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  دهیچک

 یشده زمان يرین گیانگیم معادلات .است پرداختهواگرا -شران در نازل همگرایپ يرویو ن گذرا انتقال حرارت یبررس به مقاله نیا

 یتجرب ياهشیآزمابا ج آن یشده و نتا يساز هیشب، يتقارن محورم انیجر ، حل شده استبه روش حجم محدود ریپذ راستوکس تراکمیناو

 k-ω یمدل آشفتگ کهداد ج نشان ینتا است. شده یبررسان و انتقال حرارت یجر يپارامترهامختلف،  يهادر هندسهاست. ده یسه گردیمقا

SST نازل باعث  ییه واگرایش زاویافزا نازل، ثابت طول براي .دارد یتجرب يهاشیج آزمایبا نتا يانطباق بهتر ،هار مدلیسه با سایدر مقا

 یخروجشتر و دما و فشار یب یعدد ماخ خروج يازنگوله يها نازل .دیگرد یخروجدر و کاهش فشار و دما  یخروج عدد ماخش یافزا

ن کاهش یشران و همچنیپ يرویش عدد ماخ و نیباعث افزا ،يازنگوله نازل یخروجدر ه ی. کاهش زاوداشتندنازل هاي مخروطی از  يکمتر

ر یو مقادواره یاز دنسبت به گلوگاه دارند، انتقال حرارت  یکه سطح ثابت یدر مقاطع مختلف، يدر نازل ها .شده است یدما و فشار خروج

در  ییب انتقال حرارت جابجایضر. است یمخروط شتر از نازلیب يازنگوله نازل یخروج يدما .مانده استواره ثابت یعمق دسطح و  دما در

  .می یابد کاهش شرانیپ يرویننازل  یه خروجیزاو شیافزابا  و دارد يشتریب شرانیپ يروین، يانازل زنگوله .بود نهیشیب مقدار يداراگلوگاه 

  .دما ؛، فشارعدد ماخ ؛انتقال حرارت ؛واگرا-نازل همگرا: کلمات کلیدي
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Abstract 
This paper investigates the transient heat transfer inside a convergent-divergent nozzle. Compressible 
Time-averaged Navier Stokes equations were solved by the finite volume method. The flow is 
axisymmetric and the results of simulations were compared with available experimental data. The flow 
and heat transfer parameters were investigated in different nozzle geometries. The results revealed that the 
SST k-ω turbulence model gives better predictions compared to other models. Also, for a constant length 
of the nozzle, increasing the divergence angle caused higher exit Mach numbers and lower exit pressure 
and temperature. Bell nozzles had more exit Mach numbers and less exit temperature and pressures 
compared to the conical nozzles. Decreasing in the exit angle of the bell nozzle led to an increase in the 
Mach number and thrust and causes lower exit temperature and pressure. For various nozzle shapes, the 
values of the heat flux and temperatures were nearly constant at the sections which have the same area 
ratios. The outlet temperature of the bell nozzle is greater than the conical nozzle. The maximum value of 
the convection heat transfer coefficient occurred at the nozzle throat. The maximum thrust was obtained 
by bell shape nozzle and higher outlet angles gave lower thrusts. 

Keywords: Convergent-Divergent Nozzle; Heat Transfer; Mach Number; Pressure; Temperature. 
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  مقدمه -1

نازل یکی از مهمترین اجزاء در یک سیستم پیشرانشی است 

که  وظیفه آن انبساط بهینه گازهاي حاصل از احتراق براي 

 جامدایجاد نیروي پیشران است. در یک موتور سوخت 

 يها وارهینازل و در نظر گرفتن انتقال حرارت در د یطراح

در یک  ،به عبارت دیگر .ن مسائل استیاز مهمتر یکی ،آن

که  ، نازل یک پروفیل دقیق است1العملیموتور از نوع عکس

انتهاي محفظه احتراق قرار داشته و انبساط گازهاي حاصل از 

نماید که انرژي آزاد شده در احتراق را به صورتی کنترل می

شران یپ يروید نیبا تول یعنی محفظه احتراق با بهترین بازده

بنابراین نازل با تبدیل  ؛به انرژي جنبشی تبدیل گرددشتر، یب

 يروینباعث ایجاد  ،انرژي حاصل از احتراق به انرژي جنبشی

واره یع دما در دینرخ انتقال حرارت و توز د.شو می شرانیپ

از نازل و جنس  يان عبوریک نازل با توجه به جریجامد 

انتقال  یبررس يبرا یوقت واره، به هندسه نازل وابسته است.ید

ک موتور سوخت جامد فراصوت که عموماً به یحرارت به نازل 

شود، موضوع انتقال  یباشد، پرداخته م یواگرا م-صورت همگرا

 باد. ینما یدا میپ يا ژهیت ویحرارت با گذشت زمان اهم

نکته مهم  د.ینما یدا میش پیسطح افزا يگذشت زمان، دما

و  سطح يدماش یافزاواره در اثر ید رفتنن یاز بن بحث، یدر ا

ن در یبنابرا ؛خواهد بود ا ذوب شدن فلزات استفاده شدهی

ان و انتقال حرارت در یست جریبا یش رو میپ يها لیتحل

  رد.یقرار گ یحالت گذرا مورد بررس

نشان داده شده است،  1 همانطور که در شکل

ع یتوز ياستفاده از ترموکوپل را برا یروش تجرب ]1[2تیاسم

ج یاز نتا .ک نازل مورد استفاده قرار داده استیواره یدما در د

ب یواره را بدست آورده و ضرایانتقال حرارت در د ،یتجرب

 ارائه شده توسط بارتز یمه تجربیانتقال حرارت را با روش ن

  .دهد یمسه قرار یمورد مقا ]18[

، شبیه سازي عددي جریان ]2[و همکارانش 3بیانچی

نازل یک موتور سوخت جامد انجام دادند و فرسایش داخل 

دیواره و انتقال حرارت هدایتی گذرا را در نظر گرفتند. در 

  شده  بررسی موتور ابعاد و شکل فشار، کانتورهاي 2 شکل

                                                        
1 Reaction Engine 
2 Dewey M. Smith 
3 Daniele Bianchi 

   
  (الف)

