
   پژوهشي سوخت و احتراق-نشريه علمي
 1387 رشهريو            سال اول، شماره اول،                                                                                                                           

  
 زمان تاخير دوگانه براي تحليل ناپايداري احتراق فركانس پايين در نظريهاستفاده از 

  موتورهاي سوخت مايع
   

   **2رضا رمضاني علي  و*1مسعود قديمي
  دانشگاه صنعتي شريف -1
  پژوهشكده شهيد يزداني - 2

  )20/7/1387: ، پذيرش12/12/1386: دريافت(
   

و تحليل افزاري براي  نرمو شده ركانس پايين در موتورهاي سوخت مايع مدلسازي  ناپايداري احتراق ف،حاضرپژوهش در 
ريان در انژكتور به نوسانات جبين تداخل ،  حاكميله مشخصهبراي تعيين معاد .است ايجاد شدهبيني اين پديده  پيش

مدلسازي . ر گرفته است مورد بررسي قرا،در محفظهناشي از احتراق عنوان نماينده سيستم تغذيه و نوسانات فشار 
 واقعيت ديناميك ابو تشابه مدل دقت افزايش براي . است   شدهانجاماز مدل تاخير زماني با استفاده ديناميك احتراق 

با استفاده از مدل ارائه شده، ناپايداري . است  همراه با اختلاط استفاده شدهيا تبخير دوگانه مدل تاخير زماني  احتراق،
هاي هاي مربوط به آن در حالتايداري و فركانسپو مرزهاي مايع بررسي  - گاز و مايع- موتورهاي مايعفركانس پايين در

نشان داده شده كه افزايش افت فشار انژكتورها و افزايش زمان اقامت گاز در محفظه اثرات . است  مختلف بررسي شده
مايع  - مايع ر پايداركنندگي دارد، اما در موتورهايگاز اث- كاهش زمان اختلاط در موتورهاي مايع.پايداركنندگي دارند

هاي  در بازهفقط همچنين احتمال وقوع ناپايداري فركانس پايين . تواند روندهاي متفاوتي را به دنبال داشته باشد مي
  موجودنظريو  قابل قبولي با نتايج تجربي تطابقنتايج به دست آمده، . وجود دارد، استكه گسسته فركانسي خاصي 

  . دكن بيني مي فركانس پايين را به خوبي پيشاحتراق داشته و ديناميك ناپايداري 
  

  خير زمانيأ ت،فركانس پايين ،احتراقناپايداري  ،موتور سوخت مايع:  كليديواژگان
  

  يم اختصارئعلا
 a                انديس فشار انژكتور اكسيدكننده

  A                  انژكتور اريفيسمساحت سطح مقطع
  b                   انژكتورسوختانديس فشار

  C*                    هسرعت مشخص
  K                   فشار در رابطه دبيضريب

  m                    دبي جرمي 
  MR                 به سوختاكسيدكنندهدبي نسبت 
  P                       فشار

  R                     ثابت گازها
  s                    متغير لاپلاس

  t                      زمان

                                                           
  )M_Ghadimi@ae.sharif.edu: ايميل(دانشجوي دكتري هوافضا  *

  )Ramezani_a@alum.sharif.edu: ايميل(نويسنده مخاطب  - كارشناس ارشد هوافضا **
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  T                       دما
  V                      حجم

  

  حروف يوناني
 �O              )قسمت حقيقي متغير لاپلاس(دامنه نوسان 

  �T                   گاز در محفظهزمان اقامت
  �W                     زمان تأخير

 �Z              )لاپلاسقسمت موهومي متغير (فركانس نوسان 
     

  ها زيرنويس
 b                       احتراق

  c                     محفظه احتراق
  f                      سوخت 

  g                      گاز 
  I                      انژكتور 
  m                       اختلاط

  N                      نازل
  o                    اكسيدكننده
  t                    گلوگاه نازل

  T                    بالادست انژكتور
  v                      تبخير 

  
  مقدمه

اي بود كه   پديده،ترين مشكل طراحاندر تاريخچه طراحي و توسعه موتورهاي موشكي و پرتابگرهاي فضايي سوخت مايع، مهم
تحقيقات بيشتر نشان داد كه اين پديده با افزايش نوساني فشار در . جار آن همراه بودفهايي چون ارتعاش موتور و ان با نشانه

ديناميك احتراق محفظه يا آزادسازي نوساني انرژي و . هاي محفظه احتراق همراه است  به ديوارهگرمامحفظه و افزايش انتقال 
هاي ناشي از  هزينه .تشخيص داده شداي  دليل وقوع چنين پديده ،همگيري آن با ديناميك جريان در سيستم تغذيه و محفظه

