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کلیدی واژگان ◀

احتراق ناپایداری
گاز توربین موتور

عرضͬ مدهای
عددی شبیه سازی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫١٠٫١٩ دریافت: تاریخ
١٣٩٩٫٠۴٫١۶ پذیرش: تاریخ

چͺیده ◀

گرفته نظر در عرضͬ مدهای توربینͬ، موتورهای در احتراق ناپایداری پیش بینͬ برای شده داده توسعه مدل های از بسیاری در
ͬ شوند. م اهمیت با عرضͬ مدهای طول، برابر در عرض بودن مقایسه قابل دلیل به حلقوی محفظه های در اما ͬ شوند. نم
باعث ͬ تواند م وقوع صورت در که است ͬͺترموآکوستی نوع از احتراق ناپایداری غالب پدیده گاز توربین موتورهای در
این اهمیت به توجه با شود. پیشران سیستم کنترل رفتن بین از و آلاینده ها افزایش بازده، افت دیواره ها، روی دما افزایش
نموده اند، بررسͬ مدها نوع این به توجه با را احتراق ناپایداری موضوع تاکنون که مراجعͬ مهم ترین تحقیق این در موضوع،
تابع محاسبه ،LES عددی حل بر مبتنͬ مرحله ای سه نوین روش ͷی کلیات نیز ادامه در گرفت. خواهند قرار بحث مورد
بتوان آن از استفاده با تا شد خواهد ارائه هلمهولتز ͬͺکوستی آ حلͽر در تابع این از استفاده سپس و (FTF) شعله پاسخ

نمود. شبیه سازی مناسب محاسباتͬ هزینه با را ͬͺترموآکوستی احتراق ناپایداری پدیده

مقدمه ١

که ͬ گردد بازم پیش سال ١۵٠ از بیش به احتراق ناپایداری پدیده بررسͬ

ͷتحری براساس ͬͺکوستی آ نوسانات به مربوط مشاهدات اولین ١ͷریج

سال از احتراق ناپایداری پدیده بررسͬ تاریخچه در .[١] نمود ثبت را دمایی

است. شده داده نشان ١ شͺل در ͷشماتی صورت به تاکنون ١٩۴٠

.[٢] گذشته سالیان طͬ در احتراق ناپایداری بررسͬ :١ شͺل

است. شده گردآوری [٢] ٢ͷکیولی تحقیقات براساس زمانͬ، ترتیب این

موظف گاز توربین موتورهای احتراق محفظه های سازندگان ١٩٩٠ دهه در

کاهش شده ایجاد NOX که دهند انجام گونه ای به را طراحͬ که شدند

توسط عمده صورت به گازی توربین های در NOX مولͺول های .[٣] یابد

،NOX کاهش برای روش ها از ͬͺی ͬ گیرند. م شͺل محفظه بالای دما نواحͬ

را محفظه موضوع این و است سوزی رقیق شرایط تحت محفظه عملͺرد

.[۴] ͬ کند م احتراق ناپایداری مستعد

نوع از احتراق ناپایداری غالب پدیده گاز توربین موتورهای در

نیز تحقیق این در موضوع این به توجه با .(٢ (شͺل است ͬͺترموآکوستی

بود. خواهد ͬͺترموآکوستی ناپایداری بر اصلͬ تمرکز

گاز توربین موتورهای احتراق محفظه بر شده وارد آسیب های از نمونه چند :٢ شͺل
.[١]

توربولانس شیمیایی، واکنش های بودن همͽیر دلیل به پدیده این توصیف

است؛ دشوار حدودی تا ͬͺکوستی آ امواج انتشار و حرارت آزادسازی جریان،

نوسانات لوله ͷی در اگر کرد: توصیف ساده مثال ͷی با را آن ͬ توان م اما

نوع از ناپایداری ،(٣ (شͺل شوند تهییج دمایی گرادیان های توسط ͬͺکوستی آ

موتور برای خطرناکͬ عواقب است ممͺن پدیده این است. ͬͺترموآکوستی

کنترل رفتن بین از آلاینده ها، افزایش بازده، افت دیواره، روی دما افزایش مثل

باشد. داشته ... و پیشران سیستم

به ͬ توان م را ͬͺترموآکوستی ناپایداری پدیده ایجادکننده حلقه٣ واقع در

سرعت در نوسانات ابتدا کرد: تقسیم بندی کلͬ مرحله سه به ͷکلاسی صورت
1Rijke 2Culick 3loop
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وجود به حرارت آزادسازی نرخ در نوسان ͷی ͬͺترمودینامی متغیرهای یا و

