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Experimental Investigation of the Performance of a Microturbine 
Combustion Chamber at Atmospheric Conditions Using LPG 
Fuel

[1] Combustion and emission characteristics in a gas turbine combustor at different 
pressure and swirl condition [2] Fuel effects on gas turbine combustion-liner 
temperature,pattern factor, and pollutant emissions [3] Computation of flow in a gas 
turbine combustor [4] Combustion product distributions in the primary zone of a gas 
turbine combustor [5] One dimensional liner temperature prediction in a tubular combustor 
[6] Velocity, temperature, and species characteristics of the flow in a gas-turbine combustor 
[7] Thermal and emission characteristics of a CAN combustor [8] Influence of fuel injection 
method on performance of upward swirl can-type combustor [9] Radiative heat transfer in 
a model gas turbine combustor [10] Numerical investigations of cooling holes system role 
in the protection of the walls of a gas turbine combustion chamber [11] Flow characteristics 
in an annular burner with fully film cooling [12] Modeling of nitrogen oxides formation and 
destruction in combustion systems [13] Effect of hydrogen addition on combustion and 
emission characteristics of methane fuelled upward swirl can combustor [14] Effects of 
Combustion Chamber Geometry Upon Exit Temperature Profiles [15] Experimentally 
investigation of flame temperature distribution inside a CAN type combustor [16] Modeling 
of nitrogen oxides formation and destruction in combustion systems [17] NO and CO 
formation in an industrial gas-turbine combustion chamber using LES with the Eulerian 
sub-grid PDF method [18] The design and development of a low emissions transply 
combustor for the civil spey engine [19] Designing a gas turbine combustor test rig and 
testing a sample combustor at atmospheric conditions [20] Gas turbine combustion: 
alternative fuels and emissions [21] Flow and combustion characteristics of an annular 
combustor [22] Scalar characteristics of combusting flow in a model annular combustor

Combustion chamber has a crucial role in gas turbines and has a significant effect on the 
pollution and efficiency of them. Due to the complicated flow in combustion chambers because 
of high turbulence intensity, flow mixing, and flame behavior, prediction of the performance 
of such chambers is very complicated. There is a vital need for experimental investigations 
to study and understand the flame behavior in combustors. This experimental study was 
performed using a can type combustion chamber and LPG fuel at atmospheric conditions. 
First, stability curve, temperature distribution in the combustion chamber, and its exit plane 
in 6 flow conditions and then flow behavior were evaluated. The pollution at the outlet was 
obtained in different conditions and equivalence ratios. The results show that the flame tends 
to go downstream of the combustion chamber when the fuel mass flow rate increases (or in 
other words, by increasing the equivalence ratio) in constant air mass flow rate and finally 
exits from the chamber. By increasing the air mass flow rate in constant fuel mass flow rate, CO 
pollution is increased, and NOx pollution is decreased.
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  چکيده
و تاثیر مستقیم روی  استهای گازی قلب تپنده توربین ،محفظه احتراق

دارد. با توجه به شرایط پیچیده حاکم بر جریان در  آنهاآلایندگی و راندمان 
ها و همچنین علت اثرات متعدد توربولانس و اختلاط جریانهمحفظه احتراق ب

ها امری بسیار گونه محفظهبینی عملکرد اینهای آشفته، پیشرفتار شعله
های تجربی . بدین سبب نیاز به انجام آزموناستغیرممکن  پیچیده و عملاً 

ناپذیر است. امری ضروری و اجتناب ،منظور شناسایی رفتار حاکم بر محفظههب
مایع در  شکل با استفاده از سوخت گازیادر این پژوهش یک محفظه استوانه

صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا محدوده هشرایط اتمسفریک ب
 ،نقطه کاری ۶داخل محفظه و خروجی آن در  یتوزیع دما سپسآن پایداری 

دست آمد و رفتار شعله مورد بررسی قرار گرفت. همچنین میزان آلایندگی هب
دست آمد. ههای متعدد بارزیها و نسبت همخروجی محفظه نیز در دبی

عبارتی با هشود در دبی هوای ثابت با افزایش دبی سوخت (یا بملاحظه می
کند و در سمت خروجی محفظه حرکت می ارزی)، شعله بهزایش نسبت هماف

های خروجی رود. همچنین با مشاهده آلایندهنهایت از محفظه بیرون می
توان نتیجه گرفت که در دبی سوخت ثابت، با افزایش دبی هوا، میزان می
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  مقدمه
گاز برای تولید توان و تولید نیروی رانش در های امروزه از توربین

توان گاز میشود. از مزایای توربین موتورهای هوایی استفاده می
ها و قابلیت ای از سوختبه قادربودن کارکرد با بازه گسترده

خصوص در کاربردهایی که در آن توان خروجی با اطمینان بالا به
ها که به ورد نیاز است، اشاره نمود. میکروتوربینپایداری بالا م

شود نیز، کیلووات اطلاق می۵۰۰توربین گازهایی با توان کمتر از 
گیرند که تاکنون برای توزیع بخش توان مورد استفاده قرار می

های تجربی و عددی متفاوتی بر روی آنها صورت گرفته پژوهش
شود. توجه اصلی ه میاست که در ادامه به برخی از آنها اشار 

محققان در زمینه احتراق توربین گاز، روی محورهای کاهش 
آلایندگی، دمای لاینر پایین، دمای خروجی یکپارچه برای ورودی 

همراه مصرف کمتر سوخت و همچنین راندمان و توربین به

ای که تمامی . طراحی محفظه[1]محدوده پایداری بالا است
کند بسیار مشکل است چرا که بسیاری از نیازهای بالا را برآورده 

پارامترهای ذکرشده در تضاد با یکدیگر قرار دارند. برای مثال برای 
کاهش آلایندگی اکسیدهای نیتروژن باید زمان ماندگاری جریان 
داخل محفظه کاهش یابد، در حالی که زمان ماندگاری کم باعث 

