
 یهوانورد یمهندس یپژوهش-یعلم یهنشر

 1041بهار و تابستان  اول، ، شمارهبیست و چهارم سال

 

 

     mohammadhossainrazavi@gmail.comترونیک: ، پست الکیدهکرد یرضو ینمحمدحس یدس :پاسخگونویسنده *      

در دسترس شما قررار گرفتره اسرتر بررای      (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

  .دیدن فرمایید  nc/4.0/legalcode-commons.org/licenses/byhttps://creativeجزئیات این لیسانس از آدرس 
 

ثانویه بر جریان خروجی نازل جریان تجربی اثرات تزریق  بررسی

 مختلف اریبزوایای  در اگراو -ا همگر

  2ی، محسن نوروز2یپورمحمد ی، مصطف2ینیحس یعل ید، س*2و1 یدهکرد یرضو ینمحمدحس ید، س2و1یمحمد حجج

 یرانآباد، انجف ی،مآباد، دانشگاه آزاد اسلاواحد نجف ی،مهندس یهوافضا، دانشکده فن یاراستاد -1

 یرانآباد، انجف ی،آباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف ی،انرژ یلهوافضا و تبد یقاتمرکز تحق -2

 (11/14/1044تاریخ پذیرش:    41/40/1044)دریافت مقاله: 

 چکیده
 -همگررا   یرب از نرازل ار  یخروج یانانحراف جر زانیبر م یهثانو یقاثرات تزر یب،ار یهانازل یشرانکنترل بردار پ یتبه اهمباتوجه یقتحق یندر ا

 جره در ۵1و  01، 21 یرب ار یره با زاو یبمنظور از سه نازل ار ینا یقرار گرفته استر برا یمورد بررس یصورت تجربفرا منبسط به یطواگرا در شرا

 یصورت عمود برر راسرتا  به یهثانو یانجر هیتخل یهمگرا برا یمجرا یکاز نازل،  یخروج یانکنترل جهت جر یبرا یناستفاده شده استر همچن

 یرب ار یره زاو ییربه همراه تغ یهثانو یانو جر یفشار سکون نازل اصل ییرنازل نصب شده استر اثرات تغ یطول واگرا 4.0 یتنازل در موقع یمرکز

 نگراری یهسرا  یرمختلرف از تصراو   یطشررا  از نرازل در  یخروج یانانحراف جر یزانر مباشندیم یقتحق یندر ا یمورد بررس یاصل یپارامترها ،نازل

 یره ثانو یرق همرراه برا تزر   یینپرا  یبار یهبا زاو یبار یهاکه عملکرد نازل دهدینشان م یجنتا ینآن ارائه شده استر ا یجانجام شده، استخراج و نتا

نشران   یجنترا  ینر همچنباشدیدرصد م 10.2 ینسب یجرم یدب یازادرجه به 14.0تا  یخروج یانانحراف جر یهزاو ییراتمناسب بوده و تغ یاربس

بالاتر عملکررد   یایو در زوا باشدیبرخوردار م یمطلوب یاراز عملکرد بس یز،درجه ن 01 یهتا زاو یبار یهادر نازل یانکنترل جر یزانکه م دهندیم

درصرد   ۳بره   یرک درجره نزد  21 یرب ازل اردرجه نسبت به ن 01 یبدر نازل ار یانکاهش انحراف جر یزانم کهیطوربه یابد،شدت کاهش مبه آن

 ریابدیدرصد کاهش م 0۳درجه تا  ۵1 یبمقدار در نازل ار یناست که ا یدر حال ینر اباشدیم

 هیثانو انیجر قیتزر، پیشرانشکنترل بردار  ،واگرای اریب -نازل همگرا  : :های کلیدیواژه

 

Experimental Investigation of the Effects of Secondary Flow Injection 

on the Exhausted Flow from the Convergent-Divergent Nozzle at 

Different Beveled Angles 
Mohammad Hojaji1,2, Sayed Mohammad Hossein Razavi Dehkordi1,2,*, Sayed Ali Hosseini2, 

Mostafa Poormohammadi2, Mohsen Noroozi2 

1. Assistant Professor, Department of Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran 

2. Aerospace and Energy Conversion Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad 

University, Najafabad, Iran 

 

Abstract  
In this study, due to the importance of controlling the thrust vector of beveled nozzles, the effects of 

secondary injection on the output flow deviation from the convergent-divergent beveled nozzle have been 

investigated experimentally. For this purpose, three beveled nozzles with beveled angles of 25, 45, and 65 

degrees have been used. In addition, to control the direction of the output flow from the nozzle, a 

convergent injector has been installed to discharge the secondary flow perpendicular to the center 

direction of the nozzle at 0.8 divergent nozzle length. The main parameters studied in this research are the 

effects of changing the stagnation pressure of the main nozzle and the secondary flow and changing the 

beveled nozzle angle. The output flow deviation from the nozzle in different conditions is extracted from 

the shadowgraph images, and the results are presented. These results indicate that the performance of 

beveled nozzles with a low beveled angle with secondary injection is outstanding. The output flow 

deflection angle changes up to 10.8 degrees for the relative mass flow rate is 18.2%. Furthermore, the 

results suggest that the flow control in beveled nozzles up to 45° angle has an outstanding performance. 

