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  چكيده

هاي تكراري است، با يك اين روش كه جزء روش. استشدهيك روش جديد براي طراحي معكوس مجاري تقارن محوري ارائه  در اين تحقيق

و تا رسيدن به هندسه مطلوب، پس از هر مرحله حل عددي جريان، يك اصلاح شكل براي رسيدن  شدهحدس اوليه براي هندسه مجرا شروع 

 تحقيقشود كه در اين اسپاين انجام مي-تغيير شكل مجرا توسط يك الگوريتم جديد بنام گلوله. به توزيع فشار مطلوب صورت مي گيرد

صورت آزادانه مي توانند در راستاهاي هشود كه بهاي فرضي جايگزين ميدر اين الگوريتم، ديواره مجرا با گلوله. شودو توسعه داده مي معرفي

همگرائي  نرخ. شودمحوري مجرا حل ميدر هر مرحله تغيير شكل مجرا، معادلات اويلر روي صفحه تقارن . نام اسپاين حركت كنندهمشخصي ب

با اصلاح توزيع فشار . بيان كردتوان از مزاياي اصلي اين روش كد تحليل جريان را مي هرتركيب آسان و سريع اين الگوريتم با امكان بالا و 

با . شودعنوان يك مورد عملي، از اين روش براي اصلاح شكل هندسي آن استفاده ميهب ،هاي داخلي و خارجي يك نازل حلقويروي ديواره

 .يافته استدرصد بهبود  7 حدود درصد و نيروي پيشرانش 2ضريب پيشرانش حدود  ،يك موتور جتين گاز بتوراستفاده از اين روش در نازل 
  

 نازل حلقوي ،ت اويلر تقارن محوريمعادلا ،اسپاين- گلوله ،جريان داخلي ،طراحي معكوس :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In this study, a novel inverse design method is introduced for axisymmetric ducts in subsonic regimes. This method 
is an indirect one and starts with an initial guess. In this algorithm, the duct walls are simulated by hypothetical balls 
moving freely in specified directions, called spines. The advantages of this shape modification algorithm are high 
convergence rate and performing as a black box. Thus, the algorithm can easily be combined with any efficient flow 
solver. Based on this algorithm, the final nozzle propulsive force is increased about 7%. 
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  مقدمه -1

