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چكيده
در اين پژوهش، مدلي براي بررسي اثر كويتي بر تضعيف مودهاي مخرب محفظه احتراق موتور سوخت مايع ارائه شده 

بر نوسانات گاز درون آن توسعه داده شده با استفاده از معادله حاكمكه اي است بر كويتي مدل يكپارچهمدل حاكم. است
دهد نتايج مدلسازي نشان مي. ، اضافه شده استبدست آمدههاي گذشته در پژوهشاست و به معادله مشخصه محفظه كه 

. هت تضعيف و حذف مودهاي مخرب بكار رودجد توانانژكتور در صورت طراحي مناسب ميهاي حول صفحهكه كويتي
تواند به تركيب اين دو كاركرد مي. دهدكويتي ضمن كاهش فركانس مود نوساني مخرب، دامنه اثر آن را نيز كاهش مي

همچنين نكته قابل توجه اين است كه كويتي كه براي حذف مود خاصي . حذف مود مخرب از محفظه احتراق منجر شود
فاكتور افت توان ،ضريب جذب. فقط براي همان مود موثر است و براي مودهاي ديگر كارايي نداردشود طراحي مي
براي اطلاعات ارزشمندي راباشند كه محاسبه آنها پارامترهايي ميو محدوده فركانسي موثر كويتي،اكوستيكي

.اردگذميدر اختيار طراحان ها و تعيين تعداد و چيدمان آنها طراحي بهينه كويتي

فاكتور افت توان- ضريب جذب-كويتي ربع موج-مدلسازي-موتور سوخت مايع:هاي كليديواژه

مقدمه-1
اي كه وجود دارد احتمال در مراحل طراحي و توسعه موتورهاي موشكي سوخت مايع و پرتابگرهاي فضايي، مشكل عمده

آنو يا آسيب رساندن به موتور تواند منجر به انهدام باشد كه ميميوقوع ناپايداري احتراق فركانس بالا در محفظه احتراق
ناپايداري . كندميدهد و ماموريت آن را با شكست مواجه ميطوريكه در نهايت، عملكرد موشك را تحت شعاع قرار هگردد ب

به شرايط عملكردي و بسته. احتراق فركانس بالا حاصل همگيري فرآيند احتراق با خصوصيات اكوستيكي محفظه است
زمان چندين مود اكوستيكي تحريك شده باشد كه اين مساله صورت همهچگونگي طراحي محفظه، اين امكان وجود دارد كه ب

يكي از روشهاي مرسوم براي حذف يا تضعيف مودهاي آكوستيكي تحريك . كندكنترل ناپايداري احتراق را با مشكل مواجه مي
تشديدكننده ، )Quarter wave Cavity(ربع موجكويتي محفظه يا اي اكوستيكي مانند هشده، استفاده از جاذب

نقش ،تواند در صورت طراحي مناسبكه مي]1[باشدمي)Baffle(و تيغه)Liner(، لاينر)Helmholtz Resonator(هلمهولتز
.موثري در تضعيف يا حذف مودهاي اكوستيكي تحريك شده محفظه احتراق ايفاء كند

در موتورهاي سوخت مايع مطابق شكل محل بكارگيري آنها . نشان داده شده است1در شكل هاتشديدكنندهاي از مونهن
باشد زيرا عوامل غيرخطي ناشي از مودهاي عرضي مياستهلاك باشد كه بهترين مكان براي معمولاً حول صفحه انژكتور مي2

اي از آنها روي جداره داخلي موتور همچنين آرايه. در اين ناحيه وجود داردو فشارهمگيري امواج آكوستيكي با نوسانات سرعت 
باشد كه مانند ربع موج ميكويتي ، هاتشديدكنندهنوع خاصي از . شودشود كه معمولاً به عنوان لاينر شناخته ميبكار گرفته مي
.شودك حول صفحه انژكتور تعبيه مييك شيار باري

صنعتي شريفدانشگاه ، كارشناس ارشد پيشرانش-1
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توسعه 1871ارائه شده و در ادامه توسط ريلي در سال 1860اولين بار توسط هلمهولتز در سال هاكنندهتشديدتئوري 
صوتي، اغلب مراجع اكوستيكي به كليات نوسانات استهلاك و تضعيفخصوص در هبا توجه به كاربرد گسترده آن ب. ]1[داده شد

