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Abstract 
The purpose of this research is to evaluate a ground test bed of an orbital transmission engine with 
pre-evacuation of the engine's internal space. In the usual tests on the ground, the initial pressure 
of the engine is atmospheric pressure. While during the orbital mission, the internal space of the 
engine may be in the vacuum pressure. Therefore, to ensure the proper performance of internal 
ballistics, it is necessary to test the performance by pre-evacuating its internal space. In this 
research, first, the suitability of an exhaust diffuser for this type of test is investigated numerically. 
Then, the unsteady numerical simulations have been done by applying the pressure-time profiles 
of the engine as the boundary condition of the inlet pressure. Investigations show that the two 
phenomena of flow being supersonic in the diffuser at very low engine pressures and the discharge 
of the return flow to the vacuum chamber prevent the significant influence of environmental 
conditions on the flow inside the nozzle. So, from the initial moment to the stable working of the 
diffuser, the flow in the first half of the nozzle is in the supersonic state. Therefore, the internal 
ballistics of the engine is evaluated independently of the conditions of the outside environment. 
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 چکیده 
  ی داخل  ي) فضای(خلاء نسب نییفشار پا هیدر حالت اول يموتور انتقال مدار  کیبستر آزمون  یابی ارز ق،یتحق نیاز اهدف 

فشار   هیموتور در حالت اول یداخل يارتفاع بالا، فضا  سازه یشب طیمعمول موتور در مح ینیزم هايموتور است. در تست 
موتور برقرار    یداخل  يخلاء در فضا   هیاول  طیممکن است شرا  يمدار   تیماموردر زمان    که،یقرار دارد. در حال  یاتمسفر محل
  ي فضا  سازيخلاء  شیلازم است که عملکرد موتور با پ ،یداخل کیاز عملکرد مناسب بالست نانیاطم يبرا  ن،یباشد. بنابرا

گاز مافوق صوت   یخروج وزریفید کیمناسب بودن هندسه   ،يتئور یمنظور، ابتدا با بررس نیا  يآن تست شود. برا  یداخل
  ي عدد  سازيه یطرح استفاده شده است. شب  یبررس  يبرا   انیجر  يعدد   سازي ه ینوع تست مطرح شده، سپس، از شب  نیا  يبرا 
که  دهدینشان م هایانجام شده است. بررس يورود  يزمان موتور به عنوان شرط مرز  -فشار هايل یبا اعمال پروف ردائمیغ

به محفظه خلاء،   یبرگشت انیجر هیو تخل نییپا یلیموتور خ يدر فشارها وزریفیدر د انجری شدن صوتمافوق  دهیدو پد
شروع به کار موتور    هیاز لحظه اول  کهي به طور  شود،¬ یداخل نازل م  انیدر جر  یطیمح  طیقابل توجه شرا  يرگذار یمانع از تاث

موتور   یداخل کیبالست ن،بنابرای. دارد قرار صوت مافوقنازل در حالت  هیاول مهیدر ن انیجر وزر،یفید داریپا يانداز ا راهت
   .دشویم  یاب یارز  رونیب  طیمح  طیمستقل از شرا
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 مقدمه -1

بر باید ساخت نمونه پروازي و مرحله پرتاب ماهوارهغالباً پیش از 
از صحت عملکرد زیرسیستم پیشرانش آن اطمینان حاصل شود. 

بالاي زیرسیستم پیشرانش  بنابراین، لازم است موتورهاي مرحله 
چه این  در سطح زمین تحت تست عملکردي قرار گیرد. چنان 

الا هستند در موتورها که غالباً مجهز به نازل با نسبت انبساط ب
محیط اتمسفر تست شوند، جریان کامل درون نازل آنها برقرار 
نشده و جریان از دیواره نازل جدا شده و مقدار تراست نازل به 

یابد. راهکار ارزیابی صحیح اي کاهش میصورت قابل ملاحظه
ساز ارتفاع مشخصات عملکردي موتور مرحله بالا، استفاده از شبیه

  1[صوت است  ري یک دیفیوزر خروجی گاز مافوق کارگیبالا با به
ساز ارتفاع بالا ، شماتیکی از هسته مرکزي شبیه 1. در شکل ]2و 

نوع دیفیوزر گلوگاه ثانویه نشان داده شده است. در این تجهیز، 
انبساط  پروسه کی یط حتراقی،ا يگازها ینامیکیهد د توسط

به طور ء لاخ یطشرا اي،هاي ضربه جاز مو يارقطگازها و تشکیل 
این گازها به محیط بیرون و شده  جادیدر اطراف نازل اخودکار 

 شود. می پپم

 

 ]1[ساز ارتفاع بالا . شماتیک هسته مرکزي بستر شبیه1شکل

هاي تعریف شده براي بررسی کیفی عملکرد یک یکی از فعالیت
بالستیک موتور انتقال مداري، بررسی اثر شرایط خلاء اولیه بر 

داخلی موتور و عملکرد چاشنی آن است. در این بررسی، برخلاف 
هاي معمول که نازل موتور مجهز به درپوش بوده است و تست

فضاي داخل موتور در لحظه اولیه در فشار اتمسفر محلی قرار دارد؛ 
خلاء اولیه توسط پمپ خلاء در داخل موتور و اطراف آن ایجاد 

ین شرایط انجام شده و عملکرد بالستیک تست موتور در ا  .شودمی
ها در لحظه روشن شدن موتور مورد ارزیابی قرار موتور و چاشنی

 -گیرد. در این تحقیق، معیار ارزیابی مطلوب بودن منحنی فشارمی
زمان موتور است. در عمل، براي انجام این تست یک محیط خیلی 

ي شده باشد، سازبزرگ در اطراف موتور باید ایزوله و پیش خلاء

که غالباً براي موتورهاي بزرگ (یا دبی جرمی بالا) کار مشکلی 
صرفه نیست. در صنایع فضایی کشورهاي مطرح بوده و مقرون به

در حوزه فضا، در تست فاز روشن شدن موتور غالباً از اجکتور سیال 
ثانویه براي ایجاد مکش جریان و پایین نگه داشتن فشار در 

. اجکتورهاي سیال ثانویه به طور ]3[شود  ده میخروجی نازل استفا
عمده با دبی بخار آب چندین برابر دبی گازهاي احتراقی (حدود 

اندازي تجهیزات سنگین و پرهزینه تولید و برابر)، نیاز به راه 8
. متاسفانه در کشور ما هنوز این  ]4[سازي بخار آب هستند ذخیره

 فناوري توسعه نیافته است. 