بيني ناپايداري قبل از مراحل  يندهايي را براي پيشا طراحان را بر آن داشت تا ابزارها و فركاركرد نامطلوب موتور و انفجار آنها،
هاي  تحليل ناپايداري احتراق و ايجاد روشيها و ابزارهاها در اين زمينه منجر به ايجاد مدلتلاش.  موتور ابداع كنندآزمون

  . ]1[ري احتراق شدبيني ناپايدا فرآيند طراحي موتور براي پيشمقياس كوچك در 
 به سه دسته نوسانات فركانس  و ديناميك ايجاد آنبندي كلي بر اساس فركانس نوسانات ناپايداري احتراق در يك تقسيم

نوسانات فركانس پايين حاصل همگيري نوسانات ناشي از سيستم تغذيه و يا پاشش با . شود پايين، متوسط و بالا تقسيم مي
شود بلكه احتمال  تنها باعث ارتعاش و عملكرد نامطلوب موتور مي  نوسانات فركانس پايين نه. تاسيند احتراق انوسانات فر

يند طراحي و ابيني آن در طي فر  پيشلذا. تواند احتمال وقوع انفجار را افزايش دهد تبديل به نوسانات فركانس بالا را دارد و مي
اي تحليلي و ه روشويژه  هناپايداري باين نوع از هاي مختلف  جنبهرو از اين . استتوسعه موتورهاي موشكي بسيار حائز اهميت 

هاي تحليلي موجود ترين روشيكي از معروف.  استگرفتههاي گذشته مورد توجه جدي محققان قرار  مدلسازي آن در طي دهه
كارمن و تيم همراه وي براي توصيف -ايده زمان تاخير احتراق براي اولين بار توسط ون. بر مبناي زمان تاخير احتراق قرار دارد

گاندر و فرينت اثر سيستم تغذيه و سامرفيلد اثر ديناميك محفظه احتراق را به مدل اضافه . ]2[نوسانات فشاري محفظه ارائه شد
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       . ]3[فشار محفظه فرض كردندنوسانات كروكو و چنگ مدل ارائه شده را توسعه داده و زمان تاخير را تابعي از . ]2[كردند
نام مدل تاخير زماني احتراق شد كه علاوه بر مدلسازي ناپايداري فركانس   ها منجر به ارائه مدلي براي احتراق بههاي آنتلاش

، محققان ديگري از 80 و 70 دههدر. اي استفاده شد صورت گسترده  هپايين، در مدلسازي ناپايداري احتراق فركانس بالا نيز ب
هاي مختلفي براي مدلسازي ناپايداري فعاليت ]7[و كان و همكاران ]6[ وود و درچ،]5[ و همكارانهيدمن، ]4[جمله زاچ و ونزل

اي در مدلسازي ناپايداري  صورت گسترده  ههاي موجود، مدل زاچ و ونزل ب از ميان مدل.اند فركانس پايين انجام دادهاحتراق 
از جمله يكي از جديدترين تحقيقات انجام شده . ]9و8[ائه داده استهاي قابل قبولي اركار رفته و جوابه فركانس پايين ب

در اين تحقيقات مدل . ]10[ اكسيژن در آزمايشگاه ملي هوافضاي ژاپن است-نژمطالعه تجربي ناپايداري احتراق موتور هيدرو
ناپايداري با استفاده از مدل كار رفته و گزارش شده كه تحليل ه مذكور براي تحليل وقوع ناپايداري احتراق فركانس پايين ب

      .  آميز بوده است تاخير زماني موفقيت
معادلات حاكم بر دبي انژكتورها به عنوان نماينده سيستم تغذيه و معادلات نوسانات محفظه با استفاده از در اين پژوهش 

افزاري ايجاد شده كه مرز پايداري  ماحتراق و تعريف زمان تاخير، ناپايداري فركانس پايين مدلسازي شده و بر اساس آن، نر
علت اين . نظر شده استدر اين ديدگاه از اثر نوسانات سيستم تغذيه صرف .كند موتور را بر اساس پارامترهاي موثر تعيين مي

را از  كه نوسانات دبي در انژكتورها استهاي نوسان در مسير سيستم تغذيه  كننده  استفاده از دمپنيستامر كه دور از واقعيت 
استفاده شده  M-1و موتور  J-2هاي كاربردي مانند موتور  ي در بسياري از تحليلچنين فرض. ]1[كند ات بالادست مجزا مينوسان

