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 استاديار

 تجربيمدلسازي و تحليل يك روش تركيبي نيمه
بيني محدوده خاموشي رقيق در يشپ براي

  موتورهاي توربيني 
سازي بيني محدوده خاموشي رقيق براساس تركيب شبيهتحقيق پيشدر اين 

عددي و يك رابطه نيمه تجربي حاصل از تست در يك محفظه احتراق انجام شده 
هاي هاي تجربي نشان دادند كه دو پارامتر حجم شعله و دبي سوراخاست. تست

تحقيق دو دام تاثير زيادي در محاسبه خاموشي رقيق دارند. از اين رو در اين 
سازي عددي و بر مبناي دو روش متفاوت پارامتر مذكور با استفاده از شبيه

محاسبه شدند. در روش اول سوخت مورد استفاده به صورت گازي و در روش دوم 
به صورت مايع لحاظ گرديد. در نهايت با قرار دادن دو پارامتر مذكور در يك رابطه 

كه خطاي روش اول و دوم تركيبي به تجربي، يك روش تركيبي ارائه شد نيمه
  درصد حاصل شد. 2,2و  6,15ترتيب 

 
  روش تركيبي نيمه تجربيسازي عددي، شبيهبيني خاموشي رقيق، پيش هاي راهنما:واژه

  

  قدمهم -1
هاي خروجي از موتور هاي زيادي صورت گرفته است تا ميزان آلايندهدر موتورهاي توربيني نسل جديد تلاش

احتراق اين  اكسيدهاي نيتروژن و كربن كاهش يابند. براي اين منظور نياز است كه عملكرد محفظهبه ويژه 
 4كه اين نسبت به محدوده خاموشي رقيق موتورها در شرايط نسبت سوخت به هواي پايين قرار داشته باشد

محدوده پايداري احتراق و اشتعال در موتورهاي  )1شكل (. در ]1[ هاي احتراق نزديك استفظهمح )1شكل(
مربوط به حالتي است كه ميزان سوخت به حدي كم شود  LBOحد رقيق يا توربيني نشان داده شده است. 

كه نقطه عملكردي موتور از محدوده احتراق خارج شده و باعث خاموشي شعله شود. حد غني نيز عكس اين 
است. استفاده از حالت غني از سوخت در كمتر بت به خاموشي رقيق نس حالتاحتمال وقوع اين حالت است. 

رو باشد و از اينموتورهاي هوايي به دليل افزايش مصرف سوخت، كاهش بازده و آلايندگي بالا مناسب نمي
  است.  ترعملكرد موتور در محدوده رقيق مطلوب

                                                                                                                                                                                          
 ehsanbehzad@email.kntu.ac.ir تهران ،خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه هوافضا، دانشكده هوافضا، مهندسي ،دانشجوي دكترا 1 

   jahromi@iust.ac.ir تهران اشتر، مالك صنعتي دانشگاه هوافضا، مجتمع دانشگاهي مكانيك، مهندسي استاديار، مسئول، نويسنده 2 
  jpirkandi@mut.ac.ir تهران اشتر، مالك صنعتي دانشگاه هوافضا، مجتمع دانشگاهي مكانيك، مهندسي استاديار، 3 

4 Lean Blowout 
  29/10/95، تاريخ پذيرش: 30/03/95تاريخ دريافت:   
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- پيشبررسي موضوع  رواز اين ل است.اشتعا و مشكلي كه در اين محدوده وجود دارد بحث پايداري احتراق

  .]2[ يابددو چنداني مياهميت  اين محدودهو عملكرد در در موتورهاي توربيني  LBOبيني 
بيني خاموشي رقيق وجود دارد مربوط به تئوري مشخصه زماني و دو نظريه اصلي كه براي بررسي و پيش

PSR1 مدل اول يعني مشخصه زماني توسط ]3[است باشد كه مدل دوم مبناي تحقيق حاضرمي .
توسعه داده شد. در اين تئوري اگر زمان ماند در درون ناحيه  ]5[ارائه شد و توسط پلي و ملر  ]4[زوكوسكي 

اوليه خيلي كم بوده و مخلوط تازه ورودي به لايه برشي توانايي اشتعال را نداشته باشد خاموشي شعله رخ 
سوز توسعه و براساس آناليز جريان احتراقي در يك پس ]6[سط لانگول تو PSRخواهد داد. مدل دوم يعني 

است كه در آن مخلوط مواد به شكل كاملا همگن،  )2شكل ( PSRداده شد. اين فرض مطابق با تئوري ساده 
و به منظور  ]8[اين مدل در سالهاي بعد توسط لفبر و بلال  .]7[شود و توزيع دما به شكل يكسان انجام مي

مورد استفاده قرار گرفت. در روش  )3شكل ( 2چرخشي پايداري با هاياحتراق محفظه در LBOبيني پيش
PSR آر اسگيرد؛ اگر نرخ انرژي آزاد شده در پيتحليل خاموشي رقيق براساس بالانس انرژي صورت مي

  كمتر از نرخ حرارت اتلافي باشد، خاموشي رقيق رخ خواهد داد.
شود كه به دليل چرخش قوي ايجاد شده توسط ي با پايداري چرخشي فرض ميهاهاي احتراقدر محفظه

شوند و يك چرخاننده هوا، سوخت و هوا در ناحيه اوليه محفظه احتراق به خوبي با يكديگر مخلوط مي
رو در تئوري ارائه شده توسط لفبر، ناحيه اوليه محفظه احتراق كه شود. از اينتركيب يكنواخت حاصل مي

  شود.در نظر گرفته مي PSRدارد مطابق با يك  LBOبيني ن تاثير را در پيشبيشتري
  

  

  
  ]2[حلقه پايداري اشتعال  -1شكل

  
                                                                                                                                                                                          
1 Perfect Stirred Reactor 
2 Swirl Stabilized 
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  ]8[آر اسشماتيك كلي يك مدل پي -2شكل

  

  
 ]8[الگوي جريان در يك محفظه احتراق با پايداري چرخشي  -3شكل

  
، در ولي با اين وجوددارد بيشترين كاربرد را ، روش ارائه شده توسط لفبر در صنعت LBOبيني براي پيش

. ]9[يابد ميدرصد نيز افزايش  35تا حد با اين روش  LBOبيني خطاي پيشهاي نسل جديد محفظه احتراق
جديد نسل هاي ، تحقيقات زيادي در راستاي بهبود اين مدل براي محفظه احتراقموضوعبا توجه به اين 

و در واقع پايداري از نوع  1كاپ-هايي كه داراي سوئيرلصورت گرفته است كه در اين بين محفظه احتراق
از يك انژكتور  )4شكل ( مطابق كاپ معمولي-يك سوئيرل اند.هستند، بيشتر مورد توجه قرار گرفتهچرخشي 
ليل مناسب تشكيل شده است. به دبخش ديفيوزر مانند يك و چرخاننده مجموعه پره دو يك يا سوخت، 

