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 چکیده
منظور  ینا یباشد. برایمخلوط م یشدر محفظه احتراق پ یدامنه نوسانات تجرب ییراتبر تغ یزمان یرخأاثر ت یبررس یکار پژوهش ینهدف از ا

 یرهایمتغ یریگو اندازه یداریمشاهده ناپا یتبه داشتن قابل توانیمحفظه، م ینا یاتمخلوط ساخته شد. از خصوص یشمحفظه احتراق پ یک

باشد. یم یلیرا یلیدست آمده با روش تحل هب یجنتا یسهو مقا ینجام شده شامل مشاهدات تجربازمان اشاره کرد.  اساس کار طور همهب یانجر

طور  هب یارمع یناثر ا ،پژوهش یندر ا، باشدیم یکیترموآکوست یداریناپا ینیبیشدر پ یاساس یاز پارامترها یکی یزمان یرخأکه ت ییجااز آن

 بود.   یزآمیتموفق یاربس یلیرا یلیتحل یاردست آمده با معهب یجقرار گرفت که نتا یمحفظه احتراق ساخته شده مورد بررس یبر رو یتجرب

 مخلوط پیش احتراق محفظه – یلیرا معیار – یکترموآکوست یداری: ناپاهای کلیدی:واژه
 
 

 

Investigation of The Effect of Time Lag on Pressure 

Oscillations Amplitude Change in Premix Combustion 

 

Abstract 
The aim of this research is investigation of the effect of the time lag on amplitude of experimentally 

oscillatory in premixed combustion chamber. A pre-mixed combustion chamber was built for this 

purpose.  Simultanouse Combustion chamber instability monitoring and flow parameter measurement is 

one of the important characteristics of this combustion chamber. This research is based on experimental 

observation and comparison of the visualisations to the results of Rayleigh’s criterion. Since time lag is 

the most important parameter for anticipating thermo acoustic instability; in this work, the effect of 

Rayleigh’s criterion on a combustion chamber is investigated experimentally.  The results has a good 

agreement with   Rayleigh’s criterion 

Keywords: Thermo acoustic instability, Rayleigh’s criterion, premixed combustion chamber 

  دانشگاه هوایی شهید ستاری،  دانشکده مهندسی هوا فضا -9
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 مقدمه

های با های بسیار زیادی جهت تولید محفظهمحققین تلاش

NOx گازی انجام دادند که منجر به  کم در موتورهای توربین

   . در این نوع ]9] های جدیدی گردیداستفاده از محفظه

مخلوط کننده در لوله پیشها ابتدا سوخت و اکسیدمحفظه

وخت و هوا شوند و سپس مخلوط سمخلوط می جریان کاملاً

ها دمای گردد. در این نوع محفظهوارد محفظه احتراق می

حرارتی  NOxاحتراق به طور مناسبی کاهش یافته تا از ایجاد 

مخلوط با نسبت جلوگیری به عمل آید. اگر چه تکنولوژی پیش

قبولی را به طور قابل NOx، میزان انتشار سوخت به هوا فقیر

ولیکن نوسانات فشاری ایجاد شده در اثر  ،کندکنترل می

. اغتشاشات فشاری در [9]شود احتراق باعث بروز مشکلاتی می

گازی همیشه وجود  یک سیستم محفظه احتراق موتور توربین

 حتی اگر سیستم عملکرد پایداری داشته باشد.  ؛دارد

به صورت نوساناتی  این اغتشاشات در شرایط پایدار معمولاً

نام نوسانات ه دهند که بکم خودشان را نشان میبا دامنه 

طور معمول  ه. ب[2]شوند می شناختهآکوستیک کلاسیک 

تواند انرژی لازم برای نوسانات ناپایا بعضی از این اختلالات می

دهد ها را افزایش دهند. نتایج نشان میرا مهیا کرده و دامنه آن

ر اصلی محفظه فشا %4که نوسانات فشاری با دامنه بیشتر از 

دهنده ناپایداری احتراق در موتورهای تواند نشاناحتراق می

دو  . در هنگام ناپایداری احتراق معمولاً[9]باشد گازی  توربین

 :مشاهده است پدیده مهم زیر قابل
 

 افزایش بیش حد حرارت آزاد شده .9

 نوسانات فشاری با دامنه بزرگ .2
 

واقع  ترمواکوستیکی دربا توجه به مطالب فوق ناپایداری 

گیری بین نوسانات اکوستیک محفظه و نوسانات حرارت آزاد هم

  ((9))شکل  .]5]باشد شده ناپایا در محفظه احتراق می
 

 

