
 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 1صفحه:

 

AERO2023-02060232 

 تلفمخ انبساطدر تست نازل مخروطی با نسبت گلوگاه ثانویه مطالعه تجربی عملکرد یک دیفیوزر 
 3ا دلیونداحمدرضا پارس ،2محمد فراهانی ،*1نعمت اله فولادی

 nfouladi@eri.ac.irهای حمل و نقل فضایی، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران و ، پژوهشکده سامانهاستادیار -1

 mfarahani@sharif.edu تهران و ف،یشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندساستادیار،  -2

 ahmadreza.parsa@ae.sharif.edu و تهران ف،یشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس دانشجو -3
 *نویسنده مخاطب

 

 

 

 

 

 چکیده

اثر نسبت سطح مقطع ورودی دیفیوزر به سطح مقطع در پژوهش حاضر، 

Adخروجی نازل مخروطی )

Ae
اندازی تدریجی یک دیفیوزر بر فرایند راه ،(

 ،بررسی ایندر فته است. رگلوگاه ثانویه به صورت تجربی مورد بررسی قرار گ

رد با در نظر گرفتن دو رویکو  با چهار نازل با نسبت انبساط مختلف هاآزمایش

توسط یک منبع هوای  افزایش تدریجی و کاهش تدریجی فشار محفظه نازل

لا ی سطح باهادهد که در نسبتمینشان  هابررسی. شده استانجام  ،پرفشار

به دلیل ناپایدار شدن جریان در ورودی دیفیوزر  ،دیفیوزر اندازیقبل از راه

با تحلیل فرکانسی فشار شود. میایجاد  آزموننوساناتی در فشار محفظه 

Adکه هرچه  شودمیمحفظه خلاء مشاهده 

Ae
های یابد، تعداد مودافزایش می 

افزایش یافته و فرکانس غالب نوسانات قبل و نیز نوسانی فشار محفظه خلاء 

 ابقمطعلاوه بر این، شود. میبزرگتر اندازی دیفیوزر از حالت راه خروجهنگام 

Adافزایش قابل توجه نسبت سطح  رغمعلی ،ی انجام شدههابررسی با

Ae
از  

دیفیوزر، کمینه فشار  اندازیتر شدن فرآیند راهو پیچیده 11/2تا  22/1

درصدی داشته  5/2دیفیوزر افزایش نیافته است و حتی کاهش  اندازیراه

دیفیوزر با این میزان افزایش  اندازیراهوجود، فشار خروج از این است. با 

درصد داشته است. این  6/1نسبت سطح، افزایش قابل توجهی در حدود 

منجر به کاهش قابل توجه  دیفیوزر اندازیراهمیزان افزایش فشار خروج از 

به طوری که در نسبت  ،هیسترزیس در عملکرد دیفیوزر شده است حلقه

 سترزیس به طور کامل محو شده است.یحلقه ه ،11/2سطح 

اندازی اهر -بالا بستر آزمون ارتفاع -دیفیوزر گلوگاه ثانویه  ی کلیدی:هاواژه
 هیسترزیس - نازل مخروطی -دیفیوزر 

 

 مقدمه -1

، ناحیه اطراف موتور و نازل موتورهای فضاییی بالابستر آزمون ارتفاعیک در 

)یا  طویل)یا محفظه خلاء( و یک لوله خروجی  آزموناز طریق یک محفظه 

(. غالباً در این سیستم 1)شکل  شودجدا میاتمسفر محلی دیفیوزر( از جو 

ه استفادخلاء از انرژی جنبشی احتراق خود موتور شرایط برای ایجاد و حفظ 

صوت در مافوقجریان  ،موتور آزمایشبه اینصورت که در زمان  شود،می

 زمونآگیرد. این امر باعث قطع شدن ارتباط بین محفظه میدیفیوزر شکل 

 ،انبساط جت سیال در ورودی دیفیوزرشود و در نتیجه میو محیط بیرون 

 شود. این امرتر از فشار گاز خروجی نازل میها در این نواحی پایینفشار گاز

باعث ایجاد مکش در دهانه محفظه خلاء شده و شرایط خلاء نسبی را تا زمان 

هسته مرکزی  1کند. در شکل خاموشی موتور به طور خودکار حفظ می

ده است شمایش داده ن ،نوع گلوگاه ثانویهاز ارتفاع بالا با دیفیوزر  سازشبیه

 .]2و1[

سطح مقطع ورودی  ،طراحی دیفیوزردر یکی از پارامترهای مهم

ت صومافوقبزرگتر باشد، جریان چه مقدار این پارامتر است. هر (dAدیفیوزر )

قبل از برخورد به دیواره کرده و انبساط بیشتری پیدا  ،خروجی از نازل

. این امر از یک طرف باعث کاهش رسدمی تریی بالاهابه سرعتدیفیوزر 

وج گیری مو از طرف دیگر منجر به شکل شدهبیشتر فشار در محفظه خلاء 

شود و میتری در ورودی دیفیوزر بعد از برخورد با دیواره آن قوی ایضربه

مینه کدر نتیجه آن  کهشود میکل بیشتری را سبب فشار افت  ،بنابراین

این پارامتر اندکی غالباً  از اینرو. یابدمیدیفیوزر افزایش  اندازیفشار راه

، مگر در مواردی که شودمی( انتخاب eAبزرگتر از سطح خروجی نازل )

 دخلاء باش آزمایشتر در محفظه خلاء جزو الزامات ی پایینهارسیدن به فشار

 .]4و3[

در بزرگ بودن پارامتر نسبت سطح ورودی نکته حائز اهمیت دیگر 

Adدیفیوزر به سطح خروجی نازل )

Ae
(، ایجاد ناپایداری جریان در لحظه روشن 

است. در این لحظات به دلیل پایین  خلاء سازیا خاموش شدن موتور در شبیه

صوت بودن جریان در مافوق رغمعلی ،در شرایطیبودن فشار احتراق موتور، 

 ،گیرد. بنابراینمیدر ورودی دیفیوزر شکل نصوت کامل مافوقنازل، جریان 

صوت در ورودی دیفیوزر و مافوقممکن است در اثر انرژی کم جت جریان 

ری در جریان رخ اناپاید ،تداخل آن با فشار محیط در حضور محفظه خلاء

جریان گازهای خروجی از نازل متناوب د و خروج وبا ور . در این حالتدهد

شود. مینوسانات شدیدی دچار  آزمونفشار محفظه  ،آزمونبه محفظه 

علاوه بر ایجاد نویزهای صوتی شدید، ممکن  آزموننوسانات فشار محفظه 

به واسطه نزدیکی فرکانس نوسانات فشار و  ،است در اثر وقوع پدیده تشدید

موجب تخریب نازل کامپوزیتی شود. از اینرو  ،فرکانس طبیعی نازل موتور

 بررسی دقیق این موضوع در توسعه تست استندهای خلاء اهمیت دارد

 .]5و1[

در پژوهشی اشاره نموده است که اگر نسبت سطح مقطع  ]1[دوکاس 

Adورودی دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل )

Ae
باشد، احتمال  5( بزرگتر از  

یوزر گلوگاه ثانویه غیر ممکن یا سخت باشد. البته وی اندازی دیفدارد که راه

در  ]6[آنامالای و همکاران نتایج تجربی دالّ بر این ادعا را ارائه نکرده است. 