 افزار  و تجربي موجود انجام شده و با استفاده از نرمنظريگذاري نتايج با نتايج  صحه. ]12و11[و نتايج بسيار خوبي داشته است
  .  يير بعضي از پارامترهاي موثر انجام شده استغ تمطالعات پارامتريك با

  
  معادلات حاكم

ها به درون محفظه شده و از طريق آن كننده توسط سيستم تغذيه به انژكتورها منتقل  در موتور سوخت مايع، سوخت و اكسيد
 خروج گازهاي گرم خروجي از شده و با يندهاي تبخير، اختلاط و اشتعال، محترق شود و بعد از طي فرا  و اتميزه ميپاشيده
. يند ماقبل همراه استاخير زماني نسبت به فرأيندهاي مذكور با يك تتمامي فرا. دشو  مورد نياز ايجاد مينيروي پيشراننازل، 

ا كه حاصل جمع تمامي اين تاخيرهاست هبر اساس تعريف، زمان مورد نياز مابين پاشش سوخت و اكسيدكننده تا احتراق آن
 در موتورهاي سوخت اًعموم. است براي سوخت و اكسيد متفاوت در عمل اين زمان تاخير .]2[شود ير كل ناميده ميزمان تاخ

صورت   هيندها با بدين معني كه زمان تاخير تبخير نسبت به زمان تاخير بقيه فر.استيند احتراق ا تبخير كنترل كننده فر،مايع
دربرگيرنده  كه همدلي استفاده شدبا در نظر گرفتن اين واقعيت، . ]13[ذارتر استاي بيشتر بوده و در نتيجه اثرگ قابل ملاحظه

 نشان با يك زمان تاخيرتري را نسبت به مدل  كه دقت و روند صحيح استسوخت و اكسيد   مجزا براي تبخيري زمان تاخيردو
 سوخت و رايز استفاده شده است كه  ب از يك تاخير زماني مجزا براي اختلاط ني، علاوه بر اين تاخيرهاي زماني.دهد مي

خطي فرض . شود  بر اساس فرض گاز كامل در محفظه و خطي بودن نوسانات انجام مي حاضرمدلسازي .استاكسيدكننده برابر 
 يا كميت مختلط در نظر  وصورت نوسانات هارمونيك  ه نوساني بيجملهكند كه هر  كردن نوسانات اين امكان را فراهم مي

براي مدلسازي ابتدا . كند د كه قسمت حقيقي آن، دامنه نوسان و قسمت موهومي آن، فاز نوسان را مشخص ميگرفته شو
نوسانات سيال در انژكتورها و سپس نوسانات در محفظه در نظر گرفته شده و با تركيب آنها با هم و استفاده از تعريف زمان 

ه مجموعه عمليات براي ب. آيد كه حاكم بر نوسانات فشار در محفظه است دست ميه اي ب تاخير و ديگر تعاريف مورد نياز معادله
  . معادله در ذيل ارائه شده استاين دست آوردن 

 TPمعرف فشار محفظه و CP،معادلاتدر اين . شود صورت ذيل تعريف ميه  بtبر حسب زمان  افت فشار در انژكتورها
   .رود كار ميه كننده ب ترتيب براي سوخت و اكسيد  بهo و fهايزيرنويس. ه فشار بالادست انژكتورهاستدهند نشان
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 معادلات و افت فشار در انژكتورهاي اكسيدكننده و سوخت از ،Im، دبي تزريق شده به محفظه توسط انژكتورهامعادله
 منظور 1 و براي گاز 5/0 فشاري با استفاده از معادله برنولي براي مايع هايبه عنوان انديس b وa.دشو ذيل محاسبه مي

  .شود  در نظر گرفته ميb �1 و a �5.0كننده مايع و سوخت گازي باشد، بنابراين چنانچه اكسيد. شود مي
, ,

, ,
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I f f I f

m t K P t

m t K P t
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                                                                                                               )2(  

 با vm  سيال تبخير شده ذيل ميان نرخ دبي معادلاتبا استفاده از تعريف زمان تاخير تبخير براي اكسيدكننده و سوخت، 
سيال تزريق شده به محفظه خير يا زمان مورد نيازي است كه  زمان تاخير تبv�W .استسيال تزريق شده به محفظه برقرار 