الیت امکان استفاده از دیفیوزر خروجی گاز مافوق صوت در این فع
-براي انجام این نوع تست یک موتور انتقال مداري با رویکرد شبیه

گیرد. به این صورت که سازي عددي جریان مورد بررسی قرار می
-، یک دیفیوزر طولی در امتداد نازل موتور قرار می1مطابق شکل  

محفظه موسوم به محفظه  یرد و نواحی اطراف موتور توسط یکگ
شود و یک دیافراگم در انتهاي تست یا محفظه خلاء احاطه می

شود. سپس، فضاي داخلی سیستم (موتور، دیفیوزر قرار داده می
-نازل، محفظه خلاء و دیفیوزر) توسط یک پمپ خلاء، پیش خلاء

شود. ایده اولیه در پیشنهاد این سیستم این است که با سازي می
لاء اولیه در حین روشن شدن موتور و در فشارهاي توجه به خ

خیلی پایین احتراق، جریان مافوق صوت در نازل و بخشی از طول 
گیرد. این امر باعث تاخیر زمانی قابل توجهی دیفیوزر شکل می

شود، تا براي انعکاس و برگشت امواج اغتشاشی به سمت نازل می
یش یافته و قادر به مقابله اینکه فشار موتور در این فاصله زمانی افزا
که در فاز شود، به طوريبا امواج برگشتی و اغتشاشات بیرونی می

روشن شدن موتور، امواج برگشتی یا اغتشاشی قادر به عبور از 
شود. قابل گلوگاه نازل و تاثیرگذاري در بالستیک داخلی موتور نمی

تور ذکر است که این فعالیت بر اساس نیاز به تست کیفی یک مو
انتقال مداري در داخل کشور تعریف شده است و تاکنون تحقیق  

 مشابهی در مراجع ارائه نشده است.

هدف این فعالیت، بررسی مناسب بودن بستر تست (دیفیوزر 
خروجی مافوق صوت) براي انجام تست زمینی موتور در شرایط 
خلاء است. براي این منظور، اثبات عدم تاثیرگذاري اغتشاشات 
محیط بیرون بر بالستیک داخلی موتور ضروري است. در این  

تست با شرایط   زمان واقعی موتور که در  –تحقیق از منحنی فشار  
شود. تحلیل عددي غیر خلاء به دست آمده است، استفاده می
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بالستیک داخلی موتور خارج از اسکوپ تحقیق حاضر است. در 
واقع تحلیل عددي بالستیک داخلی موتور سوخت جامد با 

 -پیچیدگی زیادي همراه است و در عمل استفاده از منحنی فشار
 ري در این نوع بررسی دارد.  زمان حاصل از تست واقعی دقت بیشت

هاي تئوري ، با انتخاب دیفیوزر مناسب، بررسی2در ادامه در بخش  
، روش عددي و اعتبارسنجی بیان 3لازم ارائه شده است. در بخش  

، نتایج و بحث ارائه شده است. ابتدا در زیر بخش 4شده و در بخش  
موتور ، مناسب بودن دیفیوزر براي کارکرد پایاي تست خلاء 4-1

-، با شبیه2-4مورد بررسی قرار گرفته است. سپس در زیربخش 
زمان اصلی موتور،  -ازي غیردائم و لحاظ کردن پروفیل فشارس

سازي در بالستیک داخلی سنجی ارزیابی تاثیر پیش خلاءامکان
سازي جریان  ، شبیه3-4چنین، در بخش بررسی شده است. هم

زمان موتور براي اثبات مناسب   -برابر پرفیل فشار  7/0ناپا با ضریب  
سازي بر بالستیک خلاءبودن بستر تست در صورت اثرگذاري پیش

گیري و ، نتیجه5داخلی موتور ارائه شده است. در پایان در بخش 
 بندي تحقیق ارائه شده است.جمع

 تعریف مسئله و بررسی اولیه -2
وزر طور که در مقدمه اشاره شد، در این تحقیق، از دیفیهمان

خروجی گاز مافوق صوت براي ارزیابی عملکرد موتور با پیش 
خلاء شود. با توجه به پیشخلاءسازي فضاي داخلی آن استفاده می

شدن فضاي داخل موتور، فضاي داخل دیفیوزر و محفظه خلاء، در 
لحظات اولیه روشن شدن موتور (در فشارهاي بسیار پایین)، گلوگاه 

واهد گرفت. بنابراین، اغتشاشات نازل در حالت خفگی قرار خ 
چنین، تواند از گلوگاه نازل به داخل موتور نفوذ کند. همبیرونی نمی

به دلیل گستردگی دیفیوزر در بعد طولی، جریان مافوق صوت 
اولیه در فشارهاي بسیار پایین (در آن لحظات) در طول دیفیوزر  

اخیر تواند باعث تگیرد. این موضوع میبه طور موقت شکل می
زمانی در رسیدن اغتشاش پایین دست به سمت نازل و موتور  

سازي در خلاءکه زمان کافی براي ارزیابی اثر پیشباشد، به طوري
 ها بدون دخالت اغتشاشات محیطی فراهم شود. عملکرد چاشنی

 2در این تحقیق، از یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه مطابق شکل 
دیفیوزر از نوع گلوگاه ثانیه است که به روش شود. این  استفاده می
، در تست زمینی 1398اي قائم طراحی شده و در سال موج ضربه

(با نازل طول بلند) مورد   20نمونه کیفی موتور انتقال مداري آرش  
استفاده قرار گرفته است. در تست مزبور، در لحظه شروع به روشن  

وتور در فشار شدن موتور مطابق معمول فضاي خالی داخلی م
چنین، نازل مجهز به یک اتمسفر محلی قرار داشته است. هم

گیرد. این درپوش درپوش داخلی بوده که بعد از گلوگاه آن قرار می
شود. در بار به محیط بیرون پرتاپ می 10در فشارهاي بالاتر از 

مسئله حاضر نازل بدون درپوش است. ابتدا فشار خلاء در حدود 
خل فضاي خالی موتور، نازل، دیفیوزر و محفظه بار در دا 02/0

شود. خلاء، توسط پمپ خلاء ایجاد شده، سپس موتور روشن می
شماتیکی از موتور، نازل، دیفیوزر و محفظه خلاء در  2در شکل 

است. قطر خروجی دیفیوزر برابر    تست مورد نظر نمایش داده شده
 65/3متر و فاصله طولی گلوگاه نازل تا انتهاي دیفیوزر برابر    43/0

 متر است.

