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Recently, a novel technique using dual throat nozzles is introduced for thrust 
vectoring applications. The present paper discusses this new technique. All thrust 
vectoring techniques are evaluated with some common parameters: nozzle discharge 
coefficient, system thrust ratio, thrust vector angle and thrust vectoring efficiency. For a 
given micro turbine nozzle geometry, a double throat nozzle is designed using 
dimensional scaling or geometrical analogy. Then, by comparing the results obtained 
from a designed geometry for discharge coefficient, thrust vector angle and thrust vector 
efficiency, the DTN performance is reported. The designed DTN deflected the vector 
angle of 18 degrees with the fluidic injection flow rate equal to 10 percent of the primary 
flow rate. 
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هاي داراي دو گلوگاه و تزريق جريان ثانويه از بالادست گلوگاه، روشي نوين براي كنترل بردار  استفاده از نازل
هدف . استكه، اين روش بدون تأثير منفي در عملكرد نازل، از بازدهي بالايي برخوردار  طوري به. تراست است

با . است »تيتان«توربين  تراست با استفاده از اين روش براي ميكرواين تحقيق، طراحي سيستم كنترل بردار 
هاي تحقيقاتي و دانشگاهي، مطالعة حاضر موجب كسب دانش و  توجه به كاربرد وسيع اين موتور در پروژه

بدين منظور نازل داراي دو گلوگاه . شود تجربه براي طراحي سيستم كنترل بردار تراست موتورهاي بزرگتر 
همچنين، پارامترهاي اساسي سيستم . ن موتور بر مبناي آنالوژي هندسي با نازل بهينه ناسا طراحي شدبراي اي

كنترل بردار تراست از جمله ضريب تخليه، ضريب تراست، مقدار زاوية انحراف جريان و بازدهي سيستم مورد 
ت عملكرد اين سيستم را در صح آمده از هندسة طراحي شده، دست بهنتايج . اند تحليل و بررسي قرار گرفته

نازل داراي دو گلوگاه طراحي شده . دهد هاي طراحي نشان مي منحرف كردن بردار تراست مطابق با نيازمندي
درجه  18جريان ثانويه نسبت به جريان اوليه، بردار تراست خروجي موتور را به مقدار % 10قادر است با تزريق 

  .منحرف نمايد

  آنالوژي هندسي ،نازل دو گلوگاهه ،موتور ميكروجت ،نترل بردار تراستسيستم ك: هاي كليدي واژه

 12اختصاراتعلائم و 

tA   )cm2(سطح مقطع گلوگاه نازل 
eA   )cm2(سطح مقطع خروجي نازل 
dC   تخليه نازلضريب
fC   ضريب تراست نازل

DTN هاي داراي دوگلوگاهنازل  
AF   ) N(نيروي محوري 
ipF  )N(تراست آيزنتروپيك جريان اوليه 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  دانشجوي دكتري. 2

isF   )N(تراست آيزنتروپيك جريان ثانويه
NF   ) N(نيروي عمودي 
rF   )N(نيروي برآيند 
SF   )N(نيروي جانبي 

NPR نسبت فشار نازل  
aP   ) Pa(فشار محيط 
0T   )k(دماي سكون 
ipW

 
 آل جريان اوليه   دبي جرمي ايده

pW
 

  دبي جرمي جريان اوليه 

sW   دبي جرمي جريان ثانويه
α*  آشفتگي ضريب ميراكننده ويسكوزيته  
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p   )درجه(زاوية برداردهي حول محور افقي 
   بازدهي سيستم كنترل بردار تراست

1   )درجه(واگرايي حفره نازل  زاوية

2  
  )درجه(همگرايي حفره نازل  زاوية

3   )درجه(همگرايي نازل  زاوية

t   )kg/ms(آشفته  ديناميكي ةويسكوزيت

K   ثر مربوط به انرژي جنبشي آشفتگيؤپراكندگي م 
   مربوط به فركانس آشفتگي مؤثرپراكندگي  
K   عدد پرامتل آشفتگي مربوط به انرژي جنبشي آشفتگي 
   عدد پرامتل آشفتگي مربوط به فركانس آشفتگي 

ω  آشفتگيفركانس  
ρ  چگالي جريان)kg/m3(  

  مقدمه 
كردن جريان  كنترل بردار تراست به كمك سيال، به معني تزريق

. استسيال ثانويه به لاية مرزي جت اوليه و يا خارج كردن از آن 
كنترل بردار تراست به كمك سيال، يك روش مفيد در عين حال 

