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 مونگر محفظه احتراق توربین گاز اتمسفريکطراحی و ساخت مقطع آزمون آز
 

 5زده، محمدمهدی بال4مجید آقاياری،  3عطارزادهمسعود عیدی، 2جماعتصادق تابع، *1ظیمیعامیرحسین 

 تهران، خیابان حافظ، بالاتر از چهارراه كالج -آزمايشگاه سوخت و احتراق، دانشگاه صنعتی امیركبیر
 ( eidiattar@aut.ac.ir يسنده مخاطب: مسعود عیدی عطارزادهنو* ) 

 

 چكیده 
از اينن آزمنونگر شود. محفظه احتراق توربين گاز در شرايط اتمسفريک پرداخته مي و ساخت مقطع آزمون آزمونگر در اين مقاله به طراحي

، بررسني تریين  و پايداری پذيریی اشتعالخراج نقشهر روی عملکرد محفظه احتراق، استبتوان به منظور بررسي اثر تغييرات هندسي مي

قنادر بنه آزمناي   سناخته شنده، آزمنونگر استفاده یرد.ی داخلي و دمای محفظه ، پروفيل شعاعي دمای گازهای خروجيگازهای خروجي

 1000تا حدایثر دمنای  هگرم یردن هوای ورودی به محفظرساعت بوده و قابليت پي ب مترمکع  800 هوا حتراق تا حدایثر دبيمحفظه ا

 است. LPGهای مايع، گاز طبيعي و را دارد. اين آزمايشگاه قادر به انجام آزماي  با سوخت یلوين

 

 عملکرد -مقطع آزمون  -آزمونگر  -محفظه احتراق  -توربين گاز های كلیدی: واژه

 

 مقدمه -1
ارف گوناگون نفت و گاز، برق، هوافضنا و نننايع درينايي در توليد توان برای مص با توجه به اينکه توربين گاز نق  حياتي

گذاری عظيمي برای دستيابي به دان  و فناوری طراحي و سناخت دارد، محصولي راهبردی محسوب شده و یشور ايران سرمايه

آن سوخت بنا باشد یه بخشي از توربين گاز است یه در آن نموده است. يکي از اجزای انلي توربين گاز، محفظه احتراق آن مي

، انرژی شيميايي آن آزاد و به اننرژی ترمودينناميکي، ینه قابلينت توليند ینار را دارد، تبنديل هوای ورودی از یمپرسور سوخته

مورد آزمناي  قنرار گيرنند. اينن ینار هن  از  لازم است یه آنها ،های احتراقبهبود طراحي و عملکرد محفظه به منظور شود.مي

 حائز اهميت است. ی امنيتيجنبهی اقتصادی و ه  از جنبه

دلينل ه بنهنای تجربني. روش -2های عددی روش -1های مختلفي وجود: های احتراق روشبرای بررسي عملکرد محفظه

ی احتنراق بسنيار سازی عددی دقيق عملکرد محفظهشبيه امکان های احتراقي مختلف،های با آشفتگي بالا و رژي وجود جريان

هنای تجربني نينز خنود دارای اننواعي باشد. آزمنونبر روی آن مي های مختلفينياز به آزماي له طراحي سخت بوده و در مرح

هنای . آزمون(Combustion Chamber Test Rigآزمونگر محفظه احتنراق   -2مل موتور آزمون عملکرد یا -1باشند: مي

های گيرند و معمولا بنرای بررسني عملکنرد محفظنهقرار ميی زياد و زمان طولاني لازم، یمتر مورد استفاده موتور بدليل هزينه

هنای گرآزمون -1شود. از طرفي آزمونگرهای محفظه احتراق نيز دو ننو  انند: احتراق از آزمونگرهای محفظه احتراق استفاده مي

وتور، يعني فشنار، دمنا و های محفظه در شرايط واقعي یاریرد مبا توجه به اينکه آزماي های اتمسفريک. گرآزمون -2فشار بالا 

 .[7] باشدهای اتمسفريک بسيار متداول ميباشد، در مراحل اوليه طراحي آزماي بر ميدبي بالا بسيار هزينه

گردد. با گذشت زمان آزمونگرهنای ميميلادی باز 19قرن  ی پنجاههای محفظه احتراق به دههآزمونگری ساخت تاريخچه

 ،های به یارگرفته شده در آزمونگرهناساخته و مورد استفاده قرار گرفته اند؛ همچنين تکنولوژیهای مختلفي متعددی با قابليت

                                                           

 ک تهران(تکنيدانشجوی یارشناسي مهندسي هوافضا، دانشگاه ننعتي اميریبير  پلي -1

 sadegh@aut.ac.ir،  02164543212تکنيک تهران(، گراي  پيشران ، دانشگاه ننعتي اميریبير  پلي-استاد دانشکده هوافضا -2

 تکنيک تهران(گراي  پيشران ، دانشگاه ننعتي اميریبير  پلي-انشجوی دیتری مهندسي هوافضاد -3

