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و هوا فضا، جلد 3625 الي25، از صفحه1387، تابستان1، شماره4نشريه مكانيك

 سازي ناپايداري احتراق در موتورهاي توربين گازشبيه

 پيش مخلوط
2و ناصر سراج مهديزاده1نوذر اكبري

، دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبير محاسباتيي هوا فضايقطب علمي مهندس

)15/02/1387:؛ تاريخ پذيرش11/4/1386: تاريخ دريافت(

 چكيده
پ هدف برر،در اين مقاله  مفاهيم اوليه ناپايداري در موتورهـاي،در ابتدا . استيش مخلوط سي ناپايداري احتراق در موتورهاي توربين گاز از نوع

بـ. سپس انواع مودهاي فركانس ناپايداري احتراق مورد بررسي قرار گرفته استوطرح شده گاز توربين دسـت آمـده از ايـنه با توجه به نتـايج
ا تحقيق، كاملاً  ، احتمال تحريك مودهاي طـولي پيكربندي محفظه شبيه سازي شده نوعبه با توجه،ست كه در هنگام ناپايداري احتراق مشهود

و احياناً، بنابراين.استبسيار بيشتر از مودهاي عرضي  مود دوم نوسانات طولي مهمترين مودهاي فركانسي در هنگام ناپايداري احتراق، مود اول
از. شده اسـت دادهقرار مود اول فركانس نوسانات طولي مد نظرفقط،مود اولبا توجه به اهميت. است  بـراي شـبيه سـازي ناپايـداري احتـراق

در نسبت تعادل، ديدگاه نوسانات . باشد، استفاده شده اسـت مير توربين گازهاي موتو محفظهكه در واقع يكي از مكانيزم هاي ناپايداري احتراق
بداده ازه هاي سادست آمده .مقايسه شده كه رضايت بخش است تجربي موجود زي با نتايجشبيه

 ناپايداري احتراق، توربين گاز، ترموآكوستيك، نوسانات نسبت تعادل:كليدييها واژه

Simulation of Combustion Instability in Premixed Gas Turbine Engines 
 

N. Akbari and N.  Seraj  Mehdizadeh 
Center of Excellence in Comp. Aerospace Eng., Aerospace Eng. Dep’t., Amirkabir Univ. of Tech.

ABSTRACT 
This paper describes an investigation of combustion instability mechanism in premixed gas turbines. First, the 
preliminary concept of combustion instability is reviewed and then all types of frequency modes of combustion 
instability are studied. The results show that combustion instability is excited at first longitudinal mode; therefore the 
first mode or probably the second mode of longitudinal wave are the most important modes. Consequently, in this 
investigation only first longitudinal mode is considered. This simulation is based on equivalence ratio oscillations, 
which is an important mechanism for gas turbine combustion instability. The results are validated according to 
previons analytical and experimental results and show good agreements. 
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 مقدمه-1
موضوع ناپايداري احتراق در موتورهاي توربين گازي پيش

و همين جديد يك موضوع تقريباً،مخلوط در در جهان طور
از. باشدكشور ما مي چند سالي است كه مشغله ذهني تعدادي

در. دانشمندان بزرگ علمي در شاخه احتراق گرديده است
ين گازي را فائق واقع آنها آخرين مرحله توسعه موتورهاي تورب
. دانندميگازي آمدن بر مشكل ناپايداري در موتورهاي توربين

هاي يتي كه شناخت اين پديده در طراحيعلت اهمهب
و گستردگي بسيار وسيعي كه راهبردي توربين گاز دارا ست

 چه در امور تجاري،موتورهاي توربين گازي در صنعت هوافضا
مين به اين موضد، پرداختننظامي دارو چه در امور تواند وع

با. براي هر كشوري جنبه حياتي داشته باشد  به اين توجهلذا
ر وسيعي درحالابسي در كشورهاي پيشرفته تحقيقات،موضوع
هاي ناپايداري احتراق براي سيستممورددر. استانجام

و جام و،دپيشرانش مايع  در موتورهاي موشك، پس سوزها
 گرفته صورتهاي داخلهدانشگا در ارزشمندي كارهاي،جت

ب دره ولي تا  ناپايداري پيش مخلوط در موتورهاي موردحال
از. توربين گازي كار علمي بخصوصي انجام نگرفته است

گذاري علوم سرمايه راستايآنجايي كه اخيرا رشد زيادي در
و علاقه هوافضا  در كشورهاي در حال توسعه انجام گرفته شده

ودكفايي در اين مبحث اعلام گرديده، لذاخبرايزيادي نيز
.رسدميبه نظر مطالعه دقيق اين موضوع اجتناب ناپذير 

با]1[ ليوون  ناپايداري ترمواكوستيكي در شرايطرهدر
و هوانسبت و ارزشمندي پايين سوخت ، كارهاي قابل توجه

او نشان داده است كه عامل اصلي نوسانات. انجام داده است
نش مواد اوليه نوسانات كوچكي هستند كه در در نرخ واك

و پاييننسبت مي سوخت  در واقع اين عاملي.شوندهوا ايجاد
هاي محفظه احتراقي پيش مخلوط را به است كه سيستم

كليهدر. كندسمت ناپايداري ترمو اكوستيكي هدايت مي
نسبتبا،مقالات نگاشته شده در مورد فرايندهاي احتراقي

عامل اصلي نوسانات نرخ، به هواي فقيراختلاط سوخت
فظه احتراق را نوسانات نسبت سوخت حرارت آزاد شده در مح

 بحث استدلالي ارائه شده در بالا، خصوصدر. هوا مي دانندو
به اين صورت قابل توضيح است كه ناپايداري ترمواكوستيكي

فشار نوساني اكوستيكي در محفظه احتراق ابتدا باعث ايجاد 
برنوسا و سپس به طور مشخص  نات سرعت در سيستم

ازپارامترهاي و دانسيته جريان  تأثيرقبيل درجه حرارت

 پايينهاي با عدد ماخ براي جريانموارداين. گذاردمي
ت]2[1توسط بلوكسايد و  همين. يد شده استأيآزمايش

گيري جهت با توسعه دادن تكنيك اندازه]3[2طور مونگيا
وتعيين نوسانا هوا به طور تجربي نشانت نسبت سوخت

