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کلیدی واژگان ◀

ثانویه پاشش جریان
تخت صفحه

بعدی دو نازل
عددی سازی شبیه

فرامنبسط نازل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٨٫٢٧ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

گازهای روی اثری ایجاد با ͬ توان م آن ͷکم به که است دیͽری پرنده هر یا ͷموش هواپیما، از قابلیتͬ تراست بردار کنترل
نباشد. بال ها مانند ͬͺآیرودینامی کنترل سطوح از استقاده به نیازی تا کرده منحرف را تراست نیروی جهت نازل خروجͬ
در گاز یا مایع سیال جریان روش، این در ͬ باشد. م ثانویه پاشش جریان از استفاده تراست بردار کننرل روش های از ͬͺی
بردار زاویه  تغییر نتیجه در و خروجͬ گازهای انحراف باعث دارد) روش نوع به بستگͬ آن (محل نازل مختلف بخش های
مختلف چͽالͬ و لزجت سرعت، دما، با سیال ͷی تزریق روش، این در مطرح مسائل مهم ترین از ͬͺی ͬ شود. م تراست
جریان بررسͬ به ابتدا مطالعه این در ͬ کند. م ایجاد را پیچیده ای جریان میدان که بوده دیͽری خواص با سیال درون به
پیرامون مطالعه و شبیه سازی همͽرا‐واگرا نازل در سیال جریان سپس و شده پرداخته تخت صفحه روی ثانویه پاشش
فرامنبسط همͽرا‐واگرای نازل درون سیال جریان شبیه سازی ادامه در شده است. انجام آن درون ثانویه پاشش جریان اثر
داد. خواهد رخ نازل پایین دست و خروجͬ در ترتیب به ماخ الماس و مایل شوک پدیده  مسئله این در شده است. انجام
بر آنها اثرات و گردیده اضافه نازل این به مختلف مͺان های در و پاشش زاویه جرمͬ، دبی با ثانویه پاشش جریان سپس
آن از حاکͬ نتایج گرفته است. قرار ارزیابی مورد نازل تراست و برداردهͬ بازدهͬ انحراف، زاویه قبیل از مهمͬ پارامترهای
کل ٠٫٠۵۶٢٩ حالت این در پاشش ثانویه جرمͬ دبی و درجه ٩٫٨ برابر تراست بردار در انحراف مقدار بیشترین که است
مقایسه آزمایشͽاهͬ داده های با شبیه سازی از حاصل نتایج سنجͬ، صحت منظور به ͬ باشد. م نازل از عبوری جرمͬ دبی

ͬ باشد. م حاضر پژوهش در مورد استفاده مدل قبول قابل دقت نشان دهنده  که شده 

مقدمه ١

به پرنده وسایل در مهم اصل ͷی پرواز مسیر طول در پرنده ͷی کنترل

مسیر در قرارگیری ضمن مناسب پذیری فرمان با که طوری به ͬ رود. م شمار

سیستم های ͬ آید. م دست به نیز موفق پرواز ͷی برای لازم پایداری تعیین شده

در جدی صورت به مهم و حساس جزء ͷی عنوان به تراست بردار کنترل

روش های از استفاده با سیستم ها این شود. مͬ طراحͬ و تعیین پرنده ها تمام

عهده به را پرنده حفظ وظیفه ͬͺترونیͺال کنترلرهای و ͬͺآیرودینامی ،ͬͺانیͺم

کار به پرنده وسایل در تراست بردار کنترل جهت گوناگونͬ روش های دارند.

معایب و مزایا دارای ͬ هایشان ویژگ به توجه با روش ها این ͬ شود. م گرفته

ͬͺی ثانویه پاشش روش هستند. خاصͬ کاربردهای دارای لذا و بوده متفاوتͬ

از تقریبا باید را آن روی مطالعه شروع که است تراست کنترل روش های از

کاهش سیال ثانویه پاشش روش مزایای مهم ترین دانست. میلادی پنجاه دهه

ͬͺانیͺم تجهیزات از کمتر درصد هشتاد تا آن در استفاده مورد تجهیزات وزن

مریوط پرنده وزن کل از درصد سͬ اف‐ ٢٢ جنگنده برای مثال طور به است.

