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  چکیده

سازي و تحلیل  هاي مهندسی است. در تحقیق حاضر، شبیه یک پارامتر کلیدي براي تعیین عوامل محدودکننده عملکردي در بسیاري از سیستمآنتروپی تولید 

و  آنتروپی تولیدشود، از دیدگاه آنتروپی و اگزرژي انجام شده است. محاسبات مربوط به  ق ثانویه سیال در نازل که براي کنترل بردار رانش استفاده میتزری

رهایی همچون فشار ورودي، . پارامتشودمیرانش تغییر زاویه بردار سبب  نازل در تزریق سیال ثانویه اگزرژي تخریبی با استفاده از کدنویسی انجام شده است.

 بعدي انجامدوبعدي و سهبه صورت  ، حلاین مقاله. در ي تغییر زاویه بردار رانش هستندترین پارامترهادبی تزریق، موقعیت تزریق و زاویه تزریق از مهم

داراي شوك جدایش نیز  ،لاوه بر شوك مایلع 8/0 و 6/0هاي در نسبت نسبت به طول بخش واگرا محل تزریق فاصله قرارگیري، است. در حل دوبعدي شده

شوك مایل به دیواره مقابل نازل  %، 3 و دبی تزریق 3/0در موقعیت تزریق  ها از قدرت بیشتري برخوردار هستند.، این شوك8/0 تزریق باشند و در موقعیت می

را  بردار رانش بیشترین مقدار انحراف%  6/6 تزریق ،بعديدر حل سه .تخاب شدبه دلیل بیشترین انحراف ان ،120 زاویه ،تزریق ترین زاویه. بهینهاستبرخورد کرده 

یافته کاهش  يپایدار ،تولید آنتروپی بیشتردهد که با نشان می تخریبی تولیدي و اگزرژيتغییر دو پارامتر آنتروپی .دهد، نشان میباشددرجه می 23/8 که برابر با

   یابد که در مراحل طراحی و ساخت نازل باید مدنظر قرار گیرد. از محل تزریق آنتروپی بسیار افزایش میبعد . یابدو تخریب اگزرژي افزایش می

 .، نازلانعکاس شوك، تزریق سیال ثانویه، رانشکنترل بردار  ،آنتروپی، اگزرژيتولید  :کلیدي هاي واژه

 

 

Numerical simulation of thrust vector control in converging-diverging nozzles from the 
point of view of exergy and entropy 

  

Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran M. Mahamad Hassanzade 
Faculty of Aerospace, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran M. Hashemabadi 
Faculty of Aerospace, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran J. Pirkandi 

 

Abstract  
Entropy generation is a key parameter to determine performance limiting factors in many engineering systems. In this research, the 
simulation and analysis of the secondary injection in the nozzle, which is used to control the thrust vector, has been done from the 
perspective of entropy and exergy. Calculations related to local entropy and destructive exergy have been done by coding user-
defined functions. In the secondary injection method in the nozzle, the shock created causes the angle of the thrust vector to change. 
Parameters such as inlet pressure, injection flow rate, injection position, and injection angle are the most important parameters for 
changing the thrust vector angle. In this article, the solution is done in 2D and 3D. In the 2D solution, the distance of the injection 
position compared to the length of the divergent part in the ratios of 0.6 and 0.8, in addition to the oblique shock, also has a 
separation shock, and in the injection position of 0.8, these shocks are of strength have more. At the injection position of 0.3 and the 
injection flow rate of 3%, the oblique shock has hit the opposite wall of the nozzle. The most optimal injection angle, 120, was 
chosen due to the greatest deviation. In the 3D solution, the injection of 6.6% shows the highest amount of thrust vector angle, which 
is equal to 8.23 degrees. The change of two parameters of entropy production and destructive exergy shows that with more entropy 
production, stability decreases and exergy destruction increases. After the injection position, entropy increases a lot, which should be 
considered in the design and construction of the nozzle. 

Keywords: Entropy generation, Exergy, Thrust vector control, Secondary fluid injection, Shock reflection, Nozzle. 
  

 

   مقدمه - 1

هاي تحلیل انرژي یک روش سنتی براي ارزیابی عملکرد سیستم

انرژي استفاده کرده  موازنهاین روش از  طور معمول بهباشد. صنعتی می

انرژي را که بر پایه قانون اول ترمودینامیک بوده و با این روش بازده 

براي تشخیص تلف شدن انررژي مثل تلف  موازنهکند. این محاسبه می

تحلیل اگزرژي  باشد.شدن گرما و گاهی اوقات تلفات و بازیابی گرما می

را  فناوريبه طور واضح مکان از هم پاشیدگی انرژي در یک فرآیند یا 

ی در کند. تمایز بین انرژي و اگزرژي براي اجتناب از سردرگمبیان می

ر علم د باشد.داراي اهمیت می گرماییتحلیل و طراحی سیستم 

قانون اول ترمودینامیک با کمیت انرژي سروکار دارد و ترمودینامیک 

تواند خلق یا نابود شود در واقع فقط کند که انرژي نمیبیان می

 ترمودینامیک کند. قانون دومپایستاري انرژي را در هر فرآیند بیان می

در هر  (اگزرژي) انرژي و به خصوص با افت کیفیت انرژي با کیفیت

هاي از دست رفته براي انجام کار فرآیند، با تولید آنتروپی و فرصت

آورد. قانون دوم مواجه است که امکان بهبود کیفیت را فراهم می

هاي پیچیده سازي سیستمبهینه ترمودینامیک وسیله با ارزشی براي

توان به عنوان یک ن میان آنتروپی را میدر ای. ترمودینامیکی است

باشد. ام فرایند نمیجخاصیت مقداري تعیین کرد که وابسته به مسیر ان

رود و به طور کلی بر اساس اصل افزایش وقت از بین نمی آنتروپی هیچ
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هاي متعدد در فرایندهاي واقعی  پذیري آنتروپی، به دلیل وجود برگشت

ان دیگر شود و به بیپی تولید میدر طبیعت و صنعت، همیشه آنترو

صد نیست. در واقع اصل افزایش آنتروپی بازدهی هیچ سیستمی صد در

کند. امکان یا عدم امکان انجام یک فرایند ترمودینامیکی را بررسی می

، اگزرژي تعریفی خلاف تولید آنتروپی دارد به این منظور سوي دیگراز 

نابود شدن و از بین رفتن را  که اگزرژي قابلیت تولید ندارد و قابلیت

باشد و این به ناپذیرها تولید آنتروپی میدارد. به طور کل، عامل برگشت

رود. در این معناست که هرگاه آنتروپی تولید شود، اگزرژي از بین می

بحث اگزرژي مفهومی تحت عنوان حالت مرده براي ماده تعریف 

شرایط دمایی صفر  اي درشود. بر اساس این تعریف هرگاه ماده می

کلوین قرار بگیرد عملا هیچ انرژي درونی در آن وجود ندارد و 

اي به یکدیگر وارد هاي آن ماده هیچ نیروي جاذبه و یا دافعه مولکول

گویند. دنیاي امروز بیش  کنند، به این حالت از ماده حالت مرده مینمی

اجه است چرا که از آنکه با بحران انرژي مواجه باشد با بحران اگزرژي مو

ها تشکیل شده است و دما این  بیش از دو سوم کره زمین از اقیانوس

باشد فلذا در حالت مرده ها در حدود صفر کلوین نمیآب این اقیانوس

ها انرژي وجود دارد اما قابلیت تبدیل این انرژي به کار نیستند و در آن

و اگزرژي این  نیست. نکته قابل توجه درباره آنتروپی مهیابراي بشر 

شود چرا که آنتروپی است که براي هر دو آنها قانون بقا تعریف نمی

 همیشه در حال افزایش و اگزرژي همیشه در حال از بین رفتن است

]1[.  

