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 The starting time of a high-altitude exhaust diffuser is a key factor in evaluating an 

engine’s unsteady performance. One common approach to reduce this time is to 

pre-evacuate the vacuum chamber and part or all of the diffuser. This study examines 

how pre-evacuation influences diffuser performance using four diffuser inlet to nozzle 

outlet area ratios 1.27, 1.91, 4.1, and 7.81, tested using compressed air and rapid nozzle 

pressurization. These ratios correspond to four conical nozzles with expansion ratios of 

45, 30, 15, and 7.5. Wall pressures were measured at 13 points along the diffuser and 

vacuum chamber, both with and without pre-evacuation. The pre-evacuation process used 

a vacuum pump. Results showed that at area ratios of 1.91 and higher, harmonic pressure 

oscillations develop in the diffuser and vacuum chamber. Pre-evacuation did not 

eliminate these oscillations but shortened their onset and the diffuser starting time, 

especially at an area ratio of 1.27, where the narrow annular gap delays starting. Mass 

flow rate analysis revealed alternating filling and emptying of the vacuum chamber 

during oscillations. Fourier analysis indicated that oscillation frequency increases with 

area ratio, while amplitude decreases. 
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Introduction 

Simulating a space nozzle on Earth requires a low-pressure 

(vacuum) environment to avoid flow separation inside the 

nozzle. This is achieved using high-altitude exhaust diffuser, 

which includes a supersonic diffuser and a vacuum chamber. 

The exhaust jet from the nozzle generates a relative vacuum 

around it. In some setups, ejectors or vacuum pumps are 

added to enhance performance. 

A key performance parameter is the diffuser starting time, 

which is the duration needed to create a relative vacuum 

around the nozzle. A shorter starting time allows more 

accurate thrust measurements and prevents backflow, which 

can increase chamber pressure and damage the nozzle, 

especially in hot gas tests. Starting time depends on nozzle 

pressure, initial test conditions, chamber volume, and diffuser 

geometry. A common method to reduce it is pre-evacuation 

of part or all of the diffuser and vacuum chamber using a 

vacuum pump before testing. 

Previous studies [2-4] have shown that increasing the pre-

evacuated volume of the diffuser, significantly reduces 

starting time. Fouladi et al. [9,10] found that pre-evacuation 

prevents destructive flow separation transitions. However, 

high diffuser inlet-to-nozzle outlet area ratios may cause 

pressure oscillations that can create noise and structural 

damage. Despite being mentioned in earlier research, the 

mechanism and influencing factors of this phenomenon 

remain unclear. 

This study investigates how pre-evacuation affects pressure 

oscillations during diffuser starting using four nozzles with 

different expansion ratios of 7.5, 15, 30, and 45. The goal is 

to clarify whether pre-evacuation influences oscillation onset, 
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intensity, and diffuser starting behavior under rapid 

pressurization conditions. 

Methodology 

The experimental setup consisted of a compressed air supply 

system, a vacuum pump, a vacuum chamber, a nozzle, a 

scaled second-throat diffuser and a data acquisition system 

Figure 2 illustrates the schematic configuration of the second 

throat diffuser, vacuum chamber, nozzle, and the locations of 

pressure transducers. The tests were conducted using 

compressed air. Air tanks provided up to 50 bar pressure to 

feed the nozzle chamber, with pressure regulated by an 

upstream solenoid valve. The nozzle and pressure chamber 

were positioned inside the vacuum chamber such that the 

nozzle exit and diffuser inlet were aligned on the same plane 

without contact with chamber walls. An annular gap between 

the nozzle exit and diffuser inlet allowed flow exchange 

between the diffuser and vacuum chamber. The diffuser’s 

geometric parameters are provided in Table 1. 

Thirteen pressure transducers, including Kulite and Motorola 

types, were used to measure pressure distribution along the 

diffuser, while Kulite and TML transducers measured 

vacuum and nozzle chamber pressures. A data sampling 

frequency of 550 Hz was selected to accurately capture the 

pressure oscillations. 

The diffuser geometry was kept constant, and the diffuser 

inlet-to-nozzle outlet area ratio was varied using four conical 

nozzles with expansion ratios of 7.5, 15, 30, and 45. Rapid 

pressurization of the nozzle chamber was applied to achieve 

the desired motor pressure. 

To study pre-evacuation effects, the entire internal volume of 

the nozzle, diffuser, and vacuum chamber was evacuated to 

below 0.02 bar. A sealed cover at the diffuser exit separates 

the pre-vacuum interior space from the exterior and detached 

automatically under pressure rising. Experiments were 

performed for area ratios 1.27, 1.91, 4.1, and 7.81, both with 

and without pre-evacuation, at ambient pressures of 0.87-0.89 

bar and approximately 300 K. 

Results and Discussion 

At high diffuser inlet to nozzle exit area ratios and near the 

starting condition, harmonic pressure oscillations appear 

throughout the diffuser and vacuum chamber. As shown in 

Figure 4, pressure variations over time are compared under 

two conditions: (a) the oscillation condition and (b) the 

started condition, both under pre-evacuated conditions at an 

area ratio of 1.91. In both conditions, there are local 

fluctuations near the end of the diffuser which is due to 

turbulent separation. 

To analyze pre-evacuation effects, pressure–time responses 

of the vacuum chamber for four geometries were compared. 

Pre-evacuation notably reduced diffuser startup time, but it 

did not alter oscillation frequency or amplitude. At 

edA / A 1.27= , no oscillations occurred, but starting time 

shortened significantly. For higher area ratios, oscillations 

began earlier under pre-evacuated conditions. 

Mass flow calculations, using Equation 3, showed that flow 

enters and exits from chamber alternately during harmonic 

pressure oscillations. Flow choking in the annular gap was 

observed only at edA / A 1.27= . 

As depicted in Figure 15, Spectral analysis revealed that 

oscillation frequency increased with area ratio and decreased 

with nozzle chamber pressure, while amplitude showed the 

opposite trend. Pre-evacuation had minimal influence on 

these. Results demonstrate that pre-evacuation primarily 

accelerates diffuser startup but does not affect the oscillation 

behavior.  

Conclusion 

This study investigates the effect of pre-evacuation on 

pressure oscillations in a second throat diffuser. Experiments 

were conducted at diffuser inlet to nozzle outlet area ratios of 

1.27, 1.91, 4.1, and 7.81 using four conical nozzles with 

different expansion ratios, both with and without pre-

evacuation. Results show that for area ratios above 1.27, 

periodic pressure oscillations occur over a specific range of 

nozzle chamber pressures, extending throughout the diffuser 

and vacuum chamber. Increasing the diffuser inlet area ratio 

at a constant nozzle pressure decreases oscillation frequency 

but increases amplitude. Similarly, higher nozzle pressure at 

a fixed area ratio produces lower frequency and larger 

amplitude oscillations. Pre-evacuation was found not to affect 

the formation or characteristics of these oscillations but to 

accelerate their onset and reduce diffuser starting time, which 

varies with the area ratio. During oscillations, the vacuum 

chamber alternately fills and empties. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ساز ه یدر بستر شب   هی گلوگاه ثانو  وزری فید   کی   یاندازراه   ندیدر فرآ  یخلأساز  شیاثر پ  ،یبه روش تجرب   در پژوهش حاضر

  ی تحت هوا   81/7و  ،  1/4،  91/1،  27/1  :نازل   یخروج   های به سطح   وزری فید   ینسبت سطح ورود  4ارتفاع بالا با استفاده از  

  ها شی . آزمااندتغییر داده شده مختلف    یها با نسبت انبساط  ینازل مخروط  4  طریق  از  ها است. نسبت سطح   شده  یفشرده بررس 

. اندشده انجام    یخلأساز  شی با و بدون پ  یهاخلأ در حالت   یو محفظه   وزریفی د  هایواره ید  یفشار رو  یریگبا استفاده از اندازه 

نازل در    یبه خروج  وزریفید   ینسبت سطح ورود   شیکه افزا  ه استنشان داد  یاندازراه   ندیدر فرآ  وزری فیعملکرد د   یبررس

.  شده استخلأ    یو محفظه   وزریفی نوسان فشار متناوب در تمام طول د  یریگسبب شکل   ی نازلمحفظه از فشار    یامحدوده 

در    وزری فیدر عملکرد د  یرییخلأ، تغ  یحفظه م  و  وزریف ید  یداخل  یفضا  یخلأساز   ش یپ  ه است کهمشاهده شد   نیهمچن

 است. بوده  ثر  ؤ م  های مذکورو شروع نوسان   یانداز در زمان راه   فقط  ی،خلأساز  ش یو پ  نکرده  جادیحضور نوسان فشار ا

    29٫11٫1402   دریافت : تاریخ 

17٫02٫3140اصلاحیه :  تاریخ  

   06٫03٫3140 : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

ساز ارتفاع بالا،  بستر شبیه

 دیفیوزر گلوگاه ثانویه،  

 خلأسازی،   پیش

 نوسان فشار.

