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  چكيده
و تحليل افزاري براي  نرمو شده  مدلسازي  ناپايداري احتراق فركانس پايين در موتورهاي سوخت مايع،حاضرپژوهش در 

ريان در انژكتور به عنوان نوسانات جبين تداخل ، له مشخصه حاكمبراي تعيين معاد .است ايجاد شدهبيني اين پديده  پيش
مدلسازي ديناميك .  مورد بررسي قرار گرفته است،در محفظهناشي از احتراق نماينده سيستم تغذيه و نوسانات فشار 

مدل   واقعيت ديناميك احتراق،ابو تشابه مدل دقت افزايش براي . است  شدهانجاماز مدل تاخير زماني با استفاده  احتراق
با استفاده از مدل ارائه شده، ناپايداري فركانس پايين در . است همراه با اختلاط استفاده شدهيا تبخير دوگانه تاخير زماني 

ايداري و فركانسهاي مربوط به آن در حالتهاي پ و مرزهاي  گرفتهررسي قرار مايع مورد ب-گاز و مايع-موتورهاي مايع
نشان داده شده كه افزايش افت فشار انژكتورها و افزايش زمان اقامت گاز در محفظه اثرات . است مختلف بررسي شده
مايع -مايع  در موتورهايگاز اثر پايداركنندگي دارد، اما- 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
و تئوري موجود  قابل قبولي با نتايج تجربي تطابقنتايج به دست آمده، . وجود داردباشد،  كه گسسته ميفركانسي خاصي 

   .نمايد بيني مي فركانس پايين را به خوبي پيشاحتراق ايداري داشته و ديناميك ناپ
  

  خير زمانيأ  ت-فركانس پايين - احتراق ناپايداري  -موتور سوخت مايع: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه-1
اي   پديده،در تاريخچه طراحي و توسعه موتورهاي موشكي و پرتابگرهاي فضايي سوخت مايع، مهمترين مشكل طراحان

تحقيقات بيشتر نشان داد كه اين پديده با افزايش نوساني فشار . جار آن همراه بودفهايي چون ارتعاش موتور و ان با نشانهبود كه 
ديناميك احتراق محفظه يا آزادسازي نوساني . هاي محفظه احتراق همراه است در محفظه و افزايش انتقال حرارت به ديواره

هاي ناشي  هزينه .در سيستم تغذيه و محفظه باعث ايجاد اين پديده تشخيص داده شدانرژي و همگيري آن با ديناميك جريان 
بيني ناپايداري قبل از  از كاركرد نامطلوب موتور و انفجار آنها، طراحان را بر آن داشت تا ابزارها و فرآيندهايي را براي پيش

لها و ابزارهاي تحليل ناپايداري احتراق و ايجاد روشهاي تلاشها در اين زمينه منجر به ايجاد مد. مراحل تست موتور ابداع كنند
  . ]1[ بيني ناپايداري احتراق شد 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 م ميپايين، متوسط و بالا تقسي

                                                           

  پيشرانش -هوافضادانشجوي دكتري  -1
  پيشرانش  - هوافضاكارشناس ارشد -2
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شود بلكه احتمال  تنها باعث ارتعاش و عملكرد نامطلوب موتور مي نوسانات فركانس پايين نه. باشد نوسانات فرآيند احتراق مي
بيني آن در طي فرآيند طراحي و   پيشلذا. ع انفجار را افزايش دهدتواند احتمال وقو تبديل به نوسانات فركانس بالا را دارد و مي

ناپايداري بخصوص روشهاي اين نوع از هاي مختلف  جنبهاز اين رو . باشد توسعه موتورهاي موشكي بسيار حائز اهميت مي
ترين روشهاي تحليلي يكي از معروف. هاي گذشته مورد توجه جدي محققان قرار داشته است تحليلي و مدلسازي آن در طي دهه

كارمن و تيم همراه وي براي -ايده زمان تاخير احتراق براي اولين بار توسط ون. موجود بر مبناي زمان تاخير احتراق قرار دارد
گاندر و فرينت اثر سيستم تغذيه و سامرفيلد اثر ديناميك محفظه احتراق را به . ]2[توصيف نوسانات فشاري محفظه ارائه شد

