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زض قطایٍ ٍ آظهایف هحفِٓ ًوًَِ تِ َطاحی ٍ ؾاذت آظهًَگط هحفِٓ احتطاق تَضتیي گاظ  ،زض ایي همالِ چکیذٌ:

هٌَٓض تطضؾی اثط تغییطات ٌّسؾی تط ضٍی ٖولکطز هحفِٓ تَاى تِ هی . اظ ایي آظهًَگطاتوؿفطیک پطزاذتِ قسُ اؾت

زهای گاظّای ذطٍخی ٍ زهای  تَظیٕتطکیة گاظّای ذطٍخی، پصیطی ٍ پایساضی، تطضؾی  اقتٗال  احتطاق، اؾترطاج ًمكِ

ط ت هتطهکٗة 800 َّا زتیقسُ، لازض تِ آظهایف هحفِٓ احتطاق تا حساکثط اؾتفازُ کطز. آظهًَگط ؾاذتِ  هحفِٓ  خساضُ

کلَیي ضا زاضز. ایي آظهًَگط لازض تِ  1000کطزى َّای ٍضٍزی تِ هحفِٓ تا حساکثط زهای گطم ت پیفؾاٖت تَزُ ٍ لاتلی

اًػکتَضُ هحفِٓ احتطاق حلمَی زض همُٕ یک لُأ تک. اؾت LPGّای هایٕ، گاظ َثیٗی ٍ  اًدام آظهایف تا اًَأ ؾَذت

ًتایح تیاًگط  زتی َّا ٍ زتی ؾَذت هرتلف آظهایف قسُ اؾت. قطایٍ اتوؿفطیک ٍآظهَى ًهة قسُ اؾت. هحفِٓ زض 

یاتس.  نَضت غیطذُی تا افعایف ًؿثت ؾَذت تِ َّا افعایف هیگاظّای ذطٍخی اظ هحفِٓ احتطاق تِزهای آى اؾت کِ 

همایؿِ قسُ اؾت. هسل  تیٌی قسُ ٍ تا ًتایح تدطتیتٗسی، زهای ذطٍخی اظ هحفِٓ احتطاق پیفیکتا اؾتفازُ اظ هسل 

  کٌس. تیٌی هی ذَتی پیفهصکَض ضًٍس تغییط زهای ذطٍخی اظ هحفِٓ احتطاق ضا تِ
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 مذمٍم

ق، َّافًا ٍ نٌایٕ زضیایی زاضز، زض تَلیس تَاى تطای ههاضف گًَاگَى ًفت ٍ گاظ، تط  حیاتی یتا تَخِ تِ ایٌکِ تَضتیي گاظ ًمك

گصاضی ٖٓیوی  ؾطهایِهحهَلی ضاّثطزی هحؿَب قسُ ٍ کكَض ایطاى تطای زؾتیاتی تِ زاًف ٍ فٌاٍضی َطاحی ٍ ؾاذت آى 

کِ تركی اظ تَضتیي گاظ اؾت کِ زض آى ؾَذت تا  نلی تَضتیي گاظ، هحفِٓ احتطاق آى اؾتیکی اظ اخعای ا .[1]اؾتکطزُ 

ٍ تِ اًطغی تطهَزیٌاهیکی، کِ لاتلیت تَلیس کاض ضا زاضز، قسُ ، اًطغی قیویایی آى آظاز هحتطق قسُپطؾَض َّای ٍضٍزی اظ کو

 چطذِهٌَٓض تالاتطزى کاضآیی تَضتیي گاظ ٍ زض ًتیدِ کاّف ههطف ؾَذت، لاظم اؾت زهای تالاتطی تطای تِ قَز. تثسیل هی

 ؾثةاهط ٍ ایي  اؾتََض هؿتمین تط ٖولکطز تَضتیي اثطگصاض اق تِهحفِٓ احتط ،. اظ َطفی[2]ٖولکطزی آى زضًٓط گطفتِ قَز

ًیاظهٌس هلاحٓات  َطاحی هحفِٓ احتطاق ،لصاؾاظز.  ٍ ٖوط آى ضا هحسٍز هی قسُ زهای گاظّای ٍضٍزی تِ تَضتیيضفتي تالاتط

ََض تا ًؿثتی هٌاؾة ٍ تِذت ٍ َّا ضا تتَاًس ؾَ احتطاق کاضآهس تایؿتییک هحفِٓ  .اؾتّای تدطتی  ٍ آظهَى هسلؿاظی ذال
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تَظیٕ زهای گاظّا زضٍى هحفِٓ ٍ ذطٍخی اظ آى، تطکیة گاظّای  ،تط ایيای پایساض ایداز کٌس. ٖلاٍُ قٗلِکاهل هرلٌَ کطزُ ٍ 

زض ایي نَضت ٖولکطزی هٌاؾة تا تاظزُ تالا ٍ  .هكرهی تاقس  ی خساضُ هحفِٓ تایؿتی زض هحسٍزُذطٍخی ٍ تَظیٕ زها

هٌَٓض ضؾیسى تِ ایي اّساف، لاظم تِ قَز. زؾت آى تاهیي هیی هٌاؾة تطای هحفِٓ ٍ تدْیعات پاییيََل ٖوط ،ّوچٌیي

ّای پیف اظ  هرتلفی نَضت پصیطز. آظهایف یّای تدطتی ٍ ٖسز اؾت تا پیف، حیي ٍ پؽ اظ َطاحی هحفِٓ احتطاق، آظهایف

یٌس َطاحی، لاظم اؾت تا اَطاحی اؾت. حیي فط یٌساَطاحی هطتٌَ تِ تَلیس تاًک اَلاٖاتی لاظم خْت اؾتفازُ زض فط

 قسُ هَضز آظهایف لطاض گیطًس.حتطاق تِ زٍ نَضت هؿتمل ٍ هًَتاغّای هرتلف هحفِٓ ا ؾاهاًِ

. آظهَى اٍل، آظهَى اؾتاظ تفؿیط ًتایح آظهایكی زیگط تیٌی ًتایح یک آظهایف  هٌٗی پیفهسلؿاظی هحفِٓ احتطاق تِ

کاهل تؿیاض  قَز کِ آظهَى همیاؼ قَز. آظهَى هسل ظهاًی اًدام هی ًاهیسُ هی 2هَى هسلٍ آظهَى زٍم، آظ 1کاهل همیاؼ

گیطی پاضاهتطّای هَضز ًٓط، هیؿط ًثاقس )تطای هثال زض قطایٍ زها  ای تاقس کِ اهکاى اًساظُ گًَِپطّعیٌِ تَزُ یا قطایٍ آى تِ

گطفتِ زضٍى هحفِٓ ایٌسّای نَضتتا تَخِ تِ پیچیسگی فط .هس ًٓط تؿیاض کَتاُ اؾت(  تالا یا ٌّگاهی کِ ظهاى ضذساز پسیسُ

 تٌْا زّسًتایح تدطتی ًكاى هیًیؿت. الثتِ، احتطاق ٍ ٍخَز پاضاهتطّای تؿیاض، هسلؿاظی کاهل یک هحفِٓ احتطاق همسٍض 

 ًتایح یک آظهَى هسل ٌّگام تفؿیط ،ًٓط کطز. لصاتَاى اظ اثط ؾایط پاضاهتطّا نطف تطذی اظ پاضاهتطّا اثط هْوی زاقتِ ٍ هی

 [. 4قَز] قٌاذتِ هی 3ضٍـ تحت ٌَٖاى هسلؿاظی خعئیکاض تطز. ایي تایؿتی زلت کافی تِ

      ّای تدطتی.  ضٍـ -2ّای ٖسزی  ضٍـ -1: زاضز ّای هرتلفی ٍخَز ّای احتطاق ضٍـ تطای تطضؾی ٖولکطز هحفِٓ

احتطاق   ؾاظی ٖسزی زلیك ٖولکطز هحفِٓ قثیِ  اهکاى هرتلف، ّای احتطالی ّای تا آقفتگی تالا ٍ ضغین زلیل ٍخَز خطیاىتِ

               ّای تدطتی ًیع ذَز زاضای . آظهَىاؾتّای هرتلفی تط ضٍی آى  تؿیاض ؾرت تَزُ ٍ زض هطحلِ َطاحی ًیاظ تِ آظهایف

ظهاى  ظیاز،  زلیل ّعیٌِِت ،تَضّای هَ ىآظهَ. 4احتطاقآظهًَگط هحفِٓ  -2 ،هَتَض آظهَى ٖولکطز کاهل -1تاقٌس:  اًَاٖی هی

              ّای احتطاق اظ ًس ٍ هٗوَلا تطای تطضؾی ٖولکطز هحفِٓقَ ، کوتط اؾتفازُ هیّاحؿگطٍ زؾتطؾی کن خْت ًهة  تط ََلاًی

 ،فكاض تالا ّای آظهًَگط -1اًس: آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق ًیع زٍ ًَٔ ،. اظ َطفی[5]قَز آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق اؾتفازُ هی

