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کلیدی واژگان ◀

هوافضا
ͷآئرواسپای نازل

پیشرانش
فشار توزیع

تراست

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٢٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٧٫٢۴ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

جت موتورهای که چند هر ͬ باشد. م جت پیشرانش سیستم هوانوردی، امور برای پیشرانش سیستم پراستفاده ترین امروزه
ͬ شود. م ایجاد نازل توسط که ͬ باشند م زیاد سرعت با گاز خروجͬ دارای همه ولͬ دارند، هم به نسبت متفاوتͬ ساختار
این ͬ باشد. م ویژه ای اهمیت دارای راکت ها، چه و هوا‐تنفسͬ جت موتورهای در چه جت پیشرانش سیستمهای در نازل
خروجͬ جت توسط پیشران نیروی تمامͬ تقریباً و دارد مهمͬ و مستقیم اثر پیشران نیروی رابطه روی بر راکت ها در قسمت
ͬ باشد. م ͷآئرواسپای نازل پایین، ارتفاع در خصوصاً بالا کارایی با خوب بسیار نازل های این از ͬͺی ͬ شود. م تولید نازل از
است این بر سعͬ مقاله این در ͬ دهد. م نشان خود از را کارایی بهترین ارتفاع، تغییر با خاص ͬ های ویژگ دلیل به نازل این
موجود چالش های پایان در شود. بررسͬ نازل این درباره انجام شده عددی و تجربی مطالعات کاربردها، اصلͬ، مفاهیم که

شد. خواهد ارائه آینده مطالعات برای لازم نکات و نازل نوع این توسعه در

مقدمه ١

ادواردوویچ کنستانتین روسͬ دانشمند بار اولین برای پیش سال ١٣٠ حدوداً

تأثیر که آورد بدست راکت برای را زیر رابطه ͷموش زمینه در ١ͬͺوفسͺتسیول

.[١] ͬ دهد م نشان را پیشران نیروی روی نازل٢

F = ṁue + (pe − pa)Ae (١)

بازدهͬ و پیشران نیروی افزایش و نازل کردن بهینه برای تلاش ها تمامͬ امروزه

امروز به تا گذشته قرن ͷی از متفاوتͬ نازل های که طوری به ͬ باشد م نازل ها

.[٢] ͬ باشند م معایبی و مزایا دارای کدام هر و شده ارائه

این ͬ باشد. م ٣ͷآئرواسپای نازل بالا، بازدهͬ با و خوب نازل های از ͬͺی

را سازندگان و طراحان توجه فرد، به منحصر و خاص ͬ های ویژگ بخاطر نازل

در حتͬ و شده انجام آن روی بسیاری تحقیقات و است کرده جلب خود به

این از استفاده قصد نیاز، مورد پیشران نیروی تأمین برای بزرگͬ پروژه های

نازل های ایده از ͷآئرواسپای نازل ایده اصل البته .[۴ ،٣] دارند را نازل نوع

نازل ͷی کنار در ͷآئرواسپای نازل ͷی ١ شͺل در است. آمده بوجود پلاگ۴

است. شده داده نشان پلاگ
راکت»۵ ارتفاع تغییرات از ناشͬ اثرات «بهبود نازل این اصلͬ ویژگͬ

زیاد ارتفاع های از بیشتر محیط هوای فشار زمین سطح از کم ارتفاع در است.

(پیشران) تراست۶ و بوده کمتر نازل خروجͬ به ورودی فشار نسبت لذا است.

