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 چکیده 

مرحله  ،ییهوا یستمهایس یمراحل طراح نیاز مهمتر یکاز آنجایی که ی

 پژوهش نیدر ا . آنها است شرانشیکنترل کننده بردار پ یالمانها یطراح

که  پیشنهاد شده در کنترل بردار تراست نهیو کم هز کارآمدروش یک 

در نظر  1 آن یعدد ماخ اسم بوده و یصوت میدر رژنازل همگرا  متناسب با

فلپ   2در خروجی نازل  .میباشدهوا  شیآزمامورد  الیس .گرفته شده است

قطعه  0 هافلپمیلیمتر در طرفین مستقر میگردد. این  57تا  04با ابعاد 

قرار گرفته و  انیجر یجلوهریک بصورت مجزا شکل هستند که دایره ای 

ند بر میتوانجریان  نسبت فشار به فشار کل همچنین و براساس میزان شعاع

پس از باز کردن شیر د. هدایت جریان و تاخیر بر پدیده جدایش موثر باشن

های مختلف در  NPRدر زوایا و  توزیع فشار و همچنین توزیع نیرو جریان

ایج این نت حالت گذرگاه باز و بسته مورد نقد و بررسی دقیق قرار میگیرد. 2

که با افزایش شعاع چه در حالت گذرگاه باز و چه در  میدهدنشان تحقیق 

بر آن با رسیدن علاوه  .می یابدافزایش جدایش  NPRحالت گذرگاه بسته 

میلیمتر  ۰۵از  فلپ با افزایش شعاعمیتوان صرفا ،  3.0بیشتر از  NPRبه 

 افزایش داد.درصد رشد  15حدود جدایش را تا  NPR میلیمتر ۵۰به 

و فلپ  NPR -اپدیده کواند -یصوت میرژ -نازل همگرا  :واژه های کلیدی
 دایره ای

 

 مقدمه  -1

 یالمانها یمرحله طراح ،ییهوا یستمهایس یمراحل طراح نیاز مهمتر یکی

 یرایبس یراستا روش ها نیآنها است. در ا شرانشیکنترل کننده بردار پ

ه دو دسته بروش ها عموما  نیوجود دارد. ا شرانشیکنترل بردار پ یبرا

 یکیمکان ی. در روشهاشوندیم یبند میتقس یالاتیو س یکیمکان یروشها

در روش . اما شودیمثل دم، بال و پره استفاده م یزاتیاز ادوات و تجه مولامع

را با استفاده از خواص و  شرانیپ یروین شودیمعمولا تلاش م یالاتیس یها

 یهمچون استفاده از بالچه در خروج ییبا روشها انیحاکم بر جر کیزیف

 عیما ای ازگ هیثانو قیتزر یریمتحرک، بکارگ یها با صفحه یینازل، نازل ها

 زمیاست که مکان تینکته حائز اهم نید. ذکر ایبه درون نازل بهبود بخش

TVC(Thrust Vectoring Control) مهم و  یاز جمله روشها

به خصوص در زمان پرتاب  ماهایبر کنترل ماهوارهها و فضاپ رگذاریتاث

م لاز ییپرنده فاقد کارا یزمان سطوح برآ افزا نیدر ا رای. زشودیمحسوب م

 یموتور محرکه اصل شران،یپ یروین کی وجودو  اشدبمی یکینامیرودیآ

 شیبه افزا توانیم زمیمکان نیا یکاربردها گری. از دشودیحرکت محسوب م

ش رو نیکه استفاده از ا یاز موارد یکیجسم پرنده اشاره کرد.  یریمانورپذ

پاسخ از مرکز کنترل در  افتیمتخصصان پررنگ تر کرده است، در انیرا م

فوق  یاز روشها یبرخ نیبصورت نماد ۱حداقل زمان ممکن است. در شکل 

درآمده  شیبه نما شرانشیبر انحراف بردار پ یاثرگذار زانیبه همراه م

 استفاده جریان در جت خروجی نازل ها، کنترل روش های یکی از ]1[است.