In higher angles, its performance is significantly reduced. The rate of reduction of flow deviation in the 

beveled nozzle of 45° compared to the beveled nozzle of 25° is approximately 3%. However, this value 

decreases approximately to 83% in the beveled nozzle of 65 degrees. 

Key words: Convergent-divergent beveled nozzle, Thrust vector control (TVC), Secondary flow 
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 مقدمه

ی هاروشاز امروزه در کنترل سامانه های هوایی و فضایی 

اسرتفاده مری شرودر از دم، برال و      2و نامتعرارف  1کنترل متعارف

نرام برردر در   کنتررل   روش های متعارف عنوانبهتوان یمکانارد 

ل بردار پیشرران  روشهای نامتعارف، کنترل سامانه از طریق کنتر

آیرد،  مری  حسرا  بره که یک جز اساسی سیستم پیشرانش  نازل

در زمینره کنتررل    یاگسرترده تا کنون تحقیقات  انجام میگیردر

برردار  بررای کنتررل   انجرام شرده اسرتر     هانازلبردار پیشرانش 

 و 0کنترل متحررک  پره ،۳متحرک نازلتوان به یمپیشران نازلها 

 ۵خروجری متحررک، برآمردگی    هانر  دهرای برا   ، نازل1هاتپجت

 [2. 1]اشراره کررد    ثانویره جریان  تزریق و متغیر در داخل نازل

 استر انواع آن ارایه شده 1در شکل که 

، هرا روشین ترر ارزانی نامتعرارف یکری از   هاروشدر بین 

کنتررل  باشدر یمتزریق جریان ثانویه، برای کنترل بردار پیشران 

 زینراچ  یکینرام یرودیآ یروهرا یکره ن ی رانش در مواردشیبردار پ

استفاده  ،کنندیپرواز م قیکه در جو رق هایییستمبوده مانند س

سررتفاده در کنترررل بررردار موردا یهررااز روش یکرری رشررودیمرر

هرا  نرازل  یدر قسرمت واگررا   هیثانو هاییانجر قیرانش تزرشیپ

 یجهت گازها توانیبه درون نازل م هیثانو الیس قیاست، با تزر

جهرت برردار    رییر در تغ ییبسرزا  یرداده و ترثث  رییر را تغ یخروج

کنترررل بررردار  یهررااز طررر  یدر برخرر رایجرراد کرررد رانشیشررپ

 لیر امرا بره دل   شرود یاستفاده م یکیمکان یهااز روش شرانشیپ

قطعرات   ضیو تعرو  ریر بره تعم  یادوره ازیر قطعات و ن یفرسودگ

 الیسررر هیرررثانو قیرررروش تزرایرررن روش و بیشرررتر کمترررر از 

 رگرفته استمورداستفاده قرار 

سازی شد که طر  یادهپ 1012بار در سال یناولتزریق ثانویه 

بیان  1002 سال دربار توسط وودربی یناولاولیه آن برای 

همچنین یکی دیگر از تحقیقات اولیه توسط  گردیده بود،

که در نتیجه آن  [۳]انجام گردید 10۵1ریچارد گوس در سال 

مشخص شد افزایش فشار سکون ثانویه موجب تغییر بردار 

 پیشرانش می شودر

                                                      
1 Conventional 

2 Unconventional 

۳ Movable Nozzle 

0 Jet Vane 

1 Jet Tab 

۵Protuberance 

یی در مررورد هرراپررژوهش 2412لای و همکرراران در سررال 

در این  ر[0]انجام دادندنازل با تزریق ثانویه بردار پیشران کنترل 

پژوهش نسبت فشرار کرل و فشرار اسرتاتیک تزریرق ثانویره بره        

جریان اصلی بررسی شد و نتایج نشان داد که یک شوک ضعیف 

براثر جدایش لایه مرزی و یک شوک قوی در اثر تزریرق ثانویره   

بوجود می آیدر همچنین میزان انحراف جریان اصلی میتواند ترا  

 دو برابر تغییر کندر

 
 [2]ی نامتعارف کنترل بردار جریان هاروش -1شکل 

 یبررسر بره مقایسره و    2412و و همکارش در سال و-جی

در مقایسه با نازل  درجه ۵4و  ۳4ی و تجربی نازل، با اریب عدد

پرداختنردر بررسری عرددی بره روش      1.1بدون اریرب در مرا    

RNAS  نروع   تجربی به روش شرلرین  مشاهدةوz    انجرام شردر

 یجر  نتدر  گرفتره شکلنتایج نشان داد که هسته شوک الماسی 

یر  اریرب   زاو( و همچنرین افرزایش   NPRافزایش نسبت فشار )