 عمقطمانند نسبت سطح های هندسی مختلف پژوهشی به بررسی پارامتر
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گلوگاه  وزریفیدخلاء با  سازهسته مرکزی شبیهشماتیکی از  -1شکل 

 ساختار جریان داخلی ثانویه و

 

( به سطح مقطع گلوگاه نازل موتور CAEDای مستقیم )یک دیفیوزر استوانه

(Ad

At
Ad( و نیز نسبت سطح مقطع دیفیوزر به سطح مقطع خروجی نازل )

Ae
)، 

د نشان دادنها اندازی کمینه دیفیوزر پرداختند. آنبر روی نسبت فشار راه

رودی ونسبت مساحت  با افزایش دیفیوزراندازی کمینه نسبت فشار راهکه 

یابد. همچنین، ضمن تعریف افزایش می ،دیفیوزر به مساحت گلوگاه نازل

ای قائم یک بعدی، شاهد کاهش فاکتور کارایی بر اساس روابط موج ضربه

دیفیوزر به سطح  ورودی نسبت سطح مقطعاین فاکتور در مقادیر بالای 

Ad) مقطع خروجی نازل

Ae
به علت افت فشار کل در ناحیه انبساط جریان و  (

ها با انجام آزمایش گاز گرم، همچنین، آن بودند. ایانعکاس امواج ضربه

اندازی در شرایطی که نازل در حالت راه نوسانات شدید فشار محفظه خلاء

اند. نمودهاندازی نشده بود را مشاهده و گزارش شده و دیفیوزر در حالت راه

Adاین نوسانات به ازای نسبت ها آن تحقیقدر 

Ae
گزارش شده  135/1برابر با  

 است.

سرد یک نازل مخروطی با دیفیوزر  آزمایشدر  ]3[پارک و همکاران 

Adلوله مستقیم در نسبت 

Ae
و در یک فشار موتور نزدیک به فشار  2برابر  

ی ها براآناند. محفظه خلاء را مشاهده کردهفشار نوسانات  ،اندازی دیفیوزرراه

یر پایدار تفسناای دو حالت لحظه منتج ازرا اولین بار فیزیک این نوسانات 

جریان در ورودی دیفیوزر به طور مکرر بین حالت به طوری که  ،اندکرده

است  دهد. در این مرجع قید شدهمی فازاندازی تغییر راهاندازی و عدم راه

 وزردیفیسطح ورودی تواند حد بالایی را در طراحی پارامتر که این پدیده می

 در محفظه مورد نیازبا توجه به اینکه فشار خلاء  ،ایجاد کند. با این وجود

 غالباً در این) شودسطح ورودی دیفیوزر محدود مینیز توسط پارامتر  آزمون

ت ها سطح خروجی نازل جزو الزامات طراحی موتور بوده و ثابآزمایشنوع 

توان یتر است نمکه نیاز به فشار خلاء پایین ییبنابراین در کاربردها (،است

 چنین قیدی را در طراحی دیفیوزر اعمال کرد.

عددی تجربی و به بررسی  پژوهشیدر  ]1و2[فولادی و همکاران 

فیزیک جریان و عملکرد دیفیوزر گلوگاه ثانویه در لحظه روشن شدن موتور 

ر هایی از دیفیوزخلاءسازی و با پیش خلاءسازی بخشدر شرایط بدون پیش 

ها نشان دادند که با پیش خلاءسازی دیفیوزر، و محفظه آزمون، پرداختند. آن

شود. همچنین، هرچه فضای بیشتری در طول تر میاندازی کوتاهزمان راه

ذف تر و با حاندازی دیفیوزر در زمان کوتاهدیفیوزر پیش خلاء شده باشد، راه

ر دالبته دهد. اندازی رخ مییند راهاوط به فربهای پیچیده مربرخی از پدیده

Adنسبت ها تحقیق آن

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

 ،ها وجود نداشته است. از اینرونوسان فشار محفظه در سیستم آنپدیده 

سازی در حذف پدیده نوسانات فشار محفظه پیش خلاءگذاری ثیرأمیزان ت

Adدر نسبت سطح  آزمون

Ae
 نامشخص است.  همچنان ،بالا  

 رغمعلیدهد که میمطالعه ادبیات موضوع در تحقیقات گذشته نشان 

اذعان ی تجربی و هادر برخی از پژوهش آزموننوسان فشار محفظه  اشاره به

روی این پدیده صورت تحقیق متمرکزی بر تاکنون به مخرب بودن آن، 

ت مراجع به صورت کیفی مطرح شده است. از انگرفته است و اغلب اظهار

خلاء مرتبط با  سازاینرو به برخی از سوالات مطرح در حوزه طراحی شبیه

 صوتمافوقناپایداری جت  :این پدیده پاسخ داده نشده است. بعنوان مثال

نوسان فشار محفظه  دهد؟ پدیدهمیخروجی از نازل در چه شرایطی رخ 

Ad)در چه نسبت سطحی  آزمون

Ae
دهد؟ در صورت بروز پدیده نوسان میرخ (  

 فشار، شدت آن چقدر است و به چه عواملی وابسته است؟ 

موجود در  یبالابا استفاده از بستر آزمون ارتفاع ،در پژوهش حاضر

سیستم هوای  گیریبکار باو های حمل و نقل فضایی پژوهشکده سامانه

فشرده به عنوان سیال عامل، اثر سطح مقطع ورودی دیفیوزر به سطح مقطع 

Adخروجی یک نازل مخروطی )

Ae
 اندازی دیفیوزر گلوگاه ثانویهبر عملکرد راه( 

و قطر سطح مقطع ورودی دیفیوزر  هااین بررسیدر بررسی شده است. 

