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 چکیده

اجزا  شرایط حاکم بر ایجاد اماالزامی است  آن هاي تجربی براي اطمینان از عملکرد آزمونیدگی فرایندهاي حاکم بر جریان در توربین گاز، انجام توجه به پیچ با

د. این کار نشو ینتایج به شرایط عملکردي تعمیم داده م سپسو  انجام جويهاي محفظه احتراق در شرایط  آزموندر شرایط عملکردي بسیار پیچیده است. اکثر 

استندهاي داراي شرایط عملکردي واقعی، بر این اساس توسعه یافته است که اغلب فرایندهاي حاکم بر رفتار محفظه با تغییر فشار  در کنار کمبود تست

محفظه را مطالعه نمود. در تحقیق حاضر این توان در فشار پایین نیز رفتار  ویژه اگر شکل شعله تغییر نکند، می عملکردي دستخوش تغییر قابل توجهی نبوده و به

هاي شعله تغییر چندانی با افزایش فشار  مشخصهکه موضوع به صورت عددي براي یک محفظه احتراق واقعی مورد بررسی قرار گرفته و مشاهده شده است 

. تمیزان افت فشار افزایش یاف اماتاثیر افزایش فشار قرار نگرفت  یابد. ساختارهاي کلی جریان تحت فشارهاي بالاتر افزایش میدر  NOx  ندارند. همچنین آلاینده

   تواند نتایج قابل قبول و تعمیم به شرایط پرفشار ارائه کند. می جوي آزموندهد در محفظه احتراق مورد نظر، نتایج حاضر نشان می

  .الات محاسباتی، موتور توربینیجوي، دینامیک سی آزمونگاز، محفظه احتراق، اثر فشار،  نیتورب :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
Due to the complexity of the processes governing the flow in the gas turbine, it is necessary to perform experimental tests to ensure 
the performance, but creating the conditions governing the components in the operational conditions is very complex. most of the 
combustion chamber tests are performed in atmospheric conditions and then the results are generalized to the operational conditions. 
This work, along with the lack of test stands with real operational conditions, has been developed based on the fact that most of the 
processes governing the behavior of the chamber have not undergone significant changes with the change of operating pressure, and 
especially if the shape of the flame does not change, it is possible to study the behavior of the chamber even at low pressure. In the 
present research, this issue has been numerically investigated for a real combustion chamber and it has been observed that changes 
are characterized by increasing pressure. Also, NOx pollutant increases at higher pressures. The overall flow structures were not 
affected by the pressure increase, but the pressure loss rate increased. The current results show that in the desired combustion 
chamber, the atmospheric test can provide acceptable results and can be generalized to high pressure conditions. 

Keywords: Gas turbine, Combustion chamber, Pressure effect, Atmospheric test. 

  

 

  مقدمه - 1

انواع  يبرا یواژه عموم کیبه عنوان  "1توربین گاز" اصطلاح

 ینیزم يگازها نی. توربردگی یمورد استفاده قرار م ینیتورب يموتورها

فشار خطوط انتقال گاز مورد استفاده قرار  شیافزا زیبرق و ن دیتول يبرا

مانند  ینیتورب يدر انواع موتورها ییهوا يگازها نیو تورب  گرفته

در  ی. به صورت کلشوند یو توربوجت استفاده م وربوفنت يورهاموت

از سوزاندن مخلوط قابل احتراق سوخت و هوا  يگاز، انرژ يها نیتورب

گاز رخ  نیتورب فنّاوريدر  يادیرشد ز ریاخ هاي . در دههشود یم دیتول

به  یابیدست يمحصولات احتراق برا ينسبت فشار و دما شیداده و افزا

گاز بر  نیتورب .]2, 1نظر بوده است [ وردهمواره م شتر،یب یحرارت بازده

فشار  ندیکه از دو فرآ کند یکار م 2ترمودینامیکی برایتوناساس چرخه 

 يگاز دار نیشده است. هر تورب لیثابت تشک یانتروپ ندیثابت و دو فرآ

و  نیکمپرسور، محفظه احترق، تورب ،يشامل ورود یاصل بخش 5

                                                             
1 Gas Turbine 
2 Brayton Cycle 

نازل است که باعث  کی یخروج ،ییاگاز هو نیاست. در تورب یخروج

  ].3, 2[ شود یم شرانیپ يروین دیبه منظور تول انیسرعت جر شیافزا

 یاست که در ط ییایمیش يها از واکنش يا احتراق شامل مجموعه

]. احتراق 4[ شودیآزاد م يانرژ يادیشده و مقدار ز دیآن سوخت، اکس

است که در آن سوخت با  وستهیپ ندیفرآ کیگاز  نیدر چرخه تورب

 يفقط برا یزن . جرقهشودیآماده شده توسط کمپرسور، سوزانده م يهوا

خود  خودبه دیاست و پس از آن شعله با ازیاحتراق مورد ن ندیشروع فرآ

از  یعیوس فیط دیگاز با نیمحفظه احتراق تورب کی]. 5حفظ شود [

ور متفاوت است. در انواع موت ها آن تیالزامات را برآورده کند که اهم

افت فشار  ،يداریاحتراق بالا، پا بازدهاز:  ندالزامات عبارت ا نیا نیتر مهم

وزن مناسب و دوام.  ن،ییپا گیندیمناسب، آلا يماد عیکم، توز

گاز، مصرف سوخت کم و انتشار  نیهمه انواع تورب يبرا نیهمچن

  ].6برخوردار است [ ايژهیو تیاز اهم نییپا هندیآلا

 نیتورب نکهیوجود دارد، اول ا کردیگاز دو رو نیتورب یشاآزم يبرا

 نیتورب ياجزا نکهیقرار داد؛ دوم ا شیمورد آزما شیگاز را با همه اجزا

تر  نهینمود. روش اول نسبت به روش دوم، پرهز شیگاز را جداگانه آزما

رو  نیا از. است ها مشخصه يرگی اجزا و اندازه یتر در هماهنگ دهیچیو پ
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گاز شامل  نیتورب یاصل ياجزا یعنیتر است؛  مرسوم ایدر دن روش دوم

