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 چکیده
ست  پیدا کرده اتأثیر اثر کواندا توساعه   یری از اندرکن  دو جت تحتهای کنترل سایالی بردار ران  با بهره عنوان یکی از روش نازل رچئون به

و نتایج اعلامی تنها معطوف به  شده های خاصی از جریان بررسییک دبی جرمی ورودی و در رژیم در  ریته صاریا های  بلی صاورت در پژوه 

ار زان برد یری سااوتوم نساابت به دهانه خروجی نازل و تاثیرات رن بر ساااختار جریان و می میزان زاویه بردار ران  بوده اساات  لذا، مو عیت  رار

مو عیت  رار یری خصااوا ایجاد شااو  در نازل بررساای نشااده اساات  در این پژوه ، چندین دبی جرمی ورودی و هم نین چند  ران  و به

 ساوتوم متااوت )نسبت به  لو اه خروجی نازل( بررسی شده و تاثیر رنها بر ساختار جریان، میزان بردار ران  و هم نین محدوده بروز شو  در 

 ر جریانشااده اساات  معادات  اکم بپذیر در نظر  ریتهصااورت رشاااته، دوبعدی، ایسااتگاهی و تراکمجریان بهنازل رچئون مطالعه شااده اساات  

شده است  اساتاندارد اسااتااده  k-εای  یری شاده رینولدز بوده و برای بساتن رنها از مدل رشااتگی دو معادله   اساتوکآ میانگین -معادات ناویر

اند  پآ از بررسی استقلال    از شبکه و  شدهمعادات یوق با روش  جم محدود یشاار مبنا در یک شابکه عددی با سازمان ریریکنواخت     

، اثر اعداد ماخ، رینولدز و مو عیت  رار یری ساوتوم، بررسای شده و زاویه بردار ران  رچئون بدست رمده است  برابر نتایج  اصله،   عتبارسانجی ا

، در  لو اه kg/s 11دبی جرمی ورودی   ردد  درایزای  دبی ورودی و باه طب  رن ایزای  عادد رینولادز موجاز ایزای  زاویه بردار ران  می    

یابد  از طریی، با کاه  یاصله زاویه بردار ران  نازل کاه  میبا ایزای  دبی جرمی ورودی  ی نازل شاو   ائم و متقارن تشاکی  شده و  خروج

 ثابت، میزان زاویه بردار ران  ایزای  می یابد دبی جرمی نو  سوتوم از  لو اه خروجی نازل در 
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Numerical Study of Mass Flow and Septum Position Effects on Thrust 

Vectoring and Flow Structure of an ACHEON Nozzle 
 

Alireza Nayebi and Mohammad Taeibi Rahni  

Abstract  
ACHEON nozzle is a thrust vectoring control device in which interaction of two jet flows under the 

influence of Coanda effects is implemented. The effects of inlet mass flow rate and the position of septum 

(relative to nozzle outlet) on flow structure, thrust vectoring, and shock formation have not been paid 

enough attention in the previous studies. However, in this study, different mass flow rates and various 

positions of the septum were investigated as well. Flow was considered turbulent, two-dimensional, 

stationary, and compressible and RANS approach with standard k-3 model was implemented. The 

equations were solved using a pressure-based finite volume method on a structured computational grid. 

Using different Mach and Reynolds numbers and also various positions of the septum, thrust vectoring 

angle, flow structure, and nozzle shock position were studied. Our results show that with increasing inlet 

mass flow rate, thrust vectoring angle increases. It is noted that at a certain mass flow rate, a normal shock 

wave is formed in the nozzle. Furthermore, except for this special mass flow rate (with shock wave), 

increasing inlet mass flow rate leads to increasing thrust vectoring angle. Moreover, reducing the distance 

between the septum tip and the nozzle outlet increases thrust vectoring angle.  
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 مقدمه -1

 کیپرواز  یبرا یدیجد تیا بردار ران  و کنترل رن،  اابل  رییتغ

برخاساات در  نشااساات و  امکان روردیپرنده به همراه م لهیوساا

 ذف سطوح  یکوتاه، کاه  وزن، اندازه و در موارد یهامسایت

پرنده تنها چند مورد از  یریو ماانور پذ  یچاابک   یایزا ،یکنترل

کنترل بردار ران  در  هاساااتااده از ساااامان یهاتیو مز تی ابل

به دو  1کلی کنترل بردار ران  به صورت  باشندیپرنده م  یوسا

و کنترل سااایالی بردار  2کاانیکی بردار ران  صاااورت کنترل م

کنترل مکانیکی بردار ران   روش در  شاااودیماعماال   3ران 

که در  یساااطو  لهیوسااایباز موتور  یتغییر جهت جت خروج

تغییر زاویه بردار ران   و یرند انجام یم مقااب  رن جریان  رار 

کنترل   [1]  رددیم یو عرضااا یدو جهت طول درکنترل  یبرا

ود  شهای متقارن و نامتقارن میازلمکانیکی بردار ران  شام  ن

توانند به عملکرد نازل با ساااطت متغیر، می یدارا یهواپیمااهاا  

 یدست یابند  ا رچه این یناور یمطلوب در ساراسر رژیم پرواز 

 از معایز مهم یشااده است، برخمدرن اساتااده  یدر هواپیماها

اا بی کنترلی، ایزارهانرمو  ایزارساااخت ی،مکانیک یبازوهامانند 

نام برد ایزای  وزن  وریتن ا تمال دیده شدن پرنده در رادارها 

از این رو باا توجاه باه معایز روش کنترل مکانیکی بردار      [2]

ی روش کنترل ساایالی بردار ران  به موازات روش رورینران  

 است   داکردهیپکنترل مکانیکی توسعه 

و انحراف بردار کنترل  کنترل سایالی بردار ران ،  روش در

یه انجام جت ثانو یر یکتااده از تأثباا اسااا  یاه اول یاان جر ران 

به یکی  طعات مکان اساااتااده از یبجادر این روش   پاذیرد یم

 انیبا استااده از جر اعمال کنترل بردار ران ، این  ابلیت منظور

 ردد، این یماصالی اعمال   یانجردهی جهت یبرا یهثانو سایال 

 ران  رابردار  یانجر و کنترل انحراف یبه لحاظ نظر نازلنوع 

ه بیکی را مشااکلات مرتبب با  طعات مکانو از سااوی دیگر ارائه 

  روش کنترل سایالی بردار ران  در مقایسه  [3]رورد ینم وجود

باا روش کنترل مکاانیکی بردار ران  مزایاای متعددی دارد که    

 ینههز ی،کم، ساد  یساروصادا  توان به کاه  وزن، ازجمله می

هااای برخلاف روش  [0] اشااااره کرد ینگهاادارر و کمتر تعمی

                                                      
1 Thrust Vector Control (TVC) 
2 Mechanical Thrust Vectoring (MTV) 
3 Fluidic Thrust Vectoring (FTV) 
4 Shock Control 
5 Sonic Throat Skewing 
6 Co-flow 
7 Trancossi 

مکاانیکی بردار ران ، کنترل سااایالی بردار ران  دارای ابعاد و  

است  در این نوع رهیایت کنترل بردار ران  از یک  اندازه ثابتی

جریان سایال ثانویه برای کنترل جریان خروجی اصالی استااده   

های متعدد  ردد  این ماهوم منجر به ابداع و توساااعه روشمی

مختلف اعمال بردار ران  سایالی شده است که به عنوان نمونه  

تزریق در  ،5،  لو اه مورب صوتی0توان به روش کنترل شو می

به  یازن روریین ینا یمشک  اصل   اشااره نمود  .و 1یانجر جهت

  [5]یه است ثانو یانجر منب  یک

باا توجاه باه معاایز و محاسااان روش کنترل مکانیکی و     

 یدهجهتی در راسااتا کواندای اثر ریکار بهساایالی بردار ران  

اثر کواندا توساااب ی دیگر بوده اسااات  هاایتیرهبردار ران  از 

کشف  1111کواندا در سااال  یمار یبنام هنر ییایمخترع رومان

پژوه   8و دوماش 7  ترانکوسااایدیاختراع ثبت  رد به عنوانو 

خود را باا عنوان متادهای طرا ی نازل کواندایی با دو جریان را   

دو جریان در نازل با هدف  ریتاأث نمودناد  در این پژوه    ارائاه 

ی ازسهیشبسازی شده و ریاضی مدل به صورتتولید بردار ران  

 یسازمدلعددی انجام پذیریته اسات  نتایج  اصاا  از مقایسه  

 مناسبی یپوشانهم نشان داد که ی عددیسااز هیشاب ریاضای با  

ی عددی سااازهیشاابی ریاضاای با نتیجه کار سااز مدلبین روش 

را  کوانداو اثر  14پدیده هیسترسیآ 1  اسکوتنیکا[1]وجود دارد 

ا مااد و همکاااران   [7]تجربی بررسااای نمود  بااه صاااورت

رسی و کواندا بر بر اثریرودینامیک یک میکرو ریز پرنده مبتنی ر

 یسااازمدلی موثر بر پرواز این پرنده و هم نین هاتکانهنیرو و 

  [8]کواندا استخراج  ردید  بر اثرریاضی برای  رکت رن مبتنی 

پایداری و  ذار جریان روی سیلندر با اثر کواندایی را  11دونائویج

  [1]ی نمود ساااازمدلتجربی و عددی بررسااای و  به صاااورت

تجربی روی سااطت  به صااورترا  کوانداثر شااایعی و همکاران ا

  ترانکوسی و دوماش [14]ی نمودند ری اندازهمنحنی بررسی و 

مقااتی در خصوا مرور اثر کواندا  ارائهپآ از انجام تحقیقات و 

  [11] نمودند 12در نازل ا دام به معریی نازل رچئون

نازل رچئون بر مبنای اثر کواندا و اندرکن  دو جت سیال 

است  دبی جریان کلی ورودی به نازل در ورودی نازل به دو جت 

8 Dumas 
9 Skotnicka 
10 Hysteresis 
11 Dunaevich 
12Aerial Coanda High Efficiency Orienting-jet Nozzle 

(ACHEON) 
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  اختلاف بین دبی ورودی جریان باا شودیمباا و پایین تقسیم 

