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 گاز با استفاده از روش شبکه نیمحفظه احتراق تورب یسازمدل
 2حجت قاسمی، 1اصغر عظیمی

 دانشكده مهندسی مكانيك
 دانشگاه علم و صنعت ایران

 (50/12/1930تاریخ پذیرش:  ؛ 22/50/1930)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
ها  گره  لهيوسهب محفظه احتراقاین روش یك  باشد. میگاز های نيمحفظه احتراق توربکارگيری روش شبكه برای تحليل سریع مقاله، به نیهدف از ا

 تارضا شوند معادلا دیکه در روش شبكه با یاساس لات. معاددشو یم ميمستقل از هم تقس های ای از جریان به شبكه ها، ی متصل به آنها المان و
متشكل از دبی جرمی و افت دستگاه معادلات  كیمعادلات  نی.اباشد یهر المان م یبرا یدب -افت فشار  هر گره و رابطه یبرا و انرژی جرم یبقا

 ییبه شرط همگرا دنيروند تا رس نی. ادیآ یدست مهب یو چگال یفشار، دب یبرا دیجد ریها مقاد حل آن در گرهدهند که با  فشارها را تشكيل می
از احتراق تعادلی ، نيز اثر احتراق یساز مدل یبراها استفاده شده است.  ها و اریفيس سازی جریان از روابط متداول برای لوله برای مدل.شود یتكرار م

ه است. در نواحی احتراق اوليه و ثانویه استفاده شده است. اثر ترقيق جریان نيز با ورود هوا به جریان محصولات ناحيه احتراق ثانویه منظور شد
ابتدا جریان  راق قوطی، احتدمای لاینر نيز با در نظر گرفتن آثار انتقال حرارت جابجایی و تشعشع محاسبه شده است. با این روش در یك محفظه 

، توزیع دبی جرمی، کروسين دست آمده است. سپس با در نظر گرفتن احتراقها به فشارها در المان سرد تحليل شده و طی آن دبی جرمی و افت
ویی بسيار خوبی نشان دست آمده با نتایج تجربی موجود مقایسه شده است و همسج بهیدست آمده است. نتافشار، دما، و اجزا محصولات احتراق به

دهند که روش شبكه قادر است تحليل مناسبی را در زمان بسيار کمی به طراحان  داده شده است. کيفيت نتایج و روند حل مسئله، نشان می
 محفظه ارائه کند.

 انتقال حرارت ،، احتراقروش شبكهمحفظه احتراق،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
This paper deals with utilization of the network method to fast analysis of the gas turbine combustors. In this method, a 
combustor is divided into several independent flows by some nodes and interconnecting elements. The fundamental 
equations which should be satisfied in the network method are conservation equations of mass and energy at each node 
and the pressure drop-flow rate correlation for each element. These equations constitute a system of equations of flow 
rate and pressure drop. Solving this system using a set of initial value gives pressure, flow rate, and density at each node 
that finally leads to a converging solution. The conventional relations for pipes and orifices are used for flow modeling. 
In order to combustion modeling, equilibrium assumption is applied in the primary and secondary combustion zones. 
The dilution effect is considered by entering the air from dilution holes into the flow of combustion products. The liner 
temperature is calculated by considering the effects of convection and radiation in the combustor. By the network 
method in a can type combustor, at the first step a cold flow analysis is performed and the flow rate and the pressure 
drop in each element are obtained. In the next step by including the combustion of kerosene and heat transfer, the 
distribution of flow rates, pressure, temperature, and species concentration of combustion products are calculated. The 
computation results are compared with the existing experimental data and an excellent agreement is seen. The quality of 
results and the solution procedure of the problem show that the network method is able to present a costly and accurate 
analysis to help the combustor designers 
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 فهرست علائم و اختصارات

 

 علایم یونانی
ε  ضریب صدور تشعشع یا پارامتر همگرایی 

η کاری اثربخشی خنك 

μ ( لزجت دیناميكیkgm-1s-1) 

ρ ( چگالیkgm-3) 

σ ثابت استفان-(بولتزمان(1W/m.K)8-41×71/5) 

 تخفيفضریب   

 نسبت دبی جرمی  

  
rA


 

 

 ها بالانویس

 مقدار اصلاحی  

 مقدار ابتدایی *

 هازیرنویس

a ی خنكهوا 

ad آدیاباتيك 

an انولوس 

g گاز داغ 

h سوراخ 

i  شماره گره 

ij  مربوط به المان بين گرهi  وj 

j شماره گره همسایه 

l لاینر 

mean ميانگين 

n گره 

w دیواره 

w1 دیواره داخلی لاینر 

w2 

 دیواره خارجی لاینر

 مقدمه -1

منظور بهتر  تر و سریع ساده صنعت توربين گاز به یك روش

های توربين گاز نياز دارد. به  تسهيل طراحی محفظه احتراق

همين دليل، در این کار از روش شبكه برای تحليل محفظه 

احتراق استفاده شده است. طراحی محفظه احتراق توربين گاز 

کامل،  را در نظر داشته باشد: احتراقزیر های اساسی  باید نياز

 احتراق، توزیع فرآیند متوسط، پایداری حد در کل فشار افت

 سطح و کوتاه داغ، طول نقاط بدون خروج در مناسب دمای

جرمی، فشار  دبی از ای گسترده کارکرد  کوچك، محدوده مقطع

A  مساحت(m2) 

Ar   نسبت مساحت سوراخ 

C عناصر ماتریس ضرایب 

C1  همرفت داخلی(W/m2) 

C2  همرفت خارجی(W/m2) 

Cd ضریب تخليه 

Cp  ظرفيت گرمایی ویژه(J/kg.K) 

d  دبی جرمی خارجی به گره(kg/s) 

D قطر هيدروليك (m) 

E ماتریس المان 

e زبری دیواره 

f  ،ضریب اصطكاک یا تابعی از دبی 

g تابعی از چگالی 

G  مشتق تابعg برحسب چگالی 

H درصد جرمی هيدروژن 
Hij Q/Qij 

 (kg/sمانده در گره ) بيشترین دبی باقی    |  |

I ها تعداد گره 

J های هر گره تعداد همسایه 

k ( ضریب هدایت حرارتیW/m.K) 

K1-2 انتقال حرارت هدایت در راستای شعاعی 

L مثلثی طول یا ضریب درخشندگی یا ماتریس پایين 

lb  طول پرتو (m) 

LT ماتریس بالامثلثی 

M ماتریس ضرایب 

 (kg/sدبی جرمی ) ̇ 

N ماتریس گره 

P فشار (Pa) 

Q دبی(m3/s) 

q  نسبت جرمی سوخت به هوا(W/m2) 

R  ثابت گاز(kJ/kg
.
K) 

R1  تشعشع داخلی(W/m2) 

R  تشعشع خارجی(W/m2) 

Re رینولدز 

Re رینولدز 

s کاری  ضخامت شكاف خنك(m) 

s تابع علامت 

t ضخامت دیواره لاینر (m) 

T ( دماK) 

V  سرعت(m/s) 

W2 دیواره خارجی لاینر 

W2 دیواره خارجی لاینر 

x کاری  دست از شكاف خنك فاصله پایين(m) 
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 درنظر محيطی زیست  دما و ميزان آلایندگی در محدوده و

 شده. گرفته

برای طراحی اوليه محفظه احتراق توربين گاز که گام  

یا برای ایجاد های جدید  احتراقظه مهمی برای توسعه محف

بينی دبی  باشد، پيش های موجود می تغييرات روی طراحی

های مختلف هوا، افت فشار در محفظه  جرمی ورودی از سوراخ 

ابتدا از در احتراق و دمای گاز خروجی، ضروری است. 