، کنترل یک پرنده در حین مسیر پروازي ییدر صنایع هوااز سویی 

به هدف مورد نظر بدون هیچگونه انحرافی، یک اصل  نخود و تا رسید

، هر چند جزئی، 1رانشهاي کنترل بردار آید. سیستممهم به شمار می

گیرند که قرار میاما در تمام وسایل پرنده طراحی و مورد استفاده 

هاي مکانیکی، هاي مختلفی همچون، روششامل بکارگیري روش

جهت کنترل و  .باشندآیرودینامیکی و کنترلرهاي الکترونیکی می

هدایت یک وسیله پرنده به طور کلی از نقطه نظر مهندسی مکانیک، دو 

روش وجود دارد که یکی از آنها استفاده از سطوح آیرودینامیکی به ویژه 

کنترل دم، و دیگري کنترل بردار پیشران است که به واسطه 

هاي خاصی، گازهاي داغ خروجی از نازل از مسیر اصلی عمود  طراحی

پذیري را به پرنده مورد سطح مقطع نازل منحرف شده و اجازه مانوربر 

توان کنترل بردار رانش را به دو دسته به طور کلی می .دهندنظر می

فاده از تزریق سیال ثانویه هاي استروش هاي مکانیکی وروش

که مناسب براي هر دو در روش تزریق سیال ثانویه، بندي کرد.  تقسیم

نوع سیال گاز و مایع است، در نتیجه برخورد سیال ثانویه و اولیه، یک 

مرزي،  ها، جدایش لایهناحیه تداخل متشکل از انواع شوك، گردابه

هاي هاي مارپیچی، جریان یانمنطقه تماس مجدد، نقطه سکون، جر

آید که به دلیل رخداد شوك و تشکیل برگشتی و غیره بوجود می

ها تغییر پیدا کرده و فشار بیشتري ها، توزیع فشار بر روي دیوارهگردابه

شود. در نتیجه این نامتقارنی در  به طرف دیوار مقابل تزریق اعمال می

هاي روش شود.ن میآ بردار رانش نهایت منجر به تغییر راستاي

اکنون ابداع تا مختلفی براي کنترل بردار رانش به کمک سیال ثانویه 

جایی گلوگاه است. در این روش، اولین روش، روش جابه .شده است

                                                             
1 Thrust Vector Control (TVC) 

تزریق سیال ثانویه در خود گلوگاه نازل و یا کمی جلوتر از آن صورت 

تغییر دادن  دهد که باپذیرد. تزریق در این ناحیه این امکان را میمی

جریان به سمت دلخواه شکسته شود و  ،شکل شوك موجود در گلوگاه

روش دیگر، روش جریان همسو و  منحرف گردد. رانشدر نتیجه بردار 

که در این روش از یک پدیده فیزیکی تحت عنوان جریان مخالف است 

شود. این پدیده تمایل سیال به چسبیدن پدیده کواندا بهره گرفته می

سطح منحنی به علت کاهش فشار در ازاي شتاب گرفتن جریان به یک 

جریان سیال به سمت  حول سطح است. به بیان دیگر در پدیده کواندا،

شود. این سطح انحنادار به دلیل وجود ناحیه فشاري کمتر منحرف می

شوند که در هر طرف جریان سطوح انحنادار با نام کولار شناخته می

رند و بین این کولارها و جریان اصلی یک گیاصلی خروجی قرار می

اي وجود دارد. یکی از معایب این روش احتمال چسبیدن جریان فاصله

زاویه بردار  باشد که منجر به تغییر ناگهانیاصلی به صفحات کولار می

روش دیگري تحت عنوان روش تزریق در نازل  .]2[ خواهد شد رانش،

ها شامل دو ناحیه بالادست و پایین این نوع نازلدو گلوگاه است که 

- واگرا- دست و یک حفره فرورفته هستند که در بین یک نازل همگرا

همگرا قرار دارد. یک جریان سیال ثانویه در ناحیه حداقل بالادست 

کند. دست جریان ایجاد مییینشود که یک ناحیه جدید در پاتزریق می

کند که باعث جدا این ناحیه جدید ایجاد شده، صفحه صوتی را کج می

شدن جریان سیال در ناحیه فرورفته در نزدیکی تزریق انحراف بردار 

روش کنترل بردار شوك روش کارآمد دیگري است  .]3[ دشومی رانش

افتد، تزریق تزریق سیال در بخش واگراي نازل اتفاق می آن،در که 

گذارد. اي تاثیر میسیال در این ناحیه بر روي زاویه شوك ضربه

همچنین یک ناحیه فشار مجازي که مانند یک سطح شیبدار عمل 

عث تولید شوك مایل شده آید. این سطح شیبدار باکند به وجود می می

هایی با . روشدشو شکسته شده و منحرف می در عبور از شوكو 

هاي تزریق به توان از آن نام برد، روشاي بالاي دیگري که می بازده

بخشی از جریان را در این روش،  کمک یک جریان کنارگذر هستند.

ریق بصورت کنار گذر قبل از رسیدن به گلوگاه خارج کرده و بصورت تز

  .]4[ گردانندبر می نیز در بخش واگرا به جریان اصلی

کارایی تزریق سیال ثانویه را به صورت  ]5[ و همکارانش بالو

 رانشبعدي و به واسطه پارامترهایی مثل ضریب بزرگنمایی و  سه

ها نتایج خود را با نتایج د. آنمحوري افزوده شده مورد بررسی قرار دادن

تجربی مقایسه کردند. این مقایسه در نهایت نیز تطابق خوبی با نتایج 

در مرکز تحقیقات لانگلی  ]6[ همکارانش کارن و. آزمایشگاهی داشت

، به رانشسازي عددي تاثیرات آیرودینامیکی بر بردار ناسا با انجام شبیه

ها براي اي و توابع دیواره این نتیجه رسیدند که روش تک معادله

ویث  شده مناسب نیستند. هایی با قسمت بزرگ جداجریان سازي شبیه

چندگانه در نازل به بررسی و تحلیل تزریق ثانویه  ]7[ و همکاران

تزریق  .صورت آزمایشگاهی و عددي پرداختند بعدي بهواگرا دو- همگرا

دو گانه باعث ایجاد دو شوك مایل شده که اولین آن در بالادست محل 

اند. با افزایش دهتزریق اول و دومین آن بین دو دریچه تزریق، واقع ش

تر به تر و نزدیکقوي ،نسبت فشار جریان تزریقی شوك بالادست جریان

به  2009در سال  ]8[ حیدريآبادي و  هاشم. شده است ،گلوگاه نازل

به روش  رانشبررسی الگوریتم طراحی آیرودینامیکی کنترل بردار 

پاشش مایع از منظر دینامیک گازها پرداختند که در نهایت منجر به 

. هانگ و شده استتدوین سیکل طراحی آیرودینامیکی این سیستم 
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دریافتند که براي تزریق سیال ثانویه در یک جریان  ]9[ همکاران

� مافوق صوت مدل آشفتگی − هاي به مراتب بهتر و با پاسخ ��� �

دهد. در این هاي آشفتگی نتیجه میدقت بالاتري را نسبت به سایر مدل

مطالعه نیز همچون دیگر مطالعات، نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاه 

در سال  ]10[ زمیجانوویچ و همکارانرفتند. مورد اعتبارسنجی قرار گ

ی عددي و تجربی تزریق ثانویه سیال براي کنترل بردار به بررس 2013

واگرا متقارن پرداختند. در تصاویر منتج شده - در یک نازل همگرا رانش

از مطالعه خطوط جریان، شوك منحنی و شوك انعکاسی به وضوح 

شوك به از برخورد شود و تغییر مکان تزریق به سمت خروجی دیده می

دنگ و  کند.چرخشی سیال جلوگیري میدیواره مقابل و تشکیل منطقه 

، به بررسی تزریق سیال ثانویه در یک 2014در سال  ]11[ همکاران

تند. در این نازل مافوق صوت متقارن محوري تحت فشار اتمسفر پرداخ

هایی را که احتمال اتفاق نیافتادن انعکاس تحقیق آنها توانستند محدوده

 2017در سال  ]12[ هی و همکارانش شوك وجود دارد را پیدا کنند.