 

 
 . دیفیوزر و نازل در تست مورد نظر2شکل

 

خلاء در این بخش یک برآورد اولیه در خصوص کفایت هندسه پیش
-هشود. در بخش بعدي با شبیاولیه براي انجام این تست ارائه می

سازي عددي جریان، موضوع با دقت بیشتري مورد بررسی قرار 
 گیرد. می

کلوین بوده و نسبت ظرفیت  3500دماي احتراق موتور در حدود 
است. البته در عمل با  2/1گرمایی ویژه گازهاي احتراقی در حدود 

انبساط گازهاي احتراقی در ورودي دیفیوزر، دماي استاتیک کاهش 
روي به عنوان معیاري از سرعت پیشیابد. سرعت صوت می

 اغتشاشات از رابطه زیر قابل استخراج است: 

 

)1(  RTa γ=  
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که   ثابت گازها است Rنسبت ظرفیت گرمایی ویژه و  γکه در آن 
با در نظر  است. R=297 J/(kg.K)و  γ=1.2براي سیال مورد نظر 

) که منجر به سرعت =K 3500 Tگرفتن بدترین حالت  (یعنی 
صوت (یا سرعت انتشار اغتشاشات) بیشتر در جریان گازهاي 

متري گلوگاه نازل تا  65/3شود و با توجه به فاصله احتراقی می
)، 2انتهاي دیفیوزر (محل مانع یا درپوش فلزي دیفیوزر در شکل 

کند و اثرات ه به مانع برخورد میثانی 00325/0جریان بعد از 
  0065/0انعکاسی آن بعد از سپري شدن دو برابر این زمان یعنی 

زمان موتور تا یک  -رسد. منحنی فشارثانیه به گلوگاه نازل می
، 3. مطابق شکل ]5[نمایش داده شده است  2 ثانیه اول در شکل

این فشار با بار است و در  5/3ثانیه فشار موتور  006/0در لحظه 
بار، گلوگاه در حالت خفگی به سر  1فرض فشار محیط نازل برابر 

برد (نسبت فشاري که در آن جریان در گلویی نازل به حالت می
است). بنابراین، اغتشاشات قادر به عبور  7/2رسد برابر خفگی می

 از گلوگاه نازل نخواهد بود. 
 

 
 ]5[ ک ثانیهزمان اصلی موتور تا ی -. منحنی فشار3شکل 

 

البته نتایج فوق وقتی قابل اتکا است که اولاً بپذیریم که منحنی 
زمان موتور تحت پیش خلاءسازي فضاي داخلی موتور  –فشار 

تغییري با حالت تست بدون پیش خلاء نخواهد داشت. دوم اینکه 
جریان در لحظه اولیه در امتداد دیفیوزر انبساط مافوق صوت 

هاي دیفیوزر نزدیک به نازل این صورت، دیوارهداشته باشد. در غیر  
هم قادر به تولید امواج برگشتی به داخل نازل خواهد بود. براي 

سازي عددي جریان غیردائم با مطمئن شدن از این امر، شبیه
شود. با این حال، این احتمال زمان موتور انجام می -پروفیل فشار

سازي فضاي داخلی موتور بر عملکرد وجود دارد که پیش خلاء
زمان اولیه موتور تاثیر بگذارد.  -چاشنی و در نتیجه پروفیل فشار

 
1 Navier-Stokes 

براي لحاظ کردن این موضوع، در این تحقیق یک احتمال نسبتاً 
بد نیز در نظر گرفته شده است. به این معنی که فرض شده است 

در یک که در اثر اختلال در عملکرد چاشنی در اثر فشار خلاء، 
 30ثانیه اول نرخ افزایش فشار موتور به طور محسوسی در حدود 

زمان اصلی موتور -درصد کاهش یابد. به عبارت دیگر، منحنی فشار
سازي ضرب شود. در این تحقیق، با این فرض نیز شبیه  7/0در عدد  

غیردائم جریان به منظور ارزیابی احتمال تاثیرگذاري شرایط  
 شود. اخلی موتور انجام میمحیط تست بر بالستیک د

قابل ذکر است که در بستر تست پیشنهاد شده هرچه نرخ افزایش 
(مافوق اندازي راهفشار موتور کمتر باشد، زمان رسیدن به شرایط 

یاید و در نتیجه نفوذ اغتشاشات میصوت شدن دیفیوزر) افزایش 
 شود. روند تحقیقمیمحیطی به بالا دست (به سمت موتور) بیشتر  

 -براي پاسخ دادن به این سوال شروع شده است: آیا با منحنی فشار
زمان واقعی (در تست بدون خلاء)، عملکرد بستر تست (با دیفیوزر) 

شود؟ در میمانع از دخالت اغتشاشات در بالستیک داخلی موتور 
اندازي راهادامه، با توجه به رابطه عکس زمان رسیدن به حالت 

ش فشار موتور، فرض بر این است که در بدترین دیفیوزر با نرخ افزای
درصد نرخ افزایش فشار موتور (به خاطر پیش خلاء  30حالت 

سازي) افت پیدا کند. آیا در بدترین شرایط فرضی هم بستر تست 
   خلاء براي انجام تست مناسب است؟

 

 سازي عددي جریانوش شبیهر -3

 حلگر عددي و مدل توربولانسی  -1-3
در این تحقیق، با توجه به جریان سرعت بالا در نازل و دیفیوزر از 
ی   ت. با توجه به تقارن هندسـ ده اسـ تفاده شـ حلگر چگالی مبنا اسـ

جویی در چنین صــرفهمدل، تقارن موجود در فیزیک جریان و هم
هزینه محاســباتی از حل در مختصــات متقارن محوري اســتفاده 

  -ریمعادلات ناو ،انیبر جر معادلات حاکم ،نیبنابراشــده اســت. 
توکس ورت تراکمبه 1اسـ ت. برا  يمحورو تقارن ایپانا ر،یپذصـ  ياسـ

ب ازهیشـ )   R2 2020(ورژن 2فلوئنت سیافزار انسـ از نرم يعدد  يسـ
 يمسئله اندرکنش قو نیدر ا  نکهیتوجه به ا بااستفاده شده است.  

