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  7359اسفند  :رشیپذ ،7359بهمن : نگریباز ،7359آبان : افتیدر

 

 چکیده

افزاار عزددی دینامیزک سزیالات محاسزباتی فلو نزت روی پاشش دو جریان ثانویه جهت کنترل بردار تراست با استفاده از نرم ای برمطالعهدر این مقاله 

های مناسب هدایت و کنترل در شرایطی است که نیروهزای آیرودینزامیکی نزا یا باشزند، ماننزد صورت پذیرفته است. کنترل بردار تراست، یکی از راه

های سیالاتی نیزازی که روش های مکانیکی و سیالاتی هستندهای کنترل بردار تراست شامل روشکنند. سیستمرقیق پرواز می هایی که در جوسیستم

بعدی حوزه جریان برای یزک شزیپوره تسزت نمونزه صزورت سازی سهباشند. در این کار شبیهدهی سریعی میبه عملگر مکانیکی نداشته و دارای پاسخ

𝑘ای معادله-استوکس به همراه مدل آشفتگی دو-بعدی، معادلات ناویر-سازی سهاین شبیهپذیرفته است. در  − 𝜔𝑠𝑠𝑡  و معادله حالت گزاز کامزل حزل

-شوند. سپس نتایج حل عددی با نتایج تست تجربی مقایسه شده است که مقایسه نتایج، نشان دهنده تطابق خوب حل عددی با نتایج تجربزی مزیمی

پاشش از دو انژکتور بررسی شده و تأثیر پاشش از دو انژکتور در قسمت واگرای شیپوره مورد ارزیابی قزرار گرفتزه اسزت. همننزین  باشند. سپس نتایج

شزود کزه هر زه محزل قرارگزرفتن انژکتزور دوم بزه دهانزه های طولی مختلف بررسی شده است. از نتایج مشاهده میپاشش از دو انژکتور در موقعیت

 شود. یکتر باشد زاویه بردار تراست بیشتر میخروجی شیپوره ناد
  m.ghalambaz@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده* 

 

 های موشک، کنترل بردار تراست، پاشش ثانویه،  فلو نت.شیپوره: کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه -1

جهت نیروی تراست یک موتور هواپیما یا قابلیت تغییر 

های هوافضایی دارد. موتور موشک ماایای زیادی برای شرکت

این قابلیت پتانسیل تولید یک مؤلفه عمودی تراست را دارد که 

های پایین استفاده شود و نیروی برآ تواند مخصوصاً در سرعتمی

-کوتاه شود تا هواپیما در مسافترا تقویت نماید. این باعث می

گیری نماید. تری از باند فرودگاه بلند شود و با نرخ بالاتری اوج

تواند در هنگام نشستن نیا مؤلفه عمودی نیروی تراست می

توانند های فرود میموجب افاایش نیروی برآ شود و سرعت

کاهش یابند و مسافت باند لازم جهت نشستن کاهش یابد. 

نترل هواپیما در شرایط تواند برای ککنترل بردار تراست می

واماندگی بال استفاده شود و درنتیجه مانورپذیری هواپیما را در 

تمام شرایط پروازی مهیا نماید. هواپیماهای جدید و با عملکرد 

های های جدید پیشرفته در قسمتبالا نیاز به تکنولوژی

پیشرانشی خود دارند. کنترل بردار تراست به عنوان یک 

برای هواپیماهای کنونی و هواپیماهای آینده تکنولوژی کلیدی 

های مجها به کنترل بردار تراست در پدیدار شده است. شیپوره

-توانند بعضی از محدودیتهمه شرایط پروازی مؤثر بوده و می

های طراحی از قبیل قیمت پایین، سر و صدای کم، وزن کم، 

جبران کاری را های پنهانمسافت برخاستن کوتاه و بهبود ویژگی

 [.  7نمایند ]

یک سیستم پیشرانش موشکی، علاوه بر تولید یک نیروی 

-تواند گشتاورپیشرانشی برای یک وسیله پرنده، همننین می

هایی را برای  رخش وسیله پرنده و کنترل وضعیت پرنده و 

مسیر پرواز فراهم نماید. با کنترل جهت بردارهای تراست از 

وان کنترل مسیر وسیله پرنده را تهای مختلف، میطریق مکانیام

] توانند های پیشرانش شیمیایی میپذیر نمود. همه سیستمامکان
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 59، زمستان 3، شماره دومسال    71    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 7های کنترل بردار تراستتوسط یکی از انواع مختلف مکانیام