  .شودتبخير 
, , ,
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طور مجزا از زمان تاخير تبخير منظور ه مدلسازي زمان تاخير مربوط به اختلاط نيز ب شد، در اين بيانطور كه همان
  .آيد صورت زير به دست مي  هبنابراين دبي جرمي آماده احتراق ب. شود مي
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m�Wبقاي جرم در محفظه خواهيم داشتمعادله  از طرفي با توجه به . مربوط به اختلاط است تاخيربيانگر زمان:  
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دست آوردن ه سازي معادلات و ب براي خطي. استخروجي از نازل گاز نرخ دبي يا  Nm  جرم انباشته شده وCmكه در آن 

نوساني  يجمله ميانگين و يك يجملهصورت مجموع يك   همعادله نوساني حاكم، تمام پارامترهاي فشار و دبي تعريف شده ب
  : با توجه به تعريف سرعت مشخصه.شوند در نظر گرفته مي
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  .دنآي دست ميه معادلات ذيل براي نوسانات فشار و دبي ب ، با استفاده از تبديل لاپلاسو
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 .آيد دست ميه بر حسب پارامترهاي ديگر بذيل براي نوسان فشار در محفظه  معادلهبا تركيب كردن معادلات مذكور، 
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معادله مذكور، معادله مشخصه حاكم بر نوسانات . شود برابر صفر منظور مي) 9(براي تعيين پايداري سيستم، مخرج معادله 
 و ،)6(، رابطه نين رابطه ميان سرعت مشخصه و فشار محفظهو همچ) 2(و ) 1(با استفاده از معادلات  .شود سيستم ناميده مي

  . آيد دست ميه ذيل به عنوان معادله مشخصه نهايي حاكم بمعادله سازي،  سري عمليات محاسباتي و سادهبعد از يك
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)شود و علامت بار  صورت زير تعريف مي  هده است و ب سوخت و اكسيدكننبت اختلاطمعرف نس MR، معادله در اين  ) 
  .استموتور پاياي نشانگر شرايط عملكردي 

)11(                                                     ,
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s( لاپلاس مترپارادست آوردن مرز پايداري، قسمت حقيقي ه براي ب i�O �Z�  � دهنده رشد  كه در حقيقت نشان) �
شود، از صفر قرار دادن  كه معادله به دو بخش حقيقي و موهومي تقسيم مي از آنجايي. دشو برابر صفر منظور مياستنوسانات 

مرز پايداري ،  بر حسب فركانسادلاتحل دستگاه معبا استفاده از  .شود حاصل مي، دو معادله مستقل معادلاتهر كدام از اين 
 شوند  نمايش داده ميفشار انژكتورهاي سوخت و اكسيد مبناي تغييرات در اين تحليل، مرز پايداري بر . آيد دست ميه سيستم ب

ري ايجاد افزا براي حل معادله حاكم و ترسيم مرز پايداري، نرم. اند كه بقيه پارامترهاي محفظه ثابت در نظر گرفته شده  حالي در
و ديگر فشار انژكتورهاي سوخت و اكسيد افت شده كه بتواند محاسبات مربوطه را انجام داده و مرز پايداري را بر اساس 

                                                                                                            .ترسيم كندپارامترهاي موثر 
  
   نتايجتحليل

 افزار با استفاده از نرمسپس  و شود ميموجود انجام كار رفته با استفاده از نتايج تجربي ه مدل بگذاري  صحه ابتدا ،در اين بخش
مدل حاضر با . شود انجام مي  بررسي عوامل تاثيرگذار بر ناپايداريبرايي  مطالعات پارامتريكدر پژوهش حاضر،توسعه داده شده 
 ]12و10-8[تاريخچه استفاده موفق از اين مدل. ]14[گذاري شده است هاي تجربي صحهاي از آزمايش عهاستفاده از مجمو

 هاي تجربي آزمون مقايسه نتايج حاصل از )1(شكل  .استتاييدي بر قابل قبول بودن مدل حاضر از ديدگاه مهندسي 
 تطابق ،بيني پيش. دهد را نشان مي در پژوهش حاضر افزار توسعه داده شده ترسيم شده توسط نرم با مرز پايداري ]14[موجود

  . دهد خوبي با واقعيت از خود نشان مي
 براي اين .مايع مورد تحليل قرار گرفته است - و مايعگاز-موتورهاي مايعناپايداري احتراق فركانس پايين در  كار حاضردر 

و دومي از سوخت نيترات اكسيژن و ] 1[دكنازي كار مي با سوخت اكسيژن مايع و هيدروژن گ اوليموتور نمونه كهدو امر از 
نكته  .ئه شده استا ار)2( و )1( هاياطلاعات اين دو موتور به ترتيب در جدول. ، استفاده شده است]15[برد هيدرازين بهره مي

