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چکیده: در این پژوهش فرآیند طراحی دیفیوزری با هندسه ثابت ارایه شده است که علاوه بر کمترین هزینه ساخت، بتواند با 

کمترین نسبت فشار برای تونل، جریان با ماخ 5، 6 و7 را در داخل محفظه آزمون پایدار نگه دارد. در این کار پس از جمع آوری 

اطلاعات آماری دیفیوزرهای مختلف و بی‌بعد‌سازی آن‌ها بر اساس قطر ورودی دیفیوزر که از الزامات درخواستی برای تونل باد در 

دست طراحی است، ابعاد اولیه دیفیوزر به دست آمده است. سپس میدان جریان به وسیله حل معادلات ناویر استوکس )معادلات 

متقارن محوری( مورد تحلیل دینامیک سیالات عددی قرار گرفته است. از بازدهی آیزنتروپیک دیفیوزر به عنوان معیار بررسی 

عملکرد دیفیوزر استفاده شد. با تغییر ابعاد اجزای دیفیوزر و مقایسه بازدهی در هر مرحله با دیفیوزر با ابعاد اولیه، بهترین هندسه 

با بالاترین بازدهی ممکن و دست‌یابی تونل به بالاترین زمان اجرا به دست آمده است. در انتها نیز اثر کاهش نسبت فشار کاری 

تونل، بر راندمان دیفیوزر مورد بررسی قرار گرفته است.
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مقدمه-11
نقش دیفیوزر در تونل باد، کاهش سرعت جریان سیال عبوری از بخش 
برسد.  صفر  حدود  به  آن  خروجی  در  سرعت  که  به‌طوری  می‌باشد  آزمون 
افت  انجام شود که حداقل  به گونه‌ای  باید  دیفیوزر  این کاهش سرعت در 
فشار سکون در سیال اتفاق بیافتد. به عبارتی، دیفیوزر وظیفه بازیابی فشار 
استاتیکی سیال از انرژی جنبشی جریان را به عهده دارد که دستیابی به این 
هدف برای تونل باد ابرصوت با استفاده از یک مجرای همگرا، یک گلوگاه 
واقع هندسه بخش  در  است.  پذیر  امکان  واگرا  آن مجرای  از  و پس  ثابت 
همگرا با ایجاد شوک‌های مایل که نسبت به شوک عمودی دارای افت فشار 
کمتری هستند و پس از آن تداوم شوک‌های مایل درطول گلوگاه دیفیوزر تا 
حدی از سرعت جریان می‌کاهد. سپس در دهانه بخش واگرا با ایجاد شوک 
عمودی، سرعت جریان به زیر سرعت صوت رسیده و در بخش واگرا کاهش 
سرعت ادامه پیدا می‌کند به‌طوری که فشار سکون در خروجی دیفیوزر تقریبا 
با توجه به پدیده‌های استهلاکی که در دیفیوزر  برابر فشار محیط می‌شود. 
اتفاق می‌افتد از جمله امواج شوک و تداخل شوک با لایه‌مرزی، افت فشار 
سکون ناشی از آن‌ها از جمله مهمترین معیارهای ارزیابی دیفیوزر بوده و در 

تعریف بازده دیفیوزر مورد استفاده قرار می‌گیرد ]1-3[ .
به خصوص  و  باد  تونل  داخل  میدان جریان  پیچیدگی‌های  به  توجه  با 
دیفیوزرهای ابرصوت و نیز راهبردی بودن این سامانه‌ها، اطلاعات بسیار کمی 

mhadidoolabi@mut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

در خصوص طراحی و تحلیل آن‌ها در دسترس می‌باشد. از جمله پژوهش‌های 
انجام شده در این زمینه می‌توان به مقاله مطالعه خانواده دیفیوزرهای ابرصوت 
در اعداد رینولدز پایین اشاره کرد که در این کار پیکربندی‌های مختلف تونل 
باد اونرا1 و تونل باد مجموعه توسعه مهندسی آرنولد2 مورد بررسی قرارگرفته 
است ]3[. جانسون و ويتکوفسکي نیز ديفيوزرهاي مافوق‌صوت هندسه متغير 
را در عدد ماخ 20 براي عملکرد تونل باد هليوم مورد بررسي قرار داده‌اند ]4[. 
ماکوفسکی و ری، تاثير لوله شوک ديفيوزر در اعداد ماخ بالا را با استفاده از 
داده‌هاي به‌دست‌آمده در طي ساخت تونل باد ابرصوت هليومي مورد بررسی 
در طراحی  موثر  پارامترهای  بررسی  با  و همکاران  ]5[. حمیدی  دادند  قرار 
دیفیوزر با توجه به داده‌های مربوط به برخی تونل‌های باد ابرصوت و ترسیم 
نمودار پراکندگی، اندازه هر یک از اجزای دیفیوزر را تخمین زده‌اند]6[. ایوانی 
و همکاران برای طراحی دیفیوزر تونل باد دمشی متناوب از یک کد مهندسی 
بهره بردند ]7[. در این کار از روابط مربوط به شوک‌ها برای تحلیل جریان 
استفاده شده است. اعتمادی و همکاران  از یک کد نوشته شده به زبان فرترن 
دانشگاه  مافوق‌صوت  باد  تونل  دیفیوزر  زاویه صفحات  بهترین  تعیین  برای 
 .]8[ کرده‌اند  استفاده  شوک  زوایای  بهترین  تشکیل  منظور  به  حسین  امام 
این در  انجام شده است،  اساس معادلات غیرلزج  بر  این کار  محاسبات در 
حالی است که اثرات لزجت در داخل تونل باد همواره بر روی جریان واقعی 

1 ONERA
2 Arnold Engineering Development Complex (AEDC)
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تاثیرگذار است. 
کلاسیکی  و  تحلیل  روش‌های  که  فراصوت  نازل  خلاف  بر  متاسفانه 
الگوی جریان در  پیچیدگی‌های  به  با توجه  دارد،  برای طراحی آن‌ها وجود 
عمدتا  و  است  نشده  ارایه  آن  طراحی  برای  نظام‌مندی  روش  هیچ  دیفیوزر 
این  در   .]9[ می‌شود  انجام  تجربی  اطلاعات  اساس  بر  دیفیوزرها  طراحی 
محوری  متقارن  ابرصوت  دیفیوزر  طراحی  برای  نظام‌مند  روش  یک  مقاله 
داده‌های  اساس  بر  دیفیوزر  اولیه  ابعاد  ابتدا  روش  این  در  است.  شده  ارایه 
تونل‌های موجود استخراج شده و با استفاده از تحلیل عددی میدان جریان 