سیار مهم است. ای بمونواکسید است که آلایندهافزایش شدید کربن
آوردن طراحی محفظه بهینه، انجام دستبدین سبب، برای به

منظور شناخت کامل جریان داخل های تجربی و عددی بهآزمون
  ناپذیر است.محفظه ضروری و اجتناب

مشاهده  ۱نواحی مختلف یک محفظه احتراق متداول، در شکل 
و ناحیه شود که شامل ناحیه اولیه، ناحیه ثانویه یا میانی می
نوعی باید شرایط لازم برای سازی است. ناحیه اولیه بهرقیق

پایدارکردن شعله را فراهم آورد تا محفظه توانایی عمل در شرایط 
های هوا و سوخت مختلف را داشته کاری مختلف اعم از دبی

ای بر جریان حاصله روی باشد. بدین سبب، تحقیقات گسترده
ه است. تکنیک استفاده از ناحیه اولیه محفظه صورت گرفت
کاری و ایجاد یک های خنکچرخاننده و هوای بازگشتی از سوراخ

جریان بازگشتی در ابتدای محفظه امروزه بیشترین طرفدار را داشته 
شود. این جریان های مدرن مشاهده میو در بیشتر محفظه احتراق

افی بازگشتی، زمان ماندگاری و توربولانس لازم را برای اختلاط ک
آورد و شدن پروسه احتراق فراهم میسوخت و هوا و کامل

شود و در همچنین از آنجایی که در ابتدای محفظه تشکیل می
مجاورت هوا و سوخت تازه قرار دارد، شرایط اشتعال آنها را فراهم 

. همچنین دمای جریان [2]شودآورد و باعث پایداری شعله میمی
کاری این ناحیه برای خنک در ناحیه ابتدایی محفظه و نحوه

آلایندگی خروجی محفظه بسیار مهم و حیاتی است. دمای آن روی 
اثیر مستقیم تکاری آلایندگی اکسیدهای نیتروژن و نحوه خنک

ترین مونواکسید خروجی دارد. این دو آلاینده از مهمروی کربن
های احتراقی هستند و اهمیت آنها بر کسی های سیستمآلاینده
کاری در . مطالعات نشان داده با افزایش خنک[3]نیست پوشیده

ناحیه اولیه محفظه، مقادیر مونواکسید کربن خروجی افزایش 
توان به این صورت توجیه کرد که با . این پدیده را می[4]یابدمی

شدن ناگهانی هوای تازه و با دمای پایین، اصطلاحاً خفگی اضافه
(Quenching) ید و پروسه احتراق متوقف آوجود میدر شعله به

مونواکسید که شود؛ بدین سبب هیدروکربن، نسوخته و کربنمی
شود. های میانی فرآیند احتراق هستند در خروجی دیده میفرآورده

شود که این پدیده همچنین سبب کاهش راندمان احتراق نیز می
	کاری دقیق و به اندازه است.دهنده اهمیت خنکهمگی نشان
ها، دمای از پارامترهای عملکردی مهم محفظه احتراقیکی دیگر 

دیواره لاینر است. مخصوصاً با افزایش رو به رشد فشار ورودی 
منظور بهبود های اخیر بهمحفظه و دمای ورودی توربین در سال

راندمان کلی، دمای کلی محفظه احتراق افزایش یافته است. 
ها را شع به دیوارهافزایش دمای ورودی محفظه، انتقال حرارت تشع

کاری دهد و همچنین تاثیر نامطلوب روی هوای خنکافزایش می
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ای دارد. محفظه احتراق دارد. اهمیت دمای دیواره، منشا سازه
توربین گاز باید در بارهای کاری مختلف کار کند. از نظر مداومت 

های مختلفی از قبیل خزش، خستگی زمانی، محفظه باید شکست
اکسیداسیون را تحمل کند. این موارد به گرادیان  سیکل پایین و
علت وجود هوای بسیار داغ در نزدیکی شده بهدماهای تشکیل

شود. علت اصلی خزش، دمای تر مربوط میمناطق با دمای پایین
زیاد کناره دیواره است که تغییر شکل دایم بر روی محفظه ایجاد 

های و تنش (Cruise)تواند در فاز کروز کند. این پدیده میمی
بر این تکرار تر از تنش تسلیم ماده رخ دهد. علاوهبسیار پایین

شدن پیوسته، شکست ترمومکانیکی را ایجاد روشن و خاموش
کردن بینی دقیق دمای دیواره و بهینهنماید. در نتیجه پیشمی

طور مستقیم محاسبات مربوط به طول براساس دمای حداکثر، به
  .[5]دهدتاثیر قرار میعمر خزش را تحت 

  

	
	نواحی مختلف یک محفظه احتراق متداول )۱ شکل

  

گاز پژوهشی بر روی محفظه احتراق توربین  [6]لاوایتو  هیتور
ایی، با استفاده از سوخت گاز پروپان و در سه نقطه کاری استوانه

انجام دادند. آنها در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که با 
افزایش نسبت هوا به سوخت در این سه نقطه کاری، مقدار ضریب 

ته و مقدار یکنواختی دما در خروجی محفظه نیز افزایش یاف
یابد. همچنین به این نتیجه رسیدند که راندمان احتراق کاهش می

کلوین، بازده احتراق ۴۳۲با افزایش دمای هوای ورودی محفظه به 
یابد . آنها افزایش یافته و ضریب یکنواختی دما نیز کاهش می

اکسید در خروجی را تقریباً صفر و دیمیزان آلایندگی نیتروژن
و  شاهمونواکسید را نسبتاً کم گزارش کردند. وژنآلایندگی نیتر

صورت ، همین محفظه را با سوخت گازی متان و به[7]بانرجی
عددی و تجربی مورد پژوهش قرار دادند و مقادیر دمای خروجی و 

