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Abstract 
Backflow is a phenomenon that occurs due to the increase of upstream pressure compared 
to downstream pressure. In converging-diverging nozzles, by increasing the outlet 
pressure compared to the design pressure, the phenomenon of backflow is observed in the 
divergent part, which causes a decrease in the output velocity and thrust. In this paper, a 
converging- diverging nozzle with suitable expansion ratio for vacuum condition is 
selected and the propellant flow, which is considered as butane in this research, is 
simulated by finite volume method for output pressure equal to vacuum pressure and 
atmospheric pressure conditions. It has seen that in the atmospheric pressure, backflow 
occurs in the nozzle in order to determine the appropriate expansion ratio for the nozzle 
operating in atmospheric pressure, the flow inside the nozzle is simulated for the different 
expansion ratios and the average outlet axial velocity at the output of theses nozzles is 
obtained.  According to the results, the most suitable expansion ratio of the surface has the 
highest average axial velocity. Also, to verify the obtained results from finite element 
simulation, four nozzles with different surface expansion ratios were manufactured and 
the thrust force obtained from experimental test on the measuring stand with equivalent 
results obtained from the simulations were compared. 
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 چکیده 
شود. در  پایین دست ایجاد میاي است که به علت افزایش فشار بالادست جریان نسبت به فشار ی پدیدهجریان برگشت 

واگرا با افزایش فشار در خروجی نسبت به فشار طراحی، پدیده جریان برگشتی در قسمت واگرا مشاهده   -هاي همگرانازل
با ابعاد مناسب   واگرا -همگرا شود. در این مقاله ابتدا یک نازلشود که باعث کاهش سرعت خروجی و نیروي رانش میمی

فشار خلاء انتخاب شد و جریان پیشران که در این پژوهش بوتان در نظر گرفته شده است، براي فشارهاي خروجی برابر با  
سازي شد. مشاهدات حاکی از آن است که در شرایط فشار جو، جریان  فشار خلاء و فشار جو با روش حجم محدود شبیه

سطح مناسب براي نازل به منظور کارکرد در شرایط فشار    ه منظور تعیین نسبت انبساطآید. ببرگشتی در نازل به وجود می
سازي شد و سرعت محوري میانگین در خروجی این  هاي مختلف شبیهسطح  جو، جریان در داخل نازل براي نسبت انبساط

بیشترین سرعت محوري میانگین  سطح داراي  ترین نسبت انبساطها به دست آمد. با توجه به نتایج حاصل، مناسبنازل
سطح   هاي انبساطسازي عددي، چهار نازل با نسبتگذاري نتایج به دست آمده از شبیهاست. همچنین، به منظور صحه

گیري با نتایج معادل حاصل از  متفاوت ساخته شد و نیروي رانش به دست آمده از آزمون تجربی آنها بر روي استند اندازه
 شدند. سازي مقایسه  شبیه
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 مقدمه -۱
ــت که براي  ــران اس ــتم پیش ــیس نازل بخش مهمی از هر س
کنترل سـرعت، جهت و پارامترهاي موردنیاز جریان مورد اسـتفاده  

اند که در تمامی  ها به صـــورتی طراحی شـــدهگیرد. نازلقرار می
حالات جریان از جمله زیرصـوتی، صـوتی و فراصـوتی کاربرد داشـته 
باشــند. طراحی نازل مافوق صــوت یک مســاله چالش برانگیز در 
وت علاوه بر پارامترهاي   ت. در طراحی یک نازل فراصـ مکانیک اسـ
ی   اسـ ترمودینامیکی جریان، پارامترهاي فیزیکی نازل نیز نقش اسـ

 کنند.ایفا می
ــرانـه از خروجی نـازل همگرا واگرا، زاویـه  -هنگـام خروج پیشـ

درجه نسـبت به  محور نازل افزایش  90تا  θ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 واگرایی جریان  
ه بزرگتر از می ا زاویـ ه بـ ــرانـ ان پیشـ د. جریـ ابـ ه عنوان 90یـ ه بـ درجـ

هایی به هنگام  شــود. چنین جریانجریان برگشــتی شــناخته می
ایی، در عملکرد  دهی و کنترل پ جهت ایل نقلیه فضـ رانه در وسـ یشـ
هاي جت با خلاء بالا و همچنین در تعدادي از دسـتگاه هاي  پمپ

ه وجود می ه خلاء بـ اورانـ ان فنـ ده، جریـ اعـ ک قـ ه عنوان یـ د. بـ آیـ
 برگشتی یک اتفاق منفی تلقی شده و باید به حداقل برسد.  

