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واكنشي و واكنشي در بعدي ميدان جريان در حالت غيربررسي سه
  محفظه احتراق توربين گاز

  
  2فرهود شيرين زاده   1 حسين مهدوي مقدم

   هوافضا مهندسيدانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، دانشكده مهندسي مكانيك و هوافضا، گروه

 
  چكيده

بدين منظور، از روش . ي در محفظه احتراق حلقوي با جت ديواره، براي بررسي رفتار جريان انجام شده استسازي عدددر اين مقاله، يك شبيه
منظم براي تحليل ميدان جريان استفاده شده و نتايج به دست آمده با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است و بندي ناحجم محدود و شبكه

 آشفتگي مدل. يان به صورت سه بعدي، پايا، آشفته، تراكم ناپذير، لزج و دو فازي در نظر گرفته شده استجر. حاكي از تطابق قابل قبولي است
. از نتايج به دست آمده، وجود ناحيه گردشي قوي در ناحيه دام در حالت غيرواكنشي است.   استRNG(k-ε) مورد استفاده در اين تحليل مدل

الي جريان افزايش يافته و به دنبال آن با ثابت بودن حجم محفظه احتراق اين افزايش چگالي باعث افزايش با انجام فعل و انفعالات شيميايي، چگ
همچنين تغييرات دبي هواي چرخشي باعث افزايش جريان . رودشود در نتيجه ناحيه گردشي در ناحيه دام از بين ميسرعت جريان محوري مي

 محوري در ناحيه دام شده ولي شكل افزايش نسبت هوا به سوخت باعث افزايش اندازه سرعت. دشوگردشي در ناحيه اوليه محفظه احتراق مي
  .   اي براي قطر ميانگين اوليه و زاويه اسپري سوخت به دست آمده استدر پايان، مقدار بهينه. ماندها بدون تغيير باقي ميپروفيل

  
   به سوخت، جريان چرخشي، قطر ميانگين اوليه ذرات محفظه احتراق، مدل آشفتگي، نسبت هوا:واژه هاي كليدي

  
3 – D Study of Flow Field in Cases of Non-reaction and Reaction in Gas 

Turbine Combustor  
 

F. Shirinzadeh H. Mahdavy Moghaddam  

Mechanical and Aerospace Eng. Dep’t, Science and Research Branch, Islamic Azad Univ., Tehran, Iran 

 ABSTRACT 

In this study in order to predict the flow behavior, a numerical simulation in the tubular combustion chamber with a 
wall jet is used. For this purpose, in order to analyze the flow field based on the experimental results, the method of 
finite volume with non-staggered grids is used and acceptable compliance with the available experimental results. 
The flow is considered to be three-dimensional, steady, turbulent, incompressible, viscous, two - phase and the 
turbulence models used include RNG (K-ε) model. The results indicate the presence of strong circulating area in 
dome region in non-reaction mode. With the chemical interactions, density of flow is increased and as the size of 
combustion chamber is constant the increase in density leads to increase of central speed. As a result, the circulating 
area in dome region is almost eliminated. Also changes in rate of swirl air flow will result in increase of circulating 
flow in the primary area of combustion chamber. Increase of air to fuel ratio rises the magnitude of velocities and 
profile of uniform in output. Finally, the optimum sauter mean diameter and fuel spray angle is obtained. 
  
Key Words: Combustion Chamber, Turbulence Model, Air Fuel Ratio Swirl Flow, Sauter Mean Diameter  
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  مقدمه -1
محفظه احتراق توربين گازي به بـازده احتـراق  بـالا، انتـشار               

ن جريــان ميــدا. آلاينــده  كــم  و  توانــايي  زيــاد  نيــاز  دارد
 نقـش خيلـي مهمـي در شـكل          مغشوش در محفظه احتـراق    

فـاكتور مهـم ديگـر چگـونگي        . كنـد  بـازي مـي    عله،گرفتن ش 
با هـوا   رساندن سوخت به داخل محفظه احتراق و مخلوط آن          

جريان چرخشي اغلب براي پايداري شـعله در محفظـه          . است
  . شوداحتراق توربين گازي مورد استفاده قرار گرفته مي

سازي عددي محفظه احتراق كارهاي زيادي در خصوص شبيه
ماننرز نخستين كار عددي را در بررسي . انجام شده است

