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 1396ارديبهشت 05 دريافت: 
 1396 خرداد 01پذيرش: 

 1693 تیر 22ارائه در سايت: 

-دينامیکي کافي براي برقراري جريان مافوقساز ارتفاع، جريان گازهاي احتراقي از هد غالباً، در لحظه روشن شدن يک موتور در آزمايشگاه شبیه 

ناپذير است. صوت در ديفیوزر خروجي گاز اين آزمايشگاه برخوردار نیست. در اين حالت، وقوع پديده جريان برگشتي به داخل محفظه خلاء اجتناب
اندازي ديفیوزر را نیز ها، زمان راهگیريندازهجريان برگشتي گازهاي دما بالا به محفظه خلاء، علاوه بر از بین بردن خلاء مطلوب و کاهش دقت ا

سازي عددي فرآيند روشن شدن موتور گیري آسیب برساند. در تحقیق حاضر ابتدا با شبیههاي اندازهاندازد و ممکن است به سیستمبه تعويق مي
قرار گرفته است. در گام بعدي، با نصب مانع محدود ساز ارتفاع، پديده جريان برگشتي در اين سیستم مورد مطالعه در داخل يک آزمايشگاه شبیه

اندازي ديفیوزر مورد کننده جريان برگشتي با ارتفاع مختلف در محل ورودي محفظه خلاء، تاثیر آن در کاهش نرخ جريان برگشتي و عملکرد راه
اندازي اين تحقیق ارائه شده و میزان بهبود عملکرد راهبررسي قرار گرفته است. در ادامه، راهکار مانع جريان برگشتي يکطرفه براي اولین بار در 

رغم دهد که استفاده از مانع جريان برگشتي عادي عليهاي عددي حاضر نشان ميديفیوزر با راهکار مزبور مورد ارزيابي قرار گرفته است. بررسي
کند. حتي با حضور اين اندازي ديفیوزر ايجاد نميزمان راه گیري درتاثیر قابل توجه آن در کاهش بیشینه فشار و دماي محفظه خلاء، کاهش چشم

هاي شود. در حالیکه بکارگیري مانع جريان برگشتي يکطرفه علاوه بر حفظ مزيتمانع حالت پاياي مطلوب در محفظه خلاء با تاخیر ايجاد مي
 کند. در محفظه خلاء ايجاد مياندازي ديفیوزر و رسیدن به فشار مطلوب روش عادي، کاهش قابل توجهي در زمان راه
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  During transient phase of motor burning in an altitude test simulator, the low momentum exhaust 

combustion gases could not establish supersonic flow in the exhaust diffuser. This leads to a reverse 

flow of the exhaust gases into the vacuum chamber through the annular gap between nozzle and diffuser 
walls. This spoils the vacuum in the chamber and it is potentially dangerous for measurement 

instruments inside the vacuum chamber. In this research, at first, the physics of the flow at initial 

transient phase of motor burning is investigated numerically and the backflow phenomenon is 
illustrated. Then, the influences of backflow arrester (BFA) in variations of vacuum chamber pressure 

and temperature are studied at the transient starting phase. It has been found that applying BFA to 

decrease the backflow to the vacuum chamber has no significant effect on starting time of the diffuser 
but it has strong effect on peak pressure and temperature reduction of the vacuum chamber. Also, it is 

found that reaching steady condition in vacuum chamber is delayed with this instrument. However; 

using one-way backflow arrester of reasonable size, both the starting time of diffuser and the peak 
temperature of the vacuum chamber experience a strong reduction. Moreover, the vacuum chamber 

steady condition is accelerated with this alternative. Therefore, this device is more suitable than 

conventional BFA for transient starting phase of the altitude test simulators. 
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 مقدمه1- 

موتور فضایی با شرایط اتمسفر محیطی به دلیل نسبت یک در تست زمینی 

شده و منجر به جدا  آناز بدنه گازهای احتراقی جریان انبساط بالای نازل 

شود. بنابراین عملکرد واقعی موتور با این شیوه قابل می 1ضربه ویژهافت شدید 

                                                                                                                                  
1Specific impulse 

ارزیابی نیست. برای برطرف کردن این معضل در اغلب تست استندها از 

ساز در یک آزمایشگاه شبیه .[2,1]شود ساز ارتفاع استفاده میآزمایشگاه شبیه

ارتفاع، محیط اطراف موتور و نازل توسط یک محفظه تست )یا محفظه خلاء( 

لوله گازدینامیکی )یا دیفیوزر( طویلی که قطر آن در محل نازل اندکی و یک 

شود. انبساط بزرگتر از قطر خروجی نازل است از محیط اتمسفر جدا می
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خروجی از نازل در ورودی دیفیوزر محیط فشار  صوتمافوقجریان گازهای 

پایین لازم را در محفظه خلاء ایجاد کرده و باعث پمپ خودکار گازهای 

شود. بنابراین عملکرد موتور بدون احتراقی به محیط اتمسفر محلی می

  گیرد.ای و جدایش جریان در نازل آن مورد ارزیابی قرار میتشکیل موج ضربه

خلاء لازم در پیرامون نازل از لحظه شرایط ای ایجاد مدت زمان لازم بر

ساز ارتفاع زیادی در کارایی آزمایشگاه شبیهروشن شدن یک موتور اهمیت 

این مدت  .شودگفته می 1شدن دیفیوزر اندازیراهدارد و به اصطلاح زمان 

تر باشد، جزئیات بیشتری از عملکرد یک موتور در لحظه زمان هر چه کوتاه

شدن آن قابل ثبت و شناسایی خواهد بود. از لحظه شروع به کار موتور روشن 

اندازی شدن دیفیوزر به دلیل حاکم بودن شرایط گذرا فشار خلاء تا لحظه راه

لازم در اطراف موتور برقرار نیست. یکی از مشکلاتی که در این شرایط در 

 K بالایدمای آید، نفوذ جریان گازهای احتراقی )با استندهای خلاء پیش می

معروف است  2( به داخل محفظه خلاء است که به جریان برگشتی2000

اندازی دیفیوزر و گرم جریان برگشتی تبعاتی ازجمله افزایش زمان راه .[4,3]

گیری موجود در آن دارد و ممکن است شدن محفظه خلاء و ابزارهای اندازه

ن باعث نوسانات شدید ها وارد نماید. علاوه بر آآسیب جدی به این سیستم

ها را به گیریشود و دقت اندازهگیری شده توسط لودسل میتراست اندازه

رو کاهش دادن جریان برگشتی در زمان روشن دهد. از اینشدت کاهش می

 شدن موتور اهمیت زیادی در عملکرد بهینه تست استندهای خلاء دارد.

-در زمان روشن شدن موتور می 3گیری از اجکتورهای سیال ثانویهبا بهره

توان تا حدودی از نفوذ سیال گرم به محفظه خلاء جلوگیری کرد. با این روش 

در عمل به  .یابداندازی دیفیوزر نیز به طور قابل توجهی کاهش میزمان راه

های زیاد فیزیک جریان در فاز روشن شدن موتور، بکارگیری دلیل پیچیدگی

ای خصوصاً در تعیین دبی سیال ثانویه لحظهاین روش با مشکلات زیادی 

همراه است. عمده کاربرد این روش در تست موتورهایی با فشار احتراق نسبتاً 

پایین است که مجهز به نازل با نسبت انبساط سطحی بالایی باشند. غالباً در 

ساز ارتفاع هد دینامیکی گازهای تست اینگونه موتورها در آزمایشگاه شبیه

 .[5,4]برای پمپ شدن خودکار در داخل دیفیوزر کافی نیست احتراقی 

اندازی دیفیوزر یکی از راهکارهای موثر جهت کاهش دادن مدت زمان راه

   باشدخلاء کردن بخشی از نواحی داخلی دیفیوزر و محفظه خلاء میپیش

سازی توسط یک پمپ خلاء و یا یک اجکتور سیال ثانویه خلاء. پیش[7,6,3]

شود. در عمل با وجود بکارگیری شروع به روشن شدن موتور انجام میقبل از 

افتد و میزان کاهش اندازی دیفیوزر به صورت آنی اتفاق نمیاین روش غالباً راه

-خلاءاندازی به عوامل مختلفی از جمله هندسه دیفیوزر، فضای پیشزمان راه

براین معضل سازی و پروفیل فشار احتراق برحسب زمان بستگی دارد. بنا

یابد، ولی همچنان جریان برگشتی در این روش هر چند تاحدودی کاهش می

 شود. بعنوان یک خطر بالقوه محسوب می
خلاء در تحقیق حاضر جهت کاهش دادن جریان برگشتی علاوه بر پیش