های ها هم برای سیستممجها شوند. بعضی از این روش

پیشرانشی سوخت جامد، و هم سوخت مایع و هم هیبریدی 

ولی اکثر آنها فقط مخصوص یک گروه  قابل کاربرد هستند،

 های پیشرانشی هستند. خاص از سیستم

کنترل بردار تراست تنها زمانی موثر است که سیستم 

پیشرانشی در حال عملکرد بوده و تولید جت جریان خروجی 

نماید. برای بازه پروازی، هنگامیکه یک سیستم پیشرانش می

سیستم کنترل بردار موشکی در حال عملکرد نباشد، درنتیجه 

دیگری  های جداگانهتراست غیرفعال بوده و نیاز به مکانیسم

باشد. برای کنترل وضعیت وسیله پرنده و کنترل مسیر پرواز می

شماتیکی از  ند روش مختلف کنترل بردار تراست  7در شکل 

مقادیر تقریبی تغییر بردار نیا  2در شکل  شود.مشاهده می

کنترل بردار تراست نمایش داده شده  های مختلفتراست روش

 است.

 

 
  [.2چند نوع مکانیزم مختلف کنترل بردار تراست ] :1شکل 

 
                                                           
1 TVC: Thrust Vector Control 

 
های مختلف : مقادیر تقریبی تغییر بردار تراست روش2شکل 

 . [3] کنترل بردار تراست

پاشش سیال ثانویه از طریق دیواره شیپوره به درون جریان 

ای مایل در قسمت های ضربهموجگاز اصلی دارای تأثیر ایجاد 

واگرای شیپوره است و بنابراین منجر به ایجاد یک توزیع 

شود، که تولید یک نیروی جانبی نامتقارن جریان گاز اصلی می

تواند به صورت مایع و یا به صورت گاز نماید. سیال ثانویه میمی

ژنراتور -تواند از یک گازسازی شود. این گاز ثانویه میذخیره

جداگانه تأمین شود و یا از یک مخان به صورت مستقیم دمیده 

پایه تأمین -شود و یا با استفاده از کاتالیست یک سوخت تک

تواند از یک مسیر کنارگذر از محفظه احتراق اصلی شود و یا می

 خود موتور تأمین شود. 

مفهوم کنترل بردار تراست با استفاده از پاشش سیال ثانویه 

گردد. برمی 7595ن گازهای خروجی به سال به درون جریا

آغاز  7591از دهه  2کاربرد کنترل بردار تراست با پاشش مایع

پذیر )از قبیل شد. در این روش، هم آب و هم سیالات واکنش

اند. هیدرازین یا تتروکسید نیتروژن( مورد استفاده قرار گرفته

بعضی پذیر هنوز هم در اگر ه پاشش جانبی مایعات واکنش

شود ولی این مستلام مخان سوخت وسایل قدیمی استفاده می

 باشد. فشرده شده و یک سیستم تغذیه می

نظر جمع و جور بودن و کارایی از نقطه 3پاشش گاز داغ

مورد توجه است. در گذشته به دلیل مسا ل خوردگی در 

شیرهای گاز داغ، از این سیستم استفاده عملی نشده است. ولی 

پذیر اکنون استفاده از این روش را امکاندو عامل هم به هرحال

توانند با استفاده از نموده است: اول اینکه شیرهای گاز داغ می

تر ساخته های مدرنکربن جدیدتر و عایق-ساختارهای کربن

ها در علم متالوژی امکان ساخت شوند. همننین پیشرفت

عامل دوم توسعه  دهد.می 9شیرهای گاز داغ را از آلیاژهای رنیوم

های جامدی است که خورندگی کمتری دارند و خوردگی سوخت

 دهند. شیپوره و شیرهای گاز داغ را کاهش می

 
                                                           
2 LITVC: Liquid Injection Thrust Vector Control 
3 HGITVC: Hot Gas Injection Thrust Vector Control 
4 Rhenium  [
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 باززاهدزاده، محمد قلممجتبی 

 
 59، زمستان 3، شماره دومسال    75    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

تواند از در موتورهای موشک سوخت مایع، گاز داغ می

محفظه احتراق در موقعیتی که به طور عامدانه نسبت مخلوط 

ن است سوخت غنی است، گرفته شود. دمای گاز درنتیجه پایی

توان از فلاات بدون درجه سانتیگراد( درنتیجه می 7711)حدود 

 ها استفاده نمود.    کاری برای شیرهای گاز داغ و لولهنیاز به خنک

باشد.  9یا مایع 9تواند گازسیال ثانویه پاشیده شده می

بنابراین انتخاب آن به شرایط سیال پاشش شونده، مأموریت و 

هنگام نصب با سیستم پیشرانش های سیستم در پینیدگی

ژنراتور -تواند از یک گازاصلی، بستگی دارد. سیال ثانویه می

اثر ذخیره شده به طور جداگانه تأمین شود و یا از یک گاز بی

 [.   9و2جداگانه و یا اینکه از موتور اصلی گرفته شود ]

