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 (22/92/15تاریخ پذیرش:  ؛91/6/15)تاریخ دریافت: 

   چكیده
در مقاله حاضر عملکرد یک دیفیوزر خروجی گاز مافوق صوت در زمان روشن شدن یک موتور فضایی در تست زمینی مورد بررسی قرار گرفته است. 

زمان محفظه احتراق انجام شده است. فیزیک  -دیفیوزر مزبور با پروفیل فشارهای عددی غیردائم جریان گازهای احتراقی در برای این منظور تحلیل

هایی از دیفیوزر و محفظه سازی بخشسازی و با پیش خلاءجریان در دیفیوزر و عملکرد آن در لحظه روشن شدن موتور در شرایط بدون پیش خلاء

اندازی دیفیوزر )زمان احراز شرایط خلاء در پیرامون نازل موتور( نشان داده زمان راهسازی در کاهش . اثر پیش خلاءاندتست مورد بررسی قرار گرفته

سازی عددی جریان مورد تحلیل قرار گرفته اندازی دیفیوزر خروجی گازها با شبیهسازی بر زمان راهشده است. در ادامه، اثر انتخاب ناحیه پیش خلاء

ی مختلف ارائه شده استت. نشتان   ها، مانند عدد ماخ و فشار استاتیک در زمانهای جریاناز کمیتنتایج تحلیل عددی در قالب تشریح برخی است. 

انتدازی شتده و شترایط    زمان لازم است تا دیفیتوزر راه  s 2/9داده شده که با شرایط اولیه بدون پیش خلاء )فشار و دمای اتمسفر محلی( در حدود 

تری اتفاق اندازی دیفیوزر در زمان کوتاهسازی، راهایجاد نماید. در صورت استفاده از گزینه پیش خلاءخلاء نسبی را در پیرامون نازل و محفظه تست 

اندازی دیفیتوزر قابتل ملاحظته استت. هرضته فضتای       سازی در عملکرد راهخلاءدهند که اثر فضای پیشهای عددی حاضر نشان میافتد. بررسیمی

ستازی  خلاءافزایش فضای پیش ،افتد، از طرفیتری اتفاق میاندازی دیفیوزر در مدت زمان کوتاهاشد، راهبیشتری در طول دیفیوزر پیش خلاء شده ب

 .شوداندازی دیفیوزر میاز ناحیه محفظه تست نتیجه عکس داشته و باعث بزرگتر شدن مدت زمان راه
 

      عددی یلتحل ،سازیخلاء یشپ یه،گلوگاه ثانو یفیوزرتست استند خلاء، د های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the influences of regional pre-evacuation of an altitude test facility on starting time of a second throat 

supersonic exhaust diffuser are numerically investigated. Detailed numerical studies have been carried out to evaluate 

the physics of the flow and starting time of the diffuser for different pre-evacuation zones along the diffuser and the test 

chamber. Unsteady axisymmetric compressible Navier–Stokes equations, incorporated with the two equation kω-SST 

turbulence model are solved, with density-based solver to extract the current flow features. The numerical method is 

properly validated with the measured data available in the literature. Our investigations show that the amount of pre-

evacuation volume has strong effects on starting time of the diffuser. As we extend pre-evacuation zone along the 

diffuser, the smaller starting time of diffuser is resulted. However, the increasing of pre-evacuated test chamber size 

causes the increasing of starting time of the diffuser.   
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 مقدمه -1