تحليل محفظه احتراق استفاده های تجربی برای  روش

های جدید  و برای طراحی داشته یکه هزینه زیاد کردند می

تاثير فشار بر با استفاده از روش تجربی،  کروس مناسب نبودند.

به  .[4] مورد بررسی قرار داده استرا ها  انتشار آلایندهروی 

های قابل توجه در دیناميك سيالات محاسباتی،  علت پيشرفت

تایلسزاک  سازی محفظه احتراق از آن استفاده کردند. در شبيه

و همكاران با استفاده از این روش به تحليل محفظه احتراق در 

نيز  و همكاران اندرینی .[2] اند شرایط کاری مختلف پرداخته

مشخصات جریان را مورد مطالعه قرار  LESبا استفاده از مدل 

این روش به علت مدت زمان زیاد توليد شبكه، . [3] اند داده

پيچيدگی خصوصيات شرایط مرزی و زمان محاسبات بيش از 

به  نامطلوب است. محفظه احتراق اوليهطراحی حد برای 

های یك بعدی روی آوردند که جزیيات  همين دليل به روش

بعدی را نداشتند، اما دقت مناسبی را ارائه سه های  روش

های یك بعدی دیناميك سيالات  دهند. یكی از معایب روش می

باشد.  محفظه احتراق می  محاسباتی در نظر نگرفتن هندسه

های پيچيده را به راحتی  توان هندسه شبكه میولی در تحليل 

بعدی های یك های روش مدل کرد و بسياری از محدوددیت

های  معمولی را حذف کرد. در روش شبكه با ترکيب زیرمدل

سازی  توان به طور کامل محفظه احتراق را مدل مختلف می

سریع در حد چند  یاجرا ،های مهم این روش کرد. از مزیت

 د.       باش ثانيه می

محفظه  طراحی اوليهبعدی برای در گذشته، کدهای یك

روابط تجربی به   شدند، اگرچه بوسيله میاحتراق استفاده 

 تحليلی روش [5] . ساموئل[1] بودندخاص محدود   هندسه

های  فرآیند ترتيب اساس که بر ،کرد توصيف را بعدییك

این روش . ق بودهنگام عبور جریان از محفظه احترا واقعی

سيستم معلوم   وقتی که شرایط ورودی جریان و هندسه

باشند، توزیع فشار و دبی جرمی در محفظه را احتراق  می

 برای مشابهی را روش هاتينگ و کرد. ژوبرت محاسبه می

 جریان احتراق محفظه در جریان تجزیه و فشار افت  محاسبه

معادلات  بعدی یك های در تحليل .دادند شرح معكوس

 استفاده گام به گام صورت به انرژی و مومنتوم پيوستگی،

بينی  بعدی برای پيش مانژیا از مدل یك همچنين .[7] شوند می

توانست به عنوان شرایط  توزیع دبی جرمی استفاده کرد که می

این،  وجود . با[1] بعدی استفاده شودسهمرزی برای مدل 

متنوع  بسيار توانند شده نمی توصيف بعدی یك های روش

 سازی پياده شود می پيچيده هندسه که هنگامی باشند؛ زیرا

 . است مشكل ها روش این

 کردن مدل توانایی بعدییك شبكه از سوی دیگر، مدل

مشكل، و در عين  بدون موثر و طوربه را پيچيده های هندسه

شبكه را  باشد. استاتفورد و روبينی مدل می دارا حال سریع

 .[8] شود می مستقل های زیرجریان شامل که تعریف نمودند

سيستم  هندسه روی شبكه دادن قرار  بوسيله شبكه فرآیند

 وسيلههب هایی است که المان شامل شبكه ،شود تعریف می

 ویژگی به توجه با ها ها به یكدیگر متصل هستند. المان گره

 ها گره بوسيله سپس شوند و می مدل نظر مورد بخش در واقعی

 وجودهب معناداری ساختار یك تا شوند می متصل یكدیگر به

 حل ها گره داخل حاکم کلی معادلات که حالی در. آید

 های فرمول از المان هر در جریان توصيف شوند ولی برای می

معادلات حاکم شامل معادله  .شود می استفاده تجربی نيمه

د. در این روش افت باش دبی می -فشار افت  و معادلهپيوستگی 

دست آید. انتقال حرارت در هتواند ب فشار و توزیع جریان می

و  تاثير هدایت، جابجایی  تواند با محاسبه این استراتژی می

های عددی  روششارما . [8-44] تشعشع در نظر گرفته شود

مورد بررسی قرار داده بينی دمای لاینر محفظه احتراق را  پيش

 .[42] است

 هيكز  وسيلههب آماده، تجاری صورت کد به شبكه روش حل

 لاینر به حرارت انتقال بينی پيش برای( 4333) ویلسون و

 بر دیواره لاینر کاری خنك تاثير بررسی و احتراق محفظه

 دادن نشان برای تجربی نيمه های زیرمدل .است شده استفاده

 اصلی مدل به گاز توربين احتراق محفظه مختلف های ویژگی

 های سوراخ از عبارتند ها ویژگی این از برخی. اند شده اضافه

 محصولات بينی برای پيش .دیفيوزر سازی و کاری، رقيق خنك

 به گاز خاصيت مدل یك ،متفاوت  بازده سطوح در احتراق
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 مدل در پوششی کاری خنك تاثير. اضافه شده است برنامه

 تشعشع مدل. است شده گرفته نظر در حرارت انتقال جابجایی

 ضریب براساس که ساده تجربینيمه روابط از استفاده با

 شدهدر نظر گرفته ،اند شده مشخص لفبور وسيلههب تابندگی

 تطابق آزمایشگاهی های داده با مدل این که شده ثابت. است

 از استفاده علت به شبكه، دقت روش که ذکر استلازم به. دارد

 نظر مورد مسئله برای خاص طور به است ممكن) تجربی روابط

 ثابت که حال این با .گيرد می قرار تاثير تحت (نباشد مناسب

 مفيد احتراق محفظه طراحی فرآیند در  مدل این شده

 تواند نمی مدل این. دارد هایی محدودیت برخی باشد، می

 جریان های پدیده خروجی، دمای توزیع محلی، گرم های لكه

 را احتراق خواص و شعله پایداری احتراق، محفظه داخل

های اخير مطالعاتی با استفاده از  در سال .[43] کند بينی پيش

گوس تحليل محفظه احتراق است.   روش شبكه انجام شده

 مورد بررسی قرار داد این مدلرا با استفاده از  T56توربين گاز 

افزاری براساس مدل شبكه به منظور  تيتز و برنات نرم .[3]