، به تغیر است( مAeسطح خروجی نازل )و گلوگاه نازل ثابت فرض شده 

مختلف انجام  انبساطی تجربی با چهار نازل با نسبت هاآزمایشطوری که 

با در نظر گرفتن دو های مختلف بررسی عملکرد دیفیوزر در فشارشود. می

صورت  ،فشار محفظه نازلکاهش تدریجی رویکرد افزایش تدریجی و 

 پذیرفته است.

و بیان مسئله مطرح شده است.  تعاریف اولیه 2در ادامه، در بخش 

معرفی شده  3و روش انجام تحقیق در بخش برداری داده، آزمایشتجهیزات 

نتایج  4-1 بخشزیردر  .استشده نتایج و بحث ارائه  4بخش در است. 

محفظه تدریجی  فشارگذاری و تخلیه فشارچهار نازل مختلف با  آزمایش

 اندازیعملکرد راه 4-2است. در زیربخش  گردیدهبه صورت مجزا ارائه  ،نازل

Ad دیفیوزر در مقادیر مختلف

Ae
-3زیربخش مورد تحلیل قرار گرفته است. در  

 ،ارائه شده است. همچنین آزموننوسانات فشار محفظه تحلیل فرکانسی  4

Adثیر کلی پارامتر )أت 4-4در زیربخش 

Ae
مورد بحث  دیفیوزر اندازی( بر راه

گیری تحقیق ارائه بندی و نتیجهجمع 5در بخش  قرار گرفته است. نهایتاً 

 شده است.

 

 و بیان مسئله تعاریف اولیه -2

ای ساز خلاء از فیزیک پیچیدهفرایند روشن شدن یک موتور در سکوی شبیه

با افزایش فشار در محفظه نازل، در زمان روشن شدن موتور، برخوردار است. 

صوت در نازل مافوقو جریان  رسیدهابتدا گلوگاه نازل به حالت خفگی 

 شود که نازلرسد. در این حالت گفته میپیشروی کرده و به خروجی آن می

صوت کامل در آن برقرار گردیده است. در این مافوقاندازی شده و جریان راه

صوت نرسیده است و جدایش مافوقبه حالت  شرایط هنوز جریان در دیفیوزر

 دهد. با افزایش بیشتر فشار محفظه نازل،ای در آن رخ میهجریان گسترد

 شوند.منبسط وارد ورودی دیفیوزر می گازهای خروجی از نازل در حالت فرو

های یابد تا اینکه موجصوت ادامه میمافوقانبساط و پیشروی جریان 

ای هکنند. در ادامه و با انعکاس موجدیفیوزر برخورد میانبساطی به ورودی 

ای مایل در قسمت ورودی انبساطی برخوردی در ورودی دیفیوزر، موج ضربه

ز ای اشکل گرفته و سپس، در داخل دیفیوزر زنجیرهی دیفیوزر یو همگرا

اهش با کای و ز طریق این زنجیره امواج ضربهشود. اای تشکیل میامواج ضربه
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ار فش صوت در دیفیوزر، بازیابیبه جریان مادون صوتمافوقت جریان سرع

 .]9و3[گیرد میصورت جریان تا فشار اتمسفر محلی 

اثر سطح مقطع ورودی دیفیوزر به سطح  بررسی پژوهش حاضر هدف

Adمقطع خروجی یک نازل مخروطی )

Ae
اندازی دیفیوزر گلوگاه بر عملکرد راه( 

چهار سری آزمایش با نسبت  2مطابق شکل  ،منظور بدیناست. ثانویه 

Adهای مساحت

Ae
= این در  شده است. تعریف 1.27, 1.91, 4.1, 7.81

 وو قطر گلوگاه نازل ثابت فرض شده سطح مقطع ورودی دیفیوزر  هابررسی

. قابل ذکر است که در صورت ( متغیر استAeسطح خروجی نازل )فقط 

Adبررسی پارامتر نسبت سطح (، امکان Adتغییر سطح ورودی دیفیوزر )

Ae
 

عملکرد نامی دیفیوزر دچار تغییرات زیادی  ،ا تغییر آنبوجود ندارد. زیرا 

با همین استدلال لازم است سطح مقطع گلوگاه نازل ثابت  ،شود. همچنینمی

 باشد. 

تر کردن طول نازل )یا با کوتاه ی مجزاهاآزمایشدر  ،2 مطابق شکل

(، نازل به همراه محفظه فشار آن 5/2تا  45از  کاهش نسبت انبساط آن

شود که سطح خروجی نازل و سطح ورودی دیفیوزر در یک میطوری جابجا 

صفحه قرار گیرند. در این حالت یک گپ حلقوی )در سه بعد( در دهانه 

دهانه  ،اولیه )بارگذاری فشار(در لحظات گیرد که میشکل  آزمونمحفظه 

 کاهش فشار فرآیندشود و در میمحسوب  نآزمومکش جریان از محفظه 

 آزمونجریان از این ناحیه وارد محفظه  ،اندازیراه حالت و خروج ازر موتو

 نازل مخروطی. گیردمیشده و به اصطلاح برگشت جریان به محفظه شکل 

زاویه درجه و نیم 45زاویه همگرایی استفاده شده در این تحقیق دارای نیم

های هندسی مهم نازل و دیفیوزر در مقادیر پارامتردرجه است.  15واگرایی 

ائم ق ایموج ضربهدیفیوزر مزبور با استفاده از روش ارائه شده است.  1جدول 

شده است و در ابعاد بزرگتر طراحی  ]11[در مرجع با تمهیدات ارائه شده 

برابر( در تست گرم یک موتور انتقال مداری سوخت جامد موسوم  4)حدود 

مورد استفاده قرار ی حمل و نقل فضایی هاپژوهشکده سامانهدر  1به سامان 

 .]11[ گرفته است

 

 
 ی مختلفهاآزمایششماتیکی از تغییرات هندسی در  -2 شکل

 دیفیوزر گلوگاه ثانویهمشخصات نازل و  -1جدول 
 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° 

 

 آزمایشو روش تجهیزات  -3

تجهیزات تجربی شامل سیستم تأمین هوای فشرده، محفظه آزمون، نازل 

در  شود.( میDAQبرداری )ثانویه و سیستم دادهدیفیوزر گلوگاه مخروطی، 

هوای  برداری نشان داده شده است.سکوی آزمایش و سیستم داده 3شکل 

بار،  51مورد نیاز در مخازن فشار قوی با قابلیت تأمین هوا تا فشار 

ردد. گشده و جریان هوا توسط رگولاتور الکتریکی تنظیم می سازیذخیره

 311و دمای هوای محلی در حدود  بار 116/1برابر با فشار اتمسفر محلی 

 فشار متصل است و یکاست. ورودی نازل به سیستم تأمین هوای پر کلوین

های آن نصب گردیده بدون تماس با دیواره (خلاء)یا محفظه  آزمونمحفظه 

ای است. در ادامه، یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه در امتداد خروجی نازل به گونه

گیرد که سطح مقطع ورودی دیفیوزر و سطح مقطع خروجی نازل یقرار م

در یک صفحه بوده و دیفیوزر به محفظه خلاء متصل است. در این حالت یک 

شود تا جریان بتواند از آن شکاف حلقوی در ورودی محفظه خلاء ایجاد می

و برای  TMLگیری فشار موتور از یک مبدل فشار جهت اندازهعبور کند. 

