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 *نویسنده مخاطب

 چکیده 

باشد. نازل ای میها دارای اهمیت ویژهامروزه بررسی و تحلیل جریان خروجی از نازل

مواقع  و در اکثراست های جریان ، تغییر ویژگیبرای کنترل، تغییر جهت ایست وسیله

مل در هر سیستم ح. برای افزایش انرژی جنبشی یک سیال مورد استفاده قرار میگیرد

 همشاهددر این مقاله باشد. و نقل فضایی، نازل یک جزء بسیار مهم و حائز اهمیت می

 45با زاویه  (Beveled nozzle) اریبواگرای -نازل همگرابررسی جریان در یک  و

 متفاوتی  ثانویه و تزریق ورودیجریان مختلف تزریق  در نسبت فشارهای ،درجه

. ساختار جریان خروجی از میگردد و بررسی و جریان خروجی مشاهدهبررسی شده 

متفاوت از جریان بدون تزریق بوده و با افزایش نسبت  ،نازل به همراه تزریق ثانویه

رین همچنین بیشت زاویه انحراف جریان بیشتر می گردد. تزریق جریان اصلی،فشارهای 

 و فشار تزریق ثانویه اتفاق مقدار نسبت فشار اصلیمقدار انحراف جریان در بالاترین 

 افتاده است.

 ان، تزریق جریان ثانویه، شوککنترل بردار پیشر، واگرای اریب-نازل همگرا: یدیواژگان کل

 

 مقدمه

-ها موجب توسعه نازلامروزه افزایش تقاضا برای عملکرد هر چه بهتر و بالاتر در پرتابه

شود که در اکثر موارد با افزایش نسبت انبساط گازهای هایی با عملکرد بالاتر می

ن است پیامدهای نامطلوبی شود. با این حال این روش ممکخروجی این امر حاصل می

از جمله جداشدن جریان بخاطر انبساط بیش از حد جریان خروجی و در نتیجه اعمال 

بارهای غیر متقارن غیر ثابت یا در اصطلاح بارهای جانبی را در پی داشته باشد که 

هایی را در نازل و اجزا موتور ایجاد کند. از این رو، با توجه به ممکن است محدودیت

های جدید با بازدهی همچنین بررسی فناوری های روزمره دنیا در زمینه هوافضا ونیاز

آل بیش از پیش حائز های مختلف با رفتار ایدهلبالا، تلاش برای طراحی و ساخت ناز

های مختلف در صنعت هوافضا مورد های متمادی نازلدر طول سالاهمیت است. 

د شهای مخروطی شکل استفاده میاولیه از نازل هایدر پرتابه استفاده قرار گرفته است.

 باشند. ای میهای خروجی دارای شکل زنگولههای اخیر معمول ترین نازلاما طی سال

ها وجود دارد که هرکدام میدان جریان داخلی خاص خود را ایجاد انواع مختلفی از نازل

ر های انواع کانتوژگیها، درک خصوصیات و ویکنند . قبل از تحلیل و بررسی نازلمی

لازم است زیرا میدان جریان داخلی خصوصیات رفتار جداساری جریان نازل را تعیین 

 آل، نازلی است که شرایط جریان خروجی یکنواخت ایجاد کند.کند. نازل ایدهمی

به حداقل رساندن وزن و تاثیر دمای  واگرای اریب-نازل همگراایده اصلی انتخاب 

روی نازل است. حرارت بالا در موتور اصلی و ستون گازهای احتراق گازهای خروجی بر 

میتواند گرمای قابل توجهی را به اجزا مجاور موتور منتقل کند که امری نامطلوب است. 

تواند به عنوان یک محافظ حرارتی عمل کند می واگرای اریب-نازل همگرااستفاده از 

 واگرای اریب-نازل همگراو سبب کاهش دمای گازهای خروجی شود.  از دیگر مزایای 

تر و همچنین اختلاط بهتر گازهای خروجی با هوای توان به توزیع جریان یکنواختمی

اگرای و-نازل همگراهای ستون گازهای احتراق در محیط اشاره کرد در واقع ویژگی

 . ]1[های کامل و مخروطی استبهتر از نازل اریب
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باشد. در کنار طراحی هر نازل، کنترل جهت گازهای خروجی نیز بسیار مهم می