سازی محفظه احتراق موتور هواپيما  طراحی، تحليل و بهينه

شبكه  دو روش با استفاده از و همكارانوارول اند.  توسعه داده

ها در محفظه  توليد آلاینده، 4جریان و شبكه راکتور شيميایی

ژانگ و  .[41] اند بينی کرده پيش را احتراق جریان معكوس

طراحی سازی  با استفاده از مدل شبكه به بهينههمكاران 

  .[45] اند پرداختهمحفظه احتراق 

با توجه به مطالعات فوق، یكی از مشكلات اساسی در 

بر بودن محاسبات  تحليل محفظه احتراق به روش عددی زمان

باشد. از این رو، در این مقاله مدل شبكه توسعه داده شده  می

توان در مدت  است. در این مدل به کمك روابط تجربی می

ر بسيار کوتاهی به تحليل محفظه احتراق پرداخت. اگرچه د

بسياری از مطالعات فقط به تحليل جریان در محفظه احتراق 

شده است، در این مطالعه علاوه بر تحليل جریان در   پرداخته

محفظه احتراق، تحليل احتراق و انتقال حرارت نيز صورت 

گرفته است. مهمترین مزیت مطالعه حاضر متن باز بودن آن 

جهت ارتقاء و  توان به راحتی تغييرات لازم است، طوری که می

های جدید را اعمال کرد. مزیت  کارگيری المان همچنين به

باشد.  ها می دیگر کار حاضر در نظرگرفتن انتشار آلاینده

 
1  - Chemical Reactor Network 

ها، نتایج  همچنين استفاده از روابط تجربی برای عملكرد المان

 کند. آمده را برای مقایسه کارهای آتی مناسب میدستبه

 سازی شبکه مدل -2

 حالت جزیيات جریان و فشار در تحليل ایبر لازم شرایط

. دارد شبكه های روش به نياز کشی، لوله های پایدار در سيستم

 هاردی توسط لوله شبكه حل برد برای راه اولين

ها، موسوم به  در یكی از روش .کرد پيدا توسعه (4337)2کراس

برای هر لوله،  و شدهحلقه تقسيم چند به روش حلقه، شبكه

 هر دبی شود. سپس با توجه به روابط، اصلاح میدبی فرض 

 فشار افت تا شود قدر تكرار میگيرد. این روند آن لوله انجام می

در روشی دیگر موسوم به  .برسد تعادل به بسته های حلقه در

 معادله تا شود می تنظيم شبكه گره هر در فشار روش گره،

 فشار و دبی های حيحتص که چون. کند ارضاء را پيوستگی

 موارد اغلب در یا همگرایی بسيار کند بودند یكدیگر از مستقل

. در این کار از روش گره با الگوریتم [47] دآم نمی دستهب

شده، که توسط پاتانكار و اسپالدینگ توسعه داده 3سيمپل

همچنين استوارت با استفاده از  .[41-48] استفاده شده است

ها را مورد  این روش، جریان پایا چندفازی در شبكه لوله

 .[43] بررسی قرار داده است

 اختار شبکهس -2-1

نشان داده شده یك شبكه شامل  1طور که در شكل  همان

شوند.  ها متصل می باشد که به گره دار می تعدادی المان جهت

شوند و در بالادست  ها به یكدیگر متصل می ها توسط گره المان

 دست هر المان گره وجود دارد.  و پایين

 

 طرحی از یك شبكه لوله (:1) شکل

 
2- Hardy Cross 

3- SIMPLE 
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 ماتریس شود، می تعریف ارتباط ماتریس 2 شبكه هر برای

 ارتباط ماتریس. ها گره ارتباط ماتریس و ها المان ارتباط

 در د،باش می گره به متصل های شاخه  دهنده نشان ها المان

 مجاور های گره  دهنده نشان ها گره ارتباط ماتریس حالی که

 گره ارتباط های ماتریس ن مثال،به عنوا .باشد می موردنظر گره

به صورت زیر  1شكل  در شده داده نشان شبكه برای المان و

  :شوند نوشته می

1 0 0

1 2 3

2 4 5

3 4 6

5 6 7

7 0 0

 
 

 
  

       
  
 
 
 

ijE e    

2 0 0

1 3 5

2 4 5

3 5 6

2 3 4

4 0 0

 
 
 
 

    
 
 
 
 
 

ijN n      

 حاکم بر جریان سرد معادلات -9

دبی در هر  -پيوستگی در هر گره و معادله افت فشار  معادله

ارضا معادلاتی هستند که باید در شبكه بين دو گره، المان 

 شوند.

 معادله پیوستگی  -9-1

باشد. در  مجموع دبی جرمی در غياب جریان خارجی صفر می

 ،به گره وارد یا از آن خارج شود حالتی که دبی جرمی خارجی

مجموع دبی جرمی برابر با دبی جرمی خارجی خواهد بود. به 

 توان نشان داد: طور ریاضی می

(4) 
1

      1,2,...,
J

ij ij ij ij
Q s d i I 


  

ام iهای متصل به گره  تعداد گره j  شماره گره و i در آن، که

دبی   dچگالی در المان و ρدبی گذری از المان و   Qباشند. می

تابع علامت بوده و  sباشند و  جرمی خارجی به گره می

و اگر از آن خارج  (+4)هنگامی که جریان به گره وارد شود 

  خواهد بود. (-4)شود 

 دبی -فشارافت   معادله -9-2

توانند برای بيان افت فشار به عنوان تابعی از  روابط مختلفی می

، 4ویسباخ -دبی استفاده شوند. به عنوان مثال معادله دارسی

یا  یی، معادله نما3مانينگ  ، معادله2ویليامز -هازن  معادله
 

1- Darcy-Weisbach Equation 

2- Hazen-Williams Equation 

طور کلی رابطه به اند. دست آمدههروابطی که به صورت تجربی ب

تواند به  می 1شكل  رای هر شاخه المانو دبی ب افت فشار

 :[21] صورت زیر بيان شود

(2) 
ijij n i ij ij ij ij

p p p s H g f     

تابعی از قدرمطلق دبی  fتابعی از چگالی وg،که در آن

 باشند. می

تواند با استفاده  می ijρپذیر چگالی المان  برای جریان تراکم

برای یك گاز  حالت به فشار المان مربوط شود.  از معادله

 چنين است: آل، رابطه این ایده

(3) ij

ij

ij ij

p

R T
  

باشد. رابطه  ثابت گاز می Rدمای المان و  Tij ،که در این رابطه

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: ( را می3)

(1) ( )
ijij ij i n

p p   

i  شماره گره وnij گره متصل شده به گره همسایه i باشد. می 

(5) 
1

2ij

ij ij
R T

  

 های محفظه احتراق المان -9-9

صه محفظه احتراق به دو صورت مدل در این کار اجزای مشخ

 اند. شده

 لوله یا کانال -9-9-1

لوله به عنوان پرکاربردترین المان در محفظه احتراق شناخته و 

     مدل  [24] ویسباخ -افت فشار آن توسط رابطه دارسی

 شود.می

(7) 21

2

fL
P V

D
  

( 8( برای جریان آرام و )1به صورت رابطه ) ضریب اصطكاک

 شود. محاسبه می [22]برای جریان آشفته 

(1) 
64

Re
f  

(8) 
2

0.9

0.25

5.74
log

3.7 Rehm

f

e

D


  

  
    

 

 

                                                                            
3- Manning Equation 
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 سوراخ -9-9-2

های غيرمعمول محفظه احتراق از  برای مدل کردن المان

ها شامل نمایش  این مدل شود. ضرایب تخليه استفاده می

های نواحی  سوراخو ، اتمایزر، 4های سویلر ی ویژگی ساده

  د. معادلهشو کاری و ترقيق می های خنك وراخمختلف مانند س

گذرد به  اساسی برای جریانی که از یك سوراخ یا اریفيس می

  :[3] شود ( بيان می3صورت رابطه )

(3)  
0.5

_ 3 1
2

h D h geom j
m C A P p  

 
 

 ،که در آن
1

P  فشار کلی جریان بالادست سوراخ و
j

p فشار

 استاتيك

ضریب  باشند. دست سوراخ می جریان پایين
D

C  با استفاده

سوراخ ساده( ) (44)ور( و  )سوراخ غوطه (41)معادلات از

 شوند.  میمحاسبه 

(41) 2 2

1.25( 1)

