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نیرروی  جرانبی و   ران پری  نیرروی  ، نمایی بزرگفاکتور  بر شیپورهواگرایی  ۀزاوی مقدار تأثیرحل عددی جریان،  کمکبهاین مقاله در   چکیده
مرورد بررسری اررار گرفتره      (صرو  مافوق ۀدر ناحی با مقطع برشی) متحرک ۀشیپور با ران پی نیروی کنترل بردار یک سیستم کل در  ران پی 
در حل عددی معرادت  از رو  حمرم محردود     .در نظر گرفته شده استو مکان مقطع برشی ثابت  خروجی به گلوگاه مساحتنسبت  .است

انحراف  ۀزاوی برای دود که نده مینشان ایج ررررسازی شار استفاده شده است. نتبرای گسسته AUSMدو باتدست و رو   ۀهمراه حل مرتببه
 واگرایری  ۀزاویر  برا افرزای    د کهنده مینشان  چنین هم نتایج تمربی تطابق دارند. های داده بابا دات اابل ابولی  RNG k-εمدل نتایج  ،متفاو 

 ند.یاب میکل کاه   ران پی نیروی جانبی و  ران پی نیروی ، نمایی بزرگ، فاکتور شیپوره

 متحرک. ۀشیپور، ران پی نیروی کنترل بردار ، مایل شوک، نمایی بزرگفاکتور   کلیدی های واژه
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Abstract  In this paper, by numerical simulation of gas flow, effects of divergence angles on the 

amplification factor, side force and thrust vector magnitude of a moveable nozzle with supersonic split 

line have been investigated. The study is conducted for constant exit to throat area ratio and the location 

of the split line is also constant. The finite volume method with second order upwind scheme for spatial 

discretization and AUSM method for flux splitting have been used in numerical solution of the equations. 

It was observed that for two different deviation angles, the results of RNG k-ε turbulence model are in 

good agreement with experimental data. Results also show that by increasing the divergence angle of the 

nozzle, the amplification factor, side force and thrust vector magnitude will decrease. 
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 مقدمه

 هایهای اصلی هواپیما از بخ  یکی  ران پی سیستم 

 ید و یکی از اجرزا باش می بالستیک های جت و موشک
متحرک )دارای  ۀشیپوراز است.  شیپورهمهم این بخ  

برای جهت دادن به گازهای خروجری و تبردیل    دوران(

احترراق بره انرر ی     ۀدر محفظر  شرده  فشار زیراد ایمراد  
بررای تغییرر مسریر یرا      امرروزه . شود میجنبشی استفاده 

از  موشررکهواپیماهررای جنگنررده و  دورانرری وضررعیت
 .شرود  مری اسرتفاده   ران پری  نیروی سیستم کنترل بردار 

فقط در زمانی کره سیسرتم    ران پی نیروی کنترل بردار 
اسرت. در زمران پررواز،     مرثثر ، کند می  عمل ران پی 

د، کنترل بردار باش می  فعال نران پی سیستم  واتی که
بررود و بایررد از  غیرعملرری خواهررد   ران پرری نیررروی 
هواپیمرا  های دیگری برای کنترل مسیر و رفترار   مکانیزم

ق برا  استفاده نمود. تغییر مسیر حرکرت مطراب   یا موشک
در  و موشرک  هواپیمای جرت  ابلی و تغییر رفتار ۀبرنام

نرد از دتیرل اصرلی    توان مری هنگام پرواز موتور روشن 
 باشند. ران پی نیروی استفاده از سیستم کنترل بردار 

 ران پری  نیرروی  کنتررل برردار    هرای  رو میان  از 

در اسرمت واگررای    یهبه تزریق یک سیال ثانو توان می

 ۀ، ارار دادن یک وسیلشیپوره، انحراف مکانیکی شیپوره

هرای  شریپوره ، شریپوره خروجی در جریان ۀکنند منحرف

نیروی و کنترل بردار  ران پی نیروی  ۀجانبی تولید کنند

اشراره کررد.    با دبی متغیر شیپورهچند  کمک به ران پی 

کره   ران پری  نیرروی  هرای کنتررل برردار     یکی از رو 

رو   ،شرود  مری متداول از آن استفاده  صور  بهامروزه 

د باش می صو مافوق ۀاز ناحی شیپورهانحراف مکانیکی 

هرایی   این مکانیزم به دلیل وجرود پدیرده  (. در 3)شکل 

( و مروج  3در شرکل   الف ۀمایل )نقط ۀمانند موج ضرب

(، جریان خروجری بری    3در شکل  بانبساطی )نقطه 

در این مقالره   .شود میمنحرف  شیپورهاز میزان انحراف 

 ران پرری نیررروی برره مطالعرره ایررن رو  کنترررل بررردار 

 .شود میپرداخته 

 

 
 ۀمتحرک با مقطع برشی در ناحی ۀدر شیپور میدان جریان  3شکل 

 صو  با تنها انحراف پیچمافوق



آل برا  های وااعی و ایرده ران  [1]کمپبل و فارلی  
ای از سرررعت خروجرری محرروری را برررای ممموعرره  

هرا   های مخروطی مورد مقایسره اررار دادنرد. آن    شیپوره
واگرایری شریپوره،    ۀمشاهده کردند که با افرزای  زاویر  

 [2]د. جسرن و پیتررز   یاب میکل کاه   ران پی نیروی 
دو رو  کنترل بردار نیرروی   ۀبه تحقیقاتی برای مقایس

پرداختنرد. در هرر دو رو     شیپورۀ متحرکبا  ران پی 
، برا ایرن   شرود  مری جرا   همکانیکی جاب صور  بهشیپوره 

تفاو  که در حالت اول شریپوره از باتدسرت گلوگراه    
یپوره از پایین دست و در حالت دوم ش کند میچرخ  

هرا دریافتنرد کره در حالرت      . آنکند میگلوگاه چرخ  
و گشتاور کنترلری بره    شود میتر دوم وزن سازه سنگین

 نتیمره گرفتنرد  ها  د. آنیاب میمیزان پنماه درصد افزای  
کره شریپوره از اسرمت     دلیرل آن  که در ایرن حالرت بره   

، بازدهی شریپوره  شود میصو  جریان چرخانده  مافوق

سای  در ایرن ناحیره    چنین همد و یاب میادری کاه  
د. البتره ایررن رو  دارای یرک مزیررت   یابرر مری افرزای   

 نمرایی  برزرگ فراکتور   تبرجسته است، زیرا در این حال

 د.باش میرسی  تر از یک اابل دست بزرگ
پررا از انمررام تحقیقررا  و   [3]شرررکت تیوکررل  
، ران پری  نیرروی  مختلرف کنتررل برردار     هرای  آزمای 