و  يساز به صورت جداگانه مدل نیکمپرسور، محفظه احتراق و تورب

  .شوند یم آزمایش

از  نانیاحتراق بالا و اطم بازده ،نهیبه یبه طراح دنیرس يبرا

 نیدر تورب يریمحفظه احتراق قبل از به کارگ شیعملکرد مناسب، آزما

 شیآزما اتیعمل يمناسب برا ییاست. پس با ساخت فضا يورگاز، ضر

گاز،  نیجدا از تورب ،يمتفاوت عملکرد طیمحفظه، آن را در شرا کی

 نیا بیشترکه وجود دارد انجام  اي . نکتهدهند یقرار م یتحت بررس

 طیشرا جادیکه ا فشار است؛ چرا کم ای جوي طشرای در ها آزمون

 یزاتیو تجه ادیز نهیهز ازمندیبالا، ن يااز جمله  فشار و دم يعملکرد

هاي مهم مانند فشار،  گیري مشخصه و همچنین اندازه است  شرفتهیپ

 در ها آزمون نیاکثر ا نیبنابرا خورند. ها و... به چالش برمی دما، گونه

 نیو قوان يعدد هايلیو با تحل شوند یانجام م نییفشار پا طشرای

 ینبیشیپ يعملکرد طیاق در شرا، رفتار محفظه احتر1کردن اسیمق

  ]. 7شود[ یم

 هیبر پا شتریگاز ب نیمربوط به تورب هاي سازي گذشته مدل در

بالا و دشوار بودن آن، با توسعه  نهیهز لیبه دل امابود.  یتجرب هاي مدل

رواج قابل  يعدد هاييساز هیاستفاده از شب ،يحل عدد يابزارها

نیو خطا در ساخت تورب یجام سعان بیترت نیاست. به ا افتهی یتوجه

 هاي نمونه ،نهاییگاز  نیاست و تا ساخت تورب افتهی کاهشگاز  هاي

فشار بر  ری. از گذشته مطالعه تاثشود یساخته م يکمتر یشیآزما

به صورت خاص درباره محفظه  یگاز مطرح بوده ول نیعملکرد تورب

اثر  یبررس آن کمتر بحث شده است. در ادامه به يها احتراق و مشخصه

تا مشخص شود  شود یپرداخته م تراقعملکرد محفظه اح يفشار بر رو

را ارائه دهد که آن را  یخوب جیتواند نتا یم ،جوي هاي آزمونانجام  ایآ

محفظه  کی يبر رو یبررس نی. اریخ ایداد  میبالاتر تعم هايبه فشار

ه از آن در دسترس بود، انجام شد یکه اطلاعات کاف یاحتراق صنعت

  است.

