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   نویسنده مخاطب *

 (7/9/31پذیرش:  ،74/2/31 ، دریافت آخرین اصلاحات:22/72/39)تاریخ دریافت: 

 

گیرد. هدف از این  قرار میصورت تجربی مورد مطالعه در این پژوهش، محفظه احتراق توربین گاز نمونه به چکیده:

در شرایط پایا  سوخت از قیرق یخاموشیند افرنیز های مختلف سوخت و هوا بر عملکرد محفظه و  تحقیق بررسی اثر  دبی

 انژکتوراز با استفاده کروسین ای بوده و سوخت مایع  است. محفظه احتراق مورد بررسی از نوع استوانهو اتمسفریک 

بوده و دمای هوای ورودی  8/2چرخاننده محوری دارای عدد چرخش شود.  به محفظه احتراق تزریق می فشاری پیچشی

و  انژکتورکلوین است. در ابتدا، محدوده پایداری محفظه احتراق مشخص شده و سپس اثر فشار بالادست  971به محفظه 

تر علت تغییر رفتار  منظور بررسی دقیقبهگیری شد.  دبی هوا بر دمای گازهای درون محفظه و خروجی از آن اندازه

محفظه احتراق ناشی از تغییر دبی هوا، چهار نقطه عملکردی انتخاب شده و کانتور دمای درون محفظه احتراق استخراج 

شود.  ها تشکیل می دهد که شعله در ناحیه بالا و پایین محفظه احتراق و در مجاورت دیواره شده است. نتایج نشان می

دهد که بهترین عملکرد در حالتی است که تمام  ضریب یکپارچگی دمای خروجی از محفظه احتراق نشان میبررسی 

خاموشی یند افربر این، مشخص شد که شعله درون محفظه احتراق بوده و در عین حال، دبی هوا کمینه باشد. علاوه

شعله بالای محفظه احتراق و  بلکه با افزایش دبی هوا ابتدا ،صورت یکنواخت نیستبه در شرایط رقیق محفظه احتراق

  .شود می کل محفظه احتراق در شرایط رقیق از سوختهایت منجر به خاموشی سپس شعله پایین خاموش شده و درن

 

 اتمسفریک، توزیع دما توربین گاز، آزمونگر، محفظه احتراق، کلیدواژگان:

 

 مقدمه
مطالعه تجربی سهم مهمی در تحلیل و طراحی محفظه احتراق دارد و همواره مورد توجه طراحان قرار گرفته است. ساختار 

. در دکنمیپیچیده جریان درون محفظه احتراق محققین را ملزم به داشتن نتایج تجربی برای تحلیل بهتر جریان درون محفظه 

ها و بالابردن که منجر به کاهش هزینه استطراحی و ارتقاء محفظه احتراق، اولین گام آزمایش اتمسفریک محفظه یند افر

 .[7،2]شودهای اولیه میکیفیت محفظه در طراحی

طور هو ب است شده گزارش یمختلف سندگانینو توسط گازی نیتورب احتراق محفظه در انیجر هاییژگیو رییگاندازه

. [1-9]گیری استخراج شده استهایی نظیر هندسه محفظه احتراق و مهارت اندازهکلی اطلاعات مناسبی با توجه به محدودیت

ی در محدوده مناسبی شعله و زمان ماندگار یمناسب در محفظه، لازم است تا نسبت سوخت به هوا، دما یداشتن احتراق یبرا

در  کهیکنواخت حاصل شود کمتر و وزیع دمای خروجی تتا  اد شدهجایسازی  رقیق سپس و ودش جادیا هیو ثانو هیاول در منطقه
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ماندگاری مدت زمان اقامت سوخت و هوا درون زمان . [9]شودهای توربین وارد و پره 7محفظه درونینهایت کمترین صدمه به 

ای  گونهسازی باید به عملکرد ناحیه رقیقآید.  دست میهمحفظه بوده و از تقسیم حجم محفظه بر دبی حجمی سوخت و هوا ب

قسمت تدریج افزایش یابد و پس از آن تا دما در خروجی محفظه از قسمت پایین تا مرکز محفظه بهل ئاایدباشد که در شرایط 

کنند و که بیشترین تنش را تحمل می ،های توربین در قسمت ریشهشود پرهبالایی محفظه دما کاهش یابد. این امر موجب می

دمای کمتری را تجربه کند که درنهایت منجر به افزایش طول  ،بودن آن مشکل استدلیل نازکهکاری آن ب نوک پره که خنک

بعد بوده و  شود که بی خروجی محفظه تعریف می 2متغیر یکپارچگی توزیع دمای ،بدین منظور. [1]شودهای توربین میعمر پره

طور هببرابر با نسبت اختلاف دمای بیشینه خروجی و میانگین دمای خروجی به میانگین دمای خروجی و دمای ورودی هواست. 

وابسته  انژکتورکه این ویژگی به اختلاط محفظه و پارامترهای  است 71/2تا  4/2بین  این متغیرمقادیر قابل قبول برای  ،کلی

که مطلوب  ،شود می و افت بازده احتراق خروجی باعث افزایش ضریب یکپارچگی دمای نسبت هوا به سوخت نیزاست. افزایش 

 .[4]است دلیل افزایش بیشینه دمای خروجی محفظه نسبت به میانگین دمای خروجیهب نیست. افزایش ضریب یکپارچگی دما،

شود و جریانی که از ای وجود دارد، جریانی که از چرخاننده وارد محفظه میدو جریان چرخشی اصلی در محفظه احتراق لوله

 شکل) [8]دشو می بازگشتی ناحیه گیری شکل به منجر جریان دو این برآیندشود که درنهایت های اولیه وارد محفظه میسوراخ

معناست که  . این بداندشومیوسیله بازچرخش گازهای داغ حاصل از احتراق پایدار های احتراق، احتراق به در اکثر محفظه .(7

افزایش دمای ناشی از  ،حالت این . درشوند آمیخته میبا محصولات احتراقی درهم  ،در زمان شروع احتراق ،ها دهنده واکنش

محصولات احتراق در رقابت قرار دارد و  ها با دهنده آزادسازی انرژی در فرایند احتراق با کاهش دمای ناشی از اختلاط واکنش

بودن باید دقت داشت که منظور از پایداری شعله مناسب .استکننده پایداری و یا عدم پایداری احتراق این موضوع تعیین

 های جریان است.نسبت سوخت به هوا و نیز سرعت
 

 
Figure 1- Principal flows in conventional combustors 

 های متداول محفظه احتراقدرون های اصلی  جریان -1 شکل

 

موجب پایداری بیشتر شعله در محفظه و همچنین کاهش  ،بالابردن نرخ اختلاط سوخت و هوا با ،جریان چرخاننده

هایی با زاویه پره مختلف و نسبت . میزان دما و آلایندگی خروجی محفظه برای چرخاننده[3]شودمی CO2و  NOx آلایندگی

دهد متان در شرایط اتمسفریک نشان می با سوختتوسط کوتزر شده ارزی متفاوت بررسی شده است و بررسی تجربی انجامهم

به نسبت مرکز محفظه بیشتر است و گرادیان دمایی در نزدیک  محفظه درونیکه دمای محصولات احتراق در نزدیکی دیواره 

نشان  JT8Dو  Allison T-56دست آمده از محفظه هنتایج ب .[72]کند کاهش پیدا می ،با افزایش زاویه پره چرخاننده ،دیواره

ها به بیرون کاری در منطقه اولیه موجب انتقال واکنشوجود آمده ناشی از مقادیر بالای هوای خنکهدهد اختلاط ضعیف بمی

                                                           
1  . Liner 

2. Pattern Factor 
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های بازگشتی حلقوی نیز این امتیاز را نسبت به بقیه محفظه . محفظه احتراق[77]محفظه و افزایش آلایندگی شده است

