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 مقدمه. 1

متداول در کنترل  يها از روش يا گونه ش کنترل نامتعارفرو

ر ييکنترل پرنده با تغ يکه شامل دو حالت اصل استاجسام پرنده 

. در باشد يم يالعمل عکس يها بردار تراست و کنترل با کمک جت

موتور متحرک بوده که  يخروج ةا دهانيحالت کنترل بردار رانش، 

از  يا در مانوردهيدهد و  يپرنده مانور م ةليوس آنبا حرکت 

3جت تيداه يها بالک
 يالعمل شود. در حالت جت عکس يم استفاده 

ا يه شده که توسط موتور يمختلف تعب يراستاهادر  ييها ز نازلين

ها  ن نازليشوند. با دمش گاز از ا يه ميال تغذيمنبع پرفشار س

العمل در جهت مخالف وارد شده و پرنده مانور مورد  عکس يروين

که  ينترل عموماً در محلن نوع کي[. ا1] دهد ينظر را انجام م

که  ينقاطا در ي)در خارج از جو  اند فيضع يکيناميرودائ يروهاين

 يالعمل عکس يهاشود. از جت يسرعت پرنده کم باشد( استفاده م

ک، يبالست يها برها، موشک ماهواره چون يلعموماً در وسائ

 يهاشود. جت يها استفاده منيو قمرنش ييفضا يها کپسول
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مختلف،  يرهاييا تراسترها، براساس متغي يالعمل عکس

ه، يدارد. از منظر نوع گاز مورد تغذ يگوناگون يها يبند دسته

شوند. گاز مذکور يم ميتراسترها به دو نوع گاز سرد و گاز گرم تقس

ا از محصولات حاصل از احتراق يجداگانه  ةيک منبع تغذيا از يز ين

 ةيک منبع تغذيشکل از ر )تراستر( متيگردد. هر شين ميموتور تأم

ا متحرک درون نازل، و ينتل يواگرا(، پ - گاز، نازل )عمدتاً همگرا

به حرکت  ةفين موتور وظيبوده که ا 4يکيک محرک الکترومکاني

 يجا ز بهيها ناز نمونه ينتل را برعهده دارد. البته در برخيدرآوردن پ

ر( ياز ش ينازل )بخش ييافراگم متحرک در گلويک دينتل از يپ

نتل مذکور خواهد يه پيآن شب يشود که اثر عملکردياستفاده م

 ،ر کردهيينازل تغ ييزان ورود گاز از گلوينتل، ميبود. با حرکت پ

منظور انجام  ز بهين يديزان تراست تولير، ميين تغيبرحسب ا

 يطراح يهان بخشين از مهمترير خواهد کرد. بنابراييت تغيمأمور

است  يل نازلينتل و پروفيپ ي)تراسترها(، طراحرها يگونه از ش نيا

ه باز و بسته شدن نتل درون آن به حرکت درآمده و منجر بيکه پ

 شود.ير ميآن ش

مورد استفاده در  يو ساخت تراسترها يطراح ةنيدر زم

انجام در کشور  يفراوان يها، پژوهشييمختلف فضا يهاسامانه

 ئةارابه  يپژوهش ، در(1389) يو خسروشاه ياست. بهرام شده

 ةيتراستر گاز سرد و تهک ينازل  ةهندس يطراح روابط حاکم بر

ک ي ت به ارائةياند که در نهاپرداختههندسه ن يا ينرم افزار طراح

ن نوع تراستر منجر ياز ا يانهيبه ةهندس يافزار جهت طراح نرم

به  يز در پژوهشين (1393) و همکاران ي[. موسو2شده است ]

 رمدارييز ماژول تيوضع کنترلة سامان ةحلق در افزار سخت تست

 ين تلاش رويشترين بياند و بنابراسرد پرداخته گاز تراسترهاي با

 و همکاران ميرشمس[. 3] افزار تست متمرکز شده است سخت

مهندسي  ةطراحي، ساخت و آزمون نمونبه  يدر پژوهش (1393)

ساز سه درجه آزادي  کارگيري در شبيه رانشگر گاز سرد جهت به

 يو موسو ينيتحس[. 4اند ]پرداخته ديناميک وضعيت ماهواره

ستم ينتل ولو )مشابه سيک نمونه پي يبه بررس زي( ن2013)

در حدود  ين پژوهش( با تراستيتراستر مورد بحث در ا يعملکرد

رفتار  يهدف از پژوهش آنها، بررس. [5] اندوتن پرداختهين 300

 - ک نازل همگراينتل )عملگر( در يا بر اثر حرکت پيان ناپايجر

 ين بررسير استوکس بوده است. همچنيکمک معادلات ناو واگرا به

 يرير محل قرارگيز تأثينتل و نيمختلف حرکت پ يهااثر سرعت

ن پژوهش يا يگر دستاوردهايز از ديان نينتل بر عدم تعادل جريپ

در  يقابل توجه يت پژوهشيتراستر گاز گرم فعال ةنيدر زم. است

به  (2015) داخل کشور صورت نگرفته است. دنگ و همکاران

اند. در  ک پرداختهينتل ولو سوپرسونيک نمونه پي يعدد يبررس

زان يز مينازل مذکور و ن يهايژگيو يبه بررس هان پژوهش، آنيا

ثابت اقدام  يجرم يک دبينتل، در ير مکان پييتراست حاصل از تغ

ن يگرفته در ا ق صورتين پژوهش به تحقيکتري. نزد[6] اندکرده

 ياعمده يها مقاله، پژوهش دنگ و همکاران است که البته تفاوت

، فشار يديزان تراست تولينوع گاز گرم مورد استفاده، م چون

ز در ين (2009) د و همکارانيماکلمخرن و ابعاد تراستر دارد. 