در و ͬ کنند م تهییج را ͬͺکوستی آ نوسانات حرارت، نوسانات سپس ͬ آورند. م

به را سرعت و ͬͺترمودینامی متغیرهای نوسانات ،ͬͺکوستی آ نوسانات نهایت

.[۵] ͬ شود م تکمیل حلقه و آورده وجود

مدهای و باز سر دو لوله ͷی دورن شعله وجود از ناشͬ ناپایداری از نمونه ͷی :٣ شͺل
.[٣] آن درون شده ͷتحری جانبی و طولͬ شعاعͬ،

احتراق ناپایداری وقوع معیار ٢

را گاز توربین موتورهای در احتراق ناپایداری وقوع برای نیاز مورد شرایط

است. معروف رایلͬ معیار به شرایط این نمود. بیان ۴ شͺل مطابق ͬ توان م

توربین موتورهای در احتراق ناپایداری وقوع برای نیاز مورد شرایط خلاصه :۴ شͺل
.[٣] رایلͬ) (معیار گازی

ناپایداری ایجاد به منجر که شده شناسایی مͺانیزم های ͬ توان م همچنین

نمود. دسته بندی ۵ شͺل صورت به را ͬ شوند م گاز توربین های در

ͬͺترموآکوستی ناپایداری بررسͬ روش های ٣

و عددی آنالیز روش های از ͬ توان م احتراق ناپایداری پدیده بررسͬ برای
گرین۵ تابع از استفاده تأخیر۴، زمان مدل احتراق، ناپایداری شبیه سازی

صورت به بررسͬ و گالرکین۶ روش از استفاده خطͬ، پایداری محاسبه برای

بررسͬ بر اصلͬ تاکید تحقیق، این در چون نمود. استفاده آزمایشͽاهͬ

است نیاز این رو از است، عددی شبیه سازی از استفاده با احتراق ناپایداری

در استفاده مورد تکنیͷ های برای گیرد. قرار بررسͬ مورد بیشتر روش این که

دارد. وجود کلͬ دسته بندی دو احتراق ناپایداری شبیه سازی

شوند احتراق ناپایداری ایجاد باعث ͬ توانند م که شعله و جریان مͺانیزم های :۵ شͺل
.[٣]

کدهای بود، ٢٠٠٠ سال تا استفاده مورد حالت تنها که دسته بندی اولین

TA کد اینجا در (که است احتراق٧ ناپایداری ͬͺترموآکوستی تحلیلͬ

یا FTF توسط ولͬ ͬ شود نم شبیه سازی شعله آنها در که ͬ شوند) م نامیده

خطͬ معادلات سری ͷی طریق از FDF .[٨–۶] ͬ شود م جایͽزین FDF
بی حرکت٨ اصلͬ جریان ͬ شود؛ م محاسبه ناویر‐استوکس شده ساده سازی

–٩] هستند مطلوب خطͬ نوسانات برای شبیه‐سازی ها و ͬ شود م فرض

.[١٣

با شعله ͷدینامی مستقیم محاسبه واقع در روش ها دوم دسته ارائه از هدف

باید آن در و دارد بیشتری هزینه ی روش این .[١۶–١۴] LESاست از استفاده

توربولانس شیمیایی، پارامترهای مرزی، شرایط مثل پیچیده ای مشͺلات بر

داده نشان ͷشماتی صورت به ۶ شͺل در مذکور روش های آمد. فائق ... و

.[١٧] شده اند

.[١٧] احتراق ناپایداری شبیه سازی عددی روش های :۶ شͺل

تحقیق پیشینه ۴

مختلفͬ روش های احتراق ناپایداری پدیده بررسͬ و مدل سازی برای تاکنون

ارائه ... و تجربی آزمون های عددی، شبیه سازی تحلیلͬ، مدل سازی مانند

ͷتحری اثر بررسͬ بر تاکید حاضر تحقیق در اینکه به توجه با اما است. شده
4time-lag 5Green’s function 6Galerkin’s method 7thermo-acoustic analytical codes 8frozen
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تحقیقات تنها این رو از است، ͬͺترموآکوستی احتراق ناپایداری بر عرضͬ مد

پیشینه اصلͬ بررسͬ و شد خواهند بررسͬ طولͬ مدهای بر مبتنͬ مهم و به روز

بود. خواهد عرضͬ مدهای بر مبتنͬ

تحلیلͬ مدل سازی بر مبتنͬ روش های ١ .۴

صورت به و شبͺه مدل از استفاده با [١٨] (٢٠١۶) همͺاران و امرت٩

هنگام در احتراق محفظه در موجود مدهای مجموع که دادند نشان تحلیلͬ

(ITA) ١٠ͬͺترموآکوستی ذاتͬ مودهای و ͬͺترموآکوستی مودهای ناپایداری

که دارد وجود ناپایداری نوعͬ که کرد بیان اینگونه ͬ توان م واقع در است.

