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 :چکیده
ارتفاع بالا با اساتفاده   ساا هیدر بساتر شا   هیگلوگاه ثانو  و ریفید  کی  یاندا راه  ندیدر فرآ یخلأساا   شیاثر پ   ،یبه روش تجرب قیتحق نیادر 

 .قرار گرفته اسات  یفشارده مورد بررسا یتحت هوا  81/7و   1/4، 91/1، 27/1نا ل  یبه سا و خرو   و ریفید  یا  چهار نسا ت سا و ورود
فشاار  یریگبا اساتفاده ا  اندا ه  هاشیآ ما  .شاوندتغییر داده میمختلف   یهابا نسا ت ان ساا  یچهار نا ل مخروط  طریق ا   هانسا ت سا و

 ندیدر فرآ  و ریفیعملکرد د یبررساا  .اساات  هانجام شااد یخلأسااا   شیبا و بدون پ   یهاو محفظه خلأ در حالت  و ریفید  هایوارهید یرو
نوساان   یریگسا   شاکل محفظه نا لا  فشاار   یانا ل در محدوده یبه خرو   و ریفید  ینسا ت سا و ورود شینشاان داد که افاا  یاندا راه

خلأ،  حفظهم  و  و ریفید یداخل  یفضاا یخلأساا   شیمشااهده شاد، پ   نیهمچن  .شاودیو محفظه خلأ م  و ریفیفشاار متناو  در تمام طول د
نوساانا  موثر  نیو شاروع ا  یاندا تنها در  مان راه یخلأساا   شیو پ   کندینم جادیدر حضاور نوساان فشاار ا  و ریفیدر عملکرد د یرییتغ

 .است
 

 واژگان كلیدی:

 . بستر ش یه سا  ارتفاع بالا، دیفیو ر گلوگاه ثانویه، پیش خلأسا ی، نوسان فشار
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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
  ا مندین نی م یدر رو  ییفضااا  یک نا لعملکرد   یسااا   هیشاا 

در    انیا ر  شیا   ادا  یریباا فشاااار کلأ  خلأت  هات  لوگ  ی یمح

ارتفاع بالا اساتفاده   ساا هیشا   یمنظور ا  بساترها  نیبد .نا ل اسات

محفظه  کیمافوق صاو  و    و ریفید  کیبساترها شاامل   نیا  .شاودیم

  باشد یخلأ م  طیشرا  یسا هیو ش  نا ل و محظه فشار  یریقرارگ  یبرا

  طی ا  نا ل، شاارا  یمافوق صااو  خرو  انیمومنتوم  ر قیکه ا  طر

  یدر برخ  .شااودیفراهلأ م محفظه آن  ایدر اطراف نا ل    یخلأ نساا 

ارتفاع بالا ا    ساا هیشا  یبه ود عملکرد، در کنار بساترها یبرا  طیشارا

 ن یچنهم  .شاودیخلأ اساتفاده م  یهاپمپ  ای  هیثانو  الیسا  یا کتورها

ثاانو  و ریفیمو ود، د  یو رهاایفید  انیاا  م باا تو اه باه    هیاگلوگااه 

 .[1]تر است عملکرد بهتر متداول

 ا  یارتفاع بالا،  مان مورد ن سا ه یمهلأ در بستر ش   یا  پارامترها یکی

به   .است  فشارگذاریدر اطراف نا ل ا  لحظه    یخلأ نس   جادیا  یبرا

 مان   نیهرچه ا  .[2]  شودیگفته م  و ریفید  یاندا  مان،  مان راه  نیا

ار کوتاه امکان  باشد،  عملکرد    یشتریب  ا ی ائ   یابیتر   در   نا لا  

 ی شدناندا در واقع ا  لحظه راه  .فراهلأ خواهد بود  فشارگذاریهنگام  

و ق ل ا  آن   خواهد بودتر  قیدق  پیشرانش  ی نیرویریگاندا ه،  و ریفید

خ ای ریگاندا ه با  است.    یادی   ی ها  راه  رایهمراه  ا    ی اندا ق ل 

 انی ر  ش یکند و  دا  یکار م  فرامن سط  طینا ل غال اً در شرا  ،و ریفید

. علاوه بر آن در به همراه دارد  یقو  یاج ضربه اموتداخل او    پیچیده

و فشار   رد یگیشکل م   به محفظه خلأ  ی برگشت  ان یلحظا   ر  نیا

افاا دیفیو رپدیده  این    که  ابدییم  شیمحفظه  عملکرد  م لو    در 

اگا  گرم    یهاآ مایش. در  ستین ادامه دار شدن  روند ممکن   نیبا 

ویژه  نا لسا ه  است   بنابراندیب    یآس  یتیکامپو   های نا ل  به   ن ی. 

 ت یاهم  سا  ارتفاع بالاش یه   بستردر    و ریفید  یکاهش  مان راه اندا 

 . دارد یادی 

راه منحن  یاندا  مان  نا لفشار    ی به  شرامحفظه   ه یاول  طی، 

 ی کی  . [3دارد ]  یبستگ  و ریفیحجلأ محفظه خلأ و هندسه د  ش، یآ ما

روش برا  یهاا   راه  یمتداول    شی پ   و ر،یفید  یاندا کاهش  مان 

و محفظه خلأ است   و ریفید  یداخل  یتمام فضا  ای  یبخش  یخلأسا 

ا     یخلأسا   شیپ   ندیفرآ  .[3-7] استفاده   کی  ایپمپ خلأ    کیبا 

  .شود یانجام م  فشارگذاری محفظه نا ل ا     ش یپ   هیثانو  الیا کتور س

 
1 Free Shock Separation 

ا پ   نیدر  آ ما  شیروش  شروع  نواح  ش،یا   حفظ   شیپ   ی هت 

نواح  یخلأسا  ا   به  یپرفشار  نواح  یشده  ا   یمحل  متصل    کیت، 

با    شودیم   هاستفاد  الفت-1شکل  مانند    افراگلأ ید و    فشارگذاریکه 

- 1شکل     رودیم   نیا  ب  افراگلأید  نیا  افراگلأ،یفشار پشت د  شیافاا

 .تت 

  و ریفیدر د  ینا ل مخروط کی ی[ با بررساا4و همکاران ]  پارک

 مان   ،یخلأساا  شینشاان دادند که در اثر پ  لأیلوله مساتق  یااساتوانه

باه طور   .ابادیایکااهش م  یاباه طور قاابال ملاحظاه  و ریفید  یانادا راه

 ی خلأساا   شیبا اساتفاده ا  پ  ای[ ن3مشاابه، آشاوکومار و همکاران ]

 ی انادا  ماان راه  ،یناا ل مخروط  کیا  یبرا  هیاثاانوگلوگااه   و ریفید  کیا

موضاوع  ا یادب یبررسا  .کاهش دادند  یریرا به طور چشامگ  و ریفید

 ی اندا بر  مان راه  یخلأساا  شیپ   یدهد که انتخا  فضاا  ینشاان م

[، تا  8ساانکاران و همکاران ] .داشاته اسات یقابل تو ه  ریتاث  و ریفید

آشااوکومار و    .کردند یسااا خلأ شیرا پ   و ریفیرمپ د یابتدا  یفضااا

را   هیگلوگاه ثانو یمشااابه تا ابتدا  یدر پژوهشاا ای[ ن6،  3همکاران ]