افزایش خاطر به که بوده تراست نیروی کنترل به مربوط ͬͺانیͺم وسایل به

.[١] دارد قرار آن در وسیله پذیری مانور

مطرح ا‐ای‐وتربی توسط ١٩۴٩ سال در ثانویه تزریق بار اولین برای

کارها بیشتر و شد داده شرح مذکور روش ͷشماتی صورت به آن در که شد

نازل در جریان بودن مافوق صوت دلیل به .[٢] بود تئوری و آزمایش پایه بر

به اختصار به ادامه در که شده انجام جریان رژیم این در پاشش مطالعات اکثر

شد. خواهد پرداخته مطالعه چند بررسͬ

و ͬͺزوکوس توسط که بود مدلͬ شده انجام تحلیلͬ کارهای از ͬͺی

از تجربی مطالعات و مشاهدات براساس مدل این در شد. ارائه همͺاران

مدل سازی این در شد. ارائه تحلیلͬ و ریاضͬ مدل آمده، عمل به آزمایش های

توزیع بوده، جت جریان معادل که موثر جسم ͷی تقریب فرض با دوبعدی

برای نفوذ ارتفاع نام به پارامتر ͷی مطالعه این در شد. زده تخمین فشار

تقریب، این در شد. گرفته بͺار بود دایره ربع شͺل به که موثر جسم تقریب

روش از ثانویه) جت جریان جای (به شده معادل سازی پخ جسم روی بر فشار

فرض از آن پارامترهای تعیین برای که آمده بدست شده اصلاح نیوتنͬ تقریب

سال های در همچنین ایشان است. شده استفاده جت ͷآیزنتروپی انبساط

و نموده آزمایشͽاهͬ تست های انجام به اقدام نتایج اعتبارسنجͬ برای بعد

فاصله فشار، توزیع لحاظ از را ثانویه جت مختلف رفتارهای مفصل تری به طور

بررسͬ مورد ... و شوک محل و شͺل جریان، آشفتگͬ و آرام اثرات جدایش،
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در مجموعه کامل ترین آزمایشͽاهͬ مطالعات بین اما .[٣ ،٢] دادند قرار

ͬ باشد. م ناسا لنگلͬ تحقیقات مرکز در شده انجام تست های سری دسترس،

و فشار پاشش، زاویه پاشش، نقطه قبیل از مختلفͬ اثرات مجموعه این در

گرفته قرار بررسͬ مورد پاشش سیال ویژه ضربه و سیال نوع پاشش، سرعت

صورت عددی مطالعات از .[۴] شد داده نمایش متغیر هر برای بهینه نقطه و

نازل ٢٠٠۵ سال در که همͺاران و کارن‐ا‐دیر مطالعه به توان مͬ گرفته

روش با بعدی سه پی‐ای‐بی کد در دوبعدی صورت به را گلوگاهͬ دو

که دادند نشان همچنین ایشان کرد. اشاره نمودند، مدل گلوگاه، جابجایی

قبل از بیشتر را تراست بردار ͬ توان م نازل این در گلوگاه جابجایی روش با

ارزیابی مورد را گلوگاهͬ دو  نازل طراحͬ متغیرهای ایشان ضمنا کرد. منحرف

آوردند. بدست را گلوگاه جابجایی روش برای بهینه متغیرهای و داده قرار

را نتایج و نموده آزمایش ناسا لنگلͬ تحقیقاتͬ مرکز در را خود مدل سپس

سال در همͺاران و سلام محمد .[٨–۵] کردند مقایسه سازی شبیه مدل با

پرداختند. ثانویه پاشش با تراست بردار کنترل تجربی و عددی بررسͬ به ٢٠١۵

پاشش های و مختلف حالت های در را تراست بردار انحراف مقدار ایشان

قرار ارزیابی مورد آزمایشͽاهͬ نتایج با را نتایج و نموده بررسͬ مختلف مواد

زاویه چرخش میزان بررسͬ به ٢٠١۴ سال در همͺاران و حامدی .[٩] دادند

انجام کار مبنای بر ایشان کار پرداختند. گلوگاهͬ دو نازل در تراست بردار

بیشترین مطالعه این در است. بوده استوار لنگلͬ تحقیقاتͬ مرکز در شده

درجه ٢٣ برداردهͬ زاویه و کل جرمͬ دبی ٠٫١ پاشش در تراست برداردهͬ

مثل تراست بردار کنترل سیستم عملͺردی پارامترهای ایشان شد. گزارش

را بهینه نقطه و داده قرار تحلیل مورد را برداردهͬ زاویه و برداردهͬ بازدهͬ

.[١٠] کردند محاسبه آن برای

بردار کنترل سيستم مطالعه  به عددی شبیه سازی از استفاده با پژوهش این در

منظور بدین خواهد شد. پرداخته ثانویه پاشش جریان از استفاده با تراست

ͬ شده طراح دست پایین فشار با نازل درون جریان تخت، صفحه روی جریان

به توجه با انتها در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد فرامنبسط نازل ͷی در جریان و

خصوص در ثانویه، پاشش با تراست بردار کنترل سيستم در مهم پارامترهای

مقادیر پیرامون و شده بحث متغیرها این تغییر با سيستم عملͺرد تغییرات

شد. خواهد مطرح مطالبی سيستم عملͺرد افزایش جهت در آن مناسب

حاکم معادلات ٢

خطͬ، حرکت اندازه بقای جرم، بقای معادلات شامل مسئله بر حاکم معادلات

جمله از ͬͺترمودینامی خواص محاسبه  منظور به حالت معادله  و انرژی بقای

ͬ باشند. م زیر شرح به معادلات این ͬ باشد. م فشار
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ͬ شود: م تعریف زیر صورت به کامل گاز برای حالت معادله و

