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 (12/7/78تاریخ پذیرش: ؛ 6/8/79)تاریخ دریافت:

 هچكید
فشار نوسانی در یك  گيری منظور ابتدا اندازه باشد. به اینمی سوخت جامد در مقياس واقعی یك موتور در شناسایی فشار نوسانی پژوهش هدف این

يد اهميت نوسانات فشار به جهت تول .شده است آزمایشبرداری در این موتور داده دستگاهد آزمایشگاهی انجام شده و موتور سوخت جامد در ابعا
 صوتید مبسامد کند و تغيير میمد صوتی بسامد نوسانات فشار در یك موتور سوخت جامد حول بسامد  باشد. می در سازه موتور و محموله ارتعاشات

ارت دیگر می عب نوسانات شدیدتر خواهد بود. به بسامدِاین  ،های طول کوتاه، در موتورموتور سوخت جامد رابطه عكس دارد. بنابراین محفظهنيز با طول 
گيری فشار نوسانی در یك موتور سوخت جامد کوچك و مقياس شده، با اطمينان بيشتری در یك موتور با ابعاد واقعی و  اندازه دستگاهتوان از یك 

نوسانات فشار در  ه است.داده برداری با نرخ داده برداری بالا استفاده شد دستگاهشار پيزوالكتریك و ر فحسگاز یك  در این پژوهش بزرگ استفاده نمود.
و با آنچه که با استفاده از روابط تحليلی  و توليد گردابه است صوتیمد  بسامدتطبيق  دهنده شود که نشان شدید می kHz 61بسامد  ولاین موتور ح

  مورد نياز روی آن انجام شده است. های عملياتسيگنال نوسانی، بسامد تحليل با استفاده از  انتها. در ای داردتطابق قابل ملاحظهشده،  موجود محاسبه

 مقياس شده موتور سوخت جامد توليد گردابه، فشارسنج پيزوالكتریك،  ،صوتی مد نوسانات فشار، :  واژگان کلید
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ABSTRACT  
This study aims to predict pressure oscillation in a full scale solid rocket motor from the measured data of a subscale one. 
Therefore, the oscillatory pressure in a subscale solid engine was measured using accurate and high resolution sensors and 
data acquisition system. The importance of this study is due to the roll of pressure fluctuations into the motor on 
generating vibrations in structure of the motor and its payload. The frequency of pressure oscillation in a solid rocket 
motor changes around the acoustic mode frequency which has inverse relation with the length of the motor combustor. 
Therefore, in the short-length motors the high frequency oscillations occur. In other words, a data acquisition equipment 
for a subscale solid rocket motor must be have high accuracy and resolution. In the present work, a piezoelectric pressure 
transducer and an accurate data acquisition system have been used. The frequency of pressure oscillation of the subscale 
motor was measured around 10 kHz that indicating coincidence of the acoustic mode frequency of vortex shedding and 
shows a good agreement with calculation using the existing analytical relation. In the end, the analysis of data was 
performed using proper signal processing tools such as FFT of oscillatory signals 
Keywords: Pressure oscillation, Acoustic mode, Vortex shedding, piezoelectric pressure transducer, scale solid 

rocket motor 

 
 mfarahani@sharif.eduاستادیار )نویسنده پاسخگو(:  -6

 farhad.karimi@ae.sharif.ir: ارشد، ، و پژوهشگر یمقطع کارشناس یدانشجو -5

 a_mohama@ae.sharif.ir پژوهشگر:دکتری،  -9

https://orcid.org/0000-0003-1315-0887
https://orcid.org/0000-0001-6261-2035
https://orcid.org/0000-0003-0653-8576
https://orcid.org/0000-0003-1315-0887
https://orcid.org/0000-0001-6261-2035
https://orcid.org/0000-0003-0653-8576




 6911، بهار 6، شماره 61جلد  علمی مكانيك هوافضا،نشریه                                                                                                                01

 فهرست علایم و اختصارات

 (m/s)سرعت صوت   
 (Hz)بسامد   

 ثابت تجربی سرعت همرفتی  

 (m)  طول محفظه  

 تعداد گردابه   

 عدد ماخ  

 مد  ارهشم  

 (J/kg-K) ثابت گاز  
 عدد استروهال   

 (s) زمان  

 (sتناوب گردابه ) دوره  
 ( m/s) سرعت ميانگين جریان  

 علایم یونانی

 شدهزمان تاخير نرمال  
 نسبت گرمای ویژه  

 (K) دما  

 هازیرنویس

 آکوستيك  

 گردابه  

 مقدمه -1

احتراق رخ  محفظهه در در یك موتور سوخت جامد آنچه ک

 باشد. گاه یك فرآیند پایا و یكنواخت نمی دهد هيچ می

های مختلفی از قبيل توليد گردابه، عوامل بالستيك،  پدیده

وجود ذرات آلومينيوم در   به های احتراق مربوط  ناپایداری

افتد که احتراق اتفاق می محفظهمد و غيره در سوخت جا

که  دليل این از طرفی بهد شد. سبب توليد فشار نوسانی خواه

های پژوهش شود سبب ناپایداری موتور تواند می فشارنوسانات 

 . [6] منظور بررسی آن انجام شده است متعددی به

توليد گردابه در جریان داخلی موتور  ،در طول احتراق

تواند منجربه توليد نوسانات فشار داخلی سوخت جامد می

در نقاط نوک تيز و تواند میین توليد گردابه ا .[5] شود

و همچنين به دليل سرعت گی وجود ندارد جاهایی که پيوست

    .[9] اتفاق بيفتدگاز داغ ناشی از سوختن ذرات جامد 

 طور در نظر گرفت که توليد گردابه یكی از توان اینمی

سوخت جامد  در موتورصوتی بع نوسانات فشار ترین منامهم

انی در اکثر موتورهای سوخت جامد باشد. این رفتار نوسمی

توليد گردابه بر بسامد زمانی که  همچنينمشاهده شده است. 