ــربـه نیمـاب  و دیفیوزر نـازل وارهید يمرز هیـ و لا انیـ جر ياموج ضـ

2 Ansys Fluent 
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دا اوارهیاز د انیـ جر شیوجود دارد، جـ ازل ینواح یدر برخ هـ و   نـ
مورد استفاده   یمدل آشـفتگ ،نیاسـت. بنابرا ریناپذاجتناب  دیفیوزر

ــد.  انیـ جر شیمحـل جدا نیتخم يبرا باید ــب باشـ در این  منـاسـ
ــفـتـگـی  ــده یعـمـومـ  k-ωپـژوهـش، از مــدل آشـ  :GEKO( شــ

ω-generalized k .و همکاران در سـال   1منتر) اسـتفاده شـده اسـت
  GEKO مدل ان،یاغتشاشات جر ینیبشیبا هدف بهبود پ   2020

 k-ωبر مـدل  یمبتن يامـدل دو معـادلـه نی. ا]7و  6[را ارائـه کردنـد 
ا دارا ،بوده اف يامـ ذانعطـ الا برا يریپـ دل برا میتنظ يبـ  فیط يمـ

مناسب بودن این مدل براي این نوع  .است هاانیاز جر  ياگسترده
مورد بررســی  2022جریان توســط فولادي و همکاران در ســال 

، مشــخصــات روش عددي  1. مطابق جدول ]8[قرار گرفته اســت 
 مورد استفاده ارائه شده است. 

 

 . مشخصات روش عددي1جدول 
 توضیحات ردیف 

هندسی و حل  مدل  دو بعدي تقارن محوري  

ل کاملآه گاز اید معادله حالت  

مبنا -چگالی نوع حلگر  

 وابسته به زمان حالت جریان
 Menter’s GEKO مدل توربولانسی
 Roe-FDS روش تخمین شار

مبنا-حداقل مربعات سلول روش تخمین گرادیان   

سازي معادلات جریان گسسته  مرتبه دوم 
سازي انرژي جنبشی توربولانسگسسته  مرتبه دو بالادست 

سازي نرخ اتلاف مخصوصگسسته  مرتبه دو بالادست 
سازمانمثلثی بی شبکه محاسباتی  

 مرتبه دوم ضمنی فرمولاسیون زمانی

 0.5  2عدد کورانت

 5.0e-7 - 1.0e-6 (Sec) گام زمانی 

 

 شبکه محاسباتی و شرایط مرزي -2-3
 4هاي عددي در شکل  محاسباتی و شرایط مرزي در تحلیل  دامنه 

محاسباتی از نواحی نازل، محفظه  نمایش داده شده است. دامنه
دوردست تشکیل شده است.  خلاء، دیفیوزر گلوگاه ثانویه و ناحیه

محاسباتی اضافی   هاي عددي، یک ناحیهدلیل ناپایا بودن تحلیلبه

 
1 Menter 
2 Courant 

(ناحیه دوردست) با ابعاد بزرگ در انتهاي دیفیوزر در نظر گرفته 
ي جریان ناپایا براي این مسئله بدون در هالشده است. انجام تحلی

سازي دوردست، خطاي فاحشی را در شبیه نظر گرفتن ناحیه 
دوردست براي این  کند. بنابراین، ناحیهعددي جریان وارد می

 .]9[مسئله باید تا حد امکان بزرگ در نظر گرفته شود 

طح ورودي  ار در سـ رط مرزي ورودي فشـ نازل،  در این تحقیق، شـ
دوردسـت  شـرط مرزي خروجی فشـار در مرزهاي خروجی ناحیه

در نظر گرفته شـــده اســـت. شـــرط مرزي، عدم لغزش جریان و  
براي تمامی ســطوح دیواره اعمال شــده اســت. دماي   3آدیاباتیک

کلوین اســت. در حل غیردائم،   3400ســکون در ورودي برابر با 
ــار ــکل  -جریان از پروفیل فش ــار  3زمان موتور (ش ) به عنوان فش

ــتفاده می ــب زمان اس ــود. همورودي برحس چنین در مرزهاي  ش
ــفر محلی  ناحیه ــار اتمس ــت فش  300بار و دماي  886/0دوردس

 شود.  کلوین اعمال می

هاي  سـازمان با المان، نمایی از شـبکه محاسـباتی بی5 در شـکل
ــت. بـه منظور جلوگیري از ایجـاد خطـا در  ــده اسـ مثلثی ارائـه شـ
ــت) بـه انـدازه  تحلیـل نـاپـایـا، محیط خـارج دیفیوزر (نـاحیـه دور دسـ

عاع سـطح  R) در نظر گرفته شـده که در آن R 50کافی بزرگ ( شـ
بکه خروجی دیفیوز تقلال حل از شـ ت. با توجه به مطالعه اسـ ر اسـ

، اندازه ]11و  10[ محاســباتی انجام شــده در تحقیقات گذشــته
ــتفاده در این پژوهش در حدود  ــبکه مورد اس ــلول   90000ش س

چنین، از مش لایه مرزي با فاصـله اولین گره  محاسـباتی اسـت. هم
ر استفاده شده  متر بر روي دیواره دیفیوزمیلی  02/0با دیواره برابر 

ــت بـه طوري کـه   5جریـان در حین حـل در محـدوده زیر  +yاسـ
 قرار دارد که مناسب با مدل توربولانسی مورد استفاده است.