استفاده شده  KELLERگیری فشار محفظه خلاء از یک مبدل فشار اندازه

مشخصات مبدل فشار مورد استفاده در هر قسمت از سیستم  2است. جدول 

 دهد.را نشان می

 

 
بستر آزمون تجربی -الف  

 
شماتیک بستر آزمون تجربی -ب  

)الف( و شماتیک  و تجهیزات داده برداری بالاارتفاع بستر آزمون -3شکل 

 بستر آزمون تجربی )ب(
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 برداریمشخصات تجهیزات داده -2جدول

 مدل مبدل فشار
کمیت 

 گیری شدهاندازه
 دقت گیریبازه اندازه

TML PWF-

10MPB 
Pm 

0-100 bar 

(Gauge) 
0.5%RO 

KELLER 

PAA-21Y 
Pvc 

0-4 bar 

(Absolute) 
±0.25%FS 

 

 و تخلیه فشارگذاری فشار صورتروش اجرای آزمایش به طور کلی به 

)یا  آزمونهمزمان مقدار فشار محفظه  گیریاندازه محفظه نازل وتدریجی 

گذاری، هدف اصلی بررسی عملکرد . در این حالت فشار( استخلاءمحفظه 

باشد. گذاری آنی میگذاری، فشارحالت پایای دیفیوزر است. نوع دیگر فشار

گذاری، پروفیل فشار بر حسب زمان با شیب نسبتاً تند به در این حالت فشار

و عملکرد غیردائم دیفیوزر مورد بررسی قرار گردد محفظه نازل اعمال می

یرد. در این تحقیق فقط نتایج فشارگذاری و تخلیه فشار تدریجی مورد گمی

 بررسی قرار گرفته است. 
 

 نتایج و بحث -4
 دیفیوزر با تغییر تدریجی فشار موتور اندازیراهمطالعه عملکرد  -1-4

 فشار اتمسفر محلیاز  جیبه تدر (یا محفظه نازل) موتور بخش فشار نیدر ا

اهش ک یافته و سپس به تدریج تا فشار اتمسفر محلی شیافزابار  31تا حدود 

 ،وزریفیعملکرد د یابیفشار محفظه خلاء به منظور ارز فرایند،. در این ابدییم

( Pm) نازل و محفظه( Pvc) خلاءحفظه مفشار  راتییشود. تغیم یریگاندازه

که در ادامه عملکرد  است مورد بررسی قرار گرفتههای مختلف هندسهدر 

ی سطح مختلف هادیفیوزر برای نسبت اندازیو خروج از حالت راه اندازیراه

 گیرد.میبه صورت مجزا مورد بحث قرار 

𝐀𝐝) 44تست نازل با نسبت انبساط  -1-1-4

𝐀𝐞
= 𝟏. 𝟐𝟕) 

Adگردد که در مشاهده می 4با توجه به شکل 

Ae
= با نازل  ظرکه متنا 1.27

 از مقدار اتمسفر Pvcبار،  24تا  Pmبا افزایش  است، 45با نسبت انبساط 

تا  Pmبار رسیده است. در ادامه، با تغییر اندک  12/1به مقدار حدوداً  محلی

به عبارت دیگر دهد. بار رخ می 116/1تا حدود  Pvcبار، افت ناگهانی  4/24

گیرد. به فشار موتوری که میشکل  آزمونفشار خلاء نسبی لازم در محفظه 

گیرد و باعث میبی در اطراف موتور و نازل شکل خلاء نس فشاردر آن 

گفته ( Pm,S)دیفیوزر  اندازیفشار کمینه راه ،شودمیدیفیوزر  اندازیراه

)باعث  دارد Pvcبر  اندکیبار تأثیر  35تا  Pmافزایش  ،شود. مطابق شکلمی

ای مایل در پس از تشکیل موج ضربه ،در واقع. شود(میافزایش جزئی آن 

ورودی دیفیوزر، شرایط بالا دست )محفظه خلاء( دیگر تحت تأثیر شرایط 

 Pvc، بار 2/22به  35از  Pmهمچنین، با کاهش گیرد. پایین دست قرار نمی

 .مانده است )باعث کاهش جزئی آن شده است(در مقدار نسبتاً ثابتی باقی 

اندازی خارج شده و ار، دیفیوزر از حالت راهب 9/21به  Pmبا کاهش بیشتر 

Pvc  .ر به فشار موتوری که در آن دیفیوزبا شیب نسبتاً تندی بالا رفته است

( Pm,Eدیفیوزر ) اندازیشود، فشار خروج از راهمیخارج  اندازیاز حالت راه

اندازی کامل توان دریافت که راهمی 4تر شکل با بررسی دقیقشود. میگفته 

Adنسبت هندسی  بادیفیوزر 

Ae
= خروج از بار و  4/24، در فشار موتور 1.27

. همچنین مطابق شکل رخ داده است بار 9/21این حالت در فشار موتور 

 رخ نداده است.  آزمونواضح است که در این حالت نوسان فشاری در محفظه 

 

 
𝐀𝐝با زمان به ازای  𝐏𝐯𝐜و  𝐏𝐦تغییرات  -4 شکل

𝐀𝐞
= 𝟏. 𝟐𝟕 

 

𝐀𝐝) 33تست نازل با نسبت انبساط  -2-1-4

𝐀𝐞
= 𝟏. 𝟗𝟏) 

Adکه در نمود مشاهده توان می 5شکل  دقت دربا 

Ae
= با  ظرکه متنا 1.91

از مقدار  Pvcبار،  1/22تا  Pmبا افزایش  است، 31نازل با نسبت انبساط 

 افزایشرسیده است. در ادامه، با بار  14/1به مقدار حدوداً  محلی اتمسفر

 این نوسانات. داده استرخ  Pvc نوساناتی در مقداربار،  14/23تا  Pmاندک 

که ناشی از اتفاق افتاده است بار  15/1تا  115/1بین مقادیر حدوداً  فشار

در این تحقیق، فشار بروز ناپایداری در جت جریان خروجی از نازل است. 

