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  چكيده
فرآيند سازي  شبيه. ستفركانس بالا حاصل همگيري فرآيند احتراق نوساني با ديناميك گاز محفظه اناپايداري احتراق 

تئوري زمان تاخير منتسب به كروكو . موجود در آنها بسيار مشكل استهاي  ها و پيچيدگي احتراق به دليل تعدد پروسه
اين  .كند پاسخ احتراق به نوسانات فشاري را با استفاده از دو پارامتر كليدي زمان تاخير حساس و انديس فشار بيان مي

با هدف محاسبه تئوري دو پارامتر مذكور حاضر پژوهش . آمدند  طريق آزمايشات تجربي بدست ميپارامترها در گذشته از
با توجه به اينكه . استوار است نوساني قطره احتراقمدلسازي اثر فشار بر روش تئوري بكار رفته برمبناي . است انجام شده

از تبخير نوساني به عنوان سه احتراق بيشتر است،  به ديگر فرآيندها در پرومرتبه زماني فرآيند تبخير نسبتمعمولاً 
اي با نوسانات  حركت قطره در محفظهحاكم بر با استفاده از معادلات . شود نماينده احتراق نوساني قطره استفاده مي

اده از با استفتوليدي يك انژكتور  از قطرات اي نرخ تبخير آرايه .آيد اكوستيكي، نرخ تيخير نوساني يك تك قطره بدست مي
روابط با استفاده از . گردد  زمان پاشش به محفظه محاسبه مينبا در نظر گرفتجمع نرخ تبخير هر يك از قطرات آن آرايه 

با تابع پاسخ از مقايسه آن  و استخراج شده، تابع پاسخ احتراق و نوسانات فشاربدست آمده براي نرخ تبخير نوساني 
 نتايج .گردد  مي محاسبه  پارامتر كليدي زمان تاخير حساس و انديس فشار، دوتوصيف شده توسط تئوري زمان تاخير

   .خوبي با نتايج موجود در مراجع داردنسبي بدست آمده، تطابق 
  

   ، تبخير نوساني، زمان تاخيرپاسختابع خت مايع، وموتور س،  احتراقناپايداري: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه-1
 موتورهاي سوخت مايعترين موانع و مشكلات در تحليل و طراحي  ن يكي از پيچيدههمواره به عنواناپايداري احتراق 

هاي محفظه احتراق و   انژكتور و ديواره اين پديده منجر به ارتعاشات موتور، افزايش انتقال حرارت به صفحه     .مطرح بوده است
نوسانات سازمان يافته همگيري حاصل باشد،   آن ميفركانس بالا كه مخربترين نوعناپايداري احتراق . گردد انفجار موتور مي
بر . گردد اين پديده با افزايش نوساني فشار محفظه در كسري از ثانيه باعث انهدام آن مي . احتراق استديناميكفشار محفظه و 

ام شده است تا از ناپايداري احتراق قبل از ساخت و تست موتورها انجوقوع بيني احتمال  همين اساس تلاش فراواني براي پيش
هاي تحليلي  حصل اين تلاشها، مدل ما. آور تستهاي تجربي و خطرات احتمالي انفجار موتور پرهيز شود هاي سرسام هزينه

  ].1[اند متعددي است كه توسط محققان در طي چهل سال گذشته ارائه شده

                                                           

  كارشناس ارشد پيشرانش -1
  كارشناس ارشد پيشرانش -2

CCI2113 :  كد مقاله  
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بخش اول به ديناميك جريان . است كيل شدهتمامي اين مدلها با توجه به عوامل موثر بر اين پديده از دو بخش عمده تش
بخش  .باشد پردازد كه شامل مدلسازي نوسانات فشار دورن محفظه است كه از جنس نوسانات آكوستيكي مي درون محفظه مي

اتي ذ  پيچيدگي ومدلسازي ديناميك احتراق با توجه به تعدد فرآيندهاي موجود. باشد دوم شامل مدلسازي ديناميك احتراق مي
 اين مشكلات در گذشته به دليل نبود پردازشگرهاي پيشرفته و پرسرعت و تجهيزات .استبا مشكلات فراواني همراه ها آن

