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  چكيده
 مرز رسيمتاز زمايشگاهي سوخت مايع با استفاده آموتور دو بعدي فركانس بالاي ناحيه پايداري احتراق  ،حاضرپژوهش در 

مرز پايداري با استفاده از حل معادلات آكوستيكي حاكم بر محفظه با فرض گاز كامل .  تعيين شده استپايداري آن
 از تركيب معادله پيوستگي، ممنتوم و انرژي .آيد استفاده از تئوري احتراق كروكو بدست ميغيرچرخشي و غيرلزج و 

قبل و بعد از شعله كه بصورت متمركز در نظر گرفته شده است، استخراج معادله پتانسيل سرعت نوساني حاكم بر محفظه 
در نهايت . شود انژكتور در ناحيه اول و شرط مرزي نازل در ناحيه دوم به معادلات اعمال مي  شرط مرزي صفحه شده و

شوند و  و تركيب ميگردد با استفاده از تئوري احتراق كروك نواحي اول و دوم در مرز مشترك جايي كه شعله تشكيل مي
 محفظه بر  معادله ناحيه پايدار و ناپايداربا حل اين. آيد معادله مشخصه حاكم بر نوسانات پتانسيل سرعت بدست مي

هاي موجود  دادهافزار با  نتايج حاصل از نرم. شوند حسب پارامترهاي زمان تاخير حساس و ضريب اندركنش فشار تعيين مي
توان براي طراحي محفظه احتراق دوبعدي آزمايشگاهي براي انجام  افزار مي  از اين نرم.در مراجع تطابق نسبي دارد

        .مطالعات ناپايداري احتراق استفاده كرد
  

  موتور دو بعدي -ناحيه پايدار  -بالاناپايداري فركانس : هاي كليدي واژه

  
   مقدمه-1

 مهمترين مشكل در مراحل طراحي و توسعه بوده است كه در تاريخچه موتورهاي سوخت مايع، پديده ناپايداري احتراق
تحقيقات نشان داد كه اين پديده با افزايش . بيني و رفع آن انجام شده است هاي فراواني براي درك، شناخت، پيش هزينه

ظه يا ديناميك احتراق محف. هاي محفظه احتراق همراه است نوساني فشار در محفظه و افزايش انتقال حرارت به ديواره
 محفظه باعث ايجاد اين پديده  ميدان آكوستيكيآزادسازي نوساني انرژي و همگيري آن با ديناميك جريان در سيستم تغذيه و

هاي ناشي از كاركرد نامطلوب موتور و انفجار آنها، طراحان را بر آن داشت تا ابزارها و فرآيندهايي را  هزينه .تشخيص داده شد
تلاشها در اين زمينه منجر به ايجاد مدلها و ابزارهاي تحليل .  قبل از مراحل تست موتور ابداع كنندبيني ناپايداري براي پيش

انواع . ]1[بيني ناپايداري احتراق شد فرآيند طراحي موتور براي پيشناپايداري احتراق و ايجاد روشهاي مقياس كوچك در 
اين موتورها براي بررسي ديناميك . ]2[اند فاده قرار گرفتهمختلفي از موتورهاي مقياس كوچك تا كنون طراحي و مورد است

از ميان موتورهاي مقياس . روند احتراق و مطالعات اوليه ناپايداري و تعيين خصوصيات آكوستيكي محفظه نمونه اصلي بكار مي
كه بهترين ابزار براي اند، موتور مقياس كوچك دوبعدي بيشترين كاربرد را داشته و ثابت شده  كوچك كه تاكنون طراحي شده

موتوري است كه بصورت مكعب مستطيل با  دوبعدي، رموتو، ]3[باشد تحليل و بررسي ديناميك احتراق و ناپايداري آن مي

                                                           

   پيشرانش- هوافضاكارشناس ارشد -1
    پيشرانش- هوافضاكارشناس ارشد -2
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. ]4[شود بطوريكه عرض آن با قطر موتور اصلي و طول آن با طول موتور واقعي برابر باشد خامت كم طراحي و ساخته ميض
كه فركانس مود اول عرضي موتور آزمايشگاهي با فركانس مود اول مماسي موتور اصلي كه گيرد  طراحي طوري صورت مي

با توجه به كاربرد گسترده . ]4[لحاظ تاريخي معمولاً مخربترين مود موجود در موتورهاي سوخت مايع است برابر باشد به
وتورهاي مذكور انجام شده ولي به دليل اي روي روش و م سازي و موتورهاي مقياس كوچك، مطالعات گسترده روشهاي مقياس

