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 گلوگاه در سوخت قیتزر و گلوگاه دو یدارا نازل از استفاده ،جت یموتورها شرانپیش بردار رییتغ یهاروش نیتررثؤم از یکی  چکیده

پردازد. تأثیر تزریق نازل دارای دو گلوگاه میهندسۀ پژوهش حاضر به بررسی عملکرد یک سیستم کنترل بردار تراست با  .باشدیم بالادستی

ست به دبی ، نسبت ترازدهی برداردهیدهی، بازاویۀ بردارتراست،  ضریب تخلیه، ضریب دی نازل شاملجانبی سوخت بر پارامترهای عملکر

 اکتان، سوخت در این پژوهش تزریق هفت سوخت مختلف شامل متان، اتان، پروپان،. استهمورد مطالعه قرار گرفت و درصد افت تراست جرمی

تر موجب ایجاد های سنگینتزریق سوختد که ندهاست. نتایج نشان میگرفتهمورد مطالعه قرار  صورت عددیهب گازدیزل، کروسین و نفت

کلی  طوربه. شودتوسط سوخت دیزل و اکتان ایجاد می احتراقیغیردر جریان  دهیزاویۀ برداربیشترین  اما؛ گرددبالاتری میتخلیۀ ضریب 

رند، ولی عملکرد بهتری دا و نسبت تراست به دبی جرمی بازدهی برداردهی های سبک از نظر ضریب تراست،تزریق سوختتوان گفت که می

 .باشندمیبهتر  ی و درصد افت تراستدهزاویۀ بردار، های سنگین از نظر ضریب تخلیهسوخت

 . .ردهیهی، بازدهی بردازاویۀ بردارضریب تخلیه، تزریق سوخت، کنترل بردار تراست، نازل دارای دو گلوگاه،   های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 رانپیشنیروی  زاویۀ بردارکنترل  منظوربهتزریق سیال 
(Thrust-vector control (TVC)) ها برای در نازل

هندسۀ با  هاییابزاری برای طراحی نازل عنوانبهها دهه
متغیر از هندسۀ با های نازل ثابت که عملکردی مشابه

. استهمورد استفاده قرار گرفت دهند،خود نشان می

افزارهای متغیر که از سختهندسۀ های با برخلاف نازل
تغییر جهت جریان جت اصلی و  منظوربهمکانیکی 

در روش سیالاتی با تزریق کنند، برداردهی استفاده می

ل جت، های سیال ثانویه به جریان اصلی داخل نازجریان
و کنترل یابد میتغییر  رانپیشاندازه و جهت نیروی 

هندسۀ ثابت بودن  لدلیبه. استفاده از این روش شودمی
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افزارهای مکانیکی پیچیده، به سخت کمتر نیاز زل ونا
 های ساختو کاهش پیچیدگی منجر به کاهش وزن نازل

 گردد.می
سنتی در  طوربهکه  سه تکنیک اصلی روش سیالاتی 
عبارتند از کنترل  ،استههای گذشته مورد توجه بوددهه

جایی به، جا(Shock-vector control) بردار ضربه

 الجهتو جریان مخالف (Throat-shifting) گلوگاه نازل
(Counterflow) [1-10]. عملکرد  برای ارزیابی

از دو پارامتر ضریب تراست  های سیالاتی معمولاًتکنیک

شود. ضریب تراست و بازدهی برداردهی استفاده می
آل تعریف نسبت تراست واقعی به تراست ایده صورتبه

نسبت  صورتبهکه بازدهی برداردهی شود، درحالیمی
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ثانویۀ به درصد تزریق  تراست دهیاندازۀ زاویۀ بردار
روش کنترل بردار ضربه که در گردد. جانبی تعریف می

جام دست گلوگاه نازل اندر پایین جانبی آن تزریق

کند، اما از توجهی ایجاد میبلقا دهیزاویۀ بردارشود، می
 .[11] گرددطرفی موجب تضعیف ضریب تراست نیز می
مورد  [3] یک نازل با کنترل بردار ضربه که در مرجع

زاویۀ به  4در نسبت فشار ، استهمطالعه قرار گرفت
، اما استهدرجه دست یافت 3/17میزان بهدهی بردار

 استهقرار گرفت 90/0تا  84/0بازۀ ضریب تراست آن در 

درجه بر درصد  0/3تا  8/1و بازدهی برداردهی نیز بین 
یابی به ضریب تراست بالاتر، باشد. برای دستتزریق می

شود، زیرا این روش توصیه میجایی گلوگاه روش جابه

ای های ناشی از امواج ضربهبرخلاف روش قبلی، افت
ر مرجع گلوگاه که د جاییرا ندارد. نازلی با روش جابه

، به بازدهی برداردهی استهمورد بررسی قرار گرفت [12]
)در نسبت فشار  9/3( تا 5/5)در نسبت فشار  0/2بین 

که ، درحالیاسته( درجه بر درصد تزریق دست یافت2
تا  945/0ضریب تراست دارای مقدار بسیار خوب 

الجهت که در آن روش جریان مخالفاست.  975/0
در نزدیکی گلوگاه صورت مکش از طریق مجرایی 

های برداردهی بسیار خوبی حتی با نیاز گیرد، زاویهمی

کند، ولی مسائل و مشکلات کم به تزریق ثانویه ایجاد می
 . [13] چون منبع ایجاد مکش نیز داردافزاری همسخت
های یک تکنیک جدید سیالاتی که از سایر روش 

توسط  2005سال  سیالاتی بازدهی بیشتری دارد، در
 مرکز تحقیقاتی لانگلی ناسادر  [14]دیری و همکاران 

(NASA Langley Research Center)  توسعه داده
گرای هم -واگرا -گرااین نازل یک نازل هم. استهشد

« گلوگاه»با دو سطح مقطع حداقل تحت عنوان  دوبعدی
-Dual) ، به همین دلیل به آن نازل دوگلوگاههاست

throat nozzle (DTN)) یک حفره بین این شودگفته می .
شود. یک درگاه تزریق ثانویه در دو گلوگاه تشکیل می

هر دو سطح شود )در محل گلوگاه بالادستی قرار داده می
تزریق جریان ثانویه از وسیلۀ به (.بالایی و پایینی گلوگاه

نامتقارن )از یک درگاه در  صورتبهگلوگاه بالادستی 

 مقطع ایرودینامیکی کمینه یک سطح یک طرف نازل(،
شود )بین دو گلوگاه دست گلوگاه تشکیل میدر پایین

شود. بنابراین جریان هندسی( و خط سونیک منحرف می
موجود در جهت مخالف تزریق حفرۀ سمت به نیز اصلی

گرای نهایی نازل، شود. سپس قسمت هممنحرف می
و کند میسمت مخالف هدایت بهجریان اصلی را 

ریان ثانویه از محل تزریق جگیرد. دهی صورت میبردار
، موجب راهنمای حفره(لبۀ گلوگاه بالادستی )یعنی 

ناحیۀ یک بنابراین . شودجدایش جریان در این نقطه می
جریان چرخشی در این قسمت جریان جداشده در داخل 

شدت بهگردد، لذا فشار در این ناحیه حفره تشکیل می
سمت مخالف در معرض حفرۀ یابد. از طرفی کاهش می

جریان پرسرعت و پرفشار اصلی است و فشار روی 
یابد. فشار پایین در یک ایش میشدت افزبهآن دیوارۀ 

موجب تقویت  دیگرحفرۀ حفره و فشار بالا در 
رداردهی بها گردد. بنابراین با حضور حفرهبرداردهی می

 .یابدگلوگاه بهبود می جاییبه روش جابهنسبتتراست 
در بازدهی  نازل دوگلوگاههمزیت اصلی روش 

 طوربه های قبلی است.به روشنسبت آن بالاتر برداردهی
های دوگلوگاهه بازدهی تجربی بااستفاده از نازل

درجه بر درصد تزریق ایجاد  7/7برداردهی معادل 
ش رانپیشبهترین بازدهی برداردهی  کهدرحالیشود، می
 9/3جایی گلوگاه، مقدار آمده از روش جابهدستبه

