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  گاز واقعي صوتي با در نظر گرفتن جريان لزجطراحي كانتور نازل ابر 
  

  2 محمد فرهت  1 محمد رضا سلطاني
دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، دانشكده   دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا

   هوافضا مهندسيمهندسي مكانيك و هوافضا، گروه
  چكيده 

بر اين اساس، ابتدا .  صورت گرفته است7  دمنده با ماكزيمم عدد ماخ آزمون تونل بادي بخش واگراي كانتور نازل دوبعديدر اين مقاله طراح
ظر گرفتن هوا بعنوان سيال عامل اين تونل باد، آنگاه با درن. اي دمنده تشريح شده است لحظه-مشخصات يك نمونه تونل باد ابرصوتي جريان

جريان، حايز اهميت شمرده شده و محاسبات مربوط به هر يك از اين تأثيرات انجام پذيرفته است  نين تأثيرات لزجتو همچ ثيرات گاز واقعيتا
در نهايت، با معرفي روش تحليلي فولش، نتايج حاصل از . تا از نتايج بدست آمده از محاسبات مذكور، در روند طراحي كانتور نازل استفاده شود

  . ناي اين روش تبيين شده است، در اختيار قرار گرفته استيك كد محاسباتي كه بر مب
 

  ي مرزي   ضخامت جابجايي لايه، روش فولش، واگرا- نازل همگرا، رژيم جريان ابرصوتي،عدد ماخ:  كليديهاي واژه
  

Hypersonic Nuzzle Design for Viscous Real Gas Flow 

M. Farhat  M.R. Soltani  
Mechanical and Aerospace Eng. Dep’t , Science 

and Research Branch, Islamic Azad Univ., 
Tehran, Iran 

Aerospace Eng. Dep’t, Sharif Univ. of Tech., Tehran, Iran  

  
ABSTRACT 
 In this paper, the divergent part of a two dimension nozzle of an intermittent blow-down hypersonic wind tunnel 
capable for maximum Mach number of 7 is designed. The real gas and viscous effects are taken into account in 
determination of nozzle contour. Finally, by using Foelsch method as an analytical method for designing hypersonic 
nozzle contour, a CFD code has been presented and the results of this code are attached.  
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  مقدمه  -1
هاي باد  ترين مشكلات در طراحي تونل يكي از اساسي

صوتي و ابرصوتي، تخمين كانتور بخش واگراي نازل در اين  فوق
اي كه بتوان از ايجاد جرياني يكنواخت  ها است، بگونه نوع تونل

با خطوط جريان هموار و موازي با محور تونل و با عدد ماخ 
 از اين رو، .نمود حاصلي آزمون، اطمينان  مورد نظر در محفظه

ين زمينه از سوي متخصصان هاي گوناگوني در ا روش
 روش بهتوان  آئروديناميك ارايـه شده است كه  از آن جمله مي

 روش ،3پاكت روش ،)2ها مشخصه روش (1بوزمن و پرانتل
ها بر كه تمامي اين روش نمود اشاره فولش روش و 4رويشاپ

پذير، شكل گرفته اند  هاي تراكم اساس معادلات حاكم بر جريان
لش جهت طراحي بخش يل انتخاب روش فوترين دل عمده. ]1[

نظر در اين مقاله آن است كه اين روش، علاوه  واگراي نازل مد
ها داراي اين  بر تكيه بر مفاهيم رياضي، در مقايسه با ديگر روش

ي فيزيكي و ماهيت گرافيكي  مزيت است كه به سهولت، جنبه
دهد؛ بدين معني كه با  مسئله را نيز در اختيار قرار مي

ي كانتور   به معادلهتوان مستقيما گيري از اين روش، مي هرهب
 . ]2[نازل دست يافت 

در روند طراحي، ابتدا با معرفي مشخصات يك مورد خاص 
 دمنده، اي لحظه هاي باد ابرصوتي يعني نوع جريان از تونل

فاده از خواص ثيرات گاز واقعي با استبه تاتصحيحات مربوط 
پذيرفته و پس از آن،  تونل باد، صورت عامل ترموديناميكي سيال

عمال تأثيرات لزجت اي مرزي جهت  محاسبات مربوط به لايه
در نهايت، با معرفي روش . شود مي جريان بر كانتور نازل، انجام