 نسبت روش این مزیت  ]2[است. خروجی در هدایتگر های صفحه و ها پره از

همچنین  .است سازی پیاده و طراحی تحلیل، در سادگی مشابه به روشهای

استفاده از بالچه های کواندا در سال های اخیر توجه بسیاری از محققان را 

 از خروجی گاز یک جریان تمایل ،"کوآندا اثر" به خود جلب کرده است

 .گفته میشود منحنی روی سطح کردن دنبال جهت به نازل یک یا و روزنه

 رانش بردار کنترل دست آوردن به امکان دلیل به توجه این بیشتر و ]3[

 V/STOL(Vertical/Short Take off هواپیماهای کاربردهای برای

and Landing) اندازه، شکل، موقعیت بالچه بررسی اثرات همچنین  .است

جریان با استفاده از روش کواندا مورد  در رژیم های مختلف نظیر آن  ها و

موضوع استفاده از روش کواندا لذا در این تحقیق  ]4[توجه قرار گرفته است.

 در کنترل بردار رانش در رژیم صوتی جریان خروجی یک نازل صفحه ای

 قرار گرفته است.  مورد بررسی و تحقیق

کواندا به عنوان  یتوسط هنر 1111بار در سال  نیاول یکواندا برا هینظر

 نیچند ای کیموثر توسط  هیزاو رییتغ کی دیتول هیبر پا نیادیبن هینظر کی

با عنوان انحراف  یدر مطالعه ا 1191در سال  ومنین.]7[.جت مطرح شد

نشان داد اثر  ،مجاور یمرزها ی ناشی ازصفحات جت توسط اثر کواندا

اهد خو الیوارد بر س یرویبر توازن ن یمیمستق ریکواندا تاث یچسبندگ

 یوبر ر ینشان داد که در زمان حرکت چسبندگ یو قاتیتحق جیداشت. نتا

 قرار خواهد ریبطور متوازن تحت تاث الیوارد بر س یرویوار ن یسطح منحن

 [6]. خواهد شد جادیا یاز مرکز و فشار شعاع زیگر یروین کیگرفت و 

است و با نحوه  دهیچیپ یها یژگیو یکوآندا مافوق صوت دارا یهاانیجر

عه طالمثال در م یبرا. دارد یمینازل ارتباط مستق یقرارگر فلپ ها در خروج

ه کناره ک ی، سانتوس نشان داد که صفحات یشمارش انیجر کیبا موضوع تکن

 25انحراف رانش را )تا سقف  هیتوانند زاو یپوشانند م یفلپ را م قهی یها

. در نمونه [7].دهد شیافزا یجانب یوارهایبا نداشتن د سهیدرجه( در مقا

با  یمقاله ا در  2410سونگ و همکاران درسال دیگری از این مطالعات 

 الیاستفاده از فلپ کوندا گام به عقب جهت کنترل بردار س»عنوان 

با سطح کواندا  الیکه جت س ینشان دادند که اولا هنگام «کیسوپرسون

 الیفعال نشده است، س هیکه هنوز جت ثانو یدر حالت یحت کندیبرخورد م

 فو توسط آن منحر چسبدیکوندا م حبه سط تهیسکوزیو تیبواسطه خاص
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ه ک یبود که در حالت نیها بدست آمد ا شیکه در آزما یمهم جهی. نتشودیم

از مدل  که یاست نسبت به حالت ینازل اصل یخروج کیفلپ بدون پله و نزد

استفاده شده است  هیارتفاع جت ثانو یفلپ با گام عقب همراه با مقدار

یول لی و همکاران در  2419در سال  .[8]است شتریب انیانحراف بردار جر

بردار پیشرانش جت صوتی با استفاده از فلپ کواندا و "مقاله ای با عنوان 

استفاده از دیواره های جانبی در اطراف فلپ به نشان دادند که  " شیر برقی 

از  .[9]ا موثر باشدچه میزان میتواند بر هدایت سیال توسط جسم کواند

اده از هرگونه مکنده و یا دمنده در خروجی جریان طرفی میتوان بدون استف

 .درجه منحرف کرد 51بردار تراست را تا حدود  میتوان

 حاصل نتیجه این کواندا، پدیده پیرامون شده انجام های بررسی اساس بر

 بردار عملکرد بهبود محققان جهت گذشته های سال طی در که شد

 تغییرات فرار، لبه هندسه تغییرات همچون هایی روش از اغلب پیشرانش

 بالچه در ورودی سرعت اثرات بررسی همچنین و از نازل هوا خروجی دبی

 شعاع تاثیر چگونگی مطالعه ایندر  رو این از .اند کرده استفاده دایروی های

 تاخیر همچنین و پیشرانش بردار انحراف بر میزان دایروی های بالچه انواع

 .است شده مطرح کار نوآوری عنوان به جدایش پدیده در

 
 شماتیک کلی از روش های کنترل بردار تراست -1شکل

 

 مدل آزمایشگاهی2-

305 بیرونی در این تحقیق از یک نازل همگرا با ابعاد × میلیمتر  180

 گلوگاه است. 1عدد ماخ اسمی در گلوگاه نازل برابر  مربع استفاده شده است.