Pν = RT (۵)

k − ω آشفتگͬ مدل معادلات ٢. ١

گردابی لزجت معادله ای دو مدل ͷی اس‐اس‐تͬ امͽا کا آشفتگͬ مدل

ͬ شود م باعث مرزی لایه  درونͬ بخش در مدل این روابط کاربرد است. متداول

مناسبی بسیار عملͺرد دیواره، ͷنزدی لزج لایه  زیر ناحیه  تمام در مدل این

پایین رینولدز آشفتگͬ مدل ͷی به عنوان ͬ تواند م SST مدل لذا باشد. داشته

است ذکر به لازم گیرد. قرار مورداستفاده اضافͬ میرایی تابع هیچ گونه بدون

مشͺلات از و شده ͷنزدی k − ϵ رفتار به آزاد جریان در مدل این روابط که

مدل این ͬ کند. م جلوگیری ورودی، آزاد جریان آشفتگͬ خواص به k − ϵ

بروز خود از معکوس فشار گرادیان و جریان جدایش در مناسبی بسیار رفتار

با: است برابر آشفتگͬ جنبشͬ انرژی به مربوط انتقال معادله  ͬ دهد. م
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ͬ باشد: م زیر صورت به آشفتگͬ اضمحلال نرخ انتقال معادله  و

∂ω

∂t
+ Uj

∂ω

∂xj
=αS٢ − βω٢ +

∂

∂xj

[
(ν + σωνT )

∂ω

∂xj

]

+ ١)٢ − F١)σω٢

١
ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi

(٧)

نازل عملͺرد پارامترهای ٢. ٢

ϕ پارامتر با نازل از عبوری جرمͬ دبی کل به ثانویه پاشش جرمͬ دبی مقدار

جرمͬ دبی بیانگر Wp و ثانویه پاشش جرمͬ دبی Ws آن در که شده تعریف

ͬ باشد: م اولیه) (جت نازل ورودی عبوری

ϕ =
Ws

Wp +Ws
(٨)

به زیر رابطه از که شده گیری اندازه η پارامتر با نیز تراست برداردهͬ بازدهͬ

ͬ آید: م دست

η =
δp

Ws/(Wp+Ws)
× ١٠٠ (٩)

درصد بر درجه آن واحد که بوده تراست بردار انحراف زاویه δp آن در که

به نسبت تراست بردار انحراف زاویه میزان بیانگر پارامتر این ͬ باشد. م تزریق

مقدار بیشترین بنابراین است. نازل در شده تزریق ثانویه جرمͬ دبی درصد

است گونه بدین آن مفهوم کند. اختیار تواند مͬ را مقداری هر و نبوده ١ آن

جرمͬ دبی تزریق درصد چند ازای در تراست بردار بردار کنترل سیستم که،

انحراف مقدار .[٩] کند منحرف را تراست نیروی تواند مͬ درجه چند ثانویه،

نیز FA و عمودی نیروی FN آن در که آمده بدست زیر رابطه از تراست بردار

است. نازل تولیدی محوری نیروی

δp = tan−١ FN

FA
(١٠)

۶١
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نتایج ٣

بررسͬ مورد مسئله سه در آن اثرات و ثانویه پاشش روش پژوهش این در

قرار بررسͬ مورد تخت صفحه روی ثانویه پاشش ابتدا گرفته است. قرار

آن درون جریان شبیه سازی نتایج و انتخاب نمونه ای نازل سپس گرفته است.

پارامترهای و افزوده نازل این به ثانویه پاشش ادامه در شده است. اعتبارسنجͬ

این مدل های گرفته است. قرار ارزیابی مورد تراست بردار کنترل سیستم مهم

هوا مدل، این در همچنین تحلیل شده است. مبنا چͽالͬ و پایا حالت در مطالعه

محاسبه  ساترلند رابطه  از لزجت تغییرات و شده فرض ایده آل گاز به صورت

شده است.

انرژی و بالادست اول مرتبه محدود حجم روش با جریان میدان معادلات

جداسازی توانͬ قاعده  روش با آشفتگͬ اضمحلال نرخ و آشفتگͬ جنبشͬ

و تخت صفحه روی ثانویه پاشش مدل هندسه ١ شͺل در شده است.

