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Abstract 
In the present study, the effect of pre- evacuation on starting process of a second throat exhaust 
diffuser has been investigated experimentally by examining a thrust optimized parabolic nozzle. 
An experimental setup called high- altitude test facility has been used with compressed air as 
operating fluid. According to the importance of area ratio parameter (Ad/Ast) of a second throat 
diffuser, the effect of this parameter variation has been examined on the start- up performance of 
the nozzle and diffuser. In each of the diffuser geometries, in order to evaluate the instantaneous 
performances, the pressure in the nozzle chamber has charged instantly in two modes; with and 
without pre- evacuation. Then, the vacuum chamber pressure and static pressure distribution along 
the diffuser were measured by a data acquisition system. The results show that pre- evacuation in 
the test chamber reduces the start- up time of the diffuser by 50 to 60%. In addition, pre- evacuating 
the test chamber eliminates the destructive transition phenomenon from the flow separation pattern 
during start- up of the nozzle and diffuser. Also, It has been observed that with the narrowing of 
the diffuser’s second throat duct, the minimum starting pressure of the diffuser increases and 
eventually flow chocks at the second throat in a certain area ratio. 
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 چکیده 
  ينازل نوع سهمو   کی  یدر تست تجرب  هیگلوگاه ثانو  وزریفید  ياندازراه   ندیدر فرآ  يسازخلاء   شیپ ریحاضر، تاث  قیدر تحق

  اس یتست ارتفاع بالا در مق  زاتی موسوم به تجه  یشگاهیبستر آزما  کیاز    یبررس  نیشده است. در ا   یبررس  نهیتراست به
  وزر یفید  يبعد نسبت سطح مقطع ورود   یپارامتر ب  تی. با توجه به اهمتفشرده استفاده شده اس  يعامل هوا   الیکوچک با س

قرار گرفته    یمورد بررس  وزریفینازل و د  يراه انداز  ندیپارامتر در فرآ  نیا  راتییتغ  ریآن، تاث  هیبه سطح مقطع گلوگاه ثانو
 یدر محفظه نازل به صورت آن  يفشارگذار  ،ياعملکرد لحظه  یبه منظور بررس  وزر،یفیثابت د   يهااز هندسه  کیاست. در هر

در طول    یک یفشار استات  عیانجام گرفته و فشار محفظه خلاء و توز  ستمیس  يخلاءسازش یدر دو حالت همراه و بدون پ
 60تا    50در محفظه تست باعث کاهش    يخلاءسازش یکه اعمال پ  دهدینشان م  جیشده است. نتا  يریگندازه ا  وزریفید

مخرب گذار از    دهیمحفظه تست باعث حذف پد  يخلاءساز ش ی. علاوه بر آن، پگرددیم  وزریفید  يانداززمان راه   يدرصد
  ي تر شدن مجرامشاهده شده است که با تنگ  نیهمچن.  شودی م  وزریفینازل و د  ياندازدر زمان راه   انیجر  شی جدا  يالگو

در گلوگاه   ان یجر  یدر نسبت سطح مشخص  تیاو در نه  افتهی  شیافزا  وزریفید  يانداز فشار راه نهیکم  وزر،یفید  هیگلوگاه ثانو
 . رسدی م  یبه حالت خفگ  هیثانو
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 مقدمه  -۱

ــیزکار رفته در هي بهانازلغالبا   ــتمیرس ــرانش  س مورد  پیش
. به برخوردارند  یینسـبت انبسـاط بالا از  فضـا طیمح اسـتفاده در

ها در سـطح مجهز به این نازل يموتورها يمنظور تسـت عملکرد
،  1شـکل  در.  شـودیاسـتفاده م  لاارتفاع با زسـاهیاز بسـتر شـب ،نیزم

مات ته مرکزي  کار رفته در هب  ياز اجزا یکیشـ بهسـ تر شـ ازهیبسـ   سـ
ت. موتور درون بالا  ارتفاع  ده اسـ ان داده شـ ت   کینشـ محفظه تسـ

گـاز مـافوق   یخروج  وزریفیتحـت عنوان محفظـه خلاء قرار دارد و د
  ، در این سـیسـتمشـده اسـت.    صـلمحفظه خلاء مت يصـوت به انتها

ط از   یخروج انیجر ورت فرومنبسـ ده و   آناز نازل به صـ خارج شـ
  ل یامواج ما يریگباعث شــکل  وزریفید  يورود  وارهیبا برخورد به د

ــویم  وزریفید  يدر ورود ــکـلدشـ امواج باعث قطع   نیا يریگ. شـ
 کی. وجود شــودیم انیدســت جر  نییارتباط بالادســت نازل و پا

(  يلقوگـپ ح ورودي محفظـه خلاء  ازل    یخروج  نیمـابدر  و نـ
ث ا  )وزریفید  يورود اعـ ادیبـ ت ورود  انیـمکش جر  جـ ــمـ ه سـ  يبـ

ــده و در اثر ا  وزریفید د  نیشـ ه خلاء   انیـجر  ده،یـپـ درون محفظـ
ده هیتخل ب  شـ وینازل برقرار مو در اطراف موتور   یو خلاء نسـ .  دشـ

 .استکار موتور برقرار    انیتا پادر محفظه   ،نسبیخلاء   طیشرا نیا
 

 
ساز ارتفاع بالا  و  مرکزي بستر شبیهشماتیکی از هسته . 1شکل

 جریان داخل آن 

ــوت    یخروج  وزریفیبه طور معمول چهار نوع د گاز مافوق ص
. نوع ردیگیارتفاع بالا مورد اسـتفاده قرار م  سـازهیشـب  شـگاهیدر آزما

کل  میلوله مسـتق  وزریفید  ،اول ت (شـ از   وزریفید نیالف). ا  -2اسـ
ــودیم لیبا قطر ثابت تشــک لیلوله طو کی  يکه غالبا در انتها ش

ار کل    ،وزریفینوع د نیواگرا قرار دارد. ا  پورهیشـ کیآن  اتلاف فشـ
ــار موتور بـالا  در نتیجـهدارد و    ییبـالا آن   يانـدازراه يبرا  ییبـه فشـ

که فشـار احتراق   ییتسـت موتورها  يبرا  ،رونیاسـت، از ا  مندازین
ســوم . نوع دوم و ]2و  1[ ســتیاســت، مناســب ن  نییها پاآن
ــب  هیـگلوگـاه ثـانو ،وزریفید ــت کـه شـ  نیبوده بـا ا  ولنوع ا  بـه هیـاسـ

اســت  ترکیمقطع آن بار ،وزریفیاز طول د  یتفاوت که در قســمت
 الیتراکم س هیگلوگاه ثانو  ،وزریفید کیج). در    -2ب و  -2(شکل 

  ، نیهمراه اســت، بنابرا  يبا افت فشــار کل کمتر  وزریفیدر طول د
ــت موتورها يبرا  وزریفینوع د نیا ــار احتراق پا يتس   تر نییبا فش