 ،هَتَض، یٌٗی فكاض، زها ٍ زتی تالا احتطاق زض قطایٍ ٍالٗی کاضکطز هحفِٓ تا تَخِ تِ ایٌکِ آظهَىگطّای اتوؿفطیک.  آظهَى -2

 ،ّا تِ کوک ایي آظهَى ،ّوچٌیي [.6]اؾتاتوؿفطیک تؿیاض هتساٍل  ّای زض هطاحل اٍلیِ َطاحی آظهَى ،اؾتتط  تؿیاض ّعیٌِ

شکط اؾت، تا تَخِ تِ ایٌکِ  قایاى [.4ؾاظی کطز] اضتفاٖات تالا ضا قثیِ ٖولکطزی زض تَضّای َّایی زض قطایٍتَاى احتطاق هَ هی

ّای  ، زض تفؿیط ًتایح آظهَىاؾتقست تِ فكاض ٍاتؿتِ ؾاظٍکاض احتطاق آى تِ هحفِٓ ٍ 5اتتسایییٌس تثریط ؾَذت زض ًاحیِ افط

 [.7ّا، تایؿتی تؿیاض زلت قَز]لا اظ آىّای فكاض تا اتوؿفطیک ٍ اؾترطاج ًتایح آظهَى

آظهًَگطّای  ،گطزز. تا گصقت ظهاى هی هیلازی تاظ 20پٌداُ لطى   آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق تِ زِّؾاذت   تاضیرچِ

ض ذهَل زِقسُ زض آظهًَگطّا، تگطفتِ کاضّای تِ ، تکٌَلَغیّوچٌیي اًس.ُقسِ ٍ اؾتفازُ ّای هرتلفی ؾاذت هتٗسزی تا لاتلیت

آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق هتٗسزی  ،زض ؾُح زًیا ،اهطٍظُ .[5]تطزاضی، پیكطفت قگطفی زاقتِ اؾت اتعاضآلات زازُ  حیُِ

  آظهًَگطّا اؾتفازُ ز. تطذی اظ ایيقَ هی اؾتفازُّای گاظی  هٌَٓض تحمیك ٍ تَؾِٗ، تَؾٍ ؾاظًسگاى تَضتیي ٍخَز زاضز کِ تِ

تطذی اظ آظهًَگطّای هحفِٓ  ،1 خسٍلزض  .[8]گیطًس لطاض هی اؾتفازُ هَضزی الولل يیتهلی زاقتِ ٍ تطذی ًیع زض تحمیمات 

ّای ٖولکطزی  هكرهِ  هحسٍزُ ،1 قکل زض ،. ّوچٌیياضائِ قسُ اؾت ّا ّای آى ّوطاُ تطذی ٍیػگیاحتطاق هَخَز زض زًیا تِ

ّای گاظ آٍضزُ قسُ  ٖولکطزی تطذی تَضتیي ّای كرهِّوطاُ هتِ اتطذی اظ آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق فٗال زض ؾُح زًی

  .ًیع اضائِ قسُ اؾت 2 خسٍل زض قسُ هُطحّای گاظ  ّوطاُ تَضتیيآظهًَگطّا تِاؾت. هكرهات ایي 
 

                                                           
1. Full Scale 
2. Model 
3. Partial Modeling 
4. Combustion Chamber Test Rig 

5. Primary Zone 
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 برخی از آزمًوگرَای محفظٍ احتراق فؼال در سطح جُان -1جذيل 

Table 1- Selection of Operational Gas Turbine Combustor Test Rigs 
Source 

Exhaust Temp. 

[°C] 
Fuels 

Air Inlet Conditions 
Location Name 

T [°C]  [Kg/s] P [Bar] 

[8] 1350 NG (40 bar, 850 Kg/s) 550 12 24 Aachen, Germany IKDG 

[9] 2130 
kerosine, oil, naphta, NG, 

Syngas 
700 30 40 DLR, Cologne, Germany HBK 2 

[10] - Kerosene, oil, NG 700 7 40 DLR, Cologne, Germany HBK 3 

[11] 

[12] 

[13] 

- 
kerosine, oil, naphta, NG, 

Syngas 
700 45 40 DLR, Cologne, Germany HBK 4 

[8] - NG 630 10 2 
Helmut Schmidt University, 

Hamburg 
LSM 

[14] 

[15] 
[16] 

[17] 

[18] 

1230 
NG, H2, CH4, CO2, propane, 

butane, CO, N2, Liquid Fuels 
- 42 25 Sesta, Italy ENEL 

[19] - NG, CH4, N2, CO2, C3H8 - - 1 Finspong, Sweden SIT 

[20] - 
Gas mixture plant; NG, CO2, 

N2, H2, CO, C3H8 
- - 19 Lincoln, UK HPAF 

[21] 
[22] 

- H2/CH4 blends, CO2  630 5 16 Crdiff University, Wales, UK HPCR 

[23] 

[24] 
1440 55 bar, 260 °C 510 50 31 GE Greenville, USA GTTL 

[25] 1430 - 500 49 24 Evandale, USA GEAE 

[26] - - 316 16 7.5 San Diego, USA Solar 

[27] 

[28] 
1930 

NG, H2, CH4, C2H6, C3H8, 

C4H10 
650 27 24 Jupiter, Florida, USA PSM 

[29] 
[30] 

1760 - 730 5.5 31 
NASA Glenn Research Center, 

USA 
CE-5B-2 

[31] - Jet-A 700 23 60 
NASA Glenn Research Center, 

USA 
ASCR 

[32] - NG, Liquid Fuels 330 0.75 10 NETL, USA DGTC 

[33] 
[34] 

1500 NG, oil, methanol - 50 16 
Takasago Machinery Works, 

Japan 
MHI 1 

[34] - NG, oil, C3H8,  methanol - 20 1.1 
Takasago Machinery Works, 

Japan 
MHI 2 

 

 
Figure 1- Overview of worldwide combustor test facilities and selection of typical gas turbine combustors  

 َای گاز تًربیه َای احتراق محفظٍ مطخصات ػملکرد برخی آزمًوگرَای محفظٍ احتراق ي تؼذادی از -1ضکل 
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کَچک، هتَؾٍ ٍ   تَاى تِ ؾِ زؾتِ ّای گاظی ضا هی ََض کلی تَضتیيهكرم قسُ اؾت، تِ 1 ََض کِ زض قکلّواى

تی اهیطکثیط ٍ هَتَض هَضز آظهَى کًٌَی ًیع هكرم زض زاًكگاُ نٌٗ قسُ ؾاذتِزض ایي ًوَزاض، آظهًَگط تعضگ تمؿین کطز. 

زض  ،تَاى . اظ ایي آظهًَگط هیاؾتّای گاظی کَچک  ّای احتطاق اتوؿفطیک تَضتیي قسُ اؾت. ایي آظهًَگط لازض تِ اًدام آظهَى

 ّای تکویلی فكاض تالا، تْطُ تطز. هطاحل ًرؿتیي َطاحی هحفِٓ احتطاق ٍ لثل اظ اًدام آظهَى

تَاًٌس اَلاٖات  ًس کِ هیاخولِ آظهًَگطّای ضایح زض نٌایٕ تَضتیي گاظ، آظهًَگطّای اتوؿفطیک، اظتیاى قسّواًَُض کِ 

فكاض، تاظزُ فطاّن کٌٌس. پاضاهتطّای ٖولکطزی چَى افت فیعیک هحفِٓ احتطاق ٍ زیٌاهیک احتطاق زضٍى آى   هفیسی زض ظهیٌِ

 ّای اتوؿفطیک تَاى اظ آظهَى گاظّای ذطٍخی ضا هی ٍ تَظیٕ زهای 1ًٍیذاضخی هحفِٓ زضّا، زهای زاذلی ٍ  احتطاق، آلایٌسُ

ذَز  یّا قسُ زض کاضذاًِ ؾاذتِ اتوؿفطیک آظهًَگطّایگاظی اظ  ّای گاى تَضتیي تا تَخِ تِ ایٌکِ اکثط ؾاظًس [.1زؾت آٍضز]ِت

 [. 8]ٍخَز زاضزیافتِ زض همالات ًكط آظهًَگطّاگًَِ   ایيضاخٕ تِ کٌٌس، اَلاٖات کوی  اؾتفازُ هی
 

 َای گاز تًربیه َای احتراق محفظٍ مطخصات ػملکرد برخی آزمًوگرَای محفظٍ احتراق ي تؼذادی از -2جذيل 

Table 2- Selection of worldwide combustor test facilities and typical gas turbine combustors 
No 

Gas Turbine Combustors Test Rigs 

name  [Kg/s] P [Bar] name  [Kg/s] P [Bar] 

