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- اما در نازل؛ استشده ، جریان آیزنتروپیک فرضروش باندگراف منتشر شدهپذیر بههاي تراکمسازي سیستمدر مقالاتی که تاکنون در زمینه مدل  
افتد که فرض آیزنتروپیک بودن جریان را اي از نسبت فشارها، در قسمت واگراي نازل شوك عمودي اتفاق میواگرا، در محدوده-هاي همگرا
این میدان، علاوه بر درنظر گرفتن . شودمعرفی می NIKEنظرگرفتن اثرات شوك عمودي، میدان ظرفیتی در این مقاله براي در. کندنامعتبر می

میدان  چگونگی کاربرد .سازي نمایدانرژي جنبشی سیال و معادلات مومنتوم، قادر است محل ایجاد شوك قائم در قسمت واگراي نازل را مدل
سازي، با روابط تحلیلی دست آمده از شبیهشود که نیروي پیشرانش بهمیدادهنشان و خواهدشددر قالب یک مثال ساده توضیح داده  NIKEانرژي 

سازي نیروي پیشرانش تواند براي مدلکند، این میدان میي غیرآیزنتروپیک را مدل میها انیجراز آنجایی که میدان معرفی شده . مطابقت دارد
تواند به راحتی در نرم افزارهایی مزیت دیگر مدل ارائه شده این است که می. ورد استفاده قرارگیردي گذرا مها حالتراکت موتورها و تراسترها در 

بنابراین با استفاده از خواص ساختاري باندگراف، معادلات حالت به صورت سیستماتیک ؛ کار گرفته شودبه سیم و سیمبولسوان، تونتیاسام مانند
  .گرددمرتفع می ها آنصورت دستی و حل و نیاز به استخراج معادلات به شوند یمددي مناسب حل هاي عاستخراج و بااستفاده از روش

  :کلید واژگان
  باندگراف

  پذیرسیال تراکم
  نازل همگرا واگرا

  آیزنتروپیکغیرجریان 
  شوك قائم
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 In the papers published on compressible fluid using Pseudo Bond Graph approach, isentropic flow 
is assumed. However in a converging- diverging nozzle, for a specific pressure ratio, the 
assumption of isentropic flow is invalid. For the purpose of considering normal shock effects, this 
paper introduces a new field (NIKE-field) to the pseudo bond graph. The output of the new field 
can be also used to determine normal shock position and to extract momentum equation as well. 
In the following, the methodology developed in this paper has been applied a simple pedagogic 
example. Simulation result is validated by comparison with the analytical result. As the new field 
can be modeled non-isentropic flow, it can be used to for modeling rockets motors and thrusters 
in transient state. One of another advantage of new field is that it can be easily used in many 
software applications like MS1, SYMBOLS2000 and 20SIM®; therefore, With regard to the 
systematic derivation of a mathematical model from a bond graph in these softwares, there is no 
need to derive any state equations and their solutions. 
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 مقدمه - 1
دینامیکی وجود دارد، اما  هايسازي سیستمهاي متعددي براي مدل روش

که  سازي استهاي مدلدراین میان روش باندگراف یکی از کارآمدترین روش
 هاي مختلف انرژيیرخطی داشته و با حوزههایی که رفتار غسیستمقادر است 

در ) هاي مکانیکی، هیدرولیکی، الکتریکی، پنوماتیکی، ترمودینامیکیسیستم(
از آنجایی که باندگراف یک . ]3-1 [مدل نماید یرا به راحت هستندارتباط 

صورت سیستماتیک بهرا معادلات حالت تواند است و میگرافیکی  روش
اند که ازجمله ارهاي زیادي در این خصوص ارائه شدهافزنرم ،کنداستخراج 

 ]6[و سیمبولس  ]5[وان اس، ام]4[سیم تونتی توان به نرم افزارهايها می آن
 .اشاره نمود

وابستگی خواص  لیپذیر، به دلدر سیستمهاي تراکماز طرف دیگر 
، لازم است و انرژي علاوه بر معادلات پیوستگی، مومنتوم ترمودینامیکی،

این موضوع معادلات حاکم بر . شودمعادله حالت سیستم نیز درنظرگرفته
مقالات زیادي در مورد  .سازدسیستم را به شدت غیرخطی و پیچیده می

