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ارتفاع بالا با استتفاده  سازهیدر بستر شب هیگلوگاه ثانو وزریفید کی یاندازراه ندیدر فرآ  یخلأساز  شیاثر پ  ،یبه روش تجرب  قیتحق  نیادر  

 .قرار گرفتته استت یفشرده مورد بررس یتحت هوا 81/7و   1/4،  91/1،  27/1نازل    یبه سطح خروج  وزریفید  یاز چهار نسبت سطح ورود
فشتار  یریگبا استتفاده از انتدازه هاشیآزما .شوندتغییر داده میمختلف  یهابا نسبت انبساط یچهار نازل مخروط  طریق از هانسبت سطح

 نتدیدر فرآ وزریتفیعملکترد د یبررست .استت هانجتا  شتد  یخلأساز  شیبا و بدون پ  یهاو محفظه خلأ در حالت  وزریفید  هایوارهید  یرو
نوسان فشار  یریگاز فشار موتورها سبب شکل یانازل در محدوده  یبه خروج  وزریفید  ینسبت سطح ورود  شینشان داد که افزا  یاندازراه

ختلأ،  حفظتهم و وزریتفید یداخلت یفضتا یخلأستاز شیمشاهده شتد، پت نیهمچن .شودیو محفظه خلأ م وزریفیمتناوب در تما  طول د
نوستانا  متوثر  نیتو شتروع ا یانتدازتنها در زمان راه یخلأساز شیو پ کندینم جادیدر حضور نوسان فشار ا  وزریفیدر عملکرد د  یرییتغ
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Abstract:  
Starting time of a high-altitude exhaust diffuser is one of the most important parameters in engine unsteady 

performance evaluations. Pre-evacuating vacuum chamber and a part or all of the inside of the diffuser is one of the 

frequent methods of reducing the starting time.  In this study, the effect of pre-evacuation on the unsteady 

performance of a diffuser has been investigated using four different diffuser inlet to nozzle outlet area ratios of 

1.27, 1.91, 1.4, and 7.81 with compressed air and rapid nozzle pressure rises. These area ratios have been 
constructed considering four conical nozzles with different expansion ratios of 45, 30, 15, and 7.5. Experiments 

have been conducted by measuring wall pressures along the diffuser and vacuum chamber with 13 pressure 

transducers, both with and without pre-evacuation. Pre-evacuation tests have been conducted using a vacuum pump 
and placing a removable obstruct at the end of the subsonic diffuser before the pressure loading stage. The 

investigation of the diffuser's starting performance under rapid pressure loading showed that at area ratio of 1.91 

and above, harmonic pressure oscillations appear along the diffuser and the vacuum chamber. It was also observed 

that pre-evacuation of whole space of the diffuser, vacuum chamber, and nozzle does not eliminate the pressure 
oscillations, but reduces the beginning time of oscillations and diffuser starting time specially for ratio of 1.27.  

Because in the ratio of 1.27, due to small annular gap, the diffuser starting time is relatively long without pre-

evacuation process.  Calculating the mass flow rate of the vacuum chamber also showed that during pressure 
oscillations, it alternately fills and empties.  According to the frequency analysis of oscillations using fast Fourier 

transform, the pressure oscillation frequency remains constant along the diffuser and elevates with an increase in the 

area ratio, while the amplitude of the oscillations decreases. 
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 مقدمه  ـ ١
 ازمنتدین  نیزمت  یدر رو  ییفضا  یعملکرد موتورها  یساز  هیشب

در  انیتجر  شیاز جتدا  یریبا فشار کم )خلأ( جهتت جلتوگ  یطیمح

ارتفاع بتالا   سازهیشب  یمنظور از بسترها  نیبد  .موتورهاست  نینازل ا

 کیتمافوق صو  و  وزریفید کیبسترها شامل    نیا  .شودیاستفاده م

کته  باشدیخلأ م  طیشرا  یسازهیموتور و شب  یریقرارگ  یمحفظه برا

ختلأ  طیاز نازل، شترا یمافوق صو  خروج  انیمومنتو  جر  قیاز طر

 یبترا طیشرا یدر برخ .شودیموتور فراهم م ایدر اطراف نازل   ینسب

 یارتفاع بالا از اجکتورهتا سازهیشب  یبهبود عملکرد، در کنار بسترها

 انیتاز م نیچنتهم .شتودیختلأ استتفاده م یهاپمپ ای هیثانو  الیس

با توجه به عملکرد بهتتر   هیگلوگاه ثانو  وزریفیموجود، د  یوزرهایفید

 .[1]تر است  متداول

پارامترها  یک ی شب   ی از  بستر  در  مورد    سازهیمهم  زمان  بالا،  ارتفاع 

نسب  جادیا  یبرا  ازین شدن   یخلأ  روشن  لحظه  از  نازل  اطراف  در 

 .[2]  شودیگفته م  وزریفید  یانداززمان، زمان راه   نیبه ا  .موتور است

ا کوتاه   نیهرچه  ارززمان  امکان  باشد،  از    یشتریب  ا یجزئ  یابیتر 

بود  درعملکرد موتور   فراهم خواهد  از    .هنگا  روشن شدن  در واقع 

راه شدناندازلحظه  نیرویریگاندازه،  وزریفید  ی  موتور   ی  تراست 

همراه   ی ادیز یها با خطایریگو قبل از آن اندازه خواهد بودتر قیدق

ز راه  رایاست.  از  شرا  ،وزریفید  یاندازقبل  در  غالباً  موتور    ط ینازل 

م  فرامنبسط  جدا  یکار  و  او    پیچیده  انیجر  شیکند  ج  اموتداخل 

دارد  ی قو  یاضربه همراه  ابه  در  آن  بر  علاوه  جر  ن ی.    ان یلحظا  

خلأ  یبرگشت محفظه  م  به  افزا  ردیگ یشکل  محفظه  فشار    ش یو 

ن  این در عملکرد دیفیوزر  که  ابدییم  یهاآزمایش . در  ستیمطلوب 

 نازلروند ممکن است    نیبا ادامه دار شدن ا  ی(موتور واقعگاز گر  )

ویژهموتور   بنابراندیبب  بیآس   یتیکامپوز  هاینازل  به  کاهش   ن ی. 

انداز راه  بالای شبیه  بستردر    وزریفید  یزمان  ارتفاع   یموتورها  ساز 

 . دارد یادیز تیاهم ییفضا

راه منحن  ی انداززمان  شرا  ی به  موتور،    ش، یآزما  هیاول  ط یفشار 

د هندسه  و  خلأ  محفظه  ]  یبستگ  وزریفیحجم  از    یک ی  .[3دارد 

برا  یهاروش راه  یمتداول  زمان    ش یپ   وزر،یفید  یانداز کاهش 

و محفظه خلأ است    وزریف ید  یداخل  یتما  فضا  ای  ی بخش  یخلأساز

از    یخلأساز  شیپ  ندیفرآ  .[3-7] استفاده    ک ی  ایپمپ خلأ    کیبا 

م  ش یپ  هیثانو  الیاجکتور س انجا   موتور  روشن شدن  در    .شودیاز 

پ  نیا آزما  ش یروش  شروع  نواح  ش، یاز  حفظ    ش یپ   یجهت 

نواح  یخلأساز از  )نواح  ی شده  به  یپرفشار  از  یمحل  متصل    ک ی(، 

) مانند    افراگمید شدن    شودیم  هاستفاد  الف(-1شکل  روشن  با  که 

افزا و  د  ش یموتور  ب  افراگمید  نیا  افراگم،یفشار پشت    رود یم  ن یاز 

 .(ب(-1شکل ) )