 
   شماتیک مکانیزم ناپايداری احتراق–  1شکل

رابطه با ناپایداری ترموآکوستیکی،  در [4]لیوون در مرجع 

توجه و در شرایط نسبت سوخت به هوای فقیر، کارهای قابل

ارزشمندی انجام داده است. او نشان داد که عامل اصلی 

نوسانات در نرخ واکنش مواد اولیه نوسانات کوچکی هستند که 

عاملی است  شود. در واقع ایندر نسبت سوخت به هوا ایجاد می

مخلوط را به سمت های محفظه احتراقی پیشکه سیستم

کلیه مقالات  کند. درناپایداری ترموآکوستیکی هدایت می

نگاشته شده توسط لیووین در مورد فرایندهای احتراقی با 

نسبت اختلاط سوخت به هوای فقیر، عامل اصلی نوسانات نرخ 

نسبت سوخت  حرارت آزاد شده در محفظه احتراق را نوسانات

به هوا اعلام کرده است. نوسانات موجود در نسبت اختلاط 

سوخت به هوا به سمت پائین دست جریان، محلی که احتراق 

جا کوپلینگ بین در آن ؛شوندشود، هدایت میدر آن انجام می

نوسانات ناشی از انرژی حرارتی آزاد شده با آکوستیک محفظه 

شود. این مکانیزم در مقالات باعث ایجاد ناپایداری احتراق می

در  فوق به نام مکانیزم نوسانات نسبت تعادل معرفی شده است.

شود که فشار نوسانی ارتباط با این مکانیزم ارائه شده فرض می

آکوستیکی در محفظه احتراق ابتدا باعث ایجاد نوسانات دبی 

جرمی در سیستم و سپس به طور مشخص بر متغیرهای جریان 

گذارد. این فرضیات ه حرارت و دانسیته تأثیر میاز قبیل درج

 [ 6] های با عدد ماخ پائین توسط کیولیکنیز برای جریان قبلاً

 آزمایش و تائید شده بود. 

( طراحی و ساخت یک محفظه 9ویژگی این پژوهش شامل: 

ار و مخلوط با طول لوله بلند همراه با میز کاحتراق پیش

جای استفاده از ه( ب2 سیستم تغذیه پیشران می باشد؛

که هزینه بسیار بالایی  ترانسدیوسرهای پیزوالکتریک فشاری

خاطر تحریم کشورهای سازنده، امکان تهیه آن  هداشته و ب

 همقدور نمی باشد، از میکروفون استفاده شده و همان نتایج ب

دست آورده  ه( مقایسه نتایج تجربی ب9 دست آورده شده است؛

بخش ست که نتیجه مقایسه رضایتیلی رایلی اشده با معیار تحل

  باشد.می
 

 

 دستگاه مورد آزمايش

 LPMهای احتراق برای انجام آزمایشات تجربی در محفظه

  مخلوط مانند شکللازم است که محفظه احتراقی از نوع پیش

 طراحی و ساخته شود.( 2)

حرارت آزاد شده 

 نوسانی

نوسانات 

 آکوستیکی

اغتشاشات محلول 

 ورودی جریان

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
3:

22
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-91-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر مخلوط یشاحتراق پ یدامنه نوسانات فشار ییراتبر تغ یزمان یراثر تأخ یتجرب یبررس 

 32و زمستان  ییز، شماره دوم، پاپانزدهمسال  
   /46 

 باشد:این دستگاه شامل اجزاء زیر می

 قسمت هوای ورودی .9
 اختلاط سوخت و هواقسمت  .2
 قسمت محفظه احتراق .9
 قسمت خروجی گازها سوخته شده .5