باندگراف به چاپ  به روشپذیر تراکمهاي ترمودینامیکی و سازي سیستممدل
رژي پایین بودن سرعت سیال، از ان لیبه دل ها آناست که در همه رسیده

 .استنظر شدهی صرفآنتالپجنبشی در مقابل انرژي ناشی از 
از  ،و همکارانش توسط اولد (CETF) مثال در المان معرفی شده به عنوان

- آقاي جزیري و مدجاهر نیز در مدل .]7[است نظر شدهانرژي جنبشی صرف
کم بودن سرعت  لیبه دلسازي سیستم ترموسیالاتی، انرژي جنبشی سیال را 
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و همکارانش در کتاب خود به لزوم درنظر  اگرچه توما .]8،9[ظر نگرفتند در ن
، اما ]10 [هاي سرعت بالا اشاره کردندگرفتن انرژي جنبشی در توربو ماشین

را  پذیر مدل کندنیز المانی که بتواند انرژي جنبشی را در سیالات تراکم ها آن
هاي  سازي سیستمبراي مدل نیز و همکارانش کارنوپ .معرفی نکردند

نظر کردن از پذیر، میدان ظرفیتی را معرفی کردند که در آن با صرف تراکم
  .]11[شد میجرم و انرژي ارضا  يبقا ولاصفقط انرژي جنبشی، 

واگرا که سرعت سیال بیش از سرعت صوت است، -ي همگراها نازلاما در 
. شودمی توجهیپوشی کردن از اثرات انرژي جنبشی باعث خطاي قابلچشم
جریان آیزنتروپیک، میدان ظرفیتی  با فرضنویسندگان  راًیاخدلیل  نیبه هم

KE که قادر است اثرات انرژي جنبشی را درنظر گرفته و  را معرفی کردند
  .معادلات مومنتوم را نیز ارضا کند

خاموش شدن موتورها و تراسترها،  -از طرفی در لحظات اولیه روشن
اي است که شوك قائم در قسمت واگراي گونهبهنازل  دو طرفنسبت فشار 

افتد که این امر فرض آیزنتروپیک بودن جریان را نامعتبر نازل اتفاق می
  .کند می

براي درنظر گرفتن اثرات شوك قائم، میدان انرژي جنبشی در این مقاله 
 .گرددو معادلات حاکم بر آن نیز ارائه می معرفی NIKE غیرآیزنتروپیک

کارگیري معادله مومنتوم را نیز به قابلیت به NIKEمیدان انرژي  استفاده از
، کارنوپهمچنین روابط المان نازل آیزنتروپیک پیشنهادي  .دهدکاربر می

کاربرد  ،درادامه .شودغیر آیزنتروپیک توسعه داده می يواگرا-براي نازل همگرا
مزیت  .توضیح داده خواهدشد ساده ر قالب یک مثالد NIKEمیدان انرژي 

یی افزارها نرمشود که مدل مذکور در مدل ارائه شده زمانی بیشتر آشکار می
چون در این . شودکار گرفتهسیمبولس به سیم وتونتی ،واناسام مانند

از  با استفادهصورت سیستماتیک استخراج شده و ، معادلات حالت بهافزارها نرم
- از به استخراج معادلات بهبنابراین نی؛ شوندهاي عددي مناسب حل میروش

  .گرددمی مرتفع ها آنصورت دستی و حل 
بخش اول به مقدمه اختصاص . استبخش تهیه شده 6این مقاله در

براي جریان  KEدر بخش دوم به روابط حاکم بر میدان انرژي جنبشی . داشت
پذیر در سیالات تراکم Cو نحوه ارتباط آن با میدان ظرفیتی  آیزنتروپیک

در بخش سوم، روابط نازل آیزنتروپیک که توسط کارنوپ . شودمیاشاره
در بخش چهارم . شودمیپیشنهاد شده، براي نازل غیرآیزنتروپیک توسعه داده

ي غیرآیزنتروپیک معرفی و در ها انیجربراي  NIKEمیدان انرژي جنبشی 
سازي با نتایج بخش پنجم مدل پیشنهادي از طریق مقایسه نتایج شبیه

