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 چىیذُ

 ،ای قىُ ثط ثطزاض پیكطا٘ف یه خت ٔبفٛق صٛت ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ خسیس زض وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف زض ایٗ پػٚٞف اثط یه ثطآٔسٌی اؾتٛا٘ٝ

ٔبخ اؾٕی ذطٚخی آٖ  ٚاٌطا عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ایٗ ٘بظَ ثٝ صٛضتی اؾت وٝ ػسز-ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض یه ٘بظَ ٍٕٞطا

ٕٞچٙیٗ، زض زیٛاضٜ ٘بظَ  ؛ٞبی فكبض قسٜ اؾت ٌیطی تغییطات فكبض ٔدٟع ثٝ ؾٛضاخ . زیٛاضٜ ایٗ ٘بظَ ثطای ا٘ساظٜاؾت 2زض قطایظ ا٘جؿبط وبُٔ 

ٗ ثطای ثطضؾی اظ ؾیؿتٓ قّطی ٌیطی فكبض ٚ ٔدطایی ثطای اػٕبَ یه ثطآٔسٌی زضٖٚ ٘بظَ ایدبز قسٜ اؾت. اظ ؾٙؿٛضٞبی فكبض ثطای ا٘ساظٜ

 ٚ        ٞب ثبثت ثٛزٜ ٚ زض زٚ حبِت ثطاثط  ٔیساٖ خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت. فكبض وُ ٔحفظٝ آضأف زض تٕبْ آظٔبیف
⁄  ثطآٔسٌی ٞط ٔطحّٝ زض لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ زض ٔٛلؼیت .اؾت       ⁄   ٚ ثب ٔیعاٖ ٘فٛش ثبثت                    لطاض      

ٕٞچٙیٗ، ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت  وطز؛ تٛاٖ ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت ضا وٙتطَ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ثطآٔسٌی ٔی زٞس ٘تبیح حبصُ اظ ایٗ تحمیك ٘كبٖ ٔی ٌطفت.

⁄  ثطآٔسٌی زض ٔٛلؼیت  ٕٞچٙیٗ تغییط ٘ؿجت فكبض ٘بظَ زض  ؛ضؾس ٔیزضخٝ  3.1ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت ثٝ زض ایٗ حبِت، وٝ  اؾت     

 زاضز.ٚ ٔیعاٖ افت تطاؾت ٔحٛضی ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت رتّف تبثیط ٔتفبٚتی ثط ٞبی ٘صت ٔ یتٔٛلؼ

 .آیطٚزیٙبٔیه تدطثی ؛ثطآٔسٌی ؛ٚاٌطا -٘بظَ ٍٕٞطا ؛ٔبفٛق صٛت ؛وٙتطَ ثطزاض تطاؾت :ولوات ولیذی

 
Experimental Investigation of the Effect of Location of Cylindrical Protuberance on 

the Thrust Vector of a Supersonic C-D nozzle 
 

D. Mokhtari1, M. Hojaji2,*, M. Afrand2 
1 M.Sc. Student, Department of Mechanical. Engineering, Najafabad Beranch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran. 

2 Assist. Prof, Department of Mechanical. Engineering, Najafabad Beranch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran. 

 

Abstract 

In this study, the effect of a cylindrical protuberance on the thrust vector  of a supersonic jet was investigated 

as a new method in thrust vector control. For this purpose, a C-D nozzle was designed and constructed. The 

nozzle exit Mach number is 2. The wall of the nozzle is equipped with pressure holes to measure pressure 

variations. Also, there are several holes in the divergence portion of nozzle wall to apply a protuberance 

inside the nozzle. Pressure sensors for pressure measurement and also the Schliern system are used to check 

the outlet flow field. The nozzle pressure ratio in all experiments is constant and in two cases is equal to 

NPR=6.6 and NPR=9. The protuberance is installed in the nozzle divergence section, at position   ⁄  
                and with a constant penetration ratio of    ⁄     . The results of this study show that 

using the protuberance can control the angle of the thrust vector. Also, installing location   ⁄      is the 

best position which, in this case the angle of the trusted vector reaches 3.1 degrees. Also, the results reveals 

that the change in the nozzle pressure ratio in different installing positions has different effects on the thrust 

vector angle and axial thrust losses. 
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  همذهِ -9
عطاحی  ٔطحّٝتطیٗ ٔطاحُ عطاحی اخؿبْ پط٘سٜ  اظ ٟٔٓ

وٝ ثتٛا٘س آٖ خؿٓ پط٘سٜ ضا تب  اؾتوٙٙسٜ  وٙتطَٚؾیّٝ 

اظ ٞطٌٛ٘ٝ ا٘حطاف وّی ٚ  ٞسف ٚ ٔمصس ٔؼیٗ ضؾیسٖ ثٝ

ٞبی وٙتطِی اخؿبْ پط٘سٜ،  یىی اظ ضاٜ .ثساضزٔصٖٛ خعئی 

 پیكطا٘ف ثطزاض وٙتطَ. اؾت TVC))1وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف

 ٔب٘ٙس اؾت، ٘بچیع آیطٚزیٙبٔیىی ٘یطٚٞبی وٝ زض ٔٛاضزی

 پطٚاظ ضلیك خٛ زض وٝ ٞبیی ؾیؿتٓ ٚ اِٚیٝ پطتبة ٔطاحُ

. ثؼلاٜٚ، ]1[اؾت وٙتطَ ٚ ٞبی ٞسایت ضاٜ اظ یىی وٙٙس، ٔی

ٞبیی وٝ اظ ضٚـ وٙتطَ ثطزاض تطاؾت اؾتفبزٜ  پبؾد ؾیؿتٓ

ِصا، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ  اؾت؛تط  وٙٙس، ثٝ فطأیٗ ؾطیغ ٔی

ٔٛضز تٛخٝ افطاز ظیبزی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ 

 چٙس اظ اؾتفبزٜ تبوٖٙٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٞبی ٔرتّفی ضٚـ

 تعضیك ٞبی تساذّی ٚ ضٚـ ٞبی ضٚـ ٔتحطن، ٞبی ٘بظَ ٘بظَ،

ٞب  ایٗ ضٚـ 1 ٞب اؾت. زض قىُ ثب٘ٛیٝ اظ خّٕٝ ایٗ ضٚـ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ثطای وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف، اِٚیٗ  2تعضیك ؾیبَ ثب٘ٛیٝ

تٛؾظ ٚزضثی ٔغطح قس ٚ پیبزٜ ؾبظی آٖ  1949ثبض زض ؾبَ 

 .]2[ثٝ ا٘دبْ ضؾیس 1952زض ؾبَ 

ٞبی تدطثی ٘رؿتیٗ زض ٔٛضز  یىی زیٍط اظ پػٚٞف

 1965تٛؾظ ضیچبضز ٌبٚؼ زض ؾبَ  ،وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف

افعایف فكبض ؾىٖٛ خطیبٖ  ،وٝ ٘كبٖ زاز ]3[ صٛضت ٌطفت

وٙس ٚ  ضا ثٝ ؾٕت ثبلا زؾت ٞسایت ٔی 3ثب٘ٛیٝ، قٛن خسایف

 قٛز. ٔٛخت تغییط ثیكتط ثطزاض پیكطا٘ف ٔی
ظٔیٙٝ ا٘دبْ قسٜ ٞبی ػسزی ظیبزی ٘یع زض ایٗ  پػٚٞف

تٛاٖ ثٝ حُ ٔؼبزلات اٚیّط ثٝ صٛضت  ٞب ٔی وٝ اظ ٘رؿتیٗ آٖ

وٝ ایٗ  وطزضٜ اقب ]4[تٛؾظ ثبِٛ  1991ؾٝ ثؼسی زض ؾبَ 

پػٚٞف ثب ضطیت تمٛیت خت ثب٘ٛیٝ ٚ تطاؾت ٔحٛضی ا٘دبْ 

قسٜ ٚ ٘ؿجت ٘یطٚی خب٘جی ثٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ثسؾت آٔسٜ 

 اؾت.