داخل دیفیوزر و براساس محاسبه راندمان دیفیوزر، طرح آن نهایی می‌شود.
در  دلیل  به  ابرصوت  برای جریان  دیفیوزر مجزا،  تحلیلِ  که  آنجایی  از 
دسترس نبودن شرایط دقیق در مرزها و شرایط خاص دیفیوزر به واگرایی 
محاسبات جریان یا وابستگی شدید به شرایط مرزی می‌انجامد، دیفیوزر در 
دست طراحی )مطابق شکل 1( در داخل تونل بادی با ابعاد محفظه آزمونی 
که بر اساس داده‌های آماری برای این ماخ طراحی شده ]10[، قرار داده شده 
است. اجزای دیفیوزر به صورت درصدی تغییر و با تحلیل دینامیک سیالات 
عددی جریان داخل تونل با استفاده از نرم افزار فلوئنت در شرایط تراکم‌پذیر 
بازده آیزنتروپیک دیفیوزر در هر مرحله   ،)k-ω SST و لزج )مدل آشفتگي
تعیین و دیفیوزر با بالاترین بازده انتخاب شده است. در کار انجام شده با توجه 
ابعاد هر بخش از  به تغییر جداگانه اجزا در بررسی روند تحلیل، تاثیر تغییر 

دیفیوزر بر روی کارایی دیفیوزر به خوبی مشخص شده است.
انجام شده در خصوص تحلیل دیفیوزرهای دوبعدی  اکثر پژوهش‌های 
سایر  به  نسبت  را  پژوهش  این  آنچه  و  بوده  مافوق‌صوت  ماخ  اعداد  در  و 
مفهومی  برای طراحی  نظام‌مند  ارایه یک روش  متمایز می‌کند،  پژوهش‌ها 
حل  براساس  دقیق‌تر  طراحی  انجام  سپس  و  محوری  متقارن  دیفیوزرهای 
میدان جریان در این دیفیوزر متقارن محوری و استخراج ابعاد بهینه آن برای 
چند عدد ماخ ابرصوت است. از دیگر ویژگی‌های بارز این مقاله می‌توان به 
بررسی اثرات کاهش نسبت فشار کاری تونل بر راندمان دیفیوزر اشاره کرد.

مطالعات -22 براساس  ابرصوت  دیفیوزرهای  مفهومی  طراحی 
آماری

دیفیوزر در دست طراحی در این کار شامل بخش همگرا، گلوگاه ثابت 
و بخش واگراست. در برخی دیفیوزرها بخش همگرا و بخش واگرا، هر یک 
خود شامل دو بخش هستند. تمامی این اجزا در شکل 2 معرفی شده‌اند. در 
ابرصوت  باد  تونل‌های  دیفیوزرهای  از  تعدادی  ابعادی  اطلاعات  از  کار  این 

جمع آوری شده از مراجع ]21-11[ و مطالعه حمیدی و همکاران ]6[ در روند 
تعیین ابعاد اولیه دیفیوزر استفاده شده است.

الزامات طراحی و تعیین قطر ورودی دیفیوزر مطابق مرجع  با توجه به 
]10[، قطر ورودی دیفیوزر برابر 725 میلیمتر در نظر گرفته شد و بنابراین 
تمامی پارامترها برحسب قطر ورودي ديفيوزر بي‌بعد شده است. شکل 3 تا 
شکل 7 نمودار پراکندگی بی‌بعد شده اجزا برحسب قطر ورودی دیفیوزر را 
نشان می‌دهد. علیرغم پراکندگی موجود در داده‌ها که به دلیل تنوع تونل‌های 
باد ابرصوت مورد بررسی می‌باشد، سعی شده است از بین داده‌های موجود 
با  که  است  ذکر  به  داده شود. لازم  عبور  منحنی خطی  نمودار یک  در هر 
توجه به تحلیل عددی که در فاز طراحی انجام شد، مشخص گردید که این 
منحنی‌ها از دقت مناسبی برای تخمین اولیه ابعاد دیفیوزر برخوردار هستند. 
بدین ترتیب با توجه به مشخص بودن قطر ورودی دیفیوزر در دست طراحی، 
می‌توان طول بخش همگرا را از شکل 3، قطر گلوگاه دیفیوزر را از شکل 4 
و سایر پارامترها را از شکل‌های 5 تا 7 به‌دست آورد. ابعاد دیفیوزرهای اولیه، 
مطابق داده‌های آماری در جدول 1 ارایه شده است. پارامترهای موجود در 

این جدول در شکل 8 تعریف شده‌اند.

Fig. 1. The wind tunnel components modelled in the present research

شکل 1: معرفی اجزای تونل باد در دست بررسی

Fig. 2. Introducing diffuser components collected from statistical data

شکل 2: معرفی اجزای دیفیوزرهای جمع آوری شده از اطلاعات آماری

Fig. 3. Changes in convergent part length to diffuser inlet diameter 
with Mach number

شکل 3: تغییرات طول بخش همگرا به قطر ورودی دیفیوزر با عدد ماخ

l3 d3 l2 d2 l1 d1 Mach

1243/6 683/17 4823/4 500/468 690/78 725 5
1365/75 671/2 5074/2 495/465 823/6 725 6
1487/92 659/24 5324/98 490/46 956/42 725 7

جدول 1: ابعاد ديفيوزر اولیه طراحي شده )ابعاد به ميليمتر(
Table 1. Initial designed diffuser dimensions (in mm)
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اعتبارسنجی-33
قبل از انجام تحلیل عددی دیفیوزر برای روند طراحی، ابتدا لازم است 
فرآیند حلی که قرار است مورد استفاده قرار گیرد به نحو مناسبی اعتبارسنجی 
باد  تونل  تحلیل  از  عددی،  تحلیل  روند  و  روش  اعتبارسنجی  برای  شود. 
ابرصوت ویرجینیا با ماخ 4 استفاده شده است. چن با تحلیل تونل باد ابرصوت 

این  برای  را  کانتور و شرایط جریان  نرم‌افزار گپس1،  از  استفاده  با  ویرجینیا 
تونل باد ارایه کرده است ]22[. تحلیل انجام شده توسط چن به‌صورت آشفته 
و پایا انجام شده است. اجزای تونل باد ویرجینیا در شکل 9 نشان داده شده 
است. کانتور ماخ به دست آمده از تحلیل حال حاضر در درون محفظه آزمون 
و ابتدای دیفیوزر )شکل 10( با کانتور ارایه شده در مرجع ]22[، )شکل 11( 
مقایسه شده است. همانطور که از مقایسه این دو شکل مشخص است نتایج 
بسیار شبیه‌ هستند. می‌توان شوک قوی ایجاد شده در خط مرکزی دیفیوزر 
را که از برخورد امواج شوک مایل در میدان متقارن محوری ایجاد می‌شود را 

در هر دو شکل مشاهده کرد.