 تکنيک تهران(نشگاه ننعتي اميریبير  پليگراي  پيشران ، دا-دانشجوی دیتری مهندسي هوافضا -4

 تکنيک تهران(دانشجوی یارشناسي مهندسي هوافضا، دانشگاه ننعتي اميریبير  پلي -5
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ی ابزارآلات داده برداری، پيشرفت شگرفي داشته اسنت. همنانطور ینه بينان شند از جملنه اينن آزمونگرهنا، بخصوص در حيطه

ی فيزيک محفظه احتراق و ديناميک احتراق درون آن توانند اطلاعات مفيدی در زمينهباشند یه ميآزمونگرهای اتمسفريک مي

ی بيروني و پروفينل ها، دمای محفظه داخلي و محفظهپارامترهای عملکردی چون افت فشار، بازده احتراق، آلاينده فراه  ینند. 

ختلفي از اين ننو  امروزه در سطح جهاني آزمونگرهای م .های اتمسفريک بدست آوردتوان از آزموندمای گازهای خروجي را مي

شنریت ميتسوبيشني  MHI2[، تسنت اسنتند 3مونگرهای اتمسفريک شریت آلستوم ]توان به آزمي نمونهوجود دارد یه برای 

 [ اشاره نمود.5[ و فينسبونگ سوئد ]4ژاپن ]

 

 آزمونگر اتمسفريک -2
های طراحني و ک از سنامانهدر ادامه قواعد حای  بر طراحي یل تست استند محفظه احتراق بينان شنده و سنپر هنر ين

 شود.ساخته شده در اين آزمايشگاه توضيح داده مي

 

 قواعد کلی طراحی -2-1

الزامات ايمني.  -2 الزامات فني -1شود، دسته یلي تقسي  مي 2الزامات یلي حای  بر طراحي آزمونگر محفظه احتراق، به 

نظر طراح محفظنه احتنراق قابنل ینتنرل و  یه یليه پارامترهای مدای طراحي شود بر اساس الزامات فني، آزمونگر بايد به گونه

نظر طراح محفظه احتراق عبارتند از: دبي، دما، فشار و شدت توربولانر هنوای ورودی  گيری باشند. پارامترهای اساسي مداندازه

پروفيل گازهای خروجي از محفظنه ، فشار و  انژیتورها( هاا و یيفيت سوخت ورودی به افشانهبه محفظه احتراق، دبي، فشار، دم

های ی عبنوری از سنورا توان به دبي هوامي ،. علاوه بر اين موارد(Casing  ( و پوستهLinerی دروني  احتراق، دمای محفظه

، محل قرارگيری شعله و تریي  محصنولات احتنراق اشناره نمنود. بنر اسناس (Swirler و چرخاننده ی درونيمختلف محفظه

، لازم است تا موارد زير رعايت گردد: وجود شيرهای اطمينان، وجود سامانه اطفاء حريق، امکان قطع سنوخت بنه الزامات ايمني

های نسنوخته پني  از نورت خودیار در نورت خاموشي محفظه و يا عدم روشن شدن مناس ، وجود سامانه اشتعال سنوخت

 .[1گازهای بسيار داغ ]دودی  و خنک یاری مسير 

هنای منذیور، مقطنع آزمنون های لازم طراحي شده و سپر بر اساس آزماي ن آزمونگر، در ابتدا آزماي برای طراحي اي

اند. آزمنونگر سناخته شنده قابلينت اجنرای های ديگر مربنو  بنه آزمنونگر طراحني شندهمناس  طراحي شده و سپر سيست 

یلنوين را داراسنت. بنا  1000ی ورودی تا دمنای گرم هواهای اتمسفريک محفظه احتراق توربين گاز در شرايط با پي آزماي 

گيری توان نقشه پايداری، نقشه اشتعال، پروفيل شعاعي دمای خروجني از محفظنه احتنراق را انندازهاستفاده از اين آزمونگر مي

يينر قسنمت گيری یرد. در ننورت تغرا اندازه ای روی محفظه داخليتوان تریي  گازهای خروجي، دمها، مينمود. علاوه بر اين

 ی سوخت و چرخاننده هوا را نيز اجرا نمود.های مربو  به افشانهتوان آزماي مياني مقطع آزمون، مي

 

 های آزمونگر محفظه احتراق سامانه -2-2

در آزمايشنگاه سنوخت و احتنراق و توربنولانر  بر اساس آنچه یه در بخ  پيشنين گفتنه شند، آزمنونگر طراحني شنده

ای ورودی، هو نيتام ست يس -1است یه عبارتند از:  يمختلف یهاست يس یدارا نشگاه ننعتي اميریبير،ی هوافضای دادانشکده

 -5، محفظنه و متعلقنات آن ینگنه دارننده  یهنا هيپا ،مقطع آزمون -4، سوخت نيتام ست يس -3سيست  پي  گرم هوا،  -2

های بنرداری و ینتنرل. نحنوه ارتبنا  سيسنت داده ست يس -7ی احتراق سيست  آغازیننده -6دودی ،  گاز و يخروج ست يس