نوسانات فشار  ،احتراق منطبق شود محفظهطبيعی بسامد 

 .[0-2] رسدمی د خواهد شد و به یك مقدار بيشينهشدی

که باعث تشدید نوسانات فشار  دلایلی ترینمهم از ییك

صوتی توليد گردابه و مد امد بس هم پيوستن به، شودمی

زیادی در صوتی های که مددليل اینبه .[1] باشدمحفظه می

صورت تئوری باید  موتور وجود دارد، نوسانات فشار به

 داده تشدید داشته باشد. از طرفیبسامد  شمار مولفه بی

سوخت جامد نشان داده است که  موتور های ایستا آزمایش

 شدنوسانات فشار غالب خواهدبر صوتی حداکثر دو مد اول 

در طول عملكرد اکثر موتورهای سوخت جامد . [8-7، 9]

عنوان مثال موتور بوستر نوسانات فشار اتفاق خواهد افتاد. به

دوم عملكرد  و یا شاتل نوسانات فشار را در نيمه 2 آریان

نوسانات فشار بسامد ر هر مورد اند که دموتور تجربه کرده

 هندسهتوجه به  با طولی بوده است. صوتیدیك به مد اول نز

 یهاتوان بازهمیاخلی محفظه و نمودار فشار نوسانی د

بندی نمود و منبع هر را دستهشده سيگنال ثبت مختلف

 عملكردعنوان مثال در شروع م را تشخيص داد. بهکدا

داد که ناشی از ه یكی از انواع نوسانات رخ خواهدآتشزن

باشد و مابقی با توجه به نی فشار میتغييرات شدید و ناگها

 .[1] موتور متفاوت خواهد بود هندسه

دهد احتراق رخ می محفظههایی که در پيچيدگی پدیده

گيری از با بهره بتوان شود که تنهاها سبب میآن افزایی همو 

از چگونگی وقوع  سيگنال نوسانیهای تجربی گيریاندازه

گيری ه عبارت دیگر اندازهب .های مذکور اطلاع یافتپدیده

سيگنال نوسانی فشار از این جهت اهميت پيدا خواهد کرد 

های سازییا حتی شبيه و های تئوریکه استخراج آن با روش

پذیر نخواهد بود و یا جواب دقيقی امكان فعلی عددی

ها به منظور تخمين اوليه و استخراج سازیشبيه نخواهد داد.

در واقع به خاطر . [61] مفيد باشندتوانند مفاهيم اصلی می

ابتدا باید با  ،های تجربیآزمایش بر بودنهزینه و زمان

های عددی در حد طراحی یك دید کلی از نوسانات  روش

های کارحتی در  .[66] بينی انجام دادداشت و یك پيش

تور یكسان امكان تفاوت تجربی نيز در دو آزمایش با یك مو

وجود دارد. به همين دليل باید  های نوسانیسيگنال در

عنوان جواب بررسی ها را بهآزمایشای از برآیند مجموعه

 نمود.
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گيری سيگنال فشار نوسانی روش اندازه در این پژوهش

شده و کاربردهای آن  بيان ارائه یك موتور سوخت جامد در

که نتایج آزمون تجربی یك موتور ضمن این. شد خواهد

ن و مناسب تحليل سيگنال فشار های نویجدید و روش

سبب توليد این فشار م ابتدا اتفاقات فيزیكیشود. استفاده می

به معرفی های بعدی نوسانی بررسی خواهد شد و در بخش

تجهيزات و سكوی آزمایش و الزامات مورد نياز پرداخته شده 

 شود.و در نهایت به تحليل نتایج اشاره می

 صوتیمد  تئوری -1-1

با انتهای  استوانهیك  وسيله هتور سوخت جامد باگر یك مو

تخمين  (6) رابطهطولی با  صوتیمد بسامد ، بسته مدل شود

 . [65] زده خواهد شد

طول  Lمد و  شماره nسرعت صوت،  aدر آن، که 

با  صوتیمد بسامد باشد. با توجه به این رابطه، محفظه می

 هندسهکند و علت آن هم تغيير می زمان سوزش تغيير

 باشد.سوخت می احتراقبا  )تغيير طول(سوخت جامد

فشار حول  نوساناتبسامد اهميت این رابطه این است که 

های مد بسامدتداخل . [69] کندتغيير میصوتی مد بسامد 

ای بين پيچيدهدرکنش نطولی و توليد گردابه سبب اصوتی 

بينی نوسانات  ق شده که پيشميدان جریان و فرآیند احترا

توسط کدهای حتی صورت دقيق را فشار موتور به

های داده ،رو . از اینکندغيرممكن میپيشرفته کامپيوتری 

یا پروازی موتور سوخت جامد برای  ایستاتجربی  آزمایش

 .[60] باشدنوسانات فشار ضروری میتحليل 

 تولید گردابه -1-2

 محفظهگردابه در داخل طور که اشاره شد توليد  همان

تواند سبب فشار نوسانی شود و معمولا در احتراق می

که دارای موانعی در داخل محفظه هستند توليد موتورهایی 

موتور به ورودی  محفظهتوليد شده در  گردابهگردد. این می

توليد صوتی  حلقهگردد و یك میکند و برنازل برخورد می

مفصل به آن پرداخته خواهد نماید که در ادامه به صورت می

 شد.

اولين بار توسط فلاندرو و  تناوبیصورت توليد گردابه به

عنوان یك منبع توليد انرژی به 6179در سال  [1] جاکوبز

ون . بعد از آن برَو محفظه مطرح گردیده است در لولهصوتی 

در  ]62 [ن هورم، فلاتا و و6186َدر سال] 9[ و همكاران

این  6110در سال ]61[ ا و همكارانو اسكيپ 6111سال 

با استفاده از یك  ]67[ وندرفلا .بررسی کردندموضوع را 

ی توليد گردابه را مدل سازی نموده و تئوری خطی، پدیده

 ای ارائه کرده است.های واقعی رابطهدستگاهبرای تحليل 

 گردابه توليد ساده و کاربردیِ رابطهیك حاضر   در مطالعه

گيری شده  يزیكی نوسانات فشار اندازهف ضيحفهم و توبرای 

بدین منظور مدل  در موتور آزمایشگاهی استفاده خواهد شد.

گردد.  آن استخراج می رابطهو  بيان شده صوتی برگشتی

زیر  شرحبه  صوتی برگشتیمدل  توليد گردابه درهای گام

 باشد:می

توليد شده و  5در جریان بالادست 6برشی لایه یك -6

  9دست جریان پایينه در حال حرکت به سمت زمانی ک

 چرخد. باشد، داخل یك گردابه می می

 کند.مذکور به یك سطح برخورد می گردابه -5

برخورد گردابه توليد  واسطههبصوتی یك پالس  -9

 گردد.شده و به سمت بالا دست جریان برمی

د و رس برشی می لایهایجاد  هندسهبه صوتی پالس  -0

 گردابهدر زمان مناسب دچار اختلال کرده تا  این لایه را

 ثانویه توليد گردد.

کند و  جدید ایجاد شده و چرخش می گردابهیك  -2

این سازی ریاضیِ مدلشود. ایجاد می برگشتی حلقهیك 

صورت زیر بيان کرد که در توان بهرا می برگشتی حلقه

 آمده است: [68]  مرجع

 

T آنصوتی  برگشتو  زمان تناوب توليد گردابه، L فاصله 

سرعت جریان  Uبرخورد،  و نقطهبرشی  لایهایجاد  بين نقطه

تعداد  mسرعت صوت داخل محفظه،  aآزاد داخل محفظه، 

ها منتقل  نسبت سرعتی که گردابه k، های توليد شدهگردابه

چكی بازه زمانی کو   و شوند به سرعت جریان آزاد می

به ( 5) معادلهترم اول و دوم در  درنظر گرفته خواهد شد.