م جريان سرد داخل و كانال اطراف محفظه احتراق را انجا
هندسه مورد استفاده ايشان شامل ميدان . داده است

دو مدل توربولانس . باشدمستطيلي و شبكه عمود بر هم مي
ε−Kو  Second moment closure مورد استفاده قرار 

اي تحت عنوان  كامرون مقاله1989در سال . ]5[اند گرفته
ه احتراق با هاي سرعت و دما در محفظمشخصات پروفيل

اين مقاله تجربي كار . جت ديواره را به چاپ رسانده است
 عمل JP4شده و محفظه در فشار اتمسفريك و با سوخت 

مده به دست آوردن پروفيل از نتايج به دست آ. كندمي
هاي سرعت و دما در حالت ايزوترمال و پروفيلسرعت در 

تحت  سو مقاله اي 2000سال  در. ]11[حالت واكنشي است 
عنوان تحليل عددي از محفظه توربين گازي در تداخل با 

سو در اين مقاله با استفاده . ديفيوزر را مورد بررسي قرار داد
 به تحليل جريان در توربين گازي KIVA-3Vاز كد 

 توسط 2002در مقاله ديگري كه در سال . ]2[پرداخت 
زانگ انجام گرفت، به تحليل و بررسي عددي شرايط 

اميكي در محفظه احتراق پرداخته شده است كه در ترمودين
آن محفظه احتراق در حالت دو بعدي و متقارن محوري در 
نظر گرفته شده و اثرات نسبت تعادل، دماي واكنش و 

اي بررسي گرديده چرخش در يك محفظه احتراق استوانه
  . ]4[است 

هاي احتراقي، مدل احتراقي نقش     سازي دقيق جريان  در شبيه 
ها و محـصولات    زيرا، علاوه بر تعيين مقدار گونه     . ي دارد اساس

ي حاصل از تركيـب سـوخت و        ژاحتراق، آهنگ آزاد شدن انر    
ي در  ژآهنگ آزاد شدن انر   . كندكننده را نيز تعيين مي    اكسيد

هاي احتراقي بـر مقـدار و توزيـع دمـا در            اثر پيشرفت واكنش  
ريـان از   نقاط مختلف مؤثر است و دماي هر نقطه بر رفتـار ج           

هاي سرعت، فشار و مشخصات سيال در آن نقطه         جمله مؤلفه 
هـاي شـيميايي و آزاد      سـرعت پيـشرفت واكـنش     . مؤثر است 

كننده بـستگي   شدن گرما، به سرعت تركيب سوخت و اكسيد       
كننـده تـابع عوامـل      دارد و آهنگ تركيب سـوخت و اكـسيد          

اخـتلاط سـوخت و هـوا، غلظـت         مختلف از جملـه چگـونگي       
يـك  . باشدها، دماي محفظه احتراق و غيره  مي       هندهدواكنش

مدل احتراق مناسب لازم اسـت تـا اثـر تمـام ايـن عوامـل را                 
هدف اصلي اين مقاله بررسي ميدان جريـان در         . منظور نمايد 

حالت غير واكنشي و واكنشي و مقايسه آنها ، اثر دبـي هـواي       
چرخشي و نسبت هوا به سوخت در  ميدان جريـان محفظـه             

  .اق توربين گازي استاحتر
  
  مدل هندسي و طرح عددي -2

محفظه احتراق حاضر يك مدل محفظه احتراق با جت ديواره          
هـاي  است و معرف  تزريق هواي اوليه و رقيق  از ميان جـت              

 كـه   . نشان داده شده اسـت     1جدا از هم در ديواره و در شكل         
تـر آيرودينـاميكي يـك محفظـه        اين امر باعث نمايش دقيـق     

محفظه احتراق در فشار اتمسفريك و بـا        .  عملي است  احتراق
بـراي تزريـق سـوخت از نـازل         . كنـد  عمـل مـي    JP4سوخت  
 هـواي محفظـه   .استفاده شده است AIR ASSISTدوقلوي 

گرم شده و نرخ جريـان       درجه سانتيگراد پيش   600احتراق تا   
 و در kg/h 27/3نرخ جريان  سـوخت      .  است kg/h 163هوا  