تحليلي فولش، نتايج حاصل از كد محاسباتي مربوط به طراحي 
و كانتور نازل با درنظر گرفتن جريان لزج گاز واقعي مورد بحث 

 . گيرد بررسي قرار مي
 

   تونل باد مورد نظر مشخصات -2
اي دمنده  لحظه  نظر اين مقاله، از نوع جريانتونل باد مد 

 طراحي 7باشد كه براي ايجاد ماكزيمم عدد ماخ برابر با  مي
 مدت زمان انجام هر تست با استفاده از اين تونل باد. شده است
سطح مقطع آزمون آن،  ثانيه درنظر گرفته شده و 10در حدود 

جريان ابرصوتي با عدد .  متر است1/0شكل مربعي با ضلع  به
                                                 
1 Prandtl-Busemann Method 
2 Method of Characteristics 
3 Puckett’s Method 
4 Shapiro’s Method 

گيري از   اين تونل باد، با بهرهي آزمون ماخ مورد نظر در محفظه
شود كه توسط هواي فشرده شده در   فشاري ايجاد مينسبت
با استفاده از نمودار تجربي . شده است  تحت فشار، فراهمزنمخا

منظور برقرار ساختن جرياني با عدد  لازم بهزير، نسبت فشار 
 : باشد  مي280ي آزمون برابر با   در محفظه7ماخ 

 

 
اندازي   راهجهتنمودار تعيين نسبت فشار مجاز  :)1(كل ش

  .]3[تونل باد 
  

)1(  = =
pt
pe

λ 280  
  

دمنده بوده و هوا را ايي كه تونل باد از نوع جاز سوي ديگر، از آن
كند،  مي  جت آزاد، مستقيماً به اتمسفر تخليهبصورت جريان

ሺp لـار خروجي تونـفش ሻe  بنابراينباشد،  ر ميـ اتمسف1برابر با 
ሺp تونلفشار كل ሻt  كه برابر با فشار سكون هواي درون مخازن

 : آيد باشد، بصورت زير  بدست مي مي

)2(  p ൌ14.696  ሺpsiaሻe  

)3(  ⋅p ൌ λ pet  
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)4(  p ൌ 4114.88  ሺpsiaሻt  

يزنتروپيك زير، مقدار فشار آي  اكنون با استفاده از رابطه
استاتيك هوا، پيش از ورود جريان به نازل، با جايگذاري مقادير 

، 4/1ي هوا برابر با   و نسبت حرارت ويژه7ر با عدد ماخ براب
  : شود بصورت زير محاسبه مي

)5(  −
−−
γ

2 γ 1γ 1


2
pൌp ሺ1 M ሻt  

كه ) 2(يابي از نمودار  ي فوق و با درون با استفاده از نتيجه
منظور جلوگيري از وقوع   ارايه شده است، به1توسط فرد ال دام

وقوع تأثيرات بسيار صورت  كه در(ي ميعان هوا در نازل  پديده
حداقل دماي استاتيك هوا در ) نامطلوبي در پي خواهد داشت

 درجه ي رنكين كه جهت حصول 74/112نازل برابر است با 
 رنكين 20ي ميعان هوا در نازل،  اطمينان از عدم وقوع پديده

  : نيز به مقدار فوق افزوده مي شود كه در نتيجه داريم
)6(  °T ൌ 132.74  ሺ Rሻ  

  

  
نمودار تجربي تخمين دماي استاتيك در نازل  )2(شكل 

 .]3[ جلوگيري از ميعان هوا بمنظور
  

زنتروپيك زير، مقدار دماي يآي  حال با استفاده از رابطه
 7 يا دماي سكون هوا، با جايگذاري مقادير عدد ماخ برابر با كل

 ، بصورت زير محاسبه4/1ي هوا برابر با  و نسبت حرارت ويژه
  : شود مي

)7(  1
2
− 2

t
γ

TሺT ൌ 1 M ሻ  
  

                                                 
1 Fred L. Daum 

  ثيرات گاز واقعي ات -3
 ،اي هو  براي نسبت حرارت ويژه4/1در نظر گرفتن مقدار ثابت 

)  كلوين556حدود ( رنكين 1000 كمتر از  آنجا كه دماي آنتا
دماهايي، انرژيِ داخلي هوا، صرفا در چنين . باشد، صحيح است

 انتقالي و چرخشي هر مولكول ديبه ميزان تحريك درجات آزا
ي آن، ثابت باقي  وابسته بوده و در نتيجه، نسبت حرارت ويژه