ها مورد توجه پژوهشگران  سال یندگیآلا يمطالعه اثر فشار بر رو

 يها ندهی] انتشار آلا8بارگاوا و همکاران [ 2000بوده است. در سال 

را  یگاز صنعت نیتورب 3کربن مونوکسیدو  )2اکسیدهاي نیتروژن (ناکس

که انتشار یحال در نمودندو مشاهده  کردند یفشار بررس ریتحت تاث

 اهشک کربن مونوکسیدانتشار  ابد،ی یم شیفشار افزا شیبا افزا ناکس

و  ی] مطالعه تجرب7و همکاران [ یتوسط مارتل 2001. سال ابدییم

 نیمحفظه احتراق تورب يها ندهیکردن آلا اسیدرباره مق یخوب يعدد

 یینما ايرابطه ها آنبه عملکرد فشار بالا انجام شد.  جويگاز از حالت 

توسط  2017و نسبت فشار ارائه کردند. در سال  ناکس ندهیآلا انیم

 ها آلایندهاثر فشار بر انتشار يرو ی] مطالعه جامع9و همکاران [ سوایلبو

با محاسبات خود، حد  ها آنانجام شد.  محفظه یاحتراق نوع يداریو پا

فشار در  شیرا به دست آوردند و نشان دادند که افزا يداریانتشار و پا

 اب يا هیبه سمت ناح داریمرز احتراق پا رییمنجر به تغمحفظه احتراق 

و همکاران  نیگو 2021. در سال شودیکمتر م یاضاف يهوا بیضرا

کربن و  ناکس يها ندهیآلا ياثر فشار را رو يعدد سازي شبیه] با 10[

                                                             
1 Scaling 
2 NOx 
3 CO 

انجام دادند  ق،یرق آمیخته شیدر محفظه احتراق با سوخت پ مونوکسید

  .دندیمتفاوت رس  4يارز هم يها در نسبت یخوب جیو به نتا

حسن  1998ها از جمله شعله، در سال  مشخصه گریدر مورد د اما

فشار بر سرعت  ریتأث یمنظور بررس را به ییها شی] آزما11و همکاران [

ها  انجام دادند. آن ختهیآم شیپ يهوا- متان يها شعله آرام شعله

 داریاثرات انتشار، ناپا لیبالا، شعله به دل يمشاهده کردند که در فشارها

 دانیم اتی] خصوص12و همکاران [ بلیگر 2003سال  در. شودیم

تحت فشار  طیرا تحت شرا ختهیآم شیآشفته پ يها شعله انیجر

که  دندیرس جهینت نیبه ا ها آنمورد مطالعه قرار دادند.  یصورت تجرب به

یم ریتأث ینوك شعله اندک تیبر موقع 5آشفتگیفشار و شدت  شیافزا

 نی. هم چندهدیم شیرا افزا هشعل يسطح موجدار جلو اما گذارد،

 يرا برا ها شیاز آزما يا ] در کار خود مجموعه13و همکاران [ کایسو

و  6يومتریاستوکمخلوط  طیشده در شرا تیهوا تثب- متان يها شعله

شعله  يجلو يشد که انحناها يریگ جهینت درنهایت اند. انجام داده قیرق

. شوندیم دهیچروکو  رندگییفشار قرار م رییتغ ریحت تأثبه شدت ت

محفظه  کی] اثرات فشار را بر عملکرد 14و همکاران [ يکا 2006سال 

مورد  يعدد سازي شبیهسوزاندن گاز سنتز با  يگاز برا نیاحتراق تورب

 يورود ينشان داد که در دما يعدد جیجامع قرار دادند؛ نتا یبررس

بر  يرکمت ریتأث یاتیفشار عمل کسان،ی يم ارزسوخت و هوا و نسبت ه

دما آشکار است. در سال  عیآن بر توز ریتأث امادارد،  انیجر يها آندیم

ساده بر اساس  يعدد سازي شبیه] با 15و رحمان [ میابراه 2012

گاز  نیتورب يها نسبت تراکم را بر مشخصه ریتاث ،یکینامیروابط ترمود

نسبت  شیگرفتند که با افزا جهینت ها نآکردند؛  یبررس یبیچرخه ترک

  . ابدی یم شیافزا یکل ی، بازده حرارتنیتوربثابت  يورود يدر دما فشار

 يبر رو يبه صورت عدد 2014] در سال 16و همکاران [ یگوسوام

فشار بالا مطالعه کردند.  طیدر شرا يمسطح متقارن محور هايشعله

 1,5 يبالا يدر فشارهاآرام متان را  ختهیآم شیپ يها شعله ها آن

و  يا مرحله کی ییایمیواکنش ش يها زمیمگاپاسکال با استفاده از مکان

فشار بالا  طیشعله در شرا يانحنا یخطریغ شیکردند. افزا یبررس قیدق

 ي] اثر فشار را برا17راتزکه و همکاران [ 2015مشاهده شد. در سال 

 ها آنکردند.  یسبرر يو عدد یبه صورت تجرب یاحتراق داخل يموتورها

متوسط  تیموقع یجزئ رییفشار منجر به تغ شیگرفتند، افزا جهینت

که  شود یمحفظه احتراق م يشعله در بالادست به سمت ورود يجلو

 ریکوچک در سرعت شعله آشفته تفس شیافزا کیبه عنوان  تواندیم

 يبعد سه سازي شبیه] 18توسط وانگ و همکاران [ 2018شود. در سال 

از  يهوا در بازه ا- دروژنیه قی، آشفته و رقآمیخته شیه پشکل شعل

فشار  شیافزاکه با  شدقرار گرفت و مشاهده  یفشارها مورد بررس

] 19[ هیصخر 2019. سال شودیم زتریو ت کتریشعله بار يساختار جلو

 یشعله و سرعت آرام شعله بررس 7کیاباتیآد يدما يفشار را بر رو ریتاث

و  یم 2020ارائه داد. در سال  ها آن يبرا يا رابطه نیکرد و همچن

، به عنوان و گاز سنتز را اكی] انتشار شعله آرام آمون20همکاران [

   کردند. یاتمسفر بررس 10تا فشار  سوختی جایگزین،

                                                             
4 Equivalence Ratio 
5 Turbulence  
6 Stoichiometric 
7 Adiabatic 
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 ییدر شناسا جوي يها ونآزمذکر شد، استفاده از  شتریپ چنانکه

سرتاسر  بوده و جیرا يامر ،گاز نیتورب عیرفتار محفظه احتراق در صنا

. حال شود یاستفاده م احتراق ابزار جهت مطالعه محفظه نیاز ا ایدن

 باشد؛ هایی می ها نسبت به شرایط عملکردي داراي خلاء بررسیآنکه این 

اثر فشار بر رفتار محفظه انجام  يکه بر رو يمتعدد يها یبا وجود بررس

اثر  يبر رو یمحفظه احتراق واقع کیدر  يمتمرکز یسشده است، برر

 نکهیبر شکل شعله انجام نشده است و با توجه به ا يفشار عملکرد

قابل توجه شکل شعله با کاهش  رییعدم تغ ،جوي آزمون درستیاساس 

پس تاثیر این موضوع بر عملکرد توربین گاز اهمیت بالایی  ت؛فشار اس

 یمحفظه احتراق صنعت کیحاضر،  قیدر تحقبنابراین  کند. پیدا می

  ارائه شده است. آن جیقرار گرفته و نتا یمنظور مورد بررس نیدب

  

  سازي شبیه مبانی -2

  سازي هندسه و جزئیات شبیه -1- 2

-ANSYS"هاي رافزا این موضوع در مجموعه نرم سازي شبیه

2021
شده از نوع زیمنس  سازي شبیهمحفظه احتراق . انجام شد" 1

SGT-100  یک توربین گاز صنعتی است که داراي توان خروجی

DLE2با سیستم احتراق  SGT-100باشد. مگاوات می 7/5تا  35/4
  

کنند. تولید می ناکس در دسترس است که سطوح بسیار پایین آلاینده

 مشخص شده است. آن محفظه احتراق مورد نظر و اجزاي 1شکل    در
شکل به اي  انجام شد و همچنین هندسه 3به صورت پایاسازي  این شبیه

تا پیچیدگی کمتر شود و  در نظر گرفته شد 4متقارن محوري دوبعدي

  سرعت حل بالاتر برود.
 

  
با نماي  SGT-100محفظه احتراق توربین گاز صنعتی  - 1 شکل 

  ]22[مقطعی توربین گاز

  

لید شبکه ) براي تو2شکل   هندسه مورد نظر با ابعاد ذکر شده (

بخش تقسیم  5به  ANSYS "5مدل ساز طراحی"مناسب، در محیط 

نمایان است،  3شکل   رشد. با توجه به اثرات لایه مرزي، همانگونه که د

                                                             
1. Ansys 2021-R1  
2. Dry Low Emission  
3 Steady  
4. 2D-Axisymmetric 
5 . Design Modeler 

همگرایی در سرعت ها کوچکتر انتخاب شده تا  شبکه در نزدیک دیواره

تر شود. نوع هر المان نیز چهارضلعی انتخاب یشبتر،  تعداد شبکه پایین

کیفیت بالایی ارائه  این شبکه ي انجام شده،ها طی بررسی شده است.

مناسب  مقداربا توجه به استفاده از تابع دیواره در مدل آشفتگی،  کرد.

y+  بوده که در مطالعات انجام شده مد نظر بوده است.  30در حدود 

  
نیمه انتخاب شده براي طراحی ابعاد محفظه احتراق و  - 2 شکل 

 ]22[متقارن محوري دوبعدي (خط چین قرمز)

  

  
ي کوچکتر در ها نادهی شده با المساختار شبکه سازمان - 3 شکل 

 هادیواره

 

  
  ]22[. مرزهاي محفظه احتراق 4 شکل 

  

دیواره با دماي ثابت  5 شرایط مرزي تعریف شد. 4شکل   مطابق با 

بار  15وجود دارد. فشار کل محفظه در شرایط عملکردي کلوین  673

 پیش آمیخته يمتان و هوا مخلوطشامل ورودي محفظه احتراق  است.