درجه بر درصد  5/4درجه و از روش کنترل بردار ضربه 
 . [14] تزریق است

کار تحقیقاتی آغاز ادامۀ در  [15]فلام و همکاران  
شده در آزمایشگاه لانگلی، به بررسی تجربی نازل 

 لکردی مختلف پرداختند. آناندر شرایط عم دوگلوگاهه
نسبت فشار بازۀ به بررسی عملکرد یک نازل دوبعدی در 

در پژوهش آنان اثرات تغییر طول  پرداختند. 10تا  2از 
تزریق جت ثانویه مورد بررسی قرار زاویۀ حفره و 

 15دهی زاویۀ بردارگرفت. نتایج آنان نشان داد که بیشینه 
زاویۀ دهد. بیشینه رخ می 4درجه در نسبت فشار 

درصد تزریق ثانویه  1و  4در نسبت فشار  دهی نیزبردار
درجه بر درصد تزریق  1/6دهد که مقدار آن رخ می

است  968/0تراست نازل  لت ضریباست. در این حا
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این درصد کمتر از حالت بدون تزریق است.  5/0که تنها 
به بررسی یک  [1]گروه تحقیقاتی در پژوهشی دیگر 

ی پرداختند. در متقارن محورهندسۀ با  دوگلوگاههنازل 
چون طول پژوهش آنان پارامترهای هندسی نازل هم

دست به )نسبت سطح گلوگاه پایین حفره، نسبت انبساط
 (Span Angle) گستردگیزاویۀ ، گلوگاه بالادست(

گرایی حفره برای همزاویۀ محیطی تزریق ثانویه و 
شرایط برخاستن، نشستن، صعود و نزول آرام مورد 

گرفت. نسبت فشار نازل تا حداکثر میزان بررسی قرار 
درصد  10و درصد تزریق جانبی تا حداکثر میزان  10

زوایۀ فت. نتایج نشان داد که مورد آزمایش قرار گر
درجه  90بهتری از درجه عملکرد  60محیطی  گستردگی
 7های تزریق جانبی کمتر از دهد. برای نرخنشان می
درجه  60 گستردگیزاویۀ دهی برای زاویۀ برداردرصد، 

درجه  90 بیشتر از گستردگیدرجه  2تا  5/1میزان به
است. کاهش طول حفره ضریب تخلیه و ضریب تراست 

دهی و بازدهی زاویۀ بردار کهدرحالیبخشد، را بهبود می
گرایی همزاویۀ افزایش  .کندتضعیف میبرداردهی را 

 1دهی را زاویۀ برداردرجه،  30درجه به  20حفره از 
 دهد، اما بر ضریب تخلیه و ضریبمیرجه افزایش د

تراست اثر منفی دارد. بهترین عملکرد نازل در نسبت 
 دستبهانبساط یک )سطح مقطع برابر برای دو گلوگاه( 

های دیگری نیز توسط این گروه تحقیقاتی پژوهش آمد.
اطلاعات بیشتر به آنها برای که خواننده  استهانجام شد

  .[18-16]ودشارجاع داده می
در پژوهشی عددی به  [19]حامدی و همکاران  

سیستم کنترل بردار تراست یک نازل دوگلوگاهه مطالعۀ 
پرداختند. آنان به بررسی تأثیر طول شیار تزریق ثانویه بر 

دهد عملکرد نازل پرداختند. نتایج عددی آنها نشان می
که با کاهش طول شیار، زاویه و بازدهی برداردهی 

که با کاهش طول شیار و با نرخ یطوربهیابد. ش میافزای

 12دهی از زاویۀ برداردرصد، مقدار  7تزریق جانبی 
 .یابددرجه افزایش می 20درجه به 

به بررسی عوامل مؤثر بر نیز  [20] ویو و همکاران 

عملکرد یک نازل دوگلوگاهه پرداختند. آنان در پژوهش 

 Nozzle Pressure Ratio) خود اثر نسبت فشار نازل

(NPR)) نسبت شار مومنتوم تزریق جریان ثانویه به ،
تزریق جانبی را بر پارامترهای زاویۀ جریان اصلی و 

عملکردی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد 
که با افزایش نسبت فشار نازل، ضریب تراست و بازدهی 

کاهش  دهیزاویۀ بردارکند، ولی برداردهی بهبود پیدا می

چنین با افزایش نسبت مومنتوم جریان ثانویه همیابد. می
یابد، ولی دهی بهبود میزاویۀ برداربه جریان اصلی، 

شوند. ضریب تراست و بازدهی برداردهی تضعیف می
بهترین عملکرد نازل از نظر درجه  150تزریق زاویۀ 

 کند.را ایجاد می ضریب تراست و بازدهی برداردهی
استفاده از جریان ایدۀ  [23-21] رانگیو و همکا 

های جای تزریق جانبی در نازلبه (Bypass) کنارگذر
دوگلوگاهه را مطرح کردند. نتایج آنان نشان داد که 
استفاده از جریان کنارگذر نیاز به تزریق جانبی از خارج 

در شرایط عملکردی  که؛ درحالیبردنازل را از بین می
کنارگذر از نظر بازدهی دوگلوگاهۀ  مشابه، عملکرد نازل

های برداردهی مشابه با بهترین عملکرد سایر نازل
حتی باشد. می های سیالاتیو سایر تکنیک دوگلوگاهه
تر از کنارگذر بزرگدوگلوگاهۀ دهی نازل زاویۀ بردار

معمولی که تاکنون گزارش دوگلوگاهۀ های نازل
بت فشار خصوص، در نسهب طوربهباشد. ، میاستهشد
کنارگذر حتی تا دوگلوگاهۀ هی نازل زاویۀ بردار، 10
 .رسددرجه نیز می 3/21

های مرتبط با کاربرد جریان پژوهشادامۀ در  

 های دوگلوگاهه، وانگ و همکارانکنارگذر در نازل
متقارن محوری هندسۀ یک نازل با  به بررسی [24,25]

، 47/4ار پرداختند. نتایج آنان نشان داد که در نسبت فش

زاویۀ و بیشینه  94/0بیشینه ضریب تراست معادل با 
آید. ضریب می دستبهدرجه  52/19دهی معادل با بردار

 .است 97/0تخلیه در همین شرایط تقریباً برابر با 

جدیدترین تحقیقات مرتبط با این موضوع، در  
مجرای کنارگذر  موقعیتاثر  [26,27]حامدی و همکاران 

بر عملکرد نازل را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنان 

تعبیه کردن مجرا در گلوگاه بالادستی بهترین  نشان داد که



 ...ران موتور جتتحلیل عددی تأثیر تزریق سوخت بر بردار نیروی پیش 74

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

نسبت فشار بازۀ چنین در کند. همعملکرد را ایجاد می
تغییر  93/0تا  85/0بین  نازلتخلیۀ ، ضریب 4تا  2بین 
عملکرد  ۀز درزمیندیگری نی ۀهای ارزندکند. پژوهشمی

که خواننده  استههای دوگلوگاهه صورت گرفتنازل
      .[33-28]شود اطلاعات بیشتر به آنها ارجاع داده میبرای 
یک تکنولوژی نوین در  عنوانبهنازل دوگلوگاهه  

دارای ظرفیت عظیم های کنترل بردار تراست، سیستم
 باشد. بررسی مطالعات قبلیپژوهشی و کاربردی می

دهد که تمرکز تحقیقات تاکنون بیشتر بر نشان می
 و به همین دلیل استهها بودسازی هندسی این نازلبهینه

برای تزریق  چون هواپذیر همهای غیرواکنشتنها از سیال
پذیر های واکنشو از سیال استهاستفاده شد جانبی

. استههای هیدروکربنی استفاده نگردیدچون سوختهم
 نازل در یکسازی جریان شبیه ،وهش حاضرهدف از پژ

های اه با تزریق جانبی سوختهمر هگلوگاهدو
ضمن  در این پژوهش، .باشدمی هیدروکربنی مختلف