هاي ورودي و دقت قابل  بر اين اساس، مدلي با حداقل پيچيدگي و داده. برداري مناسب و دقيق بسيار قابل توجه بوده است داده
 يكي از )Crocco (يا مدل كروكو) Sensitive Time Lag(ل تأخير زماني حساس مد. باشد قبول براي صنايع بسيار جذاب مي

بيني و تحليل  مدلهاي خطي موجود است كه ضمن سادگي و پرهيز از ورود به مسايل غيرخطي، كارايي خود را در پيش
در واقع با استفاده از يك روش و كننده  اين مدل با استفاده از تعاريف و فرضيات ساده .]2[ناپايداري احتراق نشان داده است

نوسانات فشاري درون باشد و  كننده نرخ آزادسازي انرژي مي ميان نرخ سوزش كه در واقع پارامتر تعييناي ميان  ابتكاري رابطه
زمان تاخير حساس و ضريب اندركنش باشد از دو پارامتر اصلي  رابطه كه مبين ديناميك احتراق مياين . دهد محفظه ارائه مي

هاي آزمايشگاهي موتور مقياس  در گذشته پارامترهاي مذكور از روش تجربي و با استفاده از تست. تشكيل شده استشار ف
اكنون نيز قابل استفاده است ولي با توجه به پيشرفت پردازشگرها و ايجاد  گرچه اين روش هم. آمدند كوچك بدست مي

ضروري به  روشي تحليلي و تئوري كه قادر به محاسبه پارامترهاي مذكور باشد افزارهاي تحليل ناپايداري احتراق، لزوم ايجاد نرم
معادلات با استفاده از ) Wieber(و وبر  )Heidmann(اولين بار هيدمن . مراجع محدودي در اين زمينه وجود دارد .رسد نظر مي

و همر ) Agosta(اگوستا . ]3[رامتر پرداختندحاكم بر تبخير قطره هپتان در محيطي با نوسانات اكوستيكي به محاسبه اين دو پا
)Hammer ( ضمن تكميل اين مدل، به محاسبه زمان تاخير حساس و ضريب اندركنش فشاري قطره اكسيژن در محيطي با

افزاري براي طراحي محفظه احتراق موتور سوخت مايع در  همزمان با ايجاد و توسعه نرم .]4[نوسانات آكوستيكي پرداختند
 روشي را نيز .]5[افزار مذكور بكار رود ، مدل اگوستا تكميل شد تا براي محاسبه پاسخ احتراق در نرم)Aerojet(وجت شركت ائر

      .]6[با استفاده از بسط سري فوريه براي مدلسازي همزمان نوسانات آكوستيكي و پاسخ احتراق ارائه كرده است) Priem(پريم 
ي زمان تاخير حساس انجام شده هت مدلسازي ديناميك احتراق با استفاده از تئورافزاري ج اين پژوهش با هدف ايجاد نرم

در اين مقاله ابتدا شرح مختصري از . شود بكار رود افزاري كه براي تحليل ناپايداري احتراق فركانس بالا ايجاد مي است تا در نرم
راي يك تك قطره و سپس قطرات خروجي از مدلسازي ديناميك احتراق بسپس . شود تئوري زمان تاخير حساس ارائه مي

 پاسخ احتراق حاصل از مدلسازي و تابع پاسخ ارائه شده توسط تئوري زمان تاخير عدر نهايت با مقايسه تاب. شود انژكتور بيان مي
   .آيند حساس، پارامترهاي كليدي ديناميك احتراق بدست مي

  
   حساستئوري زمان تاخير -2

شود كه همه فاكتورهاي  فرض ميتوسط دكتر كروكو در دانشگاه پرينستون ارائه شده است، ابتكاري كه در اين تئوري 
nfعبارتي به. حجمي و نرخ سوزش به فشار بستگي دارند پديده احتراق مانند دما، جرم ترموفيزيكي و فرآيندهاي مؤثر بر p 

كميتي است كه معرف برآيند حساسيت فرآيندها و خواص ترموديناميكي  n فشار مطلق وp مختلف، معرف فرآيندهايfكه
  . باشد مختلف به فشار مي