نشان  Pm,OS متغیر آن نوسانات محفظه شروع شده است با موتوری را که در

تا حدود  Pvcبار، افت ناگهانی  2/23تا  Pm، با تغییر سپسشود. میداده 

شود. میار ربرق آزمونبار رخ داده و شرایط خلاء پایدار در محفظه  116/1

 مانده باقی تقریباً ثابت Pvc ،بار 29تا حدود  Pmافزایش با مطابق شکل 

کاهش تدریجی فشار موتور پیاده شده است که طی آن روند سپس . است

مجدداً خارج شده و  اندازیبار، دیفیوزر از حالت راه 1/22 در فشار موتور

ار فش ،محفظه خلاء رخ داده است. با کاهش اندک فشار موتوردر نوسان فشار 

ته بالا رفبا شیب نسبتاً تندی از حالت نوسانی خارج شده و  آزمونمحفظه 

در  .و در ادامه فشار محفظه تا فشار اتمسفر محلی افزایش یافته است است

 ورود به حالت نوسانی درخروج از فشار خلاء نسبی و یا این تحقیق به فشار 

 ،شود. همچنینمیگفته  اندازیراهزمان کاهش فشار موتور، فشار خروج از 

که در آن فشار محفظه از حالت نوسانی خارج شده و با شیب  فشار موتوری

 شود.مینمایش داده  Pm,OEبا متغیر  ،یابدمیتند افزایش 

 

 
𝐀𝐝با زمان به ازای  𝐏𝐯𝐜و  𝐏𝐦تغییرات  -4 شکل

𝐀𝐞
= 𝟏. 𝟗𝟏 
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اندازی کامل دیفیوزر توان دریافت که راهمی 5تر شکل با بررسی دقیق

Adنسبت هندسی  با

Ae
= خروج از حالت بار و  2/23، در فشار موتور 1.91

فشار شروع نوسانات  ،همچنین رخ داده است. بار 1/22در فشار  ،اندازیراه

بوده و فشار خروج از  بار 14/23افزایشی فشار موتور در مقدار  فراینددر 

 بوده است. بار  91/21 با کاهشی فشار موتور برابر فرایندنوسانات در 

𝐀𝐝) 14تست نازل با نسبت انبساط  -3-1-4

𝐀𝐞
= 𝟒. 𝟏) 

Adگردد که در مشاهده می 6با توجه به شکل 

Ae
= با نازل با  متناظرکه  4.1

از مقدار اتمسفر  Pvcبار،  1/21تا  Pmبا افزایش  است، 15نسبت انبساط 

 3/21تا  Pmبا تغییر بار رسیده است. در ادامه،  13/1به مقدار حدوداً  محلی

کند و بنابراین، دیفیوزر نوسان می 12/1تا  166/1بین مقادیر تقریباً  Pvc بار،

، فرکانس نوسانات Pmافزایش تدریجی اندازی نشده است. سپس، با کاملاً راه

Pvc  هایهمچنان دارای رفتار نوسانی با مودفشار محفظه خلاء کمتر شده و 

بار، افت ناگهانی  1/24تا  Pm افزایشپس از آن، با . فرکانسی مختلف است

Pvc  در ادامه با. شده است اندازیداده و دیفیوزر راهبار رخ  126/1تا حدود 

مانده است. در رویکرد باقی تقریباً ثابت  Pvcبار،  21تا حدود  Pmافزایش 

بار،  16/24با  برابر Pm شود که درمیکاهش تدریجی فشار موتور مشاهده 

پس از طی نوساناتی با  Pvcخارج شده و  ،شدهاندازی دیفیوزر از حالت راه

توان دریافت می 6تر شکل شیب نسبتاً تندی بالا رفته است. با بررسی دقیق

Adنسبت هندسی  بااندازی کامل دیفیوزر که راه

Ae
= ، در فشار موتور 4.1

رخ داده  بار 16/24در فشار موتور ، اندازیراهخروج از حالت بار و  1/24

قدار مافزایشی فشار موتور در  فرایندهمچنین فشار شروع نوسانات در  است.

 کاهشی فشار موتور برابر فرایندبار بوده و فشار خروج از نوسانات در  3/21

 است.بار بوده  14/21 با

 

 
𝐀𝐝با زمان به ازای  𝐏𝐯𝐜و  𝐏𝐦تغییرات  -6 شکل

𝐀𝐞
= 𝟒. 𝟏 

 

𝐀𝐝) 4/7تست نازل با نسبت انبساط  -4-1-4

𝐀𝐞
= 𝟕. 𝟖𝟏) 

Adگردد که در مشاهده می 2با توجه به شکل 

Ae
= با نازل  متناظرکه  7.81

از مقدار اتمسفر  Pvcبار،  9/19تا  Pmبا افزایش است،  5/2با نسبت انبساط 

 1/21تا  Pmدر ادامه، با تغییر بار رسیده است.  15/1به مقدار حدوداً  محلی

و بنابراین،  کرده استنوسان  15/1تا  11/1بین مقادیر تقریباً  Pvcبار، فشار 

، فرکانس نوسانات Pm افزایشاندازی نشده است. سپس، با دیفیوزر کاملاً راه

Pvc شده های نوسانی گوناگونیدارای مود فشار محفظه خلاء کمتر شده و 

 131/1تا حدود  Pvcبار، افت ناگهانی  1/23تا  Pm افزایشپس از آن، با . است

دیفیوزر در این فشار موتور است.  اندازیدهد که حاکی از راهبار رخ می

. نداشته است Pvcبر  قابل توجهیبار تأثیر  35تا حدود  Pmسپس، افزایش 

بار،  21/23 در فشار موتور، Pm تدریجی کاهشدر طی روند ، در ادامه

فشار محفظه خلاء وارد فاز نوسانی  خارج شده و اندازی دیفیوزر از حالت راه

 بار 13/19تا فشار موتور  ،این نوسانات فشار .دهای مختلف شده استوبا م

نوسانات فشار محفظه محو  Pmادامه داشته است. سپس با کاهش بیشتر 

تر با شیب نسبتاً تندی بالا رفته است. با بررسی دقیقشده و فشار محفظه 

Ad سطحنسبت  باکامل دیفیوزر اندازی توان دریافت که راهمی 2شکل 

Ae
=

 21/23خروج از این حالت در فشار موتور بار و  1/23، در فشار موتور 7.81

افزایشی فشار  فرایندهمچنین فشار شروع نوسانات در  .رخ داده است بار

کاهشی  فرایندبار بوده و فشار خروج از نوسانات در  1/21موتور در مقدار 

 است. بار بوده  13/19فشار موتور برابر 
 

 
𝐀𝐝با زمان به ازای  𝐏𝐯𝐜و  𝐏𝐦تغییرات  -7 شکل

𝐀𝐞
= 𝟕. 𝟖𝟏 

 

