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 چکیده 

در این مقاله، اثر هندسۀ نازل بر روی پارامترهای بالستیک داخلی موتورهای  

پیشران با استفاده از روش شبیه سازی عددی و تست تجربی موتورها بررسی  

و حداقل   به حداقل خوردگی  برای دستیابی  موارد طراحی  بیشتر  شد. در 

فشار بالاتر   بوده است. خوردگی در o45و ترجیحاً برابر  o60تا  o30طول بین 

اهمیت بیشتری پیدا می کند، لذا باید از زاویۀ ورودی بیشتر از    bar 100از  
o75    اجتناب نمود و بهتر است این زاویه کمتر ازo30    باشد. شدت اثر زاویۀ

همگرایی روی مقدار فشار، بستگی به شکل گرین سوخت دارد. این اثر در  

تر می باشد، هر چند در  برون سوز مشخص  -موتورهای با گرین درون سوز 

موتورهای با گرین درون سوز نیز مهم می باشد. ارتباط بین تغییرات ایمپالس  

ویژه با تغییر زاویۀ همگرایی نازل بصورت تابعی از شکل گرین سوخت بدست  

آمد. افزایش زاویۀ همگرایی نازل باعث کاهش ایمپالس ویژه می شود. برای  

سوز درون  گرین  با  تا    برون-موتورهای  کاهش  این  )زاویۀ    %4سوز 

با گرین درون سوز تا  o90همگرایی می باشد. در    %0.3( و برای موتورهای 

و    60،  45،  34این تحلیل نازل با پروفیل اصلی، زاویای همگرایی با مقادیر  

تغییر   75 خیلی  نازل  واگرای  قسمت  در  ماخ  عدد  است.  رفته  بکار  درجه 

و  قسمت  در  استاتیک  فشار  است.  نمینکرده  تغییر  نازل  در  اگرای  اما  کند 

کند  قسمت همگرا چون طول پروفیل به خاطر تغییر زاویه همگرایی تغییر می

تواند  قابل مقایسه نیست. برای مقایسه اثر زاویه همگرایی، بهترین پارامتر می

 بررسی تراست در این حالت ها باشد. 

