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 پژوهشی -علمی

 رهاي پیشران بنسبت انبساط سطح و مشخصه تأثیربررسی 

 ها با آزمون تجربیگذاري آنپارامترهاي عملکردي نازل و صحه
 

 4و مسعود دهناد 3، فرهاد فرهنگ لاله2، عادل پورتقی مرزرود1آرزو اسماعیلی
 پژوهشکده رانشگرهاي فضایی، پژوهشگاه فضایی ایران

 14/10/1400تاریخ پذیرش:  ؛06/09/1400(تاریخ دریافت: 

  چکیده
واگرا بر روي پارامترهاي عملکردي نازل همچون ضربه مخصوص، سرعت خروجی -تغییرات نسبت انبساط یک نازل همگرا تأثیردر این مقاله 

مه سه نازل با نسبت انبساط سطح شود. در اداهاي مختلف بررسی میدماي خروجی با استفاده از روابط ترمودینامیکی و براي پیشران و نازل
دهد که با افزایش نتایج نشان می آید.می دست بهبراي سه پیشران مختلف با استفاده از آزمون تجربی  رانشمتفاوت ساخته شده و نیروي 

ماي غیرخطی افزایش یافته و د صورت به رانشنسبت انبساط سطح، ضربه مخصوص، سرعت خروجی نازل، عدد ماخ خروجی و ضریب 
عدد  پیشران، عنوان بهشود که با افزایش نسبت گرمایی مخصوص سیال مورد استفاده کند. همچنین مشاهده میخروجی نازل کاهش پیدا می

افزایش نسبت گرمایی مخصوص و افزایش ثابت ویژه گازها،  کند و باو دماي خروجی کاهش پیدا می رانشماخ خروجی افزایش و ضریب 
با افزایش نسبت انبساط سطح نازل افزایش یافته و با  رانششود. علاوه بر این نیروي خروجی نازل نیز بیشتر می ضربه مخصوص و سرعت

حاصل از روابط ترمودینامیکی و  رانشیابد. در پایان با مقایسه نیروي افزایش نسبت گرمایی مخصوص پیشران مورد استفاده کاهش می
   شود.تأیید می شده انجامسبات صحت محا ،گیري شدهاندازه رانشنیروي 

  ، آزمون تجربیرانش نبساط سطح، مشخصات پیشران، نیرويواگرا، نسبت ا -نازل همگرا هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the effect of variation in the expansion ratio of the convergent-divergent nozzle on the performance 
parameters such as specific impulse, nozzle output velocity and output temperature is investigated using 
thermodynamic relations for different propellant. Then, three nozzles with different expansion ratios are 
manufactured and their thrust force with three different propellants is measured using experimental tests. The 
results show that with increasing the area expansion ratio, specific impulse, nozzle output velocity, output Mach 
number and thrust coefficient increase nonlinearly and the nozzle output temperature decreases. In addition, it is 
observed that with increasing the specific heat ratio of propellants, the output Mach number increases and the thrust 
coefficient and output temperature decrease. Also, with increasing the specific heat ratio and increasing the specific 
constant of the gases, the specific impulse and the nozzle output velocity increase. Furthermore, the thrust force 
increases with increasing nozzle expansion ratio and decreases with increasing propellant heat ratio. Finally, by 
comparing the thrust force obtained from the thermodynamic relations and their counterpart measured thrust force, 
the accuracy of the calculations is confirmed.  
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    علائم و اختصارات فهرست

A ،سطح مقطعm2 

Ae ،سطح مقطع خروجی نازل m2 

At ،سطح مقطع گلویی نازل m2 

a0 ،سرعت صوت m/s 

C* ،سرعت مشخصه m/s 

CF ضریب پیشرانش 

F  ،نیروي پیشرانشN 

It ضربه کل ،N.s 

IS  ،ضربه مخصوصs 

k نسبت گرمایی مخصوص پیشران 

m  جرم پیشراننرخ،  Kg/s  

M عدد ماخ 

Me عدد ماخ خروجی نازل 

Pi  ،فشار ورودي نازلpa 

Pe  ،فشار خروجی نازلpa 

Pa  ،فشار محیطpa 

R ثابت ویژه گاز ،Kj/Kg.K 

Ti  ،دماي ورودي نازلK 

Te  ،دماي خروجی نازلK 

Vt گلوییپیشران  مخصوص  حجم،m3/Kg 

vi ،سرعت پیشران در ورودي نازلm/s 

ve ،سرعت پیشران در خروجی نازلm/s 

vt ،سرعت پیشران در گلویی نازلm/s 

   مقدمه -1

هاي مختلف از جمله صنایع گسترده در حوزه طور بهها نازل
شود. نازل بخش ضا، خودروسازي و غیره استفاده میهواف