جريان هوا به سه قـسمت      . تيگراد است  درجه سان  300دماي  
. شـود مياوليه و جت هواي رقيق تقسيم       هاي  چرخشي، جت 
هاي ديواره شامل هواي اوليه و هواي رقيق هـر          دو رديف جت  

باشد و به ترتيـب در      ميام شامل چهار جت عمود بر هم            كد
يك و دو برابر قطر محفظـه در پـايين دسـت جريـان تعبيـه                

هـاي   و جـت   mm 7ليـه داراي  قطـر         هـاي  او   جت. اندشده
 تمام محاسـبات در .  هستندmm5/9 قطر هواي رقيق داراي 

 1كننده تفكيكـي  از حل .  انجام شده است   3/6افزار فلوئنت   نرم
سازي معادلات حـاكم    براي حل معادلات حاكم و براي خطي      

 براي همه معادلات انتقال،   .  استفاده شده است   2از فرم ضمني  
 سـازي قاعـده تـواني و       طبق طرح گسـسته    هاي جابجايي ترم
سازي مركـزي گسـسته     هاي ديفيوژن طبق طرح گسسته    ترم

                                                 
1 Segregated 
2 Implicit 
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 1اتصال فشار و سرعت به وسيله الگوريتم سـيمپل        . شده است 
بـراي مـدل كـردن       انجام شده است و از مدل اتلاف گردابـي        

  . شده استل و انفعالات شيميايي استفادهفع
  

  
ه احتراق مدل جت  نمايي شماتيكي از محفظ):1(شكل 

  .ديواره
  
  بررسي ميدان جريان و معادلات حاكم -3

هاي تئوري، ابتدا با مشاهده پديده فيزيكي، به بيـان          در روش 
معادلات  معادلات ديفرانسيل مربوطه پرداخته و پس از آن به        

مشكلي كه وجود دارد اين     . پردازيمجبري حاكم بر مسأله مي    
 ـ  است كه بر خلاف پديده     آنهـا مـدل رياضـي    راي هـايي كـه ب

هـايي نيـز    ، پديـده  )نظيـر جريـان آرام    (اند  مناسبي ارائه شده  
وجود دارند كه هنوز مدل رياضي مناسـبي بـراي آنهـا يافـت              

در اينجاست كه اسـتفاده     ). نظير جريانات دو فاز   (نشده است   
بـراي  . شـود هاي عددي براي حل مسائل بيـشتر مـي        از روش 

ت بقاي جرم و مـومنتم را حـل         ها، فلوئنت معادلا  تمام جريان 
هاي شامل انتقال حرارت، معادلات بقاي      جريانبراي  . كندمي
هـاي  هاي شامل مخلـوط   براي جريان . شودي نيز حل مي   ژانر

ها، معادلات بقاي نـوع و گونـه نيـز          دهندهشيميايي يا واكنش  
معادلات انتقال اضـافي نيـز زمـاني كـه جريـان      . شودحل مي 

  .رددگمغشوش باشد حل مي
 معادله بقاي جرم يا معادله پيوستگي، به صورت زير نوشته 

  :شودمي
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1 Simple 

   معادلــه بــالا يــك شــكل كلــي از معادلــه بقــاي جــرم بــراي  
، mSعبارت . باشدتراكم ميتراكم و غير قابل  هاي  قابل  جريان

باشد جرم اضافه شده به فاز پيوسته از فاز دوم منشر شده مي           
  ).حالت تبخير از قطرات مايع(

  :شودمعادله بقاي مومنتم به صورت زير نوشته مي
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 نيروي گرانشي igρ تانسور تنش، ijτ فشار استاتيك، pكه 

iMS.باشد ميiجهت در 
.

 ترم مومنتم در معادله فاز گاز 
تانسور تنش به . ناشي از تبادل مومنتم با قطرات مايع است

  :شودصورت زير تعريف مي
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 لزجت مولكولي و ترم دوم در سمت راست تأثيرپذيري          µكه

  .ط حجمي استناشي از انبسا
   

    ي جنبـشي توربولانـسي بـه صـورت زيـر نوشـته        ژمعادله انـر  
  :شودمي
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ي جنبـشي توربولانـسي توليـد شـده ناشـي از      ژ انـر KGكه  

ي ژ انـر bG. كنـد هاي سـرعت متوسـط را بيـان مـي     گراديان
كـه در فرضـيات     (شي از بويانسي است     جنبشي توليد شده نا   

 سهمي از انبساط نوساني mY). صفر در نظر گرفته شده است     
  .در اغتشاش تراكم پذير نسبت به نرخ اتلاف كلي است

  :شودي به صورت زير نوشته ميژمعادله انر
  

) 2  (

) 3  (

) 4  (
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  : شوداز دو مؤلفه ناشي ميي، كه ژترم انر
  

2

.