 نازل، همگرا، بالستیک داخلی، موتور ها: کلیدواژه

 مقدمه  -1

و   جدایش  بدون  شرایط  تعیین  نازل،  همگرای  بخش  اساسی  ملزومات  از 

پروفیلی   چنین  است،  گلوگاه  مقطع  به  ورود  در  سرعت  میدان  یکنواختی 

در    .تواند از طریق حل معادلات دینامیک گاز در این ناحیه بدست آیدمی

نازل استفاده میعمل از پروفیل   گردد که دارای دقت های تقریبی ورودی 

آل هستند. در ناحیه ورودی یا بخش همگرای  بالایی نسبت به پروفیل ایده

دارای سرعت   کندانسه  ذرات  و  بوده  کم  نسبی  طور  به  شار حرارتی  نازل، 

ناحیه کم است. موادی   بالایی نیستند، از طرفی سرعت جریان نیز در این 

ناحیه بکار گرفته می رتی  شوند، اغلب دارای ضریب هدایت حرا که در این 

پایین و استحکام بالا هستند. حفظ شکل هندسی نیز از دیگر موارد مهم در  

این ناحیه است. بنابراین مواد  بکار گرفته شده در این ناحیه باید دارای نرخ  

کشیدگی  نسبت  باشند.  مطلوبی  با    1فناشوندگی  نازل  مشترک  فصل  در 

محف طراحی  های  نیازمندی  روی  از  همیشه  اغلب  احتراق  و  محفظه  ظه 

تجربی،   مطالعات  شود.  می  تعیین  نازل  های  نیازمندی  بر حسب  سیستم 

با   بوده است.  زاویۀ همگرایی  با  ناچیز ایمپالس ویژه  نشان دهندۀ تغییرات 

 
1 Contraction Ratio 

تعداد   بدلیل  بیشتر )احتمالاً  زاویۀ همگرایی  با یک  نازل  اینحال، خوردگی 

افزایش می    بیشتر برخورد ذرات جامد یا یک لایۀ مرزی نازکتر یا هر دو(

 . [1] یابد

نازلها )قطر مقطع بحرانی و خروجی( که تامین   ابعاد اصلی و هندسه 

های مصرف و درجه  کننده پارامترهای مشخص موتور است، بر اساس تابع

گردد. تعیین ابعاد پروفیل برای بخش مادون صوت  انبساط نازل محاسبه می

(.  1شکل  موضوع بخش آیرودینامیک داخلی نازل می باشد )و مافوق صوت  

گردد، حداقل افت ایمپالس ویژه در نازل بدست آید و  ضمن اینکه سعی می

 شود.همچنین حداقل جرم و ابعاد حاصل 
 پروفیل بخش همگرای نازل   -2

تغییر نموده    o75تا    o1( در نازل های موفق بین  2شکل  زاویۀ ورودی همگرا )

حداقل طول  و در بیشتر موارد طراحی برای دستیابی به حداقل خوردگی و  

بوده است. خوردگی در فشار بالاتر از    o45و ترجیحاً برابر    o60تا    o30بین  

100 bar    بیشتر از باید از زاویۀ ورودی  اهمیت بیشتری پیدا می کند، لذا 
o75    اجتناب نمود و بهتر است این زاویه کمتر ازo30  مقادیر بیشتر   [1]باشد .

گردد  زاویه ورودی باعث کم شدن طول پروفیل ورودی و افزایش تلفات می

 و از طرفی برخورد ذرات فازکندانسه به سطح آن بیشتر خواهد شد.  

 
 : جریانات داخلی نازل 1شکل 

 
 : هندسۀ ورودی و گلویی نازل موتور2شکل 

 پروفیل همگرای مخروطی  (1

برای نازلهای کوچک با نسبت انبساط کم، از نازلهای مخروطی با تکنولوژی  

آید:  گردد. در پروفیل حاصله دو سطح کونیک بدست میاستفاده می  3شکل  

با زاویه شیب   زاویه    30-45قسمت ورودی همگرا  با  نازل  درجه و واگرای 

  باشد. استفاده از چنین پروفیلی برای نازلهای بزرگتر می  درجه  13- 15شیب  

( تراست  Ispمنجر به افزایش طول و جرم آنها و افزایش افت ایمپالس ویژه )
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گردد. برای چنین نازلهایی بهتر است از پروفیلهای استفاده شود که همراه  می

تغییر مشخصه دینامیکی، جریانبا  گاز  به    های  انبساط  پروسه  در  احتراق 

 شکل ملایمی تغییر یابد. 

 
 : پروفیل نازل مخروطی3شکل 

 پروفیل ویتوشنسکی  (2

این نوع  پروفیل از نظر گاز دینامیکی بسیار مطلوب بوده واغلب در حالت  

 رود. از معایب این نوع پروفیل طول زیاد آن است.  های خارجی بکار مینازل
 پروفیل همگرای نازل غوطه ور  (3