له واقعيت داشته است وكوپلينگ نوساناتأداد كه اين مس
در محفظه احتراق ايجاد با حرارت آزاد شده نوساني فشار 
 توسطكهمدل خطي انرژي حرارتي آزاد شده،. شودمي

حارائه شده است]4[3 پركچيو ور نوسانات نسبتض،
و در سوخت .كندميي ترمواكوستيكي تائيدناپايدار هوا را

 براي نوسانات،محاسبات انجام شده ايشانچنين هم
و  با مقادير تجربي هم خواني خوبي،هوا نسبت سوخت

نشان داده است كه نوسانات]5[4ريچاردز. دهدنشان مي
 نوسانات نرخ سوخت كنترلباترمواكوستيكي را مي توان 

از. كرد هوتأثيرجدا و نسبتي كه دبي جرمي اي ورودي
مي اختلاط با تواند همين هم دارند، نوسانات سرعت نيز

باروي را تأثير و كوپلينگ آن  ميدان جريان
هاي پايداركننده شعله داشته در لبه5هاي پيچشيجريان
.باشد

ابتدا مودهاي فركانسي طولي،،حاضردر تحقيق
و شعاعي ظه در هنگام ناپايداري احتراق براي محف،عرضي

آهب،4نشان داده شده در شكل باسپسو مدهدست
ب ميه مقايسه نتايج شود كه مودهاي دست آمده مشخص
مواول يا احياناً در مود دوم نوسانات طولي از دهاي ارجح

 با استفاده از مدل نوسانات،لذا. باشندهنگام ناپايداري مي
 يك محفظه احتراق با ابعاد نشان داده شده،نسبت تعادل
اري فقط مود فرض اينكه در هنگام ناپايدباو1 در جدول

با. گيردمي قرار مطالعهشود، مورد اول نوساني ايجاد مي
 تاثير فاصله سوخت پاش، سرعت مزبوراستفاده از مدل

و  نسبت تعادل بر فركانس ناپايداري مواد اوليه ورودي
و تحليلي منانتايجو بررسي شده و با مقادير تجربي بع

اهبنتايج كه گرديدهراجع موجود مقايسهم ز دست آمده
. استرضايت بخش اين مقايسه

1- Bloxsidye 
2- Mongia 
3- Peracchio 
4- Richards 
5- Vortex Shedding 
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�� ...سازي ناپايداري احتراقشبيه

 مكانيزم ناپايداري احتراق براساس نوسانات نسبت تعادل-2
و بـا توجـه بـه ا اسـناد ز ناپايـداري احتـراق در مـداركي كـه
 ناپايداري احتراق در اثر مشخص شده است كه دسترس است،
 بـا1 ناشي از آزاد شدن انـرژي حرارتـي نوساناتهمگيري بين

با،اكوستيك محفظه در نوسانات نسبت سوخت به هـوا همراه
اغتـشاشات).1شـكل( ترمو اكوستيكي مي باشدناپايايميدان
تـوربين هـاي در يك سيستم محفظه احتـراق موتور،2فشاري

 حتي اگر سيـستم عملكـرد پايـداري،دارد هميشه وجود،گاز
صورت نوساناتهبًمعمولا فشاري اغتشاشات اين.داشته باشد

 خودشان، از نوع نوسانات آكوستيك كلاسيك،با دامنه كوچك 
م كه مهمايگونههب،دهندرا نشان مي ثر بر اينؤترين فاكتور

.است احتراقهندسه محفظه،نوسانات

.]6[ شماتيك مكانيزم ناپايداري احتراق:)1(شكل

تواننـد انـرژي لازم مي اغتشاشات به طور معمول بعضي از اين
و دامنه  .ها را افزايش دهنـدآنبراي نوسانات ناپايا را مهيا كرده

فـشار اصـلي%5از نوسانات فـشاري بـا دامنـه بيـشترًمعمولا
چگـونكي.]7[ تواند باعث ناپايداري احتراق شـودمي،محفظه

كوپلينگ نوسانات فشاري با حرارت آزاد شده نوساني در مدل 
بميسانات نسبت تعادل را نو 2طور شماتيك در شـكله توان
:]8[ صورت زير بيان كردهب

، نوسانات فشار آكوستيكي نسبت بـه زمـانa-2شكلدر
كه( نشان داده شده استTپريود نوساني با فرض شده است

نوسـانات فـشاري نسبت به طول موج ضخامت ناحيه احتراق 
دسـت بالا بـه انتـشار اين نوسانات فـشاري بـا.)كوچك باشد 

و باعثن به درون لوله ورودي جريا ايجاد نوسـانات نفوذ كرده
صورت هم فاز بـا نوسـانات فـشارهب،فشاري در سوخت پاش 

 باشـد، كوچـك گاه عدد ماخ به اندازه كـافيهر. شودمياصلي 

1- Heat  Release Fluctuation 
2- Pressure Fluctuations  

و سوخت پاش تقريبـا هـم فـاز اختلالات فشاري در شعله 
اي).b-2شكل( شودمي بـا نكه نوسانات سـرعت با توجه به

 سـوي ديگـرازو اسـت نرخ جريان جرمي ورودي هم فـاز 
 درجـه اخـتلاف90چون نوسانات سرعت با نوسانات فشار

90فاز دارد، بنابراين نوسانات نرخ جريـان جرمـي ورودي
 شـكل(نات فشاري اختلاف فاز خواهد داشت درجه با نوسا

2-c.(نسبت تعادلφبـا جريـان جرمـي هـواي ورودي
در فـاز مخـالفدو اينكهايگونههب، معكوس داردهبطار

)3جاييهمان جابزd.(convτ)-2شكل( گيرندميهم قرار 
دروط سوختوخلمتا كشد زماني است كه طول مي  هـوا،

 مناسب، به نزديكي سـطح شـعله برسـد يك نسبت تعادل
محض برخورد بـا شـعله مواد اوليه به مخلوط).e-2شكل(

خيرأه بـا ت ـبلكه احتراق مخلوط مواد اوليمصرف نمي شود 
ت.همراه است زماني  شكلأ اين زمان  صورتهبf-2خير در

eqτ،شده استنشان داده .

