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In the design of the combustion chamber, various parameters usually are considered. These 
parameters include uniform temperature distribution at the outlet of the chamber, more 
flame stability, lower pollution, higher combustion efficiency, lower wall temperature, and 
lower pressure drop in the chamber. Regarding the complex condition of the flow in the 
combustion chamber due to the various effects of turbulence and mixing of flows as well as 
the behavior of turbulent flames, predicting the performance of flow in the combustion 
chambers is very complicated. In this paper, the swirler of Amirkabir University of 
Technology Combustion Chamber has been studied and optimized. It is done by using the 
numerical method and finally the selected swirler in the numerical method is tested in the 
experimental setup to investigate the optimization method. According to the optimization, a 
swirler with an angle of 60 degrees, 12 blades, and a thickness of 0.75 mm is selected as the 
final case. In the experimental results, the amount of CO pollution has been significantly 
reduced. The output temperature, the pattern factor and unburned hydrocarbon have been 
reduced in the final case. However, the temperature uniformity inside the chamber has 
increased. 
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 چکیده 
. از جمله  رد یقرار بگ  دیمدنظر با  یمختلف  ی محفظه احتراق، پارامترها   یدر طراح 

م   نیا توز   توان یپارامترها  خروج  کنواخت ی  ی دما   ع یبه  کنترل    ، محفظه  ی در 
ب  ی ندگیآلا  ، شعله  ی داریپا بازده  کمتر و افت    وارهید  ی احتراق، دما  شتری کمتر، 

شرایط پیچیده حاکم بر جریان در   با توجه به فشار کمتر در محفظه اشاره کرد.
ها و همچنین  محفظه احتراق بعلت اثرات متعدد توربولانس و اختلاط جریان

شعله اینرفتار  عملکرد  بینی  پیش  آشفته،  محفظههای  بسیار  گونه  امری  ها 
باشد. در این مقاله، سعی شده است محفظه احتراق میکروتوربین  پیچیده می

ب امیرکبیر  صنعتی  گردد.  دانشگاه  بهینه  و  شده  بررسی  چرخاننده  لحاظ  ه 
ها و توابع هدف کاهش  متغیرهای این بهینه سازی تعداد، ضخامت و زایه پره 

، هیدروکربن نسوخته و افزایش دمای خروجی در نظر گرفته شد.  CO  ،NOxمقدار  
این کار به کمک روش عددی انجام و در نهایت چرخاننده انتخاب شده در روش  
عددی، در روش تجربی تست گردید. با توجه به مطالعات انجام شده، در نهایت  

ه عنوان  میلی متر ب  0/ 75پره و ضخامت    12درجه، تعداد    60چرخاننده با زاویه  
مقدار آلایندگی   نهایی،  نتایج  در  شد.  انتخاب  نهایی  قابل    COگزینه  میزان  به 

توجهی کاهش پیدا کرد. البته دمای خروجی و ضریب یکنواختی دمای خروجی  
و هیدروکربن نسوخته در گزینه نهایی کمتر شد. با این حال یکنواختی دما داخل  

 محفظه بیشتر شد.

 سازی ق، چرخاننده، آلایندگی، دما، بهینهمحفظه احترا  :هاکلیدواژه 
 

 27/08/1400تاریخ دریافت: 
 23/01/1401تاریخ پذیرش: 

 aghayari@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پدیده احتراق و عوامل مؤثر بر آن از قبیل نرخ سوخت به هوا یکی 

باشد. اختلاط سوخت و هوا نیز تشکیل شعله میاز عوامل مهم در  
قسمت مهمی از فرآیند احتراق در محفظه احتراق موتور توربین گاز  

باشد. معمولًا برای اینکه اختلاط بهتر شود و فرآیند احتراق به  می
-درستی انجام گیرد، نیاز به یک ناحیه بازگشتی داخل محفظه می

به بازگشتی  ناحیه  این  واقع  در  داخل    باشد.  شعله  کردن  پایدار 
نماید. این ناحیه به وسیله یک جریان حلقوی ها کمک میمحفظه

می یک ایجاد  و  کمتر  فشار  با  ناحیه  یک  آن  نتیجه  در  شود که 
می ایجاد  گردابه  در  عدد  شکست  به  ناحیه  این  تشکیل  گردد. 

در   مهم  پارامترهای  از  یکی  که  دارد  بستگی  چرخاننده  چرخش 
چرخشی است. این چرخش باعث ایجاد یک ناحیه بازگشتی جریان  

نیز    NOxسوزد و از تشکیل  شود که در نتیجه سوخت در آن میمی
 نماید. تا حدی جلوگیری می

ای از پره هاست که یک نیروی شعاعی در جریان  چرخاننده مجموعه
می داخل  ایجاد  جریان  در حرکت  چرخشی  شکل  باعث  نماید که 

فزایش عدد چرخش جریان ورودی به محفظه، شود. امحفظه می
های غیر پیش  ( در شعلهResidence time)  باعث افزایش زمان ماند

شود که این مسئله بر توزیع دمای داخل محفظه، نرخ  آمیخته می
می اثر  ها  آلاینده  تشکیل  و  شعله  حرارت  . [2 ,1]گذارد انتقال 

چرخاننده روی  بر  متعددی  چرخشمطالعات  جریان  و  در  ها  ی 
محفظه های احتراق انجام شده است که در ادامه به برخی از آنها  

 شود. اشاره می
بر    ریتاث  ،ی عدد  یبررس  کی  یط  [3]و همکاران  یچاترج  چرخاننده 

استوانه احتراق  محفظه  درون  بررس  ی ااحتراق  آن  یرا   هانمودند. 
عدد   شیاز محفظه با افزا   یخروج  ناکس  غلظت   که  کردند  گزارش

 .  ابدیی چرخش، کاهش م
 ن یکروتوربیداخل محفظه م  انی جر  کینامید  [4]و همکاران  ینی الدر