 مقدمه   .1
با فشار کم    یطیمح  ازمندین  ن یزم  یدر رو  ییفضا   یک نازلعملکرد    یسازه یشب

  یمنظور از بسترها   نیدر نازل است. بد   انی جر  شیاز جدا   یر ی)خلأ( جهت جلوگ

  کی مافوق صوت و    وزریفید   کی شامل    ؛ کهشودی ارتفاع بالا استفاده م  سازه یشب

  است،خلأ  طیشرا  یسازهیو شب ی فشارنازل و محفظه  یریقرارگ یمحفظه برا

  یخلأ نسب   طی از نازل، شرا  یمافوق صوت خروج   انیمومنتوم جر  قیکه از طر

بهبود    یبرا  طی شرا  ی. در برخشودیفراهم م  ی آنمحفظه   ایدر اطراف نازل  

  ای   هی ثانو   الیس  یارتفاع بالا از اجکتورها  سازه ی شب  یعملکرد، در کنار بسترها

  وزریفی موجود، د یوزرها یفی د  انیاز م نی چن. همشودی خلأ استفاده م  یهاپمپ 

 [1].تر استبا توجه به عملکرد بهتر متداول  هی گلوگاه ثانو 

  جاد یا   یبرا  از یارتفاع بالا، زمان موردن  سازه ی مهم در بستر شب  یاز پارامترها   ی کی

  یانداز زمان راه   ؛ که به آن،است  فشارگذاری  یدر اطراف نازل از لحظه   یخلأ نسب

تر باشد، امکان  کوتاه   وزریفی د  یانداززمان راه   چه  هر  [2].شودی گفته م  وزریفی د

فراهم خواهد    فشارگذاریهنگام    در  نازلاز عملکرد    یشتریب  اتیجزئ  یابی ارز

  رانش پیش   ی نیرویریگاندازه ،  وزریفی د  شدنی اندازراه   یاز لحظه   ،بود. درواقع

  رایهمراه است. ز  یادیز   یها با خطایری گاندازه   ،و قبل از آن  خواهد بودتر  قیدق

  ش یکند و جدا یکار م  فرامنبسط  طی نازل غالباً در شرا  ،وزری فید   یاندازقبل از راه 

  ن یدر ا  ،برآن. علاوهبه همراه دارد  یقو  یاج ضربه اموتداخل او    پیچیده  انی جر

  شی و فشار محفظه افزا  ردیگی شکل م  خلأ  یبه محفظه   یبرگشت   انی لحظات جر

گاز    یهاآزمایش . در  ستیمطلوب ن  این پدیده در عملکرد دیفیوزر  که  ،ابد ییم

ادامهگرم   ابا  است    نیدارشدن  ممکن  نازلسازه روند    هاینازل   ویژهبه  ی 

بنابراندیبب  بیآس  یتیکامپوز  راه   ،نی.  زمان    بستر در    وزری فید   یاندازکاهش 

 .دارد  یادیز   تیاهم  ساز ارتفاع بالاشبیه 

حجم   ش،ی آزما ییه اول طی ، شرا ی نازلمحفظه فشار  یمنحن  :به یانداززمان راه 

متداول    یهااز روش  یکی  [3].دارد  یبستگ  وزریفید  یه و هندس ،  خلأ  یه محفظ 

راه   یبرا زمان  فضا  ای   یبخش  یخلأساز   شیپ  وزر،یفی د  یانداز کاهش    ی تمام 

با استفاده از    یخلأساز   ش ی پ  ندیفرآ  [7-3].خلأ است  یو محفظه   وزریفید   یداخل 

  ی نازلفشارگذاری محفظه از    شی پ  هیثانو  الیاجکتور س  کی   ای پمپ خلأ    کی

م آن،  شودی انجام  در  آزما   شی پ  و  شروع  نواح  ش،ی از  حفظ    ش یپ   یجهت 

نواح ی خلأساز از  )نواح پُ  یشده  به  یرفشار  از  یمحل   متصل    افراگمید   کی (، 

فشار پشت    شیو افزا   فشارگذاریکه با    ، شودی م  هالف( استفاد   -1شکل  )مطابق  

 ب(.  -1)شکل    رودی م  نیاز ب  مذکور  افراگمید   افراگم،ی د

 یااستوانه   وزریفیدر د  ینازل مخروط  کی  یبا بررس  [4](،2008)  و همکاران  پارک

.16- 3صص. ،1404 پاییز ،2، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

 j40.2024.64065.1703/https://doi.org/10.24200 .16-3صص. (،2)14شریف،  مکانیک. مهندسی مختلف

https://doi.org/10.24200/j40.2024.64065.1703
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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  وزر یفید   یانداز زمان راه   ،یخلأساز   شیند که در اثر پ اه نشان داد  میمستق  یلوله 

قابل به م  یاملاحظه طور  آشوکومار ابدیی کاهش  مشابه،  طور  به  همکاران   1.    و 

  ی برا  هیثانو گلوگاه    وزریفی د  کی   یخلأساز   شیبا استفاده از پ  زین  [3](،2012)

ند.  اه کاهش داد  یریطور چشمگرا به  وزری فی د  یانداززمان راه   ،ینازل مخروط  کی

زمان    در  یخلأساز  شیپ   یدهد که انتخاب فضای موضوع نشان م  اتیادب  یبررس

توجه  ریثأ ت  ،وزریفی د  یاندازراه  سانکاران   یقابل  است.  تا    [8](،2002)  2داشته 

  آشوکومار و همکاران   ه است.کرد  یساز خلأ   شی را پ  وزری فیرمپ د   یابتدا  یفضا

  شی را پ هیگلوگاه ثانو  یمشابه تا ابتدا  یدر پژوهش  زین  [6  و  3](،2015و  2012)

آنامالااه کرد   یخلأساز همکاران  3ی ند.  همکاران   [7](،1998)  و  و  پارک    و 

آزما  [4](،2008) به    یهاش ی در    شیپ  م،یمستق  یلوله   وزریف ید   کیمربوط 

انتها  یخلأساز تا  داد   وزریفی د  یرا  همچناه انجام  همکاران   یفولاد   نیند.    و 

  ی خلأساز  شی پ  یاثر فضا  یبه بررس  یعدد  یساز ه یبا استفاده از شب  [2](،2017)

ثانو   وزری فید   کی   یانداز در عملکرد راه  ند که  اه نشان داده و  پرداخت   هیگلوگاه 

د  یخلأساز  شیپ  یفضا  شیافزا طول  راه   وزر،یفیدر  کاهش    یانداززمان  را 

نشان    یتجرب   صورتبه   یدر پژوهش  ز ین  [9](،2023)  و همکاران  ی. افخمدهدیم

را   یانداززمان راه   ه،یگلوگاه ثانو  وزریفیتمام طول د  یخلأساز شی ند که پاه داد 

م  ٪55حدود   فولاددهدیکاهش  همکاران  ی.   [ 10  و  9](،2019و    2023)  و 

  ی ریگمانع از شکل   یخلأساز  شیپ  ،یخاص  طی ند که در شرا اه نشان داد   نیهمچن

الگو  مخرب  یه د ی پد از  ضربه   شی جدا  یگذار  موج  از  الگو  4یامستقل    یبه 

.  شودی م  ،تراست نه یبه  که  ی،سهمو  یها در نازل   5یابه موج ضربه   دی مق  شیجدا 

  یر یو جلوگ  یاندازمنظور کاهش زمان راه به  [6](،2015)  و همکاران  آشوکومار

جر ورود  محفظه   یبرگشت  انیاز  ا  یبه  از    یه دیخلأ،  مانع    کیاستفاده 

و  را    یبرگشت   انیجر   یه محدودکنند   ی تجرب  شیآزما   ی یکطاستفاده کرده 

داد  فشار    یبیشینه   ،یبرگشت   انیجر   یدر حضور محدودکننده   که  نداه نشان 

 .ابدییکاهش م  ،یبرگشت  انیخلأ در اثر کاهش جر   یمحفظه 

که    ه استنشان داد   یعدد  یسازه یبا استفاده از شب  زین  [11](،2017ی )فولاد

توجه در کاهش  قابل   ریثأت  رغمی عل  یبرگشت  انی جر  یاستفاده از محدودکننده 

.  کندی نم  جادیا  وزریفی د  یانداز در زمان راه   یریکاهش چشمگ  ،یبرگشت   انی جر

  . در ابدییخلأ با حضور مانع کاهش م  یه محفظ از    انیجر   ییه روند تخل  رایز

  یبیشینه بر کاهش  علاوه   ،طرفهک ی   یبرگشت  انی مانع جر  یریکارگه با ب  کهی  حال 

 . ابدیی کاهش م  یتوجهطور قابل به   وزری فید   یاندازفشار محفظه، زمان راه 

 
1 Ashokkumar 
2 Sankaran 
3 Annamalai 

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

د عملکرد  در  راه   وزریفیمهم  هنگام  مبه   یاندازدر  معمولاً دی آیشمار  سطح    . 