هاي ناپايدارياستهلاكآنها براي از نوسانات صوتي، استهلاكدر هاهتشديدكنندكاربرد موفق با توجه به . ]2[اندآن پرداخته
آميز نتايج موفقيت. شد كه نتايج قابل قبولي داشتاستفاده 1950و 1940هاي در موتورهاي هوازي در دههياحتراقصوتي و

اين ابزار در موتورهاي . مايع شددر موتورهاي هوازي، باعث بكارگيري آنها در موتورهاي سوخت ها تشديدكنندهاستفاده از 
از مفيدي اطلاعات ]3[و ]1[مراجع در . ]1[كاربرد موفقي داشته استSSMEوLM Ascent ،RS-14 ،XRLمختلفي مانند 

تحليلي و تجربي اتمجموعه مطالع.ارائه شده استهمراه نتايج كاربردي و مدلسازي عملكردي آنها ها بهتشديدكننده
. ]4[ها در موتورهاي سوخت مايع انجام شدبراي توسعه تكنولوژي استفاده از تشديدكننده) Oberg(ابرگ اي توسط گسترده
ها به مقايسه رفتار كويتي با توسعه تحليلي مدل غير خطي حاكم بر رفتار تشديدكننده) Sirignano(و سريگنانو ) Tang(تانگ 

دهد كه كويتي ربع موج كارايي بيشتري در استهلاك يق آنها نشان مينتايج تحق. ربع موج و تشديدكننده هلمهولتز پرداختند
ميچل . ]6-5[دهدنوسانات نسبت به تشديدكننده هلمهولتز دارد ولي در مقابل محدوده فركانسي كمتري را پوشش مي

)Mitchell (بر استهلاك نوسانات در ها راكنندهها، كارايي تشديدكنندهنيز با استفاده از معادلات حاكم بر محفظه و تشديد
در بررسي پايداري احتراق يكي از موتورهاي و همكاران )Langel(لانگل .]7[بررسي كرده استمحفظه احتراق موتور مايع 

و بر همين اساس ]8[ندها را بر استهلاك مودهاي ناپايدار موتور بررسي كرد، اثر بكارگيري تشديدكننده)Ariane 5(5آريان 
و ) Christensen(كريستنسن .]9[اندها ارائه كردهطراحي تشديدكنندهنكات ارزشمندي براي و همكاران ) Laudien(لودين 
اي را براي استهلاك نوسانات موتور فسترك با استفاده از مدلسازي عددي، روند طراحي تشديدكننده) Nesman(نسمن 

)Fastrac(اسوالد .]10[اندارائه كرده)Oschwald (صورت تحليلي، عددي و تجربي به بررسي اثر وجود يك كويتي بهانو همكار
.]11[انداي پرداختهبر فركانس رزونانس و نرخ استهلاك نوسانات يك محفظه استوانه

، آنها به عنوان يك ابزار استاندارد براي تضعيف يا هاتشديدكنندهاي امروزه با توجه به تاريخچه كاربرد موفق چند دهه
گرچه زمان زيادي از ارائه تئوري . روندشمار ميبههاي گازيتوربينومودهاي مخرب در موتورهاي سوخت مايعهلاك است

قابل توجهي از كاربرد آنها در موتورهاي و اطلاعات ها گذرد ولي به دليل ملاحظات موجود، دادهو كاربرد آنها ميهاتشديدكننده
.ها از انسجام لازم برخوردار نيستندجهت استفاده در طراحي محفظهوجود سوخت مايع وجود ندارد و اطلاعات م

ها بر استهلاك مودها يا فركانسهاي بررسي كمي و كيفي اثر كويتيجهتافزارينرمتوسعه ، حاضرپژوهشهدف از 
قبلي جهت تعيين مرز ها به مدلي كه در كارهاي مدل حاكم بر رفتار كويتيبه همين منظور . باشدمخرب محفظه احتراق مي

افزاري ايجاد شده، اثر كويتي بر سپس با استفاده از كد نرم. پايداري محفظه احتراق توسعه داده شده بود اضافه شده است
با استفاده از . شودنتايج با اطلاعات موجود در مراجع مقايسه مي.گيردمودهاي مخرب بررسي و عملكرد آن مورد تحليل قرار مي