 عنروان  بره صرو  را  شیپوره با بر  در اسرمت مرافوق  
دوم برای نوعی موشک سروخت جامرد    ۀمرحل ۀشیپور
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(MLV-SAT-1B-5A به ناسا پیشنهاد کرد )انحرراف   و
برودن بارهرای    ترر  کمو  ران پی توجه بردار نیروی  اابل

. کیروچی  را از مزایای این رو  دانستوارد بر شیپوره 

بعردی جریران دو    به تحلیل عددی سره  [4]و همکاران 
 ۀفررازه داخررل یررک موشررک سرروخت جامررد بررا شرریپور

 ۀگرای آن داخل محفظ ای که اسمت هم منحرف شونده

 ی، پرداختنرد. تحلیرل دو فراز   شرود  مری  جا جابهموشک 
تگرانررب بررود و از مرردل  -رو  اویلررر کمررک بررههررا  آن

عره  مرورد مطال  ۀها شیپور استفاده کردند. آن k-εآشفتگی 
منحرف کردنرد و مشراهده کردنرد کره انحرراف       6˚را 

شیپوره یک عدم تقارن در شکل انتهای شریپوره ایمراد   
ابرل از   که باعث چرخ  جریان و ایماد گردابه کند می

. برای این تحلیل وجرود ررا   شود میورود به شیپوره 
بررا دو اطررر متفرراو  را بررا یکرردیگر مقایسرره کردنررد و 

از مسریر   با اطر کوچک تقریباًمشاهده کردند که ررا  
در حالی کره ررا  برا اطرر     کنند میجریان گاز تبعیت 

از مسیر جریان گراز پیرروی    ،دلیل اینرسی زیاد بزرگ به
برا توجره بره تحقیقراتی کره برر        [5]. ایکرازا  کننرد  مین

در هواپیماهرا   ران پری  های کنترل برردار نیرروی    رو 
تررین راه بررای کنتررل     داشت، به این نتیمه رسید که به

، انحررراف مکررانیکی اسررمت  ران پرری بررردار نیررروی 
د، زیررا اسرتفاده از ایرن    باشر  مری صو  شریپوره   مافوق

 ۀکه هواپیمرای جنگنرده زاویر    شود میتکنولو ی باعث 
پروازی مشخص و برار مشرخص    ۀتری در نقط به ۀحمل

 ۀنتیمر شته باشند، که در پروازهای بدون تغییر ارتفاع دا
درگ و کرراه  مصرررف سرروخت  نیررروی کرراه   آن

در اثرر انحرراف برردار نیرروی      چنرین  هم. هواپیما است

 فررود آمردن  مسرافت بلنرد شردن و     تروان  مری  ران پی 
 [6]مررن و همکرراران   هواپیمررا را کرراه  داد. مرراهوی 

رو  حمم محدود جیمسون جریران گرذرای    کمک به

بررسری کردنرد. نرازل     را متحرک بعدی درون نازلی سه
تنهرا در   درجره برر ثانیره    33با سرعت ثابرت   مورد نظر

 23نهایی  ۀصفر درجه تا زاوی ۀاولی ۀراستای پیچ از زاوی

از میردان   . ایشان نتایمی کره شود میدرجه منحرف  23

نازل در حالت گرذرا و  جریان و پارامترهای عملکردی 
در زوایرای انحرافری یکسران     آمرد،  دسرت  بهحالت پایا 

بسریار مهرم    ۀایرن نتیمر  مورد مقایسه ارار دادنرد و بره   

رسیدند که نتایج حاصل شرده از تحلیرل گرذرا بسریار     
د. بنابراین باش مینتایج حاصل شده از تحلیل پایا  مشابه

مرورد   ران پری  نیرروی  جریان درون نازل کنترل بردار 

پایا در نظر گرفته شود. لی و  صور  بهد توان میتحقیق 
 آوردن دسررت بررهاز تحلیررل عررددی برررای   [7]بائررک 

استفاده کردند و  ران پی مشخصا  کنترل بردار نیروی 
 ۀشرریپور کمررک برره ران پرری کنترررل بررردار نیررروی   

ا برا یکردیگر مقایسررره    پذیر و تزریرق ثانویره ر   انعطاف
 ،SST k-ωمردل آشرفتگی    ا برا اسرتفاده از  هر  کردند. آن

پرذیر، باعرث کنتررل    انعطاف ۀمشاهده کردند که شیپور
باعرث کراه     چنرین  هرم و  شود میتری در پرواز  دایق
که از مزایرای کنتررل    ، در حالیدگرد می ران پی نیروی 

تزریرق سریال ثانویره،     کمرک  بره  ران پری  بردار نیروی 
و  ران پرری کراه  وزن سیسررتم کنتررل بررردار نیرروی    

د. پارداسراهی و همکراران  باش میکاه  توان عملگرها 
ر متقرارن محروری د   ۀبه تحلیرل دو بعردی شریپور    [8]

 ۀواگرایی مختلف شریپوره پرداختنرد. در مطالعر    زوایای
ها نسبت سرط  گلوگراه بره سرط  ورودی و طرول       آن

ها ثابت در نظر گرفتره شرده   شیپوره ۀمحوری برای هم
واگرایری   ۀاست. آنها مشاهده کردند که با افزای  زاویر 

شیپوره عدد ماخ خروجری افرزای  و شرد  آشرفتگی     

 ۀنیرز شریپور   [9]همکراران  د. باتکریشنا و یاب میکاه  
دوبعدی متقارن محوری را در زوایای واگرایی مختلف 

ها نسربت   آن ۀدر مطالع .شیپوره مورد بررسی ارار دادند

 هرا ثابرت    شریپوره  ۀسط  خروجری بره گلوگراه در همر    
ها مشراهده کردنرد کره برا      گرفته شده است. آن در نظر

واگرایری شریپوره، سررعت خروجری و      ۀافزای  زاویر 

 .دیاب میشد  آشفتگی افزای  
سرازی جریران بررای     ابتدا نتایج شبیه ،در این مقاله 

مرجع با نترایج تمربری موجرود در مراجرع      ۀیک هندس

مقایسه شده و پا از انتخاب مردل آشرفتگی مناسر ،    
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مخروطری در یرک    ۀواگرایری شریپور   ۀاثرا  تغییر زاوی
ره )دوران اسمت متحررک شریپوره   میزان انحراف شیپو

( بررر میرردان جریرران، فرراکتور  zو  yحررول محورهررای 
کرل و نیرروی جرانبی     ران پری  و نیرروی   نمایی بزرگ
. تزم ه اسرت شده مورد بحث و بررسی ارار گرفت ایماد

واگرایی بر عملکرد  ۀزاوی تأثیربه رکر است که تا کنون 
رۀ شرریپودارای  ران پرری سیسررتم کنترررل بررردار نیررروی 

با مقطع برشی )سط  تماس دو اسمت ثابت و  متحرک

صرو  شریپوره مرورد    مافوق ۀمتحرک شیپوره( در ناحی
 مطالعه ارار نگرفته است.