 وزریتفیدر د  ینازل مخروط   کی  ی[ با بررس4و همکاران ]  پارک

زمتان  ،یخلأساز شینشان دادند که در اثر پ میلوله مستق  یااستوانه

بته طتور  .ابتدییکاهش م  یابه طور قابل ملاحظه  وزریفید  یاندازراه

 یخلأستاز شیبا استتفاده از پت زی[ ن3مشابه، آشوکومار و همکاران ]

 یانتداززمان راه  ،ینازل مخروط   کی  یبرا  هیثانوگلوگاه    وزریفید  کی

موضتوع  ا یتادب یبررس .کاهش دادند یریرا به طور چشمگ  وزریفید

 یانتدازبر زمان راه  یخلأساز  شیپ  یدهد که انتخاب فضا  ینشان م

[، تتا 8سانکاران و همکاران ] .داشته است یقابل توجه  ریتاث  وزریفید

آشتوکومار و  .کردنتد  یستازخلأ  شیرا پ  وزریفیرمپ د  یابتدا  یفضا

را   هیتگلوگتاه ثانو  یمشابه تا ابتتدا  یدر پژوهش  زی[ ن6،  3همکاران ]

[ و پتارک و همکتاران 7و همکاران ] یآنامالا .کردند یخلأساز  شیپ

 شیپت  م،یلولته مستتق  وزریتفید  کیتمربوط به    یهاشی[ در آزما4]

و  یفتولاد نیهمچنت  .انجتا  دادنتد  وزریتفید  یرا تا انتهتا  یخلأساز

 یاثتر فضتا یبه بررست یعدد یسازهی[ با استفاده از شب2همکاران ]

 هیتگلوگتاه ثانو وزریتفید کیت یانتدازدر عملکرد راه  یخلأساز  شیپ

در   یخلأستاز  شیپت  یفضتا  شیآنها نشان دادند که افتزا  .پرداختند

و همکتاران   یافخم  .دهدیرا کاهش م  یانداززمان راه  وزر،یفیطول د

 شینشتتان دادنتتد کتته پتت یتجربت صتتور بتته  یدر پژوهشتت زیت[ ن9]

را حدود   یانداززمان راه  ه،یگلوگاه ثانو  وزریفیتما  طول د  یخلأساز

 نی[ همچنت10، 9و همکتاران ] یفتولاد .دهتدیدرصد کاهش م  55

متتانع از  یخلأستتاز شیپتت ،یخاصتت طینشتتان دادنتتد کتته در شتترا

مستتقل از متوج  شیجتدا یمخرب گتاار از الگتو دهیپد  یریگشکل

 یهتادر نازل  8یابته متوج ضتربه  دیتمق  شیجدا  یبه الگو  8یاضربه

[ بته منظتور 6و همکاران ] آشوکومار.  شودیتراست م  نهیبه  یسهمو

بتته  یبرگشتت انیتاز ورود جر یریو جلتتوگ یانتدازکتاهش زمتان راه

 یبرگشتت انیمانع محدودکننده جر کیاستفاده از  دهیمحفظه خلأ، ا

نشتان دادنتد در حضتور   یتجرب  یشیآزما  یآنها ط   .را به کار گرفتند

 
8 Free Shock Separation 
8 Restricted Shock Separation 
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حداکثر فشتار محفظته ختلأ در اثتر   ،یبرگشت  انیمحدود کننده جر

 .ابدییکاهش م ،یبرگشت انیکاهش جر

 
  سازه یبستر شب کی در  یخلأساز ش یپ ندی از فرآ یکیشمات  .١ شکل

 ارتفاع بال 

 

نشان داد کته  یعدد یسازهیبا استفاده از شب  زی[ ن11]  یفولاد

قابتل توجته  ریتتاث رغمیعل یبرگشت انیاستفاده از محدودکننده جر

 یانتدازدر زمتان راه  یریکاهش چشتمگ  ،یبرگشت  انیدر کاهش جر

ختلأ بتا   محفظتهاز    انیتجر  هیروند تخل  رایز  .کندینم  جادیا  وزریفید

 انیتمتانع جر  یریبتا بکتارگ  کتهیدرحال  .ابتدییحضور مانع کاهش م

طرفه علاوه بر کتاهش حتداکثر فشتار محفظته، زمتان   کی  یبرگشت

 .ابدییکاهش م یبه طور قابل توجه وزریفید  یاندازراه

d)نازل   یبه سطح خروج  وزریفید  یسطح ورود  نسبت eA / A )

به شتمار   یاندازدر هنگا  راه  وزریفیمهم در عملکرد د  یاز پارامترها

تتتر از ستتطح بزرگ یانتتدک وزریتتفید یمعمتتولا ستتطح ورود .دیتتآیم

 انیتتتر شتود، جرپارامتر بزرگ  نیهرچه مقدار ا  .نازل است  یخروج

 وارهیترا تتا د یشتتریفاصتله ب دیتاز نتازل با  یمافوق صتو  خروجت

بسته به هندسه و فشار موتور،   یطیمنبسط شود که در شرا  وزریفید

 تواندینازل م  یبه سطح خروج  وزریفید  ینسبت سطح ورود  شیافزا

 وزریتفید یانتدازراه ندینوسان فشار در فرآ دهیپد  یریگموجب شکل

در نازل مافوق صتو  شتده امتا   انیکه جر  یهنگام  دهیپد  نیا  .شود

و بتا نوستانا   دهتدیقرار نتدارد، ر  م  یاندازراه  طیدر شرا  وزریفید

همتراه  وزریتفیدر محفظه ختلأ و در تمتا  طتول د  یک یفشار هارمون

ممکتن استت   اد،یز  زینو  دیعلاوه بر تول  دهیپد  نیا  .[12،  7،  4است ]

در بستر آزمتون   یااثرا  مخرب سازه  جادیباعث ا  دیدر صور  تشد

  .شود یتیزنازل کامپو ژهیو به و

 دهیتبا وجود اشاره به پد  دهد،یپژوهش نشان م  نهیشیپ  مطالعه

 قیتحق ،یتجرب یهااز پژوهش ینوسان فشار در محفظه خلأ در برخ

و عوامل موثر بر آن انجا  نگرفته   دهیپد  نیا  تیدر مورد ماه  یجامع

نوستانا  فشتار  یبتر رو زیتن یخلأستاز شیاثتر پت  نیهمچنت  .است

بتر   یخلأستاز  شیاثتر پتهدف این پژوهش مطالعه    .ناشناخته است

 یخلأستاز  شیپت  از طریق  وزریفید  یاندازراه  نینوسانا  فشار در ح

 یآن یفشارگاار کردیبا رو و محفظه خلأ وزریفینازل، د  یداخل  یفضا

 شیشده است با پ  یسع  قین تحقیرو در ا  نیاز ا  .استمحفظه نازل  

 شیو محفظته ختلأ، اثتر پت  وزریتفینتازل، د  یداخل  یفضا  یخلأساز

 کتردیبتا رو  وزریتفید  یراه انداز  نیبر نوسانا  فشار در ح  یخلأساز

منظتور بتا فتر   نیبتد .شتود یمحفظه نازل بررس  یآن  یفشارگاار

به سطح گلوگاه نازل، از چهار نازل   وزریفید  یثابت بودن سطح ورود

نستبت ستطح ) رییتغ یبرا 45و  30، 15، 5/7 یهانسبت انبساط  با

d eA / A)  پژوهش به منظور پاسخ دادن بته   نیا  .استفاده شده است

 هیدر عملکترد شتب  یخلأستاز  شیاثر پ  نهیسوال مهم در زم  نیچند

در  یخلأستاز شینمونته: پت یبترا .ساز ارتفاع بالا انجا  شتده استت

در هنگتا  نوستان  انیجر کیزیدارد؟ ف ینوسان فشار چه نقش  جادیا

 شیبتا حالتت بتدون پت  یچته تفتاوت  یخلأستاز  شیفشار با انجا  پ

از شتد  نوستانا   تتوانیم  یخلأستاز  شیبا پت  ایدارد؟ آ  یخلأساز

توانتد در تعریتف مناستب لا  میاپاستخ بته ایتن ستو فشار کاست؟

تر عملکرد شبیه ساز ارتفاع بتالا در آزمتایش سناریو و تخمین دقیق

های متفاو ( متوثر مختلف )نازل با نسبت انبساط  فضایی  موتورهای

 باشد.