کردن دیفیوزر و محفظه خلاء از یک مانع محدود کننده جریان برگشتی 

(4BFA در موقعیت گپ ) حلقوی مابین سطح خروجی نازل و سطح ورودی

شود. مانع مزبور به بدنه دیفیوزر متصل است. جستجو در دیفیوزر استفاده می

دهد که ساز ارتفاع نشان میتحقیقات انجام شده در خصوص آزمایشگاه شبیه

اندازی این آزمایشگاه کمتر مورد بررسی قرار گرفته در عملکرد راه BFAتاثیر 

با انجام یک تست تجربی نشان دادند که با  2015کومار و همکاران است. اشو
                                                                                                                                  
1 Diffuser starting time 
2 Backflow 
3 Secondary flow ejectors 
4 Backflow arrester 

بیشینه فشار داخل محفظه خلاء در اثر کاهش جریان BFA استفاده از 

-تر به بررسی. نگاهی دقیق[7]یابد برگشتی به طور قابل توجهی کاهش می

دهد که روند بررسی این موضوع از پختگی لازم های این مرجع نشان می

مورد تاکید قرار گرفته  BFAار نیست و بیشتر اهمیت استفاده از برخورد

مورد بررسی قرار نگرفته است. در این  BFAاست. ضمن اینکه تاثیر اندازه 

در آزمایشگاه  BFAسازی عددی جریان سیال داغ، تاثیر نصب تحقیق با شبیه

خلاء،  های مختلف علاوه بر بیشینه  فشار محفظهساز ارتفاع با اندازهشبیه

اندازی دیفیوزر و دمای متوسط محفظه خلاء نیز مورد بررسی قرار زمان راه

گرفته است و نقاط ضعف و قوت این روش آشکار شده است. نشان داده شده 

رغم کاهش قابل توجه بیشینه فشار و دمای علی BFAاست که بکارگیری 

تم ندارد و اندازی این سیسمحفظه خلاء تاثیر چندانی در کاهش زمان راه

حتی ممکن است رسیدن به فشار مطلوب در محفظه خلاء را به تعویق 

بعنوان  5OWBFAبیندازد. در ادامه تحقیق، مانع جریان برگشتی یکطرفه 

مطرح شده و با  BFAیک راهکار جدید برای برطرف کردن نقاط ضعف 

 تحلیل عددی جریان مورد بررسی قرار گرفته است. 

ساز ارتفاع و انگیزه کلیات آزمایشگاه شبیه 2در ادامه مقاله، در بخش 

سازی جریان روش تحلیل عددی در شبیه 3تحقیق بیان شده است. در بخش 

مورد تشریح قرار گرفته است، استقلال از شبکه حل عددی بررسی شده و 

ش اعتبارسنجی تحلیل عددی انجام شده است. در ادامه، نتایج تحقیق در بخ

ارائه شده است. در این بخش در گام اول، فیزیک جریان در آزمایشگاه  4

ساز ارتفاع در زمان روشن شدن موتور و پدیده جریان برگشتی و دلایل شبیه

ایجاد آن مورد تشریح قرار گرفته است. در گام بعدی اثر نصب محدود کننده 

غییرات زمانی های مختلف در محل گپ حلقوی بر تجریان برگشتی با اندازه

اندازی دیفیوزر مورد بررسی قرار گرفته فشار و دمای محفظه خلاء و زمان راه

در جهت بهبود عملکرد محدود  OWBFA، راهکار 4است. در گام نهایی بخش 

های لازم در این خصوص انجام کننده جریان برگشتی ارائه شده و بررسی

 ائه شده است.گیری تحقیق ارنتیجه 5شده است. نهایتا در بخش 

 ساز ارتفاع و انگیزه تحقیقکلیات آزمایشگاه شبیه -2

نمایش داده شده است.  1شماتیکی از هسته اصلی یک استند خلاء در شکل 

( و یک محفظه تست )و یا 6این سیستم از یک لوله گازدینامیکی )دیفیوزر

( تشکیل شده است. لوله گازدینامیکی از یک طرف به محفظه 7محفظه خلاء

خلاء متصل است و از طرف دیگر در محیط اتمسفر محلی قرار دارد. موتور و 

نازل در داخل محفظه خلاء قرار داشته و هیچگونه اتصالی به بدنه محفظه 

ندارند. موتور مورد آزمایش از طریق یک شفت انتقال نیرو به لودسل متصل 

د داخل و یا خارج توانگیری تراست موتور را بر عهده دارد و میاست که اندازه

محفظه خلاء قرار داشته باشد. غالباً در این ساختار سطح خروجی نازل و 

 سطح ورودی دیفیوزر در یک صفحه قرار دارند و یک گپ حلقوی در این
 

 

 
Fig. 1 Schematic of an altitude test simulator. 

 ساز ارتفاعشماتیکی از یک سیستم شبیه 1 شکل
                                                                                                                                  
5 One-way backflow arrester 
6 Diffuser 
7 Vacuum chamber 
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تواند مجرای عبور جریان شود که میخلاء تشکیل می صفحه برای محفظه

تاثیر عدم قرار  [7]مابین ورودی دیفیوزر و محفظه خلاء باشد. در مرجع 

 گرفتن سطوح مذکور در یک صفحه مورد بررسی قرار گرفته است. 
ساز ارتفاع تعیین پارامترهای هندسی هدف اصلی اغلب طراحان شبیه

وظیفه پمپ خودکار گازهای احتراقی به محیط دو دیفیوزر به نحوی است که 

اتمسفر و ایجاد شرایط خلاء نسبی در اطراف نازل در کمترین فشار احتراق 

اندازی کمینه دیفیوزر گفته انجام شود. به این فشار احتراقی فشار راهموتور 

شود که بازیافت فشار در اندازی کمینه زمانی حاصل میشود. فشار راهمی

 .  [8]ر با اتلاف فشار کل کمتری همراه باشدطول دیفیوز

نمایش داده شده  1الزامات موتور مورد نظر در طراحی دیفیوزر در جدول 

اندازی دیفیوزر است. در طراحی مفهومی دیفیوزر مقدار کمینه فشار راه

برای  [9]انتخاب شده است. با مراجعه به جدول آیزنتروپیک  bar 30مساوی 

، مقدار فشار استاتیک در خروجی bar 30و فرض فشار کل  53نسبت انبساط 

آید. بنابراین حداکثر فشار محفظه خلاء در طراحی به دست می bar 0.05نازل 

 بایست برابر این مقدار باشد. دیفیوزر می
پارامتر  3پارامتر هندسی ) 7در طراحی یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه 

بایست طوری محاسبه اویه ای( آن میپارامتر ز 2پارامتر طولی و  2سطحی، 

شوند که بازیابی فشار استاتیک در داخل دیفیوزر با کمترین افت فشار کل 

الگوریتم طراحی دیفیوزر  [10]در مرجع فولادی و همکاران همراه باشد. 

اند. به طور کلی، الگوریتم مزبور از روش تئوری موج گلوگاه ثانویه را ارائه داده

کند، رای مقدار دهی اولیه پارامترهای سطحی استفاده میای قائم بضربه

های نتایج تجربی مراجع انتخاب بندیای از جمعپارامترهای طولی و زاویه

سازی عددی برای جستجوی گزینه مطلوب که در شوند و از روش شبیهمی

شود. مقادیر فشار کل طراحی کمترین افت فشار را دارد استفاده می

ارائه شده است. در  2دسی دیفیوزر طراحی شده در جدول پارامترهای هن

سازی عددی مرجع مزبور عملکرد دیفیوزر طراحی شده در حالت پایا با شبیه

جریان سیال گرم مورد بررسی قرار گرفته و صحت طراحی به اثبات رسیده 

است. علاوه بر آن دیفیوزر مزبور در تست زمینی یک موتور کروی در 

ایران مورد آزمایش قرار گرفته و صحت عملکرد آن مورد  پژوهشگاه فضایی

 .[11]تایید قرار گرفته است 
ساز ارتفاع در پژوهشگاه فضایی ایران تجربه تست موتور در سکوی شبیه

دهد که جریان برگشتی در زمان روشن شدن موتور باعث نوسانات نشان می

شود. علاوه بر آن برخورد گیری شده توسط لودسل میشدید تراست اندازه

(، باعث گرم شدن سنسورها و بدنه K 2000گازهای گرم )با دمای بالای 

شود. در صورت کوتاه نبودن دوره تخلیه این گازها موتور مورد آزمایش می

گیری از کار بیفتند و حتی به بدنه موتور آسیب ممکن است سنسورهای اندازه

ای این گونه های توسعهر در تستجدی وارد شود. علاوه بر موارد مذکو

گیری موتورها لازم است که دمای سطح بیرونی موتور به طور دقیق اندازه

گیری در بررسی عملکرد عایق شود. غالباً اطلاعات به دست آمده از این اندازه

. در [11]گیرد طراحی شده برای سطح داخلی موتور مورد استفاده قرار می

ساز ارتفاع در زمان روشن بود عملکرد سکوی شبیهاین تحقیق به منظور به

شدن موتور تاثیر نصب محدود کننده جریان برگشتی در موقعیت گپ حلقوی 

شمانیکی از هسته اصلی  2در شکل گیرد. محفظه خلاء مورد بررسی قرار می

یک مانع  BFAنمایش داده شده است.  BFAساز ارتفاع مجهز به یک شبیه

ل گپ حلقوی محفظه خلاء به دیواره ورودی دیفیوزر حلقوی است که در مح

به شود. قابل ذکر است که در صورت نصب این مانع به بدنه نازل نصب می

 دلیل انتقال مومنتم اضافی به بدنه نازل از طریق مانع در تماس با جریان، 
 

 الزامات موتور مورد نظر در طراحی دیفیوزر 1جدول 

Table 1 Diffuser design considerations related to a given motor 

 مقدار واحد پارامتر
*A/eA - 53 

CT K 3400 

γ - 1.166 

CP bar 30-50 

 
 .[10]مقادیر پارامترهای هندسی دیفیوزر طراحی شده  2جدول 

Table 2 Geometrical parameters of designed diffuser [10]. 