گیری کردند. در های چرخنده اندازهآلایندگی آن را با تغییر زاویه پره
ای تغییر نسبت هوا به پژوهش آنها دبی هوا ثابت بوده و بر 

سوخت، دبی سوخت کم و زیاد شده است. آنها مشاهده کردند که 
درجه، و همچنین ۶۰درجه به ۱۵های چرخنده از با افزایش زاویه پره

(کاهش دبی  ۴۵به  ۴۱با افزایش نسبت هوا به سوخت از 
یابد. دلیل آن افزایش می (NOx)سوخت)، میزان آلایندگی ناکس 

است. با افزایش نسبت  ناحیه بازگشتیت و اندازه نیز تغییر قدر 
هوا به سوخت (کاهش دبی سوخت)، انرژی آزادشده در قسمت 
اولیه محفظه و درنتیجه شتاب رو به جلوی جریان کاهش یافته و 
هوای سوراخ ردیف اول با قدرت بیشتری به سمت محور محفظه 

تری تولید تر و عریضقوی ناحیه بازگشتیکند و حرکت می

نماید. با توجه به اینکه نیتروژن بیشتری نسبت به حالت اول می
 NOxعلت بیشتربودن هوای در دسترس)، در اختیار است (به
شود. اما این پژوهش درنقاط کاری محدود بیشتری نیز تولید می

نقطه کاری) و دبی هوای ثابت بررسی شده است که نتایج آن  ۳(
 پاراراجی نقاط داخل محدوده پایداری قابل تعمیم نیست. به تمام

جریان ، روی همین محفظه در دو هندسه متفاوت با [8]و همکاران
به پژوهش  بازگشتی جریان هوایو بدون  بازگشتی هوای

آمده ازمطالعات عددی نشان داد دستپرداختند. مقایسه نتایج به
دما در نزدیکی  که در محفظه بدون هوای بازگشتی، در خروجی

دیوارهای کناری بیشترین مقدار خود را دارد و هر چه به مرکز 
هایی با جریان شود. اما در محفظهشویم دما کمتر مینزدیک می

بودن دما در کنار دیواره مقطع خروجی و بازگشتی، پایین
شود؛ بیشتربودن آن در مرکز این مقطع مزیت بزرگی محسوب می

حفظه کاهش یافته که طول عمر محفظه را چرا که دمای لاینر م
ای بسیار نیز برای محفظه [9]جوناسو  پاولدهد. نیز افزایش می

مشابه در همین رابطه نشان دادند که تشعشع، بخش اعظمی از 
گیرد و میزان کل شدت انتقال حرارت را در محفظه در بر می

که  تشعشع در نزدیکی لاینر محفظه بیشترین مقدار خود را دارد
های متداول، در معرض دهد که لاینر محفظهاین امر نشان می

، نشان [10]و همکاران علیسیک جریان با دمای بالا قرار دارند. بن
گراد با درجه سانتی۸۰۰تواند تا دادند که دمای دیواره لاینر می

و  لیکاری در دیواره لاینر کاهش یابد. های خنکاستفاده از سوراخ
ای کاری لایهسازی را بر خنکهای رقیقتاثیر سوراخ ،[11]همکاران

ها عملکرد مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که این سوراخ
کند. با افزایش عمق نفوذ هوای کاری را دچار اختلال میخنک
شود. همچنین آنها در کاری کمتر میسازی، تاثیر خنکرقیق

کردند چرخاننده،  مشاهده جریان هوای بازگشتیمحفظه بدون 
کند که گاز با دمای زیاد در نزدیکی نحوی هدایت میجریان را به

، [12]پارا و همکارانشود. راجدیواره محفظه داخلی تشکیل می
همچنین در قدم بعدی محفظه با جریان هوای بازگشتی با انژکتور 
سوخت مخروطی ساده را با همان محفظه اما انژکتور سوخت در 

ریان مورد آزمایش قرار دادند. محفظه دوم از آنجایی خلاف جهت ج
پاشید، اختلاط هوا و که سوخت را خلاف جهت هوای ورودی می

سوخت بهتری نسبت به محفظه اول داشت و میزان راندمان 
مونواکسید خروجی نیز محفظه افزایش یافت و آلایندگی کربن

ژن کاهش یافت اما در بعضی نقاط کاری میزان اکسید نیترو
کردن خروجی افزایش یافت. آنها در ادامه برای بررسی اضافه

هیدروژن به سوخت متان روی محفظه با هوای بازگشتی و انژکتور 
سوخت مخروطی را مورد آزمایش قرار دادند. آنها دریافتند با 
افزایش هیدروژن به سوخت متان در انرژی ورودی ثابت، طول 

شود و از طرفی ینر نزدیک میشعله کم شده اما شعله به دیواره لا
با توجه به اینکه ارزش حرارتی هیدروژن از متان بیشتر است، 

یابد که به تبع آن میزان اکسیدهای دمای شعله نیز افزایش می
  .[13]یابدطور چشمگیری افزایش مینیتروژن خروجی نیز به
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یکنواختی دمای خروجی (که ضریب یکنواختی دما بیانگر آن 
سازی بهبود توان با افزایش طول قسمت رقیقرا می است) محفظه

سازی، وزن و اُفت داد، اما از طرفی با افزایش طول قسمت رقیق
یابد که بسیار حیاتی است. بدین شدت افزایش میفشار محفظه به

سازی محفظه بین منظور معمولاً نسبت طول به قطر قسمت رقیق
	.[14]شوددر نظر گرفته می ۱٫۸تا  ۱٫۵

، محفظه احتراق توربین گاز مشابه را با [15]و همکاران ورکنکاش
صورت تجربی مورد مطالعه قرار استفاده از سوخت مایع کروسین به

های مختلف سوخت و دادند. هدف از این تحقیق بررسی اثر دبی
هوا بر عملکرد محفظه و نیز فرآیند خاموشی رقیق از سوخت در 