مورد استتفاده و روش  زا یتجه یبه معرف 2ادامه، در بخش    در

 جینتتا 3پت  از آن در بختش   .پرداخته خواهد شد  هاشیانجا  آزما

ابتتدا  1-3بختش  ریدر ز .شودیانجا  شده ارائه م  شیمربوط به آزما

 شیاثر پ  2-3بخش    ریشده و سپ  در ز  ینوسان فشار بررس  دهیپد

d  رییبا تغ  یخلأساز eA / A    به زمان   3-3  ربخشیز  .شودیممطالعه

 زیتن 4-3بختش  ریو در ز پردازدیم  یخلأساز  شیدر اثر پ  یاندازراه

 .ارائه خواهد شد یفرکانس یهالیتحل

 

 شیو روند آزما  زاتیتجه -2
فشترده، پمتپ   یهتوا  نیتتام  ستمیشامل س  شیآزما  زا یتجه

و   هیتگلوگاه ثانو  وزریفید  یشگاهی، محفظه خلأ، نازل، نمونه آزماخلأ

گلوگتاه  وزریتفیاز د یک یشمات (2شکل ) .است یداده بردار  زا یتجه

فشار را نشتان  یهامبدل یریمحفظه خلأ، نازل و محل قرارگ  ه،یثانو
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 ستازهیفشترده در بستتر شب  یاز هتوا  فادهبا است  هاشیآزما  .دهدیم

انجتا  شتده   ییحمل و نقل فضا  یهاپژوهشکده سامانه  یارتفاع بالا

بار را داشتته کته   50فشار    نیتام  ییفشرده توانا  یمخازن هوا  .است

 ریشت  کیفشار موتور توسط    .کندیم  هیمحفظه نازل را تغا  ایموتور  

تحتت ک محفظته یتنتازل درون    .شتودیم  میدر بالادست تنظ  یبرق

 یکه سطح خروجت شودیم یگااریجا یاعنوان محفظه خلأ، به گونه

 نیو همچنت ردیتصتفحه قترار بگ کیدر  وزریفید یآن با سطح ورود

 ینتازل و ورود یخروجت انیم .محفظه نداشته باشد وارهیبا د  یتماس

از محفظه  انیوجود دارد که محل عبور جر  یگپ حلقو  کی  وزریفید

ساز ارتفاع بالا به   هیاز بستر شب  یریتصو  .است  عک و بال  وزریفیبه د

 .در آمده استت  شیبه نما  (3شکل )در    یداده بردار  زا یهمراه تجه

به محفظه خلأ متصل است کته   دستنییاز پا  هیگلوگاه ثانو  وزریفید

  .آورده شده است (1جدول )آن در   یمشخصا  هندس

از   بیتفشار محفظه خلأ و فشار موتور بته ترت  یریگاندازه  یبرا

 زین وزریفیفشار در طول د عیتوز  یو برا  الا یو ت  تیکولا  یهامبدل

 یریگو موتورولا با توجه به بازه اندازه تیکولا  بیمبدل با ترک  13از  

فرکتان  پاستخ کولایتت دارای  هایمبتدل .آنها استفاده شده استت

میلتی   1و مبدل موتورولا دارای پاسخ زمانی    کیلوهرتز  200طبیعی  

متورد   دهیمتناسب با پد  دیبا  یبردارو زمان دادهفرکان   ثانیه است.  

 مورد نظر  یهادهیامکان ثبت پد  نصور یار  ینظر انتخاب شوند. در غ

مناستب،   یبتردارفرکتان  داده  یوجود نخواهد داشت. جهت بررست

کته  دیتمختلتف انجتا  گرد  یبترداربا فرکان  داده  شیآزما  نیچند

بتا فرکتان   هتاشیآزما برای ثبت پدیتده نوستان فشتار،  شد  جهینت

 د.نشو یبردارهرتز داده  550حدود 

به عنوان   یشده با مقدار واقع  یریگمعمولا اختلاف مقدار اندازه

خطتا،  فیتتعر نیتا در اینجتا . امتاشودیمقدار خطا در نظر گرفته م

رو از عد    نیاست. از ا  تیکم  یمقدار واقع  ازمندین  رای. زستین  یکاف

خطتا   کیت  یمقدار ممکن برا  تیقطع. عد   شودیاستفاده م  تیقطع

شتده  یریگبازه حول مقدار انتدازه کیبه صور   تیاست. عد  قطع

و  8اسیتبا یشتامل خطتا (U) کتل تی. عد  قطعشودیمشخص م

 .  شودیمحاسبه م  (1) دقت است که از رابطه

 
8 Bias 

(1) 2 2U Bias Precision= +  

از  تتوانیم  نیبنتابرا  غالب استت.  اسیبا  یخطا  شیآزما  نیدر ا

 کیستتماتیثابتت و س ییخطتا اسیتبا دقت صرف نظر کترد.  یخطا

عتد  قطعیتت استت.    یریگانتدازه  یابزارها  یاز خطا  یبوده که ناش

ها، عتد  قطعیتت کالیبراستیون مبتدل  استفاده ازهای فشار با  مبدل

برداری و عد  قطعیت مبدل فشار مطتابق عد  قطعیت سیستم داده

 .]13[محاسبه کرد ( 2)  رابطهبا 

(2) DAQ2 2 2Calibration TransducerP

DAQ Transducer

UU UU
( ) ( ) ( )

P C.C. V V 
= + +  

های فشتار بتوده ضریب کالیبراسیون مبتدل.C.C(،2در رابطه )

ترکیتتب خطاهتتای  شتتامل ختتودهای فشتتار وعتتد  قطعیتتت مبتتدل

جزئیتا  بیشتتتر  .تکرارپتایری، هیستتریزی  و خطتای صتفر استت

 ارائه شده است. ]14[ها در مرجع  قطعیت مبدلمحاسبه عد  

 

 
  یساز ارتفاع بال مجهز به پمپ خلأ برا  هیاز بستر شب یکیشمات  .2شکل 

 ی خلأساز شیپ
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 ی داده بردار زاتیساز ارتفاع بال و تجه  هیبستر شب   .3 شکل

 
مورد  یهاو نازل  هی گلوگاه ثانو وزریفید یمشخصات هندس .١ جدول

 استفاده 

 مقدار  پارامتر هندسی  مقدار  پارامتر هندسی 

*

eA / A 45و  30،  15،  5/7   st(L / D)  8 

*

dA / A  87 /57  d(L / D)  8/0  

d stA / A  73 /1  in  °6  

o stA / A  5/3  out  °6  

 

شتده توستط  یریگانتدازه یهتاتیمشخصا  و کم، (2جدول )