 ييها ستميس نهيبه يطراح يبرا ياريبس يها تلاشباز  ريداز 

صورت گرفته  ،اند انتقال حرارت بوده اي اليسشامل عبور  كه

در  فولدهايمنبه  توان يم ستمهايس نيااز موارد . است

ها در  هو پر وزرهايفيدها،  ، نازليداخلاحتراق  يموتورها

، نهيبه شكل يطراحمسائل . كرداشاره  كمپرسورهاو  ها نيتورب

 يطراح يها تميالگورو  يمحاسبات الاتيس كيناميدشامل 

 توان يمرا  يمحاسبات يها نهيهزو  هاتيمحدود. باشد يم

  .شمار آورد به يطراح يها روش ياصل يها چالش

، روش يمجار نهيبهشكل  يطراح يها روشاز  يكي     

 عيتوزمعكوس است كه در آن، شكل مرزها مجهول و  يطراح

توسعه  يبراتلاش . باشد يممرزها معلوم  يراستافشار در 

 ليپتانس( تر كاملمعكوس به معادلات  يطراح يها روش

. آنها افزوده است يدگيچيپبه ) راستوكسيناو، و لرياو، كامل

و  ،، آسانكارا يها روشتوسعه  يبرا ياريبسهمواره تلاش  لذا

  .گرفته استصورت  تر يعموم يكاربردها تيقابلبا 

حل مسائل  يبرامتفاوت  تميالگوردو  ياساسطور  هب

و ) ركوپليغ( يتكرار؛ اجسام وجود دارد شكل يطراح

 ،يرتكراريغ ايكوپل  يهاروش). ميمستق اي كوپل( يرتكراريغ

ارتباط  حاكمدر معادله  يا وابسته يرهايمتغجسم را به  شكل

 كه كرده جاديا حاكماز معادلات  يديجداقع فرم داده و در و

]. 1[ديآ يمدست  هجسم ب شكل ميمستقطور  هحل آنها ب با

 ،ونيفرمولاس كيفقط با  يطراحو  يليتحلحل مسائل  دهيا

 دهيا نيا. است ديجد ميمستق يطراحفلسفه  يعيطب جهينت

آزاد مطرح  يسطح يها انيجر نهيزمدر  1 يب تيرتوسط 

كار  هب ميمستق يطراح دهيابر  ياصلشروع  ،كار نيا .]2[ديگرد

رهني و طيبي. بوده است] 3[زادهياشرفگرفته شده در كار 

ها بر اساس  كانال يطراح يبراروش را  نيا] 4[همكاران

صوت توسعه  صوت و مافوق مادون يها ميرژدر  لرياومعادلات 

  .ندداد

 يها روش، معكوس يطراح يها روشاز  يگريددسته 

در  يهندس يپارامترهاو  انيجر يرهايمتغ كههستند  يتكرار

 يطراح يها روش. مستقل هستند گريكديحل از  نديفرآ

در هر  كه كنند يمرا حل  يليتحلاز مسائل  يا دنباله، يتكرار

فشار  عيتوزبه  دنيرس يبرا شكلاصلاح  كي، ليتحلمرحله 

                                                 
1- Raithby 

 يها روش رينظ، يتكرار يها روش. دنبال دارد هب زينهدف را 

روشها در حل مسائل  نيتر جيرا ءجز ربازيد، از يساز نهيبه

ها  روش نيااگر چه . استاجسام بوده  شكل يطراح يكاربرد

اما معادلات حاكم بر  باشند يم پرهزينه يمحاسباتاز لحاظ 

 يعدد ليتحل يها روشهمان معادلات حاكم بر  ،هاآن

 يتكرار يطراح يبراكه تا به امروز  ييها روشاكثر . باشند يم

 يها تميالگور ايو خطا  يسع هيپااستفاده شده است، بر 

، گران و ريگوقت  ،و خطا يسع يندهايفرآ. است يساز نهيبه

مانند  يساز نهيبه يها تميالگور. باشند يمتجربه طراح  ازمندين

از نظر  زين] 5[يساز نهيبه گريد يهاروشو  كيژنت تميالگور

  .دارند يبالائ يمحاسبات نهيهزو  دهيچيپ ياضير

كه بعد از هر مرحله  اند شدهارائه  زين يگريد يها روش

 يجا به يكيزيف يها تميالگور، از انيجر دانيمحل 

اصلاح هندسه استفاده  يبرا ياضيرصرفاً  يها تميالگور

 نيااز جمله . دارند يتر عيسر يگرائ همتر و  كه ساده كنند يم

 ]6-7[رينفوذپذ وارهيد ايبه روش تراوش  توان يمها  روش

   .اشاره كرد

 حيتصح يها روش، يتكرار يها روشاز  يگريددسته 

 يچگونگ يديكلها، مسئله  روش نيادر . هستند مانده يباق

فشار  عيتوز انيمتفاوت (محاسبه شده  يها تفاوت نيبارتباط 

در  ازينمورد  راتييتغبا ) فشار هدف عيتوزمحاسبه شده و 

از  كه كند يمتلاش  ماندهيباق حيتصح يهاروش. هندسه است

حل مسئله  يبرا اهيسجعبه  كيبه عنوان  يليتحل يهاروش

خط  يانحناروش ، ] 8[ برگر. كندمعكوس استفاده  يطراح

در سرعت  رييتغسطح را به  يانحنادر  رييتغو را ارائه  انيجر

 دهيا نيا بر يمبتن ياديز يهاروشپس از آن، . دمرتبط نمو

  . كرد دايپتوسعه 

نام  هب يدوبعد معكوس يطراح ديجدروش  كي يلين راًياخ

 يداخل انيجر يهاميرژ يبرا ريپذ انعطاف سمانير تميالگور

هاي مجهول مجرا تحت در اين روش، ديواره. است نمودهارائه 

الگوريتمي بر مبناي حركت ريسمان انعطاف پذير، از يك 

اوليه تا رسيدن به هندسه نهائي و متناظر با توزيع حدس 

اختلاف توزيع فشار هدف و . دهندفشار هدف، تغيير شكل مي

محاسبات، عامل تغيير  توزيع فشار موجود در هر مرحله از

باشد كه با نزديك شدن به توزيع فشار ها ميشكل ديواره

ديك شده و باعث توقف هدف، اين اختلاف فشار به صفر نز
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 يها انيجر يبراروش را  نيااو . ها خواهد شدركت ديوارهح