آینردر در آخرر نترایج    مثلثی و مستطیل شرکل درمری   صورتبه

داد که زوایای اریب قرادر بره کراهش بسریار زیراد       عددی نشان

شرود کره همرین    یمر شدت ساختار سلولی شوک مافوق صوت 

 ر[1]باشد مؤثر هانازلتواند در کاهش صدای ناشی از این یم

 یبرآمرردگ یررکاثررر  2410و همکرراران در سررال  یمختررار

جرت مرافوق صروت     یرک  پیشررانش برر برردار    شرکل یااستوانه

 یمورد بررسر  یشراندر کنترل بردار پ یدروش جد یکعنوان به

و  یواگررا طراحر   -نازل همگرا  یکمنظور،  ینا یر برادادندقرار 

 یاسرت کره عردد مرا  اسرم      ینازل بره صرورت   ینساخته شدر ا

نرازل،   یرواره اسرتر در د  2انبساط کامل  یطآن در شرا یخروج

شردر   یجراد در درون نرازل ا  یبرآمردگ  یرک اعمال  یبرا ییمجرا

در درون  ینفوذ برآمدگ یزانم یشکه با افزا دهدینشان م یجنتا

 ر[۵]است یافتهکاهش ینازل اندک یمحور یشرانشپ یزاننازل، م

اثرر   یتجربر  یبره بررسر   2424و همکارش در سال  یشرف

 یواگررا رو  -نرازل همگررا    یکررو حضور مانع و هندسه آن در م
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اثر چنرد   یقتحق ینپرداختندر در ا یو جت خروج یشرانبردار پ

