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چکیده 
کاري که موتور در حال تغییر تراست است براي طراحان از اهمیت خاصی شرایطاطلاع از شرایط پایداري موتور در 

فرکانس پایین سیستم، مرز پایداري در پژوهش حاضر، با استفاده از معادله مشخصه نوسانی حاکم بر . برخوردار است
معادله . ییرات فشار و نسبت اختلاط بدست آمده استبر اساس تغاحتراق در موتورهاي سوخت مایع سرمازا محفظه 

استخراج معادلات نوسانی حاکم بر محفظه احتراق و انژکتور به عنوان نماینده سیستم تغذیه مشخصه مذکور از ترکیب 
کار رفته، پارامترهاي عملکردي انژکتورها و هکد تهیه شده با محاسبه خصوصیات مختلف سوخت و اکسید ب. شده است

مرز پایداري را در محدوده وسیعی از تغییرات نسبت اختلاط و فشار محفظه و بر اساس ،صیات احتراقی محفظهخصو
دهد که در محفظه مورد مطالعه، نتایج بدست آمده نشان می. آوردورودي هیدروژن و تعداد انژکتورها بدست میدماي

شرایط ناپایداري فرکانس پایین را . شودناپایدار تقسیم میناحیه تغییرات فشار و نسبت اختلاط به دو محدوده پایدار و 
افزایش .اي بر پایداري داردتعداد انژکتورها اثر قابل ملاحظه. توان با افزایش فشار و یا افزایش نسبت اختلاط رفع کردمی
، ناحیه پایداري را هیدروژنافزایش دماي . شوددر شرایط عملکردي ثابت، باعث کاهش ناحیه پایداري محفظه میآنها

هاي فرکانسی خاص امکان ایجاد فقط در برخی محدودهدهد هاي مرز پایداري نشان میبررسی فرکانس. دهدکاهش می
.دارندهمراه با پرش فرکانسی روند کاهشی مطلق یا نسبی ،این محدوده ها با افزایش نسبت اختلاط. ناپایداري وجود دارد

شرایط عملکردي- رژیم تغییر تراست-محدوده پایداري فرکانس پایین-موتور سوخت مایع: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
یکی از مهمترین مشکلاتی که امکان وقوع آن در هنگام شروع به کار و یا خاموشی موتورهاي سوخت مایع وجود دارد، 

ر موتورهایی که قابلیت تغییر تراست و شرایط کارکردي این مساله هنگام تغییر تراست د. ناپایداري احتراق فرکانس پایین است
در تاریخچه طراحی و توسعه موتورهاي موشکی و پرتابگرهاي فضایی مشکل مذکور . ]1[را دارند نیز ممکن است رخ دهد

و همگیري آن با در محفظه احتراق زادسازي نوسانی انرژي آاي، دلیل وقوع چنین پدیده. گزارش شده استسوخت مایع 
تنها باعث ارتعاش و عملکرد نوسانات فرکانس پایین نه. ه استدینامیک جریان در سیستم تغذیه و محفظه، تشخیص داده شد

لذا. تواند احتمال وقوع انفجار را افزایش دهدشود بلکه احتمال تبدیل به نوسانات فرکانس بالا را دارد و مینامطلوب موتور می
اي ناشی از کارکرد ههزینه. باشدبینی آن در طی فرآیند طراحی و توسعه موتورهاي موشکی بسیار حائز اهمیت میپیش

بینی ناپایداري قبل از مراحل تست موتور ابداع تا ابزارها و فرآیندهایی را براي پیشهرا بر آن داشتمحققان، نامطلوب موتور
. ]2[ه استشدزارهاي تحلیل ناپایداري احتراق ایجاد مدلها و ابتلاشها در این زمینه منجر به. کنند
هاي گذشته مورد توجه اي تحلیلی و مدلسازي آن در طی دهههخصوص روشهبفرکانس پایین هاي مختلف ناپایداري جنبه

ایده زمان . رار داردیکی از معروفترین روشهاي تحلیلی موجود بر مبناي زمان تاخیر احتراق ق. جدي محققان قرار داشته است