هاي  ها و به ویژه نازلمطالعات زیادي درباره مدلســازي نازل
بیه-همگرا یال در داخل واگرا و همچنین شـ ازي رفتار جریان سـ سـ

ها اغلب به دو دسـته مدلسـازي نازل انجام یافته اسـت. مدلسـازي
تند، از جمله کارهاي   یم هسـ ازي عددي قابل تقسـ تحلیلی و مدلسـ

زاده ]. شـریعت2و همکاران [ 2] و تاپاسـوي1و همکاران [ 1سـیکان
ي عددي سه بعدي جریان فراصوت ] پس از مدلساز3و همکاران [

واگرا، نتایج به دسـت آمده را نیز با اسـتفاده از -در یک نازل همگرا
ــحـهاي آزمونداده و همکـاران  3گـذاري نمود. رمجیهـاي عملی صـ

ازل همگرا4[ ک نـ ا  -] نیز در پژوهش خود براي طراحی یـ واگرا بـ
ــازي   ــبـات تحلیلی و مـدلسـ فرض جریـان لزج و غیرلزج از محـاسـ

 عددي استفاده کردند.
ازل همگرا ک نـ ال در یـ ــیـ ان سـ ا فرض خروجی -جریـ واگرا بـ

مطلوب و مورد نظر فراصــوت، اســاســا به صــورت آشــفته اســت. 
ــبیههاي مختلفی تاکنون مدل ــفته در براي ش ــازي جریان آش س
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و  5] و سـوسـیلا5و همکاران [ 4اند. بالابلداخل نازل پیشـنهاد شـده
هاي مختلف براي جریان ] در کار خود با مقایسه مدل6همکاران [

ــوك، از جملـه  ــی کرد. شـ ــفتـه، مزایـا و معـایـب آنهـا را بررسـ آشـ
فته در نازلمهمترین پدیده هاي  هاي فیزیکی مرتبط با جریان آشـ

] به صـورت 5واگرا اسـت که در پژوهش بالابل و همکاران [-همگرا
ــرایط کـارکردي متفـاوت و در پژوهش   ــازي عـددي در شـ مـدلسـ

] به صــورت مدلســازي عددي مورد مطالعه  7و همکاران [ 6خالید
ــازي تحلیلی  8و همکـاران [ 7انـد. مـدهوقرار گرفتـه ا مـدلسـ ] نیز بـ

ابعاد آن را براي دستیابی   واگرا، -جریان سیال در یک نازل همگرا
 به وضعیت بدون شوك بهینه نمود. 

ــازل واگـرا -هــاي هـمـگـراپــارامـتـرهــاي زیــادي در عـمـلـکـرد ن
تاثیرگذار هسـتند از جمله نسبت انبساط، فشار و سرعت ورودي و  
خروجی نـازل و قطر گلویی. تحقیقـات زیـادي در این زمینـه انجـام  

ــده کـه می ه کـارهـاي خـانشـ و  9] و پـاتـان9ان [و همکـار 8توان بـ
اره نمود. همچنین به دلیل اهمیت زیاد پارامتر 10همکاران [ ] اشـ

ازل همگرا ه واگرایی در عملکرد نـ ت خروجی -زاویـ ــرعـ واگرا (سـ
] 12و همکاران [ 10] و سواروپینی11سیال)، حامدي و همکاران [

ــرایط اهمیـت این پـارامتر را در بهینـه ــازي عملکرد نـازل در شـ سـ
 بررسی کردند.مختلف کارکردي 
ــطح مقطع دایره بـه کـار میمعمولا نـازل رونـد. امـا در هـا بـا سـ

ازل ــرایط خـاص، از نـ ه شـ ا بـ اي همگرامواردي بنـ ا   -هـ واگرا بـ
هـاي غیردایروي (چـه در کـل نـازل و چـه در انتهـاي خروجی مقطع

و  11ها نیز در تحقیقات بایدشـود. این نوع نازلنازل) اسـتفاده می
ســازي شــده و مورد مطالعه ] مدل14[ 12رو] و اولا13همکاران [
 اند.قرار گرفته