و ارتفاع تغییر که است گونه ای به نازل نوع این ساختار است. کمتر ایجادشده

سیستم ͷی ͬ گذارد. م اثر آن ایجادشده تراست بر کمتر محیطͬ، شرایط تغییر

سوخت مصرف درصد، ٣٠ تا ٢۵ حدود ،ͷآئرواسپای نازل دارای پیشرانش٧

در نیز مأموریت پیشران نیروی بیشترین البته دارد. پایین ارتفاع در کمتری

ولͬ است نشده عملͬ هنوز نازل ها این از استفاده است. نیاز مورد ارتفاع این

تأثیر ،٢ شͺل در .[۵] دارد قرار بررسͬ و آزمایش فاز در آن بزرگ نمونه

ͬ شود. م مشاهده نازل این در جریان شͺل بر ارتفاع تغییرات

ͷآئرواسپای نازل از که ͬ کنید م مشاهده را X-33 فضاپیمای ،٣ شͺل در

ͬ باشند. م متفاوتͬ گونه های دارای ͷآئرواسپای نازل های ͬ برد. م بهره خطͬ

به میان٨ͬ جسم مقطع که ͬ باشد م XRS-2200 پیشرانه شبیه آن نمونه ͷی

گازهای ͬ شود. م خارج گاز آن طرف دو از فقط و ͬ باشد م مستطیل شͺل

پیشران نیروی کننده ایجاد که سلول١٠ اسم به ͬͺکوچ تراسترهای٩ از خروجͬ

سمت به تا ͬ کنند م حرکت میان١١ͬ جسم دیواره سمت به و شده خارج هستند،

ͬ شود م شناخته پایه١٢ سطح به که آن پایین قسمت در شوند. هدایت پایین

وجود ͬ گویند. م تزریق١٣ͬ جریان آن به که ͬ شود م رانده بیرون به هوا مقداری

بر علاوه که ͬ باشد م میانͬ» «جسم طول کردن کم بخاطر تزریقͬ جریان

که اینست کلیدی سؤال ͬ دهد. م کاهش نیز را نازل وزن آن، کردن کوچͷ تر

سؤال این به دادن پاسخ از قبل چیست؟ روش این در دقیقاً تزریقͬ جریان نقش

باعث تزریقͬ، جریان بدون میانͬ جسم کردن قطع که کرد ذکر را نکته ͷی باید

بازده .[۶] ͬ شود م (ηcf) پیشران» نیروی ضریب «بازده و تراست کاهش

به اندازه گیری شده پیشران نیروی ضریب نسبت از است عبارت پیشران نیروی

:[۶] ایده آل پیشران نیروی ضریب

ηcf =
CF

CFi
(٢)

1Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky 2nozzle 3aerospike 4plug 5Compensation for Change in Rocket Altitude 6thrust 7propulsion
system 8centerbody 9thruster 10cell 11ramp 12base 13bleed
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کاهش نیز ηcf و تراست آن، وزن کاهش و میانͬ جسم طول کاهش با واقع در

که شد مطرح تزریقͬ جریان از استفاده ایده راندمان افزایش برای ͬ کند. م پیدا

تقریباً جریان، تزریق با ͬ توان م که طوری به است. بوده مطلوب نیز آن نتیجه

.[٧] یافت دست کامل طول با ͷآئرواسپای نازل به مربوط ηcf به

.[٨] پلاگ نازل (ب) و ͷآئرواسپای (الف) نازل :١ شͺل

وضعیت (الف) ͷآئرواسپای نازل خروجͬ گازهای روی ارتفاع تغییرات تأثیر :٢ شͺل
.[٨] کم ارتفاع در خروجͬ گازهای وضعیت (ب) و زیاد ارتفاع در خروجͬ گازهای