نحوه عملکرد این محفظه احتراق به این صورت است که 

طور شعاعی در ههای معمولی بپاشابتدا سوخت توسط سوخت

شود. سپس در لوله ورودی مرکز لوله هوای ورودی پاشیده می

طور کامل با هم  همخلوط( جریان سوخت و هوا ب)لوله پیش

مخلوط سوخت و هوا وارد محفظه احتراق  .شوندمخلوط می

 پذیرد. شده و احتراق در آن انجام می

 
 

 
 شماتیک محفظه احتراق مورد آزمايش -2شکل 

 

صورتی طراحی شده است که قابلیت انجام  هاین دستگاه ب
متر سانتی 960طول کل دستگاه چندین آزمایش را دارا باشد. 

متر از میز سانتی 20که توسط چهار پایه فلزی به ارتفاع  است
متر سانتی 990کار قرار گرفته است. طول کل قسمت ورود 

دهد، مقطع دایروی نشان می (9) طور که شکلو همان بوده
متر و ضخامت دیواره آن سانتی 5دارد. قطر مقطع لوله ورودی 

 .باشدمتر میمیلی 2

 
 نمای سه بعدی مجرای ورودی جريان سوخت و هوا -3شکل

 

 

دار جهت پایدار نگه ای سوراخیک توری و مقطع استوانه

داشتن شعله در انتهای لوله پیش مخلوط قرار گرفته شده است. 

 ((5))شکل 
 

طور که متر بوده و همانسانتی 2ای ضخامت مقطع استوانه 

متر میلی 2سوراخ با قطر  60دهد، تعداد نشان می (4)در شکل 

 در آن تعبیه شده است.
 

 
 احیه ورودی پیش مخلوطتصوير سه بعدی مقطع انتهايی ن -6شکل 

 هوای ورودی قسمت محفظه احتراق قسمت مخلوط سوخت و هوا

 نقطه يک

 نقطه چهار نقطه سه نقطه دو

 قسمت نازل خروجی

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
3:

22
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-91-fa.html


 نوذر اکبری  یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 39پاییز و زمستان، دوم، شماره شانزدهمسال  
44  / 

 
 ای آخرين قسمت ناحیه پیش اختلاطمقطع استوانه -6شکل 

 

 
 ای محفظه احتراق مورد آزمايشمقطع استوانه -4شکل 

 

هر یک از چهار قسمت این وسیله )ورودی سوخت و هوا، 

( و مقطع خروجی (6)ناحیه اختلاط، محفظه احتراق )شکل 

ای طراحی شده است که قابلیت تغییر ابعاد را دارا گونه دود( به

 (.(1)شکل )باشد 

 

 بعدی دستگاه تست ناپايداری احتراق: نمای سه-7شکل
 

 

شده از لوله ورودی وارد  در هنگام آزمایش هوای متراکم

شود. در قسمت هوای ورودی مشخصات دستگاه سیستم می

مخلوط تغییر طراحی شده طوری مهیا شده که طول لوله پیش

یابد و فاصله محل پاشش سوخت تا شعله قابل تنظیم باشد. 

ثیر اندازه طول لوله ورودی پیش أبدین وسیله امکان بررسی ت

 گردد. مخلوط در ناپایداری احتراق مهیا می
 باید توجه کرد که دبی جرمی سوخت و هوای ورودی هیچ

آن این  گونه نوساناتی همراه خود به محفظه وارد نکنند. علت
تواند در فرکانس است که این نوسانات سوخت و هوا می

ثیر بگذارد. لذا برای این منظور در أناپایداری مشاهده شده ت
های استفاده هنگام تزریق سوخت و هوا به لوله ورودی از نازل

 شده که شرایط خفگی جریان را در ورودی ایجاد کند. 

محفظه احتراق منظور امکان ایجاد مشاهده شعله در  به

است. ضخامت شیشه کواتز ای از جنس کواتز ساخته شدهپنچره

ه انتخابی باید طوری باشد که توانایی تحمل دمای بالا را ب

 خوبی داشته باشد.

