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دسی مقطع کانال کنارگذر بر روی تحقیق، بررسی اثر سه پارامتر زاویه تزریق جریان ثانویه، مکان تزریق جریان ثانویه و شکل هنهدف از انجام این 
است. نتایج سازی واقع شده باشد. این بررسی به صورت دو بعدی و سه بعدی برای یک نازل دو گلوگاهه مورد شبیهانحراف زاویه بردار تراست می

 27ر تراست در بیشترین حالت، حدود وبعدی حاکی از است که با افزایش زاویه تزریق جریان ثانویه نسبت به افق، میزان انحراف زاویه برداسازی دشبیه
تراست ، میزان انحراف زاویه بردار یابد. همچنین، با قرارگیری محل تزریق جریان ثانویه در بعد از گلوگاهدرصد نسبت به بیشترین مقدار آن کاهش می

درصد و بیشترین انحراف  25ه حدود یابد. بیشترین اختلاف بین حالت تزریق در گلوگاه و تزریق بعد از گلوگانسبت به حالت قبل از گلوگاه افزایش می
مقطع مستطیلی، مربعی عدی سه سطح بدرجه و در محل تزریق در گلوگاه اتفاق افتاده است. همچنین، در شبیه سازی سه  45زاویه بردار تراست، در زاویه 

. در این بررسی، کانال کنار گذر با و دایروی با مساحت یکسان برای کانال کنارگذر، از نظر میزان انحراف زاویه بردار تراست با یکدیگر مقایسه شدند
 .استدرصد بیشتر از مقطع دایروی زاویه بردار تراست را منحرف کرده 7/3مقطع مستطیلی در بیشترین حالت حدود 

 انحراف بردار تراست هینازل دو گلوگاهه کنارگذردار، زاو ،یعدد یسازهیکنترل بردار تراست، شب ستمیس  های کلیدی:واژه
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A new method for controlling the thrust vector is the use of Bypass Dual Throat Nozzle (BDTN). The aim of this study was to 
investigate the effects of three parameters including secondary flow injection angle, secondary flow injection location and 
bypass section geometry on the deflection angle of the thrust vector. The model is simulated in both two and three dimensional 
for a Dual Throat Nozzle. The results show that by increasing injection angle of the secondary flow, the deflection angle of 
the thrust vector decreases by about 27%. Also, by placing the location of secondary flow injection after the throat, we can 
see the deviation of the thrust vector angle is more than the flow injection before the throat. The largest difference between 
the injection mode in the throat and the injection after the throat is about 25% and the largest deviation of the thrust vector 
angle occurred at an angle of 45 degrees at the injection position in the throat. Also, in three-dimensional simulation, three 
cross sections (rectangular, square and circular) with the same area for the bypass channel were compared in terms of the 
deviation of the thrust vector angle. In this study, the canal with rectangular cross section in most cases has deviated about 
3.7% more than the circular cross section of the thrust vector angle. 

Keywords: Thrust vector control system, Numerical simulation, Bypass double nozzle, Thrust vector deflection angle. 
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 مقدمیمهدو نی، حسنیحسزنین رمحمدیام

 مقدمه  1 
نویه به کردن جریان سیال ثاسیالاتی، تزریقکنترل بردار تراست 

راف باشد. انحمی لایه مرزی جت اولیه و یا خارج کردن از آن
 درعین حال زاویه بردار رانش به کمک سیال، یک روش مفید،

ساده، ارزان و بدون نیاز به قطعات متحرک)هندسه ثابت( 
ل نترتزریق سیال برای کنترل زاویه بردار تراست و کباشد. می

ار مطالعه قر سطح مقطع نازل بیش از چندین دهه است که مورد
 افزارهایهای مکانیکی که از سختگرفته است. بر خلاف روش

لاتی استفاده میکند، روش سیا سنگین برای کنترل بردار تراست
ز فن از یک جریان ثانویه که عموماً این سیال، هوای خروجی ا

اولیه  ای انحراف جریان جتشود، برتأمین میموتور یا کمپرسور 
م شده های همکاری انجابسیاری از برنامه. [1]کنداستفاده می

-ز شدهدیافراگم ثابت متمرک ناسا، در مفاهیم نازل با LaRCدر 

ازل است. محققان روش کنترل سیالاتی را با چشم اندازی از ن
 کردند. مزیت و بدون هیچ بخش متحرکی آغاز خروجی یکپارچه

یشگاه تغییر بردار رانش به روش سیالاتی که در آزماهای نازل
ا تحقیقات لانگلی ناسا و نیرو هوایی آمریک تست جت خروجی