گیري اختصاص بخش ششم نیز به نتیجه .یلی اعتبارسنجی خواهدشدتحل
 .دارد

 براي جریان آیزنتروپیک KEانرژي جنبشی میدان  - 2
یک بعدي بودن جریان، حجم کنترلی را درنظر بگیرید که خواص درون  با فرض

، ρ، چگالیT، دماي Pاگر این حجم کنترل داراي فشار. آن یکنواخت باشد
باشد و از طریق مرزهاي  Eو انرژي داخلی  m، جرم v، سرعتVحجم 

VPمتحرك کار   و انتقال حرارتQ يبه حجم کنترل اعمال شود، روابط بقا 
  ]. 2,11[ بود خواهند )1(روابط صورت انرژي، جرم و اندازه حرکت به

)1(  

  انرژي
22

2 2
oi

i i o o
vvd E m h m h PV Q

dt

  
          

   
   

i  جرم o
d m m m
dt

    

)atm  مومنتوم ) ( )i i o o i i o o e i x
d mv m v m v P A P A P A A R
dt

         

 
  .]11[باندگراف پیشنهادي کارنوپ  1شکل 

iهاي که در آن زیرنویس oو  در مقاطع  ها تیکمبه ورود و خروج  بیبه ترت 
به برآیند نیروهاي خارجی بر حجم  xRی سیال،آنتالپبه h،ورودي و خروجی

کنترل، 
atmP به سطح مقطع عبور جریان اشاره  Aبه فشار محیط بیرون و  

  :اندشدههاي زیر در نظر گرفته، فرض)1(در روابط . دارد
 .استجریان یک بعدي فرض شده -
 .استدستگاه مختصات نسبت به حجم کنترل ثابت  -
 .یکنواخت استخواص جریان درون حجم کنترل  -
ها در معادله مومنتوم از اثرات ویسکوزیته و نیروهاي برشی در جداره -

 .استنظر شده صرف
ی از انرژي جنبشی و معادله مومنتوم پوش با چشمکارنوپ و همکارانش 

صورت به آن راساده نموده و باندگراف ) 2(روابط  به شکلرا ) 1(سیال، روابط 
  .]11[یش دادند نما 1شده در شکل نشان داده

)2(  

i  انرژي i o o
d E m h m h PV Q
dt

       

i  جرم o
d m m m
dt

    

Emگیري از در مدل پیشنهادي کارنوپ، بعد از انتگرال  به  فشار و دما ،,
)(;)(از رابطه  بیترت VCREPmCET vv  شوندمحاسبه می.  

از انرژي جنبشی در مقابل انرژي منتقل شده توسط  نظر کردن صرفاما 
؛ ی فقط زمانی معتبر است که سرعت سیال کسري از سرعت صوت باشدآنتالپ

واگرا که سرعت سیال بیش از سرعت صوت است، - ي همگراها نازلبنابراین در 
علاوه بر آن مدل کارنوپ قادر به . مدل پیشنهادي کارنوپ نیاز به اصلاح دارد

با همین منظور نویسندگان به. ستینفتن معادلات مومنتوم نیز درنظر گر
صورت را به KEواگرا، میدان انرژي -جریان آیزنتروپیک در نازل همگرا فرض

  .معرفی نمودند 2شده در شکل نشان داده
، m)(دبی جرمی KEمشخص است، در میدان 2طورکه در شکل همان

),(دستفشار و دماي جریان بالا totaltotal PT ورودي میدان و انرژي  به عنوان
)2(جنبشی 2

evm  و فشار استاتیک)( staticP به عنواندر مقطع خروجی 
)(عدد ماخ خروجی . هستند KEخروجی میدان  eM هم مقدار ثابتی بوده و

تابعی از نسبت سطح مقطع خروجی به سطح مقطع ) 3(باتوجه به رابطه 
)(گلوگاه نازل  *AAe باند اطلاعاتی وارد میدان  به عنوانکه  ]14[است

  .شود می

)3(  

1
2 2

* 1
2 22

e e

1
2

1M 1 M
2

eA
A

















 
  

   
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1 total 2
1

2 2 2
1 total e e

12
2 static total e

,

1 1 11 M M ,
2 2 2

11 M
2

e T  f V

f mv m RT

e P P

















 

      

 

      

 



 