) هندسه ثابت(نياز به قطعات متحرك  سبك، ساده، ارزان و بدون
تزريق سيال براي كنترل زاوية بردار تراست و كنترل سطح . است

مقطع نازل بيش از چندين دهه است كه مورد مطالعه قرار گرفته 
افزارهاي  برخلاف برداردهي مكانيكي كه با استفاده از سخت. است

از يك شود، كنترل بردار تراست به كمك سيال  سنگين انجام مي
شود،  جريان ثانويه كه عموماً از فن يا كمپرسور موتور تأمين مي

كلي،  طور به. كند براي منحرف كردن جريان جت اوليه استفاده مي
عملكرد سيستم كنترل بردار تراست با دو پارامتر زاوية انحراف بردار 

زاوية برداردهي . شود بيان مي) η(و بازدهي برداردهي  )pδ(تراست 
مقدار زاوية انحراف بردار تراست نسبت به محور تقارن نازل و  بيانگر

بازدهي برداردهي بيانگر ميزان برداردهي نسبت به درصد تزريق 
ها با دو پارامتر ضريب  اما عملكرد نازل. استجريان ثانويه در نازل 

  .شود بيان مي) Cd( و ضريب تخليه) Cf(تراست 
محققان در مركز تحقيقات لانگلي در ناسا يك  2005در سال 

اين روش بدون  .]1[روش جديد برداردهي تراست را طراحي كردند 
اينكه در نسبت تراست سيستم تغييري ايجاد كند، بازدهي برداردهي 

اين طراحي جديد نازل، . هاي سنتي دارد بيشتري نسبت به ساير روش
و بيشينه تغييرات فشار در يك حفره وسيلة كنترل كردن جدايش  به

شود،  ايجاد مي) مقاطع با كمترين سطح(فرورفته كه بين دو گلوگاه 
هاي داراي دو  طراحي نازل. كند قابليت برداردهي تراست را فراهم مي

جايي گلوگاه، با تزريق سيال  در راستاي ارتقا روش جابه DTN(3(گلوگاه 
_________________________________ 

3  . Dual Throat Nozzle (DTN) 

كنترل جدايش و افزايش در بالادست كمترين سطح مقطع، براي 
در حالت بدون برداردهي، هيچ . اختلاف فشار در حفره طراحي شده است

و خط سونيك و يا گلوگاه در كمترين مقطع  دهد نميتزريقي رخ 
در حالت برداردهي، تزريق سيال ثانويه به . شود خروجي نازل ايجاد مي

ست كمترين سطح بالادست وارد و سبب ايجاد خط سونيك در بالاد
در شكل . شود خروجي و افزايش اختلاف فشار در طول ديوارة حفره مي

هاي داراي دو گلوگاه و تزريق  ، چگونگي رفتار جريان درون نازل)1(
  .]1[سيال ثانويه در گلوگاه بالادست نشان داده شده است 

  
  ]1[ و تزريق جريان ثانويه DTNهاي  نمايش عملكرد نازل - 1شكل

با ) CFD(ديناميك سيالات محاسباتي ، كد 2005در سال 
بندي ساختاريافته براي كمك به طراحي كنترل بردار تراست با  شبكه

توسعه پيدا  و همكاران 4توسط ديري دوبعدي صورت بهجريان سيال 
هاي داراي  و همكاران مفاهيم نازل 5در همان سال فلام. ]1[كرد 

آزمايشگاهي در مركز تحقيقات لانگلي ناسا  صورت بهدو گلوگاه را 
مدل تقارن  پس از گذشت دو سال، آنها. ]2[ اعتبارسنجي نمودند

محوري يك نازل داراي دو گلوگاه را با نسبت انبساط مختلف و 
تجربي  صورت بهتأثير آن بر كنترل بردار تراست و عملكرد نازل 

   .]3[آزمايش قرار دادند مورد 
هاي عددي، نازل  با استفاده از روش ]5، 4[ ديري و همكاران

داراي دو گلوگاه را براي كاربرد در هواپيماهاي مافوق صوت با تغيير 
بررسي نتايج آنها نشان . اند در متغيرهاي هندسي نازل بررسي كرده