.[٣] X-33 فضاپیمای پروژه در خطͬ ͷآئرواسپای نازل :٣ شͺل

ͬ باشند م مدور که دارد وجود ͷآئرواسپای نازل های از دیͽری نمونه های

نازل ها نوع این ͬ گیرد. م فرا را آن حول دایره وار شͺل به خروجͬ جریان و

جریان که ͬ باشد م پیوسته صورت به ͬͺی دارند. وجود شͺل نوع دو در نیز

دیͽر نمونه ͷی در و ͬ شود م خارج آن از مدور و پیوسته قسمتͬ از خروجͬ

پیشران های از کدام هر خروجͬ جریان های که ͬ باشد م گسسته صورت به

این ͬ کند. م برخورد میانͬ جسم دیواره به و ͬ شود م خارج (سلول ها) ͷکوچ

۴ شͺل در ͬ باشند. م تزریقͬ جریان دارای قبل حالت مثل نیز نازل ها نوع

ͬ کنید. م مشاهده را دومͬ نمونه چپ سمت و اولͬ نمونه راست سمت

.[۴] ͷکوچ پیشران با نازل (ب) و ͷکوچ پیشران بدون نازل (الف) :۴ شͺل

خصوصیات ٢

از که ͬ باشد م ͬ هایی ویژگ دارای خود خاص فرم دلیل به ͷآئرواسپای نازل

ارتفاع تغییر از ناشͬ اثرات «ترمیم ویژگͬ به ͬ توان م ͬ ها ویژگ این جمله

ساده تر کنترل و زنگوله ای، نمونه های به نسبت نازل کوچͷ تر اندازه راکت»،

نازل، این ویژگͬ مهم ترین برد. نام ͷکوچ پیشران نازل های از استفاده با

خود به را کارشناسان نظر که ͬ باشد م ارتفاع» تغییر از ناشͬ اثرات «ترمیم

فرامنبسط شرایط در چه نازل که ͬ شود م باعث ویژگͬ این است. کرده جلب

دهد. ارائه خود از را بازدهͬ بهترین فرومنبسط چه و

عددی‐تئوری و تجربی‐آزمایشͬ مطالعات ٣

تجربی‐آزمایشͬ مطالعات ٣. ١

ارتفاع در ͷآئرواسپای نازل که دادند نشان [٩] هنگ و هازل ١٩۶٧ سال در

زنگوله ای نازل به نسبت بیشتری پیشران١۴ ضریب (کم)، فشار نسبت با پایین

اتلاف) (بدون ایده آل نازل پیشران نیروی به آن پیشران نیروی و ͬ دهد م ارائه

پیشران نیروی نسبت دهنده نشان پیشران ضریب ͬ باشد. م ͷنزدی بسیار

فشار در گلوگاه مقطع مساحت حاصلضرب بر (١) رابطه از به دست آمده

گاز جنس به وابسته شدیداً ضریب این ͬ باشد. م (AtPc) احتراق محفظه

گلوگاه و (Ae) نازل خروجͬ مساحت و احتراق محفظه و محیط فشارهای و

شماره (رابطه ͬ شود م تعریف زیر شͺل به رابطه این ͬ باشد. م (At) نازل

.[٨] ((٣)

CF =

√
٢k٢

k − ١

( ٢
k + ١

) k+١
k−١

[
١ −

(Pe

Pc

) k−١
k
]

+
(Pe − Pa

Pc

) Ae

At
(٣)

14thrust coefficient

١٠
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اتمسفر فشار Pa احتراق، محفظه فشار Pc خروجͬ، فشار Pe فوق، رابطه در

حالتͬ به مربوط بهینه پیشران ضریب است. نازل خروجͬ مساحت Ae و

تراست ضریب حالت این در باشد. یͺسان اتمسفر با خروجͬ فشار که است

:((۴) شماره (رابطه که ͬ شود م تعریف زیر صورت به

CF =

√
٢k٢

k − ١

( ٢
k + ١

) k+١
k−١

[
١ −

(Pa

Pc

) k−١
k
]

(۴)

