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های طراحی است. به این منظور روشسازی عددی میدان جریان آن در شرایط مختلف این پژوهش، تلاشی برای طراحی نازل اسپایک و شبیه 
صورت عددی طراحی پروفیل آن تدوین شد. سپس به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، رفتار جریان این نازل بهاین نوع نازل بررسی و کد 

عملکرد  سازیاستفاده شد تا علاوه بر مدلنازل اسپایک آشفتگی مناسب برای فیزیک  ها از چهار مدلسازیسازی گردید. برای انجام شبیهشبیه
های مختلف، بهترین مدل آشفتگی از لحاظ دقت و صحت نتایج های جریان در حالتو نیز مقایسه تفاوتنازل در شرایط طراحی و خارج طرح 

های مذکور در ها، نتایج عددی با نتایج تجربی موجود مقایسه شد و مشخص گردید که مدلسازیمشخص شود. برای اطمینان از صحت شبیه
توانند جریان اطراف آن را با تقریب قابل قبولی بعاد مناسب در نزدیکی دیواره نازل، میمندی از شبکه محاسباتی با کیفیت و با اصورت بهره

𝑘پذیر ها نشان داد که مقدار فشار روی دیواره اسپایک در مدل تحققسازی کنند. همچنین این مقایسهشبیه − 𝜀   به طور معمول منطبق بر
های تری به دادهها نتایج نزدیکاسبه شده است و بر این اساس نسبت به سایر مدلدرصد مح 15نتایج تجربی و در بدترین شرایط با اختلاف 

های تجربی با کانتورها و نمودارهای حاصل از های گرفته شده از جریان حول نازل در طول آزمایشتجربی دارد. از طرف دیگر مقایسه عکس
توان ادعا بینی فیزیک جریان حول نازل اسپایک است. بنابراین میه در پیشهای عددی، حاکی از توانایی بالای روش عددی مورد استفادتحلیل

 .سازدنیاز میهای سرد در طول طراحی و ساخت نازل اسپایک بیکرد که اجرای روند پیموده شده در این پژوهش، محققان را از انجام تست
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 This study is an attempt to design a spike nozzle and simulate its flow-field in different conditions. 

Hence, spike nozzle design methods were studied and accordingly the design code was developed. Then 

the behavior of flow in this type of nozzle was simulated numerically by means of computational fluid 

dynamics. In order to conduct the simulations, four turbulence models suitable for solving the flow-field 

of spike nozzle were used, not only to model the performance of the nozzle in design and off-design 

conditions, but also to identify the best model for the accuracy of the solutions. To ensure the accuracy 

of the simulations, numerical results and experimental data were compared. It was found that applied 

models in case of using high quality grids with proper dimension near the nozzle walls, can predict the 

nozzle flow pattern with acceptable approximation. Also, the comparisons revealed that the amount of 

pressure on the spike wall calculated by Realizable k-ε model, is generally identical with experimental 

results and in the worst condition the difference between them is 15%, so this model has the best 

agreement with experimental results. Besides, comparison of photos taken during experiments and 

extracted contours from numerical analysis, shows the high ability of applied numerical method to 

predict spike nozzle flow-field. Therefore, it can be claimed that by using the proposed method in this 

research, there is no need to perform cold-flow tests during the design and construction of spike nozzles. 
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 مقدمه 1-

 ا مطالعات و تحقیقات بسیار زیادیبا توجه به اهمیت دسترسی ارزان به فض
 

ها در این حوزه انجام شده است. مطالعاتی که شامل در راستای کاهش هزینه

 کارگیریای با قابلیت بهمرحلهکفضاپیمای ت های جدید نظیرمعرفی سیستم
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 باشد.های کارامدتر میسامانهو در کنار آن طراحی زیر 1مجدد

ونقل فضایی نازل خروجی آن یک جزء مهم و اساسی هر سیستم حمل

های مختلفی برای ها و پیکربندیهای متمادی، پروفیلاست. در طول سال

های مخروطی استفاده اولیه از نازلهای اند. در راکتشده کار گرفتهها بهنازل

هستند.  2ایهای خروجی دارای پروفیل زنگولهترین نازلشد. اخیراً معمولمی

های ثابت طوری طراحی شده است که یک ای با دیوارهیک نازل زنگوله

بنابراین  .[1] کندبهینه را فقط در یک نسبت فشار تولید می 3راندمان تراست

گذارد. در ارتفاع طراحی، یعنی تغییرات ارتفاع بر روی نیروی تراست تأثیر می

( برابر است، 𝑝𝑎( با فشار محیط )𝑝𝑒جایی که فشار جریان خروجی از نازل )

تر از ارتفاع طراحی، های پایینشرایط کارکرد بهینه برقرار است. در ارتفاع

𝑝𝑒جایی که  < 𝑝𝑎 کند و افت تراست مقداری منفی پیدا می، ترم فشاری

ای از ارتفاع از ناپذیر خواهد بود. این شرایط که در بازهنیروی تراست اجتناب

نام   4باشد، شرایط کاری فرا انبساطیسطح زمین تا ارتفاع طراحی برقرار می

دارد. در این شرایط، یک نازل متعارف علاوه بر افت ذاتی تراست، ممکن است 

تی نظیر اموا  رربه و جدایی جریان در بخش واگرای نازل، نوسانات با مشکلا

های های پرهیز از این پدیدهو عدم تقارن جریان مواجه شود. یکی از روش

نامطلوب استفاده از نازل با مرزهای ایرودینامیکی است. این نوع نازل تا حدی 

پیشرانشی که با قابلیت انطباق با شرایط محیطی را دارد و چنانچه در سیستم 

های کاری روبرو است به کار رود، عملکرد کلی ای از ارتفاعدامنه گسترده

 .[2] بخشدسیستم را نسبت به نازل متعارف بهبود می

های با مرزهای ایرودینامیکی هستند های اسپایک نیز از جمله نازلنازل

سوی آن جلب بب شده توجهات زیادی بههای ذکر شده برای آن سکه ویژگی

شان، شود. نازل اسپایک حداقل در تئوری با توجه به نسبت مساحت هندسه

تواند . نازل اسپایک می[3] کنند ای را ایجاد میسازگاری با ارتفاع پیوسته

 6و یا نازل اسپایک خطی 5ایصورت نازل با طول کامل، نازل اسپایک خوشهبه

است.  یک نازل اسپایک با طول کامل نشان داده شده "1شکل "باشد. در 

آل بسیار مشخص است، طول نازل اسپایک ایده "1شکل "طور که در همان

جایی که این هندسه علاوه بر مشکلات ساخت، مشکلات بلند است. از آن

برند. به نازل یی آن را میمقاومت حرارتی را نیز در پی دارد، قسمت انتها

 شود. اسپایکی که انتهای آن بریده شده است، نازل ایرواسپایک هم گفته می

ها بر روی نازل اسپایک در بسیاری از کشورها در حال مطالعات و بررسی

گذاری در این بخش و عملیاتی پیگیری است و باورها بر این است که سرمایه

های موجود را دارد. از سال نمودن این نازل توانایی افزایش کارایی سامانه

پایک در چندین تحقیق تجربی، تحلیلی و عددی در مورد نازل اس 1950

داین در راکت امریکا، اروپا، روسیه و ژاپن صورت گرفته است. به عنوان مثال

های مختلفی از نازل داری را بر روی طرحهای دنبالهمیلادی آزمایش 70دهه 

ها برمبنای موتورهای با کار رفته در این تستاسپایک صورت داد. موتورهای به

شان در سطح و بودند و میزان تراست تولیدی J-2قابلیت اطمینان بالای 

 توان موتوراندازه موتور پایه بود. از جمله موتورهای استفاده شده می

kN 890 J-2T-200k  و موتورmN 1.1 J-2T-250k  را نام برد. در حدود

را شروع کرد که در آن از موتورهای  X-33ای با نام سال بعد ناسا پروژه 30

استفاده شده بود که به ظهور موتور  ا نازل اسپایک خطیب J-2Sتر پیشرفته

XRS-2200 .انجامید 

                                                                                                                                      
1 Single stage to orbit reusable launch vehicle 
2 Bell profile 
3 Thrust coefficient 
4 Over expansion 
5 Clustered spike 
6 Linear spike 

ساخته شدند که هر سه  XRS-2200سه عدد موتور  X-33طی پروژه 

در مرکز فضایی استنیس ناسا مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایش خود موتور 