 
 شرایط مرزي براي حل جریان غیردائم. 4شکل 

3 Adiabatic 



 فولادي و محمدي
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 شبکه محاسباتی براي حل جریان غیردائم .5شکل 

 سازي عدديبررسی صحت شبیه -3-3
هاي یکی از تست ،يعدد جیاز صحت نتا نانی به منظور اطم

دیفیوزر و نازل مربوط به موتور انتقال مداري که در بستر تست  
-گاز سرد انجام شده بود با روش عددي مورد نظر این تحقیق شبیه

دیگر مقایسه شده است. سازي شده و نتایج در این قسمت با یک
 ]12[اطلاعات تست تجربی توسط فولادي و همکاران در مرجع 

حاصل )vcP(فشار محفظه خلاء  الف،-6 شکل ارائه شده است. در
اند. شده  سهیبر حسب زمان مقا  یتجرب  جیو نتا  يعدد  يسازه یاز شب

 ینیبشیپ  يبرا یاز دقت مناسب يعدد جیکه نتا شودیمشاهده م
 عیتوز ب-6در شکل  ،نیچنخلاء برخوردار است. هم جادیروند ا

و  يعدد يسازه یشبحاصل از  وزر یفید وارهید) p( کیفشار استات
ارائه شده  (در ثانیه یکم) شدهاندازي راهدر حالت  یتجرب جینتا

شده توسط  ینیبشیپ  وارهیکه فشار د شودیملاحظه م است.
با دقت  هیرمپ و اواسط گلوگاه ثانو ،يدر ورود يعدد يسازه یشب

 محاسبه شده است.  یمناسب

 
 الف

 
 ب

نمودار فشار محفظه  مقایسه نتایج تجربی و عددي الف). 6شکل
بر حسب زمان، ب) نمودار فشار ) mPو فشار موتور () vcPخلاء (

 ) دیواره دیفیوزر در لحظه یک ثانیهpاستاتیک (

 هایافته -4
اي   ایـ ارکرد پـ ــب بودن دیفیوزر براي کـ اسـ دا منـ در این بخش، ابتـ

سـازي گیرد. سـپس با شـبیهتسـت خلاء موتور مورد بررسـی قرار می
ل فشــــار اظ کردن پروفیـ ــلی موتور،  -غیردائم و لحـ ان اصـ زمـ

سـازي در بالسـتیک داخلی  سـنجی ارزیابی تاثیر پیش خلاءامکان
سازي جریان ناپایا با ضریب شود. در پایان، شبیهموتور بررسـی می

ــار 7/0 زمان موتور براي اثبات مناســـب بودن  -برابر پروفیل فشـ
ســازي بر بالســتیک خلاءر صــورت اثرگذاري پیشبســتر تســت د

 شود.داخلی موتور ارائه می

 تحلیل جریان پایا -1-4
ت. در واقع به  ی عملکرد دیفیوزر اسـ رفاً بررسـ نتایج این بخش، صـ

ــخ داده می ــوال پاس ــار احتراق موتور، این س ــود که آیا با فش ش
د موضوع گیرد؟ هر چناندازي پایدار قرار میدیفیوزر در شرایط راه
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ــرایط  ــتیـک موتور از شـ ــی عـدم تـاثیرپـذیري بـالسـ تحقیق بررسـ
محیطی است ولی در تست اصلی لازم است که دیفیوزر در حدود  
چندین ثانیه در حالت کارکرد مافوق صــوت و پایدار قرار داشــته 

د، به طوري ار پایین لازم در اطراف موتور و نازل ایجاد  باشـ که فشـ
 و حفظ شود.

ا کل  -رمطابق منحنی فشـ ، تا حدود  3زمان موتور مورد نظر در شـ
بار است. در ادامه این  40یک ثانیه، فشار محفظه احتراق بالاتر از  

ــار ورودي  زیربخش نتایج تحلیل عددي و عملکرد دیفیوزر با فشـ
 شود.به صورت پایا ارائه می بار 40نازل برابر 

لاء بـا توجـه بـه پـایـا بودن حـل عـددي و عـدم تـاثیر حجم محفظـه خ
در نتایج و به منظور کاهش حجم محاسـبات، حجم محفظه خلاء 

چنین، وجود اي کاهش داده شـده اسـت. همبه طور قابل ملاحظه
ناحیه دوردسـت در این نوع حل ضـروري نیسـت. بنابراین، ناحیه 
ت. در حل پایاي   ده اسـ ت نیز در حل جریان پایا حذف شـ دوردسـ

صــوت، هر چه شــرایط اولیه به جواب  جریان در دیفیوزر مافوق 
ــئلـه زودتر همنهـایی نزدیک ــد، تحلیـل مسـ ــود.  گرا میتر باشـ شـ

 1منظور تسـریع در حل پایا، از توزیع فشـار آیزنتروپیکبنابراین، به
در طول نازل و توزیع فشار خطی در طول دیفیوزر و فشار ثابت با 

ــرایط خلاء) در محفظـه خلاء  مقـدار خیلی کوچـک (نزدیـک بـه شـ
سـازي عددي  شـبیه .عنوان شـرایط اولیه اسـتفاده شـده اسـتبه

ــده   1جریـان مطـابق بـا اطلاعـات جـدول  ــرایط پـایـا انجـام شـ در شـ
 است.

کل وك جریان نمایش  8و  7هاي در شـ ، کانتورهاي عدد ماخ و شـ
ده اسـت. مطابق شـکل  در ورودي دیفیوزر جریان مافوق   7داده شـ

ت. این امر ب ده اسـ وت برقرار شـ تن دیفیوزر در صـ ه معنی قرار داشـ
ت. عدد ماخ جریان در سـطح خروجی نازل در حالت راه اندازي اسـ

اط بیش 3حدود  یال بعد از خروج از نازل انبسـ تري پیدا  بوده و سـ
ــت. بیش ترین عـدد  کرده و دهـانـه ورودي دیفیوزر را پر کرده اسـ

اسـت و در نواحی مرکزي  5ماخ در میدان جریان کمی بیشـتر از  
ــیال به د ــت. برخورد جت س یفیوزر بعد از ورودي اتفاق افتاده اس

ــربهدهانه ورودي دیفیوزر باعث ایجاد موج ــده  هاي ض اي مایل ش
اي مایل در قســمت محوري با  هاي ضــربه). موج8اســت (شــکل 

اي هاي ضــربهکنند و حاصــل تداخل آنها موجهمدیگر تداخل می

 
1 Isentropic 

ــمت دیواره ــتند که به س زر امتداد یافته و با  هاي دیفیومایلی هس
کنند. این فرآیند چندین ها تداخل ایجاد میلایه مرزي این دیواره