ت شده استخمین زده  تحت پروژه فناوری نازل تزریق سیالاتی
 باشد:به شرح زیر می

های کاملا وزن نسبت به طرح کاهش %40تا  28% -
 مکانیکی، با روش کنترل سطح گلوگاه

سازی کنترل وزن با روش پیاده %80ا ت %43کاهش  -
 سیالاتی سطح گلوگاه و خروجی نازل

 بهبود در نسبت تراست به وزن موتور %12تا  7% -

 مرعکاهش در آماده سازی نازل و هزینه سیکل  %53تا  37% -

ک یدر مرکز تحقیقات لانگلی ناسا  2003محققان در سال 
وش کردند. این رروش جدید برای انحراف بردار تراست طراحی 

زدهی بدون اینکه در ضریب تراست سیستم تغییری ایجاد کند، با
ید این طراحی جدهای سنتی دارد. بیشتری نسبت به سایر روش

 اختلافنازل، به وسیله کنترل کردن جدایش و بیشینه کردن 
مترین کدر یک حفره فرورفته که بین دو گلوگاه )مقاطع با فشار 

م فراهتراست را ابلیت انحراف بردار شود، قسطح( ایجاد می
شود. ته میها، نازل دو گلوگاهه گفمیکند. که به این نوع از نازل

ت به سیستم کنترل بردار تراسمقایسه عملکرد پارامترهای مهم 
 رافو بازدهی انح های مختلف، زاویه انحراف بردار تراستروش
یال صد سباشد که با درجه زاویه انحراف و درمی تراست بردار

یابی برای ارز دیگر پارامترها ثانویه تزریق شده متناسب است.
و  عملکرد نازل و سیستم کنترل بردار تراست، ضریب تراست

 .[1]باشدضریب تخلیه می

                                                 
1. Dual Throat Nozzle 

ل یک تحلیل عددی ناز [2]، فلام و همکاران2006در سال 
ا مش دو گلوگاهه سه بعدی با مقطع مستطیلی و ارتقاء طراحی ب

ثیر انجام دادند. آنها تا RANSسازمان یافته و با کد حلگر 
 ادند.های واگرایی و همگرایی دوم را مورد بررسی قرار دزاویه

رد که افزایش زاویه واگرایی اثر منفی بر روی عملکرد نازل دا
 حراف بردار تراست و هم ضریب تراست را کاهشهم زاویه ان

ل را دهد. همچنین، افزایش زاویه همگرایی دوم عملکرد نازمی
 شود.بخشیده و سبب افزایش زاویه و بازدهی می بهبود

یک نازل دوگلوگاهه  [3] ، فلام و همکاران2007در سال 
به صورت تجربی  10متقارن محوری را در نسبت فشار بیش از 

بررسی قرار دادند. در این تست دبی جرمی تزریق تا بیش مورد 
آنها به این نتیجه  جریان اولیه مورد تست قرار گرفت. %10از 

با وجود حفره در بین  DTN 1رسیدند که بهترین عملکرد نازل 
ایجاد  1دو سطح مقطع برابر و یا نسبت سطح خروجی به گلوگاه 

 شود.می
، به بهینه سازی 2009در سال  [4]بلندی و همکاران 

 هندسه نازل و بررسی عددی و مطالعه تجربی آن پرداختند.
زل ایشان در این تحقیق روشی را برای بهیمه سازی هندسه نا

ورت صارائه داده اند. و همچنین یک تحلیل هیدرولیکی نیز به 
 تجربی مورد آزمایش قرار دادند.

 دو ، عملکرد نازل های2010در سال [5] شین و همکاران 
نسبت  نسبت به جریان اولیه و %10گلوگاهه را با دبی جرمی تا 

بعدی،  بررسی کردند. آنها برای حل معادلات دو 10فشار بیش از 
ها به آن ند.استفاده کرد k-wپایا و تراکم پذیر از مدل آشفتگی 
ی دارا 5ها در نسبت فشار این نتیجه رسیدند که این نازل

 ار تراست هستند.بیشترین زاویه انحراف برد

، برای سیستم کنترل [6]حامدی و جهرمی 2014در سال 
الوژی بردار تراست موتور خاص دو هندسه نازل دوگلوگاهه با آن

( 2( و طول نازل )طرح1هندسی برمبنای قطر ورودی نازل )طرح
ت طراحی کردند. سر انجام عملکرد سیستم کنترل بردار تراس

ارن محوری مورد تحلیل طراحی شده به صورت سه بعدی متق
تراست  مقدار زاویه بردار دهیدر این تحقیق،  عددی قرار گرفت.

