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   چکیده

در اینکار  . استقرارگرفته  ي عدد  ي سازهیو شب یموتور توربوپراپ، مورد بررس ک ی مربوط به يحلقو- یمحفظه احتراق قوط از  يارجهد 60قطاع   ک یدر کار حاضر 

 الات یس  کینامیداز  با استفاده  سازي احتراق و جریان احتراقی درون محفظه تمرکز شده است و بدین منظور  برخلاف کارهاي قبلی صورت گرفته، روي شبیه

کروز و برخاست،    يهامختلف عملکرد موتور، شامل حالت  طیبا توجه به شرا  نر،یدرون لا  یاحتراق  انیدر اطراف محفظه و جر  يعبور  يهوا  انیجر  ،یمحاسبات

سازي اغتشاش جریان از به منظور شبیه  است.  دهیاستخراج گرد  ، یخروج  يدما  عیافت فشار سکون و توز  لیاز قب  مهم  يعملکرد  يشده و پارامترها  يسازهیشب

Kمدل   − ɛ  ) ادِي از مدل اضمحلال  احتراقی  استفاده گردیده است.  EDMو براي جریان  افت فشار محفظه در شرایط که    دهدنتایج بدست آمده نشان می) 

الگو نیز در حدود    %5تا    2مختلف، در محدوده   که نتایج  بیانگر آن است    ،جَوي  ي هاحاصل از تست  يهابا داده  مقایسه این نتایجباشد.  می  6/0بوده و فاکتور 

  داشته است.  ش یحاصل از آزما يها با داده یتطابق نسبتا مناسب بدست آمده،

   .جويشرایط  تست لاینر، موتور توربوپراپ، آیرودینامیک داخلی، ،یمحاسبات الاتیس کی نامیمحفظه احتراق، د: کلیدي هايواژه

  

 

Numerical investigation of combustion chamber performance of a turboprop engine in 
different operating conditions    

  

Mechanical &amp, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran  M. H. Mohammadi 

Mechanical &amp; Aerospace faculty, Maalek Ashtar University, Isfahan, Iran M. Bazazzadeh 

Mechanical &amp; Aerospace faculty, Maalek Ashtar University, Isfahan, Iran J. Fereyduni 
   

Abstract   
In this work, a 60-degree section of the can-annular combustion chamber of a turboprop engine has been investigated and 
numerically simulated. unlike previous works, In this work focused on simulating of combustion and combustion flow inside the 
chamber. For this purpose, by using computational fluid dynamics, the air flow around the chamber and the combustion flow inside 
the liner have been simulated, according to the different operating conditions including cruise and take-off, and important 
performance parameters such as static pressure drop and outlet temperature distribution, has been extracted. For turbulent flow 
simulation, the K-ɛ model has been used, and Eddy Dissipation Model (EDM) has been used for combustion flow. The results show 
that in different conditions, the pressure drop at the chamber is in the range of 2 to 5% and the pattern factor is around 0.6. The 
comparison of these results with the data obtained from the atmospheric tests indicates that the obtained results have a relatively 
good match with the data obtained from the test. 

Keywords: Combustion chamber, Computational fluid dynamics (CFD),Turboprop engine, liner, Atmospheric test.    
  

 

   مقدمه - ١

تورب   ه یاول  يهاشرفتیپ توسعه    يگاز   ي هانی در  محفظه    ک یبا 

قابل با  قابل    تیاحتراق  و  روان  اشتعال  بالا،  احتراق  راندمان  با  کارکرد 

پا کم،  فشار  افت  عملکرد  يداری اعتماد،  مداومت  و  محدود    ،شعله 

احتراق  1[گردید محفظه  اگرچه  اما    کی ].  است،  ساده  ظاهر  به  جزء 

درون    ،رفتار  ینیب شیکه درك و پ  شودیاحتراق باعث م  دهیچیپ  تیماه

باشد. امروزه مطالعات گسترده  اری جزء بس  نیا اثرات    يادشوار  در مورد 

تبخ و خنک  ت، قطرا  ریپاشش سوخت،  تأث  ي سازاختلاط  بر  آن  ریو  ها 

توسط    کی   یداخل  کینامیرودیآ که  حاصله  اثرات  و  احتراق  محفظه 

مط   دست نییپا  ي اجزا دارد.  وجود  شد،  خواهد    ده،ی پد  نی ا  العهتجربه 

توجه قابل  هوانورد  ی سهم  حوزه  شب2دارد[  ي در  در    ي هايسازهی]. 

احتراق  یسنت  يعدد محاسبات  نیتورب  يهامحفظه  دامنه  به    یگاز، 

که    یمعن  ن یبد   شود،یدر داخل محفظه احتراق محدود م  ان ی جر  دانیم

خارج  یداخل  انیجر   ي هادانیم تقس  1نریلا  ی و  و  شده  جدا  هم   میاز 

زده    نیتخم  یتجرب مهیمحفظه احتراق بر اساس روابط ن   يرو  هوا  انی جر

م  و  شودیم جر   گرددیفرض  رو  انیکه  لا  يهوا  از  بخش    نر یهر 

]. از آنجاکه  4و3[شودیم  ع یتوز  ي) به طورمساورهیو غ  ارها یها ش(سوراخ

دشوارد  در  یتجرب   يهايریگاندازه کار  موتور  لذا    ياخل    کی است 

برا  ن ی گزی جا حل  نکار،یا  يمناسب  از    ه یشباست.    يعدد  ي هااستفاده 

  کی به عنوان    ییا یمیو واکنش ش  گرما گاز، انتقال    ان ی جر  يعدد  ي ساز

را کاهش دهد و چرخه    قیتحق  نه یتواند به طور موثر هزیم  ی اب ی ابزار ارز

  يبرا . ]6و5[شود ل یتبد ق یتحق ی که به ابزار اصل ي را کوتاه کند، به طور

ما  ندیفرآ  یبررس سوخت  انجام    يمتعدد  يهايسازهیشب  ،عی احتراق 

 
1 Liner 



 