[ و پارک و همکاران 7و همکاران ]  یآنامالا  .کردند یخلأسااا   شیپ 

  شیپ   لأ،یلولاه مساااتق  و ریفید  کیامربو  باه    یهااشی[ در آ ماا4]

و    یفولاد  نیهمچن  .انجاام دادناد  و ریفید  یرا تاا انتهاا  یخلأساااا 

  یاثر فضاا یبه بررسا  یعدد  یساا هی[ با اساتفاده ا  شا 2همکاران ]

  هیاگلوگااه ثاانو  و ریفید  کیا  یانادا در عملکرد راه  یخلأساااا   شیپ 

در    یخلأسااا   شیپ   یفضااا شیآنها نشااان دادند که افاا .پرداختند

و همکااران   یافخم  .دهادیرا کااهش م  یانادا  ماان راه  و ر،یفیطول د

 ی خلأسا   شینشان دادند که پ   یتجرب  صور به    یدر پژوهش  ای[ ن9]

درصاد   55را حدود   یاندا  مان راه  ه،یگلوگاه ثانو  و ریفیتمام طول د

نشاااان دادند   نی[ همچن10،  9و همکااران ] یفولاد  .دهدیکاهش م

  ده یپد  یریگمانع ا  شااکل  یخلأسااا   شیپ  ،یخاصاا  طیکه در شاارا

  یبه الگو  1یامسااتقل ا  موج ضااربه شی دا یمخر  گذار ا  الگو

تراسات   نهیبه  یساهمو  یهادر نا ل  2یابه موج ضاربه دیمق  شی دا

 ی اندا [ به منظور کاهش  مان راه6و همکاران ] آشاوکومار.  شاودیم

اساتفاده ا    دهیبه محفظه خلأ، ا  یبرگشات انیا  ورود  ر  یریو  لوگ

  یآنهاا ط  .را باه کاار گرفتناد  یبرگشااات انیاماانع محادودکنناده  ر  کیا

 ان یانشاااان دادناد در حضاااور محادود کنناده  ر  یتجرب  یشااایآ ماا

2 Restricted Shock Separation 
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  ،یبرگشات انیحداکثر فشاار محفظه خلأ در اثر کاهش  ر  ،یبرگشات

 .ابدییکاهش م

 
 سازهیبستر شب کیدر  یخلأساز شیپ ندیاز فرآ یکیشمات .١ شکل

 ارتفاع بالا

 

نشاان داد که   یعدد  یساا هیبا اساتفاده ا  شا  ای[ ن11]  یفولاد

قابل تو ه در   ریتاث  رغلأیعل یبرگشت انیاستفاده ا  محدودکننده  ر

 ی انادا در  ماان راه  یریکااهش چشااامگ  ،یبرگشااات  انیاکااهش  ر

خلأ باا    محفظاها     انیا ر  هیاروناد تخل  رای   .کنادینم  جاادیا  و ریفید

 ان یاماانع  ر  یریباا بکاارگ  کاهیدرحاال  .ابادیایحضاااور ماانع کااهش م

طرفاه علاوه بر کااهش حاداکثر فشاااار محفظاه،  ماان  کیا  یبرگشااات

 .ابدییکاهش م یبه طور قابل تو ه و ریفید یاندا راه

d نا ل  یبه سا و خرو   و ریفید یسا و ورود نسا ت eA / A  ت

به شاامار    یاندا در هنگام راه  و ریفیمهلأ در عملکرد د  یا  پارامترها

تر ا  سااا و  بارگ  یانادک  و ریفید  یمعمولا سااا و ورود  .دیاآیم

 ان یتر شااود،  رپارامتر بارگ نیهرچه مقدار ا  .نا ل اساات یخرو 

  و ریفید وارهیرا تا د  یشتریفاصله ب  دیا  نا ل با یمافوق صو  خرو 

،  محفظه نا لبساته به هندساه و فشاار   ی یمن ساط شاود که در شارا

  تواندینا ل م یبه سا و خرو   و ریفید ینسا ت سا و ورود شیافاا

  و ریفید یاندا راه ندینوساان فشاار در فرآ  دهیپد یریگمو   شاکل

در نا ل مافوق صااو  شااده اما   انیکه  ر  یهنگام  دهیپد نیا  .شااود

و با نوساااانا     دهدیقرار ندارد، رخ م یاندا راه  طیدر شااارا  و ریفید

همراه است   و ریفیدر محفظه خلأ و در تمام طول د  یکیفشار هارمون

ممکن اسااات در    اد،یا   اینو  دیاعلاوه بر تول  دهیاپاد  نیا  .[12،  7،  4]

در بساتر آ مون و به    یااثرا  مخر  ساا ه  جادیباعث ا  دیصاور  تشاد

  .شود  یتی نا ل کامپو  ژهیو

  ده یبا و ود اشااره به پد  دهد،یپژوهش نشاان م  نهیشایپ   م العه

 ق یتحق  ،یتجرب  یهاا  پژوهش  ینوساان فشاار در محفظه خلأ در برخ

و عوامال موثر بر آن انجاام نگرفتاه   دهیاپاد  نیا  تیادر مورد مااه  ی اامع

نوسااانا  فشااار   یبر رو این یخلأسااا   شیاثر پ   نیهمچن .اساات

بر    یخلأسااا   شیاثر پ هدف این پژوهش م العه    .ناشااناخته اساات

 ی خلأساا   شیپ  ا  طریق  و ریفید  یاندا راه نینوساانا  فشاار در ح

  ی آن یفشارگذار کردیبا رو و محفظه خلأ و ریفینا ل، د  یداخل  یفضاا

  شیشاده اسات با پ  یساع قین تحقیرو در ا نیا  ا. اساتمحفظه نا ل 

  شیو محفظاه خلأ، اثر پ   و ریفیناا ل، د  یداخل  یفضاااا  یخلأساااا 

 کرد یبا رو  و ریفید  یراه اندا  نیبر نوسااانا  فشااار در ح یخلأسااا 

منظور با فرض ثابت   نیبد  .شود  یمحفظه نا ل بررس یآن  یفشارگذار

  بابه ساا و گلوگاه نا ل، ا  چهار نا ل    و ریفید  یبودن ساا و ورود

نسا ت سا و   رییتغ  یبرا  45و  30،  15، 5/7  یهانسا ت ان ساا 

d eA / Aپژوهش به منظور پاسا  دادن به   نیا .اساتفاده شاده اسات  ت

 ه یدر عملکرد شاا  یخلأسااا   شیاثر پ   نهیسااوال مهلأ در  م نیچند

  جادیدر ا  یخلأسا   شینمونه: پ   یبرا .سا  ارتفاع بالا انجام شده است

در هنگام نوساان فشاار با    انی ر  کیایدارد؟ ف ینوساان فشاار چه نقشا

 ی خلأساااا   شیباا حاالات بادون پ   یچاه تفااوت  یخلأساااا   شیانجاام پ 

  ا  شاد  نوساانا  فشاار کاسات؟  توانیم یخلأساا   شیبا پ   ایدارد؟ آ

تواند در تعریف مناسا  ساناریو و تخمین لا  میاپاسا  به این ساو

مختلف   فضاااییتر عملکرد شاا یه سااا  ارتفاع بالا در آ مایش  دقیق

 های متفاو ت موثر باشد. نا ل با نس ت ان سا 

مورد اساتفاده و روش   اا یتجه  یبه معرف  2ادامه، در بخش  در

  جینتاا  3پس ا  آن در بخش    .پرداختاه خواهاد شاااد  هااشیانجاام آ ماا

ابتدا   1-3بخش   ریدر    .شاودیانجام شاده ارائه م  شیمربو  به آ ما

  شیاثر پ   2-3بخش  ریشاده و ساپس در   ینوساان فشاار بررسا  دهیپد

d رییبا تغ یخلأساا  eA / A   به  مان    3-3 ربخشی  .شاودیمم العه

 ا ین  4-3بخش    ریو در    پردا دیم یخلأسااا   شیدر اثر پ   یاندا راه

 .ارائه خواهد شد  یفرکانس  یهالیتحل

 