 .رودیشمار مبه يترمناسب نهیگز
 

 
 الف دیفیوزر لوله مستقیم

 
 ب دیفیوزر گلوگاه ثانویه طول کوتاه 

 
 پ دیفیوزر گلوگاه ثانویه طول بلند 

 
 ت دیفیوزر جسم مرکزي 

  سازهیکار رفته در شبهمافوق صوت ب يوزرهایفیانواع د .2شکل
 ارتفاع بالا

انو  وزریفید اه ثـ اه  هیـگلوگـ ــکـل  طول کوتـ عملکرد   ،ب)  -2(شـ
بت به د يبهتر تق  وزریفینسـ ته و نقطه جدا  میلوله مسـ را  شیداشـ

انو ثـ اه  م  هیـدرون گلوگـ ت  ابـ دیثـ ا  یول  ،کنـ ا  ال  نیبـ عملکرد    ،حـ
ا افزا  ،وزریفید انو  شیبـ اه ثـ ل   هیـطول گلوگـ ــکـ  شیافزا  پ)  -2(شـ
ــم مرکز  وزریفی. د]3[د  ابـیـیم ل  جسـ ــکـ د    ،ت)  -2ي (شـ اننـ همـ

ــتمطلوب    يعملکرد  يدارادیفیوزر گلوگاه ثانویه   نی. اگرچه ااس
ــبـت بـه د  ياز نظر ابعـاد وزریفید   ترنـهیبه  هیـگلوگـاه ثـانو وزریفینسـ

تریب  يهایدگیچیپ   يآن دارا  یاما طراح ،اسـت بر  . علاوهاسـت  يشـ
 اسـت.  ییبه دقت بالا ازین آنسـاخت و مونتاژ  ،یطراح  یدگیچیپ 

ــل ــم  يکاردر روش خنک وزرهایفیدمدل از  نیا یچالش اص جس
ــتآن  يمرکز ــبـت بـه د  وزریفینوع د نیا  نی. بنـابرااسـ   وزریفینسـ

 .]3[ت کمتر مورد استقبال طراحان بوده اس  هیگلوگاه ثانو
ت ارتفاع بالا ندیپارامترها در فرا نیتراز مهم  یکی  نازل  يتسـ

در  یخلاء نســـب جادیا يمدت زمان لازم برا  ،ییفضـــا یک موتور



سندیده  فرد فولادي، افخمی و پ
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 که اصــطلاحاً اســتمحفظه تســت از لحظه شــروع به کار موتور 
مدت   نی. هر چه اشـــودمیگفته   وزریفیشـــدن د اندازيزمان راه

موتور در  کیاز عملکرد    يشـــتریب اتجزئی  باشـــد،  ترزمان کوتاه
ت دن آن قابل دسـ ن شـ   زيانداخواهد بود. زمان راه یابیلحظه روشـ

حجم پروفیل فشــار احتراق، حاکم،   هیاول  طیبه شــرا  وزریفید کی
 دارد  یبسـتگ  وزریفیمحفظه خلاء) و هندسـه د  ایمحفظه تسـت (

ااز راه  یکی.  ]4-7[ ان راه  يهـ دت زمـ مـ اهش  دازکـ  ،دیفیوزر  يانـ
 نیا يهاي. از دشــوار]8[ اســت هیثانو  الیاســتفاده از اجکتور ســ

  ي بالا  يهانهیسـاخت، اجرا و هز  ده،یچیپ  یبه طراح توانیروش م
ــاره کرد. ا ــتفاده از محدود کننده جر  دهیآن اش ــت انیاس  یبرگش

و محدود   ]9[2016در سـال  و همکاران 1آشـکومارتوسـط  یمعمول
ده جر ــت  انیـکننـ هکی یـبرگشـ ــط فولاد  طرفـ ــال   يتوسـ در سـ

  رائها وزریفید  يانـدازبـه منظور کـاهش مـدت زمـان راه ،]10[)2018
در  طرفهکبا ایجاد یک مانع ثابت یا ی  ،در این روش. شــده اســت

اهش داده   ه کـ ه محفظـ ــتی بـ ان برگشـ ه خلاء جریـ ورودي محفظـ
ــود. این امر در کـاهش زمـان راهیم اثیر دارد. شـ انـدازي دیفیوزر تـ

راه  ياهـاز راه  گرید  یکی ان  زمـ دت  دادن مـ اهش  دازيکـ  کیـ  انـ
ــ  شیپ   ،وزریفید و    وزریفید  یداخل  یاز نواح  یخلاء کردن بخشـ

 ســازيخلاء  شیپ   ،. در عمل]13-10، 7[ اســتمحفظه تســت 
قبل از شروع به   هیثانو الیاجکتور س کی  ایپمپ خلاء  کیتوسـط 

 ظحف  به منظورروش،   نی. در اشـودیروشـن شـدن موتور انجام م
را ت که نواحهیاول طیشـ ار داخل  ی، لازم اسـ   ش یپ  هی(ناح  یکم فشـ

ط  ده) توسـ ار ب یاز نواح  افراگمید کیخلاء شـ  ی(نواح  یرونیپرفشـ
و همکاران در    2) جدا شـوند. پاركیاتمسـفر محل طیمتصـل به شـرا

ــال   ــ 2008سـ ــازشیاثر پ  یو تجرب  يعدد  یبه بررسـ   ي خلاءسـ
ت بر عملکرد نازل مخروط تق  وزریفید در یمحفظه تسـ  میلوله مسـ

ــان دادنـد کـه بر اثر پ  ــازشیپرداختنـد. آنهـا نشـ زمـان    ،يخلاءسـ
دازراه ل توجه  وزریفید  يانـ ابـ ه طور قـ اهش م  یبـ . ]13[د  ابـیـیکـ

ــ  2017و همکـاران در ســــال    يفولاد بررسـ ه  دد  یبـ اثر   يعـ
راه  يخلاءســــازشیپ  ان  زمـ دازدر  انو  وزریفید  يانـ ثـ اه   هیـگلوگـ

ــان دا ا نشـ د. آنهـ در   افراگمیـد  تیـموقعقراردادن    کـه  دنـدپرداختنـ
ــود یم يانداززمان راه  ینترمنجر به کوتاه  وزریفید يانتها  .]7[ش

ــ ،کوچک  اسیدر مق یتجرب قاتیاکثر تحق   ي پارامترها یبه بررسـ

 
1 Ashokkumar 
2 Park 
3 Rao 

ت نازل ندیدر فرا  وزریفید يو عملکرد  یهندسـ   ی مخروط  يهاتسـ
ــ انـدهپرداختـ ــت  یتجرب  یو بررسـ   ي هـا نـازل  يارتفـاع بـالا  يهـاتسـ
همو ت ب  يسـ -14[ت قرار گرفته اسـ قیکمتر مورد تحق نهیهتراسـ

همو  يهاکانتور نازل .]17 ت نهیبه  يسـ ت با هدف دسـ به   یابیتراسـ
توسـط   1958در سـال   با طول کمینه نازل  شـرانیپ  يروین  نهیشـیب

برها  ماهواره  حامل  يها برانازل  نی. ا]18[  شده است  شنهادیپ  3رائو
ــطح زم  ی رامتفـاوت  يعملکرد  طیکـه مح   لا تـا ارتفـاعـات بـا   نیاز سـ