پژوهشگر، کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، پیشرانش، دانشگاه صنعتی شریف-۱
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گاندر . ]3[کارمن و تیم همراه وي براي توصیف نوسانات فشاري محفظه ارائه شد-تاخیر احتراق براي اولین بار توسط ون
کروکو و چنگ مدل ارائه شده را . ]3[و فرینت اثر سیستم تغذیه و سامرفیلد اثر دینامیک محفظه احتراق را به مدل اضافه کردند

نام تلاشهاي آنها منجر به ارائه مدلی براي احتراق به. ]4[فشار محفظه فرض کردندنوسانات مان تاخیر را تابعی از توسعه داده و ز
مدل تاخیر زمانی احتراق شد که علاوه بر مدلسازي ناپایداري فرکانس پایین، در مدلسازي ناپایداري احتراق فرکانس بالا نیز 

، وود و ]6[و همکاران، هیدمن]5[، محققان دیگري از جمله زاچ و ونزل80و 70دههدر. اي استفاده شدصورت گستردههب
از میان مدلهاي .اندفرکانس پایین انجام دادهاحتراق فعالیتهاي مختلفی براي مدلسازي ناپایداري ]8[و کان و همکاران]7[درچ

انس پایین بکار رفته و جوابهاي قابل قبولی ارائه داده اي در مدلسازي ناپایداري فرکصورت گستردهموجود، مدل زاچ و ونزل به
اکسیژن - براي مطالعه تجربی ناپایداري احتراق موتور هیدروژنی که در آزمایشگاه ملی هوافضاي ژاپندر تحقیقات.]10-9[است

تحلیل ناپایداري با مدل مذکور براي تحلیل وقوع ناپایداري احتراق فرکانس پایین بکار رفته و گزارش شده کهانجام شده، 
. ]11[آمیز بوده استاستفاده از مدل تاخیر زمانی موفقیت

معادلات حاکم بر دبی انژکتورها به عنوان نماینده سیستم تغذیه و معادلات نوسانات محفظه با استفاده از در این پژوهش 
افزاري ایجاد شده که مرز پایداري موتور را بر اساس احتراق، ناپایداري فرکانس پایین مدلسازي شده و بر اساس آن، نرم

ننده و دیگر عوامل تعیین کننده مانند خصوصیات عملکردي مانند فشار محفظه و نسبت اختلاط سوخت و اکسیدکپارامترهاي 
علت . در این دیدگاه از اثر نوسانات سیستم تغذیه صرفنظر شده است.کندتعیین میسوخت و اکسیدکننده و تعداد انژکتورها 

ات دبی در باشد که نوسانهاي نوسان در مسیر سیستم تغذیه میکنندهباشد استفاده از دمپاین امر که دور از واقعیت نمی
و موتورJ-2هاي کاربردي مانند موتور ی در بسیاري از تحلیلچنین فرض. ]2[کندات بالادست مجزا میانژکتورها را از نوسان

M-113- 12[استفاده شده و نتایج بسیار خوبی داشته است[.

دلسازيم- 2
شده و از طریق آنها به درون کننده توسط سیستم تغذیه به انژکتورها منتقل در موتور سوخت مایع، سوخت و اکسید

شده و با خروج گازهاي گرم شود و بعد از طی فرآیندهاي تبخیر، اختلاط و اشتعال، محترق محفظه پاشیده و اتمیزه می
خیر زمانی نسبت به فرآیند ماقبل أتمامی فرآیندهاي مذکور با یک ت. گرددمورد نیاز ایجاد مینیروي پیشرانخروجی از نازل، 

بر اساس تعریف، زمان مورد نیاز مابین پاشش سوخت و اکسیدکننده تا احتراق آنها که حاصل جمع تمامی این . همراه است
در اًعموم. باشداکسید متفاوت میدر عمل براي سوخت واین زمان تاخیر.]3[شودباشد زمان تاخیر کل نامیده میتاخیرها می

بدین معنی که زمان تاخیر تبخیر نسبت به زمان تاخیر .باشدتبخیر کنترل کننده فرآیند احتراق می،موتورهاي سوخت مایع
مدلی با در نظر گرفتن این واقعیت، . ]14[اي بیشتر بوده و در نتیجه اثرگذارتر استصورت قابل ملاحظههبقیه فرآیندها ب