وٙتطَ ثطزاض پیطا٘ف  ،2010قیٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

صٛضت ػسزی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘بظَ زٚ ٌٌّٛبٜ ضا ث

. زض ایٗ پػٚٞف ثب عطاحی زٚ ٌٌّٛبٜ، یىی زض ]5[لطاض زاز٘س

                                                        
1 Thrust Vector Control 

2 Secondary Fluid Injection 

3 Separation Shock 

ثبلازؾت ٚ یىی زض ذطٚخی ٘بظَ ثطای وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف 

ٕٞچٙیٗ، زض ثیٗ زٚ ٌٌّٛبٜ ٔعثٛض، یه  ؛الساْ قسٜ اؾت

ٞبی  حفطٜ ایدبز قسٜ اؾت. اثطات تعضیك ثب٘ٛیٝ ثب ٘ؿجت زثی

خطٔی ٔرتّف ٚ ٘ؿجت فكبضٞبی ٔتفبٚت ثط ػّٕىطز ٘بظَ زٚ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. وٙتطَ ٔٛثط ثطزاض  ،ٌٌّٞٝٛب

تطاؾت ثط حؿت ضطایت تطاؾت ٚ ترّیٝ زض ایٗ تحمیك ثغٛض 

 وبُٔ اضائٝ قسٜ اؾت.

ثٝ ثطضؾی پبؾد  ،2014حددی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

خطیبٖ زٚ ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی ٚ ػّٕىطز تعضیك ثب٘ٛیٝ زض ٘بظَ 

وٝ ثصٛضت  ٞب . زض ایٗ پػٚٞف]7،6[ٔبفٛق صٛت پطزاذتٙس

ثطذٛضز  ،پبضأتطٞبی ٔتفبٚتی ٘ظیط ،ػسزی ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

قٛن ثب زیٛاضٜ ٔمبثُ تعضیك ٚ ٔحُ خسایف خطیبٖ ثطضؾی 

ٞبی ا٘تٍطاِی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثب ٘تبیح  قسٜ اؾت. ثطذی وٕیت

تدطثی ٚ ػسزی ٔمبیؿٝ قسٜ وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثب 

 ٞبی ػسزی تغبثك ذٛثی زاض٘س. زازٜ

ثٝ وٙتطَ ثطزاض  ،2014ظٔیدب٘ٛیه ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

پیكطا٘ف قٛن زض یه ٘بظَ ٔبفٛق صٛت ٔرطٚعی ٔتمبضٖ اظ 

. زض ایٗ تحمیك ]8[عطیك تعضیك ٌبظ ثب٘ٛیٝ ػطضی پطزاذتٙس

تعضیك ٌبظ ثب٘ٛیٝ ػطضی ثٝ خطیبٖ ٔبفٛق صٛت زض یه ٘بظَ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ،ٚاٌطا -ٔتمبضٖ ٍٕٞطا

      یكبت ثب اؾتفبزٜ اظ ٞٛای ذكه ٚ ؾطز زض یه تُٛ٘آظٔب

   ثبز ٔب فٛق صٛت ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٘بظَ ٔرطٚعی ٔبفٛق 

        ٞبی ٔرتّف تعضیك ثب٘ٛیٝ  صٛت یىؿبٖ ثب ٔٛلؼیت

ػطضی ثطای تٛصیف اثطات ؾیبَ ثط ثطزاض پیكطا٘ف ا٘دبْ 

  زٞس وٝ اٌط ٔتٛؾظ ٘ؿجت خطْ  ٌطفت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

، ایٗ أىبٖ ضا اؾت% 5ٖ ثب٘ٛیٝ ثٝ اِٚیٝ زض حسٚز خطیب

 ؛زٞس وٝ وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف ٔٙبؾجی ا٘دبْ قٛز ٔی

ٕٞچٙیٗ، ٘كبٖ زازٜ وٝ ا٘تمبَ ٔٛلؼیت ا٘ػوتٛض تعضیك ٚ 

اثط ثؿیبض لٛی ثط وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف ٚ  ،ٞٙسؾٝ ٘بظَ

 ػّٕىطز ٘بظَ زاضز.

ػسزی ، ثٝ قجیٝ ؾبظی 2014زً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

ثطزاض پیكطا٘ف ؾیبَ زض ٘بظَ ٔبفٛق صٛت ٔتمبضٖ 

. تعضیك ٌبظ ثب٘ٛیٝ ثٝ یه ٘بظَ ٔبفٛق صٛت ]9[پطزاذتٙس

ٔتمبضٖ تحت فكبض اتٕؿفط اؾتب٘ساضز، ثطای ثطضؾی ػّٕىطز 

           ٘بظَ ٚ وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف ٘بظَ ا٘دبْ قس. یه 

 قس.  ایدبز ػطضی ثب٘ٛیٝ تعضیك خطیبٖ اؾبؼ ثط تحّیّی ٔسَ
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ٞبی ٔرتّف ٘بظَ ثب تعضیك ثب٘ٛیٝ  ٕ٘ٛزاض ػسز ٔبخ زض ٔٛلؼیت

آٔس. ٘ؿجت فكبض ٘بظَ ٘یع، ػبُٔ وّیسی ثطای وٙتطَ ثسؾت 

 ثطزاض قٛن اؾت.

ثٝ ثطضؾی ػسزی  ،2015عحب٘ی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

اثطات تعضیك خت صٛتی ؾیبَ زض ٔكرصبت ٔیساٖ خطیبٖ ٚ 

وبضآیی وٙتطَ ثطزاض تطاؾت زض ٘بظَ ٔبفٛق صٛت 

. زض ایٗ تحمیك تبثیط خت صٛتی ؾیبَ ثب٘ٛیٝ ]10[پطزاذتٙس

ثرف ٚاٌطای ٘بظَ ٔبفٛق صٛت ثط ؾبذتبض ٔیساٖ خطیبٖ ٚ زض 

صٛضت ػسزی ثطضؾی قس. اظ یه وس ٝ ث ،ػّٕىطز ثطزاض تطاؾت

ػسزی ؾٝ ثؼسی ٚ چٙس ثّٛوی، ثطای ٔسِؿبظی آقفتٍی 

ثٝ وٕه  ،خطیبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تغییط لسضت خت ثب٘ٛیٝ

تغییط ؾغح ٔمغغ ا٘ػوتٛض تعضیك ٚ تغییط ٘ؿجت فكبض تعضیك 

ٔٛخت  ،فكبض ٘بظَ ایدبز قسٜ اؾت. افعایف لسضت تعضیكثٝ 

تغییطاتی زض ػّٕىطز ؾیؿتٓ ایدبز وطزٜ وٝ ٌبٞی ؾجت 

ػّٕىطز ایٗ ضٚـ ٚ  .وبٞف ػّٕىطز ؾیؿتٓ قسٜ اؾت

تبثیطات تعضیك ثب٘ٛیٝ زض پٙح ؾغح ٔمغغ تعضیك ٔرتّف ٚ 

ٝ اؾت ٘تبیح، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ،پٙح ٘ؿجت فكبض ٔتفبٚت

ٞبی تدطثی تحمیمبت پیكیٗ ٘كبٖ زازٜ  ی ثب زازٜتغبثك ذٛث

ثطذٛضز قٛن  07/0 ٚ ٘ؿجت زثی 1اؾت وٝ زض ٘ؿجت فكبض 

ثٝ زیٛاضٜ ٔمبثُ ٘بظَ ضخ زازٜ اؾت. زض ٟ٘بیت ظاٚیٝ تعضیك 

ػٙٛاٖ یه پبضأتط وّیسی ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز ضٚـ ٔٛضز ٝ ث

 ٔغبِؼٝ ٚالغ قسٜ اؾت.