ــكل ــراي نمــاي شــماتيكي):2(ش ــي ب  محاســبات تحليل
ت فشار آكوسـتيكي نوسانا:a-2؛]8[نوسانات نسبت تعادل

نوسانات فشاري در سوخت:b-2درداخل محفظه احتراق،
:d-2نوسانات جريـان جرمـي هـواي ورودي،:c-2پاش، 

ــادل ــسبت تع ــانات ن ــاش،)′φ(نوس ــوخت پ :e-2در س
نوســانات:f-2،نوســانات نــسبت تعــادل در ابتــداي شــعله

.حرارت آزاد شده

3- Convective Time 
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و هوا فضا، جلد �� 1387ان تابست،1، شماره4نشريه مكانيك

بـين، در صورت ارضاي رابطه زيـر، فوق با توجه به توضيحات
درنا،شاريزمان تاخير با پريود نوسـانات ف ـ پايـداري احتـراق

:ايجاد مي شودمحفظه پيش مخلوط 

)1(
.,...3,2,1

,2/1

=

−=
+

n

n
T

eqconv ττ

ا كوچك مي باشد، لذا ميeqτاز آنجايي كه مقدار ترم ز تـوان

صــورته را بــ)1( بنــابراين رابطــه.]8[آن صــرف نظــر كــرد

,....5.1,5.0=
T
convτبيان با توجه به مطالب. توان نوشت مي

 مانع از ايجـاد ناپايـداري زير هايبه كمك روش توان شده مي 
:شد هاي توربين گازدر محفظه احتراق موتور

،انتخاب سطح مقطع ورودي مناسب براي هوا.1
،ت مناسب براي سوخت پاشانتخاب موقعي.2
،جاييه جابكنترل زمان.3
وسرعت مناسب جريان در لوله ورودي.4
.انتخاب شرايط مرزي مناسب براي محفظه.5

 هاي نوساني در ناپايداري احتراقمود-3
كهاز آنج  نوسانات فشاري اسـتازناشي ناپايداري احتراق ايي

ك رفتار مشابهيو اين نوسانات لاسـيك با نوسانات آكوستيكي
 هماننـد بايـد نيزهاي نوسانات ناپايداري احتراق لذا مودد،دارن

ازاين مودها.مودهاي نوسانات آكوستيكي باشند  مـود عبارتند
خـود نوسـاني مود عرضي.و مود عرضي نوساني طولي نوساني

هـر مـود. اسـتو نوسـانات مماسـي نوسـانات شـعاعي شامل 
ــي ــزمماس ــرم ني ــه دو ف ــشي ب و چرخ ــستا ــوج اي ــاد م  ايج

تـ. شودمي  ناپايـداري رويثير نوسـانات عرضـيأبراي بررسي
مي،احتراق موتور توربين گازي  جـواب معادلـه كـه شود فرض

),,(مختلط ترم،)2(معادله،هلمهولتز zyxPωباشد.
توانـد مـي ترين مشخصه آكوستيك ايـن اسـت كـه مهم

م هاي سيستم محفظه احتراق موتور  خلوط توربين گازي پيش
 مشخـصه مودهـاي ويـژه.ناپايداري هـدايت كنـد سمت را به 

و شرايط مـرزي آن آكوستيكي به شكل  دارد بـستگي محفظه
يكالتحرد.]9[ A با سطح مقطع محفظههاي عمومي براي

مي)ωP(مودهاي ويژه حل معادلـه هلمهـولت را زتوان توسط
:به دست آورد

)2(,022 =+∇ ωω PkP

كه.استعدد موجk در آن، كه  حـل برايفرض مناسبي
م وجود دارد معادله هلمهولتز لفـه عمـودؤ ايـن اسـت كـه

∇ωP( گراديان فـشار بر
r

،]8[دباشـ صـفر،هـا ديـواره روي)
:يعني

)3(.0. =∇ ωPn
r

يك-4 ظه براي مطالعه مودهاي ويژه محف پيكربندي
 آكوستيكي

),,( ويـژه مودهـاي منظور از zyxPωدر واقـع مودهـاي
 بـه شـرطي كـه معادلـه،اسـت ويـژه محفظـه آكوستيكي 

ًمعمـولا.ارضـا شـود)3(ي معادلـه هلمهولتز با شرايط مرز
بايد انجام شـود تـا بتـوانحل عددي براي اشكال پيچيده

. را به دست آورد ويژهمودهاي

. شماتيك محفظه مستطيلي):3(شكل

،)3شكل( مستطيليمحفظه از نوع براي يك هندسه ساده
),,(دامنــــه فــــشار zyxPωاي ظــــهو فــــشار لح

),,,( tzyxPωمياستفاد در محفظه از رابطه زير :شوده

)4(
,)cos()cos()cos(

),,(),,,(

ti

z
z

y
y

x
x

ti

ez
l

ny
l

nx
l

nP

ezyxPtzyxP

ω

ω
ωω

πππ −

− ==

فـشارP،زمـانt نشان دهنده عدد مختلط،iآن،كه در
z( در مختـصات كـارتزينو،اي سرعت زاويـهω متوسط،

y, x, (هايترم zyx lll و طـول، عـرض ارتفاعترتيبهب ,,
م ),,( براي مودهـاي.باشدستطيلي مي محفظه zyx nnn

:]10[ آيدميدستهب از رابطه زير)f(فركانس تشديد

)5(.])()()[(
2

2/1222

z

z

y

y

x

x

l
n

l
n

l
ncf ++=

)6( به معادلـه)5( معادله با فرض تحريك نوسانات طولي،
.شودتبديل مي
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�� ...سازي ناپايداري احتراقشبيه

)6(.
2L
NXcf =

 نيـزlو طـولaبـا شـعاع اي هاي استوانه محفظهبراي
از معادلعه هلمهولتز ديفرانـسيل مستطيلي، هايمانند محفظه

اياسـتوانهات مختـص از بـراي سـادگي كـار.شـود مـي گيري 
),,( zr θمودهاي، با اين سيستم مختصات.شوداستفاده مي 

m)آكوســينكي ,n ,q)،1 مــود طــوليشــامل كــهqمــود ،
ميهب،باشندمي3mمود شعاعيو2nمماسي در آينددست و
در)f( هاي تشديد ناپايداري احتراق توان فركانسمينهايت

ريك محفظه استوانه :ا به صورت رابطه زير به دست آورداي

)7(.])()[(
2

2/122

l
q

a
cf mn += β

)(0 ريشه معادلهmnβترم =′ mnnJ πβ كه از جداول است 
مي]12[استاندارد مرجع .آيد براي توابع بسل به دست