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر
*A/eA 53  st(L/D) 8 

A/dA 70  d(L/D) 0.8 

stA/dA 1.855  inθ 6 

stA/oA 3.32  outθ 6 

 

 
Fig. 2 Schematic of an altitude test simulator equipped with BFA. 

 BFAساز ارتفاع مجهز به یکی از هسته اصلی یک شبیهتشما 2شکل 

-در این تحقیق با شبیه .خطا همراه خواهد بودگیری شده با تراست اندازه

اندازی بر زمان راه BFAهای مختلف سازی عددی جریان، تاثیر نصب اندازه

گیرد. مورد بررسی قرار می خلاءدیفیوزر و تغییرات فشاری و دمایی محفظه 

( OWBFAعلاوه بر این در ادامه تحقیق، تاثیر مانع جریان برگشتی یکطرفه )

گیرد. مانع یکطرفه طوری اندازی دیفیوزر مورد بررسی قرار میبر زمان راه

کند که در لحظه ایجاد مکش در دهانه محفظه خلاء )در زمان تخلیه عمل می

به طور کامل جمع شده و سطح عبور جریان برای تخلیه  BFAمحفظه( 

  یابد.سریعتر محفظه خلاء افزایش می

 روش تحلیل عددی جریان و اعتبارسنجی -3

به فرم تقارن محوری  استوکس-معادلات ناویرمعادلات حاکم بر جریان سیال 

در این بخش از مقاله به نحوه تعامل با برخی . [9]باشد و تراکم پذیر  ناپایا می

ساز از مهمترین پارامترهای حل عددی برای تحلیل جریان در آزمایشگاه شبیه

عددی و اعتبارسنجی  ارتفاع پرداخته شده، بررسی استقلال از شبکه حل

 .شده است تحلیل عددی ارائه

 نوع حلگر و مدلسازی توربولانس جریان -3-1

دیفیوزر خروجی گازهای احتراقی، تغییرات عدد ماخ گازهای در یک 

پذیر بوده و (. بنابراین جریان به شدت تراکم5تا  0احتراقی زیاد است )غالباً از 

مبنا دقت -مبنا نسبت به روش فشار-چگالیبرای اینگونه مسائل، روش حل 

. با توجه به اینکه در این مسئله اندرکنش قوی مابین [13,12] بیشتری دارد

ای جریان و لایه مرزی دیواره دیفیوزر وجود دارد، جدایش جریان موج ضربه

های انتهایی دیفیوزر اجتناب از دیواره آن در برخی نواحی مخصوصاً در قسمت

بایست برای تخمین بنابراین مدل توربولانسی مورد استفاده میناپذیر است. 

مراجع به منظور کاهش دادن از محل جدایش جریان مناسب باشد. در برخی 

به همراه  ε-kو یا  1الماراس-بار محاسباتی از مدل توربولانسی اسپالارت

                                                                                                                                  
1 Spalart–Allmaras 
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 راهکارهای تصحیحی برای نواحی جریان رینولدز پایین استفاده شده است

ها خطای زیادی در تخمین نواحی جدایش . با این حال، این روش[13,12,4]

با مقایسه نتایج حل مدلهای مختلف  [14]بارتوزویچ و همکاران جریان دارند. 

صوت نشان دادند که مدل توربولانسی و نتایج تجربی برای اجکتورهای مافوق

ز توسط تر است. اخیراً نیبرای این مسئله مناسب kω-SSTتوربولانسی 

  kω-SSTمدل توربولانسینشان داده شده است که  [10]فولادی و همکاران 

برای مدلسازی  k-εالماراس و -های توربولانسی اسپالارتنسبت به مدل

صوت گلوگاه ثانویه و تعیین محل جریان توربولانس در داخل دیفیوزر مافوق

مدل توربولانسی تر بوده و نتایج تحلیل جریان با این جدایش جریان مناسب

های ارائه شده در این در کلیه تحلیل بنابراینتر است. به نتایج تجربی نزدیک

 استفاده شده است.  kω-SSTتحقیق از مدل توربولانسی

 دامنه محاسباتی، شرایط مرزی و اولیه و گام زمانی-3-2

های غیر دائم نمایش در تحلیل شرایط مرزیدامنه محاسباتی و  3در شکل 

های غیر دائم از نواحی نازل، شده است. دامنه محاسباتی در تحلیل داده

، دیفیوزر گلوگاه ثانویه و ناحیه دور دست m 31.36با حجم محفظه خلاء 

برابر  25و  50تشکیل شده است. طول و عرض ناحیه دور دست به اندازه 

( انتخاب شده است. لازم به ذکر است که در Rشعاع سطح خروجی دیفیوزر )

برای دیفیوزر مورد نظر انجام شده  [10]های جریان دائم که در مرجع حلیلت

است، به منظور کاهش بار محاسباتی ناحیه دور دست غیر فعال شده و از یک 

محفظه خلاء بسیار کوچک استفاده شده است. زیرا که در بررسی عملکرد 

این تحقیق،  دردائم دیفیوزر ابعاد محفظه خلاء تاثیری در نتایج حل ندارد. 

 2در سطح ورودی نازل، شرط مرزی خروجی فشار 1ورودی فشار شرط مرزی

جریان و   عدم لغزشدر مرزهای خروجی ناحیه دور دست، شرط مرزی 

های پایا در تحلیلبرای تمامی سطوح دیواره اعمال شده است.  3آدیاباتیک

تحقیق از منحنی های غیردائم در این فشار احتراق ثابت بوده ولی در تحلیل

شود. همچنین در فشار احتراق برحسب زمان در ورودی نازل استفاده می

( K 300و  bar 0.88مرزهای ناحیه دور دست فشار و دمای اتمسفر محلی )

صوت، هر چه شرایط در حل پایای جریان در دیفیوزر مافوق شود.اعمال می

شود. دتر همگرا میاولیه به جواب نهایی نزدیکتر باشد، تحلیل مسئله زو

بنابراین، به منظور تسریع در حل پایا، از توزیع فشار آیزنتروپیک در طول نازل 

و توزیع فشار خطی در طول دیفیوزر و فشار ثابت با مقدار خیلی کوچک 

)نزدیک به شرایط خلاء( در محفظه خلاء به عنوان شرایط اولیه استفاده شده 

بایست شرایط اولیه می ،حقیق حاضرهای غیردائم تدر تحلیل. [10]است 

 شرایط واقعی حاکم بر مسئله در لحظه صفر باشد. 
 s 5-10سازی غیر دائم جریان گازها در دیفیوزر گام زمانی غالباً در شبیه

 در تحقیق .[16,15,12]مورد استفاده قرار گرفته است  10با عدد کورانت 
 

 
Fig. 3 Computational domain for unsteady analysis. 

 .های غیر دائمدامنه محاسباتی در تحلیل 3شکل 

                                                                                                                                  
1 Pressure inlet 
2 Pressure outlet 
3 No slip flow and zero heat flux 

اندازی دیفیوزر است، گام حاضر که مربوط به فرآیند روشن شدن موتور و راه

در  s 5-10در ابتدای روشن شدن موتور تا  s 6-10زمانی تحلیل عددی از 

اندازی دیفیوزر متغیر در نظر گرفته شده است. همچنین عدد لحظه راه

اندازی دیفیوزر در لحظه راه 7در شروع تحلیل تا مقدار  0.5کورانت از مقدار 

تحقیق با یک دستگاه کامپیوتر با های این شود. تمامی تحلیلتغییر داده می

سازی انجام شده است. تجربه شبیه E5-2630 V3 زئون اینتل پردازشگر

 4این مسئله بیش از  اییک ثانیه سازیدهد که برای شبیهحاضر نشان می

 روز زمان محاسباتی لازم است.

 شبکه محاسباتی -3-3

سازمان مثلثی استفاده شده است. از در این تحقیق از شبکه محاسباتی بی

تر جریان توربولانت بهره گرفته شده بندی لایه مرزی به منظور حل دقیقمش

 0.2، به طوری که فاصله اولین گره محاسباتی تا دیواره دیفیوز کمتر از است

mm  است. با این شبکه مقدار+y می 10های انجام شده کمتر از در تحلیل-

نماهای  4است. در شکل   kω-SSTباشد، که مناسب مدل توربولانسی

مختلفی از شبکه محاسباتی نمایش داده شده است. با توجه به تقارن محوری 

بودن هندسه و جریان، میدان محاسباتی دو بعدی در نظر گرفته شده است. 