مهمی از هر سیستم پیشران است که براي کنترل سرعت، 
وردنیاز جریان مورد استفاده قرار   جهت و پارامترهاي م

اند که در تمامی ی طراحی شدهصورت بهها گیرد. نازلمی
حالات جریان از جمله زیرصوتی، صوتی و فراصوتی کاربرد 

اشند. طراحی نازل مافوق صوت یک مساله چالش داشته ب
برانگیز در مکانیک است. در طراحی یک نازل فراصوت نه 

کنند، تنها پارامترهاي فیزیکی نازل نقش اساسی ایفا می
بلکه پارامترهاي ترمودینامیکی جریان نیز داراي اهمیت 

هاي فراصوت واگرا که یکی از انواع نازل-هستند. نازل همگرا
  ترین و کارآمدترین نوع طراحی نازل است.  ایج، راست

یک نازل انرژي پتانسیل پیشران را به انرژي جنبشی 
پیشران با فشار بالا، درجه حرارت بالا و  ،کند. نازلتبدیل می

سرعت کم (زیرصوت) را به سیالی با فشار پایین، درجه 
حرارت پایین و سرعت بالا (فراصوت) تبدیل کرده و بنابراین 

کند. پارامترهایی که بر زیادي تولید می 1رانشیروي ن
از: نسبت  اند عبارتگذارد می تأثیرعملکرد یا طراحی نازل 

انبساط سطح، نسبت فشار خروجی به ورودي، نسبت 
  گرمایی مخصوص پیشران، زاویه واگرایی نازل و طول نازل.

پارامترهاي طراحی نازل بر عملکرد آن  تأثیربررسی 
 تحقیقات زیادي انجام یافته است. ناتا و همکاران تاکنون در

عدد ماخ و  داشتن نگهبا ثابت  ]2[و پاندي و همکاران  ]1[
آن بر پارامترهاي مختلف مانند  تأثیرتغییر زاویه واگرایی، 

سرعت، دما و فشار را با روش اجزاء محدود بررسی کردند. 
جی بر تغییر عدد ماخ خرو تأثیر] نیز 3رامجی و همکاران [

 داشتن نگهطول نازل، تغییرات فشار و سرعت را با ثابت 
مساحت گلویی مورد مطالعه قرار دادند. سفایت و همکاران 

] زاویه واگرایی نازل را تغییر 5] و کوتان و همکاران [4[
آن را بر عدد ماخ، فشار و سرعت خروجی با  تأثیرداده و 

 هاي نازلر استفاده از روش اجزاء محدود بررسی کردند. د
تواند باعث ایجاد شوك در فراصوت انبساط ناگهانی نازل می

جداسازي جریان شود. موهان کومار و  دلیل بهداخل نازل 
] با در نظر گرفتن این پدیده، طراحی نازل را 6همکاران [

، رو اینبهینه کردند. از  رانشآمدن بیشترین  دست بهبراي 
مختلفی  هاي سازي بیهش] نیز 7ساتیانارایانا و همکاران [

بر  بهترین طرح نازل براي حداکثر پیشران براي انتخاب
اساس شرایط ورودي یکسان انجام دادند. همچنین پاتان و 

عدد ماخ، نسبت انبساط سطح و  تأثیر]  8-10[ همکاران
لیو و  بررسی کردند.  رانشنسبت فشاري نازل را بر نیروي 

نازل بر میدان جریان نسبت فشار  تأثیرنیز  ]11[همکاران 
آوردن اساس طراحی نازل با  دست بهیک جت هوا براي 

 
1 Thrust Force 
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سازي مورد مطالعه قرار داده و با استفاده از استفاده از شبیه
  گذاري کردند. آزمون تجربی صحه

در این زمینه روش اجزاء  افتهی انجامدر اکثر کارهاي 
ي کار برده شده است اما در تحقیق پیش رو برامحدود به

افزایش سرعت طراحی و تعیین پارامترهاي اولیه طراحی 
 تأثیربررسی  منظور بهنازل از روابط ترمودینامیکی 

