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Abstract 
One of the most important parameters in the operation of the diffuser of the vacuum simulator 
is the ratio of the cross-sectional area of the diffuser inlet to the outlet cross-section of the 
nozzle. Increasing this parameter increases the expansion length of the supersonic flow and 
causes instability in the process of starting up the diffuser. In the present study, the effect of the 
different diffuser inlet to nozzle exit area ratio (Ad/Ae) on the starting performance of a second 
throat exhaust diffuser has been investigated experimentally. Vacuum simulation tests have 
been carried out on several conical nozzles with different exit area by a high-pressure air 
apparatus. Investigations show that at high Ad/Ae before starting the diffuser, oscillations in 
the pressure of the test chamber are created due to the instability of the flow at the diffuser inlet. 
By frequency analysis of the vacuum chamber pressure, it is observed that as Ad/Ae increases, 
the number of oscillatory modes of the vacuum chamber pressure increases and the dominant 
frequency of the oscillations before starting the diffuser becomes larger. It was also observed 
that, generally, with the increase of Ad/Ae the amount of motor pressure corresponding to the 
start of oscillations decreases. In addition, according to the investigations, with the increase of 
Ad/Ae from 1.27 to 7.81, the minimum starting pressure of second throat exhaust diffuser 
increases by 20.33 %.  
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 چکیده 
ساز ارتفاع بالا، نسبت سطح مقطع ورودي دیفیوزر به سطح  شبیه اندازي دیفیوزر  یکی از پارامترهاي مهم در عملکرد راه 

صوت و بروز ناپایداري در  مقطع خروجی نازل است. افزایش این نسبت سطح باعث افزایش طول انبساط جریان مافوق 
شود. در پژوهش حاضر، اثر نسبت سطح مقطع ورودي دیفیوزر به سطح مقطع خروجی  اندازي دیفیوزر میفرایند راه 

صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است.  اندازي تدریجی یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه بهنازل مخروطی، بر عملکرد راه 
ها با چهار نازل با نسبت انبساط مختلف و با در نظر گرفتن رویکرد افزایش تدریجی فشار در این بررسی، آزمایش 

هاي سطح مقطع  دهد که در نسبتها نشان میاست. بررسیمحفظه نازل توسط یک منبع هواي پرفشار، انجام شده 
دلیل ناپایدار شدن جریان در ورودي دیفیوزر نوسانات شدیدي در فشار محفظه آزمون  اندازي دیفیوزر، بهبالا قبل از راه

هاي  ود شود که با افزایش نسبت سطح مقطع، تعداد م شود. با تحلیل فرکانسی فشار محفظه خلاء مشاهده می ایجاد می
شود.  تر میاندازي دیفیوزر بزرگ نوسانی فشار محفظه خلاء افزایش یافته و فرکانس غالب نوسانات قبل از حالت راه 

طورکلی با افزایش نسبت سطح مقطع، مقدار فشار موتور متناظر با شروع نوسانات کاهش  همچنین مشاهده شد که به
، کمینه فشار موتور  81/7تا    27/1شده با افزایش نسبت سطح مقطع از    هاي انجامیابد. علاوه بر این، مطابق بررسی می
 یابد. درصد افزایش می   33/20اندازي دیفیوزر به میزان  راه 
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 مقدمه -1
بالاي موتورهاي فضایی، ناحیه اطراف موتور    در یک بستر آزمون ارتفاع 

ا محفظه خلاء) و یک لوله  و نازل از طریق یک محفظه آزمون (ی
شود. غالباً  خروجی طویل (یا دیفیوزر) از جو اتمسفر محلی جدا می

در این سیستم براي ایجاد و حفظ شرایط خلاء از انرژي جنبشی  
صورت که در زمان آزمایش  شود، به ایناحتراق خود موتور استفاده می 

مر باعث  گیرد. این اصوت در دیفیوزر شکل می موتور، جریان مافوق 
شود و در  قطع شدن ارتباط بین محفظه آزمون و محیط بیرون می

ها در این  انبساط جت گازها در ورودي دیفیوزر، فشار گاز نتیجه با 
شود. این امر باعث  تر از فشار گاز در خروجی نازل مینواحی پایین 

ایجاد مکش در دهانه محفظه خلاء شده و شرایط خلاء نسبی را تا 
هسته    1کند. در شکل  زمان خاموشی موتور به طور خودکار حفظ می

 با دیفیوزر از نوع گلوگاه ثانویه، نمایش  ساز ارتفاع بالامرکزي شبیه 
 . ]2و1[داده شده است  

یکی از پارامترهاي مهم درطراحی دیفیوزر، سطح مقطع ورودي  
) است. هرچه مقدار این پارامتر بزرگتر باشد، جریان  dAدیفیوزر (

صوت خروجی از نازل، انبساط بیشتري پیدا کرده و قبل از  مافوق 
رسد. این امر از  هاي بالاتري می ر به سرعت برخورد به دیواره دیفیوز

یک طرف باعث کاهش بیشتر فشار در محفظه خلاء شده و از طرف  
تري در ورودي دیفیوزر  اي قوي گیري موج ضربه دیگر منجر به شکل

فشار کل بیشتري  شود و بنابراین، افت  بعد از برخورد با دیواره آن می
اندازي دیفیوزر  شار راه شود که در نتیجه آن کمینه فرا سبب می

یابد. از اینرو غالباً این پارامتر اندکی بزرگتر از سطح  می افزایش 
شود، مگر در مواردي که رسیدن به  ) انتخاب میeAخروجی نازل (

تر در محفظه خلاء جزو الزامات آزمایش خلاء باشد  هاي پایین فشار
 . ]4و3[

بت سطح ورودي  نکته حائز اهمیت دیگر در بزرگ بودن پارامتر نس
Adدیفیوزر به سطح خروجی نازل (

Ae
)، ایجاد ناپایداري جریان در لحظه  

ساز خلاء است. در این لحظات  روشن یا خاموش شدن موتور در شبیه
رغم  دلیل پایین بودن فشار احتراق موتور، در شرایطی، علیبه

در ورودي  صوت کامل  صوت بودن جریان در نازل، جریان مافوق مافوق 
گیرد. بنابراین، ممکن است در اثر انرژي کم جت  یوزر شکل نمیدیف

صوت در ورودي دیفیوزر و تداخل آن با فشار محیط در جریان مافوق 
حضور محفظه خلاء، ناپایداري در جریان رخ دهد. در این حالت با  
ورود و خروج متناوب جریان گازهاي خروجی از نازل به محفظه  

شود. نوسانات  نوسانات شدیدي می چار  آزمون، فشار محفظه آزمون د
فشار محفظه آزمون علاوه بر ایجاد نویزهاي صوتی شدید، ممکن است  

واسطه نزدیکی فرکانس نوسانات فشار و  در اثر وقوع پدیده تشدید، به
فرکانس طبیعی نازل موتور، موجب تخریب نازل کامپوزیتی شود. از  

هاي آزمون خلاء  ررو بررسی دقیق این موضوع در توسعه بستاین
 . ]5و1[اهمیت دارد  

در پژوهشی اشاره نموده است که اگر نسبت سطح مقطع    ]1[دوکاس  
Adورودي دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل (

Ae
باشد،    5) بزرگتر از  

اندازي دیفیوزر گلوگاه ثانویه غیر ممکن یا سخت  احتمال دارد که راه 
 این ادعا را ارائه نکرده است. باشد. البته وي نتایج تجربی دالّ بر  

 