4 (2 )
d

K
C

K K 




 

  

(44) 2 2

1.65( 1)

4 (2 )
d

K
C

K K 




 

  

 شود. تعریف می 42به صورت رابطه  Kضریب  ،آنکه در 

(42)   2 4 2 21 0.64[2 4 1.56 4K            

h/که در آن،  anm m   ،نسبت دبی جرمی/r h anA A A  نسبت

/مساحت سوراخ و  rA   از تقسيم این دو نسبت به

 آید. دست می

، ابتدا دبی جرمی حدس زده شده و به ترتيب 
rA  ،  و

K 44و  41شوند. سپس با توجه به روابط  محاسبه می ،

شود. در هر تكرار دبی جرمی جدید  ضریب تخليه محاسبه می

شود. این روند تا زمانی ادامه پيدا  در این رابطه جایگزین می

 کند که معيار همگرایی فشار ارضا شود. می

 جریان گرم برمعادلات حاکم  -4

احتراق با در نظر گرفتن ورود سوخت و  اتدر این بخش اثر

 سازی شده است. انتقال حرارت به لاینر مدل

 
1- Swirlers 

 احتراق -4-1

برای محاسبه افزایش دمای ناشی از احتراق سوخت و هوا در 

استفاده شده  2ای ایی اول محفظه احتراق از برنامه سی  ناحيه

)فشار و  محيط است. در این برنامه با وارد کردن شرایط اوليه

ها، و تعيين مقدار  دهنده مای اوليه(، انتخاب واکنشد

توان حداکثر دمای  ها به عنوان ورودی، می دهنده واکنش

دست آورد. هحاصل از احتراق تعادلی در شرایط آدیاباتيك را ب

های محصولات  متشكل از واکنشاحتراق در ناحيه دوم، 

. این باشد ا هوای ورودی به این ناحيه میباحتراق ناحيه اول 

ای در نظر  ایی افزار سی های تعادلی نيز به کمك نرم واکنش

در این برنامه واکنش شيميایی به صورت شوند.  گرفته می

شود. تعادل شيميایی معمولا توسط  تعادلی درنظر گرفته می

  هایابتده از ثشود: استفا بندی معادل توصيف می دو فرمول

ای  ایی سی  در برنامهانرژی آزاد گيبس. تعادل و حداقل کردن 

  .[22-23] از روش حداقل کردن انرژی آزاد استفاده شده است

 فرآیند انتقال حرارت -4-2

ای  برای تجزیه و تحليل انتقال حرارت، لاینر به عنوان محفظه

که داخل آن جریان گازهای داغ وجود دارد و توسط پوسته 

هوا بين لاینر و پوسته در  و شود گرفته میاحاطه شده، در نظر 

، لاینر توسط تشعشع و همرفت  طور کلیجریان است. به

و با تشعشع به پوسته خارجی  آن گرم شده گازهای داغ داخل

شود. انتقال گرما در  خنك می 3و همرفت هوای داخل انولوس

سازی انتقال حرارت  امتداد لاینر نسبتا کوچك است، و در مدل

 در لاینر نظر شده است. مدل انتقال حرارت درصرف از آن

 .[21] نشان داده شده است 2شكل 

 
 [21] در لاینر، برگرفته از مدل انتقال حرارت: (2)شکل 

تحت شرایط پایدار، نرخ انتقال حرارتی که وارد المان دیواره 

شود باید برابر با نرخ انتقال حرارتی باشد که از آن خارج  می

 
2- CEA 

3- Annulus 
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نظر کردن از انتقال حرارت محوری و  با صرف ،شود. بنابراین می

 نازک درنظر گرفتن لاینر خواهيم داشت:

(43)    1 1 2 2 1 2
 R C R C K


    

،در آن که
1 2

 K  انتقال حرارت هدایتی در راستای شعاعی به

 باشد. درجه حرارت در دو طرف آن میعلت اختلاف 

(41)  
1 21 2

  w
w w

w

k
K T T

t
  

 تشعشع داخلی -4-2-1

( 45تشعشع ناشی از گازهای داغ داخل لاینر از طریق روابط )

 . [21] شوند ( درنظر گرفته می47و )

 (45)    
1

1.5 2.5 2.5

1
0.5 1  

w g g g w
R T T T     

(47)  
0.5

1.51 exp 290   
g b g

PL ql T  
  

  
 

gفشار گاز بر حسب کيلوپاسكال، Pکه 
T  دمای گاز برحسب

bکلوین،
l طول پرتو )متر( وq  نسبت جرمی سوخت به هوا

bباشد. طول پرتو می
l  توسط اندازه و شكل حجم گاز تعيين

 :[21] شود می

(41)    3.4 volume /  area   
b

l surface 

L  شود: تعيين می [21]با فرمول ارائه شده توسط لفبور 

(48) 
2

336
  

H
L 

 باشد. درصد جرمی هيدروژن موجود در سوخت می Hکه

 تشعشع خارجی -4-2-2

( تعيين 43تشعشع لاینر به پوسته خارجی فولادی از رابطه )

 .[21] شود می

(43)   
2

4 4

2
0.6

w an
R T T 

 همرفت داخلی -4-2-9
( تعيين 21)  لاینر توسط رابطههمرفت گازهای داغ داخل 

 . [21] شود می

(21)  
1

0.8

1 0.2

1

0.020 g

g w

L gh

k m
C T T

Ad 

 
  
 
 

 

 شود. تبدیل می 10141به  1012در ناحيه اوليه ثابت 

 همرفت خارجی -4-2-4

دست هب( 24)  رابطهاثر همرفت هوای داخل انولوس از طریق  

 .[21]آید می

(24)  


 
  

 
 

2

0.8

2 0.2
0.020 a an

w an

an aan

k m
C T T

AD
 

anخواص سيال در درجه حرارت هوای انولوس
T محاسبه 

 شود. می

 کاری روابط لایه خنک -4-2-0

تواند برای همرفت  ( نمی21)  کاری، رابطه با وجود شيار خنك

 ای کاری لایه مناسب خنك  داخلی استفاده شود و باید از رابطه

 . [21] ( استفاده شود23( و )22)

(22) 
1

0.36

0.8

1 .
0.10 Re (T T )a

x w ad w

k x
C

x s



 
  

 
 

(23) .g w ad

g a

T T

T T






 

η اری و ک اثربخشی لایه خنكs کاری  عمق شكاف خنك

 باشد.  می

 معادله انرژی -4-9

در هر گره،  های ورودی و خروجی با توجه به برابری آنتالپی

شود. ابتدا در یك گره  دست آورده میهدمای هر المان ب

     احتراق در نظر گرفته شده و دمای المان خروجی از آن 

شود. سپس با توجه به برابری آنتالپی  دست آورده میهب

    ها  های ورودی و خروجی هر گره، دمای سایر المان المان

آید. در این کار برای محاسبه آنتالپی از روابط  دست میهب

   برای  برحسب دما استفاده شده است. در ضمن [25] موجود

دست آوردن دما هر المان انتقال حرارت نيز در نظر گرفته هب

 .[8] شده است

(21) 
 

 



 



_

 

external p adjacent node
inflows

n

p
in flows

Q mc T
T

mc
 

 طرح کلی محاسبات  -0

ها حدس زده  گره  اول حل معادلات، فشار همه  در مرحله

کنند و  این مقادیر به عنوان مقادیر ابتدایی رفتار می. شوند می

پذیر باشد با استفاده  اند. اگر جریان تراکم مشخص شده  p*ijبا

    ρ*ij های ابتدایی های ابتدایی، چگالی ( و فشار1)  از معادله
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ها و  فشار و( 2)  معادلهبا استفاده از آیند. سپس  دست میهب

آیند. همچنين  میدست ههای مختلف ب المان Qijهای  چگالی

 Q*ijاین مقادیر به عنوان مقادیر ابتدایی شناخته شده و با 

دایی وسيله فشار و چگالی ابتهب را کهچ است مشخص شده

مقادیر اصلاحی فشار، چگالی و  اند. در حال حاضر تعيين شده

( ارضا 2( و )4تا معادلات ) شوند میای تعيين  دبی به گونه

 شوند شوند. مقادیر اصلاح شده به صورت زیر محاسبه می

[41]: 

بههه ترتيههب فشههار، دبههی و چگههالی   و  p ،Q در آن، کههه

در اصلاح  4ضریب تخفيف  دهنده نيز نشان اصلاحی هستند. 