و  یااسرتوانه  ی،کرو ی،مکعب یهابا هندسه یرمعمولنوع مانع غ

 - انرازل همگرر   یکررو م یرک  یشررانش شکل بر بردار پ یمخروط

صورت به یشراندر کنترل بردار پ یدروش جد یکعنوان واگرا به

 یرق تحق یرن حاصرل از ا  یجقرار گرفرتر نترا   یمورد بررس یتجرب

مقدار انحراف، مربوط به مانع با هندسره   یشترینب دهدینشان م

در  یندرجره اسرتر همچنر    2.1شکل اسرت کره برابرر     یمکعب

 ترر یشروک قرو   هسرتند،  یرز ت یهاگوشه یکه دارا ییهاهندسه

 ر[2]کندیمقابل برخورد م یوارهگرفته و به دشکل

 یرترثث  یتجرببابائیان و همکارش به بررسی  2424در سال 

 در نرازل  یشرانشدوگانه بر بردار پ هاییبرآمدگ یعرض یدمانچ

پرداختنردر در ایرن پرژوهش اثرر      اواگرر  -را مافوق صروت همگر  

ینه در کنترل هزکمیک روش جدید و  عنوانبهبرآمدگی دوگانه 

واگرا در رژیم مرافوق صروت    -ا بردار پیشران در یک نازل همگر

 شرده یبررسر تجربی  صورتبهباشد یم 2که عدد ما  اسمی آن 

ز درجره ا  01یر   زاوعرضی و با  صورتبهر این دو برآمدگی است

درصد طرول نرازل نصرب شردهر نترایج       04یکدیگر در موقعیت 

 ۳.1ی  پیشرانش را تا زاوتواند یمنشان داد که این نوع چیدمان 

   ر[0]درجه افزایش دهد 

 یمطالعره عردد  زاهدزاده و همکارانش بره   2412در سال 

توسرط   یشررانش ر نوع گاز پاشش شرده برر کنتررل برردار پ    یتثث

 تحقیق این درپرداختندر  موشک پوره موتوریه در شیپاشش ثانو

 ثانویره  پاشش روش از استفاده با یشرانشپ بردار نترلک مسئله

 - نراویر  معرادلات  حرل  برا  فلوئنرت  افرزار نررم  کمر ک به داغ گاز

 و k-ω-SSTی ادو معادلره همراه مردل آشرفتگی    به سکستوا

 شده ایجاد هکاستر شب شده سازیشبیه املک گاز حالت معادله

 هکشب از استقلال و شده تولید یتگمب افزارنرم توسط حل برای

 عددی حل از آمدهدستبه نتایج استر درنهایت شده بررسی نیز

نترایج   مقایسره  هکر  انرد شرده  مقایسره  آزمایشرگاهی  نترایج  برا 

 آزمایشرگاهی  نتایج و عددی حل نتایج خو  تطابق دهندهنشان

   ر[0]باشدیم

زاهردزاده و   2412همچنین در تحقیرق دیگرری در سرال    

 یپورهشر در  یره ثانو یانپاشش دو جر یمطالعه عددهمکارش به 

در پرداختنردر   موترور موشرک   یک جهت کنترل بردار پیشرانش

همرراه   بره  سکسرتو ا - ناویر معادلات ی،بعدسه سازییهشب ینا

معادلرره حالرت گرراز  و  k-ω-SSTی ادو معادلره مردل آشررفتگی  

شرود  یمشراهده مر   یجنترا از حرل  شده استر  سازییهکامل شب

ترر باشرد،   کیر نزدهرچه محل قرارگیری انژکتور دوم بره دهانره   

 ر[14]زاویه بردار پیشرانش بیشتر است

ی عردد  یبررسر به  241۵و همکارانش در سال  فر یصالح

مشخصرات   و یشررانش پتزریق ثانویه گاز داغ برر کنتررل برردار    

یق عملکرد تزریق گراز  میدان جریان پرداخته استر در این تحق

بعردی  شده و از کد عددی سهیبررسداغ بر قسمت واگرای نازل 

ی جریران اسرتفاده شرده اسرتر     سراز مردل و چند بلوکی بررای  

ی آشفتگی جریان در سازمدلبرای ، همچنین، از مدل آشفتگی

سازی با یهشبتزریق تکی و دوگانه استفاده شده استر نتایج این 

سنجی شده استر برای افزایش قدرت  یشگاهی صحتآزمانتایج 

تزریق، سطح مقطع تزریق و نسبت فشار تزریق بره فشرار نرازل    

نشان داده اسرت کره افرزایش     آنهاهای یبرسیافته استر یشافزا

 ر[11]شودیمقدرت تزریق منجر به کاهش ضریب تقویت 

و  دوبُعدی جریان پاسخ 2410 در سالحججی و همکاران 

صروت   مافوق نازل در ثانویه تزریق عملکرد همچنین و یبعدسه

در محل جدایش جریران را   هاشوکرا مورد بررسی قرار دادند و 

ها و تزریق یوارهد برخورد شوک به پژوهشتحلیل کردند در این 

 ر[12]طابق داشتندت هادادهجریان نیز بررسی شد که نتایج با 

ی پیرامون اگستردهی اخیر، تحقیقات هاسالهمچنین در 

انجرام شرده اسرتز از جملره ایرن شرکل        هانازلشکل خروجی 

شرکل  بره  ی هرا نازلی اریب، هانازلتوان به یمها خروجی نازل

 [10]ی خروجری بیضری شرکل    و نازل های برا لبره   [1۳]دالبر 

ی کراهش  کردر بیشترین کاربرد نازل های اریب در زمینره اشاره

ی صوت حداکثری است که بیشتر در صنایع نظامی از آن دامنه

 استفاده میشودر  

لیلرری برره طراحرری و بهبررود  - یا - جرری 100۵ در سررال

 ر وی شر  جرامعی از بررسری  است عملکرد نازل اریب پرداخته

جریان مافوق صوت داخلی و خرارجی برین یرک نرازل اریرب و      

متقابرل   اثرات یبررسقیفی شکل انجام دادر هدف از این تحقیق 

جریرران خروجرری از نررازل و جریرران خررارجی عبرروری از آن در  

عرددی و   صورتبهصوتی بوده که  های گذر صوتی و مافوقیمرژ

 ر[11]شده است یبررستجربی 

توسط  2411 در سالیکی از آخرین تحقیقات انجام شده 

ایکنز و همکارانش، آنالیز عددی یک نازل همگرا واگررای اریرب   

ی برزر  برا   هرا گردابهسازی یهشبدرجه با استفاده از روش  ۳1

ی اریرب و  هرا نازلبینی اثرات آکوستیک یشپه برای مدل دیوار

 ر[1۵] صوت انجام دادند دامن بیشینه همچنین کاهش 
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 همکرارش  پراورز و  توسرط  2411تحقیق دیگری در سال 

هرای مرافوق صروت نظرامی     یری آکوستیک نازلگاندازهدرمورد 

ز داخلی، انجام شد و نتایج نشان داد که اسرتفاده ا  راهراهاریب با 

از  ترری یعوسر  یفرا در ط یزنو داخلی، راهراهاز اریب و  زمانهم

  [12]دهدر یکاهش م یقطب یایزوا

فاده در توان به استیمهای اریب نازل کاربرداز دیگر موارد 

 حروزة در سیالات در  اختلاطهای کنترل جریان، بهبود یستمس

 ی ترکیب مواد شریمیایی هاپروسههای تزریق سوخت و یستمس

 [10]فقط چند مورد از این کاربردهاست، نام بردر  که

ی  اریرب  زاو بهروزی و همکارش به بررسی 2412در سال 

بر روی جریان جت خروجی از یرک نرازل مسرتطیل شرکل بره      

روش عددی و تجربی پرداختندر نتایج نشان داد که شکل ستون 

 یرری شرده در نرازل اریرب در شررایط جریران فررا       گاندازهموج 

در شررایط  که یدرحالبود  قرار گرفتهیر تثثبسیار تحت  2منبسط

مانرده برود   یبراق ، شرکل مسرتطیلی شرکل    0یافتهنتوسعهجریان 

 [10]بودر  دادهر اگرچه در آن انشعا  جریان 

با توجه به اهمیت نرازل هرا در کنتررل جریان،سالهاسرت      

آنهرا مرورد توجره     بررسی نازل های متعارف و میدان جریان در

لکرن امرروزه    [22-24]بسیاری از محققین قررار گرفتره اسرتر    

تحقیقات بسیاری حول کنترل بردار پیشران همرراه برا تزریرق    ،

ی هرا نرازل جداگانره، پیرامرون    صورتبهثانویه جریان و یا حتی 

 کنتررل  یبررسر کدام از آنها بره  یچهه استز ولی اریب انجام شد

ی اریررب هررانرازل برا تزریررق ثانویرره در   همررراه یشرررانشپبرردار  

نپرداخته استر لذا، هدف ما در این مقاله، توسعه روشی جدیرد  

ی همگررا واگررای   هرا نازلبرای کنترل بردار پیشران خروجی از 

 باشدریم درجه همراه با تزریق جریان ثانویه ۵1و  01، 21اریب 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 ها بر روی سره نرازل  یشآزماکلیه در این تحقیق  :هانازل