فشار محفظه فرض نوسانات كروكو و چنگ مدل ارائه شده را توسعه داده و زمان تاخير را تابعي از . ]2[كردندمدل اضافه 
نام مدل تاخير زماني احتراق شد كه علاوه بر مدلسازي ناپايداري  تلاشهاي آنها منجر به ارائه مدلي براي احتراق به. ]3[كردند

، محققان 80 و 70 دههدر. اي استفاده شد  فركانس بالا نيز بصورت گستردهفركانس پايين، در مدلسازي ناپايداري احتراق
فعاليتهاي مختلفي براي مدلسازي ناپايداري  ]7[و كان و همكاران ]6[ وود و درچ،]5[، هيدمن]4[ديگري از جمله زاچ و ونزل

اي در مدلسازي ناپايداري   بصورت گسترده از ميان مدلهاي موجود براي مدلسازي، مدل زاچ و ونزل.اند فركانس پايين انجام داده
از جمله يكي از جديدترين تحقيقات انجام شده، مطالعه . ]9-8[فركانس پايين بكار رفته و جوابهاي قابل قبولي ارائه داده است

ذكور در اين تحقيقات مدل م. ]10[ اكسيژن در آزمايشگاه ملي هوافضاي ژاپن است-تجربي ناپايداري احتراق موتور هيدرون
براي تحليل وقوع ناپايداري احتراق فركانس پايين بكار رفته و گزارش شده كه تحليل ناپايداري با استفاده از مدل تاخير زماني 

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

افزاري ايجاد شده كه  نواخت محفظه احتراق و تعريف زمان تاخير، ناپايداري فركانس پايين مدلسازي شده و بر اساس آن، نرميك
. در اين ديدگاه از اثر نوسانات سيستم تغذيه صرفنظر شده است .كند مرز پايداري موتور را بر اساس پارامترهاي موثر تعيين مي

باشد كه نوسانات دبي در  هاي نوسان در مسير سيستم تغذيه مي كننده باشد استفاده از دمپ  نميعلت اين امر كه دور از واقعيت
 M-1و موتور  J-2چنين فرضي در بسياري از تحليلهاي كاربردي مانند موتور . كند انژكتورها را از نوسانات بالادست مجزا مي

ري نتايج با نتايج تئوري و تجربي موجود انجام شده و با گذا صحه. ]12- 11[استفاده شده و نتايج بسيار خوبي داشته است
  .   مطالعات پارامتريك با تغيير بعضي از پارامترهاي موثر انجام شده است افزار استفاده از نرم

  
  معادلات حاكم -2

ه درون شده و از طريق آنها ب كننده توسط سيستم تغذيه به انژكتورها منتقل  در موتور سوخت مايع، سوخت و اكسيد
شده و با خروج گازهاي گرم  شود و بعد از طي فرآيندهاي تبخير، اختلاط و اشتعال، محترق  محفظه پاشيده و اتميزه مي

خير زماني نسبت به فرآيند ماقبل همراه أتمامي فرآيندهاي مذكور با يك ت. گردد خروجي از نازل، تراست مورد نياز ايجاد مي
 نياز مابين پاشش سوخت و اكسيدكننده تا احتراق آنها كه حاصل جمع تمامي اين تاخيرها بر اساس تعريف، زمان مورد. است
 در اًعموم. باشد  براي سوخت و اكسيد متفاوت ميدر عمل اين زمان تاخير .]2[شود باشد زمان تاخير كل ناميده مي مي

 كه زمان تاخير تبخير نسبت به زمان تاخير  بدين معني.باشد موتورهاي سوخت مايع تبخير، كنترل كننده فرآيند احتراق مي
مدلي استفاده با در نظر گرفتن اين واقعيت، . ]13[اي بيشتر بوده و در نتيجه اثرگذارتر است بقيه فرآيندها بصورت قابل ملاحظه

با ت به مدل تري را نسب كه دقت و روند صحيحباشد  سوخت و اكسيد مي  مجزا براي تبخيري زمان تاخيردربرگيرنده دو كه هشد
  علاوه بر اين تاخيرهاي زماني از يك تاخير زماني مجزا براي اختلاط نيز استفاده شده است كه  .دهد  نشان مييك زمان تاخير

 بر اساس فرض گاز كامل در محفظه و خطي بودن نوسانات انجام  حاضرمدلسازي .باشد  سوخت و اكسيدكننده برابر ميرايب
كند كه هر ترم نوساني بصورت نوسانات هارمونيك يا كميت مختلط  سانات اين امكان را فراهم ميخطي فرض كردن نو. شود مي