به منظور اطمینان از استقلال حل عددی از اندازه شبکه محاسباتی تحلیل 

های مختلف شبکه هسازی شده با اندازغیر دائم با شرایط اولیه پیش خلاء

محاسباتی انجام شده است. با توجه به اهمیت زیاد تغییرات زمانی فشار 

اندازی دیفیوزر، این منحنی برای بررسی استقلال از محفظه خلاء در زمان راه

 5حل شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده است. نتایج این بررسی در شکل 

م سمت چپ فشار متوسط نمایش داده شده است. در این شکل محور قائ

دهد. را نمایش میموتور  محفظه خلاء و محور قائم سمت راست فشار احتراق

برای  گره محاسباتی 30000های محاسباتی بالای شبکه 5مطابق شکل 

کند. به منظور مطالعه تغییرات زمانی فشار داخل محفظه خلاء کفایت می

 5وی دیواره دیفیوزر با بررسی های بیشتر شبکه محاسباتی، تنش برشی بر ر

نمایش داده شده است.  6های محاسباتی مختلف در شکل شبکه با تعداد گره

 مطابق شکل مزبور، تنش برشی بر روی دیواره دیفیوزر برای شبکه های با 
 

 
Fig. 4 Schematic of utilized numerical grid in the unsteady analysis 

 های غیر دائممحاسباتی مورد استفاده در تحلیلنمایی از شبکه  4شکل 

 

 
Fig. 5 Time variations of vacuum chamber pressure with different 

mesh sizes. 

 های مختلف شبکه محاسباتیفشار محفظه خلاء برحسب زمان با اندازه 5شکل 
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Fig. 6 Variations of wall shear stress along the diffuser wall with 

different mesh sizes. 

تغییرات تنش برشی دیواره در طول دیفیوزر با اندازه های مختلف شبکه  6شکل 

 محاسباتی.

در این  گره محاسباتی اختلاف ناچیزی دارند. از اینرو 60000و  45000اندازه 

های گره محاسباتی در تحلیل 50000های محاسباتی بالای تحقیق از شبکه

همچنین قابل ذکر است که در این تحقیق تعداد عددی استفاده شده است 

المان مثلثی است که در   120000های شبکه محاسباتی بالغ بر سلول

تا  45000که از  [14,8,5] محدوده تعداد سلول شبکه انتخابی مراجع

 است، قرار دارد. 200000

 اعتبارسنجی روش تحلیل عددی -3-4

برای با استفاده از نتایج تجربی معتبر اعتبارسنجی روش تحلیل عددی دائم 

ارائه شده  [10]فولادی و همکاران در مرجع یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه توسط 

جهت انجام اعتبارسنجی تحلیل ناپایا نیاز به نتایج تست تجربی به است. 

دسی میدان باشد که در آن کلیه اطلاعات هنصورت وابسته به زمان می

جریان از جمله ابعاد نازل موتور، محفظه تست و دیفیوزر مشخص باشند. 

دهد که در این خصوص مراجع تجربی جستجو در مراجع موجود نشان می

بسیار محدودی وجود دارند، که در آنها از مشخص کردن اطلاعات هندسی 

رغم د، علیقابل ذکر است که در مراجع موجوکامل امتناع شده است. بنابراین 

اکتفا شده است  ارائه نتایج تحلیل ناپایا، غالباً به اعتبارسنجی تحلیل پایا

. البته تعداد نادری مراجع نیز وجود دارند که نتایج تحلیل ناپایا را با [4,15]

در این پژوهش  .[16,3]اند نتایج تست تجربی خودشان اعتبارسنجی کرده

با نتایج تحلیل عددی یک مرجع ان ضمن مقایسه نتایج تحلیل ناپایای جری

های مختلفی در مقایسهارائه شده، ، جهت تاکید بر صحت نتایج [15]معتبر 

های تست های تجربی موجود در خصوص یافته های تحقیق با نتیجه گیری

بخش نتایج ارائه شده است که تا حدود زیادی صحت نتایج ارائه شده را به 

 رسانند.اثبات می

، یک موتور با نسبت 2012در مسئله مورد بررسی پارک و همکاران 

توسط یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه با  bar 47.6با فشار احتراق  69.5انبساط 

اندازی شده است. برای مدلسازی فرآیند خاموشی موتور هندسه مشخص راه

فرض شده است که فشار احتراق آن با گذر زمان با یک شیب خطی کاهش 

ابد. در این مسئله، یکی از پارامترهای مهم یافتن فشار احتراقی است که یمی

شود و با ورود جریان گازهای در آن دیفیوزر از حالت استارت خارج می

رود. در این احتراقی به محفظه خلاء، شرایط خلاء لازم در محفظه از بین می

موقعیت موج ضربه  شود ولحظات جریان  ناپایدار در نازل و دیفیوزر برقرار می

شود. پارک و ای جریان در ورودی دیفیوزر و نازل به شدت دچار نوسان می

این مسئله پیچیده را با استفاده از یک کد عددی که  2012همکاران 

اند. آنها به اند، تحلیل عددی کردهارائه داده [15]مشخصات آن را در مرجع 

ده در فاصله زمانی کوتاهی )کمتر اند که دیفیوزر مورد استفااین نتیجه رسیده

 شود. از حالت استارت خارج می bar 30.5( در فشار احتراق s 0.03از 

-در تحقیق حاضر مسئله مزبور با روش عددی ارائه شده در فوق شبیه

سازی عددی شده است. اطلاعات هندسی دیفیوزر گلوگاه ثانویه مورد استفاده 

د است. متاسفانه در این مرجع ابعاد بعد در مرجع مزبور موجوبه صورت بی

محفظه خلاء و پروفیل نازل )مخصوصاً سطح گلوگاه نازل( به صورت کمی 

های ارائه شده در مرجع بیان نشده است. بنابراین اطلاعات مزبور از روی شکل

نتایج تغییرات زمانی فشار  7با روش تقریبی تخمین زده شده است. در شکل 

موشی موتور در تحقیق حاضر با نتایج عددی پارک محفظه خلاء در لحظه خا

و همکاران مورد مقایسه قرار گرفته است. مطابق شکل مزبور، فشار محفظه 

( اختلاف ناچیزی با نتایج bar 30.5)فشار احتراق  s 0.025خلاء تا لحظه 

( bar 32)فشار احتراق  s 0.028مرجع دارد. در تحقیق حاضر در لحظه 

ستارت خارج شده است. به عبارت دیگر روش مرجع و روش دیفیوزر از حالت ا

-32) %5≈حاضر در تخمین فشار خروج از استارت دیفیوزر در حدود 

با هم اختلاف دارند. از طرفی بعد از خارج شدن از حالت  30.5/(30.5

استارت، در هر دو روش عددی بازه زمانی که در آن محفظه خلاء برای بار 

است. قابل ذکر است که  s 0.01رسیده است تقریباً برابر  bar 1اول به فشار 

تواند به سازی مرجع میسازی حاضر و شبیههای موجود بین شبیهتفاوت

های هندسی بکار رفته و رویکردهای عددی متفاوت دلیل تفاوت در تخمین

استفاده شده در کد عددی مرجع و نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق 

کل با توجه به فیزیک ناپایدار جریان در لحظه خارج شدن دیفیوزر باشد. در 

از حالت استارت در یک بازه زمانی کوچک، تست تجربی و تحلیل عددی این 

-مسئله بسیار دشوار است و این میزان نزدیکی دو روش عددی مختلف می

در تواند بیانگر صحت بکارگیری ابزار مورد استفاده در تحلیل غیر دائم جریان 

 ساز ارتفاع باشد.آزمایشگاه شبیه

 نتایج و بحث -4

ساز ارتفاع در فاز در بخش حاضر ابتدا فیزیک جریان در یک سیستم شبیه

گذرای روشن شدن موتور مورد تشریح قرار گرفته و جریان برگشتی و اثرات 

آن در تغییرات فشار و دمای متوسط محفظه خلاء نمایش داده شده است. 

در محل گپ حلقوی به بدنه دیفیوزر مورد بررسی  BFAسپس تاثیر نصب 

قرار گرفته است.  قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت این روش مورد ارزیابی

با تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفته و میزان  OWBFAنهایتاً راهکار 

 با این راهکار مشخص شده است. BFAبهبود عملکرد 

فیزیک جریان از لحظه روشن شدن موتور تا برقراری حالت پایا  -4-1

 در دیفیوزر

 
Fig. 7 Temporal variation of vacuum chamber pressure during shut-

down transient. 
 تغییرات زمانی فشار محفظه خلاء در فرآیند گذرای خاموشی موتور. 7شکل 
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زمان محفظه احتراق -سازی جریان با پروفیل فشاردر این بخش نتایج شبیه

سازی در شروع شبیهمورد بحث قرار گرفته است.  BFA( بدون نصب 5)شکل 

در محل دیافراگم در انتهای گلوگاه ثانویه قرار داده شده است، به طوری که 

و ( K 300و دمای  bar 0.04خلاء )فشار نواحی قبل از دیافراگم شرایط پیش

 Kو دمای  bar 0.88نواحی بعد از دیافراگم شرایط اتمسفر محلی ) فشار 

 3روش تحلیل عددی مطابق با مطالب ارائه شده در بخش . ( برقرار است300

 . سازی شده استپیاده 1در نرم افزار فلوئنت

های کانتور فشار استاتیک و عدد ماخ جریان را در زمان 9و  8های شکل

اندازی دیفیوزر نمایش داده است. مختلف فاز گذرای روشن شدن موتور و راه

( سیال گرم به محل s 0.0066در لحظه بسیار کوتاهی ) 8مطابق شکل 

 اختلاف فشار لازم را جهت محو ساختن دیافراگم فراهمو دیافراگم رسیده 

صوت ، در این لحظه جریان گازها به صورت مافوق9آورده است. مطابق شکل 

  تا ورودی دیفیوزر پیشروی کرده است. لحظاتی بعد از محو شدن

 

 
Fig. 8 Contours of static pressure (bar) in computational domain at 

different times 
 های مختلفدر زمان محاسباتی در میدان (bar)کانتور فشار استاتیک  8شکل 

 

 
Fig. 9 Contours of Mach number in computational domain at different 

times 
 های مختلفدر میدان محاسباتی در زمانکانتور عدد ماخ جریان  9شکل 

 

                                                                                                                                  
1
Fluent 

دیافراگم با توجه به اینکه جریان سیال گرم هد دینامیکی کافی برای غلبه به 

صوت در طول گلوگاه ثانویه را ندارد، از شرایط اتمسفر محلی و انبساط مافوق

صوت خارج شرایط پایین دست تاثیر گرفته و ورودی دیفیوزر از حالت مافوق

در این حالت جریان خروجی از نازل به طور کامل در دهانه شده است. 