 

1-  Shear layer 

2 - Upstream 

3- Downstream 

    
  

  
 (6) 

 

 

   
 

  
 

 

   
    (5) 
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ترتيب زمان سپری شده بين گام اول و دوم و گام سوم و 

(   ) کند. ترم سوم را بيان میصوتی  برگشتمدل چهارم 

بيانگر زمان تاخير بين برخورد گردابه و توليد یك پالس 

وم و باشد که این همان زمانی است که بين گام د میصوتی 

      صورت  هشود. یك ضریب تصحيح ب سوم سپری می

 اگر باشد وبعد میبی یك ثابت تجربی  شود که بيان می

  
 

 
حل شود  fبرحسب  (5) معادلهدرنظرگرفته شود و  

 داریم:

باشد. با بسط دادن ترم اول در مخرج  عدد ماخ می Mکه     

 داریم: جملات مرتبه بالا نظر از صرفو  (9) رابطه

 حلقهبعد استروهال را برای  جا عدد بیتوان در اینمی     

 :تعریف نمود (2) رابطهطبق  ،برگشت

 گردد: بيان می (1) رابطهتوليد گردابه با  بسامد ،و در نهایت

 

 توليد گردابهبسامد بيانگر  (1) رابطهدر     در آن، که     

برای  [61] سيستراولين بار توسط رُ (0) معادله باشد. می

. پيشنهاد داده شدجریان هوا داخل یك حفره مربعی شكل 

مدل برای یك موتور سوخت  ینحال باید دید که چگونه ا

جریان داخلی یك موتور سوخت  ه است.جامد قابل استفاد

جامد از خطوط جریانی تشكيل شده که در سطح سوزش 

موازی  ،شوند. این خطوط با چرخيدنتوليد می سوخت

ها از یك محل خاص که محور محفظه خواهند شد. گردابه

و به یك سطح در  شود، توليد شدهمی در ادامه توضيح داده

 m وورد خواهند کرد یان و یا نازل برخپایين دست جر

 باشد.  ها بين این مسير می دهنده تعداد این گردابهنشان

های پيچيده  توليد گردابه مدلبسامد بينی  برای پيش

که پارامترهای بيشتری از جریان  [51] تری نيز وجود دارد

 معادلهها دربرگيرنده این مدل .نياز خواهند داشترا 

قال نرخ رشد ریب انتای هستند که از دو ض مشخصه پيچيده

 کنند. این مقادیر مجهول و توزیع گردابه استفاده می

راحتی برای یك موتور سوخت جامد قابل  باشند و به می

به  نيز معادلات توان نشان داد که این می بينی نيستند. پيش

 همگرا خواهد شد. (0) رابطه

توان  را می (2) رابطهپارامترهای تجربی استفاده شده در 

این مقادیر  1 جدول آورد. دردست  ط بهتبراجع مراز م

خوانی با مقادیر تجربی که بهترین هم گردآوری شده است.

دارد برابراست با   را های موتور سوخت جامد آزمایش

52/1=α  82/1وk=  به آن اشاره شده  [7]که در مرجع

 .است

 رابطهپارامترهای هندسی و عملكردی که در  1در شكل 

شود، نشان داده شده است. اکنون که معرفی  می استفاده (2)

گرفت،  های منجربه توليد نوسانات فشار صورت فيزیك پدیده

نوسانات فشار شدید        توان بيان نمود: زمانی که  می

تواند باعث ارتعاشات شدید پوسته موتور و دیگر  شده و می

 ها شود.  قسمت
 

از صوتی  برگشت ربیتج در مدل دار ثابت هامق (:1)جدول 

 .مراجع مربوطه

 

m M   k مرجع استفاده 

0-6 
19/1-

6/1 
1 1/1 

موتور سوخت 

 جامد
]62[ 

 ]51[ رم جت 2/1,1/1 1 9/1-0/1 5-6

 ]61[ حفره 27/1 52/1 0/1-5/6 0-6

 ]56[ حفره 27/1 52/1 5/1-9/1 2-6

--- 9/1 52/1 27/1 
موتور سوخت 

 جامد
]69[ 

 

 

اتيك موتور سوخت جامد آزمایشگاهی و شم (:1)شکل 

 .گردابهبسامد پارامترهای هندسی برای 

   
 

 
 

   

              
  (9) 

   
 

 
 
   

  
 
 

          (0) 

   
  

 
  

    

   
 
 
 
 (2) 

       
 

 
 (1) 

L 

U 

 

 

M 

Inhibitor 



 09                                                       )گرایش: انتقال حرارت و پيشرانش(    ...؛ موتور كیه احتراق نوسانات فشار در محفظ یو مطالعه تجرب ليتحل

 

در موتور سوخت جامد  هایی کهتوان به پدیده اکنون می

عواملی که سبب  شوند اشاره نمود.توليد گردابه می باعث

توان تقسيم کلی می د را به سه دستهنشوتوليد گردابه می

 :[6] دکر

وجود تغييرات ناگهانی سطح يل توليد گردابه به دل -6

 6. به عبارت دیگر نقاط نوک تيزگرین

 جریان اصلی و جریان تشدیدتوليد گردابه به دليل  -5

5احتراق
 

توليد گردابه به دليل وجود موانع در مسير جریان  -9

 9اصلی

 منابع توليد گردابه که در بالا به آن اشاره شد را

 .مشاهده نمود 2شكل  توان در می

 

 .احتراق محفظهتوليد گردابه در  :(2) شکل

تر نگاه کنيم، با تحریك  دقيق صورت بهاگر بخواهيم 

ی توليد گردابه است که نوسانات  بوسيلهصوتی شدن مدهای 

ها سبب  )در واقع هر دوی این پدیده شودشدید می فشار

ها نوسانات شوند ولی در زمان انطباق آننوسانات فشار می

صورت فيزیكی اتفاقات رخ  به حال اگر. اهد شد(شدید خو

توليد گردابه با بسامد  (1) رابطهدر داده را بررسی کنيم، 

0ثابت بر روی یك خط استروهال mدرنظرگرفتن 
حرکت  

که  به یك خط دیگر منتقل خواهد شد  mکند و با تغييرمی

 mکه اشاره شد  طور همان .2شود گفته میبسامد افت  ،به آن

تعداد گردابه  گذشت زمانتعداد گردابه است و با  بيانگر

 حال اگر درنظر گرفته شود که نوسانات فشار یابد.افزایش می

ها هر کدام از آنممكن است ، نقطه شدید خواهدشد 0در 

مد بسامد . در واقع زمانی که باشدبسامد بوط به یك افت مر

 

1 - Angle vortex shedding 

2- Partial vortex shedding 

3- Obstacle vortex shedding 

4- Strouhal Line 

5- Frequency Drop 

یك  ل شودیك خط استروهال به خط دیگری منتق ازصوتی 

-این مطلب به .[55] شود ایجاد می ای( )ضربه 1انفجاری جمو

اگر فشار  .نشان داده شده است 3شكل  صورت شماتيك در

تفكيك بسامد حسب دامنه و را برگيری شده اندازهنوسانی 

فشار نوسانی در  ی )نمودار تبدیل فوریه(، دامنه نمایيم

 باشد. این های همسایه میبسامدها بيشتر از بسامدیكسری 

توليد گردابه و یا تطبيق ، صوتیاند مربوط به مد تومیبسامد 

ط به انطباق این دو در واقع آن جایی که مربو این دو باشد.