  
  (ب)

واره نازل توسط یع دما در دیبدست آوردن توز - 1شکل 

  ]1[شیآزما

  

توسط ایشان نشان داده شده است. در این مقاله از نازل 

دو نوع  يش برایانتقال حرارت و سا یبررس يبرا یتیگراف

ج یوم استفاده شده است. نتاینیذرات آلوم يسوخت جامد حاو

زان یه گلوگاه، میا در ناحیط پایدر شرا دهند که یمنشان 

 ؛شتر استیدورتر از گلوگاه  ب یانتقال حرارت نسبت به نواح

دو نوع  يبراشتر بوده و یز در گلوگاه بیش نیخ سارن نیهمچن

نولدز یاز معادلات ر آنها. ستسه شده ایسوخت با هم مقا

ان را بصورت یجرو  کردندشده استفاده  يرین گیانگیم

برده شده  به کار ی. مدل آشفتگفرض کردند يقارن محورمت

 که استماراس اسپالارت آل يک معادله ایمدل  ،ن مقالهیدر ا

ز در دو نوع سوخت بدست آمده و یواره نیسطح د يع دمایتوز

  سه شده است.یبا هم مقا
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  ]2[ نازل و کانتور فشار يش شبکه بندیل شده با نمایموتور سوخت جامد تحل -2شکل 

  

 يعدد يسازه ی، شب]3[ یو جهرماستخرسر  يحامد

واگرا -ک نازل همگرایر آشفته را در یتراکم پذ يان هایجر

نشان مختلف،  یآشفتگ يها مدلج یسه نتایمقا. انجام دادند

 ینیش بیان را بهتر پیجر SST k-ω یکه مدل آشفتگدهد  یم

ه یر در زاوییبا تغ شرانیپ يروینب ین ضریهمچن ؛کند یم

سه قرار گرفته یمختلف مورد مقا يهادر نسبت فشار، ییواگرا

 ییه واگرایک زاوی يج نشان داده است که برایاست. نتا

نازل به فشار  يسکون در ورود ش نسبت فشاریمشخص، افزا

شود و  ینازل م شرانیپ يروینب یش ضریموجب افزا ط،یمح

ک نازل با نسبت فشار مشخص، با کاهش ی ين برایهمچن

  ابد.ی یش مینازل افزا شرانیپ يروینب ی، ضرییه واگرایزاو

، CFD يه سازی، با کمک شب]4[ و همکارانش1کیکاست

با مانع  يک نازل دو بعدیاز  يمافوق صوت عبور يان هوایجر

 اند سه نمودهیبا هم مقارا  یو بدون مانع در خروج یدر خروج

جه آن یاست. نت بوده 6/2 از نازل یخروج يهواماخ  عدد که

ر یسه و تأثیدر تست تونل باد مقا یش تجربیج آزمایبا نتا

شده است. از معادلات  ینازل بررس یوجود مانع در خروج

 SST k-ω ینولدز با مدل آشفتگیشده ر يرین گیانگیم

 یق خوبیج فشار و دما در طول نازل تطبینتا کهاستفاده شده 

  داشته است. یتجرب يها شیآزماج یبا نتا

                                                        
1 Olivera P. Kostić 

پوره یک شی ییواگراه یر زاویی، اثر تغ]5 [یگلرنگ و رفع

 يروینستم کنترل بردار یمتحرك را بر عملکرد آن در س

 ینازل به صورت دو قسمت. دادندقرار  یمورد بررس شرانیپ

تواند نسبت به بدنه موشک دوران  یبوده و قسمت واگرا م

 يتوان گشتاور یم یر جهت جت خروجیین با تغیبنابرا ؛کند

ن یدر ا. را چرخاندجاد نمود و آن یخول مرکز جرم موشک ا

به کمک  ،مقاله که از روش حجم محدود استفاده شده است

 RNG k-ɛج مدل ید که نتایان، مشخص گردیجر يحل عدد

ش یتطابق دارد. افزا یتجرب يها با داده یبا دقت قابل قبول

و  ییباعث کاهش فاکتور بزرگنما ،پورهیش ییه واگرایزاو

  شران شده است.یپ يروین

انجام شده به روش  يها یان در بررسیجر يه سازیشب

خورد  یار به چشم میبا استفاده از نرم افزار فلوئنت بس يعدد

ز استخراج شده و با یب انتقال حرارت نیو در اغلب موارد ضرا

ق داده شده است. با یتطب یتجرب يها شیآزماج حاصل از ینتا

 کیواره جامد یع دما و انتقال حرارت در دینکه توزیتوجه به ا

انتخاب واگرا -ک نازل همگرای دیباابتدا  ،است نظرنازل مورد 

ن یا ي. براآن موجود است يبرا یتجرب يها داده کهگردد 

 ]6[2یل یتجرب يها شیآزمابدست آمده از  يها دادهمنظور، 

کرده،  يریگ را اندازهواره نازل ید يدماموکوپل رتکه با 

                                                        
2 Ronald E. Lee 
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س فلوئنت ینرم افزار انس با ي. حل عدداستفاده شده است