  60و    45،  30،  20پره    هیبا زاو  یچهار چرخاننده محور  برای گاز را  
  285/1و     74/0،   42/0،   27/0درجه که متناسب با عدد چرخش  

بررسباشند،  می ا دادندقرار    یمورد  عدد  نی.  صورت  به    یمطالعه 
اس نتا  ت انجام شده  م  جیو  افزا   دهدی نشان  با  پره،    هیزاو  شیکه 

و مقدار جرم بازگشت داده   یبازگشت  هیقدرت توربولانس، اندازه ناح
  ش ی افزا   زیافت فشار ن  رات،ییتغ  نی. با وجود اشودیم  ت یشده، تقو

مناسب   یبازگشت هیناح جادیا  ی درجه برا  20کمتر از  ه ی. زاوابدییم
 .  باشدینم

باز  ی هرو تاث[5]اری و  تشک  ری،  بر  شعله   لیچرخاننده  در  ناکس 
را   یلندریمحفظه احتراق س  کیهوا در  -ع یگاز ما  مخلوطش یرپیغ

پژوهش مشاهده شد که چرخش تا    نیقرار دادند. در ا  یمورد بررس
  دهدی م  شیدما و سطح انتشار ناکس را افزا   زانیم  ی امحدوده  کی

 .ابدییکاهش م شتر،یب یاز مقدار  ت یو در نها
دما،   لیاحتراق از قب  های اثر عدد چرخش را بر مشخصه  [6]لمازیی

به    یعیگاز طب  وژنیفیاحتراق د  کیدر    یگاز  های سرعت و مؤلفه
  ع ی توز  ی برا   جیکرد. نتا  یبا فلوئنت بررس  ی عدد  یساز  هیکمک شب

ناح  یمرکز  یچرخش  هیناح  سرعت، و    ،یخارج   یچرخش  هیو  دما 
  ن یکه ا  نتیجه گرفته شد  ت یشد که در نها  یاحتراق بررس  های مؤلفه
 .رندگییاز عدد چرخش م  یاریها اثر بسمؤلفه

همکاران  خاندلوال دب  یطراح  ی پارامترها  ریتأث  [7]و    ی ورود   یو 
روشانچرخ   انی جر کمک  به  را  کردند.   یبررس  ی عدد  های نده 

پره ها و زاو  ل یاز قب  یطراح  ی پارامترها  ک ی  برای   هاپره  هیتعداد 
 قرار گرفت.  یمورد بررس ینده محورانچرخ 
نده انمحفظه با دو چرخ  کیپره را در  هیزاو ریتأث [8]و همکاران بوانا

 نیا در اهکردند. هدف آن  یبررس  ی به صورت عدد  یو محور  یشعاع
افزا  پ  شیمطالعه،  ها  رامونیگردابه  تغانچرخ   ی پره  با    ر یینده 
در  بود.  نده  انعدد چرخ   شینده و افزا انچرخ   ی پره ها  هیمساحت، زاو

  ش یانجام شده، مشخص شد که با افزا   یها  یپس از بررس  ت ینها

mailto:aghayari@aut.ac.ir


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  475 بهینه سازی محفظه احتراق توربین گاز میکرو با چرخاننده ...  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 07, July 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

و گردابه ها   یبرگشت  یچرخش  هیپره و عدد چرخش طول ناح  هیزاو
 .  شودیو مشخصات اختلاط بهتر م افتهی شیافزا 

از    یمختلف  ی پارامترها  یساز  هیبه کمک شب  [9]و همکاران  ژانگ
خروج انچرخ   هیزاو  لیقب قطر  محورانچرخ   ینده،  فاصله    ی نده، 

را در پنج  ساز قیرق   های و قطر سوراخ  هیاول  های چرخاننده تا سوراخ
رو بر  مختلف    ی حلقو-ی الوله  یلوواتیک   100محفظه    کی  ی مدل 

به   تواندیم  ینشان داد که اطلاعات تجرب  آنها  جیکردند. نتا  یبررس
به  کیعنوان   اساس  و  طراح  یساز  نهی راهنما  روند   ی در 

 در نظر گرفته شود.   یکینامیرودیآ
رفتار    ی اثر عدد چرخش را بر رو  [10]و همکاران   ینیحس  انیاحمد

کردند.   یبررس  CFDبا استفاده از    وژنیفیدر شعله د  انیجر  یکینامید
افزا   جینتا با   یبازگشت  هیعدد چرخش، ناح  شیآنها نشان داد که 

ا  ابدییم  شیافزا   یداخل معنا  ن یکه  به  شدن   ادی ز  ی مسئله 
اختلاط  لیبه دل  نیاست. همچن  هیحنا  نیدر ا  یمحصولات احتراق 

افزا  احتراق  بازده  و سوخت  ناح  افتهی  شیبهتر هوا  با حذف    ه یو 
افزا شودی را باعث م  NOxبالا کاهش    ی دما با  عدد چرخش   شی. 

ا  شودیم  ت یتقو  یچرخش  انیجر  عی توز  نیهمچن مسئله   نیکه 
افزا  حرارت  شیباعث  تبادل  دما  یمساحت  کاهش  و    یشعله 

بازده تشعشع    شیافزا مسئله باعث    نیکه ا  شودیشعله م  ممی ماکز
 . شودیدرصد م 6/58 زانیبه م  NOxدرصد و کاهش 5/36 زانیبه م

  CFDو روش    تمی الگور  کیبا استفاده از ژنت  [11]و همکاران  زاوالتا
 وژن یفیمحفظه احتراق با شعله د  کینده  انچرخ   ی برا   یساز  نهیبه

نتا دادند.  ناح  جیانجام  داد که  و    یبازگشت  ه یآنها نشان  با شدت 
-می  دیتول  نهینده بهانچرخ   کیبه کمک    هیاول  هیدر ناح  شتریطول ب

کارکرد محفظه    شیبه طراحان در افزا   تواندیم  همسئل  نیشود که ا
 کمک کند. ی دیتول ی ها ندهیاحتراق و کاهش آلا