که  باشد به طوریمی 2بیشتر از طرح  1ایجاد شده توسط طرح 
ف طرح دبی جرمی جریان ثانویه تزریق شده، مقدار انحرا %10در 
ه درج 14حدود  2درجه بوده در حالی که در طرح 18برابر  1

 باشد.می
و  2017، 2016های در سال  [7]حامدی و مهدوی مقدم

، برای میکروتوربین خاص یک هندسه نازل دو گلوگاهه 2018
به عنوان سیستم کنترل بردار تراست به صورت دو بعدی طراحی 



 
 

 
 

 

27 

 
 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة

 ( 24 ) پیاپی 1402هار ب / 1شمارة / 7دورة 

 

 ...هیزاو رییتغ عوامل موثر بر ینازل دو گلوگاهه کنار گذردار و بررس یسازهیشب

کردند. پارامتر های اساسی سیتم کنترل بردار تراست از جمله 
ار تراست ضریب تخلیه، ضریب تراست، مقدار زاویه انحراف برد

 و بازدهی برای هندسه طراحی شده مورد ارزیابی قرار گرفت.
بررسی تجربی و  [8]وانگ و همکاران  2019در سال 

را انجام  DTNمطالعه بر روی اصطکاک پوسته ای در نازل 
دادند. آنها مطالعه تجربی را با استفاده از عکسبرداری شلرین از 

ها به آن ام دادند.متقارن محوری انج DTNجریان درون نازل 
این نتیجه رسیدند که بررسی رفتار جریان درون نازل نیازمند 

های سه بعدی باشد تا بتوان مشخصهشبیه سازی کل هندسه می
و همکاران  2وو 2020را به درستی مورد مطالعه قرار داد. در سال 

به بررسی سه بعدی و عددی اثر زاویه تزریق جریان کنارگذر  [9]
ویه انحراف بردار تراست یک نازل دوگلوگاهه پرداختند. بر روی زا

آنها پارامترهایی شامل زاویه انحراف تراست، نرخ دبی جرمی 
جریان تزریق شده، نرخ برآیند بردار تراست سیستم و بازدهی 

درجه برای  150و  120، 90، 60، 30در زوایایبردار تراست را 
 تزریق جریان کنارگذر مطالعه کردند.

جدیدی از نازل کنترل بردار تراست سیالاتی با نام نوع 
ت مشکلات افبرای حل (  BDTN3دو گلوگاهه کنارگذردار) نازل

 شدهارائه  [10]نو و همکاراگتراست ناشی از تخلیه هوای کمپرسور توسط 
مجرای کنارگذر در بخش بالادست یک است. در این طرح 

 (DTN) گلوگاهههمگرای نازل تا قبل از گلوگاه اول نازل دو 

هیچ و یا حداقل تاثیر را بر تراست  BDTNنازل است. ایجاد شده 
و کارآمد موتور دارد در حالی که توانایی ایجاد زاویه انحراف پایا 

های قبلی دارد. این نوع DTNبر بردار تراست خروجی را همانند 
آزمایش قرار گرفته تجربی مورد ها در تونل باد به صورت از نازل

برای تحلیل رفتار جریان درون نازل با روش دینامیک سیالات و 
 .اندشبیه سازی شدهCFD محاسباتی

باشد. نازل با می DTNهای برگرفته از نازل BDTNنازل 
بالادست حفره یک حفره طراحی شده است که هوای ثانویه از 

شود تا جریان را به جدایش وادارد. به صورت نا متقارن تزریق می
این است که هوای ثانویه از   BDTNهم در طراحی منکته 

بلکه خود  شودهای موتور تامین نمیکمپرسور و یا دیگر بخش
کنارگذر  دهد. یک مجرایرا انجام میعمل  نازل به تنهایی این

از مسیر کنارگذر عبور جریان هوا  بین کانال همگرای بالادست و
کند که این یش میکرده و جریان اولیه را در حفره مجبور به جدا

شود. اثر بردار تراست جت خروجی اولیه میپیچ امر سبب تراست 
شود. تنطیم  DTNتواند با دبی جرمی جریان ثانویه همانند می

توان با قرار دادن جرمی جریان ثانویه هوا را به راحتی میدبی 
به یک دستیابی کنترل کرد. بنابراین یک شیر در مسیر کنارگذر 

                                                 
2. Kevin Wu 

3. Bypass Dual Throat Nozzle 

خیلی ساده است. به این ترتیب از وجود  BDTN  بندیپیکره
جلوگیری شده و افت تراست موتورمجاری پیچیده تخلیه هوای 