کند جهتی مخالف با هوای ورودی از حلقه درونی جریان پیدا میها دارند که هوایی که از حلقه بیرونی به درون محفظه احتراق

 .[2]شودتر میتر و پایداردارد و همین امر موجب افزایش اختلاط هوا و سوخت در منطقه اولیه محفظه و احتراقی کامل

کند. این  ای استفاده می معرفی شد که از محفظه احتراق استوانه Rolls-Royceتوسط شرکت  7398در سال  Speyموتور 

  . مطالعات تجربی بسیاری بر روی [72]گرفتمورد مطالعه قرار  تحقیقاتیصورت توسط هانگ و همکاران بهبار اولینمحفظه 

مطالعات عددی  ،. همچنین[79-79]گرفته استسازی نقطه کاری واقعی صورت  این محفظه در شرایط اتمسفریک و شبیه

. [22-71]شده استگرفته بر روی این محفظه منجر به ارائه نتایجی ازقبیل توزیع دمای گازها و آلایندگی درون محفظه صورت

سازی هندسی در برخی نواحی اجازه دسترسی بیشتر به که با ساده ،Speyای موتور شده برای محفظه احتراق استوانهنتایج ارائه

. [71]های جریان در اختیار محققین بگذاردتوانست اطلاعات قابل قبولی درباره ویژگی ،تمام نقاط محفظه داده شده بود

های موجود تری نیز بر روی این محفظه صورت گرفته است که در آن محفظه با تمام پیچیدگیتر و پیچیدهمطالعات جامع

 اریدر اخت یمناسب جینتا ریاگرچه مطالعات اخ. [4]است بررسی شدهدر نواحی مختلف  2نوری و وسایل 7گیری لوله اندازهتوسط 

باشد و  بررسی کردهطور کامل هرا ب انیجر عتیکه طب ،جامع یبعدسهتجربی  لیطراحان قرار داده است، اما همچنان تحل

زیرا دما بسیار بالا بوده و به دلیل صورت نگرفته است.  ،قرار دهد گران لیتحل اریدر اخت یبعدصورت سهمحفظه را به های پارامتر

 ریدرون محفظه نظ انیجر یپارامترها قیدق یرگی ندازها ،لذا .گیری نوری نیز وجود نداردحضور پوسته محفظه، امکان اندازه

مختلف متفاوت است و  یدر نقاط کار انیجر های پارامتر یرگی اندازه ،نیهمچن [.74مشکل است] ها سرعت، دما و غلظت گونه

 [.73شده باشد] یرگی اندازه ،یوزن نیانگیدر م تیر عدم قطعینظ ،یعوامل مختلف ریتحت تاث تواند یم یرگی دقت اندازه

ها با غلظت جزءو  انجام شدهسوخت پروپان  استفاده ازبا  Spey  ایمحفظه احتراق استوانههای مختلفی بر روی  آزمایش

. نتایج نشان [9،4،27]تر از ابعاد واقعی مورد بررسی قرار گرفته استکوچک یهایی با ابعادای قوی و ردیف سوراخچرخاننده

های اولیه به و دلیل آن نفوذ نامطلوب جتاست دهد که منطقه بازگشتی ایجادشده در منطقه اولیه بسیار غنی از سوخت می

دست محفظه بدون شرکت در منطقه بازگشتی از محفظه یافته به پایینطورکلی تمام هوای جریانهدرون محفظه است و ب

شده و باعث  9فوارهبازگشتی اولیه در طول مسیر  ناحیه  اکنش در لبهشدن و. این امر موجب خاموش(7)شکل  اندخارج شده

و ضریب  کاهش احتراقبازده  جه،نتی . درشوددر طول محفظه می و هیدروکربن نسوخته افزایش مقادیر منوکسیدکربن

 فواره ی توسطنفوذ هوای به چرخاننده هوای نسبت کاهشدهد که دست آمده نشان میهنتایج ب .یابدمیافزایش یکپارچگی دما 

ای نتایج تجربی بر روی محفظه استوانه شود.شده و منجر به اختلاط بیشتر می هیاول منطقه به یبازگشت هوای شیافزا باعث

گیرد بیشتر است و چرخاننده جریان شعاعی را در طول ها در مناطقی که احتراق صورت میدهد که غلظت گونهنشان می

. تحلیل [22،29]شوددهد که این امر منجر به افزایش محصولات احتراق در نزدیکی دیواره محفظه میمحفظه افزایش می

در  NOxدهد که افزایش عدد چرخاننده باعث کاهش غلظت ای نیز نشان میگرفته بر روی محفظه استوانهعددی صورت

افزایش عدد چرخاننده در ابتدا موجب افزایش دما و همچنین اکسیدهای دهد ها نشان میبررسی ،شود. همچنینخروجی می

با . [24،21]کندمیکاهشی یافته و عملکرد بهتری برای محفظه ایجاد  روند ،نیتروژن شده و پس از رسیدن به نقطه بهینه

مطالعه تجربی مشخص شده است که با افزایش شدت آشفتگی و اختلاط بیشتر در منطقه اولیه، دمای گازها کاهش یافته و 

میزان آلایندگی منوکسیدکربن با افزایش نسبت هوا به سوخت و افزایش . [79،29]یابد درنتیجه اکسیدهای نیتروژن کاهش می

ای توسط جریان چرخشی ورودی به محفظه . میزان آلایندگی محفظه احتراق استوانه[21]کندها نیز کاهش پیدا میزاویه پره

 شود.کنترل می

                                                           
1. Probe 

2. Optic 

3. Jet 
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های جریان سرد )غیراحتراقی( و گرم )احتراقی( محفظه احتراق دست آوردن ویژگیهمطالعات تجربی بسیاری برای ب

 7سرعت لیزری گیری اندازه روشدست آوردن سرعت شعاعی جریان از های از آن برای بنمونهای انجام شده است که در استوانه

جای سوخت در محفظه استفاده شده هدست آوردن نسبت اختلاط سوخت و هوا از تزریق گاز هلیوم بهاستفاده شده و برای ب

های جریان در حالت دست آوردن ویژگیهعنوان سوخت برای بهگرفته توسط هیتور، از پروپان ب. در پژوهش صورت[28]است

دست آوردن غلظت اکسیژن و هدست آوردن دمای محفظه نیز از ترموکوپل و برای بهاحتراقی استفاده شده و برای ب

 که است داده نشان تحقیق این در سرعت نتایج .آلایندگی استفاده شده استگیری  لوله اندازههای نسوخته نیز از هیدروکربن

 احتراق همچنین،. است شده ها گردابه این عرض کاهش منجربه طرفی از و شده اولیه های گردابه قدرت افزایش باعث احتراق

توان به این نکته اشاره کرد که در می ،درنهایت. [9،79]است شده محفظه دستپایین در چرخاننده قدرت کاهش منجربه

نظیر  ،های غیراحتراقیآزمایش. فرایندهای شیمیایی تاشود قسمت اولیه محفظه، احتراق بیشتر توسط عوامل جریان کنترل می

مورد پسند بسیاری  ،هزینه بودن آندلیل سادگی و کمهب ،از سالیان گذشته ،استفاده از آب برای تحلیل عملکرد محفظه احتراق

که در یک محفظه احتراق مدل، استفاده از اند شده تایید کردههای انجام گیری . محاسبات و اندازه[23]از محققان بوده است

دست آوردن بازده بالای احتراق و هشود و این اختلاط نقش مهمی برای بسوخت و هوا می بهتردارنده موجب اختلاط نگه

ها به بیرون از محفظه شده کند. اختلاط ضعیف در منطقه اولیه موجب انتقال واکنشهمچنین کاهش آلایندگی محفظه ایفا می

 .[92،97]شودهای توربین میدرنهایت منجر به کاهش طول عمر محفظه و پره و

باعث افزایش  2پودرکردن ،کنند. همچنینهای هیدروکربنی مایع استفاده میهای توربین گاز از سوختبسیاری از محفظه