 
 وزریفیدساز خلاء با ): شماتیکی از هسته مرکزي شبیه1شکل (

 گلوگاه ثانویه
 

هاي هندسی  در پژوهشی به بررسی پارامتر  ]6[آنامالاي و همکاران 
اي مستقیم  مقطع یک دیفیوزر استوانه مانند نسبت سطح مختلف 

)CAED  موتور ( ) به سطح مقطع گلوگاه نازلAd
At

) و نیز نسبت سطح  
Adمقطع دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل (

Ae
)، بر روي نسبت فشار 

ها نشان دادند که نسبت فشار  اندازي کمینه دیفیوزر پرداختند. آنراه 
با افزایش نسبت مساحت ورودي دیفیوزر به   اندازي کمینه دیفیوزرراه 

ین، ضمن تعریف ضریب  یابد. همچنمساحت گلوگاه نازل، افزایش می
اي قائم یک بعدي، شاهد کاهش  کارایی بر اساس روابط موج ضربه 

نسبت سطح مقطع ورودي دیفیوزر به  این ضریب در مقادیر بالاي 
علت افت فشار کل در ناحیه انبساط  سطح مقطع خروجی نازل به 

ها با انجام  بودند. همچنین، آن ايجریان و انعکاس امواج ضربه 
گرم، نوسانات شدید فشار محفظه خلاء در شرایطی که   آزمایش گاز

اندازي نشده بود  اندازي شده و دیفیوزر در حالت راه نازل در حالت راه 
ها این نوسانات به ازاي  اند. در تحقیق آنرا مشاهده و گزارش نموده 

Adنسبت  
Ae

 گزارش شده است.   835/1برابر با    
در آزمایش سرد یک نازل مخروطی با دیفیوزر   ]3[پارك و همکاران 

Adگلوگاه ثانویه در نسبت  
Ae

و در یک فشار موتور نزدیک   6/1برابر با   
اندازي دیفیوزر (اندکی کمتر از کمینه فشار به کمینه فشار راه

اند.  اندازي دیفیوزر)، نوسانات فشار محفظه خلاء را مشاهده کرده راه 
اي ناپایدار تفسیر  منتج از دو حالت لحظه   ها فیزیک این نوسانات راآن

طور مکرر بین حالت  که جریان در ورودي دیفیوزر بهطوري اند، به کرده 
دهد. این در حالی است که با  اندازي تغییر فاز میاندازي و عدم راه راه 

ها این موضوع کاملاً مشخص است که دامنه  دقت در نتایج پژوهش آن 
و مربوط به نوسانات جت جریان  نوسانات فشار کوچک بوده 

صوتی است که در شرایط خاصی که در آن نازل در حالت  مافوق 
دهد.  اندازي نشده باشد، رخ می اندازي شده و دیفیوزر در حالت راه راه 
اندازي بوده  ها دیفیوزر ابتدا در حالت راه عبارت دیگر، در پژوهش آن به

زل، از حالت  است و سپس با کاهش اندکی در فشار محفظه نا
اندازي خارج شده است. با این حال در این فشار موتور، نازل در  راه 



رر کرد راهب عمل ک دیفیوزر مافوقسی تجربی  ست اندازي ی ساط مختلفصوت در ت سبت انب  نازل مخروطی با ن
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صوت در اثر ناپایدار  اندازي شده است و جت جریان مافوق حالت راه 
کند. این امر باعث ایجاد نوسانات کوچک  شدن شروع به نوسان می

در فشار محفظه خلاء شده است. همچنین، در این مرجع قید شده  
تواند حد بالایی را در طراحی پارامتر سطح  این پدیده می است که

ورودي دیفیوزر ایجاد کند. با این وجود، با توجه به اینکه فشار خلاء  
موردنیاز در محفظه آزمون نیز توسط پارامتر سطح ورودي دیفیوزر  

ها سطح خروجی نازل جزو  شود (غالباً در این نوع آزمایشمحدود می 
ور بوده و ثابت است)، بنابراین در کاربردهایی که الزامات طراحی موت

توان چنین قیدي را در طراحی  تر است نمینیاز به فشار خلاء پایین
 دیفیوزر اعمال کرد. 

به بررسی پارامتریک عوامل اساسی  در پژوهشی  ]7[لیم و همکاران 
سازي  ها با شبیهدر عملکرد دیفیوزرهاي گلوگاه ثانویه پرداختند. آن 

هاي تجربی گاز سرد با استفاده از نیتروژن  و نیز اجراي آزمایش عددي  
اندازي دیفیوزر گلوگاه ثانویه  به عنوان سیال عامل، عوامل موثر بر راه 

 و تخلیه کیفیت بین ها رابطهآن  با ابعاد مختلف را بررسی نمودند.
  دیفیوزر   ورودي  سطح مقطع  نسبت  مانند  اساسی  هندسی  پارامترهاي

  به مساحت ورودي دیفیوزر نسبت نازل، گلوگاه به سطح مقطع
سازي  را براي بهینه نازل انبساط نسبت و ثانویه گلوگاه مساحت

دهنده این  ها نشان هاي آن اند. بررسیدیفیوزر گلوگاه ثانویه ارائه نموده 
  سطح مقطع   اندازي بهینه متناسب با نسبتموضوع است که فشار راه

یابد. همچنین،  نازل افزایش می   مقطع گلوگاه به سطح    دیفیوزر  ورودي
ثانویه بهینه را در   گلوگاه مساحت به مساحت ورودي دیفیوزر نسبت
ها به این نکته نیز اشاره  اند. آنبینی نمودهپیش  5/2تا  2/2بازه 
اندازي کامل دیفیوزر گلوگاه ثانویه، کیفیت  اند که پس از راه کرده 

زل، یکسان است. با این حال، محدوده  تخلیه فارغ از نسبت انبساط نا
رژیم گذرا با توجه به نسبت انبساط نازل متفاوت خواهد بود. در این  
پژوهش این نکته نیز ذکر شده است که ممکن است رژیم گذرا تحت  

 تأثیر فاصله بین خروجی نازل و ورودي دیفیوزر باشد. 
در پژوهشی جامع (نظري، عددي و تجربی)،   ]8[ سونگ و همکاران

  خروجی يوزرهایفیو عملکرد د اندازيراه  طیشرابه مطالعه 
  ي پارامترها  يرا برا  يارزشمندپرداختند و اطلاعات  صوتمافوق 
  ، یگاز خروج  ژهیو  يجمله نسبت گرما ز  ا  وزر،یفید  یاتیو عمل  یطراح

ارائه  و اندازه محفظه خلاء،  به نازل موشک وزریفینسبت مساحت د
  ش یبا افزااندازي دیفیوزر ها مشاهده نمودند که فشار راه نمودند. آن 

، افزایش  نازل موتور موشک  احت گلوگاهمس به    وزریفینسبت مساحت د
، هم اندازي راهدر حداقل فشار یابد. همچنین مشاهده کردند که می

  لیدلطور متناوب بهبه وزریفید وارهیفشار محفظه خلاء و هم فشار د
از حداقل    بالاتر يتا حدود  اما کنندینوسان م  ي،اضربه  زنجیره امواج

ها به این  آن   .شودمی   زیمحفظه خلاء ناچ، نوسان فشار  اندازي راه فشار  
اندازي  اند که اندازه محفظه خلاء بر فشار راه موضوع نیز اشاره نموده 

اندازي  دیفیوزر اثري نداشته و با بزرگ شدن اندازه آن، زمان راه 
 یابد. دیفیوزر افزایش می 