 شیو روند آزما زاتیتجه -2
فشاارده، پمپ  یهوا  نیتام  سااتلأیشااامل ساا  شیآ ما  اا یتجه

و   هیگلوگاه ثانو  و ریفید  یشااگاهی، محفظه خلأ، نا ل، نمونه آ ماخلأ

گلوگاه    و ریفیا  د  یکیشامات ت2شاکل   .اسات  یداده بردار  اا یتجه

فشاار را نشاان    یهام دل  یریمحفظه خلأ، نا ل و محل قرارگ  ه،یثانو

 ساا  هیفشارده در بساتر شا  یا  هوا  فادهبا اسات  هاشیآ ما  .دهدیم
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انجام شاده    ییحمل و نقل فضاا  یهاپژوهشاکده ساامانه  یارتفاع بالا

بار را داشاته که   50فشاار    نیتام  ییفشارده توانا یمخا ن هوا .اسات

 ر یشاا کیتوسااط  این محفظهفشااار   .کندیم  هیمحفظه نا ل را تغذ

ک  یدرون و محفظه فشااار نا ل   .شااودیم لأیدر بالادساات تنظ  یبرق

که   شااودیم یگذاری ا یامحفظه تحت عنوان محفظه خلأ، به گونه

  ردیصافحه قرار بگ کیدر   و ریفید یآن با سا و ورود یسا و خرو 

  انیام  .ناداشاااتاه بااشاااد  خلاء  محفظاه  وارهیباا د  یتمااسااا نیو همچن

و ود دارد که محل    یگپ حلقو کی  و ریفید ینا ل و ورود یخرو 

ا    یریتصاو  .اسات  عکسو بال و ریفیبه دخلاء ا  محفظه  انیع ور  ر

شاکل  در   یداده بردار  اا یساا  ارتفاع بالا به همراه تجه  هیبساتر شا 

به   دساتنییا  پا هیگلوگاه ثانو  و ریفید .در آمده اسات  شیبه نما  ت3 

  ت1 دول  آن در    یمحفظه خلأ متصال اسات که مشاخصاا  هندسا

  .آورده شده است

باه    محفظاه ناا لفشاااار محفظاه خلأ و فشاااار   یریگانادا ه یبرا

فشاااار در طول  عیتو   یو برا الامیو ت  تیاکولا  یهااا  م ادل  یاترت

و موتورولا با تو ه به با ه    تیکولا  یم ادل با ترک 13ا   این  و ریفید

کولایت دارای پاسا     هایم دل .اساتآنها اساتفاده شاده   یریگاندا ه

و م دل موتورولا دارای پاسا   مانی   کیلوهرتا 200فرکانس ط یعی 

متنااسااا  باا    دیاباا یبردارفرکاانس و  ماان دادهمیلی ثاانیاه اسااات.    1

امکاان ث ات    نصاااور یایر  مورد نظر انتخاا  شاااوناد. در غ   دهیاپاد

فرکانس   یو ود نخواهد داشاات.  هت بررساا مورد نظر  یهادهیپد

مختلف  یبرداربا فرکانس داده  شیآ ما نیمناساا ، چند یبردارداده

  ها شیآ ما  برای ث ت پدیده نوساان فشاار،  شاد  جهیکه نت  دیانجام گرد

 د.نشو یبردارهرتا داده 550با فرکانس حدود  

به عنوان    یشاده با مقدار واقع  یریگمعمولا اختلاف مقدار اندا ه

خ اا،    فیتعر  نیا  در اینجاا  . امااشاااودیمقادار خ اا در نظر گرفتاه م

رو ا  عدم   نیاسات. ا  ا تیکم  یمقدار واقع  ا مندین رای.  ساتین  یکاف

خ ا   کی یمقدار ممکن برا  تی. عدم ق عشااودیاسااتفاده م تیق ع

شاده   یریگبا ه حول مقدار اندا ه  کیبه صاور    تیاسات. عدم ق ع

و   1اسیبا یشااامل خ ا تU کل   تی. عدم ق عشااودیمشااخم م

 . شودیمحاس ه مت 1  دقت است که ا  راب ه

 
1 Bias 

2 ت 1  2U Bias Precision= +  

ا   توانیم  نیبناابرا  غاالا  اسااات.  اسیاباا یخ اا  شیآ ماا نیدر ا

بوده    کیستماتیثابت و س  ییخ ا  اسیبا  دقت صرف نظر کرد. یخ ا

عادم ق عیات  اسااات.    یریگانادا ه  یاباارهاا  یا  خ اا  یکاه نااشااا

ها،  عدم ق عیت کالی راساایون م دل های فشااار با اسااتفاده ا م دل

برداری و عدم ق عیت م دل فشاار م ابق  عدم ق عیت سایساتلأ داده

 .]13[ت محاس ه کرد  2با راب ه  

DAQ2 ت 2  2 2Calibration TransducerP

DAQ Transducer

UU UU
( ) ( ) ( )

P C.C. V V 
= + +  

های فشااار بوده  ضااری  کالی راساایون م دل.C.Cت،2در راب ه  

هاای فشاااار خود شاااامال ترکیا  خ ااهاای  وعادم ق عیات م ادل

تکرارپذیری، هیسااتریایس و خ ای صاافر اساات.  ائیا  بیشااتر 

 ارائه شده است.  ]14[ها در مر ع محاس ه عدم ق عیت م دل

 

 
  یساز ارتفاع بالا مجهز به پمپ خلأ برا هیاز بستر شب یکیشمات .2شکل 
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 ی داده بردار  زاتیساز ارتفاع بالا و تجه هیبستر شب .3 شکل

 
مورد   یهاو نازل هیگلوگاه ثانو وزر ی فید یمشخصات هندس .١ جدول

 استفاده

 مقدار پارامتر هندسی  مقدار پارامتر هندسی 

*

eA / A 45و   30،  15،  7/ 5   
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  

 