شده گزارش های آزمایشگاهیِنتایج عددی با دادهمقایسۀ 
نوع سوخت تأثیر مطالعۀ به  ،در تحقیقات قبلی

 شود.نازل پرداخته می برداردهی بر عملکرد شدهتزریق
شامل سه  سوخت مختلف بدین منظور تزریق هفت

سوخت سبک متان، اتان و پروپان و چهار سوخت 
مورد گاز سنگین اکتان، سوخت دیزل، کروسین و نفت

و نتایج آنها با نتایج تزریق سیال  گیردسازی قرار میشبیه
نوآوری بنابراین  .گرددپذیر هوا مقایسه میغیرواکنش

های تزریق جانبی سوختمطالعۀ ژوهش حاضر در پ
هیدروکربنی مختلف و تأثیر نوع سوخت بر عملکرد 

نازل دوگلوگاهه است که در تحقیقات قبلی برداردهی 
مورد دوگلوگاهۀ  عملکرد نازل .استهبدان پرداخته نشد

دهی، زاویۀ بردارتوسط پارامترهای مختلفی ازجمله  نظر،
خلیه و ضریب تراست مورد بازدهی برداردهی، ضریب ت

کامل شرح  طوربهکه در ادامه  استهارزیابی قرار گرفت
 داده خواهند شد. 

 

 سازیو روش مدل معادلات حاکم

در این بخش ابتدا به معادلات حاکم بر فیزیک جریان  

های آشفتگی و احتراقی شود. سپس مدلپرداخته می
خلاصه بیان  طوربهمورد استفاده در پژوهش حاضر 

شوند. در ادامه روش حل عددی مورد بررسی قرار می
ها گیرد و در انتهای این بخش روابط حاکم بر نازلمی
 گیرند. خلاصه مورد مرور قرار می طوربه

 

حاضر مطالعۀ جریان جت در .  معادلات حاکم
پذیر فرض پایا، دوبعدی، آشفته و تراکم صورتبه

آل تعریف گاز ایدهعادلۀ م ۀواسطشود. چگالی بهمی
ساترلند رابطۀ گردد. لزجت مولکولی بااستفاده از می
و اثرات گرانش  استهتابعی از دما فرض شد صورتبه

 ،شود. براساس این فرضیاتناچیز درنظر گرفته می
-Favre) فاورهشدۀ گیریمیانگین معادلات انتقال

averaged) [34] شوندزیر بیان می صورتبه: 
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 های شیمیایی:انتقال گونهمعادلۀ 
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 اُم:kشیمیاییگونۀ شار پخشی 
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 انتالپی مخلوط گازها:
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زیر تعریف  صورتبهاُم kشیمیاییگونۀ که انتالپی 
 شود:می

0, ,

T

k f k p k
T

h h C dT     (7) 

 

حالت گاز معادلۀ  ۀوسیلبهمعادلات قبلی مجموعۀ  
 آل ایده
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 شود:تکمیل میها بقای کلی گونهمعادلۀ و 
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kآشفتگی لمد.  های آشفتگی و احتراقیمدل  
های رینولدز مورد سازی تنشمدل منظوربهاستاندارد 

های بین تنشرابطۀ . در این مدل استهاستفاده قرار گرفت
  شود:زیر بیان می صورتبهرینولدز و لزجت آشفتگی 
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 (10) 

 

ست و با رابطه زیر   tکه شفته ا ست بههمان لزجت آ   د
  آید:می

2 /t C k    (11) 

 

0.09Cکه   های مدل است. معادلات یکی از ثابت
شی   شفتگی انتقال برای انرژی جنب و نرخ اتلاف آن kآ

 اند:در ادامه آورده شده 
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(13) 

 

اعداد پرانتل آشفتگی  و kدر معادلات فوق  
 و اتلاف های تولیدعبارت kYو kGهستند.و kبرای

های تولید و عبارت Yو Gکهدرحالیهستند،  kبرای
های سازی واکنشمدل منظوربه باشند.می اتلاف برای
 ای برای احتراق سوختمرحلهتک کارسازوشیمیایی، 

نمونه واکنش شیمیایی  طوربه .استهدرنظر گرفته شد
 شود: زیر بیان می صورتبههوا  -متان

 

4 2 2 2 2

2

2 7.52 2

7.52

   



CH O N CO H O

N
 (14) 

باشد. شیمیایی میگونۀ مخلوط گازها شامل پنج  
در شوند. های مایع نیز در حالت بخار فرض میسوخت

احتراق واقعی، آشفتگی نقشی کلیدی در محفظۀ یک 

های جایی جریانسوخت و جابه -اختلاط هوا
در پژوهش حاضر کند. دهنده و فرآورده ایفا میواکنش

 [34,35] (Eddy-dissipationمدل اتلاف گردابه )

 .استهنرخ مورد استفاده قرار گرفتمحاسبۀ  منظوربه
که در پژوهش حاضر واکنش سوخت بسیار این دلیلبه

سریع است، نرخ کلی واکنش تابع اختلاط آشفته است 

مدل  عبارتی احتراق محدودشده به اختلاط است.بهو یا 
 تقای مدل فروشکست گردابهکه از ار اتلاف گردابه
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(Eddy-breakup) سرعت  دلیلبه، استهآمد دستبه
شمار بههای احتراقی محبوب محاسباتی بالا یکی از مدل

احتراقی  هایقبولی برای جریانآید و نتایج قابل می

 خالص در این مدل نرخ کند.آمیخته ارائه میغیرپیش
بین دو  معادل با کمترین مقدار iشیمیاییگونۀ تولید 

    شود:عبارت زیر تعریف می
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در معادلات فوق   و  ترتیب ضرایب به
باشند.ها میها و فرآوردهدهندهواکنشاستوکیومتریک 

M ،وزن مولکولی ،چگالی/ k  بیانگر مقیاس

 Pو Rهایهای آشفته هستند. زیرنویسبهزمانی گردا
باشند.ها میها و فرآوردهدهندهبیانگر واکنشترتیب به

4.0A 0.5وB  باشند.نیز ثوابت تجربی می 

وسیلۀ گونۀ بهش نرخ واکنکه  کندبیان می (15)رابطۀ 
ها دهندهواکنش در مخلوط شیمیاییِ دارای غلظت کمتر

رابطۀ  کهدرحالی. شود)سوخت یا اکسیدکننده( تعیین می

وسیلۀ بهچنین دهد که نرخ واکنش همنشان می (16)
یا انتشار شعله کنترل و های داغ محصولات اتلاف گردابه

 عنوانبهتر شود. از بین دو عبارت فوق، مقدار کوچکمی
 گردد.نرخ نهایی واکنش انتخاب می
 

محاسبات بااستفاده از حلگر تجاری .  روش حل عددی
. استهانجام شد (Ansys Fluent v19.0) انسیس فلوئنت

پایا برمبنای فشار با دقت مضاعف یک حلگر دوبعدی 
جریان احتراقی مورد استفاده قرار مطالعۀ  منظوربه

روش مرتبه دوم وسیلۀ بهمعادلات حاکم  .استهگرفت
خواص . ستاهسازی شدگسسته (Upwind) پادبادسو

های شیمیایی نیز مورد ترمودینامکی وابسته به دما و گونه

ظرفیت حرارتی محاسبۀ  منظوربهاند. نظر قرار گرفته
فشارثابت، هدایت حرارتی و لزجت مخلوط گازی، 

. استهآل مورد استفاده قرار گرفتقانون اختلاط گاز ایده

 صورتبههای شیمیایی ظرفیت حرارتی هریک از گونه
. لزجت استهدما فرض شد ای تابعهای تکهایچندجمله

 با قانون ساترلند و های شیمیایی نیزیک از گونه هر

 کهدرحالی، استهدرنظر گرفته شدتابعی از دما  صورتبه
شیمیایی ثابت فرض گونۀ  هدایت حرارتی برای هر

 .استهشد
 

ارزیابی عملکرد  منظوربه.  هاروابط حاکم بر نازل

؛ استهها، معیارها و پارامترهای مختلفی ارائه گردیدنازل
دهی، زاویۀ بردارز جمله ضریب تخلیه، ضریب تراست، ا