مصرفی توسط شیر مخصوصی، که از  مقدار دبی سوخت

طرفه بوده و قابلیت تنظیم مقدار دبی عبوری  نوع جریان یک

شود. علت محفظه احتراق دارد، کنترل میبا دقت زیاد را به 

انتخاب این نوع شیر در مسیر سوخت مصرفی، ایمنی بالای این 

 باشد.نوع شیرها در مصارف احتراقی می

برای شروع آزمایش لازم است که ابتدا دستگاه گرم شود، 

سپس بعد از انجام تنظیمات اولیه ضروری است که دستگاه 

سپس  د تا به دمای پایدار برسد.ساخته شده مدت زمانی کار کن

 آزمایشات مورد نظر در رابطه با ناپایداری احتراق انجام گیرد.

گیری از شرکت معتبر آزمون متمم اندازه لتمامی این وسای

 است:گیری زیر تهیه شده است. این دستگاه شامل وسایل اندازه

(، که برای AZM-LZBمدلگازی ) هایسنجدبی -9

وخت و دبی هوای مصرفی استفاده گیری دبی ساندازه

های نصب آن در لوله ورودی جریان هوا و شود، محلمی

 باشد.سوخت می

ها در های نصب آن، که محل(MXG )مدل سنجفشار -2

های سوخت و هوای ورودی به سیستم محفظه روی لوله

 باشد. احتراق می

(، که قابلیت BEHRIGER c1-uمدلمیکروفون ) -9

دینامیکی آکوستیکی سیستم احتراقی و گیری فشار اندازه

ایجاد شده را داشته باشد، این میکروفون  9سطح فشار صوت

در انتهای محفظه احتراق، محلی که گازهای سوخته شده از 

ذکر است که ه شود. لازم بشوند، نصب میارج میخمحفظه 

ای نوسانات سازه ن طوری باید نصب شود که اولاًومیکروف

در معرض مستقیم  آن نداشته باشد، ثانیاً ثیری برأمحفظه ت
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ن ومنظور میکروف گازهای داغ خروجی قرار نگیرد. برای این

توسط سیمی از سقف در محل مناسبی نزدیک خروجی 

 گازها نصب شده است. 
کیلو  40برداری سرعت انتقال دادهبرداری با کارت داده -5

 (PCI-1710)مدلهرتز در ثانیه 

 کامپیوتر برای پردازش اطلاعات  -4

 افزارهای مربوطه جهت پردازش اطلاعات نرم -6

گیری دمای محفظه احتراق و های جهت اندازهترموکوپل -1

 هوای ورودی
 

است که این دستگاه قابلیت تغییر  بینی شدهپیش

 .پارامترهای جریان از قبیل دما و دبی جرمی را داشته باشد

پروپان به عنوان سوخت و از هوا به در این آزمایش از گاز 

است. فشار هوای ورودی در  کننده استفاده شدهعنوان اکسید

سیستم توسط کمپرسوری از نوع رفت و برگشتی مهیا 

توان توسط در هنگام آزمایش، فشار متوسط را می گردد.می

گیری کرد. در هنگام آزمایش لازم است سنج معمولی اندازهفشار

 رسور ثابت بماند.فشار مخزن کمپ

گیری دبی سوخت و هوا از روتامترگازی استفاده برای اندازه

 2/0توانند دبی جرمی را با دقت ها میشود. این دستگاهمی

درصد تعیین کنند. علت استفاده از روتامترگازی پایین بودن 

 باشد.دبی جرمی سوخت و هوای مصرفی می

یداری نیز توسط نوسانات آکوستیکی ایجاد شده در اثر ناپا

ها معمولاً از درصد نوشود. میکروفگیری مین اندازهومیکروف
خطای بسیار کمی برخوردار هستند. بیشترین خطای تولید 

هرتز و بیشتر از  90های کمتر از ها در فرکانسشده توسط آن

چنین در این حالات خطا بیشتر در هرتز بوده و همکیلو 92
ای ایجاد توجهنس خطای قابلدامنه ظاهر شده و در فرکا

جایی که این آزمایشات به دقت بسیار . از آن[1]شود نمی
نی برای این منظور تهیه وسعی شد میکروف ،بالایی نیاز داشت

که تأییدیه کالیبراسیون را داشته باشد. برای این ًشود که حتما
ن در تمامی آزمایشات انجام شده واز کالیبره باقی ماندن میکروف

مطمئن شویم در مراحل مختلف، دقت آن به روش زیر ارزیابی 
 گردید.

