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 چکیده

ـــی عددی جریان خروجی از نازل طیاره با پرواز عمودی در مجاورت زمین بدر این تحقیق به صـــورت هبررس

سیال در این تحقیق در حالت پایدار و  FLUENTافمار افماری توسط نرمتحلیل نرم شده است. جریان  پرداخته 

های جت طیاره در سازی شده است. در تحقیق حاضر، خروجیافمار شبیهناپذیر فرض و با استفاده از نرمتراکم

ستطیلی و دایرهمقطع ست. در نهایت، تغییرات مقادیر ای بههای م شده ا تعداد چهار عدد در هر مودل بررسی 

شار بهب شان ی بعد ف ست. نتایج ن شده ا شار دینامیکی از مرکم خروجی نازل تا روی زمین رسم  در  که دادویژه ف

 یابد.نمدیکی زمین فشار دینامیکی کاهش می

  ای و مستطیلیکی؛ نازل؛ جت دایرهاصطلاحات کليدی: طیاره؛ پرواز عمودی؛ فشار دینامی

 

Study on Outlet Pressure of Plane Nozzle at Earth Vicinity 

Asstt. Prof. Dr. Mohammad Aref Naimzad 
 

Abstract 

In the current study, a numerical investigation is implemented on nozzle outlet 

flow of the vertical takeoff and landing aircraft. In the present study, flow is 

assumed steady and incompressible and the governing equations are discretized 

and solved by FLUENT commercial software. The aircraft outlet jets are 

considered once as four rectangular and other circular cross sections. Finally, 

variations of pressure, especially the dynamic pressure of nozzle outlet, from its 

centroid up to the ground level are plotted. Achieved findings demonstrate good 

agreement with available experimental data and emphasize that dynamic pressure 

reduces at ground vicinity. 
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 همقدم

شبه عمودی  و عمودی  اند. طیاره تعدادی از طیاره ی از طیاره دارای یک نمونه F35Bها دارای پرواز 

ـــد ]پرواز عمودی می ـــد.ی بمرگ میکه دارای یک موتور جت و یک پروانه [ ۱باش ی این قوه باش

یابد. در هنگام برخاست و یا پروانه توسط یک گیربکس از موتور گرفته شده و سرعت آن کاهش می

شود و بالا و پایین کابین پیلوت باز شده و هوا از بالا توسط پروانه مکیده می ۀدو دریچ F35Bنشستن 

شار کنترل سمت پایین میهم شود.شده خارج میاز پایین با ف چرخد و چنین جت عقبی این طیاره به 

اســت که  شــده ی خروجی تعبیههاناها نیم مکنماید. برروی بالهوای خروجی آن با زمین برخورد می

حرارت  بلندی  ۀکند. هوای خروجی از قســمت عقب  درججریانش را مســتقیما از موتور دریافت می

ــمت ابتدایی موتور تأمین میدلیل اینهها بدارد و هوای خروجی از زیر بال ــبتا  که از قس ــود، نس گرم  ش

ــد؛ اما هوای پیشرــو که بهمی ــیلهباش ــت. تی پروانه تأمین میوس ــود، سرد  اس عادل طیاره در هنگام ش

 باشد.قابل کنترل می( ۲شکل )ها قرار برخاست و فرود از طریق این خروجی

 

 F35B [۱]طیاره  :۱شکل

ـــو هم Ricou بنامپژوهگشری به (، نتایج خود را بر اساس جریان کتلوی خلاصه نموده ۱۹۶۱) کارانـ

ـــاند که بر اس ـــاس اطـ ـــگیلاعات پروفایل سرعت اندازهـ های چنین جوابو هم هاآنری شده توسط ـ

روجی باید یک نرخ ثابت ـریان خـرایط جـرفتن شـت که برای گـان داده اسـمیلی، نشـلیلی تکـتح

 [.۲] ریان وارد گرددـج
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ـــتفاده از فارمولWitze (۱۹۷۴ بنامپژوهگشرـــی دیگر به چنین نتایج تجربی، های تئوری و هم( با اس

ـــت؛ که این فارمول برای سرعت خط مرکمی برای خروجی با یک فارمول تجربی را  اثبات نموده اس

 [.3باشد ]ی متغیر جریان میدامنه

 

 [۱ها طیاره ]حالت خروجی :۲شکل

Gentry (۱۹۶۶ـــی آزمایش یب قرارگیری خروجی(، در یک بررس ـــی نموده و گاهی ترت ها را بررس

شار دینامیکی را رسم نموده اند. دراین تحقیق مقدار کاهش  شد Lift Forceنمودارهای ف سبه  با  محا

