111 

1713921 120 -90 - 110 

 

 
 .021-011-011برای ديواره بالا برای شبکه بندی  +y. نمودار 4شکل 

 
 

 

 . شماتیک هندسه سه بعدی.8شکل 
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 . شبکه بندی هندسه سه بعدی در نرم افزار گمبیت.6شکل 

 

 بعدی. 3. شرايط حل برای مطالعه شبکه در هندسه 4جدول 

 

 ماخ ارتفاع
 

0.7 9000  m 6 20 
 

 

 
 .3dشبکه بندی مختلف  4. نمودار استقلال شبکه برای 7شکل 

 
 

 .3dبندی متفاوت شبکه 4. مقادير همگرا شده ضريب لیفت برای 8جدول 

 نوع شبکه بندی LCضريب لیفت 

1780112 1 

1781111 2 

1781190 3 

1781110 0 

 
 

  

 TBo deg
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های صورت با توجه به جدول بالا تمامی شبکه بندی

 3می باشد. در شکل  L1-L2-L3گرفته به ترتیب 

در جه برای حالت بدون  21ضريب لیفت برای زاويه 

MHD  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده

می شود برای دو حالت آخر نتايج کاملا نزديک به 

 هم می باشند.

شده ضريب لیفت برای مقادير همگرا  3در جدول 

هر شبکه بندی نشان داده شده است. همانطور که از 

شکل و نمودار مشاهده می شود میزان تغییرات در 

دو شبکه آخر به میزان بسیار کمی با هم تفاوت 

دارند. پس برای کاهش زمان ديتاگیری از شبکه 

 استفاده خواهد شد. 121-91-111بندی 

-91-111بندی  برای شبکه +yنمودار  0در شکل 

نشان داده شده است. که نشان می دهد شبکه  121

 انتخابی برای اين هندسه مناسب است. 
 

 استقلال شبکه برای هندسه سه بعدی -4-3

نتايج  0برای هندسه سه بعدی نیز مطابق شکل 

همگرا شده ضريب لیفت حاصل شد. شبکه بندی 

 که نوع تعداد المان بررسی شد. همانطور 0برای 

حد بسیار  شبکه آخر در دو نتايج شود می هدهمشا

 زمان نظر از اما داشتند اختلاف يکديگر پايینی با

 اختلاف دارند. با يکديگر با ساعت 1 محاسباتی

 و زياد تعداد و دقت کم تغییر و زمانی چنین صرف

 انجام موارد مختلف برای بايد محاسبات اين اينکه

 شبکه از زمان در جويی صرفه برای است بهتر پذيرد

استفاده شود. شرايط حل  3820011با تعداد سلول 

شماتیک  1و  0می باشد. شکل  0مطابق جدول 

هندسه سه بعدی و شبکه بندی شده آن در نرم 

نیز  .افزار گمبیت نشان داده شده است. شکل 

صحت شبکه انتخابی را از نظر استقلال از شبکه 

 نشان می دهد.

فوت بنابراين  2902.701متر برابر است با  9111

مقدار فشار و دمای هوا در اين ارتفاع  با استفاده از 

فوت  31111و  28111مراجع و با میان يابی بین 

پاسکال و  31.9.7800به ترتیب برابر است با 

در ماژول فلوئنت  Bدرجه کلوين. مقدار  .2297.0

 شود. رفته میو مقدار منفی در نظر گ Yدر راستای 

در اين قسمت به بررسی صحت حل هندسه مورد 

مطالعه پرداخته می شود. برای اين امر، در اين 

استفاده می شود.  ].1[پژوهش از مقاله رياخووسکی

نشان  8هندسه مورد بررسی در اين مقاله در شکل 

داده شده است. همانطور که مشاهده می شود 

ز شرط تقارن هندسه اين پژوهش نوك تیز بوده و ا

برای کل هندسه استفاده شده است، به طوری که 

نصف هندسه در نرم افزار اوپن فوم تحت شرايط 

 شبیه سازی شده است. 1حل مطابق با جدول 
 

 

 
 .]07[. شماتیک هندسه مورد مطالعه رياخووسکي و همکاران5شکل 
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 در نرم افزار اپون فوم.  ]07[رياخووسکي و همکاران . شرايط حل شبیه سازی6جدول 