 .دهتدنشتان می  ا راآنهت  کتل  تیعد  قطعبه همراه  های فشار  مبدل

ها، مبدل نیشده توسط ا  یریگاندازه  یلاز  است اشاره شود فشارها

 .است یفشار نسب

ثابت در نظر گرفته شده است   وزریفیهندسه د  ش،یآزما  نیا  در

چهار نتازل  قینازل، از طر یبه خروج وزریفید  یو نسبت سطح ورود

 یفشتارگاار .کندیم رییتغ  45و    30،  15،  5/7  یهابا نسبت انبساط

تتا فشتار متورد نظتر انجتا    یموتور بته صتور  آنت  ایمحفظه نازل  

 .ردیگیم

داختل   یتمتا  فضتا  ،یخلأستاز  شیاثتر پت  یمنظتور بررست  به

پمتپ ختلأ، تتا فشتار  کیمحفظه خلأ و نازل با استفاده از   وزر،یفید

 یمنظور در خروجت  نیبد  .شودیم  یخلأساز  شیبار پ  02/0کمتر از  

قرار داده شتده  یجهت آب بند یهمراه با واشر حلقو  یالبه  وزریفید

به منظور  یدرپوش فلز کی  یخلأساز  شیپ  ندیاز فرآ  شیاست که پ

 رون،یتب طیو محفظته ختلأ از محت وزریتفید  یداخل  یفضا  یجداساز

بته علتت   ،یخلأستاز  شیپت  نتدیبا شروع فرآ  .ردیگیآن قرار م  یرو

 یدرپتوش در جتا وزر،یفیداخل د یاتمسفر و فضا  انیتفاو  فشار م

 ،یفشتار موتتور و فشتارگاار  میستپ  بتا تنظت  .مانتدیم  یخود باق

جتدا  وزریتفید یفشار در پشت آن، از انتهتا  شیافزا  علتدرپوش به  

نستبت   بیتآغتاز و بته ترت  27/1از نسبت سطح    هاشیآزما  .شودیم

 شیدر هتتر دو حالتتت بتتا و بتتدون پتت 81/7و  1/4، 91/1 یهاستتطح

و   1/4،  91/1  یهانسبت سطح  یهاشیآزما  .شودیانجا  م  یخلأساز

در   27/1نستبت ستطح    شیبتار و آزمتا  89/0  طیدر فشار مح  81/7

انجتا  گرفتته  نیکلتو 300حتدود  یبتار در دمتا 87/0 طیفشار مح

 .است
 فشار  یهامشخصات مبدل  .2 جدول

 مبدل فشار 
گیری  کمیت اندازه 

 شده
گیری بازه اندازه  )%(  کل عد  قطعیت   

Kulite-XCQ-

062 vc 1 2d ,d ,d بار  0-1   35 /0  

TML PWF-

10MPB mP بار  100 – 0   29 /0  

Motorola 

MPX5500DP 3 13d d− بار  5 – 0   45 /1  

 

 جینتا  -3
 نوسان فشار دهیپد -3-١

dنتازل ) یبته خروجت وزریفید  ینسبت سطح ورود  در eA / A )

بته صتور    ییهایداریتناپا  ،یاندازراه  کینزد  ییبالا و فشار موتورها

 دهیو محفظه خلأ د  وزریفیدر نقاط مختلف د  کینوسان فشار هارمون

مطابق با دوره تنتاوب نوستانا    اد،یز  یزینوسانا  با نو  نیا  .شودیم

فشار در نقاط مختلف با زمان   را ییتغنمونه    یبرا  .فشار همراه است

 شیپت طیدر شترا یانتدازدو حالتت نوستان فشتار و حالتت راه  یبرا

 .نشان داده شده است (4شکل )شده در  یخلأساز

 وزریتفینوسان فشار در محفظه خلأ و در طول د  الف(-4)  شکل

 ب(-4شتکل )بتار و  1/22و فشار موتتور   91/1نسبت سطح    یرا برا

بار نشتان   30همان هندسه در فشار موتور    یرا برا  یاندازراه  طیشرا

با شروع  یکه در حالت نوسان  شودیشکل مشاهده م  نیدر ا  .دهدیم

 یرونتد  وزریتفیدر طتول د  بتایموتور، مقتدار فشتار تقر  یفشارگاار

 ییانتهتتا یهاامتتا در مبتتدل .دارد یانتتدازمشتتابه حالتتت راه یکاهشتت

که در حالتت  شودیم دهید زین یک یهارمون رینوسان فشار غ  وزر،یفید
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 یشتیافزا  ینقاط رونتد  نیفشار ا  ،یاندازو برخلاف حالت راه  ینوسان

بتتا  وزریتتفیستتپ  بتتا گاشتتت زمتتان، فشتتار در تمتتا  طتتول د .دارد

 ینوسان کترده و تتا انتهتا کسانیبا فرکان   یمتفاو  ول  یهادامنه

در  .ادامته خواهتد داشتت  کینوسانا  هارمون  نیموتور ا  یفشارگاار

نوستان فشتار  ،ی( همانند حالت نوسانب(-4شکل ))  یاندازحالت راه

 نیتبتا ا .شتودیم دهید وزریفید ییانتها یهادر مبدل  کیهارمون  ریغ

 انیتم  نیهمچنت  .آنها ثابت استت  نیانگیزمان، م  ولتفاو  که در ط 

 دهیتد یاختتلاف زمتان وزریتفینوسانا  در نقاط مختلتف در طتول د

  .شودیمشاهده م زیها ننسبت سطح ریرفتارها در سا نیا  .شودیم

 
ی برا وزریف یزمان در طول د-نمودار فشار .4 شکل

d e
A / A الف(  =1.91

در فشار   یاندازبار ب( حالت راه  ١/22حالت نوسان فشار در فشار موتور 

 بار   30موتور 

 

دیفیتوزر کته در هتر دو انتهای  نوسانا  فشار غیرهارمونیک در  

شتود، بته دلیتل جتدایش انتدازی دیتده میحالت نوسان فشار و راه

البته بته دلیتل بترهمکنش   .]11[  در این نواحی استآشفته  جریان  

ای و لایه مرزی در دیفیوزر، جریان در تما  طتول شدید امواج ضربه

 هایهمچنین میانگین زمتانی فشتار در مبتدلدیفیوزر آشفته است.  

11d  13  تاd  ( و التف(-4) شتکلدر حالت نوسانی )  در انتهای دیفیوزر

( بیانگر مادون صو  شدن جریتان در ب(-4)  شکلاندازی )حالت راه

 نواحی انتهایی دیفیوزر گلوگاه ثانویه است.
 