توان در   است، لذا ميگذاري را طي كرده  مراحل صحه،افزار حاصل از مدل موجود قابل ذكر اين است كه با توجه به اينكه نرم
افزار   نرمزاي نيز ميان نتايج حاصل ا مقايسهدر صورت وجود نتايج پارامتريك در مراجع، . معادلات پارامتريك از آن استفاده كرد

  .  شود انجام مينتايج ارائه شده در مراجع با 
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3,(گاز نمونه -  موتور مايعبراي ]14[تجربي هاي  داده و )كار حاضر (مرز پايداري تحليليمقايسه  -1شكل  , 4.4m v oms ms�W �W�  �  (  

  
  ]1[ كار رفته در تحليل حاضر گاز به-  مشخصات موتور نمونه مايع-1جدول 

 O2 (L) و H2 (G)  سوخت و اكسيدكننده

  MR(  2/5(نسبت اكسيدكننده به سوخت  
*(شده  سرعت مشخصه گازهاي سوخته

C(  m/s 2414  

(نرخ تغييرات سرعت مشخصه بر حسب نسبت سوخت و اكسيدكننده 
MR

C

�w

�w *
( m/s 56-  

  g�T(  ms 7/0( محفظهاقامتزمان 
  

  ]15[ كار رفته در تحليل حاضر به مايع - مايع مشخصات موتور نمونه - 2 جدول
 N2O4 (L) و N2H4 (L)  سوخت و اكسيدكننده

  MR(  2/1(نسبت اكسيدكننده به سوخت  
*(شده   سرعت مشخصه گازهاي سوخته

C(  m/s 1801  

(نرخ تغييرات سرعت مشخصه بر حسب نسبت سوخت و اكسيدكننده 
MR

C

�w

�w *
( m/s 152-  

  g�T(  ms 2/0(  محفظهاقامتزمان 
 

 نمودار مرز ناپايداري را در )2( شكل در.  نشان داده شده است)7( تا )2(هاي گاز در شكل-نتايج مربوط به موتور مايع
هاي اختلاط متفاوت رسم شده اين نمودار به ازاي زمان. يدكنصفحه افت فشار انژكتورهاي سوخت و اكسيدكننده ملاحظه مي

راست و بالاي نمودار، بيانگر ناحيه پايدار و قسمت پاييني و سمت چپ نشانگر ناحيه ناپايدار براي هر مرز قسمت سمت .  است
اين محدوده . هاي فركانسي متفاوت لحاظ شده است ها ناحيه پايداري، ناحيه پايدار مشترك به ازاي محدودهدر اين شكل. است

به عبارت ديگر افزايش .  آن ديگر هيچ مرز پايداري قرار نگيرداي است كه سمت راست و بالاي از نظر توپولوژيكي در واقع ناحيه
شود به  طور كه در اين شكل ملاحظه ميهمان. افت فشار انژكتورهاي سوخت و اكسيدكننده اثر پايداركننده بر روي موتور دارد
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چند نمودار متفاوت حاصل شده در اين حالت نمودار پايداري از برخورد . هاي اختلاط نمودار چندتكه استبرخي از زمان ازاي
شود كه با افزايش  مشاهده مي )2(شكل با دقت در  .استاست كه هركدام از اين نمودارها مربوط به محدوده فركانسي خاصي 

سازي موتور سوخت مايع در حالت  هاي مناسب براي پايدارلذا يكي از روش. يابد  كاهش ميپايداريزمان اختلاط، محدوده 
كاهش  با  در ضمن.شود بالاتر امكانپذير مي اين امر با استفاده از انژكتورهاي با كارايي. ن، كاهش زمان اختلاط استپايي  فركانس

فركانسي بيشتري  محدودهدر در نتيجه . يابد دهند افزايش مي زمان اختلاط تعداد نمودارهايي كه مرز پايداري را تشكيل مي
 در مراجعچنين نتايجي نيز  .يابد هاي مختلف افزايش ميحساسيت موتور به فركانس و گستره شودتواند ناپايداري ايجاد  مي

  .گزارش شده است] 4و1[موجود
  

 
, ( به ازاي مقادير مختلف زمان تاخير اختلاطگاز-مرزهاي پايداري براي موتور مايع  - 2شكل  2v o ms�W � (  

  
هاي  مان اختلاط، مرز پايداري از برخورد نمودارهاي مربوط به محدودهبه ازاي برخي از مقادير ز،  شدبيانهمانطور كه 