گذرا    تیطور مفصل ماهبه  ،یدر مطالعات  ]10و9[  آرون کومار و راجش
  .اندنموده   یبررس  اندازيراه  ندیفرا  یاجکتور خلاء را ط  يهاان یدر جر

طورکلی، فرایند تولید خلاء محفظه  دهد که بهها نشان مینتایج آن
صورت  ثانویه داراي چهار مرحله مختلف است. مرحله اول، تخلیه به

  همراه نوسانات شدید است. در مرحله دوم، نوسانات فشار تدریجی و به
دهد. در ادامه، یک  دنبال آن تخلیه سریع رخ می متوقف شده و به

طور جزئی  مرحله پایدار وجود دارد که در آن سطح خلاء صرفاً به 
یابد. در مرحله آخر نیز هر تلاشی براي افزایش سطح خلاء  کاهش می 

محفظه ثانویه (با افزایش فشار کل جت اولیه)، منجر به تخریب سطح 
 ه در مرحله سوم خواهد شد. دست آمدهخلاء ب

در پژوهشی به بررسی تجربی و عددي    ]12و11[فولادي و همکاران  
فیزیک جریان و عملکرد دیفیوزر گلوگاه ثانویه در لحظه روشن شدن  
موتور در شرایط بدون پیش خلاءسازي و با پیش خلاءسازي  

ها نشان دادند  هایی از دیفیوزر و محفظه آزمون، پرداختند. آن بخش 
شود.  تر میاندازي کوتاه ه با پیش خلاءسازي دیفیوزر، زمان راه ک

همچنین، هرچه فضاي بیشتري در طول دیفیوزر پیش خلاء شده  
تر و با حذف برخی از  اندازي دیفیوزر در زمان کوتاه باشد، راه 

دهد. البته در  اندازي رخ می هاي پیچیده مربوط به فرایند راه پدیده 
Adها نسبت  پژوهش آن 

Ae
صورت  بوده است. بنابراین، به   25/1در حدود    

ها وجود نداشته است.  ذاتی پدیده نوسان فشار محفظه در سیستم آن
سازي در حذف پدیده نوسانات  از اینرو، میزان تأثیرگذاري پیش خلاء 

Adفشار محفظه آزمون در نسبت سطح 
Ae

بالا، همچنان نامشخص    
 است. 

رغم  دهد که علیتحقیقات گذشته نشان می مطالعه ادبیات موضوع در  
هاي تجربی  اشاره به نوسان فشار محفظه آزمون در برخی از پژوهش 

و اذعان به مخرب بودن آن، تاکنون تحقیق متمرکزي بر روي این  
صورت کیفی پدیده صورت نگرفته است و اغلب اظهارات مراجع به 

ر حوزه طراحی  مطرح شده است. از اینرو به برخی از سوالات مطرح د
عنوان  ه ساز خلاء مرتبط با این پدیده پاسخ داده نشده است. بشبیه

صوت خروجی از نازل در چه شرایطی رخ  مثال: ناپایداري جت مافوق 
دهد؟ پدیده نوسان فشار محفظه آزمون در چه نسبت سطحی  می

)Ad
Ae

دهد؟ در صورت بروز پدیده نوسان فشار، شدت آن چقدر  رخ می)  
 چه عواملی وابسته است؟   است و به

بالاي موجود در در پژوهش حاضر، با استفاده از بستر آزمون ارتفاع 
گیري سیستم  کاره هاي حمل و نقل فضایی و با بپژوهشکده سامانه 

عنوان سیال عامل، اثر سطح مقطع ورودي دیفیوزر به هواي فشرده به
Adسطح مقطع خروجی یک نازل مخروطی (

Ae
اندازي  عملکرد راه بر ) 

ها سطح مقطع  بررسی شده است. در این بررسی  دیفیوزر گلوگاه ثانویه
ورودي دیفیوزر و قطر گلوگاه نازل ثابت فرض شده و سطح خروجی  

هاي تجربی با چهار نازل  که آزمایش طوري ) متغیر است، به Aeنازل ( 
ر  شود. بررسی عملکرد دیفیوزر دبا نسبت انبساط مختلف انجام می 
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با در نظر گرفتن رویکرد افزایش تدریجی فشار  هاي مختلف فشار
 محفظه نازل، صورت پذیرفته است. 

تعاریف اولیه و بیان مسئله مطرح شده است.   2در ادامه، در بخش 
  3برداري و روش انجام پژوهش در بخش تجهیزات آزمایش، داده 

  نتایج و بحث ارائه شده است. در  4معرفی شده است. در بخش 
نتایج آزمایش چهار نازل مختلف با فشارگذاري   1-4 بخش زیر

صورت مجزا ارائه گردیده است. در زیربخش  تدریجی محفظه نازل، به
Adاندازي دیفیوزر در مقادیر مختلف  عملکرد راه  4-2

Ae
مورد تحلیل   

نوسانات فشار  تحلیل فرکانسی  4-3قرار گرفته است. در زیربخش 
اثر تغییر فشار موتور    4-4بخش  است. در زیر   محفظه آزمون ارائه شده

Adبر توزیع فشار استاتیک در طول دیفیوزر به ازاي یک  
Ae

مشخص،    
نیز عدم قطعیت نتایج   5-4بخش  مورد بررسی قرار گرفته است. در زیر

Adهاي مربوط به نسبت سطح  آزمون 
Ae

= بررسی گردیده است.    7.81
 ي پژوهش ارائه شده است. گیربندي و نتیجهجمع   5نهایتاً در بخش  

 
 تعاریف اولیه و بیان مسئله-2

ساز خلاء از فیزیک  فرایند روشن شدن یک موتور در سکوي شبیه
با افزایش فشار  در زمان روشن شدن موتور،  اي برخوردار است.  پیچیده 

در محفظه نازل، ابتدا گلوگاه نازل به حالت خفگی رسیده و جریان  
رسد. در این پیشروي کرده و به خروجی آن می صوت در نازل مافوق 

صوت  اندازي شده و جریان مافوق شود که نازل راه حالت گفته می
کامل در آن برقرار گردیده است. در این شرایط هنوز جریان در  

صوت نرسیده است و جدایش جریان  دیفیوزر به حالت مافوق 
  حفظه نازل، دهد. با افزایش بیشتر فشار ماي در آن رخ می ه گسترد

گازهاي خروجی از نازل در حالت فرو منبسط وارد ورودي دیفیوزر  
یابد تا اینکه  صوت ادامه میانبساط و پیشروي جریان مافوق   شوند.می

کنند. در ادامه و با  هاي انبساطی به ورودي دیفیوزر برخورد می موج 
  اي هاي انبساطی برخوردي در ورودي دیفیوزر، موج ضربه انعکاس موج 

شکل گرفته و سپس، در  مایل در قسمت ورودي و همگرایی دیفیوزر  
شود. از طریق  اي تشکیل میاي از امواج ضربهداخل دیفیوزر زنجیره 

صوت به  اي و با کاهش سرعت جریان مافوق این زنجیره امواج ضربه 
صوت در دیفیوزر، بازیابی فشار جریان تا فشار اتمسفر  جریان مادون 

 .]13و3[  ردگیمحلی صورت می
هدف پژوهش حاضر بررسی اثر نسبت سطح مقطع ورودي دیفیوزر 

Adبه سطح مقطع خروجی یک نازل مخروطی (
Ae

اندازي  بر عملکرد راه )  
است. بدین منظور چهار سري آزمایش با نسبت  دیفیوزر گلوگاه ثانویه  

Adهاي  مساحت 
Ae

= تعریف شده است. در    1.27, 1.91, 4.1, 7.81
ها سطح مقطع ورودي دیفیوزر و قطر گلوگاه نازل ثابت  این بررسی 

) متغیر است. قابل ذکر  Aeفرض شده و فقط سطح خروجی نازل ( 
)، امکان بررسی  Adاست که در صورت تغییر سطح ورودي دیفیوزر ( 

Adپارامتر نسبت سطح  
Ae

وجود ندارد. زیرا با تغییر آن، عملکرد نامی    

شود. همچنین، با همین استدلال  یوزر دچار تغییرات زیادي می دیف
 لازم است سطح مقطع گلوگاه نازل ثابت باشد. 