 انژکتور. عملکرد ضعیف [92]شودشدن زمان تبخیر میشود که درنهایت منجر به اختلاط بهتر و کممایع با هوا می تماس سطح

زدن شدن طول عمر محفظه و همچنین صدمهارزی شده و درنهایت باعث افزایش دوده و کمموجب ایجاد اختلاط در نسبت هم

 از زمان واقعی آن گزارش شده و طبق  ها، زمان تبخیر بیشتردر بسیاری از پژوهش ،شود. ازطرفیهای توربین میبه پره

و قطر قطرات تولیدشده توسط  میکرومتر تاثیر چندانی بر بازده احتراق ندارد 712تا  74شده قطر قطرات بین های انجامبررسی

با توجه به افزایش سطح  ،. همچنین، افزایش زاویه پاشش نیز[92،97]میکرومتر است 712 های چرخاننده فشاری زیرانژکتور

. اختلاط درون محفظه احتراق [92]تر باشدتواند امری مفید برای اختلاط و احتراقی مناسبمی ،تماس قطرات با هوای پیرامون

وابسته است. برای اطمینان از احتراق کامل  محفظه درونیهای ودی از سوراخطور مستقیم به توزیع هوای محفظه و هوای ورهب

کردن سرعت هوای ورودی و بازده بالا، زمان ماندگاری کافی باید برای واکنش شیمیایی وجود داشته باشد و این موضوع با کم

 .[2]شودبه منطقه اولیه حاصل می

هایی که در انتهای محفظه قرار و ترموکوپل نوریبا استفاده از روش  ،در شرایط اتمسفریک را انژکتورالن و بیشاپ تاثیر 

. [97]های توربین را بررسی کردندمورد آزمایش قرار دادند و توزیع دمای خروجی محفظه احتراق و تاثیر آن بر پره ،داده بودند

، از طراحیسازی شرایط کاری موتور در نقطه و برای همسان بررسی کردندرا  انژکتورو تقارن پاشش  انژکتورها زاویه پاشش آن

مشاهده شد که تغییرات  ،شدهقطر قطرات سوخت استفاده کردند. در مطالعه انجام و ارزیپارامترهایی نظیر ماخ، نسبت هم

ه افزایش شود. این کاهش سبب افت دما در خروجی محفظه و درنتیج منجربه کاهش اختلاط می 9در زاویه افشانهکوچک 

شده تاثیر بیشتری بر یکپارچگی دمای های بررسیاثر زاویه پاشش به نسبت باقی پارامتر ،درنهایتضریب یکپارچگی می شود. 

 .خروجی محفظه داشته است

و ای در شرایط اتمسفریک این مطالعه بررسی تجربی توزیع دمای محفظه احتراق استوانه از براساس آنچه بیان شد، هدف

اتمسفریک محفظه احتراق دانشگاه آزمونگر از  ،در این پژوهش محفظه احتراق در حالت خاموشی رقیق از سوخت است.عملکرد 

                                                           
1. LDV (Laser Doppler Velocimetry) 

2. Atomization  

3. Spray 
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تاثیر تغییر فشار بر دمای مرکز  ،انژکتوربا استفاده از تغییر فشار پشت  ،صنعتی امیرکبیر استفاده شده است. بدین منظور، ابتدا

شده، نقاطی برای بررسی توزیع دمای محفظه و آید. پس از اطمینان از نتایج حاصل میدست هب انژکتورمحفظه و نقشه پایداری 

 شود. پارامترهای کاری و توزیع دمای درون محفظه با یکدیگر مقایسه میسپس، . شودمیهای کاری محفظه استخراج پارامتر

در آن روند افزایش دبی هوا موجب تغییر که  پردازد می اثر دبی هوا بر ساختار شعله درون محفظه احتراق به بررسی ،درانتها

 شود. می شکل شعله و خاموشی آن
 

 روش تجربی
 استفاده شده است. این آزمونگر دارای  [99]از سامانه آزمونگر محفظه احتراق دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،در این پژوهش

سامانه تامین سوخت،  -9گرم هوا، سامانه پیش -2سامانه تامین هوای ورودی،  -7ند از: اهای مختلفی است که عبارتسامانه

شرح  برداری و کنترل.سامانه داده -1سامانه آغازکننده احتراق و  -9سامانه خروجی گاز و دودکش،  -1مقطع آزمون،  -4

در ادامه توضیح داده  آن مهم های مختلف و اجزاینحوه ارتباط سامانه آورده شده است. [99]مبسوط این آزمونگر در مرجع 

 خواهد شد.
 

 چیدمان آزمونگر
 ،شودمشاهده می 2 شکلطور که در نشان داده شده است. همان 2 شکلسامانه آزمونگر محفظه احتراق دانشگاه امیرکبیر در 

 شود. و پس از آن وارد مقطع آزمون می گرم هدایت شدهسمت محفظه پیشههوا با استفاده از دمنده ب

  

 
Figure 2- AUT Combustor Test Rig P&ID 

 های آزمونگر محفظه احتراق دانشگاه امیرکبیر نقشه سامانه -2 شکل



 مجید آقایاری و اخوی مسعود عیدی عطارزاده، محمدرضا سادات، جماعتصادق تابع، نیامین کنکاشور

19 

های مختلف مایع را دارد. سیستم نحوی طراحی شده است که توانایی استفاده از سوختسامانه تامین سوخت نیز به

، [99]بار را دارد. در مرجع  92صورت گاز فشار گذار با نیتروژن طراحی شده و قابلیت افزایش فشار سوخت تا سوخت مایع به

 صورت مبسوط ارائه شده است.که مربوط به همین گروه است، شرح دقیق چیدمان این آزمونگر به
 

 گیریادوات اندازه
ترموکوپل، فشارسنج، روتامتر و لوله پیتوت. فشارسنج مورد استفاده  :ند ازابرداری مورد استفاده در آزمونگر عبارتابزارهای داده

درصد  7/2+ بار و دارای دقت 71تا  -7که دارای محدوده عملکردی بوده  7بردونسوخت از نوع  انژکتور فشار پشتتعیین  برای

شده برای لیتر بر ساعت )کالیبره 74تا  7شده جهت سنجش دبی سوخت دارای محدوده عملکردی است. روتامتر استفاده

+ 7912تا  -222گیری با محدوده اندازه K نوعگیری دما از ترموکوپل درصد است. برای اندازه 7سوخت کروسین( و دقت 

شده استفاده شده که در بردار توسعه داده ها از دستگاه دادهدرجه استفاده شده است. برای ثبت داده 2درجه سلسیوس و دقت 

ی قبل و بعد از محفظه احتراق با ترموکوپل را داراست. افت فشار کل و استاتیک جریان هوا 24مجموع قابلیت ارسال همزمان 

این، جعبه کنترلی تعبیه شده است تا با استفاده از عملکرد دمنده هوای   بر علاوه گیری شده است. استفاده از مانومتر آب اندازه

        کمک یک شیر سوزنی و ه ای برقی و دبی سوخت بورودی به مقطع آزمون کنترل شود. دبی هوا به کمک یک شیر پروانه

 .[99]شوندصورت دستی تنظیم میبه
 

 مقطع آزمون
هوای ورودی به  منظور تنظیمهنشان داده شده است. قسمت اول ب 3 شکلقسمت کلی تشکیل شده که در  سه این مقطع از

و هوای مورد نیاز برای احتراق از  شده قرار داردبینی شده است. در قسمت میانی، محفظه احتراق طراحی محفظه احتراق پیش

زنه در این های سنجش دما و آتشترموکوپلمتر است.  میلی 794قسمت دوم برابر با قطر داخلی شود. این قسمت وارد می

محفظه، بر روی این قسمت از مقطع آزمون شعله درون  برای رویت ،شده است. دو پنجرهقسمت بر روی محفظه نصب 