ل يو تحل يمنظور طراح به ياضيک کد ري ةبه توسع يپژوهش

 ييفضا يدر کاربردها يامؤلفه سوخت تک يعملکرد تراسترها

نوشته شده  5نيدرازيج هيسوخت را ين کد برمبناياند. اپرداخته

الات يک سيناميکمک د به (2016) و همکاران وو[. 7است]

هنگام خروج از نازل  بهسوخت  يواکنش آثار يبه بررس 6يمحاسبات

ا هاند. آنوتن تراست پرداختهين 60د يتراستر گاز سرد با توان تول

ک نسبت يدروژن با يژن و هيب اکسين منظور از ترکيا يبرا

ک محفظه خلأ يپرفشار در  يال خروجين سيتأم يمشخص برا

 خود را ثبت نمودند يو عدد ينيع يهايو بررساستفاده کردند 

 يکيالکتر يتراسترها ينيگزيبه جا يدر پژوهش (2005د )يبو[. 8]

 ياقدام نموده است. و ييهوافضا يدر کاربردها ييايميش يجا به

ن نوع از يساخت ا ةنيشرفت در زميپ ين پژوهش به بررسيدر ا

نه پرداخته ين زميدر ا يمحاسبات عدد ةژيگاه ويز جايتراسترها و ن

 [.9] است

ک تراستر گاز ياز  يکلاس ي، طراححاضرهدف از پژوهش 

ن قطر و طول نازل يبزرگتر ةدر انداز يود مشخصيگرم با وجود ق

است و با  ييط دمايکه پس از ساخت، قادر به تحمل شرا است

ز يت نيتراست مورد نظر را فراهم آورد. در نها يانجام تست تجرب

ج تراست حاصل از يبا نتا ياز تست تجرب يديتولج تراست ينتا

توان از نوع ي، مسه گردد. با توجه به هدف مذکوريمقا يساز هيشب

مختلف  يها تيجه محدودين تراستر و در نتيگاز گرم بودن ا

بالا و فشار  يش در دماي، سايکار يمرتبط با آن )از جمله دما

براساس  ي، طراحيديزان تراست تولين ميمخزن(، همچن

)از نظر  از جمله طول و قطر بزرگ نازل يابعاد يها تيمحدود

ن پژوهش نسبت يا يايرا از مزا ي( و ارتفاع کاريريت قرارگيموقع

 يها روش يق تمامين تحقيمشابه برشمرد. در ا يهابه پژوهش

 چنين. همشدانتخاب  ين روش طراحيو بهتر يابيارز يطراح

http://elmnet.ir/author/%D9%85%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%B4%D9%85%D8%B3
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طور  ز بهينازل ن يثر در طراحؤم يهاک بر مشخصهيپارامتر يبررس