قجیٝ  ضٚـ ثطضؾیثٝ  ،2016ؾبَ  زً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض

ٌطزاثٝ ثعضي ثطای وٙتطَ ثطزاض قٛن ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبظی

. زض ایٗ تحمیك اظ پسیسٜ ]11[ػجٛض خطیبٖ وٙبضٌصض پطزاذتٙس

ٞبی ٘بپبیساض ثطای وٙتطَ ثطزاضی قٛن زض فضبی ؾٝ ثؼسی 

یه  ،ٕٞچٙیٗ، وٙتطَ ثطزاضی قٛن ؛ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت

. ثؼلاٜٚ، اؾتؾطػت ثبلا ٚالؼب وبضآٔس ثطای وٙتطَ خت ثب ضاٜ 

ضٚـ وٙتطَ ثطزاض قٛن زض ٘ؿجت عجیؼت ٘بپبیساض اظ 

فكبضٞبی ٔرتّف ٘بظَ ثطضؾی قسٜ اؾت. ظاٚیٝ ثطزاض 

پیكطا٘ف زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف ٘بظَ زض ٔسَ قجیٝ 

 ،زٞس ؾبظی ٌطزاة ثعضي ثجت قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

اؾتفبزٜ  ثبثطای زؾت یبفتٗ ثٝ وٙتطَ ثطزاض پیكطا٘ف ٔٙبؾت 

  % 7اظ خطیبٖ وٙبضٌصض ٔمساض ٘ؿجت خطْ خطیبٖ وٕتط اظ 

 ثبقس.

ثٝ ثطضؾی ػسزی  ،2016فط ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  صبِحی

تعضیك ثب٘ٛیٝ ٌبظ زاؽ ثط وٙتطَ ثطزاض تطاؾت ٚ ثط ٔكرصبت 

. زض ایٗ تحمیك ػّٕىطز تعضیك ]12[ٔیساٖ خطیبٖ پطزاذتٙس

ٚ اظ وس ػسزی  ٌبظ زاؽ زض لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ ثطضؾی قسٜ

ؾٝ ثؼسی ٚ چٙس ثّٛوی ثطای ٔسَ ؾبظی خطیبٖ اؾتفبزٜ قسٜ 

ی ٔسِؿبظی ثطا k-w ,SSTٕٞچٙیٗ، اظ ٔسَ آقفتٍی  ؛اؾت

اؾتفبزٜ قسٜ ٞبی تىی ٚ زٌٚب٘ٝ  آقفتٍی خطیبٖ زض تعضیك

صحت  ،ؾبظی ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اؾت. ٘تبیح ایٗ قجیٝ

ح ٔمغغ ؾٙدی قسٜ اؾت. ثطای افعایف لسضت تعضیك، ؾغ

تعضیك ٚ ٘ؿجت فكبض تعضیك ثٝ فكبض ٘بظَ افعایف یبفتٝ اؾت. 

ٔٙدط ثٝ وبٞف  ،ٞب ٘كبٖ زازٜ وٝ افعایف لسضت تعضیك ثطضؾی

ٕٞچٙیٗ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ زض  ؛قٛز ضطیت تمٛیت ٔی

تعضیك ٌبظ زاؽ ثب افعایف لسضت تعضیك زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ 

زٌٚب٘ٝ  زض ٘تیدٝ تعضیك ؛یبثس تعضیك، ضا٘سٔبٖ وبٞف ٔی

تٛا٘س ضا٘سٔبٖ ایٗ ضٚـ ضا افعایف زٞس ٚ فمظ وٕه  ٕ٘ی
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ای تعضیك وٙس ٚ  وٙس وٝ ٌبظ ثیكتطی ثسٖٚ قٛن ضطثٝ ٔی

 ٘یطٚی پیكطا٘ف ضا افعایف زٞس.
ثٝ ثطضؾی ثطزاض پیكطاٖ  ،2017لای ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

. ایٗ ]13[ؾیبَ زض ٘بظَ ثب ظاٚیٝ پیچ ٚ ٌكتبٚض پطزاذتٙس

ٞبی فكبض وُ تعضیك ثب٘ٛیٝ ثٝ خطیبٖ اصّی ٚ  ٘ؿجتتحمیك زض 

ٞبی فكبض اؾتبتیه تعضیك ثب٘ٛیٝ ثٝ خطیبٖ اصّی ا٘دبْ  ٘ؿجت

زٞس وٝ زٚ قٛن ضؼیف ٚ لٛی زض  قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ثط اثط  ،آیٙس وٝ قٛن ضؼیف ثبلازؾت ٔحُ تعضیك ثٛخٛز ٔی

زض اثط حضٛض تعضیك ثب٘ٛیٝ  ،خسایف لایٝ ٔطظی ٚ قٛن زْٚ

زٞٙس وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف خطیبٖ اصّی  . ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔیاؾت

قٛز. اِجتٝ  زض اثط ػجٛض اظ ایٗ زٚ ٔٛج قٛن تب زٚ ثطاثط ٔی

 .اؾتتط  ٘بقی اظ قٛن لٛی ،ثیكتط ایٗ ا٘حطاف

ٞبی صٛضت ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ وٙتطَ ثطزاض  ثطضؾی پػٚٞف

 زٞس وٝ ثیكتط ایٗ تحمیمبت ثب اؾتفبزٜ اظ پیكطا٘ف، ٘كبٖ ٔی

ضٚـ تعضیك ؾیبَ ثب٘ٛیٝ زض لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ ا٘دبْ قسٜ 

اؾت. اِجتٝ ایٗ ثٝ زِیُ ؾبزٌی ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط 

. زض ایٗ پػٚٞف اؾت 1ٞبی زیٍط اضائٝ قسٜ زض قىُ  ضٚـ

ای  ؾؼی ثط آٖ اؾت تب ثب اؾتفبزٜ اظ یه ثطآٔسٌی اؾتٛا٘ٝ

قىُ وٝ زض لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ زض ٔؿیط خطیبٖ لطاض 

خت ذطٚخی اظ ٘بظَ وٙتطَ قٛز. ایٗ ضٚـ اظ ایٗ  ،یطزٌ ٔی

خٟت ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت وٝ ضٚـ ؾبزٜ، خسیس ٚ ثؿیبض 

. ٞطچٙس اؾتحتی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ تعضیك خت   وٓ ٞعیٙٝ

حضٛض ثطآٔسٌی زض ٔؿیط خطیبٖ ٕٔىٗ اؾت ثبػث فطؾٛزٌی 

ٞبی زیٍط ثبظ ٞٓ ٔمطٖٚ  ِٚی ثٝ ٘ؿجت ضٚـ ؛لغؼٝ قٛز

یٗ تحمیك زض چٙس ٔطحّٝ ثب لطاض زازٖ . زض ااؾتثصطفٝ 

ثطآٔسٌی ثب ٔیعاٖ اضتفبع ٔتفبٚت زض یه ٔٛلؼیت اظ لؿٕت 

ٚاٌطای ٘بظَ ٔیعاٖ تٛظیغ فكبض ضٚی زیٛاضٜ ٘بظَ ٚ ٔیعاٖ 

 قٛز. ٌیطی ٔی ا٘حطاف خت ذطٚخی ا٘ساظٜ
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قىُ زض لؿٕت  ای زایطٜای قىُ اظ ٔدطای  ثطآٔسٌی اؾتٛا٘ٝ

ٌیطز، ثٛاؾغٝ  ٚاٌطای ٘بظَ زض ٔؿیط خطیبٖ اصّی لطاض ٔی

لایٝ ٔطظی اظ زیٛاضٜ  ،حضٛض ثطآٔسٌی زض ٔؿیط خطیبٖ اصّی

قٛز وٝ زض ٘تیدٝ قٛن  خسا قسٜ ٚ ٔٛخت ایدبز قٛن ٔی

قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض  ایدبز قسٜ ثبػث ا٘حطاف خطیبٖ ٔی

ٔب٘غ زض ٔؿیط خطیبٖ ثطآٔسٌی یه  ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 2قىُ 

ثؼٙٛاٖ ػبُٔ اصّی تغییط حطوت خت ٔبفٛق  ،ٔبفٛق صٛت

اؾت. ایٗ ضٚـ اظ خٟت ػّٕىطز ٔكبثٝ ضٚـ تعضیك ثب٘ٛیٝ 

 اؾت.