وارد محفظه  محوري، شعاعی و مماسی سرعت مولفه 3باشد و با  می

 3875/1و  0049/0به ترتیب  سوخت (متان) و هوا جرمیدبی  شود. می

. همچنین کسر جرمی استوین کل 673دماي  باکیلوگرم بر ثانیه 

با  شده است.گرفته  در نظر 1جدول  مطابقها در ورودي محفظه  گونه

ها  ها به محفظه و ایجاد شرایط فعالسازي واکنش ورود این گونه

  شود.   سازي می ، احتراق شبیه)دماي بالاي مناسب وسیله به(

  

  محفظه احتراق کسر جرمی گونه ها در ورودي -1 جدول

  گونه  گونه نماد شیمیایی ورودي کسر جرمی در

7294/0  N2 نیتروژن 

2235/0  O2  اکسیژن  

0341/0  CH4 متان 

0125/0  Ar آرگون  
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0005/0  CO2  اکسید دي کربن  

  

مدل سازي احتراق یکی از چالش برانگیزترین مسائل در زمینه 

یک کامل به طور کلی، سینمات .دینامیک سیالات محاسباتی است

احتراق هنوز ناشناخته است. دلیل این واقعیت رفتار احتراق است. با 

توجه به اینکه یک سوخت معمولی به دلیل نسبت سوخت به هوا، فشار، 

این  ؛دهددما و بسیاري از عوامل دیگر محصولات متنوعی را ارائه می

یجه . فرآیند احتراق نت]1[شود امر منجر به مکانیزم پیچیده احتراق می

یک واکنش شیمیایی گرمازاي قوي در نتیجه تبادل انرژي است که در 

اثر برخوردهاي بین مولکولی رخ می دهد. به طور کلی، در دماي 

محیط، یک واکنش شیمیایی بسیار آهسته رخ می دهد؛ زیرا اگرچه 

مقدار کافی انرژي براي  امابرخورد در سطح مولکولی رخ می دهد، 

کند. بر اساس تئوري جنبشی یایی تولید نمیایجاد یک تبدیل شیم

، برخوردهایی که شامل مولکول "فعال"شیمیایی، تنها برخوردهاي 

هایی با انرژي اولیه بیشتر یا مساوي انرژي به نام انرژي فعال سازي 

  .]3[هستند، منجر به واکنش شیمیایی می شوند

ها و  از مدل شیمی نرخ محدود در انتقال گونه سازي شبیهدر این 

استفاده شد. مدل شیمی نرخ محدود  k-ɛ Realizableمدل آشفتگی 

امکان محاسبه نرخ واکنش توصیف شده توسط برهمکنش مولکولی بین 

هایی  اجزاي سیال را فراهم می کند و به بهترین وجه براي موقعیت

شود که مقیاس زمانی شیمیایی محدودکننده است. همچنین  اعمال می

 ي چرخشیها نامناسب براي جری k-ɛ Realizableمدل آشفتگی 

ي ها تر نسبت به سایر مدل تر و سریع و داراي همگرایی دقیق است

اي است به این معنی که دو  . این یک مدل دو معادلهباشد می آشفتگی

معادله انتقالی اضافی براي نمایش خواص آشفته جریان در آن گنجانده 

به عنوان نرخ  ɛبشی آشفتگی و به عنوان انرژي جن kمعادله  .شده است

  .]23,2,3[باشد اضمحلال انرژي جنبشی آشفتگی می

Chemkinسازي مکانیزم احتراق در این شبیه
1 GRI-Mech 3.0 

شود،  گونه را شامل می 53در نظر گرفته شد. در این مدل که  ]24[

پدیده شوند تا اي انجام میواکنش شیمیایی به صورت زنجیره 325

آید شود. اینگونه نتایجی که بدست می سازي شبیه وبیبه خ احتراق

همانطور که در ادامه مشاهده خواهید  بسیار نزدیک به واقعیت است.

  د.کن می دخیلها  کرد، این مکانیزم خود را در معادله گونه

در نظر گرفته شده است. چراکه فشار  تابشدر این شبیه سازي 

، بر انتقال حرارت از طریق هاي شیمیایی علاوه بر فرایندهاي واکنش

با  یدو اتم يگازها ،ییدر محدوده معمول دما گذارد. نیز اثر می تابش

و  لیگس يبرا یتیظرف چی، ه)2N، و 2H ،2Oمانند (متقارن يها مولکول

. فرض کردبه تابش نسبت آن ها را شفاف  توان یندارند و متابش جذب 

، 2CO،H2O ،SO2ند مان ،یو چند اتم یسه اتم يحال، گازها نیا با

CH4، CO ییتوانا یونی یاتم دو ياز گازها یبرخ نیو همچن 

دارند. انتشار و جذب گازها با  تابشدر انتشار و جذب  يقدرتمند

 و CO2 در داخل آستر، غلظت .ابدییم شیها در افزا غلظت آن شیافزا

H2O  یابد و ضریب جذب و انتشار گاز که  با افزایش فشار افزایش می

  .]14[یابد یباً متناسب با فشار است، افزایش میتقر

                                                             
1 Chemkin 

  

  معادلات  - 2-2

- 2معادله پیوستگی - 1احتراق،  سازي شبیهحاکم بر  معادلات

معادلات - 5ها  معادلات گونه- 4معادله انرژي - 3معادله مومنتوم 

تمامی این معادلات به صورت همزمان حل باشند.  می k-εآشفتگی 

همچنین دست آید.  مناسب به همگرایی، نتیجه پس ازخواهند شد تا 

انتخاب شده  "2جفت شده بر پایه فشار"گر مدل سازي حل در این شبیه

هاي مبتنی بر فشار، مومنتوم و فشار را به عنوان  کننده است. حل

سرعت به - گیرند. مدل جفت شده فشارمتغیرهاي اولیه در نظر می

وستگی و الگوریتم عددي اشاره دارد که از ترکیبی از معادلات پی

مومنتوم براي استخراج معادله فشار (یا تصحیح آن) هنگام استفاده از 

  .کندگر مبتنی بر فشار استفاده میحل

 معادله پیوستگی

 جرم است. يبقا ،محاسباتی الاتیس کینامید یاصل اساس نیاول

با  دیکند با یعبور م ستمیکه از مرز س یتر، جرم خالص قیبه طور دق

توضیح  به عبارت دیگر متعادل شود. ستمیدر س کاهش جرم ایتجمع 

 آنچه وارد یعنی توان از بین برد یا ایجاد کرد، که جرم را نمی دهد می

  ).1 معادلهخارج شود. ( در آخر از آن شود باید می محفظه

)1(  
��

��
+ �

�(��)