درجه انجرام   ۵1و  01، 21واگرای اریب با زوایای اریب  -همگرا

 ۳1فشرار  استر نازل بره یرک محفظره آرامرش کره بررای        شده

شود، قطر ورودی نازل یممتصل  طراحی وساخته شده، اتمسفر

مترر اسرتر همچنرین    یلیم 1و قطر گلوگاه  متریلیم 1۵همگرا 

مترر در  یلری م 1/1برای تزریق جریان ثانویه یک سورا  به قطر 

  2درصد طول نازل از گلوگاه ایجاد شده استر شرکل   04فاصله 

و  ۳شرکل  در  نمای برش سطح مقطع نازل، را نمایش می دهدر

                                                      
2 over expanded 

0 under expanded 

هر سه نازل و مشخصات آنها را در کنار هرم ارائره   نیز  1جدول 

 .شده است

برای ایجاد جریان مافوق صوت در : سیستم هوای فشرده

اسب بخار و  1.1 قدرته بنازل از یک کمپرسور هوای فشرده 

بار استفاده شده استر این کمپرسور به یک  12حداکثر فشار 

لیتر متصل گردیده و برای  144هوای فشرده با گنجایش  مخزن

ت، از یک شیر ساز جیهشبآرامش  محفظ تنظیم فشار داخل 

یوارة نازل دفشاری روی سورا  تنظیم کروی استفاده می شودر 

ی فشارهاسنسور متصل و  جعب آرامش به یک  محفظ و 

ی به یک کامپیوتر برداردادهیری شده از طریق کارت گاندازه

یری کمپرسور، مخازن هوای قرارگشودر شماتیک یممنتقل 

 شده استرنمایش داده  0در شکل  اتصالاتفشرده و 

 یبرداردادهدر این پژوهش از یک کارت : یبرداردادهکارت 

ADVANTECH  4711 مدل USB-A  استفاده شده استر

به  KS/s114بیتی  12 کانال 1۵ی برداردادهاین کارت 

داده در یک  144یری گمتوسطاز  هار دادهکامپیوتر متصل است

 آیندربازه زمانی یک ثانیه به دست می

فشار محفظه  یریگاندازه یبرا :گیری فشارازهسنسور اند

شده استفاده ی فشار از سنسورها یه،ثانو یقآرامش و فشار تزر

 یزن یمنف شارهایف یریاندازه گسنسورها قادر به ینر ااست

 1-با محدوده اندازه گیری  سنسورها از نوع ترافا  ینهستندر ا

 یهاستر کل یکل یاسمق %4.1بوده و دقت آنها بار )گیج(  14تا 

داشته شده توسط ثابت نگه یشفشارها در طول مدت انجام آزما

 استر 
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 مختلف اریبمای برش سطح مقطع نازل با زاویای ن - 2شکل 

 

 سرتم یاز س انیر مشاهده جر یبرا: یبردارعکسسیستم 

کره شرامل منبرع    نگاری استفاده شرده اسرت   یهسایا  شادوگراف

و  مترر  1/1 یبا شرعاع کرانون   یسکوپمقعر تل هاییینهآدو  ،ینور

 1ر در شرکل  اسرت  CANON EOSیربرداری تصو نیدورب یک

 ی ارائه شده استربردارعکستنظیمات آزمایشگاهی سیستم 

 

 
قسمت واگرای سه عدد نازل اریب به ترتیب از راست به   - 3شکل 

  هستند. 25، 45، 55های یهزاوچپ دارای 

 یبمشخصات هر سه نازل ار _1ول جد

 L = 33.65, 35.65, 39.90 )به ترتیب از راست( هانازلطول 

mm 

 Dth = 5 mm هانازلقطر گلوگاه 

 Di  = 1.1 mm هانازلقطر تزریق ثانویه 

  α = 25, 45, 65 )درجه( هانازلهای یهزاو

 

 

 

 ماتیک چیدمان سیستم آزمایشگاهی ش -4شکل 

 

 

 

 نگاریی به روش سایهبردارعکساتیکی از تجهیزات شم -5شکل 

 محاسبات و مشاهدات تجربی

در مطالعه حاضر اثر فشار تزریق ثانویه بر انحراف بردار 

، 21 هاییهبا زاواگرای اریب و -ا پیشرانش در سه نازل همگر

فشار جریان اصلی ثابت مورد بررسی قرار  درجه در سه  ۵1، 01
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 یورود ثابت انیفشار جرر شده استیسه گرفته و با یکدیگر مقا

به قسمت  هیثانو جریان قیبار و فشار تزر 1و  0، ۳ به نازل

بار در نظر  ۵تا  2 از ، علاوه بر حالت بدون تزریقنازل یواگرا

محفظه آرامش  فشار سکونیری گاندازهر با گرفته شده است

جریان اصلی و همچنین فشار سکون تزریق ثانویه، مقادیر 
0NPR  14وSPR  و همچنین دبی جریان اصلی و جریان ثانویه