مدلسازي تحليلي ناپايداري احتـراق در موتورهـاي-5
 پيش مخلوط توربين گاز

 كوپلينـگ عوامل عنوانبه،اي گوناگونيهمكانيزمطور كليهب
و نوسانات فشاري ،انـد معرفي شـده،نوسانات حرارت آزاد شده

ميكه :هاي زير اشاره كردتوان به مدلاز آن ميان
مد:4تاخير زماني مدل)1 هـايل از قديمي ترين مـدل اين

ش   در ابتـدا.استده در بررسي ناپايداري احتراق استفاده
 بررسـي ناپايـداري موتورهـاي موشـك براياز اين مدل

گـ اخيراًوشدمياستفاده ازي نيز در موتورهاي تـوربين
،مورد استفاده قرار گرفته است

 بـه 1999اين مدل از سال:مدل نوسانات نسبت تعادل)2
و از مدل بعد هـاي مناسـب بـا دقـت بـالا در مطرح شده

،استبررسي ناپايداري احتراق 
 تغييــرات بــاتــداخل بــين نوســانات آكوســتيكي مــدل)3

وشعلهسطح مساحت
. شعلهبا تداخل ورتكس مدل)4

1- Longitudinal  
2- Tangential 
3- Radial 
4- Time Lag 

و نيـاز بـه شده ذكر دو مدل  هنـوز در مراحـل اوليـه بـوده
امـلعمحققـين در همه اين مـدلها. بررسي بيشتري دارند 

اصلي ناپايداري احتراق در موتورهاي تـوربين گـازي پـيش 
شـده بـا نوسـانات حرارت آزاد نوسانات مخلوط را همگيري 
تحليلي رايلي، كه بر اساس معيار دانندفشار آكوستيكي مي 

ميهب :شودصورت زير تعريف

)8(.∫ >′′
T

dttPtQ
T 0

0)()(1 &

ب و′tP)(الا در رابطه  حـرارت&′tQ)( اغتشاشات فشاري
و تفـاوت امـا.باشـدمي پريود نوساناتTآزاد شده نوساني

 آنهـا هاي متفـاوت مكانيزم هاي استفاده شده در عمده مدل 
 مكـانيزم در مـدل نوسـانات نـسبت تعـادل، مـثلاً.باشدمي
گونه بيـان بدين1توان مطابق شكل داري احتراق را مي ناپاي

تواند باعث نوسـانات حرارت آزاد شده مي نوسانات: نمود كه 
ــراق  ــه احت ــتيكي در محفظ ــوآكوس ــن.دش ــانات اي نوس

)لولـه ورودي( بـه بالادسـت جريـاني ايجاد شده آكوستيك
و باعـث نوسـانات نـسبت سـوخت  هـواي بـه منتقل شـده

و يـه ورودي بـه مـواد اول نـسبت تعـادل نوساناتيا ورودي
 اين نوسانات نسبت تعـادل باعـث گردد،ميمحفظه احتراق 
و در محفظـه شـده نوسـانات حـرارت آزاد شديدتر كـردن

طــور افــزايش دامنــه نوســانات آكوســتيكي داخــل همــين
 نسبت به مدل،از مزاياي اين مدل. شودميمحفظه احتراق 

مدل سنيتيك احتراق خير زماني در اين است كه در اينأت
و  اي ديگر اينكه اشـكال عمـده نيز مد نظر قرار گرفته شده

و آن ثابـت در نظـرأكه در مدل ت ـ خير زمـاني وجـود دارد
ت  نميخيرأگرفتن زمان .يـست باشـد در ايـن مـدل مطـرح

هاي با مدل نوسانات نسبت تر اين مدل جهت مقايسه دقيق
لذا با توجـه بـه.مراجعه نمود]7[ توان به مرجعميتعادل 

 استفاده از مدل نوسـانات نـسبت تعـادل،مزاياي ذكر شده 
.ارجحيت دارد
سـازي ناپايـداري قسمت با توسعه روش شبيه دراين

هـاي تـوربين براي موتور]19[ احتراق پيش مخلوط ليوون 
كـه اسـت شـده سـعي 5LPM فقيـر گازي پيش مخلـوط 

آواختلاف فـاز نوسـانات فـشار   شـدهادز نوسـانات حـرارت
 در تعيـين مرزهـاي شـيوه كاربرد اصلي ايـن.گرددتعيين

ا ناپايداري و تعيـين فركـانس در سيـستم محفظـه حتـراق

 
5- Lean Pre-mixed  
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و هوا فضا، جلد �� 1387ان تابست،1، شماره4نشريه مكانيك

بر.استنوسانات مـ اين مدل به كمكآن علاوه  ثر بـرؤعوامـل
مــستهلك شــدن انــرژي آثــار از قبيــل،هاي احتراقــيفراينــد

ي، شرايط مرز جريان اصليآثارآكوستيكي در محفظه احتراق، 
و وφ ناشي از نوسانات آثارسيستم كه از نوسانات جريان هوا

 مـورد بررسـي،شودمي جريان فرايند احتراق ناشي سوخت در 
. گيردمي قرار

. شماتيك محفظه احتراق مدل شده):4(شكل

 نـشانرا مدل مورد بحـث تصوير شماتيك از سيستم4شكل
كه. دهدمي 2و كيوليـك1نگيابر اساس آن با پيروي از روشي

دجترممدل محفظه احتراق]13[  ايـن ادنـد، خود را توسعه
ميسه احتراق به محفظه از ناحيه تقسيم :شود كه عبارتند

i.لوله وروديناحيه )isL(و خط سوخت،
ii.ناحيــه احتــراق )flameL(كــه شــامل ناحيــه جريــان 

و محدوده شعله و استچرخشي
iii.ناحيه محـصولات احتراقـي )csL(كـه مـابقي فـضاي 

و شامل نازل خروجي هم محفظه احتراق را در بر دارد
.باشدمي

در)iii(و)i(،)ii(نوســـانات آكوســـتيكي در نـــواحي  كـــه
و محـصولات احتـراق وروديبردارنده بخـش ، ناحيـه احتـراق

با،باشندمي مـشخصCSوIS،FL هـاي انـديس به ترتيب
مي. اندهشد تـوان معادلـه مـوج بـراي با تركيب معادلات حاكم