شود. در این پارامترهاي نازل بر عملکرد آن استفاده می
مقاله تغییرات ضربه مخصوص، سرعت خروجی نازل، عدد 

و دماي خروجی به ازاي تغییرات  رانشماخ خروجی، ضریب 
ساط سطح خروجی به سطح گلویی نازل و نسبت انب

مختلف با روابط ترمودینامیکی  هايپیشرانهاي مشخصه
براي سه  رانشگیرد. همچنین نیروي مورد بررسی قرار می

هاي متفاوت با نازل ساخته شده با نسبت انبساط سطح
آمده و با نتایج حاصل از  دست بهاستفاده از آزمون تجربی 
 روش نیبنابرا شود.قایسه میروابط ترمودینامیکی م

، گستردگی پارامترهاي عملکردي مورد بررسی و کاررفته به
هاي پژوهش هاي مختلف مورد تحقیق از نوآوريپیشران

   حاضر است.

-روابط ترمودینامیکی حاکم بر نازل همگرا -2
 واگرا 

-بیان می 1واگرا که اغلب با عنوان دلاول-هاي همگرانازل
خش همگرا، یک بخش با کمترین داراي یک ب شوند،

 1باشند. شکل مساحت (گلویی) و یک بخش واگرا می
  دهد.واگرا را نشان می -شماتیک یک نازل همگرا

 
 واگرا -شماتیک یک نازل همگرا): 1شکل (

هدف اصلی نازل شتاب دادن به جریان پیشران و تولید 
 رانشاست، بنابراین نیروي  رانشبیشترین مقدار نیروي 

 
1 Delavel 

آید می دست به) 1پارامتر طراحی بوده و از رابطه ( ترین ممه
]12[: 

)1( ( )e e a eF = mv + p - p A 

اندازه بخش اول سمت راست معادله ناشی از تغییرات 
فشاري  رانشسیال خروجی از نازل و بخش دوم  2حرکت

خروجی نازل و محیط ناشی  نیمابف فشار بوده و از اختلا
) نیز بیان 2رابطه ( صورت بهتوان ) را می1شود. رابطه (می

  : ]12[نمود 

)2( ( )

( ) ( )

( ) ( )

t t e
e a e

t

k+1 / k -12

k -1 / kt i e a e
e

i

A v v
F = + p - p A

V

2k 2
k - 1 k +1

= A p + p - p A
p

1-
p

 
 
 

  
  
   

 

 

با مساحت  دهد که مقدار رانشاین رابطه نشان می
گلویی نازل و فشار ورودي متناسب بوده و تابعی از نسبت 

نازل و نسبت گرمایی مخصوص فشار خروجی به ورودي 
 توان ضریب رانشآل میایده رانشاست. با استفاده از رابطه 

 ) تعریف کرد:  3را مطابق رابطه (

)3(  

( ) ( )

( )

F
t i

k+1 / k -12

k -1 / k

e

i

e a e

i t

FC =
A p

2k 2
k - 1 k +1

=
p

1-
p

p - p A
+

p A

 
 
 

  
  
   

 

بوده و عاملی مهم در  بعد بییک پارامتر  ضریب رانش  
تحلیل و بررسی نازل است. این پارامتر به نسبت گرمایی 

سبت انبساط سطح نازل و نسبت فشار خروجی مخصوص، ن
مستقیم به دماي  طور بهبه ورودي نازل بستگی داشته اما 

گیري نازل بستگی ندارد. ضربه کلی یک رانشگر از انتگرال
با  اساساًدست آمده و هدر زمان کارکرد آن ب رانشنیروي 

ضربه مخصوص  انرژي کلی پیشران رانشگر متناسب است.
به ازاي هر واحد وزنی از جریان پیشران  رانشنشانگر مقدار 

 
2 Momentum 
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. استبوده و پارامتري مهم در تعریف عملکرد یک رانشگر 
هر چه این عدد بالاتر باشد، رانشگر عملکرد بهتري از خود 

بر  رانشمقدار  از نسبتدهد. ضربه مخصوص نشان می
نرخ جریان پیشران و شتاب جاذبه استاندارد ضرب حاصل

 .یا قابل محاسبه استزمین در سطح در

i صورت بهبا در نظر گرفتن دبی جریان  t
*

 P A
m =

C
  ضربه

 آید:  می دست به) 4مخصوص از رابطه (

)4( 

 
دهنده سرعت مشخصه بوده و نشان  که طوري به

سطح انرژي پیشران است. این سرعت مستقل از نسبت 
گرمایش و خروجی نازل بوده و از رابطه فشار بین محفظه 