 
22  

شر
ن

 هی
س 

ند
مه

 ی
کان

م
ی 

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپ ی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
21-

30  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

-  
س 

دح
حم

م
ی

 ن
مد

ح
م

ن 
ارا

مک
 ه

 و
ي

 

است. مدل  شده  از  استفاده  اوفلین  احتراقی  و  توربولانسی  مختلف  هاي 

    ].8و  7[ سازي کندنمود تا فرایند اسپري و احتراق را شبیه

و همکاران به طور تجربی محفظه احتراق یک موتور توربین   بوشارد 

مقدار قابل توجهی  که    نمودند   ان ی گازي را مورد بررسی قرار دارند. آنها ب 

انتقال   رقیق  گرماي از  ناحیه  در  مینامتقارن  اتفاق  نشان  افتد  سازي  و 

  .]9[دهنده اختلاط ناکافی در این ناحیه است 

همکاران   و  توز   يرو]  10[بابو  خروج  ع یبهبود  در    محفظه   یدما 

تورب  هوا  نیاحتراق  وکار کر  ییگاز  برا  یخروج  يدما  ن یبهتر  دند    يرا 

آوردند دست  به  مختلف  طرح  گوسسه  محفظه    ان ی جر  ]11[  .  داخل 

  ز یو آنال  يتک بعد  يگاز را با استفاده از کدها  نیموتور تورب   کی احتراق  

  کرد. او  سهیمقا  یتجرب   ج یبا نتا و    نمود  لیو تحل  ه یتجز   يسه بعد  يعدد

بر    ،طرح مختلف  نی را در چند  هوا   چرخش  میزان  رییتغ  ریتأث  همچنین

،  ]12[کوتزر وهمکاران  .قرار داد  یبررسمورد    یخروج  ي دما  عیتوز  يرو

مختلف،   هندسه  چند  مقایسه  هندسهبا  پروفیل    اثرات  روي  محفظه 

نمودند آزمایش  را  هندسی    خروجی  تغییرات  که  گرفتند  نتیجه  و 

تواند منجر به تغییرات چشمگیري در میدان دماي خروجی  کوچک می

  محفظه شود.  

همکاران   و  توسط  ]  14و13[اسکیدمور  دوده  تولید  همچنین 

و   قرارداده  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  شرایط  در  را  احتراق  محفظه 

هاي خنک کننده محفظه را نیز بررسی  سرعت جریان عبوري از سوراخ

  نمودند.  

همکارانرِ و  احتراق  ]15[نان  محفظه  دیواره  ترموالاستیک  رفتار   ،

را   آشفته  شعله  و  دینامیکی  بارهاي  تاثیر  تحت  توربوپراپ  موتور 

اینکار  .  کردندسازي  شبیه آنها در مرحله اول، ساختار شعله درون  براي 

اثر  ]  16[همکاران. پس از آن ژیانگ و  مورد بررسی قرار دادندمحفظه را  

هاي ورودي به توربین را به  هاي داغ خارج شده از محفظه، روي پرهرگه

K  مدل اغتشاشی  از  تحلیل نمودند و  صورت عددي − ɛ    و مدل احتراقی

EDM   .استفاده کردند  

سازي احتراق و جریان  در کارهاي قبلی صورت گرفته، روي شبیه

بیشتر مطالعات    محفظه به طور خاص تمرکز نشده واین  درون    یاحتراق

روي توزیع دما روي سطح پوسته به صورت تجربی و یا پاشش سوخت  

تا    که  هندسه محفظهمطالعات عددي با    اند. از طرف دیگر،متمرکز شده

ساده امکان  شده  حد  روي  سازي  خروجی  جریان  اثرات  بیشتر  و 

مورد مطالعه قرار    هاي توربیناز قبیل پره  دست محفظه هاي پایینبخش

  شود. َکه احتراق محفظه،  بخش اصلی مطالعه را شامل نمیگرفته 

شب به  حاضر  تحل  يسازهیکار  لا  لیو  در  شعله  محفظه     نریساختار 

حلقو شرا   کی   ياحتراق  در  توربوپراپ  عملکرد  طیموتور    ي مختلف 

بداستپرداخته   نرم  نی .  از  استفاده  با  دمنظور    الاتیس  ک ینامیافزار 

خارج  یداخل  نریلا  نی ماب   انی جر  دانیم   )CFD)1یمحاسبات و    یو 

شب  یاحتراق  انی جر  نیهمچن محفظه،  و    يسازهیدرون  است  شده 

همچن و  شعله  بررس  يعملکرد  يپارامترها  نیساختار  مورد    یمحفظه 

نظر شامل شش عدد لا است. محفظه مورد  به    نر یقرار گرفته  بوده که 

  .  )1 شکل( اندقرار گرفته گر یکد یدر کنار  یصورت شعاع

 
1 Computational Fluid dynamic 

  

  
و ابعاد   چیدمان لاینرها در محفظه احتراق قوطی حلقوي -1 شکل

 لاینر نمونه 

  

م را  نظر  احتراق مورد  تقس  توانیمحفظه    میبه سه بخش مختلف 

ناح ناح  ه یثانو   ه،یاول  هیکرد:  ناحيسازقیرق  هیو    کی شامل    هیاول  هی. 