و با  ]5[سازي شروع شد مطالعات ابتدا از بررسي امكان مقياس. بندي شده است كاربرد خاص، اطلاعات آنها مشمول طبقه
تدريج و با ماموريت خاص طراحي و ساخته شدند و براي  هاي مربوطه، انواع خاصي از موتورها به تكميل اطلاعات و تئوري

سازي و استفاده از موتورهاي مقياس  تاريخچه موفق استفاده از روش مقياس .]7-6[شدند ديناميك احتراق بكار گرفته بررسي 
هاي طراحي و توسعه ضروري كرد و اين  هاي طراحي، استفاده از آنها را در تمام پروژه كوچك و كاهش هزينه و زمان پروژه

 ارائه شده ]8[ و ]4[ توجهي از اين روش و موتورهاي مقياس كوچك در مراجع اطلاعات قابل. ]4[روش بصورت استاندارد درآمد
هاي خاص، بررسي اسپري خروجي از انژكتورهاي جديد  اكنون نيز براي مطالعه ديناميك احتراق سوخت ها هم اين روش. است

در داخل كشور در زمينه تحليل تجربي اي كه  تنها نمونه .]10-9[روند بيني احتمال وقوع ناپايداري بكار مي طراحي شده و پيش
، فعاليتي است كه در بخشي از آن، ناپايداري فركانس پايين بصورت تجربي و با استفاده از ]11[ناپايداري احتراق گزارش شده

     .  مقايسه شده است]12[موتور دوبعدي مورد بررسي قرار گرفته و با روش تحليل ترسيمي ساچه
استخراج مدلي تحليلي براي تحليل محفظه رد موتورهاي دوبعدي و ضرورت طراحي بهينه آن، توجه به گستردگي كارب اب

گرفته نشان داده كه در ميان  مطالعات صورت .ضروري استباشد   كه توانايي بكارگيري براي طراحي آن را داشتهدوبعدي 
وبعدي آزمايشگاهي وجود دارد كه به عنوان اي براي تحليل محفظه احتراق د مراجع گزارش شده، تنها يك نمونه كد رايانه

 و به دليل ]13[ر سوخت مايع توسعه داده شده استبخشي از يك كد مهندسي جامع براي طراحي پايدار محفظه احتراق موتو
اكوستيكي حاكم بر محفظه در مختصات معادلات با استفاده از در اين پژوهش بدين منظور . باشد كاربرد خاص در دسترس نمي

معادلات در ادامه  .كند ا تعيين ميدو بعدي رافزاري ايجاد شده كه مرز پايداري موتور  نرم ]12[رتزين و تئوري احتراق كروكوكا
افزار توسعه داده شده با روش حاضر مورد بررسي قرار  نتايج حاصل از نرمو سپس  مورد استفاده در اين كد ارائه شدهحاكم 

 مطالعات پارامتريك با تغيير بعضي از پارامترهاي ،افزار ايج موجود انجام شده و با استفاده از نرمگذاري نتايج با نت صحه. گيرد مي
  .  دوش ميموثر انجام 

  
  معادلات حاكم -2

توان براي طراحي اين نوع از  پردازد كه از آن مي پژوهش حاضر به ارائه مدلي براي تحليل ناحيه پايداري موتور دوبعدي مي
اين نوع محفظه داراي سطح مقطع مستطيل است كه عمق محفظه نسبت به عرض آن كوچك بوده و . ده كردموتورها استفا

براي تعيين مرز پايداري محفظه، با . بعدي در نظر گرفت توان از نوسانات در راستاي عمق صرفنظر كرده و نوسانات را دو مي
با فرض آيزنتروپيك بودن ( ممنتوم و انرژي  بقايپيوستگي،ال شامل  توجه به هندسه موتور، معادلات حاكم براي گاز ايده

  .شود در مختصات دكارتي بصورت غيرلزج در نظر گرفته مي) جريان
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 نشان دهنده بابعد بودن يك كميت * نشان دهنده بردار و → به ترتيب نماينده سرعت، فشار و چگالي،  و u ،pكه 
ني تفكيك شده و با مقادير سپس متغيرهاي ترموديناميكي مانند فشار و جرم حجمي، به مقادير متوسط و نوسا .است
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شود كه در نواحي بالا دست و پايين  مقادير متوسط متغيرها، ثابت بوده و فرض مي. گردند بعد مي شان در شرايط پايا بي متوسط
سرعت به دو مؤلفه متوسط و . باشند ها متغير بوده و تابعي از زمان مي نوسانات در همه جهت .دست شعله يكنواخت هستند