ي   رنكين، يك درجه1000در دماهاي بالاتر از . خواهد ماند
ميزان قابل  ، بهي آزادي ارتعاشي  اضافي با عنوان درجهآزادي

شرايطي، در چنين  .شود ها برانگيخته مي در مولكولتوجهي، 
   . افزايش دما، تغيير خواهد كردتناسب  بهγمقدار 
يـن نسبت ر جهت تعيـزيتجربي ي  هـاس، رابطـن اسـبر اي

ي آزادي   در حالتي كه تأثيرات درجهي هوا حرارت ويژه
  :]3[د، ارايه شده است آن قابل توجه باشهاي  ارتعاشي مولكول

   

)8(  
1p1 Exp(5500 T )5500 2 t1 ( 1)( )p 2T [Exp(5500 T ) 1]t t

γ −
γ = +

+ γ −
−

  
عنوان گـاز كامـل و       ي هوا به    نسبت حرارت ويژه   pγ،  كه در آن  

ن روند تصحيح نـسبت حـرارت ويـژه بـدي          .باشد  مي 4/1برابر با   
ي   در معادلـه   Tt مقـدار    پذيرد كه با قرار دادن     صورت انجام مي  

 ي هـوا بدسـت   مقدار جديدي بـراي نـسبت حـرارت ويـژه    فوق،  
ي  گــاه بــا جايگــذاري ايــن مقــدار جديــد در كليــه آن. آيــد مــي

ي فـشار   محاسبات انجام شده در بخش قبل، از جملـه محاسـبه        
استاتيك و دماي سكون، مقـدار جديـدي بـراي دمـاي سـكون              

 ،)8(ي   معادلـه بدست خواهد آمد كه قـرار دادن ايـن مقـدار در             
  ايـن . خواهـد شـد  γمنجر به بدست آوردن مقدار جديدي براي        

 از دو تكـرار     بدست آمده ي   وند تا زماني كه نسبت حرارت ويژه      ر
ي نهـايي،   نسبت حـرارت ويـژه  . يابد مي متوالي برابر شوند، ادامه 

  ي ـاز واقعــثيرات گاتن تر گرفـقي است كه با در نظـدار دقيـمق
در نهايت، مقـادير فـشار اسـتاتيك، حـداقل          . است محاسبه شده 

يري از ميعان هـوا در نـازل و دمـاي           دماي استاتيك براي جلوگ   
 ويـژه،    حـرارت   نسبت ، با استفاده از مقدار نهاييِ      باد  تونل سكون

توجـه بـه توضـيحات فـوق، نتـايج نهـايي            با  . شوند محاسبه مي 
  : ]1[آيند  بدست ميصورت زير ب

)8(  1.360868821γ = , 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388 تابستان، 2، شماره2سال  هوافضا، علوم و تحقيقات

 

42

)9(  
‐2p ൌ 5.0381ൈ10 ሺatmሻ 

‐1ൌ 7.4040ൈ10 ሺpsiaሻ ൌ 38.29 ሺmmHgሻ
 

)10(  T 109.97 R 110.0 R= ≈  
به منظور حصول تر نيز ذكر شد،  طور كه پيش همان

ي   درجه20 ي ميعان در نازل، وقوع پديدهاطمينان از عدم 
 نتيجه مقدار  در وشود  ميدماي استاتيك نيز به مقدار رنكين

براي جلوگيري از ميعان هوا در نازل حداقل دماي استاتيك 
  : برابر است با

)11(  T 130.0 R 72.2 K= = , 

)12(  tT 1279.3672 R 710.76 K= =  
  
  ثيرات لزجت جريان بر كانتور نازل ات -4

ور نازل ابرصوتي جهت منظور تصحيح كانت روش متداول به
ي مرزي، استفاده از   لايهثيرات نامطلوب ناشي ازاحذف ت
از اين طريق، تصحيحات بر باشد كه  گي ميي پيوست معادله
)* 1ي مرزي  جابجايي لايهضخامت اساس )δگيرد ، صورت مي 

بارت است ي مرزي، طبق تعريف ع جايي لايهضخامت جاب. ]3[
، دازهآن ان مرز جامد به جا شدنجاب اي كه در صورت از فاصله

، ي مرزي هلاي سبب وجود  عبوري بهكاهش دبي جرمي جريان
ي مرزي، بر اساس  جايي لايهضخامت جاب. شدجبران خواهد 