ͬ باشد. م مشاهده قابل ٢ شͺل در نیز شده استفاده شبͺه بندی

تخت صفحه روی پاشش شبیه سازی مدل هندسه :١ شͺل

تخت صفحه روی پاشش مدل هندسه شبͺه بندی :٢ شͺل

تخت صفحه جریان روی ثانویه پاشش شبیه سازی ٣. ١

بررسͬ تخت، صفحه روی ثانویه پاشش جریان خصوص در بخش این در

بررسͬ خواهد شد. بحث ثانویه پاشش جریان میدان شناخت و آن اثرات

هندسه که همͽرا‐واگرا نازل درون اتفاقات توجیه ͬ شود م باعث مسئله این

مادون آزاد جریان در ثانویه پاشش منظور بدین گردد. میسر دارد، پیچیده تری

گرفته است. قرار بررسͬ مورد تخت صفحه  روی در صوت مافوق و صوت

٠٫۵ ماخ عدد در صوت مادون آزاد جریان برای ثانویه پاشش ٣. ١. ١

آزاد جریان درون مختلف ماخ اعداد با ثانویه پاشش بررسͬ به قسمت این در

جریان خطوط و فشار هم تراز خطوط خواهد شد. پرداخته ٠٫۵ ماخ عدد با

قابل ٣ شͺل در ٠٫۵ ماخ عدد با آزاد جریان و ١٫٣۵ ماخ عدد با ثانویه پاشش

مختلف، ماخ عدد با پاشش هایی مقایسه برای همچنین ͬ باشد. م مشاهده

به ۴ شͺل در پاشش ها تمام برای تخت، صفحه روی فشار توزیع نمودار

در تخت صفحه روی ثانویه پاشش پدیده  تحلیل در آمده است. در نمایش

ثانویه جریان به برخورد با اولیه جریان که کرد توجه باید صوت مادون جریان

ͷی تولید باعث درنتیجه و آن سرعت کاهش جریان، انرژی اضمحلال باعث

ثانویه جریان سرعت اگر ͬ گردد. م پاشش نقطه ͬͺنزدی در فشار پر منطقه

به پرفشار منطقه این حتͬ ͬ شود م باعث باشد، کم اصلͬ جریان نسبت به

منطقه این ثانویه پاشش سرعت افزایش با برسد. ثانویه پاشش روزنه دهانه

نقطه راست (سمت جریان بالا دست سمت به روزنه دهانه از مذکور پر فشار

نمودار در بیشینه فشار نقطه ͷی ایجاد باعث که داده مͺان تغییر ثانویه) پاشش

با پر فشار منطقه این اما ͬ شود. م پایین دیواره روی ͷاستاتی فشار تغییرات

بالا سمت به اندکͬ و گرفته فاصله دیواره از ثانویه سیال سرعت بیشتر افزایش

ͬ کند. م حرکت

٠٫۵ ماخ عدد با آزاد جریان در پاشش جریان خطوط و فشار هم تراز خطوط :٣ شͺل

ͷاستاتی فشار نمودار در بیشینه فشار نقطه ͬ شود م باعث موضوع این

نقطه دست پایین اتفاقات دیͽر مهم نکته نیاید. وجود به دیͽر دیواره روی

از بعد فشار کاهش علت به که است گردابه هایی تاثیر تحت و بوده پاشش

عدد چه هر که ͬ شود م ملاحظه ͬ پیوندند. م وقوع به دیوار کنار پاشش، نقطه
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بزرگ تر های گردابه نتیجه در و بیشتر فشار کاهش باشد بیشتر پاشش ماخ

