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  :  هدف

  تراکم در يک نازل آشنايی با رفتار جريان قابل

  
  : دستگاه تست نازل ۱شکل 

  : مقدمه
می توان آن را جريان    جريانی چندان تغيير نکند،معمولاً تمام سيالات تراکم پذيرند. اگر جرم مخصوص سيال در 

پذير در نظر گرفت. بر عکس اگر تغييرات جرم مخصوص سيال قابل اغماض نباشد، جريان تراکم پذير خواهد تراکم نا
بود. در جريان گازها، معمولاً وقتی سرعت جريان گاز، يا سرعت جسم غوطه ور در گاز، برابر و يا بيشتر از سرعت صوت 

ر همان گاز باشد، تغييرات جرم مخصوص زياد و جريان تراکم پذير در نظر گرفته می شود. همچنين در اثر تغيير د
سرعت صوت بر حسب خواص  سرعت ناگهانی گاز و يا تغيير ارتفاع خيلی زياد آن، باز جريان تراکم پذير خواهد بود.

  متغير در جريان تراکم پذير، مورد توجه است.ترموديناميکی تعريف می شود و اهميت عدد ماخ به عنوان يک 

دهد. افزايش  اي است كه انرژي جنبشي سيال را در يك فرايند آدياباتيك افزايش مي ) وسيلهnozzleشيپوره ( يك
  آيد.  شود و به دليل تغيير در سطح مقطع جريان، به وجود مي انرژي جنبشي باعث كاهش فشار مي

۱ 



 ٣

  : شرح دستگاه
 يبـر رو  باشد که در مسير جريان هوای فشرده يم واگرا همگراـ همگرا, واگرا و نازل نوع سه يدارا ،زلنا تست دستگاه

شـده از   ياره گـذار فشار شمج يگ ۸توسط  ،ن نقاطيفشار ا ، کهاز هم وجود دارد 2mm ينقطه به فاصله طول ۸هر نازل 
  ) نشان داده شده است.۲نازلها در شکل (نقشه  شود. يش داده مينما ،سمت چپ

  

  های مورد استفاده در دستگاه : نقشه نازل ۲شکل 

۲ 
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   : نحوه نصب نازل روی دستگاه

 ينقطه مشـخص رو  ۸ارتباط به منظور ن يهمچن نازل توسط دو مهره به دو لوله ورودی و خروجی هوا متصل می شود.
 شده قرار دادهواقع بر نقاط,  به ترتيب داخل فيتينگ های پنوماتيک ي هيدروليکلنگ هايش ،يج های مربوطهگ نازل با 

فشـار   هـم زمـان بـا   , بيرون آوردن شيلنگ ها از داخل فيتينگ ها يبرا د.نشومی   خود محکم يدر جا ي فشار،کمبا و 
  .آورده می شود رونيب لنگيي فيتينگ پنوماتيک, شکيدادن قطعه پلاست

  :  روش کار با دستگاه

 بار شارژ شود. ۶الی  ۵تا فشار حدود کمپرسور  -۱

 ، روی دستگاه نصب می شود.   "نحوه نصب نازلنازل مطابق روش گفته شده در قسمت " -۲

 .شودمی  متصلدستگاه  يهوا يورودهيدروليک به قسمت  لنگيله شيبه وس کمپرسور -۳

 دستگاه روشن مي شود. on/offد يله کليبه وس -۴

 می گردد.ر برقرا يانجر هوا،ر قطع و وصل يتوسط ش -۵

  .می شودم يتنظ يم دبي هوا,تنظ شيرله يبه وس يفشار ورود -۶

از نـازل را   يخروج ـ يبه نازل و فشار هوا يورود ي, فشار هواbar (10-0)  يريمحدوده اندازه گ، با ج فشاريدو گ -۷
 ي دهند.نشان م

 ت است.قابل رؤي  bar 9 تا   bar 1- يريمحدوده اندازه گبا  ۸تا  ۱ يج هايگ ينازل از رو ۸تا  ۱فشار نقاط  -۸