 یخلأساز شیاثر پ یبررس -2-3

فشتار  را ییتبتر نوستانا ، تغ  یخلأساز  شیاثر پ  یبررس  جهت

هتر چهتار هندسته متورد نظتر در فشتار   یمحفظه خلأ با زمان بترا

و  یخلأساز شیهر دو حالت بدون پ  یو برا  کسانی  بایتقر  یموتورها

 نیدر ا  .شده است  میترس  (8( تا )5)  یهاشکلدر    یخلأساز  شیبا پ

 نیچو خطوط خط  یلأسازخ  شیتوپر حالت بدون پها خطوط  شکل

 .دهدیرا نشان م  یخلأساز  شیحالت با پ

کته در نستبت ستطح   شتودی، مشتاهده م(5شکل )دقت در    با

اما با توجته بته   .وجود ندارد  ینوسان  یخلأساز  شیدر حالت پ  27/1

 یاندازدر زمان راه یابه طور قابل ملاحظه  یخلأساز  شیشکل پ  نیا

 یانتداززمان در هنگتا  راه  نیاثرگاار است و باعث کاهش ا  وزریفید

مشاهده کترد کته در   توانین شکل میا  شتریب  یبا بررس  .شده است

در   یفشتار ناگهتان  شیافتزا  کیموتور    یفشارگاار  ییابتدا  یهاهیثان

مطتابق بتا   .شتودیم  دهیتشتده د  یخلأستاز  شیمحفظه در حالت پ

نتازل از نتوع بتل توستط   یانجتا  شتده بترا  یعدد  یهایسازهیشب

 وجمت  کیتنازل،    یاندازراه  ندیفرآ  ی[، در ابتدا9و همکاران ]  یافخم

شتدن   شتتریستبب ب  یاموج ضربه  نیا  .ردیگیقائم شکل م  یاضربه

 انیتنسبت به محفظه خلأ و در ادامته ورود جر  وزریفید  یفشار ورود

 نیتا .شتودیشتده بتود، م یخلأساز شیاز آن پ  شیبه محفظه که پ

 یدر ورود انیکه فشار محفظه با فشار جر ابدییادامه م  ییروند تاجا

 دهیتفشتار، در لحظته قلته فشتار د  یبرابتر  نیتا  .برابر شود  وزریفید

در  انیتجر شتتریفشتار موتتور و توستعه ب  شیسپ  با افزا  .شودیم

از  انیتجر هیتو ستبب تخل  افتهینازل کاهش    ینازل، فشار در خروج

 یانتدازسترانجا  بتا راه  .شودیمحفظه و به دنبال آن کاهش فشار م

امتا   .شتودیجاد میدر اطراف نازل ا  یخلأ نسب  وزر،یفیشدن نازل و د

انجتا   هیتاز ثان  یمحفظه نازل در کستر  یفشارگاار  شیآزما  نیدر ا

امتا در   .خواهتد بتود  یشدن نازل آنت  یاندازراه  ندیفرآ  بایشده و تقر

فرامنبستط عمتل  طینتازل در شترا ،یفشار ناگهتان شیافزا نیا  نیح

 یشتده در خروجت لیتشتک  لیتما یاامواج ضربه لیکه به دل  کندیم

 .به محفظه ختلأ وجتود دارد  شتریبا فشار ب  انیورود جر  کاننازل، ام

موتتور، در  یشدن محفظه در شروع فشارگاار یپر و خال  ندیفرآ  نیا

 .دهدیر  م هیثان  2/0کمتر از  
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کته در   شودی، مشاهده م(6شکل )در    91/1نسبت سطح    یبرا

زمتان شتروع   ،یخلأستاز  شیبتار و در حالتت پت  5/21فشار موتتور  

 نیتدر ا .شتده استت یخلأستاز شینوسانا  کمتر از حالت بدون پت

 رایتو م فشار موتور با وجود آنکه نوسانا  به طور کامل شکل نگرفته

از  شتتریشتده ب  یخلأساز  شیاند، اما تعداد نوسانا  در حالت پشده

تفاو  در تعداد نوسانا   نیالبته ا  .است  یخلأساز  شیحالت بدون پ

 .مرتبط باشتد زیفشار موتورها ن یبه اختلاف جزئ تواندیم  راشوندهیم

 نصتور یدر ا  .ستتین  کسانی  قایفشار موتور در هر دو حالت دق  رایز

 .دکوچک فشار موتور حساس خواهد بو را یینوسانا  به تغ

 شتودیمشتاهده م  ((7)  لشک )  1/4نسبت سطح    یبرا  نیهمچن

در زمتان   یخلأستاز  شینوسان فشار در حالت با پت  یکه به طور کل

فرکان  و دامنه نوسانا  در حالتت  یاز طرف  .کمتر شروع شده است

نوستانا  فشتار شتبه  یحتت .است ثابت مانده بایتقر  یخلأساز  شیپ

بار کته در  3/21فشار موتور  ربا زمان که د ریبا دامنه متغ  کیهارمون

 یخلأستاز شیوجود دارد، در حالتت پت  یخلأساز  شیحالت بدون پ

 .شودیم دهید زیشده ن

 یانتداز، کاهش زمتان راه81/7نسبت سطح    یبرا  (8شکل )  در

 شیپت یبته صتور  کلت  .مشتهود استت  یخلأساز  شیدر حالت با پ

 نیتاست و کاهش ا رگااریتنها در زمان شروع نوسانا  تاث  یخلأساز

فشار موتتور شتروع و خاتمته  گرید یبه عبارت .زمان را به همراه دارد

 .نتدارد یخلأستازشیبتدون پ لتتبتا حا ی( تفاوتیاندازنوسانا  )راه

 شیافتزا زیتها ننستبت ستطح ری، در ستا27/1علاوه بر نسبت سطح 

موتتور   یفشارگاار  هیدر لحظا  اول  شتریاما با شد  ب  یفشار ناگهان

فشتار  را ییترونتد تغ .شتودیم دهیشده د  یخلأساز  شیدر حالت پ

نوستان   نیبنتابرا  .بتا نوستانا  فشتار شتباهت دارد  نتدیفرآ  نیا  یط 

از  .شتدن آن باشتد  یپر و ختال  ندیفرآ  لیبه دل  تواندیخلأ م  حفظهم

 نیتکته عامتل ا  شتودینم  لیتشک   یاها موج ضربهدرون نازل  یطرف

 .دست محفظه ختلأ استت نییعامل آن در پا  جهیدر نت  .باشد  ندیفرآ

فشتار در  را ییتدر تغ یلاز  است اشاره شود به طتور مشتابه تفتاوت

 .وجود ندارد یخلأساز شیدر هر دو حالت با و بدون پ  وزریفیطول د

فشتار  را ییتتغ شیتنهتا بته نمتا  (8( تا )5)  یهاشکلرو در    نیاز ا

 دهیتدر پد  یخلأستاز  شیمحفظه خلأ به منظور نشتان دادن اثتر پت

 .نوسان فشار اکتفا شده است

مشتاهده شتد، در حالتت   (8( تا )5)  یهاشکلکه در    همانطور

موتتور بته علتت تفتاو   یشده، با شروع فشتارگاار  یخلأساز  شیپ

در   یفشار ناگهان  شیافزا  کیو محفظه خلأ    وزریفید  یفشار در ورود

 ایتت یمستتتقل از حالتتت نوستتان نیتتو ا دهتتدیها ر  متمتتا  هندستته

بر اساس مراجع پرشدن   زین  دهیپد  نیعلت ا  .است  وزریفید  یاندازراه

اشتاره  نیهمچن .موتور عنوان شد یمحفظه خلأ در هنگا  فشارگاار

 یفشتارگاار ییدر لحظتا  ابتتدا  یفشار ناگهتان  شیافزا  نیشد که ا

رو   نیتاز ا  .نوسان فشار در محفظه خلأ شباهت دارد  دهیموتور به پد

 ننوستا دهیتبه شتناخت پد تواندیشدن محفظه م یپر و خال  یبررس

  .فشار در محفظه خلأ کمک کند

حجم کنترل در محفظته ختلأ مطتابق بتا   کیدر ادامه با فر   

 یجرمت یدب  کینامیجر  و ترمود  یو استفاده از روابط بقا  (9شکل )

 .شودی( محاسبه م3رابطه ) قیمحفظه از طر

(3) 
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ی فشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ .5 شکل

d e
A / A در فشار  =1.27

)خطوط توپر( یخلأساز  شیبدون پ  یهاحالت  یبرا  کسانی بای تقر یموتورها

 ( نیچ)خطوط خط یخلأساز شی و با پ

 
یفشار محفظه خلأ با زمان برا راتیی تغ .6 شکل

d e
A / A در فشار  =1.91

)خطوط توپر( یخلأساز  شیبدون پ  یهاحالت  یبرا  کسانی بای تقر یموتورها

 ( نیچ)خطوط خط یخلأساز شی و با پ

 
ی فشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ  .7 شکل

d e
A / A در فشار  =4.1

)خطوط توپر( یخلأساز  شیبدون پ  یهاحالت  یبرا  کسانی بای تقر یموتورها

 ( نیچ)خطوط خط یخلأساز شی و با پ

 