تعضیك ضٚی صفحٝ ترت ٘كبٖ زازٜ قسٜ  3زض قىُ 

قٛن خسایف زض ثبلازؾت تعضیك  ،قٛز اؾت. تعضیك ثبػث ٔی

خسا قٛز. قٛن  اظ زیٛاضٜ 1قىُ ثٍیطز ٚ زض ٘تیدٝ لایٝ ٔطظی

ثٛخٛز آٔسٜ زض خطیبٖ اصّی ثٝ زِیُ خت تعضیمی  2ذٕیسٜ

وٙس. اثطات  وٝ ٘یطٚی اصّی ثطای ا٘حطاف ضا ایدبز ٔی اؾت

ثبػث  ،قٛن ضؼیف خسایف ٕٞطاٜ ثب قٛن ذٕیسٜ لٛی

قٛز. زض لؿٕت زاذّی ثیٗ ؾغح  ا٘حطاف زض خطیبٖ اصّی ٔی

طز وٝ ٌی ٚ لایٝ ٔطظی خسا قسٜ یه ٔٙغمٝ ٌطزقی قىُ ٔی

ٞبی  ایٗ ٌطزاثٝ .اؾتٞبی زض حبَ چطذف  قبُٔ ٌطزاثٝ

ثبػث ایدبز لا٘سا قٛن لجُ اظ تعضیك صٛضت ٌطفتٝ  ،چطذكی

قٛز.  قٛز وٝ ؾجت حطوت قٛن ذٕیسٜ ثٝ ثبلازؾت ٔی ٔی

زض تعضیك خت ضٚی صفحٝ ترت، خطیبٖ اصّی ٍٞٙبْ ػجٛض اظ 

وٙس وٝ ثبػث ایدبز  زٚ عطف خت تعضیك قسٜ ػجٛض ٔی

ٞبی ٘ؼُ  ٌطز زض خت تعضق قسٜ ٚ ٌطزثٝ ٞبی ذلاف ٌطزاثٝ

. وٝ ایٗ ]15ٚ  14[ قٛز یبٖ اصّی ٔیاؾجی قىُ زض خط

وٝ اظ ؾٕت خت تعضیك  اؾتٔٛضٛع ثٝ زِیُ ٘یطٚی فكبضی 

ایٗ  ،ضؾس قٛز وٝ زض ضٚـ ثطآٔسٌی ثٙظط ٔی قسٜ اػٕبَ ٔی

ٞب ایدبز ٘كٛز. خطیبٖ پبییٗ زؾت تعضیك وٝ تب  ٘ٛع قٛن

ٞبی  تحت تبثیط حطوت ،حسی ثب ٔٙغمٝ فكبض وٓ ٔغبثمت زاضز

 .]16[ ض زاضزای لٛی لطا ٌطزاثٝ

 

 هذل، تجْیسات ٍ ضرایط آزهایطگاّی -2
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زض ایٗ تحمیك ثٕٙظٛض ثطضؾی وٙتطَ ثطزاض تطاؾت ثب اؾتفبزٜ 

ٚاٌطا ثب -ای قىُ، یه ٘بظَ ٍٕٞطا اظ یه ثطآٔسٌی اؾتٛا٘ٝ

عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ٘بظَ اظ ا٘تٟب ثٝ یه  2ػسز ٔبخ اؾٕی 

اتٕؿفط  35وٝ ثطای فكبض قٛز  یٔتصُ ٔٔحفظٝ آضأف 

ٔتط، لغط ٌٌّٛبٜ  ٔیّی 16عطاحی قسٜ اؾت. لغط ٚضٚزی ٘بظَ 

ٔتط اؾت. عَٛ  ٔیّی 5/6 ٔتط، لغط ذطٚخی ثطاثط ٔیّی 5

ٔتط اؾت. ثٕٙظٛض ثطضؾی  ٔیّی 50 ثطاثط ،لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ

ٔتط ضٚی  ٔیّی 7/0 ٞبیی ثب لغط ؾٛضاخ ،فكبض ضٚی زیٛاضٜ ٘بظَ

 پطٚة  ٘صت ثب وٝ اؾت قسٜ عطاحی عطف زٚ زض ٘بظَ زیٛاضٜ

                                                        
1 Boundary Layer 
2 Bow Shock 
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ضوایی از تطىیل ضَن خویذُ ٍ زاٍیِ اًحراف  -2ضىل 

 جریاى اصلی

 

 
ضىل برٍی صفحِ  تصَیر تسریك با پَرت دایرُ-3ضىل 

 ]97[تخت

 

قٛز.  ٌیطی ٔی ٞب فكبض اؾتبتیه ا٘ساظٜ زضٖٚ ایٗ ؾٛضاخ

ا٘س وٝ ثب  ٞب ثب فبصّٝ ثبثت اظ یىسیٍط ایدبز قسٜ ایٗ ؾٛضاخ

تصٛیط  4قٛ٘س. زض قىُ  ثؼس ٔی عَٛ لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ ثی

ٕٞچٙیٗ ثطای  ؛زوطتٛاٖ ٔكبٞسٜ  ٘بظَ عطاحی قسٜ ضا ٔی

ٛاصُ ٔتط زض ف ٔیّی 7/1 ٘صت ثطآٔسٌی، یه ؾٛضاخ ثٝ لغط

⁄  )ٔتطی  ٔیّی 20ٚ  15، 10، 5 اظ  (                  

زٞب٘ٝ ذطٚخی ٘بظَ ایدبز قسٜ اؾت. لغط ثطآٔسٌی ٔٛضز 

 .اؾتٔتط  ٔیّی 6/1 ثطاثط ،اؾتفبزٜ ٘یع
 

 ضرایط اًجام آزهایص -2-2

وٝ اظ ٔحفظٝ  ثبثت اؾتٞب فكبض وُ خطیبٖ  زض حیٗ آظٔبیف

فكبض ضٚی زیٛاضٜ ٘بظَ، قٛز.  ٌیطی ٔی آضأف خت ا٘ساظٜ

 تصبٚیط قّطیٗ ٚ قبزٌٚطاف زض حبِت ثسٖٚ ثطآٔسٌی ا٘ساظٜ

زض چٙس حبِت ثب ٔٛلؼیت ٔتفبٚت  ٌیطی قسٜ اؾت.

  ⁄ ⁄   ٚ ٔیعاٖ ٘فٛش ثبثت                          

عَٛ لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ ٚ   Lقٛز. ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ ثجت ٔی

 فبصّٝ ٘مغٝ ٔٛضز ٘ظط تب ٌٌّٛبٜ اؾت. Xٔتط ٚ  ٔیّی 50ثطاثط 

H  ٚ ٜٔیعاٖ اضتفبع ٘فٛش ثطآٔسٌی زض خطیبٖ اصّی ثبثت ثٛز

 5لغط ٌٌّٛبٜ ٘بظَ اؾت وٝ ثطاثط    اؾت.  ٔتط ٔیّی 1ثطاثط 

 .اؾتٔتط  ٔیّی

ثطای ایدبز خطیبٖ ٔبفٛق صٛت زض ٘بظَ اظ یه وٕپطؾٛض 

ثبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ  12ٞٛای فكطزٜ ثب حساوثط فكبض 

ِیتطی ٔتصُ قسٜ اؾت.  500وٕپطؾٛض ثٝ یه ٔرعٖ ٞٛای 

اظ  ،ثطای تٙظیٓ فكبض زاذُ ٔحفظٝ آضأف قجیٝ ؾبظ خت ٘یع

ٞبی فكبضی ضٚی  یه قیط وطٚی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾٛضاخ

زیٛاضٜ ٘بظَ ثٝ یه خؼجٝ ؾٙؿٛض ٔتصُ ٚ فكبضٞبی 

زاضی ثٝ یه وبٔپیٛتط ٌیطی قسٜ اظ عطیك وبضت زازٜ ثط ا٘ساظٜ

قٕبتیه تٙظیٕبت آظٔبیكٍبٞی  ،5قٛز. زض قىُ  ٔٙتمُ ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
ًازل طراحی ضذُ هَرد لستفادُ در  ضوایی از -4ضىل 

 تحمیك

 

 
 ضوایی از سیستن آزهایطگاّی -5ضىل 

 

 گیری فطار سٌسَرّای اًذازُ -2-3

ؾٙؿٛضٞبی زیفطا٘ؿیّی ٞبٌّط اؾت.  ،خؼجٝ ؾٙؿٛضٞب قبُٔ

ای اظ ؾٙؿٛضٞب ٚخٛز زاضز وٝ ض٘ح  زض ایٗ خؼجٝ ٔدٕٛػٝ
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ٙٙس. ایٗ ؾٙؿٛضٞب لبزض و ٌیطی ٔی فكبضٞبی ٔتفبٚتی ضا ا٘ساظٜ