یک معیار  .[19] و درصد افت تراست بازدهی برداردهی
نسبت تراست به دبی جرمی نیز در این  دیگر به نام

در . این معیارها استهپژوهش مورد استفاده قرار گرفت
( معیاری dCخواهند شد. ضریب تخلیه )ادامه معرفی 

دبی جرمی عبوری از نازل واقعی با دبی جرمی مقایسۀ از 
 آل نازل است:ایده
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 (18) 

 

ترتیب دبی جرمی جریان اصلی و به swو pwکه 
دبی جرمی نازل در  ipwکهدرحالیجریان ثانویه است، 

1.4باشد.آل میحالت ایده   بیانگر نسبت گرمای
ای بیانگر فشار و دم 0Tو 0Pویژه، ثابت گاز هوا و

( نیز fC) ضریب تراستباشند. سکون در ورود می

آل تراست نازل واقعی با تراست ایدهمقایسۀ معیاری از 
   نازل است:

r
f

ip is

F
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F F



 (19) 
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(20) 

 

در روابط فوق 
ipF وisF    یده یانگر تراستتتت ا آل ب

که درحالی  باشتتتند.  ان اصتتتلی و جریان ثانویه می   جری 
2 2

r a nF F F   ست واقعی برآیند  نیروی بیانگر ترا

تراست عمودی است.   nFتراست محوری و aF است. 
kPa101ambientP  زاویۀ باشتتد. نیز فشتتار محیط می
یۀ  که میزان   دهی تراستتتتبردار  انحراف بردار نیروزوا

سبت  شان می   ن ستای افقی را ن زیر  صورت به دهد،به را
 شود:   می محاسبه
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F

F
   

  
 

 (8) 

 

نستبت    صتورت به( بازدهی برداردهی تراستت )  
شود.   برداردهی به درصد تزریق جانبی تعریف می زوایۀ 

نابراین بیشتتتترین مقدار آن    و هر مقداری  نیستتتت  1ب

تواند اختیار کند. درصتتتد تزریق جانبی ستتتوخت         می
 شود:زیر تعریف می صورتبه
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زیر بیان رابطۀ بازدهی برداردهی تراست نیز با  

 شود:می

 deg/ %
p




  (10) 

 

دهی زاویۀ برداربیانگر  در حقیقت بازدهی برداردهی 
ازای یک درصد تزریق جانبی است و یکای آن درجه به

بر درصد تزریق است. معیار دیگری که در پژوهش 

، درصد افت تراست استهحاضر مورد استفاده قرار گرفت
دهد که با تزریق جانبی، باشد. این کمیت نشان میمی

چه میزان از تراست  به حالت بدون تزریق جانبینسبت

 شود:کاسته می نازل
 

درصد افت تراست = 
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(24) 

 

عملکرد دهندۀ نشاندرصد افت تراست کمتر  
نیروی تراست کمیت آخر نسبت تر نازل است. مطلوب

به دبی جرمی کل نازل r p sF w w  است. این
ازای بهدهد که چه میزان نیروی تراست کمیت نشان می

 . استهشدواحد دبی جرمی تولید 
 

  محاسباتیشبکۀ  مطالعاتی،هندسۀ 

 و شرایط مرزی

 عنوانبه [15]تحقیق تجربی فلام و همکاران هندسۀ 
که  استهمبنا در پژوهش حاضر انتخاب گردیدهندسۀ 

در بخش بعد بااستفاده از آن اعتبارسنجی روش عددی 

 الف( -1شکل )انجام خواهد گردید. این هندسه در 
تزریق زاویۀ حاضر مطالعۀ برای . تاسهنشان داده شد

150    3.0حفرۀو طول"l  ایجاد  دلیلبه
دهی و بازدهی برداردهی انتخاب زاویۀ برداربیشترین 

چنین نسبت فشار نازل نیز در مقدار . هماستهگردید
4NPR  انجام  منظوربه .استهثابت نگه داشته شد

دوبعدی یافتۀ شبکۀ سازمانهای عددی، سازیشبیه
 (Ansys meshing v19.0) بااستفاده از انسیس مشینگ

. برای بررسی استقلال حل عددی از استهتولید شد

سه وسیلۀ بهشبکه، میدان جریان واکنشی تزریق متان 
مختلف با تعداد سلول متفاوت بااستفاده از مدل شبکۀ 
k  جزئیات این سه استهمورد تحلیل قرار گرفت .

 .استهذکر گردید (1جدول )شبکه در 
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 الف

 
 ب

 
 پ

 )الف( هندسۀ نازل مورد مطالعه،   1 شکل

 )ب( شبکۀ محاسباتی تولیدشده برای میدان جریان، 

 )پ( جزئیات شبکه در محل تزریق جانبی

 

 های مختلف تولیدشده های شبکهتعداد سلول  1 جدول

 

 (3شبکه ) (2شبکه ) (1شبکه ) نام شبکه

تعداد 

 سلول
19000 30000 38000 

 

وسیلۀ بهبعد شده توزیع فشار استاتیک بی (2شکل ) 
t,فشار کل ورودی ) jP P فوقانی نازل دیوارۀ ( برروی

%3 در نرخ تزریق جانبی  را برای این سه شبکه
شود، نتایج طور که مشاهده میهمان دهد.نشان می

( با یکدیگر تطابق خوبی دارند. لذا 3( و )2های )شبکه
شبکۀ سازی، از های شبیهجویی در هزینهصرفه منظوربه
شبکۀ  عنوانبهباشد، هزار سلول می 30( که دارای 2)

این شود. های عددی استفاده میتحلیلادامۀ مرجع برای 
چنین . هماستهنشان داده شد ب(-1شکل )شبکه در 

جزئیات شبکه در نزدیکی محل تزریق جت ثانویه در 
تحلیل  منظوربه. استهنشان داده شد پ(-1شکل )

ها ریز مرزی نقاط شبکه در نزدیکی دیوارهلایۀ تر دقیق
واره، ضخامت اولین . در جهت عمود بر دیاستهگردید

حدود  yتا مقدار استهلایه طوری در نظر گرفته شد
مورّب بودن برخی مرزهای  دلیلبهآید.  دستبهیک 

میدان جریان، شبکه در برخی مناطق بر دیواره متعامد 
؛ سازی ندارداما این پدیده تأثیری بر نتایج شبیه؛ نیست

زیرا در حلگر مورد استفاده، میدان جریان ابتدا به دستگاه 
و سپس معادلات حاکم یابد میمختصات عمومی انتقال 

نحوی انتخاب بهدستگاه عمومی شوند. برای آن حل می
و باشند متعامد  گردد که هندسه و شبکه کاملاًمی

 گردند.یکنواخت تحلیل میشبکۀ معادلات در یک 

 
بعد روی دیوارۀ فوقانی نازل برای ار بیتوزیع فش  2 شکل

 های تولید شده شبکه
 

در مرز ورودی جریان اصلی )هوای ورودی(، فشار   
چنین در مرز اند. هم کل و دمای کل مشتتتخص گردیده    

ورودی جریان ثانویه )انژکتورهای سوخت(، دبی جرمی  
شخص گردید    ست هسوخت م شدت توربولانس در  ا  .