 

 مورد بحث ۀلأمس ۀهندس

در مرکررز تحقیقرراتی نیررروی هرروایی     [10]اسررتروم 

های بسریار بره ایرن      موشک با انمام آزمای ران پی 
های نوع متحرک برا  شیپورهآمیز رسید که  موفقیت ۀنتیم

 نمرایی  برزرگ تور صو  دارای فاکبر  در ناحیه مافوق
از یک هستند، که ایرن موضروع نشران     تر نیروی بزرگ

از  ترر  بری   ران پی انحراف بردار نیروی  ۀد زاویده می
از آزمرای   وی د. هردف  باشر  میزاویه انحراف شیپوره 

بی و های تمربی برای نیروهای جانآوردن داده دست به
آوردن میرزان انحرراف    دسرت  بره گشتاور تحریک برای 

 دسرت  بره است. با توجه به نترایج   ران پی بردار نیروی 

هررایی کره نیازمنررد  آمرده، پیشرنهاد شررد کره در سیسرتم    
هسرتند یرا فضرای     ران پری  انحراف زیاد بردار نیروی 
ها محردود اسرت، از شریپوره برا      انحراف شیپوره در آن

 صو  استفاده شود.مافوق ۀبر  در ناحی
مورد استفاده در این آزمرای  را   ۀهندس (2)شکل  
متر،  2302/3د. در این شیپوره اطر ورودی ده مینشان 

 1223/3 مترر، اطرر خروجری    3111/3متر، اطر گلوگاه 
مترر   3316/3 برر  از گلوگراه برابرر    ۀنقط ۀمتر و فاصل

حاضرر، نسربت سرط  خروجری بره       ۀد. در مقالباش می

د باش میان مقطع برشی شیپوره ثابت سط  گلوگاه و مک
 یواگرایری شرریپوره از مقطرع برشرری ترا انتهررا    ۀو زاویر 

و نترایج مرورد بررسری اررار      شود میشیپوره تغییر داده 
تمامی اعرداد برر حسر      (2)خواهند گرفت. در شکل 

 ند.باش میمتر 
 

 
 مورد استفاده در آزمای  استروم ۀهندس  2شکل 

 
( Pitchپیچ ) ۀدارای زاویانحراف شیپوره مورد نظر  
زوایای انحرافری مرورد    ،بنابراین .دباش می( Yawو یاو )

 انحرافی پیچ و یاو است. ۀبررسی شامل برآیند دو زاوی
 

اگرر معررادت  بقررای جرررم، بقررای    .معاالاد ح کاالا  

حالت گاز کامل در حالت  ۀممنتوم، بقای انر ی و معادل
زمانی اسرتفاده   گیری گرفته شوند و از متوسط کار بهپایا 

زیر بیان خواهند  صور  بهترتی   شود، این معادت  به

 شد:
 

   
          (3)  

 
 

   
(     )   

  

   
 

 

   
[ (

   

   
 

   

   
 

                          
 

 
   

   

   
)]  

 

   
     

   
 ̅̅ ̅̅ ̅  (2)  

 

    i eff i ij heff
i j j

T
u ρE P k u τ S

x x x

   
    

    

  

(1) 
 

      (1)  

 

ل، انرررر ی کر   Eدلترررای کرونکرر،        که در آن 
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         و مثثرضری  هدایت حرارتی            

( Deviatoric stress tensorشرده )  رفسور تن  منحتان
 :شود میزیر تعریف  ۀد که توسط رابطباش می

 
              

   

   
 

   

   
  

 

 
    

   

   
    (1)  

 

استفاده از فرض بوزینسک یک رو  معمول برای  
هرای  هرای رینولردز و گرادیران   ایماد رابطه برین ترن   

 د، یعنی:باش میمتوسط سرعت 

 
    

   
         

 

 
        

 

 
   

   

   
 (6)  

 

و توسط  استتانسور نرخ کرن  متوسط     که در آن 
 :شود میزیر بیان  ۀرابط

 
    

         

 
  (0)  

 

 [11]یراخو  و همکراران      .RNG k-ε مدل آشفتگی

اند کره مشخصرا  و   را ارائه نموده k-εای از مدل گونه
های عملکردی آن در مقایسه با مدل اسرتاندارد،  ویبگی
 Rapidly strainedهایی با نرخ کرن  سریع )در جریان

flowو جریان ) ( های چرخشریSwirling flow  بهینره )
هرا برا رینولردز    این مدل در جریان چنین همشده است. 

. معادت  کند میتر عمل  استاندارد بهکم، نسبت به مدل 
شرود،   مری  ده مینرا  RNG k-εانتقرال در ایرن مردل کره     

 ند:باش میزیر  صور  به

 
       

   
 

 

   
[      

  

   
]              (8)  

 
 
       

   
 

 

   
[      

  

   
]     

 

 
         

  

 
 

                       (3)  

 

 که در آن:

   
     (  

 
  

⁄ )

     

  

 
 (33)  

   
 

 
 (33)  

 

  √        √
 

  
 (32)  

 

      
  

 
 (31)  

 

نزدیک دیرواره برا    ۀبرای ناحی  .بهبود یلافته ۀتلابع دیوار

 بعد ، سرعت بیترکی  اوانین خطی و لگاریتمی دیواره
 [12]شررده توسررط کررادر  بررا اسررتفاده از تررابع پیشررنهاد 

 شود: می زیر بیان صور  به

 
         

           
  (31 )  

 

   
 

  
 (31)  

 
   √

  

 
 (36 )  

 

 :شود میزیر بیان  ۀکه تابع ترکی  کننده توسط رابط
 

Γ   
      

     
 (30)  

 
   

    

 
 (38 )  

 

 د. باش می =1bو  =33/3aکه در آن 

دمررایی بهبودیافترره از همرران رو   ۀتوابررع دیرروار 
بندی  . فرمولکنند میپیروی    شده برای پروفیل  ایماد

 Unified wall thermalیکپارچرره ) ۀدمررایی دیرروار 

formulationلگاریتمی را مطابق با و های آرام (، پروفیل
 :کند میرو  کادر ترکی  

 
   