.شودجهت طراحي محفظه پايدار بيان ميقابل توجه نكات، و بررسي آنهانتايج حاصل

]3[) رزوناتور مياني(ها، هلمهولتز رزوناتور و كويتي ربع موج انواع كويتي-1شكل
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]Fastrac (]9براي نمونه موتور (محل رزوناتور در موتور سوخت مايع -2شكل 

مدلسازي- 2
است كه ابتدا محفظه احتراق مدل شود و سپس مدل حاكم بر رفتار كويتي به عنوان شرط براي مدلسازي اثر كويتي لازم

براي تعيين مودهاي آكوستيكي تحريك شده محفظه، معادلات غيرلزج نوساني حاكم بر . مرزي به معادلات محفظه اعمال گردد
حاكم بر نوسانات محفظه )Characteristic Equation(تركيب شده و معادله مشخصه)Crocco(محفظه با تئوري احتراق كروكو

فاده تاين معادله مشخصه از دو معادله ديگر به عنوان شرط مرزي در ناحيه ورودي نازل و صفحه انژكتور اس. بدست آمده است
مدلسازي محفظه در پژوهشهاي . براي شرط مرزي در صفحه انژكتور از معادلات حاكم بر كويتي استفاده شده است. كندمي

گردد تا چگونگي در اين مقاله، كلياتي از مدلسازي محفظه ارائه مي. ]13- 12[گذشته انجام شده و در مقالاتي ارائه شده است
براي مدلسازي . شوددر ادامه معادلات حاكم بر كويتي ارائه مي. اعمال شرط مرزي كويتي به معادلات محفظه مشخص گردد

م مكانيكي جرم، فنر و جاذب يا سيستم الكتريكي خازن ته به مشابهت مدل آن با سيسكويتي، رزيستانس و راكتانس آن با توج
سپس ادميتانس كويتي در شرط مرزي صفحه. و مقاومت بر حسب پارامترهاي هندسي و خواص گاز درون آن مدل شده است

. راق بررسي شده استانژكتور محفظه احتراق اعمال شده و از اين طريق اثر آن بر آستانه پايداري محفظه احت
در هر قسمت فرضيات . استكويتيبخش اول مربوط به محفظه و بخش دوم مربوط به . مدلسازي شامل دو بخش است

.شودكلي و نحوه استنتاج معادلات اساسي حاكم بيان مي

مدلسازي محفظه- 1- 2
از فرض شعله متمركز براي مكاني كه در آن . شوداي در نظر گرفته ميمحوري با سطح مقطع استوانهبعدي تقارنمحفظه سه

شود و طبق تعريف مكاني است مكان تشكيل شعله، پيشاني شعله ناميده مي. گرددشود، استفاده ميآزادسازي انرژي انجام مي
ه تا فاصله زماني ميان تزريق پيشران به محفظ. كنندصورت آني شروع به سوزش و آزادسازي انرژي ميهكه قطرات پيشران ب

در محدوده زماني مذكور، فرآيندهاي متعددي مانند تزريق، ريزسازي . نامندلحظه آزادسازي انرژي را زمان تاخير كل مي
ال و براي تعيين پاسخ محفظه، با توجه به هندسه موتور، معادلات حاكم براي گاز ايده. افتداختلاط، تبخير و واكنش اتفاق مي

.شوداي در نظر گرفته ميمنتوم و انرژي با فرض آيزنتروپيك بودن جريان در مختصات استوانهغيرلزج شامل پيوستگي، بقاي م

)1(
*

* * *
* ( ) 0u
t
ρ ρ∂

+∇ =
∂

v

)2(0).( *****
*

*
* =∇+∇+
∂
∂ puu
t
u vv
v

ρ

)3(*

*

*

*

ρ
ργ d

p
dp

=



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

FCCI2010-4195هوافضادانشكدهمهندسي

4

و با مقادير سپس متغيرهاي ترموديناميكي مانند فشار و جرم حجمي، به مقادير متوسط و نوساني تفكيك شده 
شود كه در نواحي بالا دست و پايين مقادير متوسط متغيرها، ثابت بوده و فرض مي. گردندبعد ميشان در شرايط پايا بيمتوسط