��
� + �

�(��)

��
� = 0 

در جهات افقی و عمودي سرعت جریان  v,u چگالی و ρکه در آن، 

 .]25[هستند

 (تکانه) معادله مومنتوم 

ر بردار دتکانه یک کمیت برداري است که حاصل ضرب جرم 

ند ایجاد شود یا از بین تواسرعت است. در یک سیستم بسته، تکانه نمی

  ).2باید حفظ شود (معادله  و برود

)2(  � �
��

��

�����⃗
+ �.���⃗ ∇��⃗ � = −∇� + �∇���⃗ +

1

3
�∇�∇. ��⃗ � + ������⃗  

 �که در آن،  کت نیوتن استرقع بیان مجدد قانون دوم حاین در وا

لزجت دینامیکی و   �گرادیان فشار،  ��بردار سرعت،  ⃗��چگالی گاز، 

  .]25[باشد مینیروي حجمی  ⃗������

 معادله انرژي

کند که در یک سیستم بسته، انرژي  بیان می معادله انرژي

این معادله در طول  .)3دله (معا تواند ایجاد شود یا از بین برود نمی

  .] 2[شود براي محاسبه میدان دما حل می سازي شبیه

)3(  
�(���)

��
+ ∇. ���⃗ (��� + �)� = ∇. ��∇� + ��̿. ��⃗ �� + �̇� 

 �که در آن، این در واقع بیان مجدد قانون اول ترمودینامیک است 

 �بردار سرعت،  ⃗��انرژي کل بر واحد جرم سیستم،   ��گاز،  چگالی

 �̇� و  تنش برشی تانسور  ̿�گرادیان دما،  �∇، رسانایی گرمایی �فشار، 

  .]25[هستندمنبع تولید انرژي 

 ها همعادله گون

هاي مختلف کند که گونهمانند معادلات قبلی بیان می ها معادله گونه

شیمیایی در یک سیستم بسته قابل ایجاد یا از بین رفتن نیستند 

ها تلفیق شده با مکانیزم  سازي معادله گونه در این شبیه ).4 (معادله

Chemkin واکنش  325 هاي هر ها و فرآورده دهنده باشد. واکنش می

                                                             
2 Pressure-Based Coupled Algorithm 
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    را ارضا کنند.  ها گونه ، باید پایستگیییشیمیا

)4(  
�

��
(���) + ∇. ����⃗ ��� = −∇. ����⃗ + �� + �� 

شار  ⃗���� ،بردار سرعت ⃗��، هر گونه یجرمکسر  Yi، چگالی �که در آن، 

هر  گونه از جادینرخ ا ��هر گونه و  دینرخ خالص تول ��انتشار هر گونه، 

  .]25[هستند شده فیمنبع تعر

 k-ɛمعادلات آشفتگی 

هاي حل  بینی آن، یکی از پیچیدگی آشفتگی به دلیل دشوار بودن پیش

ز رایج ترین مدل هاي آشفتگی است. یکی ا k-ɛ مدلباشد.  عددي می

به این معنی که دو معادله انتقالی  ،است اي این یک مدل دو معادله

اضافی براي نمایش خواص آشفته جریان گنجانده شده است. این به 

دهد تا اثراتی مانند همرفت و انتشار انرژي  اجازه می اي مدل دو معادله

آشفتگی شوند تا  با هم حل میاین دو معادله  .آشفته را در نظر بگیرد

  . ]2[شودشبیه سازي 

  

  استقلال حل و اعتبارسنجی -3- 2

شبکه در بازه حدود مجموعه  6استقلال حل از شبکه با بررسی 

هزارتایی همگرایی  25شبکه هزارتایی انجام شد و تعداد  36تا  10

هاي بالاتر داشت. همچنین نتایج با مقاله  شبکهخوبی با تعداد 

ها نتایج  با وجود برخی تفاوت .بارسنجی شدنداعت ]22[مرجع

تواند به میان نمودارها می  اختلاف رسد.معتبر به نظر می سازي شبیه

بندي، مدل  دلیل تفاوت در مواردي مانند نوع نرم افزار، سینتیک، شبکه

 ها و غیره باشد. براي مثال در مقاله مرجع مکانیسمحرارتی دیواره
GRI-Mech 2.11 ل (در مقاب GRI-Mech 3.0  در این کار) با نرم

OpenFoam"افزار 
هاي متفاوتی نسب به  استفاده شده است که نسخه "1

پیش مخلوط "این کار هستند. همچنین در مقاله مرجع، مدل احتراق 

در نظر گرفته شده در صورتی که کار ما بر اساس مدل  "2چند جزئی

  رفته شده است.است و تشعشع نیز در نظر گ "3هاانتقال گونه"

 6شکل   و 5شکل   دو نمونه انجام شده از استقلال حل در 

  در ها از اعتبارسنجی انجام شده مشخص شده است. همچنین دو نمونه

 2ارائه شده است. براي اطمینان از نتایج نمودارها در  8شکل   و 7شکل 

لازم به موقعیت مولفه طولی ثابت و مولفه عرضی ثابت رسم شده اند. 

 17000تعداد تکرار براي حل و همگرایی مناسب تا حدود توجه است، 

  ادامه پیدا کرد.
  

                                                             
1. OpenFOAM 
2. Partially Premixed 
3. Species Transport 

 

نمودار استقلال حل از شبکه (دما برحسب طول در مولفه  –  5 شکل 

 عرضی ثابت)

 

  

نمودار استقلال حل از شبکه (سرعت محوري برحسب عرض - 6 شکل 

 در مولفه طولی ثابت)

 

 

مقدار ارائه شده  وسرعت محوري به دست آمده در این کار  - 7 شکل 

 ]22[در مقاله مرجع
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مقدار ارائه  وبه دست آمده در این کار  COکسر جرمی  - 8 شکل 