20بوده و ابعاد آن شکل مستطیلی  نازل × میلیمتر مربع است.  10

 توسط استفاده شده است که ی فشردههواهمچنین برای انجام آزمایش ها از

 2همچنین  کپرسور به خط فشار هوا و پس از آن به خروجی نازل میرسد.

میلیمتر تعبیه شده است که به فشار  1گذرگاه در کنار گلوگاه به عرض 

ند ز روی فلپ ها عبور میکاتمسفر متصل است. زمانی که جریان با فشار بالا ا

در صورتی که هریک از این گذرگاه ها باز باشد در نقش مکنده عمل کرده 

و موجب هدایت جریان به سمت خود میشود. در این پژوهش، مدل 

حالتی که گذرگاه سمت چپ همواره بسته و گذرگاه  2آزمایشگاهی در 

ست مورد ت سمت راست توسط یک شیر امکان باز یا بسته شدن داشته است

  قرار گرفته است که نتایج آن در بخش نتایج به تفضیل خواهد آمد.

 
 شکل شماتیک نازل  -2شکل

 
 ستاپ آزمایشگاهی به همراه نازل مورد استفاده -3شکل

 تجهیزات آزمایشگاهی 3-

بار  ۱۰۵آزمایش ها از مخازن هوای فشرررده با فرفیت حداکثر  تمامیبرای 

ه ب را لازم ویژه محفظه آرامش نسبیفشار  میتواند کهشرده اسرت اسرتفاده 

مختلف در  پسرررری فل 0از  ادر این پژوهش مجموع .دبرسرررانبار  3حدود 

صررورت این فلپ ها به  ابعاداسررتفاده شررد که  ایره ای شررکلهای د دسررته

40 × 40 ، 50 × 50 ، 60 × 60، 75 × متر در نظر گرفته میلی 75

به صرورت متقارن در خروجی نازل نصب می شوند و  این فلپ ها شرده اند.

بر اسرراس باز یا بسررته بودن محفظه کناری جریان را به سررمت خود هدایت 

 دهد.تصویر نمونه فلپ استفاده شده را نشان می 3شکل.دنمی کن

 

 
60  فلپ دایره ای با اندازه  -0شکل ×  مترمیلی60

در خروجی نازل از دو صرررفحه  فلرپ هرابرای حفظ و نگهرداری  همچنین

و ابعاد آن  بوده شرررفاف نگهدارنده اسرررتفاده شرررد که از جنس پلکسررری

220 × و بر اسرراس مقالات موجود نقش آنها  مربع اسررت  میلیمتر 120

ده بوچشمگیر و مورد توجه   بر روی فلپ جریانو چسبندگی در آب بندی 

   است.

 روین زیم 3-1

 یکه راستا ه استاستفاده شد ای دو مولفه یرویزنیم کیپژوهش از  نیدر ا

X یتراست و راستا یرویمعرف ن Yرو از  نیاست از ا یجانب یرویمعرف ن

 استفاده شده است. لودسل Yو  X یدر راستا Zemicع از نو لودسل  2

 2.7تا  Y در جهت و لودسل لوگرمیک ۱۰تا  X مورد استفاده در جهت
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اس از مقی درصددهم  کیکند. دقت لودسل ها تا  یم یریرا اندازه گ لوگرمیک