 
ی فشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ  .8 شکل

d e
A / A در فشار  =7.81

)خطوط توپر( یخلأساز  شیبدون پ  یهاحالت  یبرا  کسانی بای تقر یموتورها

 ( نیچ)خطوط خط یخلأساز شی و با پ

حجم کنترل را   یهااز مرز  یخالص عبور  یجرم  یدب  (3رابطه )

که در آن علامتت مثبتت  بته   سازدیفشار آن مرتبط م  رییبا نر  تغ

ختروج جتر  از محفظته   یبه معنا  یورود جر  و علامت منف  یمعنا

محفظه مطابق بتا   یجرم  یدب  را یی( تغ3با استفاده از رابطه )  .است

، قابل محاسبه خواهتد (9شکل )حجم کنترل در نظر گرفته شده در 

 منظور   نیبد .بود

در  27/1نستبت ستطح   یمحفظه خلأ بترا  یجرم  یدب  را ییتغ

 یخلأستاز  شیبا و بدون پت  یهاحالت  یمختلف برا  یفشار موتورها

شتکل بته  نیتعلامتت مثبتت در ا  .شده است  میترس  (10شکل )در  

و علامتت  یحلقتو  پبه محفظه خلأ از سطح گت  انیورود جر  یمعنا

شتکل، در حالتت  نیمطابق با ا  .باشدیخروج جر  م  یبه معنا  یمنف

 یجرمت یدبت یلحظتات ی( براالف(-10شکل )) یخلأساز  شیبدون پ

 یاما بته طتور ناگهتان  شودیوارد محفظه خلأ م  انیمثبت بوده و جر

فشتار  دهتدیکته نشتان م شتودیم یو منفت  افتتهیکاهش    یدب  نیا

 هیتپت  از آن رونتد تخل  .خلأ کمتر است  محفظهاز    وزریفید  یورود

 لیتبته صتفر م زیتن  یجرمت  یانجا  شده و دب  جیمحفظه خلأ به تدر

P
/P

am
b

P
m
/P

am
b

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.5

1

0

10

20

30

40

Pm=21.3
P
m
=23.6

Pm=30

=1.27
NER=45

(s)زمان 

P
/P

am
b

P
m
/P

am
b

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.5

1

0

10

20

30

Pm=21.5
P
m
=22.1

=1.91
NER=30

(s)زمان 

P
/P

am
b

P
m
/P

am
b

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.5

1

0

10

20

30

P
m
=21.3

Pm=22.6
Pm=23.1

=4.1
NER=15

(s)زمان 

=7.81
NER=7.5

P
/P

am
b

P
m
/P

am
b

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.5

1

0

10

20

30

Pm=20.3
P
m
=22

Pm=23.6

(s)زمان 



 

 10 

و   وزریتفید  یانتدازراه  یبته معنتا  یجرمت  یصفر شتدن دبت  .کندیم

 یفشتار موتورهتا یرونتد بترا  نیتا  .است  یخلأ نسب  طیشرا  یبرقرار

 .است  کسانیشکل   نینشان داده شده در ا

 
 حجم كنترل فرض شده در محفظه خلأ  .9 شکل

 

(، مشتتاهده ب(-10شتتکل )شتتده ) یلأستتازخ شیدر حالتتت پتت

بتر  لتوگر یک 05/0از  شیابتدا از صفر بته بت  یجرم  یکه دب  شودیم

که نشان دهنده ورود جر  بته محفظته ختلأ بته   افتهی  شیافزا  هیثان

نسبت   یبا نر  کمتر  یپ  از آن دب  .موتور است  یمحض فشارگاار

 01/0 یو به حدود منفت افتهیکاهش    یخلأساز  شیبه حالت بدون پ

 .رسدیم هیبر ثان لوگر یک

 یانتدازراه  یطتولان  یزمتان  یبترا  توانیکه م  ییهااز علت  یک ی

در گتپ   انیتجر  یمتصور شد، خفگت  27/1نسبت سطح  در    وزریفید

 یصتوت .شود یصوت یدر محل گپ حلقو  انیجر  یعنی  .است  یحلقو

 یعتدد  یهایسازهیدر شب  زیبه محفظه خلأ ن  یبرگشت  انیشدن جر

 حتلدر م انیشدن جر یصوت یبررس یبرا  .[11مشاهده شده است ]

محاستبه حتداکثر   یگاز بترا  کینامیاز روابط د  توانیم  یگپ حلقو

از رابطه   یجرم  یمحاسبه حداکثر دب  یبرا  .استفاده نمود  یجرم  یدب

 [.15] شودیم( استفاده 4)

(4) 
0 gap

max

0

P A
m 0.04018

T
=   

 
ی محفظه خلأ با زمان برا یجرم  یدب راتییتغ .١0 شکل

d e
A / A 1.27=

 یخلأساز شی ب( با پ یخلأساز شی الف( بدون پ

 

ستکون در مقطتع  یفشار و دمتا  بیبه ترت0Tو0Pرابطه  نیا  در

 یفشار و دمتا  ریرابطه مقاد  نیاستفاده از ا  یبرا  .باشندیمورد نظر م

 5/0 بیت[  بته ترت16، 11] یقبلت  یکارها  جیسکون با استفاده از نتا

 یحداکثر دب نصور یکه در ا  شوندیزده م  نیتخم  نیکلو  300بار و  

 نیتا  .هیتبر ثان  لوگر یک  0742/0است با    ابربر  یاز گپ حلقو  یعبور

مشخص شتده استت کته مشتاهده   (10شکل )  یمقدار در نمودارها

 یکته دبتت یطیدر شتترا ،یخلأستاز شیدر حالتتت بتدون پتت شتودیم

شتدن گتپ  یاست امکان صتوت هیشده و در حال تخل  یمحفظه منف

زمان   نیاما ا  .وجود دارد  هیثان  07/0در حدود    ،یلحظات  یبرا  یحلقو

 یریچشتمگ  ریتتاث  وزریفید  یاندازکه در زمان راه  ستین  یااندازه  هب

گفتت کته  تتوانیشده، م یخلأساز شیدر حالت پ  نیهمچن  .گاارد

 .نشده است یصوت یدر محل گپ حلقو انیجر
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در حالت نوسان فشار، بته عنتوان   یجرم  یدب  یمنظور بررس  به

نستبت ستطح   یمحفظه ختلأ بترا  یجرم  یدب  را یینمونه نمودار تغ

 یخلأساز شیبا و بدون پ یهاحالت یبار برا  23در فشار موتور    1/4

شتکل بته  نیتعلامتت مثبتت در ا  .شده است  میترس  (11شکل )در  

و علامتت  یگتپ حلقتو  حبه محفظه خلأ از سط  انیورود جر  یمعنا

شتکل، در هتر دو  نیمطابق با ا .باشدیخروج جر  م یبه معنا  یمنف

همزمان با نوستان  یجرم ینوسان دب یخلأسازشیحالت با و بدون پ

-11شتکل ))  یخلأستاز  شیدر حالت بتدون پت  .شودیم  دهیفشار د

 یبه طتور ناگهتان  یموتور، دب  یرفتار ر  ابتدا با فشارگاار  نی( االف(

 شیمثبت( و بتا افتزا  یجرم  ی)دب  شودیوارد محفظه م  یطور ناگهان

 بایتقر یدر قله فشار، دب نکهیتا ا .ابدییکاهش م  یفشار تا قله آن دب

 زیتن  یعدد  جیهمانطور که اشاره شد در نتا  دهیپد  نیا  .شودیصفر م

در  .شتودیم یلختا جیمحفظه به تدر زیپ  از آن ن  .شده است  دهید

 افتهی  ( مشابه کاهشب(-11شکل ))  زیشده ن  یخلأساز  شیحالت پ

از محفظته   وزریتفید  یفشار ورود  دهدیکه نشان م  شودیم  یو منف

محفظته ختلأ بته   هیتروند تخل  یپ  از آن دب  .خلأ کمتر شده است

صفر شتدن   .کند  لیبه صفر م  یجرم  یدب  نکهیانجا  شده تا ا  جیتدر

 یخلأ نسب طیشرا  یو برقرار  وزریفید  یاندازراه  یبه معنا  یجرم  یدب

 به انیوقوع نوسان فشار، جر هسپ  با گاشت زمان و در لحظ  .است

وارد محفظته  انیمثبت بوده و جر یتفاو  که ابتدا دب نیبا ا  دهدیم

 یمتافوق صتو  در ورود  انیتجر  یبتا برقترار  جیو بته تتدر  شودیم

 .شودیجر  از محفظه خارج م وزر،یفید

 