1 GAPS

Fig. 4. Changes in throat diameter to diffuser inlet diameter with Mach 
number

شکل 4: تغییرات قطر گلوگاه به قطر ورودی دیفیوزر با عدد ماخ

Fig. 5. Changes in throat length to diffuser inlet diameter with Mach 
number

شکل 5: تغییرات طول گلوگاه به قطر ورودی دیفیوزر با عدد ماخ

Fig. 6. Changes in outlet diameter to diffuser inlet diameter with Mach 
number

شکل 6: تغییرات قطر خروجی به قطر ورودی دیفیوزر با عدد ماخ

Fig. 7. Changes in divergent  part length to diffuser inlet diameter with 
Mach number

شکل 7: تغییرات طول قسمت واگرای دیفیوزر به قطر ورودی دیفیوزر با 
عدد ماخ

Fig. 8. The introduction of the components being designed diffuser

شکل 8: معرفی اجزای دیفیوزر در دست طراحی

Fig. 9. Overview and Virginia wind tunnel components

شکل 9: نمای کلی و اجزای اصلی تونل باد ویرجینیا

Fig. 10. Mach contour in test section and diffuser inlet of Virginia wind 
tunnel using present computation

شکل 10: کانتور ماخ به دست آمده در محفظه آزمون و ورودی دیفیوزر 
تونل باد ویرجینیا با استفاده تحلیل حال حاضر
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طراحی دقیق دیفیوزر ابرصوت براساس تحلیل عددی-44
در این بخش، برای طراحی نهایی دیفیوزر در سه ماخ 5، 6 و 7 در ابتدا 
با استفاده از اطلاعات آماری تخمین اولیه‌ای از مشخصات هندسی دیفیوزر 
در این سه ماخ به‌دست آمده است. سپس مقدار بهینه هر یک مشخصات 
داده  نشان   8 شکل  در  مشخصات  این  است.  شده  تعیین  دیفیوزر  هندسی 
شده‌اند. در این مشخصات، قطر ورودی دیفیوزر جزو الزامات طراحی است 
و در بخش قبلی بدان اشاره شد. سپس در هر ماخ، با تغییر گام به گام هر 
متقارن  حالت  در  باد  تونل  داخل  جریان  دیفیوزر،  هندسی  مشخصات  یک 
محوری مورد تحلیل عددی قرار گرفته است تا با بررسی بازدهی دیفیوزر، 
مقدار بهینه هر یک از این مشخصات هندسی تعیین شود. برای این کار ابتدا 
با تغییر طول قسمت همگرای دیفیوزر و تحلیل عددی آن و بررسی بازدهی 
دیفیوزر، طول بهینه قسمت همگرا تعیین شده است. سپس از دیفیوزر بهینه 
شده برای بهینه کردن پارامتر هندسی بعدی استفاده شده است و این روند 
تا نهایی شدن تک‌تک پارامترها هندسی دیفیوزر انجام شده است. در نهایت 
مقادیر نهایی به عنوان دیفیوزر طراحی شده برای آن ماخ در نظر گرفته شده 
است. پس از نهایی شدن دیفیوزر طراحی شده، اثر کاهش نسبت فشار، در 
بازدهی دیفیوزر نیز تعیین شده است تا حداقل نسبت فشاری که دیفیوزر قادر 

به برقراری جریان در تونل است نیز تعیین شود.

معادلات حاکم-44-44
انرژی  و  استوکس  ناویر  معادلات  جریان  حل  برای  اصلی  معادلات 
هستند. شکل کلی معادلات اساسی برای جریان تراکم‌پذیر و لزج به صورت 

روابط )4-1( می‌باشند ]23[.
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 μ دما هستند.   T و  ρ چگالی  فشار،   P بردار سرعت،   V بالا  روابط  در 
ضریب لزجت، λ ثابت لامه یا ضریب لزجت حجمی، κ ضریب انتقال حرارت 

و δij تابع دلتای کرونر و τ'ij تانسور تنش هستند.
با توجه به استفاده از مجرای همگرا- واگرا برای کاهش سرعت جریان 
ابرصوت در واقع از فرآیند ایجاد شوک برای کاهش سرعت و افزایش فشار 
استاتیک استفاده می‌شود. از آنجایی که استفاده از شوک عمودی به تنهایی 
سبب کاهش افت شدید فشار سکون و در نهایت کاهش شدید بازده تونل باد 
می‌شود، با به‌کارگیری مجرایی با قطر ثابت پس از بخش همگرا و تشکیل 
چند شوک مایل و یک شوک عمودی در انتها که سرعت کاهش یافته است 
به جای یک شوک عمودی قوی از افت زیاد فشار سکون کاسته می‌شود. 
رابطه )5( رابطه بازده آیزنتروپیک را نشان می‌دهد. در این پژوهش از این 

بازده برای بررسی عملکرد دیفیوزر استفاده شده است ]2[.
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 2 زیروند  و  دیفیوزر  ورودی  شرایط  به  مربوط   1 زیروند  رابطه  این  در 
مربوط به شرایط خروجی دیفیوزر است.

مدل آشفتگي به‌کار رفته مدل k-ω SST می‌باشد و هندسه جریان به 
صورت متقارن محوری در نظر گرفته شده است. دلیل به‌کارگیری این مدل 
توانایی آن در ترکیب استفاده از معادلات رینولدز بالای k-ε در نواحی دور 
از دیواره و استفاده از معادلات رینولدز پایین k-ω در نواحی نزدیک دیواره 
است. لازم به ذکر است شبکه بندی هندسه به گونه ای انجام شده است که 

در دیواره‌های دیفیوزر همواره مقدار +y کمتر از 1/5 است.

استقلال از شبکه-44-44
در اینجا برای تعیین تعداد سلول مناسب، افزایش تعداد شبکه مخصوصا 
در بخش دیفیوزر تونل باد انجام شده است. بدین منظور سه شبکه با 71175، 
تعداد  این  به ذکر است که  انتخاب شده‌اند. لازم  84350 و 91575 سلول 
سلول مربوط به کل تونل باد است و ریزشدگی شبکه بیشتر در بخش دیفیوزر 
انجام شده است. همان‌گونه که از شکل 12 مشخص است، تغییرات فشار 
استاتیک با افزایش تعداد شبکه از 84350 به 91575 بر روی محور وسط 
دیفیوزر بسیار نامحسوس است و شبکه با 84350 سلول شبکه مناسبی است. 
تعداد شبکه 84350  از  مربوطه  دیفیوزر  روند طراحی  و  بررسی  در  بنابراین 

استفاده شده است.