با ͬ شود م دیده فشار توزیع نمودار در که همان طور شد. خواهد تشͺیل

ͬ افتد. م تعویق به قبلͬ مقدار به فشار بازگشت گردابه شدن بزرگ تر

٠٫۵ ماخ عدد با آزاد جریان در پاشش حالت در دیواره روی فشار نمودار :۴ شͺل

در صوت مافوق آزاد جریان برای تخت صفحه روی ثانویه پاشش ٣. ١. ٢
١٫۵ ماخ عدد

و جریان میدان ساختار بر ثانویه جریان ماخ عدد تغییر بررسͬ به بخش این در

جریان ماخ عدد منظور بدین ͬ شود. م پرداخته مرتبط مهم کمیت های تغییرات

شده است. گرفته نظر در ٢ و ١٫٧۶ ،١٫۴۶ ،١٫٠٣ ،٠٫٩۴ ترتیب به ثانویه

به باید ١٫۵ ماخ عدد با آزاد جریان در ثانویه پاشش نمودارهای توجیه برای

شوک ایجاد با و بوده صوت مافوق  اصلͬ جریان چون که کرد توجه نکته این

روی بر این رو از ͬ دهد، م مطابقت جریان دست پایین در تغییری هر با را خود

افزایش باعث و آمده بوجود مایل شوک ͷی پاشش نقطه از قبل اندکͬ دیواره

باشد، بیشتر ثانویه پاشش قدرت هرچه ͬ شود. م شوک از بعد ͬͺاستاتی فشار

ͬ گیرد. م فاصله پاشش نقطه از و کرده حرکت بالادست سمت به شوک این

فشار نمودار و (۵ (شͺل فشار هم تراز خطوط شͺل در فشار افزایش این

قسمت در که همانگونه است. مشهود کاملا (۶ (شͺل دیواره روی ͷاستاتی

ͷی جریان دو این برخورد از شد، گفته صوت مادون جریان در ثانویه پاشش

جریان نسبت به ثانویه جریان سرعت اگر که آمده، وجود به پرفشار منطقه

بدین ͬ گیرد. م قرار پاشش روزنه دهانه در فشار پر منطقه این باشد کم اصلͬ

سمت به دهانه از منطقه این شود بیشتر ثانویه جریان قدرت چه هر ترتیب

سرعت بیشتر افزایش با ͬ شود. م منتقل دیواره روی پاشش نقطه بالادست

از کمͬ فاصله با و گرفته فاصله دیواره از فشار پر منطقه این ثانویه جریان

جت جریان که هنگامͬ که است این دیͽر توجه قابل نکته ͬ گیرد. م قرار دیواره

قرار آزاد جریان مقابل در جامد شبه جسم ͷی صورت به ͬ شود، م تزریق آزاد

جریان جلوی در ͬ باشد، م مافوق صوت آزاد جریان اینکه واسطه به و گرفته

و شده تشͺیل جسم از منفصل کمانͬ شوک ͷی جامد) شبه جسم (یا جت

فشار افزایش این شد. خواهد شوک پشت در فشار افزایش سبب نتیجه در

گرفت. اشتباه مایل شوک از ناشͬ فشار افزایش با نباید را کمانͬ شوک از ناشͬ

١٫۵ ماخ عدد با آزاد جریان در پاشش فشار تراز هم خطوط :۵ شͺل

آزاد جریان در مختلف اعداد با پاشش حالت در دیواره روی فشار تغییرات :۶ شͺل
١٫۵ ماخ عدد با

عدد با جریان در پاشش فشار تراز هم خطوط ۵ شͺل در که طور همان

با صوت مافوق جریان در پاشش جریان میدان ͬ شود م مشاهده ١٫۵ ماخ

ماخ عدد افزایش با است. متفاوت کلͬ به مادون صوت جریان در پاشش

این زاویه و افتاده اتفاق جامد) شبه (جسم کمانͬ شوک رشد ثانویه، پاشش

تشخیص هم تراز، خطوط شͺل در شد. خواهد بیشتر اصلͬ جریان با شوک

بررسͬ دیوار روی فشار نمودار وقتͬ اما نبوده میسر خوبی به مایل شوک

نمایان کمانͬ شوک حضور از جدا مایل شوک ͷی حضور خوبی به ͬ شود، م

پاشش، نقطه بالادست اندکͬ زیاد، فشار افزایش گفت باید واقع در ͬ شود. م

از ناشͬ فشار افزایش از بعد ضمنا ͬ دهد. م مایل شوک ͷی حضور از نشان

شوک حضور از ناشͬ که پیوسته وقوع به جزئͬ فشار افزایش ͷی مایل شوک
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ͬ باشد. م کمانͬ

دوبعدی همͽرا‐واگرای نازل درون جریان شبیه سازی ٣. ٢

همͽرا‐واگرا دو بعدی نازل درون پاشش بررسͬ اصلͬ هدف قسمت این در

ͬ آزمایی راست آن نتایج و شبیه سازی انتخاب، مدلͬ ابتدا در اما ͬ باشد. م

فشار نمودار نیز ٨ شͺل در ͬ شود. م دیده ٧ شͺل در نازل هندسه شده است.

مرجع) نازل (برای آزمایشͽاهͬ نتایج با شبیه سازی از حاصل دیواره روی

در قائم شوک که ͬ دهد م نشان را حالتͬ نمودار این واقع در شده اند. مقایسه

حاکͬ نتایج است. رخداد این از حاکͬ نیز فشار زیاد تغییر و دارد وجود گلوگاه

دبی خروجͬ فشار کاهش با ادامه در ͬ باشد. م حاضر مدل قبول قابل دقت از

خواهد حرکت خروجͬ سمت به شوک و مانده ثابت نازل از عبوری جرمͬ

مختلف فشارهای در دیواره روی فشار تغییرات نمودار در موضوع این کرد.