در حلقه پايداري، بازده پروفيل دماي خروجي،  هاي احتراقبودن رفتارهاي عملكردي اين نوع از محفظه
ك محفظه احتراق نسل جديد با در ي LBOبيني تمركز تحقيق حاضر نيز بر پيش ها و ...كاهش آلاينده

در  LBOبيني پيش در راستايهاي گذشته تحقيقات زيادي . در ساله استپايداري چرخشي قرار داده شد
  در ادامه پيشينه اين موضوع بررسي خواهد شد.  صورت گرفته است كه هاي احتراقاين نوع از محفظه

                                                                                                                                                                                          
1 Swirl cup 
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ربوط به محفظه ) سوئيرل كاپ با يك چرخاننده محوري ( م1     مورد استفاده در تحقيق حاضرهاي كاپ -سوئيرل - 4شكل

  ) سوئيرل كاپ با دو چرخاننده شعاعي ( مربوط به محفظه احتراق اصلي)2احتراق اعتبارسنجي)    
 

هاي اوليه بر محدوده خاموشي اثرات جريان مجزاي سوئيرلر و سوراخبا انجام تست تجربي،  ]10[ژو و ژانگ 
داد نتيجه ارائه شده توسط آنها نشان مي را مورد بررسي قرار دادند.رقيق يك محفظه احتراق مدل مستطيلي 

  بخشد.كه كاهش ميزان هواي ورودي به چرخاننده محدوده خاموشي رقيق را بهبود مي
سوئيرلر اوليه، پره سوئيرلر ثانويه و  كاپ مانند پره-اثرات اجزاء سوئيرل ]11[آرش آتشكدي و همكاران 

بيني و بر پايه مدل لفبر يك روش را براي پيش ونتوري را بر محدوده خاموشي رقيق مورد بررسي قرار داده
  محدوده خاموشي رقيق ارائه كردند. 

اين  كاپ با دو چرخاننده شعاعي را مورد بررسي قرار دادند. در- سه ساختار سوئيرل ]12[ژيه و همكاران 
گيري شعله و همچنين نسبت سوخت به هوا تست تجربي ساختار و مساحت شعله، رنگ شعله، موقعيت شكل

گيري شد. در نهايت نيز يك رابطه براي خاموشي رقيق، با استفاده از يك كد در هنگام خاموشي رقيق اندازه
   كه ارتباط دهنده مساحت شعله با نسبت سوخت به هوا بود، توسعه داده شد.

سازي جريان سرد در محفظه احتراق با براساس تحقيقات لفبر و شبيه ]13،1[هوآنگ و همكاران 
است رابطه لفبر را بهبود داده و پارامترهايي  PSRكاپ، با ارائه روش حجم شعله كه برمبناي مدل -سوئيرل

ين تحقيق هفت ساختار متفاوت مثل ساختار ناحيه اوليه، هندسه دام و... را نيز در مدل لحاظ كردند. آنها در ا
هاي ناحيه اوليه در نظر گرفتند. همچنين با جايگزين كردن حجم براي مساحت سوئيرلر اوليه، ثانويه و سوراخ

تري نسبت شعله و نسبت هواي ورودي به ناحيه اوليه به جاي حجم كل شعله و كل هواي ورودي، مدل دقيق
اين مدل در اين بود كه حجم شعله در آن از طريق تست تجربي حاصل اند. اما ايراد به مدل لفبر ارائه كرده

آناليز خاموشي رقيق استفاده شود. توانست در بيني، تنها ميشود. بنابراين روش مورد نظر به جاي پيشمي
سازي عددي، روش با به دست آوردن پارامتر حجم شعله از طريق شبيه ]9[هيوبين و همكاران سپس 

تقريب تكرار سوخت ايجاد كردند كه با بهبود روش حجم شعله و ارتباط دادن نرخ جريان جديدي به نام 
  بيني محدوده خاموشي رقيق را نيز به مدل اضافه كرد.سوخت با حجم شعله توانايي پيش
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با انجام تست بر روي چندين محفظه احتراق متفاوت دريافتند كه  ]3[در ادامه تحقيقات هيوبين و همكاران 
تاثير زيادي بر پديده خاموشي رقيق دارند.  1هاي دامدو پارامتر حجم شعله و درصد هواي عبوري از سوراخ

سازي عددي) سپس آنها با استفاده از مدل اصلي لفبر و لحاظ نمودن مقادير دو پارامتر مذكور(حاصل از شبيه
هاي تر و ارزانتر از مدلمدلي را پيشنهاد كردند كه به طور كامل از فرآيند تست مستقل بوده و بسيار دقيق

 LBOبيني رسيد كه موضوع پيش نتيجهتوان به اين ميتوجه به تحقيقات ذكر شده  بامبتني بر تست است. 
   .مورد بررسي قرار گرفته است هابر اين تست و ايجاد روابطي مبتنيهاي تجربي بيشتر با رويكرد تست

به منظور سازي عددي و همچنين هاي حاصل شده در زمينه شبيههاي اخير با توجه به پيشرفتدر سال
سازي عددي و روابط تستهاي تجربي، ارائه يك روش كه براساس تركيب شبيههاي مربوط به هزينهكاهش 

است. روش ارائه شده قيق به اين مهم پرداخته شده رسد كه در اين تحنيمه تجربي باشد ضروري به نظر مي
سازي عددي جريان سرد قادر به به دليل اينكه مستقل از نتايج تست بوده و تنها براساس شبيه تحقيق حاضر

باشد. در اين مدل با هاي مبتني بر تست ميبيني محدوده خاموشي رقيق است، بسيار ارزانتر از روشپيش
هاي سوخت، حجم شعله و درصد شرايط ورودي، ساختار محفظه احتراق، ويژگي مشخص شدن پنج پارامتر

مستقل از نحوه اشتعال، انرژي اشتعال و شرايط احتراق مخلوط   ைݍهاي دام، مقدار هواي عبوري از سوراخ
  .]3[بيني خواهد شدورودي پيش

  
  LBOبيني روند پيش - 2

است كه در آن چهار پارامتر مهم  )1مدل لفبر، رابطه ( LBOبيني ترين مدل نيمه تجربي براي پيشمهم
  هاي سوخت و اتميزاسيون سوخت و تبخير لحاظ شده است.شرايط ورودي، ساختار محفظه احتراق، ويژگي
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ሻ  

  
بيني خاموشي رقيق در صنعت بسيار پركاربرد كردن پارامترهاي مهم در پيشاين مدل به دليل لحاظ 