1 KHI M1A 8.1 8.5 MHI 2 19.7 1 

2 KHI M7A 4.4 16 LSM 10 2 

3 MAN GT6/8 4.7 15.1 Solar 15.8 7.6 

4 Solar Taurus 70 2.2 17.7 DGTC 0.5 10.1 

5 Siemens SGT 750 14.2 24 HPCR 4.8 16.1 

6 Rolls-Royce RB211-H63 10.5 25.3 IKDG 12 24.2 

7 KHI L30A 10.6 23.8 CE-5B-2 5.5 31.1 

8 GE PGT25+G4 3.0 24.1 HBK 3 7 40.1 

9 GE LM6000-PH 4.5 32 PSM 27 24 

10 Alstom GT24 25.1 35.7 HBK 2 29.8 40 

11 MHI M501J 37.5 23 ENEL 42 25.2 

12 GE Flex50 Fr 9FB.05 46.4 20 MHI 1 49.8 16 

13 Siemens SGT-8000H 51.8 19.4 GEAE 48.8 23.7 

14    GTTL 50.1 31 

15       HBK 4 44.7 40 

16       AUT Test Rig 0.25 1 

 

نٌٗتی اهیطکثیط پطزاذتِ قسُ ٍ اخعا  قسُ زض زاًكگاُؾاذتِ تِ َطاحی آظهًَگط هحفِٓ احتطاق ،اتتسا ایي همالِ، زض  

اضائِ قسُ اؾت.  ًوًَِ  هحفِٓاًػکتَضُ لُأ تکتط ضٍی  قسُاًدام ّای ، ًتایح آظهَى. ؾپؽقَز هیقسُ تطضؾی آظهًَگط َطاحی

  هَضز ًٓط همایؿِ قسُ اؾت.  تیٌی قسُ اظ ٖولکطز هحفِٓ ل پیفزؾت آهسُ تا هسًِتایح ت ،زض ًْایت
 

  آزمًوگرطراحی 
العاهات  -2 ٍ العاهات فٌی -1 :قَز زؾتِ تمؿین هی زٍتِ  ن تط َطاحی آظهًَگط هحفِٓ احتطاقالعاهات کلی حاک ،ََض کلیتِ

ای َطاحی قَز کِ کلیِ پاضاهتطّای هس ًٓط َطاح هحفِٓ احتطاق لاتل کٌتطل  گًَِاؼ العاهات فٌی، آظهًَگط تایس تِایوٌی. تطاؾ

َّای  اغتكاـًس اظ: زتی، زها، فكاض ٍ قست اگیطی تاقٌس. پاضاهتطّای اؾاؾی هس ًٓط َطاح هحفِٓ احتطاق ٖثاضت ٍ اًساظُ

 گاظّای ذطٍخی اظ تَظیٕ زهایفكاض ٍ  ٍضٍزی تِ اًػکتَضّا،ی تِ هحفِٓ احتطاق، زتی، فكاض، زها ٍ کیفیت ؾَذت ٍضٍز

ّای هرتلف  تَاى تِ زتی َّای ٖثَضی اظ ؾَضاخ تط ایي هَاضز، هی. ٖلا3ٍٍُ پَؾتِ 2زضًٍی  زهای هحفِٓ ٍ هحفِٓ احتطاق

ز. تطاؾاؼ العاهات ایوٌی، لاظم اؾت تا کطتطکیة هحهَلات احتطاق اقاضُ ، هحل لطاضگیطی قٗلِ ٍ 4چطذاًٌسُزضًٍی ٍ   هحفِٓ

                                                           
1. Liner 

2. Liner 
3. Casing 

4. Swirler 
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نَضت ذَزکاض زض نَضت ِ اَفاء حطیك، اهکاى لُٕ ؾَذت تِز: ٍخَز قیطّای اَویٌاى، ٍخَز ؾاهاًقَهَاضز ظیط ضٖایت 

کاضی هؿیط ٍ ذٌکّای ًؿَذتِ پیف اظ زٍزکف  قسى هٌاؾة، ٍخَز ؾاهاًِ اقتٗال ؾَذتٖسم ضٍقيذاهَقی هحفِٓ ٍ یا 

 هتٌاؾة تا کاضتطز هسًٓط، ،قسُ زض زاًكگاُ نٌٗتی اهیطکثیط، زض اتتساَطاحی آظهًَگط ؾاذتِ هٌَٓضتِ [.1گاظّای تؿیاض زا٘]

 ّای ٍ ؾپؽ ؾیؿتنّای هصکَض، همُٕ آظهَى هٌاؾة َطاحی قسُ  آظهایف تطاؾاؼ ،قسُ ٍ ؾپؽ ّای لاظم َطاحی آظهایف

 تِ هحاؾثات هطتٌَ تِ َطاحی همُٕ آظهَى پطزاذتِ قسُ اؾت. ،زض ازاهِ اًس. احی قسُزیگط هطتٌَ تِ آظهًَگط َط
 

 طراحی ممطغ آزمًن
. زض فاظ َطاحی هفَْهی لاظم اؾت تا اؾتاحتطاق، َطاحی هفَْهی ٍ تٗییي هؿیطّای خطیاى  اٍلیي گام زض َطاحی آظهًَگطّای

هحاؾثات هطتٌَ تِ َطاحی همُٕ آظهَى  ،[. زض ازاه5ِ]قَزّای ٌّسؾی آظهًَگط هكرم  ّای ٖولکطزی ٍ هحسٍزیت هكرهِ

 قَز. اضائِ هی
 

 تطبیك ضرایط ػملکردی محفظٍ با ضرایط آزمایطگاَی اتمسفریک

زض قطایٍ آظهایكگاّی اتوؿفطیک ٍ قطایٍ  ،تَاى قطایُی ایداز کطز تا هحفِٓ احتطاق اتٗازی، هی تحلیلتا اؾتفازُ اظ ضٍـ 

           کؿاى زاقتِ تاقس. تطای ایي کاض لاظم اؾت کِ ّن قطٌ تكاتِ ٌّسؾی ٍ ّن تكاتِ زیٌاهیکی ٍالٗی پطفكاض، ٖولکطزی ی

قَز.  هَتَض ٍالٗی تطای آظهَى اؾتفازُ هی  قَز، چطا کِ اظ ّواى هحفِٓ ذَز اضيا هی[. تكاتِ ٌّسؾی ذَزت5ِآى اضيا قَز]

ّای احتطالی یکؿاى تا قطایٍ ٍالٗی، کافی اؾت زتی خطهی  قطٌ تكاتِ زیٌاهیکی ٍ زاقتي خطیاى ٍ هكرهِ یتطای اضيا

 [:35هُاتك ضٍاتٍ ظیط ذَاّین زاقت] ،هحفِٓ زض قطایٍ ٍالٗی تا قطایٍ آظهًَگط یکؿاى تاقس. لصا 1قسُانلاح
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ّای گاظی کَچک اؾت، تا تطضؾی  َطاحی ایي آظهًَگط تطضؾی ٖولکطز هحفِٓ احتطاق تَضتیيتا تَخِ تِ ایٌکِ ّسف 

ّا، زتی َّای هس ًٓط هكرهات ؾاذتاضی هحفِٓ احتطاق آى  ( ٍ ّوچٌیي تا هُال2ِٗقطایٍ ٖولکطزی ایي هَتَضّا )اظ خسٍل 

 730تا  300حتطاق تا یک اًػکتَض، تیي کلَیي( تطای لُأ هحفِٓ ا 313اتوؿفط ٍ زهای  1زض قطایٍ اتوؿفطیک )فكاض 

تا تَخِ تِ ایٌکِ ًؿثت هٗمَل ؾَذت تِ َّا زض اکثط هَتَضّا حسٍز  ،َطفیاظ هتطهکٗة تط ؾاٖت زضًٓط گطفتِ قسُ اؾت.

لیتط تط  20تا  8کیلَگطم تط هتط هکٗة، زتی ؾَذت لاظم تطای آظهَى تیي  800، تا فطو ؾَذت کطٍؾیي ٍ چگالی اؾت 02/0

همازیط ایي تَاى اؾت ٍ زض قطایٍ کاضی تا زضنس کوتط،  زضنس 100ایي اٖساز تطای کاضکطز هَتَض زض قطایٍ  تَز. اّسؾاٖت ذَ

 کٌس. کاّف پیسا هی
  

                                                           
1. Corrected Mass Flow 
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 محاسبات اوتمال حرارت 

هسلؿاظی ٍ تطضؾی کاضآیی آى زض ایداز قطایٍ هٌاؾة ٖولکطزی تطای  ّای َطاحی یک آظهًَگط، تطیي ترفیکی اظ هْن

ٍ تطضؾی هماٍهت  هحفِٓقسُ تَؾٍ هیعاى حطاضت تَلیس  هحاؾثِ خولِ هحاؾثات َطاحی یک آظهًَگط،. اظاؾتحتطاق هحفِٓ ا

 36. تا تَخِ تِ کاضتطز هَضز ًٓط تطای آظهًَگط ٍ هحفِٓ هَضز اؾتفازُ، لُاٖی [35]ؾتزهاهَاز هَضز اؾتفازُ زض تحول ایي 

. زٍ َطف ایي ؾتَّا  ؾَذت ٍ چطذاًٌسُ  اًػکتَضي لُأ زاضای یک قَز. ای فطو هیزضخِ اظ یک هحفِٓ احتطاق حلمَی، 

هسل هحفِٓ  ،2نَضت یک هحفِٓ احتطاق کَچک زضآٍضزُ اؾت. زض قکل ٍ ٍضق هؿسٍز گكتِ اؾت ٍ آى ضا تِلُأ تَؾٍ ز

آى آّي ذكک  اَطاف  هتط ٍ خٌؽ لَلِهیلی 8/0ٍ يراهت آى  ًیکل پایِخٌؽ لُأ هصکَض هَضز ًٓط ًكاى زازُ قسُ اؾت. 