ه م دیتجربـ ه منظور جلوگ  کننـ دا  يریو بـ از   انیـجر  شیاز جـ در فـ
ــطح زم  يعملکرد ــتفـاده قرار  نیسـ ــورت فراوان مورد اسـ بـه صـ
  ي هاارتفاع بالا در حضــور نازل  ســازهی. عملکرد شــب]19[اندگرفته
همو هیتراسـت در مقا نهیبه  يسـ ا سـ  کیزیف  لیها به دلنازل  ریبا سـ

ــر  دهیـچیپ   یداخل  انیـجر ه(موج ضـ ه  يابـ انـ ــر ياکمـ  طیادر شـ
ــت ــط متفاوت اسـ ــکل ]6، 5[  فرامنبسـ  ي، دو الگو3. مطابق شـ

ارائه شـده اسـت. نوع اول،    يسـهمو  يهامتداول در نازل  شیجدا
ربه شیجدا يالگو تقل از موج ضـ ت 4يامسـ پس از  انیکه جر اسـ
مافوق صـــوت،  یبرشـــ  هینازل، به صـــورت لا وارهیدر د  شیجدا

ا ا خروج  لیـمتمـ ازل تـ ه محور نـ داد م  یبـ ازل امتـ دیـینـ   ، . نوع دومابـ
پس از  انیکه جر  اســت 5يابه موج ضــربه  دیمق شیجدا يالگو
 وارهیغالب، به ســـمت د  یوجود ممنتوم شـــعاع  لیبه دل  شیجدا

ــ  هیو لا  گرددینازل باز م ــوت   یبرش   آورد. یوجود مهبرا مافوق ص
  ی کیدر نزد انیجر  شیجدا  يهاحباب  ایحباب   لیباعث تشـکاین 

ــویم  وارهید ازل  انیـجر  کیـزی. وجود فدشـ نـ در  اوت  ا متفـ   ي هـ
همو کل  ،يسـ  نیمتفاوت در ح یکیزیف  يهادهیپد يریگموجب شـ

 .]5[ دشویارتفاع بالا م سازهیها در شبنازل نیتست ا  ندیفرا
 

4 Free shock separation 
5 restricted shock separation 
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اي (شکل بالایی) و الگوي  انواع مستقل از موج ضربه .3شکل

 ] 19[اي (شکل پایینی) ضربهمقید به موج 

اران در ســــال    يفولاد ــ  2019و همکـ ه بررسـ  یتجرب  یبـ
با  نهیتراســت به  يارتفاع بالا در حضــور نازل ســهمو  ســازهیشــب

  ج ی. آنها با اســتفاده از نتا]6[ فشــرده پرداختند ياســتفاده از هوا
  ي هانازل ياندازمحاســبه نســبت فشــار راه  يبرا  يارابطه  ،یتجرب

  ی آن شیدادند که افزا ننشـا ،نیارائه کردند. همچن نهیتراسـت به
ار موتور با شـ ازخلاء  شیبالا و پ  بیفشـ ا ،يسـ مانع از  یداخل  يفضـ

. لازم به دشـویم  يابه موج ضـربه  دیمق شیجدا يالگو يریگشـکل
به  يتنها نسبت سطح مقطع ورود ،مزبور  قیذکر است که در تحق

ــر قیقرار گرفته اســـت. در تحق  شیمورد آزما 7/1گلوگاه    ،حاضـ
همو ت ب  ينازل سـ تفاده از د نهیهتراسـ با    هیگلوگاه ثانو  وزریفیبا اسـ

مختلف تحت تســت   هیبه گلوگاه ثانو ينســبت مســاحت ورود 5
ــتردیگیقرار م  يعملکرد ا    یتجرب  يهـا. تسـ ــه، بـ در هر هنـدسـ

ــ  کردیرو ــازشیهمراه و بـدون پ   یآن  يارگـذارفشـ انجـام   يخلاءسـ
در  يخلاءســازشیپژوهش بر نقش پ  نیا ی. تمرکز اصــلدشــویم

ــکل ــاختار امواج در فرا يریگنحوه ش در   وزریفید ياندازراه ندیس
 . است دیفیوزر مختلف  يهانسبت سطح

تحق  در معرف  2در بخش    ،قیادامـه  ه   یتجرب  زاتیتجه  یبـ
ــتفاده در آزما ــت  شیمورد اس ــده  و روش انجام تس ها پرداخته ش

ارائه شـده    یتجرب يهاحاصـل از تسـت  جینتا  ،3اسـت. در بخش  
در  ،يخلاءسازشیدر حالت بدون پ  جی، نتا1-3  ربخشیاست. در ز

بت طح نسـ ت. در ز  يهاسـ ده اسـ اثر   ،2-3 ربخشیمختلف ارائه شـ
ــازشیپ  ان راه  يخلاءسـ دازبر مـدت زمـ ت   وزریفید  يانـ ــبـ در نسـ

ــطح ــ  يهاس ــت. در ز یمختلف بررس ــده اس به   ،3-3 ربخشیش
  ش یجدا يالگوها يریگدر شـــکل يخلاءســـازشیاثر پ  یبررســـ

با نسبت سطح مختلف پرداخته شده و   وزریفیدر هندسه د انیجر
ار لحظه  عیتوز  ،4-3بخش   ریدر ز ر د  يافشـ راسـ   ی ط  وزریفیدر سـ
را ــدازراه  نــدیـفـ ــدون    وزریـفـیـد  يان ب و  راه  مـ هـ حــالــت  دو  در 

شـده اسـت. در  تحلیل 8/1و در نسـبت سـطح   يخلاءسـازشیپ 
 .ارائه شده است  4در بخش  قیتحق يبندجمع  ،تینها

 تجهیزات تجربی و روش انجام آزمایش  -۲

 تجهیزات آزمایش  - 1- 2

رده يکوچک با هوا اسیمق  يهابه منظور انجام تسـت از    ،فشـ
ب تر شـ ازهیبسـ امانه  سـ کده سـ حمل و نقل    يهاارتفاع بالا در پژوهشـ

شـامل    یتسـت تجرب  زاتیتجه ،4اسـتفاده شـده اسـت. شـکل    ییفضـا
پرفشار  يهوا  نیتأم سـتمیسـ  ه،یگلوگاه ثانو  وزریفید  ،ينازل سـهمو

ــ ــتمیو سـ ــان م يبردارداده  سـ در   ازیـمورد ن ي. هوادهـدیرا نشـ
ــ ــار ذخ  يلندرهایسـ ــدهرهیپرفشـ ــط   زانیو م شـ عبور هوا توسـ

  ن یتأم  تیقابل ،مزبور سـتمی. سـشـودیم  میتنظ  یبرق يرگلاتورها
 ســتمیبه ســ  يبار را دارد. نازل در قســمت ورود 50هوا تا فشــار  

ده و در داخل محفظه خلأ قرار داده  يهوا  نیتأم ل شـ ار وصـ   پرفشـ
ت ده اسـ الچیه  کهيطوربه ،شـ  ی. در خروجبه آن ندارد یگونه اتصـ