 سمت سیستم دودکش را دارد.ه های حاصل از احتراق بقسمت سوم و انتهایی نیز وظیفه هدایت گازبینی شده است.  پیش

 

 
Figure 3- Test Section with A/D system 

 بردارهمراه سامانه دادهنمای کلی از مقطع آزمون به -3 شکل

                                                           
1. Burden 
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 محفظه احتراق
های هوایی با آلایندگی پایین توسعه داده ای بوده و برای موتورای استوانهشده در این پژوهش، محفظهاحتراق بررسیمحفظه 

ارائه  4 شکلو  9 شکل. مشخصات محفظه و چیدمان کلی آن در [72]است Spey شده است و مدل پیشرفته محفظه موتور

استفاده شده است. این محفظه  972استیل  متریمیل 9از ورق  محفظهبرای ساخت  .استمتر  میلی 14است. قطر محفظه  شده

7کننده جریانفاقد هدایت خودهمانند مدل اصلی 
 متر یلیم 722در  92 لیمستطافقی و صورت بهخروجی آن  و مقطع بوده 

متر بوده و ردیف اول دارای  میلی 72ردیف سوراخ هوای جانبی است. قطر همه سوراخ ها برابر با  2محفظه احتراق دارای  .است

شده دارای چرخاننده استفادهها را نشان داده است.  محل این سوراخ 4 شکل. استعدد سوراخ  72عدد و ردیف دوم دارای  9

 شود:صورت زیر محاسبه میبه [2]شده در مرجع مطابق رابطه ارائه 2ش. عدد چرخاستدرجه  41پره با زاویه  78

(7)    
 

 
 
  (

    
   

)
 

  (
    
   

)
              

شده برای این محفظه از قدرت بالایی برخوردار است و پایداری مناسبی را برای مشخص است که چرخاننده استفاده

شده در استفاده انژکتورخواهد شد.  4 شکلگیری اجزا در کنار یکدیگر مطابق . نمای کلی محفظه و قراردکنمیمحفظه فراهم 

 انژکتور(. 1 شکلشود ) صورت مخروط توخالی میبوده که باعث پاشش سوخت به 9چرخاننده فشاری انژکتوراین پژوهش از نوع 

است. معیار انتخاب این نوع  4درجه و ساخت شرکت دانفوس هاگو 92لیتر بر ساعت، زاویه پاشش  2شده دارای دبی استفاده

الگوی پاشش توخالی الگوی  ،محدوده پایداری مناسب آن با توجه به دبی هوا و سوخت موجود بوده است. همچنین انژکتور

دقیقا منطبق بر  انژکتورنوک خروجی  شود. زیرا باعث اختلاط بیشتر سوخت و هوا می ،شده در توربین گاز استپاشش استفاده

شود. این رابط باعث  ای شکل بر روی محفظه احتراق نصب می یک رابط استوانهانتهای چرخاننده بوده و چرخاننده با استفاده از 

  متر بالاتر از ابتدای محفظه احتراق قرار گیرد. میلی 1شود تا انتهای چرخاننده  می

 

 متر است( ها به میلی مشخصات محفظه احتراق )اندازه -1 جدول

Table 1 - Combustor Specification (Dimensions are in mm) 

Holes Diameter Holes Type Liner Length 
Combustor 

Length 
Combustor 
Diameter 

Combustor Type 

10 plain 164 210 74 Can 

 

 

Figure 4- Combustor Arrangement with swirler, injector and connectors (Dimensions are in mm) 

 متر است( ها به میلی )اندازه و قطعات رابط انژکتورهمراه چرخاننده، چیدمان کلی محفظه احتراق به -4 شکل

                                                           
1. Snout 
2. Swirl number 

3. Pressure swirl injector 

4. Danfoss Hago 
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Figure 5- Pressure Swirl Atomizer with Hollow Pattern 

 پیچشی فشاری با الگوی پاشش توخالی انژکتور -5 شکل
 

 روش آزمون
ای بین ای در شرایط اتمسفریک بررسی شده است و دبی هوای ورودی توسط رابطهمحفظه احتراق استوانه ،در پژوهش حاضر

گیری  اندازه انژکتورشده کروسین بوده و فشار آن دقیقا پشت شود. سوخت استفادهروتامتر و فشار استاتیک مشخص می

 گیری  اندازهو دمای هوای ورودی توسط دماسنج  گرم استفاده نشده است از هوای پیشاتمسفریک آزمون شود. در بستر  می

 سنجش محدوده پایداری محفظه احتراق،  -7 :نوع آزمایش مختلف در این تحقیق انجام شده استسه  ،طور کلیشود. بهمی

بررسی توزیع  -9محفظه احتراق در دبی هوای مختلف و  کاری نظیر بازده و یکپارچگی دمای خروجیهای  پارامتربررسی  -2

  ابتدا احتراق بدین صورت است کهدما درون محفظه احتراق در نقاط مختلف کاری. روش استخراج نقشه پایداری محفظه 

  برای ،سپس .گیرد می قرار ممکن مقدار نیبالاتر در سوختدبی  و هدرنظر گرفته شد آزمایش برای یمشخص هوای هاییدب

 محفظه از که ایشعله تا هشد داده کاهش یجیتدر صورتهب سوخت مقدار ،7سوخت زیاد یازامرز خاموشی به آوردن دستهب

مرز عنوان باشد به دهنز رونیب و هشد دهیکش محفظه درون به شعله که یزمان. شود دهیکش محفظه درون به است زده رونیب

 در سوخت مقدار و شود خاموش محفظه تا یابد می کاهش جیتدربه سوخت ،سپس .دوش می ثبت سوخت زیاد یازاخاموشی به

در سری آزمایش  .است [94]شود. این روش منطبق بر روش مرجع  می ثبت 2سوخت کم یازاخاموشی بهعنوان مرز به نقطه آن

ند و اقرار داده شده آنمرکز طول محفظه احتراق و در ها در بررسی عملکرد محفظه احتراق در دبی هوای مختلف، ترموکوپل

و این افزایش تا زمانی  شود میتدریج افزایش داده دبی سوخت ثابت و دبی هوا به ،آزمایشدمای مرکز ثبت شده است. در این 

بار بررسی شده  1و  9عملکرد محفظه احتراق در دبی هوای مختلف در دو فشار  ،که محفظه خاموش شود. همچنین داردادامه 

توزیع دمای درون محفظه احتراق و توزیع دمای نقطه کاری مناسب انتخاب شده و  4، بالاهای  است. پس از انجام آزمایش

ثانیه(،  92جریان )پایاشدن پس از  ،خروجی محفظه در این نقاط بررسی شده است. بدین منظور، در هر نقطه کاری

 722برداری به مدت اند. در هر گام، داده سمت درون محفظه احتراق حرکت داده شدهمتری بهمیلی 1های  ها در گام ترموکوپل

دست آوردن توزیع دمای هها برای هر نقطه محاسبه شده است. برای بانیه )در هر ثانیه یک داده( انجام شده و میانگین آنث

 شکلهای توپر در  دایرهمتری در عمق حرکت کرده تا به انتهای محفظه برسند. میلی 1های ها در فاصلهخروجی نیز ترموکوپل

  ها شود، دو سری از ترموکوپل طور که مشاهده می د. هماننده دما در کل محفظه احتراق را نشان می گیری های اندازه محل 9

                                                           
1. Rich blow-out 

2. Lean blow-out 
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(x = 50 & 125 mm) ها دقیقا از وسط  ، ترموکوپلدارند. در این سریهای ردیف اول و دوم محفظه احتراق قرار  در محل سوراخ

قطر ترموکوپل بر روی پوسته محفظه احتراق ایجاد شده هایی هم ها، سوراخ ترموکوپل بقیهبرای ورود کنند.  ها عبور می سوراخ