شده است.   لیهوا تشک  يمجموعه سوراخ است که از هفت سوراخ ورود

شده    لیهر کدام از دو مجموعه سوراخ تشک  ي سازقیو رق  ه یمنطقه ثانو 

نوار رو شده    جادی شکل محفظه ا  يگنبد  هیناح  ياست. مجموعه هشت 

تا   ناح  یچرخش  ان ی جر  کی است  همچن  جاد ی ا  هیاول  هی در  و    ن ینموده 

خنک و2  شکل   .شود  ي گنبد  هی ناح  واره ی د  ي کارباعث  لاینر  تصویر   ،  

  دهد. را نشان میهاي مختلف آن بخش

  

 

 

 

  هاي مختلف آن بخش لاینر محفظه احتراق و  -2 شکل

   

آنها   ي برا  ییدما   ي پارامترها  نی مهمتر که    یی محفظه،  هستند 

بخش  ی برتوان خروج پا   يهاموتور و عمر و دوام  محفظه    دستنییداغ 
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کلگذارندیم  ریتاث عملکرد  به  آنجاکه  تا  م  ی .  مربوط    شود،یموتور 

دما  نی مهمتر تورب   يورود  يدما،  آنجا   ن یبه  از  ها  ییاست.  پره    ي که 

م  يراهنما به  نسبت  با  حفظهنازل  هستند،  ثابت    ي طور  دی احتراق 

را تحمل    انیموجود در هنگام عبور جر   يشوند که حداکثر دما  یطراح

ب   ن،یبه بخش تورب   بیاز آس  يریجلوگ  يکنند. برا  نهیشیمحدود کردن 

لا  يگازها  يدما از  شده  خارج  بس  ينرهایداغ  است.    اریاحتراق  مهم 

و با عملکرد    یندسگونه نقص ه  چیبدون ه  نر،یلا  کی در محدوده    یحت

تع با مشخصات  م  یکنواختیشده، عدم    نیینازل مطابق    ي دما  دانیدر 

پارامتر   ک یاغلب توسط   ده یپد  ن ی وجود خواهد داشت. ا ، یصفحه خروج

 1و الگ   فاکتور محفظه به نام    یصفحه خروج يمحاسبه شده بر اساس دما

(PF) ب   شود یم  ن ییتع نتا   شتریکه  بخش  مورد بحث قرار خواهد    جی در 

ب   يپارامتر  ن،یبنابرا   فتگر طراح  نی شتریکه  با  را  ها  یارتباط    ي پره 

ضر  يراهنما دارد،  ا  یکل  يدما   عیتوز   بی نازل  که    نی است.  پارامتر 

  :شود  یم فی صورت تعر  ن ی معمولاً به ا شود یم ده یفاکتور الگو  نام

)1 (  PF =  �
���� − �����

����� − ������

� 

افزا   کمتر دهنده  نشان  الگو،  فاکتور    ینسب  یکنواختی  ش یبودن 

مقاد   عیتوز بالعکس،  است.  م  شیب   ریدما  الگو  فاکتور  حد  با    تواندیاز 

سا  ش یافزا  آس  شی خطر  تورب   بیو  دل  نیبه  دما  لیبه    ، یمحل  يوجود 

  .]1[مرتبط باشد ن، یپوشش و مواد تورب  تی از محدود شیب 

محفظه   فشار  افت  محفظه،  عملکردي  پارامترهاي  از  دیگر  یکی 

  شود:باشد که به صورت معادله زیر تعریف میمی

)2 (  Total pressure loss =  �
�� �� − �� ���

�� ��

� 

می  فشار سبب  کمتر  افت  ورودي  فشار  از  خروجی  فشار  که  شود 

مصرف   افزایش  سبب  حد  از  بیش  فشار  افت  دیگر  طرف  از  و  باشد 

باید در حدود   فشار  افت    % 6تا    4سوخت موتور  خواهد شد. محدوده 

  . ]5[کنترل شود

 

  سازي عدديشبیه - ٢

کار حاضر، جر احتراق   ان ی در  و    ا، یپا   ،يدوفاز  ،یبه صورت  متلاطم 

برا  ر، یپذتراکم و  نظر گرفته شده است.  نرم  يسازهیشب  يدر  از  افزار  آن 

ANSYS CFX  گرد جر  دهی استفاده  فاز  ان ی است.  از    ،يدو  متشکل 

  شود یلاگرانژ حل م-لر یاو یسنت  کردیمخلوط گاز و قطرات سوخت، با رو 

گونه گاز  يابه  فاز  و    وستهیپ  ک یعنوان  به  ي که  شده  گرفته  نظر  در 

گونه تکانه،  جرم،  آنتالپمعادلات  و  برا  یها  شد.  خواهد  حل  فاز    يکل 

درب  سوخت،  قطرات  جر  نیگسسته،  شده،    يگاز  انی دامنه  محاسبه 

انرژتکانه، گونه  ،یشود و مبادلات چگال  یم  یاب یرد مخلوط    نیب   يها و 

.  گرددیمحاسبه م  يساز  هیدر شب  اس اس  نی و قطرات سوخت بر ا  يگاز

اِد  ي مدلساز  ي برا اضمحلال  مدل  شده    EDM(2(  ياحتراق،  انتخاب 

ا گسترده  نی است.  صورت  به    يهاشعله  ي سازهیشب  ي برا  ي امدل 

همچن  رفتهیپذ   ی وژن یفید و  تورب   ن یشده  صنعت  ز   نی در  مورد    ادی گاز، 

  ي هامدل با مدل  نیحاصل از ا   جینتا   گریاستفاده قرار گرفته. از طرف د 

) Flameletشعله کوچک (  یو مدل احتراق  3) PDF(  ی احتمال  یتابع چگال

 
1 Pattern Factor 
2 Eddy Dissipation Model 
3 Probability Density Function 

  .]19-17است [ سه یقابل مقا 

 

  دامنه محاسباتی   - 1-2

محاسبات جر   یدامنه  شامل  خارج  یداخل  انیحل  محفظه    یو 

م هزباشدیاحتراق  و  زمان  کاهش  منظور  به    60قطاع    ک یحل،    نه ی. 