یؼٙی فكبضٞبی  ؛ٌیطی فكبضٞبی ٔٙفی ٘یع ٞؿتٙس ثٝ ا٘ساظٜ

زٞٙس.  وٕتط اظ فكبض اتٕؿفط ٔحیظ ضا ٘یع ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔی

ٌیطی فكبض ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ؾٙؿٛضٞب اثتسا ثبیس  ثطای ا٘ساظٜ

قٛز وٝ  ثٝ زلت وبِیجطٜ قٛ٘س. وبِیجطٜ ثسیٗ صٛضت ا٘دبْ ٔی

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ  ،قٛز ثٝ ٞط ؾٙؿٛض چٙسیٗ فكبض اػٕبَ ٔی

          اظ یه ٌیح زلیك فكبض ایٗ فكبضٞب ٚ ٔمساض ِٚتبغی 

    زٞس ٚ  وٝ ؾٙؿٛض زض آٖ حبِت ٘كبٖ ٔی قٛز یثجت ٔ

   آیس. ایٗ  ؾپؽ ٔؼبزِٝ وبِیجطٜ ٞط ؾٙؿٛض ثسؾت ٔی

 1/0 ٞب ٌیطی آٖ زلت ا٘ساظٜؾٙؿٛضٞب اظ ٘ٛع تطافبي ثٛزٜ ٚ 

خؼجٝ ؾٙؿٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ ٘كبٖ  ،6زضصس اؾت. زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾت.

قبُٔ،  ٌیطی ٔٙبثغ ذغبی ٔٛخٛز زض ایٗ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ

ٔمساض آٖ پؽ  ثطزاضی اؾت وٝ ذغبی ؾٙؿٛضٞب ٚ وبضت زازٜ

اظ ٔحبؾجٝ ثٝ صٛضت ٔحسٚزٜ ذغب زض ٕ٘ٛزاضٞبی ٔٙترت 

 01/0 فكبض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثیكتطیٗ ٔمساض ذغب اظ

 وٙس. ٔمساض فكبض وُ ٔرعٖ آضأف تدبٚظ ٕ٘ی

 

 سیستن ضلریي -2-4
ٞبی ٔمؼط، تیغٝ ٚ  ٔٙجغ ٘ٛض، آیٙٝ ،ؾیؿتٓ قّطیٗ قبُٔ

قّطیٗ اظ ٘ٛض ؾفیس . زض ؾیؿتٓ اؾتزٚضثیٗ تصٛیط ثطزاضی 

ٌطزز ٚ ٘ٛض ا٘ؼىبؾی تٛؾظ زٚ آیٙٝ وٝ اظ ِجٝ تیغٝ  اؾتفبزٜ ٔی

ٔؿتمیٕب ضٚی ِٙع زٚضثیٗ افتبزٜ تصٛیط ثطزاضی  ،وٙس ػجٛض ٔی

قٛز. ایٗ تصبٚیط ثسِیُ ٌطازیبٖ زْٚ چٍبِی زض ٔحیظ  ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضثیٗ تصٛیط ثطزاضی ثجت  ،آیٙس ثٛخٛز ٔی

 قٛ٘س. ٔی

بتیه تٙظیٕبت آظٔبیكٍبٞی ثطای تصٛیط قٕ 7زض قىُ 

ٕٞچٙیٗ تصٛیط ایٗ  ؛ثطزاضی قّطیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 8تٙظیٕبت زض قىُ 

 

 وارت دادُ برداری -2-5
ٔسَ  Advantechزض ایٗ پػٚٞف اظ یه وبضت زازٜ ثطزاضی 

USB-4711A  16اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ وبضت زازٜ ثطزاضی 

ٞب اظ  ثٝ وبٔپیٛتط ٔتصُ اؾت. زازٜ kS/s150ثیتی  12وب٘بِٝ 

زازٜ زض یه ثبظٜ ظٔب٘ی یه ثب٘یٝ ثسؾت  100ٔتٛؾظ ٌیطی 

 آیٙس. ٔی

 

 
 تصَیر جعبِ سٌسَرّا -6ضىل 

 

 
 ضواتیه از سیستن ضلریي تصَیر -7ضىل 

 

 
 از سیستن ضلریي تصَیر -8ضىل 

 
 

 هیس ًیرٍ  -2-6
ای ثطای  زض ایٗ پػٚٞف اظ یه ٔیع ٘یطٚی زٚ ِٔٛفٝ

ٌیطی ٘یطٚٞبی ٔحٛضی ٚ خب٘جی ٚاضز ثط ٘بظَ اؾتفبزٜ  ا٘ساظٜ

قسٜ اؾت. ٘یطٚی ٔحٛضی ٕٞبٖ ٘یطٚی تطاؾت خت ٚ ٘یطٚی 

خب٘جی، ٘یطٚی ا٘حطاف خت اؾت. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ یه ِٛزؾُ 

ٌطٔی زض  300ٌطٔی زض خٟت ٔحٛضی ٚ یه ِٛزؾُ  2500

ٌیطی ٘یطٚٞب ثٝ ٔیع ٘یطٚ ٔتصُ قسٜ  خٟت خب٘جی ثطای ا٘ساظٜ

زضصس  1/0ٞب ثغٛض ٔدعا  اؾت. زلت ٞط یه اظ ایٗ ِٛزؾُ

ٌیطی ٘یطٚی تطاؾت ٚ خب٘جی ٘بظَ ضٚی ایٗ  اؾت. ثطای ا٘ساظٜ

پبیٝ ٘صت قسٜ اؾت. ٔیع ٘یطٚ اثتسا ثب اػٕبَ ٘یطٚٞبی ٔرتّف 
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ٔیع ٘یطٚ  9. زض قىُ زض ظٚایبی ٔتفبٚت وبِیجطٜ قسٜ اؾت

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. زلت وّی ٔیع ٘یطٚ زض زٚ خٟت وٕتط اظ 

زضصس ٔمیبؼ وّی اؾت وٝ ایٗ افعایف ثسِیُ وٛپُ  5/0

 ثبقس. قسٖ زٚ ِٛزؾُ ثٝ یىسیٍط ٚ ٚخٛز اثطات تساذّی ٔی

قبُٔ ذغبی  ٌیطی ٔٙبثغ ذغبی ٔٛخٛز زض ایٗ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ

٘بقی اظ وبِیجطاؾیٖٛ  ثطزاضی ٚذغبی ٞب، وبضت زازٜ ِٛزؾُ

آٖ پؽ اظ ٔحبؾجٝ ثٝ  ٔیعاٖ ػسْ لغؼیتٔیع ٘یطٚ اؾت وٝ 

٘كبٖ زازٜ  صٛضت ٔحسٚزٜ ذغب زض ٕ٘ٛزاضٞبی ٔٙترت ٘یطٚ

اظ  ٌیطی ٘یطٚ ثطاثط ثب زض ا٘ساظٜ ػسْ لغؼیتٔمساض  قسٜ اؾت.

 ثبقس. ٔی٘یٛتٗ  1/0±

 

 
 تصَیر هیس ًیرٍ -9ضىل 

 

 ًتایج ٍ بحث -4
 ًازل بذٍى حضَر برآهذگیارزیابی  -9-4

ٞبیی وٝ ضٚی زیٛاضٜ  ثطای ثطضؾی فكبض ضٚی زیٛاضٜ اثتسا پطٚة

٘بظَ اؾت ثب اؾتفبزٜ اض اتصبلات ٞٛای فكطزٜ ثٝ ؾٙؿٛضٞبی 

ا٘ساظٜ ٌیطی فكبض ٔتصُ قسٜ اؾت. فكبض زض ٔحفظٝ آضأف 

قٛز.  ثبثت ٔی      ثطاثط         زض زٚ حبِت ٚ 

ٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفت ٚ ػسز ٔبخ اثتسا ٘بظَ ثسٖٚ ثطآٔسٌی ٔ

ٕٞچٙیٗ، ػسز  ؛ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت ،زض عَٛ ٘بظَ

ٔبخ آیع٘تطٚپیه ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؿبحت ٘بحیٝ ٔٛضز ٘ظط ثٝ 

ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح ٝ صٛضت تحّیّی ثٝ ٘ؿجت لغط ٌٌّٛبٜ ث