هتط هکٗة تط ؾاٖت تَزُ  360زتی َّای ٍضٍزی تِ هحفِٓ خْت احتطاق  قَز. هُاتك هحاؾثات ترف لثل، ًٓط گطفتِ هیزض

کاضی ٍ قطکت زض فاظّای تالا ٍ پاییي آى خْت ذٌک ّای ؾَضاخ زضنس آى ٍاضز ترف اتتسایی هحفِٓ قسُ ٍ هاتمی اظ 30کِ 

کاضی  هتط هکٗة تط ؾاٖت خْت ذٌک 160قَز اظ زٍ َطف آى َّا تا زتی  فطو هی ،کٌس. ّوچٌیي تٗسی احتطاق ٖثَض هی

کیلَگطم تط ثاًیِ ٍ زتی خطهی َّای ًاحیِ  14/0زتی خطهی َّای اَطاف حسٍز  ،زض هدؤَ. کٌس ّای اَطاف آى ٖثَض هی ٍضق

. فكاض َّای ٍضٍزی قَز هی کیلَگطم تط ثاًیِ ترویي ظزُ 037/0قسُ، حسٍز اتتسایی، تا احتؿاب خطم ؾَذت پاقیسُ

  اتتسایی احتطاق ٍ زض هطکع ّؿتِ  قَز کِ زض ًاحیِ قَز. ترویي ظزُ هی کلَیي فطو هی 313اتوؿفطیک ٍ زهای آى ًیع 

کلَیي تاقس. ؾَذت هَضز اؾتفازُ کطٍؾیي  1700هحفِٓ احتطاق، حسٍز   هتطی زیَاضُؾاًتی 1زض کلَیي ٍ  1900احتطاق زها 

اؾثِ قسُ ٍ اثط تغییط زهای زاذلی ٍ ذاضخی هحفِٓ هح  ، زهای حالت پایای خساضُتا ایي فطيیاتقَز.  ی)ًفت ؾفیس( فطو ه

 قَز. تطضؾی هی قٗلِ  ّؿتِ
 

 
Figure 2- schematic of combustor sector in test section  

 لطاع محفظٍ احتراق لرارگرفتٍ درين ممطغ آزمًن -2ضکل 

  

              نَضت یک هحفِٓلُط ّیسضٍلیکی لُأ هحفِٓ تِهحفِٓ، تا اؾتفازُ اظ هفَْم   ضُزهای خسا  هٌَٓض هحاؾثِتِ

         کاضی خطیاى زاضز.  قَز کِ زضٍى آى گاظّای زا٘ حانل اظ احتطاق ٍ زض ذاضج آى َّای ذٌک زضًٓط گطفتِ هی 1قکللََی

تِ َّای اَطاف ٍ اظّای زا٘ زاذل، گطم ٍ تَؾٍ ّوطفت هحفِٓ تَؾٍ تكٗكٕ ٍ ّوطفت زضیافتی اظ گ  ، خساضََُض کلیتِ

قَز. هیعاى ؾْن ًؿثی تكٗكٕ ٍ ّوطفت زض اًتمال حطاضت هحفِٓ تِ هكرهات  آى، ذٌک هی  زض تطگیطًسُ  تكٗكٕ تِ پَؾتِ

اق ًكاى هحفِٓ احتط  اًتمال حطاضت یک الواى اظ خساضُچگًَگی  ،3[. زض قکل 36]اؾتٖولکطزی ٍ ؾاذتاض ٌّسؾی آى ٍاتؿتِ 

 زازُ قسُ اؾت.

                                                           
1. Can Combustor 
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Figure 3- Heat Transfer Model of Combustor Liner (adopted from [3]) 

 [(3محفظٍ احتراق )با التباس از]  چگًوگی اوتمال حرارت در جذارٌ -3ضکل 

 

زل . ایي تٗااؾتهحفِٓ، حانل تٗازل حطاضتی قاضّای ٍضٍزی ٍ ذطٍخی تِ آى   ، زهای پایای خساض3ُهُاتك قکل 

 [:3قَز] ظیط تیاى هی  حطاضتی تا ضاتُِ
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قسُ تطای تكٗكٕ زاذلی ٍ ّوطفت کِ ضٍاتٍ تیاى قسُ اؾت[ هكرم 36تدطتی ًداض ٍ ّوکاضاًف]ّای  اظ ًتایح آظهَى 

 [:36تدطتی ظیط تَنیِ قسُ اؾت]ضٍاتٍ ًیوِاًس، لصا تطای آى ( زاضای ذُای ظیازی10ٍ  6ذاضخی )هٗازلات 
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اَطاف،   هحفِٓ ٍ لَلِ  نسٍض گاظّای زا٘ احتطاق، خساضُ يطایة ɛg ،ɛw  ٍɛcتَلتعهاى، -ثاتت اؾتفاى σ ،قسُزض ضٍاتٍ تیاى 

kw ،ka  ٍkg هحفِٓ، َّای اَطاف ٍ گاظّای زا٘ احتطاق،   طایة اًتمال حطاضت ضؾاًكی خساضُيtw ُهحفِٓ،   يراهت خساضP 

(، اؾتََل پطتَی قٗلِ )کِ ٍاتؿتِ تِ قکل ٍ حدن گاظّای زا٘ زضٍى هحفِٓ  lbًؿثت تٗازلی ؾَذت ٍ َّا،  qفكاض احتطاق، 

Aw/Ac ِاَطاف،   ًؿثت هؿاحت هحفِٓ تِ هؿاحت لَلDL  ،ِٓلُط هحفAL  ،ِٓهؿاحت همُٕ هحفDan  اذتلاف لُط لَلِ تا

 T ،کاضی ٍ ًْایتالعخت گاظّای زا٘ ٍ َّای ذٌک µg  ٍµaکاضی اَطاف، هؿاحت همُٕ خطیاى حلمَی َّای ذٌک Aanهحفِٓ، 

 [:3قًَس] . تطذی اظ ایي پاضاهتطّا تَؾٍ ضٍاتٍ ظیط هحاؾثِ هیؾتزها

(13) Lb Dl 6.0 
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A
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، زهای ؾُح زاذلی ٍ 5  ی زض ضاتُِاضيای قطٌ تٗازل حطاضتهٌَٓض ّا، تِ قسُ ٍ حل ّوعهاى آىتا اؾتفازُ اظ ضٍاتٍ اضائِ 

ای اظ  ٓط تطای زاهٌِهَضز ً  ایح هحاؾثات اًتمال حطاضت هحفًِٓت ،4. زض قکل اؾتهحفِٓ احتطاق لاتل هحاؾثِ   ذاضخی خساضُ

غییط ًٓط گطفتِ قسُ ٍ اظ اثط ت، تطای ذَال ؾیال همازیط هتَؾٍ زضزهای گاظّای احتطاق اضائِ قسُ اؾت. زض تطؾین ایي ًوَزاض

 اضائِ قسُ اؾت.  3ًٓط قسُ اؾت. همازیط ایي ذَال زض خسٍل زها نطف

 
Figure 4- Results of combustor heat transfer analysis  

 وتایج محاسبات اوتمال حرارت محفظٍ احتراق -4ل ضک
  

 خًاظ مًرد استفادٌ در محاسبات دمای جذارٌ -3جذيل 
Table 3- Material properties used in Combustor wall calculation 

εc εw µg µa kw kg ka Property 

- - [N.s/m2] [N.s/m2] [W/m.K] [W/m.K] [W/m.K] Dimension 

0.78 0.88 6.01 e-5 1.96 e-5 20.8 2.82 e-2 10.23 e-2 Value 

 

زاذلی هحفِٓ افعایف یافتِ اؾت. چٌیي ضًٍسی   یف زهای گاظّای زا٘، زهای خساضُقَز، تا افعا ّواًَُض کِ هكاّسُ هی

یاتس. تا  هیافعایف  ذهَل اظ ًَٔ تكٗكٗی(ِضفت، چطا کِ تا افعایف زهای گاظّای زا٘، هیعاى حطاضت تَلیسی )ت اًتٓاض هی

 هحفِٓ   گساذتگی آلیاغ ؾاظًسُ  ، کوتط اظ ًمُِزض قطایٍ ٖولکطزی هَضز ًٓط ،زاذلی هحفِٓ  تَخِ تِ ایٌکِ زهای خساضُ

اؾت، زض ًتیدِ َطاحی هحفِٓ زاضای پَقف هماٍم تِ حطاضت   ، تا تَخِ تِ ایٌکِ خساضُّوچٌیي کلَیي( اؾت ٍ 1628)حسٍز 

 گطفتِ هَضز تاییس اؾت.نَضت
 

 َای جاوبی   اثر دیًارٌ

 خاًثی کاضیهإً اظ اذتلاٌ َّای ذٌکسُ اؾت کِ قاذلی، زٍ زیَاضُ ًهة ََض کِ تیاى قس، زض زٍ َطف لُأ هحفِٓ زّواى