  .شدسه خواهد یمقا یتجرب يها و با دادهانجام شده 

ق بصورت پراکنده ین تحقیموضوع ا يهرچند در راستا

ر شکل ییهمزمان اثر تغ یانجام شده است، بررس یمطالعات

ز انتقال حرارت گذرا در یآن و ن ياینازل، ابعاد و زوا

ن یدر ا نازل به صورت همزمان انجام نشده است. يها وارهید

س یبه کمک نرم افزار انس کهبر آن است  یق سعیتحق

 يان و انتقال حرارت و دمایمربوط به جر يپارامترها فلوئنت،

رد. یقرار گ یواگرا مورد بررس- ک نازل همگرایواره در ید

ح ین پارامترها تشریا ينازل رو ییه واگرایر زاویتأث یبررس

دما و  زمان،گذشت  باک موتور سوخت جامد، یاست. در  شده

خواهد  ير قابل ملاحظه اییتغواره ینرخ انتقال حرارت از د

مذکور به صورت گذرا  يپارامترها یت بررسیهملذا ا ؛کرد

، در یقبل انجام شده يعدد يها يه سازی. شبشود یروشن م

ان یجرق، ین تحقیا در کهیدر حال ؛انجام شده استا یط پایشرا

. کند یم یصورت گذرا بررسرا به واگرا - از نازل همگرا يعبور

گر یکدیبا  مختلف يها حالت شرانیپ يروینعلاوه بر آن 

موتور سوخت ک یدر حالت گذرا  يبراسه خواهد شد. یمقا

 يها هندسهدر د، ینما یه استفاده میجامد که از سوخت دوپا

واره ی، دما در دان، انتقال حرارتیجر يمتفاوت نازل، پارامترها

ها در  سهین مقایشود. ا یسه میبا هم مقا شرانیپ يروینو 

  انجام نشده است. یقبل يکارها

  

  له مورد بحثهندسه مسأ -2

ک یزیشگاه فیدر آزماموشک مذکور  نازل يتست عملکرد

شده است. سوخت  انجام 1نزیدانشگاه جان هاپک يکاربرد

بوده که به  2ه استانداردیاز سوخت دو پا یاستفاده شده نوع

در  4نیرد و گریگ یمورد استفاده قرار م 3سوز يگاریصورت س

مدت  5یک آلگانیشگاه بالستینظر گرفته شده توسط آزما

 يفشار و دما .]6[ آورد یه عملکرد را فراهم میثان 10زمان 

ن یکلو 2500و  psi1150 بیبه ترتمحفظه احتراق  یاسم

نشان داده شده  3نازل در شکل  یمشخصات هندسباشد.  یم

                                                        
1 Johns Hopkins 
2 Standard Double Base 
3 End Burning 
4 Grain 
5 Allegany Ballistics Laboratory 

بدن یواره جامد نازل با جنس مولیک دیکه در آن از  است

 بانازل مذکور  ،شود یده میهمانطور که د استفاده شده است.

ز یدر طول نازل تجه يمقطع محور 9عدد ترموکوپل در  45

 يریها درون نازل به منظور اندازه گ شده است. ترموکوپل

ک ترموکوپل در محفظه احتراق به منظور ینازل و  يدما

ج ینتاحاصل از احتراق در نظر گرفته شده است.  ين دماییتع

ه پس از شروع عملکرد یثان 5/9و  6، 3 يها زمان يبرا یتجرب

  .]6[ نازل ارائه شده است

  

  
  متر) یلی(ابعاد به م ]6 [بحثمورد مساله  يهندسه - 3شکل 

  

  معادلات حاکم -3

 يرین گیانگیم يانرژ يممنتوم، بقا يجرم، بقا يبقا معادلات

 شوند یمان یر بیبه صورت ز، حالت گاز کامل و معادله شده

]7[.  

)1(  
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ت یهدا بیضر �ل، کـ يرژان Eکر، یکرون يدلتا ���که در آن 

دهنده  ، نشان1یانحرافتانسور تنش  ���(���)موثر و  یحرارت

ف یتعر) 5(که توسط رابطه  استته یسکوزیاز و یناش يگرما

  .شودیم
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جاد یا يک روش معمول برای 2نسکیاستفاده از فرض بوز

متوسط سرعت  يهاانینولدز و گرادیر يهان تنشیب رابطه

 و لزجت آشفته یکینماتیلزجت س در اثرلزجت مؤثر،  .است

به  یآشفتگ يها مدل شود. یحاصل مال یس ان آشفتهیدرجر

آوردن پارامتر لزجت مؤثر بدست  يح روابط برایتشر

  اند. پرداخته
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و  وجود نداردان یجرجامد،  قسمتنکه در یبا توجه به ا

ساده  ریشکل زبه  يمعادله انرژ ،استان صفر یسرعت جر

  خواهد شد.

 

)7(   Tk
t

Tcp





  

هاي  از مدل توربولانسیبراي تعیین ویسکوزیته 

  .استفاده شده است SST k-ωمختلف نظیر 

  

  يروش عدد -4

ان از نرم افزار یانتقال حرارت و جر يعدد يه سازیشب يبرا

 یون ضمنیو فرمولاس 3مبنا یس فلوئنت با روش چگالیانس

 یر چگالیمبنا مقاد یدر روش چگال گذرا استفاده شده است.