و ] 9-10[صوت صوت و مافوق مادون آل دهيا ريپذ تراكم

 . ه استتوسعه داد] 11[لزج  ريناپذ تراكم يها انيجر نيچن هم

در اين تحقيق، با الهام گرفتن از مبناي فيزيكي الگوريتم 

شود ارائه مياسپاين  -ريسمان انعطاف پذير، الگوريتم گلوله

علاوه . باشدكه ساده تر از الگوريتم ريسمان انعطاف پذير مي

هاي متقارن ش ريسمان انعطاف پذير براي هندسهبر اين، رو

اسپاين اين  -محوري محدوديت دارد كه روش گلوله

. شودمحدوديت را ندارد و جزء مزاياي اين روش محسوب مي

 يدارا يفرض يها گلوله يسر كيمجرا از  وارهيد ،روش نيادر 

 يراستاهاآزادانه در  توانند يمشده است كه  ليتشكجرم 

فشار  عيتوز نيبتفاوت . حركت كنند نياسپانام  هب يمشخص

 عامل حركت ،مطلوب و موجود در هر مرحله از محاسبات

 گريدبر خلاف . باشد يم ها نياسپا يراستاها در  گلوله

كه فقط از  ،اتياضير يمبانبا  مانده يباق حيتصح يها روش

معكوس استفاده  يطراححل مسئله  يبرا انيجرمعادلات 

معكوس را  يطراح، مسئله نياسپا -گلوله تميالگور، كنند يم

 يقو يكيزيف يمبنابا  اليس-جامد يبيتركمسئله  كيبه 

استفاده  ريپذ انعطاف وارهيد رييتغ يبرااز فشار و  كرده ليتبد

 حيتصح ياضير يها روشبر خلاف  ،نيهمچن. كند يم

استفاده  يگرائ هم يبرادلخواه  بيضراكه از  مانده يباق

، انتخاب نياسپا -گلوله سمانير تميالگور، در روش كنند يم

 يگرائ همو نرخ  يداريپاكننده  عنوان كنترل هب ها گلولهجرم 

مجاري متقارن محوري با طراحي براي از اين روش  .باشد يم

  .ه شده استاسنفاد گازي هايكاربرد در توربين

  