براي مدلسازي . كند در نظر گرفته شود كه قسمت حقيقي آن، دامنه نوسان و قسمت موهومي آن، فاز نوسان را مشخص مي
ه شده و با تركيب آنها با هم و استفاده از تعريف ابتدا نوسانات سيال در انژكتورها و سپس نوسانات در محفظه در نظر گرفت
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مجموعه . آيد كه حاكم بر نوسانات فشار در محفظه است اي بدست مي مشخصه زمان تاخير و ديگر تعاريف مورد نياز معادله
  . دده  شماتيك مدل مورد استفاده را نشان مي1شكل . عمليات براي بدست آوردن معادله مشخصه در ذيل ارائه شده است

 TPمعرف فشار محفظه وCPدر اين روابط،. شود  بصورت ذيل تعريف ميtبر حسب زمان  افت فشار در انژكتورها
   .رود كننده بكار مي ترتيب براي سوخت و اكسيد  بهo و fزيرنويسهاي. باشد دهنده فشار بالادست انژكتورها مي نشان
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 و افت فشار در انژكتورهاي اكسيدكننده و سوخت از روابط ذيل imرابطه دبي تزريق شده به محفظه توسط انژكتورها
. شود  منظور مي1 و براي گاز 5/0به عنوان انديسهاي فشاري با استفاده از معادله برنولي براي مايع  b وa.گردد محاسبه مي

  .شود  در نظر گرفته مي1b و 5.0aوخت گازي باشد،كننده مايع و س بنابراين چنانچه اكسيد
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 با vm  سيال تبخير شده خير براي اكسيدكننده و سوخت، روابط ذيل ميان نرخ دبيبا استفاده از تعريف زمان تاخير تب
 زمان تاخير تبخير يا زمان مورد نياز براي اينكه سيال تزريق شده به محفظه v .باشد سيال تزريق شده به محفظه برقرار مي

  .باشد تبخير گردد مي
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. شود  شد، در اين مدلسازي زمان تاخير مربوط به اختلاط نيز بطور مجزا از زمان تاخير تبخير منظور ميبيانهمانطور كه 
  .آيد  آماده احتراق بصورت زير به دست ميبنابراين دبي جرمي
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  :توجه به رابطه بقاي جرم در محفظه خواهيم داشت از طرفي با . مربوط به اختلاط است تاخيربيانگر زمانmكه 
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سازي معادلات و بدست آوردن معادله  براي خطي. باشد  نرخ خروجي از نازل ميNm جرم انباشته شده وsmكه در آن 
نوساني حاكم، تمام پارامترهاي فشار و دبي تعريف شده بصورت مجموع يك ترم ميانگين و يك ترم نوساني در نظر گرفته 

 و همچنين تعريف زمان C*با استفاده از تبديل لاپلاس و رابطه ميان نرخ گاز خروجي از نازل و سرعت مشخصه. شوند مي
  .آيد  معادلات ذيل براي نوسانات فشار و دبي بدست ميgتوقف گاز در محفظه
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  .شود يل تعريف ميزمان اقامت يا توقف گاز در محفظه توسط رابطه ذ
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 .آيد ترهاي ديگر بدست ميبا تركيب كردن معادلات مذكور، رابطه ذيل براي نوسان فشار در محفظه بر حسب پارام
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معادله مذكور، معادله مشخصه حاكم بر نوسانات . شود برابر صفر منظور مي) 8(براي تعيين پايداري سيستم، مخرج معادله 
 سرعت مشخصه و فشار محفظه و بعد از و همچنين رابطه ميان) 2(و ) 1(با استفاده از معادلات  .شود سيستم ناميده مي

در اين . آيد سازي، رابطه ذيل به عنوان معادله مشخصه نهايي حاكم بدست مي يكسري عمليات محاسباتي و ساده
  .معرف نسبت اختلاط استRرابطه
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( لاپلاس پارامتردست آوردن مرز پايداري، قسمت حقيقي براي ب iS  (دهنده رشد نوسانات  كه در حقيقت نشان
شود، از صفر قرار دادن هر  از آنجاييكه معادله به دو بخش حقيقي و موهومي تقسيم مي. گردد باشد برابر صفر منظور مي مي