ب به فشار آكوستيك را :دست آورده صورت زير

)9(.0)( 2

2
22 =
∂

′∂
−′

∂
∂+

∂
∂

x
PcP

x
u

t

1- Yang 
2- Culick 

وهبuو2cهاي ترم ترتيب، مربع متوسط سرعت صوت
.دنباشمي عت جريان ورودي به محفظه احتراق متوسط سر 

)′u(ت سرع اغتشاشي ميدان با فرض نوسانات هارمونيك،
فـرمهبـ در هـر ناحيـه)′P( آكوسـتيكو نوسانات فشار

ميهب)10(معادله  :]13[ آيددست

,)( )1/()1/( tiMxik
j

Mxik
jj eeDeDP jj ω−−−−++ +=′

)10(

.)(1 )1/()1/( tiMxik
j

Mxik
j

jj
j eeDeD

c
u jj ω

ρ
−−−−++ −=′

وρعدد ماخ،Mدر اين روابط بي ضـرا دانسيته متوسـط
±
jDمـت آن دامنه اغتـشاشات آكوسـتيكي هـستندكه علا

و جهت گسترده شده را نشان مي   بـه ناحيـهjانـديس دهد
و فازهـاي ايـن مـوج دامنـه. نظر اشـاره دارددورم  هـا را هـا

و توان بـا اسـتفاده از مي 3شـرايط انطبـاقي شـرايط مـرزي

شرايط مرزي در انتهـاي جريـان لذا. دست آوردهبمناسب
.و در نازل خروجي مورد نياز است خط سوخت وروديلوله 

)Z(ط رابطـه امپـدانس توان توس اين شرايط مرزي را مي
ب مي)11( صورت رابطهه كه .ص كرد مشخشودتعريف

)11(uPZ ′′= /

 را گازهـاي خروجـي بـراي شرط مرزي امپـدانس درنـازل
 بـا داشـتن، اسـت شده4 در هنگامي كه نازل خفه توانمي

عـدد)c(متوسـط،، سرعت صوت)ρ(دانسيته متوسط
هبـ)12( از رابطـه)γ(و نسبت گرمـاي ويـژه ماخ جريان 

.]19[ آورددست
)12(,

)1(
2

Mc
Z

−
=
γρ

بـراي مـدل مـورد شرط انطباقيدو،علاوه بر شرايط مرزي
ازنياز است  :عبارتند

 لولـه نوسـانات آكوسـتيك در خـط شرط انطبـاقي بـين.1
وجريان هواي ورودي به محفظهو سوخت

و هـوا در ورودي بـه.2 شرط انطباقي بين نوسانات سوخت
ن و . محصولات احتراقهاحيشعله

توسط نسبت نوسانات اولانطباقي شرطدر انژكتور سوخت
به متوسط نرخ جريـان سـوخت)&′fm( نرخ جريان سوخت 

 
3- Matching 
4- Choke 
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�� ...سازي ناپايداري احتراقشبيه

از،)&fm(ن سوخت پاش درو  بـه،اوريفيس معادله با استفاده
:گيردميصورتصورت زير

)13(,
2 or

or

f

f

P
P

m
m

∆

′∆=
′

&

&

ازكــه در آن،  افــت فــشار بــه ترتيــب∆orPو∆′orP منظــور
و افت فشار متوسط در اوريفـيس نوساني سوخ ت در اوريفيس

و سومط انطباقوشر.است دري براي نوسانات آكوستيكي دوم
و ناحيه محـصولات احتـراق)1ناحيه( به شعله وروديناحيه

اتوسط انتگرال)2ناحيه( و در،نرژيگيري از معادلات مومنتوم
ــي دررو ــرايط ب م،ش ــعله در ــه ش ــينطق ــين م ــودتعي ــا.ش  ب

و،گيري از معادله مومنتوم نتگرالا فرضبا روي ناحيه احتراق
بـه( يكنواخت باشـد تقريباً احتراق اينكه فشار در طول صفحه 

و پـس از شـده، معادله ساده)ي بودن سرعت عرض ناچيزعلت 
ب ميه خطي سازي آن، معادله زير :آيددست

)14(,0)](2)([ 12122 =′−′+′−′ uumPPA &

و دبـي&m بالا كه در آن،  مجموع متوسط دبي حرمي سوخت
 طور مشابه بـاهب. است ورودي به محفظه احتراقيمي هوا جر

حگيري از معادله انرژي انتگرال و روي ناحيه بـا جمي احتـراق
م انجـام شـد، كـه بـراي معادلـه مومنتـو كار بردن تحليليهب

كهمي : توان نشان داد

)15(,1)()( 1111122222 QuPuPAuPuPA ′−=′+′−′+′
γ
γ

و1A كه در آن، سـطح2Aسطح مقطع لوله ورودي جريـان
.استمقطع محفظه احتراق 

مطـابق)′Q( حرارت آزاد شده نوسـاني سازيبراي مدل
كه براي پيش بينـي مـرز خاموشـي،]13[1سروش استيورگ 
نـرخ.دشـو استفاده مي 2WSR مدلاز شود،ميشعله استفاده 

 را مي توان با نرخ واكـنش WSRدر مدليسينماتيكواكنش 
رابطـه بـين نـسبت توانمي،سپس.]14[ توصيف نمود3كلي

 نرخ حرارت آزاد شده نوساني به نرخ حرارت آزاد شده متوسـط 
)Q(تعـادل نـسبت نوسـانات تـوان بـر اسـاسميرا )φ′(و

:صورت رابطه زير نوشتهب)φ( نسبت تعادل متوسط

)16(,2
ωτ

φ
φκς i

Flamebase e
Q
Q ′

=
′

1- Sturgess 
2- Well Stirred Reactor 
3- Global 

تτ ترم كه در آن،   بـههخير زماني اسـت كـه وابـستأكل
و سرعت مواد اوليه و طول لوله پيش مخلوط  در واقع بوده

conveq(باشـد خير مـيأي ت ـهـا مجموع زمان τττ +=.( 
و مقادير2ςوκ لازم به توضيح است كه بـر ثـابتي بـوده

ميهب WSRاساس مدل   را′φ مقـدار.]15[ آينـد دست
:دست آوردهب توان از رابطه زيرمي

)17(,
o

o

f

f

m
m

m
m

&

&

&

& ′
−

′
=

′
φ
φ

&om كه در آن، &omو هـوا جرمـي نـرخ جريـان نوسـانات′
كل.دنباشجريان جرمي هواي مصرفي مي متوسط مجموع