                بازه زماني ميان تزريق سوخت و اكسيدكننده به محفظه و احتراق كامل ذرات سوخت تأخير زماني كل
)Total Time Lag (شود كه در طول بازه زماني كه تأخير زماني غيرحساس  فرض مي. شود ناميده مي)Insensitive Time Lag (

. رسد  ميn، به مقدار معين )Sensitive Time Lag ( صفر بوده و به صورت گسسته دربازه تأخير زماني حساسnنام دارد، 
گيري از فرآيندهاي مختلفي  در بازه تأخير زماني با انتگرال. باشد  تأخير زماني كل ميمجموع تأخير زماني حساس و غيرحساس،
اي ميان نرخ تأخير زمان احساس و نوسانات فشاري كه در اين بازه ايجاد  افتند، رابطه كه قبل از احتراق ذرات سوخت اتفاق مي

  . آيد شود، بدست مي مي
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
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)1(  
 حساس ويتأخير زمان p نرخ تزريق ذرات  .باشد بعد شده توسط مقادير متوسط فشار مطلق مي  نوسانات فشاري بي

  .ظه و نرخ احتراق آنها، بعد از تأخير زماني ايجاد شده بنابر قانون پيوستگي، مطابق رابطه ذيل با هم برابرندسوخت به محف
( ) ( )[ ]i b t tm t dt m t dt d     & &                                                                                              )2(  

. انس بالا، نوسانات تأخير زماني، اثري روي نرخ تزريق سوخت و اكسيدكننده نداردشود در بررسي ناپايداري فرك فرض مي
با توجه به . باشد دهد كه نرخ متوسط تزريق ذرات سوخت، برابر با نرخ متوسط احتراق آنها مي شرط پايا بودن جريان، نتيجه مي

  .آيد سازي رابطه فوق، معادله زير بدست مي اين نكات و ساده

( ) (1 )b b

d
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dt


  & &                                                                                                                

)3(  
بنابراين با در . كند اين معادله، نرخ احتراق ذره سوخت را به نرخ متوسط احتراق آن و نرخ تأخير زماني حساس مربوط مي

، روابطي ميان نرخ سوزش ذره سوخت، نرخ تأخير زماني حساس و تغييرات نوسانات  حساسر زمانينظرگرفتن ايده تأخي
باشد  توان از آن براي محاسبه تابع پاسخ احتراق كه مبين ديناميك احتراق مي ميآيد كه  فشاري در محفظه احتراق بدست مي

  . استدهنده مكان شعله  نشان .استفاده كرد
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   .آيد در نهايت تايع پاسخ احتراق از رابطه ذيل بدست مي

1 ib
b n e

p


     

                                                                                                              )5(  

  
    محاسبه تابع پاسخ -3

معادلات با فرض اينكه فرآيندهاي تركيب و احتراق بسيار سريعند و در حقيقت نرخ آزادسازي واكنش توسط فرآيند 
ن پژوهش دو بنابراين در اي. ]7٬5[باشد دسي فرض قابل قبولي مياين فرض به لحاظ مهن. اند شود بدست آمده تبخير كنترل مي

  .نرخ آزادسازي انرژي و نرخ تبخير معادل هم هستنديا پديده نرخ سوزش 
نرخ تبخير يك قطره . شود ابتدا معادلات نوسانات فشار و سرعت براي يك مود اكوستيكي در محفظه توضيح داده مي

با استفاده از . آيد رارت بدست ميپاشيده شده در محفظة احتراق با فرض شبه دائم براي فرآيندهاي انتقال جرم و انتقال ح
به اين ترتيب تاريخچة . شود معادلات انتقال حرارت و انتقال جرم و نوشتن بالانس انرژي، نرخ گرم شدن قطره محاسبه مي

  .توان تغييرات دما، نرخ تبخير و شعاع قطره را بدست آورد با اين تاريخچه مي. تبخير قطره قابل محاسبه است
شوند،  هاي مختلفي پاشيده مي هايي از قطرات كه از شعاعها و زاويه ات داخل محفظه با استفاده از آرايهپاشش پيوسته قطر