واگرايي حفره تأثير منفي بر ضريب تراست  ةدهد كه افزايش زاوي مي
) NPR(هاي نازل   در تمامي نسبت فشار) p(زاوية برداردهي و 
كند، ضريب تخليه  واگرايي افزايش پيدا مي ةكه زاوي هنگامي. دارد

شماتيكي از نازل ) 2(در شكل . يابد نيز به مقدار اندكي كاهش مي
داراي دو گلوگاه متقارن محوري به همراه مقطع تزريق جريان ثانويه 

  . نشان داده شده است 6بردار تراست در جهت پيچبراي انحراف 

_________________________________ 
4. Karen A. Deere 
5. Jeffrey D. Flamm 
6. Pitch 
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  ]5[ تقارن محوري صورت بهنمايش مقطع تزريق جريان ثانويه  - 2شكل

هاي داراي دو گلوگاه را با  عملكرد نازل ]6[و همكاران  7شين 
تغيير در دبي جرمي جريان ثانويه در نسبت فشارهاي مختلف نازل 

نتايج عددي حاصل از كار آنها . صورت عددي مورد بررسي قرار دادند به
دهد كه ضريب تخلية نازل با افزايش دبي جرمي جريان ثانويه  نشان مي

  . يابد يابد و مقدار زاوية برداردهي تراست افزايش مي كاهش مي
داراي دو گلوگاه و   عملكرد نازل ]7[ حامدي و همكاران

قرار عددي مورد ارزيابي  صورت بهسيستم كنترل بردار تراست را 
سطح مقطع تزريق جريان ثانويه بر پارامترهاي  تأثيرآنها . دادند

بررسي نتايج عددي . عملكردي نازل را مورد بررسي قرار دادند
دهد كه با كاهش سطح مقطع تزريق  نشان ميحاصل از مطالعة آنها 

و بازدهي سيستم كنترل بردار تراست  زاوية برداردهي  جريان ثانويه،
 . يابد ضريب تخليه و ضريب تراست نازل كاهش مي مقدار وافزايش 

تأثير حفره بر عملكرد نازل داراي دو  ]9 ،8[و همكاران  8جو
گلوگاه را هنگامي كه سيستم كنترل بردار تراست شروع به فعاليت 

و همكاران  9لي ،اخيراً. كند، مورد تحليل و بررسي قرار دادند مي
نازل و  ةين جريان اوليعددي و تجربي برهمكنش ب صورت به ]10[

آزمايش آنها بر عملكرد سيستم . و جريان ثانويه را بررسي كردند
دهد كه انحراف بردار تراست به نسبت  كنترل بردار تراست نشان مي

  . فشار نازل و نسبت فشار جت ثانويه وابسته است
كنترل بردار  ةتا به حال، تمامي مقالات و تحقيقاتي كه در حوز

وش نازل داراي دو گلوگاه در مراكز تحقيقاتي انجام تراست و به ر
پارامتريك و  ةمطالع با استفاده ازسازي  شده است، بحث بهينه

 صورت بهكه هم  استبررسي اثر چند پارامتر بر عملكرد سيستم 
  .]8-1[اند  تجربي اين مطالعات را انجام داده صورت بهعددي و هم 

و  »روش طراحي«و  »طراحي«كه در تحقيق حاضر بحث  درحالي
فراتر از آن . آن هم براي موتوري مشخص با ابعاد نازل معين است

كارگيري چندين  هحاضر سعي دارند با ب ةهم، اينكه نويسندگان مقال
_________________________________ 

7. Choon Sik Shin 
8. R. Gu 
9. L. Li  

به روشي دست پيدا كنند تا بتواند حاصل از آن نتايج  ةروش و مقايس
ل بردار با وارد كردن ابعاد هندسي نازل موتور مورد نظر، سيستم كنتر

كه هم از نظر  اي گونه به ،عنوان خروجي به كاربر ارائه كند تراستي به
) انحراف و بازدهي سيستم مقدار زاوية(د كنترل بردار تراست عملكر

بالايي كارآمدي از ) ضريب تخليه و تراست(و هم عملكرد نازل 
تحقيقات صورت گرفته تا به امروز  ،ديگر عبارت به. برخوردار باشد

ة سعي بر ارائ) اند ور تحقيقاتي كه در اين حوزه به چاپ رسيدهمنظ(
. كه به جزئيات طراحي وارد شوند سيستم دارند تا اينمفهومي 