بهين فشهار اصهلاحی و دبهی       رابطهه ابتدا  باشد. اصلاح فشار می

 .  [41] شود تعيين می ،اصلاحی

 :که در این معادله

دهد  استفاده شده که نشان می *از بالانویس  (،28)در رابطه 

  Fو  g  ،G ،fدست آوردن توابع هبرای ب ،Q و ρمقادیر ابتدایی 

 Qشود. اگر  پيوستگی توجه می  اند. حال به معادله استفاده شده

( جایگزین شوند 21( و )27( توسط معادلات )4معادله ) ρو 

 آید: دست میهزیر ب  معادله

از ترم Q
ij ij نظر کرد. واقعيت  توان صرف ( می23)  در معادله

این است که ترم Q
ij ij است ( حذف شده 23)  که از معادله

چون هر دو مقدار  ؛گذارد تاثيری روی دقت حل نمی
ij

Qو  
ij 

کنند. اگر  آید به صفر ميل می دست میهوقتی که همگرایی ب

 ؛( جاگذاری شوند23( در معادله )28حالت و )  معادله

 
1- Under-relaxation Factor 

  دست خواهد آمد که اگر براساس های ب معادله
حل شود در   

بعدی در   مرحله. در شودحاصل می( 31)  نتيجه رابطه

ها در  گره  ( به طور همزمان برای همه31)  الگوریتم، معادله

روز شده جدید برای فشار،  شبكه حل شده، سپس مقادیر  به

(، 21) و (27(، )25از معادلات )با استفاده دبی و چگالی 

روز شده جدید به عنوان مقادیر  شوند. مقادیر به محاسبه می

شوند، و این روند تا زمانی  انتخاب میبعد   ابتدایی برای مرحله

 .[41] شود که همگرایی حاصل شود تكرار می

(31)     

 
  

    


1

, 1,2, ,
ij

J

ij n i
j

i

ii

c p b

p i I
c

 

(34) 
* * * *

*

* * * *
1

J
ij ij ij ij

ii ij ij ij ij
j ij ij ij ij

f G
c s H Q

g f g F

   
     

  
  


 

(32) 
* * * *

*

* * * *

ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij

f G
c s H Q

g f g F

   
     

  
   

(33)  * *

1

J

i i ij ij ij
j

b d Q s


  
 

 فشار اصلاحی  حل معادله -0-1

مورد استفاده  گره روش که شدند متوجه] 43[ ریس و وود

 د.باش اطمينان می قابل غير بسيار  کشی برای تحليل لوله

گزارش دادند که این روش بسيار حساس به ها  همچنين آن

باشد و در خطوط با مقاومت کم مشكل دارد.  مقادیر اوليه می

برای خطوط با مقاومت کم، خطاهای کوچك موجود در 

دبی توليد   محاسبه فشار، خطاهای بسيار بزرگی در محاسبه

حل معادلات گره، معادله پيوستگی  با کند. در این الگوریتم  می

 2مشكلات مشابهی در الگوریتم سيمپل .[47] شود یارضا نم

تجربه شدند. برای حل متداول در دیناميك سيالات محاسباتی 

فشار اصلاحی به طور دقيق حل شود،   این مشكل باید معادله

که الگوریتم حل ادامه پيدا کند و به تكرار بعدی  قبل از این

( دقيقا حل شود قابليت اطمينان 31)  اگر معادله ،برسد. بنابراین

روش تا حد زیادی افزایش خواهد یافت. روش استفاده شده 

باشد که توسط جرج و  می 3پاکت( روش 31)  برای حل معادله

 
2- SIMPLE Algorithm  

3- Envelope Method 

(25)   *p p p 

(27) *Q Q Q   

(21) *    

(28) 
    

        
      

* * * *

* * * * * * * *

1 1
ij

ij ij ij ij ij ij ij ij

ij n i

ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij

H f G H f G
Q p p

s g F g F s g F g F
 

 







 |Q |

,ij ij

ij ij
ij ij

f
F

g
G 

(23)  


         * * * *

1

( Q Q Q Q )
J

ij ij ij ij ij ij ij ij ij i
j

s d 
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( به صورت 31)  عادلهشرح داده شده است. وقتی که م [27] لی

 :[41] ماتریسی نوشته شود خواهيم داشت

(31) Mp b  

 با عناصر ماتریسی زیر:

(35) 
ii ii

m c 

(37) , iji n ij
m c  

 و دیگر عناصر ماتریس برابر صفر هستند.

  روش حل معادله -0-1-1

ن آن را به توا با توجه به خطی بودن دستگاه معادلات، می

های مستقيم شامل روش  روشصورت مستقيم حل نمود. 

، 2ال دی ال، روش تجزیه 1حذفی گوسی، روش تجزیه ال یو

های خطی  برای سيستم 4، روش تجزیه کروت3ولسكیچروش 

های مستقيم،  . در روشباشد می [27]پاکت سه قطری و روش 

قطری، پایين مثلثی و های  ضرایب دستگاه معادلات به سيستم

دست هها به طور همزمان ب شوند تا جواب بالا مثلثی تبدیل می

  در این کار از روش مستقيم ال یو برای حل معادله .[21]آید 

برای  ( استفاده شده است. براساس نظر جرج و ليو31)

 :]21[ وان نوشتت می Mماتریس 

(31) TM LL 

L و  L در آن، که
Tمثلثی و  پایين های به ترتيب ماتریس

 های )فشار اصلاحی( توسط روش P . بالامثلثی هستند

  از پایين به ترتيب برای ماتریسجایگزینی جایگزینی از بالا و 

 آید. دست میهبالامثلثی ب ماتریس پایين مثلثی و

 پارامترهای همگرایی -0-1-2

در روش حاضر دو پارامتر همگرایی مورد استفاده قرار 

پيوستگی، و دیگری   گيرد: یكی بررسی کردن دقت معادله می

 افت فشار و دبی.  بررسی دقت رابطه

پيوستگی به صورت زیر تعریف   پارامتر همگرایی برای معادله

 :[41] شود می

 
1- LU Factorization Method 

2- LDL Factorization Method 

3- Cholesky Method 

4- Crout Factorization 

(38) maxi

m

mean

h

m
   

جرمی همه  های ميانگين دبی mmean ،(38که در رابطه )

ها  مانده در گره قی بيشترین دبی جرمی با    |  |ها و  المان

مانده در هر گره به صورت رابطه  دبی جرمی باقی باشد. می

 شود: ( تعریف می33)

