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 چکیده 

 گسترده استفاده علت به ها از نازل یخروج انیجر لیو تحل یامروزه بررس

 تیاهم یدارا الاتیس کیدر مباحث علوم مکان یالاتیس های رابط نای از

نترل ک یبرا که ،ریسطح مقطع متغ وسیله ایست با . نازلیباشدم ای ژهیو

ازل ن ،ییحمل و نقل فضا ستمیدر هر س استفاده میشود. مشخصات جریان

 یو بررس، به مشاهده مقاله نی. ایباشدم تیمهم و حائز اهم اریجزء بس کی

تزریق  5در  (Beveled nozzle) واگرای اریب-همگرانازل  در سه انیجر

فشار جریان ثابت نگهداشتن  و بار 6تا  2 های فشار در متفاوت جریان ثانویه

با  واگرای اریب-همگرانازل  سهمنظور  نیبد می پردازد. ،بار 4در  اصلی

 قیتزر تیبا قابل یدرجه نسبت به سطح مقطع خروج 63و 45 ،33 یایزوا

ه شد ساخته FDMبه روش پرینتر سه بعدی توسط و  یطراح ،هیثانو الیس

با استفاده از  واگرای اریب-همگرا نازلاز  یخروج انیسپس رفتار جر است؛

 یمشاهده و بررس هیثانو انیجرو بدون تزریق  قیبا تزرروش شادوگراف، 

 شیافزا و جریان اصلیفشار  با ثابت نگهداشتن نتایج نشان میدهد .است هشد

ازل در ن شیافزا نیاما نرخ ا افتهی شیانحراف افزا هیزاو ،هیثانوجریان فشار 

 تر از دو زاویه دیگر می باشد.کم اریدرجه بس 63 واگرای اریب-همگرا

 قیتزر-پیشرانشکنترل بردار-واگرای اریب-همگرانازل  :واژه های كلیدی
 هیثانو انیجر

 