افراد دیگری نیز در زمینه شبیه سازی چرخاننده و یا اثر چرخاننده 
احتراق   محفظه  روی  دادهبر  انجام  را  جمله  مطالعاتی  از  که  اند 

 اشاره کرد.  12]-16[توان به مراجعمهمترین آنها می

است پژوهش،     نیا  در شده  احتراق   سعی  محفظه  عملکرد 
صنعت  نیکروتوربیم چرخاننده با  (  AMTCC)  ریرکبی ام  یدانشگاه 

شود.   انتخاب  آنها  ترین  بهینه  و  شده  بررسی  مختلف   نیاهای 
با سوخت گاز    باشد،یم ( spey)   یمحفظه که برگرفته از محفظه اسپ

م  طبیعی خروجیکار  در  دما  محفظه،  عملکرد  از  منظور    ی کند. 
و افت فشار ناشی  بازده محفظه احتراق    ها،ندهیمحفظه احتراق، آلا

برا  باشدیماز چرخاننده   ا  ی که تلاش  ا  نیبهبود  در    ن یپارامترها 
برای این کار از توابع بهینه سازی نرم افزار   مقاله انجام شده است.

ANSYS    با روشMOGA    که یک روش الگوریتم ژنتیک چند هدفه
 – NSGAیا  II)گونه ای از الگوریتم ژنتیک مرتب شده غیر مسلط  

II  باشد، استفاده شد.ی( م 

 هندسه محفظه احتراق   - 2
محفظه    کی  ری رکبیام  یدانشگاه صنعت  نیکروتوربی محفظه احتراق م

م   باشدیم  ای لوله  دسته  در  م  هانیکروتوربیکه  .  رد گییقرار 
از    یگاز  ی هانیتورب  ها،نیکروتوربیم توان کمتر    لووات یک   500با 

ا احتراق  محفظه  معمولًا  سوخت   هانیتورب  نیهستند.    های با 
داده   شی نما  1محفظه در شکل    نیا  .کارکردن را دارد   ت یمختلف قابل

 . شده است 

 
م  ( 1شکل   احتراق  محفظه  ،  ریرکبیام  ی دانشگاه صنعت  نی کروتوربی هندسه 

 چرخاننده و انژکتور 
 

-ساده  یدارد و با کم یبه محفظه اسپ  ی ادی محفظه شباهت ز  نیا
اسپ  یهندس  سازی است. محفظه    ا یدر سرتاسر دن  یساخته شده 

شعله و محفظه  رفتار    ی بر رو  قیو تحق  یانجام امور پژوهش  ی برا 
. ]17 ,18[رد گی یمختلف مورد استفاده قرار م  ی کار  طیاحتراق در شرا 

  محفظه   ی بر رو  سازیقیرق   های سوراخ به عنوان سوراخ  فیدو رد 
حفره وجود    12دوم    فیو در رد   6اول    فیقرار گرفته است که در رد 

تمام قطر  م  کی  به  هاسوراخ  نیا  یدارد.  خروجباشدیاندازه    ی . 
  متر یلیم 100و طول  25با عرض  لیبه شکل مستط یلمحفظه داخ

پره    20چرخاننده با تعداد    کی  ی محفظه دارا   نیشده است. ا  یطراح
با    حفرهعدد    6. در انژکتور ساخته شده،  باشدیدرجه م  45  هیو زاو
  محور  به  نسبت   درجه  19  آنهاکه محور  وجود دارد    متریلیم  2قطر  

 . است  شده داده دوران  انژکتور
چرخش   جر  ایسطح  م  یچرخش  انی قدرت  عدد    کیبا    توانی را 

نمود. عدد چرخش نسبت   فیوص که عدد چرخش  نام دارد، ت  بعدیب
است که به صورت   یو شار مومنتوم محور  ی اهیزاوشار مومنتوم  

در]19[گرددی م  فی تعر  ری ز ترت  rو    w  ،u  ،ρ  ،1رابطه    .   بیبه 
 .باشندی و شعاع م یچگال ،ی و محور یسرعت مماس ی هامولفه 

(1) 𝑆𝑁 =
∫ (𝑤𝑟)𝜌𝑢2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑅

0

𝑅 ∫ 𝑢𝜌𝑢2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

، θها  پره برای یک چرخاننده مسطح محوری، عدد چرخش به زاویه  
]19 ,شود که در مراجعمربوط می  orو شعاع خارجی    irداخلی    شعاع

 اند: نوشته شده 20[

(2) 𝑆𝑛 =
2

3
[
1 − (

𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

3

 

1 − (
𝑟𝑖

𝑟𝑜
)

2 ]  𝑡𝑎𝑛 (𝜃) 
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سه پارامتر به عنوان  چرخاننده از    یپژوهش به منظور طراح  نیدر ا
نظر گرفته شده است. تعداد پره، زاویه پره و ضخامت پره متغیر در 

شده لحاظ  طراحی  متغیرهای  عنوان  ضخامت به  محدودیت  اند. 
و زاویه پره بین    18تا    12میلیمتر، تعداد پره    75/0تا    5/0برای پره  

درجه انتخاب شده است. پارامترهای هدف برای طراحی    60تا    30
( خروجی  آلایندگی  مقدار  (NOxو    COمقدار  و  خروجی  دمای   ،

 هیدروکربن نسوخته در خروجی در نظر گرفته شده است.