 یوستگیپ ته و حل معادلایشبکه با تجز يها در سلولو دما 

دان فشار با استفاده از یند. سپس میآ یبه دست م يو انرژ

ه معادلات ین روش کلی. در اشود ین مییمعادله حالت تع

لوچارت ف شوند. یحاکم در نرم افزار به صورت همزمان حل م

  آمده است. 4حل در شکل 

                                                        
1 Deviatoric Stress Tensor 
2 Boussinesque hypothesis 
3 Density based Solver 

  
  مبنا یفلوچارت حل در روش چگال -4شکل 

  

شود. معادلات به  مدل می4بصورت متقارن محوري جریان

 6است. در روش حجم محدود  حل شده 5گذراصورت حالت 

و گره  7مبناسلول توان از دو روش  براي حل معادلات می

مبنا مقادیر در مرکز هر  سلول، در روش کرداستفاده  8مبنا

شود، اما در گره مبنا روي نقاط ذخیره  سلول ذخیره می

  مبنا استفاده شده است. سلول شود که براي حل از روش   می

 یاز مدل آشفتگ، یآشفتگهاي  مدل در انتخاب

 نازل يدر قسمت واگرا یاعتبار سنج يبرا آلماراس- اسپالارت

در سرتاسر نازل،  يگرید یاعتبار سنجاستفاده شده و در 

  .شوند یسه میبا هم مقا یآشفتگ يها مدل

  

  يط مرزیشرا -5

ک یق مورد مطالعه قرار گرفته است، از ین تحقیکه در ا ینازل

حاصل از  يسمت به موتور سوخت جامد متصل شده و گازها

گر خارج یک سمت نازل وارد و از سمت دیسوخت از  سوزش

نشان داده  5ان در شکل یمختلف جر يمرزها .]6[ شوند یم

        دارد.  ن شکل تقارن حول محور وجودیدر ا شده است.

  و شدت   m2/s001/0لزجت آشفته  یو خروج يه ورودیدر ناح

                                                        
4 Axisymmetric 
5 Transient 
6 Finite Volume 
7 Cell Based 
8 Node Based 
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  س فلوئنتیدر نظر گرفته شده در نرم افزار انس يط مرزیشرا - 5شکل 

  

. فشار ورودي ]11[% در نظر گرفته شده است 5آشفتگی 

psi1150  و دماي وروديK2300 با قطر هیدرولیکی ،

mm5/63   و فشار خروجیpsi7/14  و دماي خروجیK300  ،

هاي خارجی  است. تمامی دیواره mm50با قطر هیدرولیکی 

و ضریب انتقال حرارت  K300در معرض جریان هوا با دماي 

W/m2k100 باشند. البته دیواره نازل در محل تماس با  می

شده است. شرایط مرزي  موتور به صورت عایق در نظر گرفته

کوپل "هاي جامد در محل تماس با دیواره به صورت  دیواره

با جریان سیال در نظر گرفته شده است؛ یعنی دماي  "شده

دیواره با دماي سیال مساوي بوده و نیز شار حرارتی وارد شده 

از سیال به عنوان شار حرارتی ورودي به بخش جامد فرض 

  شود. می

از  یناش ،سکون و فشار سکون در محفظه احتراق يدما

و ] 20[ است 1 جدوله به شرح یسوخت دوپا یسوختن نوع

نازل به  يق مجرایدر محفظه احتراق از طر يدیتول يگازها

در نظر  يها وارهیدکنند.  ینازل حرکت م یسمت خروج

 یکیزی. خواص ترموفاستبدن یگرفته شده از جنس فلز مول

. ف شده استیدر نرم افزار فلوئنت تعربا دما ر یمتغبدن یمول

ط و  بدون در نظر یمح ينازل مذکور در دما يخنک کار

فشار  دما وشود.  یل میتحل يستم خنک کاریگرفتن س

ط استاندارد یز که نازل در آن قرار گرفته شده، شرایط نیمح

K300  وPa101325 ف یبه منظور تعر شود. یدر نظر گرفته م

واگرا از نرم - از نازل همگرا يال عبوریس یکینامیخواص ترمود

که به استفاده شده است  1ییایمیل تعادل شیافزار تحل

آن در نرم  یو خروج] 13[ شود یخوانده م CEAاختصار 

 يده آل برایط گاز ایافزار فلوئنت با در نظر گرفتن شرا

  از نازل وارد شده است. يعبور يگازها

  

 از شبکهها بررسی استقلال جواب - 6

سازي و استخراج نتایج، میزان  باید بعد از تمام مراحل شبیه

سنجیده شود تا بتوان به  ها از شبکه حل استقلال جواب

خروجی اطمینان کرد. به همین خاطر ابتدا مسئله با  هاي داده

شود.  تایی حل می 4900بندي اولیه با تعداد شبکه  شبکه

تایی و  14210ه سپس با ریزتر کردن شبکه در تعداد شبک

شود. نتایجی که پس از  تحلیل مجدد، نتایج استخراج می

تغییر در شبکه بندي در این بخش مورد ارزیابی قرار گرفته 

است، نتایج حاصله از عدد ماخ در راستاي محور نازل است. 

شود که نتایج بدست آمده با نتایج مرحله اول  مشاهده می

تحلیل به نوع تفاوت دارد که نشان از حساس بودن 

بندي با تعداد شبکه  بندي است. در مرحله بعد، شبکه شبکه

شود و دوباره نتایج  تایی، ریزتر از مرحله دوم می 23580

شود که در این مرحله نتایج با مرحله  تحلیل استخراج می

                                                        
1 Chemical Equilibrium With Application 
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شود؛ بنابراین با انجام این کار،  دوم، اختلاف مشاهده نمی

  آید.  بندي بهینه بدست می شبکه

به منظور مقایسه تغییرات پس از اصلاح شبکه، منحنی 

جمع شده  6هاي ذکر شده در شکل  تغییرات عدد ماخ حالت

  است.