به  و پاایین موجاز اختلاف سااارعت و مومنتوم جریان ورودی  

به دیواره خروجی  شاادهاعمالو این اختلاف مومنتوم  شاادهنازل

و اختلاف  نازل تحت تاثیر اثر کواندا که ناشااای از اثرات لزجت

 ی سااطت محدب )کواندایی(هاوارهیدیشااار محیب با یشااار روی 

موجز چسابیدن جریان کلی خروجی از نازل به سطت خروجی  

تا زمانی که یشاااار   جریان جت خروجی از نازل  رددیمناازل  

جت با یشااار محیب یکسااان بشااود روی سااطت چساابیده با ی 

مح  جدای  جریان روی سااطت محدب  کهنیاضاامن  ماندیم

نازل، رابطه مستقیمی با میزان زاویه بردار ران  خروجی از نازل 

مح  جدای  جریان روی سطت محدب نازل در  هرچقدردارد و 

زل اتااق بیاتد به یاصاااله دورتری نسااابت به مح  خروجی نا

  شاااودیمی اعمااال تربزرگهمین میزان زاویااه بردار ران  

ی علمی و هاپژوه ترانکوساای در یک مقاله مروری، ا دامات و 

ی اثر کواندا در نازل را بررسااای نمودند ریکار بهی مرتبب با ین

  ترانکوسااای و دوماش دو جت ترکیبی و جریان کواندا در [11]

دادند  در این پژوه  پیشینه  ارائهی امقالهکنترل جریان را طی 

 رائهای اثر کواندا در کنترل بردار ران  ریکار بهعددی و تئوری 

و رچئون نیز  نااازل هااامرو مرور شااااده اساااات علاوه بر رن 

ی با استااده از دوبعدی عددی سازمدلو   رار ریتهموردبررسی 

و تن  رینولدز اساااتااده  k-ε ،S-Aساااه نوع مدل رشااااتگی 

نازل رچئون پرداخته و به  پروژهبه معریی  دوماش  [12]نمودند 

 و شااادهپرداختههای این نوع نازل در کنترل بردار ران  کاربرد

ی محر  پلاساامایی برای کنترل جدای  جریان ریکار بهایده 

در خروجی جریان و روی ساطت کواندایی نازل ارایه شاده است   

 برنداشتنهای پیشرانه مبتنی و همکاران سامانه 13  پاسکوا[13]

 ساامت متحر  برای پشااتیبانی نشااساات و برخاساات کوتاه یا 

عمودی هواپیمااهاا را مرور کرده و ناازل رچئون و محاسااان و    

  ترانکوسااای [10]نمودند  ارائهکااربردهاای رن را در این مقاله   

اثر کواندا پرداخته است   ریتأثی ریاضی دو جریان تحت سازمدل

و  شدهانجامی دوبعد به صاورت ی اجدا انهی عددی سااز هیشاب 

ی عددی مقایسه سازمدلی ریاضی با سااز مدلنتایج  اصا  از  

ی نازل ریکار به  با [15]است  شدهمشاهدهکه تطبیق مناسابی  

ن در کنترل بردار ران  یاک پهواد کوچک از نازل رچئون  رچئو

ه ببین پهواد با سااامانه پیشاارانه   العم عکآاسااتااده کرده و 

سااازی دو و اساات در ادامه مدل شااده یتحلریاضاای  صااورت

                                                      
13 Páscoa 

ایزار انجام پذیریته بعدی عددی نازل رچئون با استااده از نرمسه

رچئون برای پهواد است  نتیجه این پژوه  اثبات پایداری نازل 

ایااده  ارائااهو همکاااران بااا    داش[11]بوده اساااات  موردنظر

پلاسااامایی روی ساااطت کواندایی نازل  هایمحر ی ریکار به

رچئون مویق شاادند که جدای  جریان روی سااطت کواندایی را 

ساارعت های با انداخته و زاویه بردار ران  را برای جت ریتأخبه 

  پاساااکوا و همکاران با [17]در این نوع ناازل ارتقا بدهند   بااا 

ی محر  پلاساااماایی در خروجی ناازل کواندایی با   ریکاار  باه 

 یسازهیشبعددی نازل را  به صاورت کاربرد کنترل بردار ران ، 

خص  ردید که اساااتااده از محر  مشااا هاایتهکردناد  برابر ی 

پلاساااماایی در خروجی ناازل موجز ایزای  زاویه بردار ران    

ساااازی عددی و   عبداله زاده و همکاران شااابیه[18]  رددیم

پلاساامایی در نازل رچئون را انجام داد  برابر  هایمحر تجربی 

با  هارننتایج در  الت محر  پلاسااامایی روشااان و مقایساااه 

ی ریکار بهی مشاااخص  ردید که با ی عددی و تجربهاا رزمون

های پلاسمایی مح  جدای  جریان روی سطت کواندایی محر 

نازل رچئون تغییر کرده و باعث ایزای  زاویه اعمال کنترل بردار 

ی نازل ریکار به  ترانکوسااای و همکاران با [11] ردد یمران  

رچئون در طرا ی یک پهواد کوچک،  ابلیت نشست و برخاست 

کوتاه را با اساااتااده از ویژ ی نازل رچئون به این پهواد ایزودند  

  ترانکوسای و همکاران یک هواپیمای سبک را برای مجهز  [24]

ب وابکردن به نازل رچئون موردبررسی  رار داده و با استااده از ر

ی این نوع نازل را اسااتخراج نمودند  ریکار بهریاضاای محاساان 

کاه  مصااارف ساااوخت و انرژی، بهبود مانور پذیری، کاه  

برای نشااساات و برخاساات روی باند، ایزای    ازیموردنمسااایت 

ی نازل رچئون بوده است ریکار بهزاویه واماند ی و    از محاسن 

عددی و با  به صاااورت  داش و همکااران ناازل رچئون را   [21]

سااازی نمودند  برابر بعدی مدل 3 صااورتبهایزار اسااتااده از نرم

ی در نازل  شاایپحقیق، اثر جریان از این ت شااده اصاا نتیجه 

ایزای  کارایی  جهیدرنتبااعاث بهبود اختلاج جریان در نازل و   

  سوباش و ترانسکوسی نتایج تحقیقات خود در [22]شود رن می

زمینه اثر کواندا و نازل رچئون را در یک  ساامت کتاب با تمرکز 

 10  دومیتراچه[23]اثر کواندا منتشر کردند  سازی ریاضیبر مدل

و همکااران کااربردهاای اثر کوانادا و هم نین نازل رچئون در     

ی داخلی و هاانیجرهوانوردی را بررسی کرده و اثر کواندا را در 

شده سازی عددی انجامنمودند  شاابیه ارائهخارجی با چند مدل 

14 Dumitrache 
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و نتایج  اصاله در سه مسئله مختلف با نتایج  اص  از کارهای  