شد و بامیدانیم هر پرتابه برای انجام ماموریت نیازمند کنترل و هدایت میهمانطور که 

پاشش سیال  (1)شکل  پذیردها با کنترل بردار پیشرانش صورت میاین امر در پرتابه

 های مرسوم کنترل بردار پیشرانش میباشدثانویه درون قسمت واگرای نازل از روش

واکنش پذیر مورد استفاده قرار میگیرند. این روش، هم آب و هم سیالات (. در 2)شکل

ها موجب تغییر لایه مرزی نازل پاشش سیال به درون جریان اصلی از طریق سوراخ

شده و این امر جهت جریان گازهای خروجی از نازل و توزیع فشار روی دیواره داخلی 

ل ی کنترها. روشدهدنازل را تغییر داده و در نهایت جهت بردار پیشرانش را تغییر می

وی باشند و تا زمانی که موتور نیربردار پیشرانش مستقل از نیروهای آیرودینامیکی می

ای که سیستم پیشران پرتابه غیر اما در بازه  پیشران تولید کند کارایی لازم را دارند

ای دیگری هفعال باشد روش کنترل بردار پیشرانش نیز کارایی ندارد و نیاز به مکانیسم

باشد. بطور کلی اساس کارکرد سیستم تزریق ثانویه، ل و هدایت پرتابه میبرای کنتر

ایجاد تغییر در میدان جریان عبوری از یک نازل از طریق پاشش سیال ثانویه در قسمت 

نترل های کسیستم .میباشد پیشرانشواگرای شیپوره و در نهایت تغییر جهت بردار 

های مکانیکی، سیالاتی است. در روشهای مکانیکی و بردار پیشرانش شامل روش

کنترل بردار پیشرانش نیازمند عملگرها و اجزاء متحرک مکانیکی مانند نازل متحرک 

باشد در صورتی که در روش کنترل بردار برای ایجاد انحراف در بردار پیشرانش می

هی دپیشرانش با تزریق ثانویه، نیازی به قطعات مکانیکی نیست و همچنین دارای پاسخ

باشد از مزایای این روش میتوان به سادگی عملگرها، کنترل ساده و عدم سریع می

حساسیت به معایب اجزاء مکانیکی مرتبط مانند انحراف، فرسایش، ذوب و تغییر شکل 

 ]3[و  ]2[. دمایی اشاره کرد

 یها و مطالعاتتا کنون بسیاری از دانشمندان بر روی اثرات و رفتارهای پایداری پژوهش

بسیاری از محققان در چند دهه گذشته تاثیر متقابل موج شوک و لایه اند. را انجام داده

 اند.مرزی را بررسی کرده

های مناسب کنترل بردار تزریق گاز داغ به دلیل حجم کم و کارایی بالا از روش

رود که امروزه بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در گذشته به پیشرانش به شمار می

علت عدم پیشرفت علم متالوژی و نبود مواد مناسب، شیرهای تزریق موجود در مسیر 

شد اما امروزه وجود مواد مناسب امکان خیلی سریع دچار خردگی و فرسایش می

ساخت و استفاده از شیرهای تزریق را بیش از پیش فراهم کرده است و این روش 

 بسیار مورد توجه است.

دار بر راتییو تغ وارهیفشار د عیتوز ها،انیجر یبطور تجربو همکارانش  چیمانجوویز

نازل مافوق صوت متقارن و نامتقارن تحت  کیرا در  یاز پاشش جانب یپیشرانش ناش

 الیدار بودن پاشش س هیمطالعه مشاهده شد که زاو نیکردند . در ا یخلاء بررس طیشرا

 [2]. جهت بردار پیشرانش دارد رییبر تغ یمطلوب تبالادست اثرا هیثانو

گیری از تحقیقات محاسباتی و مدل سازی با بهرهای معاروف و همکاران در مطالعه

جریان، تاثیرات برخی از پارامترها نظیر نسبت فشار، میزان دبی جرمی جریان تزریق 

 اینشده، اندازه و مکان شکاف تزریق را مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. برای انجام 