نیز تحقیقاتی را روي تاثیرات تزریق سیال ثانویه بر عملکرد بردار شوك 

ها دریافتند که هر چقدر مقدار نسبت فشار ل انجام دادند. آندرون ناز

تر بیشتر باشد، موج شوك ایجاد شده حاصل از آن نیز قوي 1تزریق

ه افزایش میزان مشخص شد کهمچنین از این تحقیق  خواهد بود.

د شومی 2رانشمنجر به افزایش زاویه انحراف بردار  نسبت فشار تزریق

یست و بعد از یک مقدار معینی بسته به هندسه اما این افزایش دائمی ن

. فرقانی یابد میو دیگر شرایط فیزیکی مسئله، این زاویه انحراف کاهش 

مطالعات عددي را در حالت ناپایا به جهت بررسی  ]13[ و همکارانش

- انجام دادند. عدد ماخ در این تحقیق گستره رانشعملکرد کنترل بردار 

شد و هندسه مورد استفاده در این را شامل می 1/1تا  05/0اي بین 

واگرا با تزریق سیال ثانویه انتخاب گردید.  –تحقیق، یک نازل همگرا 

ایش عدد ماخ در جریان اصلی، تاثیر منفی بر ، با افزنتایج نشان داد

گذارد. با این حال، افزایش نسبت فشار کنترل بردار شوك در نازل می

و کارایی آن را  رانشنازل، تاثیر منفی جریان خارجی بر زاویه بردار 

در  رانشبه بررسی عددي بردار  ]14[و همکارانش  وودهد. کاهش می

پارامترهاي ها یک نازل مخروطی شکل با دو گلوگاه پرداختند. آن

را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق مشاهده شد که، مختلفی 

دهد درجه رخ می 120بیشترین زاویه شوك مایل در زاویه تزریق 

ابق و درجه بیشترین تط 150درحالی که به عنوان نتیجه، زاویه 

 ]15[ و همکاران فامیلیانو. جامع دارد سازگاري را براي یک عملکرد

را درنازل دار رانش تزریق ثانویه جهت کنترل بر نیز بررسی سیستم

 دادواگرا انجام دادند. نتایج محاسبه شده در این تحقیق نشان - همگرا

است. کنترل بردار رانش  که نسبت فشار، مهمترین متغیر در طراحی

تاثیر پارامترهاي هندسی شامل زاویه تزریق و محل تزریق سیال ثانویه، 

رد بررسی قرار مو رانشبر ساختار جریان نازل و عملکرد سیستم کنترل 

 رانشگرفت و مشاهده شد که محل تزریق تاثیر به سزایی در برداردهی 

دست باشد منجر به تشکیل خیلی دور در پایین محلدارد. اگر این 

گردد و این جریان معکوس هاي معکوس در خروجی نازل میجریان

نیز  ]16[ . حکیم و همکارانشدهدعملکرد سیستم را کاهش می

 رانش برايانحراف بردار  بر حساسیت نسبت فشار نازل روي یمطالعات

                                                             
1 Secondary Pressure Ratio (SPR) 
2 Thrust Vector Angle 

برخی کارهایی که در چند سال اخیر در  صوت انجام دادند. نازل مافوق

حوزه تحلیل عددي با استفاده از دیدگاه آنتروپی و اگزرژي انجام شده 

تعریف اگزرژي و  ]17[برهونی و همکاران است در زیر اشاره شده است. 

ها با  هاي جریان آیرودینامیک را ارایه کردند. آن کاربرد آن در میدان

بررسی مقالات مختلف مشخص کردند که چگونه استفاده از انرژي در 

ترمودینامیک و کارآمد کردن اجزاء مکانیکی وسایل مختلف کاربرد 

تحلیل جامعی براي تولید آنتروپی و  ]18[دارند. آرگان و همکاران 

اگزرژي را براي نسل آتی موتورهاي هوایی که بخشی از هر موتوري 

ها میزان قابلیت تحمل اجزاء  ها با این تحلیل نازل است، ارایه کردند. آن

کاهش آنتروپی و  ]19[مختلف موتور را بررسی کردند. هایز و همکاران 

هاي تحلیل اگزرژي را براي کاربردهاي هوافضایی مرور کردند. ژو  بتقری

کاربرد تئوري کاهش آنتروپی و اتلافات انرژي در  ]20[و همکاران 

سروشان و همکاران طور جامع بررسی کردند.  ها را به ها و توربین پمپ

سازي و تحلیل عددي تولید آنتروپی محلی و  به مطالعه شبیه ]21[

ها با استفاده از  اگزرژي در پره استاتور یک توربین گاز پرداختند. آن

هاي بهبود طراحی پره با استفاده از  دست آمده دیدگاه هاي به داده

به  ]22[تحلیل آنتروپی و اگزرژي را ارایه کردند. هوت و همکاران 

ها  آنبررسی اثر لزجت بر روي نویز تولید آنتروپی در نازل پرداختند. 

تغییرات نویز تولید آنتروپی در نازل را در حالت حل معادلات 

ناویراستوکس و اویلر مقایسه کردند و دریافتند بیشترین تغییرات نویز 

 ]23[شماند و هروینگ افتد.  هایی از دیواره اتفاق می آنتروپی در بخش

سازي طراحی نازل و دیفیوزر با استفاده از کاهش آنتروپی  به بهینه

هایی که انجام دادند و با استفاده از  ها با تحلیل تولیدي پرداختند. آن

الگوریتم ژنتیک موارد بهینه کاهش آنتروپی در نازل و دیفیوزر را ارایه 

به مطالعه عددي ارزیابی علمکردي انتقال  ]24[لیو و همکاران کردند. 

مباحث  ، خصوصیات جریان، بازدهی اگزرژي و تحلیل انتروپی درگرما

کاهش  ]25[پرداختند. ژانگ و همکاران  ها کن مبادلهو  گرماانتقال 

صوت بخار  تولید انتروپی با تزریق ذرات سدیم کلرید در نازل مافوق

  را بررسی کردند. مرطوب 

یک از  آید در هیچ که بررسی تحقیقات پیشن بر می طور همان

تحقیقات در زمینه تزریق ثانویه سیال جهت کنترل بردار رانش از 

ر به در پژوهش حاضدیدگاه آنتروپی و اگزرژي بررسی نشده است. 

تزریق سیال ثانویه در نازل  سازي تولید آنتروپی محلی و اگزرژيشبیه

بعدي که منجر به  هاي دوبعدي و سه صوت در حالت واگرا مافوق- همگرا

پرداخته شده است. تولید آنتروپی محلی به شود،  انحراف زاویه رانش می

تقسیم  لزجتیآنتروپی تولیدي  و گرماییدو بخش آنتروپی تولیدي 

الت پایا تحلیل شده حو در مرتبه دوم سازي ه و با دقت گسستهشد

بررسی تزریق ثانویه سیال در نازل از  است. نوآوري پژوهش حاضر

 دقیق تولید آنتروپی است. محاسبهدیدگاه تولید آنتروپی و اگزرژي و 

صورت توابع تعریف شده  محاسبه آنتروپی تولیدي و اگزرژي تخریبی به

 ترسیم کانتورهاي به حلگر افزوده شده است. Cبان به ز 3توسط کاربر

 تر، دقیق تحلیل ونازل بسیار کارایی دارد  براي طراحانآنتروپی تولیدي 

صوت  تزریق ثانویه در نازل مافوقجزیی و مناسبی از رفتار جریان در 

  .دهد که در طراحی نازل بسیار حائز اهمیت است ارایه می
  

                                                             
3 User Defined Function (UDF) 
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  معادلات حاکم - 2

ارایه  در تمامی مسائل مکانیک سیالاتاستوکس - یرمعادلات ناو

 شود. این معادلات شامل معادلات پیوستگی، ممنتم و انرژي هستند. می

 پیوستگی با اعمال قانون بقاي جرم بر روي حجم کنترل ثابت معادله

  صورت زیر است: شود و به تعیین می

)1(  
��

��
+

�(���)