ٌیطی فكبض  یت ٘مبط ا٘ساظٜتدطثی ثسؾت آٔسٜ اؾت. ٔٛلؼ

عَٛ وُ لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ ثی ثؼس قسٜ اؾت ضٚی زیٛاضٜ ثب 

( فكبض اؾتبتیه ضٚی زیٛاضٜ ٘یع ثب فكبض وُ ٚضٚزی ثٝ ⁄  )

تغییطات فكبض  10زض قىُ  .⁄   )٘بظَ ثی ثؼس قسٜ اؾت )

ٕٞطاٜ ثب ٔحسٚزٜ ذغبی  ٞبی ٘بظَ ٚی زیٛاضٜضاؾتبتیىی 

 اؾت. قسٜ ٘كبٖ زازٜ ٌیطی قسٜ فكبض تٛؾظ ؾٙؿٛضٞب ا٘ساظٜ

 قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜفكبضٞبی  تٕبْاٖ ذغب ثطای فكبض زض ایٗ ٔیع

ثطای اعٕیٙبٖ اظ تىطاضپصیطی ٘تبیح،  .اؾتثبثت  ایٗ تحمیكزض 

ٌیطی قس  ٔطحّٝ ا٘ساظٜ تٛظیغ فكبض ضٚی زیٛاضٜ ٘بظَ زض چٙس

تغییطات  ،11زض قىُ كس. ٘ذبصی زض آٖ ٔكبٞسٜ  وٝ تغییط

 ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زیٛاضٜ ػسز ٔبخ زضٖٚ ٘بظَ ثط

ٞبی تدطثی  زٞس وٝ تغبثك ذٛثی ثیٗ زازٜ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ٚ ٘تبیح تحّیّی ٚخٛز زاضز. ایٗ اذتلاف زض ذطٚخی ٘بظَ ثطای 

ٔبخ اؾت  05/0ٞبی تحّیّی زض  ػسز ٔبخ ثسؾت آٔسٜ ثب زازٜ

زضصسی ثیٗ ٘تبیح تدطثی ٚ  5وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ اذتلاف 

بُٔ اصّی ایٗ اذتلاف، ایدبز لایٝ ٔطظی تحّیّی اؾت. اِجتٝ ػ

ٞبی  زضٖٚ ٘بظَ ٚ وبٞف ػسز ٔبخ ذطٚخی ٘ؿجت ثٝ زازٜ

 تحّیّی اؾت.
 

 
 Aالف( سوت )

 
 Bب( سوت )

 ًوَدار تغییرات فطار استاتیه در دیَارُ ًازل -92ضىل 
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 Aالف( سوت )

 
 Bب( سوت )

 ًوَدار تغییرات عذد هاخ در ًازل -99ضىل 

 

 اثرات حضَر برآهذگی بر هیذاى جریاىارزیابی  -2-4
تغییطات ٘یطٚی ٔحٛضی ٚ ػطضی ٚاضز ثط  13ٚ  12زض قىُ 

   ٞبی ٘صت ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ٘بظَ زض ٔٛلؼیت

          یؼٙی  ،ایٗ ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ زٚ ٘ؿجت فكبض ٘بظَ

    ٕٞچٙیٗ، ٘یطٚٞبی ٔحٛضی ثطای  اؾت؛      ٚ 

     ٔمبیؿٝ ثٟتط ثب ٔمساض ٘یطٚی ٔحٛضی زض حبِتی وٝ 

ثؼس قسٜ اؾت. ایٗ ٘تبیح  ثی ،ثطآٔسٌی زض ٘بظَ ٚخٛز ٘ساضز

ٔیعاٖ ٘یطٚی  ،زٞس ثب اػٕبَ ثطآٔسٌی زضٖٚ ٘بظَ ٘كبٖ ٔی

       ٞب  ٔیعاٖ ذغبی زازٜ یبثس. پیكطا٘ف ٔحٛضی وبٞف ٔی

ٜ ثٝ صٛضت ٔحسٚزٜ ذغب ٘كبٖ زازٜ قس 13ٚ  12زض قىُ 

 اؾت.

زض قطایغی وٝ ٘ؿجت فكبض افعایف یبفتٝ اؾت، وبٞف 

ٕٞچٙیٗ، زض ٔٛلؼیت ٘صت  ؛قٛز تطاؾت ٔحٛضی ثیكتط ٔی

  ⁄ زض  ؛وٕتطیٗ وبٞف ثطزاض تطاؾت ٚخٛز زاضز ،    

وبٞف ثیكتط تطاؾت  ،حبِی وٝ ثب فبصّٝ ٌطفتٗ اظ ایٗ ٘مغٝ

قٛز. ثطضؾی ٘یطٚی ػطضی ٚاضز ثط ٘بظَ  ٔحٛضی ٔكبٞسٜ ٔی

⁄  زٞس وٝ زض  ٘كبٖ ٔی خٟت ٘یطٚی خب٘جی ٚاضزٜ      

قٛز وٝ  ؛ ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ ٔیثط زیٛاضٜ ٔؼىٛؼ قسٜ اؾت

، ٔمساض ٘یطٚی    زض اوثط ٘مبط ٘صت ثطآٔسٌی، ثب افعایف 

 خب٘جی افعایف یبفتٝ اؾت.

 

 
ّای  هَلعیت درًوَدار تغییرات ًیرٍی هحَری  -92ضىل 

 برآهذگی هختلف

 

 
ّای  هَلعیت در ًوَدار تغییرات ًیرٍی جاًبی -93ضىل 

 برآهذگی هختلف
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( ثطحؿت 1ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت )ضاثغٝ 14زض قىُ 

 ٔٛلؼیت ٘صت ثطآٔسٌی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

(1)        
  

  
 

زٞس وٝ ثیكتطیٗ ظاٚیٝ ا٘حطاف زض  ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

⁄  حبِتی اؾت وٝ ثطآٔسٌی زض  ٘صت قسٜ ٚ زض      

زضخٝ ٘یع ضؾیسٜ  º1/3ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت ثٝ         

زض     قٛز وٝ ثب افعایف  ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞچٙیٗ ؛اؾت

  ⁄ زض حبِی  ؛، ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت وبٞف یبفتٝ اؾت    

⁄  وٝ زض   قٛز. یه ضٚ٘س ٔؼىٛؼ ٔكبٞسٜ ٔی     

زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی 13ٚ  12ثطضؾی ٕٞعٔبٖ ٘تبیح قىُ 

⁄  ػّیطغٓ افت تطاؾت ٔحٛضی زض  ، ظاٚیٝ ثطزاض     

    تطاؾت زض ایٗ حبِت چٙساٖ ٔغّٛة ٘یؿت. ثطای زضن 

ثٟتط فیعیه خطیبٖ، اثطات ٘بقی اظ حضٛض ثطآٔسٌی زض 

  ⁄  15٘بظَ زض قىُ  ٞبی ، تٛظیغ فكبض ضٚی زیٛاضٜ    

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
ّای  ًوَدار تغییرات زاٍیِ اًحراف بر هَلعیت -94ضىل 

 برآهذگی هختلف

 

)ٔحُ ٘صت  Aٞبی  تٛظیغ فكبض ضٚی زیٛاضٜ 15زض قىُ 

 زٞس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی Bثطآٔسٌی( ٚ 

ٞبی ػسزی ٚ تدطثی زض ایٗ حبِت اظ تغبثك  ؾبظی وٝ قجیٝ

 Aثؿیبض ذٛثی ثطذٛضزاض اؾت. لجُ اظ ثطآٔسٌی ضٚی زیٛاضٜ 

٘بظَ، فكبض افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ایدبز یه 

. پؽ اظ ثطآٔسٌی فكبض زض ؾٕت اؾتقٛن زض ایٗ ٘بحیٝ 

زٞس وٝ ٘بقی اظ اثطات  یه وبٞف قسیس ضا ٘كبٖ ٔی Aزیٛاضٜ 

. زض ٚالغ ایٗ ٘بحیٝ ]14[اؾتا٘ؿسازی ثطآٔسٌی زض ایٗ ٘بحیٝ 

ٕٞبٖ ٘بحیٝ ز٘جبِٝ پكت ثطآٔسٌی اؾت وٝ تمطیجب تب ا٘تٟبی 

٘بظَ أتساز یبفتٝ اؾت. تصبٚیط قّطیٗ خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ 

قٛز  ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی ؛٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 16زض قىُ 

ضت ثب لبػسٜ وٝ قٛن قىُ ٌطفتٝ زض ثبلا زؾت ثطآٔسٌی ثصٛ

ثٝ زیٛاضٜ ٔمبثُ ثطذٛضز ٘ىطزٜ ٚ یه زیؿه ٔبخ زض ٘عزیىی 

قىُ ٌطفتٝ وٝ ٔٛخت خسایف خطیبٖ زض ایٗ ٘بحیٝ  Bزیٛاضٜ 

ایٗ  ،٘یع Bثطضؾی تغییطات ضطیت فكبض ثط زیٛاضٜ  قسٜ اؾت.