سرعت به دو مؤلفه متوسط و . باشندها متغير بوده و تابعي از زمان مينوسانات در همه جهت. دست شعله يكنواخت هستند
شود مؤلفه متوسط سرعت، فقط درجهت محوري وجود دارد و به صورت فرض مي. گرددبعد مينوساني تفكيك شده و بي

مؤلفه . رسدگسسته 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 م مؤلفهتما. شودنوساني سرعت در همه جهت ها وجود دارد و متغيري از زمان محسوب مي

نوسانات . شوندترتيب معادلات پيوستگي و مومنتوم حاصل خطي ميبدين. شودشوند كه از حاصل ضرب آنها صرفنظر ميمي
با توجه به فيزيك موجود در محفظه، ميدان جريان نوسانات، . صورت توابع سينوسي درنظر گرفته شودتواند بهخطي مي

با استفاده از اين فرض، نوسانات سرعت به صورت تابعي از گراديان تابع پتانسيل سرعت مطابق . شودض ميغيرچرخشي فر
.گرددرابطه ذيل تعريف مي

)4(φ∇=′ur

اي براي تابع از تركيب معادلات پيوستگي و مومنتوم حاصل با رابطه ساده شده آيزونتروپيك انرژي، معادله مشخصه
.آيدسيل سرعت به دست ميپتان
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.گرددبه دو قسمت مكاني و زماني تفكيك مي) 6(تابع پتانسيل موجود در معادله مشخصه با استفاده از رابطه 
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بدين صورت ) 5(ترتيب رابطه بدين. اي نوسانات استسرعت زاويهωنرخ تغيير دامنه نوسان و λدامنه اوليه، 0φكه 
.شودبازنويسي مي
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ه ديفرانسيل معمولي درجه دوم با استفاده از روش جداسازي متغيرها، معادله مشخصه تابع پتانسيل سرعت به سه معادل
ها و فرض تقارن محوري بودن محفظه معادلات مربوط به مودهاي مماسي و با استفاده از شرايط مرزي ديواره. شودتفكيك مي

حل عمومي مسأله، با حل معادله محوري، با در نظر گرفتن شرايط مرزي در صفحه انژكتور و نازل بدست . شوندشعاعي حل مي
.باشدنوسانات پتانسيل سرعت در جهت محوري ميxφعادله محوري پتانسيل سرعت بصورت ذيل است كه در آنم. آيدمي

)8(0)(2)1( 222 =+−′−′′− xmnxx Sssuu φφφ

كه در آن
mnSحل ]. 1[استه شدههاي مختلف مودهاي مماسي و شعاعي است و در جداولي ارائفركانس مرتبط با تركيب

.معادله محوري بصورت ذيل است
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و حل عمومي آن در هر دو ناحيه پيش و پس از شعله حاكم بوده و شرايط مرزي هر ناحيه ) 9(معادله شماره 

لات بدست آوردن ادميتانس هدف از حل اين معاد. كننده ضرايب نامعين باقي مانده و نهايتاً كامل شدن حل خواهد بودتعيين
.آيدصورت ذيل بدست ميهمعادله ادميتانس با اين تعريف ب. نوسانات يا نسبت نوسانات سرعت به نوسانات فشار است
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شعله همانطور كه قبلاً بيان شده . ه تا ورودي نازل استفاصله شعلqxفاصله صفحه انژكتور تا شعله وpxدر روابط بالا،
از رابطه پيوستگي براي ارتباط حل نواحي بالا دست و پايين دست شعله و بدست .بصورت متمركز درنظر گرفته شده است

.شودآوردن تابع پاسخ محفظه نسبت به نوسانات نرخ سوزش استفاده مي
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توان با حل و تحليل نمودارهاي حاصل مي. باشدمعرف قسمت مجازي ميiمعرف قسمت حقيقي ادميتانس وrانديس

. مرز پايداري را مشخص كرد

كويتيمدلسازي -2- 2
. گيردباشد كه همانند شياري حول صفحه انژكتور قرار ميباز و يك سر بسته ميسركويتي ربع موج مانند يك لوله يك