تري را نسبت به که دقت و روند صحیحباشد سوخت و اکسید میمجزا براي تبخیریزمانتاخیردربرگیرنده دوکه هتفاده شداس
علاوه بر این تاخیرهاي زمانی، از یک تاخیر زمانی مجزا براي اختلاط نیز استفاده شده .دهدنشان میبا یک زمان تاخیرمدل 

بر اساس فرض گاز کامل در محفظه و خطی بودن نوسانات حاضرمدلسازي.باشدسوخت و اکسیدکننده برابر میراياست که ب
صورت نوسانات هارمونیک یا کمیت هکند که هر ترم نوسانی بخطی فرض کردن نوسانات این امکان را فراهم می. شودانجام می

براي . کندسان و قسمت موهومی آن، فاز نوسان را مشخص میمختلط در نظر گرفته شود که قسمت حقیقی آن، دامنه نو
مدلسازي ابتدا نوسانات سیال در انژکتورها و سپس نوسانات در محفظه در نظر گرفته شده و با ترکیب آنها و استفاده از تعریف 

مجموعه عملیات . ظه استآید که حاکم بر نوسانات فشار در محفاي بدست میمعادله،زمان تاخیر و دیگر تعاریف مورد نیاز
. معادله در ذیل ارائه شده استاین براي بدست آوردن 

دهنده نشانTPمعرف فشار محفظه وCPدر این روابط،. شودبصورت ذیل تعریف میtبر حسب زمان افت فشار در انژکتورها
.رودکار میهکننده بترتیب براي سوخت و اکسیدبهoو fزیرنویسهاي. باشدفشار بالادست انژکتورها می
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و افت فشار در انژکتورهاي اکسیدکننده و سوخت از روابط ذیل im،رابطه دبی تزریق شده به محفظه توسط انژکتورها
. شودمنظور می1و براي گاز 5/0به عنوان اندیسهاي فشاري با استفاده از معادله برنولی براي مایع bوa.گرددمحاسبه می
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با vmسیال تبخیر شدهبا استفاده از تعریف زمان تاخیر تبخیر براي اکسیدکننده و سوخت، روابط ذیل میان نرخ دبی
زمان تاخیر تبخیر یا زمان مورد نیاز براي اینکه سیال تزریق شده به محفظه v.باشدسیال تزریق شده به محفظه برقرار می

.باشدتبخیر گردد می
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مجزا از زمان تاخیر تبخیر منظور صورتهشد، در این مدلسازي زمان تاخیر مربوط به اختلاط نیز ببیانهمانطور که 
.آیدصورت زیر به دست میبنابراین دبی جرمی آماده احتراق به. شودمی
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.آیدترکیب کردن معادلات مذکور، رابطه ذیل براي نوسان فشار در محفظه بر حسب پارامترهاي دیگر بدست میبا 
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معادله مذکور، معادله مشخصه حاکم بر نوسانات . شودبرابر صفر منظور می) 9(براي تعیین پایداري سیستم، مخرج معادله 
و ))6(رابطه (و همچنین رابطه میان سرعت مشخصه و فشار محفظه) 2(و ) 1(با استفاده از معادلات .شودسیستم نامیده می

. آیدسازي، رابطه ذیل به عنوان معادله مشخصه نهایی حاکم بدست میبعد از یکسري عملیات محاسباتی و ساده
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s(لاپلاس پارامتربراي بدست آوردن مرز پایداري، قسمت حقیقی  i   (دهنده رشد که در حقیقت نشان
تمام پارامترهاي موجود در این رابطه با استفاده از روابط معتبر به شرایط عملکردي . گرددباشد برابر صفر منظور مینوسانات می

با تغییر فشار و نسبت . شوندمحاسبه میCEAافزار پارامترهاي احتراقی نیز با استفاده از نرم.شوندو ورودي محفظه مرتبط می
چنانچه شرط مذکور محقق شود، فشار و نسبت اختلاط مذکور به عنوان . شودبررسی می) 10(اختلاط، شرط تحقق معادله 