تر کردن طول نازل (یا  هاي مجزا با کوتاه ، در آزمایش 2مطابق شکل 
همراه محفظه فشار  )، نازل به 5/7تا  45کاهش نسبت انبساط آن از 

ل و سطح ورودي  خروجی نازشود که سطح آن طوري جابجا می 
(در    يگپ حلقو   کیحالت    نیا  دردیفیوزر در یک صفحه قرار گیرند.  

  ه یاولکه در لحظات  ردیگیسه بعد) در دهانه محفظه آزمون شکل م
و کاهش فشار در ورودي دیفیوزر، مجراي تخلیه جریان    )يگذارفشار (

نازل مخروطی استفاده شده در   .شودیماز محفظه آزمون محسوب 
زاویه واگرایی  درجه و نیم 45زاویه همگرایی این پژوهش داراي نیم

نازل و دیفیوزر در هاي هندسی مهم درجه است. مقادیر پارامتر  15
ارائه شده است. دیفیوزر مزبور با استفاده از روش موج   1جدول 

راحی شده است.  ط   ]14[اي قائم با تمهیدات ارائه شده در مرجع  ضربه
 متر است. میلی  8ها ثابت بوده و مقدار آن  قطر گلویی نازل 

 
 ): مشخصات نازل و دیفیوزر گلوگاه ثانویه1جدول (
 مقدار  پارامتر هندسی مقدار  پارامتر هندسی

Ae

A∗ 45,30,15,7.5 �
L
D�st

 8 

Ad

A∗  57.87 �
L
D�d

 0.8 
Ad

Ast
 1.73 θin 6° 

Ao

Ast
 3.5 θout 6° 

 

 
 هاي مختلفشماتیکی از تغییرات هندسی در آزمایش): 2شکل (

 
 تجهیزات و روش آزمایش -3

ه آزمون،  تجهیزات تجربی شامل سیستم تأمین هواي فشرده، محفظ
)  DAQبرداري (نازل مخروطی، دیفیوزر گلوگاه ثانویه و سیستم داده 

سکوي آزمایش و سیستم  شماتیکی از 2شود. در شکل می
برداري نشان داده شده است. هواي موردنیاز در مخازن فشار قوي  داده 

سازي شده و جریان هوا  بار،  ذخیره  50با قابلیت تأمین هوا تا فشار 
گردد. فشار اتمسفر محلی برابر  توسط رگولاتور الکتریکی تنظیم می

است. ورودي    کلوین  300بار و دماي هواي محلی در حدود    893/0با  
فشار متصل است و یک محفظه آزمون  نازل به سیستم تأمین هواي پر 
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هاي آن نصب شده است. در  (یا محفظه خلاء) بدون تماس با دیواره
اي  ادامه، یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه در امتداد خروجی نازل به گونه 

گیرد که سطح مقطع ورودي دیفیوزر و سطح مقطع خروجی  قرار می 
  ر یک صفحه بوده و دیفیوزر به محفظه خلاء متصل است. نازل د

فشار در محفظه    يریاندازه گ  يبرا   مختلف  هايحسگر ،  3مطابق شکل  
نصب   گلوگاه ثانویه وزریفید واره ید امتدادنازل، محفظه خلاء و 

  ي با استفاده از سنسورها وزریفیدر امتداد د کیفشار استات. اندشده 
Kulite-XCQ-062  وMotorola MPX5500DP  يریگاندازه  

گیري فشار محفظه نازل و محفظه خلاء نیز  . براي اندازه شودیم
-Kulite-XCQو  TML PWF-10MPBهاي ترتیب از حسگر به

  یها در محدوده فشار خاصحسگر  نیاز ا  کیهر    شود.استفاده می   062
تا   0بازه عملکردي    داراي  Kulite-XCQ-062  حسگر   روند.یکار مبه
هاي جریان مختلف بسیار مناسب است.  بار بوده و براي رژیم 1

  Motorola MPX5500DPو  TML PWF-10MPBهاي حسگر 
  بار هستند.  1تا  0بار و  100تا  0ترتیب داراي بازه عملکردي نیز به

مواردي مانند عدم قطعیت حسگر و خطاي ناشی از اتصالات،  
هاي  برداري منجر به ایجاد خطا در فشار ت داده کننده و تجهیزاتقویت
گیري فشار  مشخصات تجهیزات اندازه  شود.گیري شده می اندازه 

  آوري گرد 2جدول در  يریگاندازه میزان خطاي کل و همراه بازهبه
هاي نصب  ري حسگر گیمدل و مختصات قرارهمچنین،  شده است.

نمایش داده   3جدول متر در شده در طول دیفیوزر بر حسب میلی
 شده است. 

 

 
 و تجهیزات داده برداري بالا): شماتیک بستر آزمون ارتفاع3شکل (

 
  یجیتدر يگذارفشار  صورتبه یطورکلبه  ش یآزما ياجرا  روش

  ا ی( آزمون محفظه فشار مقدار همزمان يریگاندازه  و نازل محفظه
است.    هیگلوگاه ثانو  وزریفیفشار در طول د  ریمقاد  زیو ن  )خلاء   محفظه

گذاري، هدف اصلی بررسی عملکرد حالت پایاي  در این حالت فشار 
باشد. در این  گذاري آنی میگذاري، فشار دیفیوزر است. نوع دیگر فشار 

گذاري، پروفیل فشار بر حسب زمان با شیب نسبتاً تند به  حالت فشار 
د بررسی  و عملکرد غیردائم دیفیوزر مور شودمحفظه نازل اعمال می 

گیرد. در این پژوهش صرفاً نتایج فشارگذاري تدریجی مورد  قرار می 
 بررسی قرار گرفته است. 

 
 گیري فشار): مشخصات تجهیزات اندازه2جدول (

 مدل حسگر فشار
کمیت 
 گیري شده اندازه

بازه 
 گیرياندازه

 خطاي کل

TML PWF-
10MPB Pm  0-100 2/0% بار ± 

Kulite-XCQ-062 d1   وd2   وPvc 0-1 5/0% بار ± 
Motorola 

MPX5500DP d3-d13 0-1 9/0% بار ± 

 
 

 هاي نصب شده در طول دیفیوزرگیري حسگر): مدل و مختصات قرار3جدول (
 مختصات مدل شماره حسگر مختصات مدل شماره حسگر

d1 Kulite XCQ-062 80 /5 d8 Motorola 
MPX5500DP 

14 /207 

d2 Kulite XCQ-062 88 /19 d9 Motorola 
MPX5500DP 20 /253 

d3 Motorola MPX5500DP 84 /27 d10 Motorola 
MPX5500DP 

83 /294 

d4 Motorola MPX5500DP 38 /43 d11 Motorola 
MPX5500DP 20 /362 

d5 Motorola MPX5500DP 24 /91 d12 Motorola 
MPX5500DP 

92 /475 

d6 Motorola MPX5500DP 24 /145 d13 Motorola 
MPX5500DP 04 /528 

d7 Motorola MPX5500DP 17 /171    
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 نتایج و بحث -4
اندازي دیفیوزر با تغییر تدریجی  مطالعه عملکرد راه  -1-4