  : آيد دست ميي زير ب  و با استفاده از رابطهگيي پيوست معادله

)13(  *
e e e e

0

U ( U U)dy
δ

ρ δ = ρ −ρ∫ , 

)14(  *

e e0

U(1 )dy
U

δ ρ
δ = −

ρ∫  

 در خروجـي    ف مقادير خـواص جريـان     معر eكه در آن پانويس     
ي تئوري داشته و بدست       جنبه وق صرفا ي ف  اما رابطه . نازل است 

طــور ، باز طريــق آني مــرزي  لايــهجــايي آوردن ضــخامت جاب
ي ميـان تغييـرات      پـذير نيـست چـرا كـه رابطـه          مستقيم امكان 

ديـان فـشار در     د رينولدز، عـدد مـاخ و گرا       پروفيل سرعت با عد   
اما بـا   . گيري نيست  اندازهپذير، قابل     تراكم ي مرزي مغشوش   لايه

ي مرزي   ، براي لايه  ]4[استناد به نتايج تجربي موجود در مرجع        
پذير، در حالتي كه گراديان فـشار برابـر بـا صـفر          تراكم  مغشوش

                                                 
1 Boundary Layer Displacement Thickness 

توان با بوده و يا داراي مقداري منفي باشد، پروفيل سرعت را مي
  : استفاده از قانون تواني زير محاسبه نمود

)15(  
1
N

e

U y
U

⎛ ⎞= ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
, 

نامند كه تابعي است از عدد   را پارامتر پروفيل ميNكه در آن، 
ي زير محاسبه  رينولدز جريان و مقدار آن با استفاده از رابطه

  : شود مي
)16(  ( )

1
14

xN 2.6 Re=  
هاي مشابه از   با استناد به نتايج تجربي حاصل از نمونهكه

ي عدد  اي دمنده، محدوده باد ابرصوتي جريان لحظههاي  تونل
 باشد  مي610ي  از مرتبه،ها رينولدز جريان در اين نوع تونل

   :برابر است با Nكه در نتيجه، مقدار  ،]1[
)17(  ( )

1
6 14N 2.6 10 6.975 7= = ≈ , 

مغـشوش  ي مرزي    سوي ديگر با فرض آن كه درون لايه       از  
 بـا صـفر باشـد،    پذير، گراديان فشار در جهت عمودي برابر     تراكم

dpيعنــي داشــته باشــيم dy ي مــرزي  اه درون لايــهگــآن،  =0
ep،پذير  تراكم مغشوشِ p=      ي  معادلـه  خواهد بود و بنـابراين، از

  : شود ي زير حاصل مي حالت نتيجه

)18(  e

e

T
T

ρ
=

ρ
, 

گونه تبادل حرارتي  از سوي ديگر، با فرض اين كه هيچ
) جريان آدياباتيك گاز كامل(ال و ديواره وجود نداشته ميان سي

 خواهيم ي انرژي از معادلهدد پرانتل برابر با يك باشد، عو 
   :داشت
)19(  2 2

p p e e
1 1c T U c T U
2 2

+ = + , 
دانيم كه طبق تعريـف، معـادلات زيـر بـراي            همچنين مي 

ي دو پارامتر نسبت حرارت ويژه در فشار ثابت و سرعت            محاسبه
  : ]5[صوت ارايه شده اند 

)20(  1
p

Rc
1

γ
=
γ −

, 

)21(  2 dp pa RT
d

γ
= = = γ

ρ ρ  
  

بصورت ) 18(ي  معادله، )21(تا ) 19( با استفاده از روابط كنونا
  : شود زير بازنويسي مي

)22( 
22

e eUT U1 1
T 2c U

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ
⎢ ⎥= = + − ⎜ ⎟ρ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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)23( 

، )23 (و) 22(،  )15(،  )14(،  )13(گيـري از روابـط       حال با بهـره   
ي مرزي،   ي مرزي به ضخامت لايه     جايي لايه نسبت ضخامت جاب  

   :واهد بودصورت زير قابل محاسبه خب

)24(  
1 N

2*
20
e 2

N z dz1
1 z1 M 1

2 b

δ
= − ⋅

γ −δ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ , 

  كه در آن

)25( 

)26( 

1
N

e

U yz
U

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
, 

2
e

2

2
e

11 M
b

1 M
2

⎛ ⎞γ −
+ ⎜ ⎟γ⎝ ⎠=
γ −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

به ازاي مقدار بدست آمده براي پارامتر پروفيل از در نهايت، و 
  : شود ده مي زير ساشكلب) 24(ي انتگرالي  ، معادله)16(ي  رابطه