 در ميــدان)&′m(وروديو سـوخت نوسـانات جريـان هـوا 
ب :]19[شودمي تعريف)18( رابطهصورته آكوستيكي

)18(AuAum ρρ ′+′=′&

 ـبـه دسـتگاه معـادلاتي)17(الي)9(معادلات صـورته ب
AX=0 كه ختم مي حل.است ضرايب ماتريسAشود  با

 كــه شــامل،X ولاتمجهــ بــردار ايــن دســتگاه معــادلات
4 در شـكل مناطق نشان داده شـده هاي نوسانات در دامنه
ميهب به صورت زيرباشد،مي :آيددست

 صـفر قـرار دادن دترمينـان دسـتگاه معـادلات، با مـساوي
inrnn اي سرعت زاويه(مقادير ويژه i ,, ωωω كـه،)=+

مييهاترم ه بـ4 بـر اسـاس روش گراديـان،دنباش ـمختلط
در اين روش دو مقدار متفـاوت بـراي.]16[دنآيدست مي

nωدترمينان كردندر صورت ميل و، شود حدس زده مي 
 مقادير حـدس بر اساس،به سمت صفرA ماتريس ضرايب

 روابــطه كمــك جديــدي بــnωزده شــده قبلــي، مقــادير
شودمي تكرارآنقدر عمليات اين.آيدميدستهب يابيميان

حداقل مقدار ممكن نزديـكA ماتريس تا مقدار دترمينان 
كـانس، فرnω تـرم حقيقـي قـسمت.دوش ـصفر را دارا به

و   نـرخ رشـد نوسـانات را نـشان موهـومي قـسمت نوسانات
 ايـن اسـت بيان كننـده مثبت بودن ترم موهومي.دندهمي

و منفـي بـودن آن اسـت نوسانات در حـال رشـدةكه دامن
نوةنشان دهند  اين سيـستم.]17[ استسانات ميرا شدن

ًعمومـا حـدود يـك بـه بـالاφ مقادير در سازي شده شبيه

4- Gradient Method 

).,,,,,( CSCSISISFLFL DDDDDD −+−+−+
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و هوا فضا، جلد �� 1387ان تابست،1، شماره4نشريه مكانيك

و هر پايدار مي از يك كمتر شـود سيـستم مقدار فوقچه باشد
 نزديـك يـاφدرًمعمـولا.كنـد مـي تمايل به ناپايداري پيـدا 

 مقـادير1جـدول. باشـد مـي سيـستم ناپايـدار4/0كوچكتر از
. كنـد مـي ارائـهرا،پارامترهاي استفاده شده در اين محاسـبات

ــراي انجــام محاســبات ــزار،ب ــرم اف  كــد كــامپيوتري توســط ن
MATLAB تهيه گرديده تا بتوان مدلـسازي را بـراي حالـت 

از. مختلف انجام داد بـه MATLABنـرم افـزار علت استفاده
 ابـزار مناسـب هايار داراي جعبه وده كه اين نرم افزب دليلاين 

حل معادلات مي بـ. باشدبراي دسـت آمـده در بخـشه نتـايج
.دشوميبعدي ارائه 

و اندازه):1(جدول هاي استفاده شده براي شبيه سازي ابعاد
.ناپايداري احتراق

 دمايflT، دماي هواي وروديisTهاي ترم1در جدول
 محفظه متوسطدمايWSRTلوله جريان، سوخت ورودي به

]14[،productT،دماي محصولات احتراق orP∆در فشار افت
،afL،isL،productL،combustionDهايو ترم استاريفيس

isD،flDشكل ابعاد محفظه . است4 نشان داده شده در

 تحليل نتايج-6
 ارتباط بين فركـانس طبيعـي سيـستم بـا دمـاي،5 شكلدر

نوسـانات طـولي اجـازه اول محفظه، در صورتي كه فقط مـود
.استرشد داشته باشد، نشان داده شده 
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و:)5(شكل  ارتباط بين فركانس مود اول نوسانات طولي
.دماي محفظه احتراق

از مشخص است، اگر شكلدركه طوري همان  دما كمتـر
از، باشد كلوين000,1 Hz فركانس ناپايداري حتي كمتـر
 در اين نوع محفظه بـا رونـد افـزايش درجـه.باشدمي 350

علـتهبـ. يابـد مـي نس ناپايداري نيـز افـزايش حرارت فركا
در نوسانات طولي فركانسپايين بودن  ايـن احتمال اينكـه

. داشته باشـد بيـشتر اسـت وجود ناپايداري پديده فركانس
محفظـه نـسبت بـه ايـن احتمال ميرا شدن آن در بنابراين

د .است يگر ناپايداري كمترمودهاي
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 ارتباط بين فركانس مود اول نوسانات عرضي:)6(شكل
.و دماي محفظهموج شعاعي

 قبلـي، ارتبــاط بـين فركــانس شــكل، هماننـد6 شـكل در
.طبيعي سيستم با دماي محفظـه نـشان داده شـده اسـت

 اول نوسـانات فقـط مـود شايان ذكر است كه در اين حالت
حداقل فركانس در دماي.نظر گرفته شده است در شعاعي

دوًتقريبـا كه باشدمي Hz850 حدودK000,1كمتر از 
از. باشـد مـي، بود Hz350 كه حدود،ابر مود اول طولي بر

 كه فركانس در اين مـود بـالاتر از مـود اول طـوليييآنجا
بيشتر از مود اول احتمال ميرا شدن اين مود نوساني،است

.طولي خواهد بود
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 ارتباط بين فركانس مود اول نوسانات عرضي):7(شكل
و دماي محفظه احتراق .مماسي
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�� ...سازي ناپايداري احتراقشبيه

فركانسي سيـستم بـا دمـاي مودهاي ارتباط بين،7 شكلدر
كه،محفظه مـوج عرضـياز مماسـي اول مود فقط در صورتي

 شـكل طـور كـه همان. شده است موجود باشد، ارائه نوسانات 
Kحـدود( در حداقل دمـاي محفظـه احتـراق،دهدمينشان
Hz700,1 مـود اول مماسـي حـدود تـشديد فركانس) 800
ك. است اين بنـابر، باشدمي زياداين فركانسر مقداه از آنجايي