 

 

صورت انجام ن به اینوگیری دقت این میکروفنحوه اندازه

سیگنالی با  Cool Editافزار صوتی گرفت که ابتدا توسط نرم

هرتز نشان داده شده در  200هرتز و فرکانس  80دامنه فشاری 

دهنده نشان (8)شکل  .تولید شده است (3)و  (8)های شکل

بعد موج نوسانات تولید شده بر حسب دامنه نوسانات فشاری بی

 (3)ثانیه می باشد و شکل  9/0پردازی شده در مدت زمان داده

 ،باشدمی (8) برای موج نشان داده شده در شکل DFFTنمودار 

دهنده دامنه نوسانات بر حسب دسیبل و فرکانس که نشان

 باشد.می نوسانات بر حسب هرتز

 

 
 Cool Editافزار دامنه موج تولید شده توسط نرم  -8شکل 
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سیگنال تولید شده DFFTنمودار  -9شکل

ن به کارت دیتابرداری واین صوت ایجاد شده توسط میکروف

افزار پردازش سازی توسط نرمشود. بعد از ذخیرهمیمنتقل 

شود پردازش می Cool Editو  Matlabافزار نرم مانندصوتی 

(. مقدار فرکانس و دامنه به دست آمده با مقدار (90))شکل 

 یان( مقایسه و به عنوان مب(3)و  (8)های ثبت شده )شکل

طور که در ن در نظر گرفته شد. همانوکالیبراسیون میکروف

نشان داده شده است مقدار فرکانس تغییر خاصی  (90)شکل 

این  .دهدانات مقداری کاهش نشان میولی دامنه نوس ؛نمی کند

دهنده مقدار خطای مقدار کاهش در دامنه نوسانات نشان

گیری میکروفون در نظر گرفته شده و به عنوان مبنای اندازه

شود. قبل از هر آزمایش ابتدا مقدار خطای میکروفون ثبت می

شود و وقتی از دقت میکروفن اطمینان کامل محاسبه می

 شود.یشات مربوطه انجام میآزما ،حاصل شد

توسط این سیستم آزمایشگاهی، آزمایشات زیادی در رابطه 

با اثر دبی جرمی هوای ورودی همراه با تغییرات نسبت اختلاط 

سوخت و هوا و طول لوله پیش مخلوط بر ناپایداری احتراق 

است. این تجهیزات آزمایشگاهی نصب شده  انجام گرفته شده

 20امنه نوسانات فشار به فشار مرجع )قادر است که نسبت د

 9دست آورد. جدول ه میکرو پاسکال( و فرکانس نوسانات را ب

محدوده تغییرات ایجاد شده در شرایط عملکردی را نمایش 

دهد. به ازای هر تغییر فیزیکی در شرایط عملکرد محفظه، می

 شود.رفتار نوسانات فشاری ثبت و تحلیل می

 

 
 سیگنال تولید شده DFFTنمودار  -11شکل
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 محدوده شرايط عملکردی و طول مقطع ورود -1 جدول

 7/1-6/1 نسبت تعادل

 (atm) 1 فشار محفظه احتراق

 (m/s) 11-26 سرعت جريان وودی

 (cm) 6-111 طول ورود لوله

 (gr/s) 6-2 دبی جرمی مخلوط ورودی

 

 معرفی معیار رايلی
گیری بین فرایند انرژی مورد نیاز برای ناپایداری از هم

شود. اولین کسی که آکوستیک و احتراق در محفظه مهیا می

صورت به  این پدیده را اواین پدیده را تعریف کرد رایلی بود. 