ͬ شود. م مشاهده ٩ شͺل در و خروجͬ

[٩] مرجع واگرای همͽرا نازل هندسه :٧ شͺل

آزمایشͽاهͬ نتایج با نازل دیواره روی فشار تغییرات مقایسه :٨ شͺل

فرامنبسط نازل در سیال جریان سازی شبیه ٣. ٣

ͬ شود. م پرداخته فرامنبسط نازل در سیال جریان سازی شبیه به قسمت این در

ͬ شود. م ایجاد نازل در جریان خروجͬ به نسبت نازل ورودی فشار افزایش با

سیال حرکت سرعت شود، بیشتر خروجͬ و ورودی بین فشار اختلاف چه هر

با خواهدشد. تشͺیل گلوگاه در قائم شوک ͷی که آنجا تا یافته افزایش نیز

قرار نازل خروجͬ در قائم شوک خروجͬ به نسبت ورودی فشار افزایش ادامه

شوک به خروجͬ در قائم شوک ورودی فشار بیشتر افزایش با گرفت. خواهد

حالت این در داد. خواهد رخ انبساط١ فرا حالت اصطلاحا و شده تبدیل مایل

نام با که شده ایجاد ماخ٢ الماس نام به دیͽری پدیده  خروجͬ پایین دست در

ͷی پدیده این ͬ شود. م شناخته ماخ۴ حلقه و ماخ٣ ͷدیس مثل دیͽری های

سیستم های مافوق صوت خروجͬ قسمت در که بوده ثابت موج های از نوع

موتور خروجͬ مانند ͬ گردد، م ظاهر ͬ شوند، م وارد اتمسفر به وقتͬ پیشران،

بوده پیچیده ای  بسیار جریان پدیده این جت ها. اسͺرم یا رمجت راکت، جت،

تعبیری به ͬ شود. م ایجاد شوک وقوع دلیل به و چͽالͬ سریع تغییر خاطر به که

باشد. فراانبساط یا فرو حالت در نازل که داد خواهد رخ پدیده این زمانͬ دیͽر

نباشد.) برابر اتمسفر هوای فشار با خروجͬ گازهای فشار (یعنͬ

مختلف خروجͬ فشار در نازل بالای دیواره روی فشار تغییرات :٩ شͺل

باشد. کمتر محیط فشار از نازل خروجͬ فشار که است حالتͬ فراانبساط

نیز فروانبساط ͬ دهد. م رخ خروجͬ در (قوی) مایل شوک حالت این در

این در و بوده بیشتر محیط فشار از نازل خروجͬ فشار که است شرایطͬ

و هواپیماها موتور حقیقت در داد. خواهد رخ مایل انبساطͬ فن حالت

از کمتر ارتفاع با پرنده اگر بنابراین شده اند. طراحͬ خاصͬ ارتفاع در راکت ها

است) بیشتر خروجͬ گاز فشار از هوا فشار (چون کند، پرواز طراحͬ ارتفاع

انبساط فرو حالت گیرد صورت برعکس اگر و شده فراانبساط حالت دچار

دارد، قرار فراانبساط حالت در که نازلͬ شبیه سازی برای داد. خواهد رخ

شده است. انتخاب ١٠ شͺل در داده شده نمایش مدل با مشابه هندسه ای

باسازمان‐ ترکیبی شبͺه  صورت به و ١١ شͺل با مطابق شبͺه بندی سپس

شرط شبیه سازی برای شده است. ایجاد بررسͬ مورد محدوده  در بی سازمان

فشار کیلوپاسͺال، ٩٠٠ سͺون فشار نازل) (ورودی ورودی فشار مرزی

دوردست فشار مرزی شروط و گرفته شده نظر در پاسͺال ١٠١٣٢۵ ͷاستاتی

جریان شبیه سازی سپس شده اند. تنظیم پاسͺال ١٠١٣٢۵ مقدار در ͬͽهم نیز

فرآیند مورد نظر همͽرایی معیار به دست یابی تا و گرفته صورت شرایط این در

ͬ یابد. م ادامه حل
1Over Expansion 2Mach Diamond 3Mach Disk 4Mach Ring
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آن دست پایین و نازل مدل هندسه :١٠ شͺل

انتخابی مدل برای شده استفاده بندی شبͺه :١١ شͺل

سرعت همتراز خطوط ١٣ شͺل در و فشار هم تراز خطوط ١٢ شͺل در

شوک است، مشخص شͺل ها این در که طور همان شده است. داده نمایش به

مشاهده قابل خوبی به خروجͬ پایین دست در شوک الماس و خروجͬ در مایل

در نیز نازل رویین دیواره روی شده بی بعد فشار نمودار همچنین هستند.