  شود:) محاسبه می5(

)5( 

 
 سرعت صوت بوده و از رابطه  که در آن

0 0a = kRT  نیز ثابت ویژه گاز است.   آید.می دست به 

براساس روابط پیوستگی، مساحت سطح مقطع نازل با 
یال در آن سطح مقطع نسبت عکس دارد. سرعت سرعت س

  شود:) حاصل می6خروجی نازل از رابطه (
 

)6( ( )k -1 / k
2e

e i i
i

p2kv = RT 1- +v
k - 1 p

  
  
   

 

در شرایطی که سطح مقطع محفظه در مقایسه با گلویی 
نازل بزرگ باشد، سرعت پیشران در محفظه و یا ورودي 

ق نازل بسیار کوچک بوده و بخش مربوط به آن در رابطه فو
 شده ساده. در نتیجه رابطه معادل استکردن  نظر صرفقابل 

-می دست به) 7رابطه ( صورت بهبراي سرعت خروجی نازل 
   آید:

 

)7( 
 

) سرعت پیشران خروجی از نازل 7با توجه به رابطه (
تابعی از نسبت فشار خروجی به ورودي نازل، نسبت گرماي 

ان است. مخصوص، دماي ورودي نازل و ثابت ویژه پیشر
بودن  1پذیربرگشتنیز با فرض  دماي خروجی پیشران

  شود:) حاصل می8جریان از رابطه (

)8( 
 

، ضربه رانشبراي ضریب  آمده دست بهبا توجه به روابط 
سرعت خروجی و دماي خروجی نازل مشاهده  مخصوص،

ابط به نسبت فشار خروجی و فشار ورودي رو  اینشود که می
) محاسبه 9این نسبت فشار از رابطه ( نازل بستگی دارد.

  شود:می

)9( k
1-k2e

e
i

P k - 1= 1+ M
P 2

 
  

 

عدد ماخ در سطح مقطع خروجی است.   که طوري به
عدد ماخ در یک سطح مقطع مشخص بر اساس نسبت 
مساحت آن سطح مقطع نسبت به مساحت گلویی، از رابطه 

 :]13[آید می دست به) 10(

)10( 
( )

2k

1 1
t

AM = k + 1- k
A

 
 
 

 

2که در آن    
1 218.0629 243.5764 71.7925k = -  k +  k 

2و  = -0.122450 + 0.281300k k  .آوردن  دست بهبا  است
) و 10عدد ماخ در سطح مقطع خروجی از رابطه (

شار )، نسبت فشار خروجی به ف9جایگذاري آن در رابطه (
ورودي بر اساس نسبت سطح خروجی به سطح گلویی 

 شود:) محاسبه می11رابطه ( صورت به
 

آمدن نسبت فشارها بر اساس نسبت انبساط  دست به با 
) به 8) و (7)، (4)، (3سطح و جایگذاري آن در روابط (

 ي مخصوص، سرعت خروجی و، ضربهرانشترتیب ضریب 
دماي خروجی نازل بر اساس نسبت سطح خروجی به سطح 

   شود.گلویی حاصل می

 
1 Isentropic 

)11( 
( )

2

k
2k 1-k

e e
1 1

i t

P Ak - 1= 1+ k + 1- k
P 2 A

  
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   
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 آمده دستنتایج به -3

تغییرات نسبت سطح خروجی به سطح  تأثیردر این بخش 
واگرا بر روي ضربه مخصوص، سرعت -گلویی نازل همگرا

، دماي روجی نازل، عدد ماخ خروجی، ضریب رانشخ
در  شده انیبودینامیکی خروجی با استفاده از روابط ترم

 1شود. جدول بخش قبل و براي پیشران مختلف بررسی می
گاز) را نشان  صورت بههاي مورد نظر (مشخصات پیشران

براي هر نازل در شرایطی  رانشدهد. همچنین بیشترین می
افتد که فشار خروجی نازل با فشار محیط برابر در اتفاق می

دماي ورودي نازل در  نظر گرفته شود. لازم به ذکر است
   درجه کلوین در نظر گرفته شده است. 300تمامی حالات 