گیری دما در خروجی  نیز محل اندازه 1 شکلکند.  هوایی از آنها عبور نمی ،کند. لذا ها عبور میاست که فقط ترموکوپل از آن

های تغییر دبی هوا را نشان  گیری دما برای سری آزمایش ها محل اندازه دهد. در هر دو شکل، مربع محفظه احتراق را نشان می

 دهند. می

 

 

Figure 6- Measurement points of the inside combustor temperature distribution. Circles: Measurement points for inside 

temperature, Squares: Measurement points for air flow test  

 محفظه مرکز نقاط: ها مربع محفظه، دمای توزیع نقاط: ها دایره) محفظه دمای توزیع برای ترموکوپل توسط شدهگیریاندازه نقاط -6 شکل

 (تغییر دبی هواآزمایش  برای

 

 

Figure 7- Measurement points of the exit temperature distribution. Circles: Measurement points for the exit temperature, Squares: 

Measure Points for air flow test 

: ها مربع محفظه، خروجی دمای توزیع نقاط: ها دایره) محفظه خروجی دمای توزیع برای ترموکوپل توسط شدهگیریاندازه نقاط -7 شکل

 (تغییر دبی هوا آزمایش  برای محفظه خروجی مرکز نقاط

 

 نتایج
. محدوده پایداری [2]شود دادن محدوده پایداری، معمولا از دو پارامتر دبی هوا و نسبت سوخت به هوا استفاده میبرای نشان 

نشان داده شده است. در این شکل، بین دو خط بالا و پایین، شعله پایدار وجود دارد.  8شکل ورد آزمایش در محفظه احتراق م

بیرون از محفظه احتراق شعله بدین معنی که با افزایش بیشتر سوخت در دبی هوای ثابت،  ؛خط بالا حد غنی از سوخت بوده

 شود. با کاهش بیشتر سوخت، شعله خاموش میشود. خط پایین نیز حد رقیق از سوخت است که  تشکیل می

 ( در فشار8 شکلپایداری )محدوده  .ابدییم کاهش یمنحن دو نیب هیناح محدوده ،هوا شیافزا با شود که مشاهده می

های  احتراق  اتمسفریک استخراج شده و فشار در آن ثابت درنظر گرفته شده است و شباهت مناسبی با منحنی پایداری محفظه
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دلیل داشتن کنترل بیشتر بر نرخ اختلاط و های پایداری آن باستوانه حتراقهای محفظه ا. یکی از ویژگی[3]ای دارد استوانه

دست محفظه درونی،  سوراخ بالا از یک یا چند ردیف فوارهنفوذ وجود آمده توسط هواسطه جریان بازگشتی بکه به استاحتراق 

شده با ضربدر نقاطی . نقاط مشخص[3]شکل در شرایط یکسان پایداری بیشتری داشته باشدایشود محفظه استوانهباعث می

 است که توزیع دمای درون محفظه در آن شرایط بررسی شده است. 
 

 
Figure 8- Combustion chamber stability loop with respect to FAR and air flow rate 

 برحسب نسبت سوخت به هوا و دبی هوا محدوده پایداری محفظه احتراق -8 شکل

 

دبی  .است بار ارائه شده 1و  9سوخت  فشار دو دراحتراق در فواصل مختلف  محفظه مرکز دماینتایج  ،3 شکلدر 

 بار تکرار آزمایش 9حاصل اعداد هر نمودار  لیتر بر ساعت است. 4بار برابر با  1و در فشار  8/9بار برابر با  9ازای فشار سوخت به

بار، دما  1به  9با افزایش فشار از  ،طور کلیشود که به مشاهده می ،است. در این شکل برداریثانیه داده 722گیری  و میانگین

دبی سوخت ورودی به محفظه  -7افتد:  با افزایش فشار پاشش دو اتفاق می ،کند. زیرا در هر مکان و نقطه کاری افزایش پیدا می

 اتفاق افتاده 7تر به  ارزی نزدیکاحتراق بهتر و با نسبت هم ،شود. لذا قطر قطرات سوخت ریزتر می -2یابد و احتراق افزایش می

 رییتغ ،فشار رییتغ شود که دما با مشاهده می ،(a-3 شکل) متری از ابتدای محفظهمیلی 12فاصله  دررود.  و دما بالاتر می

بوده و در شده برای هر دو فشار برابر گیری مترمکعب برساعت، دمای اندازه 722طوری که تا دبی هوای به ،یکنواختی ندارد

مترمکعب  741های بالاتر از  بار بیشتر بوده و در دبی 9، دمای گاز در فشار مترمکعب برساعت 741تا  722های بین  دبی

شود که  مشاهده می ،جایی مکان شعله دانست. همچنینهتوان جاب بار بیشتر است. دلیل آن را می 1، دمای حالت فشار برساعت

ارزی کل محفظه احتراق  شدن نسبت همکند که ناشی از رقیق ها در هر مکان کاهش پیدا میبا افزایش دبی هوا، دمای گاز

مترمکعب  791بار و دبی  9برای فشار مترمکعب برساعت  711یابد که پس از دبی  است. این کاهش دما تا جایی ادامه می

شدن شعله دلیل خاموشکاهش ناگهانی دبی به کند. این طور ناگهانی کاهش پیدا میبار، دما به 1ساعت برای فشار سوخت  بر

 ،انژکتور پشت فشار کاهش با که گرفت جهینت توان یم ،کلیطور ( است. به8 شکلپایین  شدن شدن سوخت )خطناشی از رقیق

 .ابدی یم کاهش احتراق دمای

          که  شود مشاهده می نیز اینجا نشان داده شده است. در 72 شکلدمای مرکز خروجی محفظه در دو فشار مختلف در 

          خروجی انژکتور، دمای فشار بالاتر در همچنین، کند. می پیدا کاهش محفظه احتراق خروجی دمای هوا، دبی ازای افزایشبه

شده در تغییرات دمای درون محفظه احتراق افزایش داشته است. علت بروز چنین رفتاری مشابه دلایل گفتهتمام حالات  در

 ( است.3 شکل)
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Figure 9- Combustor temperature changes in different air conditions 

 تغییر دمای نقاط مختلف محفظه احتراق براثر تغییر دبی هوای ورودی -9 شکل
 

 
Figure 10- The effect of air flow rate on the combustor exit temperature 

 تاثیر دبی هوا بر دمای خروجی محفظه-11 شکل

 

و نشان از ، کاهش پیدا کرده فشارکاهش  یازابه ،گونه که مشاهده شد، دمای گازهای درون محفظه و دمای خروجیهمان

که  است انژکتورتوان به آن اشاره کرد فشار طراحی که می. یکی از دلایلی عملکرد محفظه در نقطه کاری مشابه دارد افت

 ،دنبال خواهد داشت. همچنینهباعث افزایش قطر قطرات شده است و در نتیجه آن کاهش دما را ب انژکتورکاهش فشار پشت 

درون محفظه شده کل ارزی شود که همین امر باعث کاهش نسبت هممی درصد 1میزان کاهش فشار باعث کاهش دبی به 



 مجید آقایاری و اخوی مسعود عیدی عطارزاده، محمدرضا سادات، جماعتصادق تابع، نیامین کنکاشور

92 

برای درک بهتر از قطر  ،رخشیفشاری چ انژکتوربا توجه به استفاده از  شود.است و درنهایت منجر به کاهش دمای خروجی می

 :[91]ای برای تخمین قطر قطرات ارائه کرده استرابطه لفبورقطرات سوخت در محفظه حاضر، 

(7)           
           ̇ 

        
        

       

  و  انژکتوراختلاف فشار     دبی سوخت،   ̇ لزجت دینامیکی سوخت،   ای سوخت،  تنش صفحه   ،که در این رابطه

 27 ،بار 1برای فشار  شیفشاری چرخ انژکتور. با استفاده از این رابطه، قطر قطرات تولیدشده توسط است چگالی سوخت