طح  -در این مقاله، یک نازل همگرا اط سـ بت انبسـ واگرا با نسـ
رانه  ده و جریان پیشـ ار خروجی خلاء انتخاب شـ ب براي فشـ مناسـ
ــار جو  ــار خروجی برابر بـا فشـ ــار خروجی خلاء و فشـ براي فشـ

جریان برگشـتی  شـود. براي به حداقل رسـاندن سـازي میشـبیه
هاي  براي فشار خروجی برابر با فشار جو، جریان پیشرانه در نسبت

بیه ازي شـده و با بررسـی بردار سـرعت انبسـاط سـطح متفاوت شـ سـ
جریان پیشــرانه در ســطح مقطع خروجی نازل، نســبت انبســاط  
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شود. در سطح مناسب و داراي جریان برگشتی حداقل انتخاب می
ده و  ادامه چهار نازل با نسـبت  اخته شـ طح متفاوت سـ انبسـاط سـ

رانه بوتان  ت آوردن نیروي رانش با پیشـ آزمون تجربی براي به دسـ
شـود. بررسـی اثر سـازي مقایسـه میانجام یافته و با نتایج شـبیه

فشـــار خروجی بر جریان برگشـــتی و همچنین بررســـی جریان 
  -هاي مختلف انبســاط ســطح نازل همگرابرگشــتی براي نســبت

بیهواگرا از  ازي و آزمون تجربی از نوآوريطریق شـ هاي پژوهش  سـ
 حاضر است.

-سازي جریان پیشرانه در نازل همگرا شبیه -۲
 اگراو

ــران و تولید  ــتاب دادن به جریان پیش ــلی نازل، ش هدف اص
بیشترین مقدار نیروي رانش است، بنابراین نیروي رانش مهمترین 

روي رانش،  پارامتر طراحی بوده و براي رســـیدن به بیشـــترین نی
واگرا باید به حداقل مقدار ممکن  -جریان برگشتی در نازل همگرا

ــار  ــب فش ــخص مناس ــد. در این مقاله یک نازل با ابعاد مش برس
ت  ده اسـ ار خلاء انتخاب شـ . لازم به ذکر  ]15[خروجی برابر با فشـ

اسـتفاده شـده اسـت.  Ansysافزار سـازي از نرماسـت براي شـبیه
) اسـت. 1واگرا مطابق شـکل ( -زل همگراهندسـه مورد نظر براي نا

دهد. به دلیل ) نیز ابعاد هندســی این نازل را نشــان می1جدول (
تقارن هندسـه نازل و براي جلوگیري از حجم بالاي محاسـبات از 

  استفاده شده است. Axisymmetricهندسه دو بعدي و در حالت 
  

 واگرا -پارامترهاي هندسی نازل همگرا -1جدول

 متر) ابعاد (میلی پارامترهاي هندسی 
 10/ 80 قطر ورودي نازل
 6/ 85 قطر خروجی نازل

 0/ 46 قطر گلویی نازل

 3/ 57 طول قسمت همگرا
 12/ 89 طول قسمت واگرا

 
ورت دوبعدي و ترکیبی از  ده براي نازل به صـ بکه ایجاد شـ شـ

اسـت. دلیل انتخاب شـبکه حل با سـازمان،   Quadشـبکه با سـازمان 
سرعت حل بیشتر آن است. همچنین، براي مشاهده بهتر اتفاقات،  

بندي ریز در داخل نازل اســتفاده شــده اســت. هندســه از شــبکه
) نشـان 2گلویی در شـکل (بندي  بندي نازل و هندسـه شـبکهشـبکه

      داده شده است.

 

 Axisymmetricواگرا به صورت  -هندسه دوبعدي نازل همگرا -1شکل

 
 
 
 
 
 
 

 (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 (ب)

بندي هندسه شبکه -بندي نازل، بهندسه شبکه -الف  -2شکل 
 گلویی نازل 

 
بیه ده، شـ بکه بهینه تولید شـ اس شـ ازي نازل همگرابر اسـ  -سـ

براي فشـار خروجی برابر با فشـار خلاء، براي پنج نمونه انجام  واگرا 
شـود که المان، مشـاهده می 2200شـده و براي تعداد بیشـتر از 