شتر است، شدت نوسانات بيشتر است که در ادامه بيبسامد 

به رفتار هر کدام از این  به این بحث پرداخته خواهد شد و

 شود. می اشاره دو

 

 .و توليد گردابهصوتی مد د بسامتطابق  (:3) شکل

را بررسی پارامترهای موثر در توليد گردابه بخواهيم اگر 
بعد از توليد فشار در ابتدای احتراق، سرعت ميانگين ، نمایيم

یابد. با سوزش سوخت برای ( کاهش میU) جریان داخلی
که صوتی مد بسامد ابتدا به  (1) رابطهثابت،  mیك مقدار 

افزایش است، نزدیك و سپس از آن با سرعت کمی در حال 
باقی صوتی مد بسامد برای این که نزدیك  و گيرد فاصله می

 mیابد. برای مقدار جدید  افزایش می mبماند، عدد صحيح 
توليد بسامد شود و بدین صورت  نيز همين روند تكرار می

کند و فقط در تغيير میصوتی مد بسامد گردابه در حوالی 
شود و این نقاط، زمانی ا آن برابر مینقاط زمانی گسسته ب

طور فيزیكی به .[7]شود هستند که نوسانات فشار شدید می
ای که به این امر دلالت دارد که تعداد گردابهصوتی هم مدل 

ایجاد و برخورد وجود دارد، با زمان سوزش افزایش  نقطهبين 
 .[69] یابدمی

فشار و زمان برای بسامد حسب اگر نمودار کانتور بر
توان مدهای میخوبی ، بهودرسم شگيری شده اندازهنوسانی 
بسامد تغييرات  و توليد گردابه را مشاهده نمود وصوتی 

 
6- blast 

Obstacle Vortex Shedding 

(OVS) 

 

Angle Vortex Shedding 
(AVS) 

 

Main Flow 

 

Partial Vortex Shedding 

(PVS) 
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و انتقال از یك خط استروهال به دیگری را مشخص صوتی 
در  گيری شدهنوسانات فشار اندازه کرد. این موضوع در

در  .[55] نيز مشخص است EAPموتور  پروازیِ آزمایش
 فشار نوسانی این موتور چهار قلهسيگنال بسامد  تحليل

و  باشدمشخص می mوجود دارد که هر کدام مربوط به یك 
دهد. و توليد گردابه را نشان میصوتی مد بسامد تطبيق دو 

شده در پژوهش گيریهای اندازهموضوع اشاره شده در داده
 حاضر نيز در بخش نتایج مورد بحث و بررسی قرار خواهد

  گرفت.

چگونگی توليد فشار نوسانی اشاره و به فيزیك به  در بالا
آن پرداخته شد. اهميت فشار نوسانی و نقاط پيك آن زمانی 

ها این تحریك اج پاسخ سازه بهشود که استخرمشخص می
 های گوناگون قسمتبين  تشدید . در واقع پدیدهمدنظر باشد

صورت به تواندمیصوتی هایی نزدیك به مد بسامددر  موتور
پرتابه را تقویت کند. به  قابل توجهی پاسخ سازه در وسيله

فشار نوسانی  ها و مقادیر دامنهبسامدهمين دليل این 
نوسانات  درواقع .شودمیگيری اهميت پيدا کرده و  اندازه

فشار به عنوان یك نيروی تحریك کننده است که باعث 
كی از مهم ترین شود. همين موضوع یارتعاشات موتور می

نوسانات فشار گيری و مطالعه اندازهاهميت دلایلی است که 
 .دهدرا نشان میدر موتور های سوخت جامد 

پروازی در موتورهای سوخت  های آزمونهای بررسی داده
با یكدیگر مقایسه  جامد که در آن ها فشار و شتاب نوسانی

 رانی اثرات متقابل سازه و پيشدهندهنشان ،گشته است
بينی دقيق پایداری پيش برایباشد. در واقع این ارتباط  می

امد اهميت پيدا خواهد کرد. همچنين ج یك موتور سوخت
استفاده از توابع نيرویی که صرفا بر با تحت شرایط خاصی، 

 های زمينی است، آزمایشگيری فشار در ی اندازه پایه
يش را پ نيروهای وارد بر موتور در عملكرد پروازی توان می

 .[59] نمودبينی 

مستقيم دارد و استخراج  رابطهاز طرفی تراست با فشار  
های تحریك آن به معنی دست یافتن بسامدفشار نوسانی و 

ید تراست نوسانی موتور خواهد بود. اگر های تشدبسامدبه 
و های سوخت جامد بررسی موتور های ایستایی آزموننتایج 

توان دریافت می اهده شود،فشار و تراست نوسانی مشبسامد 
قرارگرفته بسامد  های غالب در هر دو در یك بازهبسامدکه 
به تراست نوسانی  عبارت دیگر فشار نوسانی منجربه .[50]اند

تواند محيط دیناميك ناپایداری برای دیگر خواهد شد که می

، لانچر و محموله ایجاد نماید. این نوع ناپایداری ها قسمت
 تشدیدفتار جریان گاز داغ که با نوسانات فشار و ر وسيلههب

 شودداخل محفظه ترکيب شده است، هدایت میصوتی 
[52]. 