  چه مقدار پارامتر   نازل است. هر  یتر از سطح خروج بزرگ   یاندک   وزریفید   یورود

(d eA / A)   ی فاصله   دیاز نازل با   یمافوق صوت خروج   انیتر شود، جر بزرگ  

بسته به هندسه و    یطی که در شرا   ،منبسط شود  وزریفید   یواره یرا تا د   یشتریب

  ی به سطح خروج   وزریفید   ینسبت سطح ورود   شینازل، افزا  یفشار محفظه 

م شکل   تواندینازل  فرآ   یه دی پد   یریگموجب  در  فشار    یانداز راه   ندینوسان 

  شود،میدر نازل مافوق صوت    انی که جر  یهنگام  ی اخیرده ی شود. پد  وزریفی د

فشار    هایو با نوسان  دهدی قرار ندارد، رخ م  یانداز راه   طی در شرا   وزریفیاما د

 [ 12  و  ،7،  4].همراه است  وزریفی خلأ و در تمام طول د  یدر محفظه   یک یهارمون

  د ی ممکن است در صورت تشد  اد،یز  زینو  دیبر تولنوسان فشار علاوه  یه د ی پد

  شود.  یتیز نازل کامپو  ژهیودر بستر آزمون و به  یامخرب سازه   آثار  جادیباعث ا

به پد  دهدیپژوهش نشان م  ینه یشیپ  یمطالعه  اشاره  نوسان    یه د ی با وجود 

در مورد    یجامع  قیتحق  ،یتجرب   یها از پژوهش  یخلأ در برخ  یفشار در محفظه 

  شی اثر پ  نیاست. همچن  نشدهآن انجام    درثر  ؤو عوامل م  مذکور  یه دی پد  تیماه

هدف پژوهش حاضر،    فشار ناشناخته است.  هاینوسان   یبر رو  زین  یخلأساز

از    وزریفی د  یانداز راه   نیفشار در ح  هاینوسان   در  یخلأساز  شیاثر پی  مطالعه 

  کرد ی با رو  خلأ  یو محفظه   ،وزری فینازل، د  یداخل  یفضا  یخلأساز شیپ  طریق

شده است با   یسع پژوهش حاضردر  لذا. استنازل  یمحفظه  یآن یفشارگذار 

  ی خلأساز  شیخلأ، اثر پ  یو محفظه   وزری فینازل، د   یداخل  یفضا  یخلأساز   شیپ

ح  هاینوسان   در در  انداز   نیفشار  رو   وزریفی د  یراه    ی آن  یفشارگذار   کردیبا 

بررس  یمحفظه  بدشود  ینازل  ثابت   نی.  فرض  با  ورود منظور  سطح    یبودن 

و ،  30، 15، 5/7 یها نسبت انبساط بانازل  4به سطح گلوگاه نازل، از  وزریفی د

dنسبت سطح )   رییتغ  یبرا  45 eA / A)  حاضر   استفاده شده است. پژوهش  

پاسخ به س منظور  چند  به  زمؤدادن  در  مهم  پ  یه نیال  در    یخلأساز   شی اثر 

  جاد یدر ا  یخلأساز   شیپ  ، مثلاً:ساز ارتفاع بالا انجام شده استه یعملکرد شب

  ش یدر هنگام نوسان فشار با انجام پ  انیجر   کی زیدارد؟ ف  ینوسان فشار چه نقش

  یخلأساز   شیبا پ  ای دارد؟ آ  یخلأساز  شیبا حالت بدون پ  یچه تفاوت  یخلأساز

تواند در  های اخیر می لاپاسخ به سؤ  فشار کاست؟ هایاز شدت نوسان  توانیم

ساز ارتفاع بالا در آزمایش  تر عملکرد شبیه تعریف مناسب سناریو و تخمین دقیق

 های متفاوت( مؤثر باشد. فضایی مختلف )نازل با نسبت انبساط 

  هاش یو روش انجام آزما  شدهاستفاده  زاتیتجه  یبه معرف 2ادامه، در بخش  در

شد استپرداخته  بخش  ه  در  آن  از  پس  آزما  جینتا،  3.  به    هاییش مربوط 

نوسان فشار و سپس    یده یابتدا پد،  1.3بخش  ری. در زشده استشده ارائه  انجام 

dر ییبا تغ  یخلأساز  شیاثر پ  2.3بخش  ریدر ز eA / A    شده  مطالعه  بررسی و

راه نیز    3.3  ربخشیزدر  .  است زمان  پ  یاندازبه  اثر  در    یخلأساز  شیدر  و 

 ه است. شد   پرداخته  بسامدی  یهال ی تحل، به  4.3بخش  ریز

 ش یو روند آزما  زاتیتجه.  2
  ی، محفظه فشرده، پمپ خلأ  یهوا  نی مأت  ستمی س  :شامل  ،ش یآزما   زاتیتجه

  ی بردارداده  زاتیو تجه ،هی گلوگاه ثانو وزریفی د یشگاه یآزما  یخلأ، نازل، نمونه

  ، خلأ، نازل  یمحفظه   ه،یگلوگاه ثانو   وزریف یاز د   یکیشمات  ،2  شکلدر  است.  بوده  

4 Free Shock Separation 
5 Restricted Shock Separation 

Figure 1. Schematic of pre-evacuation process in high-

altitude test facility. 
ارتفاع   سازهیبستر شب  کیدر    یخلأسازش یپ  ندیاز فرآ  يکیشمات  .1  شکل
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قرارگ آزما شودمشاهده می فشار    یهامبدل  یریو محل  است  هاش ی.  از    فادهبا 

ونقل  حمل   یها سامانه   یپژوهشکده   یارتفاع بالا  سازه ی فشرده در بستر شب  یهوا

شده   ییفضا هوا اندانجام  مخازن  را    50فشار    نیمأت  ییتوانا  ،فشرده  ی.  بار 

  ک یتوسط   ی نازلمحفظه . فشار کندیم  هینازل را تغذ  یکه محفظه  اند،داشته 

ک  ی درون  ی فشار  و محفظه . نازل  شده استمی  میدر بالادست تنظ  یبرق  ریش

که سطح    شده است  یگذاری جا   یاخلأ، به گونه  یعنوان محفظه   بامحفظه  

ورود  یخروج  با سطح  بگ  کی در    وزریفی د  یآن  قرار  همچن  ردیصفحه    نیو 

د  یتماس  م  خلاء  محفظه  ی ه واریبا  باشد.  ورود  یخروج  انینداشته  و    ینازل 

خلاء    یاز محفظه   انیکه محل عبور جر  ،وجود دارد  یگپ حلقو  کی  وزریفی د

د بال  وزری فیبه  تصو   عکسو  شب  یریاست.  بستر  همراه  ه یاز  به  بالا  ارتفاع  ساز 

می   3  در شکل  یبردارداده   زاتیتجه د شودمشاهده  ثانو   وزریف ی.  از    هیگلوگاه 

آن در    یکه مشخصات هندس  ،استبوده  خلأ متصل    یبه محفظه   دستن ییپا

        شده است.  ارائه  1  جدول

  ت یکولا   یها از مبدل  بی به ترت  نازلخلأ و    یمحفظه   هایفشار  یریگاندازه   یبرا

  ت یکولا  بیمبدل با ترک  13از    زین  وزریفی فشار در طول د   عیتوز  یو برا  الامیو ت

های  مبدل ها استفاده شده است.  آن   یریگاندازه   یو موتورولا با توجه به بازه 

کیلوهرتز و مبدل موتورولا با پاسخ زمانی   200کولایت با پاسخ بسامد طبیعی 

موردنظر    یده ی متناسب با پد  دی با  یبردارو زمان داده   ثانیه است. بسامدمیلی  1

وجود نخواهد    موردنظر  یهاده یامکان ثبت پد   صورتن یایر  انتخاب شوند. در غ

بررس جهت  آزما  یبردارداده   بسامد  یداشت.  چند    بسامدبا    شی مناسب، 

 
6 Bias 

  ی نوسان فشار، گرفته شد که برای ثبت پدیده   جهینتو    مختلف انجام  یبردارداده 

 د. نشو  یبردارهرتز داده   550حدود    بسامدبا    هاش ی آزما

عنوان مقدار خطا در  به  یشده با مقدار واقعگیری اندازه اختلاف مقدار    معمولاً

.  ستین  یخطا، کاف  یذکرشده   فیتعر  در پژوهش حاضر  . اماشودی نظر گرفته م

. عدم  شودی استفاده م  تیاز عدم قطع  لذا،است.    تیکم  یمقدار واقع  ازمندین  رایز