  KE جنبشی انرژي میدان 2 شکل 

 3در شکل  Cبا میدان ظرفیتی  KE باتوجه به موارد فوق، ترکیب میدان انرژي
هاي ، از جمع جبري انرژي01شود در المان ملاحظه می. استنشان داده شده

معادلات انرژي بادرنظرگرفتن انرژي جنبشی  ،C وارد شده به میدان ظرفیتی 
  ))1(اولین معادله در روابط ( .شودمیارضا 
دیگر باتوجه به معلوم بودن سرعت و فشار استاتیک در مقطع زطرف ا

به ) 1(توان نیروي پیشرانش را از معادله سوم رابطه می یخروجی، به راحت
. در قالب یک مثال نشان داده خواهدشد 5این موضوع در بخش  .دست آورد

 ،شده توسط کارنوپ پیشنهاد C میدان ظرفیتی شودبنابراین ملاحظه می
انرژي و مومنتوم قادر است مجموعه معادلات ، KEجدید میدان انرژي بعلاوه 

  .کامل ارضا نمایدطوربهرا  )1(در رابطه 

 واگرا-براي نازل همگرا Rاصلاح روابط نازل آیزنتروپیک  - 3
دبی جرمی از رابطه  نازل آیزنتروپیک که توسط کارنوپ معرفی شد،در میدان 

  :]11[آید دست میبه) 4(

)4(  






























γ
γ

γ

u

u
d prpr

γ
γ

RT
APCm

12

1
2

 















اگر

اگر

critcrit

crit

pr
P
Ppr

pr
P
P

p
P

pr

u

d

u

d

u

d  

ACγفوق مقادیر رابطه در d دهنده سطح مقطع گلوگاه نشان بیترت به ,,
 به dو u هاينازل، ضریب تخلیه نازل و نسبت گرماي ویژه سیال و زیرنویس

نیز نسبت فشار  critpr. دست اشاره داردبه جریان بالادست و پایین بیترت

بحرانی است که مقدار آن از رابطه   1)1(2  γ
γ

γprcrit ؛آیدمی دست به 
 جریانواگرا، بسته به عدد ماخ خروجی و نوع -اما در یک نازل همگرا

به سه  توان، نسبت فشار دو طرف نازل را می)آیزنتروپیک یا غیرآیزنتروپیک(
  .نمودبندي تقسیم 4مطابق شکل  ناحیه مختلف

)I normal_shock ناحیه )pr pr: مافوق صوت و  ،جریان در قسمت واگرا
شده و براي محاسبه  1در این حالت جریان در گلوگاه خفه. آیزنتروپیک است
critprprتوان با جایگذاريدبی جرمی می  استفاده نمود) 4(، از رابطه .

                                                                                                                                           
1. choke  

عدد ماخ  ،AAe*بودن  معلوم با KEهنگام استفاده از میدان ظرفیتی 
خروجی مافوق صوت eM ، باند اطلاعاتی  عنوان بهمحاسبه و ) 3(از رابطه

است در این حالت فشار در صفحه  ذکر بهلازم . شودمی KEوارد میدان 
)( خروجی با فشار بیرون برابر نبوده de PP   و سیال در خارج از نازل خود را

 مؤلفه. دارد مؤلفهبنابراین نیروي پیشرانش دو  .دهدبا فشار بیرون تطبیق می
اول ناشی از خروج جرم سیال 

evm  دوم ناشی از اختلاف فشار صفحه  مؤلفهو
خروجی و محیط بیرون 

ede APP )( . 
II crit(exit)subناحیه  normal_shock( )pr pr pr :  در این حالت یافتن

حل آیزنتروپیک غیرممکن است و یک موج عمودي در قسمت واگراي نازل 
 مکان این شوك قائم به نسبت فشار دوطرف نازل. گیردشکل می ud PP

است، جریان در این حالت چون جریان در گلوگاه خفه شده. وابسته است
critprprبا جایگذاري جرمی مانند حالت قبلی،  دست ، به)4(رابطه  از

اعتبار خود  KEغیرآیزنتروپیک بودن جریان، میدان انرژي  لیبه دلاما ؛ آیدمی
براي جریان  NIKEمیدان ظرفیتی  4لذا در بخش . دهدرا از دست می

  .شودغیرآیزنتروپیک معرفی می
صفحه خروجی با فشار  لازم به ذکر است، در این حالت چون فشار در

 مؤلفهپشت برابر است، نیروي پیشرانش فقط 
evm  مؤلفهخواهدداشت و 

پیشرانش فشاري 
ede APP )(  حذف خواهدشد.  