 ،استتحقيق حاضر يك پژوهش كاربردي در اين حوزه  ،كه حاليدر
عملي بهره گيرد و  صورت بهكه سعي دارد از اين روش  اي گونه به

واقعي بر روي يك موتور ميكروجت و يا در  صورت بهعملكرد آن را 
جت با كاربرد معين مورد ارزيابي قرار  ادامه بر روي يك موتور ميني

  .دهد
با ابعاد مشخص  DTNدر تحقيق حاضر ضمن معرفي نازل 

براي موتور تيتان  DTN، نازل )ناسا آل ايده(عنوان هندسة بهينة  به(
آل طراحي شده  دسة ايدهبا استفاده از آنالوژي هندسي نسبت به هن

نازل هندسي پارامتر اساسي قطر ورودي  گيري براي مقياس. است
در اين تحقيق  ،همچنين. مورد تحليل و بررسي قرار گرفت اوليه

سعي بر آن است كه با افزايش مقدار دبي جرمي جريان ثانويه 
مقدار ضريب تخليه، ضريب  دست گلوگاه نازل،تزريق شده در بالا

و بازدهي سيستم كنترل بردار تراست  زاوية انحرافدار تراست، مق
 . طراحي شده مورد تحليل و ارزيابي قرار گيرد

  k-wمدل آشفتگي 
توسعه پيدا كرده است،  10مدل انتقال تنش برشي كه توسط منتر

 استمدلي دقيق و كارامد در معادله نويسي نواحي نزديك ديواره 
مدل با انتقال تنش برشي  تعريف ويسكوزيتة آشفتگي در اين. ]11[

معادلات مربوط به انرژي جنبشي آشفتگي و . شود آشفته تصحيح مي
مدل . ]12[اند  بيان شده) 2(و ) 1(هاي  نرخ پراكندگي در رابطه

براي تعيين موقعيت جدايش جريان و تعيين  SST k-wآشفتگي 
رو، در تحقيق  از اين. مكان ايجاد موج ضربه بسيار كارآمد است

لازم به ذكر است كه اين . نيز از اين مدل استفاده شده است حاضر
مطلب توسط حامدي و جهرمي به طور مفصل بررسي شده و 
همچنين به تحقيقات مشابهي هم كه در اين زمينه كار شده بود نيز 

 مدل آشفتگي 6و همكاران نيز  11بالابل. ]13[اشاره شده است 
)Standard k–ε  ،Extended k–ε، Shear-stress transport k–ω ،

Reynolds stress model ،v2–f model realizable ،v2 –f model (
_________________________________ 

10. F. R. Menter 
11. A. Balabel 
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را براي جريان درون نازل همگرا واگرا در موتورهاي سوخت مايع 
دهد كه مدل آشفتگي  نتايج آنها نشان مي .]14[اند  بررسي كرده

SST k-w  به بهترين صورت مكان دقيق جدايش و موج ضربه را
براي تحليل عددي جريان  رو، اين روش از اين .كند مي بيني پيش

  .هستنددرون نازل مناسب 

)1(  
డడ௧ (݇ߩ) + డడ௫೔ (௜ݑ݇ߩ) = డడ௫ೕ ൬߁௞ డ௞డ௫ೕ൰ + ௞ܩ − ௞ܻ +ܵ௞

)2(  
డడ௧ (߱ߩ) + డడ௫೔ (௜ݑ߱ߩ) = డడ௫ೕ ൬߁௞ డఠడ௫ೕ൰ + ఠܩ −ఠܻ + ܵఠ 

توليد انرژي جنبشي آشفتگي  دهندة نشان Gkدر معادلات فوق 
. است ωتوليد  دهنده نشان Gwمربوط به گراديان سرعت و 

ترتيب بيانگر پراكندگي مؤثر، پراكندگي  به Sو  Γ ،Υپارامترهاي 
، k-ωدر مدل . استآشفتگي و ترم تعريف شده توسط كاربر 

 .]12[ آيد مي دست به )4(و  )3(پراكندگي مؤثر از طريق معادلات 

௞߁  )3( = ߤ + ఓ೟ఙೖ 

ఠ߁  )4( = ߤ + ఓ೟ఙഘ 

ترتيب بيانگر عدد پرانتل آشفتگي مربوط به  به σωو  σkاين روابط  در
k وω شود محاسبه مي )5(ويسكوزيته آشفتگي از رابطه . هستند.  