دمـا   تاليجيدهای شگر ينما ، توسط سنسور های دمايي اندازه گيری شده و به وسيلهنازل يو خروج يورود يدما  -۹
   د.داده می شوش ينماي گراد درجه سانت 0.1با دقت 

 شود. يم يرياندازه گ (m3/hr)بر حسب له فلومتر ياز نازل به وس يخروج يهوا يدب -۱۰
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  :  هدف

                                                                                                تراکم در يک نازل تار جريان قابلآشنايی با رف

  : تئوری
حالـت   -جريـان پايـدار   بـا  باتيـك بعدي، آديا نظر بگيريد و فرايند را يك را در )۱(نشان داده شده در شكل  شيپوره (نازل)

  فرض كنيد.پذير  براي يك سيال تراكم پايدار

  

  

  

  : طرح يک نازل۱شکل 

  : يک بعدی اثر تغيير سطح مقطع در جريان های ايزنتروپيک

  :   برای يک جريان ايزونتروپيک می توان نشان داد که تغييرات فشار سيال بر حسب مساحت جريان به شکل زير است

                                                  )۱(  

  ها بدست آورد. كننده خشها و پ توان نتايج زير را در مورد شكل صحيح شيپوره ، زيرا از آن مي) بسيار مهم است۱معادله (

  : بنابراين است. 0dP، براي يك شيپوره
 شيپوره همگرا ست. و  M<1   ،dA<0، صوتوفر هبراي يك شيپور
  شيپوره واگرا ست. و  M>1   ،dA>0، صوتافر هبراي يك شيپور

  

اين نتـايج   .پذير است يك شيپوره امكان ، دستيابي به سرعت صوت تنها در گلوگاهشدبا dA=0بوده و  M=1كه  هنگامي
  اند. در شكل زير خلاصه شده

  
  
  
  
  

  تغيير مساحت لازم براي شيپورها : ۲شكل 

  : برای تغييرات سرعت، چگالی، فشار و دما هم می توان نوشت
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                                                         )۵(   

  : روابط مربوط به جريان ايزنتروپيک گاز ايده آل

را می توان با معرفی مفهوم حالت سـکون ايزنتروپيـک    در بررسی مسايل مربوط به جريان، بسياری از مطالب و معادلات
و خواص مربوط به آن ساده کرد. حالت سکون ايزنتروپيک حالتي است که سرعت آن در يک فرآيند آدياباتيک بـه صـفر   

  در اين قسمت روابط بين مشخصه های جريان بر حسب شرايط سکون را بيان می کنيم: می رسد،.
                 

                                                       )۶(  
  
  : اي يك فرآيند ايزو نتروپيك داريمبر

                                                       )۷        (  

  
  : بنابراين

                                                     )۸(                                                1
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خـواص در گلوگـاه بـا     باشد پيدا كـرد.  مي M=1 توان با توجه به اين مطلب كه در گلوگاه را مي هشرايط در گلوگاه شيپور
  اند.    مشخص شده  علامت

                                                                       )۱۰   (                                             
1

2*

0 


kT
T        

                                                                       )۱۱                            (         
 1

0 1
2* 












k
k

kP
P  

                                                                       )۱۲    (                                 
 1

1

0 1
2* 












k

k
  

20

2
11 MK

T
T 



 

 
A

dA
M

Mk
T
dT

A
dA

M
kM

P
dP

V
dVMd

A
dA

MV
dV








































2

2

2

2

2

2

1
1

1

1
1




   


0

1
1

00
1

0 , 












  KK

K

T
T

P
P

T
T

۲ 



 

حراني و چگالي بحراني ، درجه حرارت برا غالبا" به عنوان فشار بحراني ، اين خواصباشد M=1وقتي در گلوگاه 
، نسبت فشار بحراني و نسبت بحرانيت ) نسبت درجه حرار۱۲( ) و۱۱( ،)۱۰شناسند. نسبتهاي داده شده در معادلات ( مي