به صورت  BDTN کند. نمای جانبی ازکمی به موتور تحمیل می
 .[10]نشان داده شده است( 1شکل)مفهومی در 

انویه، ثدر این تحقیق، اثر سه پارامتر زاویه تزریق جریان 
گذر جریان ثانویه و شکل هندسی مقطع کانال کنارمکان تزریق 

ررسی ببر روی انحراف زاویه بردار تراست بررسی شده است. این 
رد گلوگاهه مو به صورت دو بعدی و سه بعدی برای یک نازل دو

 است.شبیه سازی واقع شده

 
 [6]و چگونگی عملکرد کانال کنارگذر BDTNنمایی از  -1شکل 

 فرضیاتمعادلات حاکم و  2 
حاکم  یاضیاستوکس  مدل ر -ریمعادلات ناو یخط ریدستگاه غ

گازها(  ای عاتی)اعمّ از ما الاتیس کینامیو د انات،یبر حرکات، جر
استوکس از نوع معادلات  -ری. معادلات ناودهدیم لیرا تشک

معادلات موجود  نیتر دهیچیو از پ یرخطیدرجه دوم غ لیفرانسید
 یقیموارد محل دق کثرهستند که در ا الیس انیدر بحث جر

معادلات ذکر  نیشناخت ا تیاهم انیوجود ندارد. در ب شانیبرا
 یکه از کاربرد یو برنول لریاست که معادلات او ینکته کاف نیهم
 نیاز ا یباشند، مشتقاتمی الیمعادلات حاکم بر حرکت س نیتر

 هایسازو ساده  اتیفرض یکسریباشند که با انجام میمعادلات 
اند. ترکیب معادلات ناویر استوکس و معادله بقای  دهبدست آم

کند؛ یعنی تعداد می قابل حلجرم، مسئله مکانیک سیالات را 
مجهولات با تعداد معادلات برابر و حل مسئله به صورت تئوری 

فرم کلی معادلات ناویراستوکس غیرحفاظت . پذیر استامکان
( 3( تا )1به صورت معادلات ) z و  x ،yدر سه راستای   4شده

 شود.بیان می

(1) 
 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥

+
1

𝑅𝑒
(

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
) 

     

4. Non-conservative 
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(2) 
 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑧

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑦

+
1

𝑅𝑒
(

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
) 

 
 

(3) 
 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤2)

𝜕𝑧

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧

+
1

𝑅𝑒
(

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
) 

 
 

 x ،𝑣سرعت در راستای  𝑢فشار،  𝑝چگالی،  𝜌که در آن 
تانسور تنش  𝜏و  zسرعت در راستای  y  ،𝑤سرعت در راستای 

باشند. با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده در شبیه برشی می
سازی، چند ترم از این معادلات حذف خواهند شد. این فرضیات 

 باشند:به شرح زیر می
 جریان پایا درون نازل

 پذیرجریان تراکم

 برای حالت دو بعدی  zحذف معادلات حاکم در راستای 
 

یان ( ب4پیوستگی به صورت معادله )همچنین، فرم کلی معادله 
 شود.می

(4) 𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

 
( بیان 7( تا )5فرم کلی معادله انرژی به صورت معادلات )  

 شود.می
  

(5) 𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝐻𝑢)

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝜏 + 𝑘𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

(6) 𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝐻𝑣)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝜏 + 𝑘𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) 

 

(7) 𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝐻𝑤)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝑤𝜏 + 𝑘𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 

 

  x، 𝑣سرعت در راستای  𝑢دما،  𝑇چگالی،  𝜌که در آن 

انتالپی کل   z ،𝐻سرعت در راستای   y، 𝑤سرعت در راستای 

 ،E  ،انرژی کل𝜏  ،تانسور تنش برشی𝑘𝑥  ضریب انتقال حرارت
 𝑘𝑧و  yضریب انتقال حرارت در راستای  x ،𝑘𝑦در راستای 

همانند قسمت قبل،  باشند.می z ضریب انتقال حرارت در راستای
 گیریم:زیر را در نظر می فرضیات

 جریان پایا درون نازل
 پذیرجریان تراکم

 برای حالت دو بعدی  zحذف معادلات حاکم در راستای 

 راستاثابت بودن ضریب انتقال حرارت در هر سه 

ز به علاوه، در تحقیق حاضر برای مدل کردن آشفتگی، ا
دایش جریان که برای تعیین موقعیت ج SST k-wمدل آشفتگی 

، و همچنین تعیین مکان ایجاد موج ضربه بسیار کارآمد است
. معادلات مربوط به انرژی جنبشی [6]استفاده شده است