و   استتتهدر نظر گرفته شتتد درصتتد 10ورودی برابر با 

مقیاس طولی توربولانس برابر با قطر هیدرولیکی مقطع    
سیم بر محیط      سطح مقطع جریان تق جریان )چهار برابر 

. در مرز خروجی  استهجریان( در نظر گرفته شدترشدۀ 

شار محیط )     شار ثابت معادل با ف شرط مرزی ف  101نیز 
سکال( اعمال گردید  ست هکیلوپا شرط  . روی دیوارها ها 

عایق جرمی برای       عایق حرارتی و  عدم لغزش،  مرزی 
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شیمیایی )شار حرارتی و جرمی صفر( اعمال      گونه های 
 .  استهگردید

 

 اعتبارسنجی روش عددی

در بخش معادلات حاکم ذکر شد که مدل آشفتگی
k   منظوربهاستاندارد و مدل احتراقی اتلاف گردابه 

. استهکار رفتبهواکنشی آشفتۀ یان سازی جرمدل
چنین ذکر شد که روش حل مورد استفاده در این هم

در این باشد. دوم میمرتبۀ پژوهش، روش پادبادسو از 
های های جریان مافوق صوت در نازلسازیبخش شبیه

اعتبارسنجی روش عددی انجام  منظوربهدوگلوگاهه 
فلام و  هایهای تجربی از آزمایش. دادهاستهشد

های . آزمایشاستهگرفته شد [15]( 2005همکاران )
صوت گیری پارامترهای جریان مافوقآنان شامل اندازه

شکل باشد. دوگلوگاهه می غیرواکنشی در یک نازل
 [15]آزمایشگاهی تحقیق فلام و همکاران  شماتیک نازل

های آنان . در آزمایشاستهنشان داده شد (3شکل )در 
دهی، بازدهی زاویۀ بردارضریب تخلیه، ضریب تراست، 

 برداردهی و توزیع فشار برحسب نسبت فشار نازل
(NPR)گیری ، درصد تزریق جانبی و طول حفره اندازه

ها مورد . در پژوهش حاضر این جریاناستهشد
د و پارامترهای مذکور از طریق نگیرسازی قرار میشبیه
د و با مقادیر تجربی نشوزی عددی محاسبه میسامدل

 150( در مقدار تزریق )زاویۀ د. نگردمقایسه می
های حجم بالای داده دلیلبه .استهدرجه ثابت شد

ا انتخاب گردیده و با مقادیر عددی نهتجربی، برخی از آ
از  که موارد انتخابی استه. سعی گردیداستهمقایسه شد

نتایج  د.ننظر شرایط عملکردی تا حد امکان متنوع باش
  .استهنشان داده شد (7-4های )شکلاین مقایسه در 

نمودار تغییرات ضریب تخلیه و ضریب ( 4شکل ) 
تراست نازل با نرخ تزریق ثانویه را برای یک نازل به 

4NPRاینچ و نسبت فشار  3طول حفرۀ    نشان
های تجربی و عددی دهد. تطابق خوبی بین دادهمی

گردد که با افزایش چنین مشاهده میگردد. هممشاهده می
شوند. درصد تزریق ثانویه، هر دو پارامتر تضعیف می

علت این امر کاهش دبی جرمی عبوری از نازل و کاهش 
دلیل تزریق است، که هر دوی این تراست نازل به

 باشند. برداردهی می ها هزینۀپدیده
  

 
شماتیک نازل آزمایشگاهی فلام و همکاران   3 شکل

 ([15]همراه ابعاد نازل )برگرفته از به
 

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی و بازدهی  (5شکل ) 
برداردهی نازل با نرخ تزریق ثانویه را برای یک نازل به 

نشان 4NPRاینچ و نسبت فشار  2طول حفرۀ 
های دهد. در این نمودار نیز تطابق خوبی بین دادهمی

توان چنین میگردد. همتجربی و عددی مشاهده می
مشاهده کرد که با افزایش تزریق جانبی، زاویۀ برداردهی 

یابد. یابد، ولی بازدهی برداردهی کاهش میافزایش می
اندازۀ ناحیۀ چرخشی  این پدیده نتیجۀ مستقیم افزایش

است که منجر به انحراف بیشتر جریان داخل حفره
 گردد. می

 الف

 
 ب

تغییرات ضریب تخلیه )شکل الف( و ضریب تراست   4 شکل

 )شکل ب( نازل برحسب نرخ تزریق ثانویۀ جانبی 

 (4اینچ و نسبت فشار  3)طول حفره 
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 الف

 
 ب

تغییرات زاویۀ برداردهی )شکل الف( و بازدهی   5 شکل

 برداردهی )شکل ب( نازل برحسب نرخ تزریق ثانویۀ جانبی 

 (4اینچ و نسبت فشار  2)طول حفره 

 

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی و بازدهی  (6شکل ) 
برداردهی نازل با طول حفره را برای یک نازل با نسبت 

4NPRفشار    درصد تزریق جانبی نشان  6و
دهند که برخلاف ضریب ها نشان میدهد. این شکلمی

تخلیه و ضریب تراست، زاویه و بازدهی بردارهی 
حساسیت بالایی به طول حفره دارند. با افزایش طول 

که طورییابند، بهحفره هردوی این پارامترها بهبود می
ا از این نظر اینچ بهترین عملکرد ر 3نازلی با طول حفرۀ 

 داراست. 

 
 الف

 
 ب

تغییرات زاویۀ برداردهی )شکل الف( و بازدهی   6 شکل

 برداردهی )شکل ب( نازل برحسب طول حفره 

 (4درصد تزریق ثانویه و نسبت فشار  6)

 
 الف

 
 ب

بعد روی سطح بالایی )شکل الف( و توزیع فشار بی  7 شکل

 (4نسبت فشار اینچ و  2پایینی )شکل ب( نازل )طول حفره 

 

نمودار توزیع فشار استاتیک بدون بعد را  (7شکل ) 
برروی سطح داخلی نازل، برای یک نازل بدون تزریق 

4NPRجانبی با نسبت فشار    اینچ  2و طول حفرۀ
شود، برای توزیع طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

تجربی و عددی مشاهده فشار نیز تطابق خوبی بین نتایج 
چنین واضح است که موقعیت حداقل فشار شود. هممی

0xدر گلوگاه بالادستی یعنی L دهد.رخ می  
 

 نتایجبررسی 

های قبل ذکر شد که از حلگر تجاری در قسمت 
ها سازیانجام شبیه منظوربه19.0vانسیس فلوئنت

k. مدل آشفتگیاستهاستفاده شد   استاندارد و مدل
سازی جریان آشفته مدل منظوربهاحتراقی اتلاف گردابه 

چنین ذکر شد که روش حل . هماستهکار رفتبهواکنشی 
مرتبۀ مورد استفاده در این پژوهش، روش پادبادسو از 

سوخت مختلف شامل متان، اتان، هفت  باشد.م میدو
، سوخت دیزل، گازوئیل )کروسین( پروپان، نفت سفید

تزریق جانبی مورد استفاده قرار  منظوربهو اکتان 
از آمده دستبهدر این قسمت نتایج  .استهگرفت
بحث و  مورد هاسازی تزریق جانبی این سوختشبیه

میدان  درک بهتر منظوربهدر ابتدا گیرد. بررسی قرار می
برای تزریق  جریان، توزیع عدد ماخ، فشار و چگالی
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مورد بررسی قرار  درصد 9با نرخ تزریق  جانبی پروپان
 .استهنشان داده شد (8شکل )گیرد. این کانتورها در می

دهند که برداردهی )انحراف تمام کانتورها نشان می
محقق  جریان اصلی از راستای افق( با تزریق جانبی

جریان چرخشی ناحیۀ . علت این پدیده تشکیل استهشد
جدایش جریان ناشی از تزریق جانبی  دلیلبهداخل حفره 

دست هر ای مایل که در پایینچنین امواج ضربههماست. 
اند، نیز در هر سه کانتور قابل دو گلوگاه تشکیل شده

شود که در کانتور چگالی مشاهده می باشند.مشاهده می
برشی بین جریان اصلی و لایۀ لی در چگاکمناحیۀ یک 

. در ادامه خواهیم دید که استهجریان ثانویه تشکیل شد
   علت تشکیل این ناحیه، بالا بودن دما در این لایه است.  