نازل موتورهای فضایی از نسبت انبساط بالایی برخوردار استت و  

در صورت آزمایش در سطح زمين )در شترای  اتمست ر میلتی     

گيرد و بته تبت    جدایش جریان وسيعی در داخل نازل شكل می

یابتد   ای کتاهش متی  طتور اابتل مظه ته   آن تراست موتتور بته  

زم استت کته شترای     بنابراین، در تست زمينی ایتن موتورهتا لا  

خظء نسبی در پيرامون نازل ایجاد شود و گازهتای اهترااتی بته    

میي  بيرون انتقال داده شوند  غالبتا  از دی يتوزر خروجتی گتاز     

شتود  لوله مستقيم یا گلوگاه ثانویه برای این من ور است اده متی 

این دی يوزرها از یك طرف به می  ه تست )یتا ختظء      ]3-1[

از طرف دیگتر بته فضتای آزاد اتمست ر میلتی      متصل هستند و 

شوند و از هد دیناميكی گازهای اهتراای در طی یك منتهی می

ی هتا پروسه پيچيده انبستاط گازهتا و تشتكيل اطتاری از متو      

ای برای ایجاد شرای  خظء در اطراف نازل و پمت  کتردن   ضربه

از برند  دی يوزر لوله مستقيم این گازها به میي  بيرون بهره می

یك لوله طویل با اطر ثابتت تشتكيل شتده استت کته اطتر آن       

باشد و غالبا  بختش  اندکی بزرگتر از اطر خروجی نازل موتور می

-انتهایی آن به شكل دی يوزر مادون صوت )واگرا  طراهتی متی  

شود  دی يوزر گلوگاه ثانویه شبيه به دی يوزر لوله مسقيم استت  

طتول لولته )ابتل از    ای از با این ت تاوت کته در استمت عمتده    

دی يوزر مادون صوت  اطر لوله باریكتر شده باشد  ایتن استمت   

شتماتيكی از   1گویند  در شتكل  باریك شده را گلوگاه ثانویه می

یك دی يوزر گلوگاه ثانویه نمایش داده شده است  دی يوزرهتای  

گلوگاه ثانویه به دليل برخورداری از ستطح مقطت  کتوركتر در    

ی هاه بازیافت فشار بهتری نسبت به دی يوزراسمت گلوگاه ثانوی

لوله مستقيم دارند و در تست زمينی موتورهای فضایی با فشتار  

  ]1[تر کاربرد دارند اهتراق پایين

مطالعه تاریخچه تیقيق در مورد دی يوزر خروجی گازهتای  

دهتد کته از ستال    ی خظء نشان متی هااهتراای در تست استند

بی، تئوری و عددی زیادی در ایتن  تاکنون تیقيقات تجر 1161

مورد انجام شده است  در بيشتر تیقيقات انجتام شتده، تیليتل    

دیناميك گازی، طراهی و بررسی عملكرد در هالتت پایتا متورد    

، عملكترد  هتا   در اینگونته بررستی  ]1-4[توجه ارار گرفته است 

دی يوزر در لی ه روشن شدن و یا خاموشی موتور مورد تیليتل  

 يرند   گارار نمی

مدت زمان لازم برای ایجاد خظء نسبی در پيرامون نتازل از  

لی ه روشن شدن یك موتور فضایی اهميتت زیتادی در تستت    

انتتدازی شتتدن ی ختتظء دارد و بتته اصتتطظ  زمتتان راههتتااستتتند

تتر باشتد،   شود  این مدت زمان هر رته کوتتاه  دی يوزر گ ته می

روشن شدن آن  جزئيات بيشتری از عملكرد یك موتور در لی ه

اندازی یك دی يوزر به اابل ثبت و شناسایی خواهد بود  زمان راه

شرای  اوليه هاکم، هجم می  ه تستت )یتا می  ته ختظء  و     

هندسه دی يوزر بستگی دارد  مطالعه تاریخچه تیقيتق در ایتن   

هتای  تخليته کننتده  اگيتری از  دهد که با بهرهخصوص نشان می

اندازی دی يوزرها را به طتور اابتل   راهتوان زمان سيال ثانویه می

  در ایتن رو،، در زمتان روشتن شتدن     ]6[توجهی کاهش داد 

سيال ثانویه زیادی جهت بيرون کشيدن متو    شار جرمیموتور 

ای جریان از داخل نازل مورد نياز استت  از طرفتی، واتتی    ضربه

ستيال   شتار جرمتی  که دی يوزر به شرای  پم  خودکار برستد،  

ایست کاهش داده شده و متواف شتود  در عمتل بته    بثانویه می

ی زیاد فاز روشن شدن موتور، بكارگيری ایتن  هادليل پيچيدگی

ستيال   شار جرمیسيستم با مشكظت زیادی خصوصا  در تعيين 

ای همراه است  عمتده کتاربرد ایتن رو، در تستت     ثانویه لی ه

ازل موتورهایی با فشار اهتراق نسبتا  پایين )و نستبت انبستاط نت   

بالا  است که در آن هد دیناميكی گازهای اهتراای بترای پمت    

 خودکار در داخل دی يوزر کافی نباشد 

 ی متداول جهت کتاهش دادن متدت زمتان    هاکاریكی از راه

اندازی یك دی يوزر پيش خظء کردن بخشی از نواهی داخلی راه

  در عمتل پتيش   ] 5-11و  3[باشد دی يوزر و می  ه تست می

ستيال   تخليه کننتده سازی توس  یك پم  خظء و یا یك خظء

 شتود و در ثانویه ابل از شروع به روشن شدن موتور انجتام متی  

ی موجود هاسازی این رو، هيچگونه تداخلی با پيچيدگیپياده

آیتد  در ایتن رو،، جهتت    در فاز روشن شدن موتور بوجود نمی

ار داخلی ه ظ شرای  اوليه مذکور، لازم است که نواهی کم فش

)ناهيه پيش خظء شده  توس  یك دیافراگم از نتواهی پرفشتار   

بيرونی )نواهی متصل به شترای  اتمست ر میلتی  جتدا شتوند       

اندازی دی يوزر است اده مطالعه مراجعی که این رو، را برای راه

کارگيری زیتاد ایتن رو،،   هرغم بدهد که علیاند، نشان میکرده

در لی ه روشتن شتدن موتتور،     فيزیك جریان گازهای خروجی

زمان میو شدن دیافراگم و توستعه جریتان در دی يتوزر کمتتر     

مورد بررسی ارار گرفته است  همچنين اثتر مواعيتت دیتافراگم    

ستازی  تبيتين نشتده استت  در     )یا به عبارتی ناهيه پيش خظء

تیقيقات مختلف مواعيت دیافراگم بدون ذکر دليل مت تاوت در  
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و همكتاران   1عنتوان ماتال ستانكاران   ه  بت ن ر گرفته شده استت 

در تست آزمایشگاهی دی يتوزر گلوگتاه ثانویته بتا ستيال       2112

سرد، مواعيت دیافراگم را در ابتدای ناهيه رمت  اترار داده انتد    

ی هتتادر تستتت 2116و  2112و همكتتاران  2  آشتتوکومار]3[

آزمایشگاهی مختلف دی يوزر گلوگاه ثانویه با سيال سرد و گترم،  

- 8[واعيت دیافراگم را در ابتدای گلوگاه ثانویه اترار داده انتد   م

ی آزمایشگاهی با دی يوزر لوله مستقيم ها  همچنين در تست]5

و همكتتاران  4و پتتار  1118و همكتتاران  3توستت  آنامتتالی کتته

انجام شده است، مواعيت دیتافراگم در انتهتای دی يتوزر     2118

راجت  متذکور و ستایر      مطالعته م ]1-11[ارار داده شده استت  

دهد که دليل خاصی برای انتخاب میتل  مراج  مشابه نشان می

دیافراگم ارائه نشده است  همچنتين فيزیتك جریتان در لی ته     

شروع به کار موتتور و میتو شتدن دیتافراگم و لی تات بعتدی       

توسعه جریان در دی يوزر مورد مطالعه ارار نگرفته است  کمبود 

خصوص تبيين فيزیك جریان در  اطظعات موجود در مراج  در

زمان شروع به کار موتور در استند خظء در ابل و بعتد از میتو   

اندازی شدن دیافراگم و بررسی اثر مواعيت دیافراگم در زمان راه

دی يوزر، نویسندگان مقاله هاضر را بتر آن داشتت کته تیقيتق     

 پيش رو را ارائه دهند   

ی عتددی، گتام   هاسازیاابل ذکر است که در این نوع شبيه

کته جهتت    ]1[استت   s 6-11زمانی تیليل عتددی در هتدود   

ستازی  زمان عملكرد یك دی يوزر، شبيه s 2سازی هداال شبيه

شتود  در ایتن تیقيتق از یتك دستتگاه      زمانبری میستوب متی  

است اده  Intel core i5 CPU 3.1 GHzکامپيوتر با پردازشگر 

 s2سازی جریان در هدهد که برای شبيشود  تجربه نشان میمی

اول شتتروع بتته کتتار موتتتور بتتيش از ستته ه تتته زمتتان اجتترای  

 کامپيوتری لازم است 

مسئله مورد بررسی تشریح شده  2در ادامه مقاله، در بخش 

معتادلات هتاکم،    3و انگيزه تیقيق بيان شده استت  در بختش   

رو، تیليتتل عتتددی و اعتبارستتنجی تیليتتل عتتددی بتته طتتور 

-بختش  است  در ادامه، نتایج تیقيق درمختصر شر  داده شده 

ستازی  نتتایج شتبيه   4ارائه شتده استت  در بختش     5تا  4ی ها

عددی جریان در دی يوزر با شرای  اوليه بدون پيش خظء ارائته  

 

1 - Sankaran 

2 - Ashokkumar 

3 - Annamalai 

4 - Park 

ستازی عتددی جریتان در    نتتایج شتبيه   6شده است  در بختش  

دی يوزر با شرای  اوليه پيش خظء ارائه شده و بتا نتتایج هالتت    

اثر ناهيته   5سازی مقایسه شده است  در بخش خظء بدون پيش

سازی با تغيير مواعيتت دیتافراگم ارائته شتده استت       پيش خظء

-راه همچنين اثر هجم می  ه تست پيش خظء شده در زمتان 

مورد بررسی ارار گرفته است  نهایتا  5اندازی دی يوزر در بخش 

 نتيجه گيری ارائه شده است  8در بخش 

 

 له و انگیزه تحقیقتعریف مسئ -2

که در مقدمه اشاره شده است، یك دی يتوزر خروجتی   طورهمان

گازهای اهتراای در زمان روشن بتودن موتتور جریتان گازهتای     

اهتراای را به میي  اتمس ر تخليه کرده و فشار خظء مورد نياز 

شتماتيكی از   1نمایتد  در شتكل   را در پيرامون نازل بر ارار متی 

ستند خظء نمایش داده شتده استت  در   هسته اصلی یك تست ا

این شكل می  ه خظء )یا می  ه تست ، موتتور و نتازل متورد    

آزمایش، دی يوزر خروجی گازهای اهتراای و گ  هلقوی مابين 

سطح خروجی نازل و سطح ورودی دی يوزر نمتایش داده شتده   

 است  

 

 می  ه خظء
 موتور کروی 

Ad Ast Ao 

Ld Lst 

θin θout 

 ناهيه ورودی

 ناهيه رم  

 گلوگاه ثانویه 
 گ  هلقوی دی يوزر مادون صوت

P0 

 
 : شماتيكی از اجزای اصلی یك استند خظء(1شکل )

 

تند خظء جهت اندازه گيری تراست موتور بدنته  در یك تست اس

شتود   موتور با یكسری اتصالاتی بته یتك نيروستنج متصتل متی     

دی يوزر خروجی گازهای اهتراای در این شكل از نتوع دی يتوزر   

ی ناهيه ورودی دی يوزر، ناهيه هاگلوگاه ثانویه است و از اسمت

كيل رم ، بخش گلوگاه ثانویه و بخش دی يوزر مادون صوت تش

شده است  نیوه کار یك دی يوزر خروجی گاز اهتراای بته ایتن   

صورت است که ابتدا گازهای خروجتی از نتازل در شترای  فترو     

شتوند  ستپج جتت    متی  وارد اسمت ورودی دی يتوزر  5منبس 

سيال گازهای منبس  شده به دیتواره ورودی دی يتوزر برختورد    

شتود کته   یای مایل جریان تشكيل مکرده و در ادامه مو  ضربه

 
5-Under-expand 
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کنتد   به کاهش سرعت و افزایش فشار استاتيك گازها کمك می