 زیر تعریف کرد:

هوایی که فشرده شده است وارد گردد، یا از اگر حرارت به 

شوند. از هوا که رقیق شده دریافت شود، نوسانات تقویت می

طرف دیگر اگر به هوای رقیق شده گرما اضافه گردد و از هوای 

متراکم حرارت دریافت شود نوسانات میرا گشته و دامنه 

 یابد.نوسانات کاهش می

معیار رایلی مربوط به ریاضی  هاییکی از پرکاربردترین فرم

ارتباط مستقیم انرژی حرارتی به انرژی مکانیکی حرکت 

به دست آمده  [6] باشد، که توسط کیولیکآکوستیکی می

است. در این فرمولاسیون ریاضی، کیولیک از رابطه بین 

مودهای عمود به سطح آکوستیکی و نوسانات انرژی حرارتی در 

چنین از رایلی همطول یک سیکل بهره جسته است. معیار 

شکال یکی از اَ .نقطه نظر ترمودینامیکی نیز اثبات شده است

 :است (9)معیار رایلی، فرم انتگرالی مطابق رابطه 

 

(9) 

 

T

dttqtpR
0

'' )()( 

دهنده افزایش نوسانات شاخص مثبت معیار رایلی نشان

باشد. شاخص منفی معیار فشاری ناشی از نوسانات حرارتی می

 نشان دهنده استهلاک یا کاهش نوسانات فشاری است. رایلی

دست آمده توسط رایلی، جهت تشخیص ناپایداری معیار به

ها، رجیک های پیچیده از قبیل کورهترموآکوستیکی در سیستم

باشد. از این معیار تیوب، موتورهای توربین گاز قابل استفاده می

ات مقدماتی دست آوردن اطلاع توان به طور وسیع جهت بهمی

شود. این امر به این علت است که سیستم احتراقی، استفاده می

این معیار از سادگی و آسانی زیادی جهت استفاده در مقاصد 

 عملی تحت کنترل شرایط آزمایشگاهی برخوردار است. 

کننده آکوستیکی است رجیک تیوب اصولاً یک خودنوسان 

بع انرژیِ حرارتی که از یک لوله سیلندری دوسر باز و یک من

در نیمه پایینی رجیک  کند. هرگاه منبع انرژیاستفاده می

شود. تیوب قرار گیرد، باعث تحریک آکوستیکی خود به خود می

بالایی قرار گیرد، باعث  در حالی که اگر منبع انرژی در نیمه

توان شود. این موضوع را میکاهش دامنه نوسانات فشاری می

و مودهای سرعت در لوله بیان کرد. از توسط فشار آکوستیکی 

جایی که دو انتهای لوله باز است، نخستین مود آکوستیکی آن

افتد که در دو انتهای ورودی و فشار در صورتی اتفاق می

خروجی گره فشار تشکیل گردد. در این حالت بیشینه فشار در 

درجه اختلاف فاز با  30باشد. سرعت آکوستیکی مرکز لوله می

به صورتی که در مود اول سرعت  ؛آکوستیکی داردفشار 

آکوستیکی، گره در وسط لوله و شکم در دو انتهای لوله قرار 

گیرد، در این شرایط سرعت در نیمه پایینی مثبت و نیمه می

باشد. به این نکته باید توجه کرد که در بالایی لوله منفی می

 .مود اول، فشار آکوستیکی در سرتاسر لوله مثبت است

اگر فرض شود که حرارت آزاد شده ناپایا از منبع حرارتی 

فاز با سرعت آکوستیکی تغییر کند، شاخص رایلی در نیمه هم

پایینی لوله مثبت و در نیمه بالایی منفی خواهد بود. بنابراین 

باعث تقویت نوسانات ترموآکوستیکی در رجیک تیوب به صورت 

قبیل تور سیمی  شود. هر منبع حرارتی، ازتحریک می خود

کننده حرارت، وقتی به صورت عمود بر لوله الکتریکی تولید

نصب شود، حرارت منتقل شده به لوله باعث ایجاد نیروی 

شود. حضور و حرکت دادن جریان به سمت بالا می 2شناوری

میدان آکوستیکی باعث اضافه شدن سرعت نوسانی آکوستیکی 

 ناشی از نیروی شناوری خواهد شد.