 ]22[شده در مقاله مرجع
  

  نتایج  - 3

فشار  شینمود که افزا يتوان جمع بند یبر اساس مطالعات قبل م

 قیبر عملکرد احتراق از دو طر ی(و به تبع آن دما) به طور قابل توجه

فشار و دما  ک،یزیگذارد. در ف یم ریتأث ییایمیو ش یکیزیف يندهایفرآ

سوخت (در صورت  ریشدن و تبخ زهیمات يندهایبر فرآ میبه طور مستق

 عیاندازه قطرات و توز ن،یگذارد. بنابرا یم ری) تأثعیاوجود سوخت م

اختلاط سوخت و  ندیفرآ جهیو در نت رندیگ یقرار م ریتحت تأث ییفضا

فشار و دما به طور قابل  ،یمی. در شدهند یقرار م ریگاز را تحت تأث

. گذارد یم ریتأث یاساس ییایمیش يبر نرخ واکنش واکنش ها یتوجه

. به طور ردیگ یقرار م ریحرارت احتراق تحت تاث رسرعت انتشا ن،یبنابرا

شعله و مشخصه  ییفضا تیبر موقع يدما و فشار ورود راتییتغ ،یکل

 ریگاز تأث نیمحفظه احتراق تورب کیاحتراق در  يعملکرد يها

  ]. 26[گذارد یم

 يعملکرد هايمشخصه یخدر ادامه توسط نرم افزار، اثر فشار بر بر

 یبار مورد بررس 15و  جويشود. دو فشار  یم یمحفظه احتراق بررس

شعله  يدما نیفشار مشاهده شود. همچن شیافزا ریتا تاث رندگییقرار م

بر سرعت  یکنترل ریتأث رایخواص در احتراق است ز نیاز مهمتر یکی

واکنش  نیب يشعله توسط تعادل انرژ يدارد. دما ییایمیواکنش ش کی

واکنش  هی. اگر ناحشود یم نییتع ادلها و محصولات در حالت تع دهنده

نازك باشد، در  اریحوزه مورد نظر بس هیبا بق سهیدر مقا یاز نظر مکان

منطقه واکنش را  يروش معمول است که حداکثر دما کیصورت  نیا

شعله با  يشعله نشان داد. مشاهده شده است که دما يبه عنوان دما

  ].19دارد [ یفیرابطه ضع فشار

  

  دما -1- 3

گذارد، بدیهی است که افزایش فشار ورودي بر توزیع دما تأثیر می

به طوري که هم بالاترین دما در محفظه احتراق و هم دماي متوسط 

دما در محفظه  راتییتغد. نیابخروجی به طور همزمان افزایش می

تجزیه  يها واکنش. تاس ییایمیفشار بر تعادل ش ریاز تأث یاحتراق ناش

در همه  .بالا وجود دارد يدر محفظه احتراق در دما يادزی ریپذ برگشت

 کیزیمحصولات دارد. ف يها تعداد کل مول شیبه افزا ازین هیموارد، تجز

 يبه مول ها ییفشار باعث جابجا شیاست که افزا نیتعادل ا ندیفرآ

 و H2O ریادمق شیکمتر. افزا تجزیه یعنیشود،  یاز محصولات م يکمتر

CO2  در محصولات احتراق منجر به اتلاف حرارت کمتر توسط تجزیه

گواه  زین يعدد جیشود. نتا یشعله بالاتر م يدما جهیو در نت ییایمیش

محفظه  رد OH کالیراد یکسر جرم تجزیه در فشار بالا است. فیتضع

   .]14[است جويحالت  فشار بالا به طور مشخص کمتر از قاحترا

، مشخص 10شکل   و  9شکل   به نمودارهاي رسم شده در با توجه 

یابد. طبعاً است که دما در محفظه احتراق با افزایش فشار، افزایش می

دماي شعله نیز افزایش پیدا کرده است. اختلاف دماي بیشینه در 

بار) مشاهده  15و پرفشار ( جويلت درجه بین حا 200محفظه حدود 

شد. شکل کلی توزیع دما با اینکه مشابه هم هستند ولی در برخی 

  هایی دارند که در ادامه قابل بحث است. مناطق تفاوت

  

  
 بار) 15توزیع دما در محفظه احتراق حالت پرفشار ( - 9 شکل 

  

  
 )جويتوزیع دما در محفظه احتراق حالت کم فشار ( - 10 شکل 

  

  ساختار شعله -2- 3

ي بررسی ساختار شعله، توزیع کسر جرمی متان رسم شد. البته برا

تواند به مشاهده ساختار شعله کمک هاي دیگر هم میبررسی مشخصه

کند؛ به مانند توزیع دما که در بخش قبلی ارائه شد. مطابق مطالعات 

تر و باریکتر  ارائه شده در گذشته، مورد انتظار است که شعله کمی کوتاه

  شود. 

  

  
 بار) 15ر جرمی متان در محفظه احتراق حالت پرفشار (کس - 11 شکل 

  

  
  )جويکسر جرمی متان در محفظه احتراق کم فشار ( - 12 شکل 
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  درو کسر جرمی متان  10شکل   و  9شکل   دربا بررسی توزیع دما 

مشاهده شد که طول شعله در حالت پرفشار  12شکل   و  11شکل 

به طور کلی با توجه  اماکمتر شده و همچنین شعله اندکی نازکتر است. 

ابه در توان مشبه افزایش فشار، شکل کلی شعله در این محفظه را می

اتمسفر،  1به  15نظر گرفت. در واقع با وجود کاهش قابل توجه فشار از 

تغییر قابل توجهی در شکل کلی شعله رخ نداده است لذا امکان استفاده 

به منظور مطالعه محفظه احتراق در این محفظه وجود  جوي آزموناز 

  دارد. 

  

  میدان جریان -3- 3

رسم شده است.  14شکل   و  13شکل   میدان جریان و تابع جریان در 

تاثیر اندکی از فشار مشاهده شده و نواحی چرخشی تا حد زیادي مشابه 

و تابع جریان مشاهده  هم هستند. اختلاف زیادي میان میدان سرعت

یدان نیز انتظار این بود که هم م ]13,14[شود. مطابق مراجع نمی

و هم گرادیان جریان برشی تقریباً مستقل از فشار جریان متوسط 

  .باشند

  

 
میدان سرعت کل و تابع جریان در محفظه احتراق حالت  - 13 شکل 

 بار) 15پرفشار (

  

  
میدان سرعت کل و تابع جریان در محفظه احتراق حالت  - 14 شکل 

 )جويکم فشار (

  