طراحی دیفیوزر ماخ 44-44-5
تغییر طول بخش همگرا برای دیفیوزر ماخ 44-44-44-5

با‌ کاهش 10 و20 درصدی طول بخش همگرا و افزایش 10، 30 و 60 
آمده  به‌دست  نتایج مطابق شکل 13 و جدول2  این بخش،  درصدی طول 
است. همانطور که مشخص است با افزایش طول بخش همگرا تا 30 درصدِ 

Fig. 11. Mach contour in test section and diffuser inlet of Virginia wind 
tunnel using Gaps software

شکل 11: کانتور ماخ به دست آمده در محفظه آزمون و ورودی دیفیوزر 
تونل باد ویرجینیا با استفاده از نرم‌افزار گپس ]22[
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طول اولیه، بازده در حدود 2 درصد افزایش یافته است اما با افزایش طول 
تا نزدیک 60 درصد تنها بازده 2/5 درصد دیگر افزایش یافته که نسبت به 
تغییر طول مقدار کمی است. با توجه به ملاحظات ساخت و فضای مورد نیاز 
برای تونل باد، از طول 898/014 میلیمتر برای بخش همگرا برای ادامه روند 
طراحی استفاده شده است. مقدار متوسط +y برای دیواره‌های دیفیوزر در این 
مرحله برابر 0/73 است که بیانگر دقت کافی شبکه در نزدیکی دیواره است.

تغییر قطر گلوگاه دیفیوزر برای دیفیوزر ماخ 44-44-44-5
با توجه به تحلیل‌های پیشین و ساختار دیفیوز، انتظار می‌رود با کاهش 
قطر گلوگاه بازده افزایش یابد ]3[. نتایج بازده دیفیوزر برای قطرهای مختلف 
دیفیوز در جدول 3 و شکل 14 آورده شده است. از نتایج مشخص است که با 
کاهش قطر گلوگاه تا 15 درصد قطر اولیه، بازده تا 2/7 درصد افزایش یافته 
است، اما از آن به بعد با کاهش 5 درصد بیشتر دیگر جریانی در تونل برقرار 

نشده است و بازده به‌طور شدید افت کرده است.

طول گلوگاه دیفیوزر برای دیفیوزر ماخ-44-44-44
با توجه به تحقیقات پیشین، نسبت طول به قطر مناسب برای گلوگاه 
گلوگاه  طول  دقیق  تعیین  برای   .]3[ است   16 تا   11 از  ابرصوت  دیفیوزر 
افزایش  مرحله   5 تا  و  کاهش  مرحله   6 در  گلوگاه  ابرصوت، طول  دیفیوزر 
یافته است. بازدهی دیفیوزر در طول گلوگاه مختلف در جدول 4 ارایه شده 
است. شکل 15 بازدهی دیفیوزر در نسبت‌های مختلفِ طول به قطر گلوگاه 
دیفیوزر نشان می‌دهد. همانطور که از جدول 4 هم پیداست، نسبت طول به 
قطر 11/78، بالاترین بازدهی دیفیوزر را نشان می‌دهد و بنابراین برای ادامه 
روند طراحی از این نسبت استفاده شده است. بنابراین طول گلوگاه 5305/77 

Fig. 12. Comparing of static pressure on diffuser axis for three different 
grids

شکل 12: مقایسه مقادیر فشار استاتیک روی محور دیفیوزر برای سه 
شبکه مورد بررسی

Fig. 13. Changes in diffuser efficiency with length of convergent part at 
Mach 5

شکل 13: تغییر بازده دیفیوزر ماخ 5 با تغییر طول بخش همگرا

l1 , mmدرصد تغییرات بازدهبازده دیفیوزر

383/5460/27464-1/33
483/5460/27735-0/36
690/780/278360
759/8580/279960/57
898/0140/284122/07
1098/010/292515/08

جدول 2: تغییر طول بخش همگرا و تغییر بازده
Table 2. Changes in convergent part length and wind tunnel efficiency

Fig. 14. Changes in diffuser efficiency with throat diameter at Mach 5

شکل 14: تغییر بازده دیفیوزر ماخ 5 با تغییر قطر گلوگاه

d2 , mmدرصد تغییرات بازدهبازده دیفیوزر

400/37400/10213-64/05
425/39730/291782/69
450/42070/289721/97
500/46750/284120
575/53760/27247-4/10

جدول 3: تغییر قطر گلوگاه و تغییر بازده
Table 3. Changes in throat diameter and wind tunnel efficiency
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میلیمتر به دست می‌آید که متناسب با بازده‌ای است که در دیگر مراجع ارایه 
برابر  مرحله  این  در  دیفیوزر  دیواره‌های  برای   y+ متوسط  مقدار  است.  شده 

1/22 است.

تغییر طول بخش واگرا برای دیفیوزر ماخ 44-44-44-5
واگرا 10  این مرحله طول بخش  در  به جدول 5 و شکل 16  توجه  با 
و20 درصد کاهش و یک بار 10 درصد افزایش یافته است. با توجه به ناچیز 
بودن تغییر بازده، از طول 1119/23 میلیمتر برای طول بخش واگرا در مرحله 
بعدی استفاده شده است. مقدار متوسط +y برای دیواره‌های دیفیوزر در این 

مرحله برابر 1/19 است.

تغییر قطر خروجی دیفیوزر برای دیفیوزر ماخ-44-44-44
در این مرحله مطابق شکل 17 و جدول 6 قطر بخش واگرا در سه مرحله 
یافته است  افزایش  اولیه  تا 10 درصدِ قطر  بار  تا 30 درصد کاهش و یک 
همانطور که مشخص است گزینه مناسب برای قطر بخش واگرا 546/534 
میلیمتر است. مقدار متوسط +y برای دیواره‌های دیفیوزر در این مرحله برابر 

1/23 است.

درصد تغییر بازده و مقدار +y در دیفیوزر بهینه طراحی شده در هر مرحله 
به صورت جدول 7 است.

Fig. 15. Changes in diffuser efficiency with throat length to diameter 
ratio at Mach 5

شکل 15: تغییرات بازده دیفیوزر ماخ 5 با تغییر نسبت طول به قطر گلوگاه

طول گلوگاه 
)ميلي‌متر(

 طول به قطر
 درصد تغییراتبازده دیفیوزرگلوگاه

 بازده

1929/374/283480/28406-1/9548
2894/066/425220/28850-0/4230
3858/748/566960/28570-1/3870
4100/299/103230/292530/9705
4341/089/637830/293631/3499
4582/2510/173270/28912-0/2077
4823/42510/708700/289720
5305/7711/779580/293171/1906
5546/9412/315010/290670/3281
6752/8014/992190/289990/0927
7657/152170/28937-0/1222

جدول 4: تغییرات بازده با تغییر طول گلوگاه
Table 4. Changes in throat length and wind tunnel efficiency

Fig. 16. Changes in diffuser efficiency with length of divergent part at 
Mach 5

شکل 16: تغییر بازده آیزنتروپیک دیفیوزر ماخ 5 با تغییر طول بخش واگرا

l3 , mmدرصد تغییرات بازدهبازده دیفیوزر

994/87440/291780/37917
1,119/230/291970/44686
1243/5930/290670
1367/9500/29046-0/07399

جدول 5: تغییر بازده آیزنتروپیک با تغییر طول بخش واگرا
Table 5. Changes in divergent part length and wind tunnel efficiency

Fig. 17. Changes in diffuser efficiency with diameter of divergent part 
outlet at Mach 5

شکل 17: مقادیر بازده آیزنتروپیک دیفیوزر ماخ 5 در اثر تغییر قطر بخش 
واگرا
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درصد  به 30   27/8 از  بازده  دیفیوزر طراحی شده  بهینه‌سازی  روند  در 
رسیده یعنی بازده در حدود 7 درصد افزایش یافته است. در نهایت دیفیوزر 
طراحی شده برای ماخ 5 در نسبت فشار حالت استارت دارای بازده 30 درصد 
است. جدول 8 ابعاد نهایی دیفیوزر ماخ 5 در دست طراحی را نشان می‌دهد. 
در شکل 18 ابعاد دیفیوزر طراحی شده با دیفیوزر آماری اولیه مقایسه شده 

است.