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

)الف( توزیع عدد ماخ برای تزریق جانبی پروپان با نرخ   8 شکل

 توزیع چگالیدرصد، )ب( توزیع فشار استاتیک، )پ(  9تزریق 

 

خت  های کستتتر ج  توزیع  ما رمی ستتتو و نرخ  ، د
سازی حرارت در   شد    (9شکل ) آزاد شان داده  ست هن   .ا

دهد که داخل  کانتور کستتر جرمی ستتوخت نشتتان می  
شد   ست هحفره از سوخت پر  رخ  دلیلبه، ولی در ادامه ا

سته می    سوخت کا کانتور  شود.  دادن احتراق، از غلظت 
شان می دما  شینۀ دهد که ن کلوین   1900دما در حدود  بی
شد می شی بین جریان لایۀ در  دما بالاناحیۀ و یک  با   بر

.  است هچرخشی داخل حفره تشکیل شد   ناحیۀ اصلی و  
یۀ    این  بالا    ناح ما  یۀ  در د ماس لا خت و     بین ت ستتتو

دکننده که بیشتتترین نرخ آزادستتازی حرارت را  اکستتی
ست  سازی حرارت    شود. ، دیده میدارا کانتور نرخ آزاد

دهد. همین لایه که دارای را نشتتان می این لایهخوبی به
شترین دما می  شد، طبیعتاً دارای کمترین چگالی ن بی یز با

 مشاهده شد.  پ(-8شکل )هست که در 
 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

)الف( توزیع غلظت سوخت برای تزریق جانبی پروپان با   9 شکل

 درصد، )ب( توزیع دما،  9نرخ تزریق 

 سازی حرارت)پ( توزیع نرخ آزاد
 

مختلف  ذکر شد، از هفت سوختًطور که قبلا همان 
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ها . این سوختاستهبرای تزریق جانبی استفاده شد
های های متفاوت، دارای سرعتداشتن چگالی دلیلبه

باشند. یکسان میثانویۀ تزریق متفاوت در نرخ تزریق 
تر )دارای چگالی بالاتر( طبیعتاً هرچه سوخت سنگین

باشد، در نرخ تزریق جانبی یکسان، سرعت تزریق جانبی 
نسبت سرعت تزریق  (10شکل )در تر است. آن پایین

ثانویه به سرعت جت اصلی )
s pV V برحسب نرخ )

. استهداده شد نشان برای جریان احتراقی تزریق ثانویه
های متان و اتان گردد، سوختطور که مشاهده میهمان

باشند، دارای بیشترین نسبت ها میترین سوختکه سبک
گاز که های کروسین و نفتسرعت و سوخت

ها هستند، داری کمترین نسبت ترین سوختسنگین
 باشند.  سرعت می

 
 

نمودار تغییرات نسبت سرعت تزریق ثانویه به اولیه   10 شکل

 های مختلف برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 برای حالت احتراقی 

 

معیار ارزیابی  عنوانبهدر ادامه پارامترهایی که  
برای گیرند، عملکرد نازل مورد استفاده قرار می

مورد بررسی قرار های مختلف سازی تزریق سوختشبیه
نتایج حاصل از تزریق جانبی چنین هم فت.خواهند گر

های مختلف مقایسه در کنار نتایج سوختبرای هوا نیز 
نمودار تغییرات ضریب  (11شکل ) .استهقرار داده شد

های نازل با درصد تزریق جانبی برای سوختتخلیۀ 
مختلف در دو حالت غیرواکنشی و واکنشی را نشان 

 در حالت غیرواکنشی دهند کهنشان می نمودارها دهد.می

 های سنگین شامل اکتان، سوخت دیزل،زریق سوختت
جای هوا موجب به ، کروسین و حتی پروپانگازنفت

نمونه تزریق  طوربه گردد.نازل میتخلیۀ بهبود ضریب 
گاز در حالت غیرواکنشی ضریب تخلیه را به بالای نفت
های تزریق سوخت کهدرحالی؛ دهدافزایش می 91/0

سبک متان و اتان موجب تضعیف ضریب تخلیه 
های گردد. برای حالت واکنشی نیز تزریق سوختمی

گاز، اکتان و کروسین در درصدهای سنگین دیزل، نفت
گردد. تزریق تزریق بالا موجب بهبود ضریب تخلیه می

میزان بهای گاز در حالت واکنشی ضریب تخلیهنفت
های تزریق سوخت کهدرحالیند. زرا رقم می 87/0

سبک متان، اتان و پروپان در حالت احتراقی موجب 
توان نتیجه گرفت که شود. بنابراین میتضعیف آن می
نسبت سرعت

s pV V کند. بدین نقشی اساسی ایفا می
معنا که هرچه نسبت سرعت کمتر باشد )یعنی 

تر است. قویتر( ضریب تخلیه های سنگینسوخت
گاز که داری کمترین نسبت سرعت است، نفتسوخت 

کند. در عین حال بیشترین ضریب تخلیه را ایجاد می
تواند این باشد که سیال ثانویه با مومنتوم علت آن نیز می

شود و عبور جریان کمتری به داخل نازل پرتاب می
کلی  طوربهکند. اصلی را با ممانعت کمتری مواجه می

تخلیۀ های غیراحتراقی ضریب وان گفت که حالتتمی
زیرا تزریق ؛ های احتراقی دارندبه حالتنسبتبهتری 

علت انبساط حجمی بهاحتراقی،  سوخت در حالت
کند و ممانعت بیشتری برای عبور جریان ایجاد می

 دهد.ضریب تخلیه را کاهش می

 
 الف
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 ب

برحسب درصد نمودار تغییرات ضریب تخلیۀ نازل  11 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(
 

نمودار تغییرات ضریب تراست نازل با     (12شکل )  
های مختلف در برای ستتوخترا درصتتد تزریق جانبی 

دهد. تزریق سوخت موجب  حالت غیرواکنشی نشان می  
ز این نظر تفاوتی گردد و ابهبود ضریب تراست نازل می

های ستتنگین و ستتبک وجود ندارد. ولی  بین ستتوخت
های ستتبک ضتتریب تراستتت بالاتری ایجاد    ستتوخت

 کنند.  می

 
نمودار تغییرات ضریب تراست نازل برحسب درصد   12 شکل

 های غیراحتراقیهای مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 

دهی نازل با زاویۀ بردارنمودار تغییرات  (13شکل ) 
در دو را های مختلف درصد تزریق جانبی برای سوخت

این نمودارها  دهد.حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان می
دهند که در حالت غیراحتراقی سوخت دیزل و نشان می

کنند )حدود دهی را ایجاد میزاویۀ برداراکتان بیشترین 

طور که مشاهده همان درصد(. 8درجه در نرخ تزریق  15
شود در حالت غیراحتراقی تزریق سوخت متان با نرخ می

زاویۀ ( موجب تضعیف شدید 04/0تزریق بالا )بیشتر از 
گردد. علت این پدیده آن است که این دهی میبردار

باشد، نی میوخت دارای جرم مولکولی و چگالی پاییس
نسبت در نرخ تزریق یکسان  (10شکل )لذا مطابق با 

ه اولیه )سرعت جریان ثانویه ب
s pV V برای این )

(؛ ذکرشدهمحدودۀ در  10سوخت بالاست )بیشتر از 
به جریان نسبتیعنی سوخت با مومنتوم بسیار بالاتری 

ار یشود و این مومنتوم بساصلی به داخل نازل وارد می
 وکند میجریان اصلی اختلال ایجاد حرکت در  بالا
گردد. جای کمک به برداردهی موجب تضعیف آن میبه

متان با افت  هی مربوط بهدزاویۀ برداربه همین دلیل 
 شود. شدید مواجه می

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی نازل برحسب درصد   13 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(
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سازی کنیم که فعالمشاهده می ب(-13شکل )در  
درصد(  8های تزریق بالا )بیشتر از احتراق فقط در نرخ

های سبک )متان، اتان و پروپان( و فقط برای سوخت
درجه( و  15گردد )تا موجب بهبود زاویۀ برداردهی می

ها اثر منفی بر زاویۀ های پایین برای همۀ سوختدر نرخ
برای حالت احتراقی زاویۀ برداردهی برداردهی دارد. 