بيني محدوده خاموشي رقيق با هاي تجربي، ايرادهايي در پيشو با استفاده از تست ]3[است ولي در مرجع 
استفاده از اين مدل در موتورهاي مدرن شناسايي شده است. از نتايج تست مشخص شد كه علاوه بر 

اند، دو پارامتر حجم ايي مثل دما و فشار ورودي، قطر قطرات و ... كه در رابطه اصلي لفبر لحاظ شدهپارامتره
൫شعله ܸ൯ هاي دام (و درصد هواي عبوري از سوراخαسزايي در پيش بيني محدوده خاموشي رقيق ) تاثير به

به اين موضوع رابطه اصلاح شده لفبر  اند. با توجهكه اين دو پارامتر در فرمول لفبر لحاظ نشدهدارند؛ در حالي
  .شوندسازي عددي حاصل مي) حاصل شد. در اين تحقيق دو پارامتر مذكور از شبيه2به صورت رابطه (

  
)2(   q ൌ ሾቀ 

ి
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1 Fraction of Dome Air 
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ሶܣمعادل ثابت هندسي  K) پارامتر 2در رابطه ( ݂  است وβ  برابر نسبت حجم شعله به حجم كل( ܸ

ܸ
൘ ሻ  در

  شود.سازي عددي مرتبط مي) با نتايج حجم شعله حاصل از شبيه3حالت واقعي است كه از رابطه (
 

ߚ                                           )3( ൌ 16.8	ሺߚேሻ െ 0.004  
سازي عددي است كه به صورت نسبت حجم شعله به حجم كل حاصل از نتايج شبيه ேߚ) 3در رابطه (

( ܸ,ே

ܸ
൘ ሻ  شود ونشان داده ميܸ,ே اين روش به دليل نتايج  سازي عددي است.حجم شعله حاصل از شبيه

هاي احتراق مختلف را مدل كند نسبت به مدل هاي ميدان جريان در محفظهتواند جزئيات و تفاوتاينكه مي
و . مبناي هر دو روش لفبر ]3[تر خواهد بود هاي نسل جديد) دقيقلفبر (به خصوص براي محفظه احتراق

مفاهيم فيزيكي مورد استفاده در اين  ܸو  αولي با لحاظ كردن پارامترهاي  است؛ PSRتحقيق حاضر تئوري 
در تحقيق  LBOبيني پيشخلاصه توان روند با توجه به موارد ذكر شده مي .دو روش متفاوت خواهند شد

  در نظر گرفت. )5شكل ( مطابقحاضر را 
افزار سازي عددي جريان سرد در نرمشبيه)، 2رابطه (در  αو  ܸ,ேبراي محاسبه پارامترهاي  ]7[در مرجع 

(بدون در نظر گرفتن تبخير و يا اتميزاسيون) صورت  1فلوئنت و تنها بر مبناي بحث انتقال اجزاء سوخت
  گرفته كه اين موضوع باعث كاهش ميزان حجم شعله محاسبه شده نسبت به تست تجربي است. 

از اين رو در تحقيق حاضر ابتدا براي يك محفظه احتراق خاص كه اطلاعات مربوط به نتايج تست تجربي آن 
رسي شده و سپس با ارائه يك روش نوين و با در نظر گرفتن بحث بر ]3[باشد، روش عددي مرجع موجود مي

اتميزاسيون و تبخير سوخت، اين مدل بهبود يافته و نتايج اين دو روش با نتايج حاصل از كد مربوط به روش 
لفبر و نتايج حاصل از تست تجربي مقايسه خواهند شد. همچنين براي اعتبارسنجي حل ميدان جريان سرد 

سازي عددي اين تحقيق، يك مدل آزمايشگاهي محفظه احتراق تراق با استفاده از روش شبيهدر محفظه اح
  مقايسه خواهد شد.  ]14[مورد بررسي قرار گرفته و با نتايج تست مرجع  2انژكتور مستقيم رقيق

  
  

  
  

  در تحقيق حاضر LBOبيني شماتيك روند پيش - 5شكل
  

                                                                                                                                                                                          
1 Species Transport 
2 Lean Direct Injector 

اين دو پارامتر   جايگذاري
 افته لفبردر رابطه بهبود ي

  ࢻمحاسبه پارامتر
سازي  از شبيه و 

شبيه سازي   تبديل 
 واقعي  عددي به 

جايگذاري پارامترهاي  
مذكور در مدل اصلي  

 تجربي لفبررابطه نيمه

2 

1 

  دومقايسه 
 روش

تعيين پارامترهاي مربوط به شرايط 
ساختار محفظه احتراق، مرزي ورودي، 

  و تبخير هاي اتميزاسيونويژگي
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  سازي جريانبر شبيه حاكمروابط  -3
هاي آشفتگي و روابط مربوط به آنها استفاده شده است. در در اين تحقيق براي تحليل عددي جريان از مدل

انرژي  و پذير شامل معادلات پيوستگي، مومنتمحالت كلي معادلات حاكم بر جريان لزج و تراكم
 .]15[باشد مي

  
  معادله پيوستگي:

 )4   (                                            ப

ப୲
  ൈ ൫ρVሬሬറ൯ ൌ 0                       

  : Xمعادله مومنتم در راستاي 
)5(                      ப

ப୲
  ൈ ൫ρuVሬሬറ൯ ൌ 	

ப୮

ப୶
	

பத౮౮
ப୲

	
பத౯౮
ப୲

	
பத౮
ப୲

 ρf୶  
  

دهنده نشان ௭௫߬شود. در معادله مومنتم، همين صورت نوشته مي نيز به Zو  Yمعادله مومنتم در راستاي 
  شود:) محاسبه مي6هاي تانسور تنش است كه از رابطه (مولفه
  

)6  (                        τ୧୨ ൌ μ ൬
ப୳
ப୶ౠ


ப୳ౠ
ப୶
൰ െ

ଶ

ଷ
	μ

ப୳ౡ
ப୶ౡ

δ୧୨, ቊ
δ୧୨ ൌ 0		i ് j
δ୧୨ ൌ 1		i ൌ j   

  ) معادله انرژي بررسي شده است:7در ادامه نيز طبق رابطه (
  

∂ ቂρሺe 
మ

ଶ
ቃ

∂t
  ൈ ൭ρቆe 

Vଶ

2
Vሬሬറቇ൱ ൌ ρqሶ  	

∂ ቀk
ப

ப୲
ቁ

∂x
	
∂ ቀk

ப

ப୷
ቁ

∂y
	
∂ ቀk

ப

ப
ቁ

∂z
 

െ	
∂ሺupሻ

∂x
െ	
∂ሺvpሻ

∂y
െ	
∂ሺwpሻ

∂z

∂ሺuτ୶୶ሻ

∂x

∂൫uτ୷୶൯

∂y

∂ሺuτ୶ሻ

∂z

∂൫vτ୶୷൯

∂x


∂൫vτ୷൯

∂z

∂൫vτ୷୷൯

∂y

∂ሺwτ୶ሻ

∂x

∂൫wτ୷൯

∂y

∂ሺwτሻ

∂z
 ρfറ ൈ vሬറ 

)7 (  
هاي آشفته، شود كه شاخصه جريانآرام به آشفته تبديل مي در صورت بالا رفتن عدد رينولدز، جريان