طراحی دیفیوزر ماخ 44-44-6
تغییر طول بخش همگرا برای دیفیوزر ماخ 44-44-44-6

در این بخش با تغییر طول بخش همگرا تغییرات ایجاد شده در بازده 
آیزنتروپیک مورد بررسی قرار گرفته شده است. با کاهش و افزایش 5 تا 10 
درصدی طول بخش همگرا تغییرات در بازده آیزنتروپیک در جدول 9 نشان 

داده شده است.
همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش طول بخش همگرا بازده افزایش 
می‌یابد اما با تغییر طول 1153/04 به 1317/76 ميلي‌متر، بازده تنها 0/06 
افزایش یافته است که مقدار ناچیزی است، بنابراین در ادامه روند طراحی از 

طول1153/04 برای طول بخش همگرا استفاده می‌کنیم.

تغییر قطر گلوگاه دیفیوزر ماخ 44-44-44-6
در این بخش با تغییر قطرگلوگاه دیفیوزر تغییرات در بازده آیزنتروپیک 
مورد بررسی قرار گرفته است. در اینجا قطر گلوگاه در سه مرحله تا 30 درصد 
کاسته شده و در یک مرحله 10 درصد افزایش یافته است. همانطور که از 
قطر  کاهش  با  است،  در جدول 10 مشخص  دیفیوزر  گلوگاه  قطر  تغییرات 
گلوگاه بازده افزایش می‌یابد، اما با کاهش قطر گلوگاه بیشتر از 20 درصد با 
نسبت فشار معین دیگر جریانی برقرار نمی‌شود و شوک همچنان در محفظه 
به  نیز  بازده  و  نمی‌شود  وارد  دیفیوزر  به داخل ورودی  و  مانده  باقی  آزمون 
شدت کاهش می‌یابد. اما همانطور که مشخص است بیشترین بازده در قطر 
گلوگاه 445/9185 به دست می‌آید، بنابراین در ادامه روند طراحی از این قطر 

برای گلوگاه استفاده می‌شود.

تغییر طول گلوگاه دیفیوزر ماخ 44-44-44-6
در این مرحله طول گلوگاه در 4 مرحله افزایش و در 2 مرحله کاهش 
پیدا کرده است. با توجه به جدول 11، با افزایش یا کاهش طول گلوگاه بازده 
کمتری حاصل شده است بنابراین از همان طول اولیه برای طول گلوگاه در 

ادامه کار استفاده می‌شود.

d3 , mmدرصد تغییرات بازدهبازده دیفیوزر

478/21720/10732-63/2431
546/5340/298142/11379
614/860/293350/47275

683/16750/291970
751/480/28363-2/85673

جدول 6: تغییر قطر گلوگاه و تغییر بازده
Table 6. Changes in divergent part diameter  and wind tunnel efficiency

درصد افزایش بازده+yبخش‌های دیفیوزر ماخ 5

0/732/07دیفیوزر با طول بخش همگرای بهینه
1/381/97دیفیوزر با قطر گلوگاه بهینه
1/220/33دیفیوزر با طول گلوگاه بهینه

1/190/44دیفیوزر با طول بخش واگرای بهینه
1/232/11دیفیوزر با قطر بخش واگرای بهینه

جدول 7: درصد تغییرات بازده و مقدار +y در دیفیوزر بهینه ماخ 5 در هر 
مرحله از طراحی

Table 7. Changes in percentage of efficiency for optimum diffuser for 
each stage of designing and y+ at Mach 5

l3 d3 l2 d2 l1 d1

1119/2 546/5 5547 450/4 898 725

جدول 8: ابعاد دیفیوزر نهایی طراحی شده )ابعاد به میلی‌متر(
Table 8. Final designed diffuser dimensions (in mm)

Fig. 18. Comparing of initial diffuser dimensions using statistical data 
with final designed diffuser at Mach 5

شکل 18: مقایسه ابعاد دیفیوزر اولیه حاصل از اطلاعات آماری با دیفیوزر 
نهایی ماخ 5

بازده دیفیوزر درصد تغییرات بازده طول بخش همگرا 
)ميلي‌متر(

-0/5946 0/22108 741/24
0 0/22240 823/6

0/2720 0/22301 905/96
0/7987 0/22418 988/32
7/0164 0/23801 1153/04
7/0747 0/23814 1317/76

جدول 9: تغییر طول بخش همگرا و تغییر بازده دیفیوزر ماخ 6
Table 9. Changes in convergent part length and wind tunnel efficiency 

at Mach number 6
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تغییر طول بخش واگرای دیفیوزر ماخ 44-44-44-6
در این بخش با تغییر طول بخش واگرا مقادیر تغییر بازده محاسبه شده 
است. با توجه به مقادیر بازده به دست آمده از جدول 12 از طول 1092/6 

برای طول بخش واگرا در ادامه بررسی استفاده شده است.

تغییر قطر بخش خروجی دیفیوزر ماخ 44-44-44-6
در این بخش اثر تغییر قطر خروجی دیفیوزر برای دستیابی به دیفیوزری 
با کمترین افت فشار سکون مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به جدول 
13، از آنجا که با تغییر در قطر بخش واگرا نسبت به قطری که در اطلاعات 
آماری به دست آمده بود بازدهی به نسبت کمتر حاصل شد، از همان قطر 

اولیه برای ادامه روند طراحی استفاده شده است.

جدول 14 ابعاد نهایی دیفیوزر در دست طراحی را نشان می‌دهد. درصد 
تغییر بازده و مقدار +y در دیفیوزر بهینه طراحی شده در هر مرحله به صورت 
جدول 15 است. همچنین در شکل 19 ابعاد دیفیوزر طراحی شده با دیفیوزر 

آماری اولیه مقایسه شده است.