آیدر لازم به ذکر است می به دست ۳تا  1با استفاده از روابط 

درجه  ۳44کیلوپاسکال و دمای محیط  0۳فشار اتمسفر محلی 

 گیری و استفاده شده استرکلوین اندازه

atm

p0

P

P
NPR  

(1) 

0

0

s

p

P
SPR

P
 

(2) 

  11

0

0

1

2

RT

AP
m
















 

(۳) 

 

 0SPفشار اتمسفر،  atmPفشارکل جریان اصلی،  0PPبالا  روابطدر 

نسبت ظرفیت  γ و هواثابت جهانی  Rفشار کل تزریق ثانویه، 

دمای  0Tهمچنین  در نظر گرفته شده استر 1.0گرمایی معادل 

سطح مقطع گلوگاه نازل و A*مطلق محیط، 


m جرمی  دبی

 گذرنده از گلوگاه نازل استر

 
 هایشآزماجدول  -2جدول 

 

7.02 

 

=5bar)0p(P 

 

5.81 

 

bar)4=0p(P 

 

4.61 

 

=3bar)0p(P 

 

NPR 

 

SPR 

 

0.14 0. 17 0.21 No Injection 

0.48 0.585 0.73 =2 bar0sP 

0.65 0.792 1 =3 bar0sP 

0.82 1 1.26 =4 bar0sP  

1 1.12 1.52 =5 bar0sP 

1.17 1.414 1.78 =6 bar0sP 

                                                      
0 Nozzle Pressure Ratio 

14 Secondary Pressure Ratio 

 و بحث یجنتا

 اثرات زاویه اریب   

انحراف  یزاننازل بر م یبار ی اثرات زاو یسرقسمت به برین در ا

بررای ایرن منظرور پرس از     پرداخته شده اسرتر   بردار پیشرانش

ی هرا حالتی  جت در تخلاستخراج تصاویر شادوگراف مربوط به 

زل، از تصرراویر مختلررف، میررزان انحررراف جریرران خروجرری از نررا

 0 - ۵ یهرررادر شرررکلشرررادوگراف اسرررتخراج و نترررایج آن  

 رنسربت فشرا  حالتی است که در  یجنتا ینا رشده استدادهنشان

 یر بررا باشرد یمر   42ر2ثابرت و برابرر    هرا یشآزما یهنازل در کل

که برابر نسربت فشرار کرل     یزن یهاثرات نسبت فشار ثانو یبررس

فشار کل نازل ثابت بوده  اشد،بیم یبه فشار کل نازل اصل یقتزر

 نموده استر  ییرمختلف تغ یهادر حالت یقو تنها فشار کل تزر

بردار  انحراف ی زاو، SPR یشکه با افزا دهدینشان م یجنتا ینا

همچنین، داشته استر  یشافزا یبدر هر سه نازل ار پیشرانش

انحراف بردار  یهزاو ییراتتغ یزانمشود که یممشاهده 

 یهاز نازل با زاو یشتردرجه ب 01و  21 یبر نازل ارد پیشرانش

 درجه استر ۵1 یبار

ز تر نتایج، میرزان انحرراف جریران خروجری ا    یقدق یبررسبرای 

 شرده دادهنشران  0تصاویر استخراج و نتایج آن در شکل  نازل از

جریران   اویه انحرافو ز SPRخطای اندازه گیری بعلاوه،  استر

بر روی دو منحنی از شکل ت نمونه به صورمحاسبه و بطور کلی 

نشان داده شرده اسرتر خطاهرای مرذکور دربرگیرنرده خطرای       

سنسررورها، کررارت داده برررداری، خطررای محاسررباتی و خطررای  

تنظیمات می باشد که برای متغیر های ذکر شده بترتیرب برابرر   

رسرد خرروج   یمر بره نظرر    درجه می باشردر  ±1ر4و  ±411ر4با 

یردة مجرزا در   خمشرکیل دو شروک   جریان ثانویره در نرازل و ت  

دست و بالادست محل تزریق آن، باعر  ایجراد انحرراف و    یینپا

قطار شروک تشرکیل شرده در خروجری جریران و       خوردنبرهم

آن باع  تغییر راستای جریان خروجی از نازل شده استر  تبعبه

 01و  21ی  اریرب نرازل   زاوشود در حالتی که یمالبته مشاهده 

دست عامل غالب در تغییر راستای یینپاک درجه باشد موج شو

دو حالرت بره    یندر ار (2و  ۵ شکلهای)باشد یمجریان خروجی 

آنهرا برا    یرب موجود و ترک یشوکها یتو تقو SPR یشعلت افزا

قدرت شوک به وجرود   ی،گرفته در دهان  خروجشکل یهاشوک

 استر  یافتهیشانحراف افزا یزانم یتو در نها یشآمده افزا
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 NPR = 7.02درجه در  25 یبنازل ار -5شکل     

 

 
 NPR = 7.02درجه در  45 یبنازل ار -7شکل     

 