  نشان می دهد.  k ا برای مقادير مختلف)، اين نسبت ها ر۱جدول ( شوند. چگالي بحراني ناميده مي

 آل هاي فشار، چگالي و درجه حرارت بحراني براي جريان ايزنتروپيك يك گاز ايده : نسبت۱ جدول                  

K=1.67  K=1.4  K=1.3  K=1.2  K=1.1    
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0.6340 
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0.9091 

0.5847 
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  :پوره همگراجريان ايزونتروپيک در شي

در نظر مي گيريم که در آن جرياني ايزونتروپيک و همگرا وجود داشته باشـد.  ) را  الف -۳شکل (نظير  اي همگراشيپوره 
 ـ مت بالا دستان را در قسسرعت جري       , برابـر بـا صـفر فـرض    ان در گلوگـاه , به علت اندک بودن در مقابل سـرعت جري

    , ابـد کـاهش ي  bPنمايش مي دهيم. اگر فشار در قسـمت خروجـي شـيپوره  تـا مقـدار      0Pمي کنيم و فشار را در آن به
) رسـم  eتـا   a, منحنـي هـاي   ب -۳, (شکلbPر داخل شيپوره را بر حسب مقدار فشارحني تغييرات فشار دنم يممي توان

  : مکنيم. در اين صورت با ساده سازي معادله انرژي, به رابطه زير مي رسي

                                                                 )۱۳(  

  
مي بينيم که نسبت سرعت جريان بـه سـرعت صـوت در هـر     سرعت صوت است .  Cو  سرعت جريان Vدر رابطه بالا 

مقطع فقط تابع 
P
P0 .است  

  : شود با ر ميب, مقدار آن به ازاي واحد سطح گلوگاه برامنمايش دهي mدبي جرمي جريان را به اگر

                                                      )۱۴(               
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  : ر نوشت, مي توان به صورت زي)۷را با در نظر گرفتن رابطه ( )۱۴( رابطه 
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نيز فقط تـابعي از   يعني دبي جرمي واحد سطح گلوگاه
0P

P    اسـت. منحنـي تغييـرات
maxm

m


    نسـبت بـه
0P

Pb   مطـابق

م اگر بيني ست که ميا )ج-۳در شکل ( cمنحني 
0P

Pb  کنـد  , هـيچ جريـاني از شـيپوره عبـور نمـي     باشـد  ۰/۱برابر با ,

ج بـر  , بـه تـدري   0Pاز مقدار  bPدر طول شيپوره تغيير نمي کند. با کم شدن  xبرابر با صفر مي شود و فشار با  mمقدار
 ، کـاهش کاهش مـي يابـد. هرچـه پـس فشـار      x, فشار استاتيک با ر صوتدبي جرمي اضافه مي شود. در اين جريان زي

, سرعت در صفحه خروجي شيپوره افزايش مي يابد تا اين که نهايتـا" بـه سـرعت صـوت مـي رسـد       ری داشته باشدشتبي
). در اين حالت دبي جرمي به مقدار حداکثر مي رسد. جريان در شيپوره همگرا نمي تواند بـه سـرعتي بـيش از    c(منحني 

باعـث ايجـاد    (منحنی صوت)cمربوط به منحني  سرعت صوت شتاب داده شود. کاهش پس فشار به مقدار کمتر از مقدار
مي شود و مقدار فشار و دما در صـفحه   ۱, عدد ماخ در صفحه خروجي برابر طخفگي در شيپوره مي شود. تحت اين شراي

A*خروجي شيپوره برابر فشار و دماي بحراني خواهد بود. جريان در بالادست گلوگـاه فروصـوتي اسـت و نسـبت     
A  از

جدول جريان ايزونتروپيک گاز کامل به دست مي آيد و سيال پس از خروج از شيپوره تحت شرايط فراصوتي منبسط مـي  
     برسد. bPبه P* شود تا فشار آن از