 اند.هان شد( بی9( و )8های )آشفتگی و نرخ پراکندگی در رابطه
 

(8) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘

+ 𝑆𝑘  

 

(9) 
𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔

+ 𝑆𝜔 

                                                                                         

نشان دهنده تولید انرژی جنبشی  𝐺𝑘در معادلات فوق 
 𝜔نشن دهنده تولید  𝐺𝜔آشفتگی مربوط به گرادیان سرعت و 

به ترتیب بیانگر  𝑆و  Γ ،𝑌باشد. همچنین، پارامترهای می
-پراکندگی موثر، پراکندگی آشفتگی و ترم تعریف شده کاربر می

( و 10معادلات )، پراکندگی موثر از طریق k-wباشد. در مدل 
 .[11]آید( بدست می11)

(10) Γ𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

 

(11) Γ𝜔 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔

 

                                                                    

                                                                             
به ترتیب بیانگر عدد پرانتل آشفتگی  𝜎𝜔و  𝜎𝑘که در آن  

( 12هستند. وسکوزیته آشفتگی نیز از رابطه )  wو   kمربوط به 
 شود.حساب می

 

(12) 𝜇𝑡 = 𝑎∗
𝜌𝑘

𝜔
 

                                                                    

                                                                             
که روابط مربوط به تعیین ضریب میراکننده ویسکوزیته آشفتگی 

(𝑎∗ به طور کامل در مرجع )[11] اند.آورده شده 
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 ...هیزاو رییتغ عوامل موثر بر ینازل دو گلوگاهه کنار گذردار و بررس یسازهیشب

شرایط مرزی، استقلال حل از شبکه و  3 

 صحه سنجی
فاده بار طرح است نیاول یبرا 2014[ در سال 10و و همکاران]گ

د و در مقاله دو گلوگاهه کنارگذردار را ارائه نمودن یاز نازل دارا
 نیو همچن یعدد سازیهیرا مورد شب یخود هندسه مشخص

ست. ( نشان داده شده ا2قرار دادند که در شکل ) یتست تجرب
از هندسه  ان،یجر یساز هیشب یبرا زیحاضر ن قیدر تحق

 ( استفاده شده است.2لگو و همکاران )شک یشنهادیپ

 
 [10همکاران ] گو و یشنهادیهندسه پ شینما -2 شکل

 یدرون نازل از شرط مرز انیجر یمقطع ورود در
((PressureIntlet 1 یثابت فشار سکون ورود ریبا مقاد 

 هایوارهیاستفاده شده است. د نیکلو 300کل  یاتمسفر و دما
نازل،  خروجی مقطع در و انددرنظر گرفته شده کیاباتینازل آد

متناسب با نسبت فشار نازل  PressureOutlet)) یشرط مرز
 شده است. مالاع

 
 یمرز طیشرا شینما -3 شکل

به حل مستقل از تعداد شبکه  یابیدست یشبکه برا مطالعه
با تعداد سلول مختلف انجام شده است. سه  یبا سه شبکه بند

سلول، 27500و با تعداد A شبکه   یشبکه مختلف با نام ها
 110000با تعداد  Cسلول و شبکه  55000با تعداد B شبکه  

. اندقرار گرفته یساز هیشده و مورد شب جادیا یسلول مربع
 وارهید یبر رو یساز هیحاصل از شب کیفشار استات ریمقاد

 سهیمقا گریکدیسه شبکه با  نیا برای( 4نازل در شکل ) ینییپا
 جینتا انمی( درصد 1 حدود) اندک اختلاف به توجه با. اندشده

 نهیکاهش هز لیبه دل B، از شبکه Cو  Bحاصل از شبکه 
 استفاده شده است. یمحاسبات

 

 
مقادیر فشار استاتیک حاصل از شبیه سازی بر روی مقایسه  -4شکل 

 برای سه شبکه مختلف دیواره پایینی نازل
 

ز حاصل ا کیفشار استات ریمقاد ،یمنظور اعتبار سنج به
ت فشار نازل در نسب ییو بالا ینییپا وارهید یبر رو یساز هیشب
 هسی[ مقا10همکاران ] گو و یتجرب جنتای با( 5در شکل ) 3

 یتجرب جیو نتا یساز هیشب جیاختلاف نتا نیانگمی. اندشده
 هیبدر نظر گرفته شده در ش اتیفرض لیدرصد و به دل 8حدود 

 .باشدیم یساز
ز احاصل  کیفشار استات ریمقاد ،یاعتبار سنجبه منظور  

ت فشار نازل در نسب ییو بالا ینییپا وارهید یبر رو یساز هیشب
 هسی[ مقا10همکاران ] گو و یتجرب جنتای با( 5در شکل ) 3