مرزی) شرایط بودن بازخوردی غیر وجود (با مخلوط پیش شعله های آن در

واقع در اما ندارد؛ وجود ͬͺترموآکوستی ناپایداری که دهند نشان ͬ توانند م

نوع ͷی حرارتͬ نوسانات اثر بر بالادست در ͬͺکوستی آ امواج تولید دلیل به

نوع این شود. ناپایداری ایجاد باعث ͬ تواند م خود که دارد وجود ITA مود

مرزی شرایط به بسیار و است نگرفته قرار بررسͬ مورد چندان تاکنون خاص

(٢٠١۶) همͺاران و بیͽونگیاری١١ است. حساس آنها در اعمالͬ امپدانس و

مبتنͬ که کرده اند ارائه احتراق ناپایداری پیش بینͬ برای سریع روش ͷی [١٩]

اصلͬ تمرکز است. یͷ بعدی گرین تابع عددی شبیه سازی همزمان عملͽر بر

حاصل ناپایداری آن طͬ در که است نوساناتͬ دامنه و شرایط روش این در

با شعله است. شده اعمال چرخشͬ محفظه ͷی روی بر روش این ͬ شود. م

مدل سازی شده، حاصل سه بعدی شبیه سازی از که FDF تابع ͷی از استفاده

شده مقایسه سه بعدی شبیه سازی از حاصل نتایج با پایداری پیش بینͬ ͬ شود. م

دلیل (به شبیه سازی سنگین هزینه های که است آن در روش این مزیت است.

ͬ رسد. م مقدار کمترین به روش این توسط گرین) تابع وجود

تجربی آزمون های بر مبتنͬ روش های ٢ .۴

محفظه به ورودی جریان سرعت که ͬ کند م بیان [٢٠] (٢٠٠٢) لیووین١٢

ͬ کند. م ایفاء ناپایداری نوسانات دامنه تعیین جهت اساسͬ بسیار نقش احتراق

متناسب جریان سرعت با شده نرمالایز فشار دامنه بیشینه که کرد مشاهد او

و ناپایداری فرکانس بین ارتباط بررسͬ ایشان تحقیق بعدی قسمت است.

داد نشان تجربی طور به وی ͬ باشد. م ناپایدار شرایط در فشار نوسانͬ دامنه

محفظه به جریان ورودی متوسط سرعت با متناسب ناپایداری فرکانس که

به را چرخشͬ شعله های ͷدینامی [٢١] (٢٠٠٩) صادقͬ است. احتراق

کم شعله های رفتار تحقیق این در داد. قرار بررسͬ مورد تجربی صورت

جریان متوسط سرعت تغییر ،(٠٫٠ − ٨٫۶) هم ارزی نسبت تغییر با چرخش

است. شده بررسͬ ͬͺکوستی آ ͷتحری فرکانس و ثانیه) بر متر ۵٫٣ − ۵٫۵)