و (Pa = محیط (فشار ͬ کنیم م فرض Pa = Pe شͺل به را شرایط واقع در

ضریب ۵ شͺل در ͬ ماند. م تغییر بدون معادله بقیه و ͬ شود م صفر دوم ترم

اختلاف بعد به نقطه ای ͷی از ͬ یابد، م افزایش که زنگوله ای نازل پیشران

نشان نمودار این ندارد. وجود ͷآئرواسپای نازل و زنگوله ای نمودار بین زیادی

فشار نسبت و پایین ارتفاع در ͷآئرواسپای نازل مثبت اثر بیشترین که ͬ دهد م

پیشران ضریب ͷی دارای نازل دو هر تقریباً بعد به نقطه ͷی از و ͬ باشد م کم

ͬ باشند. م

.[٩] پیشران ضریب به فشار نسبت تغییرات :۵ شͺل

کارایی خصوصا نازل، این کارایی بررسͬ به [١٠] گراس ١٩٧٢ سال در

داد نشان وی داد. انجام را مطالعاتͬ و پرداخت قطع شده سطح به مربوط

جریان (ناحیه ͷوی» ͬͺی دارد. وجود نازل این برای کاری حالت دو که

دیͽر ͬͺی و ͬ باشد م برابر محیط فشار با تقریباً که برگشتͬ)‐باز»١۵ یا مرده

چندین که داد نشان گراس ͬ ماند. م ثابت آن فشار که «ویͷ‐بسته»١۶ هم

تزریقͬ جریان محیط، فشار داخلͬ، شوک صوت١٧ͬ، خط شͺل جمله از پارامتر

میانͬ، جسم طول آشفتگ١٨ͬ، اثر نازل، مساحت نسبت قطع شده، سطح در

در تأثیرگذارند. قطع شدگͬ سطح فشار بر ͬͺآئرودینامی لغزش١٩ͬ جریان و

ͬ کنید. م مشاهده را حالت دو این ۶ تصویر

.[١٠] ͷآئرواسپای نازل قطع شده سطح فشار وضعیت حالت دو :۶ شͺل

فشاری شوک محل و بسته بازگردش٢٠ ناحیه که ͬ بینید م ٧ تصویر در

سطح فشار البته ͬ دهند. م نشان را موضوع این آنالیزها و نکرده تغییری

است. بوده صوت خط تحلیل برای زیر تصاویر است. کرده تغییر قطع شده

به (a,b,c,d) ویͷ‐باز از شده قطع نازل جریان توسعه شلیرین تصویر :٧ شͺل
.[١٠] نازل احتراق محفظه فشار به محیط فشار نسبت تغییر با (e,f) ویͷ‐بسته

شده داده نشان قطع شده سطح فشار روی محیط فشار تأثیر ٨ شͺل در

e قسمت از شده اند. بی بعد احتراق محفظه فشار اساس بر مقادیر است.

ͬ شود نم مشاهده قطع شده سطح فشار در تغییری ͬ بینید م که همانطور f تا

بودن ثابت از حاکͬ که ͬ باشد م عمودی محور به نسبت راست خط ͷی و

این برای چون ͬ باشد م محیط فشار از خاصͬ مقدار تا قطع شده سطح فشار

ͷی از ولͬ ͬ باشد م ویͷ‐بسته قطع شده، سطح ناحیه شرایط نمودار، از بازه

به تبدیل قطع شده سطح ناحیه چون a تا d نقطه از یعنͬ بعد به خاص فشار

با برابر تقریباً قطع شده سطح فشار ویͷ‐باز شرایط در و ͬ شود م ویͷ‐باز

ͬ باشد. م محیط فشار

شده داده نشان قطع شده سطح فشار بر تزریقͬ جریان تأثیر ٩ شͺل در

جریان افزایش با قطع شده سطح فشار ͬ رود، م انتظار که طور همان است.

١ تزریق مقدار تا و ͬ یابد م افزایش خطͬ صورت به سطح این در تزریقͬ

ͬ باشد. م ناچیز بسیار تغییرات درصد ١ از بعد دارد. ادامه رویه این درصد،
15open-wake 16close-wake 17sonic line 18turbulence 19slipstream 20recirculation area

١١
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فشار (دو محیط فشار نسبت با نازل قطع شده سطح در فشار نسبت تغییرات :٨ شͺل
.[١٠] شده اند بی بعد (po١) احتراق محفظه فشار به نسبت

قطع شده نازل قطع شده سطح فشار روی قطع شده سطح تزریقͬ جریان تأثیر :٩ شͺل
.[١٠]

نمونه های کارایی تحلیل مورد در مطالعاتͬ [١١] هاگمن ١٩٩۶ سال در

داد. انجام کلاسترشده٢١) و مدور (خطͬ، پلاگ نازل های از متفاوتͬ

در چرخشͬ جریان ناحیه و انبساطͬ امواج نظیر اساسͬ ͬͺفیزی فرایندهای

دادند نشان عددی و تجربی نتایج آمد. بدست خوبی دقت با قطع شدگͬ ناحیه

تامیتا ͬ دهد. م رخ شدگͬ قطع از قبل میانͬ جسم سطح روی جریان جدایش که

همͺاران و ساکاموتو ١٩٩٩ سال در و [١٢] ١٩٩۶ سال در همͺارانش و

را متقارن و خطͬ ͷآئرواسپای نازل های به مربوط تجربی مطالعات [١٣]