௧ߤ  )5( = ∗ߙ ఘ௞ఠ  

آشفتگي   ةويسكوزيت ةروابط مربوط به تعيين ضريب ميراكنند
)α* ( بيان شده است ]12[به طور كامل در مرجع. 

  شبكه و اعتبارسنجي  ةشرايط مرزي، مطالع
صورت عددي و آزمايشگاهي  بهمروري كلي بر مطالعات انجام شده 

نازل  ةترين هندس دهد كه بهينه اخير نشان مي ةدر ده توسط محقيق
اصلي و نازل ثانويه متصل به هندسة نازل داراي دو گلوگاه شامل 

 )1(و جدول  )3( اي است كه جزئيات ابعاد آن در شكل ن، هندسهآ
عنوان  ة معرفي شده بههندس ديگر عبارت به .]7-1[ آمده است

اي است كه سابقاً توسط مبنا، هندسه ةبهينه و يا هندس ةهندس
بر  محققين ناسا مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته و در مراجع متعدد

ف آن، اعم از زواياي همگرايي، روي پارامترهاي هندسي مختل
واگرايي، طول حفره، نسبت سطح خروجي به گلوگاه، قطر گلوگاه و 

و  دوبعديعددي  صورت بهآزمايشگاهي و هم  صورت بهغيره، هم 
  .]7-1[ اند سه بعدي مطالعه پارامتريك انجام داده

 ]3[سازي شده شبيههندسة نازل جزئيات  -1جدول 

 dୣ(cm)  15/6  d୲(cm)  15/6  d୧୬୨(cm)  234/0  Lୡ(cm)  36/13  θଵ(deg)  10 θଶ(deg)  30 θଷ(deg)  20 Aୣ(cmଶ)  69/29 Aୣ/A୲  1  مقدار  پارامتر

 

 

  نمايش پارامترهاي هندسي نازل داراي دو گلوگاه - 3شكل 

در نظر ) هندسة بهينة ناسا(هندسة مبنا عنوان  اي كه به هندسه
پارامترهاي عملكردي نازل و سيستم  گرفته شده است، تمامي مقادير

زاوية شامل ضريب تراست، ضريب تخليه،  ار تراستكنترل برد
مناسبي تأمين  ةدر محدود تراست و بازدهي برداردهي را انحراف

آن  ة، نازلي است كه بخش حفرديگر هندسة بهينه عبارت به. كند مي
ر واقع د. آن متناسب است ةترين شكل ممكن با نازل اولي به بهينه

به  DTNين انازل اوليه با ابعاد هندسي مشخص، ابعاد حفره  براي
اي است كه كمترين افت را در ضريب تراست و يا ضريب گونه

نمايد در حالي كه منجر به بيشترين انحراف بردار  تخليه ايجاد مي
به همين دليل در اين تحقيق . تراست با بيشترين بازدهي خواهد شد

. است درنظر گرفته شدههندسة مبنا عنوان  فوق به ةهندس نيز
حسب  عنوان سيستم كنترل بردار تراست بر به DTNنازل  همچنين،

به كمك ديناميك هندسة مبنا هاي هندسي آن نسبت به  نسبت
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 ط مرزي

راست، به كمك 
. رسي شده است

نزديك  هاي ول
نشان  )6(شكل 

 است مقدار اين 
) SST k-w(ي 

 