های مختلف حتی برای یك  آزموننوسانات فشار در 
در واقع باید چندین  تواند متفاوت باشد.موتور مشابه، می

های فشار نوسانی برای تحليل از یك موتور و داده آزمایش
 دادهتعداد کافی  اگر ،موتور موجود باشد. بنابراینارتعاشات 

باشد،  در دسترستجربی از فشار نوسانی یك موتور  آزمایش
توان ارتعاشات موتور را می 6با استفاده از یكسری توابع نيرو

 .[69] استخراج نمود

گيری فشار نوسانی به منظور بررسی ناپایداری در اندازه
 باشد. در واقعلزومات میموتورهای سوخت جامد یكی از م

گيری فشار نوسانی استخراج یكی دیگر از کاربردهای اندازه
پاسخ کوپل فشار در محفظه و تعيين پایداری موتور است. 
یكی از دلایل ناپایداری در موتورهای سوخت جامد توليد 

باشد که در حالت غيرخطی گردابه در داخل محفظه می
 .[51] داری خواهد شدبودن نوسانات باعث توليد ناپای

معمولا فشار نوسانی فقط در یك نقطه از موتور و آن هم 
 اینپس شود. گيری میاندازه ایستا آزمایشدر یك 

 گيری باید از دقت بالایی برخوردار باشد که آن هم به اندازه
مربوطه وابسته  حسگرویژگی داده برداری و  دستگاه کيفيت

 حسگرهایانی از ندازه گيری فشار نوسبرای ا است.
 ها که برای حسگراین  شود.پيزوالكتریك استفاده می

تنها به ترم  ،اندگيری تغييرات فشار طراحی شده اندازه
نمایند، چه که ثبت میاختلالی فشار حساس هستند و آن

های این گم کوچك از ویژگیباشد. دیافرانوسانات فشار می
امدی بسکه همين موضوع سبب شده پاسخ  هاستحسگر

 العمل سریعی داشته باشند.بالا و زمان عكس

طور که اشاره شد در این آزمایش از یك موتور همان
سوخت جامد در ابعاد آزمایشگاهی استفاده شده است. 

  تر شدن که باعث کمبر ایناستفاده از این موتور علاوه
تری را در تجربی شده، شرایط پيچيده آزمایشهای هزینه
بسامد نوسانات فشار ایجاد کرده است. در واقع  گيریاندازه

تر، بيشتر از کوچك محفظهنوسانات فشار در یك موتور با 
( 6) رابطهدليل آن هم  تر خواهد بود وهای بزرگموتور

 
1- Forcing Function 
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 رابطهبا طول بسامد شود طور که مشاهده میباشد. همان می
و  حسگردهد که اگر عكس دارد. این موضوع نشان می

بالا به خوبی بسامد ه برداری در این شرایط و داد دستگاه
تر قطعا عملكرد عمل کند، در موتور واقعی با ابعاد بزرگ

. به عبارت دیگر استفاده از یك موتور بهتری خواهد داشت
باشد: اول این که تر میمناسبآزمایشگاهی از دو جهت 

خواهد شد و دوم این که شرایط  باعث کاهش هزینه 
داده برداری  واقعی برای مجموعه مایشآزتری از سخت
 آورد.می فراهم 

نتایج آزمایش  موضوع اشاره شده در بالا به خوبی در
و مقایسه فشار نوسانی این موتور با  2 موتور بوستر آریان
 طلب قابلم. شودمشاهده می آن شده ازموتورهای مقياس

موتور  با آزمونکه انجام  بر اینکه علاوه این است دیگر توجه
 دستگاهو  حسگرگاهی، کارایی شده آزمایشمقياس

توان از نتایج آن برای کند، میبرداری را بر ما آشكار می داده
موتورهای سوخت جامد با ابعاد واقعی نيز بهره برد. این کار 
مشروط بر مقياس صحيح موتور آزمایشگاهی از روی موتور 

از آناليز ابعادی و  صورت با استفادهباشد، که در اینواقعی می
نوسانات فشار در بسامد بعد استروهال و با داشتن عدد بی

نوسانات فشار در موتور بسامد توان موتور آزمایشگاهی، می
 .[57] با ابعاد واقعی را نيز استخراج نمود

 هاروش  -2

 آزمایشدر این قسمت ابتدا به تجهيزات استفاده شده در 

فرآیند انجام آزمایش اشاره پرداخته خواهد شد و سپس به 

 شود.می

 موتور آزمایشگاهی و استند آزمایش  -1-2

آزمایش انجام شده با استفاده از یك موتور سوخت جامد  

ای در ابعاد آزمایشگاهی صورت گرفته است. سوخت استوانه

ای آن را این موتور یكنواخت بوده و یك گرین استوانه

های شده وسيلهموتورهای مقياس  .تشكيل داده است

های نوسانات فشار و شناختن گردابه مناسبی برای مطالعه

تشكيل شده ناشی از ناپایداری جریان در موتورهای سوخت 

 4شكل  باشند. شماتيك این موتور درجامد بزرگ می

 شود.مشاهده می

فشار پيزوالكتریك بر روی موتور آزمایشگاهی  حسگر

این  پيشرانهشود ه میطور که مشاهدنصب خواهد شد. همان

طول محفظه  ،آزمایشو در زمان  سوزدموتورها از درون می

موتور  یابد.باشد و فقط قطر داخلی آن افزایش میثابت می

طوری طراحی شده است که در آزمایش امنيت کامل داشته 

. از یك نازل استباشد و به همين دليل جدار ضخيم 

باشد، ضخيم میکه آن هم جدار  واگرا -همگرا مخروطی

   است. استفاده شده

  شماتيك در صورت بهاستند آزمایش استفاده شده 

مورد  شود. موتور آزمایشگاهی روی پایه مشاهده می 5شكل 

های تعبيه شده قرار نظر ثابت خواهد شد و پایه روی ریل

راحتی ها بهدارد. با روشن شدن موتور و ایجاد تراست ریل

کند. استند لودسل نيرو وارد می حرکت کرده و موتور به

های حسگرمربوطه طوری طراحی شده است که امكان نصب 

 راحتی صورت گيرد.موردنظر به

 

 .ساختار موتور آزمایشگاهی (:4) شکل
 

 

 .شماتيك استند آزمایش (:5)شکل 

 داده برداری دستگاه -2-2

گيری فشار منظور اندازهبه ،طور که قبلا اشاره شد همان

ی استفاده شود که به تغييرات فشار حسگرنی باید از نوسا
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پيزوالكتریك چنين ویژگی دارد و به  حسگرحساس باشد. 

 فشار اختلالی را دریافت و ثبت نماید. تواند خوبی می

    گيری فشار نوسانی، دامنه فشار اختلالی در اندازه

هزارم بار داشته در حد چندو تواند مقادیر بسيار کمی می

باید به تغييرات حساس  حسگرشد. به همين علت است که با

 ،سيگنال فشار ممكن استبر این موضوع، باشد. علاوه

بالایی داشته باشد که در این حالت بسامد نوسانات شدید با 

اهميت زیادی پيدا  حسگرو زمان تاخير بسامدی پاسخ 

خ از پاس پژوهشاستفاده شده در این  حسگرخواهد کرد. 

بالایی برخوردار است. به همين جهت سيگنال بسامدی 

با اطمينان بالایی صحيح خواهد  حسگرشده توسط این ثبت

گيری که روی المان اندازه) شار وارد شده بر دیافراگمف. بود

کند و فشار توسط المان عمل می قراردارد(کریستال کوارتز 

 )شار( تبدیل خواهد شد. دیافراگم بر به بار الكتریكی پيزو

باشند جوش که هر دو استيل ضدزنگ می حسگرروی بدنه 

 Kistler 716A استفاده شده  حسگرمدل  کاری شده است.