  دومیتراچه و همکاران اثر [20] ذشااته مقایسااه شااده اساات  

ها با رویکرد ها و کانالکوانادا و ناازل رچئون را در تزریق کننده  

دادند  هدف این ی  راربررس موردی پیشرانه هاساامانه کاربرد در 

تحقیق بررسای پارامترهای ابعادی و نسابت یشار بر اثر کوندا و   

از  دهش اص ی کواندایی بوده است  برابر نتیجه هادهکننتزریق 

 تزریق اثر مساتقیمی بر نسبت   لو اهاین تحقیق ابعاد و شاک   

دبی جرمی داشاته اساات  با کاه  یاصاله  لو اه، یاصااله طول   

و امکان بروز ایه اختلاج به  داکردهیا پناا یاه اختلاج کااه     

  هلال و همکاران [25]رمده اساات  به وجود تر یساارصااورت 

جریان هوا و رب را در نازل رچئون و تحت تاثیر اثر کواندا شبیه 

سازی عددی نموده که در این تحقیق مشخص  ردید که میزان 

زاویه بردار ران  با سایال رب به نسابت هوا در شاارایب یکسان   

هم نین یاکتور هندسی یاصله بیشاتر بوده است  در این مقاله  

جاداکننده دوکی شاااک  جریان با مرکز شاااعاع کواندایی نازل  

 08و  14برای دو عاادد  در رژیم جریااان تراکم ناااپااذیر رچئون

است  برابر نتایج  اصله میزان زاویه بردار  شدهیبررسمیلی متر 

 بیشتر بوده و این یاکتور هندسی 08به نسبت  14ران  با عدد 

مساااتقیم و موثری بر میزان زاویه بردار ران  نازل ناازل، نق   

ترانکوسااای و همکاران تاثیر دما روی ساااطت   [21]رچئون دارد

 و [27]کواندایی را بصاورت ریاضی و عددی مدل سازی نمودند 

را در نازل  11و همکاران اشاااکال مختلف ساااوتوم 15  پانیر[28]

رچئون بررسی و اثر رن را بر پدیده کواندا بصورت عددی بررسی 

، هلال و همکاااران نااازل رچئون و نااازل 17  لموش[21]نمود 

وزه دریایی را بصااورت دو بعدی مدل سااازی  در   ابداعی دیگر

بصورت تجربی و با ساخت  18، کارا[34]عددی و معریی نمودند 

چئون نتاایج اندازه  یری تجربی را با نتایج  مادل نموناه ناازل ر   

مدل ساازی عددی مقایسه و میزان اختلاف را ارایه نموده است  

[31]    

با توجه به مقاات بررساای شااده باا، در محدود تحقیقات 

 به عنوان *mه در خصوا نازل رچئون، عدد بی بعد انجام شاد 

ه معریی  ردید تنها پارامتر مؤثر بر میزان زاویه بردار ران  نازل

دهد که دبی   اما این پژوه  نشان می[21و 11، 15، 12]است 

کا  جریاان ورودی نیز یکی از پارامترهای مؤثر بر میزان زاویه   

بردار ران  است  اثر عدد رینولدز بر اثر کواندا در تحقیقات  بلی 

                                                      
15  Paneer 
16 Septum 

لیکن اثر رن در نازل رچئون و زاویه بردار  [32]بررساای شااده  

ضاامن این که تحقیقات  ران  بررساای و  زارش نشااده اساات 

  علاوه بر عدد  ذشااته در رژیم جریان تراکم ناپذیر بوده اساات 

رینولادز، عدد بی بعد ماخ  لو اه در این پژوه  برای اولین بار  

ان  نشان داده شده است  بررسای شده و اثر رن بر زاویه بردار ر 

تشااکی  موج شااو  و محدوده بروز رن در  لو اه نازل و رابطه 

برای اولین بار اختلاف دبی جرمی ورودی باه نازل   رن باا میزان 

 زارش شاده اسات  در مورد مو عیت سوتوم در نازل، در مرج    

کلی و صریا در دو مو عیت اشاره شده لیکن در  به صورت [21]

این پژوه  بررسای های کاملی در خصوا مو عیت  رار یری  

 الت مختلف نسبت به  لو اه خروجی نازل انجام  5ساوتوم در  

 شده است 

 

 مهماعداد بی بعد  1-1

کلی اعماال زاویاه جریاان خروجی از ناازل رابطه      باه صاااورت 

با اختلاف مومنتوم دو  دروا  مستقیمی با اختلاف دبی جرمی و 

با  ی ورودیهاانیجرجریاان ورودی باه نازل دارد  اختلاف دبی   

  شودیم( تعریف 1که برابر رابطه ) شاده فیتعر *m بعدیبعدد 

پدیده کواندا و در  مؤثر بعدیبیک عدد  به عنوانعادد رینولادز   

  عادد رینولاادز  شاااودیم( تعریف 2ناازل رچئون طبق رابطااه ) 

 به عنوانبر مبنای عرض  لو اه خروجی نازل  شااادهمحاسااابه

اساات   شاادهداده ( نشااانhبا ) متر( و 404/4)طول مشااخصااه 

( ) ، متوسب چگالی با(vمحاسبه سرعت متوسب جریان با )

و عدد  شدهداده نشان( و مقدار متوسب لزجت در  لو اه با )

 *Re رینولدز بر مبنای عرض  لو اه محاساابه  ردیده اساات   

مختلف به عدد رینولدز در  الت  *mدر  Re اصااا  تقسااایم 

4=m*  یه شااده ( ارا3که در رابطه ) شااودیمهمان دبی، تعریف

عدد مشاااخص کننده رژیم جریان و  عنوان بهاسااات  عدد ماخ 

هم نین اثرات تراکم پذیری برابر با  داکثر سااارعت جریان به 

( 0طبق رابطه ) ( در  لو اه خروجی نازلaصاااوت )سااارعات  

 *m=4به عدد ماخ در M اصاا  تقساایم  M شااودیمتعریف 

( ارایه شاده اسات  علاوه بر بررسی اعداد   5تعریف که در رابطه )

مااخ و رینولادز بر سااااختاار جریاان و بویژه زاویه بردار ران ،     

متغییر هندساای نازل که مشااخص کننده میزان یاصااله نو    

مشااخص  ردید  در این  Pسااوتوم با مرکز شااعاع کواندایی با  

17  Lemos 
18 Kara 
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یر بوده و در میلی متر متغی 08الی  14بین  Pپژوه  اناادازه 

میلی متر نیز تعریف  ردیااد   =04Pو  =24P= ،34Pاین بااازه

میلی متر بی بعد شاااده و عدد  =04hبا اندازه  لو اه Pمتغییر 

که  *P =25/4( تعریف و در باازه  1طبق رابطاه )   *Pبی بعاد 

که بیشااترین یاصااله  *P =2/1یاصااله تا  نیترکینزد  رنشااان

 نو  سوتوم با مرکز شعاع کواندایی  لو اه خروجی نازل است 

(1)  * 1 2

1 2

m m
m

m m





, 

(2)  Reh

vh




, 
(3 )  

* 0

* Re
Re

Re
m 



, 
(0)  v

M
a


, 

(5)  
* 0m

M

M
M



 , 

(1)  * P
P

h


. 

 

 مدل سازی فیزیکی 1-2

ابتدا جریان با دبی  [21و12]مسااتند به مراج   پژوه ،در این 

عدد و  الت مختلف  1در  kg/s8 کا  ورودی باه ناازل برابر با   

m*   ی عددی شده و سازهیشب 1 جدولبرابر با  75/4از صاار تا

متناسااز با  شااودیمنشااان داده  αبردار ران  نازل که با  هیزاو

 ثبت  ردید  *mمختلف  اعداد

 
با دبی کل  *mو هر کانال  ورودی مقادیر دبی جرمی -1جدول 

 .kg/s8ورودی 

(kg/s)2m (kg/s)1m *m 

4/0 4/0 4/4 

1/3 0/0 14/4 

2/3 8/0 24/4 

4/3 4/5 25/4 

4/2 4/1 54/4 

4/1 4/7 75/4 

 

ی هایدببرای  *mمقدار مختلف  1باه همین ترتیاز و با    

ی عددی انجام ساااازهیشاااب kg/s1و  2، 0، 11جرمی ورودی 

در این شابیه سازی پارامتر هندسی نازل   کهنیاپذیریت ضامن  

2/1=P*   بررسااای مو عیت  به منظور  در اداماه و  شاااداعماال

هندسااای ساااوتوم نازل بر جریان و هم نین میزان زاویه بردار 

 kg/s8ران  ناازل، دبی جرمی کا  ورودی به نازل مقدار ثابت   

مو عیات متااوت مطالعه   5در  *P=2/1تاا   *P=25/4اعماال و  

بررسااای  *Pهر در  75/4از صاااار تا  *mو میزان  عددی انجام

هندسه مسئله از شک  و ابعاد نازل رچئون  دیتول یبرا   رددیم

 208نازل  ی  طول کلدیاساااتااده  رد [21] مطاابق باا مرج   

 متر،یلیم 272 هاوارهینازل با ا تسااااب د یعرض کل متر،یلیم

و شاااعاع  متریلیم 51نازل برابر  یورود یهاا عرض هر دهااناه  

اساات   شاادهدر نظر  ریته متریلیم 58نازل  یکواندا در خروج

ازجمله محاساابه  قیتحق نینازل که محاساابات ا یدهانه خروج

 اسااات  شاااده  در نظر  ریته متریلیم 04برابر با  نولدز،یعدد ر

    دهدیرا نشان مابعاد نازل رچئون  2و جدول هندسه  1شک  

 

 
 .هندسه دو بعدی نازل آچئون برای حل مسئله -1ل کش

 