مرز پايداري ،  بر حسب فركانسحل دستگاه معادلاتبا استفاده از  .شود حاصل ميقل ها، دو معادله مست كدام از اين رابطه
 شوند  نمايش داده ميفشار انژكتورهاي سوخت و اكسيد مبناي تغييرات در اين تحليل، مرز پايداري بر . آيد سيستم بدست مي

افزاري ايجاد  دله حاكم و ترسيم مرز پايداري، نرمبراي حل معا. اند كه بقيه پارامترهاي محفظه ثابت در نظر گرفته شده درحالي
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 
  

  تحليل نتايج -3
با استفاده از سپس  و شود ميموجود انجام مدل بكار رفته با استفاده از نتايج تجربي گذاري  صحهدر اين بخش ابتدا، 

 . شود ام ميانج ي جهت بررسي عوامل تاثيرگذار بر ناپايداري مطالعات پارامتريكدر پژوهش حاضر، توسعه داده شده افزار نرم
   تاريخچه استفاده موفق از اين مدل. ]14[گذاري شده است اي از آزمايشهاي تجربي صحه مدل حاضر با استفاده از مجموعه

هاي   مقايسه نتايج حاصل از تست1شكل  .باشد ، تاييدي بر قابل قبول بودن مدل حاضر از ديدگاه مهندسي مي]12- 9-10- 8[
بيني  پيش. دهد را نشان ميافزار توسعه داده شده در پژوهش حاضر  ترسيم شده توسط نرماري  با مرز پايد]14[ موجودتجربي

همچنين نتايج تحليلي بدست آمده در اين پژوهش با نتايج مراجع ديگري نيز . دهد تطابق خوبي با واقعيت از خود نشان مي
   .]1[همخواني دارد

 .مايع مورد تحليل قرار گرفته است-  و مايعگاز-  موتورهاي مايعوتورهايناپايداري احتراق فركانس پايين در م كار حاضردر 
و دومي از سوخت نيترات ] 1[نمايد  با سوخت اكسيژن مايع و هيدروژن گازي كار مي اوليموتور نمونه كهدو براي اين امر از 

 .ئه شده استا ار2 و 1يب در جداول اطلاعات اين دو موتور به ترت. ، استفاده شده است]15[برد اكسيژن و هيدرازين بهره مي
توان  گذاري را طي كرده است، لذا مي  مراحل صحه،افزار حاصل از مدل موجود نكته قابل ذكر اين است كه با توجه به اينكه نرم

 ز ااي نيز ميان نتايج حاصل مقايسهدر صورت وجود نتايج پارامتريك در مراجع، . در معادلات پارامتريك از آن استفاده كرد
  .  شود انجام مينتايج ارائه شده در مراجع افزار با  نرم
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 4/4زمان تبخير اكسيد (گاز نمونه -براي موتور مايع ]14[تجربي هاي  داده و )كار حاضر (مرز پايداري تحليليمقايسه   -1شكل 

  ) ميلي ثانيه3ميلي ثانيه و اختلاط 
  

  ]1[ فته در تحليل حاضركار ر گاز به-مشخصات موتور نمونه مايع: 1جدول 
 O2 (L) و H2 (G)  سوخت و اكسيدكننده

FO(نسبت اكسيدكننده به سوخت   /(  2/5  

  c(  m/s 2414*(شده   سرعت مشخصه گازهاي سوخته

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

c



 *

(  m/s 56-  

  g(  ms 7/0( محفظهاقامتزمان 
  ]15[ كار رفته در تحليل حاضر به مايع -مايعمشخصات موتور نمونه : 2 جدول

 N2O4 (L) و N2H4 (L)  سوخت و اكسيدكننده

FO(نسبت اكسيدكننده به سوخت   /(  2/1  

  c(  m/s 1801*(شده   سرعت مشخصه گازهاي سوخته

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

c



 *

(  m/s 152-  

  g(  ms 2/0( محفظهاقامتزمان 
 

رز ناپايداري را در صفحه  نمودار م2 شكل در.  نشان داده شده است7 تا 2گاز در شكلهاي - نتايج مربوط به موتور مايع
.  اين نمودار به ازاي زمانهاي اختلاط متفاوت رسم شده است. نماييد افت فشار انژكتورهاي سوخت و اكسيدكننده ملاحظه مي

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

به عبارت ديگر افزايش افت . اي است كه سمت راست و بالاي آن ديگر هيچ مرز پايداري قرار نگيرد توپولوژيكي در واقع ناحيه
 شود به ازاي همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي. ايداركننده بر روي موتور داردفشار انژكتورهاي سوخت و اكسيدكننده اثر پ