1

..

EEE SSS +=  
  

1

.

ES ي جذب شده بـه وسـيله مـايع كـه از انتقـال فـاز              ژ، انر
  مياني 

ــي  ــبه م ــودمحاس 2. ش

.

ESــر ــي از ژ، ان ــده ناش ــد ش  ي تولي
  .هاي شيميايي استواكنش

، شامل  )راقتزريق پيوسته داخل محفظه احت    (اسپري سوخت   
هاي معـين    اندازه د محدودي از دسته قطرات با رنج        يك تعدا 

توزيع سايز قطرات اوليه از اسپري سـوخت        . مطرح شده است  
شود كه از چهار پـارامتر تـابع توزيـع  روزيـن         مايع، فرض مي  
  :شودكه به صورت زير تعريف مي. ]11[كند راملر پيروي مي
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)(كه 
,

idG كسر جرمي اسپري به وجود آمده در قطر id 
تواند با استفاده از روش پراكندگي توربولانس ذرات مي. است

احتمالي ذرات و يا روش گروهي از ذرات در يك مسير 
) هاروش(ها همچنين اين رهيافت. متوسط مدل شود

طول يك در ري از ابرها را توانند ادغام شوند و يك سمي
مسير متوسط كه شامل اثرات اغتشاش سرعت توربولانس در 

  .  مدل كنند است،فاز گازي
در  روش احتمالي گسسته ذرات، مـسير ذرات گسـسته فـاز             

تك ذرات و   گيري معادلات مسير براي تك    با انتگرال ) قطرات(
 در امتداد مسير ذره   ) سوخت(با استفاده از سرعت آني سيال       

محاسبه مـسير   . شود مي گيري تخمين زده    در هنگام انتگرال  
تعــداد ســعي و (در ايــن حالــت بــراي تعــداد كــافي از ذرات 

ــا ــولانس   ) خطاه ــصادفي تورب ــاثير ت ــن اســت تحــت ت ممك

در مقاله حاضر مـدل تـصادفي       . پراكندگي ذرات به دست آيد    
-در اين مـدل مؤلفـه     . ]1[ استفاده شده  است      1گسسته واك 

مقـدار  . شي سرعت نـسبت بـه زمـان ثابـت اسـت           هاي اغتشا 
هـا در يـك   هـاي طـول عمـر گردابـه      تصادفي آنها از مشخصه   

  .فاصله زماني داده شده ثابت در نظر گرفته شده است
  :شودها به صورت زير نوشته ميمعادله بقاي گونه

  
CjSكه

∗

 در jزيرنويس. ، ترم منبع در اين معادله است
ها  معادله بقاي گونه.دهد ميها را نمايشمعادله نوع گونه

معادله بقاي . شودها و محصولات حل ميدهندهبراي واكنش
  . ها شامل يك ترم  منبع مربوط استهر يك از گونه

هـا منفـي و بـراي  محـصولات          دهنـده ترم منبع براي واكنش   
ي تبخير سوخت شـامل     ها برا معادله  بقاي گونه   .  است مثبت

ترم منبع ديگري كه از تبخير جرم سوخت از قطرات حاصـل            
  .شودمي

  :شودراندمان احتراق به صورت زير تعريف مي
  

ltheoretica

actual

h
h

∆
∆

=µ  

  
  :شودبه صورت زير تعريف مي و همچنين فاكتور پروفيل

  

inav

av

TT
TTFP

−
−

= max.  

maxT  مقطع خروجـي،   بيشترين دما در avT   دمـاي متوسـط 
دماي ميانگين وزني تمام     inTوزني در خروجي از محفظه و         