رابطۀ مستقیمی با پارامتر نسبت سرعت
s pV V  دارد. به

عبارتی نسبت سرعت بالاتر منجر به زاویۀ برداردهی 
شود که چنین در این شکل مشاهده میشود. همبیشتر می

رغم تولید زاویۀ برداردهی بالا، های هوا و متان علیسیال
دهند. علت این پدیده تغییرات نامنظمی از خود نشان می

وسیلۀ نسبت سرعت تواند بهنیز می
s pV V  توضیح داده

دلیل داشتن جرم مولکولی ها بهشود. هر دوی این سیال
شده، در های تزریقبه بقیۀ سیالو چگالی کمتر نسبت

نرخ تزریق یکسان دارای نسبت سرعت 
s pV V  بالاتری

شده در بند قبل، با باشند؛ لذا مطابق با توضیح ارائهمی
تزریق، مومنتوم بسیار بالای جت ثانویه  افزایش نرخ

موجب ایجاد اختلال در مسیر حرکت جت اصلی 
کند؛ شود و فرآیند برداردهی را با اخلال مواجه میمی

دلیل داشتن نسبتها بهولی سایر سوخت
s pV V 

 گردند.  تر، دچار این اختلال نمیپایین
زدهی برداردهی نازل نمودار تغییرات با (14شکل ) 

در را های مختلف با درصد تزریق جانبی برای سوخت
تزریق  دهد.دو حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان می

دانی بر بازدهی چنتأثیر سوخت در حالت غیراحتراقی 
، پایین های تزریقجز در نرخبهکه برداردهی ندارد، چرا 

 یکسانی های مختلف بازدهی برداردهی تقریباًسوخت
درصد(،  1های تزریق پایین )حدود در نرخ دارند.

میزان بهسوخت متان دارای بیشترین بازدهی برداردهی 
در تزریق سوخت ولی درجه بر درصد تزریق است.  13

موجب تنزل بازدهی برداردهی  غالباً حالت احتراقی
درصد(  9های تزریق بالا )بیشتر از فقط در نرخ گردد.می

تراقی بازدهی بهتری از هوا حالت احتزریق سوخت در 
های سبک بازدهی در حالت احتراقی، سوختدارد. 

های سنگین دارند. به سوختنسبتبرداردهی بالاتری 
sنسبت سرعتتوان گفت عبارتی میبه pV V  در اینجا

کند. یعنی نسبت سرعت بالاتر نیز نقشی کلیدی ایفا می
 شود.هتر میمنجر به بازدهی ب

 

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات بازدهی برداردهی نازل برحسب درصد   14 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(

 

نمودار تغییرات نسبت تراست به دبی  (15شکل ) 
های جرمی نازل با درصد تزریق جانبی را برای سوخت

مختلف در دو حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان 
دهد که نسبت دهد. نمودار غیرواکنشی نشان میمی

ها تقریباً یکسان تراست به دبی جرمی برای همۀ سوخت
کنشی نسبت باشد، اما برای حالت واو برابر با هوا می

ها بیشتر از هوا است و تراست به دبی جرمی سوخت
رسد. درصد می 20ای از موارد تا این افزایش در پاره

علت این پدیده آن است که انبساط ناشی از احتراق 
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شود و موجب شتاب دادن به سیال خروجی از نازل می
دهد. در نتیجه تراست را افزایش می سرعت خروجی آن

های سبک ابد. این افزایش برای سوختیافزایش می
تر است. یعنی نسبت متان، اتان و پروپان محسوس

تراست به دبی جرمی با نسبت سرعت
s pV V  رابطۀ

 مستقیمی دارد. 

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات نسبت تراست به دبی جرمی نازل   15 شکل

برای های مختلف برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 های غیراحتراقی )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(حالت

 

نمودار تغییرات درصد افت تراست نازل  (16شکل ) 
های مختلف در برای سوخترا با درصد تزریق جانبی 

طور هماندهد. نشان می دو حالت غیرواکنشی و واکنشی
های که قبلاً ذکر شد، درصد افت تراست برای نازل

به حالت بدون تزریق جانبی نسبتی دارای تزریق جانب
قدر مقدار آن کمتر باشد، هشود. بنابراین هرچمحاسبه می

د ندهعملکرد بهتر است. نمودارها نشان میدهندۀ نشان
ها جز دو سوخت متان و اتان، تزریق بقیه سوختبهکه 

برای هر دو حالت غیرواکنشی و واکنشی، درصد افت 
وا دارد. حالت احتراقی به تزریق هنسبتتراست بهتری 

و غیراحتراقی از این نظر تفاوت چندانی با یکدیگر 
گاز، کروسین و دیزل ندارند. سه سوخت سنگین نفت

 10داری کمترین درصد افت تراست به میزانی کمتر از 
گردد که جا نیز مشاهده میباشند. در ایندرصد می

تر که نسبت سرعتهای سبکسوخت
s pV V  بالاتری

کنند. این دارند، افت تراست بالاتری را نیز تجربه می
علت ممانعت از عبور جریان در بهتواند پدیده نیز می

 مومنتوم تزریق جانبی بالاتر باشد.

 
 الف

 
 ب

به نمودار تغییرات درصد افت تراست نازل )نسبت  16 شکل

های حالت بدون تزریق( برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 های غیراحتراقی )شکل الف( مختلف برای حالت

 و احتراقی )شکل ب(
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 گیرینتیجه

 تزریق جانبی ،نوآوری اصلی در پژوهش حاضر

پذیر جای سیالات غیرواکنشبهپذیر واکنش هایسوخت
تأثیر پژوهش در این  باشد.های دوگلوگاهه میازلدر ن

 عملکرد سیستم کنترل بردار شده برتزریقنوع سوخت 

kبااستفاده از مدل آشفتگی  ،تراست  همراه مدل به
. استهفترسازی قرار گمورد شبیه احتراقی اتلاف گردابه

مختلف هیدروکربنی تأثیر تزریق جانبی هفت سوخت 
شامل متان، اتان، پروپان، اکتان، سوخت دیزل، کروسین 

گاز بر عملکرد نازل در دو حالت احتراقی و و نفت
پارامترهای . استهاقی مورد مطالعه قرار گرفتغیراحتر

عملکردی نازل شامل ضریب تخلیه، ضریب تراست، 
دهی، بازدهی برداردهی، نسبت تراست به زاویۀ بردار

ارزیابی  منظوربهافت تراست  دبی جرمی و درصد
ترین مهم .استهقرار گرفتعملکرد نازل مورد استفاده 

 آمده به شرح زیر است:دستبهنتایج 
       سیار خوبی با سنجی تطابق ب صل از اعتبار نتایج حا

دهند. این مطلب    نتایج آزمایشتتتگاهی نشتتتان می    
بینی  در پیشدقت بالای روش عددی دهندۀ نشتتان

یان تراکم  نازل   پذیر  جر خل  هه     در دا گا دوگلو

 باشد.می

  تر موجب ایجاد ضریب   های سنگین تزریق سوخت
نمونته تزریق   عنوانبته گردد. بتالاتری می تخلیتتۀ 

افزایش   91/0گاز ضتتتریب تخلیه را تا بالای      نفت 
 دهد. می

  یۀ بردار بیشتتتترین یان غیراحتراقی   زاو دهی در جر
شتتود که توستتط ستتوخت دیزل و اکتان ایجاد می 

درصتتد استتت.    8درجه در نرخ تزریق  15با  برابر
های تزریق بیشتتر   ستازی احتراق فقط در نرخ فعال

های سبک )متان،   درصد و فقط برای سوخت   8از 
دهی زاویتۀ بردار اتتان و پروپتان( موجتب بهبود    

 گردد.می

 های سبک بازدهی برداردهی بالاتری سوخت
نمونه  عنوانبههای سنگین دارند. به سوختنسبت

درصد(، سوخت  1های تزریق پایین )حدود در نرخ
 13میزان بهمتان دارای بیشترین بازدهی برداردهی 

 درجه بر درصد تزریق است. 