 یتجرب جیو نتا یساز هیشب جیاختلاف نتا نیانگمی. اندشده
 هیبدر نظر گرفته شده در ش اتیفرض لیدرصد و به دل 8حدود 

 .باشدیم یساز

 
بر  دوبعدی مقادیر فشار استاتیک حاصل از شبیه سازیمقایسه  -5 شکل 

 [10]همکاران  گو وبا نتایج تجربی نازل  و بالایی روی دیواره پایینی
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بررسی اثر پارامترهای مختلف بر روی زاویه  4 

 گذاریصحه انحراف بردار تراست

 کانال کنارگذر نسبت به گلوگاهبررسی اثر مکان  1 .4 
 یکانال کنارگذر به عنوان مجرا تیموقع یبخش بررس نیهدف ا

 هایلنسبت به گلوگاه نازل بر عملکرد ناز هیثانو انیجر قیتزر
BDTN انیجر قیتزر یمحور تیموقع لیدل نی. به همباشدیم 

آن  کیماتشکرده و  یمعرف X/Lcاز گلوگاه نازل را با پارامتر  هیثانو
( 6ل )در شک 17/0، و 09/0، 05/0، 0مختلف شامل ریمقاد یرا برا

لوگاه از گ هیثانو انیجر قیفاصله محل تزر X. استنشان داده شده
 شود،ی. همانطور که ملاحظه مباشدیطول کل نازل م Lcاول و 

گلوگاه  یور یبه معن 05/0قبل از گلوگاه، مقدار  یمقدار صفر به معن
گاه گلو ازدو حالت مختلف بعد  یبه معن 17/0و  09/0 ریو مقاد

بررسی  در این بخش به مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف .باشندیم
 وتاثیرات توزیع نانولوله کربنی، شرایط مرزی، جرم متصله 

 درصدهای حجمی مختلف پرداخته شده است.
 بعد تیر در گام نخست اثر توزیع نانولوله کربنی بر فرکانس بی

 شود.تقویت شده بررسی می
 تغییرات فرکانس بی بعد تیر تقویت شده با ،5در جدول 

رزی بر اساس شرایط م CNTنانولوله کربنی برای توزیعات مختلف 
ی دارا FG-Xها توزیع گاهمختلف ارائه شده است. در تمامی تکیه

 باشد.دارای کمترین فرکانس می FG-Oبیشترین فرکانس و 
 

 

 شماتیک موقعیت محوری تزریق جریان ثانویه -6شکل

بر  هیثانو انیجر قیاثر مکان تزر یحاصل از بررس جینتا
انحراف بردار تراست نازل در  هیپارامتر زاو یعملکرد نازل برا

 .اند( نشان داده شده7شکل)
 X/Lc=0که در حالت  دهدینشان م سازیهیشب جینتا 

 ن،ی. همچنافتدیانحراف بردار تراست اتفاق م هیزاو زانیم نیکمتر
کاهش  هاهندسه یانحراف در تمام هینسبت فشار، زاو شیبا افزا

 جادیقبل از گلوگاه ا تیکه کانال کنارگذر در موقع ی. هنگامابدییم
امر  نیکه ا شودیم یقو ایموج ضربه کی لیسبب تشک شود،یم

که  یانحراف بردار تراست دارد. در واقع، هنگام هیبر زاو یمنف ریتاث
به  شود،یم قیتزر یاصل انیدر بعد از گلوگاه به جر هیثانو انیجر
 یجرم ینازل، مقدار دم یواگرا هیدر ناح کیکاهش فشار استات لیدل

خواهد شد که منجر  قینسبت به حالت قبل از گلوگاه تزر یشتریب
 .شودیت مبردار تراس هیانحراف زاو شیبه افزا

 

 
ی مختلف محل هاتغییرات زاویه انحراف بردار تراست برای حالت -7شکل

 تزریق جریان ثانویه در نسبت فشارهای متفاوت

 
 X/Lc=0که در حالت  دهدینشان م سازیهیشب جینتا

 ن،ی. همچنافتدیانحراف بردار تراست اتفاق م هیزاو زانیم نیکمتر
کاهش  هاهندسه یانحراف در تمام هینسبت فشار، زاو شیبا افزا

 جادیاه اقبل از گلوگ تیکه کانال کنارگذر در موقع ی. هنگامابدییم
امر  نیکه ا شودیم یقو ایموج ضربه کی لیسبب تشک شود،یم