 یانداززمان راه -3-3

  ی اندازدر اطراف نازل را زمان راه ی خلأ نسب جادیا  یلاز  برا زمان

کمتر از فشار   دیفشار محفظه خلأ با نیبنابرا .ندیگو وزریفید

بدست آوردن فشار   یبرا .باشد یاندازراه طیاز نازل در شرا یخروج

منظور   نیبد .استفاده کرد  کیزنتروپ یاز روابط آ  توانیم یخلأ نسب

که در  . شودیمنبسط م وزریفید وارهیان تا دیجر شودیفر  م

*به پارامتر  ازین نصور یا

dA / Aشیآزما نیمقدار در ا نیاست که ا  

ای  بر ک یزنتروپیاز روابط آ . است 57/ 87ثابت و برابر با 
*

dA / A به فشار   وزریف ید یورود کینسبت فشار استات =57.87

dموتور )  mP / P ن  یحال با داشتن ا .خواهد بود  00056/0( برابر با

 
یمحفظه خلأ با زمان برا یجرم  یدب راتییتغ .١١کل ش

d e
A / A در  =4.1

 ی خلأساز شی ب( با پ  یخلأساز شیبار الف( بدون پ   23فشار موتور 
 

را در هر فشار موتتور محاستبه و بتا   یتوان فشار خلأ نسبیپارامتر م

 یخلأستاز  شیحالت پت  جینتا  سهیبا مقا  .کرد  سهیمقا  یتجرب  ریمقاد

، کتاهش (3جتدول )شتده در    یخلأستاز  شیشده با حالت بدون پت

مشتاهده   یخلأستازشیدر حالتت بتدون پ  یانداززمان راه  ریچشمگ

کتاهش زمتان  شده، یخلأساز شیدر حالت پ  یبه طور  کل  .شودیم

نتازل از  یبه خروج وزریفید ینسبت سطح ورود  شیبا افزا  یاندازراه

[ 9و همکتاران ] یافخم .خواهد شد شتریب 1/4تا  27/1نسبت سطح 

 وزریفید یانداززمان راه  یدرصد  55کاهش    31/1نسبت سطح    یبرا

 .اندرا گزارش کرده

 

 یفركانس لیتحل -4-3

 یهتاتیموقع  ینوستانا  بترا  عیسر  هیفور  لیبخش تبد  نیا  در

  (14( تا )12) یهاشکلو محفظه خلأ در  وزریفیمختلف در طول د
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 ی خلأساز شیبا و بدون پ  یهادر حالت  دیفیوزر یانداززمان راه  .3 جدول

میزان  

 اختلاف )%( 

اندازی با پیش  زمان راه

 خلأسازی )ثانیه( 

اندازی بدون  زمان راه

 پیش خلأسازی )ثانیه( 

موتور  فشار 

d )بار(  eA / A  

3/53  713/1  643/2  5/19  27 /1  

128 845/1  207/4  22 27 /1  

3/59  2 186/3  25 27 /1  

8/69  206/1  048/2  23 91 /1  

8/78  203/1  15 /2  25 91 /1  

5/98  229/1  44 /2  30 91 /1  

166 778/0  07 /2  25 1/4  

8/95  96 /0  88 /1  25 81 /7  

 

در   .نشان داده شده استت  81/7و    1/4،  91/1سه نسبت سطح    یبرا

و  یخلأستازشیحالتت بتدون پ یها خطوط پتر رنتب بتراشکل  نیا

 .ستشده ا  یخلأسازشیحالت پ  یبرا  نیخطوط خط چ

dیفرکانس  لی، نوسانا  و تحل(12شکل ) eA / A را در فشتار =1.91

شکل فرکان  نوستانا    نیبر اساس ا  .دهدیبار نشان م  1/22موتور  

اما دامنه نوسان آنها   کسانی  وزریفیدر محفظه خلأ و در تما  طول د

 شیکتته فرکتتان  پتت شتتودیمشتتاهده م نیهمچنتت .متفتتاو  استتت

 کستانی یش خلأستازیبا فرکان  حالتت بتدون پت  بایتقر  یخلأساز

ها و قلته  یعتد  تطتابق زمتان  شتود،یم  دهیکه د  یگرینکته د  .است

نقتاط در طتول   ریبتا ستا  وزریتفید  ینوسان فشتار در ورود  یهادره

نستبت بته  وزریتفید یدر واقتع محفظته ختلأ و ورود  .است  وزریفید

ورود جر  بته محفظته  یهستند که به معنا ریتاخ  یدارا  دستنییپا

 ریتتاخ نیتا .استت دستتنیینوسان فشار در پا ادنخلأ پ  از ر  د

 نیهمچنت  .وجتود دارد  زیتشتده ن  یخلأستاز  شیدر حالت پت  یزمان

که دامنه نوسانا  در نقاط مختلف در هر دو حالت   شودیمشاهده م

در  1/4نستبت ستطح   یبرا   .است  کسانی  یخلأساز  شیبا و بدون پ

فرکان  نوستانا   یخلأسازشیکه با پ شودی، مشاهده م(13شکل )

به علت اختلاف در فشتار   شیافزا  نیالبته ا  .است  افتهی  شیافزا  یکم

آن، اعمتال  میبتودن تنظت  یاست که به علت دست  یاعمال  یموتورها

 ینوستان در ورود  یزمان  ریتاخ  .ستین  ریفشار موتور امکان پا  قیدق

 یاز طرفت .وجتود دارد زیتهندسته ن  نیتو محفظه ختلأ در ا  وزریفید

 یابتتدا درکه دامنته نوستانا   شودی، مشاهده م(12شکل )همانند  

 .ابتدییم شیافزا هیگلوگاه ثانو یورود اما تا  کم بوده  وزریفید  یورود

 .خواهتد داشتت یکاهشت یدامنه رونتد وزریفید یپ  از آن تا انتها

دیفیوزر تا اواسط گلوگاه ثانویته بته  افزایش دامنه نوسانا  از ابتدای

ای قوی به ویژه در ورودی دیفیوزر و ابتتدای دلیل وجود امواج ضربه

جریان مافوق صو  خروجی از نتازل دیفیوزر گلوگاه ثانویه است که  

شتود. ای حاصتل میبه دیواره دیفیوزر برخورد کترده و امتواج قتوی

کاهش دامنه نوسانا  نیز به دلیتل متتراکم و متادون صتو  شتدن 

موجتب  ای استت کتهجریان پ  از عبور از قطتاری از امتواج ضتربه

بتا دامنته کمتتری  گلوگاه ثانویه یدر نواحی انتهای  شود تا جریانمی

   .نوسان کند

بار فرکتان  نوستانا  در هتر دو   22، در فشار موتور  (14شکل )در  

 دهتدینشتان م نیتکته ا .اندکستانی بتایو تقر کیحالت به هم نزد

ه دامنت  .نتدارد  ییدر فرکان  نوسانا  نقش بته ستزا  یخلأسازشیپ

شتکل پتنج متود  نیتدر ا  .برابتر استت  گریکدیبا    بایتقر  زینوسانا  ن

 .شودیم دهیمختلف نوسان د

 جتهیسته نستبت ستطح، نت  نیتا  یفرکانست  لیتتحل  جینتا  سهیمقا  از

 شینستبت ستطح، افتزا  شیکه فرکتان  نوستانا  بتا افتزا  شودیم

کته  دهتدینشتان م  زیتدامنته نوستانا  ن  را ییتغ  یاز طرف  .ابدییم

و محفظته  وزریفیدامنه در تما  طول د شینسبت سطح، افزا  شیافزا

 یخلأستاز شیبا و بدون پت یهارفتار در حالت  نیا  .را به دنبال دارد

نستبت   رییتدر فرکتان  و دامنته بتا تغ  یرفتار  نیچن  .است  کسانی

 .شده است دهید  زی[ ن17] یجیتدر کردیبا رو یسطح در فشارگاار

 



