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Numerical and Experimental Investigation of the Effect of 
Nozzle Divergent Section Geometry on Fluid Flow and Heat 
Transfer within the Nozzle

[1] Basics of solid fuel engine design [2] Solid rocket propulsion technology [3] Rocket
propulsion elements [4] Difference between actual and predicted pressure-time history of
solid rocket motors [5] Erosive burning model for composite-propellant rocket motors
with large length-to-diameter ratios [6] Solid rocket motor internal flow during ignition [7]
Internal ballistic simulation of a solid propellant motor [8] Numerical modeling of ignition
process in solid propellant motor in transient mode [9] Simulation and modeling of internal 
ballistic for a specific solid propellant missile [10] Specific grain analysis and rapid internal 
ballistic simulation for solid motor

In this paper, the effect of nozzle divergent section geometry on fluid flow and heat transfer 
within the convergent-divergent nozzle numerically and experimentally is investigated. 
Axisymmetric supersonic flow simulation for the converging-diverging nozzle is conducted. 
The flow field is a steady turbulent two-dimensional flow. The working fluid is a combustion 
product and is considered as a compressible ideal gas. The flow field is simulated using the 
commercial code FLUENT. The equations are discretized implicitly with the second order of 
accuracy. In this study, two convergent-divergent nozzles have been analyzed that the divergent 
part of one is a cone-shaped and the other is bell-shaped. The calculated parameters in the 
simulation have been compared with the experimental results. Based on the simulation results 
and the values obtained in the experimental test, the error is less than 4% that is acceptable 
and appropriate. According to the results, flow simulation accuracy is appropriate.
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  چکيده
 درون حرارت انتقال و سیال جریان بر نازل واگرای بخش هندسه اثر مقاله این در
 هب سازیشبیه است. شده بررسی تجربی و عددی صورت به واگرا -همگرا نازل
 انجام واگرا -همگرا نازل درون صوت مافوق محوری متقارن جریان حل صورت
 دوبُعدی صورت به پژوهش این در نازل درون جریان بر حاکم شرایط است. شده
 املع سیال است. شده گرفته نظر در پایا حالت و فازتک آشفته جریان یک برای

 میدان است. پذیرتراکم و آلایده گاز شرایط با جامد سوخت احتراق محصولات
 در ست.ا شده سازیشبیه ضمنی بندیفرمول با فلوئنت افزارنرم کمک به جریان
 یک واگرای بخش که گرفته قرار ارزیابی مورد واگرا -همگرا نازل دو پژوهش این
 مقادیر است. شکل ایزنگوله صورت به نازل یک و مخروطی صورت به نازل

 شده مقایسه آزمایشگاهی هایآزمون با سازیشبیه در شدهمحاسبه پارامترهای
 آزمون در آمده دست به مقادیر و سازیشبیه از حاصل نتایج به توجه با است.
 به توجه با است. مناسبی و قبول قابل حد در که است %٤ از کمتر خطا تجربی
  ت.اس مناسب مقادیر دارای هانازل در جریان سازیشبیه دقت آمده دست به نتایج
  حرارت انتقال سیال، جریان تجربی، و عددی بررسی واگرا، -همگرا نازل :هادواژهیکل
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   مقدمه -۱

 نیازمند پروازی مأموریت اجرای منظوربه هوافضایی هایسامانه
 پیشرانش هایسیستم اجزای از یکی هستند. پیشران سیستم
 هایدیدگاه از است. آن خروجی شیپوره یا نازل پرنده، وسایل

 از یکی که نگریست نازل عملکرد و طراحی به توانمی گوناگونی
 است. آن در حرارت انتقال و آیرودینامیکی تحلیل آنها ترینمهم
 از خروجی داغ بسیار جریان آنتالپی تبدیل با نازل در رانش نیروی
  شود.می حاصل جنبشی انرژی به احتراق محفظه
 د،گیر  قرار نظر مد باید نازل ساخت و طراحی در که مسائلی از یکی
 توانایی باید هانازل است. داغ گازهای جریان فرسایش و حرارت اثر