شود مؤلفه متوسط سرعت، فقط درجهت محوري وجود دارد و به صورت  فرض مي. گردد بعد مي فكيك شده و بينوساني ت
مؤلفه . رسد گسسته در مقطع احتراق از مقدار صفر در ناحيه بالا دست شعله به مقدار متوسط آن در پايين دست شعله مي

هاي نوساني، آنقدر كوچك فرض  تمام مؤلفه. شود ب مينوساني سرعت در همه جهت ها وجود دارد و متغيري از زمان محسو
بدين ترتيب معادلات پيوستگي و مومنتوم حاصل، خطي شده و نوسانات، . شود شوند كه از حاصل ضرب آنها صرفنظر مي مي

از شود و نوسانات سرعت به صورت تابعي   جريان نوسانات، غيرچرخشي در نظر گرفته مي ميدان.شود تابع سينوسي فرض مي
  .گردد  پتانسيل سرعت تعريف مي تابعگراديان

u
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اي براي تابع  ده شده آيزونتروپيك انرژي، معادله مشخصهاز تركيب معادلات پيوستگي و مومنتوم حاصل با رابطه سا
  .آيد پتانسيل سرعت به دست مي
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  .گردد كيك ميسپس تابع پتانسيل موجود در معادله مشخصه به دو قسمت مكاني و زماني تف
st

oe     is                                                                                                                       )6(  
 را )5(توان رابطه  بدين ترتيب مي. اي نوسانات است  سرعت زاويه نوسان و دامنهخ تغيير  نر دامنه اوليه، 0كه 

  .بازنويسي كردبدين صورت 
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داسازي متغيرها، معادله مشخصه تابع پتانسيل سرعت به سه معادله ديفرانسيل معمولي درجه دوم با استفاده از روش ج
دهاي مماسي و شعاعي حل وها و تقارن محوري محفظه، معادلات مربوط به م با استفاده از شرايط مرزي ديواره. شود تفكيك مي

ن شرايط مرزي در صفحه انژكتور و ادميتنس نازل بدست حل عمومي مسأله، با حل معادله محوري، با در نظر گرفت. شوند مي
  . نوسانات پتانسيل سرعت در جهت محوري مي باشدx معادله محوري پتانسي سرعت بصورت ذيل است كه در آن .آيد مي
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bو  به ترتيب شمارنده مودهاي عرضي و جانبي N و M فوق هدر روبط حل . باشد  مي نسبت عمق به ارتفاع محفظه
  .معادله محوري بصورت ذيل است
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كننده  يه پيش و پس از شعله حاكم بوده و شرايط مرزي هر ناحيه تعيين و حل عمومي آن در هر دو ناح)8(معادله شماره 
هدف از حل اين معادلات بدست آوردن ادميتانس نوسانات يا .  كامل شدن حل خواهد بودتاًرايب نامعين باقي مانده و نهايض

  . آيد  مي با اين تعريف بصورت ذيل بدستادميتانسمعادله  .نسبت نوسانات سرعت به نوسانات فشار است
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مقدار ادميتانس براي  . براي هرناحيه با توجه به فرضيات و شرايط مرزي خاص آن ناحيه نهايي خواهد شد)11(معادله 
  .شود  براي شرط مرزي صفحه انژكتور تعيين ميpناحيه اول با احتساب سرعت صفر براي سرعت ميانگين گاز و ادميتانس
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  .آيد ادميتانس نازل به عنوان شرط مرزي بدست مي ذيل براي ادميتانس ناحيه دوم با درنظرگرفته رابطه
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2كه در آن نسبت

1
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  .  بصورت ذيل است
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شعله همانطور كه قبلاً بيان شده .  فاصله شعله تا ورودي نازل استqx فاصله صفحه انژكتور تا شعله وpxدر روابط بالا،
  .بصورت متمركز درنظر گرفته شده است

محفظه استفاده جرمي از رابطه پيوستگي براي ارتباط حل نواحي بالا دست و پايين دست شعله و بدست آوردن ادميتنس 
  . شود مي
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  و تأخير زماني حساس n ضريب وابستگي، ]12[و تابع پاسخ ارائه شده توسط كروكو) 15(از مقايسه رابطه در نهايت، 
   .آيد بدست مي
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توان  مودارهاي حاصل ميبا حل و تحليل ن. باشد  معرف قسمت مجازي ميi معرف قسمت حقيقي ادميتانس وrانديس
   .مرز پايداري را مشخص كرد
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  تحليل نتايج -3
اين نمودارها . دهد را نشان مي] 13[افزار توسعه داده شده با نتيجه حاصل در مرجع  نرم حاصل از ه مقايسه نتيج1شكل 