𝐀𝐝تحلیل عملکرد دیفیوزر در مقادیر مختلف ) -2-4

𝐀𝐞
 ) 

Adهای منحنی عملکرد دیفیوزر به ازای نسبت

Ae
در فشارگذاری و مختلف،  

نشان داده شده است. همانگونه که مشهود  1در شکل کاهش فشار تدریجی 

قدار از ممحفظه خلاء به صورت تدریجی، فشار است، با شروع بارگذاری فشار 

Adدر حالت یابد. در ادامه، به طور یکنواخت کاهش می اتمسفر محلی

Ae
=

بدون هیچگونه نوسان به ، Pmاندک  افزایشبا فشار محفظه خلاء  1.27

 باقی مقدار آن تقریباً ثابت ،با افزایش بیشتر فشارمقدار خلاء نسبی رسیده و 

ی نازل مخروطی در مراجع نمایش داده هاآزمایشماند. این روند در اغلب می

Adی دیگر )هاحالیکه در حالتدر . ]1و2و3[است شده 

Ae
> فشار  ،(1.27

شود می محفظه خلاء ابتدا در یک بازه محدودی از فشار موتور دچار نوسان

اندازی راهو ناپایدار به حالت  و عبور از ناحیه گذرا Pmبا افزایش  و سپس

ماند. از و فشار محفظه خلاء در مقدار مشخصی، ثابت باقی میرسد می

Adتوان دریافت که با افزایش می 1های شکل مقایسه منحنی

Ae
بازه فشار ، 

Adشود. بنابراین، هرچه ناحیه گذرا بیشتر میموتور مربوط به 

Ae
فزایش ا 

 یشتری همراه است.ببا پیچیدگی  دیفیوزر اندازیراهشرایط یابد، می

Adدر 

Ae
روند کاهشی فشار موتور، بر عکس روند افزایش فشار  بالا، در 

نوسانات  ،فشار موتوربیشتر نوسانات افزایشی است و با کاهش  ، ابتدا دامنهآن

Adکه مربوط به  1شکل د. در منحنی اول نشومیمستهلک 

Ae
= 1.27 

گذاری و باشد، به وضوح ایجاد حلقه هیسترزیس طی عملیات فشارمی

Ad سطح. با این حال، با افزایش نسبت شودمیدیده برداری فشار

Ae
، حلقه 

Adی بالاتر هایابد و در نسبت سطحمیهیسترزیس کاهش 

Ae
 گردد.میمحو ، 

 فشار موتور کیدر  یاندازپس از راهبدین معناست که  هیسترزیسپدیده 

 یاقب اندازی شدهراهدر حالت  یقادر است با فشار موتور کمتر وزریفی، دمعین

ت های جریان متفاوگیری ساختارعلت ایجاد ناحیه هیسترزیس، شکل بماند.
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های افزایش و کاهش فشار موتور های مختلف دیفیوزر در فراینددر بخش

تری در ای قویج ضربهافزایش فشار موتور، مو. در فرایند ]11و2[ است

گیرد که با افت شدید فشار کل همراه است قسمت ورودی دیفیوزر شکل می

به فشار موتور بیشتری نیاز است. اما در فرایند کاهش فشار،  ،و در نتیجه

به  ،اندازی شدهافت فشار کل کمتر بوده و برای حفظ دیفیوزر در حالت راه

امر این است که جریان در ورودی  فشار موتور کمتری نیاز است. دلیل این

 ای در گلوگاه ثانویه که سطحصوت بوده و سلسله امواج ضربهمافوقدیفیوزر 

 دهد.رخ می ،مقطع کمتری دارد

 

 

 

 

𝐀𝐝به ازای  منحنی عملکرد دیفیوزر -8 شکل

𝐀𝐞
 مختلف 

 

  فرکانس نوسانات محفظه خلاءتحلیل  -3-4

(، با استفاده از تبدیل فوریه 2تا  5های فوق )اشکال تحلیل فرکانسی نمودار

نمودار تحلیل فرکانسی فشار  11و  9های در شکلاست. انجام ( FFTسریع )

Adهای سطح محفظه خلاء به ازای نسبت

Ae
= Ad و 4.1

Ae
= در دو حالت  7.81

مطابق نمایش داده شده است.  اندازیو خروج از راه اندازی دیفیوزرراهقبل از 

Adالف، در نسبت سطح -9شکل 

Ae
= اندازی در نوسانات قبل از راه 4.1

هرتز  1تا  3فرکانس غالب در محدوده مود نوسانی با  3دیفیوزر، در حدود 

در حالت خروج از  ،ب-9شناسایی شده است. همچنین مطابق شکل 

تا  1فرکانس غالب در محدوده مود نوسانی با  3دیفیوزر در حدود  اندازیراه

Adدر نسبت سطح ، الف-11شکل  مطابق وجود دارد. همینطور 5/6

Ae
=

مود نوسانی با  5 در حدوداندازی دیفیوزر، قبل از راهنوسانات در  7.81

در حالت خروج از  وجود دارد وهرتز  11تا  3در محدوده فرکانس غالب 

 1فرکانس غالب در محدوده مود نوسانی با  5در حدود  ،دیفیوزر اندازیراه

البته در نمودارهای زمانی نوسانات ریز با دامنه کوچک . شودمیدیده  11تا 

این است. هرتز برق شهری  51فرکانس نیز وجود دارد که منتسب به 

اما چون نمایانگر پدیده فیزیکی  ،ها وجود داردفرکانس در تمامی نمودار

شان نفرکانسی  ینمودارهاباشد، در ازی دیفیوزر نمیاندخاصی در فرایند راه

  داده نشده است.