های غوطه ور از شرایط مهندسی زیر استفاده  در طراحی بخش همگرای نازل 

 گردد :می

به  بمنظور کاهش فر   - نازل در بخش ورودی، نسبت سطح ورودی  سایش 

𝑟𝑖باشد. نسبت شعاعی بصورت    3تا    5/2سطح گلوگاه باید بیشتر از   𝑟𝑡⁄ >

ها از نوع بیضوی با  گردد. پروفیل ورودی این گونه نازلپیشنهاد می  1.25

 است.  2به   3نسبت قطرهای  
 طراحی پروفیل درجه سوم  (4

گردد که دقت  در عمل اغلب از پروفیلهای تقریبی مادون صوت استفاده می

ال نزدیک است. چنین نازلی از لحاظ سازه  بسیاری داشته و به پروفیل ایده

های انرژتیکی بهتری از موتور با جرم و طول  تر است، اما مشخصهای پیچیده

است که  هدهد. این  نوع پروفیل از یک مخروط تشکیل شدکمتر بدست می

گردد. در  در ناحیه گلوگاه بوسیله یک منحنی به پروفیل گلوگاه متصل می

پروفیل قسمت مادون صوت نشان داده شده است که شامل قسمت    4شکل  

مت انتهایی و شعاعی در ناحیه مقطع بحرانی است که  ابتدایی در ورود، قس 

 گردد:در این خصوص پارامترهای زیر پیشنهاد می

(1) 𝑟𝑏 = 2𝑟𝑘                                      𝑟1 ≅ (0.5 − 0.7)𝑟𝑏  
𝛽1 ≅ 25𝑜 − 40𝑜                       𝑟2 = (1 − 1.5)𝑟𝑘 

نیم زاویه مخروط    𝛽1شعاع گلوگاه،    𝑟𝑘شعاع منحنی ورودی،    𝑟1که درآن 

 شعاع منحنی اتصال بعد از گلوگاه می باشند.  𝑟2ورودی و 

 
 : پروفیل نازل سهموی درجه سه 4شکل 

صوت،   مافوق  قسمت  ورودی  در  انحناء  مداوم  تغییر  با  واگرا  پروفیل 

کند، اما دارای طول بیشتری  خروجی را تأمین میتری ازگاز  جریان یکنواخت

 آید: خواهد بود. محاسبه پروفیل از رابطه زیر بدست می

(2) 𝑦𝑖 =
𝑟𝑘
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𝐿𝑐که در آن  ≅ (2 − 2.5)𝑟𝑏 .طول قسمت مادون صوت است 

 [2] پارامترهای بالستیک داخلیاثر بخش همگرای نازل روی   -3

برای بررسی اثر هندسۀ بخش همگرای نازل روی پارامترهای    [2]در مرجع 

بالستیک داخلی موتور، شبیه سازی عددی دو نوع موتور سوخت جامد انجام  

 شد:

 برون سوز   - با گرین درون سوز 32/16موتور  (1

 با گرین درون سوز   RM-5موتور  (2

تغییر   احتراق  محفظۀ  ابعاد  و  گرین سوخت  هندسۀ  در شبیه سازی، 

بود:   همگرایی  زاویۀ  در  نازل  همگرای  بخش  تغییر  تنها  )زاویۀ    o45نکرد. 

. شعاع در ورودی بخش بحرانی نازل برای تمام  o90و     o60  ،o75استاندارد(،  

ابعاد    زاوایای شبیه سازی شده و برای تمام انواع موتورها، مشابه هم بودند.

شکل  و    5شکل  بخش بحرانی و بخش واگرای نازل در هر موتور یکسان بود )

ویژگی های دو نوع موتور بکار رفته در تحلیل اثر هندسۀ    1جدول    (. در6

 ت. همگرای نازل آورده شده اس

 
 32/16واگرای موتور -: هندسه های نازل همگرا5شکل 

 
 RM-5واگرای موتور -: هندسه های نازل همگرا6شکل 

 : ویژگی های دو نوع موتور بکار رفته در تحلیل اثر هندسۀ همگرای نازل 1جدول 
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، فشار موتور    o90به     o45با تغییر زاویۀ همگرایی از    32/16برای موتور  

حاکی    RM-5الف(. نتایج شبیه سازی برای موتور  -7شکل  افزایش می یابد )

- 7شکل  فشار با افازیش زوایۀ همگرایی نازل بود )  از تغییرات کوچکی در 

 (.ب

، محصولات احتراق از کانال داخلی محل عبور گازها  32/16برای موتور  

بصورت مختل نشده به درون بخش همگرای نازل وارد می شود، در حالی  

را  که محصولات احتراق کانال بیرونی محل عبور گازها، به دیوارۀ بخش همگ

 اصابت کرده و بعد از آن وارد بخش نازل بحرانی می شود.

با افزایش زاویۀ همگرایی، محصولات احتراق از کانال بیرونی دارای افت  

( باشند  بیشتری می  و کاهش سرعت گاز  افزایش فشار  8شکل  انرژی  و   )

 درون موتور در مقایسه با جریان گاز کانال درونی بیشتر است.