شاده توساط  یریگاندا ه یهاتیمشاخصاا  و کم، ت2 دول  

لا م    .دهدنشان می  ا راآنه کل تیعدم ق عبه همراه های فشار م دل

ها، فشار  م دل نیشده توسط ا  یریگاندا ه  یاست اشاره شود فشارها

 .است ینس 

ثابت در نظر گرفته شاده اسات   و ریفیهندساه د  ش،یآ ما نیا در

چهار نا ل   قینا ل، ا  طر یبه خرو   و ریفید  یو نسا ت سا و ورود

  یفشاارگذار  .کندیم رییتغ 45و   30، 15، 5/7  یهابا نسا ت ان ساا 

 .ردیگیتا فشار مورد نظر انجام م یمحفظه نا ل به صور  آن

داخال   یتماام فضاااا  ،یخلأساااا   شیاثر پ   یمنظور بررسااا  باه

پمپ خلأ، تا فشاااار   کیمحفظه خلأ و نا ل با اساااتفاده ا    و ر،یفید

 ی منظور در خرو   نیبد  .شاودیم  یخلأساا   شیبار پ   02/0کمتر ا  

قرار داده شاده   ی هت آ  بند یهمراه با واشار حلقو یال ه  و ریفید

به منظور  یدرپوش فلا کی  یخلأساا  شیپ   ندیا  فرآ  شیاسات که پ 

 ی رو رون،یب  طیو محفظه خلأ ا  مح  و ریفید یداخل یفضا  ی داسا 

به علت تفاو    ،یخلأساااا   شیپ  ندیبا شاااروع فرآ  .ردیگیآن قرار م

خود  یدرپوش در  ا و ر،یفیداخل د  یاتمساافر و فضااا  انیفشااار م

 ، آن  یو فشاارگذار  محفظه نا لفشاار   لأیساپس با تنظ  .ماندیم  یباق

 دا    و ریفید یفشااار در پشاات آن، ا  انتها شیافاا  علتدرپوش به 

نساا ت   یآغا  و به ترت 27/1ا  نساا ت ساا و    هاشیآ ما  .شااودیم

  شیدر هر دو حاالات باا و بادون پ   81/7و    1/4،  91/1  یهااسااا و

و   1/4، 91/1  یهانسا ت سا و  یهاشیآ ما  .شاودیانجام م یخلأساا 

در    27/1نساا ت ساا و  شیبار و آ ما  89/0 طیدر فشااار مح 81/7

 . انجام گرفته است نیکلو  300حدود   یبار در دما  87/0  طیفشار مح
 فشار  یهامشخصات مبدل .2  جدول

 م دل فشار
گیری کمیت اندا ه 

 شده 
گیریبا ه اندا ه    %ت  کل عدم ق عیت 

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  

 

 ج ینتا -3
 نوسان فشار  دهیپد  - 3-١

dنا ل   یبه خرو   و ریفید  ینساا ت ساا و ورود در eA / A  ت

به صاور     ییهایداریناپا ،یاندا راه  کیناد محفظه نا لبالا و فشاار 

  ده یو محفظه خلأ د  و ریفیدر نقا  مختلف د  کینوساان فشاار هارمون

م ابق با دوره تناو  نوساانا     اد،ی  یاینوساانا  با نو  نیا  .شاودیم

فشاار در نقا  مختلف با  مان    را ییتغنمونه  یبرا  .فشاار همراه اسات

  شیپ  طیدر شااارا  یاندا دو حالت نوساااان فشاااار و حالت راه یبرا

 .نشان داده شده است  ت4شکل  شده در  یخلأسا 

  و ریفینوساان فشاار در محفظه خلأ و در طول د  الفت-4  شاکل

شاکل بار و    1/22  محفظه نا لو فشاار   91/1نسا ت سا و   یرا برا

محفظه نا ل همان هندساه در فشار   یرا برا  یاندا راه طیشارا   ت-4 

که در حالت    شاودیشاکل مشااهده م نیدر ا  .دهدیبار نشاان م 30

در    ای، مقدار فشااار تقرمحفظه نا ل  یبا شااروع فشااارگذار  ینوسااان

اما در    .دارد  یاندا مشاااابه حالت راه  یکاهشااا یروند  و ریفیطول د

  ده ید این  یکیهارمون رینوسااان فشااار غ  و ر،یفید  ییانتها  یهام دل

 ن یفشاار ا ،یاندا و برخلاف حالت راه  یکه در حالت نوساان  شاودیم

سااپس با گذشاات  مان، فشااار در تمام    .دارد یشاایافاا ینقا  روند
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نوسااان  کسااانیبا فرکانس    یمتفاو  ول یهابا دامنه  و ریفیطول د

  کینوسااانا  هارمون نیا محفظه نا ل یفشااارگذار  یکرده و تا انتها

ت هماانناد   ت-4شاااکال    یانادا در حاالات راه  .اداماه خواهاد داشااات

  ییانتها  یهادر م دل کیهارمون رینوسااان فشااار غ   ،یحالت نوسااان

آنها    نیانگی مان، م  ولتفاو  که در ط نیبا ا .شااودیم  دهید  و ریفید

  و ریفینوسانا  در نقا  مختلف در طول د انیم  نیهمچن  .ثابت است

 ا یها ننسا ت سا و ریرفتارها در ساا نیا  .شاودیم  دهید  یاختلاف  مان

   .شودیمشاهده م

 
ی برا وزریفیزمان در طول د-نمودار فشار .4 شکل

d e
A / A الف(   =1.91

در    یاندازبار ب( حالت راه ١/22 محفظه نازلحالت نوسان فشار در فشار 

 بار 30فشار 

 

نوسااانا  فشااار غیرهارمونیک در انتهای دیفیو ر که در هر دو  

شود، به دلیل  دایش  ریان اندا ی دیده میحالت نوسان فشار و راه

. ال ته به دلیل برهمکنش شاادید  ]11[آشاافته در این نواحی اساات 

ای و لایه مر ی در دیفیو ر،  ریان در تمام طول دیفیو ر  امواج ضربه

تا   11dهای  آشاافته اساات. همچنین میانگین  مانی فشااار در م دل

13d   تت و حالت الف-4   شااکلدر انتهای دیفیو ر در حالت نوسااانی

تت بیانگر مادون صاو  شادن  ریان در نواحی  -4   شاکلاندا ی  راه

 انتهایی دیفیو ر گلوگاه ثانویه است.
 

 یخلأساز شیاثر پ  یبررس - 2-3

فشااار    را ییبر نوسااانا ، تغ یخلأسااا   شیاثر پ  یبررساا  هت

محفظه هر چهار هندسه مورد نظر در فشار    یمحفظه خلأ با  مان برا

و با   یخلأسااا  شیهر دو حالت بدون پ  یو برا کسااانی  ایتقر  نا ل

 ن یدر ا .شاده اسات لأیترسا  ت8ت تا  5   یهاشاکلدر  یخلأساا   شیپ 

  نی چ و خ و  خط یلأساا خ  شیها خ و  توپر حالت بدون پ شاکل

 .دهدیرا نشان م یخلأسا   شیحالت با پ 

که در نساا ت ساا و  شااودی، مشاااهده مت5شااکل  دقت در   با

اما با تو ه به    .و ود ندارد  ینوسااان یخلأسااا   شیدر حالت پ  27/1

 ی اندا در  مان راه یابه طور قابل ملاحظه یخلأسا   شیشکل پ  نیا

 ی اندا  مان در هنگاام راه نیاثرگذار اسااات و باعث کاهش ا  و ریفید

مشااهده کرد که در   توانین شاکل میا  شاتریب یبا بررسا .شاده اسات

  ی فشاار ناگهان  شیافاا  کی محفظه نا ل یفشاارگذار  ییابتدا  یهاهیثان

م ابق با    .شااودیم  دهیشااده د یخلأسااا   شیدر محفظه در حالت پ 

  ینا ل ا  نوع بل توسط افخم  یانجام شده برا  یعدد  یهایسا هیش 

  یا ضااربه  وجم کینا ل،   یاندا راه ندیفرآ ی[، در ابتدا9و همکاران ]