اند یه ها از بخشهای مختلفي تشکيل شدههریدام از اين سيست  شده است. نشان داده 1و برخي از اجزای آنها در شکلمختلف 

 شود.های فوق توضيح داده ميدر ادامه هر يک از سيست  باشند.دار ميی خاني را عهدههریدام وظيفه
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 مختلف آزمونگرهای سیستم P&IDنقشه  - 1شكل 
 

 سیستم تأمین هوای ورودی -2-2-1

بار استفاده شنده  1/1مترمکع  بر ساعت و فشار  800از يک دمنده سانتريفيوژ با دبي حدایثر  ،برای تأمين هوای ورودی

. هنوای خروجني از آن شنودشير برقني و ينک شنير دسنتي تنظني  دبني مي 1است. هوای خروجي از اين دمنده با استفاده از 

بخ  اول مستقي  وارد محفظه شده و در فرآينندهای احتنراق درون آن  متناس  با طرح آزمونگر به دو قسمت تقسي  شده یه

ری محفظنه . بخ  ديگر هوای خروجي توسط دو لوله از دو جان  به مقطع آزمون و از آن بنه جنداره هنای یننایندشریت مي

یاری در احتراق درون محفظه شریت نکرده و در انتهنا بنه اين هوای خنک را انجام مي دهد. یاریاحتراق رسيده و عمل خنک

 شنود.ی خروجي شنده و بنه محنيط تخلينه منيو درنهايت وارد لوله یاهدق پيوسته، دمای آنها را نيز ميگازهای خروجي احترا

ی هوا دمنده 2در شکل شود. ای خنک یاری نيز تنظي  ميعلاوه بر اين، با استفاده از يک شير ثالث، دبي هوای ینارگذر لازم بر

 شود.گرم مشاهده ميی پي های انتقال به سامانهیشيو لوله

 

 ی تامین هوای وروردی سامانه – 2شكل 

 

 گرم هواپیشسیستم  -2-2-2

و يک یوره یوچک اين سيست  وظيفه گرم یردن هوای ورودی به محفظه احتراق را دارد. اين سيست  از يک مشعل 

 یلوين را دارد. 1000تا  300تشکيل شده یه توانايي افزاي  دمای هوا بين 
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 سیستم تأمین سوخت -2-2-3

، گاز طبيعي و سوخت مايع را داراسنت. سيسنت  سنوخت LPGاين سيست  به نحوی طراحي شده یه توانايي استفاده از 

بار را دارد. حدایثر سوخت تحت فشنار  30و قابليت افزاي  فشار سوخت تا  مايع به نورت گاز فشارنده با نيتروژن طراحي شده

باشد. به منظور رعايت مسائل ايمني، شير برقي بر روی سيست  سوخت نص  شنده ليتر بر ساعت مي 20ليتر بوده و دبي آن  5

ت خودینار مسنير سنوخت یه به ترمویوپل خروجي محفظه احتراق متصل بوده و در نورت خاموش شدن شعله، به نوراست 

 شود. ی تامين سوخت مشاهده ميسامانه 3در شکل شود. بسته مي

 

 ی تامین سوختسامانه –3شكل

 

 مقطع آزمون -2-2-4

قسمت یلي تشکيل شده است. قسمت اول به منظور تنظني  شنرايط هنوای ورودی بنه محفظنه احتنراق  3اين مقطع از 

ضمن تقسي  یردن جريان و جهت دادن به آن، قابليت تنظي  شدت توربولانر هنوای طراحي و ساخته شده است. اين قسمت، 

های مخصوص ثابت شده و هوای احتراق از قسنمت جلنو وارد دارندهورودی را دارد. در قسمت مياني، محفظه احتراق توسط نگه

هنای سننج   دمنا و . ترمویوپلشنودشود. هوای ینارگذر خنک یاری از طرفين محفظه وارد قسمت مياني مياين قسمت مي

زنه در اين قسمت بر روی محفظه احتراق نص  شده است. جهت امکان رويت درون محفظه، ينک پنجنره در اينن قسنمت آت 

آوری یليه گازها و هدايت آنها به سمت سيست  خروجي گازها را بنر عهنده تعبيه شده است. قسمت سوم و انتهايي وظيفه جمع

 یند.، مقطع آزمون را مشخص مي4گردد. شکل ت توسط آب خنک یاری ميز سوختگي، اين قسمدارد. جهت جلوگيری ا

 

 شود. وضوح ديده می، در اين شكل، سه قسمت آن به)در دو نما( مقطع آزمون –4 لشك

 دی ایسيد یربن

 سوخت

 نيتروژن
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 سیستم خروجی گاز و دودكش -2-2-5

تقال گازهای سوخته به خارج از وظيفه خنک یاری و ان شود،( ناميده ميstackیه انطلاحا استک   اين قسمت

شوند. با توجه به دودی  بسيار بلند نص  های اين قسمت با استفاده از آب خنک یاری ميآزمايشگاه را بر عهده دارد. ديواره

یند. علاوه بر اين، يک سيست  شده در ادامه اين قسمت، فشار منفي ايجاد شده یه به مک  بهتر محصولات احتراق یمک مي

تا در نورتي یه بخ  زيادی  ی مستقل در اين قسمت ايجاد شدهابيني شده است تا با استفاده از گاز شهری، شعلهپي  ايمني

 از سوخت به نورت نسوخته از محفظه احتراق خارج شود، در اين قسمت بسوزد و باعث انفجار در دودی  نشود.