)III crit(exit)sub ناحیه )pr pr:  جریان درون نازل زیرصوت و
است، لذا چون جریان در گلوگاه از حالت خفگی خارج شده. آیزنتروپیک است

udدبی جرمی تابعی از نسبت فشار PP  خواهدبود و براي محاسبه جریان
dجرمی با جایگذاري  upr P P لازم . استفاده نمود) 4(رابطه توان از می

است، است چون از نسبت فشار در مقطع خروجی استفاده شده به ذکر
بنابراین بجاي سطح مقطع گلوگاه نازل بایستی از سطح مقطع خروجی نازل 

 به عنوان AAe*عدد ماخ خروجی زیرصوت نیز با معلوم بودن . شوداستفاده
صفحه خروجی با فشار چون فشار در . شودمی KEباند اطلاعاتی وارد میدان 

  .فشاري ندارد مؤلفهپشت برابر است، لذا مانند حالت قبلی نیروي پیشرانش 
 کیزنتروپیآباتوجه به موارد مذکور، در رابطه پیشنهادي کارنوپ براي نازل 

  :شوداصلاح می) 5(صورت رابطه واگرا به - براي نازل همگراpr، ))3(رابطه (
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  براي جریان غیرآیزنتروپیک NIKEانرژي جنبشی میدان  - 4
crit(exit)subوقتی شد، طورکه گفتههمان normal_shock( )pr pr pr  شوك ،

دست آوردن فشار در این حالت، براي به. افتدقائم در قسمت واگراي نازل اتفاق می
توان از روابطی که براي میدان انرژي و نرخ انرژي جنبشی در صفحه خروجی، نمی

KE لذا میدان انرژي . کردبیان شد استفادهNIKE  براي جریان غیرآیزنتروپیک
 KEبا میدان انرژي  قاًیدقهاي میدان جدید ورودي و خروجی. گرددمعرفی می

 فشار(است  ef,21هاي یکسان هستند و تنها تفاوت آن نحوه محاسبه خروجی
که براي آن بایستی از روابط شوك قائم ) 2خروجی و نرخ انرژي جنبشی در شکل 

غیرآیزنتروپیک بودن جریان، براي محاسبه  لیبه دلدر این حالت . استفاده نمود
udلذا مقدار . استفاده کرد) 3(توان از رابطه عدد ماخ خروجی، نمی PP به عنوان 

شده و از آنجا با استفاده از روابط شوك  NIKEباند اطلاعاتی وارد میدان انرژي 
   .شودقائم، عدد ماخ خروجی محاسبه می
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 شدهبهینه ظرفیتی میدان 3 شکل

 
  ي نسبت فشارهاي مختلفازاتوزیع فشار در نازل همگرا واگرا به  4 شکل

از طرف دیگر براي استفاده از روابط شوك قائم، بایستی محل وقوع شوك 
شود، شوك درست در صفحه منظور در ابتدا فرض می نیبه ا. معلوم باشد

- فرض، فشار در صفحه خروجی محاسبه می نیبا ا. افتاده استخروجی اتفاق 
فشار پشت کمتر بود یعنی شوك قائم در دست آمده از اگر فشار به. شود

AΔو لذا محل فرضی شوك را به اندازه  افتادههاي داخلی نازل اتفاق قسمت
فرآیند تا  این. شودانجام می مجدداًبه سمت داخل حرکت داده و محاسبات 

پشت آمده در صفحه خروجی برابر فشار دستیابد تا فشار بهزمانی ادامه می
الگوریتم و روابط مورد نیاز براي به دست آوردن عدد ماخ خروجی و  .شود

 .استشدهنشان داده 5در شکل  ef,21 مقادیر

  و اعتبارسنجی سازيشبیه - 5
الف، -6شده در شکلنشان داده واگراي -مجموعه مخزن و نازل همگرادر 

. باشداز هوا پرشدهبار  200 مخزن با فشار t=0در زمان فرض شده که 
باندگراف سیستم مذکور بادرنظرگرفتن اثرات انرژي جنبشی، مومنتوم و اثرات 