بررس  ي ادرجه است که    ی از محفظه مورد  و    نر یعدد لا  ک ی قرار گرفته 

م  يحلقو  يفضا شامل  را  آن  طرشودیاطراف  از  هوا  حلقه    کی   قی . 

فضا  کی بار  قبل    يحلقو  يوارد  و  ماب   میتقس  ازشده    ن یشدن 

 .)3شکل ( شود یم 4پخش  نر،یلا  يپاش و فضاسوخت
  

  

  
  هادامنه محاسباتی حل و نامگذاري آن  -3شکل 

  

  و شرایط مرزي بندي شبکه  - 2-2

پ به  توجه  تورب   ي هایدگیچیبا  از محققان    یبرخ  ،يگاز  نی احتراق 

کرده شباشاره  که  تورب   يساز  هیاند  به    نیاحتراق  حداقل    410گاز 

برا  ونیلیم ن   ي ادعا  يسلول  حل  از  ا  ازیاستقلال  مسلماً  الزام    نی دارد. 

فعل زمان  در  وجود،  ].22-20[ستین   ی عمل  یحداقل  این  منظور    با  به 

بر نتایج، حل در سه نوع  هاي شبکه  بررسی عدم تاثیرگذاري تعداد سول

متوسط ریزسلول)3847528(شبکه  ریزسلول)    6190314(  ،    و خیلی 

شده    سلول)   7750273( مقایسه  یکدیگر  با  نتایج  و  گرفته  انجام 

می)4شکل  (است  نشان  روي خط  . شکل زیر  ماخ  توزیع عدد  که  دهد 

می نشان  را  محفظه  براي  محوري  ماخ  عدد  که  آنست  بیانگر  دهد، 

منظور  شبکه به  اینرو  از  بوده،  یکدیگر  مشابه  ریز،  خیلی  و  ریز  بندي 

انتخاب  صرفه حل  براي  ریز  شبکه  محاسبات،  هزینه  و  زمان  در  جویی 

    شده است.  
  

  
هاي  بندي عدد ماخ برحسب درصد طول محفظه در شبکه -4شکل 

  مختلف 

 
4 diffuse 
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  ن یاحتراق تورب  ي هايازس  هیدر تمام شب باً یهمانطور که هندسه تقر 

جز   ي گاز حاضر  کار  در  است،  شده  محفظه    ات ییساده  هندسه 

با  شده  يسازساده دوناحیه  از  غ  و  جهت    افتهیرسازمانیشبکه 

با توجه به نتایج استقلال  است.    ده یحل استفاده گرد  دانیم  يبندشبکه

شبکه تعداد    از  کل،  شبکه  6190314در  تشک  المان،  را    لیحاضر 

بررودهدیم به و  ي. خطوط شبکه  بوده و    دی با  هاوارهی د  ژهیمرزها  عمود 

ناح  ي بندشبکه باشد. در    دی وجود دارد با  ي مرز  ه یکه لا   ي اهیدر  منظم 

منشور   3506284تعداد    ن،یب   نیا عنوان شبکه  يالمان    ي مرز  هی لا   به 

  ). 5شکل شده است (  جادیا

  

  

  
  و نواحی آنبندي دامنه حل  شبکه -5شکل 

  

  طی موتور مطابق شرا  يعملکرد  ياز پارامترها  ان، ی جر  يمرز  طیشرا   يبرا

ا   هايسازهیبرخاست و کروز در شب موارد شامل    ن یاستفاده شده است. 

دما  ،یدب  سکون،  همچن  يورود   يهوا  يفشار  سوخت    یدب   نیو 

کروز مطابق پرواز در ارتفاع    طی ]. لازم به ذکر است که شرا23[باشدیم

زم  يمتر  7625 است. جدول  ن یسطح    انیمشخصات جر   1فرض شده 

  .  دهدینشان م طی شرا   نیبه محفظه احتراق را در ا  يورود

  

مشخصات جریان ورود به محفظه در شرایط مختلف   -1 جدول

  ]21عملکردي موتور[

  شرایط
  دما

)K(  

  فشار

)bar (  

  دبی 

  هوا 

)Kg/s (  

دبی  

  سوخت 

)Kg/s (  

Idle 442 65 /3  08/1  011/0  

cruise ۵۵۴  64/4  17/1  021/0  

Takeoff 605  99/9  23 /2  053/0  

  

داده از شرا  ي هابراساس  محفظه، جدول  ط یموجود  به  نوع    2ورود 

  .دهدیانتخاب شده را نشان م يمرز طی شرا

  

  شرایط مرزي انتخاب شده براي حل عددي  -2 جدول

  نوع شرط مرزي   محل

 Mass flow inlet  ورودي

  Pressure outlet  خروجی

 wall  جداره لاینر و پوسته 

 Rotational periodically  مرزهاي کناري

 Particle injection  پاش سوخت

  

در    يسازهیشب  يبرا سوخت،  قطرات  اندازه  و  سرعت  سوخت،  پاشش 

شعاع جهت  مرز  ، یامتداد  شرط  ذرات   ي از  داده  1پاشش    ي هامطابق. 