شاادن فشااار   شااتریساا   ب  یاموج ضااربه نیا  .ردیگیقائلأ شااکل م

باه   انیانسااا ات باه محفظاه خلأ و در اداماه ورود  ر  و ریفید  یورود

روند   نیا  .شاودیشاده بود، م یخلأساا   شیا  آن پ   شیمحفظه که پ 

  یدر ورود انیاکه فشاااار محفظاه با فشاااار  ر  ابدیایادامه م  ییتا ا

  دهیافشاااار، در لحظاه قلاه فشاااار د یبرابر نیا  .برابر شاااود و ریفید

 ان ی ر شاتریو توساعه ب محفظه نا لفشاار   شیساپس با افاا  .شاودیم

ا   انی ر هیو سا   تخل  افتهینا ل کاهش   یدر نا ل، فشاار در خرو 

 ی اندا ساارانجام با راه  .شااودیمحفظه و به دن ال آن کاهش فشااار م

اما    .شاودیجاد میدر اطراف نا ل ا یخلأ نسا  و ر،یفیشادن نا ل و د

انجام   هیا  ثان  یمحفظه نا ل در کساار یفشااارگذار  شیآ ما نیدر ا

اما در    .خواهد بود  یشااادن نا ل آن  یاندا راه  ندیفرآ  ایشاااده و تقر

فرامن سااط عمل    طینا ل در شاارا  ،یفشااار ناگهان شیافاا نیا نیح

 ی شااده در خرو   لیتشااک  لیما  یاامواج ضااربه لیکه به دل  کندیم

  .به محفظه خلأ و ود دارد  شااتریبا فشااار ب انیورود  ر کاننا ل، ام

محفظه   یشادن محفظه در شاروع فشاارگذار  یپر و خال  ندیفرآ نیا

 .دهدیرخ م هیثان 2/0، در کمتر ا  نا ل  
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که در   شاودی، مشااهده مت6شاکل  در    91/1نسا ت سا و  یبرا

 مان شااروع نوسااانا     ،یخلأسااا   شیبار و در حالت پ  5/21فشااار 

فشار با و ود  نیدر ا .شده است یخلأسا  شیکمتر ا  حالت بدون پ 

اند، اما تعداد  شااده رایو م آنکه نوسااانا  به طور کامل شااکل نگرفته

  شیا  حالت بدون پ   شاتریشاده ب  یخلأساا   شینوساانا  در حالت پ 

 راشااونده یتفاو  در تعداد نوسااانا  م نیال ته ا .اساات یخلأسااا 

فشاار   رای   .مرت ط باشاد این  هافشاارمقدار   یبه اختلاف  ائ  تواندیم

  نصااور یدر ا  .سااتین کسااانی  قایدر هر دو حالت دقمحفظه نا ل 

 .دحساس خواهد بومحفظه نا ل کوچک فشار  را یینوسانا  به تغ

 شاود یمشااهده م تت7  لشاک  1/4نسا ت سا و   یبرا نیهمچن

در  مان   یخلأسااا   شینوسااان فشااار در حالت با پ   یکه به طور کل

فرکانس و دامنه نوساانا  در حالت    یا  طرف .کمتر شاروع شاده اسات

نوساانا  فشاار شا ه   یحت .اسات  ثابت مانده  ایتقر یخلأساا   شیپ 

بار که در حالت   3/21فشاار  ربا  مان که د ریبا دامنه متغ کیهارمون

 ا یشاده ن یخلأساا   شیو ود دارد، در حالت پ   یخلأساا   شیبدون پ 

 .شودیم  دهید

  یاندا  ، کاهش  مان راه81/7نسا ت سا و  یبرا  ت8شاکل   در

  شیپ   یبه صااور  کل .مشااهود اساات  یخلأسااا   شیدر حالت با پ 

 ن یاسات و کاهش ا  رگذاریتنها در  مان شاروع نوساانا  تاث یخلأساا 

شااروع و    محفظه نا لفشااار    گرید  یبه ع ارت  . مان را به همراه دارد

 ی خلأساااا شیبدون پ  لتبا حا  یت تفاوتیاندا خاتمه نوساااانا   راه

 ا یها ننساا ت ساا و ری، در سااا27/1علاوه بر نساا ت ساا و   .ندارد

 یفشارگذار هیدر لحظا  اول شاتریاما با شاد  ب  یفشاار ناگهان شیافاا

روند    .شااودیم  دهیشااده د یخلأسااا   شیدر حالت پ  محفظه نا ل

  ن یبنابرا .با نوساانا  فشاار ش اهت دارد ندیفرآ نیا  یفشاار ط  را ییتغ

شااادن آن   یپر و خال ندیفرآ لیبه دل  تواندیخلأ م حفظهنوساااان م

که عامل    شاودینم لیتشاک  یاها موج ضاربهدرون نا ل یا  طرف  .باشاد

دساات محفظه خلأ    نییعامل آن در پا جهیدر نت  .باشااد  ندیفرآ نیا

فشاار    را ییدر تغ  یلا م اسات اشااره شاود به طور مشاابه تفاوت .اسات

و ود   یخلأساااا   شیدر هر دو حاالات باا و بادون پ  و ریفیدر طول د

 را  ییتغ  شیتنهاا باه نماا  ت8ت تاا  5   یهااشاااکالرو در    نیا  ا  .نادارد

  ده یدر پد یخلأساا   شیفشاار محفظه خلأ به منظور نشاان دادن اثر پ 

 .نوسان فشار اکتفا شده است

مشاااهده شااد، در حالت   ت8ت تا  5   یهاشااکلکه در  همان ور

به علت    محفظه نا ل  یشااده، با شااروع فشااارگذار یخلأسااا   شیپ 

فشاااار   شیافاا کیاو محفظاه خلأ   و ریفید یتفااو  فشاااار در ورود

  یمستقل ا  حالت نوسان نیو ا  دهدیها رخ مدر تمام هندسه  یناگهان

بر اسااااس مرا ع   این  دهیاپاد  نیعلات ا  .اسااات و ریفید  یانادا راه  ایا

  .عنوان شاد محفظه نا ل یپرشادن محفظه خلأ در هنگام فشاارگذار

  ییدر لحظا  ابتدا  یفشاار ناگهان  شیافاا نیاشااره شاد که ا نیهمچن

ا   .نوساان فشاار در محفظه خلأ شا اهت دارد  دهیبه پد  یفشاارگذار

  ده یبه شاناخت پد  تواندیشادن محفظه م یپر و خال یرو بررسا نیا

   .فشار در محفظه خلأ کمک کند ننوسا

حجلأ کنترل در محفظاه خلأ م اابق باا    کیادر اداماه باا فرض  

  ی رم  یدب کینامی رم و ترمود یو اساتفاده ا  روابط بقا  ت9شاکل  

 .شودیت محاس ه م3راب ه   قیمحفظه ا  طر

 ت 3 
in out net

p RT RT
(m m ) m

t V V

 
= − =


& & &  
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یفشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ .5 شکل

d e
A / A در فشار  =1.27

)خطوط  ی خلأساز شیبدون پ یهاحالت یبرا کسانی بایتقرمحفظه نازل 

 ( نیچ)خطوط خطیخلأساز شیتوپر( و با پ

 
یفشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ .6 شکل

d e
A / A در فشار  =1.91

)خطوط  ی خلأساز شیبدون پ یهاحالت یبرا کسانی بایتقرمحفظه نازل 

 ( نیچ)خطوط خطیخلأساز شیتوپر( و با پ

 
یفشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ .7 شکل

d e
A / A در فشار  =4.1

)خطوط  ی خلأساز شیبدون پ یهاحالت یبرا کسانی بایتقرمحفظه نازل 

 ت نیچ)خطوط خطیخلأساز شیتوپر( و با پ

 