(33)  


  
1

J

i ij ij ij i
j

h Q s d 

افت فشار به صورت زیر تعریف   برای معادله همگرایی معيار

 :[41] شود می

(11) 1 2

1 1

E

p
e

p p

p

 
 


 

( 2)  افت فشاری است که از طریق رابطه     ،در آن که

باشد. حل دقيق  ها می اختلاف فشار گره    محاسبه شده و 

𝜀همگرایی  معيارآید که هر دو  دست میهزمانی ب
 

به   𝜀و  

همگرایی  هایکافی کوچك شوند. در این کار معيار  اندازه

 .اند ( تعریف شده14صورت معادله ) به

(14) 
3

3

10

10
p

m





 

 
 

  محاسبات دمای لاینر -0-2

   به صورت تابعی از    
به    (( ، 47( و )45)معادلات ) 

   صورت تابعی از 
و  𝜇با استفاده از مقادیر    ((، 43)  )معادله 

k  به صورت تابعی از    محصولات احتراق در دمای   
 

هوا در  kو  𝜇با استفاده از مقادیر     (( و و22( یا )21)  )معادله

   به صورت تابعی از    دمای 
دست آورده ه(( ب24)معادله ) 

   دست آوردن ه( برای ب43)  شوند. سپس معادله می
   و  

 

ضریب هدایت و لزجت از روابط موجود  .]41[ دشو حل می

 آیند.  دست میهبراساس دما ب [28]

 الگورتیم حل -0-9

الگوریتم کلی حل آورده شده است. ابتدا هندسه  9در شكل 

شود. بر اساس  ها مشخص می توسط گره و المان و ابعاد آن

شرایط مرزی، فشار و دمای اوليه حدس زده شده، و با استفاده 

شود. سپس معادلات فشار  از این مقادیر دبی محاسبه می

دشوند. بع روز میهاصلاحی حل شده، و فشار و چگالی و دبی ب
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دما ارضا شد، با حل  از این که همگرایی فشار برای حالت هم 

آیند. این  دست میهب های مختلف انرژی دمای المان  معادله

 کند.   روند تا رسيدن به همگرایی فشار و دما ادامه پيدا می

 
 الگوریتم حل (:9)شکل       

 و تحلیل نتایج اعتبار سنجی  -2

از یكدیگر متمایز شوند: توانند  ها به دو طریق می محفظه

شرایط عملكردی و هندسه. تغييرات شرایط عملكردی مانند 

فشار، دما، ترکيب هوای ورودی و همچنين مشخصات سوخت 

رو توان برای یك هندسه ثابت نيز تغيير داد. از این را می

 هاست. ها مهمترین عامل تغييرات آن تمایز هندسی محفظه

افت  مدل، دمای خروجی،به منظور اعتبارسنجی این 

با  محفظه احتراق قوطیدر یك  و تقسيم دبی جرمی ،فشار

محفظه احتراق شده است. این  نتایج تجربی موجود مقایسه

. محفظه احتراق از نشان داده شده است 4در شكل قوطی 

فولاد ضدزنگ ساخته شده و داخل لاینر، پوشش سد حرارت 

 مختلف اوليه،احتراقی وجود دارد. محفظه احتراق به سه ناحيه 

  سازی تقسيم شده است. شش سوراخ در ناحيه و رقيق ،ثانویه

و ده سوراخ در (2) ثانویه  ، دوازده سوراخ در ناحيه(4) اوليه

    کاری  قرار دارند. هوای لایه خنك (3) سازی رقيق  ناحيه 

به داخل  (5) و ثانویه (1) های اوليه در ناحيه  شيار 11وسيله هب

  .[23] شود لاینر تزریق می

ه صورت ( ب4محفظه احتراق تحقيقاتی )شكل  0در شكل 

های جریان جت هوا در  شبكه مدل شده است. سوراخ

سازی به دو سوراخ ورودی در  های اوليه، ثانویه و رقيق ناحيه

ها برای هر  اند. مساحت سوراخ هر منطقه کاهش پيدا کرده

 آید. دست میهب 2ها بر  منطقه خاص با تقسيم مجموع مساحت

 

 [23]برگرفته از  قوطی، تحقيقاتی احتراق محفظه (:4)شکل 

 

 مدل شبكه محفظه احتراق (:0)شکل 

هر مسير جریان در محفظه احتراق، توسط یك المان با 

ها به  ها از طریق گره خاص نشان داده شده، و این المان  ویژگی

ویژگی هر المان، قطر و  1اند. در جدول  یكدیگر متصل شده

طول و نوع افت هر المان )اصطكاک یا ضریب تخليه( آورده 

 شده است.

زمایش قرار آ تحت چهار شرایط مختلف دراین محفظه 

گرفته است. یكی از موارد آزمایش مربوط به حالت جریان سرد 

های  )بدون معرفی سوخت( بوده و در سه مورد دیگر، نسبت

مختلف هوا به سوخت استفاده شده است. شرایط این 

این جدول شماره . در اند ارائه شده 2ها در جدول  آزمایش

 باشد. ریان سرد میمتناظر با ج 1آزمایش

سازیرقيق ثانویه اوليه
سازی

 قطر

 طول
4 2 3 

1 5 
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 های محفظه احتراق مشخصات المان (:1جدول )

ها المان  توضيح المان 
 مساحت کل

      

 مساحت موثر المان

      

 قطر موثر المان

    
 مقدار نوع افت

 طول

(   

33/34145 ورودی 4  33/34145  211111/1 4111/1 - اصطكاک   

11/21818 ورودی انولوس 2،48  11/43333  433211/1 1231/1 - اصطكاک   

71/27215 انولوس 3،21  82/43431  423311/1 1221/1 - اصطكاک   

71/27215 انولوس 1،25  82/43431  423311/1 1221/1 - اصطكاک   

71/27215 انولوس 5،27  82/43431  423311/1 1221/1 - اصطكاک   

52/25557 انولوس 7،21  27/42183  421711/1 1338/1 - اصطكاک   

4کاری  خنك 1،43  15/25  125/42  111125/1 81/1 ضریب تخليه   - 

21/215 سوراخ اوليه 8،21  71/412  144131/1 13/1 ضریب تخليه   - 

ثانویهسوراخ  3،24  72/235  84/441  142251/1 17/1 ضریب تخليه   - 

2کاری  خنك 41،22  15/25  125/42  111125/1 81/1 ضریب تخليه   - 

سازی رقيق سوراخ 44،23  31/443  13/575  127831/1 78/1 ضریب تخليه   - 

481/43 سویلر 42  43/481  145341/1 51/1 ضریب تخليه   - 

31/1117 محفظه سویلر 43  31/1117  115511/1 1151/1 - اصطكاک   

28/5411 ناحيه اوليه 41  28/5411  181311/1 1221/1 - اصطكاک   

28/5411 ناحيه ثانویه 45  28/5411  181311/1 1558/1 - اصطكاک   

سازی ناحيه رقيق 47  11/5813  11/5813  181311/1 1131/1 - اصطكاک   

13/3852 خروجی 41  13/3852  44211/1 3111/1 - اصطكاک   

 

 شرایط آزمایش  (:2)جدول 

 3 2 4 1 شماره آزمایش

 411 431 421 نهایت بی نسبت هوا به سوخت

 31 31 31 31 (kPaفشار ورودی )

 15/314 15/313 55/311 15/314 (Kدمای ورودی )

 4/1 4/1 4/1 4/1 (kg/sدبی جرمی هوا)