گیمری مثبمت   طور اساسی همم به ،طور که اشاره شدهمان

نوسانات فشمار و حمرارت آزاد شمده نوسمانی، در یمک پریمود از       

را در پی دارد رابطه رایلی تقویت نوسانات  طبقسیکل نوسانات، 

در مطالعه ناپایداری نوسانی خطمی، اغتشاشمات مربوطمه را     [9]

توابمع  توان به صورت نوسانات هارمونیمک )قسممت حقیقمی    می

 مختلط( در نظر گرفت:
 

(2 )                        
    tjPep Re'

      

(9 )                        
    tjQeq Re'
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های نوسانات فشار و حرارت دامنه Qو  Pدر روابط بالا 

زوایای فاز نوسانات فشار و  و فرکانس،  آزاد شده، 

( در 9توان نشان داد معادله )باشند که میحرارت آزاد شده می

 :[6]شود که رابطه زیر برقرار باشد صورتی ارضا می

 

(5                         ) 0 

های ناپايداری با استفاده از معیار محدودهبررسی تجربی 

 رايلی

های ناپایداری، گفته شد پیشطور که در قسمت همان

گیری بین گرمای ترموآکوستیک در نتیجه ایجاد فرآیند هم

وجود ه شده توسط واکنش احتراقی و فشار آکوستیک بآزاد

با استفاده از روابط رایلی، نشان داده  ،آیند. در این بخشمی

شود که محفظه احتراق طراحی شده فازهای پایدار و ناپایدار می

کند. فرم انتگرالی معیار رایلی که بیانگر معیار رایلی را ارضا می

رابطه انتگرالی بازنویسی  یک به وسیله ،باشدشاخص رایلی می

 می شود.

افتد که نوسانات فشاری با ناپایداری احتراق وقتی اتفاق می

د شده هم فاز گردد. برای فشار و حرارت نوسانات حرارت آزا

 توان نوشت:آزاد شده نوسانی روابط زیر را می
 

(4)                           )t(sinq)t(q   

                                        )tsin(p)t(p  
 

دست هعادله رایلی، معادله زیر بها در مپس از جایگزینی آن

 :آیدمی
 

  (6)  0cos)(sin)sin(

2















qpdtttqp

t

t

       

 

ترتیب فشار، حرارت هب و  p،q های( ترم6در رابطه )

باشد. برای ایجاد ناپایداری متوسط و مشخصه فرکانس می

( باید در خیر جابجایی )أاحتراق مطابق رابطه رایلی زمان ت

رنج زیر واقع گردد، به این معنی که در این شرایط، معیار رایلی 

 مثبت گردد.
 

 
...,,,n

)n(T
o 321

4

12



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        (1)                            4

T
o 
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5

4

3 TT


 
 

علت بلند بودن  هتحقیقی بمحدوده آزمایش شده در این کار 

طول لوله پیش مخلوط در محدوده نشان داده شده در رابطه 

 ( می باشد.8)
 

(8)     

 
4

45

4

43
 f.

                                
    

دهنده نقاطی است که در آن نقاط نمایش (99) شکل

ناپایدار معیار های حوزه سیستم ناپایدار شده است. نمودار بازه

صورت  ههای ثبت شده بدست آمده از داده هرایلی و مقادیر ب

باشد. این نمودار در شرایطی رسم تجربی در طول آزمایشات می

پاش در موقعیت اول نشان داده شده در شکل شده که سوخت

 .باشد (2)

 ه( مقادیر ب92در این نمودار و نمودار بعدی یعنی شکل )

دست  هتحلیلی رایلی با مقادیر تجربی ب دست آمده از روش

هم  آمده در این تحقیق مقایسه شده است که نتایج کاملاً

 پوشانی دارند.

 ه( بر اساس معیار پوتنم بخیر جابجایی )مقدار زمان تأ

 :]8 [صورت زیر تعریف می شود
 

(3) 
 u

Linj


 
پاش ترتیب فاصله سوختهب uو  injL عباراتدر رابطه بالا 

تا محفظه احتراق و سرعت متوسط ورودی جریان به محفظه 

 احتراق می باشد.