ای با دیواره دی يوزر و های ضربهدر ادامه، تداخل پی در پی مو 

ای دهتد و توست  متو  ضتربه    همدیگر در طول دی يوزر رخ می

اائم در انتهای گلوگاه ثانویه سرعت جریان به زیر صوت رسانده 

صوت در بخش انتهتایی دی يتوزر   شود  سپج جریان مادون می

)دی يوزر مادون صوت  بته صتورت تتدریجی تتا فشتار اتمست ر       

شتود کته فشتار    شود  این مكانيزم باعت  متی  میلی متراکم می

استاتيك ستيال در طتول دی يتوزر بته تتدریج بازیتابی شتده و        

گازهای اهتراای به میي  بيرونی تخليه شوند  با انبستاط جتت   

تتر از  فشار گازها در این نواهی پتایين  سيال در ورودی دی يوزر

شود  این امر باعت  ایجتاد مكتش در    فشار گاز خروجی نازل می

دهانه می  ه تست )یا می  ه خظء  شده و شرای  خظء نسبی 

 کند را تا زمان خاموشی موتور به طور خودکار ه ظ می

غالبا  طراهی دی يوزر بترای هندسته نتازل و فشتار می  ته      

شتود  در ایتن مقالته بته طراهتی      صتی انجتام متی   اهتراق مشخ

شود و پارامترهای بی بعد هندسه دی يوزر دی يوزر پرداخته نمی

فرض شده استت کته خروجتی طراهتی      1مطابق جدول  و نازل

  هدف تیقيتق  ]11[باشد می اائمای م هومی با رو، مو  ضربه

هاضر بررسی عملكرد دی يوزر مزبور در شرای  بدون پيش خظء 

زی ستا سازی در زمان روشن شدن موتور با شتبيه با پيش خظءو 

باشد  همچنتين در ایتن تیقيتق اثتر     میعددی غير دائم جریان 

دی يوزر مورد  اندازیراهسازی در کاهش زمان نواهی پيش خظء

دی يتوزر از لی ته روشتن     اندازیراهگيرد  زمان میبررسی ارار 

در اثر کتارکرد صتیيح   شود که میشدن موتور، به زمانی اطظق 

دی يوزر فشار در اطراف نتازل )در می  ته تستت  بته کمتتر از      

یتك   انتدازی راهفشار خروجی نازل در شرای  خظء برسد  زمان 

کنتد و  متی دی يوزر، شروع اندازه گيری تراست موتور را تعيتين  

اهميت زیادی در تست استندهای خظء دارد  بته عبتارت دیگتر    

تتر باشتد، جزئيتات    دی يتوزر کورتك   یانتداز راههر رته زمتان   

بيشتری از موتور در زمان روشن شدن آن اابل انتدازه گيتری و   

 شناسایی خواهد بود 

هایی از مجرای عبور گازهتای  سازی اسمترو، پيش خظء

رغتم ستاده   اهتراای و می  ه تست در یك استند ختظء، علتی  

دات  سازی آن در عمل، مزیت اابل توجهی به لیاظبودن پياده

های روشن شدن یك موتتور  گيری تراست در لی هبالای اندازه

فضایی دارد  این امر برای طراهتان ایتن نتوع موتورهتا از ارز،     

بالایی برخوردار است  در این تیقيق عتظوه بتر تبيتين فيزیتك     

ستازی عتددی جریتان،    جریان گازهای اهتراای با رویكرد شبيه

هتای  ه برختی از پرستش  ها در جهت یافتن پاسخ بت روند بررسی

مطر  در طراهی و ساخت استند خظء ستوق داده شتده استت     

برخی از این سوالات بعنوان نمونه در ادامه این پاراگراف مطتر   

-سازی به ره ميزان در کتاهش زمتان راه  ءشده است: پيش خظ

سازی متوثر کتدام   اندازی دی يوزر موثر است؟ فضای پيش خظء

دیگتر میتل مناستر بترای نصتر       نواهی هستتند؟ بته عبتارت   

دیتتافراگم کجاستتت؟ شتترای  جریتتان )دمتتا و فشتتار  در لی تته 

برخورد به دیتافراگم رگونته استت؟ دانستتن ایتن اطظعتات در       

کند  همچنين ابعاد می  ته  طراهی مكانيزم دیافراگم کمك می

اندازی دی يوزر ره تاثيری دارد؟ بيشينه دما و تست در زمان راه

 ه تست و در داخل دی يوزر در زمان روشن فشار سيال در می 

شدن موتور ره مقدار است؟ دانستن این امتر در اتختاذ تتدابير    

ای می  تته تستتت، بدنتته لازم جهتتت ه ا تتت دمتتایی و ستتازه

گيتتری موجتتود در می  تته و هتتتی   دی يتتوزر و ابتتزار انتتدازه 

 کند هسگرهای متصل به بدنه دی يوزر کمك شایانی می
ء، شرای  اوليته در تیليتل عتددی    در هالت بدون پيش خظ

   غيردائم در کل ميتدان جریتان شترای  اتمست ر میلتی )فشتار      

bar 88/1  و دمایK 311باشد، در هالی کته در شترای      می

ستازی عتددی مت تاوت    سازی شرای  اوليه در شتبيه پيش خظء

  ]11[: مشخصات نازل و دی يوزرگلوگاه ثانویه (1جدول )

 مقدار تعریف پارامتر بعدپارامتر بی

A

A e

 

نسبت سطح مقط  خروجی نازل به 

 سطح مقط  گلوگاه نازل
63 

A

A d 
ی يوزر به نسبت سطح مقط  وردی د

 سطح مقط  گلوگاه نازل
51 

st

d

A

A 
نسبت سطح مقط  وردی دی يوزر به 

 سطح مقط  گلوگاه ثانویه
866/1 

st

o

A

A 
نسبت سطح مقط   خروجی دی يوزر 

 به سطح مقط  گلوگاه ثانویه
32/3 

stD

L







 8 نسبت طول به اطر گلوگاه ثانویه 

idD

L







 8/1 نسبت طول به اطر ورودی دی يوزر 

in  5̊ زاویه ناهيه رم 

out 5̊ زاویه دی يوزر مادون صوت 
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مواعيتت دیتافراگم در ابتتدای گلوگتاه ثانویته       2است  در شكل 

ت  مطابق شكل مزبور، هوا در شرای  فشتار  نمایش داده شده اس

در داختل نتازل موتتور، ورودی دی يتوزر و      bar 14/1 استاتيك

که ناهيه گلوگتاه  ناهيه رم  و می  ه خظء ارار دارد  در هالی

ثانویه، دی يوزر مادون صتوت و ناهيته دور دستت )یتا بيرونتی       

شرای  اتمس ر میلی را دارند  بعتد از شتروع بته روشتن شتدن      

وتور، جریان سيال داغ به سطح داخلی دیافراگم برخورد کترده  م

گيترد  بته میت     و ناهيه پرفشاری در میل دیافراگم شكل می

اینكه فشار سيال گرم در میل دیافراگم اندکی بزرگتتر از فشتار   

اتمس ر میلی باشد، دیافراگم از بين رفته و مجترای جریتان بته    

ا تغييتر مواعيتت   شتود  در ایتن بررستی بت    سمت بيرون باز متی 

دیافراگم الگوی توسعه یافتن جریتان در دی يتوزر نمتایش داده    

اندازی دی يوزر متورد مطالعته اترار    شده و اثرات آن در زمان راه

گيرد  همچنين اثر هجم می  ه تست پيش ختظء شتده در   می

ستازی عتددی جریتان متورد     اندازی دی يوزر بتا شتبيه  زمان راه

 گيرد بررسی ارار می

 