 گاز هوا

3111 𝑝∞           ( فشارpa) 

21170 𝑇∞          )دما )کلوين 

 ماخ .373

 

 
 .]07[. بررسي صحت نتايج فشار در طول هندسه، با مقاله رياخووسکي و همکاران0شکل 

 
 . شرايط حل برای هندسه دو بعدی.7جدول 

ارتفاع 
 

 ماخ
 

0-0.7 9000  m 6 40-0 

 

 
 . اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت در هندسه دو بعدی.01شکل 

 

 TBo deg
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 . مقادير عددی اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت.5جدول 

NON MHD With MHD 

 

1.232×10-7 0 

0.920 5 

1.883 10 

2.840 15 

3.792 20 

4.821 25 

5.471 30 

5.885 35 

6.341 40 
 

2.663×10-8 0 

0.945 5 

2.036 10 

3.015 15 

4.044 20 

5.267 25 

6.085 30 

6.688 35 

7.294 40 

 

 
 . اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب دراگ در هندسه دو بعدی.00شکل 

 

 

 مگنت بر ضريب دراگ.. مقادير عددی اثر زاويه حمله و اضافه کردن 0جدول 

NON MHD With MHD 

 

0.378 0 

0.473 5 

0.783 10 

1.314 15 

2.064 20 

3.084 25 

4.117 30 

5.148 35 

6.545 40 
 

0.389 0 

0.514 5 

0.8578 10 

1.415 15 

2.215 20 

3.382 25 

4.638 30 

5.581 35 

7.473 40 
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 برای هندسه دو بعدی. MHDدرجه بدون  01. کانتور ماخ برای زاويه حمله 02شکل 

 

 
 برای هندسه دو بعدی. MHDدرجه با  01. کانتور ماخ برای زاويه حمله 03شکل 

 

فشار وارد شده از طرف سیال در طول  9در شکل 

هندسه مذکور، با نتايج روش حاضر مقايسه شده 

همانطور که مشاهده می شود نتايج شبیه است. 

سازی انجام شده با نرم افزار فلوئنت در کار حاضر با 

 نتايج کار رياخووسکی و همکارانقبولی بادرصد قابل

 تطابق دارد. ].1[
 

 نتايج -4

 نتايج هندسه دو بعدی -4-0

و اثر  MHDدر اين قسمت به بررسی اثر جريان 

زاويه حمله بر مقادير ضريب دراگ و ضريب لیفت 

 .هندسه دو بعدی پرداخته می شود. در جدول 

شرايط حل برای اين هندسه نشان داده شده است. 

به ترتیب ضريب لیفت و ضريب  11و  11شکل 

زاويه حمله متفاوت در دو حالت با  9دراگ را در 

که مگنت و بدون مگنت نشان داده است. همانطور 

مشاهده می شود در زوايای حمله پايین تفاوت 

چندانی در مقادير ضرايب لیفت و دراگ مشاهده 

نمی شود. اما با افزايش زاويه حمله و با اضافه کردن 

مگنت افزايش چشمگیری در ضرايب مشاهده شده 

شود در  است. همچنین همانطور که مشاهده می

زاويه هیچکدام از حالت های بدون مگنت و با مگنت 

دهد که اين امر ناشی از شرايط حل استال رخ نمی

های گذشته به در فشار و ماخ بالاست که در پژوهش

مقادير عددی  9و  8ای نشده است. جدول آن اشاره

 دهد.نمودار را در زوايای حمله مختلف نشان می

کانتور ماخ حول هندسه  13و  12در شکل های 

طور که مشاهده دوبعدی نشان داده شده است. همان

جريان  MHDمی شود در انتهای هندسه با جريان 

 سکون کمتری به وجود آمده است.
 