تغییرات ســرعت در ســطح مقطع خروجی ناچیز اســت. بنابراین،  
که در طوري در نظر گرفته شــده به 2200تعداد المان ســیســتم  

متر، در قسـمت میلی  108/0قسـمت همگرا بیشـترین ابعاد المان 
متر و در قسـمت واگرا بیشـترین ابعاد المان  میلی 0046/0گلویی 
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ت. جدول (میلی 0685/0 رعت خروجی براي 2متر اسـ ) پارامتر سـ
 دهد.پنج نوع شبکه را نشان می

 بررسی استقلال از شبکه -2جدول

 تعداد المان ) m/sسرعت خروجی (
680 1600 
690 1800 

697 2000 

702 2200 
705 2400 

 
ورت گاز از نازل عبور  ران مورد نظر بوتان اسـت که به صـ پیشـ

ــیـال از روش چگـالیکنـد، بنـابراین بـه خـاطر تراکممی  -پـذیري سـ
هاي بوتان فشار  استفاده شده است. از ویژگی CFDمبنا براي حل 

پایین، ایمن بودن آن و قابل اســتفاده بدون نیاز به فشــار شــکن  
ورت پایا بوده و به دلیل حل اسـت. علاوه بر  أله به صـ این، حل مسـ

اطر تراکم   ه خـ اي جرم، مومنتوم و انرژي بـ ادلات بقـ ان معـ همزمـ
ــت، روش ــیال که در فاز گازي اسـ هاي حل غیر پذیري بالاي سـ

گیرد.  صریح براي استخراج پارامترهاي نازل مورد استفاده قرار می
ــورت   ــده  همچنین، دیواره نازل به ص آدیاباتیک در نظر گرفته ش

 است.
تاثیر اغتشــاشــات به دلیل ماهیت لزج جریان و براي در نظر 

هاي مدلسـازي  ها با اسـتفاده از روشگرفتن اثرات اصـطکاك دیواره
شـود. براي مدلسـازي اغتشـاشـات از روش اغتشـاشـات اعمال می

به دلیل مناسـب بودن براي جریان سـیال در   1آلماراس -اسـپالارت
تی، نیاز به  ازي جریان برگشـ داخل نازل، بهترین روش براي مدلسـ
ه مرزي و همگرایی خوب براي  ان لایـ اع کم براي اولین المـ ارتفـ

. این روش، یک مدل آشـفتگی ]16[حالت پایا اسـتفاده شـده اسـت
ســـعه هاي آیرودینامیکی تواي اســـت که براي جریانیک معادله

کوزیته گردابی   ده و همچنین یک معادله انتقال براي ویسـ داده شـ
 .  ]17[است 

سـازي نازل مورد نظر، شـرایط ورودي نازل به صـورت در شـبیه
گرم بر ثانیه و شــرایط خروجی به صــورت میلی 104دبی جرمی 

بار (خلاء) بوده و همچنین دماي در نظر گرفته شده    001/0فشار 
لازم به ذکر اسـت، شـرط مرزي ورودي درجه کلوین اسـت.  300

ــورت  ــرط مرزي خروجی بـه دلیـل   mass-flow-inletبـه صـ و شـ

 
1- Spalart Allmaras 

در نظر گرفته  pressure outletپذیر بودن سـیال به صـورت  تراکم
 شده است.  

اقی ــی همگرایی حـل، از نمودار بـ دهبراي بررسـ انـ اي حـل مـ هـ
ل هاي ح)، نمودار باقیمانده3شــود. شــکل (معادلات اســتفاده می

 دهد.  حل آخر) را نشان می 5000معادلات (براي 

 
 هاي حلماندهمقادیر باقی -3شکل 

 
ها کاهشـی بوده و این مقادیر  ماندهشـود روند باقیمشـاهده می

هاي اند. مطابق نمونهبا ادامه حل از محدوده مشخصی کمتر نشده
اقی ادیر بـ ازل، مقـ ان نـ ل جریـ ه حـ دهمشـــابـ انـ ل براي مـ اي حـ هـ

رعت در جهت بردار رانش) تا کمتر از  رعت (سـ پارامترهاي مهم سـ
 قبول است. قابل 001/0

ران در داخل نازل همگرا  رعت پیشـ کل  -بردار سـ واگرا در شـ
 ) نشان داده شده است.4(

 