توان نشان داد كه معادله نوساني گاز در داخل كويتي ي در برابر طول موج نوسانات كوچك باشد، مياگر ابعاد مختلف كويت
تحت اين شرايط، گاز در داخل كويتي همانند يك توده واحد مانند . باشدگير ميمانند معادله حاكم بر سيستم جرم، فنر و ضربه

گاز داخل كويتي تحت نوسانات فشاري محفظه منبسط و . شودته ميگير در نظر گرفجرم در سيستم مكانيكي جرم، فنر و ضربه
معادله نوساني گاز . پذيردهاي موجود تاثير مياين حركت نوساني از شرايط حاكم بر كويتي مانند دما و افت. شودمنقبض مي

ين سيستم نيز معادل كه امدلسازي شودالكتريكي مقاومت، سلف و خازن مدار تواند همانند سيستم حاكم بر كويتي مي
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) Z(محفظه، امپدانس اكوستيكي نوساناتكويتي بر استهلاكبراي مطالعه اثر . باشدگير ميسيستم مكانيكي جرم، فنر و ضربه
، امپدانس بطور كلي در سيستمهاي مورد اشاره فوق. آيدبا مدلسازي امپدانس، ادميتانس كويتي بدست مي. شودن مدل ميآْ

يا و بخش موهومي، راكتانس ) R(بخش حقيقي آن، مقاومت . گردديك كميت مختلط است كه از دو بخش اصلي تشكيل مي
.شودناميده مي) X(مقاومت القايي 

)16(Z R i X= +

نوسانات است و به پارامترهايي چون شكل اريفيس ورودي و خصوصيات گاز دامنه كميت مقاومت گوياي توان تضعيف
باشد و به يكويتي م)Inductance(و اثر القايي)Capacitance(راكتانس كويتي مجموع اثر ظرفيت. درون كويتي وابسته است

خصوصيات گاز درون كويتي، بطور عمده . خصوصيات گاز درون كويتي و همچنين طول موثر يا آكوستيكي آن بستگي دارد
هاي موجود در فرآيندهاي احتراق و محاسبه دماي گاز درون كويتي به دليل اثر پيچيدگي. باشدتابعي از دماي گاز درون آن مي

بدين دلايل در فرآيند طراحي، دماي . باشده بر دماي گاز درون كويتي، بسيار مشكل ميكاري محفظمشخص نبودن اثر خنك
روابط مختلفي براي . ]8[شودگيري ميهاي مقياس كوچك براي شرايط كاربردي مشخص اندازهگاز درون كويتي از انجام تست

از جمله . اي در كميت ندارندته تفاوت عمدهمحاسبه مقاومت و راكتانس بخصوص براي محاسبه مقاومت ارائه شده است كه الب
گيري و دقت ها، پيچيدگي ذاتي و عملياتي اندازهتوان به تنوع اشكال طراحي شده براي كويتيدلايل موثر براي اين امر مي

است حدود دقت آن توسط روابط تجربي تاييد شدهكه براي مدلسازي حاضر از روابط ذيل . گيري اشاره كردتجهيزات اندازه
.            ]9[شوداستفاده ميمقاومت القاييبراي محاسبه مقاومت و 

)17(4(1 / )R l d fπµρ= +

)18(cot(2 ( / ) )c c eff cX c l c fρ π=−

جاي شرط ادميتانس بدست آمده براي كويتي به. آيدبا محاسبه امپدانس، ادميتانس كويتي كه عكس آن است، بدست مي
. شوداعمال مي11در معادله pψمرزي

اي افزاري ايجاد شده كه قابليت تعيين مرز پايداري و تعيين فركانس رزونانس محفظه را با درنظر گرفتن اثر مجموعهنرم
فاده از طراحي توان براي محاسبات اوليه پايدارسازي يك محفظه احتراق ناپايدار با استافزار مياز اين نرم. ها داردكويتياز

سازي مدل بكار رفته البته بايد تمهيدات مختلفي براي بهينه. اي از كويتي حول صفحه انژكتور استفاده كردمناسب مجموعه
.هاي حل مساله مانند دماي كويتي انديشيدبراي كويتي و اطمينان از صحت ورودي