 نتايج هندسه سه بعدی -4-8-2

و اثر  MHDدر اين قسمت به بررسی اثر جريان 

زاويه حمله بر مقادير ضريب دراگ و ضريب لیفت 

هندسه سه بعدی پرداخته می شود. در اين هندسه 

  11ی می شود که در جداول دو شرايط حل بررس
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يعنی  Aنشان داده شده است. برای حالت  13و

به ترتیب  10و  10، شکل 1و ماخ  9111فشار 

زاويه حمله  9ضريب لیفت و ضريب دراگ را در 

متفاوت در دو حالت با مگنت و بدون مگنت نشان 

داده است. همانطور که در اين هندسه نیز مشاهده 

پايین تفاوت چندانی در  می شود در زوايای حمله

مقادير ضرايب لیفت و دراگ مشاهده نمی شود. اما 

با افزايش زاويه حمله و با اضافه کردن مگنت 

افزايش چشمگیری در ضرايب ديده شده است. اما 

تفاوت اصلی در اين حالت نسبت به حالت دوبعدی 

اين است که زاويه استال در هندسه دو بعدی 

نشان  11ور که در شکل مشاهده نشد، اما همانط

داده شده است زاويه استال برای حالت بدون 

MHD  اتفاق افتاده، که با اضافه کردن مگنت در

اين هندسه و اين شرايط حل اين زاويه به تاخیر 

مقادير عددی نمودارها  12و  11افتاده است. جداول 

 را نشان می دهد.

 Bهمچنین برای هندسه سه بعدی، شرايط حل 

مورد بررسی قرار داده شده است. شرايط حل برای 

مشاهده می شود. همانطور  13اين حالت در جدول 

مشخص است با افزايش فشار و  9-0که از شکل 

افزايش ماخ زاويه استال به تاخیر می افتد. همچنین 

در اين ارتفاع و ماخ میزان افزايش ضريب لیفت با 

مگنت  اضافه گردن مگنت، نسبت به حالت بدون

 Aافزايش بسیار بیشتری نسبت به شرايط حل 

دارد. همچنین با مشاهده تغییرات ضريب دراگ در 

شود که سیر صعودی ضريب مشاهده می .1شکل 

 Aدراگ با افزايش زاويه حمله نسبت به شرايط حل 

 باشد.کمتر می

 

 
 برای هندسه سه بعدی. A. شرايط حل 01جدول 

ارتفاع 
 

 ماخ
 

0-0.7 9000  m 6 40-0 

 

 
 .A. اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت در هندسه سه بعدی و شرايط 04شکل 

  

 TBo deg
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 . مقادير عددی اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت.00جدول 

NON MHD With MHD 

 

0.000802 0 

0.071 5 

0.138 10 

0.236 15 

0.332 20 

0.504 25 

0.673 30 

0.791 35 

0.756 40 

 

0.00097 0 

0.0790 5 

0.166 10 

0.285 15 

0.438 20 

0.578 25 

0.705 30 

0.826 35 

0.875 40 

 

 
 .Aهندسه سه بعدی و شرايط  در . اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب دراگ08شکل 

 

 

 و اضافه کردن مگنت بر ضريب دراگ. . مقادير عددی اثر زاويه حمله02جدول 

NON MHD With MHD 

0.006 0 0.0067 0 

0.012 5 0.013 5 

0.031 10 0.037 10 

0.0732 15 0.087 15 

0.133 20 0.175 20 

0.268 25 0.281 25 

0.398 30 0.427 30 

0.581 35 0.598 35 

0.668 40 0.757 40 
 

 

 برای هندسه سه بعدی. B. شرايط حل 03جدول 

ارتفاع 
 

 ماخ
 

0-0.7 50000  m 8 40-0 

 TBo deg
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 .Bهندسه سه بعدی و شرايط  در . اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت06شکل 

 

 . مقادير عددی اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب لیفت.04جدول 

NON MHD With MHD 

 

2.1×10-16 0 

0.00038 5 

0.00044 10 

0.00052 15 

0.00062 20 

0.00065 25 

0.00069 30 

0.00072 35 

0.00071 40 

 

2.420×10-17 0 

0.00039 5 

0.00048 10 

0.00061 15 

0.00086 20 

0.00108 25 

0.00117 30 

0.00124 35 

0.00126 40 

 

 
 .B. اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب دراگ در هندسه سه بعدی و شرايط 07شکل 
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 . مقادير عددی اثر زاويه حمله و اضافه کردن مگنت بر ضريب دراگ08جدول 

NON MHD 
0.0001323 0 

0.000177 5 

0.000181 10 

0.000196 15 

0.000215 20 

0.000235 25 

0.000259 30 

0.000288 35 

0.000328 40 

With MHD 

0.0001101 0 

0.000197 5 

0.000198 10 

0.000214 15 

0.000234 20 

0.000256 25 

0.000279 30 

0.000305 35 

0.000336 40 

 