    [.۴] ماندثابت می فشار، برای یک نسبت سطح افمایش میمان نسبت

ای قوه) Thrust Force( آزمایشات تجربی خود را در یک ۱۹۶۹)Shumpert, J  برای جریان مذکور 

گونه عمل کردند که شود( ثابت عملی نمودند، یعنی به اینسمت پیشرو میکه موجب حرکت طیاره به

 [.۵] سطح نازل را کاهش داده و میمان نسبت فشار را افمایش دادند

Williams (۱۹۹۶توانســـتند با جت )بالایی نســـبت سرعت خیلی  ۀند، محدودهای چندگانه اثبات کن

 [.۶باشد ]هم، زیاد میهها نمدیک بدلیل خروجی نازلبه Lift Forceکاهش یابد و افمایش ثانویه 

J. David  (۲۰۰۸روی مودل )ـــهای چنافماری جتهای نرم های سازی جتدگانه کار نموده و شبیهـ

 [.۷] چندگانه را اساس گذاشت
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به له،  قا با  روجی برای مودلــــــعددی جریان خحل در این م با مقطع دایره ۴هایی  ای و خروجی 

ســازی در جریان خروجی با مقطع مســتطیلی پرداخته شــده اســت. در این تحقیق با ســاده ۴چنین هم

ــورت تراکمهب ی طیاره تمرکم های زیر بدنهحل عددی جریان در خروجی نازل جتناپذیر و آرام بهص

 بحث شده است. و مقالات تجربی بررسی تجربی در نتایج تحقیق با عددی این نتایجنهایت  شده و در

 سازی و حل جریانمودل

افمار افمار واســـط و برای رســـم مودل مورد اســـتفاده قرار گرفته که با نرمعنوان نرمبه ANSYSافمار نرم

FLUENT ـــم مودلخوانی هم دارد. در این تحقیق از این نرمهم ندی آنها و مشافمار برای رس ها ب

 استفاده شده است.

شکلهمان شاهده می( ۴و  3) هایطور که در  شده شود دو مودل دایرهم ستطیلی نمایش داده  ای و م

 :صورت زیر تعیین شده استهشرایط مرزی بر روی صفحات ب است.

 .سرعت ورودی ها:خروجی نازل -

 .: دیوارسطح بالایی )بدنه طیاره -

 .سطوح اطراف )فشار هوا( : فشار خروجی -

 .سطح پایینی )زمین(: دیوار -

ــده اســت، مودل ــتقلال از مش که در هر دو مودل بصــورت مثلثی انجام ش ها پس از انجام مراحل اس

 عدد ایجاد گردید. ۸۲۰۰۰۰ها حدود تعداد کل مش

 

 [۸ای ]مش بندی مودل با جت دایره :3شکل
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 [۸] بندی مودل با جت مستطیلیمش :۴شکل

سب براییل نرمدلبه FLUENTافمار نرم ساعد و منا شده  افمار م ستفاده  سیالاتی؛ ا سائل  حل عددی م

 نظر گرفته شده است.ناپذیر و آرام در پایدار و تراکمصورت هسازی حل، جریان را باست. جهت ساده

تایج آزمایششرط  ـــه با ن ـــاس کار تحقیقی گاهی برمرزی ورودی سرعت برای مقایس  ,Gentry اس

Margason  داریم:دست آمده است. هب ۱.۶۴و با توجه به نسبت فشار 

(۱)                                                                                                                                                                                                                                                      
P = P0 +

ρV2

2
 

  واهیم داشت:و در نهایت خ

(۲)                             𝑉 = √
2(𝑃−𝑃0)

𝜌
= √

2(𝑁𝑃𝑅−1)𝑃0

𝜌
       

کیلوگرم  ۱.۲۲۵( و کثافت هوا )۱.۶۴پاســـکال( و نســـبت فشـــار ) ۱۰۱3۲۵)با جاگذاری فشـــار هوا )

 دست آورد این نسبت فشار را به توان سرعت معادلمترمکعب( میبه

  𝑉 = 363.3 
𝑚

𝑠
                                                                                                                           (3)                  

 های تحقیقیافته
ـــــتواند دیاگرام و یا وکتپس از حل جریان می FLUENTافمار نرم ورهای سرعت را نمایش دهد. در ـ

س شار دینامیکی و مقای ست.ه دو مودل جت دایرهـــــاین تحقیق بررسی ف ستطیلی مطمع نظر ا  ای و م

Gentry, Margason دســت آورده اند که هتغییرات فشــار در راســتای خط مرکمی نازل تا زمین را ب

توان با نتایج حل عددی این تحقیق مقایسه نمود.  مقادیر فشار دینامیکی با اختلاف فشار خروجی می



 

 شمسی هجری 1399 سال (3) 1شمارۀ  62

ست و هم شده ا شار هوا، بی بعد  شده نازل با ف صله با قطر هایدرولیکی مقطع بی بعد  چنین مقدار فا

 .شودتعریف می ۴صورت معادله هباشد که بار دینامیکی معرف انرژی حرکی میفش است.