که  ی، هنگامانحراف بردار تراست دارد. در واقع هیبر زاو یمنف ریتاث
به  شود،یم قیتزر یاصل انیدر بعد از گلوگاه به جر هیثانو انیجر
 یجرم یمنازل، مقدار د یواگرا هیدر ناح کیکاهش فشار استات لیدل
نجر مخواهد شد که  قینسبت به حالت قبل از گلوگاه تزر یشتریب

 .شودیبردار تراست م هیانحراف زاو شیبه افزا

 کانال کنارگذر هیاثر زاو یبررس 2 .4 
 یط افقکانال کنارگذر نسبت به خ هیاثر زاو یبخش، بررس نیا هدف
 لیدل نی. به همباشدیم BDTN هاینازل بر عملکرد نازل یمحور

کرده  یمعرف θ4ر از گلوگاه نازل را با پارامت هیثانو انیجر قیتزر هیزاو
 º 135و  º 45  ،º 90مختلف شامل  ریمقاد یآن را برا کیو شمات

 هیشب هیداده شده است. لازم به ذکر است کل ن( نشا8در شکل )
 انیجر قیتزر یبه معن  X/Lc=0بخش، در حالت  نیا هاییساز
 گلوگاه، انجام شده است. یبر رو هیثانو
 

 
 شماتیک زاویه تزریق جریان ثانویه -8شکل
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بر  هیثانو انیجر قیاثر مکان تزر یحاصل از بررس جینتا
در  (θ4انحراف بردار تراست ) هیپارامتر زاو یعملکرد نازل برا

 .اند( نشان داده شده9شکل)

 
ی مختلف زاویه هاتغییرات زاویه انحراف بردار تراست برای حالت -9شکل

 تزریق جریان ثانویه در نسبت فشارهای متفاوت

درجه کمترین  135مطابق شکل، هندسه با زاویه 
حالت   کند. عملکرد دوانحراف را برای بردار تراست ایجاد می

درجه تفاوت زیادی با یکدیگر در ایجاد  90و  45با زوایای 
انحراف در بردار تراست ندارند، به طوری که در بیشترین 

شود. درجه اختلاف بین این دو هندسه دیده می 2حالت ممکن 
درجه، بازه تغییرات انحراف  135به علاوه، در زوایه تزریق 

دیگر است و نحوه بردار تراست بسیار کمتر از دو حالت 
 .باشدتغییرات آن بر حسب نسبت فشار تقریبا یکنواخت می

 اثر سطح مقطع یبررس 3 .4 
 هایشده در بخش یمعرف BDTNقسمت، هندسه  نیا در

سه  یساز هیبخش مورد شب نیقبل به عنوان هندسه مبنا در ا
درون  انیقرار گرفته است. لازم به ذکر است که جر یبعد

نازل  کیمتر عمق، به صورت  یسانت 1هندسه با اعمال  نیا
 در. استشده لیتحل یبه صورت عدد یلیبا مقطع مستط

با مقطع  یهندسه سه بعد سهیاز مقا منظور( 10)شکل
نشان داده شده است.   یبه خوب یبا هندسه دو بعد یلیمستط
انحراف  یمقطع کانال کنارگذر رو یاثر شکل هندس ن،یهمچن

 یو مربع یرویدا ،یلیسه حالت مستط یار تراست برابرد هیزاو
 .استشده یبررس (mm2 /18 5) کسانیبا  مساحت 

 
 مقایسه مدل دو بعدی و سه بعدی -10شکل

سازی جریان درون نازل نتایج عددی حاصل از شبیه
BDTN مبتنی  حلگر پایابعدی با با مقطع مستطیلی به صورت سه

 برای[10] تجربی گو و همکاران ( با نتایج11)در شکل  فشاربر 
 3در نسبت فشار  توزیع فشار استاتیک بر روی دیواره پایینی نازل

 .مقایسه شده است

 
 

بر روی  سه بعدی مقادیر فشار استاتیک حاصل از شبیه سازیمقایسه  -11شکل

 [10]گو وهمکاران با نتایج تجربی نازل  دیواره پایینی

دو سطح مقطع مربعی و دایروی  استفاده از حلگر فشار پایه، با
اند. این بررسی برای برای کانال کنار گذر مورد بررسی قرار گرفته

 45)تزریق روی گلوگاه( و زاویه تزریق  x/Lc = 0.05حالت 
( مدل سه بعدی را برای این دو 12است. شکل )درجه انجام شده

 دهد.سطح مقطع نشان می
 

 دایروی (b)مربعی  (a)نازل با مقطع کانال کنارگذر   -12شکل
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 مقدمیمهدو نی، حسنیحسزنین رمحمدیام