هاي مختلف در يك دورة نوساني ميدان  هر آرايه شامل قطراتي است كه از يك نقطه ثابت ولي در زمان. گردد مدلسازي مي
محاسبة زمان تبخير يك قطره، براي هر كدام از قطرات آرايه استفاده  توضيح داده شده براي فرآيند. اند  شده آكوستيكي پاشيده

اين نرخ تبخير كلي شامل يك ترم . آيد ها به دست مي نرخ تبخير كلي آرايه با جمع كردن نرخ تبخير هر كدام از قطره. گردد مي
 .شوند  هم فاز محاسبه ميسپس ضريب پاسخ هم فاز و ضريب پاسخ غير. نوساني است كه ناشي از ميدان آكوستيكي است

. شود هم فاز هستند تعريف مييكديگر كه با به نوسانات فشار ضريب پاسخ هم فاز به صورت نسبت نرمال شده نوسانات سوزش 
يكديگر كه با به نوسانات فشار به همين ترتيب ضريب پاسخ غير هم فاز به صورت نسبت نرمال شده نوسانات نرخ سوزش 
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از آنجا كه نوسانات فشار و سرعت با تغيير . شوند ها با فشار و نرخ سوزش ميانگين نرمال مي اين نسبت. شود ناهمفازند تعريف مي
كنند، ضريب پاسخ يك آرايه كه از يك مكان خاص پاشيده شده ممكن است در حالت كلي با يك  مكان پاشش قطره تغيير مي

هاي بدست آمده از  براي لحاظ كردن اين موضوع، ضريب پاسخ. آراية ديگر كه از مكان ديگري پاشيده شده متفاوت باشد
  .آيد گيري شده و ضريب پاسخ محفظه بدست مي انژكتورهاي مختلف ميانگين

  
  حاكمعمومي  معادلات -1- 3

 دو سر بسته به صورت تحليلي  اي، شامل مقادير ميانگين و نوساني، فشار و سرعت در يك استوانه معادلات مقادير لحظه
توان از كتابهاي   مي)Spinning(و امواج چرخشي ) Standing( براي دو حالت امواج ايستا  رااين معادلات. استموجود 

اي چگالي  مقدار لحظه و شود اي دما از رابطه ايزنتروپيك به فشار مرتبط مي مقدار لحظههمچنين ]. 8[آكوستيك استخراج نمود
  .شود  فرض ميxز فقط به صورت طولي در راستاي سرعت ميانگين گا. آيد از معادله حالت بدست مي

 xuu                                                                                                                                        )6(  
براي . شود بايد اين پروفيل را از تحليل پاياي عملكرد به دست آورد علوم فرض مياز آنجا كه پروفيل سرعت جريان م

  .شود سازي، پروفيل زير براي سرعت فرض مي ساده

)7(                          )1(
i

f
m

m
uu   

با اين فرض ديگر نيازي به دانستن موقعيت .  جرم اوليه قطره استimاي قطره و   جرم لحظهm سرعت نهايي گاز، fuكه 
  .آيند با اين معادلات مقادير فشار، سرعت، دما و چگالي گاز در طول زمان و مكان بدست مي .باشد قطره در حين تبخير نمي

  
  معادلات تبخير قطره  -2- 3

نس انرژي با در نظر گرفتن همزمان انتقال جرم و حرارت را مي توان به با صرف نظر كردن از انتقال حرارت تشعشعي، بالا
  .صورت زير براي يك قطره نوشت

)8(                 
dt

dT
mcvTThA d

PLdd  2

2

1
  

 آنتالپي  نرخ تبخير جرم قطره،  دماي قطره، dTدماي گاز، T سطح قطره، dA ضريب انتقال حرارت همرفت، hكه 
تبخير، 

Lp
C گرماي ويژة قطرة مايع و vبا فرض اينكه جرمي كه قطره را . كند  سرعتي است كه گاز سطح قطره را ترك مي

  .توان نوشت شود، مي كند به صورت شعاعي از آن جدا مي مي  ترك

)9(                                           
vdA

v






 