  افت فشار  - 4- 3

 میزان افت ،احتراق محفظه يمهم عملکرد ياز جنبه ها گرید یکی

 درصد 4-6محفظه احتراق مدرن معمولاً  کیفشار است. افت فشار کل 

 عیتوز جادیا يفشار محفظه احتراق برا فتاست. ا ورودي کل فشار

سوخت و هوا در محفظه و خنک  عیهوا، اختلاط سر انیجر کنواختی

% افت فشار 1 شیشود. افزا یم فادهموثر محفظه احتراق است يساز

% در 1و کاهش  ژهی% در مصرف سوخت و1 شیواند منجر به افزات یم

 دستیابی به ن،یموتور شود. بنابرا چرخهخالص موتور بسته به  تراست

 یافت فشار کل منعکس کننده طراح مهم است. اریافت فشار کم بس

تلفات  ؛شده است لیاحتراق است و از دو جزء تشک یکینامیرودیآ

افت فشار کل به عنوان نسبت  بی. ضرییگرماو مقاومت  انیمقاومت جر

 فیتعر )5ي (معادله فشار کل ورود نیانگیافت فشار کل به م

با انجام محاسبات، با استفاده از فرمول ارائه شده مقدار . ]26[شود یم

  درصد افزایش یافت. 4درصد به  1افت فشار کل از حدود 
  

 
 بار) 15توزیع فشار کل در محفظه احتراق حالت پرفشار ( - 15 شکل 

 

 
 )جويتوزیع فشار کل در محفظه احتراق حالت کم فشار ( - 16 شکل 

 

  احتراق  بازده -5- 3

و  سوزد  یطور کامل نمباشد، سوخت به  نییاحتراق پا بازدهاگر 

 بازده. شود  یم دیکربن تول دینسوخته و مونوکس يها دروکربنیه

 یاتیعمل طیدر شرا تواند  یم یرنظامیغ ییموتور هوا کی ياحتراق برا

 طیدر هنگام شرا ینظام ییهوا يموتورها ي% و برا99از  شیب یمعمول

 يوردهوان يموتورها ي% باشد. به طور خاص برا98کمتر از  ینیزم

 NOو  COهوا مانند  يها ندهیانتشار آلا ياستانداردها ،یرنظامیغ

مدرن   محفظه احتراق یکه منجر به مشکل در طراح شوند، یتر م سخت

 یبررس يبرا ن،ی. علاوه بر اشود یم یرنظامیغ يهوانورد يموتورها يبرا

 باًیها تقر  شیگاز، اکثر آزما نیتورب قمحفظه احترا کیعملکرد احتراق 

متفاوت  یواقع يکار طیکه کاملاً با شرا شوند یانجام م یطیدر فشار مح

 ییایمیش يبر واکنش ها یمهم راتیتأث يورود ياست. فشار و دما

بر اساس  يورود طیساده کردن شرا ن،یاحتراق دارند. بنابرا یاساس

بر  يورود طیشرا ریتأث لعهمطا جه،یتشابه دشوار است. در نت اریمع

  ].26است[ يگاز ضرور نیتورب کی عملکرد احتراق

عملکرد  یابیارز يبرا يدیکل ياز پارامترها یکیاحتراق  بازده

 ییایمیش ياز انرژ ياحتراق به عنوان درصد بازدهاست. محفظه احتراق 

 يشود که در محفظه احتراق به انرژ یم فیموجود در سوخت تعر

هر  و مصرف سوخت کل 1ژهیشود. مصرف سوخت ویم لیتبد ییگرما

احتراق مدرن معمولاً  يها احتراق هستند. محفظه بازده ادو متناسب ب

 یاتیمحدوده عمل شتریدرصد در ب 9/99 يبه سطوح بازده احتراق بالا

  .]22[زمینی طیدرصد در شرا 95بالاتر از  بازدهبا  رسند، یخود م

                                                             
1 Specific Fuel Consumption (SFC=ṁfuel / τ)  

)5(  2 3

2 2

loss
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 شود کهباعث می يدهنده با فشار ورود غلظت واکنشافزایش 

در جهت در محفظه  یمیایی موثرش هايواکنش ادل،مطابق قوانین تع

ي، مطابق فشار ورودافزایش احتراق با  بازدهین، د. بنابراجلو برونمثبت 

 یشافزا] 26[توسط یان و همکاران ،محفظه احتراقی خاص آزمایشبا 

  .یابد یم

  

  ها آلاینده - 6- 3

مهمترین آلاینده ها در توربین هاي گاز، اکسیدهاي نیتروژن و 

رسم  NOو  COهاي کربن هستند. توزیع کسر جرمی آلایندهمونوکسید 

در حالت  COمشخص است که مقدار  20تا  17هاي  شده اند. در شکل

در حالت  NO، مقدار COاست و برخلاف  جويپرفشار کمتر از حالت 

  است.  جويپرفشار بیشتر از حالت 

  

 
در محفظه احتراق حالت پرفشار  COتوزیع کسر جرمی  - 17 شکل 

 )بار 15(

  

  
در محفظه احتراق حالت کم فشار  COتوزیع کسر جرمی  - 18 شکل 

  )جوي(

  

در موتورهاي عملکرد بالا،  NOxتاثیر فشار بر تشکیل آلاینده 

اهمیت ویژه اي دارد. آزمایش احتراق در فشارهاي بالا بسیار گران است 

هاي احتراق در سطوح فشار پایین و سپس  و بنابراین انجام آزمایش

آمده به سطوح فشار بالا که در آن انتشار به  دست بهتعمیم نتایج 

به  NOxتر است. رابطه بین فشار و  رسد، آسان بالاترین مقدار خود می

آید. رابطه زیر براي نسبت این دو مشخصه در سادگی به دست نمی

  رسوم پیشنهاد شده است:م  احتراقهاي  محفظه

)6(  
x

n
NO P  

 8/0تا حدود  5/0از حدود  يریمقاد يدارا )6(در معادله   n که

 شیافزای عیسوخت گاز طب داراي محفظه احتراقبا  در آزمایشی است.

