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Abstract 
The present research has been conducted to numerical simulation and phenomenology 

of the pressure fluctuations and instability of the diffuser with the area ratio of the 

diffuser inlet to the nozzle outlet of 1.91. The numerical simulation has been done with 

both steady and unsteady methods for the nozzle with an expansion ratio of 30. 

Validation of the numerical solution has been done with the help of the experimental 

test data of the high-altitude test simulator available in the Space transportation 

research institute. Investigations indicate that two types of start occur in the system, 

stable and unstable start. In the stable start process, which occurs in high motor 

pressure tests, the flow is supersonic over much of the length of the diffuser. On the 

contrary and in the unstable start, the flow detection and study shows that the flow is 

not supersonic in most of the length of the diffuser and the thickness of the boundary 

layer in the supersonic region is very thick. This causes the downstream disturbances 

of the diffuser to be transferred to the upstream. These disturbances are mainly caused 

by unstable structures of turbulence separation in the flow. The fluctuation of the 

separation zones in the diffuser causes the fluctuation of the internal shock train 

structure. The change in the structure of the shocks as well as the instabilities created in 

the shock train and their movement upstream creates a flow separation zone at the 

entrance of the vacuum chamber and mass suction occurs inside the chamber, which 

results in the diffuser leaving the starting condition. As the time increases and the 

pressure of the vacuum chamber increases, the momentum of the exiting flow from the 

nozzle dominates again and creates a quasi-starting state in the diffuser, and this 

repetition loop continues intermittently. 
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 چکیده
ساز در یك شبیه صوتمافوقجریان نوسانات  یشناسدهیو پد یعدد یسازهیپژوهش حاضر به منظور شب

است. انجام شده 1.91 برابر نازل یبه خروج وزریفید یبا نسبت سطح ورود وزریفیدمجهز به  یارتفاع بالا

تست  یهابه کمك داده یحل عدد ی. اعتبارسنجاستشدهانجام  ایو ناپا ایدر دو حالت پا یددع یسازهیشب

. استشدهانجام  ییحمل و نقل فضا یهاموجود در پژوهشکده سامانه یارتفاع بالا سازهیگاز سرد شب یتجرب

، که داری. در استارت پاددهدر سامانه رخ می داریو ناپا داریاز آن است که دو نوع استارت پا یحاک هایبررس

در حال آنکه است.  صوتمافوق وزریفیاز طول د یادیدر بخش ز انیجر دهد،یبالا رخ م یهاموتوردر فشار

 صوتمافوقضخامت لایه مرزی در ناحیه و  ستیصوت نمافوق وزریفیدر اکثر طول د انیجر دار،یاستارت ناپا

شود. می به بالادست وزریفید دستنییقال اغتشاشات پاامر سبب انت نیهمبه طور قابل توجهی زیاد است. 

. اثر دیفیوزر است دستپاییندر  آشفتهجریان  شیجدا داریناپا یساختارها غالباً ناشی ازمزبور اغتشاشات 

قطار شوك در  است که باعث نوسان ساختار وزریفیرخ داده در د شیجدا ینوسان نواح ،یاغتشاشات انتقال

ها و شده در قطار شوك جادیا یهایداریناپا نیها و همچنساختار شوك ریی. تغشودیم داخل دیفیوزر

و  شودیمخلأ محفظه  یدر ورود انیجر شیجدا هیناح جادیباعث ا ان،یها به سمت بالادست جرحرکت آن

 اندازیراه یکار طیاز شرا وزریفیآن خارج شدن د جهیکه نت دهدیبه داخل محفظه رخ م یمکش جرم

با گذر زمان و افزایش فشار محفظه خلاء، مومنتوم جریان خروجی از نازل دوباره غالب شده و حالت  است.

 کند.می کند و این حلقه تکرار به طور متناوب ادامه پیدامی شبه استارت را در دیفیوزر ایجاد
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1 
 مقدمه -1

 نهیشا یب دیا تول یبارا  ییفضاا  شرانیپ یهاستمیس یهانازل

باالا هساتند. تسات     یهاا نسابت انبساا    یدارا شاران یپ یروین

 انیا جر شیباعاث جادا   یاتمسفر محلا  طیها در شرانازل نگونهیا

 یهاا و عمالا داده  شاود یما  شاران یپ یرویا ن دینازل و افات شاد  

. گیارد ینما قارار   اریا موتاور در اخت واقعای  از عملکارد   یحیصاح 

طاور  ممکن اسات احتاراق باه    ،یطیمح طیشرا لیبه دل نیهمچن

بخااطر عباور گااز     یاساازه  یاز اجازا  یبرخا  ایخ ندهد مناسب ر

 لیا قب نیا ا داسات یدچار مشکل شاوند. هماانطور کاه پ    یخروج

کارد و   ییشناساا  ینیزم یدر تست اتمسفر توانیمشکلات را نم

این موتورهاا   یواقع طیتست در شرا یخلأ برا طیشرا یسازهیشب

 یناایتساات زم یباارا لیاادل نی[. بااه هماا1اساات اجتناااب ناپذیر

 تسات  زاتیا باه تجه  ازیا ن اد،یبا نسبت انبسا  ز ییفضا یهانازل

با کاهش  ،خلاء سازهیشبنوع  نی. اباشدیم( HATF1)ارتفاع بالا 

 یرا بارا  مناساب عملکارد   طیناازل شارا   یفشار در صفحه خروج

 نیا در ا وزریا فیدو نوع دعمدتا . کندیمفراهم نازل کارکرد عادی 

ر خروجای گااز مقطاا ثابات     دیفیاوز  روناد  یبکاار ما   هاا ستمیس

(DCAE2 )دیفیاوزر خروجای گااز گلوگااه ثانویااه     و STED 3. 