در دماي  مورداستفاده هايپیشرانمشخصات  :)1( جدول
 درجه کلوین 300

مورد  پیشران
 استفاده

نسبت گرمایی 
  مخصوص

 ثابت ویژه گازها
)J/Kg.K( 

 9/72 044/1 اکتان
 05/143 091/1 بوتان

 5/188 126/1 پروپان
 4/296 237/1 اتیلن
 2/518 299/1 متان

 2076 667/1 هلیوم

 
نحوه تغییرات عدد ماخ خروجی بر اساس تغییرات  2شکل   

 1هاي جدول سطح خروجی به سطح گلویی و براي پیشران
 دهد. را نشان می

 
: تغییرات عدد ماخ خروجی نازل بر اساس )2شکل (

 هاي مختلفرانتغییرات نسبت انبساط سطح نازل براي پیش

شود که با افزایش نسبت انبساط سطح، عدد مشاهده می
غیرخطی افزایش یافته و نرخ تغییرات  صورت بهماخ خروجی 

کند. آن به ازاي افزایش نسبت انبساط سطح کاهش پیدا می
مورد  همچنین با افزایش نسبت گرمایی مخصوص پیشران

 شود. استفاده، عدد ماخ نیز بیشتر می

ت سرعت خروجی نازل در مقابل تغییرات نسبت تغییرا
 3هاي مختلف در شکل انبساط سطح نازل و براي پیشران

 نشان داده شده است.

 
تغییرات سرعت خروجی نازل بر اساس تغییرات  ):3شکل (

 هاي مختلفنسبت انبساط سطح نازل براي پیشران

، با افزایش نسبت انبساط 3هاي شکل بر اساس داده
یابد اما رفته رفته ت خروجی نازل افزایش میسطح، سرع

کند. همچنین با افزایش کاهش پیدا می ،این نرخ افزایش
و افزایش ثابت ویژه گاز،  نسبت گرمایی مخصوص پیشران

افزایش یافته و نرخ تغییرات آن به  سرعت خروجی پیشران
   یابد. ازاي افزایش نسبت انبساط سطح کاهش می

تغییرات ضربه مخصوص در مقابل  نیز بیانگر 4شکل 
هاي مورد تغییرات نسبت انبساط سطح، به ازاي پیشران

 استفاده است. 
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تغییرات ضربه مخصوص بر اساس تغییرات ): 4شکل (
 هاي مختلفنسبت انبساط سطح نازل براي پیشران

مشابه با تغییرات سرعت خروجی، در اینجا نیز با افزایش 
یابد. با ربه مخصوص افزایش مینسبت انبساط سطح نازل، ض

افزایش نسبت گرمایی مخصوص سیال و افزایش ثابت ویژه 
گاز نیز ضربه مخصوص افزایش یافته و نرخ تغییرات آن به 

-کاهش پیدا می مجدداًازاي افزایش نسبت انبساط سطح 
  کند.  

بر اساس تغییرات نسبت انبساط  رانشتغییرات ضریب 
ترسیم  5مختلف در شکل  هايسطح نازل براي پیشران

   شده است.
 

 
بر اساس تغییرات نسبت  رانشتغییرات ضریب  ):5شکل (

 هاي مختلفانبساط سطح نازل براي پیشران

شود که با افزایش نسبت انبساط سطح نازل، مشاهده می
افزایش یافته و رفته رفته نرخ تغییرات آن  رانشضریب 

کند. همچنین با افزایش نسبت گرمایی کاهش پیدا می
و نرخ  رانشمورد استفاده، ضریب  مخصوص پیشران

تغییرات آن به ازاي افزایش نسبت انبساط سطح کاهش 
از  يا شده بزرگیابد. همچنین براي درك بهتر، بخش می

  نشان داده شده است. 6در شکل  5قسمتی از شکل 

 
 5 ز شکلاي از قسمتی ابخش بزرگ شده): 6شکل (

این نکته قابل ذکر است که در ابتدا  6با دقت در شکل 
افزایش  رانشبا افزایش نسبت گرمایی مخصوص، ضریب 

یابد اما رفته رفته با افزایش نسبت انبساط سطح ابتدا می
ها کاهش گاز هلیوم نسبت به سایر پیشران رانشضریب 

 یافته و سپس هر چه قدر ضریب گرمایی مخصوص پیشران
  افتد. شتر باشد، این کاهش زودتر اتفاق میبی

نیز تغییرات دماي خروجی نازل به ازاي  7شکل 
هاي مختلف را تغییرات نسبت انبساط سطح و براي پیشران