  .باشد  چگالي بخار قطره ميvكه 
 سمت راست اولين ترم در. كنندة نرخ انتقال حرارت به قطره توسط مكانيزم همرفت است بيان) 8(سمت چپ معادله 

باشد و ترم   انرژي جنبشي جرم تبخير شده مي،ترم دوم. كننده قطره است كننده حرارت لازم براي تبخير جرم ترك معادله، بيان
ترم انرژي جنبشي در مقايسه با دو ترم ديگر وقتي دماي قطره به اندازة . كند  كردن قطره را بيان مي آخر انرژي لازم براي گرم

شود، اين ترم  وقتي دماي قطره به دماي جوش يا دماي بحراني نزديك مي. باشد وش است بسيار كوچك ميكافي زير دماي ج
 كند زيرا در دماي بحراني مقدار گرماي تبخير در ترم اول برابر صفر شده و مقدار نرخ تبخير جرم برابر بينهايت رشد مي

رسد و گاهي بالاتر  هاي سوخت مايع دماي محفظه بسيار بالاست و دماي قطره به دماي بحراني مي از آنجا كه در راكت. شود مي
همچنين از فرض دماي يكسان براي قطره استفاده . شود يمرود پس در اين كار از ترم انرژي جنبشي صرف نظر ن نيز مي
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 درون قطره و يا تغيير دماي يري نسبت به فرضهاي وجود گراديان دما نتايج فرض دماي يكسان همخواني بهتزيرا. شود مي
  .گيرد ميبراي اجراي برنامه  رايانهناگهاني در سطح قطره با نتايج تجربي دارد و همچنين حافظه و زمان كمتري از 

  .آيد نرخ تبخير جرم قطره از رابطه زير بدست مي

)10(                                       
v

gd
PP

P
PKA


 ln  

ضرايب انتقال حرارت و انتقال جرم از روابط .  ضريب انتقال جرم استgK فشار بخار قطره و vP فشار سكون گاز، Pكه 
  .آيد تجربي زير به دست مي

)11(                               2
1

3
1

Re6.02
2

r

d P
K

hr
  

)12(                             2
1

3
1

Re6.02
2

Sc
DM

KTRr

v

gfd
  

 ضريب  قطره قطره، drدر اين روابط ]. 9[ارائه شده است) Ranz-Marshall(  مارشال-رنزتوسط فوق تجربي معادلات 
 ضريب Dپارامتر .  وزن مولكولي بخار سوخت استvM به ترتيب اعداد پرنتل و اشميت و Sc و Prهدايت حرارتي، 

  دماي محيط و قطرهميانگين  است كه به صورت)Film Temperature ( دماي ميانگينfTديفيوژن بخار در گازهاي احتراق و 
به علت وجود نيروي پسا . شود  تعريف مي و قطر قطرهعدد رينولدز بر پايه سرعت نسبي گاز و قطرههمچنين . شود تعريف مي

  .آيد نيروي پساي وارد بر قطره از عبارت زير به دست مي. كند سرعت قطره با زمان تغيير مي

)13(                            







 VVrCD dD




2

12  

  .]7[آيد  يا ضريب پسا از رابطة زير ميDCكه 
)14(                          84.0Re27 DC  

  و همچنين
)15(                               dVVV


  

  .آيد بدست ميبراي محاسبة شتاب رابطه ذيل با استفاده از قانون دوم نيوتن . سرعت گاز نسبت به سرعت قطره است

)16(                                 
Ld

d

r

D

dt

Vd

 3

3

4



   

  . چگالي مايع استLكه 
اند، بنابراين نرخ تبخير قطره از نوسانات  از آنجا كه ترم نوساني سرعت و چگالي در محاسبه عدد رينولدز لحاظ شده

، نرخ )8(با استفاده از معادله  . صرف نظر شده استهاي شعاعي و مماسي با اين وجود از اثر سرعت. پذيرد آكوستيكي تأثير مي
  .آيد تغييرات دماي قطره در طول زمان به صورت زير به دست مي