ازل انو  وزریفید  کیـ  ،نـ اه ثـ ــت. د  هیـگلوگـ ه اسـ ه   وزریفیقرارگرفتـ بـ
ت به ده اسـ ل شـ طح خروج  کهيطورمحفظه خلأ متصـ نازل و   یسـ

ــطح ورود ــفحه قرار دارند کیدر  وزریفید يس   ، حالت نیدر ا  .ص
ــفحه مزبور در ورود  يگپ حلقو کی ــکل  يدر ص محفظه خلأ ش
دیکـه م  ردیگیم ه   انیـعبور جر  يمجرا  توانـ بـ از محفظـه خلأ 
 و برعکس باشد.    وزریفید

 

 

ساز ارتفاع کار رفته در بستر شبیههشماتیکی از اجزاي ب .4شکل
 بالاي تحقیق حاضر 



سندیده  فرد فولادي، افخمی و پ
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ــد 307نظر از جنس فولاد   قطعات مورد  یتمام ــاخته ش ه  س
ارائه شـده    وزریفینازل و د  یهندسـ  يپارامترها ،1اسـت. در جدول  

 به منظور  وزریفیعدد سـنسـور در طول د 12 ،قیتحق نیاسـت. در ا
شــده اســت. از دو نوع  هیتعب  کیفشــار اســتات عیتوز يریگاندازه

ــور کولا ــنس ــار در طول  يریگاندازه براي  2و موتورولا 1تیس فش
 فشار موتور استفاده  يریگاندازه  يبرا 3سیو سنسور سنس  وزریفید

سـنسـور فشـار اسـتفاده شـده در هر بخش   ،2شـده اسـت. در جدول  
تمیاز سـ ور از ابتدا سـ نسـ له هر سـ طح ورود يو فاصـ   وزریفید يسـ
اســتفاده در  يها براســنســور نیشــده اســت. هرکدام از ا  یمعرف

ار خاصـ  دهمحدو ورکولا یفشـ نسـ تفاده  يبرا  تیکاربرد دارند. سـ اسـ
ت.   یانیجر  يهامیدر رژ ب اسـ یار مناسـ   ي ایاز مزا  یکیمختلف بسـ

ور نیا نسـ ت که باعث به   ،سـ طح مدل اسـ تقیم آن بر سـ ب مسـ نصـ
. ســـنســـور  شـــودیم يریگاندازه  یتأخیر زمان  دنیحداقل رســـ

نسـ فر تا   يمحدوده کار  يدارا سیسـ   ی ژگیوبار اسـت و   200از صـ
 تیعدم قطع  زیآنال  صورت مطلق است.فشار به  يگیراندازه ،هم  آن
ــ ايبر ــورت گرفته  يریگاندازه  زاتیتجه يخطا  زانیم یبررس ص

ده 3در جدول  که  اسـت ت. اطلاعات ب  نمایش داده شـ تریاسـ در  شـ
 ارائه شده است. ]20[در مرجع  يریگاندازه زاتیخصوص تجه

 پارامترهاي هندسی نازل و دیفیوزر  .1جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Ae/A* 707 /34  θout 6 
Ad/A * 593 /45  (L/D)st 8 

Ad/Ast 7 /1- 2 (L/D)d 0/8 

Ao/Ast 4 θin 6 
 

 موقعیت سنسورهاي تعبیه شده در طول دیفیوزر  .2جدول  

 شماره 
موقعیت  

)mm ( 
 شماره  نوع حسگر

 موقعیت 
)mm ( 

 نوع حسگر

d1 ۲۰ motorola d7 ۲۰٥ kulite 
d2 ۳۰ kulite d8 ۲۲۰ motorola 
d3 ٦۰ motorola d9 ۲۹٦ motorola 
d4 ۹۰ motorola d10 ۳۷٥ motorola 
d5 ۱٤٥ motorola d11 ٥٥۰ motorola 
d6 ۱۷٦ motorola d12 ٦۳۰ motorola 

 
 
 

 
1 kulite 
2 motorola 

 برداري مشخصات تجهیزات داده .3جدول 
گیريمتغیر اندازه  سازنده و مدل  تجهیز  عدم قطعیت 

-Sensys ترانسدیوسر فشار
M5156 

± 0/ 202% فشار موتور  

فشارسنسور   Kulite-XCQ-
062 

فشار دیفیوزر+ 
 محفظه خلاء 

%146 /0±  

±0/ 1% فشار دیفیوزر  Motorola ترانسدیوسر فشار  
 

 روش انجام آزمایش - 2-2
 با نسبت مساحت  وزریفیهندسه متفاوت د  5  ،پژوهش نیدر ا

)=1.7, 1.8, 1.85, 1.9 &2stA/dA(  ا دو رو ذار  کردیبـ ارگـ   ی آن  يبـ
قرار گرفته  يمورد تســت عملکرد يخلاءســازشیهمراه و بدون پ 

ــت. در ا ــت نیاس ــ  ،هاتس ــار   ان،یجر  يایناپا یبا هدف بررس فش
داده   شیزااف  یمشـخصـ  يتا فشـارها یمحفظه نازل به صـورت آن

ودمی )،  هیثان 10و پس از کارکرد به مدت زمان محدود (حدود    شـ
. به منظور دشــوآورده می  نییتا فشــار اتمســفر پا  یبه صــورت آن

 به منظور  وزریفید يدرپوش در انتها کیابتدا   ،يخلاءســاز  شیپ 
دآب ــا  يبنـ ــود ومی  هیـاطراف تعب  طیاز مح  یداخل  يفضـ ا    شـ بـ

ــتفاده از  ــار داخل  کیاس محفظه خلاء و   وزر،یفیدپمپ خلاء فش
ار ز انده میبار    01/0 رینازل موتور به فشـ ودرسـ پسشـ پس از   ،. سـ

ار مورد ن میتنظ ر  یکنترل برق چهیدر منبع، در ازیفشـ از  يدر کسـ
ده و سـ  هیثان تمیباز شـ روع به کار    سـ . قابل ذکر اسـت که کندمیشـ

 يبا قطر  يفلز  سـکید  کی  وزریفید يشـده در انتها هیدرپوش تعب
ــال در  وزریفید یقطر خروج  زبزرگتر ا ــت. اتص ــمت  چهیاس با قس

در اثر   ،. در عملشـودیم  جادیا  يواشـر حلقو کیتوسـط   ییانتها
مناسـب انجام   يبندآب  ،يخلاءسـاز شیشـده توسـط پ   جادیمکش ا

وجود ندارد. بعد از شروع به   چهیبه نگه دارنده در يازین  و شودیم
تمیکار سـ ار ماب نیو با از ب سـ ایرفتن اختلاف فشـ   ی داخل ين فضـ

ــفر طیو مح  وزریفید . رودیکنار م وزریفید ياز انتها چهیدر  ،اتمس
 .است bar 886/0 فشار اتمسفر برابر  ،هادر این تست

 

 
 
 
 

3 sensys 
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 نتایج -۳

ارائه شــده   یتجرب يهاحاصــل از تســت  جینتا  ،بخش نیدر ا
ت. مع ده    الیبرخورد جت سـ ،وزریفید  ياندازراه  اریاسـ ط شـ منبسـ
ه ورود  یاز خروج ازل بـ ــب  يو برقرار  وزریفید  ينـ در   یخلاء نسـ