تر زمان بیشتر برای تبخیرشدن دست آمده و مشخص است که برای قطرات بزرگهمیکرومتر ب 24 ،بار 9میکرومتر و برای فشار 

 . ه استدست آمدهلازم بوده و لذا دمای کمتری در خروجی ب

انتخاب شده  ،منظور بررسی بیشتربه ،بر دمای محفظه، چهار نقطه کاری مختلف انژکتوربررسی تاثیر فشار پشت پس از 

دست آمده از عملکرد محفظه احتراق هشده براساس دمای باست. نقاط بررسی ارائه شده 2 جدولنقاط در است. مشخصات این 

 های مختلف، بررسی هرکدام حائز اهمیت است.ارزیاند و با توجه به نسبت همدر دبی هوای مختلف انتخاب شده

 
 شدهمشخصات نقاط کاری انتخاب -2 جدول

Table 2- Operating points’ specification 

Air Flow Rate  

(m3 /h) 

Overa ll 

Equivalence Ratio  

Operating 

Point  

108  0.38  a 

131  0.31  b 

150  0.27  c 

162  0.25  d 

 

دهد. مشاهده  احتراق از نمای انتهای محفظه احتراق را در نقاط کاری مختلف نشان می شعله درون محفظه 77 شکل

، بخش قابل توجهی از شعله از انتهای محفظه احتراق خارج شده است. با افزایش دبی هوا و در aشود که در نقطه کاری می

گیرد. با افزایش بیشتر دبی هوا، از شدت تشعشع شعله کاسته طور کامل درون محفظه احتراق قرار می، شعله بهbنقطه کاری 

تر علت این رفتار، لازم  منظور بررسی دقیق. بهشود می ینوسان، شعله dدر نقطه کاری  ،شود. درنهایتشده و قدرت آن کم می

 گیری شود.  است تا دمای گازهای درون محفظه احتراق اندازه

 

    
d c b a 

Figure 11- Combustor flame at different operating conditions from combustor end view 

 شکل شعله از دیدگاه خروجی محفظه در نقاط کاری مختلف - 11 شکل

 

ارزی که نسبت هم ،a-72 شکل نشان داده شده است. در 72 شکلتوزیع دمای درون محفظه در نقاط کاری مختلف در  

شود که دمای شعله در دو ناحیه بالا و پایین محفظه احتراق بیشترین مقدار خود را دارد.  است، مشاهده می 98/2کل برابر با 

دلیل وجود چرخاننده و درنتیجه وجود ناحیه بازگشتی، بهبر این، علاوه .است انژکتور توخالی این موضوع ناشی از نحوه پاشش

شود. ادامه احتراق این  بلکه در لایه برشی بالا و پایین خروجی از چرخاننده تشکیل می ،شود شعله در قسمت میانی تشکیل نمی

احیه بازگشتی احتراق از چرخاننده شود. باید توجه داشت که ن های برشی در نواحی بالا و پایین محفظه احتراق انجام می لایه

 شکل) 97/2ارزی شود. با افزایش بیشتر دبی هوای کل ورودی، در نسبت هم های هوا تمام می شروع شده و تا ردیف اول سوراخ

72-b21/2ارزی  کند. با افزایش بیشتر هوا و در نسبت هم های بالا و پایین کاهش پیدا می (، دمای شعله (72 شکل-c دمای )
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رسد و فقط ناحیه شعله با دمای بالا در پایین محفظه احتراق  می درجه سلسیوس 722ناحیه بالای محفظه احتراق به زیر 

شود. نکته حائز اهمیت آن  (، شعله موجود در ناحیه پایین نیز ضعیف میd-72 شکل) 21/2ارزی کل  وجود دارد. در نسبت هم

رود میدان احتراق درون آن متقارن باشد، با افزایش  ای است و انتظار می است که با وجود آنکه محفظه احتراق از نوع استوانه

رود. علت بروز این رفتار را  ارزی کل، تقارن شعله موجود در محفظه ازبین می بیشتر دبی هوا و درنتیجه کاهش نسبت هم

نحوه  -2خروجی محفظه احتراق متقارن نبوده و در قسمت بالای محفظه احتراق قرار دارد و  -7توان در دو عامل دانست:  می

سمت پایین حرکت کرده و در ناحیه دلیل جاذبه بهای از سوخت بهلاحظهنحوی است که بخش قابل مبه انژکتورپاشش 

کند.  ها وجود دارد، با ورود هوای تازه، دمای گازها کاهش پیدا می که سری دوم سوراخ ،x = 125 mmسوزد. در  دست می پایین

 شود تا دمای ورودی به توربین کاهش یابد.  این کاهش دما لازم بوده و سبب می

 

 
Figure 12 –Temperature distribution inside the combustor at different operating conditions, (a) Φ = 0.38, (b) Φ =0.31, (c) Φ =0.27 

and (d) Φ = 0.25 

          نسبت  (c)، 31/1ارزی نسبت هم (b)، 38/1ارزی نسبت هم (a)توزیع دمای درون محفظه احتراق در نقاط کاری مختلف،  -12 شکل

 25/1ارزی نسبت هم (d)و  27/1ارزی هم
 

رسم شده است.  79 لشکاحتراق در  محفظه درون دماییپروفیل  احتراق، محفظه درون دمای توزیع کمی مقایسه برای

 و ارزیهم نسبت بالاتربودن آن دلیل که است محفظه نقاط همه در بیشتری دمای دارای a کاری نقطه شودمشاهده می

های ردیف  سازی سوراخ که هوای رقیقبیانگر آن است  x = 125 mmپروفیل  در دما نتایج. ستهوا به نسبت سوخت بیشتربودن

 صورت محسوس درشود. این کاهش دما به متری است که سبب کاهش دمای گازها می میلی 71دوم دارای عمق نفوذ حدود 

 که است بیشتر مرکزی ناحیه دمای نسبت به پایین و بالا هایدیواره نزدیکی در دما کاهش. دارد وجود x = 146 mmپروفیل 

 ،این برعلاوه. کند پیدا افزایش توربین پره عمر طول لذا و نباشد بالا توربین های پره نوک و ریشه در دما تا شودمی سبب

دلیل به ،آخرپروفیل اما در دو  ،دانمتقارنمحور مرکزی نسبت به  x = 125 mmهای دما تا قبل از پروفیل که شودمی مشاهده

 رود. شکل خروجی محفظه احتراق، تقارن ازبین می
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Figure 13 – Vertical temperature distribution at different operating points 

 عمودی توزیع دمای درون محفظه در نقاط کاری مختلف پروفیل -13 لشک

 

هوای  ، با افزایش دبی74 شکل. با توجه به دهد مینشان را تغییرات دمای خروجی در نقاط کاری مختلف  74کل ش

های محفظه دارای دمای کمتری نسبت کنارهبر این، مرکز محفظه بهکند. علاوه ورودی، دمای خروجی محفظه کاهش پیدا می

        متر و افقی است و توزیع دمای  میلی 722در  92صورت مستطیل است. باید توجه داشت که خروجی محفظه احتراق به

  شده در راستای افقی محفظه احتراق است.ارائه
 

 
Figure 14 - Exit temperature profile at different operating conditions  

 حفظه در شرایط مختلف کاری محفظه احتراقدمای خروجی م پروفیل -14 شکل

 

منظور شود. بهشده، مشخص است که افزایش دبی هوا موجب کاهش دمای کاری محفظه میهای ارائهمطابق نمودار

دمایی، بازده احتراق، میانگین دمای شده، از پارامترهای ضریب یکپارچگی بررسی عملکرد محفظه در نقاط کاری انتخاب

 اریبس عوامل از احتراق بازده. استفاده شده است 7گازهای خروجی، میانگین دمای گازهای درون محفظه احتراق و ضریب بار

 بازده آوردن دستهب برای ،پژوهش نیا در .تعاریف مختلفی برای بازده احتراقی وجود دارد. است احتراق محفظه در رگذاریتاث