 

 ی احتراقسیستم آغازكننده -2-2-6

افشانه  از اسپری سوخت خروجي مخلو  ،(Torch مشعليک نرژی اوليه ی احتراق از طريق اين سيست  با تامين ا

اين سيست   مي شود. ی هوا را محترق یرده و منجر به تشکيل شعله در محفظهخروجي از چرخاننده و هوای چرخشي سوخت

اين  .استتشکيل شده های مربوطهلوله شيربرقي، یليد ینترل و اتصالات وهای جرقه زن، از يک یپسول یوچک بوتان، سامانه

ها شرو  به ، شير گازی باز شده، همزمان شمعسيست  در زير مقطع آزمون قرار دارد و به محض ونل یردن یليد اتصال

ی محفظه یاریهای خنکیند. اين شعله از طريق يکي از سورا های سوخته توليد ميای از گازشعلهو درنتيجه  یرده زدنجرقه

و حصول اطمينان از قابليت آن  یند. پر از گسترش شعله درون محفظهلي وارد فضای آن شده و محفظه را محترق ميداخ

ی تشکيل شده توسط اين سامانه از نمای ای از شعله، نمونه5در شکل  شود.اين سيست  غير فعال مي، برای حفظ احتراق

 شود. به محفظه مشاهده ميرو بهرو

 

 تشكیل شده توسط مشعل درون محفظه احتراق  یشعله –5شكل 
 

 برداری و كنترلسیستم داده -2-2-7

پيتوت. با توجه به تعداد عبارتند از ترمویوپل، فشارسنج، روتامتر و لوله ای مورد استفاده در اين آزمونگرسنسوره

یه در مجمو  قابليت  استفاده ADAM 4520و يک عدد دستگاه   +ADAM 4017عدد دستگاه 3های زياد، ترمویوپل

تا با استفاده از آن،  است تعبيه شده يبرداری را داراست. علاوه بر اين جعبه ینترلترمویوپل به یامپيوتر داده 24 از ارسال داده

در توضيح  شود.ها به نورت دستي و بصری انجام ميشود. ساير ینترلوای ورودی به مقطع آزمون ینترل دبي و دمای ه

توان مستقيما به روی مقطع آزمون نص  شده و از آن مي ای یه بربصری لازم به ذیر است یه علاوه بر پنجره هایدسترسي

ی داخلي نص  ای نيز بر روی استک و دقيقا روبه روی محفظهپنجرهی داخلي و جريان احتراق درون آن ديد داشت، محفظه

است یه ديد. بر روی اين پنجره يک دوربين مدار بسته نص  گشته توان درون محفظه راشده است یه از آن به طور یامل مي
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اين مقاله نيز از همين  5. تصوير شماره شودمشاهده ميباشد، بر روی نمايشگری، یه با یل آزمونگر دارای فانله ميتصاوير آن 

 پنجره گرفته شده است.

 

 طراحی مقطع آزمون -3
باشد. در فاز طراحي مفهومي راحي مفهومي و تعيين مسيرهای جريان مياولين گام در طراحي آزمونگرهای احتراق، ط

 ميداني برای مطالعات. به اين منظور [8] های هندسي آزمونگر مشخص شودهای عملکردی و محدوديتلازم است تا مشخصه

انجام آزمايشات احتراق  با توجه به نياز یشور تصمي  بر ساخت آزمونگری برای. نورت گرفت در ننعت يافتن مواردی یاربردی

ها دارای نيروی پيشراني در اين دسته از توربوجتگرفته شد. ( Small Turbojetمربو  به موتورهای توربوجت یوچک  

تا  30و وزن خالصي بين  ثانيهیيلوگرم بر  8تا  5، دبي هوای عبوری 7تا  4نيوتون، نسبت فشاری در حدود  یيلو 6تا  1حدود 

و  بوده (Anuular Combustorهمچنين محفظه احتراق چنين موتورهايي، معمولا از نو  حلقوی  شند. بایيلوگرم مي 80

 باشند.سانتي متر مي 10تا  7و قطر داخلي  20تا  15عدد و قطر خارجي  12تا  7ن دارای تعداد انژیتورهايي بي

 

 تطبیق شرایط عملکردی محفظه با شرایط آزمایشگاهی اتمسفریک -3-1

توان شرايط ايجاد یرد تا محفظه احتراق در شرايط آزمايشگاهي اتمسفريک و شرايط فاده از روش آناليز ابعادی، ميبا است

 دسي و ه  تشابه ديناميکي آن ارضاتشابه هن شر  برای اين یار لازم است یه ه واقعي پرفشار، عملکردی يکسان داشته باشد. 