 فشار موتور 
از فشار اتمسفر   جیتدربه  (یا محفظه نازل) موتور بخش فشار نیدر ا

فشار محفظه  . در این فرایند، ابدیی م شی افزابار  30محلی تا حدود 
  راتییشود. تغیم  يریگاندازه   ،وزریفیعملکرد د  یابیمنظور ارزخلاء به

هاي مختلف  در هندسه)  Pm(نازل    ) و محفظهPvc(  خلاء محفظه  فشار  
اندازي دیفیوزر  که در ادامه عملکرد راه  ستا مورد بررسی قرار گرفته

 گیرد.صورت مجزا مورد بحث قرار می هاي سطح مختلف به براي نسبت 
 

𝐀𝐀𝐝𝐝( 45آزمون نازل با نسبت انبساط  -1-1-4
𝐀𝐀𝐞𝐞

= 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐( 
Adد که در شومشاهده می   4با توجه به شکل  

Ae
= که متناظر با    1.27

از    Pvcبار،  1/20تا   Pmاست، با افزایش   45نازل با نسبت انبساط 
بار رسیده است. در ادامه،    15/0مقدار اتمسفر محلی به مقدار حدوداً  

بار    017/0تا حدود    Pvcبار، افت ناگهانی    95/20تا    Pmبا تغییر اندك  
ه آزمون  عبارت دیگر فشار خلاء نسبی لازم در محفظدهد. بهرخ می

گیرد. به فشار موتوري که در آن فشار خلاء نسبی در اطراف  شکل می
شود، فشار  اندازي دیفیوزر می گیرد و باعث راه موتور و نازل شکل می 

شود. مطابق شکل، افزایش  ) گفته میPm,Sاندازي دیفیوزر ( کمینه راه
Pm   بار تأثیر اندکی بر  30تاPvc    دارد (باعث افزایش جزئی آن

اي مایل در ورودي  شود). در واقع، پس از تشکیل موج ضربه یم
دست (محفظه خلاء) دیگر تحت تأثیر شرایط  دیفیوزر، شرایط بالا 

توان دریافت  می  4تر شکل  گیرد. با بررسی دقیقدست قرار نمیپایین 
Adاندازي کامل دیفیوزر با نسبت هندسی  که راه

Ae
= ، در فشار  1.27

اده است. همچنین مطابق شکل واضح است که  بار رخ د  95/20موتور  
 در این حالت نوسان فشاري در محفظه آزمون رخ نداده است. 

 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝با زمان به ازاي  𝐏𝐏𝐯𝐯𝐯𝐯و   𝐏𝐏𝐦𝐦): تغییرات 4شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝(  30آزمون نازل با نسبت انبساط  -2-1-4

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗( 

Adتوان مشاهده نمود که در می 5با دقت در شکل 
Ae

= که   1.91
بار،  9/20تا   Pmاست، با افزایش   30متناظر با نازل با نسبت انبساط 

Pvc    ًرسیده است. در  بار    18/0از مقدار اتمسفر محلی به مقدار حدودا
رخ   Pvcبار، نوساناتی در مقدار   16/21تا   Pmادامه، با افزایش اندك  

بار   16/0تا  09/0این نوسانات فشار حدوداً بین مقادیر  داده است.
اتفاق افتاده است که ناشی از بروز ناپایداري در جت جریان خروجی  

در این پژوهش، فشار موتوري را که در آن نوسانات  از نازل است. 
شود. سپس،  نشان داده می  Pm,OSمحفظه شروع شده است با متغیر  

تر شده و فشار کم  Pvcانس نوسانات ، فرکPmبا افزایش تدریجی 
هاي فرکانسی  محفظه خلاء همچنان داراي رفتار نوسانی با مود 

  Pvcبار، افت ناگهانی   92/22تا   Pmمختلف است. در ادامه و با تغییر 
بار رخ داده و شرایط خلاء پایدار در محفظه آزمون   013/0تا حدود 
تقریباً   Pvcبار،    30تا حدود    Pmشود. مطابق شکل با افزایش  برقرار می

توان دریافت که  می  5تر شکل ثابت باقی مانده است. با بررسی دقیق
Adاندازي کامل دیفیوزر با نسبت هندسی  راه 

Ae
= ، در فشار موتور  1.91

بار رخ داده است. همچنین، فشار شروع نوسانات در فرایند   92/22
 بار بوده است.   16/21افزایشی فشار موتور در مقدار  

 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝با زمان به ازاي  𝐏𝐏𝐯𝐯𝐯𝐯و  𝐏𝐏𝐦𝐦): تغییرات 5شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝( 15آزمون نازل با نسبت انبساط  -3-1-4

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟒𝟒.𝟏𝟏 ( 

Adد که در شومشاهده می  6با توجه به شکل 
Ae

= که متناظر با    4.1
از    Pvcبار،  3/20تا   Pmاست، با افزایش   15نازل با نسبت انبساط 

بار رسیده است. در ادامه،    13/0مقدار اتمسفر محلی به مقدار حدوداً  
  16/0تا  09/0تقریباً بین مقادیر   Pvcبار،  61/20تا   Pmبا تغییر 

اندازي نشده است. سپس،  لاً راه کند و بنابراین، دیفیوزر کام نوسان می
تر شده و فشار کم  Pvc، فرکانس نوسانات Pmبا افزایش تدریجی 

هاي فرکانسی  محفظه خلاء همچنان داراي رفتار نوسانی با مود 
بار، افت ناگهانی   01/24تا   Pmمختلف است. پس از آن، با افزایش  

Pvc   ه است. در  اندازي شدبار رخ داده و دیفیوزر راه  012/0تا حدود
تقریباً ثابت باقی مانده است.    Pvcبار،    30تا حدود    Pmادامه با افزایش  
اندازي کامل دیفیوزر  توان دریافت که راهمی  6تر شکل  با بررسی دقیق

Adبا نسبت هندسی  
Ae

= بار رخ داده است.    01/24، در فشار موتور  4.1
مقدار  ور در  همچنین، فشار شروع نوسانات در فرایند افزایشی فشار موت

 است. بار بوده    61/20
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𝐀𝐀𝐝𝐝با زمان به ازاي  𝐏𝐏𝐯𝐯𝐯𝐯و   𝐏𝐏𝐦𝐦): تغییرات 6شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟒𝟒.𝟏𝟏 

 

𝐀𝐀𝐝𝐝( 7/ 5آزمون نازل با نسبت انبساط   -4-1-4
𝐀𝐀𝐞𝐞

= 𝟕𝟕.𝟖𝟖𝟖𝟖( 
Adد که در شومشاهده می   7با توجه به شکل  

Ae
= که متناظر با    7.81

از    Pvcبار،  22/17تا   Pmاست، با افزایش   5/7نازل با نسبت انبساط 
بار رسیده است. در ادامه،    22/0مقدار اتمسفر محلی به مقدار حدوداً  

  16/0تا    12/0تقریباً بین مقادیر    Pvcبار، فشار    19/19تا    Pmبا تغییر  
دازي نشده است.  اننوسان کرده است و بنابراین، دیفیوزر کاملاً راه 

تر شده و فشار محفظه  کم  Pvcفرکانس نوسانات    Pmسپس، با افزایش  
هاي نوسانی گوناگونی شده است. پس از آن، با افزایش  خلاء داراي مود 