ای تراکمی همراه شده است. با توجه به دیفیوزر منبسط نشده و با موج ضربه

خلاءسازی حاصل شده است فشار پایین محفظه خلاء که در فرآیند پیش

و جریان برگشتی شکل بخشی از جریان سیال گرم وارد محفظه خلاء شده 

فشار سیال در  جریان برگشتی باعث افزایش(. s 0.0085لحظه )گرفته است 

شود. با افزایش فشار در صفحه خروجی نازل محفظه خلاء یا پیرامون نازل می

ای قائم جریان در داخل نازل شکل گرفته و این امر شدت جریان موج ضربه

(. با گذشت زمان و افزایش s 0.0110برگشتی را افزایش داده است )لحظه 

ای جریان از نازل خارج شده و انبساط سیال ار محفظه احتراق، موج ضربهفش

گرم در بخشی از ورودی دیفیوزر باعث کاهش فشار در دهانه محفظه خلاء 

به این وسیله تخلیه گازها از محفظه خلاء شروع شده است )لحظه  شده است.

s 0.0318خلاء  (. با افزایش فشار احتراق، سرعت تخلیه گازها از محفظه

شدت بیشتری گرفته و با پایین آمدن فشار در اطراف نازل مخصوصاً در دهانه 

خروجی آن انبساط گازها به طور کامل در سطح ورودی دیفیوزر شکل گرفته 

است. در این هنگام، برخورد جت سیال منبسط شده با دیواره دیفیوزر باعث 

ای های ضربهی از موجاای مایل شده است. در ادامه زنجیرهتشکیل موج ضربه

(. به عبارت دیگر در این s 0.3222در طول دیفیوزر شکل گرفته است )لحظه 

ای اندازی شده است. در این سیستم با تشکیل موج ضربهحالت دیفیوزر راه

شود و مایل اولیه، محفظه خلاء نسبت به فشار اتمسفر محلی آببندی می

ای مایل، تراکم سیال به ای ضربهههمچنین در ادامه با تشکیل زنجیره موج

ریجی در طول دیفیوزر تا فشار اتمسفر محلی در خروجی دطور نسبتاً ت

شود. این امر موجبات پمپ خودکار گازهای گرم را به دیفیوزر انجام می

محیط اتمسفر محلی فراهم کرده و خلاء نسبی لازم را در پیرامون نازل برقرار 

 سازد.می

های تغییرات فشار استاتیک در طول پروفیل 11و  10های در شکل

دیواره دیفیوزر و تغییرات فشار کل در محور مرکزی دیفیوزر در دو حالت 

نمایش داده ( دیفیوزر s 0.3222اندازی )( و راهs 0.0318)اندازی عدم راه

-صوت راههای بارز عملکرد صحیح یک دیفیوزر مافوقشده است. از مشخصه

ساز ارتفاع، داشتن فشار استاتیک پایین های شبیهسیستماندازی شده در 

از فشار استاتیک در خروجی نازل در جریان فرومنبسط( در ورودی )کمتر 

ای از طول دیفیوزر ای با شدت کم در قسمت عمدهدیفیوزر، افزایش فشار پله

و افزایش تدریجی فشار در قسمت انتهایی دیفیوزر )تا فشار اتمسفر محلی( 

های تراکمی سیال برای گیاین ویژه 10. مطابق شکل [16,15,13]اشد بمی

دیفیوزر مورد مطالعه شکل گرفته است. مطابق شکل  اندازی شدهحالت راه

، با وجود اختلاف کم در مقدار فشار کل دو حالت مذکور در موقعیت 11

(، تغییرات فشار کل آنها در طول محور مرکزی x < 0.6 mورودی دیفیوزر )

اندازی شده دیفیوزر بسیار متفاوت شده است، به طوری که در شرایط راه

تر( باعث ای مایل )با شدت ضعیفهای ضربهای موجدیفیوزر، مکانیزم زنجیره

اتلاف کمتر فشار کل سیال در امتداد دیفیوزر شده است. در حالی که در 

ی اولیه فشار ای قوهای ضربهگیری موجاندازی شده، با شکلشرایط عدم راه

کل سیال در ناحیه ورودی دیفیوزر شدیداً افت پیدا کرده است. یک نکته قابل 

اندازی شده، افت شدید آن در قسمت توجه در منحنی فشار کل حالت راه

 انتهایی گلوگاه ثانویه است. این امر به دلیل جدایش جریان از دیواره دیفیوزر
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Fig. 10 Static pressure variations along the diffuser wall at two 

diffuser statuses, unstarted (0.0318 s) and started (0.3222 s). 
اندازی حالت عدم راه در دوتغییرات فشار استاتیک در طول دیفیوزر  10شکل 

(0.0318 sو راه )( 0.3222اندازی شده s.آن ) 

 

 
Fig. 11 Total pressure variations in center line of diffuser at two 
diffuser statuses, unstarted (0.0318 s) and started (0.3222 s). 

حالت عدم  در دودر محور مرکزی دیفیوزر تغییرات فشار کل سیال  11شکل 

 ( آن.s 0.3222اندازی شده )( و راهs 0.0318اندازی )راه

در  9اتفاق افتاده است. وقوع این پدیده از کانتور عدد ماخ جریان در شکل 

کاملاً مشهود است، به طوری که در این موقعیت طولی در  s 0.3222لحظه 

نواحی نزدیک به دیواره جریان مادون صوت برقرار شده است. تغییرات عدد 

نشان  12ل ماخ جریان در محور مرکزی دیفیوزر برای دو حالت مذکور در شک

اندازی شده، عدد ماخ جریان داده شده است. مطابق شکل مزبور در حالت راه

در محور مرکزی دیفیوزر از قسمت ورودی تا قسمت انتهایی گلوگاه ثانویه 

است و کاهش عدد ماخ در این بازه طولی  3)محل جدایش جریان( بالای 

موقعیت جدایش جریان با ای مایل اتفاق افتاده است. در های ضربهتوسط موج

ای نسبتاً قوی عدد ماخ جریان کاهش قابل توجهی تشکیل یک موج ضربه

رسیده و تا  1داشته است و در ادامه عدد ماخ جریان در شیپوره واگرا به زیر 

در انتهای دیفیوزر کاهش پیدا کرده است. در حالیکه در حالت  0.5عدد ماخ 

ای قوی اولیه باعث مادون های ضربهموج (s 0.0318اندازی دیفیوزر )عدم راه

صوت شدن جریان در نیمه اولیه محور مرکزی گلوگاه ثانویه شده است. این 

امر با افت فشار کل زیادی همراه بوده است و بنابراین گازهای احتراقی هد 

-صوت در گلوگاه ثانویه نداشتهدینامیکی کافی را برای برقراری جریان مافوق

 اند. 

در  جریان در محور مرکزی دیفیوزر دمای استاتیکتغییرات  13در شکل 

 Kهای مذکور نمایش داده شده است. دمای کل احتراق در این بررسی حالت

اندازی شدن دیفیوزر دمای است. مطابق شکل مزبور، در حالت راه 3400

 Kاستاتیک سیال از ناحیه ورودی تا قسمت انتهایی گلوگاه ثانویه آن کمتر از 

است. با وقوع پدیده جدایش جریان و کاهش مومنتم جریان در انتهای  2000

 افزایش یافته است.  K 3000شیپوره واگرا دمای سیال به مقداری بالاتر از 
 

 
Fig. 12 Mach number variation ins center line of diffuser at two 
diffuser statuses, unstarted (0.0318 s) and started (0.3222 s). 

-حالت عدم راه در دو تغییرات عدد ماخ جریان در محور مرکزی دیفیوزر 12شکل 

 ( آن.s 0.3222اندازی شده )( و راهs 0.0318اندازی )

 

 
Fig. 13 Static temperature variations in center line of diffuser at two 
diffuser statuses, unstarted (0.0318 s) and started (0.3222 s). 

حالت عدم  در دوتغییرات دمای استاتیک جریان در محور مرکزی دیفیوزر  13شکل 

 .( آن.مختلفs 0.3222اندازی شده )( و راهs 0.0318اندازی )راه

 

ترین قسمت برای سیستم حفاظت حرارتی بدنه دیفیوزر بنابراین بحرانی

اندازی، به که در حالت عدم راهباشد. در صورتی قسمت انتهای دیفیوزر می

دلیل مومنتوم کم سیال در طول دیفیوزر، دمای استاتیک سیال در قسمت 

)نزدیک به دمای احتراق( شده است. در  K 3000عمده طول دیفیوزر بالای 

های بدنه دیفیوزر نقاط بحرانی برای سیستم حفاظت این حالت، همه قسمت

اندازی سریع دیفیوزر ین مزیت دیگر راهشوند. بنابراحرارتی بدنه محسوب می

کند، حفاظت که در این تحقیق با کاهش جریان برگشتی تحقق پیدا می

  حرارتی بدنه دیفیوزر در مقابل دمای زیاد سیال در سراسر دیفیوزر است.