ارضا  شود. برایی موتور واقعي برای آزمون استفاده ميچرا یه از همان محفظه شود،تشابه هندسي خود به خود ارضا ميشود. 

های احتراقي يکسان با شرايط واقعي، یافي است دبي جرمي انلاح شده ديناميکي و داشتن جريان و مشخصهتشابه  شر 

( مطابق روابط زير NDFبي جرمي  لذا با تعريف فایتور بدون بعد دمحفظه در شرايط واقعي با شرايط آزمونگر يکسان باشد. 

 :[6] خواهي  داشت

 1) 
333 PTmNDFEngine

  

 2) 
atmatmatmRig PTmNDF 3,3,3

  

باشد. با معادل قرار بيانگر شرايط اتمسفريک مي atmبيانگر ورودی محفظه احتراق، و زير وند  3ی در اين معادلات، نقطه

 دادن اين دو رابطه خواهي  داشت:

 3) 
3,3,333,3 PTPTmm atmatmatm

   

 ی زير حساب یرد:(، ميتوان دبي سوخت لازم را مطابق رابطهAFRهمچنين با داشتن نسبت سوخت به هوا 

 4) AFRmm atmatmfuel ,3,
   

بار   با توجه  1.1برابر  3Pبار،  5ابر برatmP3یيلوگرم بر ثانيه،  5برابر  3mحال با توجه به مطالعات انجام شده، با فرض 

atmTدرجه یلوين و  400برابر  3Tی موجود(، به خروجي دمنده گراد، حدود دمای خروجي درجه سانتي 40یلوين   313 3,

 خواهي  داشت:دمنده( 
 sKgm atm /24.1,3   

و  ثانيه یيلوگرم بر 0.124دبي لازم برابر  ،درجه شامل يک انژیتور 36انژیتور، برای يک قطا   10فرض وجود  اینون با

 یخواهد بود یه مسلما در توان دمنده ساعت مترمکع  بر 360یيلوگرم بر متر مکع ، حدود  1.225با فرض چگالي هوای 

 خواهي  داشت: 0.02وخت به هوای ، با فرض نسبت سحال برای قطا  مذیور موجود خواهد بود.
 sgm atmfuel /48.2,   

 12.83دبي سوخت لازمه برای آزمون يک انژیتور حدود یيلوگرم بر متر مکع ،  800و چگالي  JP-4با فرض سوخت 

 خواهد بود. ليتر بر ساعت
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 ی اتمسفریکی اصلاح شدهافشانه -3-2

ای پاش  سوخت به يک افشانه بر در نتيجه .باشداين سوخت مايع مي بوده و JP4سوخت استفاده شده در اين آزمونگر 

ايجاد یند.  شابه موتور واقعيم يشرايط در آزمونگر طراحي شود یه ایگونه اين افشانه بايد به .به داخل محفظه نياز است

قطرات ول مربو  به جداي  شرايطي یه برای طراحي يک افشانه بايد لحاظ شود، دبي عبوری از افشانه، قطر قطرات پاش ، ط

باشد. در نتيجه باشد. افشانه مورد استفاده در اين آزمونگر از نو  چرخشي ميميپاشيده شده و اختلاف فشار دو طرف افشانه 

 استفاده شده را مشاهده یرد. توان شماتيکي از افشانهمي 6در شکل یند. شعا  بازشوندگي سوخت نيز اهميت پيدا مي

 

 آن استفاده شده و نحوه پاشش كی از افشانهشماتی -6شكل 

 

و  10د در آزماي  به ترتي  برابر براساس روابط مطرح شده در قسمت قبل، مقدار سوخت موتور واقعي و سيست  موجو

ي نسبت به حالت واقع ،اختلاف فشار دو طرف افشانه اين افشانه، به دليل تفاوت در درگرم برثانيه محاسبه گرديده است.  2.48

ايجاد شود. در ادامه به تغييرات ايجاد شده در  راتي نسبت به حالت واقعي در آزمونگرو همچنين دبي سوخت عبوری، بايد تغيي

 افشانه اشاره خواهد شد.
 

 پارامترهای طراحی افشانه -7شكل 
 

-به نورت زير تعريف ميباشد یه توان نام برد، عدد جريان مياز مهمترين پارامترهايي یه برای يک افشانه چرخشي مي

 :[8] شود

 5) 
113 pmFN    

به نورت زير  7، مطابق شکل باشد. اين عبارت با توجه به ابعاد افشانهیه اين عبارت بيانگر سطح جريان مؤثر افشانه مي

 :شودتعريف مي

 6) 25.05.025.1389.0  cto DADFN  
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باشد. ضري  باشد یه نسبت دبي جريان واقعي به دبي جريان تئوری مي، ضري  تخليه ميز جمله ساير پارامترهای موثرا

 شود:های چرخشي به نورت زير تعريف ميباشد. اين عدد برای افشانهی  ميمقداری های چرخشي تخليه برای افشانه