بازه حول   کی صورت  به  تی خطاست. عدم قطع کی   یمقدار ممکن برا ،تیقطع

  یشامل خطا  (U) کل    تی. عدم قطعشود ی شده مشخص مگیریاندازه مقدار  

 .  شودی محاسبه م  1ی  رابطه   مطابقکه    ،و دقت است  6اس یبا

(1 ) 2 2U Bias Precision= +  

دقت    یاز خطا  توانیم  نیبنابرا  غالب است.  اسی با  یخطا  حاضر،  شیدر آزما 

  ی ابزارها  یاز خطا  یکه ناش  است،  هدفمندثابت و    ییخطا   اسیبا   نظر کرد.صرف

مبدلاست.    یریگاندازه  قطعیت  قطعیت  عدم  عدم  از  استفاده  با  فشار  های 

برداری، و عدم قطعیت مبدل  ها، عدم قطعیت سیستم داده کالیبراسیون مبدل 

 ]13[شوند:محاسبه می   2ی  فشار مطابق با رابطه 

(2 ) DAQ2 2 2Calibration TransducerP

DAQ Transducer

UU UU
( ) ( ) ( )

P C.C. V V 
= + +  

های  های فشار وعدم قطعیت مبدل ضریب کالیبراسیون مبدل .C.Cکه در آن، 

تکرارپذیری، هیستریزیس، و خطای صفر   ترکیب خطاهای  فشار خود شامل 

محاسبه  بیشتر  جزئیات  مبدلهستند.  قطعیت  عدم  نجومی  ی  نوشتار  در  ها 

                                                                         ارائه شده است.  ]14[(،2024)

به همراه عدم  های فشار  مبدلشده توسط  گیریاندازه   یها تیمشخصات و کم

  ی لازم است اشاره شود فشارها  .ارائه شده است  2ا در جدول  هآن   کل تیقطع

 است.  ی، فشار نسب ی مذکورها شده توسط مبدلگیریاندازه 

Figure 2. Schematic of high-altitude test facility 

equipped with vacuum pump for pre-evacuation. 
  یساز ارتفاع بالا مجهز به پمپ خلأ براه یاز بستر شب  يکیشمات  .2شکل  

 ی. خلأساز شیپ

 
Figure 3. High-altitude test facility and data acquisition 

system. 
 ی.بردارداده زاتیساز ارتفاع بالا و تجههیبستر شب .3 شکل

 

 

 

 

  یهاو نازل هیگلوگاه ثانو  وزریفید يمشخصات هندس .1 جدول

 شده. استفاده
Table 1. Geometrical specification of second throat 

exhaust diffuser and nozzles. 

Value Geometric 

Parameter 
Value 

Geometric 

Parameter 

7.5, 15, 

30 & 45 
*

eA / A  8 st(L / D)  

57.87 *

dA / A  0.8 d(L / D)  

1.73 d stA / A  6° in  

3.5 o stA / A  6° out  

 . فشار یهامشخصات مبدل .2 جدول

Table 2. Pressure transducer specifications. 

Total 

uncertainty 

(%) 

Measurement 

range 

Measured 

quantity 

Pressure 

transducer 

0.35 0-1 bar vc 1 2
d ,d ,d  Kulite-XCQ-

062 

0.29 0-100 bar mP  TML PWF-

10MPB 

1.45 0-5 bar 3 13
d d−  Motorola 

MPX5500DP 

 

 

 

 

.16- 3صص. ،1404 پاییز ،2، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  



 و همکاران  اله فولادینعمت – با نسبت انبساط مختلف ینازل مخروط آزمونساز خلأ در هیشب وزریفید یاندازعملکرد راه  در یخلأساز شیاثر پ یتجرب یررسب
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ثابت در نظر گرفته شده و نسبت سطح    وزری فید  یهندسه   ،کنونی  شی آزما   در

،  5/7  یهانازل با نسبت انبساط   4  قینازل، از طر  یبه خروج   وزریفی د  یورود

تا    یصورت آننازل به   یمحفظه   ی. فشارگذار کرده است  رییتغ  45و  ،  30،  15

 . شده استفشار موردنظر انجام  

  های محفظه   وزر،یفیداخل د   یتمام فضا  ،یخلأساز  شیاثر پ  یمنظور بررسبه

  یخلأساز   شی بار پ  02/0پمپ خلأ، تا فشار کمتر از    کی و نازل با استفاده از  ،  خلأ

جهت    یهمراه با واشر حلقو  یالبه   وزری فید   ی منظور در خروج  نی. بداندشده 

درپوش    کی   یخلأساز  شیپ  ندیاز فرآ  ش یکه پ  ،قرار داده شده است  یبندآب 

  رون یب  طیخلأ از مح  یو محفظه   وزریفی د  یداخل   یفضا   یمنظور جداساز به  یفلز

  ان یعلت تفاوت فشار مبه   ،یخلأساز   شی پ  ندی. با شروع فرآگیردمی آن قرار    یرو

. سپس با  ماندی م  یخود باق  یدرپوش در جا  وزر،یفی داخل د  یاتمسفر و فضا

فشار در    شیافزا  علتدرپوش به   ،ی آننازل و فشارگذار   یفشار محفظه   میتنظ

  27/1از نسبت سطح    هاش ی. آزما شده استجدا    وزری فید   یپشت آن از انتها

در هر دو حالت با و بدون   81/7و  ،  1/4،  91/1  یهانسبت سطح   بیآغاز و به ترت

آزما اندشده انجام    یخلأساز  شیپ سطح   یها شی .  و  ،  1/4،  91/1  یها نسبت 

  ط یدر فشار مح  27/1نسبت سطح    شیبار و آزما  89/0  طیدر فشار مح  81/7

 اند.شده انجام    نیکلو  300حدود    یبار در دما  87/0

 ج ینتا.  3
 نوسان فشار  یهدیپد. .31

ورود  در سطح  خروج   وزریفید   ینسبت  )   یبه  dنازل  eA / A  فشار و  بالا   )

نزد   یمحفظه  فشار  به   ییها ی داریناپا   ،یاندازراه   کی نازل  نوسان  صورت 

د   کی هارمون مختلف  نقاط  محفظه   وزر یف یدر  .  شودی م  مشاهدهخلأ    یو 

فشار همراه    هایتناوب نوسان   یمطابق با دوره   اد،یز  زیبا نو  های اخیرنوسان 

دو حالت نوسان    یفشار در نقاط مختلف با زمان برا  راتییتغ  ،نمونه  یاست. برا

)الف و ب(    4  شده در شکلی خلأساز   شی پ  طی در شرا   یانداز فشار و حالت راه 

می  محفظه   ،الف  -4  شکلشود.  مشاهده  در  فشار  طول    ینوسان  در  و  خلأ 

  -4بار و شکل    1/22نازل    یو فشار محفظه   91/1نسبت سطح    یرا برا  وزریفی د

بار نشان    30نازل    یهمان هندسه در فشار محفظه   یرا برا  یاندازراه   طیشرا   ،ب

نازل،    یمحفظه   یبا شروع فشارگذار   یدر حالت نوسان  ،4مطابق شکل  .  دن دهیم

تقر  فشار  د   باًیمقدار  طول  راه   ی،کاهش  یروند  وزریفیدر  حالت    ی اندازمشابه 

  زین  یک یهارمونرینوسان فشار غ  وزر،یفید  ییانتها   یها. اما در مبدل داشته است

فشار نقاط    ،ی اندازو برخلاف حالت راه   ی که در حالت نوسان   ،شودی م   مشاهده

. سپس با گذشت زمان، فشار در تمام طول  داشته است  یشی افزا  یروند مذکور،  

دامنه   وزریفی د ول  یها با  انتها   کسانی   بسامدبا    یمتفاوت  تا  و    ینوسان کرده 

داشت   کی هارمون  هاینوسان   ،نازل  یمحفظه   یفشارگذار  حالت  انده ادامه  در   .

در    کی هارمونرینوسان فشار غ  ،یب( همانند حالت نوسان  - 4)شکل    یاندازراه 

زمان،    ولتفاوت که در ط  نی. با اشودیم  مشاهده  وزریفی د  ییانتها  یها مبدل

ثابتآن  نیانگیم نقاط مختلف در    هانوسان  انیم  نی است. همچن  بوده  ها  در 

ها  نسبت سطح   ریدر سا   ؛ که البتهشودیم  دهید   یاختلاف زمان  ،وزریفیطول د

 .  شودی مشاهده م  زین

های فشار غیرهارمونیک در انتهای دیفیوزر، که در هر دو حالت نوسان  نوسان 

دلیل جدایش جریان آشفته در نواحی مذکور  شوند، به اندازی دیده می فشار و راه 

ی مرزی در  ای و لایهدلیل برهمکنش شدید امواج ضربه البته به ]11[بوده است.