شرای  فشاری نواهی مختلف  : مواعيت دیافراگم و 2ل )شک

  در هالت پيش خظء
 

 روش تحلیل عددی و اعتبارسنجی -3
     معادلات  در دی يوزرها معادلات هاکم بر جریان سيال

    استوکج به فرم تقارن میوری و تراکم پذیر  ناپایا -ناویر
ی، عدد در یك دی يوزر خروجی گازهای اهتراا  ]12[باشد می

بنابراین جریان کند  میتغيير  6تا  1ماخ سيال برای گاز گرم از 
تراکم پذیر است و برای اینگونه مسائل، رو، هل  به شدت
مبنا دات بيشتری دارد   -مبنا نسبت به رو، فشار -رگالی

غالبا  در تیليل دی يوزر خروجی گازهای اهتراای از رو، هل 
که در   با توجه به این]1،3،13[رگالی مبنا است اده شده است 

ای جریان و لایه این مسئله اندرکنش اوی مابين مو  ضربه
مرزی دیواره دی يوزر وجود دارد، در برخی نواهی جدایش 

مدل توربولانسی  ،ناپذیر است  بنابراینجریان از دیواره اجتناب
بایست برای تخمين میل جدایش جریان میمورد است اده 

برخی از مراج  به من ور کاهش دادن بار مناسر باشد  در 

به  k-εو یا  1الماراس -میاسباتی از مدل توربولانسی اسپالارت
های تصیيیی برای رینولدز پایين است اده شده همراه عبارت

خطای زیادی در تخمين  ها  این رو،]13، 12، 3، 1[است 
نویسندگان مقاله هاضر در مرج  نواهی جدایش جریان دارند  

 که مدل توربولانسیهای عددی نشان دادند با بررسی ]11[
kω-SST  تر است  برای این مسئله از دو رو، مذکور مناسر

دا شده دات این مدل توربولانسی برای نواهی جریان ج
بيشتری دارد، ولی با توجه به نياز این رو، به شبكه میاسباتی 

نيز بيشتر  ریزتر در نزدیكی دیواره، بار میاسباتی تیليل عددی
   خواهد شد  با این هال، در این تیقيق از مدل توربولانسی

kω-SST  ست اده شده است ا 
در هل پایای جریان در دی يوزر مافوق صوت، هر ره 
شرای  اوليه به جواب نهایی نزدیكتر باشد، تیليل مسئله زودتر 

شود، ولی در تیليل غيردائم دی يوزر شرای  اوليه میهمگرا 
ست شرای  وااعی هاکم بر مسئله در لی ه ص ر باشد  بایمی

در هالت عدم است اده از گزینه پيش خظء شرای   ،بنابراین
ی جریان مانند فشار و دما را هااتمس ری هاکم مقدار کميت

کنند، ولی در شرای  پيش خظء مقادیر آنها مت اوت میتعيين 
 خواهد بود 

شبكه  ددی ازجهت انجام تیليل های عدر این تیقيق 
زمان مالای است اده شده است  از مش لایه سامیاسباتی بی

تر جریان توربولانت بهره گرفته شده مرزی به من ور هل دايق
است، به طوری که فاصله اولين گره میاسباتی تا دیواره 

yمتر است  با این شبكه مقدار ميلی 3/1دی يوزر کمتر از 
+ 

باشد، که می 11متر از ی انجام شده کهاشبكه در تیليل

نماهای  3است  در شكل   kω-SSTمناسر مدل توربولانسی

 مختل ی از شبكه میاسباتی نمایش داده شده است  
ميدان جریان شامل نازل موتور، می  ه خظء، دی يوزر و 

   که به اصطظ  ناهيه دور دست ناميده است ناهيه بيرونی 
هندسه و جریان، ميدان  با توجه به تقارن میوری بودن  شودمی

بعدی در ن ر گرفته شده است  همچنين به  میاسباتی دو
های عددی یك ناهيه میاسباتی دائم بودن تیليلخاطر غير

اضافی )ناهيه دور دست  با ابعاد بزرگ در انتهای دی يوزر در 
ی جریان ناپایا برای این هان ر گرفته شده است  انجام تیليل

رفتن ناهيه دور دست خطای فاهشی را مسئله بدون در ن ر گ
کند  بنابراین ناهيه دور سازی عددی جریان وارد میدر شبيه

 
1-Spalart–Allmaras 
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بایست تا هد امكان بزرگ در ن ر دست برای این مسئله می
  ]11[گرفته شود 

به من ور اطمينان از استقظل هل عددی از اندازه شبكه 

يه مطابق میاسباتی، تیليل غير دائم جریان سيال با شرای  اول

های مختلف شبكه میاسباتی انجام شده است  با اندازه 2شكل 

 46111، 31111، 21111، 11111های پنج تا شبكه با اندازه

گره میاسباتی برای این من ور ایجاد شده است  به  51111و 

زمان می  ه تست در بررسی  -دليل اهميت زیاد پروفيل فشار

ظل هل از شبكه هاضر، این پروفيل برای نمایش استق

 میاسباتی در ن ر گرفته شده است  نتایج این بررسی در شكل

های نمایش داده شده است  مطابق شكل مزبور شبكه 4

گره میاسباتی برای تیليل این  31111میاسباتی بالای 

های میاسباتی کند  در این تیقيق از شبكهمسئله ک ایت می

  استگره میاسباتی است اده شده  61111بالای 

در این تیقيق، شرط مرزی فشار ورودی در سطح ورودی 
نازل، شرط مرزی فشار خروجی در سطو  مرزی ناهيه دور 
دست، شرط مرزی عدم لغز، جریان و شار هرارتی ص ر برای 
تمامی سطو  دیواره و شرط مرزی تقارن جریان برای سطو  
تقارن میوری اعمال شده است  اابل ذکر است که در این 

 1های میاسباتی از نرم افزار گمبيتیقيق در ایجاد شبكهت
ای عددی جریان با است اده از  هاست اده شده و کليه تیليل

 انجام شده است  2فلوئنتافزار نرم

نتایج تیليل عددی  ]11[نویسندگان مقاله هاضر در مرج  
پایای یك دی يوزر گلوگاه ثانویه را با نتایج یتك مرجت  تجربتی    

ها را به اثبات گونه تیليلایسه کرده و صیت نتایج اینمعتبر مق
هتای ناپایتا نيتاز بته     اند  جهت انجام اعتبارسنجی تیليلرسانده

نتایج تست تجربتی بته صتورت وابستته بته زمتان و همچنتين        
مشخص بودن کليه اطظعات هندستی ميتدان جریتان از جملته     

تجو در باشتد  جست  ابعاد نازل موتور، می  ه تست و دی يوزر می
دهد که در این خصوص مراج  تجربتی بستيار   مراج  نشان می

میدودی وجود دارند، که در آنهتا از مشتخص کتردن اطظعتات     
در این تیقيق جهتت   ،هندسی کامل امتناع شده است  بنابراین

ارائه یك اعتبارسنجی ناپایا، نتایج یك تستت تجربتی )بتا فشتار     
اضر متورد مقایسته اترار    اهتراق ثابت  با نتایج تیليل ناپایای ه

گرفته است که در ادامه ارائه شده است  اابل ذکر استت کته در   
مراج  موجود، غالبا  اعتبارسنجی در این خصوص به صورت پایا 

البته تعداد نادری مراج  نيتز وجتود     ]12و 1[انجام شده است 
دارند که نتایج تیليل ناپایا را با نتتایج تستت تجربتی خودشتان     

  با ایتن هتال نویستندگان مقالته     ]11و 5[ اندکرده اعتبارسنجی
هاضر ضمن ارائه یك مقایسه با تیليل ناپایای جریتان در فشتار   
اهتراق ثابت، جهت تاکيد بر صیت نتایج این تیقيق در بختش  

های کلی در خصوص یافته های جدید نتایج این نوشتار مقایسه
 اند  دههای تجربی موجود ارائه داهای تستگيریبا نتيجه