صٛضت یه افعایف فكبض زض ٘عزیىی ذطٚخی ٘بظَ ٝ ٔٛضٛع ضا ث

 زٞس. ٘كبٖ ٔی

 

 
ًوَدار تَزیع فطار در دیَارُ ًازل در حالت  -95ضىل 

 
 ⁄       ٍ         

 

ٕٞچٙیٗ، ا٘ؼىبؼ ثسٖٚ لبػسٜ قٛن ثطٌكتی ٚ ذطٚخی 

( ٘یع ٘كبٖ 16آٖ اظ زضٖٚ ٘بظَ وٝ زض تصبٚیط قّطیٗ )قىُ 

، ثٝ ٕٞطاٜ أٛاج ا٘جؿبعی قىُ ٌطفتٝ ضٚی ِجٝ قسٜزازٜ 

بٞسٜ اؾت. ثٙظط ثبلایی ثطآٔسٌی ٚ ٌطزاثٝ پكت ثطآٔسٌی ٔك

یه ٔٛج قٛن ٔبیُ زض ا٘تٟبی ٘بحیٝ ز٘جبِٝ )ضٚی  ،ضؾس ٔی

ٌطزاثٝ قىُ ٌطفتٝ زض پبییٗ زؾت ثطآٔسٌی( ٘یع تكىیُ 

 قسٜ وٝ اثط آٖ زض تصبٚیط قّطیٗ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.

ٞبیی  ٞبی ٘بظَ زض حبِت تغییطات ضطیت فكبض ضٚی زیٛاضٜ

⁄  وٝ ثطآٔسٌی زض  ا٘س، زض  ٘صت قسٜ           

قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ  زازٜ٘كبٖ  19تب  17ٞبی  قىُ

زٞس وٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ضطیت فكبض زض ثبلازؾت  ٔی

ثطآٔسٌی، ثب ٘عزیه قسٖ ثطآٔسٌی ثٝ ٌٌّٛبٜ افعایف یبفتٝ 

اؾت؛ ٕٞچٙیٗ، ضطیت فكبض زض ٘بحیٝ ز٘جبِٝ ثؼس اظ ثطآٔسٌی 
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قسٖ ثطآٔسٌی  ضؾس ثب ٘عزیه ٘یع وبٞف یبفتٝ اؾت. ثٙظط ٔی

 ثٝ ٌٌّٛبٜ، اثطات ا٘ؿسازی افعایف یبفتٝ اؾت.

 

 
 تصَیر ضلریي تجربی در حالت  -96ضىل 

 ⁄      

 

 
ًوَدار تَزیع فطار در دیَارُ ًازل در حالت  -97ضىل 

 
 ⁄       ٍ         

 

 
ًوَدار تَزیع فطار در دیَارُ ًازل در حالت  -98ضىل 

 
 ⁄       ٍ         

 
ًوَدار تَزیع فطار در دیَارُ ًازل در حالت  -99ضىل 

 
 ⁄       ٍ         

 

 ،ای وٝ زض ایٗ ؾٝ ٕ٘ٛزاض لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت پسیسٜ

وٝ زض حبِت  اؾت Aثطذٛضز قٛن ٔٙؼىؽ قسٜ ثب زیٛاضٜ 

⁄  اَٚ ) تٛاٖ  قٛز. ایٗ ٔٛضٛع ضا ٔی ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ی    

زض لؿٕت ذطٚخی  Aزض افعایف ضطیت فكبض ؾٕت 

)ثؼس اظ ز٘جبِٝ  A( ٚ افعایف ضطیت فكبض ؾٕت 17٘بظَ)قىُ 

ػبُٔ اصّی  ،ضؾس ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ثٙظط ٔی19ٚ  18زض قىُ 

⁄  زض تغییط خٟت ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت زض  ثطذٛضز      

ضؾس وٝ  . ثٙظط ٔیاؾت Aٔٛج قٛن ٔٙؼىؽ قسٜ ثب زیٛاضٜ 

ّٝ، یىی اظ ضٚی زض زٚ ٔطح Bقٛن ٔٙؼىؽ قسٜ اظ زیٛاضٜ 

 Aز٘جبِٝ پبییٗ زؾت ثطآٔسٌی ٚ زیٍطی اظ ضٚی زیٛاضٜ ؾٕت 

ٔٙؼىؽ قسٜ اؾت. ایٗ أٛاج قٛن زٌٚب٘ٝ پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ 

 ا٘س. اظ ٘بظَ ذبضج قسٜ Bزیٛاضٜ 

أٛاج قٛن زٌٚب٘ٝ زض تصٛیط قّطیٗ لبثُ  20زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ قس،  12ٔكبٞسٜ ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

⁄  ٘یطٚی ٔحٛضی زض  ٔیعاٖ افت       ٚ  ⁄ ثٝ      

⁄  ضؾس زض  تسضیح افعایف یبفتٝ اؾت. ثٝ ٘ظط ٔی      

تكىیُ ٔٛج قٛن ذٕیسٜ  ،ػبُٔ اصّی افعایف افت تطاؾت

ٞبی زیٍط اؾت. ایٗ  زض اػساز ٔبخ ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ حبِت

فكبض وُ خطیبٖ اظ وبٞف ثیكتطی ثطذٛضزاض  ،قٛز ٔٛخت ٔی

⁄  وٝ  ٞبیی قٛز. زض حبِت ، ػبُٔ وبٞف اؾت     

٘یطٚی تطاؾت ٔحٛضی تكىیُ یه ٔٛج قٛن ذٕیسٜ ثب٘ٛیٝ 

 زضؾت زض ثبلازؾت ثطآٔسٌی اؾت. 

⁄  ضؾس ایٗ پسیسٜ زض حبِت  ثٙظط ٔی ثٝ قست      

تٛاٖ اظ افعایف ضطیت  تكسیس قسٜ اؾت. ایٗ ٔٛضٛع ضا ٔی
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)ٔحُ ثطذٛضز قٛن ذٕیسٜ( ٔكبٞسٜ  Bفكبض ضٚی زیٛاضٜ 

ٔٛخت ، Aٕ٘ٛز. ا٘ؼىبؼ ایٗ قٛن پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ زیٛاضٜ 

⁄  تط ٘ؿجت ثٝ حبِت  ٞبی زٌٚب٘ٝ لٛی ا٘ؼىبؼ قٛن      

ٞبی  ظیطا ضطیت فكبض زض ٔحُ ثطذٛضز قٛن ؛قسٜ اؾت

⁄  زض حبِت  Bزٌٚب٘ٝ ثٝ زیٛاضٜ  ثیكتط اظ حبِت      

  ⁄  .اؾت     

ثطات ٘ؿجت فكبض، تغییطات ضطیت فكبض ثطای ثطضؾی ا

٘كبٖ زازٜ  21ٞبی ٔرتّف زض قىُ  ٞب زض حبِت ضٚی زیٛاضٜ

ضٚی زیٛاضٜ  فكبضزٞٙس، ٘ؿجت  قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

چٙساٖ تحت تبثیط       ٚ         ٘بظَ زض 

ضؾس،  ثٙظط ٔی    ثبقس. ثب افعایف  تغییطات فكبض وُ ٕ٘ی

٘بظَ افعایف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ فكبض وُ زضٖٚ لؿٕت ٚاٌطای 

تٛا٘س ثبػث افت  قٛز وٝ ٔی آقفتٍی زض ایٗ لؿٕت ثیكتط ٔی

 تطاؾت ٔحٛضی قٛز.