 .ابعاد هندسه نازل آچئون -2جدول 

 (m) اندازه هندسه نازل یرهایمتغ

L 208/4 
H 272/4  

I1,2 451/4 
R1 458/4 
R2 100/4 

R3 484/4 

h 404/4 
P 408/4– 414/4 

با توجه به روند کار بعد از ایجاد هندساااه مسااائله دامنه 

محاسباتی با در نظر  ریتن عرض دهانه خروجی نازل به نسبت 

و  [21]منطبق با مرج   متریلیم 10444 اندازه بهو  h برابر 25

که  شااادهانتخابایجااد  ردیاد  این دامنه    به نحوی    [12]
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جریان خروجی نازل و هم نین مرزهاای خاارجی دامنه    بر   

مح  جدای  جریان در خروجی نازل تاثیر نداشااته باشد  یشار 

اعمال  ردید  دمای ک  ثابت  (P=0atm)اتمسرییک دامنه    

کلوین اسات  شرایب مرزی جریان خارج از نازل با شرایب   344

 15/213پاساااکال و  325,141یشاااار و دماای مبنا به ترتیز  

 شده ریته)شارایب اسااتاتیک( در نظر   45/4کلوین و عدد ماخ 

است که این  kg/s8 اسات  دبی کلی جریان ورودی نازل برابر با 

 است  [12]و  [21]میزان منطبق با مرج  

 

 مدل ریاضی و متدولوژی عددی    -2

   معادات  ی و بادوبعد به صاااورتجریاان   ،پژوه  نیدر ا 

 ریتراکم پذ ی شاااده و در  التری نیانگیاساااتوکآ م -ر یناو

  شودیم    یستگاهیا وصوت  تا مایوق مادونرشاته، در رژیم 

اساااتوکآ -و معااادات ناااویر  11 جم محاادود یروش عاادد

و با استااده از  21کوپ  24ی شاده با روش یشار پایه ری نیانگیم

و با  با ساااازمان، کنواختیریربلوکی،  12شااابکه با ساااازمان 

   سسته  ردندیم    2421استااده از نرم ایزار یلوئنت نسخه 

ا روش و ب 22سااازی معادات ریر لزج با روش جریان باادسااتی 

یشاار پایه انجام پذیریته است  شرایب مرزی ورودی دبی جرمی  

خروجی اعمال  هییشار پایشاار پایه و شرایب مرزی خروجی نیز  

متر بر  1×14-8 ردیاد  معیاار همگرایی  ا  با یمانده کمتر از   

برای کمیت سااارعت در نظر  ریته شاااد  شاااک  بقایی  ثانیه 

ی جرمی در  الت ری متوسااب سااتوکآ پآ ازا-رمعادات ناوی

( معادله 7  رابطه )دیریم دساات زیر به به صااورتایسااتگاهی، 

( معادله 1معادله ) ( معادله اندازه  رکت،8پیوساااتگی، رابطه )

( 11در معاادلاه انرژی و رابطه )   H( کمیات  14انرژی، رابطاه ) 

 :  دهندیممعادله  الت را نشان 

 

جرمی تانسور  ی شدهری متوسبشک   ijtدر معادات باا 

با رابطه  توانیم  این تانساااور را باشااادیمی رینولادز  هاا تن 

 ( ارایه شده است:12در رابطه ) زد که بوزینسک تقریز

 

(12) 2
( )

3
i

jt i
j i j ij

j i

uu
t u u k

x x


  




     

 
. 

 

                                                      
19 Finite Volume Methods (FVM) 
20  Pressure Based 
21  Coupled 

 k-ε با توجه به ییزیک جریان مورد بررسای مدل رشاتگی 

برای مدل ساازی پیشنهاد   [21]و  [12]توساب ساایر محققین   

شده و در این تحقیق هم از این مدل استااده شده است  در این 

مدل 
tباشاااد که با ای می  ر لزجت ساااینماتیکی  ردابهبیان

و  k  به منظور محاسبه مقادیر شودیمزده  ( تخمین13معادله )

ε  یرشاااتگی امعادلهدر این معادله از روش دو k-ε  اسااتاندارد

معرف انرژی جنبشی رشاتگی  kشود  در این معادله استااده می

نرخ اضاامحلال رشاااتگی اساات که به   در وا د  جم بوده و

تاب  دیواره در این  وارایه شاااده  (10-15) تترتیاز در معادا 

 :[33] باشندیمو روابب به شرح زیر  23ریپذاشیمقروش از نوع 
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. 

=k ،3/1= ،00/1= 4/1از  عبارتند ε-kمدل  هاای ثاابات  

1C ،12/1=2C 41/4و=C  

ی اصلی جریان رشاته سه بعدی بودن جریان هایژ یواز  

ها سه ادیسااختارهای جریان رشااته از جمله    و رشااته اسات  

 ستا  توجه شود که نازل مورد نظر به  ونه ای باشاند یمبعدی 

 ار نتایج (ررامی هاانیجر دا   در )کاه بتوان باا تقریز خوبی   

 2شده  کشاایدهبعدی  3بدسات رورد )شاک  هندسای نازل در    

22  Upwind 
23  Scalable Wall Function 
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(11) P RT . 
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بعدی شااادن  3 از(  به هر  ال، چون منظور باشااادیمبعادی  

است، بدیهی است  هاادیبعدی  3طر رشاتگی جریان و رشد بخا

این تحقیق در  ،  البتهشودیمبعدی باعث بروز خطا  2که یرض 

 2توجه شاود که بر اساش نتایج  باشاد   میمرا   تکمیلی خود 

نتایج بدست رمده  ،مختلف رشاااته یهاانیجربعدی دیگران در 

 بی  از  د از وا عیت دور نیست 

 

 شبکه محاسباتی   2-1

ی بندشبکهبا توجه به روند کار بعد از ایجاد هندسه مسئله 

بلو  با  12مسائله با شابکه با سازمان، چند بلوکی، مشتم  بر   

 اظ  داکثر تعامد شااابکه انجام پذیریت  شااابکه با ساااازمان 

 هاوارهید   ییزیک مسااائله در نزدیکی  به منظور جادشااادهیا

 جادشاادهیا یمرز هیادارای یشاارد ی بوده تا بدین نحو اثرات 

و جادای  جریان روی ساااطوح باایی و پایینی   هاا وارهیدروی 

دامنه    و  2شااک   خروجی نازل نیز با د ت محاساابه  ردد 

ی دامنه    به همراه شاارایب مرزی ورودی و خروجی بندبلو 

  دهدیمجریان را نشان 

 
هندسه دو بعدی و شبکه با سازمان دامنه حل مسئله و  -2شکل 

 .شرایط مرزی ورودی و خروجی

شود  جابجا می *mکه مح  شو  با تغییرات توجه شود 

ه ای در نظر  ریته شدبه همین منظور شبکه محاسباتی به  ونه

اندازه کایی جهت صید هر ونه  که در ک  نا یه  لو اه شبکه به

های اندکی که (  از این رو، جابجایی3باشد )شک  شو  ریز می

شود، مشکلی ایجاد می *mدر مو عیت شو  در  اات مختلف 

 نماید ایجاد نمی
 

 
 در گلوگاه نازل.و بهینه شبکه ریز با سازمان  -3شکل 

 

با سااازمان و  به صااورتی هندسااه و دامنه    بندشاابکه

ها نیز به چند بلوکی انجام پذیریت  یاصاله اولین سلول از دیواره 

 1×14-1شبکه تا  نیتردرشتبرای  متر 1×14-3 همین ترتیز از

 هیاایجاد شبکه مناسز در  به منظورشابکه   نیزتریربرای  متر

ی ناازل باا یشااارد ی متناساااز با تعداد   هاا وارهیدروی  یمرز

بررسی استقلال  به منظورایجاد شد   ی هر مدل شبکههاسالول 

شبکه مختلف با ساختار  5   از شابکه و انتخاب شبکه بهینه،  

 باه عنوان سااالول  70158ی یکساااان از بناد شااابکاه و الگوی 

و باا ریز کردن دو برابری تمامی ابعاد شااابکه تا   نیتردرشااات

شبکه ایجاد  ردید ضمن  نیزتریر به عنوانسالول   204710323

مربوطه به شاابکه  M1ی ایجاد شااده با عنوان هاشاابکه کهنیا

سااالولی  2470323مربوج به شااابکه  M5سااالولی تا  70158

ی هاسلولی محاسباتی و تعداد هاشبکهی شادند  تعداد   ذارنام

 هراز  شده اص  بردار ران  و هم نین میزان زاویه محاسباتی

 ارایه شده است  3شبکه در جدول 

 

 
 .آن از محاسباتی برای استقلال حلی هاشبکه -3جدول 

عنوان 

 شبکه

فاصله اولین  تعداد سلول

 سلول از دیواره

(m) 

 