 

 تاریخچه تحقیق  -2

زیادی های تواند توسط روشکنترل بردار تراست می

[، کج 9ای ]شناخته شود، از قبیل: کنترل بردار موج ضربه

[، یا اثرات 1های خلاف جهت هم ][، جریان9نمودن گلوگاه ]

توانند های کنترل بردار تراست می[. به طور کلی روش1] 1کوندا

های به دو شاخه اصلی تقسیم شوند: مکانیکی و سیالاتی. روش

افااری عملگرهای سختاز  مکانیکی کنترل بردار تراست

مکانیکی برای تغییر جهت بردار تراست در خروجی شیپوره 

های سیالاتی معمولاً از نمایند. در حالیکه در روشاستفاده می

 شود.پاشش سیال جهت کنترل بردار تراست استفاده می

های خلاف ویر و استریکوفسکی، کنترل بردار تراست جریان

های پیوسته و پایدار در رژیم های مادون صوت راجهت هم جت

برای اعداد  در این کار مشاهده شده است کهاند. بررسی نموده

زوایای  ایجاد ،با استفاده از جریان خلاف جهت 9/1ماخ تا 

[. 71و5پذیر است ]درجه امکان 21کنترل بردار تراست تا 

قابلیت تغییر جهت جت در حضور یک صفحه نیا مربوط به اثر 

لی و همکارانش، مشخصات ولئشد. در کاری توسط یباکوندا می

پذیر بررسی شده کنترل بردار تراست توسط اثرات کوندای تراکم

گیری اباار آزمایشگاهی برای اندازهیک از در این کار است. 

های نیرو در هنگام اعمال اثر کوندا بر جریان، استفاده شده مؤلفه

جایی و تغییر فاصله در این کار مشاهده شد که با جابهاست. 

توان زاویه بردار تراست صفحه منحنی از خروجی شیپوره می

. مشاهده شد که با افاایش فاصله مورد دلخواه را بدست آورد

بین صفحه منحنی و خروجی شیپوره، زاویه انحراف بردار تراست 

یابد. همننین در این آزمایش مشاهده شد که کاهش می

منحنی و خروجی شیپوره بیشتر از هنگامیکه فاصله بین صفحه 

 [.  77]شوند میلیمتر باشد، اثرات کوندا نا یا می 7

 
                                                           
5 HGITVC: Hot Gas Injection Thrust Vector Control  
6 LITVC: Liquid Injection Thrust Vector Control 
7 Coanda effects 

 

 
( شماتیکی از کنترل بردار تراست شیپوره با جریان بالا :3شکل 

( چسبیدن جت به یک سطح منحنی که به پایینخلاف جهت؛ 

  [.11دلیل اثر کوندا اتفاق افتاده است ]

 
شماتیکی از یک شیپوره تست به همراه صفحه منحنی  :4شکل 

 [. 11کوندا ]

بالاکریشنا و همکارانش، شیپوره دوبعدی متقارن محوری را 

افاار فلو نت در زوایای واگرایی مختلف شیپوره با استفاده از نرم

] مورد بررسی قرار دادند، در مطالعه آنها نسبت سطح خروجی به 
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ثابت در نظر گرفته شده است. آنها ها گلوگاه در همه شیپوره