 

 
: اثر زاویۀ نازل روی تغییر فشار بصورت تابعی از زمان در سربند موتور الف( 7شکل 

 RM-5ب(  32/16

 
   o90و   o60برای زاویۀ همگرایی نازل   32/16: تغییر سرعت گاز درون موتور 8شکل 

 t=100 sب(  t=20 sدر زمان های مختلف احتراق سوخت الف( 

با یک افزایش زاویۀ همگرایی، افزایش جریان گاز داخل کانال درونی  

 (. 9شکل ملاحظه می شود، که باعث افت فشار بیشتر در موتور می شود )

نازل از    o90افت فشار در طول موتور در شبیه سازی با زاویۀ همگرایی 

)در شروع احتراق( تا    %4.7بقیه زوایا بیشتر است. مقادیر افت فشار بین  

زاویۀ همگرایی    3.4% برای  افت  این  باشد.  احتراق( می  پایان    o75تا  )در 

 می باشد. %1.7خیلی مهم نبوده و کمتر از 

، سوخت فقط درون سوز بوده و محصولات احتراق  RM-5برای موتور  

وارد   بلافاصله  و  نکرده  برخورد  موانع  با  و  یابد  کانال مرکزی جریان می  از 

 بخش همگرای نازل می شود.

سرعت گاز  بدلیل مقاومت ناچیز در مقابل جریان گاز، تغییر مهمی در  

درون   گرین  در  همگرایی  زاویۀ  تغییر  ندارد.  وجود  موتور  در طول  فشار  با 

 برون سوز بر افت فشار در طول موتور تأثیر نمی گذارد.- سوز

 
: اثر زاویۀ همگرایی روی افت نسبی فشار در طول موتور حین فرآیند  9شکل 

 32/16احتراق موتور  

انی گرین سوخت و پیشانی همگرای نازل به قطر  نسبت طول بین پیش

و برای موتور    0.18برابر    RM-5( برای موتور  L/Dداخلی محفظۀ احتراق)

زمان در موتور  - می باشد. اثر این فاصله بر تغییر فشار  0.077برابر    32/16

شبیه سازی شده است. نتایج نشان     o90برای نازل با زاویۀ همگرایی    32/16

می دهد که این فاصله فقط بر افت فشار در طول موتور تأثیر می گذارد. در  

( شبیه سازی  مورد  در سطح  L/D=0.18این  موتور  در طول  فشار  افت   ،)

 می باشد.  %1بوده و حدود  o75زوایای کمتر از 

 اثر زاویۀ همگرایی نازل روی منحنی فشار  -1 -4 -5

زمان برای هر دو نوع موتور  -مگرایی روی تغییر منحنی فشار اثر کلی زاویۀ ه

 از نسبت زیر پیش بینی می شود:

(1) 𝑘𝜎 =
∫ 𝑝𝑐(𝑡, 𝜎)

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0
𝑑𝑡

∫ 𝑝𝑐(𝑡, 𝜎 = 45𝑜)
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0
𝑑𝑡

 

,𝑝𝑐(𝑡بطوریکه   𝜎)    فشار در محفظه احتراق موتور راکت با نازل مرکزی

𝜎و زاویۀ همگرایی   > 45𝑜    و𝑝𝑐(𝑡, 𝜎 = 45𝑜)    فشار در محفظۀ احتراق

زوایۀ همگرایی   نازل مرکزی و  𝜎با  = 45𝑜    اثر در باشد. شاخص این  می 

 نشان داده شده است.  10شکل 
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 زمان در سربند موتور نسبت به تغییر زاویۀ همگرایی نازل-: تغییر فشار10شکل 

، افزایش    o45مقدار فشار در موتور با افزایش زاویۀ همگرایی بزرگتر از  

می یابد. این رفتار در هر دو نوع موتور و هر دو هندسۀ گرین مشاهده می  

برون  - که دارای گرین درونسوز 32/16گردد. اثر زاویۀ همگرایی برای موتور 

 سوز می باشد، مشخص تر است. 