ساختار شوك مخصوص خاود،   لیبه دل هیگلوگاه ثانو یهاوزریفید

مساحت ثابت دارند  یوزرهایفینسبت به د یکمتر یاندازراه فشار

ارتفاع باالا خواهناد    سازهیدر شب یعملکرد بهتر لیدل نیو به هم

نازل به صاورت فرومنبساط وارد    یخروج انیجر [.3.  [1داشت 

 یاز قطر دهانه خروج شتریب اندکی آن قطر که – وزریفید یورود

 وزریا فید وارهیا به د انی. برخورد جت جرشودمی – باشدینازل م

 جاه یکاه نت  شودیم یبازتاب لیما یهااز شوك یقطار جادیباعث ا

 طیشارا باه  شادن   كیا و نزد انیا جر كیفشار اساتات  شیآن افزا

توسااط  زیاان انیااساارعت جر نیاساات. همچناامحلاای اتمساافر 

. سپس توسط بخش واگرا شودیصوت ممادون،  های داخلیشوك

. با انبساا  جات   رسدیم طیفشار محصولات احتراق به فشار مح

کمتر از فشار  هیناح نیفشار گازها در ا ،وزریفید یدر ورود انیجر

دهاناه   رمکاش د  جااد یا باا ناازل شاده و    یگاز در صفحه خروجا 

خلأ به طور خودکاار   طیشرا ،موتور یخلأ تا زمان خاموشمحفظه 

 [.2 شود یحفظ م

 

                                                 
1High Altitude Test Facility  

2exhaust diffuser Constant area 
3econd throat exhaust diffuserS 

 

ساز شبیه گاز در  خروجی صوتمافوقشماتیک دیفیوزر (1)شکل 

 ارتفاع بالا

مراجا  یساز ارتفاع بالا در برخهینوسان فشار در محفظه شب

 نیا در ا یجاامع  قاات یتااکنون تحق  یولا  ،استشدهاشاره  یتجرب

در  2015و همکااران در ساال    آشاوکومار  است.مورد انجام نشده

ضاخامت دهاناه    شیخود نشان دادند باا افازا   یتجرب یهایبررس

، نوسانات فشاار  یبرگشت انینازل و به کار بردن محدود کننده جر

گااه  گلو وزریفیزمان روشن شدن در د نیخلأ و همچندر محفظه 

فشاار   ننوسا لی[. آرون کومار و راجش دل1 ابدییکاهش م هیثانو

را  یاناادازخااارج از راه طیدر شاارا وزریاافید یدر ورود هیااثانو

 میا  [.4اند عنوان کرده وزریفیموجود در د یبازچرخش یهاحباب

ساز ارتفااع باالا باا    هیگازها در شب كینامید یو همکاران به بررس

 لیااتحل کااردیو بااا رو یبااا حاال عاادد یاناادازحااداقل زمااان راه

خالأ محفظاه   فشاار   یلوساکوپ یو رفتاار اس  انیا جر یهاا ییایناپا

در  لأخا و محفظاه   وارهیا د یرو نوسانات فشاار  لیپرداختند و دل

انتقاال   نیرا قطار شاوك و همچنا   یاندازفشار راه نهیکم یکینزد

[. 5 دانساتند  -کوچاك  هرقادر  – یمارز  هیا لا قیاطلاعات از طر

روشان   ییایا ناپا یو عادد  یتجربا  یهمکاران به بررسا  و افخمی

 TOP 4ارتفاع بالا با نازل سازهیشب یهیگلوگاه ثانو وزریفیشدن د

کاه در   یکاه نوساانات فشاار    دندیرسا  جهینت نیپرداختند و به ا

در فااز   یاساختار امواج ضربه تیبه موقع دهدیخلأ رخ م ظهمحف

[. باهاارات و  6دارد  یساتگ خالأ ب و کاهش فشار محفظاه   شیافزا

گلوگاه  وزریفیروشن شدن در د ییایناپا یبررس نیهمکاران در ح

کاه وجاود    دندیرسا  جاه ینت نیا ارتفاع بالا به ا سازهیدر شب هیثانو

ناازل را   یخاود فشاار خروجا    نوباه متعدد در نازل باه   یهاشوك

خالأ را مهاار   از محفظاه   الیس یالقا جهیو در نت دهدیم شیافزا

راه  ناد یفرا ییایا ناپا یباه بررسا   زی[. پارك و همکاران ن7 ندکیم

خلأ را نوسانات فشار در محفظه  لیپرداختند و دل وزریفید اندازی

کاه   نستندخلأ دامحفظه  یورود دری جرم انیجر یانسداد ناگهان

 نیها همچن. آنمی شودنوسانات دمپ  نیا موتور فشار افزایشبا 

را  وزریا فید دسات پاایین در جدا شده  یمرز هیشوك و لا تداخل

فشاار محفظاه در حاین راه انادازی     نوساانات   تیتقو یبرا یعامل

 ییایناپا یو همکاران در بررس ی[. فولاد8  کردند یمعرف دیفیوزر

                                                 
4Thrust optimized parabolic  



  ارتفاع بالا سازهیشبیک و محفظه تست  وزریفیصوت در دمافوق انینوسان جر یعدد یبررس 
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 لیا دل TOPباا ناازل    هیا گلوگااه ثانو  وزریا فید یاناداز راه ندیفرا