مشاهده کردند که با افاایش زاویه واگرایی شیپوره، سرعت 

[. گلرنگ و رفعی، 72یابد ]خروجی و شدت آشفتگی افاایش می

اثر تغییر زاویۀ واگرایی شیپورۀ متحرک را بر روی کنترل بردار 

اند. در حل عددی تراست به صورت عددی بررسی نموده

روش حجم محدود به همراه حل مرتبۀ دو بالادست و معادلات از 

دهد استفاده شده است که نتایج آنها نشان می AUSMروش 

نمایی، نیروی که با افاایش زاویۀ واگرایی شیپوره، فاکتور بارگ

 [.  73یابند ]پیشران جانبی و نیروی پیشران کل کاهش می

-از روشیکی تاریق گاز داغ به دلیل حجم کم و کارایی بالا 

رود. در گذشته به های مناسب کنترل بردار تراست به شمار می

دلیل خوردگی مکانیکی مواد شیرهای موجود در مسیر، از این 

شد، ولی امروزه با پیشرفت علم روش استفاده  ندانی نمی

متالوژی این روش بسیار مورد توجه است. استفاده از تاریق 

ت نخستین بار توسط سیال ثانویه برای کنترل بردار تراس

سازی آن در سال مطرح شد و پیاده 7595ودربیی در سال 

 [.  79به انجام رسید ] 7592

پاشش مایع به درون  7593گرین و همکارانش در سال 

های پاشش مختلف به های مختلف و دبیشیپوره را در موقعیت

صورت تجربی انجام داده و میاان انحراف بردار نیروی تراست را 

[. ماسویا و همکارانش، پاشش گاز ثانویه به 79ت آوردند ]بدس

صوت را به صورت درون یک شیپوره مخروطی مافوق

های حوزه جریان اند. در این ویژگیآزمایشگاهی بررسی نموده

گیری شده است. مشخص شده و توزیع فشار روی دیواره اندازه

بر روی در این کار اثر فشار پاشش بر روی ساختار حوزه جریان 

یک موقعیت محوری در صفحه متقارن محوری جریان بررسی 

 [.   79شده است ]

زمیجانویچ و همکارانش، اثرات تغییرات بردار تراست ناشی 

صوت یک شیپوره از پاشش گاز جانبی به درون جریان مافوق

اند. در این کار واگرای متقارن محوری را بررسی نموده-همگرا

صوت اصلی یک درون جریان مافوقپاشش جت جانبی گاز به 

واگرا برای امکان تغییرات بردار تراست مورد -شیپوره همگرا

-بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه یک شیپوره همگرا

های مختلف و شده با موقعیتآل بریدهواگرای مخروطی ایده

های های مختلف برای مجرای دایروی پاشش به عنوان مدلزاویه

مطالعه تجربی و عددی انتخاب شده است. در این آزمایش در 

دار در بالادست تأثیر کار مشاهده شده است که پاشش زاویه

[. جونا 71مثبتی بر روی توانایی تغییر زاویه بردار تراست دارد ]

و همکارانش، یک سیستم کنترل بردار تراست تاریقی از نوع 

جامد یا سوخت تواند سوخت ارا ه نمودند. موتور می را هیبریدی

مایع باشد، در واقع سیستم کنترل ارا ه شده برای هر دو گونه 

برداری است. تحقیقات آنان نشان سوخت قابل استفاده و بهره

داد که گاز خروجی شیپوره به عنوان سیال تاریقی، بیشترین 

پس از آن به ترتیب  و دهدمقدار نیروی جانبی را ارا ه می

 [.  71اثر قرار دارند ]عات بیپذیر و مایمایعات واکنش

آبادی و حیدری برای طراحی آیرودینامیکی کنترل هاشم

بردار تراست به کمک تاریق سیال، الگوریتمی را پیشنهاد دادند. 

این تحقیق به معرفی و بررسی کوتاه پارامترهای مختلف پاشش 

سیال جانبی به درون جریان اصلی محصولات احتراق از منظر 

ز پرداخته است. نحوه انتخاب بهینه پارامترهایی دینامیک گا

مانند موقعیت پاشش، زاویه پاشش و دبی جریان پاشش و اثرات 

آنها بر یکدیگر و بر میاان انحراف بردار تراست از نتایج این 

تحقیق است که بر اساس آن، روند طراحی آیرودینامیکی کنترل 

[. 75است ] بردار تراست به روش پاشش سیال مایع تدوین شده

سازی عددی پاشش مایع در بخش نورالهی و همکارانش، شبیه

اند. در افاار فلو نت بررسی نمودهواگرای نازل را با استفاده از نرم

این کار با تعیین جریانی مشابه با گازهای ورودی به نازل،  ند 

سیال مناسب با دبی و موقعیت زاویۀ پاشش معین، به عنوان 

رون جریان اصلی گازهای حاصل از احتراق سیال جانبی به د

پاشیده شده و اثر این سیستم روی تغییر جریان داخل نازل و 

[. مسگری و 21انحراف بردار تراست مطالعه شده است ]