ای  زیگط ٍ زض ًتیدِ قٗلِ اًػکتَض، اًػکتَضّا ٍخَز ًساقتِ ٍ زض کٌاض یک  ایي زیَاضُ ،قًَس. زض ٍالٗیت زضٍى هحفِٓ هی  ٍ قٗلِ

          ،ذهَل اظ ًَٔ تكٗكٗی( زاضًس. زض ایٌداگصاقتِ ٍ تثازل حطاضت )تِ ّا تط یکسیگط اثط ٍخَز ذَاّس زاقت. ایي قٗلِزیگط 

   تكٗكٕ ذالم قَز.  تطضؾی هی زضٍى لُأ هحفِٓ هَضز آظهَى  اثط ٍخَز زیَاضُ تط کاّف تكٗكٕ زضیافتی تَؾٍ قٗلِ

 :[3]سُ اظ زیَاضُ تِ قٗلِ زاضینلاتل هحاؾثِ اؾت. تطای تكٗكٕ تاظتاتی (11)  ُِیافتِ تیي قٗلِ ٍ زیَاضُ، اظ ضاتاًتمال
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(17) 4

1)1(13706.0 wgwflametowall TR  
 

 [:3]اؾتظیط لاتل هحاؾثِ   ٍ اظ ضاتُِ اؾتيطیة خصب تكٗكٕ تَؾٍ قٗلِ  gα ،کِ زض آى

(18) 5.1

1)( wggg TT  

زیگط زض قطایٍ ٍالٗی ٍ تسٍى   زضٍالٕ حطاضتی کِ یک قٗلِ تِ قٗلِ ،کٌس تٌْایی گؿیل هیتطای حطاضتی کِ قٗلِ تِ ،ّوچٌیي

 :کٌس، زاضین زیَاضُ ّا تكٗكٕ هی

(19) 4

ggflame TR  

کلَیي هحاؾثِ قس. تا  1206زاذلی حسٍز   کلَیي، زهای خساضُ 1900  هُاتك هحاؾثات ترف لثل، تطای زهای قٗلِ ،اکٌَى

 ذَاّین زاقت: ،زازى زض ضٍاتٍ لثللطاض ٍ 99/0ٍ  88/0تطاتط  εw  ٍgεفطو 

 2731531 W/mflameR  

 260504W/mwall to flameR    

 تِ قٗلِ هداٍض اؾت.  زضنس تكٗكٕ یک قٗلِ 8ضُ زض تكٗكٕ تِ قٗلِ، هٗازل حسٍز زّس کِ اثط زیَا ایي ًتایح ًكاى هی 

اؾتفازُ کطز. زض چٌیي  اًػکتَض 3زضخِ، زاضای  108تَاى اظ لُاٖی یتطای ایداز قطایُی هكاتِ قطایٍ ٍالٗی، ه ،زض ٖول

        هداٍض، قطایُی کاهلا هكاتِ قطایٍ ٍالٗی ذَاّس زاقت.   هیاًی، تا زضیافت تكٗكٕ لاظم اظ زٍ قٗلِ اًػکتَض  لُاٖی، قٗلِ

، تِ تَيیح آظهًَگط [. زض ازاه31ِاؾت]ایي ضٍـ زض تؿیاضی اظ آظهًَگطّای لُأ هحفِٓ احتطاق هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ 

 قسُ پطزاذتِ قسُ اؾت.ؾاذتِ

 َای آزمًوگر ساماوٍ
          گطم َّا،  پیف  ؾاهاًِ -2ای ٍضٍزی، َّ يیتاه  اهاًِؾ -1ًس اظ: ااؾت کِ ٖثاضت یهرتلف یّا ؾاهاًِ یزاضاایي آظهًَگط 

             زٍزکف، گاظ ٍ یذطٍخ  اهاًِؾ -5، هحفِٓ ٍ هتٗلمات آى  ًسُزاض ًگِ یّاِیپا ،همُٕ آظهَى -4، ؾَذت يیتاه  اهاًِؾ -3

ّا زض قکل ّای هرتلف ٍ تطذی اظ اخعای آى تطزاضی ٍ کٌتطل. ًحَُ اضتثاٌ ؾاهاًِ زازُ  اهاًِؾ -7 ٍ احتطاق  اظکٌٌسُآغ  ؾاهاًِ -6

 زاضًس. ذانی ضا ْٖسُ  اًس کِ ّطکسام ٍْیفِ قسُّای هرتلفی تكکیل ّا اظ ترف ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّط یک اظ ایي ؾاهاًِ 5

 ّا تَيیح زازُ قسُ اؾت. تفهیل ّط یک اظ ایي ؾاهاًِ، تِزض ازاهِ

 
Figure 5- AUT Combustor Test Rig P&ID   

 َای آزمًوگر محفظٍ احتراق داوطگاٌ صىؼتی امیرکبیر ساماوٍ  ومطٍ -5ضکل 
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   ی تامیه ًَای يريدی ساماوٍ

تاض اؾتفازُ قسُ اؾت.  1/1هتطهکٗة تط ؾاٖت ٍ فكاض  800َای ٍضٍزی، اظ یک زهٌسُ ؾاًتطیفیَغ تا زتی حساکثط تطای تأهیي ّ

َّای ذطٍخی اظ ایي [. زتی 19،34]اؾتهٌَٓض تاهیي َّای آظهًَگطّای اتوؿفطیک، اهطی ضایح ّا تِ اؾتفازُ اظ ایي ًَٔ زهٌسُ

قَز. َّای ذطٍخی اظ آى هتٌاؾة تا َطح آظهًَگط تِ زٍ لؿوت  تی تٌٓین هیقیط تطلی ٍ یک قیط زؾ یکزهٌسُ تا اؾتفازُ اظ 

کٌس. ترف زیگط َّای  یٌسّای احتطاق زضٍى آى قطکت هیاتمؿین قسُ کِ ترف اٍل هؿتمین ٍاضز هحفِٓ قسُ ٍ زض فط

کاضی ضا  ٍ ٖول ذٌکّای کٌاضی هحفِٓ احتطاق ضؾیسُ  تِ همُٕ آظهَى ٍ اظ آى تِ خساضُؾوت  ذطٍخی تَؾٍ زٍ لَلِ اظ زٍ

کاضی زض احتطاق زضٍى هحفِٓ قطکت ًکطزُ ٍ زض اًتْا تِ گاظّای ذطٍخی احتطاق پیَؾتِ، زهای  زّس. ایي َّای ذٌکاًدام هی

تط ایي، تا اؾتفازُ اظ یک قیط ثالث، زتی قَز. ٖلاٍُ ذطٍخی قسُ ٍ تِ هحیٍ ترلیِ هی  کاّس ٍ زضًْایت ٍاضز لَلِ آًْا ضا ًیع هی

گطم  پیف  ّای اًتمال تِ ؾاهاًِ کكی َّا ٍ لَلِ  زهٌسُ ،6قَز. زض قکل  کاضی ًیع تٌٓین هیاضگصض لاظم تطای ذٌکَّای کٌ

 قَز. هكاّسُ هی
 

  
Figure 6- Air Supply System, Left: Air blower, Right: Air equipments 

 گیری ساماوٍ ًَا : اديات کىترلی ي اوذازٌتامیه ًَای يريدی، سمت چپ: دمىذٌ ًَا، سمت راست  ساماوٍ -6ضکل 
 

 گرم ًَای يريدی پیص  ساماوٍ

هٌَٓض ایداز قطایُی گطم قسُ تِ ای ٍضٍزی تِ هحفِٓ احتطاق ضا زاضز. هٗوَلا اظ َّای پیفکطزى َّایي ؾاهاًِ ٍْیفِ گطم

. ایي [12،13،21،22،27،28]زقَ ؾاظی قطایٍ ذطٍخی کوپطؾَض اؾتفازُ هیًعزیک تِ ٖولکطز ٍالٗی هحفِٓ خْت قثیِ

کلَیي ضا زاضز. ؾَذت  1000 ی ٍضٍزی تاؾاهاًِ اظ یک هكٗل ٍ یک کَضُ کَچک تكکیل قسُ کِ تَاًایی افعایف زهای َّا

گطم آظهًَگط ضؾیسُ  کِ اظ َطیك یک ذٍ ؾَذت هدعا تِ ترف پیف اؾتم کي، گاظ َثیٗی گط پیف ایي هَضز اؾتفازُ زض

 ،لصا .قَز ٍ تِ ّویي زلیل هٌدطتِ کاّف غلٓت اکؿیػى َّای ٍضٍزی هی اؾتگطم کي هؿتمین  ف. ایي ؾاهاًِ اظ ًَٔ پیاؾت

 تِ خطیاى َّا اکؿیػى تعضیك قسُ تا زضنس آى ثاتت ًگِ زاقتِ قَز. ٍ لثل اظ ٍضٍز تِ همُٕ آظهَىلاظم اؾت زض ذطٍخی آى 