تعلیق شد. با موفقیت همراه بود؛ اما قبل از آزمایش دو موتور دیگر کل برنامه 

ثانیه در  339تراست را با رربه ویژه  N 909300این موتور قادر بود میزان 

ثانیه در خلأ تولید  436.5تراست را با رربه ویژه  N 1184300سطح دریا و 

 .[4] نماید

های موفق تست پرواز موتور مجهز به نازل اسپایک با یکی از تجربه

سپتامبر سال  20در  7دانشگاه کالیفرنیا و شرکت فضایی گارویهمکاری 

خود را با  P-2میلادی انجام شد. دانشجویان دانشگاه کالیفرنیا راکت  2003

با پیشرانه اکسیژن مایع و اتانول طراحی کردند.  kN 4.4استفاده از یک موتور 

که دارای نازل اسپایک با  P-10موتور  2008این پروژه ادامه یافته  و در سال 

شرکت  2014خوشه بوده، مورد آزمایش قرار گرفته است. در جولای  10

، از پروژه لانچر آلفا که در مرحله اول خود از 8های فضایی فایرفلایسامانه

برد پرده برداشت. موتور استفاده شده در موتور مجهز به نازل اسپایک بهره می

تراست  kN 400ای است که در حدود ی خوشههااین پروژه مجهز به اسپایک

باشد که رربه ویژه آن می FRE-R1نام موتور مرحله اول  .[4] کندتولید می

های گرم آن  با فشار اصلی انجام ثانیه است که تست 305در خلأ در حدود 

 .[5]شده است 

های ذکر شده در بالا مطالعات متعدد دیگری نیز در مورد فعالیتدر کنار 

در سال  [6] و کریمپ برمن عنوان نمونهاین نازل صورت گرفته است. به

-مشخصات فیزیکی نازل اسپایک را بررسی کرده و آن را با نازل همگرا 1960

واگرا مقایسه کردند. عملکرد ایرودینامیکی نازل اسپایک و نقاط رعف و قوت 

آن را مورد مطالعه قرار دادند و شرایط بهره بردن از مزایای نازل اسپایک و 

مایع بیان کردند. های پیشرانش سوخت جامد و سازی آن را با سامانهیکپارچه

ایشان در مطالعات خود پی بردند کارایی نازل اسپایک در شرایط فراانبساطی 

های های متداول و در شرایط فروانبساطی مساوی با نازلبیشتر از نازل

 متداول است. 

روشی برای طراحی پروفیل اسپایک برای تراست  1961در سال  [7]رائو 

یشینه ارائه داد. او با روش حساب تغییرات مسئله اکسترمم سازی یک تابع با ب

قیود مختلف، تئوری پروفیل بهینه را ارائه نمود که مبنای کار لی و تامپسون 

در تهیه اولین برنامه کامپیوتری برای طراحی نازل اسپایک در سال  [8]

 بوده است. 1963

روش تقریبی را برای طراحی پروفیل اسپایک  1964در  [9] وآنجلین

بود. روش ارائه شده  9مایر -معرفی کرد که برمبنای استفاده از تابع پرانتل

کار رفته های اسپایک بهتوسط آنجلینو مبنای طراحی هندسی بسیاری از نازل

 باشد.های تحقیقاتی مختلف میدر پروژه
 

 
Fig. 1 Plug nozzle with ideal spike length [1] 

 [1] آلدار با منحنی اسپایک ایدهنازل توپی 1شکل 

                                                                                                                                      
7 Garvey spacecraft corporation 
8 Firefly Space Systems 
9 Prandtl-Meyer Function 
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تأثیر پارامترهای مختلف طراحی را [10] جانسون و همکارانش  1974در سال 

اسپایکی که برای بیشینه تراست، طراحی شده بر روی عملکرد و هندسه نازل 

های منحصر به فرد نازل اسپایک از ها با اشاره به ویژگیبود، بررسی کردند. آن

قبیل راندمان تئوری بالا و افت جزئی نیروی تراست با وجود دارا بودن ابعاد 

های متداول، محاسبه و تخمین مقدار دقیق فشار در تر نسبت به نازلکوچک

ه انتهای نازل را امری رروری در طراحی عملیاتی نازل اسپایک عنوان ناحی

کرده و یک کد طراحی برای نازل اسپایک در بازه مشخصی از نسبت فشارها و 

تر فشار ناحیه اند و تکمیل آن را منوط به محاسبات دقیقها ارائه دادهطول

 اند.انتهای نازل کرده

روشی ارائه کرد که به کمک آن بتوان یک  1991در سال [11] اوکرمن 

ای طراحی کرد، که تمام سیستم پیشرانش بر پایه نازل اسپایک خوشه

های راندمان بالا، کمینه حجم، قابلیت اطمینان بالا حین مأموریت و ویژگی

هزینه طراحی پایین را دربر داشته باشد. او به این نتیجه رسید که با طراحی 

ای سیستم قادر خواهد بود حتی با از کار اسپایک خوشه و استفاده از نازل

ها افتادن چندین ماژول به کار خود ادامه دهد. از طرف دیگر استفاده از ماژول

های گرم با ریسک بسیار پایین را در پی دارد؛ دورتادور نازل اسپایک تست

 چرا که در این صورت نیاز به آزمایش کل نازل نیست و تست یک ماژول که

 تری دارد کافی است.مراتب پایینفشار محفظه به 

چندین تست سرد را بر روی  1996در سال  [12]تومیتا و همکارانش 

تعدادی نازل اسپایک انجام دادند تا میدان جریان اطراف آن را بررسی نمایند. 

وزیع فشار بیان ها جزئیات جریان را براساس ثبت مشاهدات تجربی و تآن

نمودند. همچنین بررسی تغییرات فشار قاعده نازل ایرواسپایک را نیز در 

اند. ایشان در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که دستور کار خود داشته

جریان در قسمت قاعده اسپایک،  1در صورت مشخص شدن محدوده انتقال

ر دست داشتن مقدار دقیق توان فشار این ناحیه را به خوبی تخمین زد و دمی

این پارامتر محاسبه دقیق نیروی تراست و تعیین محل مناسب برای برش 

 اسپایک را در پر خواهد داشت.  

میدان جریان اطراف نازل  1997در سال [13] رومل و همکارانش 

اسپایک را با حل عددی و استفاده از معادلات اویلر و ناویر استوکس و مدل 

سازی کردند. نتایج ایشان حاکی از تفاوت قابل توجه در شبیه k-εتوربولانسی 

ها توسط این دو روش است که علت آن در سازیدست آمده از شبیهنتایج به

جت در استفاده از معادلات ناویر استوکس است. مدنظر قرار گرفتن اثرات لز

ای ایشان دریافتند زمانی که فشار محیط بالاست، در انتهای اسپایک گردابه

آید که تاثیر مستقیم فشار محیط در فشار ناحیه قاعده نازل را باز به وجود می

در پی دارد. این در حالی است که کاهش فشار محیط، رفته رفته گردابه 

وجود اسپایک بسته شده و سطح یکنواختی از فشار در داخل آن بهانتهای 

 آید.می

های مهم رفتار با تعیین جنبه [14]ناسوتی و اونافری  1998در سال 

ای، اقدام به بررسی و تحلیل آن از جریان اطراف نازل ایرواسپایک خوشه

ها توسعه روابط ریاری برای توصیف و دیدگاه تئوری و عملی کردند. هدف آن

تخمین رفتار این نازل بوده است. علاوه بر این یک برآورد کیفی از اثرات 

های قاعده ها با سطح اسپایک ارائه کرده و ساختار گردابهبرخورد جت ماژول

 را مورد تحلیل قرار دادند.

میدان جریان چندین نازل اسپایک و ایرواسپایک  1998در  [15]هیگمن 

دست آمده از سازی کرده و نتایج را با اطلاعات بهاز انواع مختلف را شبیه

خوانی قابل قبول های تجربی مقایسه نمود. درنهایت با توجه به همتست

                                                                                                                                      
1 Transitional range 

سازی عددی را در مورد رفتار جریان های شبیهنتایج، دقت و کارایی روش

اسپایک به اثبات رساند. در قسمتی از این کار پژوهشی مشخص انواع نازل 

های بالاتر از ارتفاع طراحی عملکرد این نازل تحت شده است که در ارتفاع

کند و بهتر است هنگام طراحی نازل تا های موجود کاهش پیدا میتاثیر افت

 دهد، ارتفاع طراحی بالاجایی که ممکن است و نسبت مساحت نازل اجازه می

 در نظر گرفته شود.