 RSS 6بااه FSS 5ساااختار شااوك از رییاانوسااانات فشااار را تغ

خلأ را نوسانات فشار محفظه  لیو همکاران دل تالی[. م6ستند دان

عنااوان  وزریاافید یاناادازراه نیدر حاا شیحباااب جاادا لیتشااک

 [.  9 کردند

ارتفااع باالا باه     سازهیشب نهیانجام شده در زم قاتیاکثر تحق

 ایا در حالات پا  وزریا فید یو عملکارد  یهندس یپارامترها یبررس

 upperمراحال فوقاانی )   یوتورهاا کاه در م درحالیاند، پرداخته

stage )زماان   -هساتند پاژوهش   نیدر ا بررسی مورد که ییفضا

 تیااباعااث اهم نیو هماا باشاادیماا هروشاان بااودن موتااور کوتااا

 دهیا باار پد  نیاولا  یبارا  قیا تحق نی. در اشودیمگذرا  یهادهیپد

 قارار  یماورد بررسا   یخلأ باه صاورت عادد   نوسان فشار محفظه 

ارتفااع باالا،    سااز هیو اساتفاده از شاب   یحا هدف از طرا .گیردمی

 دهیا و وجاود پد  باشاد یما  یواقعا  یعملکارد  طیشرا یسازفراهم

خطااا در  لیاااز قب یمنجاار بااه مشااکلات تواناادینوسااان فشااار ماا

ارتفااع باالا،    سازهیشب یصوت یتست، آلودگ یهاداده یریگاندازه

پاژوهش   نیا ا زهیا شاود. لاذا انگ   رهیا و غ یتینازل کامپوز بیتخر

جریاان   یحل عادد  قیحاکم از طر كیزیو درك ف یشناسدهیپد

ی کاه در اداماه   پژوهش به ساوالات  نیدر ا رودیم انتظار. باشدیم

در  ینوساانات فشاار   جااد یعلات ا . شاود پاسخ دادهاند مطرح شده

 یاناداز در هنگاام راه  انیجر كیزیف ست؟یفشارموتورها چ یبرخ

محفظاه و   هیا تخل ناد یفرآ ؟چگونه اسات  وزریفیدپایدار و ناپایدار 

چارا نوساان فشاار در     چگونه است؟ داریاستارت پا طیشرا نیتام

 دهد؟یبالا رخ نم یفشارموتورها

به تشریح تئوری و معادلات حااکم بار    2در ادامه، در بخش 

ساازی  شابیه روش به تشاریح   3. فصل استشدهجریان پرداخته 

صاات  عددی اختصاص یافته است. در ایان فصال هندساه، مشخ   

. در فصال  استشدهشبکه تولیدی و تنظیمات حل عددی تشریح 

باه تحلیال    5پایا و فصل  سازیبه تحلیل نتایج حاصل از شبیه 4

مربو  به  نیز آخر. فصل استشدهپرداخته  سازی ناپایانتایج شبیه

 باشد.می گیری و مراجانتیجه

 

 مسئلهتئوری  -2
کاهش سارعت  ، صوتمافوق یهاوزریفیهدف از استفاده از د

ماورد  پایه  یهاآن است. از روش یکیفشار استات شیو افزا انیجر

                                                 
5Free shock separation  
6Restricted shock separation  

. در اشاره کرد هاشوكبه روش  توانمی، منظور نیا یاستفاده برا

 یهاا انیرا مطرح کرد که در اکثر جر دهیا نیکروکو ا 1958سال 

 یباارا یساابشااوك نرمااال روش منا كیاااسااتفاده از  ،یداخلاا

او استفاده از  یشنهادیپ زمی. مکانستین انیصوت کردن جرمادون

و  انیا سارعت جر  یجیکااهش تادر   یهاا بارا  از شوك یارهیزنج

 را یجیتاادر ناادیفرآ نیاابااود. او ا افاازایش فشااار اسااتاتیك آن 

متشااکل از  یسااتمیس سودوشاااك. [10نااام نهاااد  7سودوشاااك

 صاوت مافوق انیاست که سرعت جریا قطار شوك شوك  نیچند

 د و همراه باا بازیاابی فشاار اسات.    دهیداکت کاهش م كیرا در 

 پرداختناد سودو شااك   دهیپد قیعم یماتسو و همکاران به بررس

در یك داکت در عدد ماخ را  قطار شوكشکل گیری ها [. آن11 

داده  شینمااا( 2)شکککل کااه در  هااای مختلااف تشااریح کردنااد 

، سااختار شاوك تشاکیل    1.2تر از در محدوده ماخ کم .استشده

، 1.3شده، شوك قائم خواهد بود. با افزایش عدد ماخ تاا نزدیکای   

کناد. افازایش   شوك از حالت قائم خارج شاده و انحناا پیادا مای    

 8، باعث تشاکیل سااختار شاوك دوشااخه    1.5بیشتر عدد ماخ تا 

 شاود می ، باعث تشکیل قطار شوك1.5عبور عدد ماخ از  .شودمی

ی از امواج تراکمی و انبساطی بوده و در طول محادودی  که ترکیب

 یابد.  می داخل داکت امتداد

اسات  نشاان داده  قاتیو تحق یمختلف تجرب یهاتست جینتا

 یمرز طیشرا ریتواند تحت تاثمی هاوزریفید لیقب نیکه عملکرد ا

 transient pseudo-shockموساوم باه    ییهاا یداریدچار ناپا

گاردد کاه    جااد یتواند به علال مختلاف ا  یم یداریناپا [.12گردد 

تواناد  یاسات کاه ما    شیجادا  یهاا حبااب  لیها تشکاز آن یکی

را به سامت بالادسات حرکات دهاد. هرقادر      ساختار سودوشاك 

هاا  بزرگتر باشد، حرکت شوك یاهیفشار معکوس در ناح انیگراد

 دهد.یتر رخ مایسر زیبه بالادست ن

 
شوک نرمال و تداخل شوک با لایه مرزی شماتیکی از  (2)شکل 

 [11 توربولانت در یک داکت 

                                                 
7shock-pseudo  
8 Bifurcated  
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شادن   خارجعلل  یبه بررس [13واگنر و همکاران در مرجا  

ها اسکرمجت پرداختند. آن یهادر موتور از شرایط کاری وزریفید

از شارایط   وزریا فیشادن د  خاارج ها و قطار شوك یداریناپا لیدل

دانساتند.   شیجدا یهابه علت رشد حباب انیررا انسداد ج کاری

 هیا ناح یایا به طور مشابه حرکات ناپا زیو همکارانش ن اماییسوج

و  امانااهی [.14را عاماال نوسااان قطااار شااوك دانسااتند  شیجاادا

 یفشاار  وساانات همکااران نوساانات قطاار شاوك را مارتبط باا ن      

( دسااتنییصااوت پااامااادون انیااجر ی)نااواح دور دسااتپااایین

نوساانات قطاار    یو همکاران به بررس [. شانگ16[.  15د دانستن

ثبات   ساامانه  هاا دو ناوع نوساان را در   پرداختند. آن لیشوك ما

. نوساان  بودناد  شاونده  كیا و خودتحر ینوسان اجباار  که کردند

 شاخ  م تیا موقع كیکوچك، حول  اسیشونده مق كیخودتحر

و کام   یکناد و دامناه حرکتا   ینوساان ما   یزمان نیانگیم كیدر 

تاداخل و اطاراف آن را تحات     هیا دارد و تنها ناح ییفرکانس بالا

واکانش   یبررسا  ی[. چنگ و همکاران بارا 17دهد یقرار م ریتاث

شافت   كی، با استفاده از دستپایینبه نوسانات  لیقطار شوك ما

 جااد یتونل بااد ا  دستپاییندر  نییبا فرکانس پا ینوسانات یضویب

به  لیما یها  شد که قطار شوكها مشخآن شیکردند. در آزما

نوسااان  انیااخااط جر ینوسااانات واکاانش داده و در راسااتا نیااا

باه   دسات پاایین ها ادعا کردند که انتقاال اطلاعاات   کنند. آنیم

 یبرشاا هیااو لا انیااجر شیجاادا ینااواح قیاابالادساات از طر

 [.18 ردیگیصوت انجام ممادون

 تحلیل عددی جریان -3
 حال عاددی پرداخات   روش در این بخش به بیان جزئیاات  

 .شده است

 مدل هندسی، شرایط مرزی و شبکه محاسباتی -1-3
 (3)شاکل  شماتیکی از هندسه مورد بررسی برای حال ناپایاا در    