نتتایج تستت تجربتی یتك      2111همكاران در سال و  3یووم

  ]13[انتتد دی يتتوزر متتافوق صتتوت لولتته مستتتقيم را ارائتته داده 

 
1- GAMBIT 

2- FLUENT 

3-Yeom 

 
های فشار می  ه خظء برهسر زمان با اندازه (:4) شکل

  مختلف شبكه میاسباتی در تیليل غير دائم
 

 
 هل و شبكه میاسباتی الف  نمایی از کل ميدان

 
 ب  بزرگنمایی شكل الف در پيرامن دی يوزر استند خظء

 
    بزرگنمایی شكل ب در ناهيه گ  هلقوی

شبكه میاسباتی برای تیليل جریان ناپایا در (: 3شکل )

 دی يوزر 
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ارائه شده  2مشخصات هندسی دی يوزر و نازل موتور در جدول 

بتوده و ستيال عامتل     bar 44 است  فشار کل می  ته اهتتراق  

 باشد می K 311نيتروژن خنك با دمای کل 

مقادیر پارامترهای نازل و دی يوزر لوله مستقيم  (:2ل )جدو

  ]13[ 2111 در کار تجربی یووم و همكاران

یقيتتق هاضتتر، بتته من تتور اعتبارستتنجی رو، تیليتتل در ت

عددی دی يوزر خروجی گازهای اهتراای، این مسئله به صتورت  

تقارن میوری با رو، رگالی مبنای ناپایا تیليل عتددی شتده   

است اده شده   kω-SSTاست  در این تیليل از مدل توربولانسی

سازمان مالای شتامل  است  همچين از یك شبكه میاسباتی بی

گره میاسباتی در دامنه هتل استت اده شتده استت بتا       61111

که فشار می  ه اهتراق ثابت استت نتيجته نهتایی    توجه به این

الف  -5 در شكل است  شده به هالت پایا همگرا سازیاین شبيه

نتایج تیقيق هاضر با نمایش کانتور عدد ماخ جریتان در داختل   

    ر شتكل نازل و دی يتوزر نمتایش داده شتده استت  همچنتين د     

با نمایش منینی  2111نتایج تجربی یووم و همكارانش  ب –5

سازی هاضر مورد فشار استاتيك در طول دی يوزر با نتایج شبيه

مقایسه ارار گرفته است  مقایسه نتایج کار هاضر بتا نتتایج کتار    

دهد که تطابق خيلتی ختوبی بتين آنهتا وجتود      تجربی نشان می

 دارد 

شتده در طتول دیتواره دی يتوزر      مطابق منینی فشتار ارائته  

دو متتورد افتتزایش  ،X/D<>1 4 ، در بتتازه طتتولی ب -5 )شتتكل

ای در مسير جریان ات اق افتاده استت  از کتانتور عتدد    فشار پله

واضح است که افزایش فشار ناگهانی اولی  الف -5ماخ در شكل 

در نتيجه برخورد جتت ستيال خروجتی نتازل و تشتكيل متو        

میل بوجود آمده و در ادامه افزایش فشتار   ای مایل در اینضربه

   ناگهانی دومتی مربتوط بته جتدایش جریتان از ستطح دی يتوزر        

باشد  بعد از جتدایش جریتان از دیتواره تتا انتهتای دی يتوزر       می

 يلمادون صوت بتوده و در اثتر تشتك    یوارهمجاورت د جریان در

بتر   يكفشتار استتات   ی يوزرد یدر هسته مرکز ایضربه هایمو 

 یدر انتهتا  ینكهاست، تا ا یافته یشافزا یجبه تدر يزن یوارهد یرو

شتده   یبرابر با فشار اتمس ر میلت  يالس يكفشار استات ی يوزرد

 است 

 سازیخلاء دیفیوزر بدون پیش اندازیراه عددی تحلیل -4

در این بخش نتایج تیليل عددی غيردائم جریان در دی يوزر بتا  

به عبارت  شود س ر میلی ارائه میشرای  اوليه فشار و دمای اتم

 و دمای استتاتيك  bar 88/1دیگر هوا در شرای  فشار استاتيك 

K 311       در داخل نتازل، دی يتوزر، می  ته ختظء و ناهيته دور

سازی جریتان بتا شترای  اوليته مزبتور بتا       دست ارار دارد  شبيه

زمان می  ه اهتتراق انجتام شتده استت  دمتای       -پروفيل فشار

رو، تیليل عتددی مطتابق بتا    است   K 3411ق می  ه اهترا

ستازی  پيتاده  افزار فلوئنتشده در بخش ابلی در نرممطالر ارائه

ی جریتان و تشتریح   هتا   در ادامه به تغييرات کميتت شده است

 شود سازی پرداخته میفيزیك جریان در این شبيه

 
 الف 

 
 ب 

ن در الف  کانتور عدد ماخ جریا ،سازینتایج شبيه :(5شکل )

دی يوزر از نتایج شبيه سازی هاضر و ب  مقایسه فشار استاتيك 

در طول لوله دی يوزر در تیقيق هاضر با کار تجربی یووم و 

  ]13[همكاران 

ی هاکانتور عدد ماخ و فشار استاتيك جریان در زمان

نمایش داده شده است  مطابق  6- 7ی هامختلف در شكل

ای جریان در داخل ضربه مو  s 1115/1 شكل مزبور در لی ه
ناهيه فشار  ،ای جریان  در اثر تشكيل مو  ضربهداردنازل ارار 

تا این لی ه گازهای اهتراای تا ورودی   اوی تشكيل شده است
اند و بقيه نواهی شرای  اتمس ر میلی را دی يوزر جریان داشته

د  طبيعی است که در این شرای  سيال گرم از ناهيه گ  ندار
            شود  همچنين در لی همیارد می  ه خظء هلقوی و

s 2112/1 ای جریان در خروجی نازل مستقر است  مو  ضربه 
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ی مختلف در ها: کانتور عدد ماخ جریان در زمان(6شکل )

  هالت بدون پيش خظء

 
ی ها: کانتور فشار استاتيك جریان در زمان(7شکل )

  مختلف در هالت بدون پيش خظء

نشده است  در  اندازیراههنوز نازل موتور  لی هاین در 
ای جریان وجود در داخل نازل مو  ضربه s 4222/1 لی ه

در این هالت،  شده است  اندازیراهندارد و به عبارت دیگر نازل 
شود  با میی نازل به داخل دی يوزر وارد هااموا  انبساطی از لبه

مل از جریان مافوق این هال بخش ورودی دی يوزر به طور کا
صوت پر نشده است  در اثر انبساط جریان در ورودی دی يوزر 
فشار استاتيك در نزردیكی دیواره دی يوزر پایين آمده و دليل 
   کاهش فشار می  ه خظء در این لی ه به این موضوع بر 

بخش بزرگی از گلوگاه ثانویه و  s 5/1گردد  در لی ه می
س  جریان مافوق صوت پر شده همچنين ورودی دی يوزر تو
ی ورودی دی يوزر به دليل وارد شدن هااست  با این هال اسمت

باشد  میجریان سرعت پایين از می  ه خظء هنوز مادون صوت 
در این هالت رون شرای  میيطی هاکم در می  ه خظء به 
فشار کمتر از فشار خروجی نازل نرسيده است، دی يوزر در 

رار ندارد و تراست ایجاد شده به طور دايق ا اندازیراههالت 
اابل اندازه گيری نيست  با گذشت زمان تخليه جریان در 

مو   s 1511/1 کند  در لی همیمی  ه خظء ادامه پيدا 
شود  در این لی ه میای مایل در ورودی دی يوزر تشكيل ضربه
شار می  ه خظء اندکی کمتر از فشار خروجی نازل بوده و ف

فشار استاتيك در خروجی دی يوزر برابر با فشار استاتيك 
در نسبی اتمس ر میلی است  به عبارت دیگر شرای  خظء 

پيرامون نازل ایجاد شده است و گازهای اهتراای از فشار بسيار 
يوزر به طور کم در خروجی نازل تا فشار اتمس ر در خروجی دی 