  مذكور ترسيمي توسط مرجعمرزخوبي با نسبي مرز ترسيمي تطابق . اند  رسم شده1هاي ذكر شده در جدول  به ازاي ورودي
و خطاي خواندن اطلاعات  مرزي در معادله حاكم طاختلاف موجود به دليل اختلاف در مقدار ادميتانس نازل به عنوان شر. دارد

  . باشد مي) Digitizer(افزار ديجيتايزر  روي نمودار از مرجع با استفاده از نرم
  

  ] 13[ مشخصات موتور نمونه براي تحليل حاضر: 1جدول 
 مقدار عددي  پارامتر

  /.m 066  شعاع انحني گلوگاه
  /.m 066  شعاع انحني ورودي نازل

   درجه45  زاويه همگرايي نازل
  /.m 063  شعاع گلوگاه نازل

 m19/0   شعاع محفظه

 14/1  نسبت گرمايي ويژه گاز محترق

 m/s 1173  سرعت صوت

  

  
 ]ROCCID ]13حاضر و كد ترسيمي توسط كد مرزهاي پايداري مقايسه   -1شكل 

  
اين مقدار را حدود  ]13[مرجع در حالي كه . باشد  مي07/0 حدود nكنش  هم  در مقدار كمينه شاخص برموجوداختلاف 

 براي تحليل اين خطا، كد براي حالتي كه شرط.  است39/0دهد، نتيجه حاصل از اين كد مقداري در حدود   نشان مي46/0
اين حالت از لحاظ فيزيكي متناظر با حالتي است كه به . صفر در نظر گرفته شود، اجرا شد) ادميتانس نازل(مرزي ابتداي نازل 

با توجه به .  بدست آمد44/0كنش در حدود  در اين حالت مقدار كمينه شاخص برهم. جاي نازل ديواره صلب قرار داده شود
در نتيجه مقدار . ايداركننده دارد، با وجود نازل محدوده پايداري موتور كوچكتر خواهد بوداينكه در مودهاي مماسي نازل اثر ناپ

غير قابل قبول بوده  ]13[مرجع دهد كه مقدار كمينه  اين تحليل نشان مي.  باشد44/0كنش بايد كمتر از  كمينه شاخص برهم
   .دهد تري را بدست مي و نتايج كد مقادير منطقي
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 الي 6/0كه حدود شرايط كاري مختلف در موتورهاي سوخت مايع براي ضريب اندركنش فشار قريبي بازه ت به توجهبا 
همچنين . دهد كه موتور حاضر به احتمال قوي در مود اول عرضي ناپايدار خواهد شد ، اين نمودار نشان مي]1[باشد  مي8/0

  .   تحليل شده، در مود اول مماسي ناپايدار خواهد بود بيني ناپايداري عرضي آن، موتور مقياس اصلي كه اين موتور براي پيش
براي بررسي اثر اين پارامتر علاوه بر ماخ كاري اوليه محفظه، كد . نسبت همگرايي كنترل كننده عدد ماخ در محفظه است

) 4(و ) 3(، )2(اي ه در شكلكه نتايج كد .  نيز اجرا و نتايج آن با هم مقايسه شد05/0 و 1/0هاي  تحليل ناپايداري براي ماخ
 افزايش عدد ماخ محفظه اثر ناپايداركننده دارد؛ بدين صورت كه كمينه شاخص ،تمام مودها دهد كه در نشان ميارائه شده، 

در حالي كه . البته اين تغييرات در مود طولي چشمگيرتر است. كنش كاهش و محدوده ناپايداري موتور افزايش يافته است برهم
يابد،   كاهش مي088/0 و در مود مختلط 036/0كنش در مود عرضي   كمينه شاخص برهم2/0 به 05/0 از با تغيير عدد ماخ

و  ]12[نتايج مطالعات تحليلي و آزمايشات پيشين نظير كروكو و چنگ .  خواهد بود141/0اين كاهش در مود طولي برابر با 
اخ براي مودهاي طولي اثر پايداركننده دارد كه اين امر با دهد كه افزايش عدد م در مورد نوسانات طولي نشان مي ]14[ل چمي