  : ) برابر خواهد شد بااني, حداکثر دبي جرمي (دبي بحرم) قرار دهي۱۵اگر نسبت فشار بحراني را در رابطه (

                                                      )۱۶ (      
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  به صورت زير در مي آيد :  K=1.4, به ازاي رابطه فوق

                                                      )۱۷                               (                     
0

0
max

6847.0
RT

AP
m C  

وقتي فشار در پايين دست شيپوره  bP نظير حالات (, از فشار بحراني بيشتر باشدa  وb  ان در جري)، ب -۳در شکل
سر شيپوره فروصوتي و فشار در مقطع خروجي شيپوره سرتا ePقسمت خارجي آن  , برابر با فشار bP  است. دبي

, از ن داده شده استنشا) ج -۳روي منحني ( جرمي در اين حالت از حداکثر دبي جرمي کمتر است و مقدار آن که بر
  ) به دست مي آيد.۱۵رابطه (

ــه دو منطقــه تقســيم کــرد. در    ــوان ب ــي ت ــذير در شــيپوره همگــرا را م ــراکم پ ــان ت ــي, جري ــه طــور کل ــه اول  ب منطق

1*
00
 P

P
P

P b  است و جريان ايزونتروپيک وbe PP اما در منطقـه دوم  است؛ 
00

*
P

P
P

Pb     و جريـان تـا

beگلوگاه ايزونتروپيک و بعد از گلوگاه غير از ايزونتروپيک است و  PPP    .)ب -۳(شکل ستا *
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  واگرا - : تغييرات فشار و دبی جرمی در شيپوره همگرا ۴: تغييرات فشار و دبی جرمی در شيپوره همگرا                    شکل  ۳شکل 

  : واگرا –جريان ايزونتروپيک در شيپوره همگرا 

, مشـروط بـر   کند بورع لت همگرا به حالت واگراسيال از حا لازم استبراي تبديل جريان فروصوتي به جريان فراصوتي, 
ر قسـمت همگـرا و   , جريان هـم د ان بحراني باشد. در غير اين صورت, جرير مقطع گلوگاه که مقطع حداقل استاينکه د

  , فروصوتي خواهد بود.هم در قسمت واگرا
م رعت بالا دست جريـان چش ـ ), از سالف-۴(شکل واگرا  –اگر در بررسي جريان تراکم پذير در داخل يک شيپوره همگرا 

, مقدار فشار در آن مقطع ثابت مپوشي کني 0P ولي در قسمت پايين دست مقطع خروجي شيپوره , bP    متغيـر خواهـد
  بود.

  
 را خواهـد داشـت؛   0Pاسر شيپوره همان فشار, جرياني صورت نمي گيرد و فشار در سرتباشد0Pبرابر با فشارbPاگر فشار 

1 پس نسبت
0
P

P خواهد بود و نمودار تغييرات
0P

P  بر حسبx  ب-۴ به صورت خطي مستقيم در مي آيد (شـکل .(

۵ 



 

هر گاه فشارپايين دست شيپوره  bP مقدار فشار در مقطع خروجي شيپوره ابدبه تدريج کاهش ي , eP   نيز کـاهش پيـدا
  , اثر کاهش فشار به قسمت بالا نرسدمي کند و اگر سرعت جريان در هيچ مقطعي از شيپوره به سرعت بحراني (صوتي) 

, )Bو  Aهش فشار در اين حالت (منحني هاي دست سرايت مي کند و افت فشار بيشتري را در گلوگاه سبب مي شود. کا
, لذا در سرتاسر شيپوره جريان از نوع فروصـوتي اسـت و فشـار    در گلوگاه جريان صوتي ايجاد کند به اندازه اي نيست که

beخروجي برابر با  PP ونتروپيک است. مشخصه هاي مختلف جريان سيال در اين حالت با استفاده از روابط جريان ايز
در پيوست کتاب های ترموديناميک، مکانيک سـيالات و ديناميـک   که  آيزنتروپيک تراکم پذير جريان ي يا جدولفروصوت