شود، منحنی شبکه بندي دوم و  همانطور که مشاهده می

باشند که نشان دهنده  منطبق می یکدیگرسوم کاملا بر 

  ها از شبکه حل است. استقلال جواب

  

  یاعتبار سنج - 7

 با يعدد يه سازیتوسط شبواره نازل یدر دع دما یتوزج ینتا

لف بدست آمده است. با مخت يها ستگاهیدر افلوئنت نرم افزار 

 يترهابر پارام ییه واگرایر زاویتأث ینکه هدف بررسیتوجه به ا

واره نازل در یع دما در دی، توزان و انتقال حرارت بودهیجر

 یج تجربینتا ، باواقع شدهکه در قسمت واگرا  Gستگاه یا

ه پس از یثان 5/9، و 6، 3 يها ج در زمانی. نتادیگردسه یمقا

 سه شده است.یبا هم مقا نازلعملکرد 

سه دماها یمقا ،شود یمشاهده م 7همانطور که در شکل 

 یج تجربیخطا با نتااز  یستگاه با درصد قابل قبولین ایدر ا

جه گرفت که روش یتوان نت یب مین ترتی. بددارد یهمخوان

بوده  معتبر ينرم افزار يه سازیدر نظر گرفته شده در شب

 است.

  

 ]ARP ]20ترکیب شیمیایی سوخت  - 1جدول 

  ترکیب شیمیایی  ردیف
فرمول 

  شیمیایی

درصد 

  وزنی

1  NITROCELLULOSE 
(12.6PERCENT N)  

NC (12.6 %) 8/50  

2  NITROGLYCERIN  NG  7/35  

3  TRIACETIN  TA 8/7 

4  LEAD SALICYLATE  PbSal 0/2 

5  LEAD BETA 
RECORCYLATE  

LBR 0/2 

6  NITRO DIPHENYL AMINE  NDPA 7/1 

7  CARBON BLACK  
Carbolac I 
(Added) 

2/0 

8  9C14H12F6N3O(TVOPA)  T.V 6/0 

  

  
  ها از شبکه حل هاي مختلف به منظور بررسی استقلال جواب مقایسه منحنی عدد ماخ در شبکه بندي - 6شکل 
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لازم به ذکر است، اعتبار سنجی دیگري با نتایج 

آشفتگی اسپالارت  مختلفهاي  هاي تجربی در مدل آزمایش

�آلماراس،  − ɛ  و� ها در  انجام شده و انطباق داده �−

  ارائه شده است. 2هاي جدول  شکل

 Iو  Hهاي  با توجه به اینکه این اعتبار سنجی در ایستگاه

خطاي بدست  توان میدر قسمت واگراي نازل انجام شده، 

تگی هاي مذکور را، براي انتخاب مدل آشف آمده در ایستگاه

هاي  سازي و آزمایش بهتر در نظر گرفت. از مقایسه نتایج شبیه

هاي آشفتگی مختلف،  در مدل Iو  Hهاي  تجربی براي ایستگاه

�مدل آشفتگی توان نتیجه گرفت که  می ، با خطاي �−

ها، انطباق بهتري با نتایج  کمتري نسبت به سایر مدل

  هاي تجربی دارد. آزمایش

  

  ]6[ درجه 5/12هاي آشفتگی در هندسه نازل با زاویه واگرایی  مقایسه مدل - 2جدول 

مدل 

  آشفتگی
  Iایستگاه  Hایستگاه 

مدل 

اسپالارت 

 آلماراس

    

 مدل

 k-ɛ 

  

 مدل

 k-ω SST 
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  ]G ]6در ایستگاه تجربی(اعتبار سنجی) مقایسه توزیع دمایی روش عددي و آزمایش  -7شکل 

  