قابل ذکر است که روند تغییرات دمایی سیال در داخل دیفیوزر در زمان 

فوق شرح داده شده است با کانتورهای گذرای روشن شدن موتور که در 

 یک دیفیوزر لوله مستقیم همخوانی دارد. برای  [3]ارائه شده در مرجع دمایی 

 
Fig. 14 Mass flow rate and much number variations at annular gap 
area during motor burning. 

روشن شدن  جریان در سطح گپ حلقوی از لحظهو عدد ماخ دبی جرمی  14شکل 
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گپ حلقوی(  سطح)در و عدد ماخ دبی جرمی  هایمنحنی 14در شکل 

نمایش داده شده است.  s 1تا  روشن شدن موتورلحظه برحسب زمان از 

یا علامت منفی دبی جرمی به معنی وارد شدن جریان به محفظه خلاء )

اه سیال در یک بازه زمانی کوت ،باشد. مطابق شکل مزبورجریان برگشتی( می

روند  . در حالیکهوارد محفظه خلاء شده استبا نرخ جرمی نسبتاً زیاد گرم 

بوده است.  ترتدریجیخلاء با نرخ جرمی کمتر و بسیار  خالی شدن محفظه

دلیل این اتفاق به اختلاف فشار زیاد داخل محفظه و ناحیه ورودی دیفیوزر 

در حین وقوع جریان برگشتی و برعکس اختلاف فشار کم در این نواحی در 

جریان  بیشینه دبیوقوع باشد، به طوری که در لحظه زمان تخلیه محفظه می

و ناحیه نسبتاً فشار قوی ای قائم در داخل نازل بوده برگشتی، یک موج ضربه

( در ورودی دیفیوزر و در محل گپ حلقوی شکل گرفته bar 0.6)در حدود 

بوده و  1در این حالت عدد ماخ جریان در سطح گپ حلقوی برابر  است.

صوت در قسمت ورودی محفظه خلاء برقرار شده است. به جریان مافوق

در سطح گپ ( برای جریان برگشتی chockعبارت دیگر حالت خفگی )

در  9شکل حلقوی شکل گرفته است. این امر در کانتور عدد ماخ ارائه شده در 

 [4,3]نیز قابل مشاهده است. قابل ذکر است که در مراجع  s 0.0110لحظه 

نشان گیری جریان برگشتی مافوق صوت در ورودی محفظه خلاء نیز شکل

جریان برگشتی  داده شده است. در این شرایط، به منظور کاهش دبی جرمی

تواند موثر باشد. راهکار اول کاهش دادن اختلاف فشار دو راهکار عملی می

بین دو طرف گپ حلقوی )ورودی دیفیوزر و محفظه خلاء( است. این امر با 

استفاده از یک سیستم اجکتور سیال ثانویه )ترجیحاً با سیال بخار آب در 

نیتروژن در تست سرد( در پایین دست جریان، مثلاً در تست گرم و گاز 

روش به دلیل معایب ذکر شده در بخش انتهای دیفیوزر امکان پذیر است. این 

مقدمه تحقیق در عمل با مشکلاتی مواجهه است که برای استفاده در فاز 

موتور مناسب نیست. غالباً روش مزبور در شرایطی مورد استفاده روشن شدن 

گیرد که فشار احتراق موتور پایین بوده و بعد از روشن شدن موتور، قرار می

اندازی دیفیوزر جریان گازهای احتراقی از هد دینامیکی کافی برای راه

. راهکار دوم کاهش دادن مساحت سطح ورودی جریان [5,4]برخوردار نباشد 

. با توجه به شرایط خفگی [7]به محفظه خلاء )سطح گپ حلقوی( است 

ن برگشتی در این سطح، هرچقدر سطح ورودی جریان کوچکتر باشد، جریا

وارد محفظه خواهد شد. بر این اساس دبی جرمی کمتری در این لحظات 

تواند تا حدودی این نقش را ایفاء نماید. در سطح گپ حلقوی می BFAنصب 

 سازی این راهکار در عمل بسیار ساده است. پیاده

تغییرات فشار و دمای متوسط محفظه خلاء برحسب زمان از  15در شکل 

نمایش داده شده است. مطابق شکل مزبور  s 1لحظه روشن شدن موتور تا 

بوده  K 1360و  bar 0.19بیشینه فشار و دمای متوسط محفظه خلاء در حدود 

ها از تغییرات زمانی دبی جرمی در سطح گپ است. روند تغییرات این منحنی

منحنی فشار غالباً در بررسی عملکرد یک تست ارتفاع کند. تبعیت میحلقوی 

. در عمل با نصب استبرحسب زمان محفظه خلاء از اهمیت زیادی برخوردار 

توان در مورد آن میای لحظهیک سنسور فشار در محفظه خلاء و ثبت فشار 

فیوزر اندازی دیزمان راهصحت آزمایش موتور اظهار نظر کرد. مطابق تعریف، 

شود که در اثر کارکرد صحیح از لحظه روشن شدن موتور، به زمانی اطلاق می

( به کمتر از فشار خروجی نازل خلاءدیفیوزر فشار در اطراف نازل )در محفظه 

با استفاده از این تعریف و در نظر گرفتن  .[7] برسدفرومنبسط در شرایط 

 barمنبسط در حدود اینکه فشار استاتیک در خروجی نازل در شرایط فرو

اندازی شدن دیفیوزر رسیدن فشار شرط راه ،است، در این تحقیق 0.0505

 تعریف،. با این شده استدر نظر گرفته  bar 0.05 مقدار به خلاءمحفظه 

 s 0.3، دیفیوزر مورد نظر بعد از 15در شکل  خلاء مطابق پروفیل فشار محفظه

که مطابق  صورتیدر  است. s 0.3222اندازی شده است، که مقدار دقیق آن راه

دیفیوزر  اندازیراهسازی زمان خلاءهای انجام شده در حالت بدون پیشبررسی

اندازی است که بعد از راهقابل ذکر . [16,6,3]آید میبه دست  s 1بیش از 

شدن دیفیوزر با توجه به دانسیته پایین سیال گرم، دمای بالای سیال داخل 

به شمار  خلاءدر محفظه موجود گیری ابزارهای اندازهآن خطر جدی برای 

 رود.نمی

بررسی اثر محدود کننده جریان برگشتی در زمان روشن شدن 2-4- 

 موتور

به محل گپ  BFAدر این بخش تاثیر نصب محدود کننده جریان برگشتی 

حلقوی در تغییرات فشاری و دمایی محفظه خلاء مورد بررسی قرار گرفته 

خلاء استفاده شده های عددی انجام شده از شرایط اولیه پیشیلاست. در تحل

 h=0, 5, 10, 15, and 20 mmهای عددی با ارتفاع مانع سازیاست. شبیه

به معنی عدم  h=0انجام شده است.  3مطابق روش عددی ارائه شده در بخش 

مورد بررسی قرار گرفته است. در این  4-1است که در بخش  BFAاستفاده از 

است. همچنین افزایش ارتفاع مانع به  mm 23.3حالت ارتفاع گپ حلقوی 

 معنی کاهش گپ حلقوی مابین خروجی نازل و ورودی دیفیوزر است. 

مختلف های تغییرات زمانی فشار در محفظه خلاء با اندازه 16در شکل 

BFA های فشار نمایش داده شده است. مطابق شکل مزبور رفتار منحنی

ند حالت عدم ن( در زمان روشن شدن موتور هماh≠0محفظه با حضور مانع )

باشد، با این تفاوت که بیشینه فشار متوسط محفظه ( میh=0)حضور آن 

با خلاء با افزایش ارتفاع مانع کاهش قابل توجهی داشته است، به طوری که 

 در  bar 0.19، بیشینه فشار محفظه خلاء از mm 20با ارتفاع  BFA نصب
 

 
Fig. 15 Static pressure and temperature variations of vacuum 

chamber during motor burning. 
 محفظه از لحظه روشن شدن موتورمتوسط تغییرات فشار و دمای  15شکل 

 

 
Fig. 16 Static pressure variations of vacuum chamber with 

different sizes of BFA. 
 BFA های مختلفتغییرات زمانی فشار در محفظه خلاء با اندازه16 شکل 
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اندازی دیفیوزر رسیده که خیلی نزدیک به فشار راه bar 0.054به  h=0حالت 

رغم کاهش بیشینه فشار محفظه با افزایش ( است. علیbar 0.05)یعنی 

ارتفاع مانع، نرخ زمانی کاهش فشار متوسط محفظه نیز کاهش یافته است و 

تری سپری شده است تا شرایط پایای مطلوب در در نتیجه مدت زمان طولاتی

-در محفظه خلاء مبنای راه bar 0.05محفظه خلاء برقرار شود. اگر فشار 

ر مشخص است که حضو 16اندازی شدن دیفیوزر قرار داده شود، از شکل 

BFA دیفیوزر ایجاد نکرده است.  اندازیراهای در زمان کاهش قابل ملاحظه

 h=20 mmساز خلاء، در حالت قابل ذکر است که با هندسه مفروض شبیه

یابد و کاهش می mm 3.3به مقدار  mm 23.3اندازه گپ حلقوی از مقدار 

مرجع به لحاظ عملی مقرون به صرفه نیست. در  BFAافزایش بیشتر ارتفاع 

و گپ  mm 10ساز خلاء مجهز به مانع جریان برگشتی یک سیستم شبیه [7]