 
یفشار محفظه خلأ با زمان برا راتییتغ .8 شکل

d e
A / A در فشار  =7.81

)خطوط  ی خلأساز شیبدون پ یهاحالت یبرا کسانی بایتقرمحفظه نازل 

 ( نیچ)خطوط خطیخلأساز شیتوپر( و با پ

حجلأ کنترل را   یهااا  مر  یخاالم ع ور  ی رم  یدب  ت3راب اه  

که در آن علامت مث ت  به    سااا دیفشااار آن مرت ط م رییبا نرخ تغ

خروج  رم ا  محفظاه    یباه معناا  یورود  رم و علامات منف  یمعناا

محفظه م ابق با   ی رم  یدب  را ییت تغ3با اساتفاده ا  راب ه   .اسات

، قابل محاسا ه خواهد ت9شاکل  حجلأ کنترل در نظر گرفته شاده در  

 منظور   نیبد  .بود

در  27/1نساا ت ساا و    یمحفظه خلأ برا  ی رم  یدب  را ییتغ

شکل  در   یخلأسا  شیبا و بدون پ  یهاحالت یمختلف برا  یهاارفش

ورود    یشاکل به معنا نیعلامت مث ت در ا  .شاده اسات  لأیترسا ت10 

  یبه معنا یو علامت منف  یحلقو پبه محفظه خلأ ا  س و گ  انی ر

  شیشاااکال، در حاالات بادون پ   نیم اابق باا ا  .بااشااادیخروج  رم م

مث ت بوده و   ی رم  یدب  یلحظات یت براالفت-10شاکل    یخلأساا 

کاهش    یدب  نیا  یاما به طور ناگهان  شاودیوارد محفظه خلأ م انی ر
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ا    و ریفید یفشااار ورود  دهدیکه نشااان م  شااودیم  یو منف  افتهی

  جیمحفظه خلأ به تدر  هیپس ا  آن روند تخل .خلأ کمتر است  محفظه

  ی صافر شادن دب  .کندیم لیبه صافر م این  ی رم  یانجام شاده و دب

  یخلأ نسااا  طیشااارا  یو برقرار  و ریفید  یاندا راه  یبه معناا ی رم

 کساان یشاکل  نینشاان داده شاده در ا  یفشاارها  یروند برا نیا .اسات

 .است

 
 حجم كنترل فرض شده در محفظه خلأ  .9 شکل

 

ت، مشاااهده   ت-10شااکل  شااده   یلأسااا خ شیدر حالت پ 

بر   لوگرمیک  05/0ا    شیابتدا ا  صااافر به ب  ی رم  یکه دب  شاااودیم

کاه نشاااان دهناده ورود  رم باه محفظاه خلأ باه   افتاهیا  شیافاا  هیاثاان

 ی با نرخ کمتر  یپس ا  آن دب .اسات محفظه نا ل یمحض فشاارگذار

  یو به حدود منف افتهیکاهش   یخلأساا   شینسا ت به حالت بدون پ 

 .رسدیم  هیبر ثان لوگرمیک 01/0

  یانادا  راه  یطولان  ی ماان  یبرا  توانیکاه م  ییهااا  علات  یکی

در گپ   انی ر  یمتصاور شاد، خفگ 27/1نسا ت سا و در   و ریفید

  یصاوت  .شاود یصاوت  یدر محل گپ حلقو انی ر  یعنی  .اسات  یحلقو

  ی عدد یهایساا هیدر شا  ایبه محفظه خلأ ن یبرگشات انیشادن  ر

  حلدر م انیشادن  ر  یصاوت یبررسا یبرا  .[11مشااهده شاده اسات ]

محااسااا اه حاداکثر  یگاا  برا  کیاناامیا  روابط د  توانیم یگاپ حلقو

ا  راب ه   ی رم  یمحاسا ه حداکثر دب یبرا .اساتفاده نمود  ی رم  یدب

 [.15] شودیمت استفاده 4 

 ت 4 
0 gap

max

0

P A
m 0.04018

T
= &  

 
یمحفظه خلأ با زمان برا یجرم یدب راتییتغ .١0 شکل

d e
A / A 1.27=

 یخلأساز شیب( با پ یخلأساز  شیالف( بدون پ

 

سااکون در مق ع   یفشااار و دما  یبه ترت0Tو0Pراب ه نیا در

  یفشاار و دما  ریراب ه مقاد  نیاساتفاده ا  ا یبرا  .باشاندیمورد نظر م

بار   5/0  ی[  به ترت16،  11] یق ل  یکارها  جیسکون با استفاده ا  نتا

  ی حداکثر دب  نصااور یکه در ا  شااوندی ده م نیتخم نیکلو 300و  

 ن یا  .هیابر ثاان  لوگرمیک  0742/0اسااات باا   ابربر  یا  گاپ حلقو یع ور

مشاخم شاده اسات که مشااهده    ت10شاکل   یمقدار در نمودارها

محفظه   یکه دب ی یدر شرا ،یخلأسا   شیدر حالت بدون پ   شودیم

 ی شادن گپ حلقو  یاسات امکان صاوت  هیشاده و در حال تخل  یمنف

 ه  ماان با  نیاماا ا  .و ود دارد  هیاثاان  07/0در حادود    ،یلحظاات  یبرا

  یر ی چشااامگ  ریتااث و ریفید  یانادا کاه در  ماان راه  ساااتین یاانادا ه

گفت که   توانیشااده، م یخلأسااا   شیدر حالت پ  نیهمچن  .گذارد

 .نشده است یصوت یدر محل گپ حلقو انی ر
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در حالت نوساان فشاار، به عنوان    ی رم  یدب یمنظور بررسا به