)17(                        







 2

2

11
 vTTAh

mcdt

dT
dd

pL

d    

  .آيد با فرض ثابت بودن چگالي قطره، نرخ تغييرات شعاع قطره نسبت به زمان به صورت زير بدست مي

)18(                           
Ld

d

Adt

dr




  

 در معادلة زير آورده شده، مقادير دما، شعاع و سرعت قطره را در گام زماني fبا استفاده از بسط اويلر، كه براي تابع كلي
  .توان به دست آورد بعدي با دانستن مقادير در گام فعلي مي
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)19(                             t
dt

df
ff

t

ttt   

  .شوند بايد توجه داشت كه مقادير خواص انتقالي گاز در دماي ميانگين محاسبه مي
معادلات ارائه شده قابليت محاسبه قطر، دما، سرعت و نرخ تبخير قطره را با دانستن زمان و مكان پاشيده شدن قطره و 

وقتي دماي قطره به دماي جوش  . پاشش دارندهمچنين مقادير اوليه پارامترهايي مثل قطر ، دما و سرعت قطره در لحظه
براي رفع . آيد رود، مشكلات عددي بر سر حل معادلات به وجود مي رسد، از آنجا كه نرخ تبخير قطره به سمت بينهايت مي مي

بوط شود و ترم مر حساب مي) 8(رسد، نرخ تبخير به طور مستقيم از معادلة  اين مشكلات، وقتي دماي قطره به دماي جوش مي
از آنجا كه نرخ تبخير در واقع همواره عدد محدودي است، بنا براين روش مذكور . شود به گرم شدن قطره برابر صفر گذاشته مي
   .تر است كند، بلكه به واقعيت نيز نزديك نه تنها از مشكلات عددي جلوگيري مي

  
  تبخير يك آرايه از قطرات  -3- 3

پاشش پيوسته يك  .شود در نظر گرفته ميمع نرخ تبخير هر يك از قطرات آن آرايه رابر جبنرخ تبخير يك آرايه از قطرات 
به علت وجود نوسان در مقادير خواص جريان كه به . شود انژكتور در محفظه، توسط پاشش تعداد محدودي قطره مدلسازي مي

شود با نرخ تبخير قطره   پاشيده ميگذارد، نرخ تبخير يك قطره كه در يك زمان خاصي طور مستقيم بر نرخ تبخير تأثير مي
از آنجا كه نرخ تبخير قطرة ديگر كه ازنظر زماني . شود، متفاوت است ديگر كه از همان مكان اما در يك لحظة ديگر پاشيده مي

تعداد  ،از آنجا كه در حالت پايا. شود يك پريود كامل با هم اختلاف دارند با هم يكسان است، تنها يك پريود زماني بررسي مي
قطرات پاشيده شده در محفظه برابر با تعداد قطرات كاملاً تبخير شده است،  بنابراين نرخ تبخير كلي، كه با  tW نمايش 

  .دهيم، در هر لحظه برابر با جمع نرخ تبخير هر يك از قطراتي است كه در آن لحظه در محفظه وجود دارند مي

)20(                            



dn

n

n ttW
1

  

كه  tn نرخ تبخير قطره  n  ام در زمانt است و dn تعداد قطرات موجود در زمان tاست . 

  
  فاز  فاز و غير هم  پاسخ همتابع -4- 3

از آنجا كه از تعداد محدودي .  محفظه، شامل يك جزء نوساني استيآكوستيك نوساناتنرخ سوزش كلي به خاطر وجود 
. ، نمودارهاي نرخ سوزش داراي ناپيوستگي استشود ميقطره براي مدلسازي پاشش انژكتور كه در عمل پيوسته است استفاده 

  .استفاده كرد اتقطربيشتري از تعداد توان براي همواركردن نمودار از  مي
توان  بنابراين مي. كننده پاسخ نرخ سوزش به فشار است سانات نرخ آزادسازي انرژي و نوسانات فشار بيانرابطه بين نو

  .]3[آيد فاز از رابطه زير به دست مي  پاسخ همتابع .توسط اين پارامتر پايداري محفظه را به دست آورد