ترتیب از چپ عبارتند از محفظه آمده است. در این تصویر اجزا به

گلوگااه   خلأ، دیفیوزر، محفظه راواگ-همگرامخروطی موتور، نازل 

نسابت انبساا    بررسای  . در این ه و ناحیه دور دست بیرونییثانو

 (1)جادول   در بای بعاد دیفیاوزر    یهندسباشد. ابعاد می 30نازل 

میلی متر(، ابعاد  8با مشخ  بودن قطر گلوگاه نازل ). آمده است

در حال  قابل اساتخراج اسات.    1زر از روی جدول هندسی دیفیو

ساازی  که حجم محفظه خلا تاثیری بر نتاایج شابیه  پایا از آنجایی

ساازی آن باا ابعااد    مادل ندارد، برای کاهش هزینه محاساباتی از  

. همچنین در حل پایا دامنه محاسباتی استشدهکامل صرف نظر 

اعمال امنه قابل صرف نظر است، چرا که هدف از این د دور دست

کمااك بااه صااحیح شاار  ماارزی ناپایااا در خروجاای دیفیااوزر و  

 باشد و در حل پایا به آن نیازی نیست.  همگرایی حل ناپایا می
 

 
 ایدر حل ناپا یمرز طیو شرا یدامنه محاسبات (3)شکل 

. اسات شاده نشان داده  (3)شکل مرزی اعمال شده نیز در  شرایط

 باشند.  ورودی و خروجی از نوع شر  مرزی فشاری می

 21.5تاا   10 فشار ورودی صورت تدریجی ازبه ی عددیسازشبیه

به طوری که نتایج حل قبلی به عناوان شار     ستابار انجام شده

 300دمای سکون سیال  .استشدهاولیه حل بعدی در نظر گرفته 

و ظرفیات   29ز فرض گاز ایدآل با جارم مولاوکلی   کلوین است. ا

ژول بار کیلاوگرم    41/1000گرمایی ویژه در فشار ثابت برابار باا   

کلوین استفاده شده است. باه منظاوز محاسابه لزجات سایال از      

روش ساترلند بهره گرفته شاده اسات. همچناین فشاار و دماای      

 کلاوین  300باار و   89/0محیط در این شبیه سازی ها به ترتیب 

    لحاظ شده است.
 مشخصات هندسی نازل و دیفیوزر (1)جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 1.4142  42 

 2.3403  15 

 1.1473  6 

 1.3643  6 

در این پژوهش از شبکه محاسباتی مثلثی بای ساازمان اساتفاده    

تار  ی دقیاق سااز شابیه . از مش لایاه مارزی نیاز بارای     استشده

. فاصاله اولاین گاره محاساباتی از     اسات شدهجدایش بهره گرفته 

در محادوده مجااز    y+است تا متر تنظیم شدهمیلی 0.01دیواره، 

تقاارن  باه  قرار گیارد. باتوجاه   ( 5عدد پایین نر از )مدل آشفتگی 

اساتفاده   و حل تقارن محاوری  حاکم بر مسئله، از شبکه دوبعدی

مشخصات کلای شابکه پایاا و ناپایاا باه       (2)جدول . در استشده

شبکه مورد نظر نماایش   4همچنین در شکل  اختصار آمده است.

 .استشدهداده 
 مشخصات شبکه عددی (2)جدول 

 مقدار مشخصه
 120864 شبکه ناپایای ها تعداد سلول

 94655 شبکه پایای هاتعداد سلول

 بی سازمان مثلثی نوع مش
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 شبکه محاسباتی (4)شکل 

 

 روش حل عددی -3-2
افزار پژوهش حاضر از نرمانجام گرفته در  یهایسازشبیهدر 

اسااات. باتوجاااه باااه شااادهاساااتفاده  2022نساااخه  9فلوئنااات

. به شودیاستفاده م 10پذیر جریان، از حلگر چگالی مبناتراکمرژیم

باه صاورت   ساازی  شبیه، هندسه و جریاندلیل تقارن موجود در 

 نیا در ا یمکاان  یگسساته سااز  .استشدهانجام  11تقارن محوری

انتخااب شاده و    مرتباه اول بالادسات  ابتدا به صورت  یسازهیشب

مرتباه دوم  دقات حال باه     شیافزا یبرا ییپس از حصول همگرا

 یای باه همگرا  دنیا رسا تا  عددی داده شده و حل رییتغ بالادست

 5E-7از  یگاام زماان   ایا ناپا یهایسازهیشبدر  .کندیم دایادامه پ

اساتفاده   لیا . دلاستهافتی شیافزا 1E-5و به مرور تا  دهیاغاز گرد

 یای همگرا طیبه شرا دنیحل، رس یکوچك در ابتدا یاز گام زمان

 دنیحال و رسا   یشارو یاست. بعاد از پ  هاماندهیباق یمناسب برا

زماان   اهشبا هدف کا  یمناسب، گام زمان طیها به شرامانده یباق

، دمای جریاان  .استهافتی شیافزا ،یسازهیشبکل  یبرا ازیمورد ن

کلوین تنظیم شده  300 برای هماهنگی با تست تجربی گاز سرد،

جزئیاات بیشاتر   . استشدهاز معادله حالت گاز ایده آل استفاده و 

 . استشدهارائه  (3)جدول در خصوص تنظیمات حل عددی در 
 تنظیمات حل عددی (3)جدول 

                                                 
9Fluent  

10Density base  

11 Axisymmetric  

 تنظیمات پارامتر روش عددی

 بعدی تقارن محوری 2 ابعادی

 آلگاز ایده معادله حالت

 مبناچگالی حلگر

 پایا / ناپایا زمان

 GEKO مدل آشفتگی

 ساترلند لزجت

 ضمنی فرمول بندی

 Roe-FDS شارتخمین 

  سازی مکانیگسسته

 حداقل مربعات برمبنای سلول گرادیان

 upwindمرتبه دوم  جریان

 upwindمرتبه اول  انرژی جنبشی آشفتگی

 upwindمرتبه اول  نرخ اضمحلال انرژی

 0.5 عدد کورانت

 