ͬ باشد: م شرح بدین نتایج دادند. ادامه

محل و پیشران نیروی مقدار تعیین برای شده قطع ناحیه فشار مقدار •

ͬ باشد. م مهم پلاگ کردن قطع

نازل های با مناسب ارتفاع» تغییر از ناشͬ اثرات «ترمیم به دستیابی •

دلایل همچنین است. ممͺن دقیق طراحͬ با خوشه ای، ͷآئرواسپای

طراحͬ دلیل به سلول نازل در مایل شوک ایجاد شامل کارایی افت

است. جریان جدایش و مرزی لایه توسعه سلول، پیͺربندی نامناسب

سطح مقدار وقتͬ که دادند نشان [۶] همͺاران و تامیتا ١٩٩٨ سال در

کمتر نمودار ηcf مقدار ͬ کند، م پیدا افزایش ͷآئرواسپای نازل قطع شده٢٢

٨٠٪ باقیمانده طول با نازل برای تجربی بازده مقدار ١٠ شͺل در ͬ شود. م

کم (نقاط ٢٠٪ باقیمانده طول با نازل بازده مقادیر با مربعͬ) پررنگ (نقاط

نازل، طول کاهش با ͬ شود، م دیده که همانطور است. شده مقایسه رنگ)

ͬ یابد. م کاهش نیز (ηcf) پیشران ضریب بازدهͬ مقدار

طول با نازل برای نازل فشار نسبت به نازل پیشران ضریب بازدهͬ مقایسه :١٠ شͺل
.[۶] ٢٠٪ و ٨٠٪ باقیمانده

در ͷآئرواسپای نازل که دادن نشان [٧] همͺاران و تامیتا ١٩٩٩ سال در

این و ندارد زنگوله ای نازل از بیشتر یا برابر پیشران ضریب بازدهͬ موارد، همه

در ͬ شود، م مشاهده ١١ شͺل در که همانطور نیست. صادق همیشه موضوع

مقدار ͷآئرواسپای نازل ηcf از زنگوله ای نازل ηcf مقدار زیاد، فشار نسبت

بود. خواهد بیشتر

تئوری ͷاسپای برای نازل فشار نسبت با نازل پیشران ضریب بازدهͬ مقایسه :١١ شͺل
.[٧] زنگوله ای نازل و ͷآئرواسپای واقعͬ، و

در تغییراتͬ تزریقͬ، جریان کردن اضافه با که دادند نشان همچنین ایشان

حالت دو دارای تزریقͬ جریان مقدار کلͬ حالت در ͬ شود. م دیده ηcf میزان

به تزریقͬ جریان کردن اضافه کمینه از قبل شرایط در است. کمینه و بیشینه

مقدار افزایش با ͬ کند. نم ایجاد نازل ηcf در زیادی تأثیر نازل قطع شده سطح
21clustered 22truncating
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ͷاسپای تا قطع شده حالت از ηcf بیشینه، مقدار تا کمینه از تزریقͬ جریان

ͬ شود. م دیده ١٢ شͺل در نتایج ͬ یابد. م افزایش کامل

سطح تزریقͬ جریان با ͷآئرواسپای نازل پیشران نیروی ضریب بازده :١٢ شͺل
.[٧] قطع شده

مورد در ͬ هایی بررس و تحقیقات [١۴] همͺاران و نیمͬ ٢٠٠٣ سال در

از استفاده با خطͬ نوع ͷآئرواسپای نازل حول جریان میدان ساختارهای

انجام (PSP) فشار٢۴ به حساس رنگ و (LIF) لیزر٢٣ از ناشͬ فلوئورسانس

سطح افزایش با مولͺول یا اتم ͷی که ͬ شود م اطلاق روشͬ به LIF دادند.