���

= 0 

سرعت سیال است. عبارت اول  �چگالی سیال و  � رابطه ایندر 

در این معادله معرف نرخ شار جرمی عبوري از سطح حجم کنترل بر 

نیوتن بر روي حجم کنترل  با استفاده از قانون دوم است.واحد حجم 

کند، معادله مومنتوم به شکل  ثابت و کوچک که سیال از آن عبور می

  شود: ارایه میزیر رابطه 

)2(  
�

��
(���) +

�

���

������� = −
��

���

+
��2�����

���

+ �� 

هاي  نیروه  ��تانسور نرخ کرنش و  ���فشار، pرابطه فوق، در 

هاي مغناطیسی  هاي ناشی میدان سیال از جمله نیرو حجمی وارد بر

  باشد.  می

حد حجم کنترل ثابت، با در نظر گرفتن قانون بقاي انرژي بر وا

  :آید در می زیرمعادله انرژي به شکل 

)3(  

�
��

��
= −�

���

���

+ ���

���

���

+ �

+
�

���

�−�� − � ℎ���,�

�

� 

آنتالپی  �ℎ، گرمایی شار ��انرژي داخلی مخصوص،  � که در آن

تولید انرژي حجمی  �و  لزجتیتانسور تنش برشی  ���مخصوص، 

هاي به جهت بررسی تلفات ناشی از جریان سیال در حجم کنترل. است

واگرا، باید آنتروپی تولیدي محلی -هاي همگرامتفاوت از جمله نازل

توان (حجمی) مورد بررسی قرار بگیرد. از نقطه نظر ترمودینامیک می

جریان سیال ناشی از تولید آنتروپی محلی بوده بیان کرد که تلفات یک 

 گرماییو آنتروپی  لزجتیتوان آن را بصورت دو بخش آنتروپی که می

، تولید آنتروپی را بصورت مجموع آنتروپی رابطه زیرمعرفی کرد. 

  دهد.نشان می 1گرماییو  لزجتیتولیدي 

)4(  �̇gen = �̇� + �̇� 

سیال و  لزجت(ناشی از عدد رینولدز،  لزجتی تولید آنتروپی �̇�که 

و  گرما(ناشی از مکانیسم انتقال  گرماییآنتروپی  �̇� و )سرعتگرادیان 

ز اعمال همچنین معادله انتقال آنتروپی را پس ا است. هاي دما) گرادیان

  :]26[ نوشت زیرتوان به صورت  برخی مفاهیم و فرضیات می

)5(  �
��

��
=

�

���

�
�

�

��

���

� +
�

��
�

��

���

�
�

+
�

�
 

نماد  �دما و  Tنماد آنتروپی مخصوص،  �، پارامتر فوقدر معادله 

طور که مشخص است سمت  جنبشی است. همان انرژي لزجتیتلفات 

چپ معادله نشان دهنده نرخ انتقال آنتروپی یک ذره سیال است و سه 

سمت راست نیز به ترتیب شامل تغییر آنتروپی ناشی از  جمله

و تلفات  گرماناپذیري انتقال ، بازگشتگرماپذیري انتقال  بازگشت

دلیل ثابت فرض شدن  به گرماییپذیري  بازگشت جملهاست.  لزجتی

شود. براي دماي دیواره در این تحقیق از سمت راست معادله حذف می

هاي دو بعدي و ، در دستگاه دکارتی در حالتلزجتیآنتروپی تولیدي 

                                                             
1 Viscous and Thermal Entropy Generation 

  .]29- 27[ شوندتعریف می )7(و  )6(سه بعدي مطابق با روابط 
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دینامیکی موثر  لزجتدهنده ، نشان����در معادلات فوق پارامتر 

آخر آن در صورتی که محاسبات بر پایه  جمله )7( رابطهاست. و در 

توان  می شود در غیر این صورتپذیر باشد در نظر گرفته می سیال تراکم

در دستگاه  گرماییر آخر نیز تولید آنتروپی و د آن صرف نظر کرد. از

و  )8( روابطبه شکل  به ترتیب دکارتی در حالت دو بعدي و سه بعدي

  .]29- 27[ باشند می )9(
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   باشد.موثر می گرمایی رسانایی، ����در معادلات فوق، پارامتر 

و  گرماییپس از بدست آمدن مقادیر مربوط به آنتروپی تولیدي 

ت توان آنتروپی تولیدي کل را بدست آورد. در آخر به جه، میلزجتی

استفاده کرد. در  )10( رابطهتوان از محاسبه میزان اگزرژي تخریبی، می

  باشد.معرف دماي مرجع سیستم می �� این معادله نماد

)10(  �̇� = ���̇��� 

توان از عدد  می گرماییو  لزجتیبراي تعیین سهم آنتروپی تولیدي 

 علوم در برجسته چهره یک ان،بج آدریان از نام این استفاده کرد. 2بجان

 عدد .است شده گرفته آنتروپی تولید رساندن حداقل براي به و گرمایی

 براي گرما انتقال و ترمودینامیک در که است بعد بی عدد یک بجان

 به سیال جریان ناپذیري برگشت و گرما انتقال نسبی تحلیل و تجزیه

صورت زیر  به و شود می استفاده سیستم یک در آنتروپی کل تولید

  . ]29[شود  معرفی می

)10(  �� = �̇�/(�̇� + �̇�) 

عدد بجان بین صفر و یک قرار دارد. اگر عدد  ،)10با توجه به رابطه (

فقط وجود دارد، اگر عدد  تیلزج يبجان صفر باشد سهم آنتروپی تولید

بر آنتروپی  لزجتیباشد سهم آنتروپی تولیدي  5/0بجان بین صفر و 

باشد، سهم  1تا  5/0غالب است. اگر عدد بجان بین  گرماییتولیدي 

باشد،  1غالب است و در نهایت اگر عدد بجان  گرماییآنتروپی تولیدي 

  خواهیم داشت. گرماییتنها سهم آنتروپی تولیدي 
  

  و روند حل بیان مساله - 3

بعدي واگرا به دو صورت دوبعدي و سه- در مسئله حاضر نازل همگرا

سازي و تحلیل قرار گرفته است. هدف از این کار ابتدا مورد شبیه

بررسی پارامترهاي موثر بر کنترل بردار رانش با روش تزریق سیال 

ی ثانویه، و سپس بررسی میزان آنتروپی تولیدي و اگزرژي تخریب

 Fluent افزار تجاري این حل از نرم سازي شبیهباشد. به جهت  می

براي محاسبه فرمولاسیون میزان آنتروپی تولیدي و استفاده شده است. 

اگزرژي تخریبی از توابع تعریف شده توسط کاربر که به صورت 

                                                             
2 Bejan Number 
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 است.شود، استفاده شده  افزوده می Fluentبه  Cنویسی به زبان  برنامه

اي داراي دقت مناسبی  هاي دو معادله تگی، معمولا مدلبراي مدل آشف

�اي، مدل آشفتگی  هاي دو معادله هستند. در میان مدل − به  ��� �

بینی  هاي برشی توربولانس دارد، پیش علت اصلاحاتی که در تنش

هاي فشاري معکوس و جدایش جریان را به خوبی  جریان با گرادیان

که کارایی این مدل آشفتگی در مراجع  ن. با توجه به ایدهد انجام می

به اثبات رسیده است، به همین دلیل در تحقیق  ]30, 21, 12, 11[

براي حل از روش  .حاضر نیز از این مدل آشفتگی استفاده شده است

استفاده شده است.  AUSM1چگالی مبنا و براي نوع شارها از روش 

و  2ها مبتنی بر حداقل مربعات سلولی سازي مکانی براي گرادیان ستهگس

استفاده شده  3ها از روش مرتبه دوم بالادست سازي براي دیگر گسسته

افزار  که آنتروپی تولیدي و اگزرژي تخریبی در نرم با توجه به این است.