بار  5/2بردارهاي سرعت براي پیشران بوتان با فشار ورودي  -4شکل 
 بار 001/0و فشار خروجی 

ار با توجه به بردار   ار خروجی برابر با فشـ رعت در حالت فشـ سـ
بار، جریان برگشتی در سطح مقطع خروجی نازل مشاهده    001/0
 شود.  نمی
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با در نظر گرفتن شــرایط ورودي مشــابه حالت قبل و فشــار  
ان 86/0خروجی  ــار جو، جریـ ا فشـ ار برابر بـ ــتی در بـ هـاي برگشـ

شــود. این قســمت واگرا و قســمت خروجی نازل مشــاهده می
رعت خروجی را تا حد زیادي کاهش داده  جریان تی سـ هاي برگشـ

ــکـل (و مقـدار رانش کمتري را در خروجی تولیـد می )،  5کنـد. شـ
ــان می ــرعت را در داخل نازل نش که  دهد، به طوريبردارهاي س

 هاي برگشتی به صورت محسوس قابل مشاهده هستند.  جریان
 

 
بار  5/2ا فشار ورودي بردارهاي سرعت براي پیشران بوتان ب -5شکل 

 بار 86/0و فشار خروجی 

 

ــکـل ( واگرا  -) کـانتور عـدد مـاخ را در داخـل نـازل همگرا6شـ
 دهد.  نشان می

 
 

 

 

 

 

 واگرا -کانتور عدد ماخ در داخل نازل همگرا -6شکل 

شود با وجود اینکه عدد ماخ در گلویی نزدیک به  مشـاهده می
قسـمت واگراي نازل رشـد  اسـت اما پیشـرفت جریان برگشـتی در  1

ــتر عـدد مـاخ را محـدود می ــوك بیشـ کنـد و حتی بـاعـث ایجـاد شـ
ــاهده  می ــرعت نیز به خوبی قابل مش ــود. این اثر در کانتور س ش

) نشان داده شده  7است. کانتور فشار در داخل نازل نیز در شکل (
 است.
 

 
 واگرا -کانتور فشار در داخل نازل همگرا -7شکل 

مت همگرا ثابت   تاتیک در امتداد محور نازل در قسـ ار اسـ فشـ
بوده و با ورود جریان به گلویی به تدریج دچار کاهش شـده اسـت.  
ار   ار به تدریج تا فشـ مت واگرا، فشـ یال به قسـ اما با ورود جریان سـ

 محیط شروع به افزایش کرده است. 
تاي  رعت در راسـ تاي محوري و توزیع سـ ار در راسـ توزیع فشـ

 ) نشان داده شده است. 8نیز در شکل ( محوري

 
 (الف)   

 
 (ب) 

توزیع سرعت در  -توزیع فشار در راستاي محوري، ب -الف -8شکل 
 راستاي محوري

مت همگرا و  یال با ورود به قسـ ار جریان سـ کاهش یافتن فشـ
گلویی و سـپس افزایش فشـار با گذر از گلویی و ورود به قسـمت 



شران در نازل همگرا عددي و صحهواگرا با شرایط خروجی جو به وسیله شبیه-بررسی جریان پی آزمون تجربیسازي  ج با   گذاري نتای
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  93

 

الف) مشــاهده  -8واگرا تا رســیدن به فشــار محیط در شــکل (
ب) افزایش سـرعت محوري جریان -8شـود. همچنین شـکل (می

رعت به دلیل افزای پس کاهش سـ یال تا خروج از گلویی و سـ ش سـ
ان می مت واگرا را نشـ تی در قسـ ار و وجود جریان برگشـ دهد.  فشـ

 است. ]18[نتایج به دست آمده مشابه نتایج مرجع 
ــتی و افزایش نیروي رانش  ان برگشـ اهش اثر جریـ براي کـ

بار، با ثابت در  86/0تولیدي نازل در شرایط خروجی برابر با فشار 
اوت ب اي خروجی متفـ اد گلویی و قطرهـ ازل نظر گرفتن ابعـ راي نـ

طح مقطع -همگرا رانه در داخل نازل در سـ هاي  واگرا، جریان پیشـ
بیه ازي میمختلف شـ کل (سـ ود. شـ رعت را در داخل 9شـ ) بردار سـ

هاي انبســاط ســطح متفاوت نشــان واگرا در نســبت -نازل همگرا
 دهد.می

 
 