و جدایش ارتفاع طول، پارامتر سه از شعله، شͺل تغییرات کمͬ بیان برای

است. شده استفاده شعله رأس زاویه

موتورهای در مخلوط پیش شعله های پایداری [٢٢] (٢٠١٠) ریاضͬ

در مطالعه تحقیق این اهداف از ͬͺی داد. قرار بررسͬ مورد را توربینͬ

شدن مستعد باعث که است هوا و سوخت کردن رقیق میزان و حد خصوص

شعله های پاسخ تبدیل تابع تحقیق این در است. ناپایداری ایجاد برای محفظه

نوسانات و محفظه ͬͺکوستی آ نوسانات جریان، اختلالات به مخلوط پیش

سوخت پاشش از استفاده با همچنین است. گرفته قرار بررسͬ مورد ارزی هم

در شده ایجاد ناپایداری های کنترل امͺان پاش، سوخت نازل مرکز از ثانویه

نتایج تحقیق این در است. شده بررسͬ شده تولید NOX میزان و محفظه

تحریͺات به آرام مخلوط پیش شعله های پاسخ بر تجربی ͬ های بررس به مربوط

و M شعله های سرعت) اختلالات و ارزی هم نسبت (نوسانات ͬͺکوستی آ

است. شͺل V

عددی شبیه سازی بر مبتنͬ روش های ٣ .۴

[٢۵–٢٣ ،۵] (١٩٩٨‐ ٢٠٠١) لیووین توسط شده نگاشته مقالات درکلیه

عامل فقیر، هوای به سوخت اختلاط نسبت با احتراقͬ فرایندهای مورد در

نسبت نوسانات احتراق، محفظه در شده آزاد حرارت نرخ نوسانات اصلͬ

سوخت اختلاط نسبت در موجود نوسانات است. شده اعلام هوا به سوخت

ͬ شود، م انجام آن در احتراق که محلͬ جریان، دست پائین سمت به هوا به

آزاد حرارتͬ انرژی از ناشͬ نوسانات بین کوپلینگ آنجا در ͬ شوند م هدایت

مͺانیزم این ͬ شود. م احتراق ناپایداری ایجاد باعث محفظه ͷکوستی آ با شده

در است. شده معرفͬ تعادل نسبت نوسانات مͺانیزم نام به فوق مقالات در

ͬͺکوستی آ نوسانͬ فشار که ͬ شود م فرض شده ارائه مͺانیزم این با ارتباط

سپس و سیستم در جرمͬ دبی نوسانات ایجاد باعث ابتدا احتراق محفظه در

تأثیر دانسیته و حرارت درجه قبیل از جریان متغیرهای بر مشخص طور به

ͬ گذارد. م

بزرگ ساختارهای سهم مؤثر بطور [٢۶] (٢٠٠۵) همͺاران و روکس

تأثیر مقایسه شامل آنها نتایج یافتند. را انرژی و ممنتوم جرم، در توربولانسͬ

ناپایداری بر ناقص اختلاط اثر بررسͬ و مختلف هوای به سوخت نسبتهای

ͬ باشد. م LES روش به احتراق

و آزمایشͽاهͬ محفظه ͷی برای را ناپایداری [١] (٢٠١٧) لیوراشو١٣

شعله نوسانات پاسخ مطالعه این در داده اند. قرار بررسͬ مورد صنعتͬ سپس

که است شده شبیه سازیURANSانجام از استفاده با ͷکوستی آ نوسانات به

در فرکانس ها تهییج است. برخوردار خوبی دقت از پائین فرکانس های برای
شعله١۴ توصیف تابع است. شده انجام متفاوت دامنه های با و وسیع بازه

دو هر برای شد. زده تقریب تأخیر زمان توزیع مناسب مدل های توسط

ͬͺکوستی آ موج طول با مقایسه در عرضͬ مقطع ابعاد استفاده مورد وسیله

احتراق‐ همͽیری مطالعه برای شبͺه١۵ مدل ͷی از بنابراین است. ͷکوچ

برای زیادی کارهای است. شده استفاده پائین فرکانس های در ͷکوستی آ

روش همین از که است شده انجام فرکانسͬ دامنه در ͬͺترموآکوستی آنالیز

شده انجام زمان١۶ دامنه براساس کمتری کارهای و برده اند بهره شبͺه مدل

ͬͺترموآکوستی سیستم های روی بر زمانͬ دامنه براساس شبیه سازی است.

یا و [٢٩–٣١] مثل آزمایشͽاهͬ وسایل ،[٢٨ ،٢٧] ͷریج لوله مثل ساده

است. شده انجام [٣٢] مرجع مانند صنعتͬ آزمایشͬ تجهیزات

موضوع [٣۴ ،٣٣ ،١٧] (٢٠٠٨‐ ٢٠١٧) همͺاران و پوینسوت١٧
9Emmert 10Intrinsic thermos acoustic 11Bigongiari 12Lieuwen 13Lurashev 14Flame describing function (FDF) 15Network model

16time-domain 17Poinsot
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در داده اند. قرار بررسͬ مورد جامع مقاله چندین در را احتراق ناپایداری