Pm   بار، افت ناگهانی   21/25تاPvc   دهد  بار رخ می 014/0تا حدود
، افزایش  اندازي دیفیوزر در این فشار موتور است. سپسکه حاکی از راه 

Pm    بار تأثیر قابل توجهی بر    30تا حدودPvc    .با بررسی  نداشته است
کامل دیفیوزر با نسبت  اندازي  توان دریافت که راه می   7تر شکل  دقیق

Adسطح 
Ae

= .  بار رخ داده است 21/25، در فشار موتور 7.81
همچنین، فشار شروع نوسانات در فرایند افزایشی فشار موتور در مقدار  

 است. بار بوده    19/19
 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝با زمان به ازاي  𝐏𝐏𝐯𝐯𝐯𝐯و  𝐏𝐏𝐦𝐦): تغییرات 7شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟕𝟕.𝟖𝟖𝟖𝟖 

 
توان استنباط  می 7تا  5هاي با توجه به نتایج حاصل از بررسی شکل

Adنمود که با افزایش  
Ae

، فشار موتوري که در آن فشار محفظه شروع به  

که با افزایش  طوري یابد، به می )، کاهش Pm,OSکند (یعنی نوسان می 
Ad
Ae

در حدود    Pvcفشار موتور شروع نوسان   81/7تا  91/1از مقدار   
Adدرصد کاهش یافته است. با توجه به اینکه مقدار    31/9

Ae
تر، به بیش  

است،   ترتر و ناحیه انبساط جت بزرگ معنی نسبت انبساط نازل کم
جریان در نازل (با نسبت    صوت شدنتوان به مافوق دلیل این امر را می

هنگام   تر و ناپایداري زودتر) در فشارهاي موتور پایین انبساط پایین 
تر نسبت داد. به عبارت دیگر، صوت در ناحیه پخش بزرگجت مافوق 
در فشار  صوت نوسانی در ورودي دیفیوزر  گیري جت مافوق در اثر شکل 
 د. شوتر، فشار محفظه خلاء دچار نوسان می موتور پایین 

Adتوان دریافت که با افزایش نسبت سطح  همچنین می
Ae

، کمینه فشار 
درصد افزایش یافته    33/20) در حدود  Pm,Sاندازي دیفیوزر ( موتور راه 

توان  اندازي دیفیوزر را میاست. روند افزایشی کمینه فشار موتور راه 
Adسطح  اندازي دیفیوزر با افزایش نسبت  تر شدن راه ناشی از پیچیده 

Ae
  

Adدانست. زیرا افزایش 
Ae

متناظر با افزایش طول جت انبساطی    
شود تا جریان  صوت خروجی از نازل است که منجر میمافوق 
تري به دیواره دیفیوزر برخورد کرده و موج  صوت با زوایه قائممافوق 
تري هنگام برخورد جریان با دیواره ورودي دیفیوزر  اي قوي ضربه

تري رخ  شود تا افت فشار کل بیشامر موجب می   تشکیل شود که این
اندازي دیفیوزر لازم است.  تري براي راه دهد. بنابراین، فشار موتور بیش 

اندازي دیفیوزر  در برخی موارد با توجه به فشار بالاي مورد نیاز براي راه 
اندازي دیفیوزر  و فشار پایین موتور، از یک اژکتور کمکی براي راه 

. در برخی موارد هم که انرژي موتور به  ]15-17[د شواستفاده می 
هاي  کند، با تکنیکاندازي دیفیوزر کفایت میصورت مرزي براي راه 

سازي نواحی داخلی دیفیوزر و محفظه تري مانند پیش خلاء کم هزینه
اندازي  خلاء (و ناحیه اضافی در انتهاي دیفیوزر در صورت لزوم)، راه 

 شود. دیفیوزر انجام می 
 

𝐀𝐀𝐝𝐝تحلیل عملکرد دیفیوزر در مقادیر مختلف (  -2-4
𝐀𝐀𝐞𝐞

( 
منحنی عملکرد دیفیوزر در فرایند فشارگذاري تدریجی به ازاي  

Adهاي  نسبت
Ae

نشان داده شده است. همانگونه که   8مختلف، در شکل    
گذاري به صورت تدریجی، فشار محفظه  است، با شروع فشارمشهود 

یابد. در ادامه،  طور یکنواخت کاهش میخلاء از مقدار اتمسفر محلی به
Adدر حالت  

Ae
= ، بدون  Pmفشار محفظه خلاء با افزایش اندك    1.27

تر فشار،  گونه نوسان به مقدار خلاء نسبی رسیده و با افزایش بیش هیچ
هاي  ماند. این روند در اغلب آزمایش مقدار آن تقریباً ثابت باقی می

. در  ]12و11و3[ده است نازل مخروطی در مراجع نمایش داده ش
Adهاي دیگر ( که در حالت حالی 

Ae
> )، فشار محفظه خلاء ابتدا  1.27

شود و سپس با  در یک بازه محدودي از فشار موتور دچار نوسان می
رسد  اندازي می و عبور از ناحیه گذرا و ناپایدار به حالت راه   Pmافزایش  

اند. از مقایسه  مو فشار محفظه خلاء در مقدار مشخصی، ثابت باقی می



دنعمت  اله فولادي، محمد فراهانی، احمدرضا پارسا دلیون
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Adتوان دریافت که با افزایش  می  8هاي شکل  منحنی
Ae

، بازه فشار موتور  
Adشود. بنابراین، هرچه تر میمربوط به ناحیه گذرا بیش 

Ae
افزایش    

 تري همراه است. با پیچیدگی بیش اندازي دیفیوزرراه یابد، شرایط  می
Adتوان گفت که افزایش  هاي قبل میبر اساس مطالب بخش 

Ae
متناظر    

صوت در ورودي دیفیوزر است که  با افزایش طول جت انبساطی مافوق 
تري شکل گرفته  اي قوي در اثر برخورد آن به دیواره دیفیوزر موج ضربه 
هاي  شود. در نسبت سطح و افت فشار کل بیشتري در جریان ایجاد می

بزرگ، این امر توام با ناپایداري جت جریان مافوق صوت است که طی  
اندازي دیفیوزر نوسانات  آن در فشارهاي نزدیک به کمینه فشار راه 

 دهد.  اي جریان رخ میشدیدي در ساختار امواج ضربه 
 

 

 

 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝به ازاي  ): منحنی عملکرد دیفیوزر8شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
 مختلف 

 
ناپایداري در ساختار جریان باعث پر و خالی شدن متناوب محفظه  

د.  شونتیجه آن فشار محفظه خلاء دچار نوسان میشود که در  خلاء می 
هاي نوسانی همراه  افزایش بیشتر نسبت سطح مزبور با افزایش مود 

شود. ذکر این اندازي دیفیوزر میتر شدن راه است که موجب پیچیده 
سازي جریان  استفاده از آشکارسازها و یا شبیه  نکته ضروري است که

تواند منشأ این رفتار را بیشتر میبا روش دینامیک سیالات محاسباتی  
تر راجع به فیزیک جریان را میسر  آشکار ساخته و اظهارنظر جزئی 

 سازد. 
 

 تحلیل فرکانس نوسانات محفظه خلاء -3-4
)، با استفاده از تبدیل  7تا    5هاي فوق (اشکال  تحلیل فرکانسی نمودار

نمودار تحلیل  9در شکل است. انجام شده  (FFT)سریع فوریه 
Adهاي سطح  رکانسی فشار محفظه خلاء به ازاي نسبتف

Ae
= 1.91  ،

Ad
Ae

= Adو    4.1
Ae

= اندازي دیفیوزر نمایش  در حالت قبل از راه   7.81
Ad، به ازاي نسبت سطح  9مطابق با شکل داده شده است. 