ترسیمفشار محفظه و نسبت اختلاطناي تغییرات در این تحلیل، مرز پایداري بر مب. گرددشرط مرزي پایداري تعیین می
براي حل معادله حاکم و ترسیم مرز پایداري، . اندکه بقیه پارامترهاي محفظه ثابت در نظر گرفته شدهدرحالیشوندمی
با در و نسبت اختلاطتغییرات فشار و افزاري ایجاد شده که بتواند محاسبات مربوطه را انجام داده و مرز پایداري را بر اساس نرم

.ترسیم کنددیگر پارامترهاي موثر نظر گرفتن 

تحلیل نتایج- 3
با استفاده از سپس و شودمیموجود انجام مدل بکار رفته با استفاده از نتایج تجربی گذاري صحهدر این بخش، ابتدا 

. شودانجام میامل تاثیرگذار بر ناپایداريی جهت بررسی عومطالعات پارامتریکتوسعه داده شده در پژوهش حاضر،افزارنرم
تاریخچه استفاده موفق از این مدل   . ]15[گذاري شده استاي از آزمایشهاي تجربی صحهمدل حاضر با استفاده از مجموعه

هاي مقایسه نتایج حاصل از تست1شکل .باشد، تاییدي بر قابل قبول بودن مدل حاضر از دیدگاه مهندسی می]10-12- 9- 8[
تطابق ،بینیپیش. ]16[دهدتجربی موجود با مرز پایداري ترسیم شده توسط مدل بکار رفته در پژوهش حاضر را نشان می

. دهدخوبی با واقعیت از خود نشان می
- ایع و هیدروژن گازي استفاده میکه از اکسیژن مگاز-موتورهاي مایعناپایداري احتراق فرکانس پایین در ،کار حاضردر 

افزار حاصل از مدل موجود، مراحل نکته قابل ذکر این است که با توجه به اینکه نرم.کنند مورد بررسی قرار گرفته است
.توان در معادلات پارامتریک از آن استفاده کردگذاري را طی کرده است، لذا میصحه
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]16[گاز نمونه- براي موتور مایع]15[تجربی هاي دادهبکار رفته در پژوهش حاضر بااز مدل مرز پایداري مقایسه -1شکل 

قسمت محصور بین . نمودار مرز پایداري به ازاي تغییرات نسبت اختلاط و فشار محفظه رسم شده است،2شکل در
همانطور که از نمودار مشخص . دهدیو مرز پایداري، ناحیه ناپایدار و قسمت دیگر، ناحیه پایدار را نشان ممحورهاي نمودار 

افزایش فشار متاثر از . شوددر یک نسبت اختلاط ثابت، با افزایش فشار، موتور از حالت ناپایدار وارد محدوده پایدار میاست، 
افت افزایش . افزایش دبی سوخت و اکسیدکننده است و این افزایش دبی با افزایش افت بیشتر جریان در انژکتورها همراه است

همچنین در یک نسبت .هاي کوپل با سیستم پاشش استجریان در انژکتورها یکی از عوامل پایدار کننده محفظه در ناپایداري
افزایش نسبت اختلاط در صورتی .گرددفشار معین، با افزایش نسبت اختلاط، محفظه از ناحیه ناپایدار وارد محدوده پایدار می

تغییر نسبت اختلاط باعث تغییرات خصوصیات احتراقی محفظه شده و شرایط را براي .است که دبی کل ثابت مانده است
.کندپایداري محفظه فراهم می

انژکتورهاي بکار رفته در . دهد، اثر تغییر تعداد انژکتورهاي محفظه احتراق را بر ناحیه پایداري محفظه نشان می)3(شکل 
با توجه به نوع انژکتور، تعداد انژکتورهاي سوخت و اکسید . باشدگاز می- ی مایعاین پژوهش، از نوع انژکتورهاي هم محور برش

همانطور که از شکل مذکور مشخص است، با افزایش تعداد انژکتورها، مرز پایداري کاهش پیدا کرده . باشددر محفظه برابر می
لکردي مشابه مانند فشار، دبی و نسبت اختلاط دلیل این مساله، این است که با افزایش تعداد انژکتورها، در شرایط عم. است

-افت فشار موثر، یکی از عوامل مهم در پایداري محفظه احتراق به شمار می. یابدیکسان، افت فشار در هر یک از آنها کاهش می
به تعداد نسبت تراست . چنین اطلاعاتی در انتخاب تعداد انژکتور مناسب براي محفظه احتراق بسیار مفید خواهد بود. رود