گونه بود که بهترین نتیجه این شرایط پایا و اتمسفریک است.
عملکرد در حالتی است که تمام شعله درون محفظه احتراق بوده و 

بر این، مشخص شد که در عین حال، دبی هوا کمینه باشد. علاوه
صورت یکنواخت فرآیند خاموشی محفظه احتراق در شرایط رقیق به

تراق و نیست، بلکه با افزایش دبی هوا ابتدا شعله بالای محفظه اح
سپس شعله پایین خاموش شده و درنهایت منجر به خاموشی کل 

سازی شود. شبیهمحفظه احتراق در شرایط رقیق از سوخت می
مونواکسید در عددی دقیق تشکیل اکسیدهای نیتروژن و کربن

توربین گاز نیازمند محاسبات بسیار سنگین دینامیک سیالات و 
و  بولات. [16]استهمچنین مکانیزم شیمیایی بسیار دقیق 

و  (CO)مونواکسید منظور بررسی تشکیل کربن، به[17]همکاران
یک محفظه احتراق صنعتی را با  (NO)مونواکسید نیتروژن

مورد مطالعه قرار دادند. آنها  LESسازی عددی استفاده از شبیه
شود و عمدتاً در سطح جلوی شعله تشکیل می COدریافتند که 

شود. کلوین) تشکیل می۱۴۰۰ای نسبتاً پایین (مابقی در نقاط با دم
در سطح جلوی شعله ناشی از اختلاط پایین نیست  COتشکیل 
در  NOعلت خفگی سریع یا خاموشی محلی است. تشکیل بلکه به
مونواکسید گرمایی های گازی عمدتاً از دو مسیر نیتروژنتوربین

(Thermal	 NO)  مونواکسید پرامپت ) و نیتروژن۱(مسیر
(Prompt	NO)  سازی آمده از شبیهدست) است. نتایج به۲(مسیر

تولیدی از مسیر  NOدهد که در بعضی نقاط مطالعه آنها، نشان می
غالب بوده و در بعضی دیگر از نقاط از مسیر دوم غالب است اما  ۱

تولیدی از مسیر دوم است. سرعت  NOدر مجموع دو سوم کل 
بسیار به دما وابسته بوده و به از طریق این دو مسیر  NOتشکیل 

  شوند. همین دلیل در نقاط با دمای بسیار بالا از شعله مشاهده می
های در پژوهش حاضر عملکرد محفظه احتراق با استفاده از آزمون

تجربی بر روی محفظه احتراق دانشگاه صنعتی امیرکبیر مورد 
برای این بار بررسی قرار گرفته و پارامترهای متعددی برای اولین

محفظه و با سوخت گاز مایع مورد تحقیق قرار گرفته است که 
تواند درک خوبی از جریان و رفتار محفظه در اختیار طراحان می

قرار دهد. به همین منظور در ابتدا نقشه پایداری محفظه احتراق 
نقطه عملکردی برای  ۶استخراج شده است. سپس با در نظرگرفتن 

شود و نقطه عملکردی استخراج می ۶ای این محفظه، کانتور دما بر 

ارزی بر عبارت دیگر نسبت همتاثیر نسبت سوخت و هوا یا به
شود. در ادامه برخی از کانتور دما درون محفظه مشاهده می

پارامترهای عملکردی محفظه نظیر راندمان و ضریب یکنواختی دما 
ورد نقطه عملکردی محاسبه شده و عملکرد محفظه م ۶برای هر 

گیرد. سپس در ادامه یکپارچگی دمای خروجی بررسی قرار می
محفظه مورد بررسی قرار گرفته و در قسمت نهایی به بررسی 

  های تولیدی توسط محفظه احتراق پرداخته شده است. آلاینده
  

  آزمایش روش
  آزمایشگاهی تجهیزات و احتراق محفظه

گرفته در این پژوهش، بر روی محفظه احتراق تحقیقات صورت
صورت گرفته  (AMTCC)میکروتوربین دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

است که  Speyشده محفظه احتراق موتور است که مدل ساده
دلیل . به[18]قابل مشاهده است ۲محفظه اصلی در شکل 

 های ساختی، محفظه اصلی قابل بازسازی نبود ومحدودیت
کاری ریز لاینر روی های خنکتغییراتی از جمله حذف سوراخ 

، شرح [19]و همکاران عظیمیمحفظه صورت گرفت. در پژوهش 
طور گر محفظه احتراق بهدقیق ساخت و اجزای مختلف آزمون

مبسوط آمده است. این آزمون از پنج بخش کلی محفظه احتراق، 
زن و رسانی، سیستم جرقهسیستم هوارسانی، سیستم سوخت

محفظه خروجی (استک) تشکیل شده است که طرح شماتیک آن 
  قابل مشاهده است.  ۳در شکل 

 ۴همراه چرخاننده و انژکتور سوخت در شکل محفظه احتراق به
ایی بوده و دارای نشان داده شده است. این محفظه از نوع استوانه

سوراخ  ۱۲و در ردیف دوم  ۶دو ردیف سوراخ است که در ردیف اول 
متر است. چرخاننده مورد میلی۱۰ها دارد که قطر تمامی سوراخ

ت. برای محاسبه اس ۸۵/۰پره با عدد چرخش  ۱۸استفاده دارای 
  .[20]عدد چرخش از فرمول زیر استفاده شده است
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زاویه  ߠقطر کلی چرخنده و  ௦௪ܦقطر پایه چرخنده،  ௛௨௕ܦکه 
  های آن است.پره
  

	
  Speyمحفظه احتراق اصلی موتور  )۲ شکل
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  شماتیک و اجزای آزمون استند محفظه احتراق توربین گاز دانشگاه صنعتی امیرکبیر طرح )۳شکل 

  