 

 و هندسه سه بعدی. Aرای شرايط حل ب MHDدرجه بدون  01. کانتور ماخ برای زاويه حمله 05شکل 

 

 
 و هندسه سه بعدی. Aرای شرايط حل ب MHDدرجه با  01. کانتور ماخ برای زاويه حمله 00شکل 

 

کانتور ماخ برای شرايط حل  19و  18در شکل های 

B  .به صورت دو بعدی نشان داده شده است

همانطور که مشاهده می شود جريان سکون در 

کاهش پیدا  MHDپشت هندسه در حالت جريان 

می کند. قابل ذکر است که اين کانتور در مقطع 

 وسط هندسه رسم شده است.

 

 گیرینتیجه -8

و اثر  MHDدر اين پژوهش به بررسی اثر جريان 

زاويه حمله بر مقادير ضريب دراگ و ضريب لیفت 

هندسه دو بعدی پرداخته و مشاهده شد در زوايای 

حمله پايین تفاوت چندانی در مقادير ضرايب لیفت 

و دراگ مشاهده نمی شود. اما با افزايش زاويه حمله 

و با اضافه کردن مگنت افزايش چشمگیری در 

اده شد در ضرايب مشاهده شد. همچنین نشان د

هیچکدام از حالت های بدون مگنت و با مگنت زاويه 

استال رخ نمی دهد که اين امر ناشی از شرايط حل 

در فشار و ماخ بالا می باشد. خلاصه ای از نتايج به 

 شرح زير است:

  در کانتورهای ماخ حول هندسه دوبعدی نشان

 MHDداده شد که در انتهای هندسه با جريان 

 ری به وجود می آيد.جريان سکون کمت

  در قسمت بررسی اثر جريانMHD  و اثر زاويه

حمله بر مقادير ضريب دراگ و ضريب لیفت هندسه 

سه بعدی، دو شرايط حل بررسی شد يکی شرايط 

A  و ديگری شرايط  1و ماخ  9111، فشارB فشار ،
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در زوايای حمله  A. برای حالت 8و ماخ  01111

ضرايب لیفت و  پايین تفاوت چندانی در مقادير

دراگ مشاهده نشد. اما با افزايش زاويه حمله و با 

اضافه کردن مگنت افزايش چشمگیری در ضرايب 

 نشان داده شد. 

  برای شرايط حلB  نیز مشاهده شد که با

افزايش فشار و افزايش ماخ زاويه استال به تاخیر می 

افتد. همچنین در اين ارتفاع و ماخ میزان افزايش 

با اضافه گردن مگنت، نسبت به حالت  ضريب لیفت

بدون مگنت افزايش بسیار بیشتری نسبت به شرايط 

 داشت.  Aحل 

  با مشاهده تغییرات ضريب دراگ مشاهده شد

که سیر صعودی ضريب دراگ با افزايش زاويه حمله 

 کمتر می باشد. Aنسبت به شرايط حل 

  در کانتورهای ماخ برای شرايط حلB  برای

هندسه سه بعدی جريان سکون در پشت هندسه در 

 کاهش پیدا کرد. MHDحالت جريان 

  با مقايسه دو هندسه سه بعدی و دو بعدی

مشاهده شد که زاويه استال در هندسه دو بعدی در 

رخ نداده اما در هندسه  1و ماخ  9111حالت ارتفاع 

( Aسه بعدی و همین شرايط حل )شرايط حل 

اتفاق افتاده،  MHDرای حالت بدون زاويه استال ب

که علت اين امر را می توان در خط جريانی بودن 

هندسه دو بعدی دانست. البته در ادامه مشاهده شد 

که با اضافه کردن مگنت در هندسه سه بعدی و 

 شرايط حل مذکور اين زاويه به تاخیر افتاده است. 

  بیشترين درصد افزايش ضريب لیفت برای

 01111و ارتفاع   8دی و شرايط ماخ هندسه سه بع

افزايش در ضريب  %70..متر رخ داده است که 

 لیفت ناشی از میدان مغناطیسی مشاهده شده است. 
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