𝛂 
 

M1 70158 3-14×1 11 
M2 310352 0-14×1 25 

M3 1270812 5-14×5 28 

M4 5110272 5-14×1 34 

Mass Flow 

Inlet 1 

Mass Flow 

Inlet 2 

 

Pressure 

Outlet 
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M5 204710323 1-14×1 34 

 

یوق و روش    با اعمال  یها ا  مسااائلاه باا شااابکه   

75/4=m*  به صورتشبکه و  5هر  یبرا ی الت انتخاب عنوانبه 

 یهاتیمسئله کم نیا قید  یبررس ی  براریتیجدا انه انجام پذ

 نیرشاته و هم ن انیجر یجنبش یو انرژ ییشار، سرعت، چگال

شاااد   یری هر شااابکه اندازه یبرا انیجر یانحنا هیزاو تیکم

 یی( بااییاز مرکز ساااطت محادب )کوانادا   یمنظور خط نیباد 

کاه از  لو اه   ینییناازل باه مرکز ساااطت محادب پاا     یخروج

یشااار، ساارعت،  یهاتی  کمدی رد جادی ذرد اینازل م یخروج

 یکل یدما نیرشااااته و هم ن انیجر یجنبشااا یانرژ ،یچگال

ر یو مقاااد یری نااازل اناادازه یشااابکااه در خروج 5هر  یبرا

  دی رد سااهیمقا گرید یهاشااده با هر شاابکه با شاابکهمحاساابه

شاابکه در  5شااده با هر  یری ساارعت اندازه  یپروی 4  شااک

ه شبک جینتا نی  بر اساش ادهدی لو اه نازل رچئون را نشاان م 

M3 باشدیمناسز م تیکم نیا یری اندازه یبرا    
 

 
 یشده در گلوگاه خروج یریگاندازه سرعت لیپروف -4شکل 

 .M5تا  M1 یهاشبکه درنازل آچئون 

میزان انرژی جنبشی جریان رشاته کمیت بسایار  ساش  

(k نیز در خروجی  لو اه نازل محاساابه و بررساای  ردید ).  در

شبکه و با در نظر  ریتن این کمیت بسیار  ساش  5مقایسه هر 

و  M4ی هاشبکهمشخص  ردید که نتایج  5جریان برابر شک  

M5  شبکه  رو نیا  از باشندیمد یقا منطبق بر یکدیگرM4  به

ه بکمیت  نیتر سااااشه بهینه با در نظر  ریتن شااابک عنوان

 شبکه مناسز انتخاب  ردید  عنوان

 

 
ی ریگاندازه (k)نمودارهای انرژی جنبشی جریان آشفته  -5شکل 

 .M5تا  M1 یهاشبکه درشده در گلوگاه خروجی نازل آچئون 

 

 اعتبار سنجی  2-2

محاسااابات بعد از  صاااول شااابکه  یاعتبار سااانج به منظور 

 الت  1 در 1طبق جدول  *mاعمال باا   ناه یبه یمحااساااباات  

بردار ران   هیزاو kg/s 8 یک  ورود یمختلف و در  االات دب  

محاساابه و ثبت  *mمختلف  ریشااده متناسااز با مقاد  اصاا 

اسااات  ی[ مطابقت داده شااد   اتن 21با مرج  ] جیو نتا دی رد

 یمحدوده دب نیمحاسبات در ا یاعتبار سنج یبرا یبمرج  تجر

با  یعلت اعتبار ساانج نیوجود نداشااته و به هم یورود یجرم

 اصله  جینتا یکل به صاورت انجام شاده اسات     یعدد یهاداده

 *m =25/4شااده تطابق داشااته و در زارش جیبا نتا قیتحق نیا

درجه اختلاف مشاهده شد که با توجه به نوع محاسبه  1کمتر از 

 یرینازل که با پردازش تصااو یخروج انیبردار ران  جر یایزوا

نظر کردن خطا  اب  صااارف زانیم نیبه نظر ا رد،یپذیانجاام م 

 جیشده با نتا یری اندازه هیزاو زانیم *m ریمقاد ریاسات  در سا 

 قیتحق جینتا سهینمودار مقا 6شاده انطباق دارد  شاک     زارش

 .دهدی اضر با پژوه  هلال را نشان م
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حاضر با مرجع  پژوهش *m برحسب α مقایسه نمودار -6شکل 

[26]. 

 

 و بحث جینتا -3

و  kg/s8پژوه  ابتادا دبی جرمی کا  ورودی به نازل    در این

4=m*  موثر جریان از جمله ساارعت،  یهاتیکماعمال شااده و

شاااده و در  یری اندازهعدد ماخ و عدد رینولدز در  لو اه نازل 

 هادادهتغییر داده شااده و کلیه  75/4از صااار به  *mهر مر له 

بررسااای و مطاالعه   *mباا تغییر   هاا رنثبات و میزان تغییرات  

  بعد از  صاول نتایج و به همین ترتیز با نصااف کردن   رددیم

کلیاه مرا   باا در   kg/s1و  2، 0باه   kg/s8دبی کا  ورودی  

تکرار شااده اساات  در   75/4از صااار به  *mاین دبی ورودی و 

 *mو اعمال  kg/s11مر له بعد با دو برابر کردن دبی جرمی به 

  در  رددیم بر بردار ران  بررساای *mمشااابه، تاثیر تغییرات 

و هم نین  0/1الی  41/4ادامه اثر عدد ماخ  لو اه در محدوده 

نیز بررسااای  104540444الی  500444عادد رینولدز  لو اه از  

شاده اسات  در  سمت رخر این پژوه  اثر مو عیت سوتوم در   

 بررسی شده است  kg/s8دبی ک  ورودی 

 

 دبی جرمی ورودی 3-1

  رار ریتهمبنا  به عنوان kg/s8دبی ک  جرمی  ،در این پژوه 

 kg/s1 و  2، 0 و با نصف کردن رن در هر مر له دبی ک  جرمی

بررساای شااد  در مر له بعدی با دو برابر نمودن دبی ک  جرمی 

اثرات دبی ک  ورودی بر روی  داکثر ساارعت،  kg/s11مبنا به 

 جادشاادهیاعدد ماخ در  لو اه خروجی نازل و زاویه بردار ران  

 داکثر سرعت در دهانه  *m=4در  الت  مطالعه و بررسی شد 

  رسدیم=M 578/4و عدد ماخ  لو اه به  m/s30/110نازل به 

 اداکثر سااارعت در  لو اه به   *m=75/4باه   *m  یایزاباا  

m/s47/201  734/4و عدد ماخ M=  شااد  به همین ترتیز و با

ت در  داکثر ساارع  75/4از صااار به  *mبا تغییر  kg/s0دبی 

با  kg/s2بر ثانیه و برای دبی متر 84/117باه   12/13 لو ااه از  

 27/58به  02/01،  داکثر سرعت در  لو اه از *mمشابه تغییر 

در و  kg/s1متر بر ثااانیااه ایزای  یااایاات  در دبی ورودی کاا  

4=m*  13/23 داکثر سااارعت در  لو اه خروجی نازل برابر با 

ایزای  پیدا  43/21دد به این عا  *m=75/4متر بر ثاانیاه و در   

کرد  در خصاااوا علات ییزیکی ریتار مشاااابه جریان در نازل  

دبی جرمی کاا  ورودی بااه نااازل و ایزای   0رچئون در هر 

به هندساااه  توانیم m* داکثر سااارعت در  لو اه با ایزای  

های ورودی باا و پایین اشااااره نمود  با همگرای ناازل در کانال 

ی جرمی کانال باا به پایین هایدبدر وا   نسااابت  m*ایزای 

که کانال باایی   رددیمنازل بیشااتر شااده و همین امر موجز 

ساارعت ورودی بیشااتری  جهیدرنتدبی جرمی ورودی بیشااتر و 

داشاته باشاد  سرعت بیشتر سیال در ورودی کانال باایی تحت   

که ساارعت جریان   رددیمتاثیر هندسااه همگرای نازل موجز 

و در ورودی به دهانه خروجی نازل  ایتهی یایزای در کانال باای

ده الز شرسرعت جریان جت باایی بر سرعت کمتر جت پایین 

و در مجموع سااارعت جریان  اصااا  از اندرکن  و مخلوج دو 

 جریان جت باا و پایین در  لو اه نازل ایزای  یابد   

با توجه به نتایج  اص  شده مشخص  ردید که در شرایب 

4=m* یکساااان وارد یهایدبریان دو جت باا و پایین با که ج 

ی یکسانی در هاساارعت ردند، محاظه  لو اه خروجی نازل می

خروجی هر کانال داشاااته و به علت تقارن هندساااه نازل، نقطه 

جادای  جریان در هر دو ساااطت کواندایی باا و پایین نازل در  

جریان ک  خروجی از  جهیدرنتایتد یک نقطه یکسااان اتااق می

ک    شباشاد یم لو اه نازل بدون زاویه بردار ران  و برابر صاار  

و  داکثر سااارعت در  لو اه با  جادشااادهیازاویه بردار ران   7

  دهدیمرا نشان *m =75/4و  kg/s8دبی ک  جرمی ورودی 
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 .*m=75/1و  kg/s 8دبی جرمی  در کانتور سرعت -7شکل 