موثر بر ایجاد نیروی کنترلی و  عوامل بررسی بههمکارانش نیا 

. اندازه، تعداد اندپرداختهطراحی یک سیستم کنترل بردارتراست 

های جریان، میاان دبی، زاویه پاشش و ... پارامترهایی روزنه

عددی سازی به کمک نرم افاار شبیه کارهستند که دراین 

 [.  27] مورد بررسی قرار گرفته است فلو نت

حیدری و پور امیر، به بررسی اثر پاشش سیال جانبی فر ون 

اند. بدین منظور تغییرات بر بردار تراست موشک پرداخته

ارامترهای مختلف پاشش سیال از یک انژکتور به درون شیپوره پ

و اثر آن بر میاان انحراف بردار تراست مورد بررسی قرار گرفته 

[. همننین آنها در کار دیگری، اثر پاشش سیال ثانویه 22است ]

بر انحراف و کنترل بردار تراست با استفاده از پاشش  ند 

عبوری از بخش واگرای  انژکتوره سیال مایع به درون جریان

اند. در این تحقیق اثرات میاان دبی کل شیپوره را مطالعه نموده

پاشش، کیفیت توزیع دبی پاشش بین انژکتورها و تعداد و نحوه 

 یدمان انژکتورها بررسی و نمودارهای میاان انحراف بردار 

تراست نسبت به دبی پاشش، توزیع دبی و نحوه  یدمان بدست 

 [.     23آمده است ]

در مطالعه انجام شده توسط حامدی و همکارانش، نازل 

دارای دو گلوگاه به صورت عددی مدل شده است. در این 

𝑘تحقیق مدل آشفتگی  − 𝜔𝑆𝑆𝑇  به عنوان مدلی مناسب برای

بینی جا یات جریان معرفی شده است. تأثیر طول شکاف پیش

افاایش سطح تاریق تاریق بر بردار دهی نازل بررسی شده که با 

[. طحانی و 29یابد ]زاویه انحراف بردار تراست افاایش می

همکارانش، اثرات تاریق جت صوتی سیال بر مشخصات میدان 

جریان و کارایی کنترل بردار تراست در نازل مافوق صوت را به 

اند. در این کار کد عددی توسعه صورت تجربی بررسی نموده

-ی بوده و برای مدلسازی پینیدگییافته سه بعدی و  ند بلوک

𝑘های ناشی از آشفتگی جریان، از مدل  − 𝜔𝑠𝑠𝑡  استفاده شده

]  [. 29است ]
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 باززاهدزاده، محمد قلممجتبی 

 
 59، زمستان 3، شماره دومسال    27    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 مدل هندسی    -3

[ درنظر 79مشخصات مدل هندسی مورد بررسی از مرجع ]

نمایش  9گرفته شده است. مدل هندسی مورد نظر در شکل 

𝑃0داده شده است. شرایط مرزی ورودی ) = 2 𝑀𝑃𝑎  ،𝑇0 =

616 𝐾  و𝑀 = باشد. پاشش جت ثانویه به صورت ( می0.2

صوتی )با سرعت صوت( است و منبع تغذیه آن هم همان منبع 

تغذیه ورودی شیپوره است. انژکتور جت ثانویه عمود بر دیواره 

میلیمتری از گلوگاه شیپوره واقع  31شیپوره است و در موقعیت 

نرخ دبی جرمی جت  باشند وشده است. هر دو سیال هوا می

نرخ دبی جرمی جریان اصلی است.  %9/2پاشش ثانویه برابر 

های توزیع عدد ماخ در طول خطوط های تجربی شامل دادهداده

میلیمتر از  11میلیمتر و  91متقارن در صفحات واقع شده در 

های تجربی عدد ماخ برای باشد. بنابراین دادهگلوگاه شیپوره می

اند. حل عددی مورد استفاده قرار گرفتهگذاری نتایج صحه

نشان  9شماتیکی از شیپوره مورد بررسی همراه با ابعاد در شکل 

  داده شده است.

 
 .شماتیکی از شیپوره مورد بررسی همراه با ابعاد :5شکل 

[11   .] 

 .شرایط مرزی :1جدول 

 مقادیر شرط مرزی

 2/1 عدد ماخ ورودی به شیپوره

 Ma 2 فشار سکون ورودی به شیپوره 

 K 979 دمای سکون ورودی

 .خواص گاز )هوا( :2جدول 

 مقادیر خاصیت

 51/21 وزن مولکولی 

 9-71 × 1159/7 (kg/m-sلاجت )

 1292/1 (w/m-kضریب هدایت گرمایی )

 j/kgگرمای ویژه در فشار ثابت )

K) 

7119 

 