 دهد. نشان می

 
تغییرات دماي خروجی بر اساس تغییرات نسبت  ):7شکل (

 هاي مختلفانبساط سطح نازل براي پیشران
 

با افزایش نسبت انبساط سطح،  7با توجه به شکل 
یابد. همچنین به ازاي افزایش دماي خروجی نازل کاهش می

نسبت گرمایی مخصوص دماي خروجی کاهش یافته و نرخ 
تغییرات آن با افزایش نسبت گرمایی مخصوص کاهش پیدا 

  کند. می

با استفاده از روابط  رانشمحاسبه نیروي  -4
 ون تجربیتحلیلی و مقایسه آن با نتایج آزم

از روابط تحلیلی با  آمده دست به رانشدر این قسمت نیروي 
شوند. حاصل از آزمون تجربی با هم مقایسه می رانشنیروي 

 نسبت انبساط سطح، سه نازل  تأثیربراي بررسی 
و قطر گلویی  8و  mm  5 ،5/6 واگرا با قطر خروجی -همگرا
 mm 4/0 نظر گرفته  با سه پیشران بوتان، پروپان و متان در

و فشار  K  300براي دماي ورودي رانششده و نیروي 
  ) محاسبه شده است.  2با استفاده از رابطه ( bar  2 ورودي
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براي گرمایش  w 30 در مرحله بعد از یک هیتر با توان
پیشران استفاده شده است. با گرم شدن پیشران، دما و فشار 

بط انتقال حرارت آن افزایش پیدا کرده که با استفاده از روا
همرفت و روابط ترمودینامیکی، دما و فشار پیشران ورودي 

) نیروي 2به نازل محاسبه شده و سپس با استفاده از رابطه (
  آمده است.  دست به رانش

-براي نازل ایده براي نیروي رانش آمده دست بههاي داده
آل معتبر هستند اما در نازل واقعی مقداري افت وجود 

در نتیجه بخشی از انرژي پیشران به انرژي جنبشی داشته و 
شود. یکی از این تلفات در اثر سیال خروجی تبدیل نمی

به زاویه واگرایی  دهد کهواگرایی خروجی نازل رخ می
بستگی داشته و از یک ضریب تصحیح تجربی براي اصلاح 

آل استفاده خروجی نازل نسبت به نازل ایده اندازه حرکت
خروجی  اندازه حرکتضریب که نسبت مابین شود. این می

خروجی نازل  اندازه حرکتو  یک نازل مخروطی با زاویه 
) 12، از رابطه (استمحور با محور نازل آل با جریان همایده

   :]12[ شودحاصل می

)12(  ( )1 1
2

λ= +cosα 

عث براي نازل در نظر گرفته شده این ضریب تصحیح با
به ترتیب  رانشکاهش در حدود یک، دو و سه درصد نیروي 

شود. تلفات می 400و  264، 156براي نسبت انبساط سطح 
درصد و  3ناشی از نوسانات در نرخ و فشار جریان در حدود 

درصد بوده که در حالت بدون استفاده  2تلفات حرارتی نیز 
از هیتر یک درصد در نظر گرفته شده است. همچنین 

در نظر نگرفتن لایه مرزي در مدل تحلیلی و  دلیل بهفاتی تل
درصد، وجود احتمالی  2کوچک بودن ابعاد نازل در حدود 

درصد،  3قطرات مایع در داخل پیشران ورودي به نازل 
یکسان نبودن ترکیب و مشخصات پیشران درون نازل در 
حدود یک درصد و تفاوت خواص پیشران مورد استفاده با 

. با در ]12[شود آل در حدود یک درصد ایجاد میگاز ایده
نظر گرفتن تمامی موارد فوق در مجموع ضریب تصحیح 

تحلیلی براي نازل موردنظر در این مقاله در  رانشنیروي 
به ترتیب براي نسبت انبساط  84/0و  85/0، 86/0حدود  
 آمده است. دست به 400و  264، 156سطح 

تجربی، سه نازل با در  رانشآوردن نیروي  دست بهبراي 
مذکور ساخته شده و  هاي انبساط سطحنظر گرفتن نسبت

در دو حالت  رانشآوردن نیروي  دست بهآزمون تجربی براي 
پیشران با  شیگرما شیپپیشران ورودي در دماي محیط و 