]  42در مرجع [باشد که  می  PDPA(2(  داپلر فاز    لگریبدست آمده از تحل

پاشش  سوخت  6شکل    استفاده شده است. نحوه  و  پاش محفظه حاضر 

  1980در دهه  ،  3باچالو توسط    APPD  يهاکیتکن  دهد.آن را نشان می

اسپر  يریگاندازه  يبرا توز  ياندازه قطرات  به طور همزمان    عیو  سرعت 

ا افتی توسعه   دنبال  به  اول   ن ی.  روش  ه،یابداعات  عنوان    این    کی به 

ثابت  يریگاندازه  کیتکن توز  يبرا  ،نقطه  و  قطرات  و    ع یاندازه  سرعت 

حجم  ي ریگاندازه  نیهمچن ده  ی شار  تا  بالا  فرکانس  هرتز  در  هزار  ها 

است.  افتهیتکامل   بالغ شده  اندازها تو  و  نمودن  محدود  به  گیرينایی  ها 

اندازه امکان  فاز  ذرات کوچک،  در حضور یک  فاز گازي  گیري اغتشاش 

این  ].  26و25سازد[پاشش سوخت را ممکن میپراکنده از قبیل احتراق  

کند. در  یساطع م  کسان یبا طول موج (رنگ)    زر یدو پرتو لنوع تحلیلگر،  

 ل یتداخل با تداخل سازنده و مخرب تشک  ي الگو  ک ی  زرها، یل  ن یتقاطع ا 

تداخل  کی و    شودیم   ي.  گرددیم  ایجاد   ،شناخته شده  ی فرکانس موج 

مانند   که  م  کی قطره  عمل  شکست    ،  کندیمنشور    ي الگو  نی اسبب 

  آشکارسازي شده   ، فاز داپلر  ابزار  رندهیتوسط واحد گسپس  شده    تداخل

 .گیردمیقرار   لیو تحل ه یمورد تجز ،مشخصات قطرات نییتع ي و برا

  

  

  

 
1 Particle injection 
2 phase Doppler particle analyzer 
3 Bachalo 

بنديشبکه خارجیناحیه   

بنديشبکه داخلیناحیه   
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  و نحوه پاشش آن نمودار اندازه قطرات برحسب دبی سوخت  -6شکل 

  

    حل عددي - ٣

  و احتراقی مدل اغتشاشی   -1-3

  که   دارد  تأکید  یائو   ]26[مرجع  در  کاربردي   پیشنهاد  یک   عنوان   به 

  ضروري   احتراق،  سازيشبیه  در  مناسب  مدل توربولانسی  انتخاب  جهت

  نیاز   صورت  در  سپس   و   استفاده شود  تر ساده  هايمدل  از  که ابتدا  است 

  به  ترپیچیده  هايروش  نظر   مورد  دقت  و  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با

  اغلب   براي   مرجع   همان   در   شده  ذکر   مطالب   بر اساس .  شوند  کارگرفته

مدل    هايجریان Kتوربولانسی  − ɛ  ًنهایتا   هاي مدل  از   استفاده  و 

  هايمدل  کلیه  اگر  کافی است و  )RNGیا    realizable k-εتر آن(  پیچیده

مدل  پیشنهاد  شدند  روروبه  شکست   با  فوق سایر  که  است  هاي  شده 

شبیهپیچیده جهت  حاضر  کار  براي  گردد.  استفاده  جریان  تر  سازي 

  استفاده گردیده است. K-ω SSTاغتشاشی، از مدل 

بس  موارد  ي اریدر  واکنش  ، از  مقا   یی ایمیش  ي هانرخ  با    سه یدر 

بس  يندهایفرآ آشفته  هم.  است  تر عیسر   اریاختلاط  اساس    ،فرض  نیبر 

اِدي    مدل داده شدEDM(اضمحلال  توسعه  مگنوسن  توسط  به  ].  27[) 

همگرا  ،یسادگ  لیدل و  معقول  طور  این  ،  مناسب  ییدقت  به  مدل 

مدل در  م  يسازگسترده  استفاده  آشفته  از  .  ]29و28گردد[یاحتراق 

مدل   نیز،  حاضر  پژوهش  در  شبیه  )EDM(اینرو،  جریان  براي  ساي 

است که نرخ  احتراقی انتخاب شده است. در این مدل فرض اساسی این

گردابه کسر  اضمحلال  با  آشفتگی  � هاي 
که  �� است    ɛمتناسب 

و   انرژي آشفتگی  این مدل    kاضمحلال  انرژي جنبشی آشفتگی است. 

کند که نرخ واکنش ممکن است به طور مستقیم به زمان مورد  فرض می

باشد.   مرتبط  مولکولی  در سطح  واکنشگرها  ترکیب  براي  نرخ    �,��نیاز 

گونه   تولید  واکنش    iخالص  دو    rطی  در  مقدار  کمترین  از  که  است 

  .آیدمعادله زیر بدست می

)3 (  ��,� = ��,�
�  ��,� ��

�

�
min �

��

��,�
�  ��,�

� 

)4 (  ��,� = ��,�
�  ��,� ���

�

�
 

∑ � ��

∑ ��,�
"  ��,�

�
�

 

  

  اعتبارسنجی احتراقی  -2-3

خطاها در مدل و    يسازیو کم   ییشناسا   ،ییآزما یبه منظور راست 

  ای   ی لیتحل  ، يعدد  ق یدق  يهاحلبا راه  د ی با  ي حل عدد  ،یروش محاسبات

استراتژ  سه یمقا   ی تجرب    زان یم  ی اب ی ارز  ، یاعتبارسنج  یاساس   يگردد. 

نتا ها  یمحاسبات  جی دقت  داده  بد30است[  یتجرب   يبا  منظور    نی ]. 