  های ستبک موجب افزایش نستبت   تزریق ستوخت

درصتتد  20میزان حداکثر بهتراستتت به دبی جرمی 

 شود.  می

 گاز، کروستتین و دیزل ستته ستتوخت ستتنگین نفت

میزانی کمتر از بهافت تراست  داری کمترین درصد  

 باشند. درصد می 10

 های سبک از نظر ضریب کلی تزریق سوخت طوربه

تراست، بازدهی برداردهی و نسبت تراست به دبی 

های جرمی عملکرد بهتری دارند، ولی سوخت

دهی و زاویۀ بردارسنگین از نظر ضریب تخلیه، 

 درصد افت تراست بهتر هستند.

   انویه به سرعت جت اصلی   نسبت سرعت تزریق ث

(
s pV V ) یک از  نقشی کلیدی در تأثیر تزریق هر

 کند. سنگین و سبک ایفا میهای سوخت

 
 نامهواژه

Thrust-vector control 

(TVC) 

کنترل بردار نیروی 

 رانپیش

Shock-vector control  کنترل بردار ضربه 

Throat-shifting گلوگاه نازلجایی جابه 

Counterflow الجهت جریان مخالف 
NASA Langley 

Research Center 

مرکز تحقیقات لانگلی 
 ناسا

Dual-throat nozzle  

(DTN) 

 نازل دوگلوگاهه

Span Angle  گستردگیزاویۀ 
Nozzle Pressure 

Ratio (NPR) 

 نسبت فشار نازل

Bypass کنارگذر 
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Favre-averaged شدۀ گیری میانگین
 فاوره

Eddy-dissipation اتلاف گردابه 

Eddy-breakup فروشکست گردابه 
Upwind پادبادسو 

 

 فهرست علائم

throatA  مساحت گلوگاه نازل 

dC  نازلتخلیۀ ضریب  

fC  ضریب تراست سیستم 

,p kC ظرفیت حرارتی مخصتتتوص در فشتتتار   

 ثابت

C  ثابت مدل 

aF  تراست محوری 

ipF  آل جریان اولیهتراست ایزونتروپیک ایده 

isF یده     یک ا یان   آل تراستتتتت ایزونتروپ جر

 ثانویه

nF  تراست عمودی 

rF  تراست برآیند 

h  انتالپی 

kh  kشیمیایی گونۀ انتالپی  

,f kho
شکیل      ستاندارد ت شیمیایی   گونۀ انتالپی ا

k 

kJ  kشیمیایی گونۀ شار پخشی  

k  انرژی جنبشی آشفتگی 

kM  kشیمیایی گونۀ وزن مولکولی  

NPR  نسبت فشار نازل 

P  فشار 

ambientP  فشار محیط 

0P  فشار سکون 

Q& نرخ آزادسازی حرارت 

R  ثابت گاز هوا 

uR  ثابت جهانی گازها 

Sc  عدد اشمیت 

T  دما 

0T  دمای سکون 

iu  اُمiسرعت در جهت مؤلفۀ  

pw  نرخ جریان وزنی جت اولیه 

sw  نرخ جریان وزنی جت ثانویه 

ipw  آل جت اولیهنرخ جریان وزنی ایده 

ix  اُمiمختصات جهت  

kY  kکسر جرمی گونه  
  
  های مخصوصنسبت حرارت 

p  دهی تراستزاویۀ بردار 

  نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی 

  بازدهی برداردهی تراست 

  ضریب هدایت حرارتی 

  لزجت مولکولی دینامیکی 

t  لزجت آشفتگی دینامیکی 

  ضرایب استوکیومتریک 

  چگالی 

  εعدد پرانتل آشفتگی برای  

k  kعدد پرانتل آشفتگی برای  

ij  تنش برشی 

 صد تزریق ثانویه از کل جریان جرمی     در

 عبوری

k
  اُمkشیمیایی گونۀ نرخ تولید خالص  
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1. Introduction 

Fluidic thrust-vectoring (FTV) employs injecting 

a secondary fluid into the boundary layer of a 

primary jet to deflect the flow and perform 

vectoring for fighter aircraft applications. FTV 

system provides some advantages including being 

lightweight, simple, inexpensive, and fixed 

geometry. Dual-throat nozzle (DTN) is a novel 

technique that attains larger thrust vectoring 

efficiencies than the preceding methods such as 

throat shifting, without any deficiency in system 

thrust ratio. Previous investigations have focused 

on the geometrical optimization of DTN, and 

using non-reactive fluids such as air for side-

injection has been dominant. Therefore, due 

attention has not been paid to the effects of fuel 

injection in these nozzles. The main objective of 

this study is investigating injecting different 

hydrocarbon fuels in order to see the impacts of 

fuel type on the overall vectoring performance of 

a dual-throat nozzle.    

2. Governing equations and numerical scheme 
Steady state, 3D and compressible Navier-Stokes 

equations are solved using coupled method for the 

numerical solutions of the supersonic reacting 

flow within the dual throat nozzle. Standard k − ε 
model along with eddy-dissipation model are 

invoked to close turbulence and combustion 

interactions. Governing equations are discretized 

by the second-order upwind scheme. Different 

assessment parameters such as discharge 

coefficient, thrust ratio, thrust-vector angle, and 

thrust-vectoring efficiency are invoked to 

evaluate thrust-vectoring performance of the 

nozzle. 

3. Geometry and boundary conditions 

Experimental configuration of Flamm et al. is 

selected as the base geometry of this study, which 

is shown in the Figure 1Figure. Injection angle and 

cavity length are fixed at 150   and 3.0"l  , 

respectively, while the nozzle pressure ratio is 

4NPR  . At the primary inlet a pressure-inlet 

boundary condition is imposed, while the mass-
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flow condition is specified for the secondary 

inflow. At the outlets a pressure-outlet condition 

is applied and the walls are specified as no-slip, 

adiabatic and impenetrable. 

 

 
Figure 1. Geometry of dual-throat nozzle 

 

4. Results and Discussion 
In the present study, the injection of seven 

different fuels including methane, ethane, 

propane, octane, diesel fuel, kerosene, and gasoil 

were investigated. Both reacting and non-reaction 

conditions were studied. Figure 2Figure shows the 

nozzle discharge coefficient for different fuels in 

the reacting conditions. The results show that 

heavier fuels provide higher discharge 

coefficients. Gasoil has the best discharge 

coefficient among these fuels with 0.87dC  . 

 

 
Figure 2. Variation of discharge coefficient with side-

injection rate for different fuels in the reacting 

conditions 
 

Figure 3 presents the thrust vector angle for 

different fuels in both reacting and non-reacting 

conditions. In the non-reacting conditions, diesel 

fuel and octane have the largest thrust-vector 

angle (around 15 degrees in 8%  ), whereas in 

the reacting conditions, methane provides the 
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highest vectoring angle. Activating the reaction 

improves the vectoring angle only in the high 

injection rates.   

  

  
Figure 3. Variation of vectoring angle with side-

injection rate for different fuels in the non-

reacting (A) and reacting (B) conditions 
 

    Figure Figure 4 displays vectoring efficiency 

for different fuels in both reacting and non-

reacting conditions. In the non-reacting 

conditions, different fuels have nearly a similar 

efficiency, whereas in the reacting conditions 

methane has the largest efficiency. Figure 5 

depicts the nozzle thrust-to-mas-flow ratio for 

different fuels for the reacting conditions. It can 

be seen that fuels provide a higher ratio relative to 

air. The difference is more than 20% for some 

fuels. This can be attributed to the volume 

expansion established by the combustion, which 

accelerates the flow coming out of the nozzle and 

enhances the thrust. Lighter fuels such as methane 

and ethane have the highest thrust-to-mas-flow 

ratio.     

  

  
Figure 4. Variation of vectoring efficiency with 

side-injection rate for different fuels in the non-

reacting (A) and reacting (B) conditions 

 

    In general, light fuels offer a better performance 

in terms of thrust ratio, thrust-vectoring 

efficiency, and thrust-to-mass-flow ratio, whereas 

heavy fuels have a better performance in terms of 

discharge coefficient, thrust-vector angle, and 

thrust-loss percentage. 

 

 
Figure 5. Variation of thrust-to-mass-flow ratio with 

side-injection rate for different fuels in the reacting 

conditions. 
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