روی  -2 -4 -5 نۀازل  زاویۀۀ همگرایی  ایمپۀالس   اثر 

 ویژه

همگرایی نازل برای هر دو نوع موتور  تغییر راندمان موتور بدلیل تغییر زاویۀ 

 از رابطۀ زیر تعیین می شود: 

(2) 𝜂𝜎 =
∫ 𝐹(𝑡, 𝜎)

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0
𝑑𝑡

∫ 𝐹(𝑡, 𝜎 = 45𝑜)
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

0
𝑑𝑡

 

,𝐹(𝑡بطوریکه   𝜎)   تراست موتور راکت با نازل مرکزی و زاویۀ همگرایی

𝜎 > 45𝑜    و𝐹(𝑡, 𝜎 = 45𝑜)    تراست با نازل مرکزی و زوایۀ همگرایی𝜎 =

45𝑜    داده شده است. افزایش    نشان  11شکل  می باشد. شاخص این اثر در

زاویۀ همگرایی باعث کاهش ایمپالس ویژه می گردد. این افت در موتورهای  

برون سوز نسبت به گرین های درون سوز مشخص تر  - با گرین درون سوز

 است.  

 
 : تغییر ایمپالس کل نسبت به تغییر زاویۀ همگرایی نازل11شکل 

 [3]اثر گوشه های تیز و منحنی شیب همگرا در عملکرد نازل   -4

( پروفیل منحنی  با  نازل های  به  -12شکل  هزینۀ ساخت  نیاز  بدلیل  الف( 

CNC    گران می باشد. با این حال پروفیل های ارزان قیمت با گوشه های

باعث افت های  - 12شکل  تیز ) ب( نیز وجود دارد اما چنین پروفیلی قطعاً 

 هیدرودینامیکی بالا، افت انرژی و حتی ناپایداری در جت خروجی می شوند.  

  
 )ب( )الف(

؛ الف( نازل با افت کم با   45o : هندسه های نازل با زاویۀ همگرایی 12شکل 

ب( نازل با هزینۀ ساخت ارزان با همگرایی کاملاً   r2و محدب  r1گوشۀ مقعر  

 مخروطی و گوشه های تیز

ناپایداری را می توان در ایجاد حلقه های گردابی در پایین   دلیل این 

(. این گرداب ها طی زمان در  13شکل  دست گوشه های تیز جستجو نمود )

یک جا نمی مانند. در جاهایی که نباید افت انرژی و ناپایداری جت جریان  

وجود داشته باشد، باید از گوشه های منحنی شکل استفاده نمود. همانطور  

نشان داده شده است رشد لایه مرزی با ضخامت صفر در    13شکل  که در  

ورودی کانال شروع نمی شود. این لایه در جریان گذرنده از روی مخروط  

مخروط/کانال، لایۀ مرزی ناشی    ورودی رشد می کند. در واقع در لبۀ گذرای

از مخروط تقریباً در حال جدا شدن از دیوار و شکل گیری یک حباب چرخان  

 می باشد. 

وجود پخ در ورودی جریان نسبت به حالت تیز باعث کاهش یا جلوگیری  

نشان    14شکل  از ایجاد حباب و جریان گردابی می شود. همانطور که در  

نسبت به ورودی پخ دار، ضخامت    o90داده شده است در ورودی با زاویۀ  

 لایۀ حبابی و گردابی بیشتر می باشد. 

 
 های گردابی: اثر گوشه های تیز نازل های مخروطی در ایجاد حلقه 13شکل 

 
 : مقایسۀ تیزی و پخ ورودی نازل در تشکیل حباب و گرداب  14شکل 

حۀل عۀددی جریۀان و مقۀایسۀۀۀ ویژگی هۀای جریۀان در همگرای بۀا   -5

 زوایای مختلف

با   نازل  از  میدان جریان،  بر خواص  آن  زاویه  و  اثر همگرایی  مقایسه  برای 

نرم و  مختلف  همگرایی  خواص  زوایای  مقایسه  برای  فلوئنت  تجاری  افزار 
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جریان در شرایط مختلف استفاده شده است. در این تحلیل نازل با پروفیل  