بسامد  کند.بار فشار را تحمل می bar521باشد و تا می

تواند در نتيجه می .باشدمی kHz71  حسگرطبيعی این 

گيری نماید. حساسيت ای را اندازهگستردهبسامد ی بازه

طور که قبلا بيان شد و همان است -pC/bar 81 حسگر

 باشد.)شار الكتریكی( می بار حسگرخروجی 

 حسگربه منظور حفاظت حرارتی و ارتعاشی 

پيزوالكتریك در اتصال به موتور سوخت جامد باید 

برای  حسگرملاحظاتی را رعایت نمود. دیافراگم این 

از داغ گيری فشار نوسانی باید در تماس با جریان گ اندازه

تواند تحمل میداخل محفظه باشد. دمایی که این دیافراگم 

های مختلف متفاوت خواهد بود. معمولا حسگرکند بسته به 

باشد می ˚Ϲ 511تا  621ها بين حسگردمای عملكرد این 

به همين دليل باید از عایق حرارتی استفاده شود که هم 

هم فشار را از نظر حرارتی و ارتعاشی محافظت کند و  حسگر

عایق  منتقل شود. حسگرنوسانی گاز داغ به دیافراگم 

و بعد از اعمال  كونی داردی سيليکه حالت وجود دارد حرارتی

بر این علاوه .دشودر دمای اتاق پخت می مورد نظر، نقطهبر 

 د.وسانی به بهترین شكل ممكن را دارتوانایی انتقال فشار ن

چسب های حرارتی توان از نوع خاصی از بدین منظور می

تواند در مقابل تنش این چسب می .استفاده نمود 6نیوكيسيل

 
1- RTV silicone rubber 

 سطح دیافراگم از های زیاد و حرارت های بالا مقاومت کند و

 پختمحافظت نماید. این عایق در رطوبت هوا شروع به 

ای با چسبندگی بالا و قابليت کشسانی کند و به توده می

و  حسگرنصب  هنحو 6شكل  در شود.مطلوب تبدیل می

 اعمال عایق نشان داده شده است.

 
 .فشار پيزوالكتریك حسگرنصب  نحوه (:6)شکل 

فشار پيزوالكتریك استفاده شده در  حسگر 9شكل  در

ها دارای عایق حرارتی حسگرشود. یكی از مشاهده می آزمون

و  دستگاه 8شكل در  باشد و دیگری بدون عایق است.می

به  شده و تجهيزات استفاده ی فشار نوسانیمسير داده بردار

 شود.مشاهده می صورت شماتيك

 

پيزوالكتریك استفاده شده با و بدون  حسگر (:9)شکل 

 .عایق حرارتی
 

 

 .داده برداری نوسانات فشار دستگاهمسير و  (:8)شکل 

 

Connector 
 

Thermal Silicone 

Insulation (RTV) 
 Seal Ring 

 

Piezoelectric Pressure transducer 
 

Thermal Silicone Insulation (RTV) 
 

Piezoelectric 

Transducer 
Charge 

Amplifier HP/LP Filter 

Data 

Acquisition 
Recorder: 

Laptop Monitoring 

High Quality 

  

Cable 
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گرم روی موتور آزمایشگاهی،  های آزمونقبل از انجام 

ز گا صورت بهاستفاده از یك مولد فشار نوسانی و ابتدا با 

فشار  حسگر سرد، اثر این عایق حرارتی بر جریانی که توسط

. ضخامت شودثبت خواهد شد، سنجيده میپيزوالكتریك 

باشد و با استفاده می mm 6عایق درنظر گرفته شده حدود 

 حسگرق موردنظر برروی دیافراگم از قالب طراحی شده، عای

دهد که عایق نشان می آزمایششود. نتایج این یم اعمال

فشار به ميزانی ناچيزی  کاهش دامنه نوساناتتواند باعث می

بسامد باشد ولی می چشم پوشیقابل  مقدار آن شود که

 کند.نوسانات تغييری نمی

بالا اشاره شد، به منظور ثبت سيگنال با  طور که درهمان

ياز هست که نرخ داده داده برداری ن کارتبالا به بسامد 

 استفاده شده داده برداری کارتبرداری آن مناسب باشد. 

نرخ داده  دارای باشد کهمی Advantech USB-4711مدل 

به کامپيوترهای  کارتخروجی این . است kHz 621برداری 

در این  سازی منتقل خواهد شد.معمولی برای ذخيره

بوده  سگرحبرای هر  kHz 02نرخ داده برداری  ،آزمایش

 است.

که در قسمت های قبلی اشاره شد، خروجی  طور همان

باشد و باید به های پيزوالكتریك بار الكتریكی میحسگر

مخصوص به ولتاژ تبدیل شود.  ی جریان کننده تقویت وسيله

باشد و به همين های داده برداری ولتاژ میورودی کارت

های  کننده ویتتقهای نوسانی باید از دليل برای ثبت سيگنال

بر این نياز است تا استفاده شود. علاوه حسگرمخصوص هر 

صورت هایی که بهافزاری یكسری از سيگنالصورت سختبه

شود حذف گردد. دستگاه دریافت می حسگرنویز توسط 

استفاده شده بدین منظور، قابليت فيلتر کردن سيگنال 

 ،بر آنعلاوه داده برداری را نيز دارد.بسامد ورودی و تنظيم 

پيزوالكتریك، شار ورودی  حسگرتوان با توجه به ظرفيت می

 آن را نيز تنظيم نمود.

 تجربی آزمایشانجام  فرآیند -3-2

سازی و مونتاژ موتور آزمایشگاهی و قرارگيری پس از آماده

گردد. بعد از جرقه آن روی استند، اتصالات مربوطه نصب می

شود. بعد از ار مشاهده می، نوسانات شدید فشزنهزدن آتش

کند و تراست آن سوخت اصلی موتور شروع به سوزش می

جایی موتور در جهت محوری روی استند باعث جابه یتوليد

 (.7شكل ) شودمی

 

 .عملكرد موتور سوخت جامد آزمایشگاهی (:7)شکل 
 

در فشار و دمای محيط صورت گرفته است و  ها آزمایش

داری ر شرایط دمایی محيط نگهنيز د آزمونسوخت قبل از 

و  K 9211دمای گاز خروجی موتور در حدود شده است. 