كنند. از آنجا هاي انتقالي مانند مومنتم و انرژي را نيز دچار نوسان ميباشند كه كميتهاي نوساني ميسرعت
افتد، همواره در محاسبات مهندسي براي تحليل ها در اندازه كوچك و با فركانس بالا اتفاق ميكه اين نوسان
گيري از اين نوسانات حل آنها را وسطهاي مبتني بر متاند و محققين با ارائه روشساز بودهجريان مشكل

߲گيري، ترم اند. براي مثال با متوسطتر نمودهآسان
ൗݔ߲ ሺെݑߩ́ شود. به معادله مومنتم اضافه مي (ఫതതതതതݑ́

  .]16[) را براي حل اين مولفه اضافه پيشنهاد داد 8بوزينسك رابطه (
  
)8  (                 ∂

∂x୨ൗ ൫െρu୪́ úതതതതത൯ ൌ μ ൬
ப୳
ப୶ౠ


ப୳ౠ
ப୶
൰ െ

ଶ

ଷ
ሺρk  μ୲

ப୳
ப୶
ሻδ୧୨  
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ܭها، مدلاند. يكي از اين مدلهاي اغتشاشي قابل حلهاي اضافي از طريق مدلاين مولفه െ باشد كه مي ߳
-به عنوان نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي شناخته مي ߝبه عنوان انرژي جنبشي اغتشاشي و ܭدر آن

  ܭآيد، از طريق دو معادله انتقاليبه دست مي )9ترم اغتشاشي لزجت بوده و از رابطه ( ௧ߤشوند. در اين مدل 

شود. بر اين اساس معادله انتقال انرژي جنبشي اغتشاشي به صورت و به صورت تابعي از آنها حل مي  ߝ و
  شود.) تعريف مي10رابطه (

௧ߤ                                               )      9(  ൌ ఓܿߩ
మ

ఌ
  

    
ߩ                        )  10(



௧
ൌ

డ

డ
ቂቀߤ 

ఓ
ఙೖ
ቁ
డ

డ௫
ቃ  ܩ െ ߝߩ െ ெܻ    

  شود.) حاصل مي11همچنين معادله انتقالي نرخ اضمحلال نيز از رابطه (
  
ߩ               )11(

ఌ

௧
ൌ

డ

డ
ቂቀߤ 

ఓ
ఙഄ
ቁ
డఌ

డ௫
ቃ  ଵఌܥ

ఌ


ሺܩ  ܩଷఌܥ െ ߩଶఌܥ

ఌమ


  

ܭنقاط ضعف و قوت مدل با شناختن  െ هايي بر روي مدل اين مدل به منظور بهبود كارآيي سازي، بهينهߝ
ܭهاي بهبوديافته مدل آن صورت گرفته است. يكي از اين مدل െ باشد. در اين مدل به مي Realizable	ߝ

طرز قابل توجهي بهبود هاي داراي انحناهاي زياد به تحليل جريان ߝهاي اضافي در معادله واسطه داشتن ترم
هاي اين مدل توانايي اند. از ديگر ويژگييافته و اثرات چرخش بر روي آشفتگي جريان وارد محاسبات شده

هاي با چرخش بالا، لايه مرزي تحت گراديان فشار شديد، جدايش و بازچرخش بالا در مدلسازي جريان
ܭدي تحقيق حاضر نيز از مدل سازي عد. با توجه به دلايل ذكر شده، در شبيه]17[است  െ   Realizable	ߝ

  .هستند )1جدول ( افزار فلوئنت مطابقهاي مورد استفاده براي اين مدل در نرماستفاده شد. مقادير ثابت
هاي انتقال هاي آشفتگي براي تحليل ميدان جريان سرد، در اين تحقيق از مدلعلاوه بر استفاده از مدل

افزار فلوئنت نيز استفاده شد. اشش فاز مايع (اتميزاسيون و تبخير سوخت) نرمسازي پاجزاء سوخت و مدل
. در بحث انتقال اجزاء ]18[كند از ديدگاه لاگرانژي فراهم ميسازي فاز ثانويه را افزار فلوئنت امكان شبيهنرم

نقطه برخورد خط شود؛ ولي در مدلسازي پاشش فاز مايع از فقط به جاي هوا، از مخلوط گازي استفاده مي
  ارائه شده است.) 2جدول (كاپ، پاشش سوخت انجام شد كه مشخصات اين پاشش در  -مركز با سوئيرل

ܭهاي مورد استفاده در مدل مقادير ثابت -1جدول      െ   ݈ܾ݁ܽݖ݈ܴ݅ܽ݁	߳
 ܿଶܿଵఌߪఢߪ

1.211.921.44 

  
  مشخصات پاشش - 2جدول                

 فشار بالا دست انژكتور
(MPa) 

 دماي بالا دست انژكتور

(K) 
 نرخ جريان جرمي سوخت

(Kg/s)  
 نيم زاويه پاشش

(Degree) 
0,8 400 0,0032  30  
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 ي هندسهمدلساز - 4

طراحي گرديد كه اولي يك محفظه احتراق  1افزار ساليدوركزدر اين تحقيق دو نوع هندسه با استفاده از نرم
LDI كه در بحث اعتبارسنجي مورد استفاد قرار گرفته است.  )6شكل (باشد با يك چرخاننده محوري مي

 بااز يك محفظه احتراق حلقوي  ايشدهمدل مقياس، محفظه احتراق اصلييعني  )7شكل (دومين هندسه 
ابعاد مهم پارامترهاي هندسي مربوط به هر دو محفظه احتراق  )3جدول (در دو چرخاننده شعاعي است. 

گيري اند كه در شكلبررسي شده است. در اين جدول دو پارامتر مهم مساحت موثر و عدد چرخش بيان شده
  سرعت محوري و ناحيه بازچرخش محفظه احتراق نقش اساسي دارند. 