میانگین   است. همچنین  بوده  آشفته  دیفیوزر  تمام طول  در  دیفیوزر، جریان 

انتهای دیفیوزر در حالت نوسانی    13dتا    11dهای  زمانی فشار در مبدل  در 

راه   -4)شکل   حالت  و  )شکل  الف(  صوت   -4اندازی  مادون  بیانگر  شدن  ب(، 

 جریان در نواحی انتهایی دیفیوزر گلوگاه ثانویه است. 

 ی خلأساز  ش یاثر پ  يبررس. .32
خلأ با    یفشار محفظه   راتیی، تغهانوسان   در  یخلأساز  شیاثر پ  یبررس   جهت

و    کسانی  باًینازل تقر   یموردنظر در فشار محفظه   یهندسه   4هر    یزمان برا

  5ی  هادر شکل   یخلأساز  شیو با پ  یخلأساز   شی هر دو حالت بدون پ  یبرا

Figure 4. Pressure-time along the diffuser for 

d e
A / A 1.91= : (a) pressure oscillation mode at motor 

pressure of 22.1 bar, (b) starting condition at motor 

pressure of 30 bar. 
یبرا وزریفیزمان در طول د -نمودار فشار .4 شکل

d e
A / A 1.91=:  

در فشار محفظه) نوسان فشار  )بار  22/ 1نازل    یالف( حالت  ب( حالت  ، 

 . بار  30در فشار  یاندازراه

 
Figure 5. Pressure-time variation of vacuum chamber 

for 
d e

A / A 1.27= at the same motor pressure for without 

pre-evacuation (solid lines) and with pre-evacuation 

(dash lines). 
ی خلأ با زمان برا  یفشار محفظه راتییتغ .5 شکل

d e
A / A در  =1.27

  یخلأساز شیبدون پ یها حالت یبرا  کسانی باًینازل تقر یفشار محفظه

 . (نیچ)خطوط خطی خلأساز  شیر( و با پ)خطوط توپُ
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  یلأساز خ  شیر حالت بدون پخطوط توپُ   ها،شوند؛ که در آن مشاهده می   8الی  

 . دن دهیرا نشان م  یخلأساز   شی حالت با پ  ،نیچو خطوط خط 

  شی در حالت پ  27/1که در نسبت سطح    شودی مشاهده م  5  دقت در شکل  با

توجه به شکل  ینوسان  ی،خلأساز با  اما    ی خلأساز  شیپ  مذکور،  وجود ندارد. 

و باعث کاهش    بودهاثرگذار    وزریفی د  یاندازدر زمان راه   یاملاحظه طور قابل به

  توان یم  5  شکل  شتری ب  یشده است. با بررس  یاندازدر هنگام راه   مذکور  زمان

  ش یافزا  کینازل    یمحفظه   یفشارگذار   یی،ابتدا   یهاه یمشاهده کرد که در ثان

. مطابق با  داشته استشده  ی خلأساز  شی در محفظه در حالت پ  یفشار ناگهان

  و همکاران  ینازل از نوع بل توسط افخم  یشده براانجام   یعدد   یهای سازه یشب

ابتدا  [9](،2023) شکل    یاضربه   وجم  کینازل،    یانداز راه   ندیفرآ  یدر  قائم 

نسبت به    وزریف ید   یشدن فشار ورودشتریسبب ب  یاموج ضربه   نی. اردیگیم

  ی خلأساز   شیاز آن پ  شیبه محفظه که پ  انیورود جر   ،خلأ و در ادامه  یمحفظه 

م بود،  ا شودی شده  تا  نی.  م  یی جا   روند  با فشار    ابدیی ادامه  که فشار محفظه 

فشار    یقله  یفشار، در لحظه   یبرابر  نی برابر شود. ا  وزریفی د  یدر ورود   انی جر

  ان ی جر  شتریب  ینازل و توسعه   یفشار محفظه   شی. سپس با افزاشودی م  دهی د

از محفظه    انی ی جره ی و سبب تخل  یابدمینازل کاهش    یدر نازل، فشار در خروج 

  وزر، یفی شدن نازل و دی انداز . سرانجام با راه شودی و به دنبال آن کاهش فشار م

نسب ا  یخلأ  نازل  اطراف  میدر  آزما شودی جاد  در  اما    یفشارگذار   اخیر،  شی. 

شدن نازل  ی اندازراه   ندیفرآ  باًیانجام شده و تقر  هیاز ثان  ینازل در کسر  یمحفظه 

فرامنبسط    طینازل در شرا   ،ی فشار ناگهان  شیافزا  نیا   نی. اما در حه استبود  یآن

م به   ،کندیعمل  در خروج ل یتشک   لیما  یاامواج ضربه   لیدلکه  نازل،    یشده 

ر و  پُ  ندیفرآ  نیخلأ وجود دارد. ا  یبه محفظه   شتریبا فشار ب  انیورود جر   کانام

  ه ی ثان  2/0نازل ، در کمتر از    یمحفظه   یشدن محفظه در شروع فشارگذار   ی خال 

 . دهدی رخ م

بار و در    5/21که در فشار    شودیمشاهده م  6  در شکل  91/1نسبت سطح    یبرا

پ نوسان   ،یخلأساز  شیحالت  شروع  پ  ها،زمان  بدون  حالت  از    شیکمتر 

  شکل نگرفته   کاملاً  هابا وجود آنکه نوسان   مذکور  است. در فشار  بوده  یخلأساز

از حالت    شتری شده بی خلأساز   شیدر حالت پ  هااند، اما تعداد نوسان شده   رایو م

  راشوندهیم  هایتفاوت در تعداد نوسان   نی است. البته ا بوده    یخلأساز   شیبدون پ

  یفشار محفظه   رایمرتبط باشد. ز   زین  هافشارمقدار    یبه اختلاف جزئ  تواندیم

  راتییبه تغ  هانوسان   ،صورتن ی. در استی ن  کسانی  قاًینازل در هر دو حالت دق

 .دد بو ننازل حساس خواه  یکوچک فشار محفظه 

سطح    یبرا  نیهمچن م  (7ل  )شک   1/4نسبت  به   شودیمشاهده    ی طورکلکه 

پ با  از    یخلأساز   شی نوسان فشار در حالت  در زمان کمتر شروع شده است. 

  ثابت مانده   باًیتقر   یخلأساز   شی در حالت پ  هانوسان   یو دامنه   بسامد  یطرف

  رکه د  ،با زمان  ریمتغ  یبا دامنه   کیهارمونفشار شبه   هاینوسان   یاست. حت

  شی وجود دارد، در حالت پ  یخلأساز  شی بار که در حالت بدون پ  3/21فشار  

 .شودیم  دهی د  زیشده نی خلأساز

  ش یدر حالت با پ  یانداز، کاهش زمان راه 81/7نسبت سطح    یبرا  ،8  شکل در

به   یخلأساز است.  کلمشهود  شروع    فقط  یخلأساز  شیپ  ی صورت  زمان  در 

  ، گرید   یعبارترا به همراه دارد. به   مذکور  است و کاهش زمان  رگذاریثأ ت  هانوسان 

 
Figure 6. Pressure-time variation of vacuum chamber 

for 
d e

A / A 1.91= at the same motor pressure for without 

pre-evacuation (solid lines) and with pre-evacuation 

(dash lines). 
ی خلأ با زمان برا  یفشار محفظه راتییتغ .6 شکل

d e
A / A در  =1.91

ی  خلأساز شیبدون پ یها حالت یبرا  کسانی باًینازل تقر یفشار محفظه

 . (نیچ)خطوط خطی خلأساز  شیر( و با پ)خطوط توپُ

  
Figure 7. Pressure-time variation of vacuum chamber 

for 
d e

A / A 4.1= at the same motor pressure for without 

pre-evacuation (solid lines) and with pre-evacuation 

(dash lines). 