  روش مورد استفاده  يمبنا -2

در نظر گرفته  1 شكلمطابق  يريپذ انعطاف يدوبعد يمجرا

 ليتشك يفرض يها گلولهمجرا از  نيا يها وارهيد .است هدش

آزادانه  ها نياسپا مشخص يراستادر  توانند يمكه  اند شده

 كي شود يماز داخل مجرا باعث  انيجرعبور . جا شوند هجاب

اگر . به سطح تر شده مجرا اعمال شود) موجود(فشار  عيتوز

مجرا اعمال شود،  وارهيد يرونيبفشار مطلوب به سطح  عيتوز

 يشكلبه سمت  ريپذ انعطاف وارهيدخواهد بود كه  يمنطق

سطح تر شده همان  يروفشار  عيتوزدهد كه  رشكلييتغ

 از يناش يروين ،گريدعبارت  هب. فشار مطلوب باشد عيتوز

فشار موجود و مطلوب در هر نقطه از  عيتوز نيباختلاف 

و  شود يماعمال  متناظر در آن نقطه يفرضبه گلوله  وارهيد

شكل مطلوب حاصل  كه نيهم. شود يمآن  يجائ جابهباعث 

حركت و باعث توقف  رسيدهاختلاف به صفر  نياشود، 

اعمال شده  يروين يراستاها در  اگر گلوله. شود يمها  گلوله

مجاور به هم برخورد  يها گلولهجا شوند، ممكن است  هجاب

مشكل، هر  نيااز  يريجلوگ يبرا. دور شوند گريكدياز  اي كرده

مشخص  يراستا كيفقط در  يجائ جابه نديفرآ كلگلوله در 

 ها نياسپا، 1 در شكل. حركت كند تواند يم نياسپانام  هب

اند كه دو گلوله با  در نظر گرفته شده يعمودصورت خطوط  هب

x عبارت  هب. كنند يمبه هم متصل  را وارهيددو  يرو كساني

در . ماند يمشكل ثابت  رييتغ نديفرآمجرا در  يافق، طول گريد

بودن جواب، لازم است  كتاي يبرامعكوس  يطراحمسائل 

 ها نياسپا يراستا، نيبنابرا. طول مشخصه مجرا ثابت باشد

از مجرا ثابت  يا مشخصهكه چه طول  ستا نياوابسته به 

 1شكل  طابقم هانياسپا ،با انحناء كم يافق يمجراهادر  .باشد

 يمجرامسائل مانند  يبعضدر  .شوند يمدر نظر گرفته  يعمود

 ديق .ستين كساني وارهيد كي يبرا ها نياسپا يراستا ،يزانوئ

ست كه ا نيااست  ازينجواب مورد  يكتائي يبراكه  يگريد

 قيتحق نيادر . ثابت باشد زينمجرا  يخروج اي يوروددهانه 

    .شود يممجرا ثابت در نظر گرفته  يوروددهانه 

  

  
  .ها نياسپابه همراه  يدوبعد يمجرا: )1( شكل

  

  معادلات حاكم -3

 يرو يها گلولهدست آوردن معادلات حاكم بر حركت هب يبرا

در نظر گرفته  وارهيددر طول  كسانيجرم  عيتوز كي، وارهيد

نشان داده شده  2گلوله در شكل  كيآزاد  اگراميد. شود يم

  :ديآ يمدست  هب يراحتبه  زير حاكم يكيناميدروابط  .است

,
cos

     

    , cos

m

AP
a

maAPF

S

SS

θ
θ
⋅⋅Δ=⇒

=⋅⋅Δ=
 )1( 

( ) .
2

1 2tay S Δ=Δ )2( 
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دست هب ريزشود، رابطه  فيتعر وارهيد يسطح يچگال ρاگر 

  :ديآ يم

( ) ( )
,cos

2

cos

2

1 2
2 θ

ρρ
θ

P
t

t
A

AP
y ΔΔ=Δ⋅⋅Δ=Δ )3( 

 كيها در  گلوله يجائ جابه يبرا يزمانفاصله  ∆tآن، در كه 

نرخ  يبرا يميتنظپارامتر ) t2/ρ∆(پارامتر  و رشكلييتغ

مقدار  نياهر چه . باشد يم نياسپا -گلوله تميالگور يگرائ هم

البته در . كندتر خواهد بود يگرائ همكمتر باشد، نرخ 

 تميالگور نياشود،  شتريب يحداز ) t2/ρ∆(مقدار  كه يصورت

دست  هب ريز به صورتهر گلوله  ديجدمكان . شود يمواگرا 

  :ديآ يم

)4( ( ) ( ) ,t
i

tt
i xx =Δ+ 

)5(  ( ) ( ) ( )
.cos

2

2

ii
t

i
tt

i P
t

yy θ
ρ

ΔΔ+=Δ+ 

  

  
  

  .گلوله كيآزاد  اگراميد :)2(شكل
  

، ريپذ انعطاف سمانير تميالگورمانند هلازم به ذكر است 

نسبت  ديبا وارهيددر هر نقطه از  مطلوبو  فشار موجود ريمقاد

  :شوند ينسب ريزمطابق رابطه نازل  يابتدابه فشار 

)6( ( ) ( )[ ] ( ) .11argarg PPPPP ietTietTi −−−=Δ 

  :ريزبه شكل  ماندهيباق فيتعربا  تميالگور نيادر 

)7(  
( )[ ]

( )[ ]
,

1
arg

1
arg

∑

∑

=

=

−
=

N

i
ietT

N

i
ietTi

P

PP
residual

 

كه  شود يمدر نظر گرفته  10-2 يطراح يبرا ييگرا هم اريمع

هندسه  حيتصح نديفرآمقدار،  نيابه  مانده يباق دنيرسبا 

  .شود يمو هندسه مطلوب حاصل  يافته انيپا

  

  