  .اما در مورد مودهاي عرضي تاكنون نتايج معتبري منتشر نشده است. نتايج كد حاضر تطابق دارد

  
 ترسيمي براي مود اول عرضي توسط كد حاضر به ازاي مقادير مختلف عدد ماخمرزهاي پايداري   مقايسه -2شكل  

  
 ترسيمي براي مود اول طولي توسط كد حاضر به ازاي مقادير مختلف عدد ماخمرزهاي پايداري ه   مقايس-3شكل 
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 عرضي توسط كد حاضر به ازاي مقادير مختلف عدد ماخ-ترسيمي براي مود اول تركيبي طوليمرزهاي پايداري   مقايسه -4شكل 

  
اجرا و به ازاي مقادير مختلف اضر براي فاصله شعله كد ح.  فاصله شعله از صفحه انژكتور استيكي از پارامترهاي موثر،
دهد كه  نتايج مود اول عرضي نشان مي .نشان داده شده است) 7(و ) 6(، )5( نتايج در شكلهاي .نتايج با هم مقايسه شده است

ودهاي مماسي است، اي معقول براي م اين نتيجه. فاصله شعله از صفحه انژكتور هيچ تاثيري بر محدوده پايداري اين مود ندارد
زيرا اين مود متاثر از توزيع احتراق در راستاي عرضي است و جابجايي طولي صفحه احتراق تاثيري بر رفتار مودهاي مماسي 

اما بنابر انتظار تغيير فاصله شعله در مود اول طولي و مود مختلط تاثير قابل توجهي بر محدوده پايداري موتور . نخواهد داشت
چنانچه صفحه شعله به يك گره نزديك يا از يك . هاي آكوستيكي دارد گره-ها و پاد ن تغييرات بستگي به محل گرهروند اي. دارد
گره نزديك شود، اين -گره دور شود، اين تغيير اثر پايداركننده خواهد داشت، اما چنانچه شعله از يك گره دور يا به يك پاد- پاد

  .  پايداري موتور كاهش خواهد يافتتغيير اثر ناپايداركننده داشته و محدوده

  
 ترسيمي براي مود اول عرضي توسط كد حاضر به ازاي مقادير مختلف فاصله شعلهمرزهاي پايداري   مقايسه -5شكل 
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 ترسيمي براي مود اول طولي توسط كد حاضر به ازاي مقادير مختلف فاصله شعلهمرزهاي پايداري   مقايسه -6شكل 

  

 
 عرضي توسط كد حاضر به ازاي مقادير فاصله شعله-ترسيمي براي مود اول تركيبي طوليرزهاي پايداري م  مقايسه -7شكل 

  
اما بر . در مورد محفظه فعلي و براي مود اول طولي، افزايش فاصله شعله در محدوده كاري موتور اثر پايداركننده دارد

دهنده تفاوت شكل مودهاي آكوستيكي  اين امر نشان. شود ميخلاف مود طولي، مود مختلط با افزايش فاصله شعله ناپايدارتر 
  .هاست گره-ها و پاد براي مودهاي طولي و مختلط و در نتيجه تفاوت محل گره
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  گيري نتيجه-4
 زيرا باعث ،اي برخوردار است بيني ناپايداري احتراق براي طراحان موتور و صنايع از اهميت ويژه داشتن ابزاري براي پيش

موتور دوبعدي آزمايشگاهي يكي از اين ابزارها براي بررسي . شود  طراحي و توسعه موتورهاي موشكي مي ان و هزينهكاهش زم
دوبعدي در موتور بالا ناپايداري احتراق فركانس تحليل  مدلي ارائه شده كه توانايي كار حاضردر . باشد ناپايداري احتراق مي

تمام مودها افزايش عدد ماخ محفظه اثر ناپايداركننده  دردهد كه  ژوهش نشان مينتايج حاصل از اين پ .را داردسوخت مايع 
تغيير . دهد كه فاصله شعله از صفحه انژكتور هيچ تاثيري بر محدوده پايداري اين مود ندارد نتايج مود اول عرضي نشان مي. دارد

روند اين تغييرات . خواهد داشتپايداري موتور فاصله شعله در مود اول طولي و مود مختلط تاثير قابل توجهي بر محدوده 
براي موتور توان براي طراحي محفظه احتراق پايدار  افزار مي از اين نرم. هاي آكوستيكي است گره- ها و پاد ه به محل گروابسته
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