 .شدت تراستر مذکور ساخته و تست يو در نهاانجام کامل 
 

 يعدد يساز هي. شب2

 صوتفرانازل  يدر طراح يمورد بررس يها . روش2-1

وجود دارد که در  7صوتفرانازل  يطراح يبرا يگوناگون يها روش

 ،8معکوس ير سه روش طراحين شيا يمنظور طراح ق بهين تحقيا

 .قرار گرفت يها و روش حدس و اصلاح مورد بررسروش مشخصه

کمک حدس و اصلاح  به يروش طراح ،مذکور يهان روشياز ب

و  استپرکاربرد  يها معکوس از روش ي. روش طراحشدانتخاب 

ها استفاده  نيا توربوماشيموتور  يورود يعموماً در مجراها

ن يبا ا يساز هينتل، شبيل وجود پيدل به پژوهشن يشود. در ا يم

ن روش ياز ا يمناسب يها نداشت و جواب يروش دقت قابل قبول

که  ن روش در نظر نداشتن لزجت بوديا گريحاصل نشد. اشکال د

ها [. روش مشخصه10] رگذار استيار مهم و تأثيق بسين تحقيدر ا

 ، اماکند يم يبالا را طراح ييآل و با کارا دهيار ايبس يها نازل

ن، روش ي. بنابرااستطول نازل  يد روينبود ق اشکال بزرگ آن

ن پژوهش يج مناسب در ايحصول نتا يت لازم برايز کفايمذکور ن

ن روش استفاده يتونل باد از ا يها نازل يرا ندارد. عموماً در طراح

بودن از  ين در نظر نداشتن لزجت و فرض دوبعديشود. همچن يم

 يها جواب است تا ن روش است که موجب شدهيب ايگر معايد

منظور  ن نقاط ضعف، بهي[. با توجه به ا11]نشود حاصل  يمناسب

 يعني، از روش سوم ي)تراستر( مورد هدف طراح ريبهتر ش يطراح

همراه  بهز يرا ن يج مناسبيشد که نتا استفادهحدس و اصلاح 

 .داشت
 

 ان مسئلهي. ب2-2

ان يجر است. آمده 1ر در جدول ين شيمشخصات مورد نظر ا

بار  100 ه شده که فشار آنيته يق مخزنيرها از طريبه ش يورود

ر مورد هدف ين نوع شي. بنابرااستن يکلو ةدرج 2500آن  يو دما

گاز گرم حاصل از محصولات  ير حاويک شي، ين طراحيدر ا

ر ين شيبه ا يسوخت ورود يکيزيات فير خصوصي. سااستاحتراق 

م و يمسئله به دو بخش تقسابتدا  آمده است. 2در ادامه در جدول 

نازل  ي. بخش اول شامل طراحشده است يطور مجزا بررس به

منظور  نتل بوده که بهي( و سپس پ9صوتفرور )بخش يش يهمگرا

ر يعملکرد ش برابتدا اثر طول نازل همگرا  ،ک طرح مناسبي ةارائ

ر يد طول نازل همگرا تأثيرسينظر م . بهقرار گرفت يمورد بررس

صوت( فران نازل واگرا )يبنابرا باشد، بر عملکرد آن نداشته يچندان

ن بخش يخود اختصاص خواهد داد که ا ر را بهياز ش يشتريطول ب

اثبات  ي)برا رگذارتر خواهد بودير به نسبت بخش همگرا تأثياز ش

ن ين در ايبنابرا .صورت گرفت( ييهاين ادعا در ادامه بررسيا

به  ، اماوجود نداشت يکل خاصمش يکيناميرودقسمت به لحاظ ائ

د ير باين شياعمال شد که در ساخت ا ييها تيل محدوديدل دو

 گرفت:يمورد توجه قرار م

 موادن بخش و با توجه به يپرفشار در ا ةيل وجود ناحيدل هب. 1

نان يب اطميداشتن ضر ي، برايا مورد استفاده و محاسبات سازه

از شعاع  يمناسب د ضخامتيبا يدگياز ترک يريمناسب و جلوگ

در نظر گرفته  يعنوان ضخامت بخش فلز ه بهين ناحير در ايش

ق ضخامت ين دقييالبته تع .ان عبور کنديآن جر يشود و از مابق

 يهاليازمند تحليوارده ن يهااز جهت تحمل تنشيمورد ن

ق نبوده ين تحقين بخش مورد نظر ايکه ا استق يدق ياسازه

سوم شعاع  کيدر حدود  يضخامت فلزه بر تجربه، ياست. با تک

 ر در نظر گرفته شد.يش

نتل و يپ يش و خوردگيبالا، امکان سا يل فشار و دمايدل هب. 2

نتل ياز پ يد با قسمتين نازل همگرا باينازل وجود دارد. بنابرا

 ينتل قادر باشد در صورت خوردگيداشته باشد تا پ يهمپوشان

د با ينتل باين منظور پيا يان را مسدود کند. براير جريز مسين

بند  ، آبيبحران ب باشد تا در مواقعيش هم از نازلِ همگرا يبخش

ا يش يزان فرساين ميياست تع يگفتنجاد کند. يمناسب را ا

دارد تا از ينق يدق يهالير به تحلين شيا ييايميش يخوردگ

 يسادگ يز اتخاذ شود. برايمناسب ن ياو سازه موادر يتداب

و نازل  در نظر گرفته يصورت خط آن به يمنحننتل، يساخت پ

از موارد  کينمايي شمات 1ق داده شد. شکل يهمگرا با آن تطب

 دهد. يمذکور را نشان م
 

 ير هدف طراحي. ابعاد و تراست مورد انتظار در ش1جدول

 يارتفاع کار
 لومتر(ي)ک

 تراست
 وتن(ي)ن

 مم شعاعيماکز
 متر( يلي)م يينها

مم طول يماکز
 متر( يلي)م

100 26000 180 420 

 

 ر هدفيش يدر طراح يات گاز ورودي. خصوص2جدول

 ژهيو يت گرمايظرف
 ن( يکلولوگرم ي)ژول بر ک

 يوزن مولکول
 )گرم بر مول(

)گرم بر  يچگال
 متر مکعب( يسانت

6/1822 86/23 5/11 
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 رينتل در شياز نازل و پ کيشمات يينما. 1شکل 

 