  ج و بحثینتا -8

� یمدل آشفتگ انتخابو  یپس از اعتبار سنج در ، �−

ر ینازل، مقاد ییه واگرایر در زاوییمختلف با تغ يها هندسه

سطح، فاصله  ي، دمايمحور يدما، فشار و يعدد ماخ محور

ب یشران و ضریپ يرویواره، نین سلول از دیبدون بعد اول

 يق براین تحقیسه شده است. در ایانتقال حرارت با هم مقا

، 10، 8 ییواگرا يایبا طول ثابت و با زوا یچهار نازل مخروط

 يها با نمادها در شکلدرجه در نظر گرفته شده که  16و  15

؛ اند نشان داده شده 16، 15، 10، 8 يهاب با نمادیبه ترت

درجه با  15درجه و  10 يایبا زوا یدو نازل مخروط نیهمچن

 ینازل به مساحت گلوگاه ثابت بررس ینسبت مساحت خروج

نشان داده  10aat ،15aat يها با نمادها شده اند که در شکل

صفر درجه و  يایبا زوا يا در ضمن دو نازل زنگوله اند. شده

و نسبت مساحت  یل شکل نازل در خروجیپنج درجه در پروف

ها با  اند که در شکل شده یز بررسیبه گلوگاه ثابت ن یخروج

ج موارد ذکر شده ینشان داده شده اند. نتا bell5و  bell0نماد 

ده یسه گردیدرجه مقا 5/12نازل  يج به دست آمده برایبا نتا

کسان است. در یها در قسمت همگرا  است. هندسه همه نازل

  مذکور ارائه شده است. يها سهیمقا 17 یال 8 يها شکل

ماخ  دبا کاهش نسبت فشار خروجی به فشار سکون، عد

شود تا اینکه به عدد یک و حالت صوتی  گلوگاه زیاد میدر 

شتر فشار حالت جریان به حالت یبرسد. پس از آن با کاهش ب

. ]16[ شود ی می ماند و دبی جریان بیشتر نمیصوتی باق

 يها در نازل يدهد که عدد ماخ محور یالف نشان م-8شکل 

گر انطباق دارند و یکدیو بر یشیمورد مطالعه تا گلوگاه افزا

ک در یرسد. عدد ماخ  یک میمقدار عدد ماخ در گلوگاه به 

ان با سرعت صوت و یگلوگاه به منزله برابر شدن سرعت جر

به  ییه واگرایش زاوی. از گلوگاه به بعد با افزااستنازل  یخفگ

ش نسبت مساحت واگرا به مساحت گلوگاه، عدد یافزا لیدل

، مافوق صوت ییان در قسمت واگرایابد و جری یش میماخ افزا

 .شود یم

 یمخروط يها شود که در نازل یب مشاهده م-8در شکل 

به مساحت گلوگاه ثابت  ینسبت مساحت خروج يکه دارا

 ییش جزی، افزاییه واگرایباشند، عدد ماخ با کاهش زاو یم

که نسبت مساحت  يا زنگوله يداشته است. در نازل ها

درجه برابر  5/12 یبه مساحت گلوگاه با نازل مخروط یخروج

 يا ن نازل زنگولهیدارد. همچن يشتریاست، عدد ماخ مقدار ب

نسبت به نازل  یه صفر درجه در مقطع خروجیزاو يدارا

 ، عدد ماخیه پنج درجه در مقطع خروجیزاو يدارا يا زنگوله

از همراستا شدن  یش ناشین افزایشتر بوده است. ایب یخروج

 یل هندسه نازل در مقطع خروجیان با محور نازل به دلیجر

از نازل خارج  يان به صورت محوریچقدر جر بوده است. هر

، يه مزریر لایل تأثیشتر خواهد بود. به دلید، عدد ماخ بشو

  کسانی محور بر عمود يراستا در یخروج مقطع در سرعت
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  )الف(

 
  )ب(

  مقایسه عدد ماخ محوري در نازل هاي مورد مطالعه - 8شکل 

  

مم در محور، تا مقدار صفر در مرز ینبوده و از مقدار ماکز

  ابد.ی یال و جامد، کاهش میمشترك س

در طول  يدهد که فشار محور ینشان م الف- 9شکل 

 يها با توجه به ثابت بودن هندسه نازلابد. ی ینازل کاهش م

کسان بوده و از گلوگاه به بعد با یمورد مطالعه تا گلوگاه، فشار 

 یکه نسبت مساحت خروج ي، در مواردییه واگرایش زاویافزا

افته است، فشار کاهش داشته یش یبه مساحت گلوگاه افزا

 یکه نسبت مساحت خروج يدر مواردب -9 در شکلاست. 

 ریتأث ییه واگرایبه مساحت گلوگاه ثابت بوده است، کاهش زاو

 يها ن در نازلیهمچن ؛نداشته است یفشار خروج در چندانی

 یبا سطح مقطع خروج یمخروط يها نسبت به نازل يا زنگوله

  ثابت، فشار کاهش داشته است.

خواص سکون بیانگر یک حالت مرجع در جریان تراکم 

پذیر است. فشار سکون در یک نقطه از جریان عبارت است از: 

فشار حاصل، چنانچه جریان به صورت آیزنتروپیک به حالت 

  سکون درآید. 

با توجه به اینکه در نازل مورد نظر انتقال حرارت از نازل 

ابت نبوده و تغییر وجود دارد، لذا فشار سکون در طول نازل ث

هاي  تغییرات فشار سکون را در هندسه 10کند. شکل  می

شود، با  دهد. همانطور که مشاهده می مختلف نشان می

 کاهش  سکون فشار مخروطی، نازل در واگرایی زاویه افزایش
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  )الف(

  
  )ب(

  مورد مطالعه يدر نازل ها يسه فشار محوریمقا -9شکل 

  

  
  مورد مطالعه يها در نازل محور  روي سکون سه فشاریمقا -10شکل 



  

 

  

  واگرا- هاي شیپوره همگرا بررسی انتقال حرارت گذرا در دیواره  |256

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اي فشار سکون کمتر از نازل مخروطی  یابد. در نازل زنگوله می

بوده و با کاهش زاویه در مقطع خروجی این نوع نازل، فشار 

  سکون کاهش بیشتري دارد.

که دماي سکون نیز در طول نازل  لازم به ذکر است

شود که  یابد و از دماي محفظه احتراق، کمتر می کاهش می

  کلوین است. 2300حدودا 

دهد که دماي  ب نشان می-11الف و شکل -11شکل 

کلوین  2300محوري در طول نازل، از دماي محفظه احتراق، 

یابد. دماي خروجی در  کلوین کاهش می 300تا دماي محیط، 

اي مخروطی که داراي نسبت سطح خروجی به سطح نازل ه

کلوین بوده و با افزایش  930باشند، در حدود  گلوگاه ثابت می

هاي زنگوله  زاویه واگرایی، افزایش جزیی یافته است. در نازل

هاي مخروطی دما کمتر بوده و در نازل  اي نسبت به نازل

 کلوین می 800اي با زاویه خروجی صفر درجه، به  زنگوله

رسد؛ همچنین در مواردي که افزایش زاویه واگرایی منجر به 

افزایش مساحت خروجی نازل شده است، دما کاهش یافته 

هاي  اي نسبت به نازل هاي زنگوله است. کاهش دما در نازل

اي در تبدیل  هاي زنگوله مخروطی، نشان دهنده مزیت نازل

  مقدار بیشتري از انرژي گاز به نیروي پیشران است.

