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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In this study, the effect of the nozzle pressure ratio on the divergence 
efficiency of a linear aerospike nozzle has been investigated experimentally 
and numerically. To compare with conventional nozzles, a conical nozzle 
with the same design conditions as the Aerospike nozzle was used. The 
used nozzles are the type of plate nozzles, and the supersonic flow coming 
out of them was investigated by Schilleren's imaging technique. The 
comparison of Schilleran's experimental images with the results of the 
numerical solution showed the accuracy of the three-dimensional 
numerical simulation. The effect of the nozzle pressure ratio on the 
distribution of the supersonic flow areas of the nozzle outlet was observed. 
The results showed that the deviation of the flow from the axial mode with 
increasing the pressure ratio from 3 to 9 for the conical nozzle is three 
times more than the Aerospike nozzle. Also, by using the divergence 
efficiency relationship, it was shown that the efficiency of the Aerospike 
nozzle has fewer changes with changes in pressure ratio, and in values 
much lower than the design pressure ratio, it has a favorable efficiency of 
about 98%. The adaptability of the linear aerospike nozzle in changes in the 
pressure ratio is greater than that of the conical nozzle, so that reducing the 
pressure ratio by half of the design pressure ratio in the conical nozzle 
reduces the divergence efficiency by 10%, while this amount for the 
aerospike nozzle is less than 3 percent.	
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  مقاله پژوهشی

 

 ییواگرا بازده بر فشار نسبت ریتأث يبعد سه يعدد يساز هیشب و یتجرب مطالعه

  یخط  يا گوه افشانۀ کی انیجر
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

   افشانه

  جریان فراصوت

  مخروطی  افشانه

  اي افشانۀ گوه

  بازده واگرایی افشانه

اي خطی به طور تجربی و عددي بررسی  بر بازدهی واگرایی یک افشانۀ گوه  افشانه در این مطالعه تأثیر نسبت فشار  

اي استفاده  مخروطی با شرایط طراحی مشابه افشانۀ گوه  هاي متداول یک افشانه  شده است. براي مقایسه با افشانه

روجی از آنها توسط روش اي بوده که جریان فراصوت خ هاي صفحه  هاي مورد استفاده از نوع افشانه  شد. افشانه

سازي عددي سه  تصویربرداري شیلیرن بررسی شد. مقایسه تصاویر تجربی شیلیرن با نتایج حل عددي صحت شبیه

مشاهده   بر توزیع نواحی جریان فراصوت خروجی افشانه  بعدي انجام گرفته را نشان داد. تأثیر نسبت فشار افشانه

مخروطی   براي افشانه 9تا  3الت محوري با افزایش نسبت فشار از مقدار شد. نتایج نشان داد انحراف جریان از ح

گیري از رابطه بازدهی واگرایی نشان داده شد که بازدهی  اي است. همچنین با بهره سه برابر بیشتر از افشانۀ گوه

شار طراحی نیز داراي اي تغییرات کمتري با تغییرات نسبت فشار دارد و در مقادیر بسیار کمتر از نسبت ف افشانۀ گوه

 اي خطی در تغییرات نسبت فشار  نسبت به افشانه درصد است. تطبیق پذیري افشانۀ گوه 98بازدهی مطلوب حدود 

مخروطی   مخروطی بیشتر بوده به طوري که کاهش نسبت فشار به مقدار نیمی از نسبت فشار طراحی در افشانه

درصد  3اي کمتر از  در حالی که این مقدار براي افشانۀ گوهشود  درصد می 10سبب کاهش بازدهی واگرایی تا 

  است.
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  مقدمه -1

عموما   افشانهفراصوت ابزاري جهت تبدیل انرژي یک جریان گاز به انرژي جنبشی است که انرژي جنبشی خروجی   یک افشانه

تأثیر   گردد. عوامل زیادي بر این فرآیند تبدیل انرژي در افشانه بررسی می  تحت عنوان مفهوم رانش ایجاد شده توسط افشانه

  گردد که این بازده معیاري جهت مقایسه و بررسی شرایط عملکردي افشانه می  گذارند که سبب ایجاد مفهوم بازدهی افشانه می