 احتمال اينكـه ايـن مـود لذا.احتمال ميرا شدن آن زياد است 
 از تـر ضـعيف،فركانسي در هنگام ناپايداري وجود داشته باشد

. است يا مود اول شعاعي طوليمود اول
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و:)8(شكل  ارتباط بين فركانس مود دوم نوسانات طولي
.دماي محفظه احتراق

، مود دوم نوسانات طولي نشان داده شده است،8كلشدر
 در ات طولي نوسان دوم حتي مود،همانطور كه مشخص است

ترحداقل دما ني عرضي مود اول نوسااز داراي فركانس پايين
به.است كه گرفتتوان نتيجهمي5-8هايشكلبا توجه

براي طولي در هنگام ناپايداريي نوسانهاياحتمال ايجاد مود
،1 با ابعاد نشان داده شده در جدول،اين محفظه احتراق

كه.استبسيار بيشتر از نوسانات عرضي بايد توجه شود
 نسبت طول به عرض محفظه احتراق درنظر گرفته شده داراي

 طول، امواج نوساني با فركانس بالاًمضافا.است زيادي نسبتاً
و سريعاً سيعامل توسطموج كمي داشته ال ميرا ويسكوزيته

وميلذا.گردندمي توان نتيجه گرفت كه تنها مودهاي اول
.دنباشميي فركانسهايترين مودمطرحطولي نوساني دوم 

شدشكل توضيح كه در طور همان  با افزايش دمـاي،ها بيان
زيـرا،دنـكمـي محفظه احتراق سيستم به سمت پايداري ميل

انس تـشديد در ايـن نـوع فرك شود اولاًميباعث دما بالا رفتن 
 ثانيـاً،داشـته باشـد گيـري هاي احتراقي افزايش چشم محفظه

آن،رود هرچه فركانس نوسانات بالاتر نيـز احتمال ميرا شـدن

 رشــد دامنــه نوســانات،بــر ايــن اســاس.شــودمــي بيــشتر
 رابطـه9 شـكلدر.اسـت ستيكي در اين شرايط منتفي آكو

نسبت)injL(هبين فاصله سوخت پاش تا محل ايجاد شعل
 در هنگـام،به سرعت جريـان ورودي بـه محفظـه احتـراق 

در همان. نشان داده شده است،ناپايداري  شـكل طـور كـه
 بـراي، بـا افـزايش سـرعت جريـان ورودي،مشخص اسـت

ه سـوخت پـاش فاصل ماندن سيستم، ضروري است ناپايدار
 مربـوط بـه روي منحني نقاط است كه گفتني.بديا كاهش
 مقادير ويژه موهوميقسمت هستند كه در آنها هايي جواب

)ω(عدد مثبت شده است .
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و فاصله:)9(شكل  رابطه بين سرعت جريان ورودي
.پاش تا شعلهسوخت

به.باشدمي نشان دهنده ناپايداري سيستم اين امر با توجه
ي ورودي كـم هـا در سـرعت مشخص اسـت كـه شكلاين 

 مقـادير)injL(فاصله سوخت پاش تا محـل ايجـاد شـعله
ميهب بيشتري  علت آن اين اسـت كـه.دهدخود اختصاص

اختلاف فاز بين نوسانات حرارت آزاد شده با نوسانات فشار
.گيردميقرارT/τ<3/0>6/0 محدودهدر 

بي10شكلدر و فاصله ارتباط ن نسبت تعادل احتراق
در شـرايطي كـه سيـستم،)injL(پاش تـا شـعله سوخت

ازطـور كـه همـان. شده است نشان داده،باشدناپايدار مي 
مي10شكل گاه نسبت تعادلهر، در هنگام ناپايداري آيد،بر

و بـinjL مقدار،بالا باشد  راي مـواقعي كوچك خواهد بـود
 بايـد تقريبـاinjLً مقـدار،كه نسبت تعادل كوچـك باشـد 

بـ.انتخاب شود بزرگ ا همـديگر رابطـه در واقع اين دو ترم
. دارندعكس
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و هوا فضا، جلد 	� 1387ان تابست،1، شماره4نشريه مكانيك
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و فاصله سوخت پاش تا شعله:)10(شكل  ارتباط نسبت تعادل
.در هنگام ناپايداري

به11 شكلدر هوا با فركـانس رابطه بين نسبت تعادل سوخت
.ناپايداري در محفظه احتراق مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت 

 با افزايش نسبت تعادل، است مشخص طور كه در شكل همان
اكثر حـدبه،، فركانس ناپايداري در محفظه احتراق1به سمت

در( مي رسد، هرتز450 حدود يعني،مقدار خود خـط ممتـد
 مـدل هـاي دادهساسـا بر شكلاين.) ملاحظه گردد11 شكل

در نظر گـرفتن حـرارت آزاد شـده ناپايـابا،شبيه سازي شده
]19[ ليوون است كه با محاسبات انجام شده توسط تهيه شده 

مقايـسه) مشخص شـده اسـت ستاره بصورت11شكلدركه(
. استگرديده

و فركانس):11(شكل در اين شكل رابطه بين نسبت تعادل
ب است،ناپايداري نشان داده شده ه نقاط نشان داده شده

و]19[ ليوون محاسبات انجام شده توسطصورت ستاره
محاسبات انجام شده در اين مقاله با خط ممتد در شكل

.داده شده استنشان

ةمحـدود،شـود مـي مـشاهده،11 همانطور كـه در شـكل
 هرتـز بـا نـسبت 400حـدود افزايش فركانس ناپايداري از

و تـا فركـانس6/0اي تعادل سـوخت بـه هـو  شـروع شـده
رسـيده85/0 هرتز در نسبت تعـادل 440دودح ناپايداري

ب كه نشان دهنده،است دسته تطابق مناسب نتايج عددي
 علـت اينكـه فقـط. است]18[ ليوون با مدل رياضي آمده، 
 مورد مقايسه قـرارشكل نسبت تعادل در اين محدودهاين

ا وا،ستگرفته فقـط، قعي عملكـردي اين است كه محدوده
.نسبت سوخت به هواي فقير است محدودهشامل 