فشـار خلاء مورد نظر در هر حالت   ،نی. بنابرااسـتمحفظه تسـت  
 يورود هیتا ناح انیجر کیزنتروپ یبرابر فشـار متناسـب با انبسـاط آ

ت  وزریفید ار محفظه نازل برابر   ،. به عنوان مثالاسـ بار،   25در فشـ
برابر  کیزنتروپ یمورد نظر با توجه به روابط آ یفشــار خلاء نســب

ب توانیم  ،نی. بنابرااسـتبار  02/0 ار خلاء نسـ مورد نظر را با   یفشـ
 :)استنازل  محفظهفشار   انگریب  mPدست آورد (هب 1رابطه 
 

)1(  Pvc=0.02× (Pm/25) 

 
در    وزریفیبر عملکرد د هیاثر نسـبت سـطح گلوگاه ثانو  - 3-1

 يخلاءساز شیحالت بدون پ
و   31(فشــار محفظه نازل حدود   یآن يبارگذار  ،5در شــکل 

پـ  32 ــدون  ب ــار)  ــاز  شیـب لاءســ ح    يخـ ســـطـ نســـبــت  در 
)=1.7,1.8,1.85& 1.9stA/dA  ( ــت. مقدار خلاء ــده اسـ اعمال شـ

محفظه نازل با توجه به رابطه    يفشــارها  نیدر ا ازیمورد ن  ینســب
با    حالتکه همانند    شــودی. ملاحظه ماســتبار    025/0، حدود  1
نشـده و   ياندازراه  وزریفید 9/1در نسـبت سـطح   ،يخلاءسـاز  شیپ 

مشاهده    نی. همچنشده استبار   5/0فشار محفظه خلاء در حدود 
با   7/1محفظه خلاء در نســبت ســطح  هیکه روند تخل  شــودیم
و نســبت اتفاق افتاده   گرینســبت به دو حالت د  يترشــیب تیفیک

ــطح ا    ارامترپـ  نیا  يدر حـالـت مرز  )1.85stA/dA=(  سـ قرار دارد. بـ
فشار محفظه  کیکه در   توان نتیجه گرفتمینمودار   نیتوجه به ا
از   شـــتریب  هیگلوگاه ثانو  يثابت، با تنگ شـــدن مجرا باینازل تقر

تست از مطلوبیت کمتري فرایند تخلیه محفظه  ،  7/1نسبت سطح  
از یک حدي به  9/1در نسـبت سـطح   ،کهبرخوردار اسـت، به طوري

ــت. از  )bar  5/0پـایین ( ــده اسـ فراینـد تخلیـه محفظـه متوقف شـ
اه فیزیکی دگـ گ  ،دیـ ا تنـ هبـ انویـ اه ثـ د    ،تر کردن مجراي گلوگـ فراینـ

اي با دشــواري بیشــتري انجام  بلعیده شــدن ســاختار موج ضــربه
جریان در گلوگاه ثانویه   9/1ه در نسـبت سـطح کشـود به طوريمی

 رسد.  به حالت خفگی می
 

 

فشار محفظه نازل و محفظه خلاء بر حسب زمان در حالت بارگذاري  .5شکل
هاي مختلف خلاءسازي و در نسبت سطح  آنی بدون پیش  

 
ان راه  يخلاءســاز  شیو پ  stA/dA  اثر  - 2-3 داز بر زمـ   ي انـ
 وزریفید

ــ به   ش یدر دو حالت با پ   ياندازمدت زمان راه  یمنظور بررس
از از  شیو بدون پ  يخلاءسـ ار محفظه نازل و   ،يخلاءسـ نمودار فشـ

ب زمان در هر   احت ورود 5محفظه خلاء بر حسـ بت مسـ به   ينسـ
کل  هیگلوگاه ثانو ت. در شـ ده اسـ  در بیبه ترت 10تا    6  يهاارائه شـ

طح بت سـ ار   2و  9/1، 85/1  ،8/1، 7/1برابر   stA/dA  يهانسـ و فشـ
دود    یآن ار  7/38و    3/39،  7/36و    5/25،  5/23حـ ان   ،بـ دت زمـ مـ

 يخلاءساز  شیو بدون پ   يخلاءساز  شیدر دو حالت با پ   ياندازراه
در   ازیفشـار خلاء مورد ن ،شـده اسـت. لازم به ذکر اسـت سـهیمقا

ــارهـا ، بـه 1بـا توجـه بـه رابطـه   ،بـار  39و    7/36،  5/25،  5/23  يفشـ
بار در نظر گرفته شده    032/0و   03/0،  02/0،  018/0  برابر  بیترت

 يبرا  ي دیفیوزرانداز، مدت زمان راه7/1اســت. در نســبت ســطح 
و در حالت بدون    هیثان 86/0برابر   يخلاءساز  شیحالت همراه با پ 

ــاز  شیپ  ــت. ا هیثان 7/1در حدود   يخلاءس ــوع ب نیاس   انگر یموض
. اسـت يخلاءسـاز  شیثر پ در ا  يانداززمان راه يدرصـد  56کاهش  

حالت همراه با    يبرا يانداز، مدت زمان راه8/1در نســبت ســطح 
 يخلاءسـاز  شیو در حالت بدون پ   هیثان 1برابر  يخلاءسـاز  شیپ 

 يدرصــد 50کاهش    انگریموضــوع ب نیاســت. ا  هیثان 2در حدود  
. در نســبت ســطح اســت  يخلاءســاز  شیدر اثر پ  يانداززمان راه

 يخلاءسـاز  شیحالت همراه با پ  يبرا ياندازراه مان، مدت ز85/1
ــازشیو در حـالـت بـدون پ   هیـثـان  9/0برابر   3/2در حـدود   يخلاءسـ

  يانداز زمان راه يدرصـد 61کاهش    انگریموضـوع ب نیاسـت. ا  هیثان
ــاز  شیدر اثر پ  ــت يخلاءس ــکل در. اس ــاهده   10و   9  يهاش مش

ودیم طح شـ بت سـ اندازه   کاهش  لیبه دل  ،2و  9/1 يهاکه در نسـ
انو  يمجرا اه ثـ دار کم  هیـگلوگـ هیاز مقـ از ا  نـ ارامتر،  نیمجـ دیفیوزر    پـ
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ــتارت نمی ــود. دلیلاس ــوع،  ش در گلوگاه   انیجر یخفگاین موض
ــت که در اثر وقوع این پدیده، هیثانو ــربه  اس ــاختار امواج ض   يا س

 .  شودینم  دهیبلع  هیتوسط گلوگاه ثانو
 

 

اندازي در حالت بارگذاري آنی بدون  مقایسه مدت زمان راه .6شکل
7/1 خلاءسازي در نسبت سطحخ لاءسازي و همراه با پیش پیش  

 

 

اندازي در حالت بارگذاري آنی بدون  مقایسه مدت زمان راه -7شکل
 8/1 خلاءسازي در نسبت سطحخلاءسازي و همراه با پیش پیش 

 

 