باشد   تواند تابعی از حاصلضرب چندین ضریب بازدهی خاص مربوط به افشانه خود می  رانش است. بازده افشانه در فرآیند ایجاد

به گشتاور   است. بازده واگرایی بیانگر نسبت گشتاور محوري جریان خروجی افشانه 1 که یکی از آنها ضریب بازده واگرایی افشانه

ه تمام جریان خروجی آن محوري است. با درنظر گرفتن شرایط عملکردي یک آرمانی است ک  محوري جریان در حالت افشانه

  است واگرایی جریان سبب کاهش بازدهی افشانه  آرمانی که بردار خروجی نیروي رانش عمود بر صفحه خروجی افشانه  افشانه

افتد که کاهش فشار  اتفاق می  افشانهاز حالت معیار عموماً به دلیل کاهش فشار محیط   گردد. واگرایی جریان خروجی افشانه می

2 محیط و به بیانی افزایش نسبت فشار افشانه
را   سبب انبساط بیشتر جریان در خروجی شده و واگرایی جریان در خروجی افشانه 

کاهش هاي مقابله با  . یکی از راه]1[جدایش جریان از دیواره نیز است   کند. یکی از موارد کاهش بازدهی افشانه تشدید می

است. در مقاله حاضر  4اي و گوه 3اي دوگانه هاي تطبیق پذیر با ارتفاع و محیط نظیر زنگوله  بازدهی واگرایی استفاده از افشانه

اي  گردد. جهت مقایسه افشانۀ گوه اي خطی بررسی می بر مقدار واگرایی جریان یک افشانۀ گوه  تأثیر تغییرات نسبت فشار افشانه

اي انجام  نیز مقایسه  شود تا بین دو طرح افشانه مخروطی نیز در شرایط مشابه آزمایش می  داول یک افشانههاي مت  با افشانه

باشند که یکی استفاده از جریان گاز سرد و دیگري مقطع خروجی  هاي مورد استفاده داراي دو ویژگی می  پذیرد. افشانه

  شود. ویژگی توضیح داده می چهارضلعی است که در ادامه موارد اهمیت و کاربردهاي هر

 ند که اصطلاحاًابا جریان گاز غیراحتراقی هایی   افشانه هاي فراصوت  هاي افشانه یکی از گسترده ترین دسته بندي

عملکرد  يهندسه بر رو تأثیر ،]2[و همکاران  5دامیترسکومطالعه در  .شوند می جریان گاز سرد شناخته  افشانهتحت عنوان 

 جینتا شده و  یمتفاوت بررس يورود يدما طیدو نوع هندسه متفاوت در سه شرادر این مطالعه شد.  یسرد بررس  افشانه

 با طرح دیواره  افشانه شود. می  افشانهد کاهش عملکر به منجر يورود يکه کاهش دما دادنشان  يعدد سازي شبیه

در  اي زنگوله  افشانهاز  شتریب یمخروط  افشانهاگر عدد ماخ در  یدارد حت يرعملکرد بهت یطراح طیدر شرا 6اي زنگوله

. ]3[ است 7رائو  افشانهزنگوله اي روش طراحی   افشانه نقشۀ طراحیهاي  یکی از متداول ترین روش باشد. طیهمان شرا

با رانش بهینه به   افشانهدیواره یک  نقشۀبا به کارگیري حساب تغییرات روشی براي طراحی رائو    افشانهروش طراحی 

  دهد. می دست

که به  اند با سطح مقطع خروجی چهارضلعیهایی   افشانه هاي فراصوت  افشانهکلی هاي  یکی دیگر از دسته بندي

 مهارها در کاربردهایی نظیر   افشانه. این ]7-4[شوند  می صفحه اي یا دو بعدي شناختههاي   افشانهاصطلاح تحت عنوان 

تغییر بردار رانش داراست هاي  سازوکارها با   افشانهبه دلیل تطابق بهتري که خروجی جریان این   افشانهبردار رانش 

دوبعدي بررسی شد و  فراصوت  افشانهبردار رانش در  مهارسیستم  ]8[ 8و دانگ کیم در مطالعه ووشوند.  می استفاده