ه است. درجه بکار رفت   75و    60،  45،  34اصلی، زاویای همگرایی با مقادیر  

بندی میدان جریان داخل نازل با پروفیل همگرایی اصلی  شبکه  15شکل  در  

شبکه تشکیل شده    20000ترسیم شده است. این میدان جریان از حدود  

از   فلوئنت  حل  در  ایدهاست.  گاز  گاز  این  خواص  است.  شده  استفاده  آل 

 عبارتند از: 

 1900ظرفیت گرمایی ویژه:  •

 26.35وزن مولکولی گازها:  •

 0.03ضریب هدایت حرارتی :  •

 0.00009لزجت گازها:  •

 کلوین  2750دمای محفظه احتراق :  •

 کیلوگرم بر ثانیه  33.26دبی جرمی ورودی نازل:  •

 بار   0.82فشار محیط اتمسفر:  •

 
 بندی میدان جریان داخل نازل با زاویه همگرایی اصلی: شبکه15شکل 

( و برای محاسیبه  Density Baseدر حلگر فلوئنت از مدل دانسییته پایه )

 Firstو برای بقییه موارد از مرتبیه اول    Roeفلاکس از روش جیدایش فلاکس  

Order    اسیتفاده گردید. کانتور عدد ماخ برای نازل با پروفیل همگرای اصیلی

بندی میدان جریان برای نازل با  زیر آورده شیده اسیت. شیبکه 16شیکل  در 

آورده شیده اسیت. تمام این   17شیکل  در   75و   60، 45،  34زوایای مختلف  

شیییبکه هسیییتند و تنظیمات فلوئنت    20000ها دارای حدود  بندیشیییبکه

ن زوایای  مطابق فوق تنظیم شیده اسیت. کانتور عدد ماخ برای هر کدام از ای

 همگرایی نیز در ادامه آورده شده است.

 
 : کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی اصلی 16شکل 

 
 درجه 34بندی میدان جریان داخل نازل با زاویه همگرایی : شبکه17شکل 

 
 درجه  34کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی : 18شکل 

 
 درجه 45بندی میدان جریان داخل نازل با زاویه همگرایی : شبکه19شکل 

 
 درجه  45: کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی 20شکل 

 
 درجه  60بندی میدان جریان داخل نازل با زاویه همگرایی شبکه: 21شکل 

 
 درجه  60: کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی  22شکل 

 
 درجه 75بندی میدان جریان داخل نازل با زاویه همگرایی : شبکه23شکل 

 
 درجه  75: کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی 24شکل 

بعد از اجراهای مختلف فوق، پروفیل خواص جریان به صورت متوسط 

مقایسیه توزیع عدد ماخ   25شیکل در طول نازل محاسیبه گردیده اسیت. در  

در طول نازل با پنج حالت مختلف ارائه شییده اسییت. همانطور که مشییاهده  

 شود عدد ماخ در قسمت واگرای نازل خیلی تغییر نکرده است.می
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 : مقایسه توزیع عدد ماخ در طول نازل با زوایای همگرایی مختلف25شکل 

مقایسیه توزیع فشیار اسیتاتیک در طول نازل با    26شیکل  همچنین در 

شییود فشییار  پنج حالت مختلف ارائه شییده اسییت. همانطور که مشییاهده می

مت همگرا چون  کند اما در قسیاسیتاتیک در قسیمت واگرای نازل تغییر نمی

کنید قیابیل مقیایسیییه  طول پروفییل بیه خیاطر تغییر زاوییه همگرایی تغییر می

 نیست.