د، از یکه قبلا اشاره گرد يز همانند سرعت محوریما ند

واره که در مرز ید يمم در محور نازل تا دمایمقدار ماکز

ل اثر ین موضوع به دلیابد. ای یال و جامد کاهش میمشترك س

افتد.  یواره اتفاق میک به دیدر مرز نزد یحرارت يه مرزیلا

گذشت زمان و ز با یواره نید يالبته لازم به ذکر است که دما

  .ابدی یش میواره، افزایزان انتقال حرارت به دیبر اساس م

سکون و  ين دمایهمانطور که ذکر شد، اختلاف ب

 نکهیان است. با توجه به ایجر یجنبش يانرژ یک ناشیاستات

 يدماشود،  یها انجام م وارهیان به دیانتقال حرارت از جر

ج را -11(شکل  ابدی یدائما کاهش مسکون در طول نازل 

 يال به انرژیس يل انرژیزان تبدیرات دما با میی، تغببینید)

ل ینازل در تبد یی. هرچقدر که توانااسته ی، قابل توجیجنبش

 يشتر باشد، مقدار دمایب یجنبش يال به انرژیس يانرژ

ن یخواهد داشت. ا يشتریک در طول نازل کاهش بیاستات

   .استمشهود  ارائه شده، يها موضوع در شکل

 5/9هاي مورد مطالعه را در  دماي سطح نازل 12شکل 

دهد. دماي سطح در طول  ثانیه پس از کارکرد نازل نشان می

نازل تا گلوگاه افزایشی و به دلیل ثابت بودن هندسه نازل، 

یکسان بوده است. از گلوگاه به بعد، دماي سطح نازل کاهش 

افزایش نسبت  داشته است. افزایش زاویه واگرایی که منجر به

مساحت مقطع واگرایی به مساحت گلوگاه شده است، باعث 

کاهش دماي سطح شده است. در مواردي که نسبت مساحت 

خروجی به مساحت گلوگاه ثابت است، دماي سطح خروجی 

هاي  کلوین بوده است. نازل 638تقریبا ثابت و در حدود 

ي هاي مخروطی، دماي سطح بیشتر اي نسبت به نازل زنگوله

ها حتی  دماي سطح در تمام هندسهدارند. لازم به ذکر است، 

در مقطع گلوگاه که داراي مقدار بیشینه است، کمتر از دماي 

دهنده مقاومت  نشانذوب مولیبدن بدست آمده است که 

نازل مورد استفاده در برابر ذوب شدگی فلز به کار برده شده 

  است.

ز دیواره نشان فاصله بدون بعد اولین سلول ا 13در شکل 

شده است. کوچک بودن این فاصله به معناي این است  داده

که لایه مجاور دیواره در شبکه بندي به حدي کوچک بوده 

است که در محاسبات نیازي به استفاده از تابع دیواره در 

هاي نزدیک به دیواره وجود نداشته است. نرم افزار در  سلول

  .]17[نماید  تفاده می، از تابع دیواره اس30تا  5فاصله 

مقایسه توزیع دما به ترتیب در  15و  14 هاي شکلدر 

هاي مختلف در زمان  و مقطع خروجی، در هندسه Gایستگاه 

ثانیه پس از عملکرد نازل نشان داده شده است. همانطور  5/9

شود، دما از محور نازل تا سطح دیواره و  که مشاهده می

نازل که در مجاورت سیال سپس داخل دیواره از سطح دیواره 

یابد که در پشت  داغ قرار دارد، تا دماي محیط کاهش می

نازل و در معرض هواي محیط قرار دارد. در موارد مورد 

بررسی که نسبت مساحت مقطع خروجی به مساحت گلوگاه 

خاصی روي دماي قرائت شده  تأثیرثابت بوده، زاویه واگرایی 

 15همانطور که در شکل  در عمق دیواره نیز نخواهد داشت.

شود و در قسمت دماي سطح نیز به آن اشاره  مشاهده می

اي در  شد، با توجه به اینکه دماي سطح در نازل هاي زنگوله

مقطع خروجی بیشتر بوده است، دما در مقطع خروجی از 

مقدار بیشتري به دماي محیط در عمق دیواره کاهش خواهد 

همان دماي محیط داشت. در نهایت دماي پشت دیواره 

خواهد بود. این بدان معنی است که دما در طول کارکرد نازل 

در پشت دیواره خیلی بالا نرفته و بنابراین به خنک کاري نیز 

  نیاز ندارد. 
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 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ج) تغییرات دماي سکون متوسط در نازل و  مورد مطالعه يدر نازل ها يمحوراستاتیک  يسه دمایمقا الف و ب) -11شکل 

  درجه 5/12مخروطی با زاویه 
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 )الف(

  

  

  )ب(

  
  از عملکرد نازل 5/9مقایسه دماي سطح در ثانیه  - 12شکل 

  

  
  نازلاز عملکرد  5/9ه یمورد مطالعه در ثان يها نازل وارهین سلول از سطح دیفاصله بدون بعد اولسه یمقا -13شکل 
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  از عملکرد نازل 5/9ه یدر ثان Gستگاه یع دما در ایسه توزیمقا - 14شکل 

  
  از عملکرد نازل 5/9ه یدر ثان یع دما در مقطع خروجیسه توزیمقا -15شکل 

  

در  یشران به صورت منحنیپ يرویسه نیمقا 16در شکل 

مختلف پس از عملکرد نازل  يها مختلف و زمان يها هندسه

شتر ینازل ب یه خروجیشده است. هرچه زاو سهیمقابا هم 

 يروی، نیش سطح مقطع خروجیل افزایشده است، به دل

 يدر نازل ها یول ؛افته استیش یز افزایشران موتور نیپ

اند،  ثابت بوده یسطح مقطع خروج يکه دارا یمخروط

شران کمتر یپ يرویشتر شده است، نیب یه خروجیهرچقدر زاو

 يا زنگوله يها نازل ،شود یشود. همانطور که مشاهده م یم

مساحت مقطع  يکه دارا یمخروط يها ، نسبت به نازلشکل

شران یپ يرویباشند، ن یم یبه مساحت گلوگاه ثابت یخروج

شران یپ يرویشتر شدن نیل بیآورد. دل یرا فراهم م يشتریب

است که باعث همراستا شدن  ییها، هندسه واگرا ن نازلیدر ا

 نشان دهندهن موضوع یشود و ا یان با محور نازل میشتر جریب

  باشند. یم يا زنگوله يها در  نازل کمترافت 
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  )الف(