 شبیه سازی عددی  - 3
برای رسیدن به هندسه بهینه، همانطور که بیان شد، از شبیه سازی 
عددی کمک گرفته شد. این شبیه سازی به وسیله نرم افزار فلوئنت 

 انجام شده است.
 مدل استفاده شده    - 1-3

 RNGاز نوع   k-εبرای شبیه سازی این هندسه، از مدل توربولانسی  
مدل این  انتخاب  علت  است.  شده  بهتر  استفاده  سازی  شبیه   ،

. در این مدل تغییراتی  ,11]21-25[ها به کمک آن بوده است گردابه
استاندارد که توسط یاخوت و ارزاگ بدست آمده   k-εبراساس مدل 

تغییرات براساس انبساط مقیاسی انجام شده است. این    ]26[است 
به وسیله تابع   ε1Cباشد. در این تغییرات ثابت  می  ηنامحدود در  

RNGε1C   شده جایگزین  آشفتگی  اتلاف  برای  انتقالی  معادلات  در 
ها از  است که این جایگزینی براساس نظریه بازسازی مجدد گروه

انجا آشفتگی  اتلاف  و  تولید  برای  انتقالی  معادلات  م  طریق حل 
تواند به صورت زیر بیان می  RNG  از نوع  ε-k. مدل  ]27[شده است 

 : شود
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 که در این معادله: 

(5) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2
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بیان کننده ویسکوزیته آشفتگی است.   𝜇𝑡که در این معادلات ترم  
 𝛽،  0/1برابر   𝜎𝑘، 3/1برابر   𝜎𝜀، 68/1برابر   𝐶𝜀2،    085/0برابر   𝐶𝜇مقادیر  

 می باشند.  38/4برابر  𝜂0و  015/0برابر 
( فلیملت  شده  استفاده  احتراقی  مکانیسم  flameletمدل  و   )

0/3GRI   واکنش استفا برای مدل کردن  احتراق  ده های شیمیایی 
شده است. مدل فلیملت براساس معادلات انتقالی نسبت جرمی 

می دما  و  تراکم ذرات  پارامتر  دو  براساس  معادلات  این  باشد. 
)سنجه )Scalar Dissipationای   )χ  )اختلاط نسبت   Mixture)  و 

Fraction( )Zو    8رابطه  به صورت    . این معادلات]28 ,29[باشد( می
 تواند بیان شود: می 9
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نسبت   𝑌𝑖پارامتر چشمه شیمیایی برای دما و ذرات،     𝜔𝑇و  𝜔𝑖که 
بیان   tانحنای خط واحد نسبت اختلاط و   kدما، Tام،   iجرمی ذره 

 کننده زمان است. 
( اختلاط  از نسبت  آرام  فلیملت  ادغام واکنش(  Zمدل  های برای 

. برای کمی  ]30[برد شیمیایی با شعله در طول احتراق آشفته بهره می
را استفاده (  χای )کردن نزدیکی به تعادل، این مدل تراکم سنجه

بیان کننده ک می تا  باشدنماید  پارامتر به ]29[شیدگی شعله  این    .
 ود:شتعریف می 10رابطه صورت 

(10) 
𝜒 = 2𝐷|∇𝑍|2 
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 باشد.سرعت می 𝜈𝑘ضریب پخش و  Dکه 
باشد که  سوخت در نظر گرفته شده برای این مطالعه گاز شهری می

 با گاز متان مدل شده است.  
قابل   1شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای شبیه سازی در جدول 

 مشاهده است:
 شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این شبیه سازی  ( 1جدول  

 مقدار در نظر گرفته شده  واحد  پارامتر مورد نظر 
 g/s 4/24 دبی هوا 
 K 315 دمای هوا 

 g/s 28/0 دبی سوخت 
 K 300 دمای سوخت 
 kPa 0 فشار خروجی 

 K 900 دمای دیواره محفظه احتراق 
 K 400 دمای دیواره بیرونی 

 
( استفاده simpleبرای ارتباط دادن سرعت و فشار از روش ساده )

برای تمامی متغیرها درجه دوم  شده است. نحوه گسسته سازی 
نظر  پیش در  روش  رونده  این  است.  در گرفته شده  بالاتری  دقت 

 .]31 ,32[نمایدها فراهم میسطوح سلول
 بررسی استقلال از شبکه   - 2-3

وسیله نرم افزار گمبیت شبکه  هندسه مربوط به محفظه احتراق به
محفظه احتراق و شبکه بندی آن قابل    2شکل  بندی شده است. در  

مختلف   شبکه  شبکه، سه  دقت  بررسی  منظور  به  است.  مشاهده 
بندی  شده است. تعداد شبکه های موجود در این سه شبکهانتخاب  

میلیون در نظر گرفته شده است.   5/3و    5/2میلیون،    7/1به ترتیب  
در خط   دما  مقدار  شبکه،  به  سازی  شبیه  بررسی حساسیت  برای 

 قابل   3شکل میانی عبوری از هندسه مقایسه شده است که در 
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مقایسه دما در خط میانی محفظه در  شبکه بندی انجام شده و    ( 2شکل  

 راستای طولی جهت بررسی حساسیت حل به تعداد شبکه 
 

شود، دما در  مشاهده است. همانگونه که در این شکل مشاهده می
های ای با شبکهمیلیون تفاوت قابل ملاحظه  7/1شبکه با تعداد  

د میلیون، تفاوت تا ح  5/2دیگر دارد. اما با افزایش تعداد شبکه به  
توان نتیجه گرفت که مقدار  رود. در نتیجه میقابل قبولی از بین می

 رسد.میلیون مناسب بنظر می 5/2شبکه 
 عددی   نتایج   - 3-3

با  اول  در روش  است.  شده  انجام  روش  دو  به  سازی  بهینه  این 
استفاده از روش الگوریتم ژنتیک انجام شده است. در این روش  

پره و زاویه پره در نظر گرفته شده   پارامتر متغیر تعداد پره، ضخامت 
پره   ، برای  20تا    12است. محدوده در نظر گرفته شده برای تعداد 

 75/0میلی متر تا    55/0و برای ضخامت بین    60تا    30زاویه پره بین  
و ضخامت پره    1میلی متر انتخاب شد. تعداد پره و زاویه پره با گام  

های هدف نیز شامل آلایندگی  اند. پارامتر تغییر داده شده  1/0با گام  
با  کمتر، دمای خروجی بیشتر و سوخت نسوخته کمتر می باشد. 