)27(  
− −

− −

− −

2
6 4

2 2

2

ൈ
*δ 7 bൌ1 ሾb logሺ ሻ b

δ ሺγ 1ሻM b 1
1 1b ሿ
2 3

 

1.360868821γادير ـذاري مقـگكه با جاي eM و =  در =7
  : آن، خواهيم داشت

)28(  
*

0.6994039492δ
=

δ
 

ي  با افزودن مقدار محاسبه شده براي ضخامت جابجايي لايه
  به كانتوري كه با استفاده از روش مرزي بصورت نقطه به نقطه،

  ال در نازل، ـان سيـرات لزجت جريـثياد، تـآي ولش بدست ميـف
  . درنظر گرفته خواهد شد

  
  روش فولش  -5

يكي از روش تحليلي فولش گونه كه در مقدمه ذكر شد،  همان
راي نتـور بخش واگور طراحي كاـمنظهايي است كه به  روش

-صوتي رود تا از اين طريق، جريان فوق كار مينازل ابرصوتي ب
 شعاعي را به جريان ابرصوتي يكنواخت با خطوط ابرصوتي

اد ر نازل كه جهت انجام آزمون تونل بجريان موازي با محو
ت در طراحي پارامترهاي حايز اهمي. مناسب است، تبديل نمايد

 نشان داده شده 3 شكلدر كانتور نازل با استفاده از اين روش، 
  : است

  
روش  طراحي كانتور نازل ابرصوتي با استفاده از )3(شكل 

  .]2[) ي شعاعي جريان چشمه( فولش
  

ي عبوري از   به عنوان خط مشخصه−Cبا توجه به شكل،
)ي نقطه )i ix , yصورتشود كه ب  شناخته ميiC− مشخص 

را  −iCي دست خط مشخصه  ي پايين ناحيه. شده است
خط . گيرند مي  در بر+Cياي از خطوط مشخصه خانواده
) خروجيياي كه از نقطه+Cي مشخصه )e ex , yگذرد،   مي

 ،+eCدست  ال در پايينجريان سي. است نشان داده شده +eCبا
 Mعدد ماخ  ارايصورت يكنواخت، موازي با محور طولي و دب

 ي در ناحيه  بر آن است كه جرياندر اين روش فرض. باشد مي
OID شعاعي تقريب ي  چشمهصورت جريانتواند ب از شكل، مي 

چگونگي  آنچه در اين ميان حايز اهميت است،. زده شود
 +Cهاي  اي كه مشخصه است، بگونه IEگيري مرز  شكل

  . حذف شوند IDEي  برخوردي با آن، در ناحيه
ابرصوتي است يا -صوتي اي كه جريان، فوق در ناحيه  

r*عبارت ديگر به r>باشد، خطوط جريان بصورت خطوط   مي
 انتشار Oشوند كه از مبداء  مستقيم همگرايي درنظر گرفته مي

ي يكنواخت، دبي  در اين حالت، با فرض جريان چشمه. يافته اند
  : بر واحد راديان، ثابت خواهد ماندجرمي جريان 

)29(  u Constantρ =  

مركز با چشمه،  همر، از آنجايي كه جريان روي سطوح از سوي ديگ
عدد ماخِ -ي سطحشود، رابطه مي بصورت يكنواخت در نظر گرفته

 به اي كه نقطهدر ي عدد ماخ  توان براي محاسبه عدي را ميب يك
   : از مبداء واقع شده است، بصورت زير بكار بردrي  هفاصل
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)30( 

)31( 

( )
1

2 1
2

*

11 M
A 1 2

1A M
2

γ+
γ−⎡ ⎤γ −⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=

γ +⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

* *

rbd r A(M)
r bd r

θ
= = =

θ
 

است،  M=1  يعني جايي كه، از مبداءr*ي فاصله در مقطعي به
خواهند  ير متناظر در گلوگاه راسرعت و چگالي همان مقاد

  گلوگاه و با در نظرعنوان نصف ارتفاع به y*با تعريف. داشت
وري از نازل ـ دبي جرمي جريان عبي پيوستگي، گرفتن معادله