  بردار رانش دارد. مهارستم قابل توجهی روي عملکرد سی تأثیرتزریق  گشتاورنسبت شار  مشاهده شد

. در ]10، 9[دو بعدي در مواردي مانند رانشگرهاي الکتریکی و پلاسمایی فضایی نیز کاربرد دارند هاي   افشانه

  افشانهگردد. نسبت منظري  می نیز مطرح  افشانهنسبت منظري   افشانهدو بعدي در کنار شکل دیواره دو بعدي هاي   افشانه

                                                                                                                                                                                   
1 Divergence Coefficient 
2 Nozzle Pressure Ratio 
3 Dual Bell  
4 Aerospike 
5 Dumitrescu 
6 Bell Nozzle 
7 Rao 
8 Wu and Dong Kim 
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جریان که درباره  ]11[و همکاران  1تحقیق تجربی موروگسان. است  افشانهبر اندازه ارتفاع خروجی   افشانهبرابر با عمق 

 است به وضوح نشان 3و  2واگرا با نسبت منظري برابر با -همگرا  افشانهاز یک  1,5دو بعدي با ماخ   افشانهیک   فواره

 ]12[ 2و اسریدهار بوگادي مطالعهغالب است.   افشانهخروجی نسبت منظري در میدان جریان پیرامون  تأثیردهد که  می

جریان استفاده شوند تا فاصله طولی اختلاط  يهابه عنوان محرك توانندمی ی در خروجیانبساط يهاشیب دهد می نشان

  . را کاهش دهند فراصوت  جریان فوارههسته 

  

	 آزمایش تجربیتجهیزات  -2

   تجربیمجموعه دستگاه آزمایش  -2-1

ذخیره  قويدر مخزن فشار  تنجارمجموعه دستگاه آزمایش تجربی نشان داده شده است. جریان گاز توسط  1در شکل 

کننده  مهارپس از گذر از شیر قطع و   افشانهکند. جریان در خروجی  تأمین میرا   افشانهشده و جریان پرفشار بالادست 

به   افشانهشود. محفظه آرامش بالادست  فراصوت می  افشانهصل به جریان و فشارسنج وارد محفظه آرامش جریان مت

ها توسط اتصال پیچ به   افشانهدهد.  می را انجام  افشانهنوعی نقش آرام کننده و یکنواخت کننده جریان پرفشار خروجی از 

 انجام شارسنجتوسط  هوا شار گیري اندازهشوند تا آزمایش تجربی مربوط به هرکدام انجام شود.  می محفظه آرامش متصل

 بیشینه مقداردرصد (در  2 ي آن نیزحداکثر خطا بوده و قهیبر دق تریل 94 آن گیري اندازه دامنه بیشینهشود که  می

 10بار تا  0,1 آن گیري اندازه شود که دامنه می انجامفشار  جیوسط گي جریان تفشار هوا گیري اندازه. است )گیري اندازه

 HPC-312نام  هب جریان ةکنند میتوسط تنظهواي عبوري  شار مقدار مهار. است درصد 2 ي آنخطاو حداکثر  بوده بار

  .دهد می با کمترین افت فشار ممکن انجامرا  يعبورجریان  شارعمل تغییر که  شود می انجام HPCساخت شرکت 

  

  
  شماتیک مجموعه تجهیزات آزمایش تجربیب) به مخزن پرفشار در آزمایشگاه   هالف) نمایی از اتصال مجموعه افشان 1شکل 

  

عدسی دو  ،نورپرتوي سازي  خطیعدسی براي  ،اي شامل یک منبع نور نقطه 3مجموعه تصویربرداري شیلیرن

 20 با نرخ تصویربرداري تندکردن جریان نور نامطلوب و دوربین سرعت  براي صافتیغه نور  ،آزمون ۀبزرگنمایی ناحی

عدسی مخصوص بزرگنمایی در دو طرف ناحیه تصویربرداري قرار گرفته اند و عدسی دو  .است ثانیههزار عکس در 

 يبه صورت یک پرتو ساز عدسی خطیپس از عبور از  ي نور. پرتونور است يو پرتوعدسی این دو بین نیز  ساز خطی

به ناحیه نورموازي  يوشود و پس از ایجاد یک دسته پرت می بزرگنمایی وارد عدسیخطی درآمده که به اولین  کاملاً