افزار   این شبیه سازی که توسط نرم  انجام شده،   Ansysتوجه به 
  60میلی متر و زاویه پره    75/0، ضخامت  12محفظه با تعداد پره  

 درجه به عنوان بهینه ترین حالت بدست آمده است. 
در مرحله بعد برای اینکه دمای نزدیک دیواره ها نیز بررسی شود،  

انتخاب شده است. در   9تعداد   حالت مختلف برای شبیه سازی 

در نظر    20و    16،  12و تعداد پره   60و    45،  30ها زاویه پره  این حالت 
میلی   75/0ها  گرفته شده است. ضخامت پره نیز برای تمام حالت 

ادامه نتایج مربوط به شبیه سازی برای   متر لحاظ شده است.  در
 حالت با یکدیگر مقایسه شده است. 9این 

درجه   30قابل مشاهده است، در زاویه پره    3شکل  همانگونه که در 
ناحیه در  چرخاننده،  ورودی  جریان  چرخش کمتر  علت  از  به  ای 

های اولیه سرعت محوری افزایش پیدا  محفظه در نزدیکی سوراخ
است.   سوراخهای کرده  از  اولیه  هوای  ورود  دلیل  به  مسئله  این 

باشد. ردیف اول و کاهش مساحت عبوری جریان داخل محفظه می
به عبارت دیگر، به دلیل اینکه در زاویه پره کمتر، سرعت محوری  
جریان از سرعت مماسی و چرخشی بیشتر است، با کاهش سطح  

ملموس  محوری  سرعت  افزایش  عبوری،  میمقطع  . باشدتر 
درجه   60و    45شود با افزایش زاویه پره به  همانطور که مشاهده می

 این مسئله کمتر مشاهده است.
صفحه  4شکل    در روی  بر  احتراق  محفظه  داخل  جریان  دمای   ،

عبوری از میان محفظه قابل مشاهده است. همانگونه که در این 
به  شکل ماکزیمم  دمای  پره،  زاویه  افزایش  با  است،  ها مشخص 

کنند. این مسئله به معنی افزایش اختلاط  نژکتور حرکت میسمت ا
اولیه محفظه می در قسمت  و هوا  بهتر، سوخت  به عبارت  باشد. 

مقدار بیشتری از سوخت داخل ناحیه اولیه محفظه احتراق مشتعل  
در قسمت  نشده  نتیجه سوخت مشتعل  در  و  و  شده  میانی  های 

شود که مشاهده میکند. همانگونه پایانی محفظه کاهش پیدا می
روند مشخصی برای افزایش تعداد پره و کانتور دمای جریان وجود  

درجه، با افزایش تعداد پره، دمای مرکز محفظه    30ندارد. در زاویه  
درجه،    45یابد. ولی در زاویه  ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

می افزایش  سپس  و  کاهش  ابتدا  محفظه  مرکز  دمای  یابد. نیز 
درجه نیز دمای مرکز ابتدا کاهش و سپس   60ن در زاویه  همچنی

 یابد.افزایش می
را    OHمشخص شده است. اگر    OH، کانتور نسبت مولی  5شکل    در

می بگیریم،  نظر  در  شعله  مرز  نماینده  عنوان  نتیجهبه   توانیم 
 بگیریم که با افزایش تعداد پره در یک زاویه خاص، شعله در قسمت

 

 
 های مختلف مقایسه سرعت محوری محفظه با زاویه پره و تعداد پره  ( 3شکل  
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 کانتور دمای جریان داخل محفظه در صفحه میانی عبوری از محفظه احتراق   ( 4شکل  

 

 
 در صفحه میانی محفظه احتراق   OHمقایسه کانتور نسبت مولی   ( 5شکل  

 
میانی محفظه )بین دو ردیف سوراخ( پهنا و قدرت بیشتری پیدا  

توان به وضوح این قضیه را  کند. با افزایش زاویه پره نیز میامی
مشاهده کرد. البته که تأثیر زاویه پره نسبت به تعداد پره در جهت  

نتیجه انجام واکنش احتراق بیشتر است.  و در    OHافزایش تولید  
می نتیجه  میدر  پره،  زاویه  افزایش  با  گرفت  نتیجه  توان  توان 

نتیجه   در  و  کرده  محترق  محفظه  داخل  را  بیشتری  سوخت 
داشته   احتراق  محفظه  خروجی  در  کمتری  نسوخته  هیدروکربن 

ها گرفت، این توان از این شکلباشیم. از نتایج مهم دیگری که می
و   45است که با افزایش تعداد پره در یک زاویه مشخص )زاویه  

مقدار  60  ،)OH   میانی در قسمت  دیواره  نزدیکی  در  شده  تشکیل 
تواند باعث افزایش دمای یابد. این مسئله میمحفظه افزایش می

 های محفظه گردد. بالا در نزدیکی دیواره 
برای   مهم  پارامترهای  جمله  محفظه  از  سازی  بهینه  و  طراحی 

-احتراق، نسبت سوخت به هوا در ناحیه اولیه محفظه احتراق می
محفظه طراحی  در  معمولًا  همباشد.  نسبت  معمول،  ارزی  های 

شود. به این دلیل که  سوخت به هوا کمتر از یک در نظر گرفته می
با افزایش سوخت در ناحیه ابتدایی محفظه، مقدار سوخت محترق  

شود. در  زایش یافته و پایداری شعله نیز دچار مشکل مینشده اف

-نیز در این حالت افزایش می   COهایی نظیر  نهایت مقدار آلاینده
شود، با افزایش زاویه  مشاهده می  2ابد. همانگونه که در جدول  ی

پره و تعداد آن، دبی هوای عبوری از چرخاننده کاهش و در نتیجه 
افزایش می ارزی    با توجه به اطلاعات موجود در   یابد.نسبت هم 

بیشترین مقدار نسبت هم   12درجه با تعداد پره   60زاویه    2جدول  
 باشد.ارزی مجاز برای ناحیه اولیه می