و اندازه    EDMبا مدل    يآمده از حل عدد  بدست  جینتا   نیب   يا  سهیمقا

[  یتجرب   يهايریگ همکارنش  و  بائر  کار  است.  31در  گرفته  انجام   [

شکل استفاده شده است    ي امحفظه احتراق استوانه  ک یمدل از    ن یدرا

ناح در  شعله  وس  یی ابتدا  ه یکه  شعاع  لهیبه  جت  و    داری پا  یچهار  شده 

  شودیوارد محفظه م  استوانهجت هوا از سر    کی   لهیبه وس  عیسوخت ما

شرا 7شکل  ( عدد   ي برا  ي مرز  ط ی).  ورود  يحل  و    ی جرم  ی دب   ها،يدر 

  شرط فشار ثابت در نظر گرفته شده است.   یخروج  يبرا
  

  

  

  

  

  

  هندسه محفظه احتراق، جهت اعتبارسنجی  -7شکل 

 (ب) هندسه و ابعاد       ]18[(الف) محفظه احتراق بائر
  

دبی   با  مایع  قطر  کیلوگرم    1سوخت  با  سوراخی  از    7/0برساعت 

کیلوگرم برساعت از فضایی حلقوي    2/1میلیمتر توسط جت هوا با دبی  

خارجی   و  داخلی  قطر  با  پاشیده    3و    1شکل  محفظه  درون  میلیمتر 

میلیمتر به صورت شعاعی    8شود. هواي ثانویه از چهار سوراخ با قطر  می

دبی   با  می  5/33و  محفظه  وارد  ساعت  بر  شبکهکیلوگرم  بندي  شود. 

نتایج   و  عددي  حل  از  آمده  بدست  نتایج  بین  مقایسه  نیز  و  هندسه 

در   ترتیب  به  آنجا که  قابل مشاهده است.  الف و ب    8شکل  تجربی  از 

  ]32[به عملکرد مدل آشفتگی بستگی دارد  EDMبینی مدل  دقت پیش

�از اینرو این مدل، به دلیل خطاي بیشتر در تخمین نسبت  

�
در نواحی     

  هاي تجربی شده است.  نزدیک دیواره، سبب اختلاف بیشتر نتایج با داده

  

 

  ) ب(

  (الف) 

  ) الف(



 

 
26  

شر
ن

 هی
س 

ند
مه

 ی
کان

م
ی 

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپ ی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
21-

30  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

-  
س 

دح
حم

م
ی

 ن
مد

ح
م

ن 
ارا

مک
 ه

 و
ي

 

  
   حل عددي و نتایج تجربی جهت اعتبارسنجی مدل احتراق -8شکل 

  برحسب شعاع محفظه   بندي      (ب) توزیع دما(الف) شبکه
  

  تایج حلن - ۴

،  در صفحه میانی محفظه در شرایط آیدِل  سرعت شکل زیر کانتور  

می  برخاست نشان  را  کروز  میو  ملاحظه  در  دهد.  که  تمامی  گردد 

پایینشرایط بلافاصله  بازچرخشی تشکیل شده  ،  دوناحیه  انژکتور  دست 

ناحیه  است. همچنین می ابعاد  توان دریافت که گرچه در هر دو حالت 

بازچرخشی تقریبا یکسان بوده، اما در حالت کروز این ناحیه مقدارکمی  

  باشد. تر میتر و قويفشرده
  

  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج) 

  
  کانتور سرعت روي صفحه طولی محفظه -9شکل 

  (ب) شرایط کروز    (ج) شرایط برخاست      Idle(الف) شرایط 
  

دهد که با پیشروي به  نشان می  10شکل  و    9شکل  از طرف دیگر  

خنک جریان  شدن  افزوده  و  محفظه  خروجی  بردارهاي  سمت  کاري، 

یکنواخت و  بزرگتر  مشاهده  سرعت  با  است.  توان  می  10شکل  تر شده 

تا   یافته  افزایش  محفظه  خروجی  سمت  به  نیز  ماخ  عدد  که  دریافت 

به حدود   در خروجی  نمودار  می  25/0نهایتا  توزیع    10شکل  رسد.  که 

دهد، بیانگر آنست که همچنان  عدد ماخ روي محور محفظه را نشان می

افزایش می پایین دست، عدد ماخ  به سمت  یابد، ولی  با حرکت جریان 

به   بوده و نهایتا    1/0محدوده عدد ماخ روي محور محفظه بسیار پایین 

میمی خروجی  رسد.  نازل  و  بوده  ساکن  تقریبا  شعله  که  دریافت  توان 

  بیشترین سهم را در افزایش سرعت خروجی دارد.
  

  (الف) 

  

  (ب)

  

  
برحسب درصد طول محفظه در صفحه  کانتور عدد ماخ  -10شکل 

  میانی

  برخاستشرایط کروز    (ب) شرایط  ) (الف 
 

سرعت   است،  تاثیرگذار  محفظه  فشار  افت  بر  که  مواردي  از  یکی 

جریان درون محفظه است. میزان افت فشار محفظه که براساس معادله  

می  2 برابر   بدست  ترتیب  به  برخاست  و  کروز  آیدِل،  شرایط  براي  آید 

دهد که  باشد. کانتور دما در طول محفظه نشان میمی  %1/5و    3%،  2%

هاي چرخاننده  دست محل پاشش سوخت و پرهشعله بلافاصله در پایین

هوا ایجاد شده است و با پیشرفت به سمت پایین دست، شعله به سمت  

از طرف دیگر ملاحظه می گردد که در  محور محفظه جمع شده است. 