 1/1 833/1 173/1 141/1 (g/sدبی جرمی سوخت )

صورت گسسته از آن جایی که نتایج تجربی گزارش شده به

موجود بوده است، در خلال بررسی نتایج مطالعه حاضر از 

شده در کار حاضر ها استفاده شده است. کليه نتایج ارائه آن

شده در آن  منحصر به این محفظه احتراق و شرایط آزمایش

 باشد.   می

 
 تحلیل جریان سرد -2-1

و دمای  kPa 31، فشار ورودی kg/s 4/1دبی جرمی ورودی 

های مختلف  باشد. دبی جرمی سوراخ می K15/314  ورودی

آمده از مدل شبكه به صورت درصدی از دبی جرمی دستهب

. افت اند آورده شده 9ورودی به همراه نتایج تجربی در جدول 

گيری  درصد اندازه 15/2فشار در محفظه احتراق در کار تجربی 

 درصد محاسبه شده است.  22/3، و در مدل شبكه [23]شده 

مقدار دبی جرمی داخل لاینر و انولوس بر  0در شكل 

حسب طول محفظه در تحليل سرد آورده شده است. در هر 

هوای انولوس کاسته شده و به هوای لاینر اضافه مرحله از 

ها، هوا به داخل لاینر تخليه  شود، چون از طریق سوراخ می

 .شود می

 



 4331 پایيز، 3، شماره41مكانيك هوافضا، جلد پژوهشی -علمی فصلنامه                                                                                         42

 

 نتایج روش شبكه با نتایج تجربی  مقایسه (:9)جدول 

 

 

 
جریان دبی جرمی در لاینر و انولوس در تحليل  (:0شکل )

 سرد

 تحلیل جریان گرم -2-2

به عنوان سوخت  4در این محفظه احتراق از نفت سفيد

  استفاده شده است. شرایط سه آزمایش مختلف گرم در 

ذکر شده و نتایج روش شبكه به همراه نتایج تجربی  2 جدول

شود،  طور که مشاهده می است. همان  آورده شده 4در جدول 

دارد. در  [23] نتایج روش شبكه اختلاف کمی با نتایج آزمایش

شود.  وارد می 43این کار فرض شده که تمام سوخت در المان 

جدول  محصولات احتراق در در این المان احتراق ناقص بوده و

موجود در محصولات احتراق  مونواکسيدکربناند.  آورده شده 0

احتراق واکنش داده و (4) با هوای ورودی از سوراخ ناحيه اوليه

احتراق عمدتا ؛ یعنی محصولات شود می کامل  41در المان 

محصولات عمده باشد.  بخارآب میکربن،  اکسيد حاوی دی

  نشان داده شده است. 2در جدول  41احتراق در المان 

 
1-  Kerosene 

 نتایج روش شبكه با نتایج آزمایشگاهی  مقایسه (: 4جدول )
شماره 

 آزمایش
1 2 9 

روش 

گی اندازه

 ری

 شبكه

آزمای

 ش

[23] 

 هشبك

آزمای

ش 

[23] 

 شبكه
آزمایش 

[23] 

افت 

 فشار)%(
53/3 44/3 52/3 11/3 18/3 11/3 

دمای 

 خروجی

81/

711 

11/

737 

51/

712 

11/

771 

11/

741 
37/714 

 43محصولات احتراق در المان (:  0جدول )

O/F 

 411 431 421 جزء             

 عمده در محصولاتکسر مولی اجزاء  

CO 42334/1 41153/1 18514/1 

CO2 15378/1 17383/1 11524/1 

H2O 44317/1 42412/1 42371/1 

NO 11114/1 11112/1 11111/1 

N2 71417/1 75328/1 71545/1 
 

 41محصولات احتراق در المان (:  2جدول )

O/F 

 411 431 421 جزء             

 کسر مولی اجزاء عمده در محصولات 
CO2 11751/1 11183/1 17714/1 

H2O 11121/1 17811/1 17113/1 

NO 11413/1 11415/1 11111/1 

N2 15417/1 15312/1 15513/1 

O2 18151/1 13714/1 41173/1 

 

های  شود، در المان ، احتراق کامل می41چون با شرایط المان 

دمای گاز  2در شكل بعدی احتراق در نظر گرفته نشده است. 

هوا به سوخت  های در نسبت  محفظه احتراق برحسب طول

نسبت هوا به سوخت  مختلف به نمایش درآمده است.

باشد. با  می 1/41مورد استفاده استوکيومتری برای سوخت 

)از تحليل جریان سرد( و  43توجه به دبی جرمی هوا در المان 

توان نسبت هوا به سوخت را  ( می2دبی جرمی سوخت )جدول 

محاسبه کرد. نسبت هوا به سوخت در این المان در 

 21/44و  11/41، 73/3به ترتيب  3و  2، 4های  آزمایش

 باشد. می

 (mm2) مساحت نوع سوراخ
 )%( دبی جرمی

 روش شبكه [23]آزمایش 
 13/8 35/8 43/481 سویلر

 41/42 51/42 21/211 اوليه

 11/41 27/45 72/235 ثانویه

 44/72 52/71 31/4181 سازی رقيق

 71/4 13/4 15/25 4کاری  خنك

 71/4 11/4 15/25 2کاری  خنك
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به نسبت  3شرایط آزمایش چون این نسبت در 

تر است دمای بيشتری نسبت به دو  استوکيومتری نزدیك

، دمای 41حالت دیگر دارد. با در نظر گرفتن احتراق در المان 

شود.  نسبت به دو حالت دیگر بيشتر می 4شرایط آزمایش 

به بعد، به علت ورود هوای سرد  41روند کاهشی دما از المان 

های مختلف به داخل لاینر  متهای قس انولوس از سوراخ

شد در انتهای محفظه  بينی می طور که پيش باشد. همان می

)نسبت هوا به  4احتراق دمای گاز خروجی در شرایط آزمایش 

 ( از دو حالت دیگر بيشتر است.421سوخت 

 
 های مختلف دمای گاز در حالت (: 2)شکل 

 

های هوا  افزایش دمای هوای انولوس در نسبت 7در شكل 

توان مشاهده کرد. با توجه به احتراق  به سوخت مختلف را می

های انولوس انجام شده و  انتقال حرارت به المان 43در المان 

دهد. با توجه به این شكل  دمای هوای انولوس را افزایش می

 ابتدا تا توان نتيجه گرفت که افزایش دمای هوای انولوس از  می

توجهی ندارد. به همين دليل  انتهای محفظه احتراق تغيير قابل

نظر  ها از افزایش دمای هوای انولوس صرف در بعضی از تحليل

 کنند. می

نسبت فشار گاز به فشار ورودی بعد از سویلر  8در شكل 

شود، افت فشار  طور که مشاهده می شود. همان مشاهده می

ناشی از سویلر بوده و در ادامه محفظه احتراق فشار تقریبا 

توان گفت افت فشار در کل محفظه  ماند. همچنين می ثابت می

احتراق کم بوده و با افزایش دما، افت فشار بيشتری حاصل 

دهد که افت فشار در حالت شود. نتایج تجربی نشان می یم

 باشد.‎ سرد می جریان حالت  بيشتر از kPa 58/1جریان گرم  

باشد. در  می kPa 32/1در تحليل روش شبكه این مقدار 

درصد  11/3نتایج تجربی، تغيير فشار داخل محفظه احتراق 

 باشد. میدرصد  11/3بوده و و در تحليل شبكه این مقدار 

 

 های مختلف دمای هوای انولوس در حالت (: 7شکل )

 

 
 های مختلف  فشار گاز در حالت (: 8شکل )

 

  بیبراساس تعداد تكرار در ضرا ییمعيار همگرا 3در شكل 

 شود یطور که مشاهده م مختلف رسم شده است. همان فيتخف

تخفيف و در ضریب تر عیسر یی، همگرا1/1 فيتخف بیدر ضر
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، در 1/1شود. در ضریب تخفيف  ، همگرایی کندتر حاصل می4 

 41حالت جریان سرد همگرا شده و در تكرار  47تكرار 

 شود. محاسبه دما آغاز می

 

 معيار همگرایی براساس تعداد تكرار (: 3شکل )

همگرایی جریان گرم )همگرایی  11با تكرار این روند، در تكرار 

دو ضریب دیگر هم این روند آید. در  فشار و دما( بدست می

 وجود دارد.