 بررسی استقلال حل از مش و مدل آشفتگی -3-3
از شابکه محاساباتی در   حل عددی ستقلال در این تحقیق ا

 Generalized K-ωبار و با دو مادل توربولانسای    30فشارموتور 

(GEKO)  وK-ω-SST یقبلا  یهاا در پژوهش. بررسی شده است 

اسات کاه مادل    نشان داده شاده در زمینه مشابه با تحقیق حاضر 

GEKO تحلیل جریان سرعت بالای همراه باا تاداخل ماوج     یبرا

 باشاد یم K-ω-SSTاز تر مناسبلایه مرزی جدا شده  ضربه ای و

هازار،   25شبکه با تعداد سلول  4منظور  نیبد [.20[.  19[.  6 

شااده و مااورد  دیااهاازار ساالول تول 204هاازار و  94هاازار،  52

در  وزریا فید وارهیا اسات. نماودار فشاار د   گرفتاه قرار  یسازهیشب

شاکل  ( و 5)شاکل  در  های مختلاف بار برای شبکه 30فشارموتور 

ساازی  از شابیه  از مقایسه نتایج حاصال است. شدهنشان داده  (6)

( 6و  5باار بارای هندساه و شابکه یکساان )شاکل        30در فشار 

شود که علی رغام اینکاه تاا قبال از جادایش جریاان       می آشکار

سترده در دیفیوزر هر دو مدل توربولانسی عملکرد قابال قباولی   گ

بعاد از جادایش جریاان حتای باا       K-ω-SSTدارند، ولی در مدل 

افزایش سلول های شبکه محاسباتی استقلال حل از شبکه اتفااق  

با افزایش تعداد سالول هاای    GEKO. حال آنکه با مدل افتدنمی

ت. دلیال ایان امار    اسا  بوجود آماده ل حل از شبکه لاشبکه استق

ی اضاافی بارای موئلفاه هاای     بکارگیری یکساری معاادلات بقاای   

جریان است که مانا از رشد بی رویاه انارژی جنبشای     اغتشاشی

در روش توربولانسی در نواحی تداخل شدید شوك و لایه مارزی  

GEKO بنابراین مدل [20] شودمی .GEKO   برای مسئله حاضار

اختلاف  لیبه دل، 6ابق شکل مطاز دقت بیشتری برخوردار است. 

و باا توجاه باه     یهزار سلول 204هزار و  94جواب در مش  زیناچ
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باا   ایناپا یسازهیشببودن  یو طولان یسخت افزار یهاتیمحدود

 یبااارا یهااازار سااالول 94از ماااش  ،سااالول 204000ماااش 

 .استشدهاستفاده  ایناپا یهایسازهیشب

 

 

 30در فشار  وزریفید وارهیدر طول د کیار فشار استاتنمود( 5)شکل 

 K-ω-SST با مدل بار

 
در فشار  وزریفید وارهیدر طول د کینمودار فشار استات (6)شکل 

 GEKOبا مدل  بار 30

 

 اعتبارسنجی حل عددی -3-4
مرباو  باه مرجاا     یبا داده تجربا  یحل عدد جهینت سهیمقا

در این محنی فشار محفظه خالاء  آمده است.  (7)شکل در  ]21[

نمودار  به یمنحن نیا. استشدهبرحسب فشار موتور نمایش داده 

مطاابق شاکل    .معاروف اسات  خالاء   سازهیشبدیفیوزر  یعملکرد

وجاود دارد.   یو تجربا  یحال عادد   نیبا  یتطاابق مناساب   مزبور

در  وزریا فیدر طول د كیفشار استاتتوزیا  (8)شکل  همچنین در

تطاابق قابال    که بیاانگر  ،استشدهارائه بار  30فشار محفظه نازل 

 . است یتست تجرب جینتاو  یحل عددبین نتایج قبول 

 

 ]21[ یو تجرب یحل عدد جهینت سهیمقا (7)شکل 

 
 جیبدست آمده از نتا وزریفیدر طول د کینمودار فشار استات (8)شکل 

 بار 30در فشار متور  ]21[ یو تست تجرب یعدد یسازهیشب

در طااول  m x=0.4تااا قباال از موقعیاات  8 مطااابق شااکل

دیفیوزر، نتایج روش عددی و تست های تجربی تطاابق مطلاوبی   

ایج روش عددی و تجربای همخاوانی   نتدارند. بعد از این موقعیت 

 گستردهجریان  شیجدا پیدایش. دلیل این موضوع دارندکمتری 

ریان در ایان ناحیاه   طبیعت ناپایا بودن جو در نیمه دوم دیفیوزر 

. بدیهی است که با تحلیل جریان بصورت پایا تنهاا متوساط   است

 نوسانات فشار به دست می آید.  

نمایش داده شاده اسات.    زردیواره دیفیو +yمقدار  9در شکل 

از  y+>5در محادوده   GEKO یآشفتگ مدلقابل ذکر است که 

 1البته کاهش آن باه زیار    .[22  برخوردار است مناسبیعملکرد 

. در این تحقیق یا توجه به شودمیعددی باعث افزایش دقت حل 

هاای ساخت افازاری،    و محادودیت های ناپایاا  زمانبر بودن تحلیل

در حد قابل قبول در نظر گرفته  9تر مطابق شکل مقدار این پارام

 شده است.
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 دیواره دیفیوزر +y( نمودار 9)شکل 

شایان ذکر است که اعتبارسنجی شابیه ساازی عاددی ناپایاا در     

هندسه های مشابه با تحقیق حاضر و با رویکارد عاددی یکساان    

و بارای رعایات    ]24و23[قبلا در مراجا معتبر ارائه شاده اسات   

 اختصار از تکرار آن صرفه نظر شده است.