 7) 25.05.0 )()(35.0
o

c

tc

t

d
D

D

DD

A
C   

باشد یه با تغيير اين زاويه، سوخت پاش  شده ي، زاويه بازشوندگي مخروطي مهای چرخشيدر افشانه پارامتر مه  ديگر

 اين زاويه در زير آورده شده است:گيرد. يکي از روابط ارائه شده برای در معرض هوای بيشتری قرار مي

 8) 
25.0

2

15.0 )()(62



 o

t

tc pD

A

DD 
  

باشد ( ميSMDت پاشيده  قطر ميانگين قطرا باشد، پارامتری به نامها تقريباً مه  ميدر تمامي افشانهپارامتر ديگری یه 

ها سعي بر اين است یه اين یند. معمولاً در افشانهو نق  مهمي در فرآيند احتراق بازی مي افشانه بوده های هرويژگي یه از

سازی انجام شده نيز، اين مقدار بايد با مقدار انلي برابر باشد. برای سوخت مورد نظر، مقدار تا حد ممکن ی  باشد. در شبيه

SMD [9] شودبه نورت زير تعريف مي: 

 9) 
    25.0

25.0

2

25.0

25.0

2

2

cos39.0cos52.4 








t

p
t

p
SMD

airair






















  

با اندیي تغيير الا به نورت نيمه تجربي بوده و روابط ارائه شده در ب باشد.تن  سطحي سوخت مي σیه در اين معادله 

، بط بالا بدست آمده استه یه بر اساس روا. بدين منظور از يک افشانباشدقابل استفاده مي برای سيست  آزمونگر طراحي شده

. با توجه به روابط ارائه شده در بالا، زاويه چرخ  در افشانه ر قطرات با نمونه واقعي مقايسه شده استو قط هاستفاده شد

با  ه در حالت واقعي و اتمسفريک. با توجه به اينکه اختلاف فشار دو سمت افشانشوديست  آزمونگر ثابت در نظر گرفته ميس

یه پارامترهای ارائه شده در دو  ه استتغيير پيدا یرده است، قطر خروجي و ورودی افشانه طوری تنظي  شد 1به  3نسبت 

. قطر ورودی نيز تقريباً حالت واقعي در نظر گرفته شده است 0.25وجي حدود حالت با ه  يکسان شود. بدين منظور قطر خر

 شده است. محاسبه حالت واقعي0.3نيز حدود قطر افشانه  همچنين د.آيبدست مي حالت واقعي برابر0.7

، در حالي باشدمي mµ40نمونه واقعي درمریز حدود   SMD. است قطر قطرات اندیي بزرگتر از مقدار واقعي بدست آمد

SMD  بدست آمده از نمونه محاسبه شده، برابرmµ60 برای بدست آوردن. در نتيجه باشدمي SMD  نمونه واقعي، قطر

، قطرات پاشيده شده از  8ه نحو نحيح انجام گيرد. در شکل تا شبيه سازی ب شودیوچکتر در نظر گرفته ميخروجي اندیي 

 توان در دو حالت با قطر محاسبه شده از روابط و قطر بدست آمده از نتايج مشاهده یرد.افشانه را مي

 مقايسه با حالت واقعی بدست آمده )سمت راست( در ز روابط بدست آمده است )سمت چپ(قطر قطرات افشانه اصلاح شده كه ا -8شكل 
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 محاسبات انتقال حرارت محفظه -3-3

ی ميزان حرارت توليدی توسط آن و بررسي مقاومت مواد مورد های طراحي يک آزمونگر، محاسبهيکي از مهمترين بخ 

از يک محفظه احتراق حلقوی، به جه در 36قطاعي باشد. با توجه به آزمونگر طراحي شده، استفاده در تحمل اين حرارت مي

است، داشته شدهنگه هايي توسط پايه یه مترسانتي 19.3ای به قطر متر درون لولهسانتي 17و شعا  خارجي  9داخلي  شعا 

باشد. دو طرف اين قطا  توسط دو ورق مسدود ی هوا ميو چرخاننده ی سوختاين قطا  دارای يک افشانه شود.فرض مي

متر  360دبي هوای ورودی به محفظه جهت احتراق و آن را به نورت يک محفظه احتراق یوچک درآورده است. است گشته

درند آن وارد بخ  ابتدايي محفظه شده و مابقي از بالا و پايين آن جهت خنک یاری و شریت  30مکع  بر ساعت بوده یه 

های ر مکع  بر ساعت جهت خنک یاری ورقمت 160با دبي یند. از دو طرف آن نيز هوا در فاز های بعدی احتراق عبور مي

یيلوگرم بر ثانيه و دبي جرمي هوای ناحيه ابتدايي، با  0.14یند  در مجمو  دبي جرمي هوای اطراف حدود اطراف آن عبور مي

سفريک بوده و . اين هوا در فشار اتمشود.(یيلوگرم بر ثانيه تخمين زده مي 0.037احتساب جرم سوخت پاشيده شده، حدود 

ی احتراق دما ی ابتدايي احتراق و در مریز هستهشود یه در ناحيهده ميیلوين خواهد داشت. تخمين ز 313دمايي حدود 