 پرتوي نورگردند. اختلاف چگالی ناشی از امواج فراصوتی ماخ تشکیل شده سبب ناهمگونی این دسته  می آزمون وارد

                                                                                                                                                                                   
1 Murugesan 
2 Bogadi and Sridhar 
3 Schlieren 
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دوربین  عدسیبزرگنمایی ثانویه شده و به صورت یک پرتو خطی وارد  عدسیموازي شده که این ناهمگونی وارد 

کردن جریان نامطلوب نور شده و  صافدوربین تیغه اي سبب  عدسینهایی به شود. پیش از ورود پرتو  می تصویربرداري

  سازد. می آن دسته از نواحی آزمون که داراي اختلاف چگالی گشته اند را به صورت نواحی تاریک در تصویر نهایی آشکار

 

  هاي فراصوت  افشانه -2-2

هاي   افشانهواگرا (مخروطی) استفاده شده است. هندسه و نمونه ساخته شده -و همگرا اي افشانۀ گوهدر این مطالعه دو نوع 

. مساحت خروجی است میلی متر مربع 6برابر با   افشانهگردد. مساحت گلوگاه هر دو  می مشاهده 2مورد استفاده در شکل 

میلی  2مورد استفاده هاي   افشانهعمق  .است 1,47میلی متر مربع و نسبت مساحت آن نیز برابر  9مخروطی برابر   افشانه

میلی متر قرار گرفته است تا دسترسی  2کوارتز به ضخامت  ۀو فضاي پیرامون آن توسط شیش  افشانه. دو سمت است متر

  جریان امکان پذیر باشد.  تحلیلو محیط پیرامون آن جهت   افشانهبصري به خروجی 

و جریان از  اند خروجی  افشانهارد و صفحات روبرو و بالا و پایین محیط دیواره قرار د  افشانهپیرامون خروجی  ۀناحی

ها برابر   افشانهبراي   افشانهعمق به ارتفاع خروجی  مقداریعنی   افشانهشود. نسبت منظري  می این نواحی به محیط وارد

  .است 6نیز برابر با   افشانهت فشار طراحی هردو ب. نساست 2,3

  

  
  هاي مورد استفاده در آزمایش تجربی  نمونه ساخته شده افشانههندسه و  2شکل 

  

  عددي سه بعدي سازي شبیه  - 3

  شبکه بندي هندسه و شرایط مرزي - 1- 3

به طور کلی با اندازه   براي شبکه بندي هندسه از نرم افزار انسیس مشینگ استفاده شده است. هندسه هردو افشانه

میلی متر شبکه بندي شده  0,1جریان در گلوگاه این ناحیه با اندازة خانۀ  متر و به دلیل حساسیت میلی 0,3سلول 

کلوین و شدت  300کیلوپاسکال و دماي سکون  480است. شرایط مرزي مساله شامل یک ورودي فشار برابر 

درصد در نظر گرفته شد. ناحیه خروجی فشار برابر  10) نیز Turbulent Intensityآشفتگی جریان در ورودي (

نیز به عنوان   هاي افشانه کیلوپاسکال و دیواره 80شار محیط و با توجه به ارتفاع محل آزمایش از سطح دریا برابر ف

و و به صورت سه بعدي و پایا انجام شده  RANSشرط مرزي دیواره مساله در نظر گرفته شد. حل عددي مساله 

  است. k-� SST الگوي آشفتگی مورد استفاده نیز
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  و بحث نتایج -4

   افشانه فراصوتنسبت فشار بر عدد ماخ جریان  تأثیر -1- 4

گردد.  ها با استفاده از روش تصویربرداري شیلیرن مشاهده می  تصاویر مربوط به آزمایش تجربی افشانه 3در شکل 

اطی هاي مایل و فن انبس خطوط تاریک در تصاویر شیلیرن نشان دهنده نواحی تغیر چگالی قابل توجه مانند شوك

گردد. نواحی مربوط به پنکۀ  سازي نیز مشاهده می هاي عدد ماخ حاصل از شبیه است. در کنار تصاویر تجربی نقشه