 

 

 نتایج حل عددی پایا -4
 یبار، فشار احتاراق باه حاد    21کمتر از  موتور یهادر فشار

و  شاود  وزریفیصوت در دمافوق انیکه باعث توسعه جر ستیبالا ن

واگارا  -همگارا ناازل   توساعه جریاان در   ندیفرا كیبا مسئله کلاس

از نااازل  ییهااادر بخااش انیااحالاات جر نیاا. در امیروباارو هساات

ارتفاااع بااالا  سااازهیشااب امااا در اکثااز طااول ،شاادهصااوت مااافوق

در طول نازل شتاب گرفته و گلوگااه   انیباشد. جریصوت ممادون

ناازل باعاث    یباه بخاش واگارا    انیا . ورود جرشودمی یصوت زین

. شاود یما  انیا ماخ جرعدد  شیافزا جهیآن و در نت شتریانبسا  ب

ماوج   لیآن باعاث تشاک   یو لزوم ارضاا  دستپایین یمرز طیشرا

فشاار بالادسات    شیو افزا شودمینازل  یدر بخش واگرا یاضربه

ناازل   یباه دهاناه خروجا    یاکاردن ماوج ضاربه    تار كیباعث نزد

رخ  وزریا فید یکاه در ورود  یاگساترده  انیجر شیجدا. شودیم

 انیا و سااختار جر  یابدیمادامه  زینازل ن ییتا بخش واگرا دهدیم

شاکل  فیزیك جریان در این حالت در . دهدمیقرار  ریرا تحت تاث

 .استشدهنمایش داده  (12)شکل تا  (10)
  
 

 
 بار 17.5کانتور ماخ فشار  (10)شکل 

 
 بار 21کانتور ماخ فشار  (11)شکل 

 
 بار 21کانتور فشار درفشار  (12)شکل 

نشاان داده  ( 13)شککل  فیزیك جریان در حالت استارت پایدار در 

دیفیاوزر  بیشتر ناواحی داخلای    جریان در . در این فشاراستشده

نواحی جدا است و امکان انتقال اطلاعات اغتشاشی از  صوتمافوق

 وجود ندارد. دیفیوزر به ورودی دیفیوزر  دستپایینشده جریان 

 
 )استارت پایدار( bar 30=mPکانتور ماخ در  (13)شکل 

 

 نتایج حل عددی ناپایا -5
شاده در   جااد ینوسانات ا یوهش بررسپژ نیدر ا یهدف اصل

 نیا و ا باشاد یم وزریفید راه اندازی محدوده فشارخلأ در محفظه 

در  نی. بناابرا باشاد یما  یقابال بررسا   ایا مهم به کماك حال ناپا  

 یباه جاا   باشدیم وزریفیبه فشار استارت د كیکه نزد ییهافشار

 .استاستفاده شده ایاز حل ناپا ایحل پا

فشاار بالادسات، در    شیموتور و با افازا در زمان روشن شدن 

ماوج  ، دسات پاایین بودن اختلاف فشار بالادسات و   یصورت کاف

 ناازل  یما در تماا  انیا شاده و جر  دهیبلع وزریفیتوسط د یاضربه

 وزریا فید یصوت به ورودمافوق انی. ورود جرشودیصوت ممافوق

قسامت   در لیا ما یاموج ضاربه  لی، باعث تشکدیوارهو برخورد با 

هاا  شاوك  ی. انعکااس متاوال  شاود می وزریفید ییهمگراورودی یا 

باا   تیا شاده و درنها  انیا فشار جر شیباعث کاهش سرعت و افزا

. اماا در  کندیم هیآن را تخل ط،یبه فشار مح انیجررساندن فشار 

 نیا . در ارساد ینم داریبه حالت استارت پا وزریفید ط،یشرا یبعض

از حالت استارت خارج شده و  یابه صورت لحظه وزریفید طیشرا

حالات   نیا ا شینماا  ی. بارا گاردد یمجدد به حالت اساتارت برما  

کاه   دهیا گرد یسااز هیشاب  ایبه صورت ناپا بار 21.5 شارف ،انیجر

 قرار خواهد گرفت. یآن در ادامه مورد بررس جینتا

اساات، فشااار شاادهداده نشااان  (14)شااکل همااانطور کااه در 

کاه باه    اسات  باار   0.035 در حادود  0.49 در ثانیه خلأمحفظه 

فشاار  بعاد از ایان لحظاه    اسات.   وزریا فیاستارت شادن د  یمعنا

بار  0.215به مقدار  افتهی شیافزا یبه صورت ناگهانمحفظه خلاء 

باه  در اداماه،  . شاود مای  رجاز حالت استارت خا وزریفیو د دهیرس
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 تکرارفرآیند قبلی به حالت استارت برگشته و  زرویفیمجدد دطور 

 .شودمی

 
 خلأ برحسب زماننمودار فشار محفظه  (14)شکل 

هرتز و باا  2 یسازهیشب نیفرکانس نوسان مشاهده شده در ا

 یبارا  نگارهیفشار، ماخ و سا یهاکانتوربار است.  0.18دامنه 

آمده  ((17)شکل ( تا 15)شکل ) دوره نوسان كی ینقطه رو 5

نقطاه، لحظاه ورود    نیخرآو  نیاول( 14مطابق شکل ) است.

و دو  یداریا نقطاه در قلاه ناپا   نی. سومباشدیم یداریبه ناپا

 تخاب شده اند.به صورت رندوم در طول دوره ان گرینقطه د

. 

 
و ساختار ناپایدار بار  21.5کانتور ماخ در فشار موتور  (15)شکل 

 جریان

 

 
 بار 21.5 در فشار موتور ر استاتیککانتور فشا (16)شکل 

 
 بار 21.5در فشار موتور  هانمایش ساختار شوک (17)شکل 

 

 وزریاافیدر حالاات اسااتارت د انیااجر یدر ادامااه بااه بررساا

استارت قارار  شبه در حالت  وزریفید t=0.3096 s. درمیپردازیم

زماان در   نیا در ا انیا جر نگارهیماخ و فشار و سا یهادارد. کانتور

 آمده است. (21)شکل تا  (18)شکل 

 
 t= 0.3096 sکانتور ماخ در حالت استارت  (18)شکل 
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 t= 0.3096 sدر حالت استارت  فشارکانتور  (19)شکل 

 
در حالت استارت  streamlineبه همراه  کانتور فشار (20)شکل 

t=0.3096 s 

 
 t= 0.3096 sنگار در حالت استارت سایهنمایش  (21)شکل 

 

حالات   نیا در ا انیجر مشخ  است،ها از شکلهمانطور که 

و در  اسات  صاوت ماافوق در هسته مرکزی دیفیوز )نیمه اول آن( 

و  اسات گرفتاه ادامه جدایش جریان وسایعی در دیفیاوزر شاکل    

ن صااوت اسات. بااا دقات بیشااتر در ناحیااه   جریاان در فاااز ماادو  

در نزدیکای   تاوان دریافات کاه   می نیمه اول دیفیوزر صوتمافوق

دیواره دیفیوزر ضخامت ناحیه کم سارعت )یخاش لایاه مارزی(     

شککل  این در حالی است کاه مطاابق    .استشده تر بسیار ضخیم

خامت ناحیه کم سارعت بسایار باریاك    در استارت پایدار ض( 13)

 21.5در فشاار   وزریا فید توان گفات کاه   می بنابراینبوده است. 