 ،2درز پره ௩ݏها، تعداد پره ௩݊د كه در اين رابطه شو) استفاده مي12براي محاسبه مساحت موثر از رابطه (
در  0,7معمولا براي مراحل اوليه طراحي  ]19[ضريب تخليه است كه با توجه به مرجع  ܥعرض پره و  ௩ݓ

  شود.نظرگرفته مي
)12 (                                     Aୗ ൌ n୴ ൈ s୴ ൈ w୴ ൈ Cୈ   

  
  

  
  محفظه احتراق مورد استفاده جهت اعتبارسنجي روش حل  -6شكل

  

  
  ساختار محفظه احتراق اصلي و شرايط مرزي مورد استفاده در تحليل عددي  - 7شكل

  
                                                                                                                                                                                          
1 Solidworks 
2 Vane gap 
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شود كه طبق اين رابطه متاثر از دو پارامتر زاويه ) استفاده مي13براي محاسبه عدد چرخش از رابطه (
در غير باشد، چرخش از نوع قوي و  0,6چرخش و طول پره خواهد بود. عدد چرخش در صورتيكه بزرگتر از 

  .]8[صورت از نوع ضعيف است اين

)13(                                           S ൌ
ଶ

ଷ
ൈ	

ଵିሺ
ీ౫ౘ
ీ౩౭

ሻయ

ଵିሺ
ీ౫ౘ
ీ౩౭

ሻమ
ൈ tanθ  

  
  بنديشبكه  -5

انجام شد. به دليل پيچيدگي هندسه، از شبكه غير  1افزار آيسمبندي هندسه مورد نظر با استفاده نرمشبكه
ساختار يافته مثلثي استفاده شد. براي بررسي فرآيند استقلال حل از شبكه، از سه تعداد شبكه متفاوت 

به اعتبارسنجي، و از سه تعداد شبكه براي هندسه محفظه احتراق مربوط  259110و  569201، 1255445
براي هندسه محفظه احتراق اصلي اين تحقيق استفاده شد. يك نمونه  4499786و  3997000، 3390000

  نشان داده شده است. )8شكل ( از شبكه براي محفظه احتراق اصلي درسطحي و حجمي 
  

  
  اصلي محفظه احتراقايجاد شده براي حجمي سطحي و شبكه  - 8شكل

  

                                                                                                                                                                                          
1 ICEM 
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  ابعاد هر دو چرخاننده مورد استفاده در تحقيق حاضر - 3جدول          
علامت   پارامتر

 اختصاري
محفظه احتراق 
  اصلي (پره اوليه)

محفظه احتراق 
  اصلي (پره ثانويه)

محفظه احتراق 
  اعتبارسنجي

   ௩ 64  70  60ߠ  (Degree)زاويه پره 
ேܵ  عدد چرخش  1,09  1,25  1,3  

   6  12  12 ܰ  هاتعداد پره
ܣ  mm)2(مساحت موثر   146,7 190,7  870   

  
  نتايج -6

) براساس 3) و (2براي قرار دادن آنها در رابطه ( ܸ,ேو αسازي عددي محاسبه دو پارامتر هدف از اين شبيه
در نظر گرفتن بحث اتميزاسيون و تبخير در محاسبه دو  بحث انتقال اجزاء است. سپس نتايج حاصل شده با

-بيني محدوده خاموشي رقيق در يك محفظه احتراق با كم هزينهپارامتر مذكور بهبود يافته و در نهايت پيش

پايداري احتراق در محفظه احتراق تحقيق حاضر با استفاده از  ترين شيوه محاسباتي انجام خواهد شد.
 ሺ݉ሻو جريان برگشتي  1اي هواي ورودي به ناحيه اوليه و مفهوم ناحيه بازچرخشهچرخاننده هوا و جت

ناحيه بازچرخش شامل گازهاي سوخته شده با دماي بالا بوده كه حرارت لازم براي اشتعال د. گيرصورت مي
حيه كند. در اين روش، اگر نرخ جريان جرمي سوخت ورودي كاهش يابد، دماي نامخلوط تازه را فراهم مي

بازچرخش نيز كاهش يافته و مقدار هواي ناحيه اوليه بالا خواهد رفت. اين موضوع باعث كاهش نسبت 
شود. بنابراين تغييرات جريان مخلوط سوخت و هواي برگشتي ناشي از سوخت به هوا در ناحيه احتراق مي

سازي صحيح بوده و مدلشوند در بحث خاموشي رقيق بسيار مهم پذير ميبازچرخش كه وارد ناحيه اشتعال
سازي عددي خواهد  داشت. در تحقيق حاضر نيز مطابق اين پديده تاثير زيادي در نتايج خروجي از شبيه

ܭو با توجه به استفاده از مدل توربولانسي  )9شكل ( െ پديده بازگشت جريان با جزئيات  ، Realizable	ߝ
   است. تحقيق حاضر ن جريان در محفظه احتراقبيني مناسب ميداسازي شده كه حاكي از پيشكامل مدل

) 4جدول (افزار فلوئنت و براساس مشخصات حل عددي ارائه شده در سازي جريان با استفاده از نرمشبيه
هاي حاصل از تست تجربي و نتايج حاصل از كد مربوط به مدل حاصل شده با دادهصورت گرفته و نتايج 
بندي انجام شده براي  شرايط مرزي استفاده شده در اين تحقيق و شبكه اند. شماتيكاصلي لفبر مقايسه شده

هاي تجربي انجام نشان داده شده است. با توجه به تست) 7شكل (و  )6شكل (محفظه احتراق به ترتيب در 
مشخص شد كه در هنگام خاموشي رقيق، ناحيه احتراق واقعي نه تنها به اندازه كل  ]7و3[شده در مرجع 

شود. سازي نيست، بلكه فقط يك ناحيه محدود نزديك به اتمايزر را شامل ميمحفظه و يا حتي ناحيه رقيق
ت هوا (با تمركز سوخ - همچنين از اين تحقيقات معلوم شد كه درهنگام خاموشي رقيق همه مخلوط سوخت 

  شود.هاي مشخصي پخش ميسوزد و شعله فقط در محدودهمتفاوت) نمي
با توجه به اين موضوع و به منظور بهبود مدل لفبر، ابتدا در اين تحقيق ناحيه احتراق براساس محدوده رقيق 

سازي عددي بدون احتراق (فقط بحث انتقال شده از ميزان تجمع سوخت و براساس شبيهغني محاسبه  -
   ناميده شد. ܸپذيرمحاسبه شد كه اين ناحيه احتراق، ناحيه اشتعال اجزاء)

                                                                                                                                                                                          
1 Recirculation zone 
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سازي عددي سازي عددي با نتايج تجربي، مشاهده شد كه حجم شعله شبيهبا توجه به مقايسه نتايج شبيه
- در شبيه ]3[رو به منظور اصلاح كردن نتايج مرجع كمتر از حجم شعله حاصل از تست تجربي است. از اين

عددي جريان سرد علاوه بر در نظر گرفتن بحث انتقال اجزاء، اتميزاسيون و تبخير قطرات نيز مدل سازي 
و  β)، پارامتر 3سازي عددي در رابطه (گرديد. در ادامه با قرار دادن پارامتر حجم شعله حاصل از شبيه