                                                           
1. Loading coefficient 
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 آوردن دستهب یبرا یحرارت بیضر که است ذکر شایان .[99]است شده استفاده( (2))رابطه  آن یعلم و ساده فرم از احتراق

 متغیر با دما درنظر گرفته شده است. محفظه بازده

(2)             
  (        )   ̇   

 ̇            
  

 ̇ دمای هوای ورودی محفظه،    میانگین دمای خروجی محفظه،       گرمای ویژه هوا در فشار ثابت،    ، بالاکه در رابطه 

 برای که است 7ییدما یکپارچگی بیضر محفظه مهم پارامترهای از گرید یکاست. یارزش حرارتی سوخت      دبی و

. [91]است نیتورب های پره روی بر آن ریتاث و بوده بعد یب پارامتر کی پارامتر نیا .((9))رابطه  شود یم فیتعر محفظه یخروج

 د و هرچه این مقدار ده یم نشان محفظهخروجی  دمای نیانگیم به نسبت رادر خروجی  دماتغییرات  پارامتر نیا ،قتیدرحق

 آید.دست میهعملکرد بهتری از محفظه ب ،سمت صفر نزدیک شودهب

(9)                
          

        
  

شود. این  کار برده میبه برای توصیف جریان محفظهبعد بوده و  ضریب بار است که بی یکی از پارامترهای بسیار پرکاربرد

بیشترین      فشار کل قبل از محفظه و    دبی ورودی هوا،   ̇ که در آن  شود می تعریف ⁄         √ ̇ صورت به پارامتر

 جدولبرای نقاط مختلف کاری محفظه احتراق محاسبه شده و در بالا شده . پارامترهای معرفیاستسطح مقطع پوسته محفظه 

کردن دبی هوای ورودی روند کاهشی پیدا کرده شود، بازده محفظه با اضافه طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 9

نشان  74 شکلگونه که در همان ،. میانگین دمای خروجی محفظه نیزاستاست که ناشی از کاهش دمای محفظه در خروجی 

نقشه پایداری که در  طورهمان ،اند که درنهایتهم نزدیک شدهروند کاهشی دارد و در نقاط کاری بالاتر مقادیر به ،داده شد

دهنده  مختلف رفتاری متفاوت دارد و این نشاندر نقاط کاری  ضریب یکپارچگی دمایی شوند.می خاموشی نزدیک ،شد داده نشان

دست محفظه کاری آسیب بیشتری به ادوات پایین دهد که در چه نقطهنبودن دما در خروجی محفظه است و نشان مییکپارچه

 دارای بهترین مقدار است.  bمشخص است، یکپارچگی دمایی در نقطه کاری  9 جدولگونه که در شود. همانوارد می

 
های کاری محفظه احتراق در نقاط کاری مختلفپارامتر -3 جدول  

Table 3  - Combustor parameters at different operating conditions  

 ̇ √  
      

 
Combustor 

Efficiency 

Mean Exit  

Temp [K] 

Mean inside 

Temp. [K] 

Pattern 

Factor 

Overall 

Equivalence Ratio 

Operating 

Point 

1.04 e-3 60 918 1094 0.1817 0.38 a 

1.26 e-3 54 774 1008 0.1724 0.31 b 

1.44 e-3 48 672 882 0.3179 0.27 c 

1.56 e-3 48 648 852 0.3376 0.25 d 

 

 گیرینتیجه
مورد بررسی قرار گرفت. محفظه احتراق مدنظر از نوع صورت تجربی بهدر این پژوهش، محفظه احتراق توربین گاز نمونه 

شود. در ابتدا، محدوده  درون محفظه احتراق تزریق میفشاری  پیچشی انژکتورای بوده و سوخت مایع با استفاده از یک  استوانه

و دبی هوا بر دمای  انژکتوراثر فشار بالادست  ،های مختلف، مشخص شد. سپس با استفاده از آزمایش ،پایداری محفظه احتراق

وا، دمای نقاط مختلف با افزایش دبی هرفت،  طور که انتظار میهمانگیری شد.  گازهای درون محفظه و خروجی از آن اندازه

شود. همچنین،  شعله در حالت رقیق از سوخت می خاموشیصورتی که درنهایت منجر به کاری محفظه احتراق کاهش یافته به

محدوده  شود. ، عملکرد محفظه احتراق بهتر شده و دمای گازهای خروجی از محفظه بیشتر میانژکتوربا افزایش فشار پشت 

تر علت تغییر رفتار محفظه احتراق ناشی از  منظور بررسی دقیقبه بار است. 1بار کمتر از فشار  9خاموشی شعله در فشارهای 

دهد که شعله  نشان میتوزیع دما . بررسی شدانتخاب شده و توزیع دما درون محفظه احتراق  کاریتغییر دبی هوا، چهار نقطه 

                                                           
1. Pattern factor 
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شود و در ناحیه مرکزی محفظه احتراق، دمای گازها  ها تشکیل می فظه احتراق و در مجاورت دیوارهدر ناحیه بالا و پایین مح

اما اثر آن بر کاهش دمای ناحیه  ،یابد با افزایش دبی هوا، مجموع دمای گازهای درون محفظه احتراق کاهش می تر است. پایین

این شود.  که در دبی هوای بالاتر، شعله ناحیه بالا خاموش مینحوی است تر است. این کاهش به بالای محفظه احتراق ملموس

 ،اما روند خاموشی شعله بر اثر افزایش دبی هوا، متقارن نیست ،بدین معنی است که هرچند محفظه احتراق استوانه ای بوده

دادن رخ علتشدن مشخص شود. میشود و سپس شعله قسمت پایین آن خاموش  بلکه ابتدا شعله بالای محفظه خاموش می

های  با افزایش دبی هوا، میزان عمق نفوذ سوراخاین،   بر علاوهای نیاز به مطالعات تجربی و عددی بیشتری دارد.  چنین پدیده

دهد  متر است. بررسی ضریب یکپارچگی دمای خروجی از محفظه احتراق نشان می میلی 712تقریبا ثابت و برابر با  ،ردیف دوم

 حالتی است که تمام شعله درون محفظه احتراق بوده و در عین حال، دبی هوا کمینه باشد. که بهترین عملکرد در
 

 عمناب
1. M. Makida, Y. Hideshi, and Y. Takeshi, “Development of full annular combustor for small aircraft jet engine in Jaxa 

Tech clean project,” Proc. of 26th Int. Conf. of the Aeronautical Sci., Anchorage, Alaska, USA, 2008. 

2. A. H. Lefebvre, Gas Turbine Combustion: Alternative Fuels And Emissions, New York, CRC press, 2010. 

3. M. Heitor, and J. Whitelaw, "Velocity, Temperature, and species characteristics of the flow in a gas-turbine combustor,” 

Combustion and Flame, 64, No. 1,1986. pp. 1-32. 

4. W. Jones, and H. Toral, “Temperature and composition measurements in a research gas turbine combustion chamber,” 

Combustion Science And Technology, 31, No. 5-6,1983, pp. 249-275. 

5. A. Vranos, and E. D. Taback, “Combustion product distributions in the primary zone of a gas turbine combustor,” 

Combustion and Flame, 26, 1976, pp. 129-131. 

6. A. Mellor, Design Of Modern Turbine Combustors, London, Academic Pr, 1990. 

7. M. P. Boyce, Gas Turbine Engineering Handbook, San Diego, Elsevier, 2011. 

8. P. Rajpara, and et al., “Thermal and emission characteristics of reverse air flow CAN combustor,” International Journal 

of Thermal Sciences, 128, 2018, pp. 175-183. 

9. R. Jeffs, “The flame stability and heat release rates of some can-type combustion chambers,” Symposium (International) 

on Combustion, California Institute of Technology Pasadenia, California, USA,1961.  