  .]17[ها به محفظه است ورودي
  
  مش بندي -4

 انجام Gambitافزار مش بندي محفظه حاضر توسط نرم
 نشان داده شده 2صل در شكل شده است و مش بهينه حا

  به ترتيب در 100 ×80× 40بندي به تعداد  شبكه. ستا
ها و باشد كه در نواحي ورودي جتمي z و r ،θجهات 

يكي از . ناحيه دام مش ريزتر در نظر گرفته شده است
                                                 

1 Discrete Random Walk 

) 5  (

) 6  (

) 7  (

) 8  (

) 9  (

) 10  (
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افزار به  بررسي مقدار حساسيت نرم،هاي عدديملزومات حل
 باعث افزايش خطاي ،ها بودن تعداد گرهكم. شبكه است

مسلم است كه افزايش بيش . شودسازي ميحاصل از گسسته
شود و اين ها باعث افزايش خطاي ماندگار مياز اندازه گره

 به هر. خطا حاصل از گرد كردن اعداد توسط كامپيوتر است
اي وجود دارد كه هاي بهينهحال با اين شرايط تعداد گره

سازي مش از چهار هبراي بهين. خطا به حداقل برسد
به علت افزايش خطا و . بندي متفاوت استفاده شده است مش

ريزتر كردن بيش از )  درصد2كمتر از (تغييرات كم سرعت 
  .]1[باشد اندازه مش درست نمي

  

  
  .بندي محفظه احتراق مش):2(شكل 

  
  تحليل نتايج -5

ميدان سرعت متوسط محوري در دو حالت ايزوترمال و 
براي . د بررسي قرار گرفته و مقايسه شده استواكنشي مور

هاي هواي رقيق هاي اوليه و جتورودي هواي چرخشي، جت
 درصد براي هر دو حالت در نظر 40 و 35، 25به ترتيب 

ضرورت انجام حالت غير واكنشي . گرفته شده است
به اين دليل است كه اولاً يك ساختار كلي از ) ايزوترمال(

آيد و ثانياً ميدان جريان ه وجود ميميدان جريان اصلي ب
  . متقارن يك مبنا براي تشخيص اثر جريان واكنشي است

   در ت متوسط محوري در حالت ايزوترمال ميدان سرع
ناحيه گردشي .  نشان داده شده است4 و 3هاي شكل

، ناشي از چرخش 3محوري قوي در ناحيه دام در شكل 
بين رفتن ناحيه از . ورودي و آيروديناميك محفظه است

گردشي و تبديل آن به سرعت محوري قوي جريان در امتداد 

، به خاطر 4سازي در شكل خط مركز در ناحيه اوليه و رقيق
در سطح . سازي استهاي اوليه و رقيقنفوذ جريان جت

متقارن ، پروفيل سرعت نسبتاً غير4شكل =x/R 5/3مقطع 
ي كمتر از سازاگرچه سرعت خط مركزي ناحيه رقيق. است

ناحيه اوليه است ولي گسترش شعاعي آن داراي سرعت 
منطقي براي اين حالت يك نتيجه . جريان بزرگتري است

سازي به خاطر قطر ورودي هاي رقيقجتمومنتم كمتر 
 در مقابل mm 5/9(هاي اوليه است بزرگتر نسبت به جت

mm 7.(  
  

  
ر  پروفيل سرعت محوري در حالت ايزوترمال د):3(شكل 

  .ناحيه دام
  

  
پروفيل سرعت محوري در حالت ايزوترمال در : )4(شكل 

  .سازيناحيه اوليه و رقيق
  

 ت متوسط محوري در حالت واكنشي در ميدان سرع
هاي تقسيم جريان.  نشان داده شده است6 و 5هاي شكل
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هاي ديواره همانند قسمت شده بين چرخاننده و جت
 مشخصات ميدان جريان را انجام واكنش. باشدايزوترمال مي

كه به عنوان نمونه عدم ناحيه چرخش . دهدتغيير مي
همچنين پروفيل .  است5محوري در ناحيه دام در شكل 

هاي سرعت يك عدم تقارن كوچك در سطح مقطع
38/0x/R= 75/0 وx/R= نسبت به خط مركز 5 در شكل 

اين امر به خاطر عدم تقارن نسبتاً كم در . دهدرا نشان مي
اگرچه ميدان جريان در . توليد شده توسط نازل است اسپري