 

 
 الف

 
 ب

𝐀𝐝تحلیل فرکانسی فشار محفظه خلاء به ازای  -9شکل 

𝐀𝐞
= 𝟒. قبل از  𝟏

 اندازی )ب(اندازی کامل دیفیوزر )الف( و هنگام خروج از حالت راهراه

 

 
 الف

 
 ب

𝐀𝐝تحلیل فرکانسی فشار محفظه خلاء به ازای  -13شکل 

𝐀𝐞
= 𝟕. قبل از  𝟖𝟏

 اندازی )ب(اندازی کامل دیفیوزر )الف( و هنگام خروج از حالت راهراه

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه:

 

AERO2023-02060232 

𝐀𝐝ثیر کلی پارامتر )أتحلیل ت -4-4

𝐀𝐞
 دیفیوزر  اندازی( بر راه

ت بر روی چهار نسب افزایش و کاهش تدریجی فشارهای آزمایش تحلیلج نتای

(Ad

Ae
به  AE,Max و AS,Max ،این جدولدر  است. شدهارائه  3در جدول ( 

زی اندافشار محفظه خلاء، قبل از راه اتدامنه نوسانبیشینه ترتیب معرف 

به ترتیب  fE و fS باشد. همچنین،خروج از آن حالت می هنگامدیفیوزر و 

اندازی کامل دیفیوزر و هنگام نوسانات، قبل از راه نمایانگر فرکانس غالب

نیز به ترتیب  Pm,OEو  Pm,OS ،Pm,S، Pm,E است. اندازیخروج از حالت راه

ینه )کم اندازی دیفیوزرنشانگر فشار موتور شروع نوسانات، فشار موتور راه

و فشار موتور خروج از نوسان اندازی فشار موتور خروج از راه ،(اندازیفشار راه

 باشند.می

Adبا افزایش توان استنباط نمود که می 3با توجه نتایج جدول 

Ae
فشار ، 

 ،(Pm,OS)یعنی  کندمیبه نوسان وع رموتوری که در آن فشار محفظه ش

Ad، به طوریکه با افزایش یابدمیکاهش 

Ae
ر موتور فشا 11/2تا  91/1از مقدار  

با توجه به یافته است.  کاهشدرصد  26/12در حدود  Pvcشروع نوسان 

Adاینکه مقدار 

Ae
اط و ناحیه انبسبه معنی نسبت انبساط نازل کمتر  ،بیشتر 

در جریان  صوت شدنمافوقتوان به میدلیل این امر را است،  جت بزرگتر

 زوداری تر و ناپایدپایینموتور فشارهای تر( در نازل )با نسبت انبساط پایین

 ،عبارت دیگر بهنسبت داد.  بزرگترپخش صوت در ناحیه مافوقهنگام جت 

ور در فشار موتدر ورودی دیفیوزر نوسانی صوت مافوقگیری جت در اثر شکل

 شود.میدچار نوسان  ءفشار محفظه خلا ،ترپایین

این است که مشهود بود  نیز کاملاً 2تا  5اشکال  درنکته دیگری که 

Adبا افزایش 

Ae
اندازی کامل ، دامنه نوسانات فشار محفظه خلاء قبل از راه

مطابق جدول یابد. اندازی، کاهش میدیفیوزر و نیز هنگام خروج از حالت راه

Adبا افزایش  3

Ae
Pvc (AS,Max )بیشینه دامنه نوسان  11/2تا  91/1از مقدار  

ه سندگان بیبرای نو دلیل این رفتاردرصد افت کرده است.  23/24در حدود 

های بیشتری در این خصوص است. طور دقیق روشن نیست و نیاز به بررسی

سازی جریان در این حالت با روش دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

این رفتار را بیشتر آشکار سازد. با این وجود، به نظر  أتواند منشمی

 ،ساطیانبتر شدن فضای جت گبزر وان علاوه برتنویسندگان این رفتار را می

صوت در سطح خروجی نازل )با مافوقشدن فشار جریان  بزرگترثر از أمت

ر دبا کوچکتر شدن نازل، ، به طوریکه دانست کاهش نسبت انبساط نازل(

یه و ناح آزموناختلاف فشار محفظه  ،نوسانی شدن فشار محفظهیند اطی فر

نوسانات فشار محفظه یابد و این امر می افزایشورودی دیفیوزر حول نازل 

تیجه . درنشودمینوسانات  افزایش فرکانسباعث تحریک کرده و بیشتر را 

. دهدرخ می یکمترفشار دامنه با سریعتر و جریان به محفظه رفت و برگشت 

ریان در جبه فشار کل نسبت فشار سطح خروجی نازل گاز از روابط دینامیک 

 با ترتیب برابربه  5/2، و 15، 31، 45با نسبت انبساط  ل برای نازلآهگاز اید

این در حالی  .به دست آمده است11122/1و  114/1، 11145/1، 11111/1

Ad، با افزایش اندازیاست که در نوسانات خروج از حالت راه

Ae
 91/1از مقدار  

کاهش داشته  %6تنها در حدود  Pvc (AE,Max)بیشینه دامنه نوسان  11/2تا 

ظه اختلاف فشار محفنوسانات فشار محفظه از ثر بودن أدلیل این امر متاست. 

تا حدودی مستقل بودن شرایط خروج از دی دیفیوزر است و وورو فشار 

با انجام  همکارانفولادی و . دهداندازی را به پروفیل نازل نشان میراه

اند که عملکرد به این نتیجه رسیدهبررسی آماری های تجربی و آزمایش

 مستقل از پروفیل نازل است. ،اندازیدیفیوزر در خروج از حالت راه

توان می 3در جدول  مقایسه نتایج حاصل از تحلیل فرکانسیبا 

Adدریافت که هرچه 

Ae
های نوسانی فشار محفظه تعداد مود یابد،افزایش می 

 یاندازفرکانس غالب نوسانات قبل و بعد از حالت راه خلاء افزایش یافته و

های افزایش تعداد مود .دارای مقادیر بیشتری است ،نیز کامل دیفیوزر

ای ی امواج ضربهتر شدن ساختار زنجیرهتوان ناشی از پیچیدهنوسانی را می

در طول دیفیوزر و نیز انبساط بیشتر جریان تا رسیدن به قسمت ورودی 

Adدر ازای افزایش دیفیوزر، 

Ae
افزایش میزان . این موضوع حاکی از دانست 

 اندازیو پس از خروج از راهاندازی از راه های پیشنوسانات و ناپایداری

 .است دیفیوزر

Adافزایش نسبت سطح ، با 3 همچنین، مطابق جدول

Ae
برخلاف انتظار  

افزایش نداشته است، نه تنها ( Pm,S) دیفیوزر اندازیکمینه فشار موتور راه

( کاهش یافته است. از طرفی فشار خروج از %5/2 کمتر ازبلکه اندکی )

(. %6/1افزایش قابل توجهی داشته است )در حدود ( Pm,E)دیفیوزر  اندازیراه

توان دریافت که با افزایش نسبت ، می(Pm,Eو  Pm,S)این دو کمیت مقایسه با 

Ad سطح

Ae
این روند کاهشی  روند کاهشی دارد.، اختلاف مقادیر این دو فشار 

Adتا جایی ادامه دارد که این اختلاف در 

Ae
= بار  12/1، به مقدار 7.81

اندازی و خروج از در حالت راه موتوردر واقع، اختلاف مقادیر فشار د. رسمی

حاکی از رخ دادن پدیده هیسترزیس در عملکرد دیفیوزر گلوگاه آن حالت، 

دلیل بوجود آمدن آن شرح داده شده است.  4-2است که در بخش ثانویه 

ر فشا ،را در مراجع دیفیوزر اندازیقابل ذکر است که فشار خروج از حالت راه

نامند و اهمیت زیادی در کاربردهای می (Operating Pressureعملیاتی )

 دازیانراهمورد نیاز برای برخی موارد با توجه به فشار بالای در دیفیوزر دارد. 