  ياعتبارسنج -4

 نيمعهندسه  كيروش،  نيا كرد عملصحت  يبررس يبرا

به  يمحورتقارن  يحلقونازل  اي ليخائيم نازل كي رينظ

 قرار يبررسجامد مورد  يها وارهيد يرومنظور محاسبه فشار 

فشار مطلوب در  عيتوزعنوان  فشار به عيتوز نياداده، سپس، 

 يبرا كار نيا. شود يممعكوس در نظر گرفته  يطراحمسائل 

 ليدل به. گردد يم، انجام لرياو معادله يعني، ريپذ تراكم انيجر

 يراستادر  مطلوبفشار محاسبه شده و  عيتوز نكهيا

 عيتوزاست، فقط  كينزد گريكديبه  اريبسجامد  يها وارهيد

  .مربوطه رسم شده است ينمودارهادر  مطلوبفشار 

  

   يمحورمتقارن  ليخائيمنازل  4-1

 كيشده،  شنهاديپ يطراحروش  استحكام يبررسبه منظور 

نازل نشان داده شده  يطراح يبرا 80×30 يمحاسبات شبكه

 با .رديگ يممورد استفاده قرار  2/0 يورودبا ماخ  3در شكل 

 يراستافشار در  عيتوز ،نازل نياداخل  انيجر يعددحل 

فشار  عيتوز نيا. ديآ يمدست  هب 4آن مطابق شكل  وارهيد

معكوس در نظر  يطراح يبرافشار مطلوب  عيتوزعنوان  هب

   .شود يمگرفته 

به  ميمستق يها وارهيدبا  يليمستطساده  يمجرا كي

نه چندان  هياولبا حدس . شود يمانتخاب  هياولعنوان حدس 

به شكل مطلوب همگرا  تكرار 500با  يطراحمناسب، برنامه 

 يهمگرائتا  وارهيدشكل  رييتغنحوه  5، كه شكل شود يم

  . دهد يمكامل را نشان 

  
  

عنوان شكل مطلوب  به يمحورنازل متقارن  ):3(شكل 

  .همراه شبكه آن به
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فشار  عيتوزعنوان  نازل به وارهيدفشار  عيتوز ):4(شكل

  .مطلوب

  

  
  وارهيدروند اصلاح شكل  :)5( شكل

  .مطلوبتا نازل  ميمستق يمجرااز  

  

   يمحورمتقارن  يحلقونازل  4-2

عنوان شكل  هگاز ب نيتورب كي يحلقومثال، نازل  نيادر 

 نيا يقبلمثال با مثال  نياتفاوت  .مد نظر قرار داردمطلوب 

 رييتغو در روند  بودهمجهول  وارهيددو  نجاياست كه در ا

در  لازم به ذكر است كه .اصلاح شوند ديبا وارهيدشكل، هر دو 

نازل به  يانتهابه  دنيرسنازل قبل از  يداخل وارهيد مثال، نيا

 انيجر يعددپس از حل . شود يم يمنتهمحور تقارن نازل 

كانتور ، 6با شبكه نشان داده شده در شكل نازل  نياداخل 

 يها شكلمطابق  ،آن يها وارهيد يروفشار  عيتوزعدد ماخ و 

 رود يمطور كه انتظار  همان 7در شكل . ديآ يمدست هب 8-7

بعد از كاهش  ،نيتورب يخروجدر  58/0عدد ماخ از حدود 

در  1نازل، به عدد ماخ حدود  يابتدادر  37/0تا  يجيتدر

 8فشار شكل  عيتوزبا در نظر گرفتن . رسد يمنازل  يخروج

 9در شكل  نيچخطوط خط فشار مطلوب و  عيتوزعنوان  هب

اصلاح  450پس از  يطراح تميالگور، هياولعنوان حدس  هب

لازم به . شود يمهمگرا ) خطوط توپر( ينهائشكل به شكل 

 دهيامثال از  نيادر  يگرائ همبهبود نرخ  يبراذكر است كه 

  .استفاده شده است] 9[ يمركزخط  سمانير
  

  
  عنوان شكل مطلوب  هب يحلقونازل  :)6(شكل 

  .همراه شبكه آن هب

  

  
  .گاز نيتوربداخل نازل  انيجركانتور عدد ماخ  :)7(شكل 

 