اؾت زض تفؿیط ًتایح آلایٌسگی ذطٍخی هحفِٓ  گطم کطزى َّای ٍضٍزی، لاظم زض نَضت اؾتفازُ اظ چٌیي ضٍقی تطای پیف

 قَز.  )ضاؾت( تركی اظ اخعای ایي ؾاهاًِ هكاّسُ هی 9زض قکل  [.2،7زلت کافی لحاِ قَز]
 

 تامیه سًخت   ساماوٍ

         ٕ ضا زاضاؾت. ؾیؿتن ؾَذت هایٕ ، گاظ َثیٗی ٍ ؾَذت هایLPG1تَاًایی اؾتفازُ اظ ًحَی َطاحی قسُ کِ ایي ؾاهاًِ تِ

 ،ؾَذت تحت فكاض حدن هرعىزاضز. تاض ضا  30قسُ ٍ لاتلیت افعایف فكاض ؾَذت تا  تا ًیتطٍغى َطاحیفكاضگصاض نَضت گاظ تِ

                                                           
1. Liquefied Petroleum Gas 

Pitot tube 

Preheat burner 

Air damper 
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تؿیاض ضایح زض تاهیي ؾَذت آظهًَگطّای هحفِٓ  ضٍقیفكاضگصاض اظ گاظ . اؾتفازُ اؾتلیتط تط ؾاٖت  20لیتط تَزُ ٍ زتی آى  5

 قَز.  اهیي ؾَذت هكاّسُ هیت  ؾاهاًِ 7ض قکل . زاؾتاحتطاق 

 

  
Figure 7- Fuel Supply System   

 تامیه سًخت  ساماوٍ -7ضکل 
 

 ممطغ آزمًن 

هٌَٓض تٌٓین قطایٍ َّای ٍضٍزی تِ هحفِٓ احتطاق َطاحی ٍ لؿوت کلی تكکیل قسُ اؾت. لؿوت اٍل تِ 3ایي همُٕ اظ 

َّای ٍضٍزی ضا  اغتكاـزازى تِ آى، لاتلیت تٌٓین قست ى خطیاى ٍ خْتکطزتِ قسُ اؾت. ایي لؿوت، يوي تمؿینؾاذ

ّای هرهَل ثاتت قسُ ٍ َّای احتطاق اظ لؿوت خلَ ٍاضز ایي لؿوت  زاضًسُ زاضز. زض لؿوت هیاًی، هحفِٓ احتطاق تَؾٍ ًگِ

ظًِ زض ایي  ّای ؾٌدف  زها ٍ آتف قَز. تطهَکَپل کاضی اظ َطفیي هحفِٓ ٍاضز لؿوت هیاًی هیقَز. َّای کٌاضگصض ذٌک هی

لؿوت تط ضٍی هحفِٓ احتطاق ًهة قسُ اؾت. خْت اهکاى ضٍیت زضٍى هحفِٓ، یک پٌدطُ زض ایي لؿوت تٗثیِ قسُ اؾت. 

خْت تَاى  هیذطٍخی گاظّا ضا تطْٖسُ زاضز. ؾوت ؾیؿتن آٍضی کلیِ گاظّا ٍ ّسایت آًْا تِ لؿوت ؾَم ٍ اًتْایی ٍْیفِ خوٕ

کاضی هحهَلات احتطاق اهطی ضایح  اؾتفازُ اظ آب خْت ذٌک ز.کطکاضی  تَؾٍ آب ذٌکضا اظ ؾَذتگی، ایي لؿوت خلَگیطی 

  ، همُٕ آظهَى هكرم قسُ اؾت.8زض قکل  [.11-8]اؾتزض آظهًَگطّای هحفِٓ احتطاق 

 

  
Figure 8- Test Section   

 ممطغ آزمًن -8ضکل 
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 خريجی گاز ي ديدکص  ساماوٍ

کاضی ٍ اًتمال گاظّای ؾَذتِ تِ ذاضج اظ آظهایكگاُ ضا تطْٖسُ  قَز، ٍْیفِ ذٌک ًاهیسُ هی 1زٍزکفایي لؿوت کِ انُلاحا 

تِ یک هٌثٕ تاهیي ٍ  قًَس. آب هَضز ًیاظ تَؾٍ یک پوپ هتهل کاضی هی ّای ایي لؿوت تا اؾتفازُ اظ آب ذٌک زاضز. زیَاضُ

قَز ٍ ایي تاٖث کاّف زهای گاظّای ذطٍخی ٍ  فطؾتازُ هی اًس گطفتِلطاض  زٍزکف  ّایی کِ زض اَطاف خساضُ ٍى لَلِتِ زض

زض اًتْای  ،اؾتزٍزکف تؿیاض تلٌس ایٌکِ اضتفأ قَز. تا تَخِ تِ  ّا هیافعایف ٖوط لُٗات لطاضگطفتِ زض هؿیط آى ،ّوچٌیي

اؾتک اضائِ   ایی اظ ؾاهاًًِو ،9کٌس. زض قکل  هٌفی ایداز قسُ کِ تِ هکف تْتط هحهَلات احتطاق کوک هی ایي لؿوت، فكاض

 قَز. کٌٌسُ هكاّسُ هی ّا ٍ اتهالات آب ذٌک زض ایي قکل تركی اظ لَلِ ،قسُ اؾت. ّوچٌیي

 

  
Figure 9- Exhaust Gas Stack and Quench Cooler   

  آن  کىىذٌج گازَای احتراق ي خىکخري  ساماوٍ -9ضکل 

 

 احتراق  آغازکىىذٌ  ساماوٍ

ؾَذت ٍ َّای  اًػکتَضؾَذت ذطٍخی اظ  افكاًِهرلٌَ هكٗل اٍلیِ، اظ َطیك یک احتطاق   ی اٍلیِتا تاهیي اًطغ ،ایي ؾاهاًِ

ؾاهاًِ اظ یک کپؿَل قَز. ایي  َّا ضا هحتطق کطزُ ٍ هٌدط تِ تكکیل قٗلِ زض هحفِٓ هی  چطذكی ذطٍخی اظ چطذاًٌسُ

ض ظیط همُٕ اؾت. ایي ؾاهاًِ ز  ّای هطتََِ تكکیل قسُ ٍ لَلِ تطلی، کلیس کٌتطل ى، قیطظّای خطلِ ، ؾاهاًِؾَذتکَچک 

کطزُ ٍ زضًتیدِ  ظزى ّا قطٍٔ تِ خطلِ کطزى کلیس اتهال، قیط گاظی تاظ قسُ، ّوعهاى قوٕهحى ٍنلآظهَى لطاض زاضز ٍ تِ

زاذلی ٍاضز فًای آى قسُ   کاضی هحفِٓ ّای ذٌک کٌس. ایي قٗلِ اظ َطیك یکی اظ ؾَضاخ ؾَذتِ تَلیس هیای اظ گاظّای  قٗلِ

تطای حفّ احتطاق، ایي ؾاهاًِ کٌس. پؽ اظ گؿتطـ قٗلِ زضٍى هحفِٓ ٍ حهَل اَویٌاى اظ لاتلیت آى  ٍ هحفِٓ ضا هحتطق هی

 قَز.  فٗال هیغیط
 

 برداری ي کىترل   دادٌ  ساماوٍ

ّای هَضز اؾتفازُ  تطهَکَپل پیتَت.  ضٍتاهتط ٍ لَلِتطهَکَپل، فكاضؾٌح،  :ًس اظاآظهًَگط ٖثاضتهَضز اؾتفازُ زض ایي  حؿگطّای

. اؾتزضخِ  ±2 گطاز ٍ زاضای زلتؾاًتی  + زضخ1350ِتا  -200گیطی آى اظ اًساظُ تَزُ کِ هحسٍزُ Kزض ایي آظهًَگط اظ ًَٔ 

+ 15تا  -1ٖولکطزی   تَزُ کِ زاضای هحسٍزُ 2ؾَذت، اظ ًَٔ تَضزٍى اًػکتَضكاض پكت فكاضؾٌح هَضز اؾتفازُ خْت تاییي ف

لیتط تط  14تا  1ی ٖولکطز  . ضٍتاهتط هَضز اؾتفازُ خْت ؾٌدف زتی ؾَذت زاضای هحسٍزُاؾت زضنس 1/0تاض ٍ زاضای زلت 

 .اؾت زضنس 1لِ پیتَت هَضز اؾتفازُ ًیع گیطی لَ. زلت اًساظُاؾت زضنس 1قسُ تطای ؾَذت کطٍؾیي( ٍ زلت ؾاٖت )کالیثطُ

                                                           
1. Stack 

2. Bourdon Pressure Gauge 

Camera  

Termocouple  
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کاض ِت ADAM 4520ٍ یک ٖسز زؾتگاُ   +ADAM 4017ٖسز زؾتگاُ 3ّای هَضز اؾتفازُ،  تا تَخِ تِ تٗساز ظیاز تطهَکَپل

تطلی خٗثِ کٌ ،تط ایي. ٖلاٍُزاضاؾت تطزاضی ضا زازُ ضایاًِتطهَکَپل تِ  24تطزُ قسُ اؾت کِ زض هدؤَ لاتلیت اضؾال زازُ اظ 