در اين حالت نمودار پايداري از برخورد چند نمودار متفاوت حاصل شده است . برخي از زمانهاي اختلاط نمودار چندتكه است
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شود كه با افزايش زمان  مشاهده مي 2شكل ر با دقت د .باشد كه هركدام از اين نمودارها مربوط به محدوده فركانسي خاصي مي
سازي موتور سوخت مايع در حالت  لذا يكي از روشهاي مناسب براي پايدار. يابد  كاهش ميپايدارياختلاط، محدوده 

كاهش  با  در ضمن.شود پذير مي بالاتر امكان اين امر با استفاده از انژكتورهاي با كارايي. پايين، كاهش زمان اختلاط است فركانس
فركانسي بيشتري  محدودهدر در نتيجه . يابد دهند افزايش مي زمان اختلاط تعداد نمودارهايي كه مرز پايداري را تشكيل مي

 روند نشان داده شده در اين .يابد  و گستره حساسيت موتور به فركانسهاي مختلف افزايش ميشودتواند ناپايداري ايجاد  مي
  .باشد مي] 1،4[با نتايج ارائه شده در مراجع شكل از نظر كيفي و كمي مطابق 

 
  ) ميلي ثانيه2زمان تبخير اكسيد  (  به ازاي مقادير مختلف زمان تاخير اختلاطگاز-مرزهاي پايداري براي موتور مايع  -2شكل 

  
هاي  ه محدودهبه ازاي برخي از مقادير زمان اختلاط، مرز پايداري از برخورد نمودارهاي مربوط ب،  شدبيانهمانطور كه 

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

كننده به ازاي  توان فركانس مرز ناپايداري را بر حسب نسبت فشار انژكتور اكسيد براي درك بهتر اين موضوع مي. شود آغاز نمي
همانطور كه در اين شكل ملاحظه .  نشان داده شده است3 شكل اين نمودار در. ثانيه رسم نمود  ميلي2/0زمان اختلاط 

هاي  وجه به اين نمودار در كل دامنه ناپايداري فقط در برخي محدودهبا ت. شود، اين نمودار يك نمودار چندتكه است مي
  .فركانسي خاص امكان ايجاد ناپايداري وجود دارد

براي بررسي اثر زمان تبخير اكسيدكننده بر روي مرز ناپايداري، اين مرزها به ازاي زمانهاي تبخير متفاوت و زمان اختلاط 
 5/0خير از بشود، با افزايش زمان ت همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي.  شده استنشان داده 4شكل ثانيه در   ميلي1ثابت 
به عبارت ديگر افزايش زمان تبخير در اين ناحيه اثر . يابد ثانيه، ناحيه پايدار نمودار افزايش مي  ميلي5/1ثانيه تا حدود  ميلي

 كه اين امر. يابد ثانيه، ناحيه پايداري موتور كاهش مي  ميلي2ا اما با افزايش بيشتر زمان تبخير ت. پايداركنندگي روي موتور دارد
خير زماني يگانه است كه در آن با افزايش أ بر خلاف نتايج حاصل از تحليل با مدل تنيز بدان اشاره شده است،] 1[در مرجع 

شود، با افزايش زمان  حظه ميدر ضمن همانطور كه در اين شكل ملا. يابد زمان تبخير، ناحيه پايداري بطور پيوسته كاهش مي
  .شود تبخير پرشهاي فركانسي در مرز مشاهده مي
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  2هاي فركانسي مربوط به مرز ناپايداري نشان داده شده در شكل   محدوده-3شكل 

  
  

 
msmگاز به ازاي زمانهاي تبخير اكسيدكننده متفاوت -  بررسي نمودار مرزهاي ناپايداري موتور مايع-4شكل  0.1  
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 بخششده در  اگر در فرمولاسيون ارائه. گاز ترسيم شده است-  براي بررسي پارامتريك در موتورهاي مايع،6 و 5شكلهاي 
بنابراين با . گذارند ثير ميأ تg محفظه اقامت تنها در زمان  محفظه و نازل پارامترهاي هندسييابيم كه بل دقت نماييم، درميق