 تست تجربی   -4
 سازی ها و پیدا کردن چرخاننده بهینه، این  پس از انجام شبیه

 
 احتراق ارزی و هوای عبوری در ناحیه اولیه محفظه  نسبت هم   ( 2جدول  

 نسبت هم ارزی  ( g/sدبی هوای عبوری از چرخاننده ) زاویه پره  تعداد پره 
30 12 07/6 793/0 

30 16 67/5 850/0 

30 20 455/5 884/0 

45 12 38/5 895/0 

45 16 22/5 922/0 

45 20 92/4 979/0 

60 12 84/4 995/0 

60 16 66/4 032/1 

60 20 46/4 081/1 
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امیرکبیر   دانشگاه  در  آزمونگر موجود  در  و  شده  ساخته  چرخاننده 
آزموده شد تا از صحت روش بهینه سازی اطمینان حاصل گردد. با 

عدد به    12درجه با تعداد    60توجه به نتایج شبیه سازی، زاویه پره  
عنوان گزینه نهایی بهینه برای این محفظه انتخاب شده است. با  

بدست آمد. این عدد برای طراحی  46/1ابر  این شرایط عدد چرخش بر
 بدست آمده است.  2بود. عدد چرخش از رابطه 85/0اولیه 

 آزمونگر اتمسفریک   - 1-4
  ، ی هوارسان  ستمیمحفظه احتراق، س  یآزمونگر از پنج بخش اصل  نیا

رسان  ستمیس خروج  ستمیس  ،یسوخت  محفظه  و  زن   یجرقه 
قابل مشاهده    6شکل    آن در  کیشده است که طرح شمات  لیتشک

 است.
  محفظه  به نظر مورد  یدب نیبه منظور تام وژیفیدمنده سانتر کیاز 

  800  یحداکثر دب  جادیدمنده قادر به ا  نی. اگرددیم  استفاده  احتراق
سوخت این محفظه .  باشدیبار م  1/1متر مکعب بر ساعت و فشار  

می طبیعی  یک باشد.  گاز  وسیله  به  هوا  و  سوخت  دبی  مقدار 
شوند. همچنین دما و فشار نیز گیری میروتامتر کالیبره شده اندازه

اندازه گیری   ترموکوپل و فشارسنج  برای هر دو ورودی به وسیله 
 گردد. می

 گیری تجهیزات اندازه   - 2-4
و  دبی  فشار،  دما،  آزمایش،  در این  اندازه گیری شده  پارامترهای 

می  سنج  آلاینده  فشار  توسط  ورودی  هوای  و  گاز  فشار  باشد. 
بوردونی، دبی گاز و هوای ورودی به محفظه به وسیله روتامتر، دما  

ها نیز به وسیله دستگاه و آلاینده  kهای نوع  به وسیله ترموکوپل
آنالیزور تستو اندازه گیری شده است. آنالیزور در خروجی محفظه  

قرار گرفته است تا از ذرات داغ خروجی    و با فاصله مناسب از آن
 فاصله مناسبی داشته باشد.

راستا بین دو   5علاوه بر اندازه گیری دمای هوای ورودی، دما در  
احتراق  محفظه  درونی  فضای  در طول  خنک کاری  سوراخ  ردیف 

شود. در هر راستا داخل محفظه احتراق، اندازه گیری  گیری میاندازه
متری انجام میلی5دیواره پایینی برای هر فاصله  از دیواره بالایی تا  

 شده است. 
 

 
شماتیک آزمونگر اتمسفریک، دمنده سانتریفیوژ، آزمونگر محفظه    ( 6شکل  

 احتراق و مقطع آزمون به همراه ترموکوپل های مربوطه 
 

 نتایج تست تجربی   - 4-3
در ابتدا کانتور دما در داخل محفظه احتراق در چند دبی سوخت و  

نقاط انتخاب شده مربوط به    3جدول  شود. در  هوا نمایش داده می
این بررسی و نتایج مربوط به بازده احتراق و ضریب یکنواختی دما  

شود. ضریب یکنواختی دما از رابطه در خروجی محفظه مشاهده می
 آید: بدست می 11
(11)  𝑃𝐹 =

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 

  inletTدمای میانگین خروجی و    meanTدمای بیشینه،    maxTکه در آن  
باشد. همچنین بازده محفظه احتراق  دمای ورودی به محفظه می

 آید: بدست می 12نیز از رابطه 

(12) ηcombustion =
Cp(Texit − Tinlet)  ṁair

ṁfuel LHVfuel

 

 ن یانگیم   exitTهوا در فشار ثابت،    ژهیو  ی گرما  Cpرابطه    نیکه در ا
  ی جرم  یدب airṁسوخت،  یجرم  ی دب fuelṁمحفظه ،  یخروج ی دما

 باشند. یسوخت م نییپا یارزش حرارت  fuelLHVهوا و 
 

 بررسی پارامترهای کارکردی محفظه در نقاط کاری مختلف  ( 3جدول  

 ردیف 
نوع  

 چرخاننده 
دبی  

 سوخت 
دبی  
 هوا 

نسبت هم  
 ارزی 

یکنواختی دمای  نسبت  
 خروجی 

بازده  
 محفظه 

A 
 درجه 45

16 80 146/0 
064/0 96/0 

 93/0 091/0 درجه 60

B 
 درجه 45

20 80 187/0 
072/0 89/0 

 85/0 145/0 درجه 60

C 
 درجه 45

20 50 301/0 
158/0 74/0 

 71/0 119/0 درجه 60

 
درجه    45قابل مشاهده است، چرخاننده    3  همانگونه که در جدول

در نسبت  یکنواختی کمتر  میارزیهمدارای ضریب  پایین  -های 
بالاتر، ضریب یکنواختی چرخاننده   ارزی  در نسبت هم   45باشد. 