براي نشان دادن  .استرسم شده) ب( -6مربوط به ایجاد شوك قائم، در شکل 
ظرفیت حرارتی، انتقال حرارت هدایتی و  باندگراف، به روشسازي مدلقابلیت 

مقاومت حرارتی ناشی از جابجایی  .ستارفته شدهجابجایی آزاد نیز درنظر گ
تابعی از اختلاف دماي مخزن با محیط بیرون است که براي  )Rconv(آزاد 

باتوجه به . استفاده نمود، ]12[ توان از روابط تجربی در مرجعمحاسبه آن می

محدود شدن حرکت مجموعه توسط فنر و دمپر، از انتقال حرارت جابجایی 
  .استظر شدهناجباري صرف
المان  به سمت Cب باند اطلاعاتی که از سمت میدان ظرفیتی - 6در شکل

به اي مجموعه مخزن و گاز است که رود، نشان دهنده جرم لحظهمی Iاینرسی 
همچنین باتوجه به اینکه . یابدخروج گاز، این جرم هرلحظه کاهش می لیدل

ب، برابر صفر است، بنابراین - 6شکل  11جمع جبري متغیرهاي سعی در المان 
  :آینددست میبه) 6(از رابطه  Cالمان  (q)و جابجایی  Iالمان  (p)اندازه حرکت

)6(  
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همان معادله مومنتوم است که در ) 7(شده در اولین رابطه روابط نشان داده
رابطه مذکور داراي فرم. بودنشده مدل کارنوپ درنظر گرفته  maf 

توان مشابه هر مسئله دیگري حل نمود با این بنابراین این مسئله را می. است
صورت باند که به ]13 [تابعی از زمان است mتفاوت که در این حالت جرم 

شود در مدل رسم شده علاوه بر ملاحظه می .شودمی Iاطلاعاتی وارد المان 
است، از نکه انرژي جنبشی در مقطع خروجی نازل درنظر گرفته شدهای

توان معادله مومنتوم که در مدل می NIKEو  KE خروجی میدان ظرفیتی
  .دست آوردرا به ] 11 [شده بودنظر کارنوپ از آن صرف

  



    
  زاده احمد صانعی و علیرضا باصحبت نوین  نازل غیرآیزنتروپیک سازيمدلجهت  باند گرافتوسعه روش 

 

  103  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  NIKEالگوریتم محاسبه فشار و انرژي جنبشی در المان  5شکل 

 
  باندگراف سیستم -واگرا ب-شماتیک مخزن و نازل همگرا -الف 6شکل 
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  سازيپارامترهاي استفاده شده براي شبیه 1جدول 
  نماد  مقدار  واحد  پارامتر

 m3 017/0  V  حجم مخزن

 bar 200  Pinitial  فشار اولیه

 K 300  Tinitial  دماي اولیه

 bar 1  Patm  فشار محیط

 K 300  Tatm  دماي محیط

 kg 5/13 mass  وزن مخزن

 J/(kg.K) 1300    C  ظرفیت گرمایی مخزن

 w/K 006/0  Rcond  مقاومت هدایتی مخزن

   4/1 --  نسبت گرماي ویژه گاز
 J/(kg.K) 8/296  R  ثابت گاز

 J/(kg.K) 1024     Cp  گرماي ویژه فشار ثابت

 *mm2 14/3  A  نازل سطح مقطع گلوگاه

 *Ae/A  005/2 --  نسبت سطح خروجی به گلوگاه
 N.sec/m 40  R  ضریب دمپر ویسکوز

 N/m 1000  k  ضریب فنریت
  

321 پارامترهاي کنترلی ،ب- 6در شکل ,, uuu زیر ) 7(روابط  صورتنیز به
 :شوندتعریف می

)7(  

اگر صورت این غیردر 01 1subcrit(exit)1  upr
P
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اگر صورت این غیردر 01 2subcrit(exit)shock)(normal2   upr

P
Ppru
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اگر صورت این غیردر 01 3shock(normal3   upr

P
Pu
u

d ,)
 

که جریان در شد، درحالتیگفته 3که در بخش  همان طورلازم به ذکر است، 
خروجی نازل زیرصوت باشد، فشار در صفحه خروجی با فشار محیط بیرون 