ه متعدد ب یبا استفاده از وزنه ها روین زیم ونیبراسیاست. کال کلی آن ها

درصد است  4.7حدود  رویزنیوجود دقت م نیانجام شد. با ا قیصورت دق

 0.شکل شودیم جادیدو لودسل ا یاز خطا یناش نگیکه به خاطر اثر کوپل

 دهد.سل ها در ستاپ آزمایشگاهی را نشان میشماتیک قرار گیری لود

 
 شماتیک قرار گیری لودسل ها در ستاپ آزمایشگاهی -7شکل

 فشار یریاندازه گ یسنسور ها 3-2

این سرنسرورها ابزارهایی هسرتند که برای اندازه گیری فشار در سیالات به 

 شرروند نحوه کار آنها به این صررورت اسررت که برای انجام اینکار گرفته می

برای کالیبراسیون در ابتدا چند  .کار ابتدا لازم اسرت سرنسرو کالیبره شرود

به صرورت دقیق اندازه گیری شررده و توسط کارت داده  گیجفشرار توسرط 

برداری و در نرم افزار دیتالاگر میزان ولتاژ ای که هر یک از این فشرررارها را 

سررپس یک نمودار فشررار  .دهد محاسرربه می شررودبه عنوان خروجی می

ترسیم می شود که شیب  منحنی کالیبره سرنسرور عنوانبا ولتاژ برحسرب 

از این به بعد می توان  .دار برابر اسررت با ضررریب کالیبره سررنسررورنمواین 

𝑃∆منحنی ضریب کالیبره و رابطه توسرط  = 𝐾∆𝑉  فشار را اندازه گیری

. در این توسررط سررنسررور را به صررورت تحلیلی و دقیق محاسرربه کرد شررده

این نوع سرررنسرررور ها با فرفیت های مختلف با خطای یک دهم  تحقیق از

 درصد از مقیاس کلی آن ها استفاده شده است.

 

 کارت داده برداری 3-3

کاناله  ۱۱ یکارت داده بردار کیپژوهش جهت استخراج داده ها از  نیدر ا

کارت  نیاستفاده شد ا بیتی 10و رزولوشن  هیبر ثان بیت لویک ۱۰۵با سرعت 

و  است A-4711USBبوده و مدل آن   Advantechساخت شرکت 

 .ه استشد میهرتز تنظ 144 یرو یفرکانس داده بردارهمچنین 

 نتایج و بحث -4

ت اثرا باز و بسته برایگذرگاه در دو حالت در ستاپ آزمایشگاهی تست ها 

مکش هوای اتمسفر به درون جت خروجی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 57نیروی تراست و نیروی جانبی فلپ دایروی به ابعاد  نمودار 9لذا شکل

ه اصطلاح بکه متر را نسبت به فشار کل محفظه آرامش به فشار اتمسفر میلی

NPR(Nozzle Pressure Ratio) دهد را نشان می نامیده میشود

هوا،  دریچهمیلیمتری با باز کردن  57در فلپ  شودهمانطور که مشاهده می

در حالتی که گذرگاه کناری باز و به فشار اتمسفر متصل بود نیروی جانبی 

افزایش و نیروی محوری به حرکت خود ادامه میدهد. پس از رسیدن به 

𝑁𝑃𝑅 = جریان از روی سطح جدا شده و شاهد پرش چشم گیر  3.92

 تراست محوری خواهیم بود. نیروی

 
در حالت  NPRنیرو های تراست و جانبی بر حسب  روند رشد-9شکل

 دریچه باز

 

در حالت دریچه بسته برای فلپ  NPRنیروی برآیند کل نسبت به  5شکل 

  ..دهدمتر رانشان میمیلی 74و 04های دایروی 

 
در حالت دریچه بسته فلپ های  NPRنیروی برآیند کل نسبت به  -5شکل

 مترمیلی 74و  04دایروی 

میلیمتر   04همانطور که در شکل مشخص است. جریان سریع از روی فلپ 

میلیمتر در شعاع جریان ما  14جدا میشود. در حالی که تنها با افزایش 

 شاهد رشد چشمگیری در رشد جریان خواهیم بود. 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

در حالت دریچه بسته فلپ های  NPRنیروی برآیند کل نسبت به -8شکل 

 مترمیلی 57و  94دایروی 

در حالت دریچه بسته  NPRنمودار نیروی برآیند کل نسبت به  8در شکل 

همانطور که دهد. متر رانشان میمیلی 57و 94برای فلپ های دایروی 

تری دارد توانسته است مشخص است ضمن اینکه بالچه ای که شعاع بیش

نمودار حد بالاتری را در میزان نیروی کل از آن خود کند و در این راستا 

انحراف جریان منجر به  NPR =3.92تا  توانسته است  مترمیلی 57فلپ 

 بر روی سطح کواندا گردد.