تست تجربی شده است. در این مرجع تغییرات منحنی فشار  mm 2حلقوی 

و بدون استفاده از آن  BFAهای مجهز به محفظه برحسب زمان برای تست

نمایش داده شده است. مقایسه نتایج  17گزارش شده است که در شکل 

ارائه  16که در شکل  h=20 mmو  mm h=0های ی حاضر برای حالتعدد

دهد که روند تغییرات نشان می 17شده با نتایج تجربی گزارش شده در شکل 

بزرگ )گپ حلقوی کوچک( برای هر دو فشار محفظه خلاء با نصب یک مانع 

روش عددی و تجربی همخوانی نزدیکی دارند. در مرجع مزبور با وجود نمایش 

ای به نرخ پایین تخلیه محفظه خلاء روند تغییرات فشار محفظه خلاء، اشاره

نشده است و ادعا شده است که استفاده از مانع جریان برگشتی ممکن است 

اندازی دیفیوزر را تسریع نماید. طبق بررسی عددی حاضر این احتمال در راه

 در تحقیقممکن است مصداق داشته باشد، به طوری که اگر  hحالت حدی 

   ( در نظر گرفته شود بیشینهmm 2.2)گپ حلقوی به  h=21 mmحاضر 
 

 
Fig. 17 Static pressure variations of vacuum chamber with BFA 

(h=10 mm) and without BFA. (annular gap=12 mm) [7]. 
( و h=10 mm) BFAتغییرات زمانی فشار در محفظه خلاء با استفاده از  17شکل 

 .[7]( mm 12بدون استفاده از آن )گپ حلقوی 

 

 
Fig. 18 Mass flow rate variations at annular gap area with different 
sizes of BFA. 

 BFAهای مختلف با اندازهدبی جرمی جریان در سطح گپ حلقوی  18شکل 

خواهد  bar 0.05فشار محفظه خلاء با وجود پدیده جریان برگشتی کمتر از 

اندازی آنی شود. راهاندازی دیفیوزر آنی تلقی میشد و در این صورت راه

به عوامل دیگری مثل هندسه دیفیوزر حجم  BFAدیفیوزر با حالت حدی 

زمان محفظه احتراق نیز وابسته -محفظه خلاء، شکل نازل و پروفیل فشار

توان ، میBFAاندازی آنی دیفیوزر در حالت حدی است. در صورت عدم راه

اثبات کرد که حضور این مانع به دلیل کاهش نرخ تخلیه شدن محفظه خلاء 

اندازی دیفیوزر ندارد و حتی ممکن است آن را تاثیر قابل توجهی در زمان راه

ساز ارتفاع ممکن است فشار به تعویق بیندازد. از طرفی در یک سیستم شبیه

عبارت دیگر هر چه فشار داخل  تر مطلوب باشد. بهخلاء بسیار پایین محفظه

محفظه به شرایط واقعی خلاء نزدیکتر باشد، دقت آزمایش انجام شده بیشتر 

خواهد بود. برای حصول به این امر، غالباً قطر ورودی دیفیوزر بزرگتر انتخاب 

شود. با این امر جت سیال خروجی از نازل انبساط بیشتری پیدا کرده و می

یابد و در نتیجه آن دیفیوزر کاهش بیشتری میفشار استاتیک در ورودی 

کند. بعنوان مثال در فشار داخل محفظه خلاء نیز بیشتر کاهش پیدا می

در یک تست تجربی با گاز نیتروژن سرد سطح مقطع ورودی  [3]مرجع 

برابر سطح گلوگاه(  5.68برابر سطح مقطع خروجی نازل ) 4دیفیوزر بیش از 

-این انتخاب، فشار در محفظه خلاء کمتر از یک در نظر گرفته شده است. با

دهم فشار خروجی نازل در شرایط فرومنبسط شده است. با توضیحات ارائه 

عملکرد  BFAتوان نتیجه گرفت که در چنین مواردی نصب شده در فوق می

تر شدن زمان رسیدن به فشار مطلوب در مناسبی نداشته و باعث طولانی

تغییرات دبی جرمی سیال برحسب  18شکل  درمحفظه خلاء خواهد شد. 

های مختلف مانع نمایش داده شده است. زمان در محل گپ حلقوی با اندازه

، هرچند مقدار جریان برگشتی BFAمطابق شکل مزبور با افزایش ارتفاع 

نرخ زمانی تخلیه محفظه خلاء از  BFAکاهش یافته، ولی به دلیل حضور 

 16شکل رده است، به طوری که مطابق جریان برگشتی نیز کاهش پیدا ک

اندازی دیفیوزر بوجود نیامده است. دلیل قابل توجهی در زمان راه کاهش

توان به کاهش اثر جت سیال منبسط شده را می BFAاینگونه عملکرد نصب 

در ورودی دیفیوزر نسبت داد. در واقع، انبساط سیال از سطح خروجی نازل تا 

یر زیادی در ایجاد مکش در دهانه محفظه خلاء دیواره ورودی دیفیوزر تاث

توان با نمایش پروفیل فشار استاتیک و )گپ حلقوی( دارد. این امر را می

 BFAسرعت تخلیه شدن محفظه در محل گپ حلقوی در حالت عدم نصب 

(h=0در شکل20و  19های ( نشان داد )شکل .) 20و  19های،y=0   و

y=23.3 mm های دیواره سطح خروجی در محور افقی به ترتیب به موقعیت

کنند. نازل و دیواره سطح ورودی دیفیوزر در صفحه گپ حلقوی اشاره می

(، فشار s 0.17در لحظات اولیه تخلیه محفظه خلاء )تا  19مطابق شکل 

تر است و این امر باعث شده استاتیک سیال در نزدیکی دیواره دیفیوزر پایین

( در این نواحی از گپ حلقوی 20ه سرعت تخلیه شدن سیال )شکل است ک

تر بیشتر باشد. با حضور مانع برگشت جریان، هر چه ارتفاع این مانع بزرگ

تر شده و باشد، گپ حلقوی موثر در تخلیه محفظه به دیواره نازل نزدیک

 شود.بنابراین از تاثیر انبساط جت سیال در تخلیه محفظه خلاء کاسته می

غییرات زمانی دمای استاتیک در محفظه خلاء را با مقادیر ت 21شکل 

 BFAنشان داده است. مطابق شکل مزبور، با نصب  BFAمختلف اندازه 

ای داشته بیشینه دمای متوسط سیال داخل محفظه کاهش قابل ملاحظه

بیشینه  20، و mm 5 ،10 ،15با ارتفاع  BFAاست، به طوری که با نصب 

شده است که  450، و K 930 ،813 ،636ترتیب دمای محفظه خلاء به 

و  %53.3، %40.3، %31.8، به ترتیب BFAنسبت به حالت بدون نصب 

توان به را می BFAاست. بنابراین بیشترین تاثیر نصب  کاهش یافته 67%
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 گیری موجود در آن نسبت داد.حفاظت حرارتی محفظه خلاء و ابزار اندازه

 بررسی اثر محدود کننده جریان برگشتی یکطرفه  -4-3

( بر عملکرد OWBFAدر این بخش تاثیر نصب مانع جریان برگشتی یکطرفه )

اندازی دیفیوزر مورد بررسی قرار گرفته است. همانطوریکه قبلاً نیز اشاره راه

کند که در لحظه ایجاد مکش در شده است، این مانع یکطرفه طوری عمل می

به طور کامل جمع شده و  BFAدهانه محفظه خلاء )در زمان تخلیه محفظه( 

سازی این حالت بعد از شود. برای شبیهباعث افزایش سطح عبور جریان می

ای فرا محو شدن دیافراگم و سرازیر شدن جریان به محفظه خلاء، نهایتاً لحظه

شود. یال وارد شده به محفظه برابر صفر میرسد که در آن دبی جرمی سمی

( به شرط مرزی wallاز حالت دیواره ) BFAدر این لحظه شرط مرزی سطح 

سازی عددی با این شرایط شود. شبیهمیدان حل تغییر داده می 1سطح میانی

انجام شده است. تغییرات زمانی دبی جرمی سیال در  BFAای مختلف با اندازه

ار متوسط سیال در محفظه خلاء برای هر دو روش سطح گپ حلقوی و فش

BFA  وOWBFA های مقایسه شده است. مطابق شکل 23و  22های در شکل

تاثیر قابل توجهی در نرخ  h=5 mmبا ارتفاع مانع  OWBFAمزبور، بکارگیری 

عادی ایجاد نکرده است و از اینرو نرخ  BFAتخلیه محفظه خلاء نسبت به 

اندازی دیفیوزر برای هر دو رویکرد تقریباً کاهش فشار محفظه و زمان راه

به  h=10 mmدر عملکرد تخلیه محفظه از  OWBFAیکسان شده است. تاثیر 

بعد مشهودتر است، به طوری که هر چه ارتفاع مانع بیشتر باشد، در اثر وجود 

 جریان برگشتی دبی جرمی وارد شده به محفظه کاهش در زمان وقوع  مانع
 

 
Fig. 19 Static pressure versus y (along annular gap) at different times, 

h=0. 
های مختلف، حالت )در گپ حلقوی( در زمان yفشار استاتیک برحسب  19شکل 

h=0 
 

 
Fig. 20 Exit velocity versus y (along annular gap) at different times, 
h=0. 