ی خلأ با زمان برا  یفشار محفظه راتییتغ  .7 شکل
d e

A / A در  =4.1

ی  خلأساز شیبدون پ یها حالت یبرا  کسانی باًینازل تقر یفشار محفظه

 . (نیچ)خطوط خطی خلأساز  شیر( و با پ)خطوط توپُ
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Figure 8. Pressure-time variation of vacuum chamber 

for 
d e

A / A 7.81= at the same motor pressure for without 

pre-evacuation (solid lines) and with pre-evacuation 

(dash lines). 
ی فشار محفظه خلأ با زمان برا   راتییتغ  .8  شکل

d e
A / A در فشار  =7.81

)خطوط  ی خلأساز شیبدون پ  یهاحالت یبرا کسانی بایمحفظه نازل تقر

 .(نیچ )خطوط خطی  خلأساز شیر( و با پتوپُ
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 و همکاران  اله فولادینعمت – با نسبت انبساط مختلف ینازل مخروط آزمونساز خلأ در هیشب وزریفید یاندازعملکرد راه  در یخلأساز شیاثر پ یتجرب یررسب
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محفظه  خاتمه   یفشار  و  شروع  تفاوتیانداز)راه   هانوسان   ینازل  حا  ی(    لت با 

ها  نسبت سطح   ری ، در سا27/1بر نسبت سطح  ندارد. علاوه   یخلأسازش یبدون پ

ناگهان  شیافزا  زین ب  یفشار  با شدت  اول  شتریاما  لحظات    ی فشارگذار  ییه در 

فشار    راتیی. روند تغشودیم  دهیشده د یخلأساز   شینازل در حالت پ  یمحفظه 

  ی ه حفظنوسان م  ،نیفشار شباهت دارد. بنابرا  هایبا نوسان   اخیر  ندیفرآ  یط

ها  درون نازل   ی،شدن آن باشد. از طرف  یر و خال پُ  ندیفرآ  لیدلبه   تواندیخلأ م

عامل آن    ،جهیباشد. در نت  اخیر  ندیکه عامل فرآ  ،شودی نم  لی تشک  یاموج ضربه 

  ی تفاوت،  طور مشابه خلأ است. لازم است اشاره شود به   یدست محفظه ن ییدر پا 

  ی خلأساز  شیدر هر دو حالت با و بدون پ  وزریفی فشار در طول د  راتییدر تغ

از ا فشار    راتیی تغ  شیبه نما  فقط  ،8الی    5ی  ها رو در شکل   نیوجود ندارد. 

نوسان فشار    یده یدر پد   یخلأساز   شیدادن اثر پ خلأ به منظور نشان   یمحفظه 

 اکتفا شده است. 

شکل   طورهمان  در  پشودمی مشاهده    8الی    5  یها که  حالت  در    ش ی ، 

فشارگذاری خلأساز شروع  با  به   یمحفظه   یشده،  در  نازل  فشار  تفاوت  علت 

ها  در تمام هندسه   یفشار ناگهان  شیافزا  ک، یخلأ  یو محفظه   وزریفی د  یورود

است. علت  بوده    وزریفید   یانداز راه   ای  یمستقل از حالت نوسان   داده است، کهرخ  

رخداده پدیده  پُ  زین   ی  مراجع  محفظه براساس  هنگام    یرشدن  در  خلأ 

استنازل عنوان شد  یمحفظه   یفشارگذار  استاشاره شد  نی. همچنه  که    ه 

نوسان    یده یبه پد  یفشارگذار   ییدر لحظات ابتدا  ی اخیرفشار ناگهان  شیافزا

شدن محفظه    یر و خالپُ   یرو بررس  نیخلأ شباهت دارد. از ا  یفشار در محفظه 

 خلأ کمک کند.    یفشار در محفظه   ننوسا   یه دی به شناخت پد  تواندیم

و استفاده    9  خلأ مطابق با شکل  یحجم کنترل در محفظه   کی با فرض    ، در ادامه

 3ی  رابطه   قیمحفظه از طر  یجرم  یدب   ،ک ینامیجرم و ترمود  یاز روابط بقا 

 .شودیمحاسبه م

(3 ) 
in out net

p RT RT
(m m ) m

t V V

 
= − =


  

  ر ییحجم کنترل را با نرخ تغ  یهااز مرز  یخالص عبور  یجرم  یدب  ،3ی  رابطه 

ورود جرم و علامت    یکه در آن علامت مثبت  به معنا  ،سازدی فشار آن مرتبط م

  راتییتغ  ی اخیر،خروج جرم از محفظه است. با استفاده از رابطه   یبه معنا  یمنف

قابل    9  شده در شکلمحفظه مطابق با حجم کنترل در نظر گرفته   یجرم  یدب

بد  بود.  خواهد  برا  یمحفظه   یجرم  یدب  راتییتغ،  منظور  نیمحاسبه    ی خلأ 

سطح   فش   27/1نسبت  برا  یهاار در  پ  یهاحالت   یمختلف  بدون  و    ش ی با 

ورود    یبه معنا  آنعلامت مثبت در    شود؛ کهمشاهده می   10  در شکل  یخلأساز

خروج   یبه معنا  یو علامت منف   یحلقو پخلأ از سطح گ   یبه محفظه   انی جر

  ، الف(  -10  )شکل  یخلأساز   شی، در حالت بدون پاخیر   . مطابق شکلاستجرم  

  شده است؛ خلأ    یوارد محفظه   انیمثبت بوده و جر  یجرم  یدب  یلحظات   یبرا

  دهد ی که نشان م  شده است،  یو منف  افتهی کاهش    ی مذکوردب  یطور ناگهاناما به

  یه یروند تخل  ،است. پس از آن  بوده  خلأ کمتر  یه محفظ از    وزریفید   یفشار ورود

.  کرده است  لیبه صفر م  زین  یجرم  یو دب  شدهانجام    جیتدر خلأ به  یمحفظه 

  یخلأ نسب   طی شرا  یو برقرار   وزریفید   یانداز راه   ی به معنا  یجرم  یصفرشدن دب

 است.  کسانی  10  شده در شکلنشان داده   یفشارها  یروند برا  نیاست. ا

  یجرم  یکه دب  شودیب(، مشاهده م  -10شده )شکل  ی لأسازخ  شیدر حالت پ

ب به  صفر  از  ثان  لوگرمیک  05/0از    شیابتدا  که    است،  افتهی  شیافزا   هیبر 

نازل    یمحفظه   یخلأ به محض فشارگذار  یورود جرم به محفظه   یدهنده نشان 

دب آن  از  نرخ کمتر  یاست. پس  پ  یبا  بدون  به حالت    ی خلأساز  شینسبت 

 .رسیده است  هیبر ثان  لوگرمی ک  01/0  یو به حدود منف  افتهیکاهش  

نسبت  در    وزریفید   یاندازراه   یطولان  یزمان  یبرا  توان ی که م  ییها از علت   یکی

در    انی جر  یعن یاست.    یدر گپ حلقو  ان یجر   یمتصور شد، خفگ   27/1سطح  

  زیخلأ ن  یبه محفظه   یبرگشت   انی شدن جری شود. صوت   یصوت   یمحل گپ حلقو

شب است  یعدد   ی های سازه یدر  شده  شدن  ی صوت  یبررس   یبرا  [11].مشاهده 

برا   کی نامیاز روابط د   توانی م  یگپ حلقو  حلدر م  انی جر   یمحاسبه   یگاز 

برا کرداستفاده    یجرم  یدب  یبیشینه  از    یجرم  یدب  یبیشینه   یمحاسبه   ی. 

 [51]:شودی استفاده م  4ی  رابطه 

(4 ) 
0 gap

max

0

P A
m 0.04018

T
=   

.  هستندسکون در مقطع موردنظر   ی فشار و دما  بیبه ترت0T  و  0Pآن،  درکه 

  ج یسکون با استفاده از نتا   یفشار و دما   ریمقاد  ی اخیر،استفاده از رابطه   یبرا

زده    نیتخم  نیکلو  300بار و    5/0  بیبه ترت    [61  و  11]برخی مطالعات پیشین،

  0/ 0742با    ابربر  یاز گپ حلقو  یعبور  یدب  یبیشینه   صورتن یکه در ا  ،شوندیم

؛ که  شودی مشاهده م  10  شکل  یمقدار در نمودارها   نی. ااست  هیبر ثان  لوگرمیک

  ی محفظه منف یکه دب یط یدر شرا  ،یخلأساز شیدر حالت بدون پ مطابق آن،

 
Figure 9. Assumed control volume in vacuum chamber. 