فشار افزایش شͺل این در توجه قابل نکته شده  است. داده نمایش ١۴ شͺل

در و داشته مطابقت نازل بودن فراانبساط فرض با که بوده نازل خروجͬ در

است. خروجͬ در مایل شوک از ناشͬ افزایش این حقیقت

آن پایین دست و نازل درون فشار هم تراز خطوط :١٢ شͺل

آن پایین دست و نازل درون سرعت هم تراز خطوط :١٣ شͺل

نازل رویین دیواره روی شده بعد بی فشار تغییرات :١۴ شͺل

نازل واگرای قسمت در ثانویه پاشش شبیه سازی ٣. ٣. ١

بردار کنترل سیستم عملͺرد در آن تاثیر باید که متغیرهایی مهمترین از ͬͺی

قسمت در پاشش مͺان گردد، تعیین آن مناسب مقدار و تعیین تراست

نقطه ٣ واگرا قسمت طول به نسبت اساس این بر ͬ باشد. م نازل واگرای

زوایا با نقاط این در پاشش و شده انتخاب ٠٫٨ و ٠٫۶ ،٠٫۴ موقعیت های در

بردار کنترل سیستم ͷی مزیت شده است. انجام انجام متفاوت سͺون فشار و

کم ترین و جرمͬ دبی ترین کم در تراست بردار زاویه کردن منحرف تراست

در تراست انحراف مقدار برای نتایج اساس این بر است. تراست تلفات

١۶ شͺل در [١١] ͬ شود. م دیده ١۵ شͺل در شده انجام های شبیه سازی

نمایش پاشش نقطه  موقعیت حسب بر تراست برداردهͬ بازدهͬ تغییرات

طول افزایش با داده شده، نشان ١۵ شͺل در که همان طور شده است. داده

٠٫٨ طول در اینکه تا شده بیشتر تراست زاویه در انحراف مقدار پاشش، نقطه 

مهم بسیار نکته همچنین ͬ رسد. م درجه ٩٫٨ یعنͬ خود مقدار بیشترین به

به نسبت تزریق زاویه افزایش با ٠٫٨ و ٠٫۶ طول در که است این شͺل این

که گفت ͬ توان م نتیجه در ͬ شود. م بیشتر تراست انحراف زاویه اصلͬ جریان

سͺون فشار از تر قوی اثری اصلͬ جریان و ثانویه پاشش بین زاویه افزایش

دارد. پاشش
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های مͺان در مختلف پاشش های حالت در تراست زاویه در انحراف مقدار :١۵ شͺل
مختلف

گفت باید تراست، برداردهͬ بازدهͬ مورد در انحراف زاویه  خلاف بر

دبی بودن کم تراست، بردار در انحراف مقدار بیشترین بر علاوه این جا در

ͬ شود، م مشاهده ١۶ شͺل در که طور همان است. مهم نیز شده تزریق جرمͬ

بیشترین به ٠٫٨ طول در و شده بیشتر پاشش طول افزایش با بردار دهͬ بازدهͬ

قسمت ٠٫٨ طول در پاشش را بازدهͬ مقدار بیشترین و ͬ رسد م خود مقادیر

کیلو ۵٠٠ سͺون فشار و اصلͬ جریان به نسبت درجه ٩٠ زاویه نازل، واگرای

داراست. پاسͺال

های مͺان در مختلف پاشش های حالت در تراست دهͬ بردار بازدهͬ :١۶ شͺل
مختلف

بهینه طول که آمد بدست نتیجه این بیشتر بررسͬ و مذکور نتایج به توجه با

این بر دارد. قرار ٠٫٨ و ٠٫۶ بین نقطه ای در تراست بردار کنترل سیستم برای

دبی پارامترهای و پرداخته مͺان دو این در پاشش بررسͬ به بعد به این از اساس

ͬ شوند. م بررسͬ مختلف های حالت در نازل تراست و ثانویه پاشش جرمͬ

ثانویه پاشش جرمͬ دبی پارامتر بررسͬ ۴

تغییرات حسب بر تراست بردار انحراف زاویه تغییرات نمودار ١٧ شͺل در

شͺل این در که همان طور شده است. داده نمایش ثانویه پاشش جرمͬ دبی

و ٠٫٨ طول در ٠٫٠۵۶٢٩ جرمͬ دبی را انحراف بیشترین ͬ شود، م دیده

جرمͬ دبی در که ͬ شود م ملاحظه همچنین ͬ کند. م ایجاد درجه ٩٠ زاویه

داد. خواهد رخ درجه ۶٠ پاشش زاویه و ٠٫۶ طول در انحراف کمترین ثابت

نمایش به جرمͬ دبی حسب بر تراست برداردهͬ بازدهͬ نیز ١٨ شͺل در

طول در بازدهͬ بیشترین است، مشخص شͺل در که همان طور درآمده است.

است این ٠٫٨ طول مورد در مهم نکته است. ٠٫۶ طول در کمترین و ٠٫٨

که طوری به شده کم پیوسته بازدهͬ ثانویه پاشش جرمͬ دبی افزایش با که

این در داد. خواهد رخ ٠٫٨ طول و ٠٫٠١٨۵ جرمͬ دبی در بازدهͬ بیشترین

رخ تراست زاویه در انحراف درجه ٣٫٢٧ جرمͬ دبی درصد هر ازای به نقطه

داد. خواهد

ثانویه پاشش جرمͬ دبی تغییرات حسب بر تراست بردار انحراف زاویه :١٧ شͺل

ثانویه پاشش جرمͬ دبی تغییرات حسب بر تراست برداردهͬ بازدهͬ :١٨ شͺل

۶۶
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نازل تراست پارامتر بررسͬ ۵