(     )     

 ̇
       

           
  (33)  

 

Γ   
        

       
  (23)  

 

  تعریررف شررده در همرران ضرررای bو  a  ضرررای 
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 ند.باش می( 31) ۀمعادل
بودن شیپوره با سرط    مثثرمیزان   .نملایی بزرگفلا تور 

صرو ، توسرط پرارامتر    مرافوق  ۀمقطع برشری در ناحیر  
( Amplification factorنیرررو ) نمررایی بررزرگفرراکتور 
 ۀنسربت زاویر   ۀکننرد  این پرارامتر بیران   .شود میتعریف 

انحراف شریپوره   ۀبه زاوی ران پی انحراف بردار نیروی 
 :شود مید که توسط رابطه زیر تعریف باش می

 

    
  

      
  (23)  

 

 ران پری  نیرروی     نیرروی جرانبی،      که در آن  
صررو  شرریپوره مررافوق ۀچرررخ  ناحیرر ۀزاویرر  کررل، 
ها با مقطرع برشری در   د. این پارامتر برای شیپورهباش می
ترر از یرک باشرد و بیران      صو  باید بزرگمافوق ۀناحی
این اسرت کره میرزان انحرراف جریران از میرزان        ۀکنند

 د.باش می تر بی انحراف شیپوره 
 

 
 

 حمم کنترل عنوان بهنازل متصل به زمین   1شکل 

 

کل موتور و با در نظر گرفتن   .ران پیش نیروی ۀمحلاسب
و برا نوشرتن    (1)شرکل   حمرم کنتررل   عنوان به شیپوره
بردون در نظرر   ، انتگرالی ممنتوم در حالرت پایرا   ۀمعادل

خررواهیم  Xهررای حممرری در راسررتای گرررفتن نیررروی
 داشت:
 
(22)    ∮    

   

 ∮   (  ⃗⃗    ⃗⃗ )
   

 

 که در آن:
 

(21)    ∫     
    

        ∫     ̇
   

 

سرطحی و   ۀگیرری شرد   با تعریرف فشرار میرانگین    

زیرر   صرور   بره جرمری   ۀگیرری شرد   سرعت میرانگین 
 خواهیم داشت:

  ̅      
∫     ̇   

 ̇
  (21)  

 

 ̅    
∫         

  
  (21)  

 

بررای   xکرل در راسرتای    ران پری  نیروی ۀ محاسب 
نازلی که اسمت متحرک آن نسربت بره اسرمت ثابرت     

 زیر خواهد بود: صور  بهد باش میبدون انحراف 
 

     ̅               ̅       ̇   (26)  

 

در  ران پرری نیررروی  ۀهمررین ترتیرر  محاسررب  برره 
گیرد با ایرن تفراو  کره    راستاهای دیگر نیز صور  می
نظر  نیروی فشاری باید در ۀمیزان چرخ  نازل در جمل

 گرفته شود.

اسرمت   (1)در تحقیق مورد بررسی، مطابق شرکل   
 Zو  Yطور مسراوی حرول محورهرای     متحرک نازل به

هرای پریچ و یراو    لفهثمیزان انحراف م θ. دیاب میدوران 

 انحرافی است.ۀ برآیند این دو زاوی φد و باش می

 
 گرد  نازل حول محورهای پیچ و یاو  1شکل 

 
میرزان   (1)اثبا  کرد کره براسراس شرکل     توان می 
زیرر محاسربه    صرور   بره در هر راسرتا   ران پی نیروی 
 :شود می
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     ̅                   ̅       ̇ (20)  

   y A.W e y M.W
T P P A sinθ V m   

 atm  (28)  
 

 

   z A.W atm e z M.W
T P P A sinθcosθ V m   

 
 

(23) 

، ران پرری نیررروی  ۀبررا توجرره برره روابررط محاسررب  
 صرور   بهکل  ران پی نیروی ترتی  نیروی جانبی و  به

 :شوند میزیر بیان 
  

    
    

   (13)  

 

  
    

    
    

   (13)  

 

با مشخص بودن عردد مراخ     .کل تحلیلی موج ضربه
، میرزان زاویره     چرخ  جریران   ۀو زاوی   ورودی 

 :دباش میاابل محاسبه  (23) ۀرابط توسط βشوک مایل 
 

          
  

      - 

  
            

  (12)  

 

 روابرط   کمرک  بره ترتیر    و بره   ، β،   با داشرتن   
از مروج مایرل اابرل محاسربه     عدد ماخ بعرد   (11-11)
 :دباش می

              (11)  

 

    
  

  (
    

 
)    

 

     
   

     

 

  (11)  

 

   
    

        
   (11)  

 

ترتی  عدد ماخ عمودی ابل و بعرد از   به     و      

 ند.باش میشوک مایل 
 

هایی برا  با ادی ،های آشفتهجریان  .LESمدل آشفتگی 
هرای طرولی و زمرانی    بسریار بزرگری از مقیراس    ۀگستر

معمروتً از نظرر    هرا تررین ادی  . بزرگشوند میمشخص 

جریران متوسرط اابرل ایراس      ۀاندازه با طرول مشخصر  
ها مسئول اضمحلال انر ی ترین مقیاس هستند. کوچک

هرای برزرگ   ادی LESد. در مدل باش میجنبشی آشفته 
هرای  ، در حالی کره ادی شوند میمستقیم حل  صور  به

 ۀانرداز ، LES. برر اسراس منطرق    شوند میکوچک مدل 

، جرررم، انررر ی و دیگررر متغیرهررای عررددی   حرکررت
هرای برزرگ منتقرل    ادی ۀوسریل  معمروتً بره   ،پرذیر  تأثیر
 ۀهندس ۀوسیل های بزرگ بهاین ادی چنین همو  شوند می

اعمرال   مسرأله له و نوع شررایط مررزی جریران بره     أمس
 ۀبه هندس تر کمهای کوچک ، در حالی که ادیشوند می
 همسرانگرد  ترر  بری  اند و تمایل دارند که وابسته مسأله
 باشند.
 sub grid scale)ای های مقیراس زیرر شربکه   تن  

stress)     از ممهرروت  عملیررا  فیلتررر کررردن نتیمرره
آشرفتگی   لند. مرد باش میزی سا و نیازمند مدل شوند می

از فررض   RANSی هرا  مدلهمانند ای  مقیاس زیرشبکه
 :کند میبوسینسک استفاده 

 
    

 

 
           (    

 

 
      )  (16) 

 

 ای وآشفته مقیراس زیرشربکه   لزجت   که در آن  
از     ۀبررای محاسرب   .شرود  می( محاسبه 0) ۀاز رابط    