ر زیودیف اندازیدیفیوزر و فشار پایین موتور، از یک اژکتور کمکی برای راه

با توجه به پایین بودن فشار عملیاتی سپس . ]14-12[ شودمیاستفاده 

نزدیک به فشار  ایاژکتور کمکی غیر فعال شده و یا تا محدودهدیفیوزر، 

ور کتی اژدهد. به این وسیله در مصرف انرژمیعملیاتی تقلیل بارگذاری 

در برخی موارد هم که انرژی موتور به گیرد. میصورت  سازیهنکمکی بهی

 ی کمهاکند، با تکنیکمیدیفیوزر کفایت  اندازیصورت مرزی برای راه

نواحی داخلی دیفیوزر و محفظه خلاء )و  سازیتری مانند پیش خلاءهزینه

دیفیوزر انجام  اندازیراه ،ناحیه اضافی در انتهای دیفیوزر در صورت لزوم(

 دیفیوزر تا پایان عملیات ،هیسترزیسبه دلیل وجود ناحیه  ،شود. سپسمی

کتور کمکی در طول ژحالت که اماند. در این میباقی  اندازیدر حالت راه

 ،ترو یا فشار عملیاتی پایین هیسترزیسوجود ندارد، وجود ناحیه  آزمایش

 لالخباعث پایدارتر بودن عملکرد دیفیوزر در مقابل اغتشاشات احتمالی در 

 . خواهد بود آزمایش

 

 نتیجه گیری -4

در پژوهش حاضر، عملکرد یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه در بستر آزمون 

با  های تجربیساز ارتفاع بالای یک نازل مخروطی توسط انجام آزمایششبیه

استفاده از سیستم هوای سرد فشرده، مورد ارزیابی قرار گرفت. خروجی 

های فشار نصب شده در محفظه خلاء و محفظه نازل برای ارزیابی مبدل

 اندازی دیفیوزر مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا عملکرد دیفیوزر لکرد راهعم
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 های تدریجینتایج تجربی آزمایش -3جدول

Ad

Ae

 
Pm,OS 

(bar) 

AS,Max 

(mbar) 

fS 
(Hz) 

Pm,S 

(bar) 

Pm,E 

(bar) 

AE,Max 

(mbar) 

fE 
(Hz) 

Pm,OE 

(bar) 

22/1 - - - 4/24 9/21 - - - 

91/1 14/23 5/61 12/2 2/23 1/22 6/62 32/2 91/21 

 14/21 31/1و  11/6و  5/6 3/51 16/24 1/24 3و  11/5و  91/2 2/54 3/21 1/4

11/2 1/21 9/51 95/2 ،22/5 ،21/6 ،12/9 ،12/11 1/23 21/23 6/51 56/1 ،21/4 ،19/5 ،21/1 ،19/11 13/19 

 

های افزایش و در ایجاد فشار خلاء مورد نظر در محفظه آزمون با فرایند

 مورد بررسی قرار گرفت. )فشار موتور( کاهش تدریجی فشار محفظه نازل

به بالا( قبل  91/1های سطح بالا )اینجا از ها نشان داد که در نسبتبررسی

شار ف ،دلیل ناپایدار شدن جریان در ورودی دیفیوزراندازی دیفیوزر، به از راه

مشاهده گردید که به طور  همچنینشود. دچار نوسان می آزمونمحفظه 

با افزایش نسبت سطح مقطع ورودی دیفیوزر به سطح مقطع خروجی کلی، 

Adنازل )

Ae
یابد. ، مقدار فشار موتور متناظر با شروع نوسانات، کاهش می(

Adهمچنین، هرچه 

Ae
فزایش یابد، به علت افزایش میزان نوسانات و ا 

تر هپیچیددیفیوزر اندازی راهاندازی کامل دیفیوزر، های پیش از راهناپایداری

ل با تحلی. آیدبوجود می آزمونشده و مودهای نوسانی مختلف فشار محفظه 

اندازی کامل از راه خروجفرکانسی فشار محفظه خلاء در دو حالت قبل و 

Adهای غالب نوسانات مشاهده گردید که هرچه دیفیوزر و استخراج فرکانس

Ae
 

های نوسانی فشار محفظه خلاء افزایش یافته و یابد، تعداد مودافزایش می

اندازی کامل دیفیوزر از حالت راه خروجهنگام فرکانس غالب نوسانات قبل و 

Adبا افزایش مچنین ه نیز، دارای مقادیر بیشتری است.

Ae
، بیشینه دامنه 

 یافتهاندازی کامل دیفیوزر، کاهش نوسانات فشار محفظه خلاء قبل از راه

 افزایش قابل توجه رغمعلیی انجام شده هامطابق بررسیعلاوه بر این،  .است

Adنسبت سطح 

Ae
، دیفیوزر اندازییند راهاتر شدن فرو پیچیده 11/2تا  22/1از  

 5/2دیفیوزر افزایش نیافته است و حتی کاهش  اندازیکمینه فشار راه

دیفیوزر با این  اندازیراهوجود، فشار خروج از این درصدی داشته است. با 

درصد داشته  6/1افزایش قابل توجهی در حدود  ،میزان افزایش نسبت سطح

به کاهش قابل توجه  منجر اندازیراهاین میزان افزایش فشار خروج از است. 

حلقه هیسترزیس در عملکرد دیفیوزر شده است به طوری که در نسبت 

 به طور کامل محو شده است. هیسترزیسحلقه  11/2سطح 
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ی حمل و نقل هابدین وسیله از گروه پژوهشی پیشران پژوهشکده سامانه

تجربی فعالیت حاضر و کارشناسان آن گروه  آزمایشفضایی در ایجاد بستر 

 آید.میتقدیر و تشکر به عمل ، هاآزمایشدر کمک به انجام 
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