جرمͬ دبی و تراست برداردهͬ بازدهͬ تراست، بردار انحراف زاویه بر علاوه

کنترل سیستم ͷی طراحͬ در مهمͬ نقش که دیͽری مهم پارامتر ثانویه، پاشش

قسمت در ثانویه پاشش که است حالتͬ در نازل تراست دارد، تراست بردار

پاشش اثر در تراست تغییرات به قسمت این در است. داده رخ آن واگرای

تغییرات اثر در را تراست تغییرات ١٩ شͺل ͬ شود. م پرداخته مخلف های

نیز ٢٠ شͺل ͬ دهد. م نمایش ٩٠ و ۶٠ زوایای و ٠٫۶ طول در جرمͬ دبی

و ۶٠ زوایای و ٠٫٨ طول در جرمͬ دبی تغییرات اثر در را تراست تغییرات

بیشترین ͬ شود، م دیده شͺل دو این در که همان طور ͬ دهد. م نشان به ٩٠

حالͬ در این ͬ دهد. م رخ جرمͬ دبی بیشترین و درجه ۶٠ زاویه در تراست

به آن از و شده افزوده خاصͬ مقدار تا تراست درجه، ٩٠ زاویه در که است

داد. خواهد رخ تراست کاهش پاشش، دبی افزایش با بعد

پاشش زوایای و ٠٫۶ طول در جرمͬ دبی تغییرات اثر در تراست تغییرات :١٩ شͺل
درجه ٩٠ و ۶٠

پاشش زوایای و ٠٫٨ طول در جرمͬ دبی تغییرات اثر در تراست تغییرات :٢٠ شͺل
درجه ٩٠ و ۶٠

٩٠ زاویه در بازدهͬ بیشترین شد ملاحظه قبل قسمت در که طور همان

رخ تراست در افت زاویه، این در که است شرایطͬ در این و داده رخ درجه

زاویه بیشترین متغیر های بین که است این نشانگر مطلب این داد. خواهد

کمترین در تراست در انحراف (بیشترین برداردهͬ بازدهͬ بیشترین انحراف،

به بسته بهینه حالت ͷی باید تراست در اتلاف ترین کم و پاشش) جرمͬ دبی

شود. انتخاب کارکرد شرایط

سنجͬ اعتبار ۶

قسمت در ثانویه پاشش سازی شبیه نتایج صحه گذاری برای قسمت این در

در نازل هندسه شد. مقایسه [١٢] مرجع آزمایشͽاهͬ نتایج با نازل واگرای

واگرا قسمت ٠٫٣۵ طول شرایط در ثانویه پاشش و بوده موجود مذکور مرجه

نمونه مرزی شرایط است. گرفته قرار بررسͬ مورد متر میلͬ ۵ آنژکتور قطر با

شده اند. ذکر ١ جدول در آزمایشͽاهͬ

تراست بردار کنترل سیستم آزمایشͽاهͬ نمونه مرزی شرایط :١ جدول

مقدار پارامتر
ثانیه بر کیلوگرم ٧٫٩٣ اصلͬ جریان دبی

کلوین ٢۴٠٠ اصلͬ جریان ورودی دمای
٠٫٣۵ نازل واگرای قسمت طول به پاشش نقطه طول

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫٢ پاشش دبی
کلوین ٣٠٠ پاشش دمای

نازل) محور بر (عمود درجه صفر پاشش زاویه
متر میلͬ ۵ انژکتور قطر

پژوهش شبیه سازی از حاصل نتایج و آزمایشͽاهͬ نتایج بین مقایسه نتایج

جرمͬ دبی نسبت دو در شͺل این در ͬ شود. م مشاهده ٢١ شͺل در حاضر

نتایج خطای است. شده مقایسه محوری به عمودی نیروی نسبت مختلف

سازی شبیه قبول قابل دقت از حاکͬ و بوده درصد ١٫٢۵ از کمتر سازی شبیه

[١۶–١٣] ͬ باشد. م حاضر

گیری نتیجه ٧

بردار کنترل سیستم ͷی طراحͬ در اهمیت حائز پارامترهای مطالعه این در

مͺان بهترین که دادند نشان نتایج شد. بررسͬ ثانویه پاشش جریان با تراست

جرمͬ دبی کمترین ازای به تراست بردار در انحراف لحاظ از پاشش برای

ͬ دهد. م رخ درجه ٩٠ زاویه در و نازل واگرای قسمت ٠٫٨ طول در پاشش،

عبوری جرمͬ دبی کل به نسبت ٠٫٠۵۶٢٩ پاشش جرمͬ دبی با حالت این در

که طور همان اما شد. خواهد منحرف درجه ٩٫٨٠٩ تراست بردار نازل، از

دادند نشان نتایج داد. خواهد رخ نازل تراست افت حالت این در شد گفته

رخ تراست افت شود انجام درجه ۶٠ زاویه با ٠٫٨ طول در پاشش اگر که

خواهدرسید. درجه ٨٫۵۵ قبول قابل میزان به هم تراست در انحراف و نداده

درجه ۶٠ زاویه با ٠٫۶ طول در پاشش حالت در هم تراست بیشترین همچنین

زوایا و نقاط بین از طراحͬ نیاز به بسته که گفت باید انتها در داد. خواهد رخ

گردد. انتخاب بهینه نقطه باید گفته شده های دبی و
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نتایج با نازل واگرای قسمت در ثانویه پاشش سازی شبیه مقایسه :٢١ شͺل
[١٢] آزمایشͽاهͬ
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