  
  متر هستند)ها به میلیهمراه چرخنده و انژکتور سوخت (اندازهمحفظه احتراق به )۴شکل 

  
سوراخ در  ۶شکل بوده که دارای انژکتور مورد استفاده مخروطی

گیری دما از ترموکوپل نوع منظور اندازهفواصل مساوی است. به
 ۱عدد ترموکوپل در داخل محفظه و  ۵استفاده شد، که  (K)کی 

  عدد نیز در خروجی محفظه قرار داده شده است. 
متر ۴۵۰بی حداکثر برای هوارسانی از یک دمنده گریز از مرکز با د
گیری این دبی، از مکعب بر ساعت استفاده شده است. برای اندازه

متر مکعب بر ساعت استفاده شد. فشار و ۱۰یک روتامتر با دقت 
ترتیب توسط فشارسنج و دماسنج دمای هوای ورودی نیز به

نشان داده  ۵شوند که این ابزار در شکل گیری میای اندازهعقربه
  اند.شده
رسانی از یک کپسول گاز مایع استفاده شده است که ی سوختبرا

کند. دبی سوخت توسط سوخت مورد نیاز آزمایش را تامین می
  شود.گیری میروتامتر و فشار سوخت با استفاده از فشارسنج اندازه

زن از یک سیستم مشعلی کوچک (تورچ) که برای سیستم جرقه
زن است، ک جرقهمتشکل از یک کپسول کوچک گاز بوتان و ی

شدن محفظه و تشکیل شعله، استفاده شده است. پس از روشن
  شود.زن از مدار خارج میسیستم جرقه

شود که دارای ای بزرگ میخروجی محفظه احتراق وارد محفظه
سیستم تبادل حرارت از طریق آب است تا دمای محصولات 

کند. خروجی احتراق را کاهش دهد و در نهایت به بیرون تخلیه 
نمایش در به ۶مقطع آزمون به همراه ادوات متصل به آن در شکل 

  آمده است.

  

	
ترتیب از راست به چپ: فشارسنج و گیری مورد استفاده. بهابزار اندازه )۵شکل 

  سنج هوای ورودیها و دبیدماسنج هوای ورودی، نمایشگرهای دما ترموکوپل
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  همراه ادوات متصل به آنمقطع آزمون به )٦شکل 

  

  تجربی آزمون روش
شد، این پژوهش با استفاده از سوخت گاز مایع همان طور که گفته

و در شرایط اتمسفریک صورت گرفته است. در سری اول 
دست آمد. بدین صورت که ها، محدوده پایداری محفظه بهآزمایش

در دبی هوای ثابت، دبی سوخت از صفر به تدریج افزایش یافت تا 
صورت پایدار روشن هوقتی که شعله به مدت طولانی بتواند ب

عنوان مرز پایینی نمودار یا همان رقیق از بماند. این نقطه به
های سوخت شود. در دبیشناخته می (Blowout	Lean)سوخت 
زدن تر از مرز رقیق از سوخت، یا شعله بلافاصله پس از جرقهپایین

دقیقه) خاموش ۳تا  ۱خاموش شده، یا پس از مدت کوتاهی (بین 
رسیم که ای میدادن افزایش دبی سوخت، به نقطهادامه شود. بامی

رود که این حالت نامطلوب شعله از انتهای محفظه بیرون می
بینند. شعله های توربین آسیب میاست، زیرا در این حالت پره

خروجی از محفظه در دوحالت کاری مطلوب (وقتی که شعله درون 
ون باشد)، در شکل محفظه است) و نامطلوب (شعله از محفظه بیر

عنوان مرز بالایی برای مقایسه آورده شده است. این نقطه به ۷
شود. این آزمایش نمودار یا شعله با غلظت سوخت بالا شناخته می

 ۱های هوای مختلف صورت گرفت و درنهایت نمودار در دبی
رنگ بیانگر محدوده پایداری دست آمد که محدوده بین نقاط آبیبه

  .محفظه هستند
ها، توزیع دمای محفظه در میان دو سوراخ در سری دوم از آزمایش

دست نقطه کاری به ۶کاری و همچنین در خروجی آن در خنک
آمد. این نقاط در درون محدوده پایداری محفظه قرار دارند (مطابق 

ارزی سه مورد از آنها تقریباً با هم برابر است. ) و نسبت هم۱نمودار 
ش با دبی هوای ثابت و دبی سوخت متفاوت و همچنین دو آزمای

دو آزمایش دیگر با دبی سوخت ثابت و دبی هوای متفاوت صورت 
طور مجزا اند تا تاثیر افزایش دبی هوا یا دبی سوخت بهگرفته

 ۵آوردن توزیع دما در درون محفظه از دستمشاهده شود. برای به
از محفظه برشی  ۲عدد ترموکوپل استفاده شده که در نمودار 

ها با نقاط نمایش داده شده و موقعیت قرارگیری ترموکوپل
ها در نزدیکی رنگ مشخص شده است. ابتدا تمامی ترموکوپلسیاه

شود تا گیرند و مدتی زمان داده میلبه بالایی محفظه قرار می
جریان پایدار شده و دما تقریباً ثابت شود. پس از ثبت دماها، 

کنند متر در عرض محفظه نفوذ پیدا میلیمی۵ها تمامی ترموکوپل
کند. برای و روند فوق تا رسیدن به لبه دیگر محفظه ادامه پیدا می

خروجی محفظه نیز روند فوق تکرار شده است و ترموکوپل در 
شود. میانه عرض مستطیل قرار دارد و در طول آن نفوذ داده می

رنگ اهشود و نقاط سیمشاهده می ۲مقطع خروجی در نمودار 
  دهنده نقاط قرارگیری ترموکوپل است. نشان

های خروجی با استفاده از ها، مقادیر آلایندهدر سری سوم آزمایش
گیری شد. این دستگاه در قسمت خروجی اندازه Testoدستگاه 

گیری کسر مولی اکسیژن محفظه قرار گرفته است و قابلیت اندازه
)2(Oاکسید دی، کربن)2(COمونواکسید ، کربن(CO)  وNOx 

های سوخت و ها در دبیخروجی را دارد. این سری از آزمایش
خوبی هوای متعددی تکرار شد تا تاثیر افزایش هر کدام به

  مشخص شود.
  