اق می ار در طول دیفیوزر اتفـ ان در بـ ــرعـت جریـ ه سـ ا اینکـ د تـ افتـ
شــود. در بخش انتهایی دیفیوزر صــوت میانتهاي دیفیوزر مادون 

ــطح خروجی دیفیوزر مادون   ــمت اعظم س ــیال در قس جریان س
تغییرات عدد ماخ جریان  9چنین، در شـکل . همصـوت شـده اسـت

در محور مرکزي دیفیوزر نمایش داده اسـت. مطابق شـکل مزبور، 
اي مایل در ناحیه ورودي جریان ابتدا منبسـط شـده و با موج ضربه

یال در دیفیوزر وارد ناحیه رمپ می ود. در این حالت، جریان سـ شـ
پی  درگیري پیلورودي گلوگاه ثانویه مافوق صــوت بوده و با شــک

ــربـهموج ا  هـاي ضـ اي جریـان در طول دیفیوزر، عـدد مـاخ جریـان بـ
نوســانات شــدیدي در طول دیفیوزر همراه اســت. از شــکل مزبور 
مشـــخص اســـت که عدد ماخ جریان در محور طولی دیفیوزر در 

ورت محلی کاهش پله اي را تجربه کرده اسـت،  چندین نقطه به صـ
ه طوري الاي بـ دار بـ ه از مقـ داري  5کـ ا مقـ در ورودي دیفیوزر تـ
 در انتهاي دیفیوزر کاهش یافته است.  1نزدیک به 

نمایش داده شده است.   10کانتور فشار استاتیک جریان در شکل 
ــتاتیک در طول دیفیوزر از مقدار خیلی  ــار اس ــکل، فش مطابق ش

بار (فشــار اتمســفر محلی) در   88/0پایین (فشــار خلاء) تا حدود 
توســط  ییر کرده اســت. این بازیافت فشــارخروجی دیفیوزر تغ

ــربـهقطـاري از موج اي جریـان در طول لولـه دیفیوزر اتفـاق هـاي ضـ
افتاده اسـت. در این کانتورها انبسـاط جت سـیال در دهانه محفظه 

ــربه ــیال داخل خلاء قبل از موج ض اي مایل باعث ایجاد مکش س
ظه محفظه تسـت شـده و در شـرایط پایاي جریان، فشـار داخل محف

ت،   ت. در این تسـ یده اسـ یال به تعادل رسـ ار جت سـ ت با فشـ تسـ
/ بار اسـت. منحنی فشـار 05فشـار اسـتاتیک محفظه خلاء در حدود 

نمایش داده   11) در طول بدنه دیفیوزر در شـــکل Pاســـتاتیک (
ــیال در طول  ــت. این منحنی بیانگر کیفیت تراکم سـ ــده اسـ شـ

ها با نصــب نحنیهاي تجربی این مدیفیوزر اســت. غالباً در تســت
ــت می ــار در طول دیفیوزر به دس ــورهاي فش ــنس آیند. مطابق  س

ــار در طول دیفیوزر روند تدریجی قابل قبولی   ــکل، افزایش فش ش
هاي متعارف ارائه شـده در مراجع براي این نوع داشـته و با منحنی

 .]14و13[خوانی دارد دیفیوزرها هم
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. کانتور عدد ماخ در نازل و دیفیوزر، جریان دائم، فشار 7شکل 
 بار 40موتور 

 

 

. کانتور شوك جریان در نازل و دیفیوزر، جریان دائم، 8شکل
 بار 40فشار موتور 
 

 

محور مرکزي  دیفیوزر،  . منحنی عدد ماخ جریان در9شکل 
 بار 40جریان دائم، فشار موتور 

 

. کانتور فشار استاتیک جریان در نازل و دیفیوزر، 10شکل 
 بار 40جریان دائم، فشار موتور 

 

) در طول دیفیوزر، جریان دائم، p. توزیع فشار استاتیک (11شکل 
 بار 40فشار موتور 

 

 زمان موتور -فشارتحلیل جریان ناپایا با منحنی    -2-4

اندازي دیفیوزر ارائه  سازي فریند راهدر این بخش، نتایج شبیه
شود. هدف این بررسی، اثبات عدم اثرگذاري شرایط تست می

محیطی (حضور دیفیوزر) بر بالستیک داخلی موتور است. به 
شود که با فرض عدم عبارتی دیگر به این سوال پاسخ داده می

-ي فضاي داخلی موتور در منحنی فشارسازاثرگذاري پیش خلاء
زمان موتور، آیا شرایط محیطی (حضور بدنه دیفیوزر و فشار 
محیط) بر دینامیک جریان در نازل اثرگذار خواهد بود؟ در عمل 
براي اثبات عدم اثرگذاري شرایط محیطی، کافی است که از لحظه  

ازل اندازي پایدار دیفیوزر، گلوگاه نشروع احتراق تا لحظه راه
) قرار داشته باشد. 1پیوسته در حالت خفگی (عدد ماخ جریان برابر  

دست (محیط اطراف) قادر به عبور   در این صورت، اغشاشات پایین
از گلوگاه نازل و تاثیرگذاري روي بالستیک داخلی موتور نخواهد 

 بود.

براي بررسی این موضوع، پروفیل فشار زمان محفظه موتور (شکل 
عنوان فشار ورودي به میدان جریان اعمال شده است. از ) به 3

و روش عددي مطابق با  5شبکه محاسباتی ارائه شده در شکل 
سازي میدان استفاده شده است. پیش خلاء 1اطلاعات جدول 

جریان با مسدود کردن انتهاي دیفیوزر (شرط دیواره در سطح 
بار  02/0با  خروجی نازل) و مقداردهی اولیه فشار استاتیک برابر

(این میزان فشار خلاء با توجه به امکانات موجود در اجراي تست 
اصلی در نظر گرفته شده است) در نواحی داخلی نازل، محفظه 
خلاء و دیفیوزر انجام شده است. در ناحیه دور دست جریان (خارج 
از دیفیوزر) فشار اولیه میدان جریان برابر با فشار اتمسفر محلی 

قرار داده شده است. شرط از بین رفتن دیواره در انتهاي   بار)  88/0(
دیفیوزر، رسیدن فشار میانگین سطحی در سطح مانع (سمت 
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دیفیوزر) به مقداري نزدیک به فشار اتمسفر محلی قرار داده شده 
است. به محض برقراري این شرط، شرط مرزي دیواره در سطح 