 هداشت را سایش و بالا حرارت انتقال از ناشی سخت شرایط تحمل
 به کند؛می تحمل را حرارت انتقال نرخ بیشترین نازل گلوگاه باشند.
 لوگاهگ قطر شود.می دیده گلوگاه در خوردگی بیشترین دلیل همین
 نهمچنی شود.می موتور فشار اُفت موجب و شده بزرگ سایش اثر در

 ،شود نازل واگرای بخش شدنجدا موجب تواندمی گلوگاه شدنذوب

 باشد. کافی اندازه به ناحیه این در ضخامت باید دلیل همین به
 ناحیه یک شامل گلوگاه باید قطر، نرفتنازدست برای همچنین
 ایانهاستو قسمت یک گلوگاه، نقطه یک جایبه یعنی باشد؛ عریض
 به که باشد داشته وجود گلوگاه قطر با واگرا و همگرا هاینازل بین
 ایفا ار  گلوگاه نقش بعدی هایقسمت جلو، از خوردگی با ترتیب این
  .,1]	[2کنندمی
 .دارد وجود فراصوتی و صوتی صوتی، مادون مختلف نازل نوع سه
 مافوق نازل ها،پرتابه و موشکی موتورهای در استفاده مورد نازل
 نرژیا به آنتالپی از زیادی میزان شدنتبدیل باعث که است صوتی
 تمامی در خروجی فشار به ورودی فشار نسبت شود.می جنبشی
 نچهچنا است. زیادی بسیار مقدار صوتی، مافوق جریان برای موتورها
 رد یابد، کاهش بحرانی مقدار از کمتر مقدار به محفظه مطلق فشار
 شرایط این داشت. خواهد وجود زیرصوتی جریان نازل واگرای بخش
 رخ توقف) و استارت (در موتور کار از کوتاهی بسیار لحظات در
   .[3]دهدمی
 همگرا، بخش دارای و بوده دایروی مقطع سطح با معمولاً  هانازل
 کی و مقطع) سطح (کمترین موقعیت ترینباریک در گلوگاه یک
 قشن گلوگاه، و محفظه بین نازل همگرای بخش هستند. واگرا بخش
 به تواندمی زیرصوت جریان ندارد. بالا عملکرد به رسیدن در بحرانی
 ورکانت منحنی مخروطی، زاویه شعاع، هر در کم فشار اُفت با آسانی
 در نیز گلوگاه شکل شود. آن وارد نازل ورودی شکل هر یا دیواره
 لاً معمو منحنی یا شعاع هر با و نداشته بحرانی نقش نازل عملکرد
 هک است ایگونه به ناحیه دو این در فشار گرادیان است. مناسب
 ازلن مختلف هایهندسه در اصلی تفاوت چسبد.می دیواره به جریان
 بایستمی نازل دیواره سطح است. (واگرا) فراصوتی بخش در
 ،جاییجابه حرارت انتقال و جذب تابش، اصطکاک، کاهش منظوربه

 هاناصافی و تیز هایلبه ها،سوراخ ها،شکاف و باشد یقلیص و صاف
  شوند. حذف بایستمی

 جامد سوخت موتور سازیشبیه و بررسی به مختلفی محققین
 موتور داخل فشار تغییرات ،[4]همکاران و کالمایر اند.پرداخته
 گریتریکس اند.کرده بررسی موتور، گذار فرآیند طی را جامد سوخت

 اب کامپوزیت هایسوخت برای فرسایشی سوزش مدل ،[5]گاتلیب و
 ود این توسط شدهارایه مدل کردند. ارایه زیاد قطر به طول نسبت
 دهش فرسایشی سوختن تحلیل در گسترده هایپژوهش مبنای نفر،

 احتراق محصولات جریان بررسی و سازیشبیه به [6]جانستون است.
 و پرداخته سوزش شروع فرآیند طی جامد سوخت موتور طول در