 (الف)

 

 (ب)

 

 
 (ج)

 
 (د) 

متفاوت نازل هاي انبساط سطح بردار سرعت براي نسبت -9شکل
شعاع  -متر، بمیلی 62/2شعاع خروجی برابر با  -واگرا، الف -همگرا

-میلی 01/1شعاع خروجی برابر با  -متر، جمیلی 81/1خروجی برابر با 

 متر    میلی 23/0شعاع خروجی برابر با  -تر، دم

براي درك بهتر رفتار جریان برگشـتی در داخل نازل، سـرعت 
ــطح   ــبتمحوري میانگین در سـ هاي مقطع خروجی نازل در نسـ

بیه تفاده از نتایج شـ طح متفاوت با اسـ اط سـ ت انبسـ ازي به دسـ سـ
انبسـاط سـطح در  آمده و تغییرات آن نسـبت به تغییرات نسـبت

) نشـان داده شـده اسـت. سـرعت محوري میانگین با  10شـکل (
 افزار محاسبه شده است.نرم Monitorsاستفاده از قسمت 

 

تغییرات سرعت محوري میانگین در سطح مقطع خروجی  -10شکل 
 نسبت به تغییرات نسبت انبساط سطح نازل

ط شــود، با افزایش نســبت انبســاگونه که مشــاهده میهمان
ــطح مقطع خروجی  ــرعت محوري میانگین در س ــطح نازل، س س

مطابق شــکل، نســبت مســاحت خروجی به  کند.کاهش پیدا می
مساحت گلویی مناسب براي به حداقل رساندن جریان برگشتی و  
افزایش سـرعت محوري میانگین و همچنین افزایش نیروي رانش 

بودن شـــود. با توجه به حداقل حاصـــل می 08/1تولیدي برابر با 
ــطح، مقدار نیروي رانش با   ــبت سـ ــتی در این نسـ جریان برگشـ
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ضــرب دبی جرمی ورودي و ســرعت میانگین  اســتفاده از حاصــل
شـود. لازم به ذکر  نیوتون محاسـبه میمیلی 27خروجی به صـورت 

ها  اسـت، به دلیل وجود جریان برگشـتی در سـایر نسـبت سـطح
 استفاده کرد. توان از این رابطه براي محاسبه نیروي رانشنمی

 
گیري نیروي رانش تولیدي با استفاده از اندازه -۳

 گذاريآزمون تجربی و صحه
ا   ازل بـ ار نـ ــت آوردن نیروي رانش تجربی، چهـ ه دسـ براي بـ

سـاخته  3/16، 03/15، 14/7، 08/1هاي انبسـاط سـطح  نسـبت
سازي مطابق شده و آزمون تجربی براي شرایط مرزي مشابه شبیه

 ) انجام گرفته است. 3جدول (
 

 شرایط مرزي انجام آزمون تجربی -3جدول 

 آزمون تجربی  شرایط مرزي 
 mg/s ( 104( دبی جرمی ورودي

 bar ( 86 /0(  فشار خروجی
 K ( 300(  دماي گاز ورودي

 
) چهار نازل ســاخته شــده را به ترتیب از چپ به 11شــکل (

، 03/15، 14/7، 08/1انبســاط ســطح  هاي راســت براي نســبت
 دهد.  نشان می 3/16

 
 چهار نازل ساخته شده  -11شکل 

تفاده از نازل هاي مورد نظر در یک رانشـگر الکتروترمال، با اسـ
دازهمی ه کرد. براي انـ ــبـ گیري نیروي توان نیروي رانش را محـاسـ

ده و مورد تایید   نجش رانش که کالیبره شـ امانه سـ رانش از یک سـ
بندي پاندول معکوس به دلیل پایین بودن ســطح اســت، با پیکره

رانش و ابعاد کوچک نازل اسـتفاده شـده اسـت. این سـامانه کالیبره  
ه تکرار آزمون تجربی در  ه بـ ا توجـ ایج بـ ذیري نتـ ــده و تکرارپـ شـ

کل ( ت. شـ ) آزمون تجربی نازل را 12دفعات متعدد مورد تایید اسـ

گر الکتروترمال و ان تفاده دازهبر روي رانشـ گیري نیروي رانش با اسـ
 دهد.از سامانه سنجش رانش نشان می