نیروي تراست  NIKEو  KE2 همین دلیل در خروجی میدانبه. شودبرابر می
  .اندفشاري حذف شده

افزار و توسط نرم 1جدول  شده درپارامترهاي داده سازي باتوجه بهشبیه
 11تا  7هاي سازي در شکلنتایج حاصل از شبیه. استسیم انجام شدهتونتی

  .اندترسیم شده
براي مدل کارنوپ و مدل  دما و فشار مخزن را راتییتغ 7شکل 

شود در مدل بهینه شده میکه ملاحظه همان طور. دهدشده نشان می بهینه
صورت انرژي جنبشی از حجم کنترل خارج چون مقداري از انرژي سیال به

شود، لذا دماي و فشار حجم کنترل نسبت به مدل کارنوپ بیشتر کاهش می
شده، باعث افزایش از طرف دیگر کاهش بیشتر دما در مدل بهینه. یابدمی

افزایش نرخ انتقال  تاًینهاو  کنترل نسبت به محیط اطراف اختلاف دماي حجم
- بخشی از انرژي حجم کنترل که به بنابراین؛ گرددحرارت به حجم کنترل می

بود، توسط انتقال حرارت از صورت انرژي جنبشی از سیستم خارج شده
ثانیه،  45همین دلیل در لحظات کمتر از به. شودمحیط اطراف جبران می

توسط مدل بهینه  شده محاسبهشده توسط مدل کارنوپ با فشار بهفشار محاس
  .شوندشده برهمدیگر منطبق می

ذکر است لازم به. استمکان ایجاد شوك قائم نشان داده شده 8در شکل 
آیزنتروپک مافوق، (در طی فرآیند تخلیه کامل مخزن، هر سه نوع جریان 

به . خواهد افتاداتفاق درون نازل ) صوت و شوك قائمآیزنتروپیک مادون
normal)وقتی نسبت فشار دوطرف نازل به  خصوص shock)pr   کاهش

با کاهش بیشتر فشار . افتدیابد، یک شوك قائم در دهانه خروجی اتفاق می می
udمخزن و در نتیجه افزایش  PPطرف گلوگاه نازل حرکت ، شوك قائم به

crit(exit)subdثانیه  149در زمان  نکهیتا اکند می uP P pr در این . شود
صورت آیزنتروپیک به کاملاًحالت شوك قائم از بین رفته و جریان درون نازل 

  .شودمنبسط می
. استعدد ماخ خروجی نشان داده شده راتییتغنیز  9در شکل 

است، شود تازمانی که شوك قائم درون نازل اتفاق نیافتادهملاحظه می
با ایجاد شوك قائم، عدد ماخ . استeM=2/2عدد ماخ در صفحه خروجی 

وقتی نسبت فشار . یابدبا یک ناپیوستگی به کمتر از یک کاهش می
subcrit(exit)prPPدوطرف نازل به  ud شوك قائم از بین رفته و  ،رسید

به بعد چون جریان  از این نقطه. شودجریان نیز از حالت خفگی خارج می
است، نرخ کاهش عدد ماخ در صفحه خروجی از حالت خفگی خارج شده

  .یابدنیز افزایش می
تغییرات سرعت و جابجایی مخزن نسبت به زمان ترسیم  10در شکل 

شود در اثر نیروي پیشرانش، فنر با حرکت نوسانی میرا ملاحظه می. استشده
مخزن، مقدار نیروي پیشرانش نیز کم فشار  با کاهشهمزمان . شودفشرده می

در این . شود تا اینکه نیروي فشردگی فنر بر نیروي پیشرانش غلبه کندمی
فنر تمایل به برگشتن به طول اولیه ) بعد از مستهلک شدن نوسانات(حالت 

مخزن نیز به  نیروي پیشرانش به مقدار صفر رسید، که خود را دارد و هنگامی
  .گردد یبازمنقطه اولیه خود 

الف و ب نیز سهم نیروي پیشرانش ناشی از مومنتوم و -11ي ها شکلدر 
شود با ایجاد ملاحظه می. نیروي پیشرانش فشاري کاهش نشان داده است

کاهش عدد ماخ  لیبه دل(شوك قائم، سهم نیروي پیشرانش ناشی از مومنتوم 
پیشرانش یابد که این کاهش، با افزایش نیروي کاهش می) در خروجی نازل