برانگیخته نور، خودی به خود گسیل بهمراه لیزر نور جذب بوسیله انرژی

از مقداری گذشت از بعد و شدن برانگیخته از بعد روش، این در ͬ شود. م

با نور و شده خارج برانگیخته حالت از ثانیه) میͺرو یا نانو چند (معمولا˟ زمان

نور این میͺند. ساطع خود از شدن برانگیخته موج طول از بزرگ تر موج طول

جریان وضعیت وسیله بدین ͬ شود. م ثبت خاص روش های توسط فلوئورسنت

فشار اندازه گیری برای روشͬ نیز PSP روش داد. قرار بررسͬ مورد ͬ توان م را

که ͬ باشد م کردن نقاشͬ مانند روش این ͬ باشد. م محلͬ اکسیژن تمرکز یا هوا

فشار به بسته متفاوت شدت های با خاص روشن سازی موج طول ͷی تحت

ͬ ها بررس در اگرچه ͬ کند. م ساطع نور خود از سطح، بر وارد خارجͬ هوای

نقطه از برگشتͬ جریان که ͬ رسد م نظر به اما نشد، شناسایی برگشتͬ» «جریان

ͬ شود. م ارتفاعͬ جبران به منجر و ͬ شود م ایجاد قطع شده ناحیه تا تداخل

نازل های تجربی بررسͬ [١۵] همͺاران و موری ٢٠٠۵ سال در

ساختارهای مطالعه و آزمایش این در دادند. انجام را دیوار با خطͬ ͷآئرواسپای

LIF- روش با خطͬ نوع ͷآئرواسپای نازل حول مقطعͬ هر در جریان میدان

که داد نشان ͬ ها بررس این شد. آنالیز و تصویرسازی N٢ حامل گاز در NO
فشار(منبع نسبت وقتͬ فقط شده قطع ناحیه فشار با تراست هدررفت جبران