شده   ایجاد  احتراق  اولیه  ناحیه  در  اصلی  شعله  پروازي،  شرایط  تمامی 

نسبت    ر دیگ  از طرف   .)11شکل  (است  از حالت  سوخت به هوا  افزایش 

) (  )F/A=01/0کروز  برخاست  حالت  افزایش  )  F/A=023/0به  سبب 

  ) ب(
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اولیه احتراق  عبا این وجود حجم ش  طول شعله شده است له در منطقه 

 تغییرات چندانی نداشته است.  

  

  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج) 

  
  کانتور دما در صفحه طولی و میانی محفظه  -11شکل 

  شرایط کروز    (ج) شرایط برخاست ب) (     Idleشرایط الف) (

  

در  نسبت  توزیع   محفظه  محور  روي  مشاهده    12شکل  دما  قابل 

می ملاحظه  تقریبا  است.  توزیع  پروازي،  حالت  سه  هر  در  که  گردد 

به سمت خروجی محفظه روند کاهشی  یکسان بوده و دما با پیش روي 

توان ناشی از افزودن شدن تدریجی هواي  داشته است. این مطلب را می

نمودار زیر  رقیق با دقت در  دانست.  به شعله و جریان هواي داغ  سازي 

ابتداي محفظه، دما در حدودمی از همان  دماي    %80  توان دریافت که 

آن بیانگر  مساله  این  که  بوده  بلافاصله  ا  ماکزیمم  شعله  که  ست 

شکلپایین به  شروع  انژکتور  را  دست  مطلب  این  است.  کرده  گیري 

در  می سوراخ  13شکل  توان  محل  در  دما  کانتور  اولیه،  که  ناحیه  هاي 

رقیق و  میثانویه  نشان  را  نمود.  سازي  همچنین ملاحظه  دهد ملاحظه 

شود که به جز حالت آیدِل که میزان نسبت سوخت به هوا کم است،  می

رقیق ناحیه  نزدیکی  تا  دما  سطح  برخاست،  و  کروز  شرایط  سازي،  در 

نزدیک در    تقریبا  پروازي،  حالت  سه  بین  دما  اختلاف  بوده  یکدیگر  به 

به شکلنزدیکی ناحیه رقیق گیري کرده است و تقریبا در  سازي شروع 

  ).  12شکل ناحیه نزولی نمودار قرار گرفته است (

  

  
   روي محور طولی محفظهبرحسب درصد طول توزیع دما  -12شکل 

  

  
هاي اولیه،ثانویه و کانتور نسبت دما در محل سوراخ -13شکل 

  سازيرقیق

  

شرایط در  خروجی  حدود     idle  دماي  کلوین    1280تا    466از 

بین   کروز  شرایط  براي  محدوده  این  است.  بوده    1640تا    597متغیر 

باشد.  کلوین می  2070تا    708آف از حدود  کلوین و براي وضعیت تیک

خروجی محفظه  صفحه  دما در    شعاعیکه توزیع    14شکل  با مراجعه به  

گردد که حداکثر دما  میملاحظه    ،دهددر سه حالت مختلف را نشان می

در نزدیکی و یا کمی بالاتر از شعاع میانی اتفاق افتاده و به طور خاص  

بیشینه دما در محدوده شعاع میانگین ایجاد شده   در شرایط برخاست، 

از طرف دیگر در حالت برخاست، حداقل دماي خروجی، از دیگر    است.

باشد، این مطلب بیانگر آنست که در شرایط  شرایط عملکردي کمتر می

شترین مقدار  برخاست، اختلاف دما بین نواحی پوسته و شعاع میانی بی

  را داراست.  
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در شرایط   محفظه نسبت دماي شعاعی در خروجی -14شکل 

  مختلف عملکردي 

  

حالت،   سه  در  میانگین،  سکون  به  Idleدماي  برخاست  و  کروز   ،

برابر   می85/1384و    07/1223،  4/868ترتیب  زیر  .  باشد،  جدول 

داده با  آن  و مقایسه  از تست  میانگین دماي خروجی  آمده  بدست  هاي 

دهد. ملاحظه  ] را نشان می9استاتیک موتور در سلول تست و مرجع [

گردد که نتایج بدست آمده، تقریب مناسبی از شرایط واقعی را ارائه  می

  نموده است. 

   

بدست آمده از حل عددي و نتایج   يضریب الگو  دیرمقا -3 جدول

  تجربی

شرایط 

  عملکردي 

Pattern factor 

CFD Engine test 
Atmospheric 
Test rig [9] 

Idle  4/868  932  729  

Cruise 07/1223  1198  1114  

Take off 85/1384  8 /1349   ---  

  

پره  1نازل   ي راهنما  يهارهپ تأث  شتر یب   ن یتورب   ي هاو    ر یتحت 

  .رندیگیشده از احتراق قرار م  ه ی تخل  ی خروج  ي گازها  یی مشخصات دما 

پروفیل  به  دستیابی  محفظه،  طراحی  در  مشکلات  مهمترین  از  یکی 

دست محفظه احتراق است. بر این اساس  دمایی رضایت بخش در پایین

به توجه  با  در خروجی    فاکتور،  1معادله  و  دما  بیانگر یکواختی  که  الگو 

و پیش بوده  اشاره شد، محفظه  بدان  در درحدود     idleبراي شرایط    تر 

در حدود  و    6/0 ترتیب  به  برخاست  و    62/0و    78/0براي شرایط کروز 

مقایسه است.  آمده  داده  بدست  اندازهاین  مقادیر  با  از  ها  شده  گیري 

دهد که اعداد بدست آمده تطابق مناسبی با  هاي تجربی نشان میتست

  ].  9) [3هاي تجربی دارد (جدولداده

  

  

  

  