 Smagorinsky-Lilly)لیلرری  -مرردل اسماگرینسررکی 

model) [13]   لزجرت استفاده شده است، در این مردل 
 :شود میزیر بیان  صور  به
 

      
 | ̅|  (10) 

 

                (18) 
 

   
 

 ⁄   (13) 
 

از  |̅ |ای، هرای زیرشربکه  طول اختلاطی مقیراس         
ثابت ون کرارمن،   kو  شود میمحاسبه  (0و  32)روابط 

d   ثابرررت     تررررین دیرررواره،    فاصرررله از نزدیرررک
حمم سلول  Vمحلی و  ۀمقیاس شبک  اسماگرینسکی، 
 د.باش میمحاسباتی 
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 روش عددی

( Density basedچگرالی )  ۀحلگرر مرورد اسرتفاده پایر    

همزمران معرادت  پیوسرتگی،     صرور   بره د که باش می
آل را حرل  حالرت گراز ایرده    ۀممنتوم، انرر ی و معادلر  

و الگوریتم ضمنی این رو  برای حل دسرتگاه   کند می

 مورد نظر استفاده شده است.
دو  ۀرو  باتدسرت مرتبر   سازی مکانی بره  گسسته 
(Second order upwind )در ایرن رو   [14]د باش می .

ها توسط بسرط تیلرور   دات مرات  باتتر در وجه سلول
آیرد.  دسرت مری   هدر مرکز سلول، حول مرکرز سرلول بر   

 آید:می دست بهزیر  ۀمقدار وجه از رابط   بنابراین 
 

               (13) 
 

مقادیر مرکز سلول و گرادیران     و   که در آن،  

جرایی از   هبردار جابر    د و باش میآن در سلول باتدست 
در ایرن   .دباشر  مری مرکز سلول باتدست به مرکز وجره  

ها از رو  گرین گوس برر  گرادیان ۀرابطه برای محاسب
( اسررتفاده Green-Gauss node based) ایگرره مبنرای  
بندی بدون ساختار باعث ایمراد  که در شبکه است شده
 .شود میی تر بی دات 
اسررتفاده  AUSMسررازی شررار از رو   در گسسرته  

ی چرون  یهرا . این رو  دارای ویبگری [15]شده است 
های موجود در جریان ماننرد  تحلیل دایق در ناپیوستگی

از سوی دیگرر در زمران تحلیرل     وباشد  میموج ضربه 
 Free ofانررواع مرروج ضررررربه برررردون نوسررران )   

oscillation کند می( عمل. 
اگر معادت  حاکم در حالت برداری در مختصا   

زیرر   صور  بهخواه  کارتزین برای یک حمم کنترل دل
 بیان شوند:

∮  ⃗   ⃗⃗      ∫  ⃗⃗   
 

   (13) 
زیررر تعریررف  صررور  برره  ⃗⃗ و  ⃗ کرره در آن بردارهررای 

 :شوند می

 ⃗  

[
 
 
 
 

  
      ̂
      ̂

      ̂
      ]

 
 
 
 

 ⃗⃗  

[
 
 
 
 

 
   

   

   

       ]
 
 
 
 

  (12) 

 

زیر محاسربه   صور  به  ⃗ شار عددی  AUSMدر رو  
 :شود می

          (11) 
 

 از فصل مشترک است شار جرمی عبوری    که در آن
توسط یک تابع بر حس  عدد ماخ در سمت چر  و   و

چنرد   یرک  ۀوسریل  هرا بره   راست فصرل مشرترک سرلول   
شار فشاری و    ، شود میچهار محاسبه  ۀای درج جمله

 د.باش میبردار شار   ⃗ 
 

 شرایط مرزی

رفتره در   کرار  بره نوع و مقدار شرایط مرزی  (3)جدول 
را نشان  (ANSYS FLUENT)انسیا فلوئنت  افزار نرم
 کرار  بره های سوخت و سریال  د. خواص و ویبگیده می

. انرد  هانتخراب شرد   [10,16]رفته برا توجره بره مراجرع     
د که سروخت  باش می LPC-614aسوخت مورد استفاده 

جرای   بره  فراز  در این مقاله از تقریر  ترک   .جامد است
 فاز استفاده شده است. دو
ممنتوم شرط مرزی عدم لغز  در تمرام   ۀدر معادل 

هرا   دیواره چنین همو است ها در نظر گرفته شده دیواره
 ند.باش میغیر اابل نفور 

 

 شده نوع و مقادیر شرایط مرزی تنظیم  3جدول 

 (KPaفشار کل ) شرط مرزی ناحیه
فشار استاتیک 

(KPa) 
 (C°دما )

اطر هیدرولیکی 

(m) 

شد  آشفتگی 

 )درصد(

 1 23/3 1301 6/1618 1/1820 ورودی فشار ورودی
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 استقلال کل از شبکه

 افرزار  نررم و در  اسرت بعردی   سره  صور  بهبندی  شبکه
بنردی مرورد    (. شربکه 1انسیا انمام شده است )شکل 

 د.باش می( T-Rex)و از نوع هرمی  استسازمان نظر بی
 

 
 

 مرزی در مقطعی از شیپوره ۀبندی تینمای  شبکه  1شکل 

 
 نمایی بزرگاستقلال حل از شبکه برای فاکتور   2جدول 

 تعداد سلول مورد
فاکتور 

 نمایی بزرگ

درصد خطا 

نسبت به حالت 

 ابل

3 823611 33336/3 - 

2 3313813 33312/3 32/3 

1 3223138 33131/3 31/3 

1 3160363 33136/3 332/3 

 

 
 

 استقلال حل از شبکه، تغییرا  عدد ماخ در محور نازل  6شکل 
 

دارای  ۀبرای شریپور در ابتدا استقلال حل از شبکه  
 21/21واگرایری   ۀدرجره و زاویر   36/1میزان انحرراف  

دست آمرده برا    به نمایی بزرگدرجه بررسی شد. فاکتور 
( آمده است. برا توجره   2مختلف در جدول ) های شبکه

استقلال حرل از شربکه،    شود می( مشاهده 2به جدول )
دسرت آمرده    به 3160363ای با تعداد سلول برای شبکه
هرا   وه بر آن، برای نشان دادن استقلال جواباست. علا

از شبکه، تغییرا  عدد ماخ بر روی محور اصرلی نرازل   
( نشران شرده   6های مختلف نیز در شرکل )  برای شبکه
 است.