  حاصل خواهند شد.  βسپس 
جم شعله، پارامتر درصد هواي عبوري از مشخص شد كه علاوه بر ح ]3[هاي تجربي همچنين از تست

رو اين پارامتر نيز در دو حالت بيني محدوده خاموشي رقيق دارد. ازاينهاي دام نيز تاثير زيادي بر پيشسوراخ
براي دو حالت  q) قرار داده شده و مقدار 2مذكور محاسبه شد. در نهايت نيز اين دو پارامتر در رابطه (

  شد.مذكور محاسبه خواهد 
  

  
  بردار سرعت و نواحي بازچرخش جريان در نقاط مختلف صفحه وسط محفظه احتراق -9شكل

  

1

2

1 2
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  مشخصات حل عددي -4جدول                      
 اعمال در حل عددي  پارامتر

  فشار خروجي -دبي جرمي ورودي  شرايط مرزي
ܭ مدل  െ Realizable	ߝ

  تابع ديواره استاندارد رفتار نزديك ديواره 
  سوخت كروسين -هوا  سيال عامل
  (IMPLICIT)ضمني  نوع معادلات

  كيلوگرم بر ثانيه 0,589 مقدار دبي جرمي هواي ورودي
  كيلوگرم بر ثانيه 0,0032 مقدار دبي جرمي سوخت ورودي

  پاسكال 321325-331325  خروجي  -فشار هواي ورودي
  ميلي متر  64,78-36,33  خروجي -قطر هيدروليكي ورودي

  درصد 7  شدت توربولانس 
  آدياباتيك -مرتبه دوم  هادقت حل و فرض ديواره

  
محاسبه گردد. اين پارامتر به شدت تحت تاثير دما  ܸ,ேسازي عددي ابتدا نياز است كه پارامتر براي شبيه

رو به منظور مشخص كردن دقيق ناحيه احتراق واقعي، نياز است كه توزيع دما حول اين ناحيه بوده و از اين
مشخص شود. مشخص كردن دماها به صورت تجربي مشكل بوده و به همين دليل از دماي متوسط در ناحيه 

ሺاوليه ܶሻ ه است.)) قابل محاسب14شود كه اين پارامتر از قانون بقاء انرژي (رابطه (استفاده مي  
0.5ൣ0.5൫m୮୦  mୡ୭൯  mୱୣୡ  m୮୰୧൧ሺT െ Tଷሻ 

൫C,ౌౖ  C,ౌౖ൯ ൌ 0.5mሺTସ െ Tଷሻ൫C,ౌౖ  C,ౌౖ൯ 
)14(      

  ) ارائه شده است.15غني براساس دما رابطه (-براي تعيين محدوده رقيق ]20[در مرجع 

For	lean:						L ൌ Lଶଽ଼.ଵହ െ
25285.71
∆H୰

ሺT െ 298.15ሻ 

For	Rich:					U ൌ Uଶଽ଼.ଵହ 
25285.71
∆H୰

ሺT െ 298.15ሻ 

)15 (  

مقدار ارزش حرارتي پائين  rHدماي ميانگين ناحيه اوليه محفظه براساس كلوين و  PZT) 15در رابطه (
هم به ترتيب محدوده غني و رقيق براساس درصد  ்ܷو  ்ܮباشد. كيلوگرم مي سوخت بر حسب ژول بر

غني سوخت  - محدوده وزني رقيق) 16باشد. با تبديل درصد حجمي به وزني از رابطه (سوخت حجمي مي
(كيلوگرم بر مول)  170,33جرم مولكولي سوخت  ܯ)، 16رابطه ( گردد. درحاصل مي )5جدول (مطابق 

  .]21[است 
)16        (                           Lሺ

୫

୪
)ൎ 0.45 ൈ M ൈ L	ሺvol	pctሻ  
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  رقيق محفظه احتراق -محدوده غني -5جدول        
  دماي تست خروجي از محفظه

(k)  
دماي ميانگين ناحيه اوليه 

 (k)  
محدوده غني(براساس 

  جرم وزني)
محدوده رقيق(براساس 

  جرم وزني)
445,28  604,9 0,339  0,046  

  
براي چهار حالت تست  به يك شيپوره استشبيه پذير نزديك به اتمايزر كه ه اشتعالناحي) 10شكل (در 

سازي عددي تحقيق حاضر فقط با بحث انتقال اجزاء و شبيه، ]1[سازي عددي مرجع ، شبيه]3[تجربي مرجع 
   اتميزاسيون و تبخير نشان داده شده است. بحث سازي عددي تحقيق حاضر با لحاظ كردنشبيه

  

  
  مقايسه پارامتر حجم شعله  -10شكل

)تحقيق حاضر با در نظر گرفتن بحث 3) تحقيق حاضر فقط بحث انتقال اجزاء سوخت،   2،   ]3[ مرجع ) تست تجربي1
  ،   ]1[سازي عددي مرجع ) شبيه4 اتميزاسيون و تبخير   

(1)(2) 

(4) (3) 
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سازي عددي كمتر از تست پذير حاصل از شبيهسازي بدون اتميزاسيون و تبخير، ناحيه اشتعالدر حالت شبيه
يج به تست تجربي نزديكتر تميزاسيون و تبخير، حجم شعله افزايش يافته و نتاتجربي بوده و براي حالت با ا

مشخص شد كه با افزايش حجم شعله  ]7و3[هاي تجربي صورت گرفته در مرجع با توجه به تستاند. شده
شود كه اختلاط مقدار نسبت سوخت به هوا در هنگام خاموشي رقيق افزايش يافته و اين موضوع باعث مي

مشخص شد  ]1[تر صورت بگيرد. همچنين از نتايج تست مرجع هوا در كل محفظه احتراق راحت - سوخت
   كه با افزايش نسبت سوخت به هوا در خاموشي رقيق، حجم شعله به صورت خطي افزايش خواهد يافت.

تعداد و  متاثر از αپارامتر  شود.سازي عددي استفاده مينيز از شبيهو حجم شعله  α براي محاسبه پارامتر
ها در محفظه هاي بالا دست اين سوراخهاي بخش دام، سرعت جريان هواي ورودي و مولفهقطر سوراخ

متر بر روي ميلي 8با قطر سوراخ  52 ،)11شكل (احتراق است. براي محفظه احتراق تحقيق حاضر مطابق 
  بخش دام لحاظ شده است.