مشراهده   یخروب درجره بره   01و  21 یبار یایدر زوا یدهپد ینا

درجه   ۵1 یبار یهنازل با زاو راست که د یدر حال ینر اشودیم

گرفتره در  شرکل  یردة شوک خم یانتغییر جهت جر یعامل اصل

، بره  SPRبرا افرزایش   [ کره  11]باشرد یم یقل تزربالادست مح

تر و یقودلیل افزایش میزان صلبیت جریان ثانویه شوک مذکور 

آن موجرب افرزایش    تبرع بره یافته است که یشافزای  آن نیز زاو

 ی  انحراف جریان خروجی شده استر زاو

 

 
 NPR = 7.02درجه در  55 یبنازل ار -8شکل 

 

ی هرا شروک و تقویرت   SPRرسرد برا افرزایش    یمبه نظر 

 یشررانش پدر قطار جرت خروجری از نرازل، میرزان      گرفتهشکل

یدة دیگری که در این نتایج پدیافته استر کاهشیی نازل نیز نها

شود تغییر نراچیز تزریرق جریران ثانویره و افرزایش      یممشاهده 

SPR  ی  زاوبر میزان انحراف جریان خروجی به حالتی است که

باشدر این بدین معنی است که تقویت یمدرجه  ۵1اریب جریان 

ر نردارد  یر چندانی بر کنترل بردار پیشررانش تثثتزریق ثانویه نیز 

جرایی  ) پایینی محل اریرب  لب رسد در این حالت در یمبه نظر 

بار با اتمسرفر آزاد در تمراس   یناولکه جریان مافوق صوت برای 

شرار برالای جریران خروجری، امرواج      گیرد(، بره علرت ف  یمقرار 

کره موجرب انحرراف جریران در      گرفتره شکلانبساطی شدیدی 
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خروجی شده استر این عامرل همچنرین موجرب شرده جریران      

 SPRرغم تغییرر  یعل بالایی اریب تزریق شده، لب ثانویه که در 

 تاثیر چندانی روی جهت جریان خروجی نداشته باشدر
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                               از هر سه نازل یجانحراف جت خرو یهزاو -9شکل 

 NPR=7.02در 

 

 (NPRاثرات نسبت فشار نازل )

 عنروان بره در این قسمت به برسی اثرات نسبت فشار نازل، 

یرگرذار در میرزان انحرراف جریران در خروجری      تثثیک پرارامتر  

، پرداختره شرده اسرتر بررای ایرن منظرور       [11]ی اریب هانازل

مختلرف نرازل    NPRریان خروجی از نرازل در  میزان انحراف ج

درجه بر حسرب نسربت دبری جرمری مصررفی انردازه        01اریب 

نشان داد شده اسرتر   41در شکل و  گیری


sm     دبری جرمری

ثانویه و 


pm    خطرای نسربت   دبی جرمی نازل اصلی میباشردر

تخمین زده شرده و بصرورت بانرد     ±%4.1به میزان  دبی جرمی

خطا بر روی یکی از نمودارها در این شکل بعنوان نمونره نشران   

روند کلی این نتایج نشان میدهد کره برا تغییرر    داده شده استر 

نسبت دبی جرمی، میزان انحراف جریان به صورت تقریبا خطی 

رین این نتایج نشران میدهرد کره کمتر     همچنین، تغییر میکندر

های  NPR میباشد و در NPR=4.61شیب تغییرات مربوط به 

بالاتر به طور نسبی شیب تغیرات زاویه انحراف جریان خروجری  

اندکی افزایش یافته استر همچنین مشاهده میشود که در دبری  

 NPR=4.61جرمی نسربی صرفر زاویره ی انحرراف جریران در      

لیره جریران   ، میزان انحراف اوNPRبیشترین مقدار و با افزایش 

 به سمت صفر میل کندر
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 ینسبت به دب یانحراف جت خروج یهزاو ییراتتغ -11شکل 

 درجه 45 یبمختلف در نازل ار یهاNPRدر  یجرم
 

تصاویر سایه نگاری مربوط به نازل  1۳و  12، 11در شکل های 

های مختلف نشان داده شده استر به  NPRدرجه در  01اریب 

تغییرات، تغییر شرایط جریان در نظر میرسد عامل اصلی این 

های مختلف میباشدر  NPRلبه های بالایی و پایینی نازل در 

میباشد لبه  0.۵1به بیان دیگر در شرایطی که نسبت فشار نازل 

های بالایی و پایینی نازل، در حالت فرامنبسط )به طور ایده 

لبه  NPR=7.02آل( قرارمیگیرندر این در حالی است که در 

یی و پایینی نازل )به طور ایده ال( به ترتیب در شرایط های بالا

فرامنبسط و فرومنبسط قرار میگیرند و لذا مشاهده میشود 

راستای جریان در خروجی نازل در حالت های مذکور تغییر 

کرده استر البته به این نکته نیز باید اشاره شود که اثرات 

صلبیت  که NPR=4.61چسبندگی جریان در لبه ی بالایی در 

جریان اصلی از سایر حالت ها کمتر میباشد نیز یکی از عوامل 

تغییر راستای جریان در لبه ی بالایی نازل میباشدر به نظر 

 یهاNPRی اولیه جریان در راستارسد اثرات ناشی از تغییر یم

یی که تزریق ثانویه در جریان اصلی هاحالتمختلف در سایر 

ه است و تزریق ثانویه تنها وجود دارد نیز، همچنان حفظ شد

موجب شده که راستای جریان خروجی از نازل نسبت به حالت 

یباً یکسان تغییر کندر البته تقرخطی با شیب  صورتبهاولیه و 

اشاره شد، روند تغییرات  آنکه در قسمت قبل نیز به  طورهمان

 اندکی تغییر میکندر در این خصوص میتوان به  NPRبا تغییر 
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 NPR = 4.61در  درجه 45 یبنازل ار -11شکل 