های مختلف، )در گپ حلقوی( در زمان yسرعت تخلیه سیال برحسب  20شکل 

 h=0حالت 

                                                                                                                                  
1 interior surface 

 
Fig. 21 Static temperature variations of vacuum chamber with different 
sizes of BFA. 

زمانی دمای استاتیک در محفظه خلاء با مقادیر مختلف اندازه مانع محدود  21 شکل

 کننده گپ حلقوی

یافته و در زمان تخلیه محفظه نیز با جمع شدن مانع نرخ تخلیه محفظه 

با رویکرد  h=20 mmهای مزبور، در حالت مطابق شکل افزایش یافته است.

OWBFA گیری افزایش داشته و دبی جریان در تخلیه محفظه به طور چشم

به تبع آن شیب تغییرات فشار محفطه هم افزایش قابل توجهی پیدا کرده 

-تر رخ میاندازی دیفیوزر بسیار سریعاست. به عبارت دیگر در این حالت راه

و  BFAبردارهای سرعت جریان در دو رویکرد  25و  24های در شکلدهد. 

OWBFA  20با ارتفاع مانع mm در لحظه اولی( ه تخلیه محفظهt=0.03 s )

های مزبور الگوی تخلیه جریان در دو نمایش داده شده است. مطابق شکل

باعث  BFAرویکرد بسیار متفاوت است، به طوری که حضور مانع در رویکرد 

تشکیل یک گردابه بزرگ در پشت این مانع شده و جت سیال منبسط شده 

مانند  OWBFAلی در رویکرد تاثیر چندانی در تخلیه محفظه نداشته است، و

 حالت بدون استفاده از مانع از حداکثر پتانسیل جت سیال منبسط شده در

 

 
Fig. 22 Comparison of mass flow rate variations at annular gap area 

with BFA and ABFA with different sizes. 
و  BFAبا به کارگیری   دبی جرمی جریان در سطح گپ حلقوی مقایسه 22شکل 

ABFA  های مختلفاندازهدر 
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ورودی دیفیوزر جهت تخلیه محفظه استفاده شده است. از طرف دیگر زاویه 

باعث تشکیل  BFAبالای جت سیال برخورد کرده با بدنه دیفیوزر در رویکرد 

شود که با اتلاف فشار کل بیشتری همراه بوده تری میای مایل قویموج ضربه

 اندازی دیفیوزر موثر است.امر نیز در جهت به تاخیر انداختن زمان راهو این 

های مختلف ارتفاع اندازی شدن دیفیوزر با اندازهزمان راه 26در شکل 

مورد مقایسه قرار گرفته است. در شکل  OWBFAو  BFAمانع با دو رویکرد 

 barساز خلاء برقراری فشار متوسط اندازی شدن سیستم شبیهمزبور، شرط راه

تا ارتفاع  BFAباشد. مطابق شکل مذکور، بکارگیری در محفظه خلاء می 0.05

mm15 اندازی نداشته است. این سیستمتاثیر چندانی در کاهش زمان راه 

 

 
Fig. 23 Comparison of vacuum chamber pressure variations with 

BFA and ABFA with different sizes. 
های اندازهدر  ABFAو  BFAبا به کارگیری   فشار محفظه خلاء مقایسه 23شکل 

 مختلف

 
Fig. 24 Velocity vector field during chamber evacuation with BFA, 

t= 0.03 s. 

 BFA ،t= 0.03میدان بردار سرعت در زمان تخلیه محفظه خلاء با نصب  24شکل 

s. 
 

 
Fig. 25 Velocity vector field during chamber evacuation with 

OWBFA, t= 0.03 s. 

 =OWBFA ،tمیدان بردار سرعت در زمان تخلیه محفظه خلاء با نصب  25شکل 

0.03 s. 

اندازی در حد (، کاهش زمان راهmm 3.3)گپ حلقوی  mm 20با ارتفاع مانع 

با ارتفاع  OWBFAرا ایجاد کرده است. در حالی که با بکارگیری رویکرد  34%

اندازی ایجاد شده است، کاهش قابل توجهی در زمان راه mm 10مانع بالاتر از 

اندازی دیفیوزر زمان راه %77، در حدود mm 20به طوری که با ارتفاع مانع 

مقایسه  OWBFAکاهش یافته است. به منظور نمایش بیشتر قابلیت رویکرد 

ساز ارتفاع با شرط اندازی سیستم شبیهبا فرض راه 26صورت گرفته در شکل 

تکرار شده است.  27در محفظه خلاء در شکل  bar 0.04برقراری فشار مطلوب 

ه تنها زمان رسیدن به ن BFAمطابق شکل مزبور در این حالت بکارگیری 

دهد، بلکه باعث افزایش آن نیز شده است. این امر فشار مطلوب را کاهش نمی

با افزایش ارتفاع این مانع شدت بیشتری پیدا کرده است، به طوری با ارتفاع 

اندازی در فشار مطلوب نسبت به حالت عدم بکارگیری زمان راه mm 20مانع 

-زمان راه OWBFAکه با بکارگیری رویکرد مانع دو برابر شده است. حال آن

اندازی در فشار مطلوب با افزایش ارتفاع مانع پیوسته کاهش یافته است، به 

-به مقدار یک h=0این زمان نسبت به حالت  mm 20طوری که با ارتفاع مانع 

 دوم تقلیل یافته است.

 گیری نتیجه5- 
ساز ارتفاع با روش شبیهدر این تحقیق پدیده جریان برگشتی در یک سیستم 

سازی سیستم خلاءسازی عددی مورد مطالعه قرار گرفت. از روش پیششبیه

اندازی آن استفاده شد. ابتدا فیزیک ساز ارتفاع به منظور کاهش زمان راهشبیه

جریان در زمان روشن شدن موتور و نحوه برگشت جریان به محفظه خلاء 

اندازی سیستم های عددی عملکرد راهمورد تشریح قرار گرفت. سپس بررسی

 در   (BFA) جریان برگشتی ساز ارتفاع با نصب مانع محدود کنندهشبیه
 

 
Fig. 26 Comparison of starting time variation versus parameter h 

using BFA and OWBFA, PVC=0.05 bar. 
و  BFAبا استفاده از  hاندازی بر حسب پارامتر تغییرات زمان راهمقایسه  26 شکل

BFAOW ، =0.05 bar VCP. 
 

 
Fig. 27 Comparison of starting time variation versus parameter h 
using BFA and OWBFA, PVC=0.04 bar. 

و  BFAبا استفاده از  hاندازی بر حسب پارامتر تغییرات زمان راهمقایسه  27 شکل

BFAOW ، =0.04 bar VCP. 
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نشان داده شد که با نصب موقعیت گپ حلقوی به دیواره دیفیوزر انجام شد. 

BFA  رغم کاهش نرخ جریان برگشتی و کاهش ، علیگپ حلقویدر موقعیت

بیشینه فشار محفظه خلاء، بجز در حالت گپ حلقوی بسیار کوچک کاهش 

 شود. دلیل ایناندازی این سیستم ایجاد نمیای در زمان راهقابل ملاحظه

موضوع کاهش نرخ تخلیه شدن محفظه به دلیل کاهش سطح گپ حلقوی 

بوده است. این امر باعث تاخیر در ایجاد شرایط پایای مطلوب در محفظه خلاء 

باشد. با این وجود، با بکارگیری این روش شود که عاری از عیب نمینیز می

بیشینه دمای متوسط سیال داخل محفظه در زمان گذرای روشن شدن 

 mmبا ارتفاع  BFAیابد. به طوری که با نصب ای میتورکاهش قابل ملاحظهمو

نسبت به حالت بدون نصب آن  %67بیشینه دمای محفظه خلاء در حدود  20

در حفاظت حرارتی محفظه خلاء  BFAیابد. بنابراین بیشترین تاثیر کاهش می

انع جریان کند. راهکار مگیری موجود در آن نمود پیدا میو ابزار اندازه

برای اولین بار در  BFA( در جهت بهبود روش OWBFAبرگشتی یکطرفه )

این تحقیق مطرح شد و با روش عددی مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده 

شد که با این راهکار مشکل تخلیه بسیار کند جریان برگشتی از محفظه خلاء 

گیری پیدا چشماندازی دیفیوزر کاهش تا حد زیادی مرتفع شده و زمان راه

-با اندازه مانع مناسب، زمان راه OWBFAکند، به طوری که با رویکرد می

 OWBFAیابد. علاوه بر آن بکارگیری کاهش می %50اندازی دیفیوزر بیش از 

 شود. باعث تسریع در ایجاد شرایط پایای مطلوب در محفظه خلاء می

 فهرست علایم  -6
Ad/A

دیفیوزر به سطح مقطع گلوگاه نسبت سطح مقطع ورودی  *

 نازل
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