 

 

 
نوسانات در    عیسر هیفور  لی نوسانات فشار در طول زمان و تبد .١2 شکل

ی برا  وزری فیطول د
d e

A / A  بار  ١/22در فشار موتور =1.91

 
نوسانات در   عیسر  هیفور لی نوسانات فشار در طول زمان و تبد .١3 شکل

ی برا  وزری فیطول د
d e

A / A  بار  6/22در فشار موتور =4.1

= 1.91
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نوسانات در    عیسر هیفور لی نوسانات فشار در طول زمان و تبد .١4 شکل

ی برا  وزری فیطول د
d e

A / A  بار  22در فشار موتور =7.81

 

شتده   میترست  (15شکل )فرکان ،    را ییبهتر تغ  یجهت بررس

 یشکل، فرکان  نوسانا  بر حستب فشتار موتتور بترا  نیدر ا  .است

بتتتا و بتتتدون  یهتتتامختلتتتف و در حالت تلتتتفمخ یهاهندستتته

 کیهمانطور که اشاره شد، در    .نشان داده شده است  یخلأسازشیپ

dشیثابت با افزا  بایفشار موتور تقر eA / Aفرکتان    شی، شاهد افزا

کیتفشتار موتتور در  شیبتا افتزا  نیهمچنت  .بتود  مینوسانا  ختواه

d eA / Aدر  .ابدییثابت، فرکان  کاهش مd eA / Aکمتتر بتا   یهتا

 .خواهتد بتود دتریافتت فرکتان  نوستانا  شتد وتور،فشار م  شیافزا

شتکل قابتل   نیمطابق ا  زین  یخلأساز  شیفرکان  در اثر پ  را ییتغ

اختتلاف در فشتار   لیتو اندک تفاو  موجتود بته دل  ستیملاحظه ن

 (16شتکل )  .استت  یخلأستاز  شیبا و بدون پ  یهاحالت  یموتورها

در نستبت  موتوردامنه نوسانا  محفظه خلأ را با فشار   را ییروند تغ

شتکل، دامنته بتا  نیتبتر استاس ا  .دهتدیمختلف نشان م  یهاسطح

 شیو بتا افتزا  شیهندسته ثابتت، افتزا  کیتفشار موتتور در    شیافزا

d eA / A    بته طتور مشتابه  .ابدییفشار موتور ثابت، کاهش م کیدر

 یرونتد بترا نیتا .بر رفتار دامنه نوسانا  نتدارد  یاثر  یخلأسازشیپ

 .صادق است  زین وزریفیدامنه نوسانا  در طول د

 
 یهانسبت سطح  یفركانس نوسانات با فشار موتور برا راتییتغ  .١5شکل 

 ی خلأسازش یبا و بدون پ  یهامختلف در حالت 

 
 یهانسبت سطح  یدامنه نوسانات با فشار موتور برا راتییتغ  .١6 شکل

 ی خلأسازش یبا و بدون پ  یهامختلف در حالت 
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 یریگجهینت -4
نوستان  دهیتبتر پد یخلأستاز شیاثر پت یپژوهش با هدف بررس  نیا

بستتر   یشتگاهینمونته آزما  کی  یبرا  هیگلوگاه ثانو  وزریفیفشار در د

 در نستبت ستطح هتاشیآزما .ساز ارتفاع بالا انجا  شده استت  هیشب

بتتا  81/7و  1/4، 91/1، 27/1 نتتازل یبتته خروجتت وزریتتفید یورود

 مختلتف در دو یهانسبت انبستاط با یاستفاده از چهار نازل مخروط 

نشتان  جینتتا .انجتا  گرفتته استت یخلأستاز  شیحالت با و بدون پ

در  27/1از  شتتریب یهادر نسبت سطح  انیجر  یداریکه ناپا  دهدیم

از فشار موتور به صور  نوسان فشار متناوب آغاز شده و   یبازه خاص

 شیاافتز  .شتودیو محفظته ختلأ مشتاهده م  وزریتفیدر تما  طول د

فشتار موتتور ثابتت، کتاهش   کیتدر    وزریتفید  ینسبت سطح ورود

 یاز طرفت .دامنته آنهتا را بته همتراه دارد شیفرکان  نوسانا  و افزا

موجتب کتاهش   زیتنسبت سطح ثابتت ن  کیفشار موتور در    شیافزا

مربتوط  یهتاشیآزما  .شودیدامنه آنها م  شیفرکان  نوسانا  و افزا

 یریگدر شتکل  یخلأستاز  شینشتان داد کته پت  یخلأساز  شیبه پ

نتدارد و تنهتا شتروع نوستان و  ینوسانا  فشار و مشخصا  آن نقش

 یانتتدازکتتاهش زمتتان راه .بخشتتدیم عیرا تستتر وزریتتفید یانتتدازراه

نتازل   یبه خروجت  وزریفید  یبسته به نسبت سطح ورود  زین  وزریفید

مشاهده شتد کته در هنگتا  نوستان فشتار،   نیهمچن  .متفاو  است

 .شودیم  یمحفظه خلأ به طور متناوب پر و خال

 

 فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی 

d eA / A  نسبت سطح ورودی دیفیوزر به سطح خروجی نازل 

*

dA / A  نسبت سطح ورودی دیفیوزر به سطح گلوگاه نازل 
*

eA / A  نسبت سطح خروجی نازل به سطح گلوگاه نازل 

o stA / A 
نسبت سطح خروجی دیفیوزر مادون صو  به سطح 

 گلوگاه ثانویه

d stA / A  نسبت سطح ورودی دیفیوزر به سطح گلوگاه ثانویه 

C.C  ضریب کالیبراسیون مبدل فشار 

C.V.  حجم معیار 

d  های فشار موقعیت مبدل 

DAQ برداریسیستم داده 

f  ( فرکان  نوسانHz ) 

L/D  نسبت طول به قطر 

MFR  ( دبی جرمیkg / s) 

NER  انبساط نازل نسبت 

P  ( فشار استاتیکbar) 

mP  ( فشار موتور یا محفظه نازلbar ) 

R  ثابت گاز 

T  ( دمای استاتیکK) 

U گیری شده )%( کمیت اندازه  عد  قطعیت 

t  ( زمانs) 

V ( 3حجم محفظه خلأm ) 

V  تغییرا  ولتاژ 

  علائم یونانی 

  نسبت گرمای ویژه 

in  ( همگرایی رمپ ) زاویه 

out  (  زاویه واگرایی دیفیوزر مادون صو) 

  هازیرنویس 

d  ورودی دیفیوزر 

gap  گپ حلقوی یا فاصله بین خروجی نازل تا دیواره دیفیوزر 

st گلوگاه ثانویه 

VC محفظه خلأ 
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