رفتار حین پرواز نازل ایرواسپایک  2001در سال  [16]ناسوتی و اونافری 

را مورد بررسی قرار دادند و مشخص کردند که اثرات متقابل جریان خارجی با 

تواند کارایی نازل اسپایک با طول بریده شده را به جریان هوای محیط می

های برشی ، اثرات لایهحت تاثیر قرار دهد و در صورتی که در طراحیشدت ت

هوای اطراف و جریان خروجی نازل درنظر گرفته نشوند، در ناحیه گذرصوتی 

 کند.راندمان نازل به شدت افت می

ساختار جریان و عملکرد چندین نازل  2002در سال  [17]ایتو و فوجی 

ها افت تراستی که در صورت عددی تحلیل نمودند. به گفته آنیک را بهاسپا

شود، به وسیله تراستی که فشار قاعده ایجاد اثر برش اسپایک حاصل می

های پایین برابر با فشار محیط گردد. فشار قاعده در ارتفاعکند جبران میمی

یک مقدار ثابت را های بالاتر کند. ولی در ارتفاعاست و تولید تراست منفی می

 نماید.در تولید تراست مشارکت میحفظ کرده و 

با ارائه روشی برای طراحی نازل  2006در سال [18] زبیچ و یوبی 

های این نازل در قالب طول ، وزن و نیروی فشاری اسپایک به بررسی مشخصه

با بهترین عملکرد ترین نازل ها پرداختند تا بتوانند به کوتاهوارد بر دیواره

 دست پیدا کنند.

کرد یک نازل ایرواسپایک صورت تجربی عملبه[19] ، ورما 2009در سال 

نمونه و مشخصات فشار قاعده آن را بررسی کرد. در این کار، تأثیر عواملی 

چون طول اسپایک و پروفیل آن در عملکرد نازل و مشخصات فشار قاعده 

مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین عملکرد نازل در حضور جریان هوای 

ار گرفته و نشان داده شده است که آزاد و در حالت استاتیک مورد آزمایش قر

 دهد.درصد کاهش می 4حضور جریان هوای آزاد عملکرد نازل را تا 

باشد. مطالعات  بر روی نازل اسپایک در داخل کشور نیز در جریان می

در سال  [20] ابراهیمیان و میرزاییتوان به فعالیت ازجمله این مطالعات می

سازی عددی میدان اطراف نازل ایرواسپایک اشاره کرد که پس از شبیه 1386

، ساختارهای جریان قاعده و نیز اثرات 2تقارن محوری با انتهای تخت و قایقی

اند. همچنین از نازل را نیز بررسی کرده 3جریان بیرونی بر روی پلوم خروجی

های عملکردی مانند فشار قاعده و نیروی تراست نازل و تغییرات مشخصه

دهد اند. نتیجه کار ایشان نشان میها با ارتفاع پرواز مورد ارزیابی قرار دادهآن

که نازل اسپایک با قاعده قایقی به دلیل برخورداری از نیروی پسای کمتر، 

 بهتری نسبت به نازل اسپایک با قاعده تخت دارد.عملکرد 

های منحصر به با توجه به پیشینه تحقیقاتی نازل اسپایک و ویژگی

توان به اهمیت بسیار زیاد آن در کاربردهای فضایی پی برد. از فردش، می

-نیازهای کشور در بخش فضایی، بررسی فناوریجایی که در حال حارر آن

ای در تواند کارکرد ویژهطلبد، این نوع نازل میالا را میهای نو و با راندمان ب

کارهای عددی صورت گرفته در این  کهاین حوزه داشته باشد. با توجه به این

های قابل توجهی دارند و در بیشتر موارد از زمینه گاهاً با نتایج تجربی اختلاف

ها به ن نازلتر جریان در ایسوی محققان پیشنهاداتی مبنی بر مطالعه دقیق

، تصمیم گرفته شد در یک مطالعه جامع، [15]صورت عددی ارائه شده است 
                                                                                                                                      
2 Boat-tail 
3 Exhaust plume 
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 و همکاران محمدمهدی حیدری سازی عددی میدان جریان آن در شرایط طراحی و خارج طرحهای آشفتگی برای شبیهطراحی نازل اسپایک و مقایسه مدل

 

 191 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

های طراحی نازل اسپایک بررسی شده و کد طراحی پروفیل آن تدوین روش

های عددی و گردد و در مرحله بعدی میدان جریان حول آن به کمک روش

جایی که مطالعه تحقیقات سازی گردد. از آنبیهش 1افزار فلوئنتتوسط نرم

سازی جریان این کارگیری چندین مدل آشفتگی برای مدلپیشین نشان از به

های ای تمامی مدلنوع نازل دارد، یکی از اهداف این پژوهش بررسی مقایسه

باشد که به موجب سازی فیزیک جریان نازل اسپایک میمناسب برای شبیه

های تجربی آشفتگی از لحاظ دقت، صحت و مطابقت با دادهآن بهترین مدل 

ها به منظور شناسایی یک مورد تحقیقاتی مشخص گردد. در این راستا بررسی

ها به آشنایی با یک سنجی نتایج آغاز شد. این بررسیمناسب برای صحت

ختم گردید.  FESTIPتحقیقاتی  های تجربی تحت عنوان برنامهآزمایش سری

با استخرا  مدل هندسی نازل مورد استفاده در این برنامه تحقیقاتی و شرایط 

ایجاد و برای  2افزار گمبیتبندی آن در نرمها، میدان حل و شبکهآزمایش

 شد. های عددی آمادهسازیانجام شبیه

های میدان جریان اطراف در ادامه پس از معرفی نازل اسپایک و ویژگی

لات استفاده شده برای طراحی پروفیل این نوع نازل و نیز روابط آن، معاد

حاکم بر جریان اطراف آن شرح داده خواهند شد. در نهایت پس از بررسی 

ها ارائه ره آندست آمده و توریحات لازم درباها، نتایج بهسازیروند شبیه

 شود.می

 های نازل اسپایک و میدان جریان اطراف آنویژگی 2-

های به کارگیری نازل اسپایک، استفاده از فشار محیط به جای دیواره هدف از

نازل برای هدایت و کنترل جریان است. از آنجایی که فشار محیط با ارتفاع 

شود. در این کند، این سازوکار با نام سازگاری با ارتفاع شناخته میتغییر می

د، بلکه در معرض شوهای جامد محدود نمینازل جریان فراصوت توسط دیواره

 .[21] گیردفشار محیط قرار می

باشد  3طراحی پروفیل نازل اسپایک با طول کامل، خواه یک نازل ترویدال

شود. و یا نازل خطی، برای یک نسبت انبساط یا نسبت فشار معین انجام می

 [8] و لی  [9] ای برای طراحی جسم مرکزی توسط آنجلینوهای سادهروش

اند. برای نازل اسپایک خطی، پروفیل توپی با طول کامل از انبساط ارائه شده

 .[3]کند مایر که در لبه خارجی پوسته گلوگاه متمرکز شده تبعیت می-پرانتل

داده شده  "2شکل "عملکرد نازل اسپایک در نسبت فشار طراحی در 

خطوط  bالگوی مو  انبساطی و در قسمت  "2شکل " aاست. در قسمت 

صورت داخلی جریان در خروجی نازل به نمایش درآمده است. ابتدا جریان به

شود. باقی عملیات انبساط تا تا رسیدن به ماخ یک در گلوگاه، منبسط می

ه پس فشار، با در معرض فشار محیط قرار یافتن جریان انجام رسیدن ب

توجهی از پس فشار بیشتر شود. از آنجایی که فشار گلوگاه به طور قابلمی

گیرد. اسپایک مایر از پوسته گلوگاه شکل می-است، یک فن انبساطی پرانتل

ای طراحی شده است که در نسبت فشار طراحی، آخرین مو  به گونه

کند. بنابراین تحت این شرایط عملکرد، با نوک اسپایک برخورد میانبساطی 

واگرای با انبساط کامل، فشار روی دیواره -درست همانند یک نازل همگرا

یابد. برای اسپایک به طور پیوسته از فشار گلوگاه تا فشار محیط کاهش می

 صورتتولید بیشتر نیروی تراست محوری، رروری است که جریان خروجی به

ای نسبت به محور محوری باشد. بنابراین جریان در گذر از گلوگاه باید به گونه

افقی هدایت شود، که چرخش آن توسط فن انبساطی، موجب محوری شدن 

 جریان در نوک اسپایک گردد.