 يا نفت  JP-4یلوين باشد. سوخت مورد استفاده  1700 ، حدوداحتراق ی محفظهسانتي متری ديواره 1یلوين و در  1900

شود. جنر لوله ی اطراف ميليمتر در نظر گرفته مي 0.8و ضخامت آن  " hastalloy X"باشد. جنر قطا  مذیور سفيد( مي

 شود.در نظر گرفته مي (Cast Iron  آن نيز آهن خشک

ی داخلي و خارجي محفظه را بدست آورده و اثر تغيير دبي هوای خنک یاری دمای حالت پايای جدارهبا اين فرضيات 

به  قطا  محفظه ستفاده از مفهوم قطر هيدروليکي( با ا . برای اين یارشودميبررسي  ،ی شعلهاطراف و همچنين دمای هسته

ی هابا استفاده از معادلات انتقال حرارت لوله و سازی شدهشبيه (Can Combustor  ی قوطي شکلنورت يک محفظه

جي آن را به نورت تقريبي بدست توان دمای سطح داخلي و خاری محفظه، ميمستقي  و نوشتن تعادل حرارتي روی جداره

ی درون يک امحفظه به نورت لوله -1:[2] استآورد. در به یارگيری معادلات انتقال حرارت مذیور فرضيات زير به یار رفته

سطوح داخلي محفظه به نورت سطح سياه و مابقي سطوح به نورت سطح خایستری درنظر  -2 است.ی بزرگتر مدل شدهلوله

درنظر  (Non-Luminous  با توجه به اتمسفريک بودن احتراق، گازهای احتراق به نورت غير درخشنده -3 .اندگرفته شده

 -5 است.ی محفظه، يکسان فرض شدهی اطراف محفظه، با هوای خنک یاری ميان آن و جدارهدمای لوله -4 اند.گرفته شده

 ست.ای محفظه ناچيز فرض شدهطول جدارهانتقال حرارت رسانشي در 

برای ، 9مطابق شکل توان تعادل حرارتي زير را در نظر گرفته و روابط زير را برای آن نوشت؛ با استفاده از فرضيات بالا مي

 يک المان از سطح محفظه خواهي  داشت:

 ی محفظه داخلی محفظه احتراقچگونگی انتقال حرارت در يک المان جداره –9شكل 



 كنفرانس سوخت و احتراق ايران ششمین

 1394ماه  بهمن - فردوسی مشهددانشگاه  -مشهد 
                                                         

                                                                                                                                                

 10 

 :[2] به نورت زير خواهد بود روابط حای  9شده در شکل هبر مبنای تعادل حرارتي نشان داد

 10) 
21212211 )(  KTTtkCRCR wwww  

 11) )()1(5.0 5.2

1

5.25.1

1 wgggw TTTR    

 12) ))(290[1 5.0

1

5.0  wbg TlqPExp  

 13) 
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 14) 
)()(017.0 1
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 15) 
)()(020.0 32

8.0

2.02 TT
A

m

D

k
C w

aan

an

an

a 
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ی اطراف، ی محفظه و لولهضراي  ندور گازهای داغ احتراق، جداره ،cɛو  qɛ ،wɛبولتزمان، -تفان، ثابت اسσدر اين روابط 

wk ،ak  وgkی محفظه، هوای اطراف و گازهای داغ احتراق، ، ضراي  انتقال حرارت رسانشي جدارهwtی ، ضخامت جداره

ی شکل و حج  گازهای داغ درون محفظه، ننده، طول مشخص یbl، نسبت تعادلي سوخت و هوا، q، فشار احتراق، Pمحفظه، 

c/AwA، ی اطراف به مساحت محفظه، نسبت مساحت لولهLD ،قطر محفظه ،LA ،مساحت مقطع محفظه ،anD اختلاف قطر ،

، لزجت گازهای داغ و هوای خنک یاری aµو  gµ، مساحت مقطع جريان حلقوی هوای خنک یاری اطراف، anAلوله با محفظه، 

 :[2] شوندمحاسبه مي بط زيرپارامترها توسط رواباشد. برخي از اين دما مي Tو نهايتا 

 16) 
Lb Dl 6.0  

 17) 
LLL PAD 4  

 18) )(36036 22

ioL rrA    

 19) )(236036)(2 ioioL rrrrP    

تا  1500ی ابتدايي از ی شعله در ناحيهی هستهبا استفاده از اين روابط و تشکيل دستگاه معادلات مربوطه و تغيير دما

 سطح داخلي تغييرات دمای یيلوگرم بر ثانيه، 0.140تا  0.09یلوين و همچنين تغيير دبي هوای خنک یاری اطراف از  2200

 بدست خواهد آمد: 1تراق به نورت نمودار ی احمحفظه

 

 ای شعله و دبی جرمی هوای خنک كاریی محفظه احتراق با تغییر دمتغییرات دمای جداره –1نمودار 
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 شود:برای بررسي بهتر نمودار زير نيز رس  ميبا توجه به نزديکي نقا ، 