 

 اعتبلارسنجی

پی  از اعتباردهی به تحقیق اصلی، تزم است که ابتردا  
اعتبار رو  عددی در تسخیر صحی  شوک مایل مورد 

صرو    گیرد. حل تحلیلری جریران مرافوق   بررسی ارار 
دوبعدی بر روی یک گوه، یک رو  برای اعتبارسنمی 

انسیا فلوئنرت در تسرخیر مروج ضرربه      افزار نرمدات 
انسریا   افرزار  نررم که هدف توانایی  دلیل آن هد. بباش می

فلوئنررت برررای تسررخیر شرروک مایررل و ناپیوسررتگی در 
ل هروا  غیر لزج برای سیا صور  بهجریان است، جریان 

 در نظر گرفته شده است.
 

کره   بررای آن   .اعتبلارسنجی تسخیر صحیح موج ضربه
رفتره در ایرن مطالعره اثبرا       کار بهاعتبار رو  عددی 

گردد، ابتدا جریران مرافوق صرو  برر روی یرک گروه       
عددی بررسی شده و نتایج آن با حل تحلیلی  صور  به

درجه و عدد  1 گوه ۀموجود مقایسه گردیده است. زاوی
روابط تحلیلری   کمک بهد. باش می 1/1 ماخ ورودی برابر

، با ایرن شررایط ورودی جریران، مروج مایرل      (12-11)
 33/1 درجه و عردد مراخ خروجری    03/23 ۀتحت زاوی
و عدد  β. درصد خطای زاویه شوک مایل شود میتولید 

طرور   ماخ بعد از موج ضربه نسبت به حرل تحلیلری بره   
 آمده است. (1)خلاصه در جدول 

 

 اعتبارسنمی تسخیر صحی  موج ضربه  1جدول

 
 درصد خطا حل تحلیلی حل عددی

عدد ماخ بعد از موج 

 ضربه
3/1 33/1 31/3 

 01/3 03/23 11/23 موج ضربه)درجه( ۀزاوی
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 ۀدهنرد  نشران  (1)جردول    .اعتبلارسنجی مدل آشفتگی
 3/1 آمرده بررای زاویره انحرراف     دسرت  بهنتایج عددی 
د کره بررای   باش میدرجه  21/21 واگرایی ۀزاویدرجه و 

 06/8 دو باتدسرت دارای  ۀمدل مرذکور برا حرل مرتبر    
درصد خطای نیروی  11/6 ،درصد خطای نیروی جانبی

 نمرایی  بزرگدرصد خطای فاکتور  30/3 و کل ران پی 
آمرده بررای    دسرت  بهنتایج عددی  (1)د. جدول باش می

 21/21 ایرریواگر ۀدرجره و زاویر   36/1 میرزان انحرراف  
که مردل آشرفتگی    کند مید و بیان ده میدرجه را نشان 

RNG k-ε درصررد خطررای نیررروی جررانبی، 1/0 دارای 
درصرد   31/3 کل و ران پی درصد خطای نیروی  33/0

 د.باش می نمایی بزرگخطای فاکتور 
، برا در  دیده شرد  (1و  1)که در جداول  گونه همان 

درجره   36/1 درجره و  3/1 انحراف ۀنظرگرفتن دو زاوی

ی هرا  مردل درجه با استفاده از  21/21 واگرایی ۀدر زاوی
دو باتدست، مردل   ۀحل مرتب کمک بهآشفتگی مختلف 

بهبرود یافتره و    ۀترابع دیروار   کمک به RNG k-εآشفتگی
سازی شار، برا دارت اابرل     برای گسسته AUSMرو  

 RSMابولی با نتایج تمربی تطابق دارند. مدل آشفتگی 
هرای  دارای جرواب  RNG k-εنیز پا از مدل آشرفتگی 

د نشران  توان مید و باش مینزدیک به نتایج آزمایشگاهی 
این نکته باشد که انتخاب مدل آشرفتگی در ایرن    ۀدهند

لزومراً   RSMمردل   تحلیل عددی دارای اهمیت اسرت. 
ترر   ی سادهها مدلها، نسبت به  جریان ۀمهمیشه و در ه

د. برتری ایرن  ده میتری ن بههای  جواب RNG k-εنظیر 
های مغشو  غیر ایزوتررو  )از   مدل عمدتاً در جریان

هرای دارای   هرا و جریران   ابیل جریران داخرل سریکلون   
 احتراق( است. های چرخ  زیاد در محفظه

 
 درجه 21/21واگرایی  ۀزاوی درجه و 3/1انحراف  ۀاعتبارسنمی در زاوی  1جدول 

ی ها مدلآزمای  / 

 آشفتگی

 ران پی نیروی 

 (KN)کل 

نیروی 

 (KN)جانبی

فاکتور 

 نمایی بزرگ

درصد خطای 

 نیروی جانبی

درصد خطای 

 ران پی نیروی 

 کل

درصد خطای 

فاکتور 

 نمایی بزرگ

Realizable k-ε 13/33 30/0 3636/3 83/3 12/6 36/1 

RNG k-ε 11/33 3/0 3131/3 06/8 11/6 30/3 

RSM 10/33 36/0 3186/3 01/3 13/6 00/2 

SST k-ω 11/33 36/0 3631/3 03/3 11/6 31/2 

 33/1 32/6 18/33 3031/3 22/0 31/33 آلماراس-اسپاتر 

 3 3 3 31/3 11/6 13/31 آزمای  استروم

 
 درجه 21/21 واگرایی ۀزاوی درجه و 36/1انحراف  ۀاعتبارسنمی در زاوی  1جدول 

ی ها مدلآزمای  / 

 آشفتگی

 ران پی نیروی 

 (KN)کل 

نیروی 

 (KN)جانبی

فاکتور 

 نمایی بزرگ

درصد خطای 

 نیروی جانبی

درصد خطای 

 ران پی نیروی 

 کل

درصد خطای 

فاکتور 

 نمایی بزرگ

Realizable k-ε 31/33 26/3 3131/3 11/8 31/0 86/3 

RNG k-ε 38/33 38/3 3130/3 13/0 33/0 31/3 

RSM 1/33 21/3 3111/3 21/8 11/0 13/3 

SST k-ω 36/33 20/3 3130/3 13/8 30/0 3/3 

 38/1 81/6 11/3 3023/3 11/3 81/38 آلماراس-اسپاتر 

 3 3 3 31/3 11/8 12/32 آزمای  استروم
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در تحلیل دوبعدی نازل متقرارن محروری از مردل     
LES  استقلال  (6)نیز استفاده گردید. با توجه به جدول

 13333حل از شبکه برای ایرن مردل برا تعرداد سرلول      
محرروری  ران پرری نیررروی آمررد و میررزان   دسررت برره

 شده با نتایج تمربی مقایسه گردید.  محاسبه
کرره  شررود مرریمشرراهده  (0)مطررابق بررا جرردول   
درصد خطرا و مردل    81/1دارای  LESگیری مدل کار به

RNG k-ε  درصرد خطرا نسربت بره نترایج       63/1دارای
محروری اسرت. بنرابراین     ران پری  نیروی تمربی برای 

 RNG k-ε بیان کرد که انتخاب مردل آشرفتگی    توان می
درسرتی   بعردی بره   ترین مدل در تحلیل سه دایق عنوان به

 صور  گرفته است.
 