) در حالت دوبعدي 8) و (6شود، ابتدا لازم است که روابط ( محاسبه نمی

سازي شوند  پیاده UDFصورت  بعدي به ) در حالت سه9) و (7و روابط (

که محاسبات مربوط به این روابط در حین حل انجام شود، سپس رابطه 

) براي اگزرژي تخریبی نیز در 10) براي آنتروپی تولیدي و رابطه (4(

UDF هاي مربوط به این پارامترها  محاسبه شوند. حال براي اینکه داده

ها را نیز رسم کرد، به ازاي  ان به خروجی منتقل کرد و کانتور آنرا بتو

در بخش   4هر پارامتر یک موقعیت حافظه تعریف شده توسط کاربر

نیز   UDFشود و در  افزار تعیین می نرم User-Definedحافظه در برگه 

شود که این پارامتر در  نوشته می C_UDMIبراي هر پارامتر یک دستور 

افزار رویت شود و بتوان کانتور و دیگر  هر سلول در خروجی نرم

هاي دوبعدي و هندسهاز سویی  محاسبات را در پس پردازش انجام داد.

مطابق با ترتیب  بهبعدي مورد استفاده قرار گرفته در این تحقیق  سه

بندي براي هندسه  شبکه 1شکل . باشندمی ]11[ و ]31[مراجع 

  دهند.را نشان میبعدي  سه براي هندسه بندي شبکه 2شکل  ودوبعدي 
  

  
  سازي شبیه این بعدي مورد استفاده دربندي دو  شبکه -1شکل 

  

واگرا عموما داراي - هاي همگراشرایط مرزي استفاده شده در نازل

دو شرط مرزي ورودي یکی براي جریان سیال اصلی و دیگري براي 

شرط جریان تزریق ثانویه و یک شرط مرزي خروجی در انتهاي نازل و 

له و کاربرد ابسته به فیزیک مس باشد. مرزي دیواره براي بدنه نازل می

توان از پارامترهاي مختلفی براي شروط مرزي استفاده وسیله پرنده، می

، شرط مرزي 2/0کرد. در حل حاضر، براي شرط مرزي ورودي عدد ماخ 

هاي دبی جرمی و براي شرط مرزي تزریق سیال ثانویه از نسبت

در تمامی روند  ارامتر فشار خروجی تنظیم شده است.خروجی، پ

                                                             
1 Advection upstream splitting method  
2 Least Square Cell Based 
3 Second Order Upwind 
4 User-Defined Memory Locations 

دیواره به صورت کاملا عایق فرض شده و دماي سیال  سازي شبیه

کلوین انتخاب شده است. همچنین سیال عامل  300ورودي مقدار 

فرض شده  هوا آل به جریان اصلی به صورت گاز ایده ورودي و تزریقی

  است.
  

  
  سازي استفاده در این شبیه بندي سه بعدي مورد شبکه -2شکل 

  

  نتایج - 4

  استقلال از شبکه - 4-1

استوکس، پیوستگی و انرژي به روش -حل صحیح معادلات ناویر

استقلال از این کار با بررسی با کیفیت است.  یک شبکهعددي، مستلزم 

-دو بعدي که از یک نازل همگرا سازي شبیه. براي شود انجام میشبکه 

تغییرات زاویه  3. شکل آن استفاده شده است واگرا با دامنه بیرونی

تعداد  دهد. با تعداد شبکه را در حالت دوبعدي نشان می رانشبردار 

بدست آمده است. در این سلول  000,290بهینه شبکه، مقدار حدود 

 سازي زیر لایه لزج در مدل آشفتگی به جهت مدل سازي شبیه

� − +yمقدار  ��� �
گرفته شده است و به جهت برابر با یک در نظر   

براي تزریق ثانویه  رانشاعتبارسنجی شبکه، پارامتر  زاویه انحراف بردار 

در  است. هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته، با تعداد شبکه% 3

بعدي، مراحل استقلال از بعدي نیز همچون حالت دو سه سازي شبیه

برابر با یک در نظر   +y. در این حالت هم مقدار انجام شده استشبکه 

گرفته شده است تا تغییرات آشفتگی کنار دیواره به خوبی در 

بعدي نیز  لحاظ گردند. تعداد شبکه بهینه در حالت سه سازي شبیه

  بدست آمده است. سلول  1621228 مقدار
 

  
 بر حسب تعداد شبکه در حالت دوبعدي رانشانحراف بردار  -3شکل 

  

  اعتبارسنجی حل - 4-2

سازي در حوزه دینامیک سیالات ی مسائل شبیهدر تمام

تحقیق . در استله امحاسباتی، انجام اعتبارسنجی اولین قدم در حل مس

 .له استفاده شده استاجهت اعتبارسنجی مس ]31[ حاضر از مرجع

نشان داده شده است. به جهت انجام  1در شکل این مرجع  ههندس
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، نمودار تغییرات تغییر نسبت فشارهاي تزریقی سیال اعتبارسنجی، با

دست آمد که این نمودار نشان  هب 4همانند شکل  رانشانحراف بردار 

راي اعتبارسنجی ب دقت حل عددي بسیار مناسب است. دهد که می

از یک نازل سه بعدي  ]11[به مرجع بعدي با توجه  سازي سه شبیه

واگرا استفاده شده که در آن پارامترهاي مختلفی جهت بررسی، - همگرا

تاثیرگذار پارامتر  اند که یکی از آن پارامترهاي مهم وشده سازي شبیه

در این مرجع با  باشد.فاصله محل تزریق سیال ثانویه از گلوگاه می

تغییر فاصله محل تزریق سیال ثانویه از گلوگاه، رفتار زاویه انحراف بردار 

نشان داده شده  2در شکل  این مرجع هندسه .بررسی شده است رانش

تغییرات  5 شده است. شکل انتخابسازي حاضر نیز  است براي شبیه

زاویه بردار رانش برحسب موقعیت تزریق را براي تحلیل حاضر و 

. موقعیت تزریق با طول بخش دهد را نشان می ]11[هاي مرجع  داده

طور که از شکل مشخص است نتایج حل  ده است. همانبعد ش واگرا بی

  .هستندبعدي نیز داراي دقت بسیار مناسبی  عددي در حالت سه
 

  
 نمودار اعتبارسنجی، بر اساس نسبت فشارهاي مختلف تزریق -4شکل 

 

  
  تزریقمختلف ودار اعتبارسنجی، بر اساس موقعیت هاي من -5شکل 

  

  ارایه نتایج - 4-3

هت بررسی تاثیر تزریق سیال ثانویه بر زاویه ر حل حاضر، به جد

واگرا، به تزریق سیال ثانویه با در نظر - بردار رانش در یک نازل همگرا

تر طور که پیش گرفتن پارامترهاي مختلفی پرداخته شده است. همان

وجود دارند که  رانشبیان شد، پارامترهاي مهمی در تغییر بردار 

ف تزریق از گلوگاه، زاویه شکاف تزریق توان به فاصله قرارگیري شکا می

نسبت به محور افق، میزان فشار ورودي به نازل و میزان تزریق، اشاره 

کرد. در این مقاله با ثابت در نظر گرفتن نسبت فشار ورودي براي حالت 

بعدي،  دو بعدي و با ثابت نگه داشتن محل و زاویه تزریق براي حالت سه

  دیگر طراحی، پرداخته شده است.به اثرات مختلف پارامترهاي 

، 3،  4/1، 24/0 در حل دو بعدي ابتدا درصدهاي تزریق به ترتیب    

در نظر گرفته  2/0 ماخ سرعت ورودي برابر عدد درصد  5/4و   8/3

 300ها عایق و دماي ورودي سیال ند. همچنین تمامی دیوارها هشد

ي به ترتیب برا را کانتور عدد ماخ 6. شکل ه استکلوین فرض شد

در این حالت شکاف  .دهدکمترین و بیشترین دبی تزریق نشان می

(نسبت فاصله شکاف از گلوکاه به طول کل  8/0تزریق در موقعیت 

درجه انحام شده است و  120بخش واگراي نازل) و تزریق تحت زاویه 

شود، با افزایش میزان تزریق، مقدار زاویه طور که مشاهده می همان

دار رانش نیز افزایش یافته است که این میزان افزایش در انحراف بر

  .نشان داده شده است 7شکل 
  

  