اشاره شد. مطابق رابطه ریلی  قسمت قبلطور که در همان

شود که سیستم محفظه احتراق وقتی ناپایدار می (9رابطه )

نسبت 
𝜏

𝑇
)اختلاف فاز بین نوسانات فشار و نوسانات حرارت آزاد  

شده( در محدوده مقادیر مشخصی قرار گیرد. این محدوده، 

مقادیر 
𝜏

𝑇
 نشان داده شده است. 92در رابطه  

در این قسمت مقادیر 
𝜏

𝑇
را برای هریک از آزمایشات انجام  

دست آورده و با مقدار  هب 9 شده در محدوده عملکردی جدول

 شود.دست آمده از رابطه رایلی مقایسه می هب
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دست آمده از هنشان داده شده است و مقادير ب 26/11الی  76/11حوزه ناپايداری معیار رايلی با خطوط مستقیم درفاصله بین نقاط  -11شکل 

 .آزمايشات که بصورت نقاطی نمايش داده شده است
 

طول لوله پیش بندی با برای دو پیکر (92شکل )نمودار 

دهنده تأثیر مخلوط متفاوت رسم گردیده شده است که نشان

باشد. در این طول لوله پیش مخلوط در بازه معیار رایلی می

نمودار مقدار تئوری رایلی توسط خطوط مستقیم درفاصله بین 

نشان داده شده  24/6الی  14/4و  24/99الی  14/90نقاط 

( نقاط ناپایدار 92ودار )است و نقاط نمایش داده شده در نم

صورت تجربی در این کار پژوهشی ه باشد که بده سیستم میش

 دست آورده شده است.   هب

( بیان 92طور نقاط نشان داده شده در نمودار )همان

بندی محفظه احتراق ترم نسبت زمان کند با تغییر پیکرمی

 محدودهنوسانات تغییر کرده و در  دوره زمانیخیر به أت

 محدودهاین عملکردی دیگری از معیار رایلی قرار گرفته است. 

 باشد:دارای حدود زیر می
 

4

25
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4

23
 f 

 
 

 
 

 

نشان داده شده است و نقاط   26/4الی  76/6و   26/11الی  76/11حوزه ناپايداری معیار رايلی با خطوط مستقیم درفاصله بین نقاط  -12شکل

 .استدست آورده شده ه در اين کار پژوهشی بنمايش داده شده مقادير تجربی است که 
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 گیرینتیجه

های دهنده نتایج بررسیکار پژوهشی انجام شده نشان

تجربی انجام شده در رابطه با ناپایداری ترموآکوستیک برای 

های پیش مخلوط در موتورهای توربین گازی می باشد. محفظه

دهنده وابستگی تغییرات دامنه آمده نشان دست هنتایج ب

در  Tخیرأنوسانات فشاری ایجاد شده به نسبت زمان ت

باشد. سپس نشان داده شد که ناحیه های ناپایداری محفظه می

دست  هتوسط روابط رایلی ب Tعبارتتوان با محاسبه را می

در این مقاله انجام گرفته شده و نتایج بر آورد. فرض اساسی که 

دست آمده است، این است که در هنگام هاساس این فرضیه ب

ناپایداری احتراق اندرکنش بین حرارت آزاد شده نوسانی و فشار 

افتد. با نوسانی آکوستیکی با نوسانات نسبت تعادل اتفاق می

توان نشان داد که جهت دست آمده میهتوجه به نتایج ب

 هجلوگیری از ناپایداری احتراق طراحی محفظه احتراق باید ب

 Tطوری اصلاح گردد که عملکرد آن در خارج از محدوده

ناپایدار باشد. این موضوع را با انتخاب مناسب طول لوله پیش 

پاش و کنترل زمان مخلوط یا انتخاب موقعیت مناسب سوخت

 انجام داد.توان جایی میهیر جابأخت

  

 

 پانوشت

1- Sound Pressure Level 
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