کردن اضافه همچنین ͬ افتد. م اتفاق باشد، زیاد کافͬ اندازه به محیط) به

ͬ شود. م قطع شده ناحیه سطح در تراست افزایش به منجر جانبی دیوارهای

تجربی مطالعات سری ͷی همͺاران و ورما ٢٠١١ و ٢٠٠٨ سال در

ͷآئرواسپای نازل دو به مربوط که نازل کارایی و شوک پدیده ͷفیزی درباره

مخروطͬ نازل ͷی شامل نازل ها این .[١–١٨۶] دادند انجام را بوده ͷکلاسی

بود. شده قطع نازل و ، میانͬ) جسم کم زاویه (با کامل خطͬ نازل مدور،

شوک که شد مشاهده ١۵◦ فرامنبسط مدور مخروطͬ ͷآئرواسپای نازل در

بر داخلͬ، نازل بالاپوش٢۵ لبه از انبساطͬ شوک و داخلͬ نازل از فرامنبسط

همان ،(NPR) فشار نسبت افزایش با ͬ باشد. م حاکم جریان میدان تمامͬ

تغییر حال در فرومنبسط به فرامنبسط وضعیت از نازل کاری شرایط که طور

ͬ کند. م تغییر نیز شوک ها این زاویه ͬ باشد، م

عددی‐تئوری مطالعات ٣. ٢

در که دادند انجام تحقیقاتͬ فعالیتͬ [١٩] ١٩۶١ سال در کریپس و برمان

بررسͬ مورد پیشران٢٧ نیروی بردار کنترل و تحلیل٢۶ͬ طراحͬ روش های آن

گرفت. قرار کار و

محاسبه اساس بر تر دقیق بسیار روش ͷی [٢٠] سال همان در راو

داد. ارائه پلاگ نازل طراحͬ برای پلاگ کانتور تغییرات

بر را پلاگ نازل طراحͬ برای کامپیوتری برنامه اولین [٢١] تامسون و لͬ

دادند. توسعه ١٩۶۴ سال در راو کار اساس

ͷآئرواسپای نازل بسیاری جنبه های از سال همین در نیز [٢٢] فوجͬ و ایتو

در که داد نشان مطالعه این نتایج دادند. قرار مطالعه مورد عددی صورت به را

پیشرانͬ نیروی و ͬ باشد م محیط فشار برابر قطع شده ناحیه فشار پایین ارتفاع

ͬ کند. نم تولید هم

زمینه در مطالعاتͬ و تحقیقات همͺاران و [٢٣] ونگ ٢٠٠۵ سال در

این در دادند. انجام ͷآئرواسپای نازل های کارایی٢٨ و ͬͺآئرودینامی رفتار

شش ͷآئرواسپای نازل ͬͺی نازل سه روی تجربی و عددی مطالعات مقاله

مدور‐به‐ سلولͬ شش ͷآئرواسپای نازل دیͽر ͬͺی شͺل٢٩، کاشͬ سلولͬ

شد. انجام سلول٣١ͬ تک خطͬ ͷآئرواسپای نازل دیͽری و شͺل٣٠ مستطیلͬ

آئرواسپایͷ‐تک نازل و شͺل کاشͬ سلولͬ شش ͷآئرواسپای نازل بازدهͬ

نازل که حالͬ در ͬ باشد م ١٠٠٪ به ͷنزدی طراحͬ ارتفاع در خطͬ سلوی

تقریباً مشابه شرایط در مدور‐به‐مستطیلͬ سلول با سلولͬ شش ͷآئرواسپای

ͬ باشد. م ٩۵٪

سازی شبیه طریق از مطالعاتͬ ٢٠٠۵ سال در [٢۴] همͺاران و نظری نیا

ͷکوچ ͷآئرواسپای نازل ͷی پیشران نیروی مزایای دادن نشان برای عددی

روی هندسͬ پارامترهای تأثیر و آن برابر متداول زنگوله ای نازل با مقایسه در

نازل و ͷآئرواسپای نازل خارجͬ و داخلͬ جریان دادند. انجام نازل کارایی

آنالیز عددی صورت به محیط فشار متفاوت نسبت های در آن برابر متداول

طراحͬ شرایط در را ٣٣ فرومنبسط و فرامنبسط٣٢ بهینه، خروجͬ فشار تا شده

پیشران نیروی ۵٪ ͬ تواند م ͷآئرواسپای نازل که ͬ دهد م نشان نتایج دهد. ارائه

.(١٣ (شͺل کند اعمال فرامنبسط حالت در بیشتری

بررسͬ برای مطالعاتͬ [٢۵] طلوعͬ و لاهوتͬ نقیب ٢٠٠۶ سال در

نازل ͷی پیشران نیروی کارایی روی قطع شده سطح در تزریقͬ جریان تأثیر

در دادند. انجام عددی شیوه به طرح٣۴ از خارج شرایط در ͷآئرواسپای

کاری شرایط و قطع شده سطح تزریقͬ جریان مقدار تأثیرات مطالعه، این

توسط شده تولید فشاری٣۶ پیشران نیروی و کل٣۵ پیشران نیروی روی نازل

23Laser Induced Fluorescence 24Pressure Sensitive Paint 25cowl 26analytical design method 27thrust vector control 28performance 296-cell
tile-shaped aerospike nozzle 306-cell aerospike nozzle with round-to-rectangle primary nozzles 311-cell linear aerospike nozzle 32over-expansion

33under-expansion 34off-design 35total thrust 36pressure thrust
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گرفت. قرار بررسͬ مورد عددی صورت به ͷآئرواسپای نازل قطع شده سطح

توزیع روی قطع شده سطح در تزریقͬ جریان آن بوسیله که مͺانیزمͬ همچنین

مورد نیز میانͬ جسم اطراف جریان الͽوی و ͬ گذارد م اثر قطع شده سطح فشار

گرفت. قرار مطالعه

همراه به مطالعه شده متفاوت نازل های با دریافتͬ پیشران نیروی تغییرات :١٣ شͺل
.[٢۵] (Fdes = طراحͬ پیشران (نیروی خارجͬ جریان فشار