)21(                         
 

 tdP

tdpW
R

















2

0

2

2

0   

فاز به صورت زير   پاسخ غير همتابع. فاز هستند ارتباط نوسانات نرخ سوزش است كه با نوسانات فشار همكننده  اين رابطه بيان
  .]3[شود تعريف مي

)22(                         
 

 tdP

tdPW
I











 


2

0

2*

2

0

*

  

  .كنندة ارتباط نوسانات نرخ سوزش است كه با نوسانات فشار غير هم فازند معادله بالا بيان
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W،)22 (و) 21(در معادلات  اي  نرمال شده قسمت نوساني نرخ سوزش است كه توسط نرخ سوزش لحظهW و نرخ 
  .شود  به صورت زير تعريف ميWسوزش ميانگين 

)23(                             
W

WW
W


  

)24(                            





2

02

1
tWdW  

 90 ولي با p تابع سينوسي است با همان دامنه p است و  و زاوية r جزء نوساني فشار در شعاع pدر معادلات فوق 
  .آندرجه اختلاف فاز نسبت به 

خاطر  هاين تغيير ب. كند نسبت به تغيير شعاع و زاوية پاشش تغيير مي) 22(و ) 21( پاسخ محاسبه شده در معادلات تابع
 را در چند آن پاسخ محفظه در يك فركانس خاص ابتدا تابعبه همين خاطر براي محاسبة .  محفظه استعرضتغيير فشار در 

 پاسخ تابعمقدار به دست آمده برابر با مقدار . شود گيري مي ها ميانگين پس از آنشعاع و چند زاوية مختلف محاسبه كرده و س
 پاسخ بر حسب تابعي از فركانس تابع تا مقدار شدههاي ديگر تكرار  همين روش براي فركانس. باشد محفظه در آن فركانس مي

  .بدست آيد
 

   محاسبة انديس فشار و زمان تأخير -4
 پاسخ تابع. شود ميبر حسب فركانس رسم از روش تئوري پاسخ بدست آمده تابع ليدي احتراق، براي محاسبه دو پارامتر ك

با توجه به بسط . استاحتراق  پاسخ تابعمقدار موهومي برابر پاسخ غيرهمفاز تابع و احتراق  پاسخ تابع مقدار حقيقي برابرهمفاز 
  .باشد كه بدين صورت مي) 5(معادله 

     iSinCosnb  1                                                                                                )25(  
  . آيند ترسيمي، دو پارامتر مذكور بدست ميرابر قرار دادن آن با تابع پاسخ و ب

 ضريب پاسخ كه تابعي از فركانس است در فركانس  حقيقيقسمت 


 2مقدار ماكزيمم  بهnبنابراين با توجه . رسد  مي

توان مقادير  به مقدار ماكزيمم ضريب پاسخ حقيقي در نمودار و همچنين فركانسي كه اين ضريب پاسخ در آن اتفاق افتاده، مي
n و را محاسبه كرد .  

  
  نتايج  -5

 كه در حال تبخير در گازهاي حاصل از (n-Heptane)ريب پاسخ قطره هپتان نرمال كد نوشته شده براي محاسبه ض
 بار و دماي 20فشار ميانگين محفظه برابر با . ، استفاده شده استباشد مياحتراق استوكيمتريك اكسيژن و هپتان نرمال 

ستيكي اول مماسي ايستا با ماكزيمم همچنين ضريب پاسخ قطره در مود آكو.  درجه كلوين است3500ميانگين محفظه برابر با 
مشخصات اوليه قطره در لحظه پاشش نيز براي محاسبه .  هرتز محاسبه شده است2000 و فركانس 1/0دامنه فشار نرمال 

 متر 4/15 درجه كلوين و 300 ميكرون، 50شعاع، دما و سرعت اوليه قطره به ترتيب برابر با . ضريب پاسخ قطره مورد نياز است
  . قطره در يك سيكل نوساني مدل شده است80پاشش پيوسته انژكتور با پاشيده شدن . ه استبر ثاني