(۴)  𝑝 = ρV2 2⁄  

 ۷و۶های در شــکل Gentry, Margasonگاهی نتایج عددی حاصــل از این تحقیق با نتایج آزمایش

 توان مقایسه نمود.رسم شده و می

 

 [۹] ایگاهی برای مقطع دایرهمقایسه فشاردینامیکی نتایج عددی با آزمایش :۶شکل

 

 [۹] گاهی برای مقطع مستطیلیمقایسه فشاردینامیکی نتایج عددی با آزمایش :7شکل
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ار ـــروجی نازل فشـــرفتن از خـــله گـــشود، با فاصاهده میـــمش (۸و  ۷)های ور در شکلـــطهمان

ــدی ــنامیکی کاهـ ــش یافتـ ــه که صـ ی طیاره شده، تا بر روی زمین بر روی بدنه lift forceرف ایجاد ـ

 د.ـرسدار ثابتی میـمق

شار دینامیکی کم بوده که دلیل این اختلاف را نیم به سادهاختلاف مقدار در ف چنین سازی و همجهت 

یرات فشار تغی توان تایید نمود.حل را می ۀباشد. و در نهایت شرایط و نحو ها میحل عددی این مودل

شان دهنده ستطیلی بهدینامیکی ن سترده بودن مقطع ی تغییرات سرعت بوده و در نازل با مقطع م دلیل گ

دا ـــور نازل شده و در ابتـــتای محـــتر جریان در راسریعـــش ســـای باعث پخآن نسبت به مقطع دایره

 تری دارد.ـش بیشـکاه

دهد. ای و مســـتطیلی را نشـــان میمقطع دایرهترتیب خطوط جریان در نازل با به (۹و  ۸)های شـــکل

صورت هکند و با کاهش سرعت در روی زمین بسمت زمین حرکت میجریان پس از خروج از نازل به

 دهد.حرکت می ۀموازی سطح زمین ادام

ای بوده که بر اساس فشار دینامیکی وکتورهای سرعت برای نازل دایرهمربوط به (۱۱و  ۱۰)های شکل 

باشند که این صفحات از مرکم عمود بر هم می ۀدر این دو شکل که در دو صفح ی شده اند.بندرنگ

 دهد.گذرد، جریان متراکم گردابی بین دو نازل و جهت حرکت را نشان مینازل می

شده در نازل  (۱3و  ۱۲)های شکل ضیح داده  صفحات تو ستطیلی بوده که بر روی  مربوط به نازل م

 .تـده اسـش ان دادهـای نشدایره

 

[۱۰ای ]خطوط جریان برای نازل دایره :۸شکل
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 [۱۰خطوط جریان برای نازل مستطیلی ] :۹شکل

 
 x [۱۰]ای صفحه عمود بر . بردارهای سرعت نازل دایره۱۰شکل
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 z [۱۰]عمود بر  ای در صفحهبردارهای سرعت نازل دایره :۱۱شکل

 
 x [۱۰]بردارهای سرعت نازل مستطیلی در صفحه عمود بر  :۱۲شکل

 



 

 

 شمسی هجری 1399 سال (3) 1شمارۀ  66

 

 z [۱۰]سرعت نازل مستطیلی در صفحه عمود بر  بردارهای :۱3شکل

 

 گیریهـنتیج

ـــکل ـــار دینامیکی با افمایش فاصـــله از مقطع خروجی در هر دو نازل  (۷و  ۶)های با توجه به ش فش

شــود، اما در نازل مســتطیلی این کاهش در ابتدا با شــدت رو میهای و مســتطیلی با کاهش روبدایره

ـــود پخش ها بر هم بوده و موجب میتر جریان نازلدلیل تداخل کماتفاق بهبیشـــتری بوده که این  ش

ــتایی که بدنه بمرگ ــدیدتر سرعت در ابتدای جریان در راس ــتر بوده و موجب کاهش ش ــت بیش تر اس

 ود.ـشیال میـت سـرکـح

تر بوده و با شـــدت بیشـــتری شـــود تداخل جریان در نازل مســـتطیلی کمطور که مشـــاهده میهمان

ـــ ـــتطیلی باردینامیکی کاهش میفش تر جریان هر دلیل تداخل کمهیابد. در نهایت جت با مقطع مس

ــــدیگر و در نتیجه در سـخروجی با یک طح زیر بدنه نیروی گسـترده ایجاد کرده که از جت با مقطع ـ

 د.ـباشتر میبـای مناسدایره
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