اندازي در حالت بارگذاري آنی بدون  مقایسه مدت زمان راه -8شکل
 85/1 خلاءسازي در نسبت سطحخلاءسازي و همراه با پیش  پیش

 

اندازي در حالت بارگذاري آنی بدون  مقایسه مدت زمان راه .9شکل
 9/1 خلاءسازي در نسبت سطحخلاءسازي و همراه با پیش  پیش

 

 

گذاري آنی بدون  اندازي در حالت بارمقایسه مدت زمان راه .10شکل
 2 خلاءسازي در نسبت سطح خلاءسازي و همراه با پیش پیش

کل   ار    وزریفید  ياندازنمودار زمان راه ،11در شـ ب فشـ بر حسـ
ــطح ــبت س ارائه   85/1و    8/1،  7/1برابر    stA/dA  يهاموتور در نس

  ر یتاث  ،اشــاره شــد  یقبل يطور که در نمودارهاشــده اســت. همان
ــازخلاء  شیپ  قـابـل   وزریفید  يانـدازدر کـاهش مـدت زمـان راه  يسـ

فشــار   شیافزا ،با توجه به شــکل مزبور ،نیهمچن .ملاحظه اســت
(فشار محفظه   85/1  يمورد در نسبت سطح مرز  کیموتور به جز  

ازل   أث  39نـ ار)، تـ ل  ریبـ ابـ ان راه  یتوجهقـ دازدر زمـ در   وزریفید  يانـ
احتمالا به   ،مورد نینداشـته اسـت. ا يخلأسـاز  شیحالت بدون پ 

انو  يمرز  لیـدل اه ثـ ــطح مقطع گلوگـ دار سـ ت   هیـبودن مقـ الـ ه حـ بـ
ــتپـارامتر    نیامقـدار مجـاز    نـهیکم   ش یبـا وجود پ   کـهی. در حـالاسـ

فشــار موتور در همه موارد باعث کاهش زمان  شیافزا ،يســازخلأ
 شده است. وزریفید ياندازراه يبرا  ازین مورد

 

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

10

20
With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc
0.018 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

5

10

15

20

25

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc
0.02 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc 0.03 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc

Pm



دازراه ندیدر فرآ  يخلاءسازش یپ ریتاث یتجرب یبررس  یهگلوگاه ثانو  وزری فید يان
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  175

 

 

هاي  اندازي بر حسب فشار محفظه نازل در حالتزمان راه .11شکل
 مختلف  هايخلاءسازي در نسبت سطحهمراه و بدون پیش 

 
از  شیاثر پ  یبررس ـ  - 3-3 گذار از   دهیدر حذف پد يخلاءسـ
FSS  بهRSS 

ار محفظه خلاء بر حسـب  14تا   12  يهاشـکل در ، نمودار فشـ
رو ــه  ســ موتور در  ــار  بـا    یآن  ،یجیتـدر  يبـارگـذار  کردیفشــ

ســه نســبت  يبرا يســاز خلاءشیبدون پ   یو آن يخلاءســازشیپ 
ارائه شـده اسـت. قابل ذکر   85/1و  8/1، 7/1برابر   stA/dAسـطح  

ــت کـه در رو ــار محفظـه نـ  یجیتـدر  يبـارگـذار  کردیاسـ بـه   ازلفشـ
ورت تد   وزریفید  يایتا عملکرد پا  ابدییم شیافزا ياو پله یجیرصـ

  ، 12. شـــکل ردیقرار گ یدر هر فشـــار محفظه نازل مورد بررســـ
ه حالت بارگذار  راتییتغ ار محفظه خلاء در سـ   ی آن  ،یجیتدر  يفشـ

  ی در فشـار آن يخلاءسـاز  شیو همراه با پ   يخلاءسـاز  شیبدون پ 
 نیشــده اســت. با توجه به ا  ئهارا 7/1بار با نســبت ســطح  3/22

  ي و بارگذا  یجیتدر  يکه در حالت بارگذار  دشوینمودار مشاهده م
از  شیبدون پ   یآن ار محفظه خلاء در ح  راتییتغ ،يخلاءسـ  نیفشـ

بوده اما    یفشـار محفظه نازل، مطابق انتظار کاهشـ شیافزا  ندیفرا
 داشـته اسـت. یشـیافزا يظار روندنقطه به بعد برخلاف انت کیاز 

ــبیه ]5[در مرجع  ــازي عددي جریان، فولادي و فراهانی با شـ سـ
ه کرده ت را ارائـ الـ ه این حـ ل فیزیکی منجر بـ د.  دلایـ د  نیاانـ   ده یـپـ

ه گـذار جر ه    FSSاز    انیـمربوط بـ ــکـل  RSSبـ ا شـ  يریگبوده کـه بـ
فشــار محفظه خلاء   در ادامهتر همراه بوده و يقو انیشــوك جر

ت. در ح  افتهی شیافزا اختار امواج   ،RSSبه    FSSگذار از  نیاسـ سـ
ــود. این امریبرقرار م  ياقـدرتمنـد کمـانـه ــار   شیبـاعـث افزا  شـ فشـ

ــوك م هیناح ــویبعد از شـ   ی آن يبارگذار  یدر منحن  قت. با ددشـ
ــاز  شیهمراه با پ  ــاهده م يخلاءس ــویمش برخلاف حالت  که دش

ــاز  شیبدون پ  یآن  يبارگذار ــار محفظه نازل    يخلاءس که در فش
دود   ذار از    5/21حـ ار، گـ ه    FSSبـ اثر پ   RSSبـ   ش یرخ داده بود، 

از ده و تغ  دهیباعث حذف پد يخلاءسـ ار محفظه   راتییگذار شـ فشـ
فشار محفظه نازل به  شیبار، با افزا 20از    لاتربا  يخلاء در فشارها

تهیو پ   کنواختیطور   ت. در شـ  یکاهشـ  وسـ و   13 يهاکلبوده اسـ
رسـم شـده   85/1و  8/1  يهانسـبت سـطح  ينمودار برا نیا زین 14

 يخلاءسـاز  شیاعمال پ  زیها نحالت نیکه در ا  دشـویو ملاحظه م
 است.  هشد  RSSبه  FSS يگذار از الگو  دهیمنجر به حذف پد

 

فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در   . 12شکل
خلاءسازي در نسبت   هاي تدریجی، آنی همراه و بدون پیشبارگذاري

 7/1 سطح

 

 

فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در   .13شکل
خلاءسازي در نسبت  هاي تدریجی، آنی همراه و بدون پیش بارگذاري

8/1 سطح  
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فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در   .14شکل
خلاءسازي در نسبت  هاي تدریجی، آنی همراه و بدون پیش بارگذاري

 85/1 سطح

 
ه  عیتوز  - 3-4 ــار لحظـ د یدر فرا  وزریفیدر طول د  يافش  نـ
 ياندازراه

ــ  ،بخش نیا در ــار محفظه    يالحظه  راتییتغ یبه بررسـ فشـ
ات  عیخلاء و توز ــتـ ت    وزریفید  وارهیدر د  یکیفشـــار اسـ الـ در حـ