نسااا ت سااا و   یمحفظه خلأ برا ی رم  یدب  را یینمونه نمودار تغ

  شیباا و بادون پ   یهااحاالات یباار برا 23  محفظاه ناا لدر فشاااار    1/4

 ن یعلامت مث ت در ا .شاده اسات لأیترسا  ت11شاکل  در  یخلأساا 

و    یگپ حلقو وبه محفظه خلأ ا  ساا  انیورود  ر  یشااکل به معنا

شاکل، در   نیم ابق با ا  .باشادیخروج  رم م  یبه معنا  یعلامت منف

همامان با   ی رم  ینوساان دب یخلأساا شیهر دو حالت با و بدون پ 

شاکل    یخلأساا   شیدر حالت بدون پ   .شاودیم  دهینوساان فشاار د

وارد   یباه طور نااگهاان  ی، دبمحفظاه ناا ل  یت باا فشاااارگاذارالفت-11 

  ی فشاار تا قله آن دب شیمث تت و با افاا  ی رم  ی دب شاودیمحفظه م

 ن یا  .شاودیصافر م  ایتقر  یدر قله فشاار، دب  نکهیتا ا  .ابدییکاهش م

 . شاده اسات  دهید این  یعدد  جیهمان ور که اشااره شاد در نتا  دهیپد

  شیدر حاالات پ   .شاااودیم  یلخاا  جیمحفظاه باه تادر  ایپس ا  آن ن

  یو منف افتهی  ت مشااابه کاهش ت-11شااکل    ایشااده ن  یخلأسااا 

ا  محفظه خلأ کمتر   و ریفید یفشاار ورود  دهدیکه نشاان م  شاودیم

انجام   جیمحفظه خلأ به تدر هیروند تخل  یپس ا  آن دب .شااده اساات

به   ی رم یصفر شدن دب .کند لیبه صفر م ی رم  یدب  نکهیشده تا ا

ساپس   .اسات  یخلأ نسا  طیشارا  یو برقرار  و ریفید  یاندا راه  یمعنا

با    دهدیم به انیوقوع نوساان فشاار،  ر هبا گذشات  مان و در لحظ

و    شاودیوارد محفظه م انیمث ت بوده و  ر  یتفاو  که ابتدا دب نیا

 رم ا    و ر،یفید یمافوق صاو  در ورود انی ر  یبا برقرار  جیبه تدر

 .شودیمحفظه خارج م

 

 یانداززمان راه  - 3-3

 یاندا در اطراف نا ل را  مان راه ی خلأ نس  جادیا یلا م برا  مان

کمتر ا  فشار   د یفشار محفظه خلأ با نیبنابرا .ندیگو و ریفید

بدست آوردن فشار   یبرا . باشد یاندا  راه طیا  نا ل در شرا یخرو 

منظور  نیبد . استفاده کرد کیانتروپ یا  روابط آ توانیم یخلأ نس 

که در   .شودیمن سط م و ریف ید وارهیان تا دی ر شودیفرض م

*به پارامتر ا ین نصور یا

dA / Aش یآ ما نیمقدار در ا نیاست که ا  

ای بر کیانتروپ یا  روابط آ .است 87/57ثابت و برابر با 
*

dA / A به فشار  و ریفید یورود کینس ت فشار استات =57.87

d  محفظه نا ل mP / P حال با داشتن  .خواهد بود  00056/0ت برابر با

ن یا

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

d e
A / A در  =4.1

 یخلأساز شیب( با پ یخلأساز شیبار الف( بدون پ 23 محفظه نازلفشار 
 

محاسا ه  محفظه نا لرا در هر فشاار  یتوان فشاار خلأ نسا یپارامتر م

  شیحاالات پ   جینتاا  ساااهیباا مقاا  .کرد  ساااهیمقاا  یتجرب  ریو باا مقااد

،  ت3 دول  شاده در  یخلأساا   شیشاده با حالت بدون پ  یخلأساا 

 ی خلأساااا شیدر حاالات بادون پ  یانادا  ماان راه ریکااهش چشااامگ

  شااده، یخلأسااا   شیدر حالت پ   یبه طور  کل .شااودیمشاااهده م

به    و ریفید ینسااا ت سااا و ورود شیبا افاا یاندا کاهش  مان راه

  یافخم  .خواهد شاد شاتریب 1/4تا    27/1نا ل ا  نسا ت سا و   یخرو 

 مان   یدرصاد 55کاهش   31/1نسا ت سا و  ی[ برا9و همکاران ]

 .اندرا گاارش کرده و ریفید یاندا راه

 

 یفركانس  لیتحل  - 4-3

  یهاتیموقع ینوسااانا  برا  عیساار هیفور  لیبخش ت د نیا در

  ت14ت تا  12  یهاشکلو محفظه خلأ در  و ریفیمختلف در طول د
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 یخلأساز شیبا و بدون پ یهادر حالت دیفیوزر یانداز زمان راه .3 جدول

میاان 

 اختلاف  %ت 

اندا ی با پیش  مان راه 

 خلأسا ی  ثانیهت 

اندا ی بدون   مان راه 

 پیش خلأسا ی  ثانیهت 

فشار  

محفظه 

  بارت  نا ل

d 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    .نشاان داده شاده اسات 81/7و  1/4، 91/1ساه نسا ت سا و  یبرا

و    یخلأساااا شیحاالات بادون پ   یهاا خ و  پر رناب براشاااکال  نیا

 .ستشده ا یخلأسا شیحالت پ  یبرا نیخ و  خط چ

dیفرکانسا لی، نوساانا  و تحلت12شاکل   eA / A را در فشاار =1.91

شااکل فرکانس   نیبر اساااس ا  .دهدیبار نشااان م 1/22 محفظه نا ل

اما دامنه  کسااانی  و ریفینوسااانا  در محفظه خلأ و در تمام طول د

که فرکانس    شااودیمشاااهده م  نیهمچن .نوسااان آنها متفاو  اساات

  یش خلأساااا یباا فرکاانس حاالات بادون پ    اایتقر  یخلأساااا   شیپ 

ها  قله  یعدم ت ابق  مان  شود،یم  دهیکه د یگرینکته د .اسات  کساانی

نقا  در طول  ریبا سااا و ریفید ینوسااان فشااار در ورود  یهاو دره

نسااا ات باه    و ریفید  یدر واقع محفظاه خلأ و ورود  .اسااات  و ریفید

ورود  رم به محفظه   یهساتند که به معنا ریتاخ یدارا  دساتنییپا

 ر یتاخ  نیا .اسات دساتنیینوساان فشاار در پا ادنخلأ پس ا  رخ د

 ن یهمچن  .و ود دارد  ایشاااده ن  یخلأساااا   شیدر حاالات پ   ی ماان

که دامنه نوساانا  در نقا  مختلف در هر دو حالت   شاودیمشااهده م

در    1/4نسا ت سا و  یبرا   .اسات کساانی  یخلأساا   شیبا و بدون پ 

فرکانس نوساانا    یخلأساا شیکه با پ  شاودی، مشااهده مت13شاکل  

به علت اختلاف در فشاار    شیافاا نیال ته ا .اسات  افتهی شیافاا  یکم

آن، اعمال   لأیبودن تنظ یاسات که به علت دسات  یاعمال محفظه نا ل

نوساان در    ی مان ریتاخ .ساتین  ریامکان پذمحفظه نا ل فشاار   قیدق

ا    .و ود دارد  ایهنادساااه ن  نیو محفظاه خلأ در ا  و ریفید  یورود

  درکه دامنه نوساانا     شاودی، مشااهده مت21شاکل  همانند    یطرف

  شیافاا  هیاگلوگااه ثاانو  یورود  اماا تاا  کلأ بوده  و ریفید  یورود  یابتادا

خواهاد    یکااهشااا  یدامناه روناد و ریفید  یپس ا  آن تاا انتهاا  .ابادیایم

دیفیو ر تا اواسااط گلوگاه   افاایش دامنه نوسااانا  ا  ابتدای .داشاات

ای قوی به ویژه در ورودی دیفیو ر  ثانویه به دلیل و ود امواج ضااربه

و ابتدای دیفیو ر گلوگاه ثانویه است که  ریان مافوق صو  خرو ی 

ای حااصاااال  ا  ناا ل باه دیواره دیفیو ر برخورد کرده و امواج قوی

شاود. کاهش دامنه نوساانا  نیا به دلیل متراکلأ و مادون صاو   می

ای است که مو   شدن  ریان پس ا  ع ور ا  ق اری ا  امواج ضربه

گلوگااه ثاانویاه باا دامناه کمتری   یشاااود تاا  ریاان در نواحی انتهاایمی

   نوسان کند.