ها مشخص شده است. مکان هندسی نواحی  انبساطی و ضربۀ فرا انبساطی و لایه برشی جریان در این نقشه

توان  دي با نتایج تجربی است که میهاي عدد ماخ حاکی از تطابق حل عد مشخص در تصاویر تجربی با نقشه

عدد ماخ   سازي آزمایش تجربی مشاهده کرد. بررسی و مقایسه تصاویر شیلیرن با نقشه صحت حل عددي را در شبیه

هاي فراصوت با تصاویر شیلیرن   هاي افشانه سازي عددي جریان روشی مرسوم و متداول در صحت سنجی شبیه

بر   توان تأثیر افزایش نسبت فشار افشانه ها می با بررسی تصاویر و نقشه .]13[مربوط به آزمایش تجربی است 

سبب افزایش ناحیه محیط  9به مقدار  3از   را مشاهده کرد. افزایش نسبت فشار افشانه  ماهیت جریان افشانه

 3شکل  دهد. همچنین همانطور که در پیرامونی متاثر از جریان شده و سطح مقطع خروجی جریان را افزایش می

اي شده است که  شود افزایش نسبت فشار سبب جدایش جریان در ناحیه انتهایی مخروط افشانۀ گوه مشاهده می

کته قابل ذکر دیگر در است. ن  نشان دهنده اهمیت تعیین فشار بهینه جهت جلوگیري جدایش جریان از سطح افشانه

با تغییر نسبت فشار است که   حفظ ماهیت محوري بودن جریان خروجی انتهایی افشانه ب- 3الف و شکل - 3شکل 

اي در تطابق با تغییرات نسبت فشار است. تأثیر افزایش نسبت فشار  نشان دهنده ماهیت فیزیکی مطلوب افشانۀ گوه

- 3واگرا در شکل - همگرا  شانهافو افزایش واگرایی میدان جریان مربوط به   بر گسترش دامنه متاثر از جریان افشانه

  مشخص است. ج- 3د و 

  

  
) افشانۀ ب 9اي در نسبت فشار  الف) افشانۀ گوهسازي عددي  ل از شبیهعدد ماخ حاص  تصاویر شیلییرن مربوط به آزمایش تجربی در کنار نقشه 3شکل 

  3واگرا در نسبت فشار - همگرا  د) افشانه 9واگرا در نسبت فشار - همگرا  نهج) افشا 3اي در نسبت فشار  گوه

  

  نسبت فشار بر واگرایی میدان جریان تأثیر - 2- 4

اي در دو  واگرا و گوه- همگرا  هاي سرعت جریان به همراه خطوط جریان مربوط به هر دو افشانه نقشه 4در شکل 

نشان داده شده است. پدیده متداول افزایش واگرایی میدان جریان با افزایش نسبت فشار در  9و  3نسبت فشار 

در نسبت فشارهاي قوي   بازدهی افشانهواگرا قابل مشاهده است که سبب کاهش - همگرا  صفحه خروجی افشانه
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سبب افزایش نیم زاویۀ انحراف لایه  9به  3گردد. بررسی خطوط جریان نشان داد که افزایش نسبت فشار از  می

 3حدود  شود که به عبارتی مقدار انحراف جریان محوري تا درجه می 28,7درجه به  9,4برشی بیرونی جریان از 

  برابر افزایش یافته است.

  

  
  9و  3اي در نسبت فشار  مخروطی و گوه  سرعت جریان به همراه خطوط جریان هر دو افشانه  نقشه 4شکل 

  

حفظ کرده و جریان  تقریباًبا افزایش فشار ماهیت محوري خود را  اي افشانۀ گوهدر مقابل جریان در صفحه خروجی 

لایه برشی بیرونی  زاویۀ انحرافدچار واگرایی نامطلوب از نظر بازدهی نشده است به طوري که نیم   افشانهخروجی 

مخروطی داراي   افشانهرسد که نسبت به  می 9درجه در نسبت فشار  7,6 به مقدار 3درجه در نسبت فشار  4,3 جریان از

بت فشار بر واگرایی جریان از تعریف بازدهی نس تأثیر. به جهت مقایسه دقیق تر و کمی است تغییرات بسیار کمتري