ارگـذار ال پ   یآن  يبـ دون اعمـ ــاز  شیهمراه و بـ ه   يخلاءسـ پرداختـ
  يانداز راه  يهادر حالت انیشــباهت رفتار جر  لی. به دلشــودیم

ارائه شــده اســت. مطابق   8/1در نســبت ســطح   جیشــده، تنها نتا
ار    ،16و   15  يهاشـکل نسـورها  تمامینمودار فشـ تر تسـت   يسـ بسـ

بار) همراه و   32(حدود    یآن يفشـارگذار  ندیدر فرابر حسـب زمان 
از  شیبدون پ  اهده م  يخلاءسـ ده اسـت. مشـ ویارائه شـ که پس   دشـ

دن جر  ایاز پا ورها در دو حالت   ریمقاد ان،یشـ نسـ ار سـ و رفتار فشـ
. در اســت  گریکدیمشــابه  بایرتق يخلاءســاز  شیهمراه و بدون پ 

کل  اهده م 15شـ ودیمشـ ورها    ییکه در لحظه ابتدا شـ نسـ همه سـ
ان م فر را نشـ ار اتمسـ ت حدود  دهندیفشـ   ، هیثان 5/0. بعد از گذشـ

ــار ــدیم  ایـبـه حـالـت پـا  فشـ ــکـلطور کـه در  امـا همـان  رسـ  زیرشـ
، بعد از گذشـت  اسـت  نشـان داده شـده 15شـده شـکل    یینمابزرگ
مورد نظر   یفشـار محفظه خلاء به مقدار خلاء نسـب  هیثان 2  حدود

ــدیبـار) م  025/0( محفظـه خلاء   هیـرونـد کنـد تخل  انگریـکـه ب  رسـ
از ابتدا تا    ،شــودیشــکل مشــاهده م نیطور که در ا. هماناســت

ــار محفظه خلاء  ه،یثان 1/0لحظه حدود   مطابق انتظار dvc)    (فش
که   شـودیمشـاهده م هیثان 1/0اما در لحظه اسـت، بوده   یکاهشـ

  جهیکه نت شـودیم  یشـیافزا هیناح  نیبرخلاف انتظار روند فشـار ا

نمودار    نی. با دقت در ااسـت  RSSبه   FSS  شیجدا يگذار از الگو
روند    ه،یثان 1/0که در لحظه حدود    شــودیمشــاهده م نیهمچن
دهنده  کرده است که نشان رییتغ زیسنسورها ن ریسا  ی فشـارکاهشـ

 .است شیجدا يالگو رییتغ
 

 

اي تمامی سنسورهاي بستر آزمون در  نمودار فشار لحظه .15شکل
 ) barm,aveP 31.2=خلاءسازي(بارگذاري آنی و بدون پیش 

  ی تمام  ییکه در لحظه ابتدا  شــودیمشــاهده م 16در شــکل  
ار خلاء حدود   ورها در فشـ نسـ  هطور کبار قرار دارند. همان 01/0سـ

، فشــار  اســت  نشــان داده شــده  16بزرگ شــده شــکل    يدر نما
  ی به مقدار خلاء نســب  هیثان 1محفظه خلاء بعد از گذشــت حدود  

دیبار) م 025/0مورد نظر ( ان م  رسـ   يانداز زمان راه  دهدیکه نشـ
درصــد   55حدود   يخلاءســاز  شیبا حالت بدون پ   ســهیدر مقا

ــت. همان  افتهیکاهش   ــااس ــد  رهطور که در بخش قبل اش که   ش
  RSSبه   FSSگذار از   دهیاز پد يریباعث جلوگ يخلاءســاز  شیپ 
که روند فشـار محفظه   دشـویمشـاهده م زین  16در شـکل    شـود،یم

. با  است  یو کاهشـ  وسـتهیبه بعد پ  هیثان 07/0خلاء از لحظه حدود  
ل ــکـ ــاهـده شـ امشـ ادقـت در داده  نیو همچن  16و    15  يهـ   ي هـ

ا ــورهـ ــنسـ اح  يسـ پ د  يورود  هیـنـ پس از  )d1-d4(وزریفیو رمـ
  شــود یاســتنباط م  نطوریا ان،یشــدن جر  ایو پا  وزریفید  ياندازراه

ــور    یحوالر د  انیـکـه جـت جر ــنسـ برخورد کرده  وارهیبـه د  d1سـ
 نیا يســنســورها  ریبالاتر از ســا d1فشــار نقطه  ،نی، بنابرااســت

ده   هیناح ت. همچنشـ ور    يریبا توجه به قرارگ نیاسـ نسـ در  d3سـ
ور   نیاز ا  یناشـ انیجر راکمرمپ و ت هیناح نسـ ار سـ  d3منطقه، فشـ

ــور   يریقرارگ لیقرار دارد. به دل d2بالاتر از  ــنس در گلوگاه    d5س

Pm, bar

P vc
,b

ar
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اط جر هیثانو احت ب شیاز افزا  یناشـ انیو انبسـ ور    نیمسـ نسـ دو سـ
d4  وd5 که فشـار سـنسـور   شـودیمشـاهده مd5 کمتر از  اریبسـd4 

گلوگاه   يورود رد  یو انبســـاط  لیوجود امواج ما لیاســـت. به دل
انو ه    هیـثـ ــار در نقطـ دا فشـ اط    شیافزا  d6در ابتـ  d8و    d7و در نقـ

به بعد، فشـار  d9که نقطه  شـودیاسـت. مشـاهده م  افتهیکاهش  
ورها دارا نسـ ط سـ ده توسـ ان  يثبت شـ د  ینوسـ تند که ا دیشـ  نیهسـ

انات ناشـ فتگ  يداریاز ناپا  ینوسـ ت  شیدر منطقه جدا یآشـ . در اسـ
  ه یـگلوگاه ثانو  يدر انتهـا  بایو تقر  شیجدا قهکه در منط  d10نقطـه 
نسـبت به  ف،یضـع  لیفشـار توسـط امواج ما  افتیباز لیبه دل ، اسـت

ــا  يدارا  d9نقطـه   ــت. نقطـه    ير بـالاترفشـ کـه در   d12و    d11اسـ
ــمـت واگرا تراکم    نـدیفرا  ،مطـابق انتظـار  ،قرار دارنـد  وزریفید  يقسـ

ــفر  مادون انیجر ــار اتمس ــوت تا فش را به در خروجی دیفیوزر  ص
 .دهندیم  اننش یخوب

 

 

اي کلیه سنسورهاي بستر آزمون در  نمودار فشار لحظه. 16شکل
 ) barm,aveP 31.2=خلاءسازي(پیشبارگذاري آنی و همراه با 

 وارهیداسـتاتیک در طول  فشـار   عیتوز ،18و   17  يهادر شـکل
ط  وزریفید ــارگــذار  نــدیفرا  یدر  پ   یآن  يب بــدون  و    ش یهمراه 

منحنی توزیع فشـار اسـتاتیکی شـده اسـت.    نمایش داده يخلاءسـاز
در طول دیفیوزر اهمیت زیادي در بررســـی عملکرد یک دیفیوزر  