 ست.ا کرده مقایسه تجربی نتایج با را سازیشبیه از حاصل نتایج
 بالستیک بر مختلف پارامترهای معرفی به [7]همکاران و پازوکی
 پارامترها این از کدام هر تاثیر بررسی و جامد سوخت موتور داخلی
 طتوس شدهارایه مدل مزیت ترینمهم اند.پرداخته موتور عملکرد بر

 اب سوزش نرخ ارتباط و احتراق محفظه دمای برای مدلی ارایه ایشان
 و حلقوی گرین نوع دو برای ایشان توسط شدهارایه مدل است. دما
 ست.ا شده مقایسه یکدیگر با حاصله نتایج و شده اعمال ایستاره

 سوخت گرین شدنروشن فرآیند سازیمدل ،[8]عباسی و زادهمستوفی
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 توسط شدهارایه روش اند.داده قرار بررسی مورد را گذرا حالت در جامد
 برای را زنهآتش برای مناسب محل تخمین امکان محققین، این
 بعدی صفر سازیشبیه ،[9]مرادی .کندمی فراهم موتور طراح

 همچنین داد، انجام را بعدیسه هایگرین برای داخلی بالستیک
 را بعدیسه گرین هایهندسه برای سوزش سطح رویپس تحلیل
 و هندسی سازیمدل برای جدید روش یک و داده قرار بررسی مورد

 کاملاً  هایپروفیل با جامد سوخت هایگرین سوزش سطح محاسبه
 سوزش نرخ به توجه با پیشرانه سوزش زمان حسب بر پیچیده
 تحلیل به [10]آدمی و حیدری است. کرده ارایه جامد سوخت
 وختس موتور داخلی بالستیک سریع سازیشبیه و خاص هایگرین
 تشکیل و هندسه نقاط تعریف با روش این در اند.پرداخته جامد
 رویسپ و سوزش سطح محاسبه به تحلیلی حل از استفاده با گرین

 تشخیص امکان روش این برتری است. شده پرداخته سطح هندسی
 نیز و گرین نوع یا بندیناحیه تشخیص به نیاز بدون سطوح تداخل
 ارتیدک معادلات حل از استفاده با سطح رویپس مستقیم استخراج

   است.
 رب نازل واگرای بخش هندسه اثر بررسی مقاله این اصلی هدف لذا

 سیال جریان مقاله، این در است. موتور و نازل عملکردی پارامترهای
 تجربی و عددی صورتبه واگرا -همگرا نازل دو درون حرارت انتقال و

 و شودمی سازیشبیه هانازل درون جریان ابتدا است. شده بررسی
   گیرد.می قرار ارزیابی مورد تجربی نتایج با عددی نتایج دقت

  
	مرزی شرایط و مساله بیان -۲

 بخش هندسه اثر تجربی و عددی بررسی مطالعه، این از هدف
 -همگرا نازل درون حرارت انتقال و سیال جریان بر نازل واگرای
 درون عبوری جریان محاسبه شامل حل، دامنه است. نمونه واگرای
 حرارت انتقال و نازل سطح روی جاییجابه حرارت انتقال نازل،

 از عبوری جریان با کوپل صورتبه که است فلز داخل در رسانش
 صورتبه جریان بر حاکم شرایط ها،سازیشبیه در .است نازل داخل
 رفتهگ نظر در پایا و فاز تک آشفته، جریان یک برای محوری متقارن
 رپذیتراکم و آلایده گاز شرایط با عامل سیال همچنین است. شده
   .است
 ارایه مطالعه، مورد نازل دو به مربوط هاینقشه و ابعاد ۱ شکل در
 مخروطی صورتبه اول هاینازل در واگرا و همگرا بخش است. شده
 با شکلایزنگوله صورتبه دوم نازل است. مترمیلی۳/۶۶ طول با

 گلوگاه قطر است. مترمیلی۵۹ برابر و اول نازل به نسبت کمتر طول
   است. مترمیلی۱۲ با برابر دوم و اول نازل در
 شدت همراه محفظه کل دمای و فشار ورودی، مرزی شرایط برای

 بخش برای است. شده استفاده هیدرولیکی قطر و توربولانس
 ادهاستف مرزی شرایط عنوانبه خروجی استاتیک فشار نازل، خروجی
 است کلوین۲۰۰۰ حدود در نازل به ورودی کل دمای مقدار شود.می
 در مستقیم صورتبه آن مقدار گیریاندازه امکان عدم به توجه با که

 دهش تعیین نازل از عبوری جرمی دبی مقدار به توجه با موتور درون
 زمان مدت در متوسط، کل فشار مقادیر از سازیشبیه برای است.