تدریجی متراکم شده است  مطابق این بررسی کامظ مشخص 
دی يوزر نيازمند سپری  اندازیراهاست که رسيدن به هالت 

باشد که در آن شرای  میيطی پيرامون میشدن یك بازه زمانی 
 کند میميل نسبی نازل به سمت شرای  خظء 

سرعت تخليه شدن می  ه خظء بر هسر  8شكل  در

 sن نمایش داده شده است  مطابق شكل در لی ات اوليه )تا زما
  سرعت تخليه شدن عظمت من ی داشته است  به 12355/1

عبارت دیگر تا این لی ه بخشی از گازهای هاصل از اهتراق 
وارد می  ه خظء شده است  دليل این پيامد به تشكيل مو  

ن فشار سيال گردد که در اثر آمیای اائم در داخل نازل بر ضربه
در دهانه می  ه خظء بيشتر شده و در اثر آن سيال داغ وارد 

بردار سرعت جریان را در لی ه  9شود  شكل میمی  ه خظء 

s 1155/1  نمایش داده است  در این لی ه سرعت گازهای وارد
 s 12355/1است  بعد از لی ه  m/s 345شده به می  ه خظء 

ی اهتراای در دهانه می  ه، در اثر کاهش یافتن فشار گازها
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شود  به عبارت میتخليه گازهای درون می  ه خظء شروع 
دیگر انبساط جریان در وروی دی يوزر باع  ایجاد مكش در 
دهانه می  ه خظء شده و جریان از داخل می  ه به داخل 

کانتور بردار سرعت جریان  11شود  در شكل میدی يوزر برارار 

ایش داده شده است  در این لی ه نم s 5111/1در لی ه 
سرعت متوس  جریان وارد شده به دی يوزر از می  ه خظء در 

است  با گذشت زمان فشار می  ه خظء پایين  m/s 213هدود 
آمده و بنابراین اختظف فشار در دهانه می  ه خظء کاهش پيدا 

کند و در اثر آن به مرور زمان سرعت تخليه شدن کاهش می
 کند میند و به سمت ص ر ميل کمیپيدا 

 
  ی مختلفها: سرعت تخليه شدن می  ه خظء در زمان(8شکل )

 
   s 1151/1 : کانتور بردار سرعت جریان در لی ه(9شکل )

 

 
  s 5111/1 : کانتور بردار سرعت جریان در لی ه(11شکل )

 

منینی فشار استاتيك سيال در می  ه خظء برهسر زمتان در  

یش داده شده استت  ایتن منینتی رونتد تتدریجی      نما 11شكل 

ی هتا دهتد و در تیليتل  متی تخليه شدن می  ه خظء را نشتان  

غيردائم استند خظء از اهميت زیادی برخوردار است  به عبتارت  

اندازی دی يوزر استند دیگر با است اده از این منینی عملكرد راه

ی  ته  مطابق شكل مزبور ابتتدا فشتار م  شود  میخظء سنجيده 

ای در داخل نازل افزایش یافته و خظء به دليل هضور مو  ضربه

سپج با گذشت زمان در اثر مكش ایجاد شده از جتت گازهتای   

  اهتراای خار  شده از نازل به تدریج کاهش یافته است
 

 
: فشار استاتيك متوس  سيال در می  ه خظء (11شکل )

 .برهسر زمان در هالت بدون پيش خظء

ر است که روند تغييرات فشار می  ه با زمان در این ذکاابل 

 همخوانی] 1[در مرج  بررسی با تیقيقات مشابه ارائه شده 

فشار متوس  داخل  s 2/1، در لی ه 11 مطابق شكلدارد  

است  به عبارت دیگر فشار میي   bar 15/1می  ه در هدود 

ی اطراف نازل کمتر از فشار سيال خروجی نازل در عملكرد نام

به بعد تراست موتور اابل   از این لی ه ،آن است  بنابراین

گيری خواهد بود  با گذشت زمان و افزایش فشار اهتراق اندازه

آید به طوری که فشار میفشار می  ه خظء بيشتر پایين 

    bar 13/1در هدود  s 2متوس  داخل می  ه در لی ه 

 شده است 

 K 3411ه اهتراق در این بررسی دمای کل سيال در می  

    و دیتتواره دی يتتوزر عتتایق هرارتتتی فتترض شتتده استتت  منینتتی 

نشتان داده   12زمان سيال داخل می  ه ختظء در شتكل    -دما

 شده است  
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: دمای استاتيك متوس  سيال در می  ه خظء (12شکل )

  برهسر زمان در هالت بدون پيش خظء
 

روع بته  دمای استاتيك سيال داخل می  ه خظء ابل از شت 

بوده است  به دليل ورود سيال گرم به داختل   K 311کار موتور 

هتای اوليته دمتای متوست  ستيال در داختل       می  ه در لی ته 

افتزایش پيتدا کترده استت  ستپج بتا        K 381می  ه خظء تتا  

گذشت زمان به دليل تخليه شدن می  ه خظء دمتای می  ته   

دمتای   s 2/1یابد  به طوری کته در لی ته   میبه تدریج کاهش 

استت  بته عبتارت دیگتر دمتای       K 246می  ه خظء در هدود 

باشتتد  متتی -C˚ 28می  تته ختتظء در ایتتن لی تته در هتتدود 

  دمای متوس  می  ته ختظء در هتدود    s 2همچنين در لی ه 

K 222   است  دات شود که این کاهش دما در اثر تخليه شتدن

سيال  زمان -سيال از می  ه ات اق افتاده است  منینی دانسيته

نشتان داده شتده استت  در     13داخل می  ته ختظء در شتكل    

دانسيته ستيال داختل می  ته ختظء بته       2و  s 2/1ی هالی ه

است  به عبارت دیگر  146/1و  kg/m 183/1 3ترتير در هدود 

 بستيار  به دليل ناريز بودن جرم ستيال داختل می  ته دمتای    
ود در گيتری موجت  پایين سيال تهدید جتدی بترای ابتزار انتدازه    

 رود نمیمی  ه به شمار 

تست زمينی موتور فضایی  در این بررسی مشخص شد که

سازی در استند خظء انجام توان بدون پيش خظءمیم روض را 

زمان لازم است تا دی يوزر  s 2/1 داد  در این هالت در هدود

پيرامون نازل و  شده و شرای  خظء نسبی را در اندازیراه

اول تست، تراست  s 2/1 د نماید  بنابراین تامی  ه خظء ایجا

توان تراست موتور میموتور اابل اندازه گيری نبوده و پج از آن 

 گيری کرد اندازه مناسبیرا با دات 

 
: دانسيته متوس  سيال در می  ه خظء (13شکل )

  برهسر زمان در هالت بدون پيش خظء
 

 دیفیوزر ندازیاراهدر زمان  سازیخلاءاثر پیش بررسی -5

در این بخش نتایج تیليل عددی غيردائم جریان در دی يوزر با 

شرای  اوليه خظء نسبی در می  ه خظء و بخشی از دی يوزر 

شده زی جریان با شرای  اوليه نشان دادهساشود  شبيهمیارائه 

زمان می  ه اهتراق انجام شده  -با پروفيل فشار 2در شكل 

ار و دمای متوس  سيال در پشت منینی فش 14است  شكل 

دیافراگم را بر هسر زمان نمایش داده است  مطابق شكل 

مزبور در لی ه بسيار کوتاهی سيال گرم به میل دیافراگم 

فشار متوس  سيال در سطح  s 1116/1 رسيده و در کمتر از

داخلی دیافراگم بزرگتر از فشار اتمس ر میلی شده است  

ر میل دیافراگم در لی ه کوتاه همچنين دمای متوس  سيال د

رسيده است  کانتور فشار استاتيك در  K 611 اشاره شده تا

نمایش داده شده است   15ميدان جریان در این هالت در شكل 

وجود آمده، دیافراگم از هدر این لی ه در اثر اختظف فشار ب

گردد  بعد از میو شدن میهالت آببندی خار  شده و میو 

توجه به اینكه جریان سيال گرم هد دیناميكی کافی دیافراگم با 

برای غلبه به شرای  اتمس ر میلی و انبساط مافوق صوت در 

طول گلوگاه ثانویه را ندارد، از شرای  پایين دست تاثير گرفته و 

 ،شود و بنابراینمیوردی دی يوزر از هالت مافوق صوت خار  

بنابراین ه و بخشی از جریان سيال گرم وارد می  ه خظء شد

یابد  با گذشت میفشار و دمای سيال در می  ه تست افزایش 

زمان و افزایش فشار می  ه اهتراق، ورودی دی يوزر به شرای  

و انبساط جریان در ورودی دی يوزر  گرددبر میمافوق صوت 

 شود  میباع  تخليه شدن می  ه خظء 
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دمای    وPdiaphragm: تغييرات زمانی فشار )(14شکل )