  
 و بیشترین دبی بالا)شکل ( کانتور عدد ماخ براي کمترین -6شکل 

  تزریق پایین)شکل (

  

طور که مشخص است، افزایش دبی تزریقی ثانویه به شرط  مانه

قدرت  ر مستقیم بهطو مکش جریان گاز از درون محفظه احتراق، به

محفظه احتراق موتور بستگی دارد چرا که محفظه احتراق باید توانایی 

اصلی داشته باشد.  رانشتامین این میزان دبی را بدون کاهش مقدار 

آید، این است که با افزایش میزان بدست می 6نکته دیگري که از شکل 

 درصد دبی تزریق، نقطه جدایش جریان سیال به سمت بالادست

کند و این بدین معناست که جریان زودتر از دیواره نازل جدا حرکت می

گیري شود. همچنین فشار استاتیکی در آن ناحیه افزایش چشممی

خواهد داشت و این افزایش فشار تا دهانه خروجی شکاف تزریق ادامه 

تنش برشی حاصل از عبور سیال، در نقطه جدایش به  ازطرفیدارد. 

توان یک مفهومی به جهت بررسی را می موضوعن رسد و ایصفر می

طول خط جدایش جریان اولیه سیال بر روي دیواره نازل، از شکاف 

تزریق در نظر گرفت که یکی از مهمترین موارد قابل بررسی در زمینه 

تغییرات انحراف  7شکل . استرانش  کنترل بردار هايعملکرد سیستم

در  دهد. نشان میدبی تزریق را بردار رانش تحت تاثیر افزایش میزان 

هاي مختلف ایجاد شده ناشی از  خطوط جریان و ساختار شوك 8شکل 

شود. در واقع در جلوي جت تزریقی تزریق جریان سیال ثانویه دیده می

مرزي و دیگري به با دو پدیده ایجاد شوك، یکی به واسطه جدایش لایه

ه هستیم. در هر واسطه جسم پخ شبه جامد ناشی از تزریق جت مواج

دو حالت بعد از شوك با یک افزایش فشار مواجه خواهیم بود که خود 

زمانی که  باشد. عاملی براي تشکیل گردابه و بهم ریختگی جریان می

نرخ تزریق سیال ثانویه افزایش یابد، نقطه تشکیل شوك کمانی در نیز 

کند و قدرت جدایش جریان هم  به سمت بالادست جریان حرکت می

معناست که لایه مرزي سیال اولیه درون نازل  یابد، این بدان فزایش میا

شود و در حقیقت طول جدایش لایه مرزي زودتر از سطح نازل جدا می

Secondary Pressure Ratio
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یابد، که در بالادست جریان، قبل از رسیدن به محل تزریق افزایش می

ترین عامل در طراحی و ارزیابی بررسی این طول جدایش مهم

باشد. از طرفی فشار استاتیکی بردار رانش می هاي کنترل سیستم

جریان اولیه درون نازل نیز با رسیدن به شوك مایل ایجاد شده به 

یابد و تغییرات فشار شدیدي در نقطه صورت ناگهانی افزایش می

جا به صورت دهد چرا که تزریق سیال در اینجدایش جریان رخ می

کند و برخورد ل مییک جسم در مقابل جریان بالادست اولیه عم

جریان بالادست به آن، منجر به کاهش سرعت و افزایش شدید فشار و 

  .شود در نهایت انحراف مسیر جریان سیال از مسیر اولیه خود می
 

  
   متفاوت هاي بر اساس میزان تزریق رانشانحراف بردار  -7شکل 

 

  
  % 8/3 تزریقنسبت خطوط جریان براي  -8شکل 

 

به آن اشاره شد آنتروپی تولیدي محلی کل از همانطور که قبلا 

سیال و حاصل از انتقال  لزجتحاصل از مجموع دو آنتروپی محلی 

گذاري هر کدام شود. همچنین میزان تاثیراست که منتقل می گرمایی

شود. تحت عنوان عدد بجان مشخص می ،ها، با یک عدد بدون بعداز آن

در کنار دیواره تزریق سیال  کانتور آنتروپی تولیدي محلی کل 9شکل 

  .دهدنشان می%  8/3 تزریق ثانویه را براي میزان دبی
 

  
  % 8/3 کانتور تولید آنتروپی در تزریق -9شکل 

 

شود، با افزایش دبی تزریق جت می دیده 9 شکل بر طبق آنچه در

گیري افزایش صورت چشم تولید آنتروپی در ناحیه تزریق بهثانویه، 

نیز %  8/3 وجود شوك کمانی و فشاري قوي در تزریق فی. از طریابد می

شود چرا که وقوع شوك در باعث تولید آنتروپی بیشتري در سیستم می

خواص ترمودینامیکی  سیال، تغییرات ناگهانی زیادي را در یک جریان

همانطور که قبلا بیان شد آنتروپی تولیدي کل  کند.می یجادآن جریان ا

هاي باشد. در نازلمی گرماییو  لزجتیلیدي مجموع دو آنتروپی تو

واگرا به دلیل افزایش سرعت سیال بعد از گلوگاه نازل، -همگرا

دهند که منبع تولید هاي شدید سرعت در لایه مرزي رخ می گرادیان

باشند یعنی به طور کلی در داخل لایه مرزي نیز می لزجتیآنتروپی 

سهم  ،هاي شدید سرعتیانبه دلیل وجود گراد لزجتیتولید آنتروپی 

دارد. همچنین همانطور که  گرماییبیشتري را نسبت به تولید آنتروپی 

آورده شده است مجموع این دو نرخ تولید آنتروپی در دامنه  9در شکل 

دهد که تولید آنتروپی کل در محل محاسباتی تحقیق حاضر نشان می

ه در آن ناحیه دو تزریق سیال ثانویه مقدار قابل توجهی را دارد چرا ک

ها منجر به اند و ترکیب آنجریان مختلف سیال با یکدیگر مخلوط شده

و این میزان تا انتهاي خروجی از دهانه نازل کشیده شده تولید آنتروپی 

شده است. از طرفی جدایش جریان و تخریب لایه مرزي نیز که موجب 

لید آنتروپی هایی در جلو و پشت جریان تزریقی شده، تو تشکیل گردابه

از  لزجتیدهد که سهم تولید آنتروپی را نیز در این نواحی افزایش می

ز طرفی به دلیل اینکه تولید آنتروپی ا. باشدبه مراتب بیشتر می گرمایی

اي خلاف تخریب اگزرژي است، کانتور انهدام اگزرژي نیز یک پدیده

تزریق افزایش  زمانی که دبی باشد و در آن نیزهمانند تولید آنتروپی می

هاي کمانی و فشاري در نازل، نرخ اد شوكسطه ایجیابد به وامی

چرا که برخورد دو جریان  ،کنداگزرژي تخریبی نیز افزایش پیدا می

بصورت متقاطع به یکدیگر باعث جدایش سیال از روي دیواره و جدایش 

د هاي زیاشود که در چنین موارد به دلیل وجود گرادیانلایه مرزي می

اي را سرعت در لایه مرزي میزان اگزرژي تخریبی رشد قابل ملاحظه

ها و زاویاي تزریق دیگر و . بدیهی است که در نسبت تزریقدارد

هاي تزریق مختلف، شرایط مشابهی با آنچه در شکل همچنین موقعیت

ها هایی در قدرت و رشد آنو صرفا تفاوت داردنشان داده شد وجود  9

  وجود دارد.