                                                                                                                                      
1 Fluent 
2 Gambit 
3 Troidal Nozzle  

رای حالت فروانبساطی، عملکرد نازل اسپایک شبیه به عملکرد یک نازل ب

متر از مقدار طراحی برای پس فشار، واگرا است. با وجود مقادیر ک-همگرا

جریان پس از رسیدن به فشار نوک اسپایک، باز هم منبسط گردیده که این 

های غیرمحوری در بردار سرعت جریان خروجی امر سبب پیدایش ترم

 .[21] (3شود )شکل می

تر است، جریان زمانی که فشار محیط از مقدار طراحی پس فشار بزرگ

یابد. در این در طول اسپایک تنها تا مقدار طراحی پس فشار انبساط می

ای از سطح ورعیت آخرین فن انبساطی منتشر شده از لبه پوسته  به نقطه

 bطور که در قسمت کند. هماناسپایک در بالا دست نوک آن برخورد می

های بیرونی جت خروجی به سمت نشان داده شده است، لایه "3کل ش"

دست محل برخورد آخرین فن انبساطی با شوند. در پایینداخل کشیده می

دهد. قدرت و محل سطح اسپایک، چندین مو  تراکم و انبساط رعیف رخ می

ها وابسته به پروفیل اسپایک هستند. بنابراین انبساط در طول این مو 

واگرا، -شود؛ در حالی که در نازل همگراتوسط پس فشار کنترل می اسپایک

 .[21] گرددانبساط توسط هندسه نازل کنترل می

ها، وسایل پرتاب و فضاپیماها، قاعده اصلی مورد از زمان ظهور راکت

واگرا بوده -همگراهای پیشرانش برمبنای به کار بردن نازل استفاده در سامانه

رسد، سپس در است که در آنها جریان تا قسمت گلوگاه به سرعت صوت می

بعلاوه،  شود.قسمت واگرا به سبب افزایش سطح مقطع نازل منبسط می

بینی است. با این توسعه میدان جریان در چنین وسایلی به سادگی قابل پیش

ل اصلی آن عدم دهد که عاموجود در این وسایل مشکلات زیادی رخ می

ها با فشار محیط و یگانه بودن نقطه بهینه کاری در گونه نازلپذیری اینتطابق

ها است. در وسایل پرتاب، نازل ای از شرایط عملکردی در آنبرابر مجموعه

شود که در بخشی از مسیر که ارتفاع زیاد است، عملکرد طوری طراحی می

دریا جریان درونش جدا نشود؛ دلیل  بهینه داشته باشد و نیز در ارتفاع سطح

این امر آن است که نازل در بیشتر مدت زمان عملکردش در این شرایط به 

های بالا منجر به رربه ویژه برد و  بهینه کردن نیروی تراست در ارتفاعسر می

شود. هنگام کارکرد در شرایط خار  نقطه طراحی و به خصوص بالاتر می

ست، یعنی به هنگام برخواست و شرایط پرواز در زمانی که فشار محیط بالا

دهد. به خاطر فشار محیط، ای رخ میهای پایین، مشکلات عدیدهارتفاع

جریان در حال انبساط در قسمت واگرا به سمت خط مرکزی نازل کشیده 

شود که این امر برابر است با به وجود آمدن جریان فراانبساطی. این شرایط می

در خروجی  4گردد: یکی ایجاد دیسک ماخدن دو پدیده میموجب به وجود آم

شود( و نازل )که باعث القا شدن افت به سیستم و در نتیجه افت تراست می

های دیگری جدایش جریان درون نازل. این شرایط بارهای زیادی را بر دیواره

است  کند که ممکنکند و ارتعاشات شدیدی را ایجاد میجانبی نازل وارد می

 جب تخریب سازه نازل گردد.مو

های جامد های متداول جدارهاز آنجایی که در نازل اسپایک همچون نازل

شود که گازهای خروجی به جسم وجود ندارد، فشار محیط اطراف باعث می

مرکزی بچسبند. در شرایط کارکرد بهینه، زمانی که فشار گازهای خروجی با 

آید. در صورت یک ستون در میفشار محیط یکسان است، جریان خروجی به

های متداول نیز مشاهده شد، راندمان تولید این حالت که مشابه آن در نازل

تراست بیشینه است. هنگام کارکرد در فشارهای پایین، گازهای خروجی 

صورت شوند تا جت خروجی بههای انبساطی و تراکمی محدود میتوسط مو 

 [22].محوری باقی بماند 
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Fig. 2 Wave pattern and streamlines within a spike nozzle at design 

condition [21] 
 [21] الگوی اموا  انبساطی و خطوط جریان نازل اسپایک در شرایط طراحی 2شکل 

 
Fig. 3 Plug nozzle with ideal spike length [21] 

 الگوی اموا  انبساطی در نازل اسپایک در شرایط فروانبساطی و فراانبساطی 3شکل 
[21] 

 مزایا و معایب نازل اسپایک -2-1

تر شدن طول آن در مقایسه با یک نازل استفاده از نازل اسپایک موجب کوتاه

که در مقایسه یا یک نازل معمولی با شود. یا اینکارایی  میمعمولی با همان 

در حقیقت، مطالعات انجام . [23] طول یکسان کارایی بالاتری خواهد داشت

دهد در یک سطح تولید تراست برابر، موتورهایی که از نازل شده نشان می

برند، تقریباً از لحاظ ابعاد نصف موتورهای معمولی با اسپایک بهره می

 .[6] های متداول هستند نازل

افزایش کارایی در سطح  یکی دیگر از مزایای استفاده از نازل اسپایک،

از قسمت مرکزی نازل که تقریباً های پایین است. همچنین دریا و در ارتفاع

ها، مولد گازها و نصب توان برای قرار دادن توربوپمپبلا استفاده است، می

 .[23] تجهیزات ارافی استفاده کرد

 :[24]توان به موارد زیر اشاره کرد از جمله دیگر مزایای نازل اسپایک می

 کاهش خطر واماندگی سیستم -

کاهش نیروی درگ وارد شده به سیستم با پر کردن قسمت قاعده  -

 وسیله پرنده

ای که های خوشهفراهم شدن امکان استفاده از محفظه احتراق -

 .[23] ترند و پایداری احتراق بهتری دارندتر و ارزانساده

های تر محفظهبهبود بردار نیروی تراست به واسطه کنترل راحت -

ها و حذف احتراق تکی به وسیله تراتلینگ دیفرانسیلی بین مدول

 های سنگین و پیچیده.و محرک 1سیستم جیمبال

های تر بودن شارهای حرارتی، نیازمندیدر نازل اسپایک به علت بزرگ

های سرمازا از داخل باشد. البته عبور سوختمیکاری سیستم بالا خنک

هایی تواند به انتقال حرارت آن کمک کند. نکته دیگر پیچیدگیاسپایک می

است که در ساخت این نوع نازل وجود دارد و دقت بالایی است که ساخت 

اخت نازل اسپایک . علاوه بر این هزینه زیاد س[23] طلبدپروفیل اسپایک می

                                                                                                                                      
1 Gimbal 

های متداول هم مطرح است. نکته مهم دیگری که توجه به آن نسبت به نازل

گونه تجربه عملیاتی ندارد باشد که تا امروز این نازل هیچالزامی است، این می

 .[24] و تنها چند مورد تست تجربی روی آن انجام شده است

حاکم بر طراحی پروفیل نازل و جریان اطراف بررسی معادلات  3-

 آن

طراحی نازل با پروفیل مناسب به منظور جلوگیری از وقوع اموا  رربه و رخ 

دادن جدایش در قسمت واگرا از اهمیت زیادی برخوردار است. همین اهمیت 

های مختلفی را برای طراحی نیز سبب شده محققین و دانشمندان روش

ارائه دهند. برای طراحی پروفیل نازل اسپایک دو روش های کارآمدتر پروفیل

ها و دیگری به کار بردن روابط و معادلات کلی وجود دارد. یکی روش مشخصه

مربوط به نسبت مساحت ایزنتروپیک است. روش دوم که به روش تقریبی نیز 

معروف است به عنوان روش اصلی طراحی پروفیل اسپایک انتخاب شده است 

 آن در این بخش ارائه خواهد شد.که معادلات 

بحث دیگری که در این بخش به آن پرداخته شده است، معرفی معادلات 

 سازی جریان اطراف نازل است.شبیهحاکم بر 

 طراحی نازل اسپایک -3-1

بخش اول، قسمت همگرای در حالت کلی از سه بخش تشکیل شده است. 