 :]14[ شود می کنیم که طبق رابطه زیر تعریف می استفاده فراصوت  افشانهواگرایی جریان در 

)1(  �� =
�������
�������

 

جریان یک  تکانۀ ������Fو   تکانۀ محوري جریان خروجی افشانه ������Fو   ضریب بازدهی واگرایی افشانه �Cکه 

معادلۀ . با استفاده از تعریف است در شرایط کاري محاسباتی)  افشانهکه تمام جریان آن محوري است (یک  آرمانی  افشانه

در  اي گوهمخروطی و   افشانهآید که نشان دهنده بازده واگرایی هر دو  می به دست 5و انجام محاسبات نمودار شکل  1

  . است 9تا  3محدوده نسبت فشار 

 بازدهی افزایش مقدار 6تا نسبت فشار  3مخروطی با افزایش نسبت فشار از   افشانهشود در  می همانطور که مشاهده

رسد. علت کمتر بودن  می که متناظر با نسبت فشار محاسباتی است 6حداکثر خود در نسبت فشار  مقداریابد تا به  می

که در مقادیر بسیار  است  افشانهواج ضربه اي مایل در خروجی ایجاد ام 6در نسبت فشارهاي کمتر از   افشانهبازدهی 

محاسباتی  مقدار. با افزایش نسبت فشار به مقادیر بیش از است داراي پدیده جدایش جریان نیز  افشانهپایین نسبت فشار 

 5بد. در شکل یا می کاهش  افشانهبازدهی واگرایی  مقداربه دلیل واگرایی جریان و انحراف جریان از حالت محوري 

درصد بوده و با  97در بازه کمترین مقادیر نسبت فشار داراي بازدهی مطلوب بالاي  اي افشانۀ گوهشود که  می مشاهده
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توان آن را نمونه یک  می مخروطی بوده و  افشانهتغییرات بازدهی نسبت به  مقدارتغییرات نسبت فشار داراي کمترین 

بازدهی واگرایی آن در محدوده  مقدارط محیط در نظر گرفت که در هر نسبت فشار کاري تطبیق پذیر با تغییر شرای  افشانه

  . است مطلوب

  

  
  9تا  3اي در نسبت فشار  مخروطی و گوه  در صفحه خروجی مربوط به هر دو افشانه  بازدهی واگرایی جریان خروجی افشانه 5شکل 

  

  نتیجه گیري -5

تطابق حل عددي با تجربی  سازي شبیهعدد ماخ حاصل از   نقشهتصاویر شیلیرن مربوط به آزمایش تجربی با  ۀبا مقایس

افشانۀ مشخص و جدایش جریان در  فراصوتبر توزیع مکانی نواحی جریان   افشانهنسبت فشار  تأثیرحاصل گردید. 

در نسبت فشارهاي بیش از نسبت فشار محاسبه اي مشاهده گردید. همچنین نتایج نشان داد افزایش نسبت فشار  اي گوه

براي افزایش نسبت  مقدارشود که این  می نسبت به حالت محوري  افشانهجریان خروجی  زاویۀ انحرافسبب افزایش 

است. با استفاده از رابطه بازدهی واگرایی نشان داده  اي هافشانۀ گومخروطی سه برابر بیشتر از   افشانهبراي  9تا  3فشار 

مخروطی دارد به طوري که   افشانهنسبت به   افشانهتطبیق پذیري بیشتري در تغییرات نسبت فشار  اي افشانۀ گوهشد که 

درصد  10مخروطی سبب کاهش بازدهی واگرایی تا   افشانهنیمی از نسبت فشار طراحی در  مقدارکاهش نسبت فشار به 

  .است درصد 3کمتر از  اي گوهبراي  مقدارشده در حالی که این 

  

  تشکر و قدردانی

هاي نوین و مهندسی هوافضا دانشگاه شهید بهشتی تهران  مطالعه فوق در آزمایشگاه احتراق و پیشرانش دانشکده فناوري

اعدت آقاي دکتر سیدمهدي میرساجدي انجام گرفته است و نویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از همکاري و مس

  دارند. می سرپرست آزمایشگاه احتراق و پیشرانش دانشگاه شهید بهشتی اعلام
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