      در بيشترین مقدار خود بهاحتراق  محفظهفشار داخل 

bar 21 رسد.می  

طور که قبلا بيان شد، نوسانات فشار باعث همان

شود. همچنين ارتعاشات هم بر ارتعاشات پوسته موتور می

و این دو باهم  بودهگذار اند تاثيرتونوسانات فشار می

. در این جا باید توجه افزایی دامنه نوسان داشته باشند هم

 استکرد که  موتور آزمایشگاهی مورد استفاده جدارضخيم 

نی بر فشار اختلالی تاثير چندا تواندارتعاشات آن نمی و

 .بگذارد

برداری صحيح و تكرارپذیر  به منظور اطمينان از داده

با شرایط یكسان انجام شد و  مونزآ 9سانات فشار، بودن نو

نتایج و انجام شده  آزمون 9برداری صورت گرفت. در هر داده

بوده  ای شبيه یكدیگرطور قابل ملاحظهبه فشار نوسانی

 آزمایشها و نتایج  در قسمت بعدی به بررسی داده است.

 پرداخته خواهد شد.

 هایافته  -3

صورت صحيح انجام گرفت، به ری بهکه داده بردابعد از این

 11شكل   نتایج حاصل خواهيم بود. در و هاداده دنبال بررسی

حسب زمان مشاهده نوسانات فشار برکل و  نمودار فشار

پيزوالكتریك  حسگر ور که اشاره شدطشود. همان می

 حسگرو نمودار فشار کل با  کنداختلالات فشار را ثبت می

که در  قله. دو ثبت شده است ج()استرین گي فشار معمولی

شود به خاطر افزایش مشاهده می فشار نوسانی نمودار

باشد. به عبارت دیگر به خاطر ناگهانی و کاهش آنی فشار می
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  bar 91 شروع احتراق، فشار ناگهانی به که در لحظهاین

    رسد، این تغيير ناگهانی به صورت یك پيك ظاهر می

غييرات فشار حول همان مقدار ادامه ت ،گردد. بعد از آنمی

، به صفر bar 21کند و سپس با کاهش آنی فشار از پيدا می

 شود.یك پيك دیگر ثبت می
 

 

نوسانات فشار موتور آزمایشگاهی بر حسب  (:11)شکل 

 .زمان

 بحث -4

عچنانچه نمودار  )که    فشار نوسانی 6تبدیل فوریه سری

آن تفكيك بسامد منه و های نوسانی فشار را برحسب داموج

مد بسامد تطبيق محل  توانمی ،کند( استخراج شودمی

و با  را مشاهده نمودتوليد گردابه بسامد با محفظه صوتی 

 هابسامداین . در واقع مقادیر محاسبه شده مقایسه کرد

 نقطهو  که نوسانات فشار تشدید خواهد شد نقاطی هستند

بر علاوه د.نآیاب میبحرانی نيروهای ارتعاشی موتور به حس

و توليد گردابه که بر یكدیگر صوتی هایی از مد بسامد  ،این

 11شكل در  اند نيز قابل رویت خواهد بود.منطبق نشده

شود. در این نوسانی مشاهده می تبدیل فوریه سریعنمودار 

 اند.شده داده نشانصوتی های توليد گردابه و بسامدنمودار 

ی نيز از یبه تنهاصوتی ای مد هبسامد گاهی ممكن است

 اهميت بالایی برخوردار باشند. در واقع زمانی که دامنه

زیاد باشد، حتی اگر بر صوتی نوسانات فشار ناشی از مدهای 

ممكن است برای  توليد گردابه هم منطبق نگرددبسامد 

در ادامه هر کدام  باشد.داشته اهميت  موتور ارتعاشی یطراح

خود در  متناظربسامد به محاسبه شده و  هابسامد  از این 

 نسبت داده خواهد شد. نكته ،نمودار تبدیل فوریه سریع

ن توجه کرد ثابت نبودن پارامترهای دیگری که باید به آ

و توليد گردابه در طول صوتی های بسامد دخيل در محاسبه

 
1- Fast Fourier Transform 

زمان سوزش است که برای سادگی در محاسبات، این 

به همين دليل اگر نمودار  شوند.پارامترها ثابت فرض می

های بسامدم شود، تبدیل فوریه بر حسب زمان رسبعدی سه

 باشد.کنند که قابل چشم پوشی میمذکور با زمان تغيير می

بر زمان، برخی پارامترها در طول موتور نيز ثابت علاوه

عنوان مثال عدد ماخ در نزدیكی ورودی نازل نخواهند بود. به

زیاد شدن سرعت جریان افت که سبب افزایش خواهد ی

  گردد. می

هایی که نوسانات بسامد در نمودار تبدیل فوریه سریع، 

منظور باشد، کاملا مشخص است. بهها شدید میفشار در آن

و  (6) رابطهمحفظه، با استفاده از صوتی تشخيص مد اول 

توان تخمينی از حدود ( می(7) رابطه) تعریف سرعت صوت

تبدیل فوریه سریع  ( و در نمودار(8) رابطه) ورددست آآن به

 2جدول ( آن را با مقدار واقعی تطبيق داد. در 11شكل )

آورده صوتی مد بسامد  پارامترهای مورد نياز برای محاسبه

 شده است.

 

 .نمودار تبدیل فوریه سریع فشار نوسانی (:11) شکل
 

 

بسامد پارامترهای سوخت به منظور استخراج  (:2)جدول 

 .صوتی

 مقدار پارامتر
  611/6 

          951 

     9911 

       61111 

       56991 
 

   √     (7) 

    
 √   

  
 

 

(8) 

fv2=4223 

fv4=8700 

fv5=11090 

fa1=9700 

fa2=21600 

fv1=1804 

Pressure Oscillation                

Total Pressure - - - - - - 

fv3=6500 
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باتوجه به ابعاد موتور آزمایشگاهی که طول آن حدود 

mm25 برای محفظه صوتی  مد اولبسامد باشد،  می

 طور که در است. همان kHz 61که حدود استخراج شده 

 نوسانات kHz 61شود، در محدوده  مشاهده می 12 شكل

توان نتيجه گرفت که این  فشار وجود دارد. می شدید

توليد بسامد در ادامه باشد.  میصوتی مد اول  بيانگرمحدوده 

ارائه صوتی بسامد منطبق بر  که دوش میگردابه نيز محاسبه 

نوسانات بسامد در این  ،ابراینباشد. بن می 2جدول شده در 

 غالب فشار پدید آمده است. 

بسامد پارامترهای مورد نياز برای محاسبه  3جدول  در

 محاسبه شده مقادیرهمچنين  آورده شده است. توليد گردابه

 4 جدولدر توليد گردابه در موتور آزمایشگاهی بسامد 

 گردآوری شده است.
 