، از ایناارونرساایده اسات.  خاود   داریااهناوز باه حالاات اساتارت پا   

که در اثر لایه مرزی جدا شاده توربولانات    دستپاییناغتشاشات 

ذ توانند از ناحیه سرعت پایین به بالادسات نفاو  می ،شودمی ایجاد

تواند باعث بهم ریختگی مجدد جریاان و خاارج   می این امرکنند. 

در اداماه بارای    .شاود شدن آن از حالت شابه اساتارت دیفیاوزر    

بخاش   ایش محور مختصاتی با مبادا ابتادای  تشخی  نواحی جد

در ( 22)شکل   مطاابق   شاود. مای  واگرایی نازل در سیستم فارض 

 m x=0.32 در نسبتا بزرگی انیجر شیجداحالت شبه استارت 

شاده و برخاورد    slip line لیکاه باعاث تشاک    افتاد یاتفااق ما  

محور، باعث کااهش   یرو خساقه ما لیو تشک شیجدا یهاشوك

 طااولاداماه  در  انیا نباودن جر  یفراصاوت  جاه یعادد مااخ و درنت  

شککل  مطاابق   داریا در حالت اساتارت پا  انی. جرشودیم وزریفید

کاه در   یفراصوت است، اتفاق وزریفید قسمت اعظم طولدر ( 13)

   .دهدیرخ نم 21.5فشار 

 

در حالت ناحیه جدایش جریان  نگارسایهکانتور  (22)شل  

 t= 0.3096 sاستارت 

الات اساتارت   از ح t= 0.4936 sدر  انیا جربا گاذر زماان   

در  یداریا اسات کاه ناپا   نیا رخاداد ا  نیا . مفهوم اشودیخارج م

 یبررسا  یاسات. بارا   وساته یزمان به وقاوع پ  نیقبل از ا یلحظات

 یدر فواصل زماان  انیجر یآشکارساز ،یداریناپا كینامیو د قیدق

 است.  شدهداده  شیکه در ادامه نما دهکوتاه انجام ش

 شیاسات، جادا  شاده نشان داده  (23)شکل که در  همانطور

به  بحث رخ داده است. در ادامه وزریفیدر د تیدر دو موقع انیجر

( m x = 0.31 موقعیات  در )اینجاا  دسات پایینکه در  یشیجدا

 درقبال از آن )اینجاا   کاه   یشیو به جدا I شیجدااست رخ داده 

 نااام گااذاری II جاادایش رخ داده اساات( x = 0.22 موقعیاات

در بجاز   انیا جر Iمطابق شاکل مزباور بعاد از جادایش      .شودمی

 .صوت استمادون محور كینزد یو کوتاه كیبار هیناح

 

 
 t = 0.4697 sو بار  21.5کانتور ماخ در فشار  (23)شل  

بااا گااذر زمااان کااه  مشااخ  اساات (24)شااکل از دقاات در 

. . اثار  کندیم رییآن تغ بوده و ابعاد و مکان تغییردچار  I شیجدا

 دسااتپااایینو ناحیااه  I شیجااداجریااان در نوسااان  یاغتشاشاا

 یمارز  هیا لا نطاور یصاوت و هم ماادون  یناواح  قیتواند از طرمی

اثار   زیا ن II شیبار جادا    و ،صوت به بالادست منتشر گرددمادون

مکان و  رییتغ .شودمی و جدایش در این ناحیه نیز وسیعتربگذارد 

 یهاااو مکاان شاوك   هیا زاو رییااباعاث تغ  شیجادا  ناواحی  زیساا 

separation  وreattachment شودمی  . 

 وزریا فینوسانات فقط در بخش مساحت ثابات د  نیابتدا ا در

ی و بالادست ورود لیما یاموج ضربه انیبر جر یریرخ داده و تاث

 .گذارندینم آن

 

 
 t = 0.4740 sو بار  21.5کانتور ماخ در فشار  (24)شل  
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 شیگفته شد، بازر  شادن ابعااد جادا     ترشیهمانطور که پ

گاردد.   وزریا فید یو خفگ یعبور یدب رییباعث تغ تواندیم انیجر

بزر  شدن ابعاد  x = 0.22در مشخ  است که  (25)شکل در 

II    اسات کاه   شاده  انیا جر یسبب کاهش ساطح مقطاا عباور 

فشاار باالا    هیا ناح جااد یو ا یتواند منجر به انسداد کامل جرما می

 باشد.  بالادست  هها بعامل رانش ساختار شوك تواندمی که شود

 
 t = 0.4820 sو  بار 21.5کانتور ماخ در فشار  (25)شل  

شاوك در   ارسااخت  زیا ن x = 0.285در  (26)شکل   مطابق 

باه   regular reflectionشاوك از   یاسات. الگاو   رییا حاال تغ 

irregular reflection (26)شکل در  رییتغ نی. اکندیم رییتغ 

 یکیساقه ماخ در نزد لیاست. تشکشدهمز نشان داده با علامت قر

شاوك   نیا در عباور از ا  انیفشار کل جر شودیمباعث  I شیجدا

 شاتر یامار سابب غلباه ب    نیما را تجربه کند. ه بیشتریقائم افت 

به  وزریفیداخل د یهاو شوك شیجدا هیو راندن ناح طیفشار مح

 .شودیمسمت بالادست 

 
 m x =0.285 تغییر ساختار شوک در (26)شل  

 II شیجادا  یهاا حاوال  نوع بازتاب شوك رییتغ دهیپد نیهم

 .دهدیرخ م زین

 separationباعث برخاورد شاوك    II شیعقب رفتن جدا 

 leading edgeاصاطلاحا   ایا  یی)کاه شاوك ابتادا    II شیجدا

shock یورود لیا ما یاماوج ضاربه  باا   باشاد( می هاقطار شوك 

برخاورد   نیا (. ا(27)شاکل  ) شاود یما  t = 0.4828در  وزریفید

 x = 0.17و در  (29)شکل که در  شودیساقه ماخ م جادیسبب ا

شکل مشاابه   نیها در ا. ساختار قطار شوكاستشدهنمایش داده 

 یداریاست که در بخش ناپا pseudo-shock دهیو پد (2)شکل 

 .شد یها معرفقطار شوك

 