ثير اين پارامترها را در ناپايداري فركانس پايين را تحليل أتوان ت  هاي مختلف، ميgرسي تغيير مرزهاي ناپايداري به ازاي بر
بنابراين افزايش . ثير دارندأطول و مساحت محفظه بطور مستقيم و مساحت گلوگاه نازل با نسبت عكس در اين پارامتر ت. نمود

ثير تغييرات قطر چون با توان أدر ضمن ت. دهد  را افزايش ميg مقدار  گلوگاه نازلر محفظه و همينطور كاهش قطرطول و قط
 و gتغيير مرزهاي پايداري را به ازاي مقادير مختلف  5شكل در  .بيشتر استنسبت به طول شود،  دوم در مساحت ظاهر مي

msm 2.0بقيه مشخصات مطابق با مشخصات موتوري است كه در بخش قبل به كار گرفته شد. نماييد  ملاحظه مي .
بنابراين افزايش طول و . شود  محفظه سبب افزايش ناحيه پايداري موتور مياقامتشود، افزايش زمان  همانطور كه مشاهده مي

توانند اثر متفاوتي  هرچند اين تغييرات مي. دهد ايداري فركانس پايين را افزايش ميقطر محفظه و كاهش قطر گلوگاه، ناحيه پ
شود، در اين  همانطور كه ملاحظه مي. در ناپايداري فركانس بالا بگذارند كه اين موضوع در طراحي بايد مورد توجه قرار گيرد

توان در اينجا به آن اشاره   كه مينكته مهمي.  شد محفظه، سبب افزايش ناحيه پايداري خواهداقامتحالت نيز افزايش زمان 
نمايد و بر  جا مي موازي جابهبصورت  اًتقريببه مرز ناپايداري را  محفظه نمودارهاي مربوط اقامت اين است كه افزايش زمان ،نمود

 در مرز ناپايداري با تغيير به عبارت ديگر تعداد پرشهاي فركانسي. دهد خلاف زمان تبخير ديناميك ناپايداري مرز را تغيير نمي
نمودار تغييرات فركانس مرز ناپايداري بر حسب  6شكل براي بررسي دقيقتر اين موضوع در . كند  محفظه تغيير نمياقامتزمان 

اي فركانسي براي آنكه پرشه mمقدار .  رسم شده استاقامتافت فشار انژكتور اكسيدكننده به ازاي مقادير مختلف زمان 
شود، با تغيير زمان  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. ثانيه انتخاب شده است  ميلي2/0متفاوتي در مرز داشته باشيم، برابر 

توان گفت كه گرچه فركانسهاي ابتدايي  در واقع با تقريب خوبي مي. نمايد هاي فركانسي تغيير اندكي مي  محفظه محدودهاقامت
 برخلاف اين امر كاملاً. ماند  ثابت مياًكنند، اما فركانسهاي مربوط به پرش فركانسي تقريب  كمي تغيير ميو انتهايي با شيب

  .نمايد ناپايداري فركانس بالا است كه در آن با تغيير ابعاد محفظه، فركانس ناپايداري به مقدار قابل توجهي تغيير مي
  

 
msm( محفظه اقامتز  به ازاي مقادير مختلف زمان گا- نمودار مرزهاي ناپايداري موتور مايع-5شكل  2.0(  
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msm( محفظه اقامتگاز  به ازاي مقادير مختلف زمان - نمودار فركانس مرز ناپايداري موتور مايع-6شكل  2.0(  

 

  
مايع با موتور - اوت تحليل در موتور مايعتف. مايع نشان داده شده است-  نتايج تحليل براي موتور مايع10- 7در شكلهاي 

 منظور 5/0توان مربوطه برابر )) 2 (رابطه( در مدلسازي هر دو انژكتور سوخت و اكسيدكننده گاز اين است كه اولاً-مايع
فاوت  مرزهاي ناپايداري به ازاي زمانهاي اختلاط مت7 شكل در.  براي سوخت نيز بايد زمان تبخير در نظر گرفتاًثاني. شود مي

گاز با افزايش ابتدايي زمان اختلاط، موتور -  برخلاف موتورهاي مايع،شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. رسم شده است
به عبارت ديگر يك . شود ميتر  اما با افزايش بيشتر زمان اختلاط، محدوده پايداري كاهش يافته و موتور ناپايدار. شود پايدارتر مي