(Tdiaphragm دیافراگم سطح داخلی  متوس  سيال در  

 
: کانتور فشار استاتيك جریان در پشت (15شکل )

 .دیافراگم در لی ه میو شدن دیافراگم
 

ی مختلف در بعد هاکانتور عدد ماخ جریان را در زمان 16شكل 

 از میو شدن دیافراگم نمایش داده است 

 
ی مختلف هاان در زمان: کانتور عدد ماخ جری(16شکل )

  بعد از میو شدن دیافراگم

تغييرات زمانی فشار متوس  می  ه خظء در  17در شكل 

سازی مقایسه شده دو هالت بدون پيش خظء و با پيش خظء

 bar دی يوزر رسيدن به فشار متوس  اندازیراهاست  اگر مبنای 

زی ساخظءدر می  ه خظء ارار داده شود، در هالت پيش 15/1

 آید  میدست به s 3/1 دی يوزر اندازیراهزمان 

 
: مقایسه تغييرات زمانی فشار استاتيك می  ته  (17شکل )

  سازیخظء در دو هالت بدون پيش خظء و با پيش خظء
 

 اندازیراهسازی زمان در هالی که در هالت بدون پيش خظء

سازی ءبوده است  به عبارت دیگر با پيش خظ s 2/1 دی يوزر

  در % کاهش یافته است56دی يوزر  اندازیراهانجام شده زمان 

سازی با مواعيت نيز اثر پيش خظء ]5[تیقيقی مشابه در مرج  

دیافراگم در ابتدای ورودی گلوگاه ثانویه مورد مطالعه ارار 

گرفته است  با یك هجم می  ه خظء بزرگ، نشان داده شده 

دی يوزر نسبت به هالت  اندازیراه% زمان 61است که در هدود

کاهش پيدا کرده است  در تیقيق هاضر اثر هجم  بدون پيش

دی يوزر در  اندازیراهمی  ه خظء در کاهش یا افزایش زمان 

 مورد بررسی ارار گرفته است  5بخش 

سازی استند در این بررسی مشخص شد که با پيش خظء

را با عملكرد توان تست زمينی موتور فضایی م روض میخظء 

تری )کمتر مناسر تری انجام داد  با این راهكار در لی ه کوتاه

  شودمی اندازیراه  دی يوزر s 3/1 از

 دیفیوزر اندازیراه زمان در دیافراگم موقعیت اثر بررسی -6

انتدازی  ستازی در زمتان راه  جهت بررسی تاثير ناهيه پيش خظء

ا تغييترات میتل   دی يوزر، تیليل عددی جریتان ستيال گترم بت    
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دیافراگم انجام شده است  رهار میل مت اوت برای دیافراگم در 

ن ر گرفته شده است: ابتدای ناهيه رم ، ابتدای گلوگاه ثانویته،  

ستازی عتددی   انتهای گلوگاه ثانویته و انتهتای دی يتوزر  شتبيه    

سازی نواهی ابل از دیتافراگم انجتام شتده    جریان با پيش خظء

دیافراگم در هر مورد، رسيدن سيال گرم است  شرط میو شدن 

در سطح داخلتی دیتافراگم اترار داده     bar 1/1به فشار متوس  

کانتور عدد ماخ در لی ته ماابتل میتو     18شده است  در شكل 

شدن دیافراگم برای هر رهار هالت نمایش داده شده استت  بته   

ای هستتند کته فشتار    عبارت دیگر این کانتورها مربوط به لی ه

استت    bar 1/1سيال در سطح داخلی دیتافراگم برابتر    متوس 

مطابق شكل مزبور، در هتالتی کته دیتافراگم در ابتتدای ناهيته      

ای جریان داخل نازل اترار  رم  ارار داده شده است، مو  ضربه

توضيح داده شد، در این شرای   4دارد  همانطوری که در بخش 

د  در شتو سيال گرم با سترعت زیتادی وارد می  ته ختظء متی     

ای جریان در داخل نازل ارار ندارد و ی دیگر مو  ضربههاهالت

جریان خروجی از نازل منبس  شده است  بنابراین نتازل موتتور   

یی کته  هتا انتدازی رستيده استت  در هالتت    کامظ  به شترای  راه 

   مواعيتتت دیتتافراگم در ابتتتدا و انتهتتای گلوگتتاه ثانویتته باشتتد،   

صوت شده است  بعد از پاره شتدن  یی از دی يوزر مافوق هابخش

، روند توسعه جریان در دی يوزر مطابق هادیافراگم در این هالت

افتتد  رونتد توستعه    ات تاق متی   6توضيیات ارائه شده در بخش 

جریان با نمایش کانتور عدد ماخ جریتان در داختل دی يتوزر در    

بعد از میو شدن دیافراگم برای هالتی که دیتافراگم در ابتتدای   

ارائه شده است  برای هالتی که  16گاه ثانویه است در شكل گلو

دیافراگم در انتهای گلوگاه ثانویه ارار داشتته نيتز همتين رونتد     

توسعه جریتان در بعتد از میتو شتدن دیتافراگم صتادق استت         

همچنين مطتابق شتكل، در هتالتی کته دیتافراگم در مواعيتت       

ز دی يتوزر  انتهای دی يوزر ارار داده شده باشد، بخش وستيعی ا 

مخصوصا گلوگاه ثانویه تا ابتل از میتو شتدن دیتافراگم متافوق      

     کتتانتور عتتدد متتاخ در لی تته  19صتتوت شتتده استتت  در شتتكل 

اندازی دی يوزر در بعد از میو شدن دیافراگم نشان داده شده راه

است  مطابق شكل مزبور در این هالت در لی ه بسيار کوتتاهی  

 اندازی شده است دی يوزر راه s 14/1کمتر از 

ت زمانی فشار متوس  و دمای تغييرا 21 - 21ی هاشكل

ی مختلف هامتوس  سيال در می  ه خظء را برای مواعيت

 دیافراگم نمایش داده است 

 

 
: کانتور عدد ماخ جریان در لی ه ماابل میو (18شکل )

 ی مختلف دیافراگمهاشدن دیافراگم در مواعيت
 

 
)زمان  s 13541/1 : کانتور عدد ماخ در لی ه(19شکل )

دی يوزر  در بعد از میو شدن دیافراگم در مواعيت  اندازیراه
 انتهای دی يوزر 

 
: تغييرات زمانی فشار استاتيك می  ه خظء در (21شکل )

 ی مختلف دیافراگمهاهالت پيش خظء با مواعيت
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: تغييرات زمانی دمای استاتيك می  ه خظء در (21شکل )