نكته قابل توجه . دادحالت غير واكنشي تقارن را نشان مي
هاي نسبتا كم را ها به طور كلي عدم تقارناين است كه نازل

 در شكل =5/1x/Rدر بالادست سطح مقطع . دهندنشان مي
ارن  به خاطر كنترل آيروديناميكي ميدان جريان يك تق6

در ناحيه . دهدقابل قبولي را حول خط مركزي را نشان مي
هاي خط سرعت) =x/R 5/3و =5/2x/R(ها بين جت

كه در ) همانند حالت ايزوترمال(مركزي قدري زياد هستند 
هاي نزديك بعلاوه سرعت.  نشان داده شده است6شكل 

ديواره قابل توجه است اين امر به خاطر اثر بلاكيچ به وجود 
هاي سرد به داخل سيال واكنشي ه و به خاطر نفوذ جتآمد

  . منبسط شده است
  

  
 پروفيل سرعت محوري در حالت واكنشي در ):5(شكل 

  .ناحيه دام
  

هاي سرعت محوري در حالت واكنشي و مقايسه پروفيل
هاي سرعت.  نشان داده شده است7غيرواكنشي در شكل 

  .محوري در حالت واكنشي خيلي بزرگتر است

  
 پروفيل سرعت محوري در حالت واكنشي در ):6(شكل 

 .سازيناحيه دام و رقيق
  

علت اين امر ناشي از آن است كه با انجام فعل و انفعالات 
شيميايي، چگالي جريان افزايش يافته و به دنبال آن با ثابت 

ن افزايش چگالي باعث افزايش بودن حجم محفظه احتراق اي
  . شودجريان محوري ميسرعت 

  

  
هاي سرعت محوري در حالت  مقايسه پروفيل):7(شكل 

  .واكنشي و غيرواكنشي
  

در خلال يك پروسه تكراري براي به وجود آوردن جريان 
 45 به 25گردشي در ناحيه دام، دبي هواي چرخشي از 

هاي هاي اوليه و جتهواي جت. دهيمدرصد افزايش مي
. يافته است درصد تقليل 25 و 35سازي به ترتيب به رقيق

ميدان سرعت محوري متوسط در اين شرايط در سطح 
يك عدم . هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته استمقطع

تقارن نسبتاً كم دوباره در پروفيل سرعت محوري نزديك 
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 ظاهر شده ولي 8در شكل =x/R 38/0نازل در سطح مقطع 
گردش محوري . شودتقارن در خلال ميدان جريان حفظ مي

 به وجود آمده 8قوي دوباره در ناحيه دام در شكل مركزي 
 درصد 25ميزان درصد كمتر هواي اوليه در اين حالت . است

هاي خط مركز در ناحيه  درصد منجر به كاهش سرعت35به 
. شود مي9در شكل ) =x/R 5/3و =x/R 5/2(ها بين جت

اثر كاهش جريان رقيق در پروفيل سرعت محوري در سطح 
 نشان داده شده و در اين حالت 9 در شكل =5/4x/Rمقطع 

  .روفيل سرعت الزاماً يكنواخت استپ
  

  
 پروفيل سرعت محوري در حالت افزايش دبي ):8(شكل 

  .هواي چرخشي در ناحيه دام
  

  
 پروفيل سرعت محوري در حالت افزايش دبي ):9(شكل 

  . سازيهواي چرخشي در ناحيه اوليه و رقيق
  

دي در محفظه احتراق ميدان براي مشاهده چرخش تولي
 و 10هاي در حالت كلي در شكل) w(جريان متوسط مماسي 

نزديك نازل يعني در سطح مقطع .  نشان داده شده است11
38/0 x/R= يك چرخش قوي در پروفيل 10 در شكل 

سرعت قابل مشاهده است و اين چرخش تا سطح مقطع 
76/0 x/R=قطع كند تا جاييكه در سطح مادامه پيدا مي
5/1 x/R= هسته مركزي غيرچرخشي توليد  10در شكل

. شودها شروع به غالب شدن بر جريان ميشده توسط جت
يك ناحيه كم چرخش در لبه جريان باقي مي ماند تا زماني 