  .]6[شد مشاهده یگاز خروج يدما شیبا افزا n در

با افزایش فشار این است که اتمیزه شدن و  COدلیل کاهش 

توانند بر  یابد و نسبت برخوردهایی که می تبخیر سوخت بهبود می

سازي واکنش غلبه کنند با افزایش دماي ورودي افزایش  انرژي فعال

یابد.  احتراق نیز افزایش می بازدهتر و  یابد و در نتیجه احتراق کامل می

می شود. علاوه بر این، ثابت تعادل  CO به انتشار کمتر این منجر

یابد که باعث افزایش حرکت واکنش  واکنش شیمیایی افزایش می

  .]26[شود ) می CO2 و تولید CO شیمیایی در جهت مثبت (مصرف

با نسبت فشار دقیق نیستند،  NOxالبته روابط تجربی براي تخمین 

محفظه و میزان اختلاط هم از سازماندهی جریان در حجم  NOxزیرا 

باید اصلاح  )5(پذیرد؛ پس در هر محفظه احتراقی رابطه تاثیر می

  .]14[شود

  

  
در محفظه احتراق حالت پرفشار  NOتوزیع کسر جرمی  - 19 شکل 

 بار) 15(

  

 

در محفظه احتراق حالت کم فشار  NOتوزیع کسر جرمی  - 20 شکل 

 )جوي(

 

  OH, O, H يها کالیراد -7- 3

ا افزایش فشار احتمالا چند واکنش در کاهش سرعت شعله آرام ب

هاي  ها واکنش نقش دارند. این واکنش )7معادلات (ذکر شده در 

 Oو  OH ،Hاي هستند که باعث کاهش غلظت رادیکال هاي  تجزیه

اتمسفر ناچیز است. این  6ها تا فشار اولیه  شوند. سرعت این واکنش می

با افزایش  ها آنش تر هستند و سرعت واکن ها در فشار بالا فعال واکنش

ها در فشار بالاتر در طی  فشار با سرعت بالاي برخورد مولکول

باعث  ها یابد. افزایش سرعت این واکنش هاي احتراق افزایش می واکنش

شود که منجر به سرعت کمتر انتشار  هاي آزاد می مصرف رادیکال

وط شود. این در نهایت سرعت انتشار شعله در مخلهاي آزاد می رادیکال

   .]27[اندازد را با افزایش فشار واکنش به تاخیر می

)7(  

2 2 2

3 4
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2 2
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همانطور که بحث شد، غلظت رادیکال به دلیل تغییر در شیمی 

با تغییرات فشار، به شدت به فشار وابسته است. سرعت شعله آرام  کلی
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یابد. لازم به ذکر است بیشترین  با کاهش غلظت رادیکال کاهش می

مشاهده شده  ϕ=1/1سرعت شعله در نسبت هم ارزي حدود 

 .]27[است

که سهم مهمی در تاثیر فشار بر دما  O, H, OHهاي ر رادیکالیدامق

  رسم شده اند.  26تا  21هاي  در شکل ،رندو سرعت شعله آرام دا

پذیر زیادي در محفظه احتراق در دماي  هاي تجزیه برگشت واکنش

هاي  بالا وجود دارد. در همه موارد، تجزیه نیاز به افزایش تعداد کل مول

محصولات دارد. فیزیک فرآیند تعادل این است که افزایش فشار باعث 

شود، یعنی تجزیه کمتر.  ولات میجابجایی به مول هاي کمتري از محص

در محصولات احتراق منجر به اتلاف  CO2 و H2O افزایش مقادیر

کمتر توسط تجزیه شیمیایی و در نتیجه دماي شعله بالاتر  گرماي

 شود. نتایج عددي نیز گواه تضعیف تجزیه در فشار بالا است. می

  یابد. افزایش می در محفظه نیز تشعشعضریب جذب و ، همچنین
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  گیري نتیجه - 4

هاي محفظه احتراق توربین  در این مقاله سعی شد اثر فشار بر مشخصه

نتایج زیر به اختصار در آخر، و عددي بررسی شود.  نظريگاز به صورت 

 حاصل شده است:

 ایفا  فشارو  دمامهمی بر اثر تغییر  ها نقشنرخ واکنش

 کند. می

  مقدار دما با افزایش فشار، به دلیل اثرات تعادل شیمیایی

  . یابد میها افزایش  واکنش

 گیرد.میدان جریان تاثیر قابل توجهی از فشار نمی 

 یابد.افت فشار محفظه با افزایش فشار، افزایش می 

 آلاینده CO ولی  یابدبا افزایش فشار کاهش میNOx 

 افزایش قابل توجهی دارد.

 قابل مقیاس کردن و تعمیم به جويهاي  اکثر نتایج آزمون ،

 .باشد حالت پرفشار می

در محفظه احتراق مورد این است که  ،مطالعهنتیجه در این مهمترین 

با توجه به اینکه کاهش قابل توجه فشار، تاثیر زیادي بر روي شکل  نظر،

توان از  می لذا ،ن محفظه احتراق نداشته استشعله و میدان جریان درو

استفاده  رفتار این محفظه احتراق به منظور مطالعه کلی جوي آزمون

دهد در این مورد، مهمترین حاصل این مطالعه است و نشان می نمود.

محفظه احتراق مورد نظر، لزومی به استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی 

سازي و ارتقا ها در صورت بهینهپدیده فشار بالا به منظور مطالعه جامع

بهره برد. دلیل اهمیت این  جويتوان از تستهاي وجود ندارد و می

هاي احتراق ممکن است با بندي این است که در برخی محفظهجمع

کاهش فشار، تغییر شکل فاحشی در ساختار شعله رخ داده و در این 

بینی قابل پیش جويصورت، رفتار محفظه احتراق با استفاده از تست 

سازي نخواهد بود. لذا لازم است رفتار محفظه در فشار پایین حتما شبیه

، عدم تغییر شکل شعله در مقایسه جويشده و پیش از انجام مطالعات 

  با به فشارهاي عملکردي بالا به اثبات رسیده باشد.
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  نمادها - 5

c   ،غلظتmol/m3 

D  ،ضریب انتشارm2/s 

Fb  جمیي حنیرو ،N 

K  رسانایی گرمایی  

 kJ/sمنبع تولید انرژي،  ̇��

k   ،انرژي جنبشی آشفتگیJ  

n  توان فشار، بدون بعد 
ṁ 

fuel   ،دبی جرمی سوختkg/h 

P   ،فشارPa  

T   ،دماK 

t  ،زمانs  

u  سرعت، مولفه افقیm/s  

v  ،مولفه عمودي سرعتm/s  

ɛ جنبشی آشفتگی نرخ اضمحلال انرژي ،J/s  

ρ  ،چگالیkg/m3  

  Pa، برشی تانسور تنش ̿�

τ   ،(تراست) جلوبرندگیN  

ϕ نسبت هم ارزي، بدون بعد  

  زیرنویس

  ورودي محفظه احتراق  2

 خروجی محفظه احتراق  3

fuel  سوخت 

i   مولفهi ام 

j   مولفهj ام 

loss  اتلاف 
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