کوک یک قیط ز. زتی َّا تِقَ تٗثیِ قسُ اؾت تا تا اؾتفازُ اظ آى ٖولکطز زهٌسُ َّای ٍضٍزی تِ همُٕ آظهَى کٌتطل 

قَز. هیعاى زتی َّا تَؾٍ لَلِ پیتَت ٍ زتی نَضت زؾتی تٌٓین هیکوک یک قیط ؾَظًی ٍ تِای ٍ زتی ؾَذت تِ پطٍاًِ

  تَاى هؿتمیوا تِ هحفِٓ ًهة قسُ ٍ اظ آى هیای کِ تط ضٍی همُٕ آظهَى  پٌدطُ تطز. ٖلاٍُقَ ؾَذت تَؾٍ ضٍتاهتط هٗیي هی

زاذلی ًهة قسُ اؾت کِ   ضٍی هحفِٓای ًیع تط ضٍی اؾتک ٍ زلیما ضٍتِ زاذلی ٍ خطیاى احتطاق زضٍى آى زیس زاقت، پٌدطُ

تهاٍیط آى تط اؾت کِ   ُقساضتؿتِ ًهة تَاى زضٍى هحفِٓ ضا زیس. تط ضٍی ایي پٌدطُ یک زٍضتیي هس ََض کاهل هیاظ آى تِ

 قَز. یٌس آظهَى، هكاّسُ هیاهٌَٓض کٌتطل فطضٍی یک ًوایكگط، تِ
 

 َا وتایج آزمًن
هٌَٓض تطضؾی ٖولکطز لُأ هحفِٓ احتطاق اضائِ قسُ اؾت. گطفتِ تَؾٍ ایي آظهًَگط تِّای نَضت ًتایح آظهَى ،زض ایي لؿوت

هٌَٓض ایداز خطیاى هٌاؾة َّا تِ ،ََض کِ زض ایي قکل هكرم اؾتقَز. ّواى هیهحفِٓ هَضز ًٓط هكاّسُ  10زض قکل 

هٌَٓض لطاضگیطی آى زض همُٕ آظهَى، زض ّایی تِ ًسُضًگْسا ،سُ اؾت. ّوچٌیيقَطف آى زٍ ٍضق ًهة  زضٍى هحفِٓ، زض زٍ

  ّا، تٗثیِ قسُ اؾت. تالا ٍ پاییي ٍضق

 

 
Figure 10- Combustor sector and test section holders  

 آنَای  وگُذاروذٌ لطاع محفظٍ احتراق مًتًر ومًوٍ ي -11ضکل 
 

ضیعی ٍ  آظهایی ٖولکطز آظهًَگط زض ایداز قطایٍ هٌاؾة آظهایف آى، تطًاهِهٌَٓض ضاؾتیق هحفِٓ هَضز ًٓط، تِآظهَى احتطا

زضنس ْطفیت  100تا  30زضنس ٍ زتی ؾَذت  40تا  10اظای زتی َّای زض قطایٍ اتوؿفطیک، تِ ،اخطا قسُ اؾت. ایي آظهَى

هاتطیؽ  ،3زؾت خطیاى هحفِٓ نَضت گطفتِ اؾت. زض خسٍل  کاضی زض پاییي ٖولکطز آظهًَگط ٍ تسٍى اؾتفازُ اظ آب ذٌک

گیطی ٍ ثثت  اًساظُ Sقسُ اضائِ قسُ اؾت. زهای گاظّای ذطٍخی هحفِٓ تَؾٍ یک تطهَکَپل ًَٔ ّای زضًٓط گطفتِ آظهَى

( F/Aگطفتِ، تطحؿة ًؿثت ؾَذت تِ َّا )ّای نَضتًتایح زهای گاظّای ذطٍخی زض آظهَى ،11زض ًوَزاض قکل  قسُ اؾت.

هٌَٓض ((، اضائِ قسُ اؾت. تTmaxِگطفتِ )ّای نَضت قسُ زض آظهَىگیطی اًساظُتٗس )ًؿثت تِ حساکثط زهای نَضت تیٍ تِ

ََض [. ّواى2،7]اؾتؾاظی ًتایح اهطی تؿیاض ضایح تٗسًَگطّای هرتلف، تییافتِ زض آظهّای تدطتی اًدام ًتایح آظهَى  همایؿِ

ای ضا ًكاى  قسُ زاضای پطاکٌسگی تؿیاض کن ٍ لاتل لثَل تَزُ ٍ ضًٍس هٗمَلاًِّای ثثت هكرم اؾت، زازُکِ اظ ایي ًوَزاض 

. اؾتتِ َّا تیكتط ٍ تغییطات آى قسیستط ّای پاییي َّا، ًؿثت ؾَذت  تَاى اؾتٌثاٌ کطز کِ زض زتی زٌّس. اظ ایي ًتایح هی هی

هَضز  اًػکتَضتا تَخِ تِ ٖولکطز  ،. اظ َطفیاؾتتیكتطی تط زاضای تغییطات  ّای پاییي قسُ زض زتیگیطی ، زهاّای اًساظُّوچٌیي

ض ّط کِ هتٌاْط تا تیكتطیي ًؿثت ؾَذت تِ َّا ز اؾتکاضی ّط ؾطی آظهَى زض قطایٍ حساکثط زتی   آظهَى، تْتطیي ًمُِ

قسُ زض هكاّسُ  ّایی اظ قٗلِ ، ًو12ًَِزض قکل . ایي ًماٌ زاضای کوتطیي اًحطاف اظ هٌحٌی ًوَزاضًس. اؾتؾطی آظهَى 
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زؾت ذطٍخی هحفِٓ احتطاق هَضز آظهَى ثثت قسُ زض پاییيذطٍخی هحفِٓ اضائِ قسُ اؾت. ایي تهاٍیط تَؾٍ زٍضتیي ًهة

ایي تهاٍیط هكرم  زضََض کِ . ّواىاؾتقطایٍ ذال ٖولکطزی هحفِٓ   کٌٌسُ، تیاى12ّطکسام اظ تهاٍیط قکل سُ اؾت. ق

قٗلِ تِ  ،ّای هكرهی اظ ؾَذت تِ َّا، قٗلِ کاهلا اظ هحفِٓ ذاضج قسُ اؾت. تا کاّف ًؿثت ؾَذت تِ َّا اؾت، زض ًؿثت

ًؿثت ؾَذت تِ َّا، قٗلِ تا کاّف  ،زاذل هحفِٓ کكیسُ قسُ ٍ ضًگ آى اظ ظضز ضٍقي تِ آتی هتوایل قسُ اؾت. ّوچٌیي

 ّای هحفِٓ تكکیل قسُ اؾت. زض هطکع هحفِٓ تكکیل ًكسُ ٍ زض ًعزیکی خساضُ

 
Figure 11- Dimensionless exhaust gas temperatures    

 بؼذ گازَای خريجیدمای بی -11ضکل 

 

    
F/A=0.034 F/A=0.036 F/A=0.048 F/A=0.069 

    
F/A=0.01 F/A=0.012 F/A=0.017 F/A=0.025 

Figure 12- Samples of Combustor Flame    
 محفظٍ احتراق    ای از ضؼلٍ ومًوٍ -12ضکل 

 

 دمای گازَای خريجی  
تٗسی هسل قسُ، زهای گاظّای ذطٍخی اظ آى هحاؾثِ ٍ تا ًتایح نَضت یکط تِٖولکطز هحفِٓ احتطاق هَضز ًٓ ،زض ایي لؿوت

هٌَٓض ترویي اٍلیِ زهای گاظّای ذطٍخی ٍ تٗییي خٌؽ هَاز قسُ تِؿِ قسُ اؾت. هحاؾثات اًدامُ همایآهسزؾتِتدطتی ت
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 یاتتسای  ًاحیِزضنس َّای هحفِٓ اظ  30ؾت فطو قسُ ا ،زض هٗطو گاظّای ذطٍخی هحفِٓ نَضت گطفتِ اؾت. تسیي هٌَٓض

، فطو زضنس َّا(، ٍاضز هحفِٓ قَز. ّوچٌیي 33/23ٍ هاتمی آى زض ؾِ هطحلِ زض ََل هحفِٓ ٍ تِ هیعاى یکؿاى )ّط ترف 

ؾاظی ٍ  اتتسایی ٍ ترف اٍل زض ٍاکٌف احتطاق قطکت کطزُ ٍ زٍ ترف تٗس، تٌْا هٌدطتِ ضلیك  قسُ اؾت تٌْا َّای ًاحیِ

ی تطاثط تثازل حطاضت هحفِٓ تا َّا ،فطو قسُ اؾت زهای گاظّای احتطاق ،تط ایيقًَس. ٖلاٍُ کاّف زهای گاظّای احتطاق هی

ًٓط قسُ اؾت. زض فِٓ زض ََل آى نطفهح  کاّف یاتس. اظ تغییط زهای خساضُکاضی ٍ زض ًتیدِ ّسض ضفت اًطغی، ًیع  ذٌک