 نـسبتدر مشخص اسـت كـه كاملا11ًشكلهمچنين در
 فركانس تشديد نيـز بـسيار كمتـر،هاي بسيار پايين تعادل
وع اسـت كـه در نـسبت اين امر بيانگر اين موض. است شده
بيـشتر احتمال ايجـاد ناپايـداري بـسيار،هاي پايين تعادل
در.است  فركانس تشديد بـسيار،هاي بالا نسبت تعادل ولي

 لذا احتمال ميرا شدن نوسـانات آكوسـتيكيو بيشتر است
طور كـه قـبلا همان، علاوه بر اين موضوع.زياد خواهد بود

 هـر سيـستم،1هـاي حـدود در نـسبت تعـادل،بيان شـد 
.حتراقي شرايط پايداري را داراستا

نا،12 شكل Teqconvو پايداريرابطه بين فركانس /)( ττ +

كه در واقع اختلاف فاز بين نوسانات حرارت آزاد شده با را
كه همان.دهدمي نشان،باشدمي فشاري نوسانات طور

Teqconvمحدوده مشخص است، /)( ττ  در هنگام+
.باشدمي3/0-6/0 بينناپايداري
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Teqconvرابطه:)12(شكل /)( ττ  ناپايداري فركانسو+
.احتراق در هنگام ناپايداري
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� ...سازي ناپايداري احتراقشبيه

ب، براي اعتبار دهي ب با مقاديردست آمدهه مقادير ه تجربي
.است شدهه مقايس13شكلدر]20[ ليوون دست آمده توسط

Teqconvرابطه بين):13(شكل /)( ττ و دامنه نرمالايز+
.]2[شده فشار در هنگام ناپايداري احتراق

هاي انجام شده نشان دهنده تست نقاط ضربدر13در شكل
و نسبت تعادل10فشار متوسط در ، نقاط دايره نشان8/0 بار

و نسبت تعادل5/7هاي انجام شده در فشار دهنده تست  بار
و نقاط مربع نشان دهنده تست65/0 در، هاي انجام شده

و نسبت تعادل5فشار  .است5/0 بار
ك همان مي13شكله طور  در مود اول،دهدنشان

و حرارت آزاد نوسانات ترم اختلاف فاز بين نوسانات فشاري
Teqconv،شده /)( ττ  باشد كه دقيقاًمي3/0-6/0حدود،+
ايهبمحدودهبا ،سازي شده مدل شبيهندست آمده در

در.مطابقت دارد 13شكل هر كدام از نقاط مشخص شده
 دچار ناپايداري محفظه احتراق است كه ضعيتيوبيان كننده
در.شده است و مود دوم3/0-7/0محدوده مود اول ناپايداري

در.اشدبيم25/1-75/1 حدوددرايداري ناپ  از آنجايي كه
ايداري طولي در نظر محاسبات انجام شده فقط مود اول ناپ

بگرفته شده است، لذا ه مقادير محاسبه شده با مقادير تجربي
.تطابق خوبي دارد]20[ آمده توسط ليووندست
 در هنگام، ورودي جريان ارتباط بين سرعت14شكل در

. با فركانس ناپايداري نشان داده شده است،ناپايداري احتراق
 عملكردمحدودههر كدام از نقاط مشخص شده در

Teqconv /)( ττ كه همان. باشدمي3/0-6/0 بين+ گونه

م شود، با افزايش سرعت مواد اوليه در جريانيمشاهده
.يابدورودي، فركانس ناپايداري افزايش مي
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 رابطه بين سرعت مواد اوليه ورودي به محفظه):14(شكل
.با فركانس ناپايداري

شكل15 شكل بـ،است12 در واقع همان ه وليكن
از،جاي فركانس ناپايـداري  سـرعت ورودي را در هركـدام

در ايـن.دهـد مـي نـشان،يستم ناپايدار شـدهسنقاطي كه
شود كه با افزايش سرعت جريـان وروديمي مشاهده شكل

مييجاهبنسبت به زمان جا .يابدي به پريود احتراق افزايش

 رابطه بين سرعت مواد اوليه ورودي به محفظه:)15(شكل
Teqconvاحتراق با /)( ττ +.

 گيري نتيجه-7
 بررسي ناپايداري احتراق در موتورهاي هدفدر اين مقاله

براي اين. باشدتوربين گازي از نوع پيش مخلوط مي
منظور ابتدا انواع مودهاي فركانسي در ناپايداري احتراق 

با توجه به اهميت مود.مورد بررسي قرار گرفته است
سازي انجام شده بر اين اساس بوده طولي نوساني شبيه

آ. است سازي انجام شده نيز مده از شبيهنتايج به دست
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و هوا فضا، جلد �� 1387ان تابست،1، شماره4نشريه مكانيك

بدر نهايت. كنداهميت مودهاي طولي را تأييد مي ه نتايج
ب اخه دست آمده  تصار ارائه شرح زير به

:شودمي
تشديد در فركانس ناپايداري احتراق معادل با فركانس-1

و دماي لذا تابعي از ابعاست،محفظه احتراق  اد محفظه
بميمحفظه احتراق  طوري كه با افزايش دمايه باشد،
ميمحفظه احتراق ،يابد فركانس ناپايداري نيز افزايش

مو-2 بدر هنگام ناپايداري احتراق انواع ه دهاي آكوستيكي
ترين مودهاي مطرحدر اين محفظه آيد، وجود مي

وآكوستيكي قابل اندازه  مود دوم احياناًگيري مود اول
به. باشدنوسانات طولي مي اين كه است اين علت اين امر

ميمودها  ،شوندديرتر از همه مستهلك
در هنگام ناپايداري احتراق با افزايش سرعت مواد اوليه-3

س وخت پاش تا شعله بايد كاهش ورودي به محفظه، فاصله
، تا سيستم در حالت ناپايدار باقي بمانديابد

در-4 با توجه به پيكربندي محفظه احتراق استفاده شده
حر،سازي شدهشبيهمدل  ارت آزاد اختلاف فاز بين نوسانات

و نوسانات فشاري   در محدوده به دست آورده شدهشده
وتوسط مقادير تجربي ليوون مطابقت دارد

به،در هنگام ناپايداري احتراق-5  با افزايش نسبت سوخت
 متمايلهوا، سيستم محفظه احتراقي به سمت پايداري

ميو فركانس نوسانشودمي  اين امر. يابدات نيز افزايش
ميرا اين موضوع است كه نوسانات سريعتر نشان دهنده
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