تواند به دلیل  باشد که این مسئله میدرجه می  60درجه بیشتر از  
بالاتر برای چرخاننده  های  ارزیتر بودن محفظه در نسبت همپایدار

 درجه باشد. 60
زاویه   با  چرخاننده  برای  محفظه  بازده  و  خروجی  درجه   45دمای 

می میبیشتر  امر  این  علت  در  باشد.  واکنش  بیشتر  انجام  تواند 
نزدیکی خروجی محفظه باشد که باعث بالاتر رفتن دمای خروجی  

 گردد.  می
های معرفی شده  ارزیهمدمای محفظه احتراق در نسبت   7شکل  در  

می  3جدول   مشاهده  شکلرا  این  در  که  همانطور  ها  نماییم. 
درجه تغییر    60درجه به    45مشخص است، زمانی که چرخاننده از  

اگر  می دارد.  بالاتری  ناحیه میانی محفظه دمای میانگین  نماید، 
سازی(،  های رقیقمحفظه را به سه ناحیه ابتدایی )قبل از سوراخ

ر دو  )بین  رقیقمیانی  سوراخ  از  دیف  )بعد  خروجی  و  سازی( 
 45سازی( تقسیم کنیم، در محفظه با چرخاننده  های رقیقسوراخ

با  از چرخاننده  داخل قسمت میانی محفظه کمتر  واکنش  درجه، 
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باشد. با توجه به اینکه دمای خروجی محفظه با  درجه می 60زاویه 
مت خروجی درجه بالاتر است، در نتیجه باید در قس  45چرخاننده  

با چرخاننده   برای محفظه  احتراق  درجه بیشتر باشد.    45واکنش 
های خروجی محفظه  شود که در نزدیکی دیوارهاین مسئله باعث می

تواند باعث  درجه دمای بالاتری داشته باشیم که می   45با چرخاننده  
ها باشد. همچنین به دلیل کمتر بودن کاهش طول عمر این دیواره

و    COز برای کامل شده واکنش احتراق، مقدار آلاینده  زمان مورد نیا
هیدروکربن نسوخته بیشتر باشد )مشابه نتایجی که در شبیه سازی 

-درجه، در نزدیکی دیواره  45بدست آمد(. در محفظه با چرخاننده  
ای قسمت میانی محفظه دمای بالاتری داریم که این مسئله به  ه

ر قسمت میانی است.  معنی اختلاط کمتر جریان داخل محفظه د
در هر دو حالت شعله بعد از قسمت میانی محفظه احتراق نیز ادامه  

درجه، دمای قسمت میانی محفظه    60دارد. در محفظه با چرخاننده  
باشد. درجه می  45به صورت میانگین بیشتر از محفظه با چرخاننده  
درجه نسبت به    45به عبارت بهتر، اختلاط در محفظه با چرخاننده  

ها  باشد که این مسئله در شبیه سازیدرجه کمتر می  60رخاننده  چ
 نیز نمایش داده شد. 

  60و    45خروجی از محفظه با چرخاننده    CO، مقایسه  8شکل  در  
لیتر بر دقیقه انجام شده   10و    16،  20،  24های  درجه در دبی سوخت 

لیتر بر    10است. با توجه به این نمودارها، در دبی پایین سوخت )

مقدار   یکسان،  هوای  دبی  در  محسوسی  صورت  به   COدقیقه( 
-درجه کمتر است. این مسئله نشان می 60درمحفظه با چرخاننده 

وخت )دبی های  با تغییر چرخاننده در این دبی س  COهد که مقدار  د
و   16های متوسط سوخت )پایین سوخت( بهتر شده است. در دبی

دبی  20 با  دقیقه(  بر  مقدار  لیتر  برای   COهای کمتر هوا  خروجی 
باشد. اما با افزایش دبی هوا، مقدار درجه کمتر می  45چرخاننده  

CO    درجه کمتر از محفظه با چرخاننده   60برای محفظه با چرخاننده
توان نتیجه گرفت با افزایش  شود. از این مسئله میدرجه می  45

درجه کمتر    60به صورت کلی برای چرخاننده    COدبی هوا، مقدار  
برای هر دو    COلیتر بر دقیقه(، مقدار    24است. در دبی سوخت بالا )

های پایین هوا تقریباً برابر است. ولی با افزایش چرخاننده در دبی
 باشد. درجه کمتر می 60اننده برای چرخ  COدبی هوا، مقدار 

می نمودارها  این  از  صورت کلی  تغییر  به  با  نتیجه گرفت،  توان 
به   دبی  60چرخاننده  در  مقدار  درجه،  هوا  بالای  کاهش   COهای 

های کمتر هوا نیز تفاوت آنچنانی با چرخاننده یافته است. در دبی
 درجه ندارد. 45
درجه در    60و    45برای محفظه با چرخاننده    NO، مقدار  9شکل  در  

این دبی به  توجه  با  است.  شده  مقایسه  سوخت  مختلف    های 
 های بالای سوخت تقریباً برابر و برای برای دبی  NOنمودارها، مقدار  

 

 
)وسط( و   187/0)سمت چپ(،  146/0صفحه میانی مفحظه احتراق در نسبت هم ارزی درجه )پایین( در    60)بالا( و   45مقایسه کانتور دمای چرخاننده    ( 7شکل  

 )سمت راست(  301/0
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 خروجی برای دبی های سوخت مختلف  NOنمودار مقایسه   ( 9شکل  

 

درجه اندکی    60برای محفظه با چرخاننده  های پایین سوخت  دبی
این مسئله می از  مقدار  بالاتر است.  نتیجه گرفت که  با   NOتوان 

-های پایین سوخت اندکی افزایش میتغییر چرخاننده برای دبی
 یابد.  