 مقدمه 

واگرا با توجه به کاربرد گسترده -همگرا یدر نازل ها انیجر لیامروزه تحل

چرا  گران و محققان بوده است،لیدر مباحث مختلف همواره مورد توجه تحل

 و انیجر جهت ان،یکنترل نرخ جر یمورد استفاده برا زاتیکه نازل ها تجه

ر د ژهیو به، یینازل ها در صنعت هوا نی. استفاده از اباشدیم انیسرعت جر

 یمطالعات فراوان تاباعث شده است  ماهایو فضاپ ماهایهواپو  هاساخت موشک

 اریاز موارد بس یکیکنترل کننده  لهیوس یانجام شود. طراح نهیزم نیدر ا

از انحراف ها  یریاجسام پرنده است چراکه به منظور جلوگ یمهم در طراح

 یالاب تیاهم لیبه دل نیهمچن شود،یبه هدف و مقصد استفاده م دنیتا رس

امر پرداخته  نیبه ا شیاز پ شیب ریاخ یر پرتابه ها در سال هانازل ها د

 طیمختلف دارند که هرکدام با توجه به شرا ی. نازل ها گونه هاشودیم

خاص خود  یداخل انیجر یها دانیو ساخته شده اند و م یاستفاده طراح

داخل نازل  انیکه جر ستنده ییآل نازل ها دهیا ینازل ها .کنندیم جادیرا ا

 یاز طرح ها یکی کند. جادیا کنواختی یانیشوک شود و جر نیدچار کمتر

بوده است چراکه  واگرای اریب-همگرا ینازل ها ریاخ یدر سالها یمورد بررس

واگرای -همگرا ینازل ها ،نازل ها دارند رینسبت به سا یفراوان یها تیمز

 ریبا هینازل واگرا با زاو کیقسمت نازل همگرا و به دنبال آن  کیاز  اریب

ارد مورد استفاده د طیبه شرا ینازل ها بستگ نیا یشده است. طراح لیتشک

 .شودیدرنظر گرفته م یمتفاوت یطراح ،اریب ی هیماخ و زاوعدد هر  یو برا

 یطرح ها یدر برخ یبالاتر ینشان داده است که بازده قاتیتحق نیهمچن

ازل ها ن نیاستفاده از ا یبرا لیدل نیگفت مهمتر توانیدارند اما م یتیتاکت

 ینازل ها نیاست همچن یخروج یبه حداقل رساندن وزن و اثرگازها

 یخروج یگازها یدر کاهش دما ییبسزا ریتاث توانندیم واگرای اریب-همگرا

رانش شیکنترل اجسام پرنده کنترل بردار پ یاز راه ها یکی داشته باشند.

 یروهایکه ن استفاده میشود یدر موارد رانششیکنترل بردار پ است.

 کنندیپرواز م قیکه در جو رق ییها ستمیبوده مانند س زیناچ یکینامیرودیآ

مورد  یاز روش ها یکی و کنترل است. تیهدا یاز راه ها یکی و همین

در قسمت  هیثانو یها انیجر قیرانش تزرشیاستفاده در کنترل بردار پ

جهت  تواندیبه درون نازل م هیثانو الیس قینازل ها است، با تزر یواگرا

 شیجهت بردار پ رییدر تغ ییبسزا ریداده و تاث رییرا تغ یخروج یگازها

 یاز روش ها شرانشیکنترل بردار پ یاز طرح ها یدربرخ .ایجاد کردرانش 

به  یدوره ا ازیقطعات و ن یفرسودگ لیاما به دل شودیاستفاده م یکیمکان

 الیس هیثانو قیروش تزراین روش و بیشتر قطعات کمتر از  ضیو تعو ریتعم

 .گرفته استمورد استفاده قرار 

پیاده سازی شد که طرح اولیه آن برای 1552تزریق ثانویه اولین بار در سال 

 همچنین یکی دیگر بیان گردیده بود، 1542اولین بار توسط ودربی درسال 

که  [1] انجام گردید 1565وس در سال از تحقیقات اولیه توسط ریچارد گ
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 مختلف  بیار یایواگرا در زوا-از نازل همگرا یخروج انیبر جر هیثانو انیجر قیاثرات تزر یتجرب یمشاهده 

مشخص شد افزایش فشار سکون ثانویه موجب تغییر بردار آن در نتیجه 

 تراست می شود.

پژوهش هایی در مورد بردار پیشران سیال  2312لای و همکاران در سال 

فشار  [ در این پژوهش نسبت2].در نازل با زاویه پیچ و گشتاور انجام دادند

انویه به جریان اصلی بررسی شد و نتایج نشان کل و فشار استاتیک تزریق ث

داد که یک شوک ضعیف براثر جدایش لایه مرزی و یک شوک قوی در اثر 

د. ین شوک در اثر شوک قوی تر میباشتزریق ثانویه بوجود می آید که بیشتر ا

 .یان اصلی میتواند تا دو برابر تغیر کندهمچنین میزان انحراف جر

تحقیقاتی تجربی و عددی در زمینه جت های  2312درسال  آقای ژیو وی

درجه  63و  33 واگرای اریب-همگرااز نازل های  5/1مافوق صوت با ماخ 

منجر به  واگرای اریب-همگراانجام دادند و نتایج نشان داد که نازل های 

کاهش شدت شوک شده و مخلوط جریان جت و محیط پیشرفت قابل 

 [3].کنندتوجهی نمی

 و بُعدی و سه دوبُعدی جریان پاسخ 2314درسال حججی و همکاران 

صوت را مورد بررسی قرار  مافوق نازل در ثانویه تزریق عملکرد همچنین

دادند و شوک ها در محل جدایش جریان را تحلیل کردند در این پزوهش 

برخورد شوک به  دیواره ها و تزریق جریان نیز بررسی شد که نتایج با داده 

 [ 4] ها تطابق داشتند.