 زهای گاظّای ذطٍخی هحفِٓ اضائِ قسُ اؾت.  نَضت َطحَاضُ هسل هحاؾثِ، ت13ِقکل 

 

 
Schematic of Exhaust Gas Calculation Model Figure 13- 

 از مذل محاسبات دمای گازَای خريجی محفظٍ ایطرحًارٌ -13ضکل 

 

 زهای قٗلِکِ زض اتتسا، زهای گاظّای حانل اظ ٍاکٌف تطاتط تا  اؾتزهای گاظّای ذطٍخی تِ ایي نَضت   ضًٍس هحاؾثِ 

ّف ؾاظی، زهای گاظّا کا تا زضًٓط گطفتي اثط تلفات حطاضتی ٍ اذتلاٌ تا َّای ضلیك ،فطو قسُ ٍ زض ّط هطحلِ 1ضٍ زض تی

 :اؾتیاتس. ضٍاتٍ هَضز اؾتفازُ زض ایي ترف تِ قطح ظیط  هی
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  زهای ؾُح زاذل ٍ ذاضج خساضُ Tw1  ٍTw2قسُ تط اثط تثازل حطاضت تا َّای اَطاف، حطاضت تلف QLoss ،زض ایي ضٍاتٍ کِ

 Tsegment ،Tout  ٍTdilutionهحفِٓ،   هؿاحت خاًثی خساضُ Area(، اؾتفِٓ )کِ اظ ترف اًتمال حطاضت هحفِٓ لاتل هحاؾثِ هح

زتی َّا ٍ  ̇ کاضی(،  ؾاظی )هٗازل زهای َّای ذٌک تطتیة زهای ّط ًاحیِ، زهای ذطٍخی اظ ّط ًاحیِ ٍ زهای َّای ضلیكتِ

Cp ُکطزى اثط اًتمال فطو قسُ ٍ تا لحاِ ضٍ زض زهای قٗلِ تیزهای ًاحیِ اٍل تطاتط تا  ،زض اتتسا. اؾتگاظّای احتطاق   گطهای ٍیػ

، تا زٍم  حیِزهای ًا ،قَز. ؾپؽ هحاؾثِ هی (22)  ًاحیِ زٍم( تا اؾتفازُ اظ ضاتُِحطاضت، زهای ذطٍخی اظ آى )ٍضٍزی تِ 

ٍ ؾپؽ ّواًٌس ترف لثل اثط اًتمال حطاضت آى لحاِ  هحاؾثِ (21)  ؾاظی، اظ ضاتُِگطفتي اذتلاٌ تا َّای ضلیكزضًٓط

، ضٍ زض زهای قٗلِ تیّوطاُ تِ ،قَز. ًتایح ایي هحاؾثات ثِ هیتطای ترف ؾَم، زهای ذطٍخی هحاؾ ،قَز. تِ ّویي تطتیة هی

اضائِ قسُ  14زض قکل  07/0تا  01/0اظای ًؿثت ؾَذت تِ َّای ی احتطاق هتٌاؾة تا ترف لثل ٍ تِتا فطو زتی ٍ زهای َّا

 ّای ٖولکطز هحفِٓ اضائِ قسُ اؾت. زؾت آهسُ اظ آظهَىًِتایح تدطتی ت ،زض ایي قکل ،اؾت. ّوچٌیي

                                                           
1. Adiabatic flame temperature 
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  Results of Exhaust Gas Calculation and Expereimental Data Figure 14- 

 وتایج محاسبات دمای گازَای خريجی ي وتایج آزمًن تجربی -14ضکل 

 

زضنس اًطغی  5( کوتط اظ (20)ت آهسُ، هكرم اؾت کِ هیعاى افت اًطغی تطاثط تثازل حطاضت )ضاتُِ زؾِاظ تحلیل ًتایح ت 

 .اؾتؾاظی  اذتلاٌ تا َّا ٍ ضلیك زلیل، تیكتط تِزضضٍتیًؿثت تِ زهای احتطاق قسُ تَزُ ٍ کاّف زهای گاظّای آظاز
 

 گیریوتیجٍ
ّا آظهًَگط اتوؿفطیک هحفِٓ اؾاؼ آىَخَز زض زًیا پطزاذتِ قسُ ٍ تطه زض ایي همالِ، اتتسا تِ تطضؾی آظهًَگطّای اتوؿفطیک

هرتلف آظهًَگط تَيیح زازُ  یّا احتطاق تَضتیي گاظ زاًكگاُ نٌٗتی اهیطکثیط َطاحی قسُ اؾت. زض لؿوت َطاحی، ؾاهاًِ

اؾت. یکی اظ پاضاهتطّای هحاؾثات هطتٌَ تِ َطاحی همُٕ آظهَى تطضؾی قسُ  ،کاضکطز آًْا تیاى قسُ اؾت. پؽ اظ آىقسُ ٍ 

هْن زض َطاحی همُٕ آظهَى، تكاتِ ٌّسؾی ٍ تكاتِ زیٌاهیکی اؾت. تكاتِ ٌّسؾی اظ َطیك اؾتفازُ اظ ٌّسؾِ ٍالٗی اضيا 

قسُ زض قطایٍ ٍالٗی کاضی ٍ اتوؿفطیک حانل خطهی انلاح  کطزى زتیکِ تكاتِ زیٌاهیکی اظ َطیك یکؿاىزض حالی  ،قسُ

هٌَٓض اَویٌاى اظ کاضکطز همُٕ آظهَى، ایكگاّی ًیع تایس یکؿاى تاقس. تَِّا زض حالت ٍالٗی ٍ آظه قَز. ًؿثت ؾَذت تِ هی

ّا تا اؾتفازُ اظ هحاؾثات اًتمال حطاضتی تطضؾی قسُ اؾت ٍ اثثات قس کِ زهای خساضُ هحفِٓ زض قطایٍ  زهاّای خساضُ

هحفِٓ احتطاق زض قطایٍ هرتلف زتی َّا ٍ زتی  ،آىپؽ اظ کاض ضفتِ ًرَاّس تَز. کاضی تالاتط اظ حس تحول هَاز تِ هرتلف

زّس کِ تا افعایف ًؿثت ؾَذت تِ َّا، زهای ذطٍخی اظ هحفِٓ احتطاق تیكتط  ؾَذت آظهایف قسُ اؾت. ًتایح ًكاى هی

اظای تِ ،زها کٌس. هیعاى افعایف هی تلکِ اظ یک هٌحٌی لگاضیتوی پیطٍی ،نَضت ذُی ًثَزُ، ایي افعایف زها تِقَز. الثتِ هی

یٌس ًاقی اظ کاّف زتی َّای اقَز کِ ایي فط اها زض اًتْا کوتط هی ،تؿیاض تیكتط تَزُ ،زض اتتسا ،تغییط زض ًؿثت ؾَذت تِ َّا

زٌّسُ ایي هَئَ اؾت کِ زض ًؿثت ؾَذت تِ قٗلِ ذطٍخی اظ هحفِٓ احتطاق ًكاىٍضٍزی تِ هحفِٓ احتطاق اؾت. تهاٍیط 

زض نَضتی کِ تا کاّف آى، قٗلِ تِ زضٍى هحفِٓ احتطاق  ،ضٍز سُ ٍ اظ هحفِٓ احتطاق تیطٍى هیَّای ظیاز، ََل ظیاز ق

ؾوت تایس ٍ قٗلِ تِ احتطاق کاّف هی قَز. ًکتِ هْن زیگط آى اؾت کِ تا کاّف تیكتط زتی ؾَذت، قست کكیسُ هی

تا اؾتفازُ اظ  ،قَز. زض ازاهِ هحؿَب هی حالت تْیٌِ F/A = 0.025قَز. ًمُِ  ّای خاًثی هحفِٓ احتطاق کكیسُ هی زیَاضُ

زؾت ِؾٗی قسُ اؾت تا زهای ذطٍخی هحفِٓ احتطاق زض ًماٌ هرتلف کاضی هحاؾثِ قَز. همایؿِ ًتایح ت ،تٗسی هسل یک

 . اؾتتیٌی  ِْ احتطاق لاتل پیف-زّس کِ ضًٍس کلی تغییطات زهای ذطٍخی هحف آهسُ اظ هسل فَق تا ًتایح تدطتی ًكاى هی
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In this paper, the design and construction of a gas turbine combustor test rig and the experimental results of a 

sample combustor sector at atmospheric conditions are described. This test rig can be used to evaluate the 

effects of geometric variations on the performance of the combustion chamber. Flammability, stability and 

ignition maps, exhaust gas composition and temperature profile, and liner wall temperature can be studied. 
This rig has the potentiality of performing combustion tests with maximum air flow rate of 800m3/h and 

preheated air up to 1000K, as well as different types of liquid or gas fuels. A single swirler sector of an 

annular combustor is tested at different air and fuel mass flow rates. The results show that the exhaust gas 

temperature has a non-linear corelation with the fuel to air ratio. Using a one-dimensional model, the exhaust 

temperature of the combustion chamber is predicted and compared with the experimental results. The model 

results show good agreement with the experimental results.  
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