احتراق تا شرایط معلومی منبسط باشد که جریان را از شرایط محفظه نازل می

کند. بخش دوم، مجرای مربوط به چرخش جریان به اندازه زاویه مورد نیاز می

باشد. در این قسمت از فرض شبه یک بعدی بودن جریان در خروجی نازل می

های جریان تا حدود شود سطح مقطعاستفاده خواهد شد، بنابراین سعی می

ش سوم، جریان خروجی از نازل را تا شرایط زیادی عمود بر جریان باشد. بخ

کند. تأمین نیروی تراست مطلوب تا صورت ایزنتروپیک منبسط میطراحی به

باشد. از طرفی وجود اموا  حدود زیادی وابسته به طراحی این بخش می

شود، بنابراین پروفیل مورد نظر باید ای موجب اتلاف در انرژی جریان میرربه

ای در داخل میدان طراحی تشکیل گونه مو  رربهه هیچچنان طراحی شود ک

 ترین سرعت ممکن نازل را ترک کند.نشود و جریان خروجی بتواند با بیش

در ادامه به بررسی روش تقریبی برای طراحی پروفیل بخش انبساط 

از یک روش ساده و دقیق  [9] ایزنتروپیک نازل اسپایک که توسط آنجلینو 

شود فرض می "4شکل " aشود. با توجه به قسمت استخرا  شده پرداخته می

با عبور از میان یک مو  میانی که از   ABیک جریان صوتی با گذر از گلوگاه 

کند. خط گیرد، شروع به منبسط شدن مینازل سرچشمه می 2لبه کناری

باشد. خط یل مورد نیاز نازل میکند، پروفعبور می Bجریانی که از نقطه 

اند. این خط با مشخصه خط مستقیمی است که در امتداد آن خواص ثابت

وسیله یابد که مقدار آن بهامتداد می αتوجه به مسیر جریان صوتی با زاویه 

 گردد.( تعیین می1رابطه )

(1) 𝛼 = 𝜇 − 𝜈 
 مایر است. -تابع پرانتل νزاویه ماخ و  µدر معادله فوق 

طول خط مشخصه با این زاویه و مشخصات ،که مابین لبه کناری نازل و 

 شود.( تعیین می2باشد که توسط رابطه )می lمرز جامد آن کشیده شده برابر 

(2) 𝑙

𝑙𝑡
= (

𝐴

sin 𝜇
) (

1

𝐴t
) 

 ( است؛3( به شکل معادله )2بیان دیگر رابطه )

(3) λ = 𝜀 ∙ M 

                                                                                                                                      
2 Lip 
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 از طرف دیگر

(4) λ =
𝑙

𝑙t
 

(5) 𝜀 =
𝐴

𝐴t
 

(6) M =
1

sin 𝜇
 

مساحت مقطعی است که بر بردار سرعت جریان  Aهای فوق در معادله

 Mنسبت مساحت است. همچنین  εبعد شده و طول بی λباشد. عمود می

 دهنده عدد ماخ در طول خط مشخصه موردنظر است.نشان

صورت توان معادلات قطبی اسپایک را بهبا توجه به مطالب بیان شده می

 زیر نوشت:

(7) λ = M ∙ 𝜀(M) 
(8) 𝛼 = 𝜇(M) − 𝜈(M) 

تا مقدار عدد ماخ در خرو  لحاظ  1در روابط فوق تغییرات عدد ماخ از 

صورت مستقل و با خواهد شد. حالا موقعیت هر نقطه از منحنی اسپایک به

 دقت خوبی قابل محاسبه است.

پردازیم. لازم به ذکر حال به بررسی روش طراحی نازل ایرواسپایک می

طراحی نازل اسپایک حالت خاصی از روند طراحی نازل است که سازوکار 

شده است؛ یعنی برای حالتی که شعاع انتهای نازل در اسپایک با طول بریده

قسمت بریده شده صفر باشد. انتخاب مقادیر مناسب برای شعاع قسمت 

بخشد؛ به طوری انتهای نازل سازگاری نازل با بدنه وسیله پرتابی را بهبود می

 ست موجب کاهش درگ به وجود آمده در این قسمت شود.که ممکن ا

که جریان خروجی موازی محور نازل باشد، شایان توجه است برای این

مایر متناظر با عدد ماخ  -ای برابر زاویه پرانتلباید جریان در گلوگاه زاویه

 :[2] مایر برابر است با-خروجی داشته باشد. تابع پرانتل

(9) 

ν(M) = √
𝛾 + 1

𝛾 − 1
(tan−1 √

𝛾 − 1

𝛾 + 1
(M2 − 1))

− tan−1 √M2 − 1 
ای که جریان اگر بخواهیم در طول یک خط مشخصه مساحت صفحه

 :[9] کند را محاسبه کنیم، خواهیم داشتصورت عمودی از آن عبور میبه

(10) 𝑆 = π
𝑟𝑒

2 − 𝑟2

sin 𝛼
 

سازد، مساحت را می µاز آنجایی که بردار سرعت با این صفحه زاویه 

 واقعی مقطع مورد نظر برابر خواهد بود با:
 

 
Fig. 4 Schematic of 2-D spike nozzle [9] 

 [9] آلشماتیک نازل اسپایک دوبعدی  ایده 4شکل 

(11) 𝐴 = S ∙ sin 𝜇 =
π(𝑟𝑒

2 − 𝑟2)

M ∙ sin 𝛼
 

 طول خط مشخصه از لبه نازل تا سطح اسپایک برابر خواهد بود با:

(12) 𝑙 =
𝑟𝑒 − 𝑟

sin 𝛼
 

 شود.صورت زیر بازنویسی می( به12(، رابطه )11از رابطه ) rبا جایگذاری 

(13) 𝑙 =
𝑟𝑒 − [𝑟𝑒

2 − (
𝐴∙M∙sin 𝛼

π
)]

1

2

sin 𝛼
 

بعد گردد، رابطه زیر حاصل بیاگر این فاصله توسط شعاع انتهای نازل 

 شود:می

(14) 𝜉 =
𝑙

𝑟𝑒
=

1 − {1 − [
𝜀(1−𝜂𝑏

2)∙M∙sin 𝛼

𝜀𝑒
]}

1

2

sin 𝛼
 

بعد شده انتهای نازل. بنابراین عبارت است از شعاع بی bηدر رابطه فوق 

صورت زیر قابل بیان صورت پارامتری بهمعادلات پروفیل نازل ایرواسپایک به

 خواهد بود.

(15) 𝜉 = 𝜉(M) 

(16) 𝛼 = 𝜈𝑒 − 𝜈(M) − 𝜇(M) 

و عدد ماخ طراحی برای  1در معادلات فوق تغییرات عدد ماخ بین 

 شود.خروجی در نظر گرفته می

فرایند تدوین علمی کد طراحی پژوهش براساس مراحل ذیل انجام 

 گرفت:

درنظر گرفتن گام مناسب تغییرات عدد ماخ به منظور رسیدن آن از  -1

در مقطع گلوگاه به مقدار موردنظر در مقطع خروجی نازل  1مقدار 

)در این صورت مقدار عدد ماخ در یک تعداد مشخص از مقاطع معلوم 

 خواهد بود.(

مشخص کردن تعداد مقاطع میان گلوگاه تا مقطع خروجی و  -2

ها براساس توزیع تغییرات اختصاص مقدار معین عدد ماخ برای آن

 مشخص شده در گام قبلی

مرتبط ساختن ویژگی فیزیکی جریان به مشخصات هندسی نازل در  -3

مایر و مقدار  -هر مقطع به کمک روابط موجود برای زاویه پرانتل

 مساحت در آن مقطع

های طولی و شعاعی هر سطح مقطع به ایجاد رابطه میان موقعیت -4

کمک روابط خطوط مشخصه )این کار با مشخص بودن مقدار عدد 

پذیر قطع و معادله موجود برای خطوط مشخصه امکانماخ در هر م

 است.(

و  2های ای با کمک روابط احصاء شده در گامایجاد دستگاه دو معادله -5

 های تکراری و حل آن به کمک روش 3

های فوق برای مقدار بعدی عدد ماخ )این تکرار تا رسیدن تکرار گام -6

 کند.(به عدد ماخ خروجی ادامه پیدا می
 

 معادلات حاکم بر جریان -3-2

هایی سازی یا به عبارتی تعیین ترمهای آشفته، مدلسازی جریانهدف از مدل

از قبیل تنش رینولدزی، شار حرارتی آشفته و ... با استفاده از ارتباط دادن این 

های جریان، خصوصاً گرادیان متوسط متغیرهای مقادیر به متوسط کمیت

بر پایه ای های دو معادلهها استفاده از مدلاین روشباشد. یکی از جریان می

ها ایجاد ارتباط بین لزجت ای است. اساس کار این مدللزجت گردابه

ها که های طولی و سرعت اغتشاشی است. در این مدلاغتشاشی با مقیاس

ها برقرار است، علاوه توازن مناسبی بین هزینه محاسباتی و دقت نتایج در آن
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ت اصلی میدان جریان، دو معادله انتقال جداگانه برای محاسبه این بر معادلا