 . خلأ یشده در محفظهحجم كنترل فرض  .9 شکل

 

 
Figure 10. Variation of vacuum chamber mass flow 

rate with time for
d e

A / A 1.27=  : )a) without pre-

evacuation, (b) with pre-evacuation. 
یخلأ با زمان برا  یمحفظه  يجرم  يدب  راتییتغ  .10  شکل

d e
A / A 1.27=:

 ی. خلأساز شیب( با پی، )خلأساز شیالف( بدون پ)
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  ، یلحظات  یبرا  یشدن گپ حلقوی امکان صوت  ،استبوده    هی شده و در حال تخل

که در زمان    ستین  یااندازه   هزمان ب  نی وجود دارد. اما ا   هیثان  07/0در حدود  

همچن  ی ر یچشمگ  ریثأ ت  وزریفید   یاندازراه  پ  نیگذارد.  حالت    شی در 

 نشده است.   یصوت  یدر محل گپ حلقو   انی گفت که جر  توانی شده، می خلأساز

بررسبه به   یجرم  یدب  یمنظور  فشار،  نوسان  حالت  نمونهدر  نمودار    ،عنوان 

  یدر فشار محفظه   1/4نسبت سطح    یخلأ برا   یمحفظه   یجرم  یدب  راتییتغ

شده    میترس  11  در شکل  یخلأساز   شی با و بدون پ  یهاحالت   یبار برا  23نازل  

خلأ از    یبه محفظه   انیورود جر   یبه معنا  مذکور  است. علامت مثبت در شکل

  . مطابق با شکل استخروج جرم    یبه معنا  یو علامت منف  یگپ حلقو  حسط

همزمان با    یجرم  ینوسان دب  ی،خلأساز ش ی، در هر دو حالت با و بدون پ11

الف( با    -11)شکل   یخلأساز  شی. در حالت بدون پشودی م   دهی نوسان فشار د

  ی جرم  ی)دب  شدهوارد محفظه  ی  طور ناگهانبه  ینازل، دب  یمحفظه   یفشارگذار 

  یدر قله  نکهی . تا ایافته استکاهش  یآن دب  یفشار تا قله  شیمثبت( و با افزا

  ج یدر نتا ،ور که اشاره شدطهمان  دهی پد نی. اشده استصفر  باًیتقر  یفشار، دب 

.  شده است  یلخا  جی تدرمحفظه به   زیشده است. پس از آن ن  مشاهده  زین  یعدد

  ،رخ داده  ،ب( -11)شکل حالت اخیر  مشابه زیشده نی خلأساز شیدر حالت پ

با   جیتدر و به شدهوارد محفظه  انیمثبت بوده و جر یتفاوت که ابتدا دب نیبا ا

از محفظه خارج    وزر،یفید   یمافوق صوت در ورود   انیجر   یبرقرار شده  جرم 

 . است

 ی انداززمان راه . .33

برا  زمان نسب  جادیا   یلازم  راه   یخلأ  زمان  را  نازل  اطراف    وزر یفی د  یاندازدر 

  طی از نازل در شرا   یکمتر از فشار خروج  دی خلأ با  یفشار محفظه   نی. بنابراندیگو

برا  یاندازراه  نسبدست ه ب  یباشد.  خلأ  فشار  روابط    توانی م  یآوردن  از 

  وزر یفید  یه وار یان تا دیجر   شودی منظور فرض م  نیاستفاده کرد. بد  کی زنتروپیآ

*به پارامتر   ازی ن  صورتن یکه در ا   ؛شودی منبسط م

dA / Aمقدار    نیکه ا   ،است

ایبر  کی زنتروپیاست. از روابط آبوده    87/57ثابت و برابر با    حاضر،  شیدر آزما 
*

dA / A   ی به فشار محفظه   وزریفید   یورود  کی نسبت فشار استات  =57.87

( dنازل  mP / P  با برابر  استبود  00056/0(  پارامتره  داشتن  با  حال    اخیر  . 

با مقاد  یرا در هر فشار محفظه   یتوان فشار خلأ نسبیم   ر ینازل محاسبه و 

 کرد.  سهیمقا   یتجرب

شده  ی خلأساز  شیشده با حالت بدون پی خلأساز   شیحالت پ  جینتا  یه س یبا مقا

  یخلأساز ش یدر حالت بدون پ  یانداززمان راه   ری، کاهش چشمگ3  در جدول

م  به شودی مشاهده  پ  ی،طورکل.  حالت  زمان    شده،ی خلأساز  ش یدر  کاهش 

نازل از نسبت سطح    یبه خروج  وزریفی د  ینسبت سطح ورود  شیبا افزا  یاندازراه 

نسبت سطح    یبرا  [9](،2023)  و همکاران  ی. افخمه استشد  شتریب  1/4تا    27/1

 اند.را گزارش کرده   وزریفی د  یانداززمان راه   یدرصد   55کاهش    ،31/1

 بسامدی  لیتحل. .34
مختلف در    یهات یموقع  یبرا  هانوسان   عیسر  یه ی فور  لیتبد   حاضر،  بخش  در

سه نسبت سطح    یبرا 14الی  12 یهاخلأ در شکل  یو محفظه  وزریفی طول د

   یررنگ براخطوط پُ  ها،آن در    ؛ کهنشان داده شده است  81/7و  ،  1/4،  91/1

 
Figure 11. Variation of vacuum chamber mass flow rate 

with time for
d e

A / A 4.1= at motor pressure of 23 bar: (a) 

without pre-evacuation, (b) with pre-evacuation. 
ی خلأ با زمان برا  یمحفظه  يجرم  يدب  راتییتغ  .11کل  ش

d e
A / A در  =4.1

محفظه پ)  :بار  23نازل    یفشار  بدون  )خلأساز  شیالف(  پی،  با    ش یب( 

 ی. خلأساز
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 ی.خلأساز  شیبا و بدون پ یهادر حالت ی دیفیوزرانداززمان راه .3 جدول
Table 3. Diffuser starting time with and without pre-evacuation. 

Difference (%) Starting time with pre-evacuation (s) 
Starting time without 

pre-evacuation (s) 
Moror pressure (bar) d eA / A  

53.3 1.713 2.643 19.5 1.27 

128 1.845 4.207 22 1.27 

59.3 2 3.186 25 1.27 

69.8 1.206 2.048 23 1.91 

78.8 1.203 2.15 25 1.91 

98.5 1.229 2.44 30 1.91 

166 0.778 2.07 25 4.1 

95.8 0.96 1.88 25 7.81 
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شده  ی خلأساز   شیحالت پ  یبرا  نیچو خطوط خط   یخلأساز  شیحالت بدون پ

 . ستا

dبسامدی    لیو تحل  هانوسان   ،12  شکلدر   eA / A   ی در فشار محفظه   =1.91

  ی در محفظه   هانوسان   بسامد  آن،  که مطابق  شود؛مشاهده می بار    1/22نازل  

است.  بوده  نوسان متفاوت    یدامنه   با  اما  کسانی  وزریف یخلأ و در تمام طول د 

حالت بدون    بسامدبا    باًیتقر   یخلأساز  شی پ  بسامدکه    شودی مشاهده م  نیهمچن

  یعدم تطابق زمان   شود،ی م  دهی که د  یگری د   یاست. نکته   کسانی  یش خلأسازیپ

  وزر یفینقاط در طول د  ری با سا وزری فید ی نوسان فشار در ورود یهاها و دره قله
  ری خأت  ،دستن یینسبت به پا  وزری فید  یخلأ و ورود  یمحفظه   ،است. در واقع

نوسان فشار در    ادندخلأ پس از رخ   یورود جرم به محفظه   یکه به معنا   دارند؛

وجود دارد.    زیشده نی خلأساز  شی در حالت پ  یزمان  ری خأت  نیاست. ا  دستن ییپا

در نقاط مختلف در هر دو حالت    هانوسان   یکه دامنه   شودی مشاهده م  نیهمچن

  در شکل   1/4نسبت سطح    یاست.  برا بوده  کسانی   یخلأساز  شیبا و بدون پ

  افتهی  شیافزا   یکم  هانوسان   بسامد  ی،خلأساز ش ی که با پ  شودی مشاهده م  13

  ،است  ینازل اعمال  یعلت اختلاف در فشار محفظه به   شیافزا   نیاست. البته ا

  
Figure 12. Pressure oscillation over time and fast Fourier transform of oscillation along the diffuser for

d e
A / A 1.91= at 

motor pressure of 22.1 bar. 
ی برا وزریفیدر طول د هانوسان عیی سره یفور لیفشار در طول زمان و تبد هاینوسان .12 شکل

d e
A / A  .بار 1/22نازل  یدر فشار محفظه=1.91
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  ری پذ نازل امکان یفشار محفظه  قیآن، اعمال دق میبودن تنظی علت دستکه به 

هندسه   نیخلأ در ا  یو محفظه  وزریفید   ینوسان در ورود یزمان  ریخأ. تستین

 وجود دارد.    زین

م  12  همانند شکل  یز طرفا دامنه   شودیمشاهده    ی ابتدا  در  هانوسان   یکه 

.  یافته است  شیافزا  هی گلوگاه ثانو   یورود  اما تا  کم بوده است،  وزریفی د  یورود

ی  افزایش دامنه   .ه استداشت  یروند کاهش  ،وزری فید   یتا انتها  ، دامنهپس از آن

ای  دلیل وجود امواج ضربه دیفیوزر تا اواسط گلوگاه ثانویه به  ها از ابتداینوسان 

ویژه در ورودی دیفیوزر و ابتدای دیفیوزر گلوگاه ثانویه بوده است، که  قوی به 

ی دیفیوزر برخورد کرده و امواج  جریان مافوق صوت خروجی از نازل به دیواره 

دلیل متراکم و مادون  ها نیز بهی نوسان ای حاصل شده است. کاهش دامنه قوی

ای بوده است، که موجب  شدن جریان پس از عبور از قطاری از امواج ضربهصوت 

ی کمتری نوسان  شده است تا جریان در نواحی انتهایی گلوگاه ثانویه با دامنه 
   کند.