 فشار مقادیر این که )۱ (جدول کنیممی استفاده موتور عملکرد
   است. شده انتخاب موتور تست نتیجه به توجه با ورودی

  

  اول) (نازل 

  دوم) (نازل 
  مطالعه مورد نازل دو هندسه و ابعاد )۱ شکل

  
  ورودی متوسط سکون فشار مقدار )١ جدول

   (bar) ورودی فشار  نازل شماره
  ١٤٠  یک
  ١٠٣  دو

  
  حاکم معادلات -۳
 ریانج مومنتم یا پیشران گازهای خروج پیشرانش، اصول به توجه با

 راکت در العملعکس نیروی یا رانش نیروی تولید موجب خروجی
 فحهص در فشار بین اختلاف امکان فراصوت، جریان دلیل به شود.می

 به فشاری رانش نیروی مولفه و دارد وجود محیط فشار و خروجی
  از: است عبارت که شودمی اضافه مومنتم رانش نیروی

ܨ  )۱( ൌ ሶ݉ ଶݒ ൅ ሺ ଶܲ െ ଷܲሻܣଶ 
	 از: است عبارت جرمی دبی
)۲(  ሶ݉ ൌ  ଶݒ௘ܣߩ
   داریم: )،۱( رابطه در )۲( رابطه جایگذاری با

ܨ	)۳( ൌ ሼܣߩଶݒଶ ൅ ሺ ଶܲ െ ଷܲሻሽܣଶ 
 ۳ و نازل خروجی صفحه در شرایط معرف ۲ زیرنویس )،۳( رابطه در

   است. اتمسفر شرایط معرف
  

	ترموفیزیکی خواص -۴
 و ترمودینامیکی مشخصات باید جامد، سوخت موتور تحلیل برای

 خصاتمش تعیین برای باشد. معلوم احتراق محصولات سینماتیکی
 شدهمتراکم مواد و گازها مخلوط ترکیب دانستن عامل، سیال

 در که نظر مورد شرایط در آنها مقدار و گازها نوع و شده)(کندانس
  است. ضروری دارند، وجود احتراق محصولات
 و احتراق محصولات دمای سوخت، نوع به عامل سیال ترکیب
 لاتمحصو ترکیب تعیین دارد. بستگی دارند، قرار آن در که فشاری
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 کیفی ترکیب نخست گیرد؛می انجام مرحله دو در سوخت احتراق
 تمحصولا مخلوط کمی ترکیب سپس شود،می تعیین عامل سیال
   شود.می محاسبه احتراق
 احتراق از تولیدی محصولات نازل به ورودی جریان مقاله این در

 انجری ترموفیزیکی خواص نتیجه در هستند؛ پایه دو جامد سوخت
 یزن نازل آلیاژ جنس شود.می مشخص احتراق محصولات به توجه با

 هایجدول در فلز و جریان ترموفیزیکی مشخصات است. ۶۰C فولاد
  است. شده ارایه ۳ و ۲
  

 ,1]	[2پایه دو جامد سوخت احتراق محصولات ترموفیزیکی مشخصات )٢ جدول

  روش محاسبه  واحد  نماد  پارامتر

ߛ	‐	ߛ   ویژه گرمای نسبت ൌ ܽ ቀ ்
ଶ଻ଷ
ቁ
௕
			ܽ ൌ

1.38				ܾ ൌ െ0.045		

.J/kg	௣ܥ ژهوی گرمایی ظرفیت K	
௣ܥ ൌ ܽ ൅ ܾܶ ൅ ܿܶଶ			ܽ ൌ
1220			ܾ ൌ 0.375			ܿ ൌ
െ55 ൈ 10ି଺		