 

 ی محفظه احتراق با تغییر دمای شعله و دبی جرمی هوای خنک كاریتغییرات دمای جداره -2نمودار 
 

يابد. محفظه افزاي  مي ی داخليجدارهی گازهای داغ، دمای شود، با افزاي  دمای هستههمانطور یه مشاهده مي

آن یاه  يافته است. چنين روندی انتظار  یار اطراف محفظه، دمای سطح داخلي همچنين با افزاي  ميزان دبي هوای خنک

از طرفي  يابد.از نو  تشعشعي( افزاي  مي رفت، چرا یه با افزاي  دمای گازهای داغ، ميزان حرارت توليدی  بخصوصمي

باشد، چرا یه ميزان وای خنک یار چندان محسوس نميغيير دمای جداره بر اثر افزاي  هشود، تیه مشاهده ميهمانطور 

  .یندو نسبت به تشعشع یه منبع انلي حرارت است اثر بسيار یمتری ايجاد مي تغييرات هوا ناچيز است

 

 های جانبیبررسی اثر دیواره -3-4

ها همانند دو بخ    محفظه داخلي، دو ديواره نص  گرديده است، اين ديوارههمان طور یه بيان شد، در دو طرف قطا

در شوند. ی درون محفظه ميی داخلي، شعله را در برگرفته و مانع از اختلا  هوای خنک یاری و شعلهبالا و پايين محفظه

ای ديگر وجود خواهد داشت. اين ه شعلهی ديگر و در نتيجها وجود نداشته و در ینار يک افشانه، افشانهواقعيت اين ديواره

در اينجا اثر وجود ديواره بر یاه  تشعشع ها بر يکديگر اثر گذاشته و تبادل حرارت  به خصوص از نو  تشعشعي( دارند. شعله

 شود.بررسي مي مورد آزماي ، ی درون قطا  محفظهدريافتي توسط شعله

حال برای تشعشع بازتابيده از ديواره به قابل محاسبه است.  11ی ز رابطهتشعشع خالص انتقال يافته بين شعله و ديواره، ا

 :[2]شعله خواهي  داشت

 20) 4

1)1(5.0 wgwflametowall TR    

 باشد یه برای آن داري :تشعشع توسط شعله ميضري  جذب  gیه در آن 

 21) 5.1

1)( wggg TT   

ی ديگر در شرايط واقعي یند  درواقع حرارتي یه يک شعله به شعلهعله به تنهايي گسيل ميهمچنين برای حرارتي یه ش

 :یند.(  خواهي  داشتو بدون ديواره ها تشعشع مي

 22) 4

ggflame TR   
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 1900ی ی شعلهیيلوگرم بر ثانيه و دمای هسته 0.14دبي هوای خنک یاری اینون مطابق محاسبات بخ  قبل، برای 

قرار دادن در روابط  و 0.99و  80.8، برابر gو wیلوين محاسبه شد. با فرض  1596ی داخلي حدود یلوين، دمای جداره

 واهي  داشت:خ 22و  21، 20
 2/731531 mWR flame   

 2/444691 mWR flametowall   

يک  تشعشع درند 60ونه برداشت یرد یه اثر ديواره در تشعشع به شعله، معادل حدود گتوان ايناز اين نتايج مي  

درجه،  108شرايط واقعي، ميتوان از قطاعي در عمل برای ايجاد شرايطي مشابه  باشد.ای مجاور ميناشي از افشانهديگر  یشعله

ی مجاور، شرايطي با دريافت تشعشع لازم از دو شعلهی مياني، ی افشانهافشانه استفاده یرد. در چنين قطاعي، شعله 3دارای 

 یاملا مشابه شرايط واقعي خواهد داشت.

 

 گیرینتیجه -4

رساعت بوده و قابليت ب مترمکع  800حتراق تا حدایثر دبي هوا قادر به آزماي  محفظه ا اتمسفريک ساخته شده آزمونگر

نقشه  توان نقشه پايداری،ين آزمونگر ميبا استفاده از ا را دارد. یلوين 1000تا حدایثر دمای  گرم یردن هوای ورودی به محفظهپي 

در نورت تغيير قسمت گيری نمود. فظه احتراق را اندازهاز مح و تریي  گازهای خروجي پروفيل شعاعي دمای خروجي، اشتعال

 ،در آزمونگر طراحي شده نيز اجرا نمود. ی سوخت و چرخاننده هوا راهای مربو  به افشانهتوان آزماي مياني مقطع آزمون، مي

ملکرد واقعي ع ي متناس  باشرايط برای ايجاد ،یيفيت سوخت پاشيده شده توسط افشانه بي هوای ورودی، دبي سوخت ود

ی ايجاد شده درون قطا  محفظه، مورد ارزيابي قرار حرارت توليد شده توسط شعلههمچنين  است.درنظر گرفته شده ،محفظه

 شرايط واقعي عملکرد محفظه ارائه شد. با راهکار مناس  برای ايجاد شرايطي یاملا مشابه  گرفته و
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