کار ار محاسبات سه بعدی نویر استوکس با چندین مدل تلاطم مختلف استفاده شده 

و همچنین منطقه جدایش جریان ناشی از تزریق ثانویه، توصیف شده است. در این 

پژوهش مشاهده شد که در صورتی که نسبت فشار نازل و نسبت دبی جریان به ترتیب 

، تزریق حلقوی سیال جانبی در یک نازل درصد باشند 7تا  2و  11تا  2در محدوده 

 ]3[. درجه ایجاد کند 16تواند در بردار پیشرانش زوایای قابل توجهی تا متقارن می

 پورهیبه درون ش هیثانو الیرا حول موضوع پاشش س هاییشیو همکارانش آزما نیگر

 [4]. بردار پیشرانش را بدست آوردند رییتغ هاییو دب هاتیدر موقع

 کی پورهیبه درون ش هیگاز ثانوپاشش  یشگاهیآزما هایو همکارانش با روش ایماسو

مشخص و  انیجر دانیم ایهیژگیو یبررس نیکردند. در ا یرا بررس ینازل مخروط

 اررفشیکار تاث نیشده است. در ا یرگینازل اندازه یجداره داخل یفشار بر رو عیتوز

 [5]. شده است یبررس نازل انیجر دانیم یبر رو هیثانو الیپاشش س

کورتنی طی یک مطالعه جامع تحت عنوان کنترل بردار پیشرانش به روش تزریق ثانویه 

(SITVC)  برای سیستم پیشران وسایل پرنده، کاربرد این طرح را در پیشرانه فضاپیما

این پژوهش بر روی تعیین اثرات فشار محیط خلا بر   ]6[. مورد بحث قرار داده است

با بهره گیری از   (SITVC)عملکرد و کنترل بردار پیشرانش به روش تزریق ثانویه 

ابزار عددی، متمرکز بوده و به بررسی اثرات نسبت مساحت، پیکره بندی انژکتورها و 

مساحت بالا در های رایج با نسبت در نازل SITVCشرایط عملیاتی نازل بر عملکرد 

پیشرانه فضاپیما پرداخته شده است. طبق نتایج بدست آمده از این مطالعه، در محیط 

به طور محدودی  SITVCکم فشار در صورتی که نازل فرامنبسط نباشد، عملکرد 

تحت تاثیر قرار میگیرد اما در صورتی که نازل فرامنبسط باشد، فشار کم محیط به 

تاثیرگذار است. همچنین مشخص شد که نسبت  SITVCشدت بر روی عملکرد 

های با نسبت مساحت بالا در نازل SITVCمساحت نازل تاثیر ناچیزی بر عملکردی 

دارد در حالی که محل و زاویه قرارگیری انژکتور پاشش تاثیر بسزایی بر روی عملکرد 

SITVC  دارد و با مقایسه تحلیلی میزان مصرف سوخت و جرم سیستمSITVC  با

، مشاهده شد که سیستم (MTVC)سیستم رایج کنترل بردار پیشرانش مکانیکی 

SITVC د.باشهای مکانیکی دارا میمصرف سوخت و جرم کمتری نسبت به سیستم 

 هاای از کارکرد نازل در پرتابهنمونه (1شکل 

 قرارگیری اجزا کنترل بردار تراست به روش پاشش ثانویه (2شکل 
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نورمان و همکارانش طی یک پژوهش به شبیه سازی عددی تاثیر محل تزریق، زاویه 

رداختند. ایشان پس از مقایسه نازل پ SITVCتزریق و نیم زاویه واگرایی در میدان 

 سازیهای تجربی و اعتبار سنجی به بررسی شبیههای آشفتگی عددی با دادهمدل

عددی اثرات تغییر محل پاشش ثانویه، زاویه پاشش و نیم زاویه واگرایی بر سیستم 

SITVC نتایج بدست آمده از  ]7[. و توصیف پارامترهای عملکردی سیستم پرداختند

دهد که با جابجایی محل تزریق ثانویه به سمت دهانه خروجی و نشان میاین مطالعه 

همچنین افزایش نیم زاویه واگرایی، نیروی جانبی افزایش یافته و بدون ایجاد شوک بر 

شود. و این امر برای سیستم روی دیواره مقابل زاویه انحراف قابل توجهی ایجاد می

SITVC باشد.در واقع عملکرد سیستم موثر تر میSITVC  و ساختار میدان جریان

باشد در حالی که زاویه بیشتر تحت تاثیر محل تزریق و نیم زاویه واگرایی نازل می

 تزریق اثر ناچیزی بر عملکرد سیستم دارد.