بنابراين . تواند رخ دهد در نقاط برخورد اين نمودارها، ناپايداري با دو فركانس متفاوت مي. آيد دست مي  مختلف فركانسي به
 ديگر ناپايداري فركانس پايين در هر به عبارت. طبق اين تحليل، در اين نقاط پرش فركانسي براي مرز ناپايداري وجود دارد

توان فركانس مرز ناپايداري را بر حسب نسبت فشار انژكتور  براي درك بهتر اين موضوع مي. شود فركانسي آغاز نمي
طور كه در اين همان.  نشان داده شده است)3( شكل اين نمودار در. دثانيه رسم كر  ميلي2/0كننده به ازاي زمان اختلاط  اكسيد

هاي فركانسي   در برخي محدودهفقط ين معني است كهه ااين ب. استشود، اين نمودار يك نمودار چندتكه  ل ملاحظه ميشك
  .خاص امكان ايجاد ناپايداري وجود دارد

هاي تبخير متفاوت و زمان براي بررسي اثر زمان تبخير اكسيدكننده بر روي مرز ناپايداري، اين مرزها به ازاي زمان
شود، با افزايش زمان  طور كه در اين شكل ملاحظه ميهمان. نشان داده شده است) 4(شكل ثانيه در   ميلي1بت اختلاط ثا

به عبارت ديگر افزايش زمان تبخير در اين . يابد ثانيه، ناحيه پايدار نمودار افزايش مي  ميلي5/1ثانيه تا حدود   ميلي5/0خير از بت
. يابد ثانيه، ناحيه پايداري موتور كاهش مي  ميلي2اما با افزايش بيشتر زمان تبخير تا . اردناحيه اثر پايداركنندگي روي موتور د

خير زماني يگانه است كه در آن با أ برخلاف نتايج حاصل از تحليل با مدل تنيز بدان اشاره شده است،] 1[ كه در مرجع اين امر
شود، با  طور كه در اين شكل ملاحظه ميدر ضمن همان. يابد يطور پيوسته كاهش م هافزايش زمان تبخير، ناحيه پايداري ب

  .شود هاي فركانسي در مرز مشاهده ميافزايش زمان تبخير پرش
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  )2(هاي فركانسي مربوط به مرز ناپايداري نشان داده شده در شكل   محدوده- 3شكل 

  
  

 

msmاكسيدكننده   تبخير ير مختلف زمانمقاد گاز به ازاي- مايع بررسي نمودار مرزهاي ناپايداري موتور - 4شكل  0.1� �W  
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با دقت در فرمولبندي ارائه شـده در بخـش   . نداترسيم شدهگاز - براي بررسي پارامتريك در موتورهاي مايع،)6( و )5(هاي  شكل
بنـابراين بـا بررسـي      . نـد گذار  ثير مي أ محفظه ت  اقامتكه پارامترهاي هندسي محفظه و نازل تنها در زمان          شود  قبل مشخص مي  

ثير اين پارامترها را در ناپايداري فركـانس پـايين تحليـل    أتوان ت مي مقادير مختلف زمان اقامت، مرزهاي ناپايداري به ازاي  تغيير  
بنـابراين افـزايش    . ثير دارنـد  أطور مستقيم و مساحت گلوگاه نازل با نسبت عكس در اين پارامتر ت ـ             همحفظه ب قطر  طول و   . كرد
ثير تغييـرات قطـر     أدر ضـمن ت ـ   . دهد   را افزايش مي    زمان اقامت   مقدار  گلوگاه نازل  طور كاهش قطر   و قطر محفظه و همين     طول

تغييـر مرزهـاي پايـداري را بـه ازاي مقـادير       )5( شكل .بيشتر استنسبت به طول    شود،    چون با توان دوم در مساحت ظاهر مي       
0.2,و  زمان اقامت   مختلف   , 2m v oms ms�W �W� �   بقيه مشخصات مطابق بـا مشخـصات موتـوري اسـت كـه در           . دهدنشان مي

 محفظه سبب افـزايش ناحيـه پايـداري موتـور           اقامتشود، افزايش زمان      طور كه مشاهده مي   همان. بخش قبل به كار گرفته شد     
هرچند اين . دهد زايش ميبنابراين افزايش طول و قطر محفظه و كاهش قطر گلوگاه، ناحيه پايداري فركانس پايين را اف            . شود  مي

طور همان. توانند اثر متفاوتي در ناپايداري فركانس بالا بگذارند كه اين موضوع در طراحي بايد مورد توجه قرار گيرد                   تغييرات مي 
 كـه   نكتـه مهمـي   .  محفظه، سبب افزايش ناحيه پايداري خواهد شـد        اقامتشود، در اين حالت نيز افزايش زمان          كه ملاحظه مي  