 استقلال حل از شبکه برای نازل متقارن محوری   6جدول 

 LESو مدل 
محوری  ران پی میزان نیروی 

(KN) 
 تعداد سلول

03/33 30333 
83/33 21333 
82/33 13333 
33/33 313333 

 
مقایسه میزان نیروی پیشران در تحلیل دو بعدی متفارن   0جدول 

 RNG k-εو  LESمحوری بین مدل 

مدل آشفتگی/ 

 آزمای 

نیروی پیشران 

 (KN)محوری 
 درصد خطا

LES 33/33 31/1 

RNG k-ε 60/33 63/1 

 - 1/31 آزمای  استروم

 

 و بحث نتلایج

میرزان نیرروی    [17]بعردی   مطابق با تئروری شربه یرک   
 ،مخروطرری ۀتولیدشررده توسررط یررک شرریپور ران پرری 

 .دباش میمتناس  با سرعت محوری خروجی از شیپوره 

واگرایی شریپوره مقردار    ۀجایی که با افزای  زاوی از آن

 ران پی د، بنابراین نیروی یاب میسرعت محوری کاه  
 د.  یاب میکل نیز کاه  

 دسرت  بره ، نترایج  در مقدمه بیان شرد  که طور همان 

 شیپورۀ مخروطری برای [1] کمپبل و فارلی آمده از کار 
د. در باشر  مری صرو  آن  مافوق ۀبدون انحراف در ناحی

واگرایری شریپوره،    ۀتحلیل حاضر، علاوه برر تغییرزاویر  

 میرزان  شریپوره در مقطرع برشری بره     صو مافوق ۀناحی
د و یابر  مری دوران  yو  zدرجه حرول محورهرای    36/1

 نتایج مورد بررسی ارار خواهد گرفت.
سیسرتم   ۀهرای جریران در شریپور    یکی از ویبگری  

وجرود مروج شروک مایرل      ران پی کنترل بردار نیروی 
اابل مشاهده است. این مروج   (0)د که در شکل باش می

دست  شد  میدان جریان پایین و به استبعدی  مایل سه
د و باعرث  دهر  مری اررار   ترأثیر گلوگاه شیپوره را تحت 
بری  از میرزان انحرراف     ران پی انحراف بردار نیروی 

 .شود میشیپوره 
 

 
 

درجه  36/1کانتور عدد ماخ در شیپوره با میزان انحراف   0شکل 

 درجه 21/21واگرایی  ۀو زاوی

 

تنهرایی   واگرایی شریپوره بره   ۀزاوی تأثیرکه  برای آن 
مورد بررسی اررار گیررد، نسربت سرط  خروجری بره       
گلوگاه و مکان مقطع برشی در تمامی زوایای واگرایری  
شرریپوره ثابررت در نظررر گرفترره شرردند، بنررابراین طررول  

 د.باش میمحوری شیپوره متغیر 
که نسبت سط  مقطرع برشری بره سرط       دلیل آن به 

در مقطع برشری برا    مقطع گلوگاه ثابت است، عدد ماخ
ماند ولی برا  واگرایی شیپوره تقریباً ثابت می ۀتغییر زاوی
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واگرایری شریپوره، چررخ  جریران در      ۀافزای  زاویر 
موج  ۀدر نتیمه زاوی و شود می تر کمصو  مافوق ۀناحی
شرد    آن است کره  ۀدهند که نشان دگرد می تر کممایل 

کاه   مایل ۀتغییر سرعت و فشار در گذر از موج ضرب
 واگرایری  ۀاثر تغییر زاوی (8و  3)های  . شکلیافته است

 در  درجرره 36/1را برررای شرریپوره بررا میررزان انحررراف  
ب و  -8)ند. در کانتورهرای  ده مینشان  مقاطع مختلف

 31/21 واگرایری  ۀکه در زاویر  شود میمشاهده  (ب -3
ی نسبت تر بی عدد ماخ تراکم  ۀدرجه خطوط مشخص

این  ۀدهند درجه دارند که نشان 30/13 واگرایی ۀبه زاوی
واگرایی شیپوره مروج   ۀاین نکته است که با کاه  زاوی

 .شود می تر واگرای شیپوره اوی ۀمایل در ناحی
 

 
خروجی شیپوره با میزان  ۀکانتور عدد ماخ در صفح الف -8شکل 

 درجه 31/21واگرایی  ۀدرجه و زاوی 36/1انحراف 

 

 
 B-Bکانتور عدد ماخ در مقطع   ب -8شکل 

 

واگرایی شیپوره، احتمال جردای    ۀبا افزای  زاوی 

جریان و وجرود گردابره در خروجری شریپوره افرزای       

طوری که در تحلیل عرددی حاضرر افرزای      د. بهیاب می
درجره مقردور نبروده     30/13واگرایی به بری  از   ۀزاوی

 است.  
 

 
الف کانتور عدد ماخ در خروجی شیپوره با میزان  -3شکل 

 درجه 30/13 زاویۀ واگراییدرجه و  36/1انحراف 

 

 
 A-Aب کانتور عدد ماخ در مقطع -3شکل 

 

 
 

واگرایی  ۀکل بر حس  زاوی ران پی تغییرا  نیروی   33شکل 

 درجه 36/1شیپوره برای شیپوره با میزان انحراف 
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دسررت آمررده برررای نیررروی  ( نتررایج برره33شررکل ) 
جایی که با افرزای    دهد. از آن ران کل را نشان می پی 

زاویررۀ واگرایرری شرریپوره، سرررعت میررانگین محرروری   

ران  یابد، بنابراین مقدار نیروی پری   خروجی کاه  می
 دسرت  بره نیز نترایج   (33)شکل یابد.  کل نیز کاه  می

د. برا توجره بره    ده میآمده برای نیروی جانبی را نشان 

 ۀواگرایری شریپوره طرول ناحیر     ۀکه با افرزای  زاویر   آن
 مرثثر د، بنرابراین سرط    یابر  مری واگرای شیپوره کاه  