  
دهنده خروجی محفظه در حالت کاری مطلوب سمت راست: نشان) ٧شکل 

دهنده خروجی محفظه در حالت (داخل محدوده پایداری)، سمت چپ: نشان
  فراتر از حد بالای محفظه 

  

  
ارزی بیشتر) دهنده حد پایین و نقطه بالاتر (نسبت همارزی کمتر) نشاننقطه پررنگ پایینی (نسبت هم ؛محدوده پایداری محفظه مورد آزمایش در هر دبی هوا )١نمودار 
  هستند) ١های ذکرشده در جدول دهنده نقاط آزمونهمراه اعداد ذکرشده در کنار آنها نشاندهنده حد بالای محفظه (نقاط قرمز رنگ بهنشان
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  الف)(    ا

	ب)(       
گیری دما (نقاط توپر همراه نقاط اندازهرنگ)، ب) مقطع خروجی محفظه بهگیری دما (نقاط توپر سیاههمراه نقاط اندازهالف) مقطع محفظه مورد آزمایش به )٢نمودار 
  رنگ)سیاه

  

  نتایج تحلیل و تفسیر
های احتراق معمولاً برحسب دبی هوا و پایداری محفظهمحدوده 

. [16]شودارزی نشان داده مینسبت سوخت به هوا یا نسبت هم
مشاهده  ١نمودار مربوط به محدوده پایداری محفظه در نمودار 

رنگ مشخص شده شود. در هر دبی هوای ثابت، دو نقطه آبیمی
ارزی و نقطه است که نقطه پایینی بیانگر حد پایین نسبت هم

ارزی است و محدوده بین این دو بالایی بیانگر حد بالای نسبت هم
همان طور که مشخص  نقطه، محدوده پایداری محفظه است.

متر مکعب بر ساعت به بعد، هیچ نقطه ٢٥٠است، از دبی هوای 
پایداری برای محفظه مشاهده نشد. این بدین معنی است که در 

طوری که شعله توان محفظه روشن و پایدار بهاین شرایط نمی
عبارت بهتر، وجود آورد. بهکاملاً درون محفظه قرار داشته باشد را به

شود که برای ری ورودی هوا و سوخت به حدی زیاد میسرعت محو
اختلاط مناسب و تشکیل شعله، فضای مورد نیاز وجود ندارد. 

تر شود که پایینشعله بعد از نقاط مرز بالایی از محفظه خارج می
از مرز پایینی شعله پایداری وجود ندارد و بعد از مدتی خاموش 

های کمتر، ست، در دبیشود. همان طور که در نمودار مشخص امی
تری وجود دارد و هر چه دبی هوا افزایش محدوده پایداری بزرگ

کند. این یابد، فاصله محدوده بالا و پایین کاهش پیدا میمی
دلیل افزایش سرعت محوری و کاهش زمان اقامت مورد مساله به

نشدن مناسب سوخت و هوا در فضای محفظه نیاز و مخلوط
 ١نقاط مورد آزمایش در جدول  ١ن در نمودار احتراق است. همچنی

همچنین ضریب یکنواختی و راندمان نیز مشخص شده است، 
محفظه نیز در هر آزمایش مقابل آن ذکر شده است. توزیع دمای 
خروجی از محفظه و ضریب یکنواختی دمای مربوطه به آن تاثیر 

ختی . این عدد به نوعی یکنوا[1]سزایی روی توربین گاز دارندبه
دهد توزیع دمای خروجی محفظه برای ورود به توربین را نشان می

تر بوده و برای و هر چه این عدد کمتر باشد توزیع دما یکنواخت
تر است. راندمان احتراق، میزان توانایی های توربین مناسبپره

دهد و در محفظه برای سوزاندن سوخت ورودی به آن را نشان می

، تمامی سوخت ورودی به %۱۰۰ندمان یک احتراق کامل با را
طور کامل سوزانده شده است. برای محاسبه ضریب محفظه به

ترتیب از روابط زیر استفاده شده یکنواختی دما و راندمان به
  :[21	,2]است

ܨܲ	)٢( ൌ ೘்ೌೣି்೐ೣ೔೟
்೐ೣ೔೟ି்೔೙೗೐೟
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، بیشترین دما در مقطع خروجی محفظه، maxT، پارامتر ۲ در رابطه
exitT  میانگین دمای مقطع خروجی وinletT  دمای هوای ورودی

گرمای ویژه هوا  ௣ܥ، پارامتر ۳به محفظه احتراق هستند. در رابطه 
ሶ݉میانگین دمای خروجی محفظه،  ௘ܶ௫௜௧در فشار ثابت،  ௙௨௘௟  دبی

ሶ݉جرمی سوخت،  ௔௜௥  ܪܮدبی جرمی هوا و ௙ܸ௨௘௟  ارزش حرارتی
مقادیر راندمان احتراق، ضریب یکنواختی  پایین سوخت هستند.