 ـ اًتقريب ـبـه مـرز ناپايـداري را     محفظه نمودارهاي مربوط اقامت اين است كه افزايش زمان     ،د به آن اشاره كر    ن در اينجا  توا  مي   هب
هـاي  به عبارت ديگر تعداد پرش    . دهد  د و برخلاف زمان تبخير ديناميك ناپايداري مرز را تغيير نمي          كن  جا مي   موازي جابه صورت  

نمـودار   )6(شـكل  تر ايـن موضـوع در    براي بررسي دقيق. كند  محفظه تغيير نمي اقامتير زمان   فركانسي در مرز ناپايداري با تغي     
.  رسـم شـده اسـت   اقامـت تغييرات فركانس مرز ناپايداري بر حسب افت فشار انژكتور اكسيدكننده به ازاي مقادير مختلف زمان         

طور كه در   همان. ثانيه انتخاب شده است      ميلي 2/0ر مرز داشته باشيم، برابر      هاي فركانسي متفاوتي د   براي آنكه پرش   m�Wمقدار  
در واقع بـا تقريـب خـوبي        . دكنهاي فركانسي تغيير اندكي مي       محفظه محدوده  اقامتشود، با تغيير زمان       اين شكل مشاهده مي   

هـاي مربـوط بـه پـرش فركانـسي      ا فركانسكنند، ام هاي ابتدايي و انتهايي با شيب كمي تغيير مي گرچه فركانسن گفت، توا  مي
 برخلاف ناپايداري فركانس بالا است كه در آن با تغيير ابعاد محفظه، فركـانس ناپايـداري بـه                   اين امر كاملاً  . ماند   ثابت مي  اًتقريب

  .دكنيير ميغمقدار قابل توجهي ت
  

 
0.2,( محفظه اقامت زمان گاز  به ازاي مقادير مختلف- نمودار مرزهاي ناپايداري موتور مايع-5شكل  , 2m v oms ms�W �W�  �  (  
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   محفظهاقامتگاز  به ازاي مقادير مختلف زمان -  نمودار فركانس مرز ناپايداري موتور مايع- 6شكل 
) ,0.2 , 2m v oms ms�W �W� � (  

 
مايع با  -وتور مايعتفاوت تحليل در م. مايع نشان داده شده است - نتايج تحليل براي موتور مايع)10(تا ) 7(هاي در شكل

 منظور 5/0 توان مربوطه برابر ،)2 (معادله،  در مدلسازي هر دو انژكتور سوخت و اكسيدكنندهگاز اين است كه اولاً-موتور مايع
  .  براي سوخت نيز بايد زمان تبخير در نظر گرفتاًثاني. شود مي

طور كه در اين شكل مشاهده همان.  شده استهاي اختلاط متفاوت رسم مرزهاي ناپايداري به ازاي زمان)7( شكل در
اما با افزايش بيشتر زمان اختلاط، . شود گاز با افزايش ابتدايي زمان اختلاط، موتور پايدارتر مي- برخلاف موتورهاي مايع،شود مي

 اين ديدگاه وجود دارد به عبارت ديگر يك زمان بهينه براي اختلاط از. شود ميتر  محدوده پايداري كاهش يافته و موتور ناپايدار
. پايداري فركانس پايين، مناسب نيستو كم كردن اين زمان با استفاده از انژكتورهاي با  كارايي بالاتر از حد خاصي از ديدگاه نا

البته اين ديناميك به ازاي . هاي تجربي دارد هرچند اطلاعات تجربي در اين مورد وجود ندارد و اعتبارسنجي آن نياز به بررسي
شود، نوع  ديده مي )8( شكل طور كه دربراي مثال همان. مقادير متفاوت زمان تبخير سوخت و اكسيد كننده متفاوت است

- هدر اين حالت با افزايش زمان اختلاط، ناحيه پايداري ب. گاز است-رفتار ناپايداري فركانس پايين موتور همانند موتورهاي مايع
براي مثال . تر نيز باشد تواند متفاوت ر ديگر زمان تبخير سوخت و اكسيدكننده اين روند ميبراي مقادي. يابد طور مدام كاهش مي

در اين حالت با افزايش زمان اختلاط، ابتدا ناحيه پايداري كاهش . شود  مشاهده مي)9( شكل روندي متفاوت از اين دو حالت در
البته . يابد  كاهش مياًزايش و بعد از رسيدن به حد خاصي مجددسپس با افزايش بيشتر زمان اختلاط، ناحيه پايداري اف. يابد مي