ا  دارد. این   ان در دیفیوزر و تـ ابی جریـ ازیـ ت بـ انگر کیفیـ منحنی بیـ
ــت. در حـالـت  ــانگر میزان پـایـداري جریـان در آن اسـ حـدودي نشـ

ــار در بخش ات فشـ ــانـ ارکرد مطلوب دیفیوزر، نوسـ ه  کـ اي اولیـ هـ
ه   ه) بـ انویـ ثـ اه  ه اول گلوگـ دیفیوزر (ورودي، همگرایی و حتی نیمـ

ربه کیل زنجیره امواج ضـ آید.  وجود میهاي در داخل آن بدلیل تشـ
ان از  دایش جریـ ان و جـ اهش مومنتوم جریـ ل کـ ه دلیـ ه، بـ در ادامـ

ــار فرایند   ــطح دیفیوزر از نیمـه دوم گلوگاه ثانویه، بازیابی فشـ سـ
کند تا اینکه جریان بعد از عبور از شـیپوره  تري را آغاز میتدریجی

فر محلی   ار اتمسـ ار آن تا فشـ تري پیدا کرده و فشـ واگرا تراکم بیشـ
 ،خلاءسـازي)  (حالت بدون پیش 17شـکل   مطابق  شـود.میبازیابی  
ــان 42/0هاي اولیه تا  در زمان ــدید  ثانیه نوسـ ــار  هاي شـ در فشـ
مت هاي ورودي و رمپ دیفیوزر وجود دارد که متاثر از جریان قسـ

داخـل امواج  ازل و ورودي دیفیوزر و تـ ــده در نـ ه جـدا شـ ــفتـ آشـ
ن، افزایش . با گذشــت زمااســتاي و لایه مرزي جدا شــده  ضــربه

فشار محفظه نازل و غلبه مومنتوم جریان بر لایه مرزي جدا شده،  
ت، ایـ ل    در نهـ ــکـ ه اول دیفیوزر شـ ــوت در نیمـ افوق صـ ان مـ جریـ

د از  می ان مطلوب بعـ ه در آن برقرار   4/1گیرد و الگوي جریـ انیـ ثـ
 شود.  می

 

 

اندازي بدون پیش  توزیع فشار دیفیوزر در فرایند راه .17شکل
 ) barm,aveP 31.2=خلاءسازي (
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 اندازي همراه با پیش توزیع فشار دیفیوزر در فرایند راه .18شکل
 )barm,aveP 31.2=خلاءسازي(

 
  فشار در   عیتوزخلاءسازي)،    (حالت با پیش  18شکل    مطابق

از نوسانات بسیار کمتري طول دیفیوزر حتی در زمان اولیه  هاي 
ثانیه توزیع فشار   3/0که در زمان  برخوردار بوده است. به طوري 

پایدار و مطلوب در طول دیفیوزر برقرار شده است. این امر بیانگر 
راه آن  فرایند  طی  که  است  دیفیوزر  و  نازل  اغتشاش  کم  اندازي 

   افتد. در نازل اتفاق نمی RSSبه  FSSاز  پدیده مخربی مانند گذار

مختلف    يهادر نسـبت سـطح  ياندازفشـار راه  سـهیمقا - 5-3
 يخلاءساز  شیهمراه و بدون پ  يهاو در حالت

 نیانجام شـــده در ا  یتجرب يهاتســـت  جیاز نتا  ياخلاصـــه
که با    دشــویارائه شــده اســت. ملاحظه م 4جدول   درپژوهش  

، 7/1از نســبت ســطح   شــتریب  هیکاهش ســطح مقطع گلوگاه ثانو
ار راه ویملاحظه م  نی. همچنابدییم شیافزا ياندازفشـ که در  دشـ

  ش یدر حالت همراه و بدون پ  يانداز، فشـار راه7/1نسـبت سـطح 
از ، 85/1و   8/1 يهااما در نسـبت سـطحاسـت، برابر بوده    يخلاءسـ

 نیشــده اســت. ا ياندازباعث کاهش فشــار راه يخلاءســاز  شیپ 
ه دل ــوع بـ ه    FSSگـذار از    دهیـحـذف پـد  لیـموضـ در حـالـت    RSSبـ

 . است  خلاءشیپ 

 
 
 
 
 

مقایسه پارامترهاي عملکردي دیفیوزر در نسبت   -4جدول 
 هاي مختلف سطح

stA/dA 
شرایط 

 اولیه
7 /1 8 /1 85 /1 9 /1 2 

فشار راه اندازي 
(bar)  بدون

پیش 
 خلاء

3 /22 4 /25 31 
عدم 

 اندازي راه 
عدم 

 اندازي راه 
فشار محفظه  

 (bar)خلاء 
015 /0 019 /0 019 /0 

41 /0 -
62 /0 

46 /0-
73 /0 

مدت زمان راه 
 (s)اندازي 

67 /1 1 /2 46 /2 - - 

فشار محفظه  
 با (bar)خلاء 

پیش 
خلاء 
 سازي 

3 /22 3 /23 5 /29 
عدم 

 اندازي راه 
عدم 

 اندازي راه 
فشار محفظه  

 (bar)خلاء 
015 /0 018 /0 018 /0 

41 /0 -
62 /0 

46 /0-
73 /0 

مدت زمان راه 
 (s)اندازي 

9 /0 1 2 /1 - - 

 

 بندي و جمع گیرينتیجه  -٤

ا سهمو  ، قیتحق  نیدر  انبساط    اسیمق  ينازل  نسبت  با  کوچک 
فشرده) تحت تست    يگاز سرد (هوا  يارتفاع بالا  سازه ی در شب  7/34

گلوگاه    وزریفیهندسه د  5ها در  قرار گرفته است. تست  يعملکرد
ورود  هیثانو سطح  نسبت  ثانو  يبا  گلوگاه   متفاوت  هیبه 

)=1.7 ,1.8 ,1.85,1.9,2stA/dA  (شرا  و حالت  دو    هیاول  طیبا 
که    دادنشان    جینتا  انجام شده است.  يخلاءساز  شیو پ   ياتمسفر 

شده، زمان    ياندازراه  يهادر حالت  يخلاءساز  شیپ   هیاول  طیشرا
اندازه    وزریفید  ياندازراه به  م  60تا    50را  کاهش    . دهدیدرصد 

  ي تست ارتفاع بالا  نیح  يخلاءساز  شیپ   تیمز  کی  ،نیعلاوه بر ا
پد  ،يسهمو  ي هانازل از    ده یحذف  .  است  RSSبه    FSSگذار 
سطح مقطع گلوگاه    يدرصد  8با کاهش    ، دادنشان    جینتا  نیچنهم
  32از    وزریفید  يانداز، فشار راه85/1به    7/1از نسبت سطح    هیثانو

  ش یدرصد (حالت بدون پ   39) تا  يخلاءساز  ش یدرصد (حالت با پ 
سطح    ي درصد  10با کاهش    نیهمچن  . ابدییم  شی) افزايخلاءساز

در گلوگاه  انی، جر9/1به  7/1از نسبت سطح  هیمقطع گلوگاه ثانو
 .دشوینم ياندازراه وزریفیشده و د یدچار خفگ هیثانو

x/d*
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