ل های فیزیکی و اثرات تداخحیدری و پورامیر، به شبیه سازی و تحلیل و بررسی پدیده

اند. بدین منظور ابتدا به شناسایی این روش و با جریان اصلی پرداختهپاشش جانبی 

ها، جدایش لایه مرزی و ای کمانی، اختلاط جریانهای حاصل نظیر موج ضربهپدیده

معرفی پارامترهای اساسی این سیستم پرداخته و سپس مشخصات شبیه سازی این 

ار اثرات تداخل پاشش جانبی روش اعم از هندسی و فیزیکی ارائه شده است. در این ک

-با گازهای اصلی خروجی بررسی گردیده و توزیع فشار، دما، سرعت و چکالی در قسمت

 ]8[. های مختلف بخش واگرای نازل مورد مطالعه و تحلیل قرار گرفته است

مسگری و همکارانش نیز به بررسی عددی عوامل موثر بر ایجاد نیروی کنترلی و طراحی 

بردار پیشرانش پرداخته اند.اندازه، تعداد اریفیسهای جریان، میزان  یک سیستم کنترل

دبی، زاویه پاشش و ... پرارامترهایی هستند که در این مطالعه مورد برسی قرار گرفته 

 ]9[. است

های عمومی کنترل بردار هاشم آبادی و همکاران در ابتدا با مطالعه و دسته بندی روش

اه ها جایگپارامترهای مختلف، با بیان مزایا و معایب همه روشپیشرانش ضمن مقایسه 

ا هروش کنترل بردار پیشرانش با پاشش سیال جانبی از نوع مایع را بین سایر روش

بیان کردند. همچنین ایشان به معرفی و بررسی اجمالی پارامترهای مختلف پاشش 

دبی جریانه پاشش  سیال جانبی اعم از جنس سیال، موقعیت پاشش، زاویه پاشش و

ها در این مطالعه نتایجی نسبت به جریان اصلی از منظر دینامیک گاز پرداختند. آن

ها بر یکدیگر و همچنین تاثیر در مورد نحوه انتخاب بهینه این پارامترها و اثرات آن

پارامترهای انتخابی بر میزان انحراف بردار پیشرانش را بیان نمودند سپس در ادامه بر 

آن روند طراحی آیرودینامیکی کنترل بردار ویشرانش به روش پاشش سیال را  اساس

 ]11[. تدوین کردند

ای به بررسی عددی پاشش دو جریان ثانویه در شیپوره زاهدزاده و قلم باز در مطالعه

در این پژوهش، میدان  ]11[. جهت کنترل بردار پیشرانش یک موشک پرداختند

ی ای و معادلات نویر استوکس، مدل آشفتگی دو معادلهجریان درون شیپوره شبیه ساز

K-ωSST  و معادله حالت گاز کامل حل گردید. ایشان نتایج حل عددی و حل تجربی

ای هرا با یکدیگر مقایسه نموده و  نتایج و اثرات پاشش از دو انژکتور را در موقعییت

انژکتور به طور مختلف بررسی کردند. در این مطالعه مشخص شد که پاشش از دو 

ند کهمزمان، زوایای بردار پیشرانش بیشتری نسبت به پاشش تک انژکتوره ایجاد می

همچنین مشاهده شد که هر چه انژکتور دوم به دهانه خروجی شیپوره نزدیک باشد، 

 بردار پیشرانش زاویه بیشتری خواهد داشت.

رل بردار نیروی سازی سیستم کنتای تحت عنوان شبیهمویدی و دهقان به مطالعه

پیشران با جریان پاشش ثانویه و بررسی تغییر پارامترهای مختلف بر عملکرد آن 

ی سازپرداختند و جریان پاشش ثانویه روی صفحه تخت را بررسی کرده و با شبیه

واگرا، مطالعاتی پیرامون اثر پاشش ثانویه انجام دادند. در این _جریان درون نازل همگرا