  
  يحلقونازل  يوارهايدفشار  عيتوز :)8(شكل

  .فشار مطلوب عيتوزعنوان  هب 
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  )الف( يطراح -8-1

مورد  ديبارا  ينكاتنازل  يها وارهيدفشار  عيتوزبه منظور ارائه 

  :توجه قرار داد

. است اليسشتاب دادن به  ،واضح است كه نقش نازل) 1

كاهش  كياستاتفشار  ،در طول نازل رود يمانتظار  نيبنابرا

 يموضعصورت  هفشار مثبت ب انيگرادوجود هر گونه . ابدي

 شيافزاشده و تلفات را  يمرز هيلا هودهيبباعث رشد  تواند يم

فشار  انيگراد ،فشار مربوط به نازل موجود عيتوزدر . دهد

به نظر  نيبنابرا. شود يمنازل مشاهده  يابتدامثبت در 

 انيگراد نياشار، حذف ف عيتوزقدم در اصلاح  نياول رسد يم

  ،باشدفشار مثبت 

، يمحورشكل بودن نازل در صفحه تقارن  sبا توجه به ) 2

نقطه عطف  كيدر  مجرا يمركزخط جهت تقعر و تحدب 

فشار دو  عيتوزكه  رود يمانتظار  نيبنابرا. شوند يمعوض 

نكته در  نيا. را قطع كنند گريد همنقطه عطف  نيادر  وارهيد

  كاملاً مشهود است و زينفشار موجود  عيتوز

نكته توجه كرد كه  نيابه  ديبافشار  عيتوزدر مورد اصلاح  )3

ماقبل خود را تحت  نيتوربكرد  عمل دينبااصلاح شكل نازل 

نازل  يها وارهيد يابتدائ يفشارها نيبنابرا. قرار دهد ريتأث

 يدب. بماند يباق رييتغبدون  ديبا) نيتورب يخروجفشار (

نازل  يجرم يدب يطرفاز . ثابت بماند يستيبا زيننازل  يجرم

با توجه . باشد يمنازل  يخروجو  يوروداز اختلاف فشار  يتابع

اطراف فرض  طيمحنازل و فشار  يابتدائبه ثابت بودن فشار 

  . كاملاً معقول است انيجر يجرم يدبثابت بودن 

نازل  يها وارهيدفشار  عيتوزبا توجه به نكات ذكر شده، 

شكل اصلاح شده . شود يماصلاح  الف-15 مطابق شكل

- 15 هندسه موجود در شكل زينفشار و  عيتوز نيامتناظر با 

  . شود يممشاهده  ب

صورت گرفته، با وارد كردن هندسه  يطراح يابيارز يبرا

، اندازه شبكه و يمحاسباتمحدوده  رييتغاصلاح شده، بدون 

در روش حل،  يرييتغ چيهبدون  ديجد، نازل يمرز طيشرا

 يطراحدد ماخ شكل كانتور ع. شود يم ليتحل فلوئنتتوسط 

گونه كه  همان. شده استداده  شينما 16الف در شكل 

 .كاهش عدد ماخ در نازل وجود ندارد شود يممشاهده 

 بيضر دهد يمنشان  يعددحاصل از حل  محاسبات

   .ابدي يم شيافزا % 3/3 شرانشيپ يروينو  %1 شرانشيپ

  
  

  
  

فشار اصلاح شده مربوط به  عيتوز -)الف: ()15( شكل

هندسه اصلاح شده نازل مربوط به  -)ب(و  )الف(ي طراح

  .آن با هندسه موجود سهيمقاو ) الف(ي طراح
  

 

  
  ).الف( يطراحنازل  يبراكانتور عدد ماخ  :)16(شكل 

  

  )ب( يطراح -8-2

مشاهده ) الف( يطراحعدد ماخ نازل موجود و  يكانتورهادر 

است  كنواختي ريغنازل  يخروجعدد ماخ در  عيتوزشد كه 

عدد ماخ  ميشو كينزدكه هر چه به محور نازل  يطور به

 كنواختيوجود دارد كه با  تيظرف نيا لذا. ابدي يمكاهش 

ممنتم  زانيمبتوان  ،نازل يخروجعدد ماخ در  عيزتوكردن 

 )الف(

 )ب(
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