ای، از انرژی جنبشی های دومعادلهشود. تمام مدلدو مقیاس نوشته می

که معادله کنند، اما بسته به اینبه عنوان اولین متغیر استفاده می kاغتشاشی 

 .[25] وت دارندها با یکدیگر تفاانتقال دوم برای چه متغیری نوشته شود، مدل

𝑘های لازم به ذکر است معادله دوم در مدل − 𝜀  برای نرخ اتلاف و در

𝑘های مدل − 𝜔 شوند.برای نرخ ویژه اتلاف نوشته می 

های خاصی های آشفتگی موجود هر یک برای فیزیکاز آنجایی که مدل

شود. های مشخصی پیشنهاد میمدلمناسبند، در موارد گوناگون استفاده از 

𝑘های مدل ویژگی − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺 کرنش  هایی که شاملآن را برای جریان

شدید، چرخش، انحنای زیاد خطوط جریان، جدایش و پخش جت روی سطح 

توان به پایداری، همگرایی راحت کند. از دیگر مزایای آن میاست مناسب می

اقتصادی بودنش اشاره کرد. از و حساسیت کم به مشخصات جریان آزاد و 

𝑘 1پذیرطرفی مدل تحقق − 𝜀 ی عملکرد آن های مدل قبلبا دارا بودن ویژگی

های دوار بهبود بخشیده است. جت های پیچیده نظیرسازی جریاندر مدل را

𝑘های آشفتگی از سوی دیگر مدل − 𝜔  را زمانی که اثرات دیواره در جریان

ها بهبود دهند. مزیت این دسته از مدلوجود دارد، مورد استفاده قرار می

سازی را توانند شبیهمحاسبات در نزدیکی دیواره در زیرلایه لز  است که می

بدون استفاده از تابع دیواره انجام دهند. این امر دقت و پایداری بیشتری را در 

𝑘از آنجایی که مدل  پی دارد. − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇  براساس استفاده از مدل استاندارد

𝑘 − 𝜔  در نزدیکی دیواره، استفاده از مدل استاندارد𝑘 − 𝜀  در جریان آزاد

گذاری شده دور از دیواره و تغییر ورعیت دقیق و پایدار بین این دو مدل پایه

ی با گرادیان هاهای خود در جریاناست، عملکردش نسبت به هم خانواده

 تر بوده و قابلیت اطمینان بیشتری داردفشار معکوس و اموا  شوک دقیق

انجام شده نظیر مراجع های بیان شده و بررسی مطالعات . مجموع ویژگی[25]

𝑘های مدل دهندنشان می [20] و [13] − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺 ،پذیرتحقق𝑘 − 𝜀  ،

𝑘استاندارد  − 𝜔  و𝑘 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇 ها و جریان سازی جتتوانند برای شبیهمی

کار مورد  ها مناسب باشند و به همین دلیل نیز برای ادامهخروجی از نازل

 استفاده قرار گرفتند.

معادلات اصلی میدان یعنی معادلات پایستگی جرم، تکانه و انرژی در این 

 شوند:صورت زیر نوشته میترتیب بهها به مدل

(17) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0  

(18) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖)

= −
𝜕𝑃′

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇eff (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

+ 𝑆𝑀 

(19) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎtot) −

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖ℎtot)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
+

𝜇𝑡

Prt

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑖
 ]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)] + 𝑆𝐸 

لزجت مؤثر بر پایه  𝜇effمجموع نیروهای حجمی،  𝑆𝑀در روابط فوق 

 باشد.فشار اصلاح شده می ′𝑃لزجت مولکولی و اغتشاشی و 

(20) 𝜇eff =  𝜇 + 𝜇𝑡   ,   𝑃′ = 𝑃 +
2

3
𝜌𝑘 +

2

3
𝜇eff

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
    

در مجموعه  شکل کلی معادلات انتقال انرژی جنبشی و نرخ اتلاف که

𝑘های معادلات مربوط به مدل − 𝜀 گیرند به شرح زیرستفاده قرار میمورد ا 
 

                                                                                                                                      
1 Realizable  

 است:

(21) 𝐷𝐾

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑖
′̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶𝑘

𝑘
2

3

𝛬
   

(22) 
𝐷𝜀

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] − 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑖
′̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
 

،  𝜎𝑘  ،𝜎𝜀دهنده طول اختلاطی و نشان Λ،  (22)و  (21)های در معادله
𝐶𝑘  ،𝐶1𝜀  و𝐶2𝜀 .ررائب ثابت هستند 

های مربوط به های انتقال در مجموعه رابطهدر ادامه شکل کلی معادله

𝑘های مدل − 𝜔 .آمده است 

(23) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝑌𝑘

+ 𝑆𝑘    

(24) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐺𝜔 + 𝐺𝜔𝑏 − 𝑌𝜔

+ 𝑆𝜔 
به دلیل وجود نیروهای لزجی،  𝑘تولید  𝐺𝑘(، 24و ) (23)های در معادله

𝐺𝑏  تولید𝑘  به دلیل وجود نیروهای بویانسی و𝑌𝑀  سهم انبساط نوسانی

به ترتیب تولید  𝑌𝜔و  𝐺𝜔باشند. پذیر در نرخ تلفات کلی میاغتشاشات تراکم

به دلیل نیروهای  𝜔ترم تولید  𝐺𝜔𝑏باشند. به دلیل اغتشاشات می 𝜔و اتلاف 

𝑆𝑘و 𝑆𝜔بویانسی و   𝜔و  𝑘به ترتیب پخش موثر  𝛤𝜔و  𝛤𝑘ای و توابع چشمه   

 باشند.می

 های انجام شدهسازیبررسی روند شبیه 4-

این قسمت شامل استخرا  اطلاعات مرتبط با مورد مطالعاتی مناسب نظیر 

مشخصات هندسی و شرایط مرزی به کار رفته و نیز توریح مراحل آماده 

 باشد.ها میسازینجام شبیهسازی میدان حل و  تنظیمات حلگر برای ا

 استخراج هندسه و شرایط مرزی -4-1

ای که بتوان براساس آن ها ابتدا باید نمونهسازیبرای انجام شبیه

ها را انجام داد و فیزیک جریان را در شرایط طراحی و خار  سنجیصحت

های مختلفی شد. به همین دلیل مراجع و مقالهطرح بررسی نمود، یافت می

ونقل حملمطالعه شدند و درنهایت نازل مطالعه شده در برنامه تحقیقات 

به عنوان مورد تحقیقاتی انتخاب شد. در همین راستا اطلاعات  2اروپا  فضایی

مراجع های انجام شده برای نازل موردنظر و همچنین هندسه آن از تست

 گردآوری شدند. [27]و  [26]

های زیادی به در حال حارر در کشورهای صاحب فناوری فضایی، تلاش

های فضایی با قابلیت منظور دستیابی سهل و آسان به فضا با استفاده از سامانه

با همین  FESTIPاستفاده مجدد در حال انجام است. در اروپا نیز برنامه 

طرح برای آغاز شد. چندین  3و توسط آژانس فضایی اروپا 1994هدف در سال 

اند و لانچرهای با قابلیت استفاده مجدد در این برنامه مورد بررسی قرار گرفته

ها تعریف شده و گسترش آن دسته از های موردنیاز در این زمینهفنّاوری

ها که نقش مهم و حیاتی دارند آغاز گردیده است. در این بین طرح فنّاوری

ریخته شده است که  SSTOه یک سیستم موتور برای استفاده در یک سامان

موتور است  8باشد. این سیستم متشکل از مجهز به نازل اسپایک خطی می
                                                                                                                                      
2 Future European Space Transportation Investigations Programme (FESTIP) 
3 European Space Agency (ESA) 
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 و همکاران محمدمهدی حیدری سازی عددی میدان جریان آن در شرایط طراحی و خارج طرحهای آشفتگی برای شبیهطراحی نازل اسپایک و مقایسه مدل

 

 191 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

که هر موتور، سامانه توربوپمپ مخصوص به خود را داراست. همچنین هر 

 گیردمیتراستر قرار  6عدد تراستر است که در هر طرف نازل  12موتور دارای 

[26]. 