ترین نسبت موقعیت  پدیده انعکاس شوك در نزدیک 10 شکل

دهد. از این شکل مشخص است که  تزریق به گلوگاه را نشان می

هاي  تر شکاف تزریق به گلوگاه نسبت به حالت جهت قرارگیري نزدیک به

لایه مرزي سیال بر روي دیواره پایینی نازل بر اثر )، 3/0دیگر (موقعیت 

د شده، به هم ریخته است و یک ناحیه برخورد شوك مایل قوي ایجا

طور مرزي همان چرخشی بین دو نقطه جدایش لایه مرزي و اتصال لایه

که قبلا به آن اشاره شد، بوجود آمده است. این برخورد شوك به دیواره 

تواند حتی باعث اگر با قدرت تزریق بیشتري اتفاق افتاده باشد می

بینی شده نیز  جهت پیش بردار رانش به سمت خلاف انحراف زاویه

بشود و این به معناي آن است که افزایش میزان دبی تزریق سیال 

شود و می رانشثانویه، تا یک جایی منجر به افزایش زاویه انحراف بردار 

از مقداري بیشتر موجب کاهش و بازدهی منفی سیستم کنترل خواهد 

به  گشت. همچنین موقعیت جدایش جریان با حرکت موقعیت تزریق

سمت بالادست، به همان سمت نیز حرکت خواهد کرد و در نهایت هر 

تر به گلوگاه رخ دهد، منطقه  چه برخورد شوك در محلی نزدیک

دهد لذا اثرات تخریبی آن تري از دیواره را تحت تاثیر قرار می وسیع

، نحوه افزایش زاویه بردار 11در شکل  مشهودتر است. رانشروي نسبت 

ش فاصله قرارگیري شکاف تزریق از گلوگاه نازل نشان داده رانش با افزای

شده است. بدین منظور هر چه شکاف تزریق از محل گلوگاه دورتر 

 دهد. باشد، انحراف بردار رانش بهتري رخ می
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ترین نسبت موقعیت تزریق  پدیده انعکاس شوك در نزدیک - 10شکل 

  به گلوگاه 
 

  
  تزریق متفاوتهاي  موقعیتاس بر اس رانشانحراف بردار  -11شکل 

  

بر  رانشگردد تغییر بردار طور که مشاهده می همان 12 شکلدر 

تواند مفید باشد اما تغییر این زاویه اساس تغییر زاویه شکاف تزریق می

اي براي سیستم مفید بوده و انحراف بردار را تزریق در یک محدوده

زریق در این پژوهش، دهد. زاویه بهینه براي تبصورت مطلوب نشان می

در این زاویه بیشترین مقدار انحراف بردار  زیراباشد درجه می 120زاویه 

طور که بیان شد میزان زاویه تزریق یک  همان حاصل شده است. رانش

اي دارد و اگر از آن تجاوز کند منجر به کاهش زاویه انحراف مقدار بهینه

به خوبی نشان  13کل گردد. این مسئله در نمودار شمی رانشبردار 

شود، مقدار انحراف بردار طور که ملاحظه می داده شده است. همان

درجه روند صعودي دارد و از آن به بعد کاهش  120رانش تا زاویه 

-اي که انتخاب یک زاویه درست جهت تزریق را مهم میلهامس یابد. می

ادي سازد این است که تزریق تحت زاویه اگر با مقدار دبی جرمی زی

تواند نقطه جدایش لایه مرزي روي دیواره نازل را به صورت بگیرد می

سمت بالادست جریان سوق دهد و این کار همانند این است که 

موقعیت تزریق در بالادست جریان نزدیک به گلوگاه قرار داشته باشد. 

به روش  رانشبه همین جهت طراحی خوب براي سیستم کنترل بردار 

یه باید سه پارامتر میزان دبی تزریق، موقعیت تزریق و تزریق سیال ثانو

  زاویه تزریق را بصورت هماهنگ و مناسب در کنار یکدیگر داشته باشد.

-در حل سه بعدي نیز همانند حل دو بعدي، از یک نازل همگرا

واگرا با یک شکاف جهت تزریق سیال ثانویه به عنوان هندسه مورد نظر 

بعدي جریان سیال از این  است. حل سهستفاده شده در این پژوهش ا

هاي دو بعدي یکسري سازي شبیهمنظر قابل توجه است که در 

شوند که خصوصیات جریان مانند تاثیر سطح مقطع، نادیده گرفته می

یان سیال تواند روي نتایج حاصل، تاثیر بگذارد. از طرفی جرطبیعتا می

اي حاضر در رژیم ه اديبعدي است چرا که  آشفته ذاتا یک جریان سه

اي و با جریان آشفته در حالت سه بعدي بر اثر پدیده کشیدگی گردابه

اي ه اديهاي آشفته، تبدیل به توجه به قانون آبشار انرژي در جریان

تبدیل  گرمابه  لزجتشوند و در نهایت توسط نیروهاي تر میکوچک

  گردند.می
  

  

  
  درجه 120و  45اي تزریق کانتور عدد ماخ براي به ترتیب زوای-12شکل 

 

با محل و زاویه واگرا -همگرابعدي حاضر از یک نازل  در حل سه    

براي  سازي شبیهتزریق ثابت در موقعیت بهینه آن استفاده شده است و 

نیز  درصد 6/6و  4/4، 8/3، 8/2، 2/2هاي مختلف تزریق به ترتیب دبی

امل در مرز صورت گرفته است. در این حالت سرعت ورودي سیال ع

و نرخ نسبت فشار ورودي نیز مقدار  است 2/0داراي ماخ ورودي هندسه 

 ،ها عایق فرض شدهبعدي، دیوارهباشد. همچنین همانند حل دومی 20

ردیده است. اما تفاوت این کلوین لحاظ گ 300مقدار  و دماي سیال نیز

راي سه بعدي ب سازي شبیهبعدي در ارتفاع پروازي است و حل با حل دو

اتمسفر انجام شده است که به  ارتفاع پروازي بالاتر با فشار کمتر از یک

  گردد.نسبت، باعث کاهش فشار هواي اطراف نازل نیز می
  

  
 بر اساس زوایاي مختلف تزریق بردار رانشانحراف  -13شکل 

 

مشخص است، با افزایش درصد دبی تزریق  14طور که از شکل  مانه

بیشتر شده است. این افزایش اد شده ك مایل ایجسیال ثانویه، زاویه شو

. شود مینیز  رانشزاویه در نهایت باعث افزایش زاویه انحراف بردار 

شود که جدایش لایه مرزي با افزایش درصد دبی همچنین مشاهده می

 کند، یعنی این جدایشتزریق نیز به سمت بالادست جریان حرکت می

ي سازافتد. تفاوت شبیهاتفاق می زودتر دنبال آن شوك مایل نیز و به

 بعدي، اجازههاي دوسازي شبیهبعدي در این است که در  بعدي با سهدو

شود و مختصات داده نمی �گسترش به جریان سیال در جهت محور 

همین امر موجب محدود شدن جریان و در نهایت تشکیل زودتر 

شوك دور امکان وقوع انعکاس همچنین  .گردد هاي مورد نظر می شوك

رسد چرا که شوك حاصل از تزریق سیال ثانویه به  از انتظار به نظر می

در دستگاه مختصات، در کل  �دلیل توانایی حرکت در جهت محور 

ها اتفاق شود و معضل وقوع زودتر از موعد پدیدهدامنه حل پخش می

ثانویه، یک  جریانشود که بر اثر تزریق افتد. همچنین مشاهده مینمی
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آید که با افزایش شکل در پشت شکاف تزریق بوجود می اي ك خمرهشو