 حل عددی   روش  -4

افاار این تحقیق با استفاده از نرمشیپوره مورد بحث در 

سازی شده است. دینامیک سیالات محاسباتی فلو نت شبیه

افاار گمبیت تولید شده شبکه ایجاد شده نیا با استفاده از نرم

نمایی  .سازمان استفاده شده استکه از یک شبکه بی است

 9خورده از شبکه محاسباتی با تعداد شبکه کم در شکل برش

 شود.    مشاهده می

 
 خورده از شبکه محاسباتی.نمایی برش :1شکل 

افاار فلو نت از روش بر مبنای حجم کنترل که برای نرم

ای که به صورت عددی تبدیل معادلات حاکم به معادلات جبری

نماید که به بر روی حوزه حل قابل حل باشند، استفاده می

اینجا از سازی شده است در های کنترل محدود گسستهحجم

مبنا برای حل معادلات استفاده شده است. در -روش  گالی

-پذیر حل میاستوکس برای جریان تراکم-اینجا معادلات ناویر

𝑘شوند. همننین از مدل توربولانس  − 𝜔𝑠𝑠𝑡  برای مدل

  آشفتگی استفاده شده است.

معادلات حاکم شامل معادلات بقای جرم، بقای مومنتوم 

استوکس(، معادله انرژی، و معادلات مدل -)معادلات کامل ناویر

معادلات این آشفتگی به همراه معادله حالت گاز کامل هستند. 

 حاکم به صورت زیر هستند:  

 معادله پیوستگی:  

(7) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0   

 :  xمعادله مومنتوم در راستای 

(2) 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢2+𝑃)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑢)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑢)

𝜕𝑧
−

𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢) = 𝑆𝑀𝑥  

 :  yمعادله مومنتوم در راستای 

(3) 𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣2+𝑃)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑣)

𝜕𝑧
−

𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣) = 𝑆𝑀𝑦  

 : zمعادله مومنتوم در راستای 

(9) 𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤2+𝑃)

𝜕𝑧
−

𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤) = 𝑆𝑀𝑧   

 معادله انرژی:   

(9) 𝜕(𝜌𝑒)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑒+𝑃)𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑒+𝑃)𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑒+𝑃)𝑤

𝜕𝑧
−

𝑑𝑖𝑣(𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇) − 𝛷 = 𝑆𝑒  

 معادله حالت گاز کامل: 

(9) 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇  
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 عددی پاشش دو جریان ثانویه در شیپوره جهت کنترل بردار تراست یک موتور موشک مطالعه

 
 59، زمستان 3، شماره دومسال    22    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

𝑘مدل  − 𝜔 𝑠𝑠𝑡 های مطلوب )انتقال تنش برشی(، المان

نماید. دو مایت عمدۀ ای را با هم ترکیب میمعادله-های دومدل

ای به ثوابت مدل و محدودیت رشد این مدل، وزن دادن ناحیه

باشد. این های با کرنش سریع میای در جریانلاجت گردابه

𝑘دیک دیواره از مدل ای، در نواحی نامدل ناحیه − 𝜔 

های برشی ویلکاکس و در نواحی نادیک لبۀ لایۀ مرزی و لایه

𝑘آزاد از مدل استاندارد  − 𝜔  که به شکل فرمولاسیون𝑘 − 𝜔 

گاینی با یک تابع ترکیبی کند. این راهدرآمده است، استفاده می

شود. همننین مدل کردن انتقال تنش از ثوابت مدل حاصل می

محدود کردن تنش برشی ناشی از آشفتگی )به صورت برشی، با 

ضریب ثابتی از انرژی جنبشی آشفتگی در لایۀ مرزی( باعث 

های بینی جریانشود. این اصلاح، پیشای میبهبود لاجت گردابه

بخشد.معادله با گرادیان فشار معکوس و جدایش را بهبود می

 انتقال این مدل به صورت زیر است:
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑘 − (𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) =

𝜏𝑡𝑖𝑙𝑆𝑖𝑗 − 𝛽∗ 𝜌𝜔𝑘  

(1) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝜔 − (𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) = 𝑃𝜔 −

𝛽𝜌𝜔2 + 2(1 − 𝐹1)
𝜌𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
  

(1) 

 باشند:   به صورت زیر می 𝐹1و  𝑃𝜔که در این معادلات 

𝑃𝜔 ≡ 2𝛾𝜌(𝑆𝑖𝑗 − 𝜔𝑆𝑛𝑛 𝛿𝑖𝑗 3⁄ )𝑆𝑖𝑗 ≈ 𝛾𝜌Ω2  (5) 
𝐹1 =

tanh {(𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 [
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,

500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
] ,

4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦2
])

4

}  

(71) 

 به صورت زیر است:   𝐶𝐷𝑘𝜔(، 9که در معادله )