صوت( بود فرانازل ) يقسمت واگرا يبخش دوم، شامل طراح

ن يصوت است، با کوچکترفراان ين بخش جريدر ا چونکه 

خود  يشده و انرژ يا ر دچار شوک ضربهيان درون شياختلال، جر

مطلوب نداشته و تراست  ييجه نازل کارايدر نت ؛دهد يرا از دست م

ل نازل در يپروف يجه طراحيد نخواهد شد. در نتيز توليمورد نظر ن

 .ت خواهد بوديار حائز اهميبخش واگرا بس
 

 روش حل مسئله ي. معرف2-3

ها جواب معکوس و مشخصه يطراح يها پس از آنکه از روش

عنوان  ، روش حدس و اصلاح بهنشدمسئله حاصل  يبرا يمناسب

 يک حدس براين روش ابتدا ي[. در ا12] ن راهکار مطرح شديآخر

 يل عدديو سپس با استفاده از تحل گرفتهل نازل در نظر يپروف

ر يش دقت، ابتدا تأثيمنظور افزا شود. بهيده مياعتبار آن سنج

 يابيعملکرد آن مورد سنجش و ارز يمختلف نازل رو يپارامترها

نازل  يکيناميرودپارامتر در عملکرد ائ پنج يطور کل قرار گرفت. به

 ند از:ا ن عوامل عبارتير( مؤثر خواهند بود که اي)ش

 ر(يقطر گلوگاه نازل )ش. 1

 ل و طول قسمت واگرايپروف. 2

 ريبه گلوگاه ش ينسبت مقطع خروج. 3

 ريش يل قسمت همگرايطول و پروف. 4

 به گلوگاه ي. نسبت مقطع ورود5

ر، ين پنج پارامتر بر تراست حاصل از شيا آثار نان ازياطم يبرا

ش يقرار گرفت. در هر آزما يشد و مورد بررس يش طراحيپنج آزما

زان تراست يوتن )مين 6800در حدود  ير با تراست مشخصيک شي

( در نظر گرفته شد تا شودتر  تر فرض شد تا زمان حل کوتاهنييپا

ن منظور يا يشود. برا ير بررسيمذکور بر عملکرد ش يرهاياثر متغ

، يدل عديگر و تحليپارامتر د 4ک پارامتر و ثابت ماندن ير ييبا تغ

ن يج حاصل از ايقرار گرفت. نتا ياثر پارامتر مورد نظر مورد بررس

 داده شده است. شينما 5تا  2 يها شکلها در يبررس

گانه  پنج يک از پارامترهايطور که مشاهده شد، اثر هر  همان

ر يج به شرح زيکه نتا شد يد تراست( بررسير )توليبر عملکرد ش

 است:

 ين دبييدر تع ياصل يپارامتر نقشن يشعاع گلوگاه: االف( 

 دارد. ييجه تراست نهايو در نت يعبور

 ين پارامتر نقش مهميل قسمت واگرا و طول آن: ايپروفب( 

 دارد. يان خروجيجر يکنواختيدر 

ز در ين نسبت نيبه مقطع گلوگاه: ا ينسبت مقطع خروجج( 

 دارد. ينقش قابل توجه ين ماخ خروجييتع

هستند و ن رفتار نازل ييدر تع عواملن ين سه پارامتر مهمتريا

افت. يتوان به نازل مطلوب دست  يح آنها ميبا انتخاب صح

گر يپارامتر د دومشخص است،  5تا 2 يها شکلگونه که در  همان

 ين پژوهش سعياست در ا يگفتند. ندر تراست دار ير کمتريتأث

تا باشد  يمستقل از فشار خروج ياديشده است رفتار نازل تا حد ز

 ةيحدس اول ين برايهمچن بره باشد.ين قابل کاليدر سطح زم

که حدس  شدها استفاده  ج برآمده از روش مشخصهيل، از نتايپروف

 ي، منحنيطراح يحل بعد يهاخواهد بود؛ حلقه يتر مناسب ةياول

 ييکارا وره بوده يک داياز  يرا ارائه داد که به فرم کمان يتر ساده

ر ين روش نسبت به سايمهم ا ياياز مزا نظر را خواهد داشت. مد

 توان به دو مورد اشاره کرد: يمطرح شده م يها روش

 . آثار لزجت در نظر گرفته شده است1

 باشند ينتل تحت کنترل مين پيها همچن تمام ابعاد و اندازه. 2

 10ژورنال يها لي، فايساز هيع در روند شبيمنظور تسر به

 12ل فلوئنتيو تحل 11تيگمب يبند افزار شبکه در نرم يمخصوص

 صورت خودکار انجام داد. ل را بهيو تحل يبند آماده شد که شبکه
 

 يبند و شبکه يمدلساز. 2-4

افزار  از نرم پژوهشن يدر ا يبند جاد مدل و شبکهيمنظور ا به

باسازمان بوده که موجب دقت  يبند ت استفاده شد. نوع شبکهيگمب

د يتول ةو شبک  از هندسه يا نمونهشود.  يحل م يها شتر در جوابيب

 [.13-14] داده شده است نمايش 6 شده در شکل

و انتقال،  ي، اندازه حرکت خطيپيوستگ ةمعادلات حاکم، معادل

 يساز اند که به روش حجم محدود گسستهيک کميت اسکالر بوده

استفاده  13مپليستم يز از الگوريفشار ن ةمحاسب يصورت گرفت. برا

دست  هجهت ب يپيوستگ ةمعادل کاربردز يروش ن. اساس اين شد

 آوردن توزيع فشار است.
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 مات حلگريتنظ. 2-5