تحليل نتايج- 3
اپايدار محفظه، نتايج براي موتوري با سوخت كروسين و اكسيدكننده براي بررسي اثر كويتي بر حذف مود و فركانس ن

براي محاسبه خواص احتراقي . آمده است3و شكل 1ترتيب در جدول مشخصات و شماتيك موتور به. اكسيژن ارائه شده است
. استفاده شده استCEAافزار از نرم

تي تعبيه شده در آنو كويمشخصات هندسي و عملكردي محفظه مورد بررسي-1جدول 

)CEAبراي اجراي (هاي عملكردي وروديابعاد هندسي محفظه احتراق
475/100[Bar]فشار محفظه،305/0[m]طول محفظه،
315/3[-]نسبت اختلاط،19/0[m]شعاع محفظه،

300[K]دماي ورودي سوخت،0634/0[m]شعاع گلوگاه نازل،
90[k]اي ورودي اكسيدكننده،دم45[Degree]زاويه همگرايي نازل،

خصوصيات گاز درون كويتيمشخصات هندسي كويتي
75/838[m/s]سرعت صوت،11/0[m]طول كويتي،
234/8 [Kg/m^3]حجمي،جرم04/0[m]عرض كويتي،
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0022/0[Kg/m-s]لزجت،007/0 [m^2]سطح مقطع، 

افزار پيش بيني شده دهد كه توسط نرمي را نشان مي، مودهاي مخرب و فركانسهاي مرتبط محفظه مورد بررس4شكل 
اين مودها شامل مودهاي طولي و هارمونيهاي آن، مود مماسي اول و تركيب آن با مودهاي طولي مربوطه و مود مماسي . است

همانور كه از شكل مشخص است مودهاي مماسي به نسبت . دهددوم و تركيب آن با مودهاي طولي مربوطه را نشان مي
گوياي وجود ،همچنين شكل. هاي آكوستيكي بهره گرفتباشند و بايد براي استهلاك آنها از جاذبتر ميمودهاي طولي مخرب

به همين دليل در موتورها در . كندفركانسهاي مخرب فراوان در محفظه است كه استهلاك همزمان آنها را با مشكل مواجه مي
مرز پايداري مود اول مماسي را براي موتور مذكور 5شكل . كنندختلف استفاده ميهاي مبعضي از شرايط از تركيبي از جاذب

شاخص حساسيت . دهدنشان مي) τ(و زمان تاخير حساس ) n(بدون وجود كويتي و با آن بر حسب شاخص حساسيت فشار 
. زمان تاخير كل است،زمان تاخير حساس، قسمت حساس به فشار. استبه فشار سانات دهنده ميزان حساسيت نوفشار نشان

همانطور كه از نمودار مشخص است، مقدار كمينه حساسيت محفظه به نوسانات . باشدنواحي داخل مرزها، ناحيه ناپايدار مي
، تاثير 6شكل شماره . پايدارتر شده استفشار افزايش يافته است به عبارتي ناحيه پايداري محفظه افزايش يافته و محفظه 

محفظه در شرايط موجود براي مود اول تشديدفركانس . دهدمحفظه نشان ميتشديدفركانسي وجود كويتي را بر فركانس 
توجه كنيد كه افزايش ضريب . كاهش يافته استHz1700حدوداست كه با وجود كويتي بهHz1880حدودمماسي

. دهنده پايدارتر شدن محفظه استنشانحساسيت به فشار نيز
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مودها و فركانسهاي نوساني مخرب محفظه مورد بررسي- 4شكل
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اول مماسياثر وجود كويتي بر مرز پايداري موتور مورد بررسي براي مود - 5شكل
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محفظه مورد بررسي براي مود اول مماسيتشديداثر وجود كويتي بر فركانس - 6شكل

مرز پايداري مود دوم مماسي را براي موتور مذكور بدون وجود كويتي و با آن بر حسب شاخص حساسيت فشار 7شكل 
)n ( و زمان تاخير حساس)τ (همانطور كه از نمودار مشخص است، مقدار كمينه حساسيت محفظه به نوسانات . دهدنشان مي