݇	W/m.K	ܭ   گرمایی هدایت ൌ ܽ ቀ ்
ଶ଻ଷ
ቁ
௕
			ܽ ൌ

0.0405				ܾ ൌ 0.775	 

.N	ߤ   لزجت s/mଶ	ߤ ൌ ܽ ቀ ்
ଶ଻ଷ
ቁ
௕
			ܽ ൌ 1.65 ൈ

10ିହ				ܾ ൌ 0.694	 
  

	۶۰C([1]( نازل فلز ترموفیزیکی مشخصات )٣ جدول
  مقدار  واحد  نماد  پارامتر
 ٧٨٥٠ kg/mଷ	ρ  چگالی

.C୮ J/kg  ویژه گرمایی ظرفیت K ٤٦٠ 
.K W/m  گرمایی هدایت K ٥٠ 

  
	عددی حل -۵
 هپرداخت هندسه بندیشبکه و عددی روش تشریح به بخش این در
  شود.می
  عددی روش -۵-۱

 جریان یک برای محوری متقارن صورتبه جریان بر حاکم شرایط
 صولاتمح عامل سیال است. شده گرفته نظر در پایا و فاز تک آشفته،

 کمک به جریان میدان .است پذیرتراکم و آلایده گاز شرایط با
  .است شده سازیشبیه ضمنی بندیفرمول با فلوئنت افزارنرم
  شبکه تولید -۵-۲

 هب شبکه تولید است. شده داده نشان ۲ شکل در هانازل بندیشبکه
 لناز  داخل بخش در است. شده انجام گمبیت تجاری افزارنرم کمک
 شبخ در و چهارضلعی و سازمان با صورتبه شبکه سیال، بخش یا
 هایهدیوار  کنار در است. مثلثی و سازمان بدون صورتبه شبکه فلز
 هب است، شده استفاده مرزی لایه شبکه از سیال قسمت در نازل
 دلیل به که گیرد قرار یک از کمتر محدوده در ାݕ مقدار که شکلی
݇ توربولانسی مدل از استفاده െ   است. ߱

 فلزی قسمت در نازل خروجی لبه ضخامت به توجه با نازل دو در
 شبکه به نیاز دارند) مترمیلی۵/۰ و ۱ با برابر ضخامتی ترتیببه (که

 دزیا شبکه نقاط تعداد نتیجه در و است بخش دو این در ریزتری
 در ه،شبک از حل استقلال بررسی از پس شبکه نقاط تعداد شود.می

 گره۳۰۰۰۰ دوم نازل در و فلز بخش در گره۱۵۰۰۰ با گره۴۲۰۰۰ اول نازل
   است. فلز بخش در گره۱۱۰۰۰ با

 در شبکه نقاط تعداد از حل استقلال بررسی نمودار و ାݕ مقادیر
 نبدو فاصله مقدار شکل به توجه با است. شده داده نشان ۱ نمودار
  است. یک از کمتر دیواره تا اول سلول بعد،

  

  
  یک شماره نازل

  
  دو شماره نازل

  

  عددی حل دامنه بندیشبکه )۲ شکل

  

  (آ)

  (ب) 
   شبکه از حل استقلال بررسی ب: ها،نازل دیوار روی ାݕ مقادیر آ: )۱ نمودار
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  نتایج -۶
 بیان مرزی شرایط بخش در که مقادیری به توجه با بخش این در
  شود.می ارایه سازیشبیه نتایج شد،
 شده داده نشان ٢ نمودار در استاتیک دمای کانتور یک: شماره نازل

 لوییج بخش در نازل فولاد در بیشینه دمای نمودار، به توجه با است.
 نبیا مقدمه در که گونه همان دارد. وجود گلوگاه قسمت در استوانه
 دلیل و شودمی شروع ناحیه این از گلوگاه در خوردگی شد،

 فزایشا از جلوگیری گلوگاه، بخش در کوتاه ایاستوانه درنظرگرفتن
   است. گلوگاه (قطر) ابعاد
 فشار است. شده داده نشان نازل درون جریان انبساط ،۳ نمودار در
 عملکرد دهندهنشان که است bar۹/۳ حدود در خروجی صفحه در
 تا ورودی از نازل درون جریان است. فرومنبسط حالت در نازل