 از بين 11در شكل =x/R  5/4كه كاملا در سطح مقطع 
تمايل كلي جريان بر روي خط مركزي به سمت بالا . برود

 خاطر دو اثر بويانسي و توزيع جريان غير احتمالا به
  .ها استيكنواخت جت

  

  
 پروفيل سرعت مماسي در حالت واكنشي در ):10(شكل 

  . ناحيه دام
  

  
 پروفيل سرعت مماسي در حالت واكنشي در ):11(شكل 

 .سازيناحيه رقيق
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 12 در شكل 0/3 به 5/1 اثر افزايش نسبت هوا به سوخت از 
افزايش نسبت هوا به سوخت باعث . نشان داده شده است
ها ها در ناحيه اوليه ولي شكل پروفيلافزايش اندازه سرعت
  . ماندبدون تغيير باقي مي

  

  
 .0/3 پروفيل سرعت در نسبت هوا به سوخت ):12(شكل 

  
براي مسائل مربوط به احتراق توربين گاز از طرفي كوچك 

 و عملكرد بودن قطر ميانگين اوليه باعث افزايش راندمان
شود ولي از طرف ديگر چنانچه ها ميموتور و كاهش آلاينده

اندازه بيش از اندازه كوچك باشد قطرات، مومنتم و نيروي 
دهند و لازم براي نفوذ در گازهاي پر فشار را از دست مي

نتايج بررسي در . گذارنداثرات منفي بر عملكرد موتور مي
 قطر 13 شكل در.  نشان داده شده است14 و 13شكل 

 درجه 80ميانگين ذرات اوليه با يك اسپري سوخت ثابت 
براي هر مرحله بازده احتراق، دماي . نشان داده شده است

نتايج نشان دهنده . خروجي و فاكتور مدل محاسبه شده است
 داراي بازده mµ52اين است كه، قطر ميانگين ذرات اوليه 

هاي تري نسبت به قطرور مدل مناسباحتراق بالا و فاكت
 زاويه اسپري سوخت نشان داده 14در شكل . ديگر را دارد

 درجه 80طبق نتايج به دست آمده زاويه سوخت . شده است
. دهدتري ميداراي بازده احتراق بالا و فاكتور مدل مناسب

 تا 5/0براي فاكتور مدل با استفاده از نتايج تجربي عدد بين 
  .]5[باشد  مي مناسب75/0

  
 .سازي قطر ميانگين قطرات اوليه بهينه):13(شكل 

 

  
 .سازي زاويه اسپري سوخت بهينه):14(شكل 

  
  گيرينتيجه -6

دهد كه در حالت جريان بررسي نتايج بدست آمده نشان مي
غير واكنشي يك ناحيه چرخشي قوي در ناحيه دام بوجود 

سرعت . ستندهاي سرعت محوري متقارن هآمده و پروفيل
محوري قوي جريان در مركز محفظه احتراق در ناحيه اوليه 

سرعت محوري بيشتر در . سازي قابل توجه استو رقيق
- ناحيه اوليه و گسترش شعاعي جريان بيشتر در ناحيه رقيق
. سازي ناشي از مومنتم كمتر به خاطر قطر بيشتر است
 حضور فعل و انفعالات شيميايي تغييرات قابل توجهي

. در ميدان جريان در ناحيه دام بوجود آورده است) اساسي(
تر از حالت ايزوترمال تر و ضعيفناحيه گردشي باريكتر، كوتاه

هاي اسپري سوخت پروفيل سرعت نسبت در نزديكي. است
به خط مركز يك عدم تقارن وجود دارد اين به دليل اسپري 

 هواي افزايش يا كاهش. نامتقارن از طريق نازل مي باشد
گذارد و باعث افزايش جريان چرخشي در ناحيه دام تأثير مي
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اثر افزايش نسبت هوا به سوخت بيشتر در . شودگردشي مي
هاي سرعت با مشخصات پروفيل. نزديكي نازل مشهود است

افزايش نسبت هوا به سوخت بدون تغيير مانده ولي اندازه 
گين ذرات سازي قطر ميانبهينه. شودآنها خيلي بزرگتر مي

اوليه و زاويه اسپري سوخت به نتايج قطر ميانگين ذرات اوليه 
  . درجه رسيد60 و زاويه اسپري سوخت mµ52مناسب 
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