  ي نازل

نرخ ويژه  ادلات
ول تحليل شده 
 ةعادلات تا مرتب

رودي و خروجي 

 دست به عددي 
ترتيب  به ]3[ ن

طراحي نازل بر 
 ةصد جريان اولي

 شكل مشاهده 

پژوهشي علوم و فناور -
  1396تابستان  / 2

شده به همراه شرايط

م كنترل بردار تر
جريان ثانويه، برر

سلو از ريز بودن 
دو گلوگاهه در ش
ن شكل مشهود

ي مدل آشفتگي
  .ناسب است

ر روي ديواره بالايي

ي آشفتگي و معا
او ةش حل مرتب

ي ناشي از حل مع
رمي در مقطع ور

  .است ه 
نتايج ةدار مقايس

ي فلام و همكارا
 با نسبت فشار ط

درص 10 صفر تا 
كه در اين دوطور

-فصلنامة علمي
2شمارة /  10 جلد

نمايش شبكه ايجاد ش

ش عملكرد سيستم
و تزريق ج گلوگاه 

ه عنوان معياري
بالايي نازل د ةر

كه در اينطور مان
كه برا است 1-

ها من سازي ر شبيه

بر +yنمودار توزيع  - 

ان، انرژي جنبشي
مبناي روشانال بر

طايي، كاهش خ
دبي جر ةن مقايس

در نظر گرفته شد
نمود )8(و  ) 7( 

ضر با نتايج تجربي
 و تراست نازل
 جريان ثانويه از

ط همان .ده است

ن - 5شكل 

در اين بخش
گ ل هاي داراي دو

ديواره به +yودار
واره بر روي ديوا

هم. ه شده است
-12 ةمتر در باز

كار گرفته شده در

-6شكل 

معادلات جريا
محلال درون كا

شرط همگرايي. ت
هزارم و همچنين د

دقت يك هزارم د
هاي در شكل

ده از تحقيق حاض
تخليهي ضريب 

سب دبي جرمي
ل نشان داده شد

  
  
  
  
 

 
 

 ي هندسي

SST 

  . شود
د نظر
 ة انداز
 تعداد

بندي  ه
بندي  ه

ر شده
 دقيق
فاده از
 مطلق
رودي
ي سه
جه به
يي در
جريان

 

شرايط
 پذير كم

 مقطع
 ة دامن
 براي
ه شده
 ايجاد
شرايط
ه نازل

ل ناز
نمو
ديو
داد
پارا
ك به

اضم
است
صد
تا د

آمد
براي
حس
نازل

طراحي شده بر مبناي آنالوژي

هاي برشي  تنش
ش حليل عددي مي

 دو گلوگاه مورد
با سه ة مدنظر

ترتيب با و به)
و باسازمان شبكه
يكي ديواره، شبكه

ها ريزتر ه سلول
كه مورد ارزيابي
 از شبكه با استف
ر محلي بر فشا

حوري از مقطع و
فوقاني نازل براي

با توج . شده است
جوي دليل صرفه  به

براي تحليل ج 0/

 توليد شده ةشبك

و شهندسة نازل
سازي جريان تراكم
ي اعمال شده در
در مقطع خروجي
دد ماخ كوچك و
ش در نظر گرفته
ي جرمي ورودي

ويه نيز هوا در ش
 بالادست گلوگاه

داراي دو گلوگاه طسط نازل

ت  آشفتگي انتقال
راحي و سپس تح

نازل داراي  ةدس
هندسة .است ده
)متر ميلي 3/0و 
مربعي و صورت ه

جريان در نزديكتر 
ديواره انداز يكي

ل عددي از شبك
تقلال محاسبات
ت فشار استاتيكي

مح ة نسبت فاصل
ف ةر روي ديوار

نشان داده )4(ل 
آخر ةز دو شبك

/6ا اندازه سلول
.  

قلال حل عددي از ش

هل عددي، ابعاد
س شده براي شبيه

شرايط مرزي. ست
د. ار ورودي است

دست با عد ر دور
تيك و عدم لغزش
 شرط مرزي دبي
ت كه جريان ثانو
رمي مختلف در

ستم كنترل بردار تراست توس

سباتي و با مدل
وتور مورد نظر طر

هندطالعة حاضر، 
سازي شد مدل) 

و 6/0، 8/0(ف 
به 40000و  320

ت راي تحليل دقيق
ست كه در نزدي

استقلال حل ين،
نمايش است. ست
SST براي نسبت

)P/Pt (بر حسب
بر) x/L(ل نازل 

مختلف، در شكل
آمده ا دست بهج 

كه باباتي، از شب
.ستفاده شده است

نمايش استق - 4كل 

دامنه حل )5(كل 
گرفته ش ف در نظر

شان داده شده اس
 شرط مرزي فشا
 شرط مرزي فشار
ازل شرايط آديابات
ن ثانويه نازل با

لازم به ذكر است
كه با دبي جر ت
 .ود

 

 