  .  نياز به اعتبارسنجي تجربي داردمايع - در موتور مايعطور كه گفته شد، صحت اين روندهاي متفاوتهمان
اري ثير زمان تبخير اكسيدكننده بر روي مرزهاي پايدأد، تكرتوان بررسي  مايع مي -نكته ديگري كه در موتورهاي مايع

مايع به ازاي مقادير متفاوت زمان تبخير اكسيدكننده نشان داده شده  -مرزهاي ناپايداري اين موتور مايع )10(در شكل . است
گاز است و با افزايش زمان تبخير اكسيدكننده -شود، روند برخلاف موتورهاي مايع طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. است

  .ييد نيازمند نتايج تجربي استأاين روند نيز براي ت. يابد ته و سپس افزايش ميابتدا ناحيه پايداري كاهش ياف
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msvo( هاي اختلاط متفاوت مايع به ازاي زمان- نمودار مرز ناپايداري موتور مايع- 7شكل  0.3� �W و msvf 0.1� �W (  

  
 

 
msvo( هاي اختلاط متفاوت  ازاي زمانمايع به-  نمودار مرز ناپايداري موتور مايع-8شكل  0.2� �W و msvf 0.1� �W ( 
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msvo( هاي اختلاط متفاوت مايع به ازاي زمان -  نمودار مرز ناپايداري موتور مايع- 9شكل  0.4� �W و msvf 0.1� �W (  

  

 
  زمان تبخير اكسيدكنندهمقادير مختلف مايع به ازاي  - مايع  نمودار مرز ناپايداري موتور- 10شكل 

) msm 5.0� �W  و msvf 0.1� �W(   
 

  گيرينتيجه
اين مدل با . را داردبيني ناپايداري احتراق فركانس پايين در موتور سوخت مايع   مدلي ارائه شده كه توانايي پيشكار حاضردر 

 سيستمخير و فرض گاز كامل ارائه شده و در آن از اثر نوسانات سيستم بالادست انژكتورها بر نوسانات ن تأااستفاده از ايده زم
احتمال وقوع ناپايداري فركانس پايين فقط در  دهد كه افزار نشان مي دست آمده در اين نرمه نتايج ب. نظر شده استصرف
گاز اثر پايداركنندگي -مايع كاهش زمان اختلاط در موتورهاي چهگر .، وجود دارداستهاي فركانسي خاصي كه گسسته  بازه

 محفظه كه اقامتهمچنين افزايش زمان . تواند روندهاي متفاوتي را به دنبال داشته باشد مايع مي -دارد، اما در موتورهاي مايع
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دهد اما   پايداري را افزايش ميگاز ناحيه-معادل با افزايش طول و قطر محفظه و يا كاهش قطر نازل است، در موتورهاي مايع
 و نظريدست آمده و مقايسه آنها با نتايج ه نتايج ب . ثابت استهاي مربوط به آنها تقريباًهاي فركانسي و فركانستعداد پرش

  .استدر موتورهاي سوخت مايع بيني ناپايداري احتراق فركانس پايين  افزار در پيش دهنده قابليت اين نرم تجربي موجود نشان
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English Abstract 
 

Low Frequency Combustion Instability Analysis in LRE by Using Double 
Time Lag Theory 

 

M. Ghadimi1 and A.R. Ramezani2 
1- Sharif University of Technology 

2- Shahid Yazdani Research Center 
 

The low frequency instability in LRE is modeled and analyzed using the double time lag model in the present 
work. To this end, the interaction between the fluctuations of injectors representing feed system oscillations 
on the one hand, and fluctuations of chamber pressure representing combustion oscillations on the other 
hand have been considered. The dynamics of chamber pressure is modeled through the double time lag or 
evaporization and mixing time lag model. This way, the low frequency instability boundary in liquid-gas and 
liquid-liquid engines is analyzed and their corresponding frequencies are determined. It is shown that 
increasing the pressure drop of injectors and gas residence time can stabilize the engine. Decreasing the 
mixing time in liquid-gas engines has a stabilizing effect, but this is not true for liquid-liquid engines. In these 
engines, the mixing time has different effects on the stability boundaries depending on the evaporization time 
of fuel and oxidizer. It is also concluded that low frequency instability can be initiated at special domains of 
frequency. The results are in agreement with the available theoretical and experimental results. 
 
Keywords: Liquid Rocket Engines, Combustion Instability, Low Frequency, Time Lag Theory 
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