  : با دبي جرمي جريان چشمه برابر است يعني

)32(  * * * * * *
iV r V yρ θ = ρ  

  ، آنكه در

)33(  
*

*

i

yr =
θ

 

 در  QP ماننـد خـط    +Cي اختيـاري  اكنون يك مشخـصه   
  واقـع بـر خـط      Q ي مختصات نقطـه  . بگيريد را در نظر     3شكل  

 ـ ´y و   ´x هاي مكاني  لفه، توسط مؤ  −iCي مشخصه صورت زيـر    ب
  : شود نشان داده مي

)34(  x r cos′ = θ  

)35(  y rsin′ = θ
 

ي  هاي جريان در امتداد خط مشخصه جايي كه پارامترو از آن
  : هاي زير بدست خواهند آمد مستقيم، ثابت اند، تساوي

)36(  

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

θ ൌ θ ൌ θ,

ν ൌ ν ൌ ν,

β ൌβ ൌβ,

ρ ൌ ρ ൌ ρ,

M ൌ M ൌ M,

V ൌ V ൌ V

 

  : ي زير برقرار است  رابطهIDEي  و همچنين، در ناحيه

)37(  Constantθ + ν =  

  : در نتيجه خواهيم داشتكه 

)38(  p p e eθ + ν = θ + ν  

و با استفاده از روابط استخراج شده، شيب  3 شكلبا توجه به 
  : آيد ي زير بدست مي  از رابطه،+Cي مشخصهخط 

)39(  ( )dy tan
dx

= θ +β  

  :  خواهيم داشت)35( و )34( از معادلات و در نتيجه،

)40(  ( )x x QPcos′− = θ +β  

)41(  ( )y y QPsin′− = θ +β
 

دسـت   ايين، مـرز پ ـ   −iCي وي ديگـر، خـط مشخـصه      از س 
در ايـن ناحيـه نيـز       . رود شـمار مـي    ي شعاعي بـه    جريان چشمه 

 از  IQبرقرار بوده و دبي جرمي جريان گذرنـده از        ) 29(ي   رابطه
ــق رابطــه )ي طري )iVrρ θ − θــد دســت مــي ب ــين. آي  ،همچن

گونه كـه ذكـر شـد، پارامترهـاي جريـان در امتـداد خـط              انهم
ي مستقيم، ثابت بوده و دبـي جرمـي جريـان عبـوري              مشخصه

)ي  توسط رابطه  ، نيز QPاز )QPρVsin β  اكنون . شود  بيان مي
 IQور از در عب ، دبي جرمي جريان     گيي پيوست  ر اساس معادله  ب
  : خواهيم داشت  باشد بنابراين، بايد يكسانQPو

)42(  ( )iQPsin rβ = θ − θ  

ي زير  ، نتيجه)32( و )31 (روابطي اخير با  و با تركيب رابطه
  : شود حاصل مي

)43(  
*

iy A(M)QP
sin

θ − θ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟β θ⎝ ⎠
 

ي  براي محدوده) 43( و )41(، )40(با تركيب معادلات 
i ex x x≤ ي زير   نازل، نتيجه1ساز بخش مستقيم، يعني ≥

  : آيددست ميب

)44(  − −

−

2

i

i

* ൈ 
x AሺMሻ cos θ M 1 cos θ

θ
sin θሿሺθ

ൌ ሼ ሾ
y

θሻሽ
 

)45(  − −

−

2

i

i

* ൈ 
AሺMሻ sin θ M 1 sin θ

θ
cos θሿሺθ

y ൌ ሼ ሾ
y

θሻሽ
 

                                                 
1 Straightening Part  
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هاي  روش نازل،  1ي ه اوليبخش انبساطيمنظور طراحي  به  
 تجربيِ حاصل از مختلفي پيشنهاد شده اند كه بر اساس نتايج

هاي باد ابرصوتي، استفاده از يك منحني  طراحي نازل تونل
جهت طراحي عمال شرايط مرزي، روشي مناسب ادرجه سه با 

ه و ي منحني درجه س معادله. رسد مي نظر ن بخش از نازل بهاي
 ند ازشوند، عبارت زي كه بدين منظور درنظر گرفته ميشرايط مر

]2[ :  

)46(  
2

3

) )

)

( (

(

− −

−
1 2

3

* * *

*

 