بسامد ور استخراج منظ پارامترهای سوخت به (:3) جدول

 .توليد گردابه

 مقدار پارامتر

  52/1 

  82/1 

  122/1 

       16 

 

مقادیر عدد استروهال و فرکانس توليد گردابه  (:4)جدول 

 .های مختلف mبرای 

          m 

6/7381  24/0  6 

3/2431  99/0  5 

7/6183  55/7  9 

8/9733  74/4  0 

5/77683  69/4  2 

در محدوده  ،شود مشاهده می 12شكل که در  طور همان

مد بسامد توليد گردابه بر بسامد که  kHz66-1  بسامد

 و 3جدول  های  داده )باتوجه به منطبق شده استصوتی 

دارای دامنه و  و وجود داردفشار غالب ( نوسانات 4جدول 

 صوتی مد اول بسامد در واقع  وسيعی است.بسامد  ی بازه

kHz 66 تعداد توليد گردابه زمانی که بسامد د و باش می

 kHzو  kHz 1، به ترتيب برابر باشد 2 و 0 توليدی گردابه

گيری های اندازهها که از دادهبسامداین  قادیرم. است 66

اند و مشخص شده 11 شكلدر  ،شده استخراج گشته است

همچنين مقادیر محاسبه شده با استفاده از روابط موجود در 

قابل  خوانیهم یكدیگراند که با آورده شده 4و  2 های جدول

 دارند. قبولی

احتراق  محفظهصوتی توان مد دوم علاوه بر مد اول، می

آن حدود بسامد مشاهده نمود که  12شكل را در نمودار 

kHz 56 خوانی دارد. اگر کانتور هم (6) رابطهباشد و با می
د، مد اول ( هم رسم شوبسامدحسب زمان و )بر فشار نوسانی

توان های توليد گردابه را میبسامد و همچنين صوتی و دوم 

 .(13شكل ) مشاهده نمود

 

 

 .فشار نوسانی Waterfall FFTنمودار  (:12) شکل
 

 

 .کانتور فشار نوسانی (:13 ) شكل
 

استفاده بسامد از فيلتر  ،های اضافی منظور حذف داده به

وتور را نشان سيگنال فشار نوسانی م 14شكل شود. می

 211کمتر از بسامد با هایی دهد با این تفاوت که موج می

Waterfall FFT 
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Hz در واقع با استفاده از یك فيلتر بالاگذر .اندحذف شده 

کمتر از بسامد هایی که ، سيگنالباشدکه یك تابع تبدیل می

Hz 211 نمودار سه بعدی بعد از آن  اند.اند، صفر شدهداشته

  شودشده رسم می ی فيلترداده ها تبدیل فوریه سریع

در واقع با اعمال فيلتر و حذف نویز سيگنال،  (.15شكل )

 تر و دقيق فراهم خواهد شد. امكان تحليل ساده
 

 

 .فشار نوسانی بعد از فيلتر سيگنال (:14)شکل 

نوسانات فشار در این  که شودمشاهده می 14شكل در 

طور شد. همانبامی bar 15/1موتور آزمایشگاهی در حدود 

فشار  حسگرگيری این مقدار با که قبلا هم اشاره شد، اندازه

پذیر نيست و اگر هم باشد به دليل این که معمولی امكان

ثبت شده دقت لازم  دادهاست،  bar 01 فشار کل در حدود

عملكرد آتشزنه و موتور  بازه 14شكل را نخواهد داشت. در 

 کندکار میه شروع بهمشخص شده است. در زمانی که آتشزن

ت. موضوع نوسانات نسبتا شدید فشار ثبت شده اس نيز

شود، ثابت نبودن مشاهده می 15شكل دیگری که در نمودار 

حسب زمان است. ليد گردابه برو همچنين توصوتی بسامد 

در واقع به خاطر عواملی مثل تغيير سرعت جریان داخل 

در  واص گاز داغنبودن خیكنواخت  و موتور، تغيير عدد ماخ

در طول زمان عملكرد بسامد این تغيير  حين کارکرد موتور،

 شود.مشاهده می
 

 

فشار نوسانی بعد از  Waterfall FFTنمودار  (:15 ) شکل

 .فيلتر سيگنال

بر این که سيگنال فشار نوسانی موتور در این بخش علاوه

 لازم نيز روی آنبسامد های مذکور نمایش داده شد، تحليل

  های غالب استخراج گردید.بسامد رفت و صورت گ

 گیرینتیجه -5

های سوخت جامد از اهميت بالایی نوسانات فشار در موتور

نيازهای طراحی و  ءگيری آن جزبرخوردار است و اندازه

های مختلف فيزیكی که باشد. پدیدهساخت این موتورها می

ی شدن تواند موجب نوسانمی ،دهددر داخل محفظه رخ می

هاست. فرکانس ترین آنفشار شود و توليد گردابه از مهم

احتراق  محفظهصوتی توليد گردابه حول فرکانس مدهای 

شود. میای با آن برابر کند و در نقاط گسستهتغيير می

نوسانات فشار  ،زمانی که این دو فرکانس برهم منطبق شوند

که  رسد و در این نقاط استبه بيشترین مقدار خود می

در واقع  کند.ارتعاشات شدیدی به موتور و اجزاء آن وارد می

ترین دلایل پرداختن به بحث شود که یكی از مهمگفته می

 گذارد.نوسانات فشار، اثری است که بر ارتعاشات موتور می

و توليد صوتی شدید بين مدهای افزایی  همبه خاطر 

، فرآیندی ارتعاشات بر نوسانات فشار اثرگردابه و همچنين 

يده است. از دهد پيچاحتراق رخ می محفظهکه در داخل 

پيش بينی این نوسانات به صورت دقيق، حتی با این رو 

به این خاطر کدهای کامپيوتری پيشرفته ممكن نيست. 

 يری فشار اختلالی اهميت پيدا خواهد کرد.گاست که اندازه

یك، پيزوالكتر حسگرگيری تجهيزات خاصی مثل این اندازه

 ی جریان دستگاه تقویت کنندهداده برداری دقيق و  دستگاه

 .و واقعی استخراج شوند های صحيحنياز دارد تا داده

در این کار با استفاده از یك موتور آزمایشگاهی سوخت 

و  گيریجامد و تجهيزات اشاره شده، نوسانات فشار اندازه

استخراج توليد گردابه بسامد محفظه و صوتی مدهای 

. با تحليل دادهای ثبت شده، نقاطی که نوسانات استهشتگ

و  شناسایی شدبسامد از لحاظ زمانی و باشد، فشار شدید می

د که در این نقاط نوسانات فشار باعث ارتعاشات بيان گردی

 شود. شدید موتور می

توان در است می هاز روندی که در این کار انجام شد

گونه و چه بسا در این هره بردموتورهایی با ابعاد واقعی نيز ب

نرخ داده برداری  به لحاظ) کمتری هایمحدودیت با موتورها

 باشيم.مواجه  (نوساناتبسامد پایين بودن  و به خاطر

 ی عملكرد آتشزنهبازه نوسانات شدید فشار در محفظه

Waterfall FFT 
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