  ت مي آيند.به دس، گازها موجود می باشد

 ,)ب -۴ در شکل Cبرسد (منحني  P* , تا آنجا که فشار در گلوگاه بهابدباز هم کاهش ي bP اگر مقدار فشار
0A

Ae 

A*درست برابر با 
Ae  خواهد بود که به ازاي عدد ماخeM  قابل محاسبه  جدول جريان تراکم پذير آيزنتروپيکاز

اين حالت جريان در ). در ج-۴رسد (شکل  اکثر خود مي است. جريان در گلوگاه بحراني مي شود و دبي جرمي به حد
beساير قسمت هاي شيپوره فرو صوتي  PP  .است  

) در قسمت واگرا امواج ضربه اي تشکيل مـي شـوند کـه بـه     Fتا  Dبه مقدار بيشتري کاهش يابد (منحني هاي  bP اگر
ثير مي گذارند ولـي در قسـمت   ان در قسمت واگرا تأامواج بر شرايط جرياين  خواهند کرد.حرکت سمت بالادست جريان 

يعنـي شـرايط جريـان در گلوگـاه      ؛همگرا اثري ندارند و مقدار فشار در گلوگاه نيز برابر همان مقدار بحرانـي خواهـد بـود   
  در قسمت همگرا تغيير نمي کند. MNبه طوري که منحني  " است؛صوتي"

, نسبت ابدکاهش ي HPتا ميزان  bP اگر مقدار فشار
0P

Pb  بر مقدار*A
Ae جـدول جريـان   منطبق خواهد بود کـه از 

 MNH, نظير منحنـي  التن حفراصوتي به دست مي آيد. توزيع فشاردر اي eMبه ازاي عدد ماخ  ،تراکم پذير آيزنتروپيک
, به طوري کـه در قسـمت همگـرا فروصـوتي, در     است خواهد بود. جريان سيال در اين حالت در سرتاسر شيپوره تسريعي

, مـوجي  " موسـوم اسـت  نسبت فشار طراحي" گلوگاه بحراني و در قسمت واگرا فراصوتي خواهد بود. در اين حالت که به 
  استفاده از فرمول مربوط به حداکثر دبي قابل محاسبه است.تشکيل نمي شود و مقدار دبي جرمي با 

A*برای يک نسبت مساحت مشخص 
A      .دو حل آيزنتروپيک امکان پذير است، يکی زيـر صـوت و ديگـری فراصـوت

نکه به شـتاب  برای عدد ماخ در گلوگاه، جريان زير صوت می تواند کند شود تا به سرعت زير صوت در خروجی برسد يا اي
مربوط به جريان زير صوت در خروجی است. در حـالی   C. منحنی خود ادامه دهد تا به سرعت فراصوت در خروجی برسد

مربوط به جريان فراصوت در صفحه خروجی است. بنابراين چنانچه پس فشار تا حدود مربوط بـه منحنـی    Hکه منحنی 
H اگـرای شـيپوره کـاهش مـی يابـد و جريـان در صـفحه خروجـی         کاهش داده شود، فشار در هر دو قسمت همگرا و و

يافتن جواب بـرای معادلـه هـای     Hو  Cفراصوت خواهد بود. برای پس فشارهای بين مقدارهای مربوط به منحنی های 
حرکت يک بعدی و آيزنتروپيک غير ممکن است. اين جريان ها مستلزم وجود امواج ضربه ای هسـتند کـه فراينـد هـای     

  يرند.برگشت ناپذ

  :روش انجام آزمايش
. باشـد  2barحـداقل  . دقـت کنيـد کـه فشـار ورودی     نماييـد و کمپرسور را روشن  دستگاه کمپرسور را به ورودی متصل

 يو خروج ـ ياز نازل ها را به ورود يکي باشد. واگرا میـ های گرد و همگرا دارای سه نازل همگرا، همگرا با گوشهدستگاه 

۶ 



 