واگرای -همگرا[ تحقیقاتی بر روی نازل 5] 2316همکاران در سال و تانیرو 

وهش مشخص ژبار انجام دادند در این پ 53درجه و فشار 52با زاویه  اریب

در گازهای  شد که کاهش طول نازل باعث افزایش طول الگوی شوک

میتواند محافظ  است و بر وزن گازهای خروجی موثرخروجی میشود و 

 ی خوبی باشد.حرارت

پژوهش نازل  این در .کرد اشاره 2315 درسالکوگاندی و همکاران  هارشا 

 نسبت انبساط و طول های مختلف بررسی شد و ها با زاویه های متفاوت،

 ،باری زاویه افزایش با است شده محدود نازل طول که زمانی نتایج نشان داد

 افزایش رانش زاویه سطح نسبت با کاهش و یابد می کاهش رانش زاویه

 [6]. یابدم

با  واگرای اریب-همگرادومدل نازل  2313ژینگ ژوان و همکاران در سال 

مختلف را مورد بررسی قرار دادند.  مقاطع مستطیل و بیضوی و چند زاویه

نتایج نشان داد که نمونه های مستطیل متوجه گردابه های بزرگتری نسبت 

 [2]. به نمونه های بیضوی میشوند

 های پژوهش به میتوان واگرای اریب-همگرا های نازل زمینه همچنین در

 آقای های پژوهش ،[5] 2332 درسال و [8] 2311 سال در تی.اچ.نیو

 .کرد نیزاشاره[ 13] 2318سال  در همکاران و بهروزی

 درجه و مقاطع دایره ای 63و33،45 زوایای اریب با نازل سه پژوهش این در

 . است گرفته قرار استفاده مورد

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 63و45، 33 ریبا با زوایای واگرای اریبنازل  سهکلیه آزمایش ها بر روی 

متصل اتمسفر  35فشار  بارجه انجام شده است. نازل به یک محفظه آرامش د

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

میلی متر  25/1جریان ثانویه یک سوراخ به قطر همچنین برای تزریق  است.

 از گلوگاه ایجاد شده است. درصد طول نازل 83در فاصله 

با توجه به اهمیت بالای طراحی شکل مناسب نازل به منظور جلوگیری از 

های  ای و جدایش جریان خروجی ، دانشمندان راههای ضربهایجاد موج

ده اند که به دو روش کلی تقسیم مختلفی را برای طراحی نازل ارائه کر

فشار در خروجی های )شوند. روش اول، طراحی با استفاده از مشخصهمی

دلات وش دوم، طراحی با استفاده از معانازل، جریان عبوری موتور و...( و ر

باشد. این طراحی بر پایه روش دوم مربوط به نسبت مساحت آیزنتروپیک می

 .باشدمی است که در واقع یک روش تقریبی

 

 مشخصات نازل -1جدول 

𝑳 طول نازل ها = 𝟐𝟓 𝒎𝒎 

𝐴𝑝 قطر گلوگاه نازل ها = 5 𝑚𝑚 

𝐴𝑖 قطر تزریق ثانویه نازل ها = 1.25 𝑚𝑚 

α زاویه های نازل ها = 30°. 45°. 60° 

 

 
با  كه است اریب سه عدد نازلقسمت واگرای نده ی نشان ده (1شکل 

 زاویه های و به ترتیب از راست به چپ دارای پرینتر سه بعدی تولید شده

 هستند. 63، 45، 33

 

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

بار اندازه گیری و ثابت نگه داشته شده است. دقت 13الی  -1فشار نسبی 

 لی میباشد.مقیاس ک % 1/3اندازه گیری سنسورها 

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

 استفاده یبردار ریتصو نیدورب و یک متر 5/1 یبا شعاع کانون یمقعر تلسکوپ

در  یچگال راتیشکست و تغ بیضر دنیکش ریبه تصو یبرا .شده است

 وشر نیاز ا یکی سایه نگاراستفاده کرد،  ینور هایاز روش توانیم الاتیس

 ایهانیاغلب در جرو  باشدیم نهیپر کاربرد، راحت و کم هز اربسی که هاست

 یتوهاشکست پر بیضر رییتغ یبر مبناسایه نگار مافوق صوت کاربرد دارد. 