جریان  میدان خروجی دیفیوزر به شرط مرزي سطح داخلی 
)Interior( گام زمانی تحلیل 1شود. مطابق جدول تغییر داده می ،

 s   7-10  ×5سازي مقدار بسیار کوچکی برابر با  عددي در این شبیه
قرار داده شده است. در مقادیر بالاتر گام زمانی، حل عددي   10-6تا  

. با این گام زمانی، ]11[شود  با ناپایداري و خطاي عددي مواجه می
 ®Intelگر واقعی محاسبات بیش از دو هفته با پردازش زمان

Xeon® CPU ES-2630 v3 @ 2.40GHz 2.40 GHz 2 
processors اي بوده و هسته 16انجامد. این سیستم به طول می

) R2 2020افزار فلوئنت موازي ورژن براي انجام محاسبات (با نرم
 از هشت هسته آن استفاده شده است.

ي با نمایش کانتور عدد ماخ جریان در میدان نتایج تحلیل عدد
 17تا    12هاي  ثانیه در شکل  22801/0تا    00026/0حل از لحظه  

چنین تغییرات زمانی فشار متوسط محفظه ارائه شده است. هم
خلاء و فشار متوسط سیال در سطح داخلی مانع تعبیه شده در 

ده شده نمایش دا  19و    18هاي  انتهاي دیفیوزر به ترتیب در شکل
 است.

ثانیه جریان گازهاي داغ تا وسط  00251/0، تا 12مطابق شکل 
ثانیه به بعد،  00101/0روي کرده است. از لحظه دیفیوزر پیش

جریان در نازل در حالت کاملاً مافوق صوت گسترش یافته است و 
، 12گلوگاه نازل در حالت خفگی قرار گرفته است. مطابق شکل 

یان گازهاي داغ مافوق صوت در جهت کاملاً مشخص است که جر
طولی (در طول دیفیوزر) در حال گسترش است و مقدار خیلی 

شود شوند. این امر باعث میکمی از گازها به محفظه خلاء وارد می
تر ) در این لحظات خیلی پایین18که فشار محفظه خلاء (شکل 

جریان بار) باشد که در نتیجه آن    0/ 75از فشار گاز خروجی نازل (
خروجی از نازل حالت انبساطی مافوق صوت داشته باشد. کانتور 

ثانیه در شکل  00876/0تا  00351/0عدد ماخ جریان از لحظه 
ثانیه  00601/0نشان داده شده است. مطابق شکل در لحظه  13

جریان گازهاي داغ به مانع تعبیه شده در انتهاي دیفیوزر برخورد 
ین لحظه فشار سیال در سطح ، در ا19کند. مطابق شکل می

کند. در اثر برخورد داخلی مانع با شیب بالایی شروع به افزایش می
گیرد گازهاي داغ به مانع، امواج تراکمی برگشتی جریان شکل می
روي که با گذر زمان به بالادست جریان (سمت نازل) در حال پیش

د، این امواج یابد. با این وجوبوده و رفته رفته قدرت آنها افزایش می
صوت شکل گرفته در نواحی ورودي قادر به عبور از ناحیه مافوق 

دیفیوزر نیستند. از طرفی با افزایش زمان، فشار احتراق موتور هم 
تر جریان در در حال افزایش بوده و این امر باعث گستردگی بیش

که در لحظه شود، به طوريهاي میانی دیفیوزر میقسمت
گرایی به حالت یان در قسمت ورودي و همثانیه جر 00876/0

مافوق صوت رسیده است. این دو عامل در تقابل با هم عمل کرده 
، امواج تراکمی برگشتی در اثر حضور 14و در نهایت مطابق با شکل  

ثانیه جریان مافوق صوت   01551/0مانع غالب شده و در لحظه 
رایی گهاي ورودي گلوگاه ثانویه و همشکل گرفته در قسمت
 شود. دیفیوزر مادون صوت می

 

 

  00251/0تا  00026/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 12شکل 
 ثانیه
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ثانیه جریان در ورودي  01651/0، در لحظه 15مطابق شکل 
دیفیوزر از حالت مافوق صوت خارج شده و با گذر زمان جریان 

بودن  افتد. با توجه به خلاءبرگشتی به محفظه خلاء اتفاق می
) در 2محفظه، جریان برگشتی با سرعت زیادي (عدد ماخ بالاي 

یابد. دقت شود که تخلیه شدن جریان محفظه خلاء گسترش می
برگشتی به محفظه خلاء مانع از افزایش ناگهانی فشار در خروجی 
نازل شده و به تبع آن از ورود اغتشاشات به نازل تا حدودي 

در این لحظات فشار محفظه  ،18شود. مطابق شکل جلوگیري می
خلاء با شیب بالایی رو به افزایش است. با گذر زمان، با افزایش 

شود، تري وارد محفظه خلاء میفشار محفظه نازل، حجم گاز بیش
یابد فشار متوسط سیال در سطح داخلی مانع انتهایی افزایش می

 فشار در سطح   19ثانیه مطابق شکل    032957/0تا اینکه در لحظه  

 

 

  00876/0تا  00351/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 13شکل 
 ثانیه

 
1 Interior 

رسد. کانتور عدد داخلی مانع به مقدار مطلوب باز شدن مانع می
نمایش داده شده است. در  16ماخ جریان در این لحظه در شکل 

این لحظه، شرط مرزي دیواره در انتهاي دیفیوزر به شرط مرزي 
شود. بنابراین، جریان گازهاي داغ به تغییر داده می ۱سطح داخلی

، کانتورهاي عدد ماخ 17کند. در شکل محیط بیرون راه پیدا می
تا  03626/0جریان بعد از باز شدن مانع در لحظات مختلف، از 

اندازي شدن ثانیه نمایش داده شده است که بیانگر راه 22801/0
  22801/0پایدار در لحظه  دیفیوزر و رسیدن آن به شرایط کارکرد  

ثانیه است. مطابق منحنی تغییرات زمانی فشار محفظه (شکل 
ثانیه فشار محفظه  045/0)، در لحظات اولیه باز شدن مانع تا 18