به عبارتي ناحيه پايداري محفظه تغيير چنداني نكرده و كويتي با مشخصات مذكور كه پيشتر مود . تغيير محسوسي نيافته است
، تاثير فركانسي وجود كويتي را بر فركانس 8شكل شماره . گذاشتاول مماسي را پايدارتر كرده بود بر مود دوم مماسي تاثيري ن

است كه با كمي Hz3065محفظه در شرايط موجود براي مود دوم مماسي تشديدفركانس . دهدمحفظه نشان ميتشديد
مود اول كه براي تضعيف نوسانات 1در مجموع كويتي با مشخصات ذكر شده در جدول . كاهش يافته استHz3500تغيير به 

.مود دوم مماسي را ندارداستهلاكمماسي طراحي شده بود، توانايي 
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خاصي كه دارد و مانند يك تيوب يك سر باز و يك سر بسته عمل هندسي طراحي اوليه كويتي ربع موج با توجه به شكل 
آكوستيكي داخل آن بصورت فركانس رزونانس چنين تيوبي با حل معادلات . شودكند و خصوصيات سيال درون آن انجام ميمي

. آيدذيل بدست مي
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اثر وجود كويتي بر مرز پايداري موتور مورد بررسي براي مود دوم مماسي- 7شكل
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اثر وجود كويتي بر فركانس رزونانس محفظه مورد بررسي براي مود دوم مماسي-8شكل
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ايجاداب شود تا بتواند با توجه به سرعت صوت درون آن، فركانس رزونانس مورد نظر را طول موثر كويتي بايد طوري انتخ
اصولاً مودهاي مماسي مخربترين مود . ، بسيار مخرب هستند1مودهاي مماسي براي محفظه مورد بررسي با شرايط جدول . كند

كند، ع و اكسيدكننده اكسيژن مايع كار ميبراي موتور مذكور كه با سوخت كروسين ماي. باشددر موتورهاي سوخت مايع مي
اين مقادير از نتايج موجود . شودثانبه در نظر گرفته ميميلي17/0و زمان تاخير حساس برابر با 75/0ضريب حساسيتي برابر با 
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خطاي اين ، ضمن اينكه]1[باشد و قابل اعتماد استاين مقادير در محدوده معتبر آنها مي. استانتخاب شده]14[در مرجع 
. بكار رفته استيا شرايط عملكردي تابع پاسخ احتراق تعيين اين مقادير براي . كندها خللي در بحث موجود ايجاد نميكميت

مشخص است باعث شده است كه موتور از حالت ناپايدار در مود مماسي اول خارج 5بكارگيري كويتي همانطور كه از شكل 
تشديدنوع از كويتي با توجه به مراجع موجود طوري طراحي شده است كه بتواند فركانس طول موثر كويتي براي اين. گردد

چنانچه مودهاي ديگري نيز ناپايدار . كندمستهلكمود اول مماسي را كه قابليت ناپايداري دارد را كاهش داده و مود مخرب را 
كنند و موتور را از حالت ناپايدار دهاي مخرب را دمپ ميها، موو همچنين بفلهاتشديدكنندهتشخيص داده شوند، با تركيبي از 

. كنندخارج مي
مجموع اثر ظرفيت و اثر القايي ،راكتانسالقايي يامقاومت. دهدهاي آن را نشان ميهامپدانس كويتي و مولف9شكل 
به . رسدكمينه مقدار خود ميدر اين فركانس است كه امپدانس كويتي به. شودكه در فركانس تشديد صفر ميباشدكويتي مي

اين حالت . شودعبارتي در اين فركانس، مقدار امپدانس با مقدار مقاومت كويتي كه بر استهلاك نوسانات موثر است برابر مي
.نقطه طراحي بهينه كويتي براي عملكرد موثر بر فركانس مورد نظر است

و ) Absorption Coefficient(گيرد ضريب جذب ستفاده قرار ميمورد اهاكويتيچيدمان كه در طراحي مهميپارامتردو
.]9[دنشوصورت ذيل تعريف ميكه بهاست) Power loss factor(يا فاكتور افت توان ) Conductance(ضريب هدايت موثر 

)20(2 2

4
(1 )