 NPR = 5.819درجه در  45 یبنازل ار -12شکل 

 

درصد  14تصاویر سایه نگاری مربوط به نسبت دبی جرمی 

(SPR=1 اشاره نمودر همانطور که در این تصاویر نیز مشاهده )

میشود ساختار درونی جریان برخلاف جهت جریان، از مشابهت 

 مطالب پیشین میباشدر شد که تایید کنندهبرخوردار میبا بالایی

ی  انحراف جریان در زوایای زاوتغییرات  11و  10ی هاشکلدر 

 شدهدادهنشانهای مختلف یدبدرجه و در نسبت  ۵1و  21

درجه در این دو نازل نیز  01استر روند تغییراتی مشابه با نازل 

  شودریممشاهده 

مختلف بر حسب  یهادر نازل یانانحراف جر ییراتتغ یبش

بعلاوه،  رشده استدادهنشان 1۵نسبت فشار نازل در شکل  ییرتغ

تخمین زده  ±40ر4که به میزان  نیز NPRخطای اندازه گیری 

شده به صورت نمونه بر روی یکی از منحنیهای شکل بصورت 

که  دهدینشان م یجنتا یناباند خطا نشان داده شده استر 

بردار جریان  یریپذبر کنترل یانفراو یرنازل تثث یه اریبزاو

 اریب یهزاو یشدارد و با افزا یهثانو یقتوسط تزر خروجی نازل،

به مقدار  یهثانو یانجر توسطنازل  یریپذکنترل یزاننازل م

 ینکه ا دهدیم نشان یجنتا ینا یابدریکاهش م یتوجهقابل

درصد  0۳درجه تا  ۵1 زاویه انحراف در نازل اریبکاهش  یزانم

  رکمتر است درجه 21 یبطور متوسط از نازل ار به

 

 
 NPR = 7.02درجه در  45 یبنازل ار -13شکل 
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 ،درجه 01و در نازل  یستن خطیبه  روند، یکروند یناالبته 

 یینپا یافشارهتنها در نسبت به  یریپذروند کاهش کنترل

کاهش  یزانم ،بالاتر یهاNPRو در  شودیمشاهده م

درجه  21 زلدرصد نسبت به نا ۳تا تنها  یریپذکنترل

 راست یافتهکاهش
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ییرات زاویه انحراف جت خروجی نسبت به دبی جرمی تغ -14شکل 

 درجه 25مختلف در نازل اریب  یهاNPRدر 
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 یجرم ینسبت به دب یانحراف جت خروج یهزاو ییراتتغ -15شکل 

 درجه 55 یبمختلف در نازل ار یهاNPRدر 
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و  45، 25های اریب ات انحراف جریان در نازلشیب تغییر -15شکل 

 درجه 55

 گیرینتیجه

در این تحقیق اثرات تزریق ثانویه بر انحراف جریان خروجی از 

 صورتبه فرا منبسطاگرای اریب در شرایط و –ا ی همگرهانازل

واگرا با -استر از سه نازل همگرا قرار گرفتهتجربی مورد برسی 

درجه، برای این منظور استفاده   ۵1و  01، 21زوایای اریب 

طول  4.0شده استر همچنین یک مجرای همگرا در موقعیت 

واگرای نازل، در قسمت واگرای نازل جهت تزریق ثانویه تعبیه 

شده استر اثرات تغییر فشار سکون نازل و جریان ثانویه بر 

نگاری یهسامیزان انحراف جریان خروجی که با روش 

استر این نتایج نشان  قرار گرفتهبررسی  یری شده، موردگاندازه

 دهد که:یم

  های نازل در کنترل بردار پیشران  مؤثریک روش 

 ر باشدیمتزریق جریان ثانویه  اریب 

  ی اریب با هانازلی  جریان در خروجی زاواگرچه

کند ولی میزان یمتغییر فشار سکون نازل تغییر 

سبت در ن یهثانوتغییرات ایجاد شده توسط جریان 

 باشدر یم یکسان یباًمختلف تقر فشارهای

  یاندر انحراف جر یهثانو یقتزر روش عملکرداگرچه 

یابد ینازل کاهش م یبار یهزاو یشبا افزا یخروج

 درجه 01 یبار یهزاونازل با کاهش در  یناولی 

درجه  21درصد نسبت به نازل  ۳ حدود تا یتاًنها

 ۵1 یه اریباوزبا  در نازل کهیدرحالیابد، یکاهش م
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می توان  لذا، باشدریدرصد م 0۳کاهش تا  یندرجه ا

بیان کرد که با افزایش زوایای اریب، کنترل بردار 

 پیشران بسیار مشکل خواهد شدر
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