خلاء در حال افزایش است. سپس فشار محفظه خلاء به مقدار 
 کند. به بار رسیده و سپس شروع به کاهش می 16/0بیشینه 

 

 

  0/ 01551تا  00951/0ور عدد ماخ جریان از لحظه . کانت14شکل 
 ثانیه
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 ثانیه  02176/0تا  01651/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 15شکل 

 

عبارت دیگر، با برطرف شدن مانع و افزایش فشار موتور، جریان 
کند تري در ناحیه دیفیوزر پیدا میمافوق صوت گستردگی بیش

شود. تخلیه بیشتر محفظه خلاء می) و این عوامل باعث  17(شکل  
ثانیه، فشار متوسط محفظه   22801/0، در لحظه  17مطابق شکل  

 بار است.  05/0خلاء در حدود 

زمان مورد  -مطابق این بررسی، مشخص شد که با پروفیل فشار
ها نازل در شرایط مافوق صوت قرار دارد و نظر، در تمامی حالت

محیطی (حضور دیفیوزر) در  بنابراین، احتمال اثرگذاري شرایط
 عملکرد بالستیک داخلی موتور منتفی است.

تحلیل جریان ناپایا با فرض کاهش نرخ افزایش  -3-4
 زمانی فشار موتور 

به منظور اطمینان از عملکرد صحیح بستر تست در صورت بروز 
 سازي، تغییر در بالستیک داخلی موتور به واسطه پیش خلاء

 

  032957/0تا  02351/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 16شکل 
 )باز شدن مانعثانیه (لحظه 

 

درصد کاهش شیب منحنی   30زمان موتور با فرض    -پروفیل فشار
 سازي عددي در نظر گرفته شده است. نتایجفشار زمان در شبیه

سازي مربوط به فیزیک جریان در این تحلیل مشابه با نتایج شبیه
حالت اصلی بوده است. بنابراین، از ارائه جزئیات آنها به دلیل 

زمان مربوط -فشار تکراري شدن مطالب پرهیز شده است. منحنی
با فرض زمان متوسط سطح داخلی مانع  -به محفظه خلاء و فشار

بالستیک داخلی دو حالت مختلف بالستیک داخلی بدون تغییر و 
نمایش داده شده است. مطابق  21و  20هاي نامطلوب در شکل

سازي بدترین حالت، بیشینه فشار جریان ، در شبیه20شکل 
چنین شیب تغییرات برگشتی در محفظه خلاء افزایش داشته و هم

چنین، مطابق تر است. هماین منحنی نسبت به حالت اصلی کم
 ، تغییرات فشار متوسط روي سطح داخلی مانع در حالت21شکل  

لت اول به لحاظ زمانی و دامنه تغییرات از شدت دوم نسبت به حا
 سازي این حالت هم نشان نتایج شبیه تري برخوردار است.ملایم
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 ثانیه 22801/0تا  03626/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 17شکل 

 

 
 )vcP(. تغییرات زمانی فشار متوسط محفظه خلاء 18شکل 

 

 
روي سطح ) avgP( وزنی. تغییرات زمانی فشار متوسط 19شکل 

 داخلی مانع در انتهاي دیفیوزر

 دهد که بستر تست در نظر گرفته شده، مناسب ارزیابیمی
سازي فضاي داخلی موتور داخلی موتور با پیش خلاء بالستیک

که، در لحظات اولیه، کارکرد چاشنی که مصادف با به طوري   است،
اندازي دیفیوزر است و در طول این فرایند نازل همیشه  فرایند راه

گونه اغتشاش بیرونی قادر به ورود به در حالت خفگی است، هیچ
 گذاري در بالستیک داخلی آن نیست.داخل موتور و اثر

 

. تغییرات زمانی فشار متوسط محفظه خلاء با فرض دو 20شکل 
 نامطلوبحالت مختلف بالستیک داخلی اصلی و 

 
. تغییرات زمانی فشار متوسط وزنی روي سطح داخلی 21شکل 

مانع در انتهاي دیفیوزر با فرض دو حالت مختلف بالستیک داخلی 
 اصلی و نامطلوب

  گیريبحث و نتیجه -5
دف از این تحقیق، مشخص کردن بستر تست یک موتور انتقال  ه

سازي فضاي  خلاءمداري براي تست عملکرد موتور در شرایط پیش
داخلی موتور است. براي این منظور، ایده استفاده از دیفیوزر 
خروجی گاز مافوق صوت مطرح شد. به منظور اطمینان از عدم 
اثرگذاري شرایط محیطی تست (حضور دیفیوزر و محفظه خلاء) 

سازي عددي جریان استفاده در بالستیک داخلی موتور، از شبیه
دي جریان گازهاي داغ در شرایط پایا سازي عدشد. ابتدا شبیه

انجام شد تا مشخص شود که دیفیوزر در شرایط فشار کاري موتور 
سازي عددي غیردائم با اعمال شود. سپس، شبیهاندازي میراه



آزمون  يعدد ارزیابی ستر  ور انتقال مدار کیب  خلاء هیاول طیدر شرا يموت
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زمان اصلی موتور به عنوان شرایط مرزي فشار  -پروفیل فشار
ان صوت شدن جری  ها نشان داد که مافوق ورودي انجام شد. بررسی

اولیه در دیفیوزر در فشارهاي موتور خیلی پایین و تخلیه جریان 
برگشتی به محفظه خلاء دو عامل مهم در جلوگیري از تاثیرگذاري 
قابل توجه شرایط محیطی در جریان داخل نازل هستند. به عبات 
دیگر، نشان داده شده که در دوره زمانی روشن شدن موتور تا 

نازل موتور در حالت خفگی قرار دارد،  اندازي پایدار دیفیوزرراه
بنابراین، اغتشاشات محیطی قادر به نفوذ به داخل موتور و  
اثرگذاري در بالستیک داخلی آن نیست. علاوه بر این، براي 

زمان واقعی -گیري فشاراطمینان از کفایت بستر تست در اندازه
-پیشهایی که موتور (بدون اثرگذاري شرایط محیطی) در حالت

%) نرخ رشد فشار موتور   30سازي باعث کاهش قابل توجه (تا  خلاء
سازي عددي غیردائم انجام شود، شبیهدر زمان روشن شدن می

 شد و کفایت بستر تست مورد تایید قرار گرفت. 
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