در روند بهینه سازی دیفیوزر طراحی شده بازده از 22/2 به 24/7 درصد 
نهایت  در  است.  یافته  افزایش  درصد   10/68 حدود  در  بازده  یعنی  رسیده 

بازده درصد تغییرات بازده قطر گلوگاه 
)ميلي‌متر(

-328/810 -0/54459 371/5987
-1/245 0/23504 396/3720
3/289 0/24583 445/9185

0 0/23801 495/4650
-7/633 0/21984 545/0115

جدول 10: تغییر قطر گلوگاه و تغییر بازده دیفیوزر ماخ 6
Table 10. Changes in throat diameters and wind tunnel efficiency at 

Mach number 6

درصد تغییرات 
بازده  بازده  نسبت طول به

قطر گلوگاه
طول گلوگاه 
)ميلي‌متر(

-1/4329 0/24231 7/9654 3551/94
-0/7080 0/24409 10/2412 4,566/78

0 0/24583 11/3792 5074/203
-2/1390 0/24058 12/5171 5581/62
-1/4655 0/24223 13/6550 6089/04
-4/5101 0/23475 14/7929 6596/46
-1/7389 0/24156 15/9309 7103/88

جدول 11: تغییرات بازده دیفیوزر ماخ 6 با تغییر طول گلوگاه
Table 11. Changes in throat length and wind tunnel efficiency at Mach 

number 6

بازده درصد تغییرات بازده طول بخش واگرا 
)ميلي‌متر(

-0/9273 0/24355 956/0285
0/3880 0/24679 1092/60
-0/9821 0/24342 1229/18

0 0/24583 1365/755
-1/2974 0/24264 1502/33
-3/7207 0/23669 1602/91
-3/9807 0/23605 1775/48

جدول 12: تغییر بازده دیفیوزر ماخ 6 با تغییر طول بخش واگرا
Table 12. Changes in divergent part length and wind tunnel efficiency 

at Mach number 6

بازده درصد تغییرات بازده قطر گلوگاه 
)ميلي‌متر(

-328/810 -0/54459 371/5987
-1/245 0/23504 396/3720
3/289 0/24583 445/9185

0 0/23801 495/4650
-7/633 0/21984 545/0115

جدول 13: مقادیر بازده آیزنتروپیک به دست آمده در اثر تغییر قطر بخش 
واگرای دیفیوزر ماخ 6

Table 13. Changes in divergent part diameter and wind tunnel ef-
ficiency at Mach number 6

l3 d3 l2 d2 l1 d1

1092/6 671/205 5074/203 445/9185 1153/04 725

جدول 14: ابعاد نهایی دیفیوزر ماخ 6 )ابعاد برحسب میلیمتر(
Table 14. Final designed diffuser dimensions at Mach number 6 (in mm)

درصد افزایش بازده+yبخش‌های دیفیوزر ماخ 6

1/0447/01دیفیوزر با طول بخش همگرای بهینه
1/313/28دیفیوزر با قطر گلوگاه بهینه
1/310دیفیوزر با طول گلوگاه بهینه

1/30/39دیفیوزر با طول بخش واگرای بهینه
1/30دیفیوزر با قطر بخش واگرای بهینه

جدول 15: درصد تغییر بازده و مقدار +y در دیفیوزر بهینه ماخ 6 در هر 
مرحله از طراحی

Table 15. Changes in percentage of efficiency for optimum diffuser for 
each stage of designing and y+ at Mach 6
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دیفیوزر طراحی شده برای ماخ 6 در نسبت فشار حالت استارت دارای بازده 
24/7 با نازل مخروطی توانایی برقراری جریان در تونل باد در دست بررسی 

را دارد.

طراحی دیفیوزر ماخ 44-44-7
تغییر طول بخش همگرا برای دیفیوزر ماخ 44-44-44-7

در اینجا با تغییر طول بخش همگرا، درصد تغییرات ایجاد شده در بازده 
آیزنتروپیک مورد بررسی قرار گرفته است. جدول 16 تغییر بازده آیزنتروپیک 

با تغییر بخش همگرا را نشان می‌دهد.

همانطور که از داده‌های جدول 16 مشخص است، با افزایش طول بخش 
همگرا بازده افزایش می‌یابد اما با تغییر طول از 1145/3 به 1240/75 بازده 
تنها 0/3 درصد افزایش یافته است که مقدار ناچیزی است، بنابراین در ادامه 

روند طراحی از طول 1145/3 برای طول بخش همگرا استفاده می‌گردد.

تغییر قطر گلوگاه دیفیوزر ماخ 44-44-44-7
در این بخش در سه مرحله تا 30 درصد قطرگلوگاه دیفیوزر کاهش و 
آیزنتروپیک  بازده  یافته و روند تغییرات  افزایش  در یک مرحله قطر گلوگاه 
مورد بررسی قرار گرفته است. جدول 17 روند تغییرات بازده را با تغییر قطر 

گلوگاه نشان می‌دهد.

همانطور که از داده‌های جدول 17 مشخص است، بیش‌ترین بازده در 
قطر گلوگاه 392/3695 میلیمتر به دست آمد، بنابراین در ادامه روند طراحی 

از این قطر برای گلوگاه استفاده می‌شود.

تغییر طول گلوگاه دیفیوزر ماخ 44-44-44-7
در  و  کاهش  درصد   30 تا  مرحله  سه  در  گلوگاه  طول  مرحله  این  در 
بازده  تغییرات  یافته است. جدول 18 روند  افزایش  تا 30 درصد  سه مرحله 
آیزنتروپیک دیفیوزر را در حین تغییر طول گلوگاه نشان می‌دهد. با توجه به 
داده‌های این جدول از آنجایی که بیش‌ترین مقدار بازده در طول 4261/58 
میلیمتر برای طول گلوگاه اتفاق افتاده از این طول برای ادامه روند طراحی 

استفاده می‌کنیم.

تغییر طول بخش واگرای دیفیوزر ماخ 44-44-44-7
در این مرحله تغییر طول بخش واگرا مورد بررسی قرار گرفته است. با 
توجه به بازدهی دیفیوزر ارایه شده در جدول 19، از طول 1190/33 میلیمتر 

برای طول بخش واگرا برای ادامه کار استفاده شده است.

Fig. 19. Comparing of initial diffuser dimensions using statistical data 
with final designed diffuser at Mach 6

شکل 19: مقایسه ابعاد دیفیوزر اولیه حاصل از اطلاعات آماری با دیفیوزر 
نهایی ماخ 

درصد تغییرات بازده بازده طول بخش همگرا 
)ميلي‌متر(

-2/2817 0/19325 858/978
0 0/19777 954/42

0/7818 0/19931 1049/86
0/8248 0/19940 1145/30
1/1323 0/20000 1240/75

جدول 16: تغییر طول بخش همگرا و تغییر بازده دیفیوزر ماخ 7
Table 16. Changes in convergent part length and wind tunnel efficiency 

at Mach number 7

درصد تغییرات بازده بازده قطر گلوگاه 
)ميلي‌متر(

-211/72307 -0/2227 367/846375
5/14966 0/2096 392/3695
0/28974 0/1999 441/41575

0 0/1994 490/462
-4/28169 0/1908 539/50825

جدول 17: تغییر قطر گلوگاه و تغییر بازده
Table 17. Changes in throat diameters and wind tunnel efficiency at 