همانطور كه در شكل مشخص است با رسيدن دماي .  آورده شده است1تغييرات دماي قطره بر حسب زمان در شكل 
. دهد ره را در طول زمان نشان مي تغييرات شعاع قط2شكل . ماند يابد و ثابت مي قطره به دماي جوش، دماي قطره افزايش نمي

توان گفت اكثر كاهش شعاع قطره  يابد و مي رسد به شدت افزايش مي نرخ كاهش شعاع در زماني كه قطره به نقطه جوش مي
   .افتد بعد از نقطه جوش اتفاق مي

 دماي قطره به همانطور كه در شكل مشخص است، با رسيدن. توان تاريخچه تبخير قطره را مشاهده كرد  مي3در شكل 
.  بيانگر نرخ تبخير كلي محفظه بر حسب زمان است4شكل . نمايد نقطه جوش، نرخ تبخير قطره افزايش چشمگيري مي
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شد، از آنجا كه براي مدلسازي پاشش پيوسته انژكتور از تعداد محدودي قطره استفاده شده است، نمودار قبلاً بيان همانطوركه 
توان تاثير فركانس را در نرخ تبخير كلي محفظه مشاهده  با توجه به شكل، مي. اط تيز استنرخ تبخير كلي محفظه داراي نق

  .نمود
 

 
  بر حسب زمانهپتان   تغييرات دماي قطره -1شكل 

  
 

 
  بر حسب زمانهپتان   تغييرات شعاع قطره -2شكل 
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   هپتان  تاريخچه تبخير قطره-3شكل 

  
  

 

 
  محفظه بر حسب زمانقطرات درون  نرخ تبخير كلي -4شكل 
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همانطور كه در شكل مشخص .  پاسخ محفظه بر حسب فركانس آورده شده استتابع نمودار قسمت حقيقي 5در شكل 
) 25 (هبا توجه به معادل. رسد  مي46/0 هرتز به مقدار ماكزيمم 3800است، مقدار قسمت حقيقي ضريب پاسخ در فركانس

پاسخ كه تابعي از فركانس است در فركانس توان مشاهده كرد كه قسمت حقيقي ضريب  مي


 2 به مقدار ماكزيممnرسد  مي .

 ميلي 13/0آيد و همچنين مقدار زمان تاخير   بدست مي23/0در نتيجه مقدار انديس فشار براي محفظه مورد بررسي برابر با 
  .داردخوبي نسبي تطابق ، ]5[ع  اين مقادير با مقادير ذكر شده در مرج.شود ثانيه محاسبه مي

 

 
   ]5[ و مقايسه آن با مقادير منتخب از مرجع  بر حسب فركانساحتراق  قسمت حقيقي ضريب پاسخ -5شكل 

  
  

  گيري نتيجه-6
بسط تحليلي براي محاسبه پارامترهاي كليدي تئوري زمان تاخير حساس كه توسط كروكو مدل پژوهش، يك در اين 

باشند كه براي تعيين تابع  اين دو پارامتر كليدي، زمان تاخير حساس و ضريب اندركنش فشار مي.  استدهگرديشده، ارائه داده 
اين دو پارامتر در گذشته توسط روشهاي تجربي و از طريق آزمايش موتور مقياس كوچك بدست . روند پاسخ احتراق بكار مي

قطره در محيطي با نوسانات اكوستيكي به محاسبه تابع پاسخ با استفاده از معادلات حاكم بر تبخير روش حاضر . آمدند مي
پردازد كه با مقايسه آن با رابطه ارائه شده توسط تئوري زمان حساس براي تابع پاسخ، پارامترهاي كليدي مذكور  احتراق مي
ار ايجاد شده در اين پژوهش افز نرم. خوبي با مقادير ذكر شده در مراجع دارندنسبي مده تطابق آنتايج بدست . گردند محاسبه مي

افزاري كه براي محاسبه  رود و از تركيب آن با نرم براي محاسبه تابع پاسخ احتراق در محفظه احتراق موتور سوخت مايع بكار مي
توان به تحليل ناپايداري احتراق فركانس بالاي موتور سوخت مايع  آيد مي محفظه بدست مينوسانات اكوستيكي تابع پاسخ 

  . پرداخت
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