تلاط از اين ديدگاه وجود دارد و كم كردن اين زمان با استفاده از انژكتورهاي با  كارايي بالاتر از حد خاصي زمان بهينه براي اخ
هرچند اطلاعات تجربي در اين مورد وجود ندارد و اعتبارسنجي آن نياز به . باشد از ديدگاه ناپايداري فركانس پايين، مناسب نمي

براي مثال . يك به ازاي مقادير متفاوت زمان تبخير سوخت و اكسيد كننده متفاوت استالبته اين دينام. هاي تجربي دارد بررسي
در اين حالت . گاز است-شود،  نوع رفتار ناپايداري فركانس پايين موتور همانند موتورهاي مايع ديده مي 8 شكل همانطور كه در

ي مقادير ديگر زمان تبخير سوخت و اكسيدكننده اين روند برا. يابد با افزايش زمان اختلاط، ناحيه پايداري بطور مدام كاهش مي
در اين حالت با افزايش . شود  مشاهده مي9 شكل براي مثال روندي متفاوت از اين دو حالت در. تر نيز باشد تواند متفاوت مي

ري افزايش و بعد از رسيدن سپس با افزايش بيشتر زمان اختلاط، ناحيه پايدا. يابد زمان اختلاط، ابتدا ناحيه پايداري كاهش مي
 نياز به مايع-  در موتور مايعالبته همانطور كه گفته شد، صحت اين روندهاي متفاوت. يابد  كاهش مياًبه حد خاصي مجدد

ثير زمان تبخير اكسيدكننده بر روي أتوان بررسي نمود، ت مايع مي- نكته ديگري كه در موتورهاي مايع. اعتبارسنجي تجربي دارد
مايع به ازاي مقادير متفاوت زمان تبخير اكسيدكننده -مرزهاي ناپايداري اين موتور مايع 10در شكل . يداري استمرزهاي پا

گاز است و با افزايش زمان -شود، روند بر خلاف موتورهاي مايع همانطور كه در اين شكل مشاهده مي.  نشان داده شده است
ييد نيازمند نتايج تجربي أاين روند نيز براي ت. يابد ته و سپس افزايش ميتبخير اكسيدكننده ابتدا ناحيه پايداري كاهش ياف

  .باشد مي
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msvo( مايع به ازاي زمانهاي اختلاط متفاوت - نمودار مرز ناپايداري موتور مايع-7شكل  0.3 و msvf 0.1 (  

  
 

 
msvo( ع به ازاي زمانهاي اختلاط متفاوت ماي-  نمودار مرز ناپايداري موتور مايع-8شكل  0.2 و msvf 0.1 ( 
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msvo( مايع به ازاي زمانهاي اختلاط متفاوت -  نمودار مرز ناپايداري موتور مايع-9شكل  0.4 و msvf 0.1 (  

  
  
 

 
  مايع به ازاي زمانهاي تبخير اكسيدكننده متفاوت-  موتور مايع  نمودار مرزهاي ناپايداري-10شكل 

) msm 5.0  و msvf 0.1(   
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  گيري نتيجه-4
اين . را داردبيني ناپايداري احتراق فركانس پايين در موتور سوخت مايع   مدلي ارائه شده كه توانايي پيشكار حاضردر 

خير و فرض گاز كامل ارائه شده و در آن از اثر نوسانات سيستم بالادست انژكتورها بر نوسانات ن تأز ايده زمامدل با استفاده ا
احتمال وقوع ناپايداري فركانس پايين فقط در  دهد كه افزار نشان مي نتايج بدست آمده در اين نرم.  صرفنظر شده استسيستم

گاز اثر پايداركنندگي - مايع كاهش زمان اختلاط در موتورهاي  گرچه .د داردباشد، وجو هاي فركانسي خاصي كه گسسته مي بازه
 محفظه كه اقامتهمچنين افزايش زمان . تواند روندهاي متفاوتي را به دنبال داشته باشد مايع مي-دارد، اما در موتورهاي مايع

دهد اما  گاز ناحيه پايداري را افزايش مي-معادل با افزايش طول و قطر محفظه و يا كاهش قطر نازل است، در موتورهاي مايع
نتايج بدست آمده و مقايسه آنها با نتايج تئوري و تجربي  . ثابت استتعداد پرشهاي فركانسي و فركانسهاي مربوط به آنها تقريباً

  .استايع در موتورهاي سوخت مبيني ناپايداري احتراق فركانس پايين  افزار در پيش دهنده قابليت اين نرم موجود نشان
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