 60و    45، مقدار دمای خروجی برای محفظه با چرخاننده  10شکل  در  
ست. همانگونه که  های مختلف سوخت مقایسه شده ادرجه در دبی

در این نمودارها قابل مشاهده است، مقدار دمای خروجی با تغییر  
ها نیز  سازیچرخاننده، کاهش پیدا کرده است. این مسئله در شبیه

تواند مسائل مختلفی باشد. مشاهده شده است. علت این امر می
از جمله اینکه این دما در مرکز خروجی محفظه مقایسه شده است  

اند به علت عدم تقارن در خروجی محفظه این اختلاف  توکه می
ایجاد شده باشد. همچنین به دلیل اینکه برای محفظه با چرخاننده  

می  45 بیشتر  شعله  طول  خروجی درجه  دمای  نتیجه  در  باشد، 
 محفظه بیشتر بدست آمده است. 

 نتیجه گیری  - 5
احتراق سازی یک محفظه  در این مطالعه سعی شده است که بهینه

و   عددی  صورت  به  چرخش  عدد  نتیجه  در  و  تغییر چرخاننده  با 
تجربی بررسی شود. تغییرات چرخاننده در ابتدا با استفاده از شبیه  

 سازی عددی انجام شده است.

 ی دما  یکنواختیعملکرد محفظه احتراق از لحاظ بازده،    ت ینهادر  
دما  ،یخروج محفظه    ی دما  ،یداریپا   ،یخروج  ی مقدار  داخل 

آلاا و  تجرب  یندگیحتراق  صورت  دو   یبه  است.  آمده  بدست 
 60پره و دیگری با زاویه    20و تعداد  درجه    45  هیچرخاننده با زاو
 به صورت تجربی بررسی شده است.  پره 12درجه و تعداد 

افزار نرم  به کمک  انجام شده   Fluent   Ansysشبیه سازی عددی 
ساز بهینه  روش  کمک  با  یکبار  سازی  بهینه  افزار  است.  نرم  ی 

ANSYS   توسط الگوریتم ژنتیک و بار دیگر به صورت حل مجزا برای
شدهندسه انجام  مختلف  حل  .های  این  و  در  زاویه  تعداد،  ها 

پره نتایج  ضخامت  شد.  گرفته  نظر  در  متغیر  پارامتر  عنوان  به  ها 
توان به صورت زیر بیان بدست آمده از شبیه سازی عددی را می

 کرد: 
تر سرعت محوری در قسمت عدد چرخش پایین  در محفظه با •

ابتدایی و میانی محفظه بیشتر بوده و در نتیجه زمان اقامت  
می محفظه کمتر  داخل  میجریان  مسئله  این  تواند  شود. 

ها و هیدروکربن نسوخته در خروجی باعث افزایش آلاینده
 محفظه گردد. 

 

 
 نمودار مقایسه دمای خروجی محفظه برای دبی های سوخت مختلف   ( 10شکل  
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با افزایش زاویه پره، اختلاط سوخت و هوا در قسمت اولیه  •
یابد. به عبارت بهتر، مقدار بیشتری از  محفظه افزایش می

سوخت داخل ناحیه اولیه محفظه احتراق مشتعل شده و  
مشتعل   سوخت  نتیجه  قسمت در  در  و نشده  میانی  های 

 کند.  پایانی محفظه کاهش پیدا می

تر شدن شعله،  از حیث اختلاط بهتر سوخت و هوا و کوتاه •
عدد بهترین نتیجه را نشان   20درجه با تعداد    60زاویه پره  

عدد بدترین   12درجه و تعداد    30هایی با زاویه  دهد و پرهمی
 شرایط را دارد.

پره،   • زاویه  افزایش  داخل  میبا  را  بیشتری  سوخت  توان 
نسوخته   هیدروکربن  نتیجه  در  و  کرده  محترق  محفظه 
کمتری در خروجی محفظه احتراق داشته باشیم. همچنین  

مقدار   مشخص،  زاویه  یک  در  پره  تعداد  افزایش    OHبا 
محفظه   میانی  قسمت  در  دیواره  نزدیکی  در  شده  تشکیل 

این مسئله میافزایش می ایابد.  فزایش دمای تواند باعث 
 های محفظه گردد. بالا در نزدیکی دیواره 

از   • عبوری  هوای  دبی  آن،  تعداد  و  پره  زاویه  افزایش  با 
-چرخاننده کاهش و در نتیجه نسبت هم ارزی افزایش می

درجه    60، زاویه  2جدول  یابد. با توجه به اطلاعات موجود در  
برای بیشترین مقدار نسبت هم ارزی مجاز    12با تعداد پره  

 باشد.ناحیه اولیه می
پره و    20درجه و تعداد    45در قسمت بعد، دو چرخاننده با زاویه  

پره به صورت تجربی با یکدیگر   12درجه و تعداد    60دیگری با زاویه  
شود.  اعتبار سنجی  سازی  شبیه  به  مربوط  نتایج  تا  شد  مقایسه 

خلاصه آمده ها نیز در ادامه به صورت  نتایج مربوط به این تست 
 است.
نماید، درجه تغییر می  60درجه به    45زمانی که چرخاننده از   •

در  و  دارد  بالاتری  میانگین  دمای  محفظه  میانی  ناحیه 
نتیجه بنظر مقدار بیشتری از سوخت داخل محفظه مشتعل  

با چرخاننده  می در محفظه  اما  در نزدیکی   45شود.  درجه، 
بدیواره داریم که های قسمت میانی محفظه دمای  الاتری 

این مسئله به معنی اختلاط کمتر جریان داخل محفظه در  
این  در  بیشتر  ناقص  احتراق  همچنین  و  میانی  قسمت 

 حالت است.

با زاویه    COبه صورت کلی مقدار   • درجه   60برای چرخاننده 
زاویه   با  از چرخاننده  برای   45کمتر  است. همچنین  درجه 

نا   60چرخاننده   مرکز  در  دما  از  درجه،  کمتر  خروجی  حیه 
  100باشد. اختلاف این دما در حدود  درجه می  45چرخاننده  

 باشد.درجه سانتیگراد می 200تا 

با چرخاننده   • در دبی  60محفظه  بیشتری درجه  های هوای 
 باشد. پایدار می
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