های اسپایک بررسی شده براساس روش ارائه شده توسط پروفیل نازل

و  4.23با ماخ خروجی  200آنجلینو )روش تقریبی( برای نسبت فشار طراحی 

اند. همچنین لازم به ذکر است در این طراحی شده kg/s 5.46دبی جرمی 

 %40و  %20، %5های برنامه تحقیقاتی سه طرح مختلف نازل اسپایک با طول

ها در تونل باد سرعت بالای دانشگاه فنی ازل ایده آل آزمایش شدند. تستن

انجام  bar 8و فشار مخزن  K 320به وسیله هوای سرد با دمای  1درسدن

ر کدام گیری توزیع فشار روی دیواره در طول اسپایک برای هاند و اندازهشده

 ها صورت گرفته است.از آن

ول اسپایک ایده آل به عنوان گزینه ط %20رو نازل با در تحقیق پیش

با توجه به آمده است.  1تحقیقاتی انتخاب شد. مشخصات این نازل در جدول 

های پیشین، کد طراحی پروفیل نازل اسپایک تدوین شده که در بخشاین

بود، برای اطمینان از صحت عملکرد این کد، پروفیل نازل اسپایک با شرایط 

مورد مقایسه قرار  [27]پروفیل موجود در مرجع ذکر شده طراحی گردید و با 

طراحی شده با  گرفت. نتیجه این مقایسه حاکی از تطابق هندسی پروفیل

 باشد.می [27]پروفیل موجود در مرجع 

 سازی میدان حلسازی نازل نمونه و آمادهمدل -4-2

سازی نازل و میدان پس از مشخص شدن شرایط مرزی و پروفیل نازل، مدل

بندی آغاز شد. با توجه به امکانات سخت ها برای شبکهسازی آنحل و آماده

پروفیل سازی دو بعدی جریان در دستور کار قرار گرفت. افزاری موجود شبیه

 ا  گردیده است.استخر [27]مرجع این نازل از 

ای هستند که از عدم مقادیر انتخاب شده برای ابعاد میدان حل به گونه

های عددی و نیز عدم تأثیر مرزهای وجود جریان بازگشتی در طی تحلیل

 ریان حول نازل اطمینان حاصل شود.دوردست بر روی ج

بندی با ابعاد مش درشت، نوع شبکه 3بندی مناسب، پس از بلوک

متوسط و ریز در میدان حل ایجاد گردید تا بتوان استقلال حل از شبکه 

های ایجاد شده به ترتیب در حدود بندیمحاسباتی را بررسی نمود. شبکه

مش چهاروجهی دارند. همچنین لازم به ذکر  221000و  165000، 92000

مرزی منظور ردیف مش لایه  10سپایکها، بر روی سطح ابندیاست در شبکه

ها با استفاده سازیشده است. ارتفاع اولین شبکه روی دیواره برای انجام شبیه

 تنظیم شده است که الزامات مرتبط ایگونههای آشفتگی مختلف، بهاز مدل

 
  FESTIPمشخصات نازل مطالعه شده در پروژه  1جدول 

Table 1 Nozzle parameters studied in FESTIP program   
 مقدار مربوطه پارامتر طراحی نازل اسپایک

 1 ماخ خروجی گلوگاه
 𝛩 67.84زاویه 

𝜀𝑀 (𝜀𝑀نسبت مساحت  = (
𝐷𝑒

𝐷𝑡
)2) 1 

 cm2 30 مساحت گلوگاه
 370.41 mm (𝑙maxطول نازل ایده آل )
 mm 7 (ℎ𝑡ابعاد گلوگاه )

 Module  (ℎ𝑒) mm 7ابعاد خروجی 
 Module  (𝑏) mm 214.3عرض 

 mm 177.1 (ℎ𝐸ابعاد خروجی نازل )

                                                                                                                                      
1 Dresden 

تصویری از میدان حل و شرایط مرزی  "5شکل "اررا شوند.  +𝑦با پارامتر 

 دهند.بندی میدان حل را نشان میشبکه "6شکل "کار رفته در آن و به

 هاسازیگر برای انجام شبیهتنظیمات حل -4-3

پذیر فرض شده های انجام شده، سیال عامل لز  و جریان تراکمتحلیلدر 

کند. با توجه به شرایط جریان در آل تبعیت میاست که از رابطه گاز ایده

بندی رمنی استفاده میدان حل، برای حل معادلات حاکم از روش فرمول

شده است که درترم جابجایی معادلات ناویر استوکس، مقدار سرعت روی 

شود. محاسبه می 2یابی بالادستی مرتبه دوموح با استفاده از یک میانسط

ترم پخش در معادلات ناویر استوکس از روش حداقل  همچنین برای تفکیک

ها از استفاده شده است. عدد کورانت در تمامی تحلیل 3مربعات سلول پایه

افزایش  شروع شده و با ادامه یافتن حل و برقراری پایداری، به تدریج 0.1

های عددی درنظر گرفته یافت. همچنین چندین معیار همگرایی برای تحلیل

های حاکم به مرتبه  شده است. یکی کاهش مقدار باقیمانده حل تمامی معادله
و دیگری برقراری تعادل دبی جرمی بین مرزهای ورودی، دوردست و  3-10

شود. ار بررسی میگیری روی مرزهای مذکور در هر تکرخروجی که با انتگرال

توان با دنبال کردن نحوه تغییر پارامتری چون رریب درگ نیز در این بین می

رود، از همگرایی حل مطمئن شد. هرچه حل به سوی همگرایی پیش می

تغییرات این پارامتر کمتر شده و با همگرا شدن آن، مقدار پارامتر مورد نظر 

 ماند.ثابت باقی می

 نتایج 5-

ها، سازیپس از مشخص شدن شبکه محاسباتی مورد نظر برای انجام شبیه 

سنجی، شناسایی بهترین مدل های عددی اصلی برای انجام صحتتحلیل

های تجربی و درنهایت بررسی فیزیک آشفتگی از لحاظ تطابق نتایج با داده

های تجربی موجود برای نازل اسپایک موردنظر جریان صورت گرفت. داده

 باشد.در نسبت فشارهای مختلف می مل توزیع فشار دیواره اسپایکشا

 5و در یک سیستم  154افزار انسیس فلوئنت ها به کمک نرمسازیشبیه

گیگاهرتز انجام شد. میانگین مدت  2.5 ای با مشخصات پردازنده مرکزیهسته

روز و این مدت زمان تقریباً برای شبانه 4ها زمان لازم برای همگرایی حل

 های آشفتگی مختلف یکسان بود.مدل

𝐾های آشفتگی مختلف نظیر مدل − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺،𝐾 − 𝜀  پذیر، تحقق

𝐾 − 𝜔 و  استاندارد𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇 ها در دو نسبت سازیبرای انجام شبیه

( استفاده شدند و 10و  9های )شکل 56.7( و 8و  7های )شکل 5.2فشار 

ها استخرا  شد. ابتدا دار توزیع فشار روی اسپایک برای هرکدام از آننمو

𝐾های نتایج مدل − 𝜀 های و سپس نتایج مدل𝐾 − 𝜔  نتایج تجربی با

مقایسه شدند تا بهترین مدل در هر شاخه از لحاظ تطابق بیشتر شناسایی 

 دهنده این مقایسه هستند.نشان "10تا  7های شکل"شود. 