 
 یسه بعد جی( با نتا13انحراف بردار تراست در شکل ) زانیم جینتا

 .اندشده سهیحاضر مقا قیدر تحق یعدد

 
 

ی مختلف شکل های حالتتغییرات زاویه انحراف بردار تراست برا -13شکل

 متفاوتسطح مقطع جریان ثانویه در نسبت فشارهای 

 

الت حبردار تراست در  هی(، اختلاف زاو13با توجه به شکل )
دود % حالت ح نیشتریدر ب یبا مقطع مربع یلیکانال کنارگذر مستط

قبل در نسبت  هایاختلاف همانند قسمت نی. اباشدیم 5/1
. ابدییمنسبت فشار، کاهش  شیاست و با افزا شتریب نییپا یفشارها
کانال  یهااز گوشه یناش یربولانسثرات تواختلاف، وجود ا نیعلت ا

ف بردار انحرا هیاختلاف زاو نیشتریاست. ب یکنارگذر در حالت مربع
 زانیه مبو  5/1در نسبت فشار  ،یرویو دا یتراست در دو حالت مربع

ردار بانحراف  هیاختلاف زاو نیشتریب ن،ی. همچنباشدیدرجه م 5/0
ت فشار و در نسب جهدر 1حدود  ،یرویو دا یلیتراست در کانال مستط

نسبت  یرا برا انی( کانتور عدد ماخ جر14رخ داده است. شکل ) 5/1
 یربعم ،یلیسه حالت مقطع مستط یدر صفحه تقارن نازل برا 3فشار 
 .ددهمینشان  یرویو دا

 

 
 

 
 

 

 (a، کانال کنارگذر با مقطع 3کانتور عدد ماخ در نسبت فشار  -14شکل

 دایروی (c( مربعی bمستطیلی 

 یریگجهینت 5 
های کربنی در این مقاله، فلاتر تیر کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

برشی، بررسی  اول مرتبه استفاده از تئوری دارای جرم متصله، با
تئوری  از آیرودینامیکی فشار تخمین جهت شده است. همچنین

 ارتعاشات بر حاکم است. معادلات گردیده استفاده پیستون مرتبه اول
 است استخراج شده همیلتون اصل اساس بر دینامیکی سیستم این

 روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته کمک به معادلات حل با سپس و
دینامیکی و فشار آیرودینامیکی  سیستم طبیعی فرکانس نهایت در

وقوع پدیده فلاتر بدست آمده است. شرایط مرزی مختلف و اثرات 
توزیع نانولوله کربنی بر رفتار پدیده فلاتر و اثرات ناپایداری سازه 

 بررسی شده است. نتایج زیر حاصل شده است:
با حرکت جرم متصل به تیر یکسرگیردار از ابتدای تیر به مرکز  -1

 کند.پیدا می تیر، فرکانس طبیعی ارتعاشات تیر کاهش
فرکانس بی بعد با توزیع یکنواخت در کلیه شرایط مرزی با  -2

 کند.افزایش نسبت طول به ضخامت فرکانس کاهش پیدا می

a 

c 
 

a 
 

b 
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 ...هیزاو رییتغ عوامل موثر بر ینازل دو گلوگاهه کنار گذردار و بررس یسازهیشب

انس ویژه تیر تقویت شده با نانولوله کربنی و جرم تغییرات فرک -3
نواخت متصله با شرایط تکیه گاهی یکسرگیردار و الگوی توزیع یک

افزایشی،  -کربنی، در مقایسه با الگوی کاهشیهای در نانو لوله
 بیشترین تغییرات را دارد.

فزایشی ا -دیده فلاتر برای تیر یکسرگیردار با توزیع کاهشیپ -4
 باشد.نسبت به توزیع یکنواخت مطلوب تر می

ویت شده با نانولوله کربنی و جرم متصله با توزیع برای تیر تق -5
یسه با تیر با ر گیردار در مقاگاهی یکسیکنواخت و شرایط تکیه

لاتر یکسر ساده، ف-گاهی دو سر ساده و یکسر گیردارشرایط تکیه
 زودتر رخ داده است.

با ترسیم تغییرات فرکانس ویژه تیر کامپوزیتی تقویت شده با  -6
نانولوله کربنی با توزیع یکنواخت برحسب فشار بی بعد آیرودینامیکی 

𝑉𝐶𝑁 با جرم متصله برای 
ختلف، مشخص شد که با افزایش م ∗

  𝑉𝐶𝑁
 دهد.فلاتر دیرتر رخ می∗
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