استفاده از هیتر با شرایط دما و فشار ورودي مشابه روابط 
نجام شده است. براي هاي مختلف اتحلیلی براي پیشران

هاي مورد نظر در یک رانشگر ، نازلرانشمحاسبه نیروي 
الکتروترمال مورد استفاده قرار گرفته است. پیشران با 

وات و راندمان  30استفاده از انرژي الکتریکی هیتر با توان 
واگرا  -درصد گرم شده و با عبور از نازل همگرا 35بیشتر از 

ابعاد کوچک نازل و  دلیل به کند.می رانشایجاد نیروي 
با  رانشسنجش  سامانهاز یک  رانشپایین بودن سطح 

 رانشگیري نیروي بندي پاندول معکوس براي اندازهپیکره
آزمون تجربی نازل را بر روي  8استفاده شده است. شکل 
با استفاده از  رانشگیري نیروي رانشگر الکتروترمال و اندازه

 دهد. ینشان م رانشسنجش  سامانه

 
آزمون تجربی نازل بر روي رانشگر   :)8شکل ( 

سنجش  سامانه -2رانشگر الکتروترمال،  -1الکتروترمال، 
 مخزن پیشران -3، رانش 

از نوع پاندول  یانتخاب رانشسنجش سامانه  يبندکرهیپ
انوع  ریبا سا سهینوع پاندول در مقا نی. ااستمعکوس 

از آن  يادیز يهانمونه داشته و يشتریب يایها، مزاپاندول
از  سامانه سازه. وجود دارد ایدن ییو فضا یدر مراکز علم
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و دو  ینییبالا و پا یشامل دو صفحه افق یچهار بخش اصل
شده است. صفحه  لیچپ و راست تشک يعمود يبازو
 یتعادل يهاحامل وزنه ینییحامل رانشگر و صفحه پا ییبالا

 يعمود يلولا به بازوها وسیله بهها . هر کدام از صفحهاست
 میاز فر ولال وسیله به زین يمتصل هستند. دو صفحه عمود

هستند. با عملکرد رانشگر،  زانیآو ستمیس یخارج یاصل
شروع به حرکت کرده  یافق صورت بهبا رانشگر  ییصفحه بالا

در جهت مخالف  تعادلی يهابا وزنه زین ینییو صفحه پا
 ییجابجا يریگر از اندازهرانشگ رانش زانی. مکنندیحرکت م

 و بر گریکدینسبت به  ینییو پا ییدو صفحه بالا ینسب
    نییتع افتهیانجام  شیاز پ ونیبراسیکال ندیاساس فرآ

  .شودیم

نتایج حاصل از روابط تحلیلی و آزمون تجربی براي 
در حالت پیشران در دماي محیط و  رانشنیروي 

 3و  2تر در جدول پیشران با استفاده از هی گرمایش پیش
   نشان داده شده است. 

 
تحلیلی و تجربی با استفاده از  رانشنیروي  ):2( جدول

  پیشران در دماي محیط

نسبت 
انبساط 
 سطح

 الیس
مورد 
 استفاده

 يروین
تراست 

 یلیتحل
(mN) 

 يروین
تراست 

 یلیتحل
 حیتصح

 شده
(mN) 

 يروین
تراست 

 یتجرب
)mN( 

 اختلاف

(%) 

 5/8 41 8/44 1/52 بوتان 

 5/8 40 7/43 8/50 پروپان 156

 3/8 36 3/39 7/45 متان 

 9/7 42 6/45 6/53 بوتان 

 2/7 41 2/44 52 پروپان 264

 8/5 37 3/39 3/46 متان 

 7/8 42 46 8/54 بوتان 

 6/7 41 4/44 9/52 پروپان 400

 8/5 37 3/39 8/46 متان 

تحلیلی و تجربی در حالت  رانشنیروي ): 3( جدول
 پیشران  گرمایش پیش

نسبت 
انبساط 

 سطح

 الیس
مورد 
 استفاده

 يروین
تراست 

 یلیتحل
(mN) 

 يروین
تراست 

 یلیتحل
 حیتصح

 شده
(mN) 

 يروین
تراست 

 یتجرب
)mN( 

 اختلاف
(%) 