 
 : مقایسه توزیع فشار استاتیک در طول نازل با زوایای همگرایی مختلف26شکل 

مقایسیه توزیع فشیار سیکون در طول نازل با پنج حالت   27شیکل  در 

رود فشیار سیکون در طول مختلف ارائه شیده اسیت. همانطور که انتظار می

نازل بواسیطه مسیائل بازگشیت ناپذیر مانند اصیطکاک باید کاهش یابد که در 

د. در گلوگاه نازل شیامل افشیار فشیار سیکون هستیم که  شیوشیکل مشیاهده می

توجیه فیزیکی ندارد و اشیییکال از حل فلوئنت اسیییت. با توجه به تحقیقات  

تواند بواسیطه تولید آنتروپی غیر واقعی از نحوه  انجام شیده، این مشیکل می

 سازی معادلات حاکم بر مساله باشد.  گسسته  

 
 مقایسه توزیع فشار سکون در طول نازل با زوایای همگرایی مختلف : 27شکل 

توانید بررسیییی  برای مقیایسیییه اثر زاوییه همگرایی بهترین پیارامتر می

 در  تراست در این حالتها باشد.  

فشار خروجی نازل، سرعت خروجی نازل و تراست نازل برای   2جدول 

شیود  این پنج حالت با یکدیگر مقایسیه شیده اسیت. همانطور که مشیاهده می

 تاثیر خاصی تغییر زاویه همگرایی روی مقدار تراست موتور نداشته است.

: مقایسه تراست متوسط و فشار متوسط خروجی نازل در نازل با زوایای  2جدول 

 همگرایی مختلف 

 
حالت دیگری که نیاز به بررسیییی داشیییت، در نظر گرفتن لوله موتور 

نمای هندسیی نازل به همراه قسیمت انتهایی لوله موتور    28شیکل اسیت. در 

بندی شید و حدود  در نظر گرفته شیده اسیت. این میدان جریان نیز شیبکه

هزار شیبکه برای آن ایجاد شید. خواص گازها و تنظیمات فلوئنت مانند    200

 د. بالا تنظیم گردی

 
 : پروفیل نازل به همراه محفظه موتور28شکل 

کانتور ماخ برای این حالت ترسییم شیده اسیت. همانطور    29شیکل  در 

شیود عدد ماخ به صیورت نرم و پیوسیته در حال زیاد شیدن  که مشیاهده می

 3.37اسییت. در گلوگاه نازل عدد ماخ حدود یک اسییت و در خروجی نازل  

ینکه اتصییال همگرا به گلوگاه نازل با فیلت و پخ زدن  باشیید. با توجه به امی

انجام شیده، گردش جریان به آرامی و یکنواخت انجام شیده اسیت و شیاهد  

 امواج در واگرای نازل نخواهیم بود.

 
 : کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی اصلی 29شکل 

درجه ترسییم شیده   45کانتور ماخ برای زاویه همگرای    30شیکل  در 

شیود عدد ماخ در طول نازل در حال افزایش  اسیت. همانطور که مشیاهده می

شییاهد امواج  اسییت اما بواسییطه تغییر زاویه ناگهانی بین همگرا و گلوگاه،  

ای مایل در طول واگرا هسییتیم که در شییکل کاملا مشییهود اسییت و ضییربه

توانید رو توزیع عیدد میاخ در طول نیازل تیاثیر گیذار بیاشییید کیه بعیدا ارائیه  می

 خواهد شد.

 
 درجه  45: کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی 30شکل 

درجه ترسیییم شییده   75کانتور ماخ برای زاویه همگرای   31شییکل  در 

شیود در این حالت تغییر زاویه بین همگرا و اسیت. همانطور که مشیاهده می
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آی مایل  تواند اثر امواج ضیربهگلوگاه بیسیشیتر از حالتهای قبلی اسیت و می

در ادامه میدان جریان را بیشییتر نماید. این مسییاله باعث خواهد شیید که  

 توزیع عدد ماخ در طول نازل با تغییر مواجه شود که بعدا ارائه خواهد شد.  

 
 درجه  75: کانتور عدد ماخ داخل نازل با زاویه همگرایی 31شکل 

بیه صیییورت   بعید از اجراهیای پنج گیانیه فوق، پروفییل خواص جرییان 

مقایسیه توزیع   32شیکل متوسیط در طول نازل محاسیبه گردیده اسیت. در  

لف ارائه شییده اسییت. همانطور  عدد ماخ در طول نازل برای پنج حالت مخت

شییود عدد ماخ در قسییمت واگرای نازل تا قبل از برخورد  که مشییاهده می

ای مایل به خط محور نازل خیلی تغییر نکرده اسییت اما بعد از  امواج ضییربه

 برخورد ماخ جریان تغییر کرده است.