R
R X

α =
+ +

)21(
2 2

R
R X

ζ =
+

كردن ضريب جذب يا بيشينه كردن قسمت حقيقي ادميتانس ا با استفاده از  بهينههدر عمل چيدمان و تعداد كويتي
شود، از % 100عبارتي اي بهينه باشد يا بهشرايطي كه در آن ضريب جذب ديواره. شودكويتي يا همان فاكتور افت توان انجام مي
افت توان .كندصوت ارسالي را جذب مياين بدين معني است كه تمام شدت . شودآن ديواره هيچ شدت صوتي منعكس نمي

به . آكوستيكي هر سطحي با نسبت فشار ديناميكي آن سطح متناسب است و اين نسبت تناسب برابر با فاكتور افت توان است
.   شوندعبارتي هر چه اين كميت بيشتر باشد نوسانات آكوستيكي، بيشتر مستهلك مي

از شكل همانطور كه. نشان داده شده است10در شكل صفحه انژكتور ها حول ضريب جذب براي تعداد مختلف كويتي
براي يك كويتي، استهلاك زير حالت بهينه .شودها بهينه ميمشخص است اين مقدار به ازاي تعداد مشخصي از كويتي

)Underdamped (باشد و براي سه كويتي اين مقدار، مقدار بهينه مي)Optimal Damped(براي تعداد .آوردخود را بدست مي
.شودمي) Overdamped(ها، مجدداً شرايط بيشتر از حالت بهينه بيشتر كويتي
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بر حسب تعداد آنها در محفظههاكويتيفاكتور افت توان-11شكل

. دهندها در حالتهاي مختلف پوشش ميشود محدوده فركانسي است كه كويتيكه در شكل مذكور مشاهده مياي نكته
اين نكته با توجه به عدم قطعيت . شوددهند بيشتر ميمحدوده فركانسي كه پوشش ميشود،ها بيشتر ميهر چه تعداد كويتي

م اطمينان از دماي گاز درون آن و به تبع آن، سرعت صوت و در تعيين دقيق فركانس تشديد كويتي طراحي شده ناشي از عد
.  طول موثر آكوستيكي موثر بسيار حائز اهميت است

ها افزايش همانطور كه از شكل مشخص است هر چه تعداد كويتي. نشان داده شده است11شكل فاكتور افت توان در 
شامل ضريب جذب، از تركيبي از اطلاعات بالا، ك مودهاي مخرب براي استهلاطراحان . يابديابد فاكتور مذكور افزايش ميمي

هاي تشديدي كه بايد مستهلك شود و به تبع آن نوع كويتي كه بايد محدوده فركانسي و فاكتور افت توان و تعداد فركانس
.كننداستفاده ميطراحي شود، 

گيرينتيجه-4
ن مرز پايداري و تعيين فركانس رزونانس محفظه را با درنظر گرفتن افزاري ايجاد شده كه قابليت تعييدر اين پژوهش، نرم

توان براي محاسبات اوليه پايدارسازي يك محفظه احتراق ناپايدار با استفاده از افزار مياز اين نرم. ها دارداي ازكويتياثر مجموعه
سازي مدل بكار د تمهيدات مختلفي براي بهينهالبته باي. اي از كويتي حول صفحه انژكتور استفاده كردطراحي مناسب مجموعه

دهد كه نتايج مدلسازي نشان مي. هاي حل مساله مانند دماي كويتي انديشيدرفته براي كويتي و اطمينان از صحت ورودي
. تواند جهت تضعيف و حذف مودهاي مخرب بكار رودانژكتور در صورت طراحي مناسب ميهاي حول صفحهها يا كويتيشكاف

تواند به حذف تركيب اين دو كاركرد مي. دهدويتي ضمن كاهش فركانس مود نوساني مخرب، دامنه اثر آن را نيز كاهش ميك
همچنين نكته قابل توجه اين است كه كويتي كه براي حذف مود خاصي طراحي . مود مخرب از محفظه احتراق منجر شود

ضريب جذب، فاكتور افت توان اكوستيكي و محدوده .ديگر كارايي نداردشود فقط براي همان مود موثر است و براي مودهاي مي
ها و تعيين تعداد باشند كه محاسبه آنها اطلاعات ارزشمندي را براي طراحي بهينه كويتيفركانسي موثر كويتي، پارامترهايي مي
.گذاردو چيدمان آنها در اختيار طراحان مي
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