 دوجو نازل در ایضربه موج هیچ و شودمی منبسط پیوسته خروجی
 محفظه متوسط فشار ازای به نازل از عبوری جرمی دبی ندارد.
bar۱۴۰ با برابر kg/s۰۷/۱ .است   
 به توجه با است. شده داده نشان ماخ عدد کانتور ،۴ نمودار در

 سازیشبیه به توجه با و است ۳ حدود در خروجی ماخ عدد نمودار،
   است. kgf۲۲۴ یا N۲۱۹۷ با برابر رانش نیروی مقدار
 شده داده نشان ٥نمودار  در استاتیک دمای کانتور دو: شماره نازل

 لوییج بخش در نازل فولاد در بیشینه دمای شکل، به توجه با است.
   دارد. وجود همگرا قسمت در گلوگاه
 خروجی صفحه در فشار دهد کهمی نشان ،نازل درون جریان انبساط

 حالت در نازل عملکرد دهندهنشان که است bar۸/۱ حدود در
 پیوسته خروجی تا ورودی از نازل درون جریان است. فرومنبسط
   .)۶(نمودار  ندارد وجود نازل در ایضربه موج هیچ و شودمی منبسط

 با است. شده داده نشان دوم نازل در ماخ عدد کانتور ،۷ نموداردر 
 است. ۶/۳ حدود مرکز در خروجی ماخ عدد حداکثر شکل، به توجه
 جرمی دبی و است kgf۴/۱۷۷ یا N۱۷۴۰ با برابر نازل رانش نیروی
   است. kg/s۸۸۴/۰ با برابر نیز نازل از عبوری

  

  
  نازل در استاتیک دمای کانتور )۲ نمودار

  
   نازل در فشار کانتور )۳ نمودار

  

  
   نازل در ماخ عدد کانتور )۴ نمودار

  

  
  نازل در استاتیک دمای کانتور )۵ نمودار
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   نازل در فشار کانتور )۶ نمودار

  

  
  نازل در ماخ عدد کانتور )۷ نمودار

  
  آزمایش شرایط و تجربی روش -۱-۶
 ایهنازل از استفاده با موتور استند هایآزمون نتایج بخش، این در

 از استفاده با تجربی هایتست است. شده ارایه دو و یک شماره
 نمودارهای آن طی که شودمی انجام موتور استند آزمون دستگاه
 زمان هب نسبت تولیدی تراست و موتور محفظه داخل فشار تغییرات
  شود.می گزارش
 در برداریداده تجهیزات مشخصات و استند هایآزمون انجام شرایط
  است. شده آورده ۴ جدول

  
 تجهیزات و نمونه موتور مشخصات استند، هایآزمون انجام شرایط )٤ جدول
	آزمایش
 هایآزمون شرایط

  استند
  بار۸۵۰۵۹/۰  محیط فشار
  Ԩ ۳۰  محیط دمای

 تجهیزات مشخصات
  برداریداده

	BD  فشار سنسور نوع
  ton۱  لودسل

  بار)Scale۷/۰ )۲۵۰	full  فشار برداریداده دقت

  

 مارهش نازل از استفاده با موتور استند آزمون نتایج یک: شماره نازل
 و فشار تغییرات هایمنحنی است. شده آورده ٥ جدول در یک

 با است. شده داده نشان ٨ نمودار در زمان برحسب موتور تراست
 را موتور محفظه در فشار سریع افزایش توانمی نمودار به توجه

 است. سوخت گرین سوزبودنطرفهمه دلیل به که نمود مشاهده
  است. بار٥٥/٢٤٤ با برابر آزمایش در فشار مقدار بیشترین