افزار فلوئنت استفاده  از نرم يل عدديتحل يبرا ،ن پژوهشيدر ا

 6تا  آن. معادلات به روش حجم محدود حل و دقت شده است

. معادلات حاکم بر مسئله، معادلات ه استرقم اعشار لحاظ شد

که به روش فشار  ستايو پا يبعد استوکس در حالت سه - ريناو

. شده است يو با دقت مرتبه دو مجزاساز 15هيپا يو چگال 14هيپا

. اس. وي. يمپل و ايز از روش سينگ فشار و سرعت نيکوپل يبرا

از مدل  انيجر اغتشاشات سبةمحا ياستفاده شد. برا 16.ام

مدل  کياستفاده شده که  17اسپالارت آلماراس يتوربولانس

، مدلن يدهد. ا يم ارئه ينسبتاً مناسب يها و جواب است يعموم

انتقال  ةک معادلي ساده است که نسبتاً و يا معادله تک ک مدلي

( ي)آشفتگ يجنبش يان گردابيجر ةتيسکوزيو يمدل شده را برا

 يها د از مدليجد نسبتاً يبند ک ردهي امر  نيکند. ا يحل م

اس يک مقي  ةبه محاسب يازيکه در آن نکند  يارائه م يامعادله تک

 مذکور ست. مدلين يمحل يبرش ةيدر رابطه با ضخامت لا يطول

شده که شامل  يهوافضا طراح يکاربردها يژه برايصورت و به

 يمرز يها هيلا يرا برا يج خوبيشود و نتا يبسته مهم يها انيجر

. است نشان داده اند فشار مخالف يها انيکه در معرض گراد

دا يت پين هم محبوبيتوربوماش ين کاربردهاين در بيهمچن

ک مدل با عدد ي  خود يدر شکل اصل اسپالارت مدل کند. يم

تحت  ةآن محدود يبرا ةتيسکوزيد اثر وين است که بايينولدز پاير

با ن برود. ياز ب يطور مطلوب به يمرز يها هيدر لا ير گرانرويثأت

 ين انتخاب برايتواند بهتر يممدل ن يا ،مذکور يهايتوانمند

که در آنها محاسبات  ،درشت يها شبکه يخام رو يها يساز هيشب

 نيهمچنباشد.  ،ستين ياتيح يليان خيجر يق آشفتگيدق

ار ين مدل بسيدر ا هواريک دينزد ر منتقل شدهيمتغ يها انيگراد

 K-w يها منتقل شده در مدل يرهايمتغ يها انيکوچکتر از گراد

 يها شبکه ين ممکن است باعث شود وقتيهستند. ا K-eا ي

ت يشوند مدل حساس يک استفاده مينزد يها واريد يبرا ياهيرلايغ

 .[19] داشته باشد يعدد يبه خطانسبت  يکمتر

 

  
 اثر قطر گلوگاه بر تراست يبررس .2شکل

 

 به قطر گلوگاه بر تراست ينسبت اثر قطر خروج يبررس. 3شکل 

 

  
 ل قسمت همگرا و واگرا بر تراستياثر پروف ي. بررس5شکل  به قطر گلوگاه بر تراست ياثر نسبت قطر ورود يبررس .4شکل 
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 )ب( )الف(

 تيبا مش باسازمان در گمب يديت؛ ب( شبکة توليدر گمب يدينمونة هندسة تولاز الف(  يي. نما6شکل 

 

 يازهايبه ن يمناسب ييتواند پاسخگوين مدل منتخب ميبنابرا

مطابق  ،حل ةيط اوليشراباشد.  داشتهکردن لزجت  مرتبط با مدل

. شداعمال  4لحاظ شده، مطابق جدول  يط مرزيو شرا 3جدول 

در نظر  10-4ها تا  مانده ين ملاک توقف حل کاهش باقيهمچن

 گرفته شد.
 

 يساز هيج شبي. نتا3

  ت طرحيز آنها در نهايحل و آنال ةحلق 110ش از يپس از تکرار ب

ن طرح به ينظر گرفته شد. ار مورد هدف در يش يبرا 7شکل 

در  ينانيب اطميتراست مورد نظر را با ضر يکيناميرودلحاظ ائ

بر  ياعمال يرويوتن( فراهم کرد. نين 31460)حدود  2/1حدود 

آن در نازل، در  يرياز محل قرارگ يمختلف يهانتل در مکانيپ

 9ز در شکل يشده ن ينتل طراحيپ داده شده است. نمايش 8شکل 

ر نشان ينتل درون شيز پين 10در شکل  داده شده است. نمايش

ل يحاصل از تحل يها و نمودارها در ادامه، شکل داده شده است.

. شودر مشخص يان داخل شيتا رفتار جر شدهارائه  يعدد

سرعت، فشار و دما را در  يکانتورهاز ين 14تا  11 يها شکل

و  16، 8، 4زان ينتل به ميپ ييجازان جابهياز م يمختلف يهاحالت

 ين در انتها، جدول نمودارهايدهند. همچن ينشان م يمتر يليم 28

حاصل از محل ج ينتا است. شدهم شده در اشکال مذکور ارائه يترس

ج حاصل ينتان يهمچن ارائه شده است. 5ز در جدول ير نينتل شيپ

 است. شده نمايش داده 16و  15 يها شکلاز کانتورها در 
 

 يط گاز وروديگر از شرايد ي. برخ3جدول

 زان شرطينوع و م يعنوان شرط ورود

 ساکن ه(يسرعت )متر بر ثان

 آل دهيگاز ا لوگرم بر متر مکعب(ي)ک يچگال

 2500 ن(ي)درجه کلودما 

 10000000 فشار سکون )پاسکال(
 

 يط مرزي. شرا4جدول 

 ينوع شرط مرز يمرز انتخاب

 کسانيفشار  يورود ريش يصفحه ورود

 کسانيفشار  يخروج ريش يصفحه خروج

 وار بدون لغزشيد رياطراف ش يها وارهيد

 وار بدون لغزشيد نتليپ

 متقارن يصفحات جانب
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 ريش ينتل برايت پيمهم نسبت به موقع يپارامترها .5جدول

 نتليمحل پ
 متر( يلي)م

 يدب
 ه(يلوگرم بر ثاني)ک

 يسرعت متوسط خروج
 ه(ي)متر بر ثان

 يفشار متوسط خروج
 )پاسکال(

 تراست کل
 وتن(ي)ن

 نتليوارد بر پ يروين
 وتن(ي)ن

0 0 0 0 0 4/12800 

4 96/2 49/2279 34/22376 1/7208 8/2837 

8 8/5 85/2241 59/45703 6/13939 7/1514- 

16 2/10 19/2263 81/74295 3/24720 8/8769- 

28 1/13 52/2254 63/93514 2/31459 6/12837- 
 

 

 

  
 )ب( )الف(

 همراه ابعاد آن بهک حاصله ير مورد هدف؛ ب( طرح شماتياز الف( طرح ش يي. نما7شکل 
 

 
 نتليت پينتل برحسب موقعيبه پ ياعمال يروينمودار ن. 8شکل 

 

 