  .شودفشاري جبران می
دست آمده از نتایج به ج نیز کل نیروي پیشرانش – 11در شکل 

. که با نتایج تحلیلی مطابقت دارد تحلیلی مقایسه شده جیبا نتاسازي،  شبیه
که مقدار نیروي ) 8(سازي با نتایج تحلیلی، از رابطه براي مقایسه نتایج شبیه

 کند، استفاده شدهواگر محاسبه می - پیشرانش را در یک نازل همگرا
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 گیرينتیجه - 6
واگرا که شوك عمودي در -در جریان غیرآیزنتروپیک درون یک نازل همگرا

افتد، علاوه بر درنظر گرفتن اثرات انرژي جنبشی و قسمت واگرا اتفاق می
 به. ناشی از شوك قائم نیز مدنظر قرارگیردمعادلات مومنتوم، لازم است اثرات 

میدان جدید علاوه بر درنظر . معرفی شد NIKEاین منظور میدان انرژي 
گرفتن اثرات انرژي جنبشی و مومنتوم سیال، قادر است محل ایجاد شوك را 

چگونگی کاربرد میدان . متناسب با نسبت فشار دوطرف نازل محاسبه نماید
دست آمده از نتایج به. شدرموسیالاتی توضیح دادهجدید در قالب یک مثال ت

دست سیم نشان داد که نیروي پیشرانش بهافزار تونتی سازي توسط نرمشبیه
از آنجاییکه مدل . سازي، مطابقت خوبی با نتایج تحلیلی داردآمده از شبیه

این سیم را دارد، بنابرافزارهایی مانند تونتیسازي روي نرممذکور قابلیت پیاده
براي  توان از مدل مذکورها، می بدون نیاز به استخراج معادلات و حل آن

  .سازي نیروي پیشرانش حالت گذرا استفاده نمودمدل


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 و مدل بهینه شده ] 11[مخزن براي مدل کانوپ  و فشارمقایسه تغییرات دما  7 شکل

 
  تغییرات مکان ایجاد شوك قائم 8 شکل

  پیوست - 7
 يا فشار محیط به اندازه همگرا واگرا که نسبت فشار بالادست بهدر یک نازل 

که جریان در خروجی نازل مافوق صوت باشد، عدد ماخ خروجی از بالاست 
  :آیددست میبه) 9(رابطه 
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 تغییرات عدد ماخ خروجی 9 شکل

 
 جابجایی و سرعت مخزن 10شکل

vp(گاز نسبت گرماي ویژه که در آن،  ccγ (  و
eM  عدد ماخ در

نیز به ترتیب به سطح مقطع گلوگاه و سطح مقطع  AAe,*خروجی نازل و 
بنابراین با معلوم بودن عدد ماخ در خروجی،  کندخروجی نازل اشاره می

avاز رابطه  ،ر خروجی نازلسرعت گاز د e .eM که در . دست خواهدآمدبه
دست به )10(مقدار آن از رابطه و سرعت صوت در مقطع خروجی است aآن،
  :آیدمی

  

  
  نیروي پیشران کل -نیروي پیشران فشاري ج-ب نیروي پیشران مومنتوم -الف 11شکل
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)10(  eM.RTγvRTγa e   

دماي استاتیک گاز در مقطع  T و )J/(kg.K)(ثابت گازها  Rکه در آن، 
 :آیددست میبه) 11(است و مقدار آن از رابطه  خروجی

)11(
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emPبنابراین چنانچه مقادیر  Mtotal ,,  در هرلحظه معلوم باشند، نرخ انرژي
  :دست خواهد آمدبه) 12( شود از رابطهجنبشی که از سیستم خارج می
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مقطع خروجی فشار در را براي  اگر روابط آیزنتروپیک ترتیب همینبه
 :خواهدبود) 13(رابطه  صورتبنویسیم، رابطه فشار استاتیک و فشار کل به

)13(  
1

2
11 


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



 
 γ

γ
γPP 2

etotalstatic M  

- به KE انرژي جنبشی میدانباندگراف  )13(و  )12(باتوجه به روابط  بنابراین
  .گرددپیشنهاد می) 2شکل(متن مقاله شده در صورت نشان داده
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