 
  بسته در حالت دریچه NPRنسبت به  رانشپیشزاویه بردار  -1شکل

را برای تمامی جدایش   NPRرانش برحسب پیشنمودار زاویه بردار  1شکل

 5شکل همانند  در این نمودار دهد.در حالت دریچه بسته نشان میلپ ها ف

میلیمتر جدایش جریان خیلی سریع  04در شعاع های مساوی و پایین تر از 

زاویه بردار میلیمتر  57تا شعاع  ع فلپاعبا افزایش ش افتد. همچنیناتفاق می

اویه جریان ز شپس از جدای ورانش به صورت مستقیم افزایش می یابد پیش

 .یابدانحراف بردار به شکل چشمگیری کاهش می

 
 از در حالت دریچه ب NPRنسبت به نیروی برآیند کل -14شکل

را برای تمامی جدایش   NPRرانش برحسب پیشزاویه بردار  نمودار 14شکل

دهد. اولین نشان می دریچه بازدر حالت در آزمایش  فلپ های استفاده شده

شعاع های مساوی میتوان گرفت اینست که در  این نمودارنتیجه ای که از 

ن یمیلیمتر جدایش جریان خیلی سریع اتفاق میافتد و ا 04و پایین تر از 

با  ایثان گونه فلپ ها نمیتوانند گزینه مناسبی جهت هدایت جریان باشند.

 شیافزا میبه صورت مستق ستمیس جدایش NPR نزایشعاع فلپ م شیافزا

 ترشینمودار ب یمنف بیش ابدیم شیوجود هرچه شعاع افزا نی. با اابدی یم

 یبرا ستمیس لیبالا تما یاست که در شعاع ها یبدان معن نیو ا شودیم

که در  ی. مساله اشودیم شتریسازه ب یاز رو انیبه جدا شدن جر دنیرس

ار انحراف برد هیافت زاو زانیشعاع م شیبا افزا اینست که قابل تامل نجایا

 .شودیم شتریب شرانشیپ

 
  ازدر حالت دریچه ب NPRنسبت به  زاویه بردار رانش -14شکل

متر را در حالت میلی 57توزیع فشار بر روی سطح فلپ با شعاع  11شکل 

ه دهد کهای باز و بسته بودن دریچه نشان داده شده است. نتایج نشان می

 ت.یکسان اس در یک شعاع ثابتروند توزیع فشار در دوحالت مختلف درچه و 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

 
 مترمیلی 57توزیع فشار بر روی سطح فلپ با شعاع  -11شکل

 نتیجه گیری5-

 شعاع چه در حالت  شینشان داد که با افزا قیتحق نیا جینتا

 ابدی یم شیافزا NPRگذرگاه باز و چه در حالت گذرگاه بسته 

 متریلیم ۵۰به  متریلیم ۰۵شعاع از  شیکه با افزا یبه طور

NPR  درصد رشد داشت. 17حدود 

 و  ابدی یم شیدرجه افزا ۵۵تا  شیجدا هیشعاع زاو شیبا افزا

رش گست اریپرنده را بس یریمانورپذ زانیم تواندیم هیقض نیا

 دهد.

 یریپذ تیکنترل و هدا ینشان داد که برا قیتحق نیا جینتا 

بهتر است از حالت گذرگاه باز نسبت به گذرگاه بسته  ستمیس

 قیآمده روند دقدستبه یهاو داده جیچرا که نتا میاستفاده کن

تواند  یم هیقض نیکند و ا یم یرا ط یشده ترتر و حساب

 جسم راحت تر کند یریپذ تیمسئله هدا

 الا و ها در ب ینشان داد که اضافه کردن پلکس قیتحق نیا جینتا

آن باعث  یو در پ انیجر یتواند مانع نشت یفلپ ها م نییپا

 گردد. انیجر شیجدا هیزاو شیافزا

 جریان ره گیری از پدیده کواندا در هدایت هشعاع مناسب جهت ب

در یک نازل همگرا، در یک محدوده مشخصی میگنجد که کمتر 

یا بیشتر از این محدوده میتواند پارامترهای ثانویه موثر بر جریان 

 را تحت تاثیر خود قرار دهد و باعث افت کارایی سیستم شود.

 همانطور که  14و  1 شکلبه دست آمده از  جیبا توجه به نتا

به صورت  θ هیزاو انیجر شیمشخص است پس از جدا

که در  شودیم شنهادیرو پ نیاز ا ابدی یکاهش م یریچشمگ

 نیتوان روند افت ا یفلپ ها م نیا یدر ارگونوم رییصورت تغ

ا ا ریاز زوا یتر عیوس فیط جهیو در نت دیکاهش را بهبود بخش

 پوشش داد.
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