 
 رينتل درون شي. پ10شکل ير مورد هدف طراحينتل شي. طرح پ9شکل 
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 )ج( )ب( )الف(

 يکانتورها از يي. نما11شکل 

 نتليپ يمتر يليم 4 ييجا جابه يدما به ازانتل؛ ج( يپ يمتر يليم 4 ييجا جابه ينتل؛ ب( فشار به ازايپ يمتر يليم 4 ييجا جابه يبه ازاالف( سرعت 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ياز کانتورها يي. نما12شکل 

 نتليپ يمتر يليم 8 ييجا جابه ينتل؛ ج( دما به ازايپ يمتر يليم 8 ييجاجابه يبه ازافشار نتل؛ ب( يپ يمتر يليم 8 ييجاجابه يالف( سرعت به ازا
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ياز کانتورها يي. نما13شکل 

 نتليپ يمتر يليم 16 ييجا جابه ينتل؛ ج( دما به ازايپ يمتر يليم 16 ييجاجابه ينتل؛ ب( فشار به ازايپ يمتر يليم 16 ييجاجابه يالف( سرعت به ازا
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ياز کانتورها يي. نما14شکل 

 نتليپ يمتر يليم 28 ييجا جابه ينتل؛ ج( دما به ازايپ يمتر يليم 28 ييجاجابه يبه ازافشار نتل؛ ب( يپ يمتر يليم 28 ييجاجابه يالف( سرعت به ازا
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نتل برحسب يبه پ ياعمال يرويان شد نيطور که ب همان

به  ياعمال يرويزان ني، م5کند. در جدول ير مييآن تغ ييجا جابه

ر يآن درون ش يريمتفاوت از محل قرارگ يهاتينتل در موقعيپ

در  ياز به بررسيگر نکات مورد نيز دا نشان داده شده است.

ر يورود گاز داغ به درون ش ةير است. زاوينصب ش ة، نحويطراح

، تراست حاصلاوت بر متف آثارجاد يممکن است منجر به ا

ز در ين ين بررسيج اي. نتاشودر ينتل درون شيا پير و يش شيفرسا

 است. شدهادامه ارائه 
 

  
 نتليت پيحسب موقعنمودار تراست بر. 16شکل  نتليت پيحسب موقعبر يخروج ينمودار دب. 15شکل 

 

 گاز داغ ةيتغذ يةاتصال لول ةيزاو يبررس. 4

رسد،  يم  ريرابط به ش يها ق لولهينکه گاز داغ از طريبا توجه به ا

. استت ير حائز اهميه به شيتغذ ةاتصال لول ةياثر زاو يبررس

از  يت خاصير در موقعيک حالت از شين اثر، يا يمنظور بررس به

ت يوضع. در شدل يمتر( تحل يليم 28نتل )معادل با يپ ييجاجابه

 30 ةيتغذ ةيمتر و زاو يسانت 6ک لوله به قطر ير با يمذکور، ش

 6که در جدول  يجينتا ةسيقرار گرفت. با مقا يدرجه مورد بررس

گاز در صفر درجه( ارائه  يورود ةي)زاو ين حالت و حالت قبلين ايب

ر قرار يها چندان تحت تأث شده است، مشاهده شد که جواب

افت، يدرصد کاهش  7/4اند. تراست مجموعاً در حدود  نگرفته

افته است. با يدرصد بهبود  2/7نتل يوارده به پ يروين نيهمچن

)در حالت  يدر طراح 2/1نان يب اطميتوجه به در نظر گرفتن ضر

د و يآ يوجود نم ر بهيش در عملکرد يرابط( مشکل خاص ةبدون لول

ن يخواهد بود که با ا 16/1در حدود  نانيب اطمين حالت ضريدر ا

 است. يزان قابل قبوليم نان مذکوريب اطميزان تراست، ضريم

توان از  يگر نميل وجود لوله، ديدل ل بهين تحليانجام ا يبرا

طور کامل  هر بيد شيمتقارن بهره گرفت و با يط مرزيشرا

آن در  يرو شده انجام يبند شود. مدل مذکور و شبکه يمدلساز

سرعت، فشار و دما  ين کانتورهايارائه شده است. همچن 18شکل 

اند که داده شده نمايش يفيصورت ک به 21تا  19 يها شکلدر 

 با حالت بدون لوله وجود ندارد. يتفاوت چندان

 يبرا يگري، حالت ديورود ةيتر اثر زاو قيدق يبررس يبرا

ر را يدرجه ش 90 ةيک لوله با زاويکه در آن  شدل ير مذکور تحليش

 داده شده است. نمايش 22کرد که در شکل يه ميتغذ

رگذار بوده و يورود تأث ةيدهد که زاو يم  ل نشانين تحليج اينتا

جه يشود. در نت يتراست م يرويو کاهش ن يافت انرژ سبب

ب يکه ضر است، صفر درجه يورود يها لوله يه براين زاويبهتر

زان تراست ين حالت از نظر ميبدترجاد کرده و يرا ا 2/1نان ياطم

جاد يرا ا 1/1نان يب اطميدرجه است که ضر 90 ةي، زاويديتول

 درجه خواهد بود. 90صفر تا  ةز در بازيها نر حالتيخواهد کرد. سا

صورت گرفت.  يا و سازه يکيناميرودل ائيمختلف، تحل يايدر زوا

 30از تر  نييپا يايش در زواي، فرساشده انجام يها ليطبق تحل

ن يشتريدرجه، ب 30 يبالا يايدر زوا لذا ،درجه در حد مجاز نبوده

ه ين زاويجه ايدرجه خواهد داشت. در نت 30 ةيتراست را زاو

با توجه  در نظر گرفته شده است. ينه در وروديبه ةيعنوان زاو به

 ةيتغذ ةلول ةيش زاوي، افزايخوردگ يها لينکه طبق تحليبه ا

 ةيتوان زاو يم ،شود ير ميش ييگلو يکاهش خوردگ سبب، يورود

 اتصال ج حالتينه در نظر گرفت. نتايعنوان حالت به درجه را به 30

 است. شده داده نمايش 25تا  23 يها شکلدر  درجه 90
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 درجه( 30ر )صفر و يش ةيت تغذين دو وضعياختلاف ب يبررس .6جدول 