 ـله کليبـه وس ـ ييـد.  برقـرار نما  يب شـماره گـذار  يز به ترتيج ها را نياتصالات گ ،نصب نمودهدر مکان معيين   on/off دي
 شـير  لهيرا بـه وس ـ  يد. فشار وروديان را برقرار کنيجر ير قطع و وصل سريع هوا،سپس توسط ش ،دستگاه را روشن نموده

  د.يم کنيفشار مورد نظر تنظ يرو يم دبي هوا,تنظ

در جـدول  ، و همچنين دبی هـوای خروجـی را خوانـده و    های فشار و دما ج، اعداد روی گيزلپس از برقراری جريان در نا
  .) يادداشت نماييد۲شماره (

  نماييد. تکرارآزمايش را برای دو نازل ديگر نيز 

  : نتايج آزمايش۲جدول       
    ۱نازل شماره   ۲نازل شماره   ۳نازل شماره 

       

  bar(Pi(فشار ورودی به نازل 

  عد از خروجی نازلفشار ب

)bar(Pb    

  دمای ورودی به نازل 

 CT 1 

دمای هوای خروجی از نازل 

 CT 2  

 barP1  

 barP2  

 barP3  

 barP4  

 barP5  

 barP6  

 barP7  

 barP8  

دبی هوا  hr
m3

  

  
  های آزمايش:  خواسته

 برای هر سه نوع شيپوره رسم کنيد. منحنی نمايش توزيع فشار در طول شيپوره را  .۱
 کنيد.طول شيپوره را رسم  ، دما و عدد ماخ در منحنی نمايش تغييرات سرعت  .۲

۷ 



 

 ند بيشتر از يک باشد؟توا عدد ماخ در گلوگاه شيپوره نمی چرا  .۳
  مال شيپوره در صنعت را بيان کنيد.موارد استع  .۴

  مثال های حل شده:
  : ۱مثال 

 يابد. مخزن به قدري يان ميجر 250cmيبا مساحت مقطع خروج ييپوره همگرايق شيک مخزن بزرگ از طريهوا از 
ک يزنتروپيان را دائم و آيشود. جر يجاد نميمخزن ا يدر فشار و دما يرييپوره تغيخروج هوا از ش بزرگ است که در اثر

kPaPrد. يفرض کن 500 وKTr 500 4.1ک گاز کامل با يه يشب يد هوا رفتارين فرض کنيهم چن  .دارد
  د.يپوره را حساب کنيان در شيجر يگذر جرمkPa 375  و   250 و 125 و0  يپس فشارها يبرا

  حل :

پوره ي, ش kPa 264.15کمتر از  يه پس فشارهايکل ين براياست. بنابرا 0.5283 ينسبت فشار بحران 4.1 يبرا 
 kPa 264.15 يخروج ي, فشار در صفحه است ۱ي برابر خروج ي, عدد ماخ در صفحهيطن شرايکند. تحت ا يخفه م

 يخروج يست) و دما در صفحهياست (که با پس فشار برابر ن    KTTTT tt 15.4165008333.0./   
tTTاست که  / 4.1 يبرا ،دول جريان تراکم پذير آيزنتروپيکج از پس  يبرا يبه دست آمده است. گذر جرم

  :برابر است با  250 و 125 و0  يفشارها
  روش اول:
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/75.0برابر پس فشـار اسـت. در    يخروج يکند و فشار در صفحه يپوره خفه نمي, ش kPa 375 در پس فشار tPP 
/921.0و  4.1 ( ,654.0eM, جدول جريان تراکم پذير آيزنتروپيک( te TT.  
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  شود. يده ميد ) ۵ شکل(با پس فشار در  يرات گذر جرمييتغ
را از جـدول خوانـده، و بـا توجـه بـه        A*/Aeباشد،  kPa 375برای محاسبه مقطع بحرانی در حالتی که پس فشار برابر 

  حاسبه می شود. م *Aرا داريم،   Aeاينکه مقدار 

  محاسبه سرعت در مقطع دلخواه:

VAmدر صورتی که مقدار عددی دبی جرمی را داشته باشيم با استفاده از رابطه .۱     می توانيم مقـدار سـرعت
  را در مقطع مربوطه محاسبه کنيم.