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 [
2𝜌𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−20]  (77) 

های سازی جریانتوان به شبیهاز موارد کاربرد این مدل می

ها، های حول ایرفویلدارای گرادیان فشار معکوس، جریان

ای اشاره های دارای امواج ضربههای داخل کانال و جریانجریان

 [.29نمود ]

 

 بررسی استقلال از شبکه -1-4

سازی عددی بررسی یکی از کارهای مورد نیاز برای شبیه

شبکه استقلال از شبکه است. یعنی هندسه مسأله باید به نحوی 

های شبکه ها و ناحیهبندی شود که تغییر شبکه با ازدیاد سلول

و یا  باشد سازی عددی نداشتهتأثیری بر روی نتایج شبیه

پوشی داشته باشد. بدین منظور استقلال از خطایی قابل  شم

سلول تا  79111های با تعداد سلول مختلف از شبکه برای شبکه

محور افقی  1شکل سلول بررسی شده است. در  7211111

دهد و محور عمودی عدد های شبکه را نشان میتعداد سلول

های مختلف نشان ماخ متوسط خروجی از شیپوره را برای شبکه

شود که با ریا شدن شبکه و مشاهده می 1در شکل دهد. می

  مانند.  ها، نتایج تقریباً ثابت باقی میافاایش تعداد سلول

 
 نمودار بررسی استقلال از شبکه. :7شکل 

 

 نتایج و بحث -5

در این پژوهش جریان سیال در یک شیپوره خروجی موتور 

روش به  موشک با استفاده از حل عددی شبیه سازی شده است.

کار رفته برای حل عددی مسأله پاشش ثانویه برای کنترل بردار 

بعدی حوزه جریان درون شیپوره مورد -تراست شامل حل سه

سازی جریان در باشد. شبیه[ می79آزمایش توسط ماسویا ]

قسمت واگرای شیپوره صورت پذیرفته است. در یک شیپوره 

واگرای معمولی مافوق صوت، عدد ماخ در گلوگاه برابر -همگرا

باشد و به همین دلیل عدد ماخ در گلوگاه شیپوره برابر یک می

ازها در شیپوره یک درنظر گرفته شده است. دما و فشار جریان گ

آیند. زاویه واگرایی شیپوره نیا از روابط آیانتروپیک بدست می

درجه است و انژکتور به صورت عمود بر دیواره شیپوره  9/5برابر 

 31نماید به طوریکه مرکا انژکتور در فاصله افقی پاشش می

میلیمتری از گلوگاه شیپوره قرار گرفته است. قطر خروجی 

هر دو  میلیمتر در نظر گرفته شده است. 9 انژکتور نیا برابر

-سیال جریان اصلی و سیال پاشش شونده از انژکتور، هوا می

باشند. سیال پاشش شونده از انژکتور با سرعت صوت یعنی با 

های عددی سازیپس از آن شبیه شود.عدد ماخ یک پاشش می

مختلف با پارامترهای حل مختلف، با نتایج تجربی ماسویا 

 مقایسه شده است. 

 

 گذاری نتایج حل عددی   صحّه -1-5

سازی عددی با نتایج در این قسمت نتایج حاصل از شبیه

شوند که نتایج آزمایشگاهی از مرجع آزمایشگاهی مقایسه می

دهنده تطابق خوب اند. مقایسه نتایج نشان [گرفته شده79]

 5و  1های باشد. شکلنتایج حل عددی با نتایج آزمایشگاهی می

مقایسه تغییرات عدد ماخ حاصل از حل عددی و نتایج 

 11میلیمتری و  91آزمایشگاهی را به ترتیب در فواصل 

 دهند.میلیمتری از گلوگاه شیپوره نشان می
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ج تجربی : مقایسه تغییرات عدد ماخ حل عددی با نتای8شکل 

 متری از گلوگاه شیپوره.میلی 51در موقعیت 

 
: مقایسه تغییرات عدد ماخ حل عددی با نتایج تجربی در 9شکل 

 متری از گلوگاه شیپوره.میلی 71موقعیت 

 نتایج پاشش با دو انژکتور -2-5

گذاری نتایج پاشش از یک انژکتور، به بررسی پس از صحّه

پردازیم. در اینجا همامان میپاشش از دو انژکتور به صورت 

های مختلف قرارگیری انژکتور پاشش از دو انژکتور برای موقعیت

میلیمتری  31بررسی شده است. انژکتور اول در همان موقعیت 

، 21، 71از گلوگاه واقع شده و انژکتور دوم به ترتیب در فواصل 

میلیمتری از گلوگاه درنظر گرفته  19و  11، 11، 91، 91، 91

ه است. در اینجا دو متغیر زاویه جریان و زاویه نیرو تعریف شد

شوند. زاویه جریان به صورت زاویه بین سرعت عمودی و می

سرعت افقی تعریف شده است و زاویه بردار نیروی تراست به 

  شود.صورت زاویه بین نیروی افقی و نیروی عمودی تعریف می

𝜃𝑣 = tan−1 (
𝑉𝑦

𝑉𝑥
)  (72) 