باشد که در نوسانات فرکانس بالا نیز از المانهاي انژکتور در محفظه یکی از  پارامترهاي کلیدي در مباحث ناپایداري احتراق می
. اي برخوردار استاهمیت تعیین کننده

از شکل مذکور همانطور که . دهد، اثر تغییر دماي ورودي سوخت هیدروژن را بر ناحیه پایداري محفظه نشان می)4(شکل 
این پارامتر علاوه بر تغییر خصوصیات . مشخص است، با افزایش دماي سوخت ورودي، مرز پایداري کاهش پیدا کرده است

این نتیجه عکس اثري است .اي بر پایداري محفظه دارددهد و اثر پیچیدهپاشش، خصوصیات احتراقی محفظه را نیز تغییر می
.در مجموع نیازمند تحقیق و بررسی بیشتري است.نات فرکانس بالا گزارش شده استکه براي این پارامتر براي نوسا
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به ازاي تغییرات نسبت اختلاط و فشار محفظهمرز پایداري -2شکل 

اثر تعداد المانهاي انژکتور بر محدوده پایداري محفظه احتراق-3شکل 
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بر محدوده پایداري محفظه احتراقدماي سوخت ورودي به محفظهاثر - 4شکل 

هاي فرکانسی خاص با توجه به این نمودار فقط در برخی محدوده. دهدهاي مرز پایداري را نشان میفرکانس) 5(شکل 
ند رودر . ها نیز با افزایش نسبت اختلاط روندي کاهشی مطلق یا نسبی دارنداین محدوده.امکان ایجاد ناپایداري وجود دارد

.]16[هایی از آن گزارش شده استکه نمونهشودمشاهده میپرش فرکانسی نسبی، کاهشی 

هاي مرز پایداري محفظه احتراقفرکانس-5شکل 
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گیرينتیجه-4
محفظه احتراق موتور سوخت مایع در فرکانس پایین هدف از این پژوهش، ایجاد ابزاري براي تعیین ناحیه پایداري 

براي طراحان از این اطلاعات . شرایطی است که موتور در وضعیت تغییر تراست با اعمال تغییراتی در دبی و نسبت اختلاط است
در پژوهش حاضر، با استفاده از معادله مشخصه نوسانی حاکم بر سیستم، مرز پایداري فرکانس . اهمیت خاصی برخوردار است

معادله مشخصه . ن محفظه بر اساس تغییرات فشار و نسبت اختلاط در موتورهاي سوخت مایع سرمازا بدست آمده استپایی
کد . مذکور از ترکیب معادلات نوسانی حاکم بر محفظه احتراق و انژکتور به عنوان نماینده سیستم تغذیه استخراج شده است

بکار رفته، پارامترهاي عملکردي انژکتورها، تعداد آنها و خصوصیات تهیه شده با محاسبه خصوصیات مختلف سوخت و اکسید 
احتراقی محفظه مرز پایداري را در محدوده وسیعی از تغییرات نسبت اختلاط و فشار محفظه و بر اساس شرایط ورودي اکسیژن 

رد مطالعه، ناحیه تغییرات فشار دهد که در محفظه مونتایج بدست آمده نشان می. آوردو هیدروژن و تعداد انژکتورها بدست می
توان با افزایش فشار و یا شرایط ناپایداري فرکانس پایین را می. شودو نسبت اختلاط به دو محدوده پایدار و ناپایدار تقسیم می

رایطافزایش تعداد انژکتورها در ش. اي بر پایداري داردتعداد انژکتورها اثر قابل ملاحظه. افزایش نسبت اختلاط رفع کرد
افزایش دماي ورودي هیدروژن به عنوان سوخت در شرایط . شودعملکردي ثابت، باعث کاهش ناحیه پایداري محفظه احتراق می

هاي فرکانسی خاص امکان فقط در برخی محدوده. دهدثابت ماندن سایر پارامترهاي عملکردي، ناحیه پایداري را کاهش می
در روند کاهشی . ها نیز با افزایش نسبت اختلاط روندي کاهشی مطلق یا نسبی دارندهاین محدود.ایجاد ناپایداري وجود دارد

شودمشاهده میپرش فرکانسی نسبی، 
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