ن مقطع با کمک جدول، سـرعت  در صورتی که عدد ماخ مقطع مورد نظر را داشته باشيم، پس از محاسبه دما در آ .۲
 را با استفاده از رابطه زير به دست می آوريم:

 TMMcV 20  
  :۲مثال 

 1.5آن  يک عمل کند و عـدد مـاخ خروج ـ  يزونتروپيشده است که به صورت آ يطراح يواگرا طور پوره همگرا  ـيک شي
اسـت.   25cmپوره  يتصل است مساحت گلوگاه ش ـم K 500 يو دما kPa 500ک مخزن هوا با فشار يپوره به يباشد. ش

Kkgو  4.1ک گاز کامل با يد هوا مثل يفرض کن
kjR    رفتار کند. 287.0

  د.يبه مساحت گلوگاه را حساب کن ي(الف) نسبت مساحت مقطع خروج
  د.يکند را به دست آور يپوره خفه ميپشت که در آن ش ي(ب) محدوده پس فشارها

  د.يان را محاسبه کنيجر ي, گذر جرم kPa 450  پس فشار ي(ج) برا
  د.يان را حساب کنيجر ي, گذر جرم kPa 0 پس فشار ي(د) برا

  حل : 

ن مسـاحت گلوگـاه   يباشـد. بنـابرا   ۱د عدد ماخ در گلوگـاه  يباشد , با 1.5پوره يش ين که عدد ماخ در خروجيا ي(الف) برا
/176.1شـود کـه    يده م ـيد M=1.5 يک برايوست ياست. از پAبرابر  AA  ن نسـبت مسـاحت مقطـع    يبنـابرا
288.5ا يو   1.176 به مساحت گلوگاه برابر يخروج cmAe  .است  

  کند. يپوره خفه ميتند شهس )۴در (شکل C يکه کمتر از مقدار مربوط به منحن ييپس فشارها يه يکل ي(ب) برا

 ـدر گلوگاه برقرار اسـت و بـه دنبـال آن در جر    يان صوتي, جر C يدر منحن  ـان زي  ـ, از سـرعت جر ر صـوت ي        ان کاسـته  ي
AAنسبت  ير صوت برايشود. جواب ز يم  ـآ يبه دست م ،جدول جريان تراکم پذير آيزنتروپيک از / در  M=0.61 :دي
/778.0ن عـدد مـاخ   يا tPP کنـد برابـر اسـت بـا      يپوره خفـه م ـ يکـه در آن ش ـ  ين پـس فشـار  ين بـالاتر يبنـابرا

  kPakPa 389500778.0  يدامنه يگر برايبه عبارت د kPaPb 3890  کند. يپوره خفه مي, ش  

۹ 



 

, طين شـرا ي ـرصوت برقرار اسـت. در ا ين زايپوره جريکند و در سرتاسر ش يپوره خفه نمي, شkPa 450  (ج) در پس فشار
 يبــرا ،جـدول جريـان تــراکم پـذير آيزنتروپيـک     پوره بـا پـس فشـار برابــر اسـت. از    يشــ يخروج ـ يفشـار در صـفحه   

9.0/,390.0  tppM  971.0و/ tTT يخروج ي. فشار در صفحه eP و دماeT  ـرتبـه ت   450ب برابـر  ي
kPa  485.5و K .هستند  
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ن يست. در ايآن با پس فشار برابر ن يخروج يکند و فشار در صفحه يپوره خفه مي, ش kPa 0 پس فشار ي(د) برا
  : برابر است باک است و فشار و دما در گلوگاه يط عدد ماخ در گلوگاه برابر يشرا
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  رسم شده است. )۶ن مثال در (شکليحاصل از ا يجهينت
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