Mach number 7

درصد تغییرات 
بازده  بازده  نسبت طول به

قطر گلوگاه
طول گلوگاه 
)ميلي‌متر(

1/8582 0/21356 9/5035 3728/89
2/4497 0/21480 10/8611 4261/58
-0/9531 0/20767 12/2187 4794/28

0 0/20967 13/5764 5326/98
-2/2614 0/20492 14/9340 5859/68
0/0871 0/20985 16/2917 6392/38
-3/0166 0/20334 17/6493 6925/07

جدول 18: تغییرات بازده با تغییر طول گلوگاه دیفیوزر ماخ 7
Table 18. Changes in throat length and wind tunnel efficiency at Mach 

number 7
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تغییر قطر بخش خروجی دیفیوزر ماخ 44-44-44-7
در اینجا با تغییر قطر خروجی دیفیوزر سعی شده تا بالاترین بازده برای 
از  در جدول 20،  ارایه شده  دیفیوزر  بازده  به  توجه  با  دیفیوزر حاصل شود. 
قطر 593/32 میلیمتر برای قطر بخش واگرا استفاده شده است. جدول 21 
ابعاد نهایی دیفیوزر در دست طراحی را نشان می‌دهد. درصد تغییر بازده و 
مقدار +y در دیفیوزر بهینه طراحی شده در هر مرحله  به صورت جدول 22 
است. همچنین در شکل 20 ابعاد دیفیوزر طراحی شده با دیفیوزر آماری اولیه 

مقایسه شده است.

درصد   21/84 به   19/8 از  بازده  ديفيوزر،  طراحي  بهینه‌سازی  روند  در 
رسیده یعنی بازده در حدود 10 درصد افزایش یافته است. در نهایت دیفیوزر 
طراحی شده برای ماخ 7 در نسبت فشار حالت استارت دارای بازده 21/84 

درصد است.

تحلیل عملکرد دیفیوزر نهایی-55
از آنجایی که بازده دیفیوزر را با حالتِ کاهش نسبت فشار نیز محاسبه 
می‌کنند ]1[ .در این مرحله کاهش نسبت فشار تا جایی که شوک در دهانه 
ورودی دیفیوزر باقی بماند ادامه یافته است و مقادیر بازده دیفیوزر در شرایط 

کاهش نسبت فشار با یکدیگر مقایسه شده است.

کاهش نسبت فشار برای تغییر بازده دیفیوزر ماخ 55-55-5
صورت  در  را  دیفیوزر  بازده  با  فشار  نسبت  تغییر  رابطه   23 جدول 
جدول  داده‌های  که  طور  همان  می‌دهد.  نشان  مخروطی  نازل  به‌کارگیری 
ماخ  برای  شده  طراحی  دیفیوزر  است،  مشخص  دیفیوزر  بازدهی  برای   23
5 در نسبت فشار حالت استارت دارای بازده 30 درصد و تا محدوده نسبت 
فشار 17/5 با بازده 35/43681 درصد، توانایی برقراری جریان در تونل باد 

در دست بررسی را دارد.

کاهش نسبت فشار برای تغییر بازده دیفیوزر ماخ 55-55-6
جدول 24 رابطه تغییر نسبت فشار با بازده دیفیوزر را در به‌کارگیری نازل 
مخروطی ارایه می‌کند. مطابق جدول 24، دیفیوزر طراحی شده برای ماخ 6 
در نسبت فشار حالت استارت دارای بازده 24/7 درصد و تا محدوده نسبت 

بازده درصد تغییرات بازده طول بخش واگرا 
)ميلي‌متر(

0/3239 0/21550 1,041/54
1/1489 0/21727 1,190/33
0/3217 0/21549 1,339/13

0 0/21480 1487/918
-0/7078 0/21328 1,636/71

جدول 19: مقادیر بازده آیزنتروپیک به دست آمده در اثر تغییر طول بخش 
واگرای دیفیوزر ماخ 7

Table 19. Changes in divergent part length and wind tunnel efficiency 
at Mach number 7

بازده درصد تغییرات بازده قطر خروجی 
دیفیوزر )ميلي‌متر(

-77/5236 0/04883 527/394
0/1738 0/21765 560/3561
0/5183 0/21840 593/32

0 0/21727 659/2425
-1/2694 0/21451 725/17

جدول 20: مقادیر بازده آیزنتروپیک به دست آمده در اثر تغییر قطر بخش 
واگرای دیفیوزر ماخ 7

Table 20. Changes in divergent part diameter and wind tunnel ef-
ficiency at Mach number 7

l3 d3 l2 d2 l1 d1

1190/33 593/32 4261/58 490/462 1145/3 725

جدول 21: ابعاد نهایی دیفیوزر ماخ 7 )ابعاد برحسب میلیمتر(
Table 21. Final designed diffuser dimensions at Mach number 7 (in mm)

درصد افزایش بازده+yدیفیوزر ماخ 7

0/950/82دیفیوزر با طول بخش همگرای بهینه
1/515/14دیفیوزر با قطر گلوگاه بهینه
1/452/44دیفیوزر با طول گلوگاه بهینه

1/441/14دیفیوزر با طول بخش واگرای بهینه
1/460/52دیفیوزر با قطر بخش واگرای بهینه

جدول 22: درصد تغییر بازده و مقدار +y در دیفیوزر بهینه ماخ 7 در هر 
مرحله از طراحی

Table 22. Changes in percentage of efficiency for optimum diffuser for 
each stage of designing and y+ at Mach 7

Fig. 20. Comparing of initial diffuser dimensions using statistical data 
with final designed diffuser at Mach 7

شکل 20: مقایسه ابعاد دیفیوزر اولیه حاصل از اطلاعات آماری با دیفیوزر 
نهاییِ ماخ 7 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 457 تا 470

467

باد در دست  برقراری جریان در تونل  توانایی  بازده 29 درصد،  با  فشار 38 
بررسی را دارد.

کاهش نسبت فشار برای تغییر بازده دیفیوزر ماخ 55-55-7
جدول 25 تغییرات بازده دیفیوزر با تغییر نسبت فشار برای تونل باد ماخ 7 
را ارایه می‌کند. همانطور که مشاهده می‌شود برای نسبت فشار 60 برای تونل 
باد با به‌کارگیری نازل مخروطی دیگر جریان در محفظه آزمون برقرار نخواهد 
جریان   ،65 فشار  نسبت  تا  می‌توان  شده  طراحی  دیفیوزر  با  بنابراین  ماند. 
برقرار می‌ماند. در نسبت فشار 65، بازده دیفیوزر حدود 26 درصد است. در 
نهایت دیفیوزر طراحی شده برای ماخ 7 در نسبت فشار حالت استارت دارای 
بازده 21/84 درصد و تا محدوده نسبت فشار 65 با بازده 26 درصد، توانایی 

برقراری جریان در تونل باد را دارد.
کانتور ماخ تونل باد در دست طراحی برای ماخ 5 و 6 و 7 در شرایط 

کاهش نسبت فشار، در شکل 21 تا شکل 34 نمایش داده شده است.