 
1 Nozzle guide Vane 

  ضریب الگو بدست آمده از حل عددي و نتایج تجربی  -3 جدول

  شرایط عملکردي 
CFD Atmospheric Test rig [19]  

Idle 6/0  59 /0  

Cruise 78/0  6 /0  

Take off 62/0   ---  

  

درجه در هریک    60تا    0توزیع دماي شعاعی در زوایاي    15شکل  

گردد که حداکثر دما، در  دهد. ملاحظه میاز شرایط پروازي را نشان می

به   دما  نسبت  پارامتر  ولی  بوده  محفظه  به سمت چپ  متمایل  و  وسط 

) در هر سه حالت پروازي، نزدیک به یکدیگر و  avg tT/tTدماي میانگین (

آمده از حل عددي و  بوده است.    5/1درحدود   با مقایسه کانتور بدست 

نیز  ) می16شکل  نتایج آزمایشگاهی( توان دریافت که در شرایط واقعی 

چپ   سمت  به  متمایل  و  خروجی  صفحه  در  آن  محل  و  دما  حداکثر 

  محفظه است.  
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هاي در خروجی محفظه در موقعیتتوزیع دماي شعاعی  -15شکل 

  براي شرایط مختلف عملکردي  عرضی متفاوت

  

در سمت   دما  میانگین دماي  چپ محفظهافزایش  که  آن است  بیانگر   ،

در   بیشتر خواهد  ی  یانتهابخش  سطح داخلی لاینر  سمت چپ محفظه 

می)١۶  شکل(بود نظر  به  نامتقارن  .  دمایی  گرادیان  این  که  رسد 

   سازي است.کاري کافی گاز در ناحیه رقیقدهنده عدم خنکنشان

  

  الف)

  

  

  ب)

  

  

الف)   کروزکانتور دما در خروجی محفظه در شرایط  -16شکل 

CFD      ] 9ب) تجربی [  

  

  

دهد که این مطلب نه تنها در شرایط کروز بلکه در  شکل زیر نشان می

از    شیب   يقرار گرفتن مداوم در معرض دماشرایط آیدِل نیز وجود دارد.   

افزا   ل یتما  ، حد را  خزش  محدود  دهد.  یم  ش یبه  بخش  یک  چنانچه 

بارگذاري   محدودیت  گرمایی تحت  از  گیرد،  بیشتر  قرار  طراحی  هاي 

می خزش  همچنین  و  محفظه  سیکلی  تغییر  خستگی  به  منجر  تواند 

  شکل هندسه و ایجاد ترك روي محفظه شود. 

  

  الف)

  

 ب)

  آیدلِکانتور دما در خروجی محفظه در شرایط  -17شکل 

  ] 9ب) تجربی [      CFDالف) 

  

افزا  با هوا  ،یانحرافات هندس  شیبا    ق، یرق  ياختلاط محصولات احتراق 

و  بخش  ژهیبه  منییپا  يهادر  کاهش  احتراق  محفظه  اابدی یدست    نی . 

گرم  انیجر   ک ی مساله،   فشردهتهسته  و  با تر  ر  خروج  همراه    یسطح 

آمدن نقاط داغ  سبب به وجود  روند    نیا   .]9[کندمی  جادیا   افتهیکاهش  

میمی که  بخششود  کاري  دماي  حداکثر  از  پایینتواند  دست  هاي 

  محفظه، فراتر برود.
  

  گیري نتیجه - ۵

در   توربوپراپ،  موتور  احتراق  محفظه  عدد لاینر  مقاله یک  این  در 

نرم استفاده  با  عملکردي،  مختلف  سیالات  شرایط  دینامیک  افزار 

و پارامترهاي عملکردي آن استخراج    شده استمحاسباتی، حل عددي  

برخاست،   و  آیدِل  کروز،  حالت  سه  هر  در  که  داد  نشان  نتایج  گردید. 

پیش با  و  شده  تشکیل  محفظه  میانی  بخش  در  سمت  شعله  به  روي 

یابد. از طرف دیگر حداکثر دماي خروجی  خروجی دماي آن کاهش می

چندانی   تاثیر  پروازي  شرایط  تغییر  و  بوده  میانگین  شعاع  نزدیکی  در 

نداشته است.   آن  نشان دهنده  روي  دما در صفحه خروجی  کانتورهاي 

پروازي، شعله با پیش به سمت  آن است که در هر یک از شرایط  روي 

است.   شده  متمایل  محفظه  چپ  سمت  به  محفظه،  همچنین  خروجی 

تمامی   در  دارد،  محفظه  فشار  افت  بر  مستقیمی  تاثیر  که  ماخ  عدد 

حدود   از  پروازي  خروجی    3/0شرایط  در  آن  حداکثر  و  نرفته  فراتر 

نتایج نشان داد که افت فشار سکون که یکی  محفظه ایجاد شده است.  

احتراق است، در محدوده   اصلی محفظه  بوده و    %5تا    2از پارامترهاي 

بوده و حداکثر    6/0فاکتور الگو به عنوان پارامتر یکنواختی دما در حدود 

برابر   و  کروز  شرایط  در  با    باشد.می  78/0آن  فوق  پارامترهاي  مقایسه 

  نشان داد که مقادیر و محدوده  شرایط جويهاي  نتایج حاصل از تست

از تست داشته   نتایج حاصل  با  را  تطابق معقولی  نظر  پارامترهاي مورد 

  است. 

  

  نمادها  - ۶

T   دما)K(    

tT  )دماي سکونK(  

tP  فشار سکون(bar) 

P  استاتیک فشار)bar (  

M   عدد ماخ  

  ) kg/sدبی ( ̇�

F/A  نسبت سوخت به  هوا  
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