طور  شود. از طرفی هماناي بزرگتر میخمرهاین میزان دبی، این شوك 

شود، دیده می 14که در کانتور عدد ماخ در خروجی نازل در شکل 

گردند که چندین ناحیه در خروجی نازل بر اثر تزریق ثانویه تشکیل می

  ها اشاره شده است.جزئیات بیشتري به آنبا  15در شکل 
  

  

  
هاي  تزریق نسبت بعدي در کانتور عدد ماخ براي حل سه - 14شکل 

  (کانتور پایین) % 6/6و  (کانتور بالا) % 2/2ترتیب  به

 

   
در خروجی  و کانتور تولید آنتروپی کانتور عدد ماخخطوط  -15شکل 

  % 8/2 براي تزریق
  

و تولید آنتروپی در خروجی نازل براي کانتور ماخ  15ر شکل د

توان در این شکل می% نشان داده شده است.  8/2حالت نسبت تزریق 

بصورت مجزا  در کانتور ماخ چندین ناحیه مختلف را در خروجی نازل

اي است که در آن به دلیل حضور در تصویر منطقه Aتعیین کرد. ناحیه 

 دداده است و باعث ایجا جریان تزریقی ثانویه افت فشار محسوسی رخ

شود. هاي جریان سیال اولیه پشت آن میجدایش و تشکیل گردابه

قرار دارد معرف دیسک ماخ ناشی از  Aنیز که در پایین بخش  Bناحیه 

نامیده  Cتزریق جت سیال است. بخش میانی خروجی نازل نیز منطقه 

 هاي نعل اسبیشود که توسط دیسک ماخ، شوك مایل و گردابهمی

 هاي مختل نشده جریان اولیه بخش Fو  Dاحاطه گشته است. و نواحی 
هستند به این معنا که تزریق جریان ثانویه سیال نتوانسته است که 

هاي پایین نازل هم که تاثیري بر این نواحی جریان اولیه بگذارد. بخش

شوند نواحی هستند که لایه مرزي جریان گذاري می نام Eبا نام ناحیه 

 اند و جدایشی در آن منطقه رخ نداده است.اولیه تخریب نشدهسیال 

 تولید آنتروپی کل بعد از تشکیل شوك مایل نشان دهنده 16کل ش

به شدت افزایش یافته است. همچنین هر چقدر دبی تزریق  بوده که

شود، این تولید آنتروپی و آشفتگی بعد از شوك، ناحیه بیشتر می

دهد. در کانتور آورده شده براي قسمت بزرگتري را به خود نسبت می

خروجی نازل، مشخص است که با افزایش نرخ دبی تزریق، لایه مرزي 

گیرند هاي مجاور شکاف نیز بیشتر تحت تاثیر قرار می در کناره دیواره

همچنین  ها نیز افزایش قابل توجهی را دارد.فلذا تولید آنتروپی در آن

ي دیده شده عکس تولید بعدل دوب اگزرژي مطابق با آنچه در حتخری

توان این نکته را خاطر نشان کرد که هر جا  باشد و می آنتروپی می

شود و سیستم قابلیت  تولید شود، اگزرژي نیز تخریب می آنتروپی

  کاردهی خود را به میزان خاصی از دست خواهد داد.
 

  
  

  
لا) و % (کانتور با 2/2 کانتور آنتروپی تولیدي براي تزریق - 16شکل 

  (کانتور پایین) % 6/6
 

 
 

  %  2/2براي تزریق  عدد بجانکانتور  -17شکل 
 

دهد.  % را نشان می 2/2کانتور عدد بجان براي تزریق  17شکل 

 مقاله داده شده است. 2در بخش  در مورد عدد بجان توضیحات کامل

یابد مانند  در نواحی که گرادیان دما افزایش می گرماییآنتروپی تولیدي 

طور کامل  گر سیال تزریقی با جریان اصلی بهپس از شوك بالاتر است. ا

شوند  تشکیل می  هاي دمایی ناهمگن لایهدر نواحی که  مخلوط نشود،

. اما قبل از شوك، آنتروپی تولیدي کند را تشدید می گرماییکه آنتروپی 

بین جریان  گرادیان سرعت محلی بیشتر است. در ناحیه تزریق، لزجتی

بنابراین در این بخش اثر آنتروپی  و سیال تزریقی بسیار زیاد استاصلی 

و نواحی داراي جدایش  مرزي . در لایهاست بیشتر لزجتیتولیدي 

که گرادیان سرعت زیاد  به اینطور مشخص با توجه  نیز به جریان

اما در بالاي لایه مرزي  بیشتر است. لزجتیشود، اثر آنتروپی تولیدي  می

کند اما  که گرادیان سرعت کاهش شدیدي پیدا می نبا توجه به ای

اما در این  بیشتر است. گرماییگرادیان دما داریم، آنتروپی تولیدي 

بیشتر از  لزجتیدهد سهم آنتروپی تولیدي  ها، نتایج نشان می تحلیل

  است. گرماییآنتروپی تولیدي 
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وامل آنتروپی تولیدي یک پارامتر کلیدي براي تعیین ع

هاي مهندسی است. در  محدودکننده عملکردي در بسیاري از سیستم

سازي و تحلیل تزریق ثانویه سیال در نازل که براي  تحقیق حاضر، شبیه

شود، از دیدگاه آنتروپی و اگزرژي انجام  کنترل بردار رانش استفاده می

بعدي از  دوبعدي و سه صورت تحلیل بهدر تحقیق حاضر . شده است
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محاسبات مربوط به آنتروپی  .انجام شده است آنتروپی و اگزرژيدیدگاه 

تولیدي و اگزرژي تخریبی به صورت کدنویسی به حلگر افزوده شده 

هاي مختلف تزریق، میزان دبی یعنی ، پارامتر اصلیتحقیقدر این  است.

مورد  ،ناشی از گازهاي خروجی رانشبر روي انحراف بردار  و تاثیر آن

. در پایان نیز نحوه پراکندگی آنتروپی تولیدي و ه استگرفتمطالعه قرار 

نتایج بدست برخی از قرار گرفتند.  نیز اگزرژي تخریبی مورد بررسی

  آمده به شرح زیر است:

  با زاویه تزریق  8/0با قرار داشتن موقعیت شکاف تزریق در ناحیه

یش افزا رانشزاویه انحراف بردار  با افزایش دبی تزریق،درجه،  120

یابد و همچنین میزان تولید آنتروپی محلی کل و اگزرژي تخریبی می

 شود.نیز زیاد می

 ،تر نزدیک نازل نقطه جدایش سیال به گلوگاه با افزایش دبی تزریق

 و می تواند منجر به انعکاس شوك گردد. شودمی

  در نقطه جدایش جریان در مقابل تزریق سیال ثانویه، تنش برشی

فر را دارد و این مسئله تا زمان نقطه اتصال مجدد لایه دیواره مقدار ص

 مرزي در پشت شکاف تزریق ادامه دارد.

  ها براي ترین بخشیکی از اصلی هاو شوك هاهاي ایجاد گردابهمحل

 تولید آنتروپی و اگزرژي تخریبی هستند.

  هاي شدید سرعت به دلیل وجود گرادیان لزجتیمیزان تولید آنتروپی

با توجه به عدد بجان  گرماییمرزي از میزان تولید آنتروپی در لایه 

 بیشتر است.

  میزان تولید آنتروپی کل و اگزرژي تخریبی با افزایش فاصله

 یابند.قرارگیري شکاف تزریق از گلوگاه افزایش می

  با توجه به افزایش آنتروپی تولیدي در بعد از موقعیت تزریق، این

 ند طراحی نازل مدنظر قرار گیرد.افزایش آنتروپی باید در فرآی
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