بررسی نسبت فشار در شرايط شوک در محفظه آزمون-55-55
نسبت فشار راه‌اندازی تونل باد و نسبت فشاري که شوک درون محفظه 
آزمون قرار مي‌گيرد، برحسب عدد ماخ تونل باد در شکل 35 نشان داده شده 
در  اين‌که  به  توجه  با  است.  استخراج شده   ]24[ از مرجع  این شکل  است. 

بخش‌هاي قبل، با تغيير نسبت فشار شرايط کاري تونل باد در ماخ‌هاي 5، 6 و 
7 به دست آمده است، بنابراين مي‌توان مقايسه‌اي براي نسبت فشاري که از 
تحليل عددي به‌دست مي‌آيد تا شوک در محفظه آزمون قرار مي‌گيرد با نتايج 
شکل 35 داشت تا تحلیل حال‌حاضر مورد اعتبارسنجي مجدد قرار بگیرد. در 
جدول 26 اين مقايسه انجام شده است. همانطور که از داده‌هاي این جدول 

مشخص است نتايج تحليل عددي با نتايج شکل 35 تطابق خوبي دارد.

بازده درصد تغییرات بازده  نسبت فشار

0 0/2981488 40
11/7699 0/3332409 22
17/5073 0/3503466 18
18/8561 0/3543681 17.5

- شوک در محفظه آزمون 17 

جدول 23: رابطه تغییر نسبت فشار با تغییر بازده دیفیوزر ماخ 5 با نازل 
مخروطی

Table 23. Effect of pressure ratio on efficiency at Mach number 5

بازده درصد تغییرات بازده نسبت فشار

0 0/24679 130
-3/55663 0/23801 80
7/34648 0/26492 50/00
14/9141 0/28360 40
17/3313 0/28956 38/00

- شوک در محفظه آزمون 35/00

جدول 24: رابطه تغییر نسبت فشار با تغییر بازده دیفیوزر ماخ 6 با نازل 
مخروطی

Table 24. Effect of pressure ratio on efficiency at Mach number 6

درصد تغییرات بازده بازده نسبت فشار 

0 0/218400977 290
-2/642304745 0/212630158 140
15/33656089 0/251896176 70/00
18/70703444 0/259257323 65

- شوک در محفظه آزمون 60/00

جدول 25: رابطه تغییر نسبت فشار با تغییر بازده دیفیوزر ماخ 7 با 
استفاده از نازل مخروطی

Table 25. Effect of pressure ratio on efficiency at Mach number 7

Fig. 21. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 5 in 
the pressure ratio of 40

شکل 21: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 5 در نسبت 
فشار 40 

Fig. 22. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 5 in 
the pressure ratio of 22

شکل 22: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 5 در نسبت 
فشار 22  

Fig. 23. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 5 in 
the pressure ratio of 18

شکل 23: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 5 در نسبت 
فشار 18  
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Fig. 24. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 5 in 
the pressure ratio of 17.5

شکل 24: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 5 در نسبت 
فشار 17/5 

Fig. 25. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 5 in 
the pressure ratio of 17

شکل 25: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 5 در نسبت 
فشار 17

Fig. 26. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 6 in 
the pressure ratio of 130

شکل 26: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 6 در نسبت 
فشار 130

Fig. 27. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 6 in 
the pressure ratio of 80

شکل 27: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 6 در نسبت 
فشار 80

Fig. 28. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 6 in 
the pressure ratio of 50

شکل 28: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 6 در نسبت 
فشار 50

Fig. 29. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 6 in 
the pressure ratio of 38

شکل 29: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 6 در نسبت 
فشار 38  

Fig. 30. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 6 in 
the pressure ratio of 35

شکل 30: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 6 در نسبت 
فشار 35 

Fig. 31. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 7 in 
the pressure ratio of 290

شکل 31: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 7 در نسبت 
فشار 290

Fig. 32. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 7 in 
the pressure ratio of 140

شکل 32: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 7 در نسبت 
فشار 140

Fig. 33. Mach contour in designed wind tunnel for Mach number 7 in 
the pressure ratio of 65

شکل 33: کانتور ماخ تونل باد طراحی شده برای عدد ماخ 7 در نسبت 
فشار 65
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نتیجه‌گیری-66
آن  بازده  کردن  بیشینه  برای  ابرصوت  باد  تونل  دیفیوزر  بهینه  طراحی 
نقش تعیین کننده‌ای در کاهش حداکثری نسبت فشار مورد نیاز در تونل باد 
دارد. این افزایش بازده تاثیر بالایی روی زمان اجرای تونل داشته و علاوه 
بازده  افزایش  بنابراین  تونل می‌گردد.  راه‌اندازی  باعث کاهش هزینه  بر آن 
شده  انجام  کار  در  که  همانطور  است.  اهمیت  حائز  بسیار  باشد  کم  هرچند 
تحلیل  و  بررسی  و  آماری  اطلاعات  از  هم‌زمان  استفاده  گردید،  مشخص 
جریان با استفاده از دینامیک سیالات عددی و تصحیح هندسه و تعیین بازده 

در هر مرحله راه کار بسیار مناسبی برای دستیابی به حداکثر بازده می‌باشد.
اجزای  از  یک  هر  تغییر  برای  دست‌آمده  به  نتایج  شده  انجام  کار  در 

دیفیوزر به صورت زیر است:
باعث  دیفیوزر  ورودی  قطر  بودن  ثابت  با  بخش همگرا  افزایش طول  	•
کاهش زاویه همگرایی می‌شود که این امر باعث کاهش زاویه شوک 
مایل ایجاد شده می‌شود در نتیجه تلفات افت فشار سکون نیز کاهش 

یافته و در نهایت بازده افزایش می‌یابد. 
کاهش قطر گلوگاه تا حدی که مانع برقراری جریان نباشد باعث افزایش  	•

بازده دیفیوزر می‌شود. 
نسبت طول به قطر مناسب برای طول گلوگاه دیفیوزر ابرصوت از 11 تا  	•
16 می‌باشد، که این طول برای دیفیوزر طراحی شده در حدود 12 است 

که در محدوده مناسب قرار دارد.
بخش انتهایی دیفیوزر در واقع دیفیوزر زیرصوت است که جریان پس از  	•
عبور از شوک عمودی ضعیف وارد این بخش واگرا می‌شود و به صورت 
زیرصوت در می‌آید و بازیافت فشار در این بخش ادامه می‌یابد. کارایی 
بازده  آوردن  به دست  برای  فشار  نسبت  در هنگام کاهش  این بخش 

اصلی دیفیوزر همواره مشخص‌تر است.
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