 
Figure 13. Pressure oscillation over time and fast Fourier transform of oscillation along the diffuser for

d e
A / A 4.1= at 

motor pressure of 22.6 bar . 

ی برا وزریفیدر طول د هانوسان عیسر یه یفور لیفشار در طول زمان و تبد هاینوسان .13 شکل
d e

A / A  .بار 6/22نازل  یدر فشار محفظه=4.1
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در هر دو    هانوسان   بسامد،بار    22نازل    یدر فشار محفظه نیز    ،14  شکل  مطابق

  ی خلأساز  شیپ دهدیکه نشان م  اند؛بوده   کسانی  باًیو تقر   کیحالت به هم نزد

  گریکدیبا    باًیتقر  زین  هانوسانی  ه ندارد. دامن  یینقش به سزا  هانوسان   بسامددر  

 . شودی م  مشاهدهمود مختلف نوسان    5  اخیر،  است. در شکلبوده  برابر  

گرفته شده    جهی، نتذکرشده  سه نسبت سطح  بسامد  لیتحل  جینتا  یه س یمقا   از

افزا  هانوسان   بسامدکه    است افزا   شی با  طرفاندیافته   شینسبت سطح  از    ی،. 

  ش ینسبت سطح، افزا  شیکه افزا  داده استنشان    زین  هانوسان   یدامنه   راتییتغ

رفتار در    نی. اداشته استو محفظه را به دنبال    وزریفی دامنه در تمام طول د

  بسامددر    یرفتار  نیاست. چنبوده    کسانی   یخلأساز   شیبا و بدون پ  یهاحالت 

تغ با  دامنه  فشارگذار  ریی و  در  سطح  رو  ینسبت  نوشتار  ج یتدر  کردی با  در  ی 

 شده است.   مشاهده  زین  [71](،2023فولادی و همکاران )

بر حسب فشار    هانوسان   بسامد،  15  شکلدر  ،  بسامد   راتییبهتر تغ  یجهت بررس 

برا  یمحفظه  حالت   تلفمخ  یهاهندسه   ینازل  در  پ  یهاو  بدون  و    شی با 

  باًینازل تقر   یفشار محفظه   کی ، در  مطابق آن  شود؛ کهمشاهده می   یخلأساز

 
Figure 14. Pressure oscillation over time and fast Fourier transform of oscillation along the diffuser for

d e
A / A 7.81= at 

motor pressure of 22 bar. 
ی برا وزریفیدر طول د هانوسان عیی سره یفور لیفشار در طول زمان و تبد هاینوسان .14 شکل

d e
A / A  . بار 22نازل  یدر فشار محفظه=7.81
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dش ی ثابت با افزا eA / Aنی. همچنشودملاحظه می  هانوسان   بسامد  شی، افزا  

dک ینازل در    یفشار محفظه   شیبا افزا eA / A  ،یافته استکاهش    بسامدثابت  .

dدر  eA / Aها نوسان   بسامدافت    ،نازل  یفشار محفظه   شی کمتر با افزا  یها  

  اخیر  مطابق شکل  زین  ی خلأساز  شیدر اثر پ  بسامد  راتیی. تغه استبود   دتریشد 

  یاختلاف در فشار محفظه   لی دلو اندک تفاوت موجود به   نبودهقابل ملاحظه  

  ، 16  شکلهمچنین در    است.بوده    یخلأساز  شیبا و بدون پ  یها نازل حالت 

تغ فشار    یمحفظه   هاینوسان   یدامنه   راتییروند  با  در    نازل  یمحفظه خلأ 

فشار    شی، دامنه با افزاشود؛ که مطابق آنمشاهده می مختلف    یهانسبت سطح 

dش یو با افزا  شیثابت، افزا  یهندسه   کی نازل در    یمحفظه  eA / A    ک یدر  

ثابت، کاهش    یفشار محفظه    ی خلأساز  شی پ  ،طور مشابه. به یافته استنازل 

  ها نوسان   یدامنه   یروند برا  نی. انداشته است  هانوسان   یرفتار دامنه   در  یاثر

 است.  بوده  صادق  زین  وزریفیدر طول د 

 ی ر یگجهینت.  4
نوسان فشار در   یده ی پد در یخلأساز  شی اثر پ یبا هدف بررس  حاضر،  پژوهش

ساز ارتفاع بالا  ه ی بستر شب یشگاه یآزما  ینمونه  کی   یبرا هی گلوگاه ثانو  وزریفی د

  هاینازل  ی به خروج   وزریفی د  یورود  در نسبت سطح   هاش ی انجام شده است. آزما

  یها نسبت انبساط   با  ینازل مخروط  4با استفاده از    81/7و  ،  1/4،  91/1،  27/1

  اندداده نشان    جینتا  شده وانجام    یخلأساز   شیمختلف در دو حالت با و بدون پ

از    یخاص  یدر بازه   27/1از    شتریب  یها در نسبت سطح   انی جر  یداریکه ناپا 

  وزریف یصورت نوسان فشار متناوب آغاز و در تمام طول د نازل به  یفشار محفظه 

در    وزریفید   ینسبت سطح ورود   شیا. افزشده استخلأ مشاهده    یو محفظه 

ها  آن  یدامنه  شی و افزا هانوسان  بسامدنازل ثابت، کاهش  یفشار محفظه  کی

  ک ینازل در    یفشار محفظه   شیافزا  ی دیگر،. از طرفداشته استرا به همراه  

ها  آن   یدامنه   شیو افزا  هانوسان   بسامدموجب کاهش    زینسبت سطح ثابت ن

  شی که پ  ه استنشان داد  یخلأساز   شی مربوط به پ  یهاش ی. آزما شده است

و   نداشته  ینقش   هافشار و مشخصات آن   هاینوسان   یریگدر شکل   یخلأساز

. کاهش زمان  بخشیده است  عی را تسر  وزر یفی د  یاندازشروع نوسان و راه   فقط

نازل    یبه خروج  وزریف ید  یبسته به نسبت سطح ورود   زین  وزری فید   یاندازراه 

استمشاهده شد   نیاست. همچن  بوده  متفاوت نوسان فشار،    ه  هنگام  در  که 

 . شده استمی   یر و خالپُ  اًخلأ متناوب  یمحفظه 

 " فهرست علائم "

Area ratio of diffuser inlet to nozzle exit d eA / A 
Area ration of diffuser inlet to nozzle throat *

dA / A 
Area ratio of nozzle exit to nozzle throat *

eA / A 
Area ratio of subsonic diffuser to second 

throat 
o stA / A 

Area ratio of diffuser inlet to second throat d stA / A 
Calibration coeficient C.C. 

Control volume C.V. 

Position of pressure transducer d 

Data acquisition system DAQ 

Frequency( Hz ) f 

Length to diameter ratio L/D 
Mass flow rate  ( kg / s ) MFR 

Nozzle expansion ratio NER 

Static pressure  ( bar ( P 

Motor pressure ( bar ( mP 

Gas constant R 

Static temperature  (K) T 

Uncertainty   ( )%  U 

time   ( s ) t 

Volume of vacuum chamber( 3m ) V 

Voltage variation V 

Greek Symbols 

Specific heat ratio  
Convergence angle of ramp in 
Divergence angle of subsonic diffuser out 

Subscripts 

Diffuser inlet d 

Annular gap between the nozzle outlet and the 

diffuser inlet 
gap 

Second throat st 

Vacuum chamber VC 

 
 تعارض منافع 

 نشده است.   انیب  سندگانی گونه تعارض منافع توسط نوچ یه

 
Figure 15. Variation of oscillation frequency with motor 

pressure for different motor pressure with and without 

pre-evacuation. 

محفظه  ها نوسان  بسامذ  راتییتغ  .15شکل   فشار  برا  ی با  نسبت    ینازل 

 ی. خلأساز ش یبا و بدون پ  یهادر حالت مختلف یهاسطح

Figure 16. Variation of oscillation amplitude with motor 

pressure for different motor pressure with and without 

pre-evacuation. 
برا   یبا فشار محفظه  ها نوسان  یدامنه  راتییتغ.  16  شکل نسبت    ینازل 

 ی. خلأساز  شیبا و بدون پ  یهامختلف در حالت یهاسطح
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 و همکاران  اله فولادینعمت – با نسبت انبساط مختلف ینازل مخروط آزمونساز خلأ در هیشب وزریفید یاندازعملکرد راه  در یخلأساز شیاثر پ یتجرب یررسب
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