بار فرکانس نوسانا  در هر   22  محفظه نا ل، در فشار  ت14شکل  در 

 دهدینشااان م نیکه ا  .اندکسااانی  ایو تقر کیدو حالت به هلأ ناد

ه دامن  .ندارد ییدر فرکانس نوسااانا  نقش به ساااا یخلأسااا شیپ 

شاااکل پنج مود   نیدر ا .برابر اسااات  گریکدیبا     ایتقر اینوساااانا  ن

 .شودیم  دهیمختلف نوسان د

 جه یسااه نساا ت ساا و، نت نیا  یفرکانساا لیتحل  جینتا سااهیمقا ا 

  . ابد ییم  شینس ت س و، افاا شیکه فرکانس نوسانا  با افاا شودیم

نس ت  شیکه افاا  دهدینشان م  ایدامنه نوسانا  ن  را ییتغ یا  طرف

و محفظاه را باه دن اال    و ریفیدامناه در تماام طول د  شیسااا و، افاا

  . است کسانی یخلأسا   شیبا و بدون پ   یهارفتار در حالت  نیا .دارد

تغ  یرفتاار  نیچن نسااا ات سااا و در    رییدر فرکاانس و دامناه باا 

 .شده است  دهید ای[ ن17] یجیتدر  کردیبا رو یفشارگذار

 



 

 

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

ی برا وزری فیطول د
d e

A / A  بار  ١/22 محفظه نازلدر فشار =1.91

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

ی برا وزری فیطول د
d e

A / A  بار  6/22 محفظه نازلدر فشار =4.1

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

ی برا وزری فیطول د
d e

A / A  بار  22 محفظه نازلدر فشار =7.81

 

شاده  لأیترسا  ت15شاکل  فرکانس،    را ییبهتر تغ  ی هت بررسا

  محفظه نا لشاکل، فرکانس نوساانا  بر حسا  فشاار   نیدر ا .اسات

باا و بادون    یهاامختلف و در حاالات  تلفمخ  یهااهنادسااااه  یبرا

  کیهمان ور که اشااره شاد، در  .نشاان داده شاده اسات  یخلأساا شیپ 

dشیثابت با افاا  ایتقر  محفظه نا لفشااار   eA / Aش ی، شاااهد افاا 

  محفظه نا لفشاار   شیبا افاا نیهمچن .بود لأیفرکانس نوساانا  خواه

dکیادر   eA / Aدر  .ابادیایثاابات، فرکاانس کااهش مd eA / Aیهاا  

  دتر یافت فرکانس نوساانا  شاد  ،محفظه نا لفشاار   شیکمتر با افاا

 ن یم ابق ا  این  یخلأساااا   شیفرکانس در اثر پ   را ییتغ  .خواهد بود

اختلاف در    لیو اندک تفاو  مو ود به دل ستیشکل قابل ملاحظه ن

شاکل   .اسات یخلأساا   شیبا و بدون پ   یهاحالت  محفظه نا لفشاار  

محفظه دامنه نوسااانا  محفظه خلأ را با فشااار   را ییروند تغ  ت16 

شاکل،   نیبر اسااس ا  .دهدیمختلف نشاان م یهادر نسا ت سا و  نا ل

و با   شیهندساه ثابت، افاا  کیدر  محفظه نا لفشاار   شیدامنه با افاا

d شیافاا eA / A   به   .ابدییثابت، کاهش م محفظه نا لفشار  کیدر

 ن یا  .بر رفتار دامنه نوساانا  ندارد  یاثر  یخلأساا شیطور مشاابه پ 

 .صادق است این و ریفیدامنه نوسانا  در طول د یروند برا

 
نسبت  یبرا محفظه نازلفركانس نوسانات با فشار  راتییتغ .١5شکل 

 ی خلأسازشیبا و بدون پ یهامختلف در حالت یهاسطح

 
نسبت   یبرا محفظه نازلدامنه نوسانات با فشار  راتییتغ .١6 شکل

 ی خلأسازشیبا و بدون پ یهامختلف در حالت یهاسطح
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 یریگجهینت -4
نوسااان    دهیبر پد  یخلأسااا  شیاثر پ   یپژوهش با هدف بررساا نیا

بسااتر   یشااگاهینمونه آ ما کی یبرا هیگلوگاه ثانو  و ریفیفشااار در د

  در نسا ت سا و  هاشیآ ما .ساا  ارتفاع بالا انجام شاده اسات هیشا 

خرو   و ریفید  یورود بااا    81/7و    1/4،  91/1،  27/1  نااا ل  یبااه 

  مختلف در دو  یهانسا ت ان ساا   با یاساتفاده ا  چهار نا ل مخروط

نشاااان   جینتا .انجام گرفته اسااات  یخلأساااا   شیحالت با و بدون پ 

در    27/1ا    شاتریب  یهادر نسا ت سا و انی ر  یداریکه ناپا  دهدیم

به صاور  نوساان فشاار متناو  آغا    محفظه نا لا  فشاار   یبا ه خاصا

  شیاافا .شودیو محفظه خلأ مشاهده م  و ریفیشده و در تمام طول د

ثابت، کاهش   محفظه نا لفشاار  کیدر   و ریفید  ینسا ت سا و ورود

  یا  طرف  .دامناه آنهاا را باه همراه دارد  شیفرکاانس نوسااااناا  و افاا

مو    اینساا ت ساا و ثابت ن  کیدر  محفظه نا لفشااار   شیافاا

  ی هاشیآ ما .شااودیدامنه آنها م شیکاهش فرکانس نوسااانا  و افاا

در    یخلأساااا   شینشاااان داد کاه پ   یخلأساااا   شیمربو  باه پ 

ندارد و تنها شاروع    ینوساانا  فشاار و مشاخصاا  آن نقشا یریگشاکل

کااهش  ماان    .بخشااادیم  عیرا تسااار و ریفید  یانادا نوساااان و راه

به    و ریفید یبساااته به نسااا ت سااا و ورود  این  و ریفید  یاندا راه

مشاااهده شااد که در هنگام    نیهمچن .نا ل متفاو  اساات یخرو 

 .شودیم  ینوسان فشار، محفظه خلأ به طور متناو  پر و خال

 

 فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی 

d eA / A  نس ت س و ورودی دیفیو ر به س و خرو ی نا ل 

*

dA / A نس ت س و ورودی دیفیو ر به س و گلوگاه نا ل 
*

eA / A  نس ت س و خرو ی نا ل به س و گلوگاه نا ل 

o stA / A 
نس ت س و خرو ی دیفیو ر مادون صو  به س و  

 گلوگاه ثانویه 

d stA / A  نس ت س و ورودی دیفیو ر به س و گلوگاه ثانویه 

C.C  ضری  کالی راسیون م دل فشار 

C.V.  حجلأ معیار 

d های فشار موقعیت م دل 
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f    فرکانس نوسانHzت 

L/D  نس ت طول به ق ر 

MFR    دبی  رمیkg / sت 
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  علائم یونانی
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st  گلوگاه ثانویه 

VC  محفظه خلأ 
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