 5/4 66 1/69 4/80 بوتان 

 7/5 61 7/64 2/75 پروپان 156

 8/5 39 4/41 1/48 متان 

 7/4 67 3/70 7/82 بوتان 

 3/5 62 5/65 1/77 پانپرو 264

 8/5 39 4/41 7/48 متان 

 5/5 67 9/70 4/84 بوتان 

 9/5 62 9/65 5/78 پروپان 400

 9/5 39 5/41 5/49 متان 

 
شود نتایج حاصل از روابط طور که مشاهده میهمان

-تحلیلی و آزمون تجربی تطابق خوبی با هم دارند که نشان
نین مطابق دهنده صحت محاسبات تحلیلی است. همچ

 رانشانتظار با افزایش نسبت انبساط سطح نازل، نیروي 
افزایش پیدا کرده و با افزایش نسبت گرمایی مخصوص 

توان کند. میکاهش پیدا می رانشسیال پیشران، نیروي 
 دلیل بهنیز  گرمایش پیشگفت کاهش نسبی خطا در حالت 

در  تلفات تأثیرافزایش انرژي پتانسیل پیشران و کمتر شدن 
  این حالت است. 

توان با هاي تجربی و تحلیلی را نیز میاختلاف داده
  دلایلی چون موارد زیر توجیه نمود: 

از  سازي مدلدر حین  گرفته انجامهاي سازيساده -1
 جمله خطی در نظر گرفتن رفتار پیشران در مدل تحلیلی

اختلاف بازده هیتر در آزمون عملی با مقدار در نظر  -2
 در مدل تحلیلی شده هگرفت

 خطاهاي ناشی از ساخت و مونتاژ -3

 رانشگیري نیروي خطاي اندازه -4
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گیري پذیر نبودن اندازهامکان دلیل بهلازم به ذکر است 
براي  عموماًتمامی پارامترهاي عملکردي در آزمون تجربی، 

شود. اندازه گرفته می رانشسنجش عملکرد رانشگر، نیروي 
ه به اینکه تمامی پارامترهاي عملکردي نازل در نتیجه با توج

گذاري مطابق روابط مطرح شده به هم مرتبط هستند، صحه
یک پارامتر عملکردي در حقیقت بیانگر صحت تمامی 

   پارامترها است.

 گیري نتیجه -5

تغییرات نسبت سطح خروجی نازل  تأثیردر این مقاله 
وص، واگرا به سطح گلویی بر روي ضربه مخص -همگرا

و  رانشسرعت خروجی نازل، عدد ماخ خروجی، ضریب 
دماي خروجی نازل با استفاده از روابط ترمودینامیکی و براي 

همچنین سه نازل با نسبت  هاي مختلف بررسی شد.پیشران
 رانشساخته شد و نیروي  400و  264، 156انبساط سطح 

 رانشبراي سه پیشران مختلف با استفاده از استند سنجش 
          تحلیلی مقایسه شد.  رانش گیري شده و با نیروي ازهاند

آمده با افزایش نسبت انبساط دست بهبر اساس نتایج 
سطح، عدد ماخ خروجی، سرعت خروجی، ضربه مخصوص و 

غیرخطی افزایش یافته و دماي  صورت بهرانش ضریب 
یابد. از طرفی با افزایش نسبت خروجی نازل کاهش می

پیشران مورد استفاده و افزایش ثابت ویژه  گرمایی مخصوص
گاز، عدد ماخ، سرعت خروجی نازل و ضربه مخصوص بیشتر 

-و دماي خروجی نازل کاهش پیدا می رانششده و ضریب 
کند. علاوه بر این نرخ تغییرات این پارامترها با افزایش 
نسبت گرمایی مخصوص پیشران و به ازاي افزایش نسبت 

یابد. همچنین مشاهده شد که با انبساط سطح کاهش می
بیشتر شده  رانشافزایش نسبت انبساط سطح نازل، نیروي 

و با افزایش نسبت گرمایی مخصوص سیال پیشران این نیرو  
حاصل از آزمون  رانشیابد. با مقایسه نیروي کاهش می

حاصل از روابط تحلیلی نیز صحت  رانشتجربی و نیروي 
    گیرد. ار میمحاسبات تحلیلی مورد تأیید قر

گونه استنتاج نمود که نسبت توان ایندر پایان می
انبساط سطح و پیشران مورد استفاده پارامترهایی مهم در 
عملکرد نازل بوده و در تمامی پارامترهاي عملکردي نازل 

توان براي . از نتایج حاصل از این مقاله میاستتأثیرگذار 
  استفاده کرد.  تعیین پارامترهاي اولیه طراحی نازل 
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