 

y ൌ y C x x C x x
C x x

 

)47(  ′
′
′′

* *

*

i i

i

yሺx ሻ y
y ሺx ሻ 0
y ሺx ሻ
y ሺx ሻ

ൌ
ൌ
ൌ tan θ
ൌ 0

 

، 1C، ضـرايب ثابـت    )26(ي    با اعمال شرايط مـرزي در معادلـه       
2C 3 وC       ،درجه    ي منحني    معادله محاسبه شده و در نتيجه

ه، بـصورت زيـر بدسـت        انبساطي اولي ـ  سه كانتور نازل در بخش    
  : آيد مي

)48(  * * 2 * 3i i
* * 2

ii

tan tan
y y (x x ) (x x )

x x 3(x x )
θ θ

= + − − −
− −

  : يا و

)49(  
2* * *

i
** * *

ii

y
1

y

y tan x x x x1
x x 3(x x ) y

⎡ ⎤ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥−
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝ ⎠

θ − −= + × ⋅
− −

 

ix و، هنگامي كهـاز ديگر س x=اهـد، آنگـ باش iy y=      
   :خواهد بود، بنابراين داريم

)50(  
*

i i
* * *

i

x yx 3 1
y y 2 tan y

⎛ ⎞
= − ⋅ −⎜ ⎟θ ⎝ ⎠

 

  : داريم) 45(و ) 44(با توجه به معادلات همچنين،  

)51(  i i
i*

i

x A(M ) cos
y

= θ
θ

, 

)52(  i i
i*

i

y A(M ) sin
y

= θ
θ

 

)53(  i i iy x tan= θ  
بصورت زير بازنويسي ) 29(ي  و با توجه به معادلات اخير، رابطه

  : شود مي

                                                 
1 Initial Expanding Part  

)54(  
*

i
i* *

xx 1 3cot
y 2 y

⎛ ⎞
= − θ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 اخيـر قابـل     ي بـا اسـتفاده از رابطـه       x*در نهايت، مقـدار   
، )28(ي   گـذاري ايـن مقـدار در معادلـه        محاسبه بـوده و بـا جاي      

*ي كانتور نازل در ناحيه   
ix x x≤ ي انبـساطي    ، يعني ناحيه  ≥

  . دست خواهد آمداوليه، ب
 هر آنچه در اين بخش آمد، مراحل بندي منظور جمع به  

طراحي بخش واگراي يك نازل ابرصوتي با استفاده از روش 
  :  زير خلاصه نمودتوان در مراحل فولش را مي

با قرار دادن مقدار عدد ماخ آزمون و مساحت مقطع آزمـون             -1
، ارتفاع گلوگـاه   آن،   تبع گلوگاه و به     مساحت،  )30(ي   در معادله 
   .شود مي محاسبه

 ي انبــساطي نــازل بــصورت يــك مقــدار اوليــه بــراي زاويــه -2

i T
1

2
θ ν≤   منظـور جلـوگيري از جـدايش        بـه . شـود  مـي انتخاب

تر  ي نازل، بهتر است از زواياي انبساطيِ كوچك        جريان از ديواره  
ي ي انبـساط   بهره جست؛ اگرچه انتخاب زاويـه      از مقدارِ ماكزيمم  

تر باعث افزايش طول نازل و در نتيجه، افزايش ضـخامت        كوچك
 لزج خواهد شد، اما در مقابل، علاوه بر جلوگيري از  ي مرزي  لايه

جريان، ايجاد جرياني يكنواخـت در مقطـع        ع جدايش   امكان وقو 
ي تجربـي زيـر      در اين موارد، از رابطه    . كند آزمون را تضمين مي   
  : ]2[شود  زل استفاده ميي انبساطي نا جهت انتخاب زاويه

)55(  
2

* 9

i T
1 A
2 A
⎛ ⎞

θ = ν⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

i0يدر بازه θمختلفي براي  مقادير-3  ≤ θ ≤ θ انتخاب 
  .شود مي
*ينازل در بازهي كانتور هاوليانبساطي بخش  -4

ix x x≤ ≤ 
  آيد؛  بدست مي) 54(و ) 49(با استفاده از معادلات 

ي  ون در رابطهرا با قرار دادن عدد ماخ آزم A(M)مقدار  -5
و ) 44(گذاري آن در معادلات جايدست آورده، آنگاه با ب) 30(
در  يعني  آنساز مستقيم مختصات كانتور نازل در بخش ،)45(

iيبازه ex x x≤   . شود  مي، تعيين≥
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  نتايج  -6
در مرحله نهايي از روند طراحي بخش واگراي نازل ابرصوتي، از 