𝐾های دهد نتایج مدلدارها نشان میبررسی این نمو − 𝜀 پذیر و تحقق

𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇 های تجربی دارد. همچنین با نزدیک تطابق بیشتری با داده

شدن شرایط جریان به حالت طراحی و البته کم شدن سلسله اموا  انبساطی 

اند با تقریب بسیار خوبی ها توانستهو تراکم در روی پروفیل نازل، همه مدل

ها از هر شاخه فشار روی دیواره نازل را تخمین بزنند. با مقایسه بهترین مدل

دست آمده از توان نتیجه گرفت که نتایج بههای تجربی میبا یکدیگر و با داده

𝐾مدل  − 𝜀 ها، بهترین تطابق را با نتایج تجربی پذیر در همه حالتتحقق

                                                                                                                                      
2 Second Order Upwind 
3 Least Square Cell-Based 
4 ANSYS FLUENT 15 
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آتی مورد استفاده قرار گیرد. های سازیتواند برای شبیهدارند و این مدل می

ها سازیبرای شبیه روند طی شده درستی تجربی و نتایج عددی همخوانی خوب

 دهد.در این پروژه را نشان می
 

 
Fig. 5 Computational domain and boundary conditions 

 کار رفته در آنمیدان حل و شرایط مرزی به 5شکل 

 
Fig. 6 Domain’s computational grid  

 بندی میدان حلشبکه 6شکل 

 
Fig. 7 Comparison of numerical (𝐾 − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺 and 𝐾 − 𝜀, Realizable) 

and experimental data in pressure ratio of 5.2 

𝐾های مقایسه نتایج عددی )مدل 7شکل  − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺   و𝐾 − 𝜀 پذیر( و تحقق

  5.2تجربی در نسبت فشار 

 
Fig. 8 Comparison of numerical (𝐾 − 𝜔, Standard and 𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇) 

and experimental data in pressure ratio of 5.2 
𝐾های مقایسه نتایج عددی )مدل 8شکل  − 𝜔   استاندارد و𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇 و تجربی )

 5.2در نسبت فشار 

 
Fig. 9 Comparison of numerical (𝐾 − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺 and 𝐾 − 𝜀, 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒) 

and experimental data in pressure ratio of 56.7 
𝐾های  مقایسه نتایج عددی )مدل 9شکل  − 𝜀, 𝑅𝑁𝐺 و 𝐾 − 𝜀 پذیر( و تحقق

 56.7تجربی در نسبت فشار 

 
Fig. 10 Comparison of numerical (𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 and 𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇) 

and experimental data in pressure ratio of 56.7 
𝐾های  مقایسه نتایج عددی )مدل 10شکل  − 𝜔   استاندارد و𝐾 − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇 و )

 56.7تجربی در نسبت فشار 

 بررسی فیزیک جریان در شرایط مختلف -5-1

ها در نسبت فشارهای مختلف و در سازیشبیهبرای بررسی فیزیک جریان، 

طراحی صورت پذیرفت. با پایش کانتورهای ماخ  شرایط شرایط فرا انبساطی و

و فشار سلسله اموا  انبساط و تراکم در حالت فرا انبساطی رویت گردید و 

کانتور سرعت جریان در نسبت فشار  "11شکل "رفتار جریان مشاهده شد. 

طور که در شکل مشخص است مناطق انبساط و دهد. همانرا نشان می 5.2

 "12شکل "تراکم جریان بر روی پروفیل نازل شکل گرفته است. همچنین 

را نشان  56.7کانتور سرعت جریان در حالت فراانبساطی با نسبت فشار 

دهد که در آن ظهور فن انبساطی در انتهای پروفیل اسپایک مشخص می

کانتور سرعت جریان در حالت طراحی با نسبت فشار  "13ل شک"است. در 

نشان داده شده است. در این حالت گازهای خروجی تا رسیدن به  200

ا صورت موازی بشوند و پلوم خروجی بهسرعت طراحی موردنظر منبسط می

 گیرد.محور تقارن نازل قرار می

 گیرینتیجه 6-

های آن، به منظور شناخت هرچه با توجه به اهمیت نازل اسپایک و قابلیت

بهتر این نوع نازل سعی شد کد طراحی پروفیل آن تدوین و رفتار جریان 

سازی شود. در این راستا خروجی نازل اسپایک در شرایط مختلف شبیه

پیشینه تحقیق بررسی شده و کارهای مختلف عددی و تجربی و تحلیلی مورد 
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ها به اختصار بیان شد. سپس مطالعه قرار گرفتند و نتایج حاصل از آن

های آن نظیر فیزیک جریان در آن، اسپایک و ویژگی توریحاتی در مورد نازل

مزایا و معایب و ... بیان گردید. همچنین نحوه تدوین کد طراحی پروفیل نازل 

ای حاکم بر هکاملاً توریح داده شد. در بخش دیگری از گزارش، تئوری

ها و سازیهای آشفتگی مورد استفاده در انجام شبیهمطالعه جریان، مدل

ها تشریح شد. در نهایت پس از انتخاب مورد تحقیقاتی به منظور روابط آن

های تجربی و تعیین هندسه و میدان حل و سنجی نتایج عددی با دادهصحت

سازی برای شبیههای آشفتگی مختلف بندی آن صورت پذیرفت. مدلشبکه

ای جامع، علاوه بر جریان نازل استفاده شدند تا با انجام یک بررسی مقایسه

های ها با دادهسازیسنجی نتایج، بهترین مدل از نظر تطابق شبیهصحت

تجربی مشخص شود. سپس نمودارها و کانتورهای لازم برای پایش عملکرد 

 نازل موردنظر استخرا  گردید.

توان اهم نتایج را به شرح ها میسازیقیق و بررسی شبیهبا انجام این تح

 زیر اعلام کرد:

 شود نازل اسپایک با داراهای انجام شده مشخص میبا بررسی 

 

 
Fig. 11 Contour of Mach number in pressure ratio of 5.2 

 5.2کانتور عدد ماخ در نسبت فشار  11شکل 

 
Fig. 12 Contour of Mach number in pressure ratio of 56.7 

 56.7کانتور عدد ماخ در نسبت فشار  12شکل 

 
Fig. 13 Contour of Mach number in pressure ratio of 200 

 200کانتور عدد ماخ در نسبت فشار  13شکل 

بودن توانایی انطباق با ارتفاع در حالت فرا انبساطی و به سبب 

جریان و تشکیل اموا  رربه عملکردی بهتر نسبت عدم جدایش 

 ای دارد.های متعارف زنگولهبه نازل

 های دهند مدلهای عددی انجام شده نشان میسازیشبیه

𝐾آشفتگی  − 𝜀 وتحقق 𝐾پذیر  − 𝜔, 𝑆𝑆𝑇  ترین نزدیک

𝐾های تجربی دارند که در این بین مدل ها را به دادهجواب − 𝜀 

 تری دارد.ل قبولپذیر نتایج قابتحقق

 های به دست آمده از روش عددی موردنظر با نتایج مقایسه داده

𝐾آشفتگی  مدل استفاده از دهدمی نشان تجربی − 𝜀 پذیر تحقق

اختلاف، نسبت فشار روی  %15تواند در بدترین شرایط با می

 ی نماید.بیندیواره اسپایک را پیش

 جریان این نازل در های انجام شده به خوبی فیزیک سازیشبیه

و با توجه به  گذاردهای مختلف را به نمایش میحالت

توان از روند طی شده برای آن، های انجام شده میسنجیصحت

 های آتی استفاده کرد.سازیشبیه در

 توان ادعا کرد با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق می

های سرد م آزمایشسازی ارائه شده ما را از انجاطی روند شبیه

نیاز تجربی برای بررسی شرایط جریان در نازل اسپایک بی

 کند.می

 فهرست علایم 7-

ℎtot انرژی حرارتی کلی 

𝐾 انرژی جنبشی آشفتگی 

𝑙 ( طول خط مشخصهm) 

M عدد ماخ 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑃, فشار اصلاح شده 

Pr عدد پرانتل 

Re عدد رینولدز 

𝑟 ( شعاعm) 

𝑆 ( 2مساحت صفحه عمود بر جریانm) 

𝑆𝑀 مجموع نیروهای حجمی 

𝑇 ( دماK) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑢  بردار سرعت 

 علایم یونانی

𝛼 زاویه مسیر جریان صوتی 

λ بعد شدهطول بی 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

μ زاویه ماخ 

ν مایر -تابع پرانتل 

ξ شدهبعد طول مشخصه بی 

η بعد شدهشعاع بی 

𝜀  نسبت مساحت –نرخ اتلاف آشفتگی 

𝜔 نرخ ویژه اتلاف آشفتگی 

𝜏 تانسور تنش رینولدز 
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