تزریق جریان ثانویه  ائز اهمیت در کنترل بردار پیشرانش به روشکار پارامترهای ح

مانند موقعیت، زوایا و دبی جریان پاشش ثانویه مورد بررسی قرار گرفته و مشخص شد 

 ]12[. که با توجه به نیاز طراحی باید نقطه بهینه با مشخصات خاص انتخاب شود

، می توان به بررسی اثرات باریبا بررسی مطالعات فوق و طراحی و ساخت نازل های 

تزریق جریان ثانویه سیال به قسمت واگرای نازل و مشاهده تغییرات جریان دریک 

 ثابت پرداخت. اریببا زاویه  واگرای اریب-نازل همگرا

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

درجه انجام  45 اریببا زاویه  اریبکلیه آزمایش ها بر روی یک نازل همگرا واگرای 

اتمسفر طراحی شده است  35نازل به یک محفظه آرامش که برای فشار . شده است

 میلی متر است. 5میلی متر و قطر گلوگاه  16متصل میشود ،قطر ورودی نازل همگرا 

 81میلی متر در فاصله  25/1خ به قطر همچنین برای تزریق جریان ثانویه یک سورا

 1.از گلوگاه ایجاد شده است درصد طول نازل

 به اهمیت بالای طراحی شکل مناسب نازل به منظور جلوگیری از ایجاد موجبا توجه 

های مختلفی را برای طراحی ای و جدایش جریان خروجی ، دانشمندان راههای ضربه

شوند. روش اول، طراحی با استفاده نازل ارائه کرده اند که به دو روش کلی تقسیم می

ان عبوری موتور و...( و روش دوم، طراحی های ) فشار در خروجی نازل، جریاز مشخصه

بر  باشد. این طراحیبا استفاده از معلادلات مربوط به نسبت مساحت آیزنتروپیک می

 .باشدپایه روش دوم است که در واقع یک روش تقریبی می

 مشخصات نازل 1جدول 

 L=25 mm طول نازل

𝐷𝑃 قطر گلوگاه = 5 𝑚𝑚 

𝐷𝑖 سوراخ تزریققطر  = 1.25 𝑚𝑚 

=∝ اریبزاویه  45  
 

 

 

 

 

 

 

 

کلیه فشارها در طول مدت انجام آزمایش توسط دو سنسور فشار بالا با دامنه فشار 

است. دقت اندازه گیری بار اندازه گیری و ثابت نگه داشته شده  11الی  -1نسبی 

 .مقیاس کلی میباشد % 1/1سنسورها 

مقعر   یها نهییآ ،یشادوگراف که شامل منبع نور ستمیاز س انیمشاهده جر یبرا

ه ب یبرا .استفاده شده است یبردار ریتصو نیمتر، دورب 5/1 یبا شعاع کانون یتلسکوپ

 ینور هایاز روش توانیم الاتیدر س یچگال راتیشکست و تغ بیضر دنیکش ریتصو

 نهیپر کاربرد، راحت و کم هز اربسی که هاست روش نیاز ا یکی سایه نگاراستفاده کرد، 

 رییتغ یبر مبناسایه نگار مافوق صوت کاربرد دارد.  هایانیاغلب در جرو  باشدیم

 در یچگال راتییاز محل آزمون در اثر تغ ینور عبور یمواز یشکست پرتوها بیضر

نده جسم تابا کیامواج نور به  یمواز هیآرا کیکه  ی. بصورتکندینقاط مختلف عمل م

 درجه 54با زاویه  واگرای اریب-نازل همگرا (1شکل 
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اطراف را متراکم و  یمنتشر شده از جسم هوا ایو ضربه یهر موج صوت شود،یم

 دهدیم رییرفتار نور منعکس شده از جسم را تغ ،یچگال رییتغ نیو ا کندیمنبسط م

. ودشیممشاهده  ایهیسا ریتصو کیدر  راتییتغ نیکه ا شودیم ستو نور دچار شک

که چشم انسان را در مواد شفاف ینور هاییناهمگون سایه نگارگفت  توانیدر واقع م

 یل. به طور ک، در یک تصویر سایه ای از جسم نمایان میکند.ستنی هاآن دنیقادر به د

هستند که باعث انحراف نور  ریدر طول مس یمحل نور هایتفاوت ها،یناهمگون نیا

 ریودر تص یرنگ راتییتغ ایو روشن  کیتار ینواح تواندیانحراف نور م نیو ا شوندیم

محدب است که در صورت وجود  مقعر و هاینهیاز آ یبیترک کیتکن نای کند. جادیا

 و مناسب وجود خواهد داشت.  دیمف ریمناسب امکان ثبت تصاو یو منبع نور نیدورب

 

 محاسبات

-نازل همگرادر مطالعه حاضر اثرات فشار تزریق ثانویه بر انحراف بردار تراست یک 

درجه مورد بررسی قرار گرفته و این اثرات در سه فشار مختلف جریان  45 واگرای اریب

بار  5 و 4،3به نازل  یورود انیفشار جرمنظور  دینب اند.اصلی با یکدیگر مقایسه شده

با  .بار در نظر گرفته شده است 6تا  1نازل برابر یبه قسمت واگرا هیثانو قیو فشار تزر

و همچنین دبی جریان اصلی و ثانویه   2SPRو 1NPRمقادیر استفاده از روابط زیر 

 اید.  بدست می

𝑵𝑷𝑹 =
𝑃0𝑃

𝑃𝑎𝑡𝑚
     ,   𝑃0𝑃 = 𝑃𝑔𝑃 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 

𝑺𝑷𝑹 =
𝑃0𝑆

𝑃0𝑃
        ,   𝑃0𝑆 = 𝑃𝑔𝑆 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 

𝑚𝑝/𝑖̇ =
𝑷𝟎 𝑨∗

√𝑻𝟎

√𝜸

𝑹
(

𝟐

𝜸+𝟏
)