و در نتیمه تحت  کند میی در این ناحیه چرخ  تر کم
 .گیررد ی ناشی از موج مایل اررار مری  تر کمنیروی  تأثیر
واگرایری شریپوره چررخ      ۀبا افرزای  زاویر   چنین هم

 ،در نتیمره  شرود.  می تر کمصو  مافوق ۀجریان در ناحی
 ترر  کرم  ۀدهنرد  کره نشران   شود می تر کمموج مایل  ۀزاوی

 .دباشر  مری شدن شد  تغییر فشار در گذر از موج مایل 
 د.یاب مینیروی جانبی وارد بر شیپوره کاه   ،بنابراین
 

 
واگرایی شیپوره  ۀویتغییرا  نیروی جانبی بر حس  زا  33شکل 

 درجه 36/1برای شیپوره با میزان انحراف 



 
واگرایی  ۀبر حس  زاوی نمایی بزرگتغییرا  فاکتور   32شکل 

 درجه 36/1شیپوره برای شیپوره با میزان انحراف 

دسررت آمررده برررای فرراکتور  ( نتررایج برره32شررکل ) 
که با افزای   کند مید و بیان ده میرا نشان  نمایی بزرگ
کرراه   نمررایی بررزرگواگرایرری شرریپوره فرراکتور  ۀزاویرر

واگرایری شریپوره باعرث     ۀخواهد یافت. افرزای  زاویر  
و سرط    گرردد  مری واگرای شریپوره   ۀکاه  طول ناحی

شوک  ،بنابراین .شود میخروجی به مقطع برشی نزدیک 

مایل ایمادشده توانایی ایماد نیروی جرانبی مرورد نیراز    
ریان بی  از انحراف شیپوره را نخواهد برای انحراف ج

تر از یرک   کوچک نمایی بزرگفاکتور  ،در نتیمه .داشت
کره برا    شود می( مشاهده 32. با توجه به شکل )شود می

درجره   20شریپوره بره بری  از     زاویۀ واگرایری افزای  
 از یک خواهد شد. تر کم نمایی بزرگفاکتور 
هرای  درصد کراه  پارامتر  ۀدهند نشان (8)جدول  

کرل،   ران پری  ، نیرروی  نمایی بزرگعملکردی )فاکتور 
 36/1نیروی جانبی( بررای شریپوره برا میرزان انحرراف      

واگرایری   ۀواگرایی نسبت بره زاویر   ۀدرجه، در هر زاوی
31/21=α د.  باش می 
درصررد کرراه  فرراکتور  (8)بررا توجرره برره جرردول  
کرل و نیرروی جرانبی برا      ران پری  ، نیروی نمایی بزرگ

د. بنرابراین  یاب میواگرایی شیپوره افزای   ۀافزای  زاوی
واگرایی شیپوره، طرول و جررم    ۀکه با افزای  زاوی با آن

تولیرد   ۀد کره بسریار از نظرر هزینر    یاب میشیپوره کاه  
 ران پری  د ولی باید میزان کاه  نیروی باش میصرفه  به

 داشت.را در نظر  نمایی بزرگکل و فاکتور 
 

  ۀدرصد کاه  هر پارامتر نسبت به زاوی  8جدول 

 α=31/21واگرایی 
 ۀنیم زاوی

واگرایی 

 شیپوره

درصد کاه  

نیروی 

 کل ران پی 

درصد کاه  

 نیروی جانبی

درصد کاه  

فاکتور 

 نمایی بزرگ

21/21=α 18/3 82/1 20/1 

0/26=α 21/3 01/8 13/0 

11/28=α 2 33/33 33/33 

30/13=α 81/2 36 11/31 
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 گیری نتیجه

انحراف متفاو  و با اسرتفاده   ۀبا در نظرگرفتن دو زاوی

دو  حرل مرتبرۀ   کمرک  بره ی آشفتگی مختلف ها مدلاز 
باتدست، مشاهده شد که در تحلیل عددی حاضر، مدل 

بهبودیافتره و   ۀترابع دیروار   کمرک  به RNG k-ε آشفتگی

سررازی شررار، بررا داررت   برررای گسسررته AUSMرو  
 نتایج تمربی تطابق دارند.ابولی با  اابل
علرت دوران اسرمت    دهرد کره بره    نتایج نشان مری  

صرو  یرک شروک     متحرک شیپوره، در اسمت مرافوق 
آید که برر عملکررد شریپوره    وجود می بعدی به مایل سه
واگرایی شیپوره،  ۀگذار است. با افزای  زاویتأثیربسیار 

و  یابرد  مری سرعت میانگین محروری خروجری کراه     
د. با یاب میکل نیز کاه   ران پی بنابراین مقدار نیروی 

ثابت ماندن نسبت سط  مقطع برشی به گلوگراه، عردد   

واگرایی شیپوره ثابت  ۀماخ در مقطع برشی با تغییر زاوی
واگرایی شیپوره، چررخ    ۀماند ولی با افزای  زاویمی

 ،در نتیمره  گردد. می تر کمصو   مافوق ۀجریان در ناحی
 ترر  کرم  ۀدهنرد  کره نشران   شود می تر کمموج مایل  ۀزاوی

 ۀشدن شد  تغییر سرعت و فشار در گذر از موج ضرب
واگرایری   ۀبرا افرزای  زاویر    چنرین  هرم د و باش میمایل 

سرط    ،بنرابراین  .دیابر  مری شیپوره، طول شیپوره کاه  
کراه    شرود  مری ی که بر آن نیرروی جرانبی وارد   مثثر
 نمرایی  برزرگ نیروی جانبی و فاکتور  ،در نتیمه .دیاب می

 ند.یاب میواگرایی شیپوره کاه   ۀنیز با افزای  زاوی
واگرایری شریپوره،    ۀیکی از مزایرای افرزای  زاویر    

کرراه  طررول شرریپوره اسررت، کرره باعررث کرراه  وزن 

البته باید کاه  نیرروی   .شود میتولید  ۀشیپوره و هزین
در نظرر  را نیرز   نمرایی  برزرگ و کاه  فاکتور  ران پی 
 گرفت.

، مورد نظر ۀآمده از شیپور دست به با توجه به نتایج 
با مقطرع برشری    ران پی در سیستم کنترل بردار نیروی 
 ۀهای ثابت و متحرک( در ناحی )محل جدا شدن اسمت

تر از یک  بزرگ نمایی بزرگکه فاکتور  فراصوتی برای آن
درجره   20 واگرایری شریپوره بری  از    ۀشود، نباید زاوی
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