تزریقͬ جریان حالیͺه در که گرفت نتیجه ͬ توان م گونه این روی هم رفته

در و ͬ بخشد م بهبود را قطع شدگͬ سطح پیشران نیروی قطع شدگͬ، سطح

ͬ دهد، م بهبود هم را ͷآئرواسپای قطع شده نازل کلͬ پیشران نیروی آن نتیجه

کاری شرایط با متناسب را قطع شده سطح در تزریقͬ جریان مقدار باید اما

کرد. انتخاب پرنده وسیله

ͬͺآئرودینامی مشخصه های ٢٠١٢ سال در [٢۶] همͺاران و کاپیلاوایی

متفاوت کاری شرایط در را ͬ باشد م پوشش٣٧ دارای که مشهور پلاگ نازل ͷی

تداخلات دارای نازل جریان که شد مشاهده مطالعات در کردند. مطالعه

خارج (NPR) فشار نسبت مقادیر تمامͬ در مرزی شوک/لایه و شوک/شوک

شوک تداخل به بسته میانͬ جسم سطح روی جریان وضعیت ͬ باشد. م طرح از

باشد. شده مجدد٣٨ چسبیدن با یا جداشده کاملا́ یا ͬ تواند م مرزی لایه با

عددی مطالعه و بررسͬ ͷی [٢٧] همͺاران و میاووشنگ ٢٠١۴ سال در

مدور مخروط٣٩ͬ ͷآئرواسپای نازل ͷی در جریان جدایش رفتار از قسمتͬ سه

با جریان جدایش الͽوی شوک، ساختار مطالعه دادند. انجام فرا‐منبسط

دیوار روی جدایش اطلاعات پیش بینͬ ،(NPR) نازل فشار نسبت افزایش

انجام بررسͬ این در نیز جریان جدایش رفتار روی گاز چͽالͬ تأثیر و نازل،

است. شده

کردند ایجاد کامپیوتری کد ͷی [٢٨] همͺاران و پادانیا ٢٠١۵ سال در

ͷآیرواسپای نازل طراحͬ برای ۴١ جریان تابع و مشخصه ها۴٠ روش از که

و مساحت نسبت پیش بینͬ در قبولͬ قابل دقت ایشان کد ͬ کرد. م استفاده

ماخ عدد در افزار نرم از به دست آمده نتایج دقت داشت. خروجͬ ماخ عدد

افزایش انبساطͬ، شوک زاویه کاهش با خروجͬ مساحت نسبت و خروجͬ

ͬ یابد. م

چالش ها ۴

نوع این روی اخیر سال های در که مهمͬ و توجه قابل تحقیقات وجود با

جای که دارد وجود نازل این مورد در مواردی هنوز ولͬ است شده انجام نازل

دارد. بیشتر بررسͬ و تحقیق

معرض در شدیداً که ͬ باشد م نازل از قسمتͬ میانͬ جسم سازی: خنک

تا را مسأله این ͬ باشد. م زنگوله ای نازل های به نسبت بزرگ تری حرارتͬ شار

کرد. برطرف ثانویه جریان ایجاد با ͬ توان م حدودی

سخت تر و پیچیده تر بسیار ͷآئرواسپای نازل ͷی ساخت نازل: ساخت

در را زیادی هزینه نازلͬ چنین تولید نتیجه در ͬ باشد. م زنگوله ای نازل ͷی از

.[٣٠ ،٢٩] داشت خواهد بر

نتیجه گیری ۵

گرفته صورت ͷآئرواسپای نازل زمینه در متعددی مطالعات اخیر دهه های در

زمینه در ͬ هایی بررس است. داشته نازل این توسعه در بسزایی ͷکم که

وضعیت خوبی به که شد انجام نازل این از خارجͬ گازهای درون پدیده های

عملͺرد بین مقایسه ͬ دهد. م نشان را مختلف ارتفاعات در نازل این

در نازل کارایی بررسͬ مختلف، ارتفاعات در زنگوله ای و ͷآئرواسپای نازل

انجام پیشین تحقیقات در میانͬ جسم طول تغییر بررسͬ و مختلف، ارتفاعات

شده، قطع ناحیه در فشار و دما جریان، مقدار و تأثیر مطالعه است. شده

قطع ناحیه در انحنا ایجاد بررسͬ و میانͬ جسم سطح روی جدایش بررسͬ

برخͬ در ͬ باشد. م زمینه این در دیͽر آزمایشͬ و عددی مطالعات جمله از شده

بررسͬ با نازل طراحͬ در عددی و ͷتئوری روش های نتایج دیͽر تحقیقات

و روش ها این نتایج بین مناسبی تطابق شده انجام سنجͬ اعتبار است. شده

ͬ دهد. م نشان آزمایشͽاهͬ داده های

از نیز آزمایشͽاهͬ شرایط در جریان وضعیت بررسͬ و اندازه گیری برای

دقت که ͬ شود م استفاده سایه نگاری و NO-LIF و PSP همچون روش هایی

ͬ دهد. م ارائه خود از خوبی

و شده کسب نازل این با مرتبط زیادی و خوب تجربه های اگرچه

در زیادی سؤالات هنوز اما است، شده استخراج آن از زیادی مشخصه های

پژوهش به نیاز موضوع این و داد پاسخ آنها به باید که دارد وجود نازل این مورد

بپردازند. آن به باید جهانͬ صورت به پژوهان دانش که دارد بیشتر

اهداف برای نازل نوع این از ͷنزدی آینده ای در که ͬ رود م انتظار

و شود استفاده فضایی مأموریت های حتͬ و تحقیقاتͬ نظامͬ، ،ͷاستراتژی

ͬ باشد. م صنعتͬ و تحقیقاتͬ مراکز و آژانس ها بیشتر توجه نیازمند مهم این
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