در نقاط مختلف  یچگال راتییاز محل آزمون در اثر تغ ینور عبور یمواز

جسم تابانده  کیج نور به اموا یمواز هیآرا کیکه  ی. بصورتکندیعمل م

اطراف را  یمنتشر شده از جسم هوا ایو ضربه یهر موج صوت شود،یم

م رفتار نور منعکس شده از جس ،یچگال رییتغ نیو ا کندیمتراکم و منبسط م

 ریوتص کیدر  راتییتغ نیکه ا شودیم ستو نور دچار شک دهدیم رییرا تغ

 هاییناهمگون سایه نگارگفت  توانی. در واقع مشودیمای مشاهده هیسا

، در یک ستنی هاآن دنیکه چشم انسان قادر به درا در مواد شفاف ینور

-فاوتت ها،یناهمگون نیا ی. به طور کلتصویر سایه ای از جسم نمایان میکند.

 نیو ا شوندیهستند که باعث انحراف نور م ریدر طول مس یمحل نور های

 جادیا ریدر تصو یرنگ راتییتغ ایو روشن  کیتار ینواح تواندیانحراف نور م

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



 مختلف  بیار یایواگرا در زوا-از نازل همگرا یخروج انیبر جر هیثانو انیجر قیاثرات تزر یتجرب یمشاهده 

ود و مناسب وج دیمف ریمناسب امکان ثبت تصاو یو منبع نور نیوجود دورب

 خواهد داشت.

 

 مشاهدات تجربی و محاسبات

نازل  هسدر  پیشرانشدر مطالعه حاضر اثر فشار تزریق ثانویه بر انحراف بردار 

 در فشار جریان اصلیدرجه   63، 45، 33 یها هیبا زاو واگرای اریب-همگرا

 انیرفشار ج. ستامورد بررسی قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه شده ثابت

 ازلن یبه قسمت واگرا هیثانو جریان قیبار و فشار تزر 4 به نازل یورود ثابت

اندازه با  .بار در نظر گرفته شده است 6تا  2برابر  علاوه بر حالت بدون تزریق

فشارسکون محفظه آرامش جریان اصلی و همچنین فشار سکون  گیری

و همچنین دبی جریان اصلی و جریان  2SPRو  1NPRتزریق ثانویه، مقادیر 

 ید.آثانویه با استفاده از روابط زیر بدست می
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 تراهنمای اعلائم و اختصارا - 2 جدول

 علائم توضیحات
 𝑷𝟎𝒑 یجریان اصل مطلق فشار سکون

 𝑷𝟎𝒔 ثانویه تزریق مطلق سکون فشار

 𝑷𝒑𝒈 فشار كل اندازه گیری شده با سنسور

 اب شده گیری اندازه ثانویه جریان فشار

 سنسور

𝑷𝒔𝒈 

 𝒎̇ دبی جریان اصلی بر دبی جریان تزریق

𝑨𝑷 سطح مقطع گلوگاه
∗  

𝑨𝒍 سطح مقطع تزریق جریان
∗ 

 𝛅 زاویه انحراف بردار پیشرانش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Nozzle Pressure Ratio 