  

  
  دام محفظه احتراق هاي بخشسوراخ - 11شكل 

  

  
  پست -ديافافزار سيمحاسبه پارامتر حجم شعله در نرم - 12شكل
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كار ابتدا يك حجم نيز نحوه محاسبه پارامتر حجم شعله نشان داده شده است كه براي اين )12شكل (در 
ايجاد كرده و با محاسبه مقدار آن  0,338تا  0,046رقيق از مقدار - براساس جزء جرمي سوخت در بازه غني

-حاصل از شبيه ܸ,ேو  α. با توجه به اين توضيحات و اهميت پارامترهاي ]3[شود حجم شعله حاصل مي

بيني محدوده هاي مورد استفاده در مدل اصلي و مدل بهبود يافته لفبر، بحث پيشسازي عددي و ساير مولفه
اضر با استفاده از اين دو مدل صورت گرفته و در نهايت مقادير خاموشي رقيق در محفظه احتراق تحقيق ح

  حاصل شده با نتايج تست مقايسه خواهند شد.
  

  اعتبارسنجي -7
و بررسي استقلال از شبكه، نتايج تست در محفظه احتراق اصلي سازي عددي براي اطمينان از نتايج شبيه

ܭبراساس مدل  تجربي با نتايج تحليل عددي െ پارامتر اين مقايسه از راي بمقايسه شد.  Realizable	ߝ
   استفاده شد. )13شكل (بندي متفاوت مطابق سرعت در خط مركزي و سه شبكه

نشان داده شده است دو نقطه با سرعت محوري منفي در ميدان جريان درون  )13شكل (همانطور كه در 
محفظه احتراق وجود دارد كه اين موضوع ناشي از وجود چرخاننده و گراديان فشار معكوس ايجاد شده 
- توسط آن است. نقطه با سرعت محوري منفي نزديكتر به دهانه ورودي محفظه احتراق بيشتر تحت تاثير پره

ننده اوليه و نقطه دوم سرعت محوري منفي در پائين دست جريان بيشتر توسط جريان هواي هاي چرخا
هاي ناحيه اوليه، مقدار نقطه دوم سرعت گيرد و با كاهش قطر سوراخهاي ناحيه اوليه شكل ميسوراخ

تاثير  دهد كه نقطه اول با سرعت محوري منفينشان مي ]1[يابد. نتايج تست مرجع محوري منفي كاهش مي
زيادي در نسبت سوخت به هوا خاموشي رقيق دارد و با افزايش مقدار آن نسبت سوخت به هوا خاموشي 

  يابد. رقيق نيز به طور محسوسي افزايش مي
  

  
  مقايسه نتايج تست تجربي با نتايج تحليل عددي در پارامتر سرعت  - 13شكل

  متفاوت بنديدر خط مركزي براي سه شبكه
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سازي عددي نسبت به نتايج تجربي در پارامتر سرعت محوري براي بهترين شبكه، حداكثر خطاي نتايج شبيه
درصد حاصل شد. با توجه به اختلاف اندك نتايج، در اين تحليل عددي از  10درصد و براي شبكه متوسط  8

سازي عددي جي شرايط شبيهاستفاده گرديد. سپس براي اعتبارسن 3997000همان نتايج شبكه متوسط 
مثل شرايط مرزي و انتخاب مدل آشفتگي به كار رفته در اين تحقيق از يك محفظه احتراق مدل از نوع 

كه يك چرخاننده محوري دارد، استفاده شد. در محفظه ذكر شده جريان  )6شكل (انژكتور مستقيم رقيق 
 متر بر ثانيه و فشار خروجي اتمسفريك 20,14و با شرايط مرزي سرعت ورودي  سرد بدون واكنش شيميايي

 )14شكل ( مطابق ]14[سازي عددي مرجع با نتايج تست تجربي و شبيه سازيهبيش مدل شد و سپس نتايج
   مقايسه گرديد. ) 15شكل ( و

هاي گردابه در هاي مارپيچ نواحي بازچرخش و هستهدر اين بخش مفاهيمي مانند سرعت محوري، حلقه
توزيع سرعت محوري در طول خط مركزي محفظه احتراق  )14شكل ( بررسي قرار گرفت. در مدلسازي مورد

تر از دهانه خروجي چرخاننده نشان داده مقاطع مختلف پايين پروفيل سرعت محوري در) 15شكل ( و در 
روش محاسباتي حاضر انطباق مناسبي با نتايج تست تجربي  دهدشده است. نتايج حاصل شده نشان مي

هاي احتراق قابل استفاده است. نكته مهم ديگر مربوط به داشته و براي تحليل ميدان جريان در محفظه
به ترتيب براي محفظه  y+است. مقدار   y+ها و محاسبه مقدار پارامتر بررسي صحت نتايج نزديك ديواره

ܭباشد كه براي مدل مي 36و  124احتراق اصلي و اعتبارسنجي در حدود  െ در بازه مناسب  Realizable	ߝ
  .]18[است  300تا  30بين  y+قرار گرفته است. براي اين مدل توربولانسي بازه مطلوب 

  
  

  
  

  محفظه احتراق اعتبارسنجي سرعت محوري در خط مركزي -14شكل
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  مقايسه سرعت در مقاطع مختلف - 15شكل
  

  بحث و بررسي نتايج -8
حاصل  0,0068برابر مقدار  ைݍبراساس مدل اصلي لفبر انجام شد كه  LBOبيني در اين تحقيق ابتدا پيش

) نيز 2اين پارامترها در رابطه (هستند كه  )6جدول () لفبر مطابق 1شد. مقادير مورد استفاده در رابطه (
) به ترتيب 3) و با استفاده از رابطه (2براساس رابطه (  ைݍدر ادامه براي محاسبه  ند.مورد استفاده قرارگرفت

  است.  β و βدر دو پارامتر گذاريسازي عددي و جاياز شبيه αو  ܸ,ேنياز به محاسبه پارامترهاي 
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سازي عددي براي دو حالت تحليل عددي مورد بررسي قرار گرفتند. در حالت اول پارامترهاي حاصل از شبيه
 باشند. مي )7جدول (فقط مدل انتقال اجزاء براي سوخت لحاظ شد كه پارامترهاي حاصل شده مطابق 

وخت لحاظ شد وط به سدر حالت دوم علاوه بر بحث انتقال اجزاء، بحث اتميزاسيون و تبخير نيز در مدل مرب
 ]7[سازي عددي مرجع نيز مقادير حاصل از شبيه )9جدول (در  حاصل گرديد. )8جدول (نتايج طبق  كه

براي پنج روش  )10جدول (در نهايت نيز طبق  براي محفظه احتراق تحقيق حاضر نشان داده شده است.
خطاي هر  مختلف بررسي شده در اين تحقيق، مقدار نسبت سوخت به هوا خاموشي رقيق ارائه شد كه درصد

  باشد.مي) 16شكل (ها مطابق يك از اين روش
  

  مقادير مربوط به پارامترهاي رابطه لفبر -6جدول                            
تغييرات قطر 