بعدي سيسدوتحليل

سيالات محاس
k-ω براي مو

در مط
مبنا ةهندس(

سلول مختلف
13000 ،000

بر. است  شده
اي اس به گونه

همچني. است
قرار گرفته اس

-ωT kمدل 

(كل ورودي 
بر طول كل

بندي م شبكه
مطابقت نتايج

محاسب ةهزين
درون نازل اس

شك

در شك
مرزي مختلف
درون نازل نش
ورودي نازل،
حل عددي،

هاي نا ديواره
جريان. است

لا .شده است
استاستاندارد 
شو تزريق مي



حمدهادي حامدي

نتايج   شود، ي
. طابقت دارند

ت و ضريب 

براي ند كه 
عنوان   و به

 و گرما در 
توربوجت ن 

 90تراست 
 2004سال 

توسعه پيدا 
باشند  ها مي

 تراست در 
وجت تيتان 
سي، نسبت 
 موتورهاي 
ي انتخاب 

صورت  ن به

ان و ابعاد 
 طول كل 
 شده است 
ر در جدول 

  

___ 
12. Sustain
13. Pegasu
14. Olymp

حسين مهدوي مقدم و مح

مشاهده مي )9(و 
 نتايج تجربي مط
دار ضريب تراست

   دو گلوگاه
هستن ي كوچكي

كنترل راديويي
رهاي توليد توان

اولين. اند  يافته
نيروي ت 1992 

در س. كرد د مي
نيوتن ت 235ت 

ه  از اين طراحي
نيوتون 392د لي

توربو 2008خة 
دي و ابعاد هندس
به كار رفته در

هاي عملكرد ست
تيتان AMTتور 

ر ميكروجت تيتا
 نازل آن، شامل
ي آن نشان داده

موتوزل خروجي 

AMT 15[تيتان[  

__________
ner 
us 
pus 

ح

و) 8(، )7(هاي  ل
با% 10ف كمتر از 

مقد  جرمي ثانويه،
  .بد

 نازل داراي
، توربين گازهايته

در هواپيماهاي ك
لايدرها و ژنراتور
نشگاهي توسعه

و 1991ر سال 
ر بر دقيقه توليد

H با نيروي تراست
A آخرين نسخه

تورها توانايي تول
نسخ. داراست را 

ي از نظر عملكر
تمامي مواد ب. ت

بات دقيق و تس
خصوصيات موت 
 

نقشه بدنه موتور
مترهاي طراحي

طر نازل خروجي
ت ابعاد هندسي ناز

  .ت

Tابعاد هندسي موتور 

__________

كه شكل طور همان
با اختلاف حاصل

ش درصد دبي ج
يا كاهش ميازل

طراحي
هاي پيشرفت وربين

نيروي پيشران د
در گلا 12ساستينر

 تحقيقاتي و دان
در MK-1 13س
دور 90000 در

HP 14اليمپيوس

AMTوتورهاي 

اين موت ل تيتان
دور بر دقيقه 9

تري طراحي بهينه
استگر موتورها 

براساس محاسب
)2(در جدول .

 .يان شده است
ن) 10(ر شكل 

ي به همراه پارام
 قطر موتور و قط
همچنين، جزئيات
ن داده شده است

ا - 10شكل

__________

ي
ب

 ت
ل
ار
 و

  ن

ه
حعددي 

با افزايش
تخلية نا

ميكروتو
ايجاد ن
موتور س
مراكز

پگاسوس
نيوتون
موتور ا

مو. كرد
كه مدل
97500
داراي ط
به ديگ
AMT

.اند شده
كامل بي
د
هندسي
موتور،

ه. ]15[
نشا ) 3(

____

با نتايج تجربي% 7
مقدار ضريب  ويه،

 
  ضريب تخليه

 

  ريب تراست

ددي يك كميت
در شكل. استفته

اتيك به فشار است
سازي عددي شبيه
  . اند  شده

 
تاتيك به فشار سكون

  ي فضايي

7ختلاف كمتر از
ثانو  دبي جرمي

  .يابد ش مي

ي و تجربي براي ض

ي و تجربي براي ضر

سنجي حل عد
گرفرد ارزيابي قرار

توزيع نسبت فشار
 براي دو حالت ش
ا يكديگر مقايسه

 توزيع نسبت فشار است

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396تابستان   /2 ةر

با اخ حاصلددي 
ا افزايش درصد

نازل كاهش ة تخلي

نتايج عددي ةمقايس - 

نتايج عددي ةمقايس - 

سي بهتر اعتبارس
بيشتر مور ساسيت

 آمده از نمودار تو
بعد نازل طول بي

موجود با ]3[مرجع 

نتايج عددي و تجربي

 