 

سرعت جت خروجی از کانال باایی  *m=75/4در شارایب  

ایزای  یایته و همین مطلز موجز کاه  یشااار استاتیکی در 

پاساااکال  -48/2×14-0خروجی کااناال و ایات رن تاا محدوده     

ه ک  رددیم ردد  ایت یشار تحت تاثیر پدیده کواندا موجز می

جات ترکیبی خروجی از دهااناه نازل به سااامت دیواره باایی    

متمای  شده و جریان ک  خروجی به سطت باایی نازل چسبیده 

که یشاااار جت جریان با یشاااار  یانقطهباا ی بماند  جریان تا  

محیب یکسان  ردد کماکان به سطت باایی دهانه نازل چسبیده 

نقطه   رددیمجدا  ی که جریان از ساااطتانقطهو  ماندیمبا ی 

جادای  جریاان اسااات  میزان زاویاه بردار ران  ناازل ارتباج     

به مساااتقیمی به مح  جدای  جریان روی ساااطت نازل دارد  

موجز اختلاف سرعت  75/4از صار به  *m کلی ایزای  صورت

جت باا و پایین نازل شااده و این اختلاف ساارعت موجز بروز  

کانتور یشار و  8  شااک  د ردیماختلاف یشاار در  لو اه نازل  

اختلاف رن در کااناال باای و پایینی و هم نین  لو اه نازل و   

    دهدیممح  جدای  جریان از سطت باایی را نشان 

 

 
 .*m=75/1و  kg/s8دبی جرمی  درکانتور فشار  -8شکل 

 

 kg/s8تااا  kg/s1در شااارایب دبی کاا  جرمی  ،بنااابراین

میزان سرعت و تب  رن عدد ماخ  *m  یایزاورودی به نازل، با 

به نحوی که با ایزای   ابدییمدر  لو ااه خروجی ناازل ایزای    

m*  روند تغییرات  دا   به  داکثر سااارعت و عدد ماخ تقریبا

تاب   α  مطلز دیگر این که باشدیمدرصد  21یکسان و برابر با 

میزان سااارعات در ورودی و  لو ااه نازل رچئون نبوده و بردار   

ایجاد شاااده در نازل رچئون ناشااای از اندرکن  و تااوت ران  

سرعت جت باا و پایین ورودی به نازل و هم نین اختلاف دبی 

ی هاوارهیدورودی این دو جات تحات تااثیر پادیاده کوانادا در       

    باشدیمخروجی  لو اه نازل 

و ایزای  دو برابری  kg/s8با مبنا  رار دادن دبی جرمی   

 رارداده شد  در  الت  kg/s11نازل رن عدد دبی ک  ورودی به 

4=m*  داکثر سااارعت در دهانه نازل به m/s814/024  و عدد

رسااایده و در  لو اه خروجی نازل =M 031/1مااخ  لو اه به  

  داکثر سرعت *m=75/4به  *m  یایزاشو  تشکی  شد  با 

رساایده و  015/1و  m/s818/025 و ماخ در  لو اه به ترتیز به

در  لو اه شاو   ائم و متقارن تشکی  شد لیکن در این  الت،  

بازتاب شاااو  در دیواره  لو اه نازل مشااااهده نگردید  در این 

 الت و با وجود تشکی  شو  در  لو اه زاویه بردار ران  نازل 

روز ی محتم  بهاعلت  یکی از استتغییر نکرده و برابر با صاار  

موضاوع تقارن هندساه نازل، بروز شاو  در نقاج یکسان و     این

متناظر روی دیواره باایی و پایین  لو اه و هم نین برابر بودن 

کانتور سرعت  9دبی جرمی کانال باا و پایین نازل اسات  شک   
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ماخ در  لو اه در این  الت را نشاااان عدد کانتور  11و شاااک  

  دهدیم

 

 
 .*m=1و  kg/s16کانتور سرعت با دبی جرمی  -9شکل 

  

 
 دبی جرمی درماخ و بروز شوک در گلوگاه عدد کانتور  -11شکل 

kg/s16  1و=m*. 

  

 *m=75/4و  kg/s11در ادامه و در شرایب دبی ک  ورودی 

و  هیبر ثانمتر  m/s81/025میزان  داکثر ساارعت در  لو اه به 

  میزان تغییرات  دا   به دیرسااا 015/1به  031/1عدد ماخ از 

 اداکثر سااارعت و عدد ماخ در  لو اه خروجی نازل در  الت  

درصد است  در این  14تشاکی  شاو  در خروجی نازل  دود   

 الت نیز کماکان در  لو اه خروجی نازل شااو   ائم تشااکی   

شاده و بازتاب شاو  نیز در دیواره پایینی  لو اه نازل مشاهده   

به علت اختلاف دبی ورودی شااد، شااک  شااو  تشااکی  شااده 

کاانال باا و پایین نازل از  الت متقارن خارج و بازتاب شاااو   

تشااکی  شااده در  ساامت باایی دیواره  لو اه نازل در دیواره   

پایینی  لو اه نازل  اب  رویت است  تشکی  شو  و بازتاب رن 

و بروز  رادیان شادید معکوش یشاار ناشای از شو  در  لو اه    

ا شاااده و د یق اثریبه اثر کواندا در  لو اه نازل موجز  ردید ک

که شو  در نازل تشکی  شده است در همان مح   یانقطهدر 

جریان از روی ساااطت  لو اه نازل جدا و زاویه بردار ران  نازل 

بروز شو  و بازتاب  11شاود  شاک     α =-38/5منای و برابر با 

  دهدیمرن در  لو اه نازل را نشان 

 

 
جرمی  دبی درماخ و بروز شوک در گلوگاه عدد کانتور  -11شکل 

kg/s16  75/1و=m*. 

 

ها تشکی  شو  در  لو اه خروجی نازل موجز برابر یایته

 14 اداکثر تغییرات عدد ماخ به   *mکاه باا ایزای      رددیم

  در  لو اه شو  تشکی درصد برسد که در مقایسه با  التی که

ی داشااته املا ظه  اب درصااد( این عدد کاه   21) شااودینم

باعث شااد که با  kg/s11اساات  تشااکی  شااو  در دبی جرمی 

امکان کنترل و تغییر زاویه بردار ران  از بین  *m ایزای  میزان

ریته و صاریا شک  شو  تشکی  شده در خروجی نازل و مح   

 نیرااب  بنتشاااکیا  رن در دیواره بااا و پایین نازل تغییر نماید  

با هندساااه مورد   داکثر دبی جرمی  اب  عبور از نازل رچئون

با  ابلیت کنترل بردار ران  در در  االات دو بعدی و   بررسااای 

  ریتهشاااک جریان  یهامیرژاسااات  از رنجا که  kg/s8 دود 

و از مادون تا  مختلف ورودی به نازل متااوت یهایدبناشااای از 

عادد ماخ نازل مبتنی بر   ، از این روبوده ماایوق صاااوت متغییر 

 بر شودیمنشااان داده  Mمقدار در  لو اه نازل که با  نیتر یب

 M تعریف شاااد Mتقسااایم و *m=4عدد ماخ نازل در  الت 

نشاااان دهناده میزان تغییرات  ادا   به  داکثر عدد ماخ در   
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 *mماخ بر  سزعدد نمودار  12محدوده مشاخص است  شک   

تا  1برای دبی های جرمی  *mبر  سز  Mنمودار 13و شاک   

kg/s11  دهدیمرا نشان  
 

 
 تا 1جرمی  یهایدب در *m رحسبب ماخعدد نمودار  -12شکل 

kg/s16. 