 وتن(ي)ن نتليبه پ وارده يروين وتن(ي)ن تراست کل ه(ي)متر بر ثان يخروج سرعت متوسط ه(يلوگرم بر ثاني)ک يجرم يدب متر( يلي)م تيوضع

 -6/12837 2/31459 52/2254 1/13 هيبدون لوله تغذ

 -3/11913 61/29980 02/2250 51/12 با لوله

 2/7 7/4 1/0 5/4 درصد اختلاف
 

  

 درجه 30ة ير متصل به لولة رابط با زاويش يبند . شبکه18شکل  ر متصل به لولة رابطيحالت ش يشده برا . هندسة مدل17شکل 

 

   
 ر متصليکانتور سرعت ش. 19شکل 

 درجه 30 ةيرابط با زاو ةبه لول

 ر متصلي. کانتور فشار ش20شکل 

 درجه 30ة يبه لولة رابط با زاو

 ر متصلي. کانتور دما ش21شکل 

 درجه 30 ةيرابط با زاو ةبه لول
 

 
 درجه 90 ةيرابط با زاو ةر متصل به لوليش يبند شبکه .22شکل 

 

   
 ر متصلي. کانتور سرعت ش23شکل 

 درجه 90 ةيرابط با زاو ةبه لول

 ر متصلي. کانتور فشار ش24شکل 

 درجه 90ة يبه لولة رابط با زاو

 ر متصلي. کانتور دما ش25شکل 

 درجه 90 ةيرابط بازاو ةبه لول
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ن سه حالت يب يدست آمده از تراست خروج ج بهيبا توجه به نتا

 ارائه شده است. 7صورت خلاصه در جدول  ج بهيقبل، نتا
 

 يج تجربيسه با نتاي. مقا5

از آن طبق  يار مورد نظر، نمونهيش يل داخليپروف يپس از طراح

از  يترند سادهيافر ل انتخابيدل انجام شده ساخته شد. به يطراح

)محل  ياستند تست تجرب يهاتياز محدود يز برخيمونتاژ و ن

جهت ساخت،  يانتخاب ةسوخت(، نمون ةرينصب تراستر و محل ذخ

 ين نمونه دارايجاد تراست را خواهد داشت. ايت اين وضعيبدتر

 يبررس زين ن تستيدف از ادرجه بود؛ ه 90ه يبا زاو ياهيتغذ ةلول

وتن بود. ين 26000جاد حداقل تراست يط به منظور اين شرايبدتر

 2500در حدود  يان گاز داغ با دمايمحافظت در برابر جر يبرا

ت با ياز جنس گراف ييو گلو يل داخليگراد، پروف يسانت ةدرج

 يروهايمقاومت در برابر نش يمنظور افزا ته بالا ساخته شد. بهيدانس

ل يپروف يرو يفلز ةپوستک يز سهولت در مونتاژ، يو ن يکيمکان

ق مناسب از جنس مواد ين آنها عايمذکور قرار گرفت و در ب يداخل

 يشده را در نماها ر ساختهيش 26شد. شکل  قرار دادهفناشونده 

ن تست در دو ير در حياز ش يين نمايدهد. همچنيمختلف نشان م

ن اجزاء يمهمتر داده شده است. نمايش 27زمان مختلف در شکل 

ره سوخت، صفحه يتست مورد استفاده عبارتند از: مخزن ذخاستند 

ر، لوله و يکسچر نگهدارنده شيها، فروسنجيها و نه، فشارسنجيتغذ

 اتصالات.
 

 ريه به شيتغذ ةلول ةين سه حالت از زاويج تراست حاصله مابي. نتا7جدول 

 وتن( ي)ن هيتغذ ةتراست در حالت بدون لول وتن(ي)ن درجه 30ه يتغذ ةتراست در حالت با لول وتن(ي)ن درجه 90ه يتغذ ةتراست در حالت با لول

3/29068 61/29980 2/31459 

 

 
 

 ن پژوهشيشده در ا ر ساختهيش .26شکل 
 

  
 ن تست در دو زمان مختلفير در حياز ش يي. نما27شکل

 