  ی مختلف دیافراگمهايش خظء با مواعيتهالت پ
 

ستازی در  های مزبور، تاثير ناهيته پتيش ختظء   مطابق شكل

تغييرات زمانی فشار می  ه خظء اابل توجه استت، بته طتوری    

ستازی در طتول دی يتوزر بيشتتر     که هر ره ناهيه پتيش ختظء  

انتدازی دی يتوزر )لی ته رستيدن     گستر، داده شود، زمتان راه 

یابتد و دمتای   متی بتار  بيشتتر کتاهش     15/1ر می  ه بته فشتا  

یابتد  مطتابق   متی متوس  سيال در می  ه خظء کمتر افتزایش  

، در صورتی که میل دیافراگم در انتهای دی يوزر اترار  21شكل 

داده شود، تغييرات زمانی فشار داخل می  ه پيوستته کاهشتی   

ه اندازی دی يتوزر بت  بوده است  به عبارت دیگر، در این هالت راه

افتد و سيال گرم در زمان روشن شدن موتتور  میطور آنی ات اق 

کنتد  در ایتن   فرصت وارد شدن به می  ته ختظء را پيتدا نمتی    

توان تراست آن را با دات میهالت از ابتدای روشن شدن موتور 

  اابل ذکر است که در تیقيقات پار  مناسبی اندازه گيری کرد

 ولته مستتقيم بتا طتول    که بتا یتك دی يتوزر ل    ]11[و همكاران 

6=X/D  و فشار اهتراق نزدیك بهbar 61   انجام شده استت، در

سازی می  ه تست و دی يوزر )میل دیافراگم در اثر پيش خظء

اندازی دی يوزر به طتور آنتی ات تاق افتتاده     انتهای دی يوزر ، راه

پتيش   است  این در هالی است که در تیقيقتات ایشتان بتدون   

به تعویتق افتتاده    s 6/2ی دی يوزر در هدود اندازسازی راهخظء

 است 
اندازی آنی دی يوزر در صورت انتخاب انتهای با وجود راه

توان دی يوزر به عنوان میل دیافراگم در این مسئله، در کل نمی

گری کرد که واوع این امر در تمامی دی يوزرها هتمی نتيجه

ی یك دی يوزر اندازاست  ررا که مدت زمان مورد نياز برای راه

به پارامترهای هندسی و پروفيل فشار اهتراق برهسر زمان 

توان های انجام شده در این تیقيق میوابسته است  با بررسی

      نتيجه گرفت که هر ره در طول دی يوزر فضای پيش 

صوت شدن جریان سازی افزایش داده شود، در اثر مافوقخظء

وزر امكان غلبه جریان در بخش وسيعی از ناهيه داخل دی ي

سيال گرم به شرای  اتمس ر میلی بعد از میو شدن دیافراگم 

   اندازی زود هنگام دی يوزر را رام رود و این امر راهبالا می

های با بررسی ]11[زند  نویسندگان مقاله هاضر در مرج  می

بودن جریان گازها در دی يوزرهای  1هيسترزیجعددی بی  

اند که در ا مطر  کرده و به این نتيجه رسيدهگلوگاه ثانویه ر

صورت مافوق صوت شدن جریان در یك دی يوزر گلوگاه ثانویه، 

افت فشار کل سيال در طول دی يوزر به طور اابل توجهی 

    توان نتيجه گرفت که پيش یابد  بنابراین میکاهش می

صوت شدن آن سازی بخش عمده دی يوزر منجر به مافوقخظء

بل از میو شدن دیافراگم شده و این امر در ه ظ فشار کل در ا

سيال گرم جهت غلبه بر شرای  اتمس ر میلی موثر بوده و 

 اندازی زود هنگام دی يوزر شده است باع  راه

 

 دیفیوزر اندازیراه زمان در خلاء محفظه حجم اثر بررسی -7
 اندازیراهبه من ور بررسی اثر هجم می  ه خظء در زمان 

ی يوزر، میل دیافراگم در انتهای گلوگاه ثانویه ارار داده شده د
         است  تیليل عددی با سه هجم مختلف می  ه خظء

(m
سازی نواهی ابل از   با پيش خظء2/6، و 35/1، 55/1 3

تغييرات زمانی فشار در  22دیافراگم انجام شده است  در شكل 

نمایش داده  می  ه خظء با سه هجم مختلف می  ه خظء
شده است  مطابق شكل مزبور، با افزایش هجم می  ه خظء، 

یافته هررند مقدار بيشينه فشار سيال در می  ه خظء کاهش 
، یابدکاهش می تری  ه خظء با نرخ خيلی کمیولی فشار در م

دی يوزر به طور اابل توجهی  اندازیراهبه طوری که مدت زمان 
دیگر هر ره هجم می  ه خظء    به عبارتیافته استافزایش 

بزرگتر باشد، روند پر و خالی شدن می  ه خظء بسيار 

  اابل داده استدی يوزر دیرتر رخ اندازیراهتر بوده و تدریجی
با نصر میل  ]8[های تجربی مرج  ذکر است که در بررسی

دیافراگم در ابتدای گلوگاه ثانویه و مقایسه تغييرات زمانی فشار 
 ه خظء کورك و بزرگ، نتایج مشابهی ارائه شده در دو می 

 باشد های عددی هاضر میاست که در جهت تایيد بررسی

 
1-Hysteresis 
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تغييرات زمانی فشار در می  ه خظء با سه (: 22شکل )

 هجم مختلف می  ه خظء

اگر هجم می  ه خظء بيش از هد های هاضر، طبق بررسی

نه فشار در مورد نياز بزرگتر انتخاب شود، ممكن است بيشي

می  ه خظء در لی ه پر شدن آن از سيال گرم کمتر از فشار 

دی يوزر  اندازیراهدی يوزر باشد، که در این صورت  اندازیراه

شود  در عمل هجم مورد نياز می  ه خظء را میآنی تلقی 

کند میگيری تعيين فضای لازم دسترسی و جانمایی ابزار اندازه

می  ه تست باع  بزرگتر شدن  و افزایش بيش از هد هجم

باشد  صرف ن ر از شود و عاری از عير نمیمیابعاد استند خظء 

توان نتيجه گرفت که افزایش ناهيه پيش میاین هالت هدی، 

سازی در بالادست دی يوزر )می  ه تست  نتيجه مطلوبی خظء

 دی يوزر ندارد  اندازیراهاز ن ر کاهش مدت زمان 

 گیری   نتیجه -8

سازی دی يوزر ر این بررسی مشخص شد که بدون پيش خظءد

در این توان تست ارت اع را برای موتور مورد ن ر انجام داد  می

 اندازیراهزمان لازم است تا دی يوزر  s 2/1 در هدودصورت 

شده و شرای  خظء نسبی را در پيرامون نازل و می  ه خظء 

ست، تراست موتور اابل اول ت s 2/1تا  ،ایجاد نماید  بنابراین

توان تراست موتور را با دات میگيری نبوده و پج از آن اندازه

سازی گيری کرد  نشان داده شد که با پيش خظءخوبی اندازه

تری انجام داد  توان تست ارت اع را با عملكرد مناسرمیدی يوزر 

شود  می اندازیراهتری دی يوزر در این هالت در لی ه کوتاه

ی عددی با تغيير مواعيت دیافراگم در طول دی يوزر هايلتیل

سازی در انجام گرفت و اثبات شد که  افزایش ناهيه پيش خظء

 اندازیراهطول دی يوزر تاثير اابل توجهی در کاهش مدت زمان 

دی يوزر دارد  نشان داده شد که در صورتی که ناهيه پيش 

پایين دست جریان  سازی در طول دی يوزر )به عبارتی در خظء

به اندازه کافی بزرگ باشد، ماظ  مواعيت دیافراگم در انتهای 

دی يوزر به صورت آنی  اندازیممكن است راهدی يوزر باشد، 

از همان ابتدای روشن شدن موتور  صورتو در این  بي تدات اق 

گيری خواهد بود  همچنين اثر افزایش تراست موتور اابل اندازه

 اندازیراهپيش خظء شده در مدت زمان  هجم می  ه تست

دی يوزر مورد بررسی ارار گرفت و نشان داده شد که افزایش 

سازی در بالادست جریان در دی يوزر )می  ه ناهيه پيش خظء

 اندازیراهتست  نتيجه مطلوبی از ن ر کاهش مدت زمان 

  دی يوزر ندارد
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