 
 .kg/s16تا 1جرمی  یهایدبدر  *m رحسببM نمودار -13شکل 

 

 عدد رینولدز 3-1-1

دبی کا  ورودی متنااساااز با  داکثر    5عادد رینولادز در هر   

ناشی از  یریتراکم پذسارعت ورودی در نازل و هم نین اثرات  

 *m=4عدد ماخ در دهانه خروجی نازل بررسی  ردید  در  الت 

عدد رینولدز در  لو اه  kg/s1ورودی به نازل برابر با  و دبی ک 

 580112عدد رینولدز به  *m =75/4در  و 500218نازل برابر با 

 4/8رسااایاد و تغییرات  دا   به  داکثر عدد رینولدز برابر با  

عدد ، *mعدد با ایزای   kg/s2درصاااد شاااد  باا دبی جرمی  

در درصاااد  ایتهیا  یایزا 1170122باه   1480842از  رینولادز 

برای  اسااات  4/8برابر با  *m تغییرات رن متناساااز با ایزای 

،  *m=75/4و در  2110172 ، عدد رینولدز*m=4و  kg/s0دبی

 ردید و درصاااد تغییرات رن در  2370101برابر با  عدد رینولدز

اساات  در  الت دبی  4/8مشااابه برابر با  به صااورتاین  الت 

از ، میزان عدد رینولدز *mبا ایزای   kg/s8جرمی کا  ورودی  

نیز  پیادا کرد و در این  االت  ایزای   0810421باه   0520122

درصد است  در نهایت  4/8درصاد تغییرات عدد رینولدز برابر با  

از صار  *mبا تغییر مشابه  kg/s11برای دبی جرمی ک  ورودی 

 104010777به  104410058جریان از  عادد رینولادز   75/4باه  

ایزای  پیدا کرد که تغییرات  دا   به  داکثر عدد رینولدز در 

 الت  0درصااد اساات  علت تااوت رن با   8/0ت برابر با این  ال

 بلی، بروز شو  در  لو اه و اثر رن بر دبی جرمی  اب  عبور در 

را  *mبر  سااز  Reنمودار  14شااک    باشاادیم لو اه نازل 

  دهدیمنشان 
 

 
 .kg/s16تا  1جرمی  یهایدبدر  *m برحسب Re  تغییرات -14شکل 

 

برابر نتایج  اصله شده از این بررسی مشخص شد روند 

یی که در  لو اه ها التدر  *m رییتغتغییرات عدد رینولدز با 

شو  تشکی  نشده است کاملا بر هم منطبق بوده لیکن با 

تشکی  شو  در  لو اه میزان تغییرات  دا   به  داکثر عدد 

د کاه  درص 8/0درصد به  8، از  دود *m رینولدز با تغییر

 یایته است  

که اشاره شد اعداد رینولدز متناسز با میزان  همان  ونه

رن میزان سرعت در  لو اه  تب بهدبی ورودی به نازل و 

تا  540444 ی متااوتی داشته و از محدودههامحدوده
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نمای  میزان  به منظوراست به همین علت و  ریمتغ 104540444

جرمی ورودی  یهایدبتغییرات عدد رینولدز متناسز با میزان 

 *mنسبت به  *Re نمودار 15شک  و  تعریف شد *Re به نازل

  دهدیمرا نشان  kg/s11تا  1دبی جرمی ورودی نازل از  5در هر 

 

 
 .kg/s 16 تا 1جرمی  یهایدبدر  *m برحسب*Re تغییرات -15شکل 

 

 بردار رانش   هیزاو 3-1-2

  ایزای از این پژوه  مشاهده شد که با شده اص برابر نتایج  

 *mبر سااز  α نمودار kg/s8به  1دبی ک  ورودی به نازل از 

 به نحوی که ابدییمبا همان الگو و شاایز ایزای   شااده اصاا 

  در مقایسه ابدییمایزای   نیز αمیزان  *mمتناساز با ایزای   

ی ورودی به هایدبمیزان زاویه بردار ران   اص  از  شاده انجام

، 2به ترتیز به  kg/s1با ایزای  دبی ک  از  *m=1/4نازل برای 

، 45/2درجه به  71/1زاویاه بردار ران  به ترتیز از   kg/s8و  0

  با شاارایب مشااابه ایزای   ابدییم  یایزادرجه   01/2و  33/2

بردار ران  نازل به  هیزاو *m =75/4و  kg/s2به  1دبی کا  از  

ایزای  یایته و با ایزای  دبی  51/22درجه به  11/24ترتیز از 

رسیده و  81/20به  αمشاابه،   *mو  kg/s0به  2ک  ورودی از 

 α =11/34میزان بردار ران  نااازل  kg/s8بااا ایزای  دبی بااه 

  ردید   

نتیجه  اصاا  از این بررساای مشااخص  ردید که ایزای  

 ریمتغیک  به عنوانثابت  *mدی به نازل در دبی جرمی ک  ورو

  دباشاایممهم و تاثیر  ذار بر میزان زاویه بردار ران  نازل موثر 

با تغییر دبی ک  جرمی وردی  *m بر  ساز  αاز طریی نمودار 

رات این که این روند تغیی توجه اب   نکته کندیمباه نازل تغییر  

و الگوی رن تاا میزان دبی ورودی کاه در  لو ااه نازل شاااو     

ا که اشاره شد ب همان  ونهتشاکی  نگردد الگوی یکساانی دارد    

در  لو اااه خروجی  kg/s11ایزای  دبی کاا  وردی نااازل بااه 

شااو  تشااکی  شااده و میزان بردار ران   اصاا  شااده نازل با 

 روند معکوسااای  ریته و  *m=75/4از صاااار به   *mایزای 

38/5-= α راتییتغ 16  شااک  شااودیم α بر  سااز m* برای

 را نشاااان kg/s11تا  1جرمی کا  ورودی به نازل از   یهاا یدب

    دهدیم

 

 
 .kg/s16 تا 1 یوروددبی کل  در *m حسببر α تغییرات -16شکل 

 

متناسز با تغییرات عدد رینولدز بررسی  αمیزان تغییرات 

با ایزای  عدد رینولدز میزان  شده اصا  ی هاایته ردید  برابر ی

و این موضاااوع و تغییرات  ابدییمزاویه بردار ران  نازل ایزای  

و  *m =75/4نمونه در  به عنواناساات  *m مسااتق  از تغییرات

درجه شده  α =11/24میزان بردار ران   580112 عدد رینولدز

مشااابه، زاویه بردار  *mو  1170122و با ایزای  عدد رینولدز به 

درجه رساایده اساات  به همین   51/22ن  ایزای  یایته و به را

میزان زاویه  *m =75/4و  2370101 عادد رینولدز ترتیاز در  

 به صااورتدرجه شااد و  α=81/20بردار ران  ایزای  یایته و 

زاویه بردار ران  به  0810421رینولدز به  عدد مشااابه با ایزای 

  ایزای رن تب بهرسید  این روند ایزای  عدد رینولدز و  11/34

زاویه بردار ران  تا جایی معتبر اسات که در  لو اه نازل شو   

در  لو اه خروجی  104010777رینولدز عدد  تشاکی  نشود  در 

نازل شاااو  تشاااکی  شاااده به همین علت روند ایزای  عدد  

 رینولدز با ایزای  میزان بردار ران  ایجاد نشد   
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 نهیزم در [32] با نتایج تحقیقات یکت شااده اصاا نتایج 

رینولدز بر اثر کواندا و زاویه جدای  جریان عدد بررسی تاثیر اثر 

روی سااایلنادر همخوانی کام  دارد  یکت در تحقیقات خود به  

رینولدز جریان باعث به تاخیر این نتیجه رسااید که ایزای  عدد 

ایتادن نقطه جدای  روی ساطت سایلندر شده و همین موضوع   

 ردد  در پژوه   اضاار تاثیر می تربزرگی هاهیزاوباعث ایجاد 

عادد رینولدز در پدیده کواندا با نتایج یکت هماهن  بوده و این  

مطلز  اصاا  شااد که در نازل رچئون نیز ایزای  عدد رینولدز 

بر α نمودار 17 ردد  شاااک  بردار ران  می هیزاوای  باعث ایز

  دهدیمرا نشان  *Re سز

 

 
 .kg/s16 تا 1 یوروددبی کل  در *Re حسببر α تغییرات -17شکل 

 

 موقعیت سپتوم 3-2

اثر تغییر مو عیت هندسااای ساااوتوم نازل بر جریان و هم نین 

*=25/4میزان زاویاه بردار ران  ناازل باا اعماال     
P  2/1تا=*

P

بررسااای شاااده و در این مر له دبی جرمی ک  ورودی به نازل 

است   شدهاعمال 75/4 صارتااز  *mو میزان  kg/s8مقدار ثابت 

*=25/4در مر لاه نخسااات  
P   4در  االت=m*  و مقدار دبی

اعمااال  ردیااد  در این شااارایب  kg/s8جرمی کاا  ورودی 

0120714=Reh   و  اداکثر سااارعت در  لو اه باایی نازل به

 داکثر سااارعت در  *m=1/4متر بر ثانیه رساااید  با  11/211

رسید،  11/4متر بر ثانیه و عدد ماخ به  75/347کانال باایی به 

شاااده و جریااان در  Reh= 0700717و  α=13/55هم نین 

کانال باایی نازل در رسااتانه مایوق صااوت شاادن و بروز پدیده  

در کانال  *m=2/4خاگی و تشکی  شو   رار  ریت  در  الت 

شد ضمن  α=11/144 هیزاوباایی نازل شاو  تشاکی  شده و   

 =211/1Mماخ  لو اه باایی به  عدد وReh=5450000 کهنیا

ایزای  یایت و به نسبت  التی که در نازل شو  تشکی  نشده 

درجه ایزای  داشاااته  55بردار ران  نازل در  دود  هیا زاوبود 

و  kg/s8، دبی *P =25/4با  عدد ماخکانتور  18اساات  شااک   

1/4=m*   با اعداد مشااابه 19و شااکP*  و دبی ک  ورودی در

و تشاکی  شو  در  لو اه باایی نازل را نشان   *m=2/4 الت 

  دهدیم

 