 
لوله موتور با زوایای همگرایی  : مقایسه توزیع عدد ماخ در طول نازل و 32شکل 

 مختلف

مقایسیه توزیع فشیار اسیتاتیک در طول نازل با   33شیکل  همچنین در 

  شییود فشییار پنج حالت مختلف ارائه شییده اسییت. همانطور که مشییاهده می

کند اما در مکانهایی که امواج  اسییتاتیک در قسییمت واگرای نازل تغییر نمی

اند تغییر در فشیار مشیاهده  ای مایل به خط محوری نازل برخورد کردهضیربه

 شود.می

 

: مقایسه توزیع فشار استاتیک در طول نازل و لوله موتور با زوایای 33شکل 

 همگرایی مختلف 

مقایسیه توزیع فشیار سیکون در طول نازل با پنج حالت   34شیکل  در 

رود فشیار سیکون در طول مختلف ارائه شیده اسیت. همانطور که انتظار می

نازل بواسیطه مسیائل بازگشیت ناپذیر مانند اصیطکاک باید کاهش یابد که در 

شیود. اما از آنجا که در طول گلوگاه و واگرای نازل امواج  شیکل مشیاهده می

ل نیز وجود دارد به بازگشییت ناپذیری کمک بیشییتری کرده و ای مایضییربه

شاهد افت بیشتری در فشار سکون هستیم. علت اینکه در نمودارهای حالت  

تواند بواسیطه درشیت بودن نسیبی شیبکه نازل تنها این مسیاله رویت نشید می

 حل باشد.  

 
نازل و لوله موتور با زوایای همگرایی : مقایسه توزیع فشار سکون در طول 34شکل 

 مختلف

 نتیجه گیری

موتورهای   داخلی  بالستیک  پارامترهای  روی  بر  نازل  هندسۀ  اثر  بررسی 

سوخت جامد با استفاده از روش شبیه سازی عددی و تست تجربی موتورها  

و   خوردگی  حداقل  به  دستیابی  برای  طراحی  موارد  بیشتر  در  شد.  انجام 

برابر    o60تا    o30حداقل طول بین   بوده است. خوردگی در    o45و ترجیحاً 

اهمیت بیشتری پیدا می کند، لذا باید از زاویۀ ورودی    bar 100فشار بالاتر از  

باشد. شدت    o30اجتناب نمود و بهتر است این زاویه کمتر از    o75بیشتر از  

ین  اثر زاویۀ همگرایی روی مقدار فشار، بستگی به شکل گرین سوخت دارد. ا

با گرین درون سوز باشد، هر  -اثر در موتورهای  برون سوز مشخص تر می 

چند در موتورهای با گرین درون سوز نیز مهم می باشد. ارتباط بین تغییرات  

گرین   شکل  از  تابعی  بصورت  نازل  همگرایی  زاویۀ  تغییر  با  ویژه  ایمپالس 

س ویژه  سوخت بدست آمد. افزایش زاویۀ همگرایی نازل باعث کاهش ایمپال 

 %4برون سوز این کاهش تا  - می شود. برای موتورهای با گرین درون سوز

همگرایی تا  o90)زاویۀ  سوز  درون  گرین  با  موتورهای  برای  و  می   0.3%( 

با مقادیر   با پروفیل اصلی، زاویای همگرایی  ،  34باشد. در این تحلیل نازل 

نازل خیلی    عدد ماخ در قسمت واگرایدرجه بکار رفته است.  75و  60، 45

کند اما  تغییر نکرده است. فشار استاتیک در قسمت واگرای نازل تغییر نمی

به خاطر تغییر زاویه همگرایی تغییر   در قسمت همگرا چون طول پروفیل 

برای مقایسه اثر زاویه همگرایی بهترین پارامتر  کند قابل مقایسه نیست.  می

 تواند بررسی تراست در این حالتها باشد.می
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