𝜃𝐹 = tan−1 (
𝐹𝑦

𝐹𝑥
)  (73) 

کانتورهای تغییرات فشار استاتیک برای  71در شکل 

های مختلف قرارگیری انژکتور در پاشش از دو انژکتور موقعیت

نیا مقادیر زاویه جریان و  3نشان داده شده است. در جدول 

های مختلف پاشش از دو زاویه بردار تراست برای موقعیت

همانگونه که از نتایج نیا مشخص  اند.انژکتور با هم مقایسه شده

است، پاشش از دو انژکتور به صورت همامان، زوایای بردار 

تراست بیشتری نسبت به پاشش از یک انژکتور تولید نموده 

شود که در پاشش از دو انژکتور، است و همننین مشاهده می

هر  ه که محل قرارگیری انژکتور دوم به دهانه خروجی شیپوره 

 گردد. زاویه بردار تراست بیشتری ایجاد می نادیکتر شود،

 

 
 71و  31موقعیت 

 
 21و  31موقعیت 

 
 91و  31موقعیت 

 
 91و  31موقعیت 

 
91و  31موقعیت   

 
11و  31موقعیت   

 
11و  31موقعیت   

 
19و  31موقعیت   

: مقایسه کیفی کانتورهای تغییرات فشار استاتیک برای 11شکل 

]  .مختلف انژکتور در پاشش از دو انژکتورهای موقعیت
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: مقادیر زاویه جریان و زاویه بردار تراست برای 3جدول 

 موقعیت مختلف پاشش از دو انژکتور برای مدل هندسی اول. 

فاصله افقی  وضعیت پاشش

انژکتورها از 

گلوگاه شیپوره 

 )میلیمتر(

زاویه بردار 

تراست 

 )درجه(
𝜽𝑭 

 1 - بدون پاشش 

از یک  پاشش فقط

 انژکتور

31 2925/1- 

 1279/7 9و  31 پاشش از دو انژکتور

 3331/7 71و  31 پاشش از دو انژکتور

 9111/7 21و  31 پاشش از دو انژکتور

 -9937/1 91و  31 پاشش از دو انژکتور

 -2513/7 99و  31 پاشش از دو انژکتور

 -1119/7 91و  31 پاشش از دو انژکتور

 -7193/2 91و  31 انژکتورپاشش از دو 

 -3755/2 11و  31 پاشش از دو انژکتور

 -9597/2 11و  31 پاشش از دو انژکتور

 -1791/2 19و  31 پاشش از دو انژکتور

 

 گیرینتیجه -1

در این تحقیق مسأله کنترل بردار تراست با استفاده از 

روش پاشش ثانویه گاز داغ به کمک نرم افاار فلو نت با حل 

ای معادله-استوکس به همراه مدل آشفتگی دو-معادلات ناویر

𝑘 − 𝜔𝑠𝑠𝑡 سازی شده است. و معادله حالت گاز کامل شبیه

افاار گمبیت تولید شده و شبکه ایجاد شده برای حل توسط نرم

استقلال از شبکه نیا بررسی شده است. درنهایت نتایج بدست 

اند که ایسه شدهآمده از حل عددی با نتایج آزمایشگاهی مق

مقایسه نتایج نشان دهنده تطابق خوب نتایج حل عددی و نتایج 

های باشد. در ادامه نیا کانتور تغییرات ویژگیآزمایشگاهی می

سازی پاشش مختلف جریان نشان داده شده است. پس از شبیه

-از یک انژکتور، حوزه جریان پاشش از دو انژکتور برای موقعیت

از نتایج مشاهده  سازی شده است.شبیه های مختلف انژکتور

پاشش از دو انژکتور به صورت همامان، زوایای بردار  شود کهمی

نماید. تراست بیشتری نسبت به پاشش از یک انژکتور تولید می

هر ه محل قرارگرفتن انژکتور دوم به دهانه خروجی  همننین

 شود. می ی ایجادشیپوره نادیکتر باشد زاویه بردار تراست بیشتر
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