  جدول آزمایش ها -3جدول 

𝑷𝒐𝒑 = 𝟒𝒃𝒂𝒓 𝑵𝑷𝑹 = 𝟓. 𝟖𝟏𝟗 

𝑷𝒐𝒔 = 𝟐𝒃𝒂𝒓 𝑆𝑃𝑅 = 0.585 

𝑷𝒐𝒔 = 𝟑𝒃𝒂𝒓 𝑆𝑃𝑅 = 0.792 

𝑷𝒐𝒔 = 𝟒𝒃𝒂𝒓 𝑆𝑃𝑅 = 1.00 

𝑷𝒐𝒔 = 𝟓𝒃𝒂𝒓 𝑆𝑃𝑅 = 1.207 

𝑷𝒐𝒔 = 𝟔𝒃𝒂𝒓 𝑆𝑃𝑅 = 1.414 

 

 
  33آن، در نازل با زاویه اریب انحراف  هیو زاو انیمشاهده جر -2شکل 

 

 

 

2 Secondary Pressure Ratio 



 مختلف  بیار یایواگرا در زوا-از نازل همگرا یخروج انیبر جر هیثانو انیجر قیاثرات تزر یتجرب یمشاهده 

 

 درجه 45 بیار هیانحراف آن، در نازل با زاو هیو زاو انیمشاهده جر -3شکل 

 

مشاهده میشود که به واسطه تزریق جریان ثانویه،  5و  3، 2شکلهای در 

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

51815NPR=   د شوشود، در حالتی که تزریق ثانویه انجام نمیمشاهده می

ر توان این رفتار را با اثباشد. که میانحراف بردار پیشران رو به سمت بالا می

ود. باشد، توجیه نمپدیده کواندا که تمایل چسبیدن جت جریان به سطح می

توان گفت اثر کواندا به عنوان یک اثر مخرب عمل کرده و در اینجا می

 ته موجب تغییر بردار پیشران شده است. ناخواس

 
 موج انبساطی

 

 

 

 

 

 

 

 نشان دهنده ی امواج شوک تشکیل شده در خروجی نازل -4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 درجه 63 بیار هیانحراف آن، در نازل با زاو هیو زاو انیمشاهده جر -5شکل 

برای زوایای  تغیرات انحراف جریان در نسبت فشار ثابت -1نمودار 

 درجه 63و  45، 33اریب 

 

 

 

 



 مختلف  بیار یایواگرا در زوا-از نازل همگرا یخروج انیبر جر هیثانو انیجر قیاثرات تزر یتجرب یمشاهده 

 نتایج و بحث:

 

زاویه ی انحراف در هر سه  SPRمشاهده میشود که با افزایش  -1

 نازل اریب افزایش یافته است.

، در نازل های اریب SPRشیب تغیرات انحراف جریان با افزایش  -2

تقریبا به یک اندازه است ولی در نازل  45و  33با زاویه های 

درجه، شیب تغیرات جریان بسیار کم میشود. این  63اریب 

از اینرو میتوان نتیجه  مشاهد کرد. 1موضوع را میتوان در نمودار 

درجه  63گرفت کنترل بردار پیشرانش در نازل با زاویه اریب 

 تر است.  مشکل

 SPR= 0درجه و  45و  33مشاهده میشود که در زاویه های  -3

خروجی نازل به سطح بالایی اثرات کوآندا باعث چسبیدن جریان 

 میشود.

 63ج انبساطی در نازل اریب موشاهد پدیده ی  4در شکل  -4

  درجه، در قسمت لبه ی بالایی خروجی نازل هستیم.

درجه شاهد دو شوک قوی در بالا  45و  33در نازل های اریب  -5

جی نازل باعث انحراف وو پایین دست تزریق هستیم که در خر

و نازل شده و بر هم زدن قطار شوک تشکیل شده در خروجی 

 شده ،به تبع آن باعث تغییر راستای جریان خارج شده از نازل

شوک  SPRاست. این نتایج همچنین نشان میدهد که با افزایش 

 شکل گرفته در بالادست به سمت گلوگاه نازل در حرکت است.

موجب کاهش و اتلاف بیشتر جریان  SPRبه نظر میرسد تقویت 

 در خروجی نازل شده است. 
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