(𝜸+𝟏)(𝜸−𝟏)

    

  𝐴𝑃
∗ = 𝜋 × 52 𝑚𝑚2  ,  𝐴𝐼

∗ = 𝜋 × 1.25 2𝑚𝑚2   

 شرایط محیط:
𝛾𝑎𝑖𝑟 = 1.4 ,  𝑃𝑎𝑡𝑚 = 83000 𝑝𝑎, 𝑇0 = 293.15 𝑘 

 

 
 

 تراهنمای اعلائم و اختصارا  (2 جدول

 توضیحات علائم

𝑷𝟎𝑷 سکون جریان اصلی نازل فشار  

𝑷𝟎𝑺 سکون جریان پاشش ثانویه فشار  

𝑷𝒈𝑷 فشار جریان اصلی اندازگیری شده با گیج 

𝑷𝟎𝑺 فشار جریان پاشش ثانویه اندازه گیری شده با سنسور فشار 

𝒎𝒑 دبی جریان اصلی نازل 

𝒎𝒊 دبی جریان پاشش ثانویه 

𝑨𝑷
مقطع گلوگاه نازلسطح  ∗  

𝑨𝑰
 سطح مقطع جریان پاشش ثانویه ∗

𝛅  پیشرانشزاویه انحراف بردار  

 

                                                           
1 Nozzle Pressure Ratio 

 و نتایج یمشاهدات تجرب

در این پژوهش ما با استفاده از روش سایه نگار جریان خروجی از نازل را در شرایط 

که نتایج بدست آمده در ادامه  گردیدمختلف با وضوح و کیفیت خوب مشاهده و ثبت 

 باشد.قابل مشاهده می

 

2 Secondary Pressure Ratio 

 bar  3در فشار نسبی اولیهریان و زاویه انحراف مشاهده ج (5 شکل
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 نتایج و بحث:

به واسطه تزریق جریان ثانویه،  در همه تصاویر ثبت شده به وضوح مشاهده میشود که

 =NPRشود. در های ایجاد شده متفاوت میساختار جریان دچار تغییر شده و شوک

شود انحراف بردار شود، در حالتی که تزریق ثانویه انجام نمیمشاهده می 51819

ه تمایل کپدیده کواندا اثر توان این رفتار را با باشد. که میبه سمت بالا می پیشران رو

ا توان گفت اثر کوانددر اینجا می .نمودتوجیه ، باشدمیچسبیدن جت جریان به سطح 

 موجب تغییر بردار پیشران شده است. هخواستنابه عنوان یک اثر مخرب عمل کرده و 

 =NPRکم شده و در  جت جریاناثر کواندا بر مشاهده میشود که   𝑁𝑃𝑅با افزایش 

 باشد.بردار پیشران کاملا مستقیم میاز بین رفته و  71124

 پر رنگقسمت خروجی نازل دو شوک مایل که در  مشاهده میگرددتصاویر  دربا دقت 

 قیتزراثر شوک های مایل ناشی از  وضوح قابل مشاهده هستند که نشان دهنده یبه 

 bar  4ه جریان و زاویه انحراف در فشار نسبی اولیهمشاهد  (6شکل  bar  5ولیهانسبی مشاهده جریان و زاویه انحراف در فشار  (4 شکل
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ویه دست تزریق ثانبالایک شوک از  شود که. همچنین مشاهده میثانویه میباشد جریان

دست تزریق به سمت خروجی متمایل میشود و با افزایش پایینشکل گرفته و دیگری از 

𝑁𝑃𝑅  ،کندنازل حرکت می یجبیشتر به سمت خرو ،در پایین دست شوک حاصله .

 قتزری جریان صلبیتافزایش نشان دهنده  است،قابل مشاهده  7که در شکلاین پدیده 

 .میباشد،  𝑁𝑃𝑅با افزایش و ایجاد شوک قوی تر 

 

 

 

 

 

 

 

انحراف بردار  ،های مختلف 𝑁𝑃𝑅در  𝑆𝑃𝑅شود که با افزایش بطور کلی مشاهده می

توان از روش تزریق ثانویه برای کنترل بردار پیشران در مییابد و پیشران افزایش می

 .استفاده کرد واگرای اریب-همگرانازل 
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