 
  )ب(

  هاي مختلف پس از کارکرد نازل هاي مختلف و در زمان مقایسه نیروي پیشران در هندسه -16شکل 

  

 يدر تئور ییب انتقال حرارت جابجای، ضر17در شکل 

که بر اساس  يعدد يه سازین شبیمختلف و همچن يها

سطح  يدمابالک و  ينسبت  انتقال حرارت به اختلاف دما

درجه،  5/12 ییواگراه یدر نازل با زاو ،نازل بدست آمده است

انجام  يها سهین مقایب یانطباق خوبسه شده است. یبا هم مقا

ب انتقال یشده وجود دارد و در قسمت گلوگاه، مقدار ضر

ر ی. تفاوت مقاداستنه را دارا یشیمقدار ب ییحرارت جابجا

مورد استفاده  يمختلف به تئور يها بدست آمده در روش

  ارتباط دارد.

هاي سرعت و دماي سیال  پروفیل 19و  18هاي  در شکل

در مقطع خروجی نازل نشان داده شده است. مؤلفه سرعت 

سرعت، یکسان  مرزيدر مقطع خروجی به دلیل تأثیرات لایه 

نیست. براي مثال سرعت محوري در مقطع خروجی براي 

بدست آمده  18درجه به صورت نمودار شکل  5/12نازل 

مرزي سرعتی در این شکل به وضوح است. وجود لایه 

  مشخص است.

تغییرات دما در امتداد عمود بر محور در  19در شکل 

مقطع خروجی ارائه شده است. دماي بخش سیال 
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)(r<0.025mm ) و بخش جامدr>0.025mm است. در نگاه (

) به نظر r=0.025mmاول پرش دمایی بر روي دیواره (در 

حال در یک نگاه نزدیک الف). با این -19رسد (شکل  می

  ب) عدم وجود پرش دمایی مشهود است.-19(شکل 

  

  
  ]6[ ضریب انتقال حرارت جابجایی -17شکل 

  

  نتیجه گیري -9

جریان در نازل همگرا واگرا مافوق صوت، از ورودي تا خروجی 

اي  جریان تغییرات عمده پارامترهاينازل منبسط شده و 

خواهند داشت. سرعت جریان در قسمت همگرا افزایش پیدا 

کرده تا اینکه نازل خفه شده و مقدار سرعت در گلوگاه نازل 

رسد و در قسمت واگراي نازل به صورت  به عدد ماخ یک می

مافوق صوت روند افزایشی خواهد داشت. با افزایش سرعت در 

و دماي سکون که در محفظه احتراق حاکم  طول نازل، فشار

  است تا فشار و دماي محیط کاهش می یابد.

داغ از میان نازل همگرا واگرا،  گازهايدر اثر عبور جریان 

دماي سطح نازل با گذشت زمان افزایش خواهد داشت. در اثر 

انتقال حرارت از سیال به دیواره جامد و نفوذ آن در دیواره، 

نازل نیز شروع به افزایش خواهد کرد. در  دماي درون دیواره

که نسبت مساحت مقطع خروجی به مساحت گلوگاه  صورتی

ثابت باشد، زاویه واگرایی تأثیر خاصی روي دماي قرائت شده 

در عمق دیواره نیز نخواهد داشت. در طول مدت کارکرد نازل 

دما از سطح دیواره نازل تا دماي محیط در پشت دیواره 

اي از دیواره از نقطه ذوب فلز  و دماي هیچ نقطهکاهش یافته 

  شود. به کار برده شده در دیواره بیشتر نمی

  
تغییرات سرعت محوري بی بعد در مقطع خروجی  -18شکل 

  نازل

  

همچنین مشخص گردید که با افزایش زاویه واگرایی در 

هاي داراي نسبت مساحت ثابت، عدد ماخ در قسمت   نازل

یابد. با افزایش زاویه واگرایی،  خروجی واگرا کاهش جزیی می

در قسمت خروجی واگرا، تقریبا ثابت و افزایش  دمافشار و 

  جزیی خواهد داشت.
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  )الف(

  
  )ب(

دما در راستاي شعاعی و در مقطع تغییرات  - 19 شکل

  درجه الف)نماي کلی 5/12خروجی براي نازل مخروطی 

  ب) نماي نزدیک به دیواره و

  

  به  یبا ثابت درنظر گرفتن نسبت مساحت خروج

     يا زنگوله يها حت گلوگاه ثابت، عدد ماخ در نازلمسا

ن یهمچن است؛کمتر  يمحور يشتر بوده، فشار و دمایب

باعث  يا زنگوله يها در نازل یمقطع خروجه یکاهش زاو

 يمحور يشتر فشار و دمایشتر عدد ماخ و کاهش بیش بیافزا

با  یمخروط يها نسبت به نازل يا زنگوله يها . در نازلشود یم

شتر بوده یب یسطح در مقطع خروج ينسبت سطح ثابت، دما

 است.

ا در هندسه یدر حالت پا ییب انتقال حرارت جابجایضر

، يعدد يه سازیشببدست آمده از  5/12 ییواگرا هیزاونازل با 

رفتار  ،يک بعدی ن محاسباتیو همچن یتجرب يها روش

از روش اندازه  یدهد و اختلافات ناش یرا نشان م یمشابه

ب در گلوگاه نازل اتفاق ین ضرینه ایشیمقدار ب .است يریگ

  افتد. یم
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