 

 
 -1آزمون تجربی نازل بر روي رانشگر الکتروترمال،   -12شکل 

 مخزن پیشران -3سامانه سنجش رانش ،  -2رانشگر الکتروترمال، 
 

بالا و  یشامل دو صفحه افق یاز چهار بخش اصل سامانه سـازه
ــک يعمود يو دو بازو ینییپا ــت تش ــت.  لیچپ و راس ــده اس ش

  يهاحامل وزنه ینییحامل رانشـــگر و صـــفحه پا ییصـــفحه بالا
ــت یتعـادل ــتفـاده از لولاهـاي بـدون  . اسـ ــفحـات و بـازوهـا بـا اسـ صـ

اصـــطکاك به یکدیگر و  به فریم متصـــل شـــده و آزادانه دوران 
فحه دو صــ  ینســب ییجاهجاب يریگاز اندازه رانش  زانیمکنند. می
بت به  ینییو پا ییبالا اس فر و بر گریکدینسـ  ونی براسـ یکال ندایاسـ
ام  شیاز پ  هیـ انجـ ــودیم نییتع افتـ دول ( .شـ ) نیروي رانش 4جـ

دهد. لازم به نشـان می تولیدي را در هر نسـبت انبسـاط سـطح نازل
 نیوتن است.ذکر است که دقت سامانه سنجش رانش یک میلی

 تولیدي در هر نسبت انبساط سطح نازلنیروي رانش  -4جدول 

 نیروي رانش تولیدي 
 نیوتون) (میلی

 نسبت انبساط سطح نازل

5 3 /16 
11 03 /15 
16 14 /7 
30 08 /1 
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ــطح و همچنین کاهش جریان  ــاط س ــبت انبس با کاهش نس
یابد. بیشــترین نیروي برگشــتی، نیروي رانش تولیدي افزایش می

 08/1مربوط به نســبت انبســاط ســطح رانش اندازه گرفته شــده 
طح کمترین جریان برگشـتی در  ت که این نسـبت انبسـاط سـ اسـ

ــبیه ــاهده مینتایج ش ــازي را دارد. همچنین مش ــود خطاي س ش
تفاده از  طح با اسـ بت سـ ده براي این نسـ به شـ نیروي رانش محاسـ

درصـد اسـت که قابل   10سـازي و آزمون تجربی در حدود شـبیه
ــت. بنابراین، ــت  می قبول اسـ توان نتیجه گرفت که نتایج به دسـ

ــل از  اصـ ایج حـ ده نتـ د کننـ اییـ ه نوعی تـ ده از آزمون تجربی بـ آمـ
 سازي است.شبیه

 

 گیرينتیجه  -۴
ب  طح مناسـ اط سـ بت انبسـ در این مقاله به منظور تعیین نسـ
براي نازل با پیشـرانه بوتان و فشـار خروجی برابر با فشـار جو، نازل  

سـازي شده و  افزار شـبیهمختلف در نرمهاي با نسـبت انبسـاط سـطح
سـرعت محوري میانگین در سـطح مقطع خروجی محاسـبه شـد.  
رعت محوري  طح، سـ اط سـ بت انبسـ د که با افزایش نسـ اهده شـ مشـ

کند. با توجه به میانگین در سـطح مقطع خروجی کاهش پیدا می
طح  اط سـ بت انبسـ رعت محوري میانگین بالا در نسـ ، این 08/1سـ

نسـبت انبسـاط سـطح مناسـب براي فشـار خروجی نسـبت به عنوان 
ــحه ــد. در ادامه، به منظور ص ــار جو انتخاب ش گذاري برابر با فش

بیه ت آمده از شـ ازي، آزموننتایج به دسـ د.  سـ هاي تجربی انجام شـ
هاي تجربی با توجه به رفتار نیروي رانش به دسـت آمده از آزمون

ح نازل و  توان نتیجه گرفت که با کاهش نســبت انبســاط ســطمی
ــتی نیروي رانش افزایش می یـابـد. همچنین،  کـاهش جریـان برگشـ

سـازي و  خطاي نیروي رانش محاسـبه شـده با اسـتفاده از شـبیه
طح  اط سـ بت انبسـ در محدوده قابل   08/1آزمون تجربی براي نسـ

 قبولی قرار دارد.
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