10. C. Kotzer, M. LaViolette, and W. Allan. “Effects of Combustion Chamber Geometry Upon Exit Temperature Profiles,”  

ASME Turbo Expo 2009: Power for Land, Sea, and Air, American Society of Mechanical Engineers, 2009. 

11. J. Odgers, and D. Kretschmer, Gas Turbine Fuels and Their Influence on Combustion, Vol. 5, Tunbridge Wells, CRC 

Press, 1986. 

12. J. Bhangu, D. Snape, and B. Eardley, “The design and development of a low emissions transply combustor for the civil 

Spey engine,” 62nd Propulsion and Energetics Panel Symposium, Cesme, Turkey, 1984,. 

13. A. Bicen, D. Tse, and J. Whitelaw, “Combustion characteristics of a model can-type combustor,” Combustion and Flame, 

80, No. 2, 1990, pp. 111-125. 

14. J. McGuirk, and J. Palma, “Experimental investigation of the flow inside a water model of a gas turbine combustor: part 

1-mean and turbulent flowfield,” Journal of Fluids Engineering, 117, No. 3, 1995, pp. 450-458. 

15. H.Toral, and J. Whitelaw, “Velocity and scalar characteristics of the isothermal and combusting flows in a combustor 

sector rig,” Combustion and Flame, 45, 1982, pp. 251-272. 

16. M. Heitor, and A. Moreira, “Thermocouples and sample probes for combustion studies,” Progress in Energy and 

Combustion Science, 19, No. 3, 1993, pp. 259-278. 

17. A. Datta, and S. Som, “Combustion and emission characteristics in a gas turbine combustor at different pressure and 

swirl conditions,” Applied Thermal Engineering, 19, No. 9, 1999, pp. 949-967. 

18. W. Shyy, S. Correa, and M. Braaten, “Computation of flow in a gas turbine combustor,” Combustion Science and 

Technology, 58, No. 1-3, 1988, pp. 97-117. 

19. F. Di Mare, W. Jones, and K. Menzies, “Large eddy simulation of a model gas turbine combustor,” Combustion and 

Flame, 137, No. 3, 2004, pp. 278-294. 

20. G. Bulat, W. Jones, and A. Marquis, “NO and CO formation in an industrial gas-turbine combustion chamber using LES 

with the Eulerian sub-grid PDF method,” Combustion and Flame, 161, No. 7, 2014, pp. 1804-1825. 

21. R. Shisler, J. Tuttle, and A. Mellor, “Emissions from and within a film-cooled combustor,” Combustion Science and 

Technology, 11, 3-4, 1975, pp. 153-160. 

22. J. Noyce, and C. Sheppard, “The influence of equivalence ratio variation on pollutant formation in a gas turbine type 

combustor,” Combustion science and Technology, 29, No. 1-2, 1982, pp. 37-52. 

23. H. Heravi, and P. Baziar, “The effect of swirl on NO X formation in non-premixed propane air flame,” Proceeding of The 

European Combustion Meeting, Skudai, Johor, Malaysia, 2011. 

24. R. D. Shah, and J. Banerjee, “Thermal and emission characteristics of a CAN combustor,” Heat and Mass Transfer, 52, 

No. 3, 2016, pp. 499-509. 



 7931تابستان ، دومپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

91 

 

25. L. Zhou, X. Chen, and J. Zhang, “Studies on the effect of swirl on no formation in methane/air turbulent combustion,” 

Proceedings of the Combustion Institute, 29, No. 2, 2002, pp. 2235-2242. 

26. M. Heitor, Experiments in Turbulent Reacting Flows, PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, University of 

London, London, 1985. 

27. W. S. Blazowski, “Future jet fuel combustion problems and requirements,” Progress in Energy and Combustion Science, 

4, No. 3, 1978, pp. 177-199. 

28. A. Bicen, and W. Jones, “Velocity characteristics of isothermal and combusting flows in a model combustor,” 

Combustion Science and Technology, 49, No. 1-2, 1986, pp. 1-15. 

29. A. Green, and J. Whitelaw, “Isothermal models of gas-turbine combustors,” Journal of Fluid Mechanics, 126, 1983, pp. 

399-412. 

30. G. Pucher, and et al., “Fuel nozzle performance analysis using laser techniques and combustion chamber with optical 

access,” ASME Turbo Expo 2006: Power for Land, Sea, and Air, Barcelona International Convention Center (CCIB), 

Barcelona, Spain, 2006. 

31. K. Bishop, and W. Allan, “Effects of fuel nozzle condition on gas turbine combustion chamber exit temperature 

distributions,”  ASME Turbo Expo 2010: Power for Land, Sea, and Air, International Gas Turbine Institute, Glasgow, 

UK, 2010. 

32. J. Odgers, D. Kretschmer, and G. Pearce, “The combustion of droplets within gas turbine combustors: Some recent 

observations on combustion efficiency,” Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 115, No. 3), 1993, pp. 

522-532. 

33. A. Azimi, and et al., “Designing a Gas Turbine Combustor Test Rig and Testing a Sample Combustor at Atmospheric 

Conditions,” Fuel and Combustion, 10, No. 1, pp. 87-104, 2017. 

34. M. B. Khalil, Investigation of combustion characteristics of low-medium heating value gases in an atmospheric pressure 

combustor, PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, Carleton University, Ottawa, 1985. 

35. A. H. Lefebvre, and V. G. McDonell, Atomization and Sprays, New York, CRC press, 2017. 

36. C. Spadaccini,and  et al., “High power density silicon combustion systems for micro gas turbine engines,” ASME Turbo 

Expo 2002: Power for Land, Sea, and Air, Amsterdam, Netherlands, 2002. 

37. A. H. Lefebvre, “Fuel effects on gas turbine combustion-liner temperature, pattern factor, and pollutant emissions,” 

Journal of Aircraft, 21, No. 11, pp. 887-898, 1984. 

 

 
English Abstract 
 

 

Experimentally investigation of flame temperature distribution 

inside a can type combustor 
 

Benyamin Kankashvar
1
, Sadegh Tabejamaat

2*
, Masoud EidiAttaZade

3
, MohammadReza 

SadatAkhavi
4
 and Majid Aghayari

5
 

1- Aerospace Engineering Department, AmirKabir University of Technology, Tehran, Iran, ben.kankashvar@aut.ac.ir 

2- Aerospace Engineering Department, AmirKabir University of Technology, Tehran, Iran, sadegh@aut.ac.ir 
3- Aerospace Engineering Department, AmirKabir University of Technology, Tehran, Iran, eidiattar@aut.ac.ir  

4- Aerospace Engineering Department, AmirKabir University of Technology, Tehran, Iran, smreza@aut.ac.ir 

5- Aerospace Engineering Department, AmirKabir University of Technology, Tehran, Iran, m.aghaiary@gmail.com. 
*Corresponding author 

 (Received: 2018.01.21, Received in revised form: 2018.03.02, Accepted: 2018.03.24) 

 
A gas turbine combustor has been investigated experimentally in this paper. The effect of air and fuel flow 

rates on the on combustor performance and lean blow out at atmospheric and steady condition is the goal. The 

combustor is a can type with swirl pressure fed injector. An axial swirler with swirl No. equal to 0.8 has been 

installed. The kerosene has been used as fuel while the air temperature at combustor inlet is equal to 315 K. 

The combustor Stability loop has been determined with several tests. Then variation of temperature inside the 

combustor and at combustor exit with respect to the injector back pressure and air flow rate are measured. 4 

operating conditions have been selected due to detail investigation of flame temperature contour inside the 

combustor. The results show that the flame holds near the walls. Also, the pattern factor show that the best 

condition is when the flame is totally inside the combustor while the air flow rate is minimum. Furthermore, 

it is cleared that the lean blow out is not uniform. It means that with increasing the air flow rate, upper section 

of flame has been quenched and then the lower section of flame. 
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