کمک  شده و به رهيذخ تحت فشارق مخازن يسوخت از طر

زان زمان يم مخازن به يا بزرگيشود. تعداد يم ياتصالات بارگذار

دارد. سوخت مخازن بر سر  يمورد استفاده جهت انجام تست بستگ

ر را با فشار يه آمده و از آنجا پس از وقوع احتراق، از شيتغذ ةصفح

ت فشار، چند فشارسنج در يل حساسيدل کند. بهيعبور م

شود. يانژکتور نصب م ةمخازن و صفح يمختلف رو يها تيموقع

ر يش يکيدر نزد ييهاروسنجيز نيرو و تراست نين يريگجهت اندازه

ز يون و نيبراسيد کاليها بان لودسلينصب ا يبرا. شوند ينصب م

را صفر  ياعمال يمحور يرويکه ن شودانجام  يانصب آنها به گونه

نصب  ةشود. نحو يريگ اندازه ينبجا يروهاينشان دهد و فقط ن



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 84
 

دو
ت

ي
ور

الگ
ن 

ي
راح

م ط
ت

 ي
ت 

اخ
 س

و
ي

مقا
 و 

رم
ز گ

 گا
ستر

ترا
ک 

ي
 نتا

ه با
س

ي
جرب

ج ت
 ي

روها و ين يريگمربوط به اندازه يزات جانبير با توجه به تجهيش

بوده  ييها تيمحدود يدارا زات،يگر تجهيز محل نصب ديفشار و ن

 28درجه در ورود شکل  90صورت  ن تراستر مذکور بهيو بنابرا

ن يمشابه به ا ةنمون دهد.ينشان م از استند تست را يکيشمات

 داده شده است. نمايش 29استند در شکل 

زان تراست يو مشد تست  يصورت تجرب بهر ين شيت ايدر نها

نتل محاسبه و يپ يريت قرارگيبرحسب موقع يخروج يبيتقر

داده شده  نمايش 30که در شکل  شدرات استخراج يين تغينمودار ا

ج ياز نتا حاصلبا نمودار  ياست. نمودار حاصل از تست تجرب

، تطابق شود يکه مشاهده م گونه . همانشدسه يمقا يساز هيشب

بر قرار  يج تجربيو نتا يعدد يساز هيج شبينتا نيبقابل قبول 

 10ن دو، کمتر از يا انيمدآمده يپد ين درصد خطايشترياست. ب

زان از خطا قابل قبول ين مينازل ا يطراح يدرصد بود که برا

 26000ش از يب يتجربجادشده در تست ين تراست اياست. همچن

ک يزيافته و فيش يافزا ينتل، دبيپ ييجا هش جابيبا افزا وتن بود.ين

اد و ير اغتشاش زينظ ياديز يهايدگيچيپ ير دارايحاکم بر ش

حل  يشود که خطايم يقو يهابا شوک يمرز ةيتداخل لا

اد يز يروهاين در نيابد. همچنييش ميها افزادهين پديدر ا يعدد

د بر علت يش گذاشته و مزيز روبه افزاين يريگ اندازه ستميس يخطا

 باشد. يم
 

 
 يک از استند تست تجربيشمات يي. نما28شکل 

 

  
 در تست مشابه با استند مورد استفاده يا. نمونه29شکل 

 

 يگير . نتيجه6

وضوح مشخص است  بخش قبل به شده در ج ارائهيبا توجه به نتا

، يکيناميرودائ يدر طراح 2/1نان يمب اطيکه با در نظر گرفتن ضر

رد، ياز گلوگاه قرار گ يمتر يليم 16ت يموقع يکينتل در نزدياگر پ

ن حالت، يتريدر بحران ي. از طرفشود ين ميتراست مورد نظر تأم

 ديکه با وتن بودهين 13000نتل در حدود ير و پيبه ش ياعمال يروين

نتل مورد ير و پيتا مقاومت سازه ش شودسازه لحاظ  يدر طراح

ت ينتل در موقعين مشاهده شد که هرچه پيرد. همچنيد قرار گييتأ

ن يل ايکه دل ؛شتر شدهيب يديزان تراست توليم ،رديقرار گ يدورتر

 يروين ير نزوليباشد. سياز سوخت م يبالاتر يجاد دبيامر ا

 باشد.يج ميگر نتايز از دينتل نيت پيبرحسب موقعنتل يبه پ ياعمال

، بر اثر زان تراست حاصلين پژوهش، کاهش ميج ايگر نتاياز د
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باشد که البته با ير ميه سوخت به شيتغذ ةلول ةيش زاويافزا

ش يزان فرساي، ميخوردگ يهاليه، براساس تحلين زاويش ايافزا

ها و نوع تيمحدود ن با توجه بهيابد. بنابرايير کاهش ميش ييگلو

ه يزاو ينه برايزان بهيک ميد ياز بايزان تراست مورد نيکاربرد و م

ج حاصل از ينتا ل کرد.ير انتخاب و تحليه به شيتغذ يلوله ورود

ج يبا نتا يدرجه( تطابق قابل قبول 90 ةيتغذ ةر با لولي)ش يساز هيشب

ن ين اختلاف در بدتريزان ايم که ياگونه به ؛داشت يتست تجرب

 درصد بود. 10د تراست( کمتر از يزان توليط )از نظر ميشرا

وتن، ين 26000جاد تراست يا يمبنارب يبا توجه به هدف طراح

ر از نظر ين نوع شيانتخاب بدتر باوجودشده،  ساخته ةتست نمون

 جاد شد.يوتن اين 26000ش از يب ي، تراستيورود ةيزاو

 ةز نحويبالا و ن ةتيت با دانسياز نوع گراف يانتخاب جنس داخل

در برابر شوک امکان مقاومت در برابر گاز داغ، مقاومت  يکار قيعا

جاد نمود. يرا ا يفلز ةش از حد دما در پوستين بو بالا نرفت يحرارت

ت مقابله يمذکور قابل ةمجموع يرو يطور وجود پوشش فلز نيهم

 جاد نمود.يا يخوب را به يکيمکان يهادر برابر تنش

 

 

 نتليت پيبرحسب موقع يج تجربيو نتا يعدد يساز هيج تراست حاصل از شبينتا ةسي. مقا30شکل 
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