برحسب  ۱دما و میانگین دمای خروجی مربوط به نقاط جدول 
  نمایش داده شده است. ۳ارزی در نمودار نسبت هم

  
آوردن کانتور دمای دستمشخصات نقاط کاری مورد آزمایش برای به )١جدول 

  داخل و خروجی محفظه
	B C D E F	A  آزمایش

  ٨٤/٠  ٩١/٠  ٨٦/٠  ٩١/٠  ٩٥/٠  ٩٧/٠  راندمان
  ٢١/٠  ٢٦/٠  ٢٦/٠  ٢٥/٠  ٢٩/٠  ٣١/٠  ضریب یکنواختی دما
 میانگین دمای خروجی

(°C)	
٨٨٤  ٨٠٦  ٨٠٧  ٨٥٨  ٧٠٦  ٦١٨  

  ٢٣٩/٠  ٢٠٥/٠  ٢١٣/٠  ٢١٧/٠  ١٦٦/٠  ١٤٢/٠  ارزینسبت هم
 دبی سوخت
(Lit/min)  

٥/١٩  ٥/١٩  ١٧  ١٣  ٥/١٠  ١٣  

  ١٥٠  ١٨٠  ١٤٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٥٠  h)3(m/ دبی هوا

  
ارزی، ضریب توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت هممی

کاهش یکنواختی دمای خروجی و راندمان احتراق هر دو 
. [22	,21]کندو میانگین دمای خروجی افزایش پیدا می [21]یابندمی
عبارت دیگر، با افزایش نسبت سوخت به هوا، دمای خروجی به

تر شده ولی بازده احتراق کاهش یابد، دما یکنواختافزایش می
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شدن شعله به خروجی محفظه و یابد. علت این امر نزدیکمی
سازی با محصولات شعله است. رقیق کمترشدن زمان اختلاط هوای

مانده از شعله در قسمت این امر بدین معنی است که سوخت باقی
شدن با اکسیژن واردشده از دوم، زمان مورد نیاز برای ترکیب

سازی را ندارد، در نتیجه بازده احتراق اندکی کم های رقیقسوراخ
  د.کنشده و سوخت نسوخته در خروجی محفظه افزایش پیدا می

نمودار پروفیل دمای میانه مقطع خروجی محفظه برحسب فاصله 
شود. همان طور که مشاهده می ۴از دیواره سمت چپ در نمودار 

ارزی، دماهای خروجی نیز شود با افزایش نسبت هممشاهده می
شدن به نسبت کنند که علت آن نزدیکطور کلی افزایش پیدا میبه
طور کلی دیواره مقطع رفی بهارزی استوکیومتری است. از طهم

که این امر نیز  [22]خروجی نسبت به میانه آن دمای بالاتری دارد
برای محفظه مطلوب نیست. شعله در مقطع خروجی به سمت 
چپ مقطع خروجی متمایل شده و دمای بیشتری در این قسمت 

ارزی، پروفیل شود. همچنین با افزایش نسبت هممشاهده می
عبارتی دارای ضریب یکنواختی تر شده و بهختدمای خروجی یکنوا

دمای کمتری است. علت این امر، حرکت شعله به سمت خروجی 
عبارت دیگر، هر چه نسبت سوخت به هوا بیشتر محفظه است. به

سازی و خروجی محفظه های رقیقشود شعله به سمت سوراخمی
تر اختاحتراق رفته و در نتیجه دما در خروجی بالاتر رفته و یکنو

رسد، اما با توجه به شود. این امر گر چه مناسب به نظر میمی
کاهش بازده انرژی با بالارفتن نسبت سوخت به احتراق، باید نقطه 

  ای برای کارکرد انتخاب نمود.بهینه
ذکرشده در  Fتا  Aکانتورهای توزیع دمای محفظه در نقاط کاری 

 Cبا  Bمقایسه کانتور  شود. بادر مشاهده می ۵، در نمودار ۱جدول 
توان نتیجه گرفت که با افزایش دبی سوخت در دبی هوای می

طور کلی به سمت خروجی ثابت، نقاط با دمای بیشتر شعله به
کند. این روند با مقایسه دست محفظه) حرکت میمحفظه (پایین

شود. همچنین با مقایسه نیز دوباره مشاهده می Fو  Aکانتورهای 
توان مشاهده کرد که در دبی سوخت ثابت، می Cو  Aکانتورهای 

با افزایش دبی هوا، نقاط داغ از انتهای محفظه به میانه محفظه 
نیز مجدداً  Eو  Fکنند. این روند با مقایسه کانتورهای حرکت می
شود. برای توجیه این پدیده، باید گفت که با کاهش مشاهده می

سوخت به هوا)، یا  دبی سوخت در دبی هوای ثابت (کاهش نسبت
عبارت دیگر با افزایش دبی هوا در دبی سوخت ثابت، میزان به

ازای هر واحد سوخت درون محفظه افزایش هوای در دسترس به
شود و به سمت یابد و در نتیجه شعله زودتر تشکیل میمی

کند . همچنین در تمامی کانتورها بالادست جریان حرکت می
های کزی محفظه نسبت به دیوارهشود که محور مر مشاهده می

کند که در مقالات متعددی تری را تجربه میمحفظه، دمای پایین
های مناسبی حلو بعضاً هم راه [7]این مساله مطرح شده است

. دلیل این پدیده نیز جریانی است که از [8]برای آن ذکر شده است
صورت نوعی جریان بهشود و بهترکیب انژکتور و چرخنده ایجاد می
شود. این پدیده تاثیر مطلوبی روی شعاعی رو به خارج هدایت می

محفظه ندارد، چرا که دیواره محفظه را در معرض جریان با دمای 
شود. از طرفی دهد که باعث کاهش طول عمر آن میبالا قرار می

ارزی دارای نسبت هم Eو  D ،Cهمان طور که ذکر شد نقاط کاری 
تقریباً یکسان هستند اما دبی هوا و سوخت آنها متفاوت است. 