 

 
 تصَیر ضلریي تجربیذر حالت  -22ضىل 

 ⁄      

 

  
  )الف(

 ⁄  )ب(      
 ⁄      

  
  )ج(

 ⁄   )د(     
 ⁄      

       ٍ  ّای هختلف ًوَدار تَزیع فطار بر دیَارُ ًازل در حالت -29ضىل 
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 گیری ًتیجِ -5

ای قىُ ثٝ ػٙٛاٖ یه  زض ایٗ تحمیك اظ یه ثطآٔسٌی اؾتٛا٘ٝ

ضٚـ ؾبزٜ ٚ خسیس زض وٙتطَ پیكطاٖ یه ٘بظَ ٔبفٛق صٛت 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثطآٔسٌی ٞط ٔطحّٝ زض  2ثب ػسز ٔبخ 

⁄  لؿٕت ٚاٌطای ٘بظَ زض ٔٛلؼیت                     ٚ

⁄   ثب ٔیعاٖ ٘فٛش ثبثت  لطاض ٌطفت. فكبض ضٚی      

ٞبی تكىیُ قسٜ  ٌیطی قس ٚ ٔٛلؼیت قٛن زیٛاضٜ ا٘ساظٜ

ٞبی حبصُ  ٔكرص ٌطزیس. تصبٚیط قّطیٗ ٘یع ثجت قس. زازٜ

زٞٙس وٝ لجُ اظ ثطآٔسٌی فكبض  ٌیطی فكبض ٘كبٖ ٔی اظ ا٘ساظٜ

یه قٛن وٕب٘ی ثٝ قست افعایف یبفتٝ وٝ ٘بقی اظ تكىیُ 

٘بحیٝ ز٘جبِٝ زض پكت یه  اؾت. ٕٞچٙیٗ، زض ایٗ ٘بحیٝ

ثطآٔسٌی قىُ ٌطفتٝ وٝ ٔٛخت افعایف فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ 

قسٜ اؾت. پؽ اظ ثطآٔسٌی فكبض وبٞف قسیسی یبفتٝ وٝ 

زیٍط ٘تبیح ٟٔٓ  .٘كبٖ زٞٙسٜ اثطات ا٘ؿسازی ثطآٔسٌی اؾت

 ثسؾت آٔسٜ ػجبضتٙس اظ:

ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت ٘صت ثطآٔسٌی زض لؿٕت ٚاٌطای  -1

ٔمساض افت تطاؾت ٔحٛضی زض  ٘بظَ اظ ٘ظط وٕتطیٗ

⁄  ٔٛلؼیت   اؾت.     

ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت ٘صت ثطآٔسٌی اظ خٟت ا٘حطاف  -2

⁄  ظاٚیٝ ثطزاض پیكطا٘ف زض ٔٛلؼیت   اؾت     

زضخٝ اؾت. ٚ وٕتطیٗ ٔمساض زض  1/3وٝ ثطاثط 

⁄  ٔٛلؼیت   اؾت.     

⁄  زض ٔٛلؼیت ٘صت ثطآٔسٌی  -3       ٚ

  ⁄ زِیُ ثٝ ظاٚیٝ ٔؼىٛؼ قسٜ وٝ      

ثطذٛضز قٛن ٔٙؼىؽ قسٜ اظ زیٛاضٜ ٔمبثُ ثب 

زیٛاضی اؾت وٝ قٛن اِٚیٝ ضٚی آٖ تكىیُ قسٜ 

 اؾت.

ثطای ٔٛلؼیت ٘صت ثطآٔسٌی     ثب افعایف ٔمساض  -4

  ⁄ ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت ٚ ٘یطٚی خب٘جی      

⁄  وٝ ثطای  زض حبِی ؛وبٞف یبفتٝ اؾت      

 ا٘س. ظاٚیٝ ثطزاض تطاؾت ٚ ٘یطٚی خب٘جی افعایف یبفتٝ
 

 فْرست علاین -6
D* ٜلغط ٌٌّٛب ،mm 

H  ،ٝٔسَٚ الاؾتیؿیتN/m2 

L  ،َعَٛ لؿٕت ٚاٌطای ٘بظmm 

P  ،فكبض اؾتبتیهbar 

P0  ،ُفكبض وbar 

X  ،ٜفبصّٝ ٘مغٝ ٔٛضز ٘ظط اظ ٌٌّٛبmm 

NPR ٘ؿجت فكبض وُ ثٝ فكبض ٔحیظ 

α  ،ظاٚیٝ ا٘حطاف ختdeg 

1α ،ظاٚیٝ ثبلای خت ذطٚخی deg 

2α  ،ظاٚیٝ پبییٗ خت ذطٚخیdeg 

 

 هراجع -7
[1] Sutton GP, Biblarz O (2001) Rocket propulsion 

elements. John Wiley & Sons Inc, New York. 

[2] Noorolahi A (2008) Liquid injection thrust vector 

control and its effective parameters. Energetic 

Materials Research and Development 1: 154-164. 

(In Persian) 

[3] Gubse RD (1965) An experimental investigation of 

thrust vector control by secondary injection. NASA 

CR-297. 

[4] Balu R, Marathe A, Paul P and Mukunda H (1991) 

Analysis of performance, of hot gas injection thrust 

vector control system. Journal of Propulsion and 

Power 7(4): 580-585. 

[5] Shin CS, Kim HD, Setoguchi T, Matsuo S (2010) 

A computational study of thrust vectoring control 

using dual throat nozzle. J Therm Sci 19(6):486-

490. 

[6] Hojaji M, Tahani M, Salehifar M, Dartoomian A 

(2014) Performance analysis of secondary injection 

thrust vector control.1st International and 3rd 

National Conference of Irainain Aerospace 

Propultion Association, Iran. (In Persian) 

[7] Salehifar M, Dartoomian A, Hojaji M, Tahani M 

(2014) Comparison of 2D and 3D analysis of 

secondary injection thrust vector control. 8th Conf. 

Mech Eng Rasht. (In Persian) 

[8] Zmijanovic V, Lago V, Sellam M, Chpoun A 

(2014) Thrust shock vector control of an 

axisymmetric conical supersonic nozzle via 

secondary transverse gas injection. Shock Waves   

24(1):97-111. 

[9] Deng R, Kong F, Kim HD (2014) Numerical 

simulation of fluidic thrust vectoring in an 

axisymmetric supersonic nozzle. J Mech Sci 

Technol 28(12): 4979-4987. 

[10] Tahani M, Hojaji M, Salehifar M, Dartoomian A 

(2015) Numerical investigation of jet grouting 

sound effects of fluid characteristics and flow field 



 

 

 

 249 | و همکاران یمختار 

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

in supersonic nozzle thrust vector control 

performance. Modares Mechanical Engineering 

15(8): 175-186. (In Persian) 

[11] Deng R, Setoguchi T, Kim HD (2016) Large eddy 

simulation of shock vector control using bypass 

flow passage. J Heat Fluid Fl 62: 474-481.  

[12] Salehifar M, Tahani M, Hojaji M, Dartoomian A 

(2016) CFD modeling for flow field 

characterization and performance analysis of 

HGITVC. Appl Therm Eng. 103: 291-304. 

[13] Li L, Hirota M, Ouchi K, Saito T (2017) 

Evaluation of fluidic thrust vectoring nozzle via 

thrust pitching angle and thrust pitching moment. J 

Shock Waves 27(1): 53-61. 

[14] Tahani M, Hojaji M, Mahmoodizadeh SV (2016) 

Turbulent jet in crossflow analysis with LES 

approach. Aircr Eng Aerosp Tec 88(6): 717-728. 

[15] Hojaji M, Soltani MR, Taeibi-Rahni M (2010) 

New visions in experimental investigations of a 

supersonic under-expanded jet into a high subsonic 

crossflow. J Aerospace Eng 224: 1069-1080. 

[16] Viti V, Neel R, Schetz JA (2009) Detailed flow 

physics of the supersonic jet interaction flow field. 

Phys Fluids 21(4): 1-16. 

[17] Santiago J, Dutton J (1997) Cross flow vortices of 

a jet injected into a supersonic cross flow. AIAA J 

35(5): 915-917. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