شود كه الگوريتم آن بر اساس  يك كد محاسباتي استفاده مي
نويسي فرترن تبيين  روش فولش سازمان يافته و در زبان برنامه

 اين كد.  آمده است]1[شده و متن كامل آن در مرجع 
ساز از كانتور مورد نظر در  يه و مستقيمهاي انبساطي اول قسمت

    نقطه، 100روش فولش را از طريق انجام محاسبات در 
ثيرات گاز واقعي و لزجت جريان اكند كه در آن، ت ترسيم مي

  . گنجانده شده است
د با استفاده از ك  و فولش تحليلي روشي بر پايه  

 دو قسمتي سطح هر يك از  ، معادله ارايه شدهمحاسباتي
 عدد ماخ موضعي، ، با توجه به مقدار عدد ماخ آزمونمذكور،

نازل، سطح مقطع آزمون و نسبت حرارت ويژه مساحت گلوگاه 
(γ)عمال تأثيرات گاز واقعي اجه به با تودقيق آن   كه مقدار

با . آيد طريق روش سعي و خطا، بدست مي، از محاسبه گرديد
نتور قسمت انبساطي د نظر، كا مورگيري از نتايج اجراي كد بهره
  : ه از بخش واگراي نازل، در شكل زير نشان داده شده استاولي

  
از بخش واگراي نازل  ه كانتور قسمت انبساطي اولي)4(شكل 

  .]1[ابرصوتي 
x ي ابتداي كانتور، مختصات نقطـه4با توجه شكـل  0= 

3yو 4.1225 10−= باشد كه مبين نصف ارتفاع متر مي ×
y)* گلوگاه نازل ابرصوتي ي انتهايي در همچنين نقطه.  است(

باشد كه از اين نقطه ي عطف نازل مياين كانتور در واقع نقطه
كانتور قسمت . شود نازل آغاز ميسازبه بعد، قسمت مستقيم

راي نازل، در شكل زير نشان داده شده ساز از بخش واگمستقيم
  : است

  
از بخش واگراي نازل  ساز كانتور قسمت مستقيم:)5(شكل 

  .]1[ابرصوتي 
  

ي انتهاي كانتور،  ، مختصات نقطه5با توجه به شكل 
1x 5.394 10−= 2y و× 5.0 10−=  متر است كه عرض آن، ×

  . باشد ي آزمون مي حفظهي نصف ارتفاع م نشان دهنده
ها  كانتور بخش واگراي نازل را به تفكيك قسمت6شكل 
طور كه در شكل مشخص است، طول نازل همان. دهدنشان مي

15.394 ي آزمون برابر بااز گلوكاه تا ابتداي محفظه  متر ×−10
  . است

دي كه منحني     بر اساس محاسبات انجام شده، نازل دوبع
انتوري طراحي و ساخته شود، سطح آن مطابق با چنين ك

ت ايجاد جرياني يكنواخت با خطوط جريان هموار و موازي قابلي
 را 7با محور تونل و داراي ماكزيمم  عدد ماخ خروجي برابر با 

علاوه بر آن،  با توجه به شكل نازل و نسبت فشار . خواهد داشت
هاي پيشين محاسبـه گرديد، شاندازي تونل كه در بخراه

گي در هايي نظير جدايش جريان و يا خفهاحتمال وقوع پديده
 در نهايت، .رودكلّي از ميان مياندازي تونل باد، بهي راهمرحله
  .ي نازل استي كانتور يكپارچه نيز نشان دهنده7شكل 
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بخش واگراي نازل ابرصوتيبه تفكيك  كانتور :)6(شكل 

 . ]1[ها قسمت
  

 
نازل ابرصوتي با ماكزيمم                                                   نهاييكانتور :)7(شكل 

 . ]1[ 7عدد ماخ خروجي برابر با 
  

ي كـار در   ي ادامـه  عنـوان پيشنهاد در زمينـه  در پايـان، به  
تـوان كـانتور     ي پيش از اقدام به ساخت چنين نازلي، مي         مرحله

افزار  افزارهاي مهندسـي از قبيل نرم  ا از طريق نرم   بدست آمـده ر  
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