 13DiMRبه  12RRتغییر ساختار شوک از  (27)شل  

 
ب( کانتور  [11]الف( شماتیک جریان در قطار شوک  (28)ل  ش

 s t = 0.469709 ماخ در دیفیوزر در لحظه

دارد،  یو شکل منحن ستیساقه ماخ کاملا قائم ن کهییاز آنجا

و  یکینااامیآن دچااار اخااتلاف مشخصااات د در عبااور از انیااجر

 انیا جر هیناح لیتشکامر سبب  نیهم که شودیم یکینامیترمود

پشات   انیا برگشت جر ی. از طرفشودیم دستپاییندر  یچرخش

کاااهش  باعااث،  II یگسااترده شیجاادا یو از طرفاا ،ساااقه ماااخ

تواناد  یما  یانساداد جرما   نیشده و هما  یعبور انیمساحت جر

 ساختار شوك باشد. یهایداریناپا دیتشد یبرا یعامل

 

 
 t = 0.4831 sو بار  21.5تور ماخ در فشار کان (29)شل  

ساقه ماخ، کاهش فشار کال بعاد از    دستپایینفشار  شیافزا

سبب راندن  ان،یبر فشار جر طیعبور از ساقه ماخ و غلبه فشار مح

 شاود یما و بزرگتر شادن آن   انیساقه ماخ به سمت بالادست جر

این امر افت فشار کل باالایی را باه   واضح است.  (30)شکل که در 

شاود کاه فشاار محایط غلباه      می کند و سببمی جریان تحمیل

مرحلاه شاوك    نیا در ابه جریان بالادستی داشته باشد. بیشتری 

   کند.می را تجربه ینوسانات در یك حالت ناپایدار قرار دارد و قائم

 
 t = 0.4846 sو بار  21.5ماخ در فشار  کانتور (30)شل  

                                                 
12 Regular Reflection 

13 Direct Mach Reflection 
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 s t = 0.4928ساختار شوک در ورودی دیفیوزر در (31)شل  

باه   ،یورود لیا ما یاماوج ضاربه  عقب رفاتن سااقه مااخ و    

 ،آن هام باه سامت بالادسات     تا دهدیامکان را م نیا II شیجدا

 دهیا د x = 0.12کاه در   یشا یجدا (32)شاکل  . در دیا ایعقاب ب 

است. شدهاست که به بالادست منتقل  II شیهمان جدا شود،یم

باعاث حرکات    II انیا جر شیجدا هیها به ناحقطار شوك دنیرس

مرحله، حرکات   نیشود. در ایها به سمت بالادست مشوك ایسر

انجاام   یشاتر یساختار شاوك باه سامت بالادسات باا سارعت ب      

باه طاور مختصار در     ایو سار  یحرکت ناگهاان  نی. علت اشودیم

 [ آمده است.25تر در مرجا  و به طور مفصل مقدمهبخش 

 
 ای مای  ورودیموج ضربهنمایش جدایش ناشی از  (32)شل  

به سامت بالادسات رشاد کارده تاا باه دهاناه         شیجدا نیا

 انیخلأ باعث مکش جرمحفظه  نییار پا. فشرسدیخلأ ممحفظه 

فشاار در محفظاه رخ    شیباه داخال خاود شاده و افازا      شیجدا

 مشخ  است. زین (33)شکل که در  دهدیم

 
 خلأناحیه جدایش در ورودی محفظه  (33)شل  

 
و ورود  IIکانتور ماخ در لحظه از بین رفتن جدایش  (34)شل  

 جریان به محفظه

 گیرینتیجه -6
در این پژوهش پدیده ناپایداری و نوسان فشار که در برخای  

دهاد و منجار باه    مای ساز ارتفاع باالا رخ  نسبت فشارها در شبیه

خلأ به محفظه گاز  و خروج متناوب نوسان فشار در سامانه و ورود

افازار  از نارم  جریان سازی عددی. برای شبیهبررسی شد شود،می

در  هاای عاددی  ساازی استفاده شاد. شابیه   2022فلوئنت نسخه 

فشارموتورهای میدان جریان در پایا و ناپایا انجام گردید. دوحالت 

بار کاه در آن دیفیاوزر باه حالات اساتارت       21و  20، 17.5، 10

فشار لیل جریان با همچنین، تح. شدبه صورت پایا حل ، رسدنمی

گردیاد. از مادل هاای    انجاام  به صورت ناپایا   بار 21بالای  موتور

برای لحاظ کاردن تورباولانس    GEKOو  k-w-SSTآشفتگی 

 GEKOمادل   نشان داد کهها بررسی. استشدهاستفاده جریان 

نوساان   در بررسی انجام شده،. است تر برای مسئله حاضر مناسب

بوجود آماده  هرتز  2با فرکانس  21.5ر فشار محفظه در فشارموتو

 ]21[مرجاا  است که همخوانی قابل قبولی با تست های تجربای  

بررسی های عاددی نشاان داد کاه باه دلیال وقاوع       . داشته است

حالت شابه اساتارت در دیفیاوزر کاه در آن جریاان در نزدیکای       

عامل اصالی   ،دیواره دیفیوزر دارای لایه ضخیم مادون صوت است

به بالادست دیفیاوزر اسات کاه     دستپاییناغتشاشات  در انتقال

طی آن اغتشاشات حاصل از جریان جدا شده توربولانسی جریاان  

دهاد. بناابراین فشاار محایط باه      می بالادستی را تحت تاثیر قرار

و جریان برگشاتی  جریان شبه استارت داخل دیفیوزر غلبه کرده 

افازایش فشاار   با گاذر زماان و    شود.می ه خلاء را سبببه محفظ

مومنتوم جریان خروجی از نازل دوباره غالب شده و  خلاء، محفظه

کند و این حلقه تکرار می حالت شبه استارت را در دیفیوزر ایجاد

 کند.  می به طور متناوب ادامه پیدا
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