 
 .*m=1/1و  kg/s8، دبی *P =25/1ماخ با  عدد کانتور -18شکل 

 

 
 *m= 2/1و  kg/s8کل  دبی ،*P =25/1ماخ با  کانتور عدد -19شکل 

 

میزان عادد رینولدز ایزای    *m=75/4در مر لاه بعاد و   

شااد و مشاااهده  ردید که کماکان در Reh= 1710170یایته و 

و =M 8/1کانال باایی نازل شااو  تشااکی  شااده و عدد ماخ  

مح  تشااکی  شااو  تحت تاثیر ایزای  دبی جرمی ورودی به  



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                سوتوم یتو مو ع یجرم یاثر دب یمطالعه عدد 

 1041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و چهارمسال                                                                                                                        

 

  /15 

ایزای  سرعت ورودی به کانال باایی به سمت  در ادامه،کانال و 

و   لو اه خروجی و نو  ساااوتوم  رکت کرده و شاااک  شااا

تشاکی  شده از  ائم به شبه مای  و اندا تغییر شک  داده است  

انعکاش شاو  به دیواره باایی نازل مشاهده شد    کهنیاضامن  

 با ایزای   *m=1/4تا *m =4و در  *P=25/4در نازل با هندسه  

m*  میزانα   در  لو اه باایی 2/4لیکن در  اباد یا یمایزای  =

 =25/4از  *mنازل شو  تشکی  شده و در این  الت با ایزای  

m*    75/4تاا= m*   زاویاهα    برخلاف د یقاکه  ابدییمکااه 

 التی است که در  لو اه شو  تشکی  نشده است  نکته دیگر 

 ودشیمدر  لو اه باایی نازل شو  تشکی   *P=25/4در کهنیا

 شودیمدر  لو اه خروجی نازل شو  تشکی   *P=2/1ولی در 

منای شده  αزاویه  75/4از صار تا  *mبا ایزای   کهنیاضامن  

ماخ با عدد کانتور  21شک   رساد یم α =-38/5و در نهایت به 

25/4= P* دبی ،kg/s8  75/4و = m*  دهدیمرا نشان  

 

 
 *m=75/1و  kg/s8، دبی *P =25/1ماخ با  عدد کانتور -21شکل 

 

و مقدار دبی جرمی ک   *m=4در  الت  *P=5/4در ادامه  

و  Reh=0510031اعمال  ردید  در این شرایب  kg/s8ورودی 

متر بر ثانیه  17/210 داکثر سرعت در  لو اه باایی نازل به 

متر 75/218 داکثر سرعت در کانال باایی به  *m=1/4رسید  با 

زاویه بردار ران   کهنیاشد ضمن  15/4بر ثانیه و عدد ماخ به 

شد  این روند ایزای  عدد  Reh= 0570110و  α=85/18نازل 

ایزای  یایته تا در  الت  *mبا ایزای  عدد ماخرینولدز و 

5/4=m* شو  تشکی  شده و زاویه  در کانال باایی نازل

45/141=α  5010711 کهنیاشد ضمن=Reh لو اه  عدد ماخو 

 *M=25/4ایزای  یایت و به نسبت  الت =M 112/1باایی به 

بردار ران  نازل در  هیزاوکه در نازل شو  تشکی  نشده بود 

درجه ایزای  داشته است   اتنی است تشکی  شو   51 دود 

در  لو اه باایی نازل و هم نین ایزای  زاویه بردار ران  پآ 

بوده و روندی یکسان  *P=25/4از تشکی  شو  بصورت مشابه با 

و نتایج  اصله در نازل با  شدهانجامداشتند  برابر بررسی 

75/4=P*  2/1الی=P* با ایزای ،m*  75/4از صار تا=m* اعداد 

لیکن با دبی جرمی  ابدییمایزای   αرینولدز، ماخ و هم نین 

در  لو اه نازل شو   *Pدر این محدوده kg/s8ک  ورودی 

بصورت خطی  *m با αنمودار  کهنیاضمن  شودینمتشکی  

نیز  αبردار ران   هیزاو*m رابطه و تناسز داشته و با ایزای 

نهایی اثر مو عیت سوتوم در نازل  یبندجم   در ابدییمایزای  

، در *P=2/1الی  *P=75/4حدوده های مشخص  ردید، در م

m*   و دبی جرمی ثابت، کاهP*   د رینولدز، اعداموجز ایزای

تا  *P=25/4در محدوده  کهنیاضمن  شودیم αماخ و هم نین 

5/4=P* 21 شک  ردد در  لو اه باایی نازل شو  تشکی  می 

و دبی ک   *P=2/1الی  *P=25/4برای  *mبر  سز αنمودار 

   دهدیمرا نشان  kg/s8ورودی به نازل برابر با 

 

 
  و دبی *P=2/1الی  *P=25/1 در *m حسب بر α نمودار -21شکل 

 kg/s8 جرمی

 

 گیری  نتیجه -4

هم نین چنااد  ودر این پژوه ، چناادین دبی جرمی ورودی 

مو عیت  رار یری سااوتوم متااوت )نساابت به  لو اه خروجی  

نازل( بررساای شااده و تاثیر رنها بر ساااختار جریان، میزان بردار 

ران  و هم نین محادوده بروز شاااو  در نازل رچئون مطالعه  

 و یسااتگاهیا ی،دوبعدرشاااته، صااورت بهشااده اساات  جریان 
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عادات  اکم بر جریان اساات  م شااده  ریتهدر نظر  ریپذتراکم

 ی شده رینولدز بوده و برایری نیانگیاستوکآ م-ریمعادات ناو

 استاادهاستاندارد  k-εای ی دو معادلهرشاتگبساتن رنها از مدل  

اساات  معادات یوق با روش  جم محدود یشااار مبنا در  شااده

پآ از   اند شده   کنواختیریریک شابکه عددی با ساازمان   

، اثر اعداد ماخ، یاعتبارساانج   از شاابکه و بررساای اسااتقلال 

رینولدز و مو عیت  رار یری ساوتوم، بررسی شده و زاویه بردار  

 ران  رچئون بدست رمده است  

برابر نتایج  اصاله از این پژوه  مشخص  ردید که عدد  

m*    توساااب نازل  شاااده جادیاباه تنهاایی معرف میزان بردار

الی  1دبی جرمی ک  ورودی  0  در اداماه و در هر  بااشاااد ینم

kg/s8  2/1و=P*   بااا ایزای ،m*  میزان  75/4از صاااار بااه

 ضمن ابدییم داکثر سرعت و عدد ماخ در  لو اه نازل ایزای  

 کلی  اص   ردید: صورتبهنتایج زیر  کهنیا

   در پژوه   ااضااار تاثیر عدد رینولدز در پدیده کواندا با

اهن  بوده و در نازل رچئون نیز ایزای  نتاایج یکات هما   

  ردد،بردار ران  می هیزاوعدد رینولدز باعث ایزای  

  روناد تغییراتM   نااشااای از ایزایm*   در ناازل تقریبا

 درصد می باشد، 21یکسان و برابر با 

  ایجاد بردار ران  در نازل رچئون ناشااای از پدیده ییزیکی

  تببهتشریت شده و مستق  از میزان دبی جرمی ورودی و 

رن میزان ساارعت در  لو اه نازل اساات به نحوی که در   

مختلف ورودی به نازل، زاویه بردار ران  ایجاد  یهاسرعت

  ردید،

  نمودارهااایRe*  بر  ساااازm*  الی  1در دبی جرمی

kg/s8  بر هم منطبق بوده و تااااوت میزان  اادا اا  بااه

 درصاااد شاااد  در دبی جرمی ک   8 داکثر رن برابر با 

kg/s11  میزان تغییراتRe*  درصد کاه  یایت، 8/0به 

  بیشاارادرkg/s 11  4 الت و در=m*  در  لو اه خروجی

شد  با ایزای   α =4نازل شاو   ائم و متقارن تشکی  و  

m*  بازتاب شاااو  در دیواره پایینی  لو اه خروجی نازل

 درجه شد،  α =-38/5مشاهده و 

  میزان تغییرات  دا   به  داکثر ساارعت و در نتیجه رن

از صااار تا  *m  یایزاعدد ماخ در  لو اه نازل ناشاای از 

 14 الت تشکی  شو  در خروجی نازل  دود  در 75/4

 درصد است،  

  در نازل مشخص  ردید در در خصوا اثر مو عیت سوتوم

و دبی  *m، در *P=2/1الی  *P=75/4 یهااامحاادوده

عدد موجز ایزای  عدد رینولدز،  *Pجرمی ثابت، کاه  

   و شودیم αو هم نین  ماخ

   25/4در محادوده=P*   5/4تاا=P*  در  لو اه باایی نازل

   رددیمشو  تشکی  
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