  
   یک شماره نازل از استفاده با موتور استند آزمون یجنتا )٥ جدول

  مقدار  آزمایش شماره
  ۵۸/۳۹۳  (kg) ماکزیمم تراست
  ۲/۲۱۷  (kg) متوسط تراست
  ۵۵/۲۴۴	(bar) ماکزیمم فشار
  ۱/۱۴۱  (bar) متوسط فشار
  ۲۲/۱  (s) عملکرد زمان
  ۲۷۰/۱  (kg) سوخت وزن
  ۱۰۴/۱  (kg/s) متوسط جرمی دبی

  

  
  زمان برحسب موتور تراست و فشار تغییرات منحنی )۸ نمودار

  
 ارهشم نازل از استفاده با موتور استند آزمون نتایج دو: شماره نازل
 تراست و فشار تغییرات هایمنحنی است. شده آورده ٦ جدول در دو

 بیشترین است. شده داده نشان ٩ نمودار در زمان برحسب موتور
   است. بار١٤٠ با برابر آزمایش در فشار مقدار

  
	دو شماره نازل از استفاده با موتور استند آزمون یجنتا )٦ جدول

  مقدار  آزمایش شماره
  ۳۴/۱۳۸  (bar) ماکزیمم فشار
  ۴/۱۰۳  (bar) متوسط فشار
  ۴۷/۱  (s) عملکرد زمان
  ۲۶/۱  (kg) سوخت وزن

  ۵۳/۲۲۶  (kg) ماکزیمم تراست
  ۷/۱۶۹  (kg) متوسط تراست
  ۸۶۹/۰  (kg/s) متوسط جرمی دبی
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  زمان برحسب موتور تراست و فشار تغییرات منحنی )۹ نمودار

  
  تجربی و عددی نتایج مقایسه -۲-۶
 انجری سازیشبیه از آمدهدستبه نتایج به توجه با بخش، این در

 ادیرمق بین مقایسه موتور، استند آزمون تجربی نتایج و نازل درون
   ).۷ (جدول است گرفته صورت رانش نیروی و جرمی دبی

  
 و سازیشبیه از حاصل رانش نیروی و جرمی دبی مقادیر بین مقایسه )۷ جدول
  مطالعه مورد نازل دو برای موتور استند آزمون

  موتور استند آزمون  سازیشبیه	مشخصات

  اول نازل
  ٢/٢١٧  ٢٢٤  (kgf) رانش نیروی
  ١٠٤/١  ٠٧/١  (kg/s) جرمی دبی

  دوم نازل
  ٧/١٦٩  ٤/١٧٧  (kgf) رانش نیروی
  ٨٦٩/٠  ٨٨٤/٠  (kg/s) جرمی دبی

  
 تجربی مقادیر با سازیشبیه مقادیر بین خطای فوق، هایداده در

 هب توجه با است. مناسبی و قبول قابل حد در که است %۴ از کمتر
   است. مناسب جریان سازیشبیه دقت آمده،دستبه نتایج

  
   هانشانه و علایم فهرست
  بعد) (بدون ثابت عدد	ܽ

	مربع) (متر مساحت	ܣ
  بعد) (بدون ثابت عدد	ܾ

	بعد) (بدون ثابت عدد	ܿ
	(نیوتن) رانش نیروی	ܨ
  کلوین) در متر بر (وات گرمایی هدایت	ܭ

  ثانیه) بر (کیلوگرم جرمی دبی ݉

	(بار) فشار	ܲ
	(کلوین) دما	ܶ
v	ثانیه) بر (متر سرعت	

 

	یونانی حروف
	مکعب) متر بر (کیلوگرم چگالی ߩ
	ویژه گرمای نسبت	ߛ
	مربع) متر بر ثانیه در (نیوتن لزجت	ߤ

  

  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. قدردانی: و تشکر
 نیمنتشر نشده و همچن یگر یمجله د مقاله در نیا اخلاقی: تاییدیه

  .ستین یگر یمجله د یتحت داور 
 چیبا ه یتعارض منافع ،گرفتهپژوهش صورتدر  منافع: تعارض
  .نداردوجود  یسازمان ایشخص 
 پژوهشگر اول)، (نویسنده یفخار  یمحمدمهد نویسندگان: سهم
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  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. مالی: منابع
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