شود که با افزایش دبی هوا در این سه نقطه، دمای مشاهده می
عبارتی شعله به سمت یابد یا بهطور کلی افزایش مینقاط به
کند. از نتایج مهم دیگری که از این دست محفظه حرکت میپایین

کاری در های خنکتوان به آن رسید، نقش سوراخیکانتورها م
های عبارت بهتر، سوراخها است. بهایجاد شعله در کناره دیواره

کاری اول با تزریق هوای تازه به داخل محفظه احتراق، باعث خنک
مانده از ناحیه اولیه محفظه احتراق، های باقیشود که سوختمی

در نتیجه بین دو سوراخ در این ناحیه دوباره مشتعل شوند و 
کاری دوباره نقاط با دمای بالا وجود دارد. این مساله خنک
دهنده عدم فضای کافی برای اختلاط سوخت و هوا در ناحیه نشان

  اولیه و یا عدم اختلاط مناسب در ناحیه اولیه است.
خروجی از محفظه  2Oو  CO ،2CO ،NOxهای نمودار مقادیر گونه

شود. با افزایش مشاهده می ۶ف در نمودار در شرایط کاری مختل
یابد. علت خروجی کاهش می NOxدبی هوا در دبی سوخت ثابت، 

علت کمترشدن نسبت آن هم کاهش دمای کلی محفظه به
حرارتی تولیدی است. از طرفی  NOxارزی و کمترشدن میزان هم

کند که در میزان زمان حضور جریان در محفظه نیز کاهش پیدا می
ماندن . با ثابت[2]دهدتولیدی را کاهش می NOxه میزان نتیج

افزایش  NOxصورت کلی مقدار دبی هوا و افزایش دبی سوخت، به
یابد. علت این امر هم همان مساله قبل است. البته در برخی می

های تولید افتد که علت هم واکنشنقاط، خلاف این امر اتفاق می
NOx و واکنش است. همان طور که بیان شد، دThermal  و

Prompt های مهم تولید از واکنشNOx  هستند. در برخی نقاط
شود، با افزایش دبی سوخت، میزان که واکنش دوم غالب می

NOx یابد که البته آن چنان محسوس نیست. اندکی کاهش می
میزان اکسیژن خروجی با افزایش دبی هوا افزایش پیدا کرده است 

منواکسید خروجی با است. میزان کربن که کاملاً مطابق انتظار
دهد فرآیند افزایش دبی هوا، افزایش یافته است که نشان می

تر صورت گرفته است. برای توجیه این مساله دو احتراق ناقص
توان متذکر شد. اولاً میزان مونواکسید کربن عامل اصلی را می

زیرا  تولیدی با زمان ماندگاری جریان در محفظه رابطه عکس دارد
شدن دارد، در نتیجه با افزایش دبی احتراق زمان کمتری برای کامل

. ثانیاً با افزایش دبی هوا در دبی [2]یابدهوا، میزان آن افزایش می
، و از [7]یابدطور کلی کاهش میسوخت ثابت، دمای محفظه به

آنجایی که میزان مونواکسید کربن خروجی با دمای شعله رابطه 
. [17]یابدان مونواکسید کربن خروجی افزایش میعکس دارد، میز 

تواند عامل موثر دیگری البته اختلاط ناقص سوخت و هوا هم می
بردن به این مساله دارد. های عددی برای پیباشد که نیاز به حل

توان به آن رسید، رفتار توانی می COمساله دیگری که از نمودار 
ن است که با افزایش مقدار دهنده اینمودار است که این امر نشان
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 و کندمی پیدا افزایش توانی صورتبه CO مقدار ثابت، سوخت در هوا
  شود. می ناشی خفگی ایجاد و شعله ناپایدارترشدن از امر این

های هوا و سوخت نمودار دمای مرکز مقطع خروجی در دبی
شود. با افزایش دبی هوا در دبی مشاهده می ۷متفاوت در نمودار 

یابد و سوخت ثابت، دمای میانه مقطع خروجی کاهش می

همچنین با افزایش دبی سوخت در دبی هوای ثابت، دمای آن 
توان ها میدهکند که برای توجیه هر دوی این پدیافزایش پیدا می

ارزی شعله به سمت خروجی محفظه گفت که با افزایش نسبت هم
کند که باعث بالاتررفتن دمای خروجی محفظه احتراق حرکت می

	شود.می
  

  
  ۱ارزی مربوط به نقاط جدول تغییرات ضریب یکنواختی دما، راندمان احتراق و میانگین دمای خروجی برحسب نسبت هم )۳نمودار 

  

  
  ١دمای میانه مقطع خروجی محفظه برحسب فاصله از دیواره سمت چپ در شرایط کاری مختلف ذکرشده در جدول  )٤نمودار 
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  ١کانتورهای دمای داخل محفظه در شرایط کاری مختلف ذکرشده در جدول  )٥نمودار 

  

  
  های مختلف هوا و سوختهای خروجی از محفظه در دبیمیزان آلاینده )٦نمودار 
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  های مختلف سوخت و هوادمای مرکز مقطع خروجی محفظه در دبی )۷نمودار 

  
  گیرینتیجه

ایی با استفاده از سوخت گاز یک محفظه احتراق از نوع استوانه
صورت تجربی مورد آزمایش قرار مایع در شرایط اتمسفریک به

گرفت و نتایجی از قبیل توزیع دمای درون محفظه و خروجی آن، 
دست آمد که های خروجی محفظه و محدوده پایداری آن بهآلاینده

  توان خلاصه کرد:رد زیر میمو ۴نتایج آن را در 
دست آمد و در منحنی پایداری محفظه در شرایط اتمسفریک به - ۱

متر مکعب بر ساعت هیچ نقطه ۲۵۰های هوای بیشتر از دبی
	پایداری برای محفظه مشاهده نشد.

های آن دمای کمتری محور مرکزی محفظه نسبت به دیواره -۲
	دارد.
یکنواختی دما در خروجی و ارزی، ضریب با افزایش نسبت هم -۳

یابند و میانگین دمای خروجی راندمان احتراق هر دو کاهش می
	کند.افزایش پیدا می

با افزایش دبی هوا در دبی سوخت ثابت، مقادیر  -۴
طور خروجی به NOxاکسید و دیمونواکسید افزایش و کربنکربن

	یابند.کلی کاهش می
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