Ae
= 1.91  

مود نوسانی با   2اندازي دیفیوزر، در حدود در نوسانات قبل از راه 
هرتز شناسایی شده است.   12تا  4 فرکانس غالب در محدوده

Adهمینطور به ازاي نسبت سطح 
Ae

= در نوسانات قبل از    4.1
مود نوسانی با فرکانس غالب در   4اندازي دیفیوزر، در حدود راه 

هرتز وجود دارد. همچنین، به ازاي نسبت سطح   21تا  3محدوده 
Ad
Ae

= س  مود نوسانی با فرکان  4توان دریافت که در حدود  ، می7.81
 هرتز وجود دارد.  18تا    4غالب در محدوده  

 

 

 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝به ازاي ): تحلیل فرکانسی فشار محفظه خلاء 9شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
 مختلف 

 اندازي کامل دیفیوزرقبل از راه
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توان دریافت که با با مقایسه نتایج حاصل از تحلیل فرکانسی می 
Adافزایش  

Ae
هاي نوسانی فشار محفظه خلاء افزایش یافته تعداد مود   

تر  توان ناشی از پیچیده هاي نوسانی را میاست. افزایش تعداد مود 
اي در طول دیفیوزر و نیز انبساط  ي امواج ضربه شدن ساختار زنجیره 

ان تا رسیدن به قسمت ورودي دیفیوزر، در ازاي افزایش  تر جریبیش
Ad
Ae

افزایش میزان نوسانات و  دانست. این موضوع حاکی از   
 اندازي دیفیوزر است. هاي پیش از راه ناپایداري 

 
بررسی اثر تغییر فشار موتور بر توزیع فشار استاتیک   -4-4

𝐀𝐀𝐝𝐝در طول دیفیوزر به ازاي  
𝐀𝐀𝐞𝐞

 مشخص 
توزیع فشار استاتیک در امتداد دیفیوزر به ازاي    11و    10هاي  در شکل 

Adهاي  نسبت سطح 
Ae

= Adو    1.91
Ae

= و تغییرات فشار موتور از    4.1
هاي  ها خروجی حسگر بار نمایش داده شده است. این نمودار   30تا    15

 دهند.نصب شده بر روي دیفیوزر را نشان می
 

 
𝐀𝐀𝐝𝐝): توزیع فشار استاتیک در امتداد دیفیوزر و به ازاي 10شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
=

𝟏𝟏.𝟗𝟗𝟗𝟗 
 
دهنده توزیع فشار استاتیک در طول دیفیوزر به ازاي  نشان  10شکل 

Ad
Ae

= شود که در  مشاهده می  10باشد. مطابق با شکل می  1.91
ک  اندازي نازل، تنها فشار استاتیعلت عدم راه بار، به   01/15فشار موتور  

ناحیه ورودي دیفیوزر دستخوش تغییرات شده و سایر نقاط، فشاري  
هاي موجود در  نتایج بررسینزدیک به فشار اتمسفر محلی دارند. از 

شود که دیفیوزر به این موضوع فهمیده می 4-1-2       بخشزیر
Adازاي این نسبت سطح  

Ae
اندازي شده و  بار راه  92/22، در فشار موتور  

د. این  شونتیجه، فشار خلاء مدنظر در محفظه آزمون برقرار میدر 
موضوع با مشاهده افت محسوس فشار در ناحیه ورودي دیفیوزر و در  

 بار نیز قابل فهم است.   01/30و    5/27،  25ازاي فشار موتور  

توان دریافت که در ناحیه ورودي دیفیوزر  می  10با دقت در شکل 
)x<90 mm بار، فشار استاتیک   25تر از فشار موتور بیش) و به ازاي

توان ناشی  در دو مکان روند صعودي دارد. این دو افزایش فشار را می
صوت با دیواره  اي پس از برخورد جریان مافوق گیري موج ضربه از شکل 

اي فشار در  دیفیوزر در این ناحیه دانست. همچنین، افزایش دو مرحله 
اي تشکیل شده در  فزایش ضخامت موج ضربه توان با ااین ناحیه را می 

اثر کاهش نسبت انبساط نازل مرتبط دانست. در ادامه فشار استاتیک  
یابد.  روند نزولی داشته و در قسمت گلوگاه ثانویه مجدداً افزایش می 

اي و لایه مرزي  تغییرات فشار در این ناحیه ناشی از تداخل موج ضربه 
یوزر است. به این صورت که در  و جدایی جریان درسطح دیواره دیف

علت رخ دادن جدایی جریان از سطح  بار بهناحیه گلوگاه ثانویه یک
دیواره، افزایش مقطعی فشار استاتیک مشهود است و سپس با اتصال  
مجدد جریان به دیواره و طی یک روند نزولی، مجدداً پس از  

ر  گیري جدایی جریان گسترده در دیفیوزر، روند صعودي فشاشکل 
استاتیک تا رسیدن به فشار اتمسفریک در انتهاي دیفیوزر ادامه  

یابد. قابل ذکر است که رفتار جریان مشابهی در عملکرد دیفیوزرها  می
. با دقت  ]3،12،14[در تحقیقات گذشته به کررات گزارش شده است  

توان دریافت که هر چه فشار  می  10نمایی شده شکل  در قسمت بزرگ
تر شده و با تشکیل امواج  یابد، ممنتوم جریان بیشموتور افزایش می 

تر در ناحیه ورودي دیفیوزر، افزایش فشار استاتیک در  اي قوي ضربه
 تر است. آن ناحیه شدید 

نمودار توزیع فشار استاتیک در امتداد دیفیوزر و به ازاي   11شکل 
Ad
Ae

= اندازي  دلیل عدم راه باشد. در این نسبت سطح نیز بهمی  4.1
بار، فقط ناحیه ورودي دیفیوزر دچار   01/15زل در فشار موتور نا

تغییرات شده است. تحلیل این موضوع نیز مشابه با تحلیل ارائه شده  
هاي موجود در  باشد. با توجه به نتایج بررسیمی 10 براي شکل 

Adمشخص است که دیفیوزر به ازاي   3-1-4بخش زیر
Ae

= ، در 4.1
گیري جریان  اندازي شده و با شکل بار راه  01/24فشار موتور 

صوت در ورودي آن، فشار خلاء مورد نظر در محفظه آزمون  مافوق 
  5/27،  25شود. بنابراین، در سه نمودار مربوط به فشار موتور  ایجاد می 

صوت در نازل و دیفیوزر برقرار بوده و هر  بار جریان مافوق  01/30و 
 اندازي شده قرار دارند.دو در حالت راه 
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𝐀𝐀𝐝𝐝): توزیع فشار استاتیک در امتداد دیفیوزر و به ازاي  11شکل (

𝐀𝐀𝐞𝐞
= 𝟒𝟒.𝟏𝟏 

 

، روند تغییرات  10مشهود است که بر خلاف شکل    11مطابق با شکل  
فشار استاتیک در حد فاصل دو حسگر اول، نزولی بوده و بعد از آن  

شود. روند نزولی فشار  در یک نقطه با شیب نسبتاً تندي، صعودي می 
صوت  در حد فاصل دو حسگر اول حاکی از این است که جریان مافوق 

و حسگر اول عبور کرده و در مکانی بین موقعیت  خروجی از نازل، از د
کند و منجر به  حسگر دوم و سوم با دیواره دیفیوزر برخورد می