دمای گاز خروجی برحسب نسبت هوا به  15در شكل 

سوخت نشان داده شده است. در این شكل، دمای گاز خروجی 

با افزایش نسبت هوا به سوخت صورت خطی کاهش پيدا 

 کند. می

 

 هوا سوخت دمای گاز خروجی برحسب نسبت (: 15)شکل 

های  دمای داخلی و خارجی دیواره برحسب نسبت 11در شكل 

طور که مشاهده مختلف هوا به سوخت آورده شده است. همان

شود دمای لاینر با افزایش نسبت هوا به سوخت به صورت  می

برابر  43یابد. دما در تمام مساحت المان  خطی کاهش می

نظر گرفته شده، در حالی که در واقعيت این  دمای احتراق در 

دیواره اطراف  ر نيست. به همين دليل، از ميانگين دمایطو

 استفاده شده است. 41و  43المان 

 
 سوخته هوا ب دمای دیواره لاینر برحسب نسبت(: 11)شکل 

استفاده  یتعادل یها مدل واکنشدر این کار برای سهولت از 

، بهتر است از مدل  به منظور افزایش دقت .شده است

کسر جرمی اکسيد  12در شكل  شود.غيرتعادلی استفاده 

  مختلف هوا به سوخت های نيتروژن بر حسب طول در نسبت

که در نسبت هوا به سوخت  ترسيم شده است. با توجه به این

دمای شعله بيشتری  43(، المان 3)شرایط آزمایش  411

نسبت به دو حالت دیگر دارد، اکسيد نيتروژن بيشتری توليد 

احتراق ، 43قص بودن احتراق در المان شود. با توجه به نا می

هر در  ل،يدل نيبه هم .شود یدر نظر گرفته م زين 41در المان 

در شرایط آزمایش  .شود یاحتراق کامل م شیآزما طیسه شرا

بيشتر بوده و در نتيجه کسر جرمی اکسيد 41، دمای المان 4

 41طور که گفته شد در المان  باشد. همان نيتروژن بيشتر می

شود، بنابراین کسر جرمی اکسيد نيتروژن از  احتراق کامل می

ها به لاینر، در  به بعد، با توجه به تزریق هوا از سوراخ 41المان 

 یابد. راق کاهش میطول محفظه احت
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کسر جرمی اکسيد نيتروژن برحسب طول در  (:12)شکل 

 های مختلف سوخت به هوا نسبت

کسر جرمی کربن مونواکسيد برحسب طول  19در شكل 

ترسيم شده است. در   های مختلف هوا به سوخت در نسبت

    ، دمای بيشتری 43، در المان 411نسبت هوا به سوخت 

شده در مونواکسيد توليد جرمی کربنآید و کسر  دست میهب

باشد. با توجه به این که  این حالت از دو حالت دیگر کمتر می

شود مقدارکربن مونو اکسيد  احتراق کامل می 41در المان 

توليدی برای هر سه حالت نسبت سوخت به هوا، در این المان 

 باشد.  تقریبا صفر می های بعدی و المان

توان متوجه  می 19و  12دو شكل  ، در43با مقایسه المان 

اکسيد برخلاف  مونو شد که توليد اکسيدنيتروژن و کربن

باشند. اکسيد نيتروژن با افزایش دما، افزایش یافته  یكدیگر می

 یابد. اکسيد کاهش می ولی، کربن مونو

 

های  اکسيد طول در نسبت کسر جرمی کربن مونو (:19)شکل 

 مختلف سوخت به هوا

به ترتيب کسر جرمی            10و  14 های در شكل

های مختلف  اکسيد و بخار آب برحسب طول در نسبتدیکربن

 .اند هوا به سوخت ترسيم شده

 
اکسيد برحسب طول در  کسر جرمی کربن دی (:14)شکل 

 های مختلف سوخت به هوا نسبت

 یشعله برا یدما 43المان  یعنی ها شكل نیدر ابتدا ا

باشد.  بيشتر از دو حالت دیگر می 411هوا به سوخت نسبت 

کربن دی اکسيد و بخار آب   کسر جرمی توليد شده ،بنابراین

برای نسبت هوا  41باشد. ولی در المان  در این حالت بيشتر می

، دمای بيشتری حاصل شده، به همين دليل 421به سوخت 

 کسر جرمی این دو جزء در این حالت بيشتر است. به دليل

ها به داخل لاینر کسر جرمی این دو جزء  تزریق هوا از سوراخ

 یابد. کاهش می 41بعد از المان 

 
کسر جرمی بخار آب برحسب طول در  (:10)شکل 

 های مختلف سوخت به هوا نسبت
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 گیری نتیجه -7

روش شبكه برای تحليل اوليه جریان و دما در یك محفظه 

 سنجیاعمال شد. برای اعتبار از نوع قوطی احتراق توربين گاز

. ابتدا تحليل مقایسه شده است ج تجربینتایج این روش با نتای

اق مورد توجه قرار گرفته و نتيجه محفظه احتردر جریان سرد 

و افت فشار با نتایج  دبی جرمی اتتقسيمتحليل به صورت 

و همسویی خوبی مشاهده شده است.  اند تجربی مقایسه شده

ال ق، با در نظر گرفتن احتراق و انتحفظهسپس جریان گرم م

 دمای خروجی و افت فشارمقایسه . حرارت تحليل شده است

محاسبه شده با نتایج تجربی از همسویی بسيار خوبی خبر 

  دهند. می

اف دی جزیيات بيشتر و سازی سی  با این که در شبيه

توليد شبكه و  زیادی برای زمانآید، ولی  بدست می تری دقيق

در روش شود. این در حالی است که  صرف میمحاسبات م اانج

بوده و نتایج با دقت خوبی  زمان محاسباتی بسيار کم ،شبكه

 باشند. های اوليه طراحی محفظه می پاسخگوی نيازمندی

توان تحليل جریان و انتقال  از طریق روش شبكه می

حرارت محفظه احتراق را به سرعت بدست آورد. با روش شبكه 

توان به راحتی مدل کرد و  های پيچيده و مشكل را می هندسه

دست آورد. با تحليل محفظه ها را به در زمان بسيار کمی جواب

توان تغييرات  روش شبكه می  وسيلههاحتراق توربين گاز ب

کرد.  بررسیبه سرعت های مختلف محفظه احتراق را معيار

دقت حل روش شبكه به دقت بيان هندسه از طریق روش 

كه و به دقت روابط تجربی استفاده شده مانند ضریب شب

اصطكاک جریان و ضرایب انتقال حرارت استفاده شده بستگی 

 دارد. 
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