علمي ةفصلنام/28
شما/  10 جلد

نتايج عد  شود، مي
با. مطابقت دارند

تراست و ضريب

-7شكل 

-8 شكل

براي بررس
حس با غيرانتگرالي

دست نتايج به) 9(
سكون برحسب ط

هاي تجربي مر داده
 

نت مقايسة - 9شكل 

8

م
م
ت

غ
)
س
د
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مامي متغيرهاي 
ي محاسبه شده 
رهاي آن شامل 

قطر نازل   ويه و
در  طراحي شده

 شده

  اندازه

3/10  (cm

1  
89/1  

2/7  (cm

9 (cm)

7/7  (deg

24 (deg

19/0  (cm

در شرايط تزريق 
 هندسة طراحي 
اي پارامترهاي 
ترهاي هدف در 

 حي

  بيشينه

10  
9/0  
85/0  

20  
3  

جاد شده توسط 
  .]3[ شود

௣ߜ = ଵି݊ܽݐ ிி
 درجه بر درصد 

پژوهشي علوم و فناور -
  1396تابستان  / 2

 ورودي نازل تم
 ورودي نازل اصلي
وتور، ديگر پارامتر

طول نازل ثانو  يه،
ي نازل ثانويه ط

طراحي ش DTNل 

m) ܣ(  
NP(  ݀(  m) 

 ௜௡(  m)݀ (g  )ߠ (g  )ߠ (

عملكرد مناسب د
ق نتايج حاصل از
مبنا ر طراحي بر

رتي مقادير پارامت

هاي مورد انتظار طراح

ب  ينه
0  
7/0  
7/0  
0  
1  

حور عرضي ايج
ش محاسبه مي )6( 

ிಿிಲ 

بر حسب 7 ةابط

-فصلنامة علمي
2شمارة /  10 جلد

 با معيار قطر
نسبت به قطر  ه،

ر ورودي نازل مو
مگرايي نازل ثانوي

ابعاد هندسي. آيند
  .ده شده است

جزئيات ابعاد ناز -4

  پارامتر

  )Lc(زل ثانويه 
௘ܣ(ح مقطع  ⁄௧ܣ

PRd(طراحي نازل

௘݀(ي نازل ثانويه 
  )௖݀(زل ثانويه 

ଵߠ(ي نازل ثانويه 
ଶߠ(يي نازل ثانويه 
௡௝(ق جريان ثانويه 

ي به هندسه با ع
مختلف و تصديق
دير مورد انتظار

عبار ار پرنده يا به
 .است  ه

محدوده پارامتره -5

كمي
W%  0

75
70
0
1

برآيند حول مح 
ة تراست با رابط

دهي تراست با را
 ]3[.  

براي طراحي
دسي نازل و حفره

با داشتن قطر .ت
واگرايي و همگ ةي

آ مي دست بهويه
نشان داد )4( ول

جدول

طول نا
نسبت سطح
نسبت فشار ط
قطر خروجي
قطر ناز
زاويه واگرايي
زاويه همگراي
طول شيار تزريق

يابي براي دست
ي جرمي ثانوية م
ده، محدودة مقا
ستمي مورد انتظا

ارائه شده )5(ول
5دولج

  پارامتر
Ws/(ws+wp)

Cd  

Cf  

δp (º) 

η  
  

ةمقدار زاوي
ستم كنترل بردار

  

6(  

بازدهي بردارد
شود ريق بيان مي

  
  
  
  
 

 
 

 ي هندسي

طراحي
آل در  ه

هندسة
ب، كد
ل اولية
ب معيار
خروجي

) 11(ل
.  

  

 ور

هند
است
زاوي
ثانو
جد

دبي
شد
سيس
جد

سيس

)6

تزر

 يه
 ن

طراحي شده بر مبناي آنالوژي

  AMTتيتان

AMT موتور تيتان

 مقدار
2/5  (cm) 

6/9  (cm) 

2/7  (cm) 

13 (deg) 

 به عنوان معيار ط
ت به هندسه ايده
ارامترهاي اصلي ه

نويسي متلب رنامه
د كردن ابعاد نازل

و انتخاب) ند باشد
DT را به عنوان خ
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