  قطره
 ܪ

 (j/kg)  
ܸ 

ሺ݉ଷሻ 
 ܦ
ሺ݉ߤሻ 

ߣ
∗ ሺ10ିሻ 

0,98 43,5 0,00129 50 1 

  
  سازي عددي جريان سرد پارامترهاي حاصل از شبيه - 7جدول

  در محفظه احتراق فقط با بحث انتقال اجزاء سوخت
ܸ,ே )6-10 ൈ(  

)3(m 
α 

(kg/s) 
 ߚ   ேߚ

5,95  0,1144 0,004612 0,07349  
  

  سازي عددي جريان سرد پارامترهاي حاصل از شبيه - 8جدول
  محفظه احتراق همراه با اتميزاسيون و تبخير سوختدر 

ܸ,ே )6-10 ൈ(  
)3(m 

α 
(kg/s) 

 ߚ   ேߚ

6,99  0,1231 0,005419 0,08703  
  

  ]7[سازي عددي پارامترهاي حاصل از شبيه - 9جدول                                     
ܸ,ே )6-10 ൈ(  

)3(m 
α 

(kg/s) 
 ߚ   ேߚ

5,51  0,1151 0,004271 0,06776
  

 رابطه پارامتر با نسبت سوخت به هوا خاموشي رقيق -10جدول                             

 ைݍ  بيني محدوده خاموشي رقيقروش پيش

  0,003399 تحقيق حاضر (فقط انتقال اجزاء)
  0,003542  گرفتن اتميزاسيون و تبخير)تحقيق حاضر (با در نظر 

 0,003507 ]7[مقادير مرجع 

  0,003622  تست تجربي
  0,006818  رابطه نيمه تجربي لفبر
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	بيني مقدار هاي متفاوت پيشمقايسه درصد خطاي روش -16شكل

  نسبت به نتايج تست  ைݍ
  

  گيرينتيجه - 9
بيني خاموشي رقيق با استفاده از لحاظ كردن دو پارامتر حجم شعله و درصد در تحقيق حاضر بحث پيش
سازي جريان سرد هاي دام مورد بررسي قرار گرفت. اين دو پارامتر هر دو از شبيهدبي جرمي عبوري از سوراخ

شوند. در اين تحقيق يك محفظه احتراق خاص مورد بررسي قرار گرفته و در محفظه احتراق حاصل مي
 وده خاموشي رقيق براي آن در دو حالت مورد بررسي قرار گرفت. محد

خطا و براي حالت دوم با در نظر  %6,15در حالت اول كه فقط بحث انتقال اجزاء سوخت مطرح بود 
خطا در مقايسه با نتايج تجربي مشاهده شد. با توجه به  %2,2گرفتن بحث اتميزاسيون و تبخير سوخت 

توان خطا دارد، مي %46,73مقايسه با نتايج حاصل از رابطه نيمه تجربي لفبر كه درصد خطاهاي ذكر شده و 
بيني محدوده خاموشي رقيق با دقت بسيار بالايي گفت كه دو روش ارائه شده در تحقيق حاضر قادر به پيش

    هستند. همچنين مشاهده شد كه با لحاظ كردن بحث اتميزاسيون و تبخير پارامترهاي مورد نظر در 
(فقط بحث انتقال اجزاء سوخت)  بيني محدوده خاموشي رقيق با دقت بالاتري نسبت به حالت اولپيش

  يابد.محاسبه شده و درصد خطا به مقدار چشمگيري كاهش مي
هاي نيمه تجربي قابل ذكر است كه زمان و هزينه مورد استفاده در روش اين تحقيق بسيار كمتر از روش

پرهزينه مثل مدل لفبر است. اين در حالي است كه دقت روش تحقيق حاضر بسيار بالاتر هاي مبتني بر تست
توان بررسي محدوده خاموشي رقيق با استفاده از روش ارائه رو ميهاي نيمه تجربي است. از ايناز مدل

هاي تجربي تجربي يا تستهاي نيمهتركيبي ارائه شده در تحقيق حاضر را جايگزين بسيار مناسبي براي روش
  دانست و در مراحل طراحي محفظه احتراق با اطمينان از اين روش استفاده نمود. 
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
 مرتبط با ساختار هر محفظه احتراقثابت هندسي  ᇱܣ

ሺ
ݐܽܦ ܶ

277.5	ݐܽܦ ݇
ሻ 4كلوين سوخت جي پي 277,5تغييرات قطر قطره نسبت به دماي اوليه  

 (mm)قطر ريشه پره چرخاننده ௨ܦ
  ሻ݉ߤ)4پيقطر ميانگين قطره سوخت جيܦ
 (mm)قطر نوك پره چرخاننده ௦௪ܦ

݂ هواي ورودي ناحيه اوليه به دبي هواي كل ورودي به محفظه احتراقنسبت دبي 
  (j/kg) 4ارزش حرارتي پايين سوخت جي پيܪ

݉ دبي كل هواي ورودي به محفظه احتراق(kg/s)  
݉هاي دام  دبي جرمي عبوري از سوراخ(kg/s) 
݉هاي اوليه لاينر دبي جرمي عبوري از سوراخ(kg/s) 
݉ دبي جرمي عبوري از پره اوليه چرخاننده(kg/s) 
݉ دبي هواي برگشتي ناشي از چرخاننده(kg/s)  
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݉௦ دبي جرمي عبوري از پره ثانويه چرخاننده(kg/s) 
  نسبت سوخت به و هوا در خاموشي رقيقைݍ

ܶ௭ دماي ميانگين در ناحيه اوليه محفظه احتراق(K) 

ܸ3(هاي رقيق سازي حجم كل محفظه بالاي سوراخ(m  
ܸ,ே 3(حجم شعله(m سازي عدديحاصل از شبيه  
ܸ 3(حجم شعله(m واقعي  

  
  يوناني نمادهاي

αهاي دامدرصد دبي جرمي هواي عبوري از سوراخ  

βேظه سازي عددي به حجم كل محفنسبت حجم شعله حاصل از شبيه  

واقعي به حجم كل محفظهنسبت حجم شعله ߚ  

  4ثابت تبخير موثر سوخت جي پيߣ
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Abstract 
 
In this study, a novel method for prediction of lean blowout in turbine engines based on 
combination of numerical simulation and semi-empirical relations has been presented. In 
recent years empirical tests have shown that in addition to the parameters used in Lefebvre’s 
relation, two parameters of flame volume and fraction of dome air have a major impact on 
lean blowout. These two parameters have been obtained from numerical simulation for a 
special combustion chamber by using fluent software. Two ways was presented to calculate 
these parameters which is in first method, fuel was used in gas form and in the second method 
in liquid form. Finally, these two parameters were placed in a semi-empirical correlation and 
provide a novel combine method. The error of first and second combine method were 
obtained respectively 6.15 and 2.2 percent. 
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