شود. همچنین، اثر افزایش ممنتوم  اي می گیري موج ضربه شکل 
تر در ازاي افزایش فشار موتور  اي قوي گیري موج ضربه جریان و شکل 

تاتیک نیز با دقت در قسمت  تر مقدار فشار اسو در نتیجه، افزایش بیش 
قابل مشاهده است. در ادامه، یک روند   11بزرگنمایی شده شکل 

نزولی در امتداد دیفیوزر و سپس افزایش فشار در گلوگاه ثانویه 
اي و لایه مرزي و  شود که ناشی از تداخل موج ضربه مشاهده می 

  11جدایی جریان در سطح دیواره دیفیوزر است. با توجه به شکل 
بار، پس از رخ دادن جدایی    25توان دریافت که به ازاي فشار موتور  می

جریان در ناحیه گلوگاه ثانویه، اتصال مجددي رخ نداده است. اما با  
جریان، اتصال مجدد  افزایش فشار موتور و به تبع آن افزایش ممنتوم  

جریان به دیواره دیفیوزر نیز رخ داده و پس از آن جدایی گسترده  
شود. لازم به ذکر است که روند کلی تغییرات فشار قع می جریان وا

Adهاي  استاتیک در طول دیفیوزر به ازاي نسبت سطح 
Ae

= و    1.27
Ad
Ae

=  باشد. می  11و    10هاي  ترتیب مشابه با شکل نیز به  7.81
 

هاي مربوط به نسبت سطح  عدم قطعیت نتایج آزمون  -5-4
𝐀𝐀𝐝𝐝
𝐀𝐀𝐞𝐞

= 𝟕𝟕.𝟖𝟖𝟖𝟖 
هاي متعدد مربوط به  یکی از نکات حائز اهمیتی که از میان آزمایش 

Adنسبت سطح  
Ae

= شود و ذکر آن ضروري است،  فهمیده می  7.81
هاي این نسبت سطح به تغییرات شرایط  حساسیت شدید آزمایش 

محیطی و نیز اغتشاشات مختلفی است که ممکن است هنگام اجراي  
توان دریافت که ي مختلف می هاآزمایش رخ دهد. با بررسی آزمایش 

هاي قبل قرار  ها، مانند آنچه که مبناي تحلیل بخشبرخی از آزمایش 
اندازي  هاي نوسانی مختلف راه )، پس از طی کردن مود7گرفت (شکل  

 نماید. شده و شرایط خلاء مورد نظر در محفظه آزمون را فراهم می
داده شده   نمایش 12اي که در شکل در برخی موارد، مانند نمونه 

بار)    30اندازي دیفیوزر در فشار موتور بسیار بالایی (بیش از  است، راه 
تر  اندازي دیفیوزر بسیار پیچیدهگونه موارد راه رخ داده است. در این

طورکه در بخش  تري همراه است. همان هاي نوسانی بیش بوده و با مود 
هش دوکاس  ها از جمله پژومقدمه نیز ذکر شده بود، در برخی پژوهش

به این موضوع اشاره شده است که با افزایش نسبت سطح مقطع    ]1[
Adورودي دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل (

Ae
) به مقداري بیش  

اندازي دیفیوزر گلوگاه ثانویه و یا سخت شدن  ، احتمال عدم راه 5از 
آن وجود دارد. البته او نتایج تجربی دالّ بر این ادعا را ارائه نکرده  

 ست. ا
 

 
هاي مربوط به اي از عدم قطعیت در نتایج آزمون): نمونه12شکل (

𝐀𝐀𝐝𝐝نسبت سطح 
𝐀𝐀𝐞𝐞

= 𝟕𝟕.𝟖𝟖𝟖𝟖 
 

Adبا توجه به اینکه نسبت سطح  
Ae

= معادل با نازلی با نسبت    7.81
انبساط کوچک است، به شدت در برابر اغتشاشات احتمالی که در  

کند،  ها ایجاد نمیها اختلال چندانی در نتایج آزمایشسایر هندسه 
تواند مواردي مانند وضعیت  حساس و ناپایدار است. این اغتشاشات می

و نیز،  جوي و تغییرات فشار و دماي محیط در زمان اجراي آزمایش 
تغییرات دماي بدنه نازل و دیفیوزر پس از اجراي هر آزمایش و  

 ها را شامل شود. زدگی مجراي آن یخ
 

 نتیجه گیري -5
در پژوهش حاضر، عملکرد یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه در آزمون تجربی 
یک نازل مخروطی با نسبت انبساط مختلف با استفاده از سیستم 

هاي فشار نصب  هواي سرد فشرده، مورد ارزیابی قرار گرفت. از مبدل 
اندازي  شده در محفظه نازل و محفظه خلاء براي ارزیابی عملکرد راه 

شد. ابتدا عملکرد دیفیوزر در ایجاد فشار خلاء مورد    دیفیوزر استفاده



رر کرد راهب عمل ک دیفیوزر مافوقسی تجربی  ساط مختلفاندازي ی سبت انب ست نازل مخروطی با ن  صوت در ت
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افزایش تدریجی فشار محفظه نازل   نظر در محفظه آزمون با فرایند 
ها نشان داد که در  بررسی (فشار موتور) مورد بررسی قرار گرفت.

اندازي دیفیوزر،  به بالا) قبل از راه   91/1هاي سطح بالا (اینجا از  نسبت
دن جریان در ورودي دیفیوزر، فشار محفظه آزمون  دلیل ناپایدار شبه

با افزایش  طورکلی،  که به  شدهمچنین مشاهده  شود.  دچار نوسان می
Adنسبت سطح مقطع ورودي دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل ( 

Ae
(  ،

یابد. همچنین  مقدار فشار موتور متناظر با شروع نوسانات، کاهش می
Adهرچه  

Ae
هاي  فزایش میزان نوسانات و ناپایداري علت اافزایش یابد، به   
تر شده و  اندازي دیفیوزر پیچیده اندازي کامل دیفیوزر، راه پیش از راه 

با تحلیل .  آیدوجود می ه مودهاي نوسانی مختلف فشار محفظه آزمون ب
اندازي کامل دیفیوزر  فرکانسی فشار محفظه خلاء در حالت قبل از راه

Adد که با افزایش  ش سانات مشاهده هاي غالب نوو استخراج فرکانس 
Ae

 
هاي نوسانی فشار محفظه خلاء افزایش یافته و فرکانس  ، تعداد مود 

اندازي کامل دیفیوزر نیز، داراي مقادیر  غالب نوسانات قبل از حالت راه 
هاي انجام شده با افزایش  بر این، مطابق بررسی علاوه  تري است.  بیش

Adنسبت سطح 
Ae

اندازي  ، کمینه فشار موتور راه 81/7تا  27/1از   
همچنین، با بررسی اثر تغییر فشار موتور   زر روند افزایشی دارد.دیفیو

Adبر توزیع فشار استاتیک در طول دیفیوزر به ازاي یک  
Ae

مشخص    
تر شده و  مشاهده شد که با افزایش فشار موتور، ممنتوم جریان بیش 

تر در ناحیه ورودي دیفیوزر، افزایش  اي قوي با تشکیل امواج ضربه 
 تر است. آن ناحیه شدید فشار استاتیک در  

 
 تعارض منافع

 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
 

 تشکر و قدردانی
هاي حمل و  بدین وسیله از گروه پژوهشی پیشران پژوهشکده سامانه 

نقل فضایی در ایجاد بستر آزمایش تجربی فعالیت حاضر و کارشناسان  
 آید.عمل میها، تقدیر و تشکر به آزمایش آن گروه در کمک به انجام  
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