از مانع که محققان پیش رو مشͺلات و چالش ها تمامͬ تقریبا مقالات این

بررسͬ در تاکنون که موضوعاتͬ و ͬ شوند م ناپایداری پدیده کامل بررسͬ

صورت به برخوردارند بالایی اهمیت از اما نشده اند دخیل چندان ناپایداری

بررسͬ مقالات این در که مفاهیمͬ مهم ترین جمله از است. شده بررسͬ کامل

آزمایشͽاهͬ آزمونهای بستر به مربوط نتایج تعمیم به مربوط مشͺلات شده

حرارت انتقال بین کوپلینگ مدل سازی نحوه واقعͬ، احتراق های محفظه به

ذات١٨ͬ، ͬͺکوستی آ مدهای کشف و بررسͬ احتراق، ناپایداری و دیواره روی

اثر بر شعله شدن شاخه دو و چرخشͬ جریان های ͬͺهیدرودینامی پایداری

است. خروجͬ و ورودی مرزی شرایط در امپدانس موضوع و ناپایداری

از ͬͺی نیز [٣۵] (٢٠١۶) فاریسͺو١٩ توسط شده نگارش پایان نامه

این در است. احتراق ناپایداری بر امپدانس اثر بررسͬ زمینه در مهم مراجع

و احتراق) محفظه خروجͬ (در نازل توربین از ناشͬ امپدانس مفهوم تحقیق

است. شده بررسͬ احتراق ناپایداری تقویت در آن بازخورد اثر

که گرفتند قرار بررسͬ مورد منابعͬ تحقیق، پیشینه از قسمت این تا

بررسͬ مورد طولͬ صورت به را احتراق ناپایداری بر مؤثر مختلف پارامترهای

محفظه های از استفاده شدن فراگیرتر با و اخیر سال های در اما داده اند. قرار

وجود به باعث جدید عواملͬ صنعتͬ، ابعاد با گازی توربین های در حلقوی٢٠

بررسͬ مورد چندان گذشته تحقیقات در که است شده احتراق ناپایداری آمدن

در عرض٢١ͬ مدهای اثرگذاری از ناشͬ واقع در عوامل این نگرفته اند. قرار

فرکانس های در معمولا˟ عرضͬ مدهای است. محفظه ͬͺترموآکوستی رفتار

مدهای فرکانس های ولͬ ͬ دهند؛ م رخ بالاتر) و هرتز ١٠٠٠‐ ٣٠٠٠) بالا

مدهای وقوع پس هرتز). ۵٠٠ ‐۵٠ حدود (در است پائین تر خیلͬ طولͬ

.[٢] باشند خطرناک بسیار محفظه برای ͬ توانند م عرضͬ

ناپایداری در عرضͬ مدهای اثر موضوع پیرامون توضیحاتͬ ادامه در

نوسانات این که کلیدی فرایندهای همچنین و گازی توربین موتورهای احتراق

اثرات و ͬͺهیدرودینامی ناپایداری های با همͽیری (مثل ͬ کنند م کنترل را

شد. خواهد انجام حرارت) آزادسازی

عرضͬ مدهای کردن لحاظ با گرفته صورت تحقیقات ۴ .۴

کلͬ صورت به ͬ توان م را دارند اثر احتراق ناپایداری بر که مدهایی مهم ترین

کرد: دسته بندی ٧ شͺل مطابق

گازی توربین موتورهای احتراق ناپایداری بر مؤثر مدهای انواع دسته بندی :٧ شͺل
.[٣۶]

راستای در (٨ (شͺل عرضͬ مدهای و جریان راستای در طولͬ مدهای

در محفظه عرض که صورتͬ در عرضͬ مدهای هستند. جریان بر عمود

نظر در باید حلقوی)، محظفه های (مثل باشد ملاحظه قابل آن طول با مقایسه

هستند طولͬ غالب مدهای موشͷ ها، مانند محفظه هایی در ولͬ شوند. گرفته

دارد. وجود طولͬ و عرضͬ مدهای بین رفتاری تفاوت های مواردی در .[٣۶]

ͬ کنند م تهییج شعله طول در را متقارن اغتشاشات طولͬ مدهای مثال برای

موقعیت های تمامͬ در ،ͬͺکوستی آ اغتشاشات دامنه که معناست بدان این و

صادق عرضͬ مدهای برای قضیه این که ͬ ماند م ثابت شعله اطراف جانبی

ͬ شوند. م غیرمتقارن ͬͺکوستی آ نوسانات و نیست

.[٣۶] احتراق ناپایداری عرضͬ مدهای اثر تحت حلقوی احتراق محفظه ͷی :٨ شͺل

در و ͬ کنند م عمل غالب مدهای عنوان به عرضͬ ͬͺکوستی آ نوسانات

ͬ کنند. م تنظیم را کل فرکانس که هستند فرکانس ها نوع این واقع

به توجه با احتراق ناپایداری ͷتحری زمینه در گرفته صورت ͬ های بررس

عددی شبیه سازی تحلیلͬ، مدل سازی بخش سه به ͬ توان م را عرضͬ مدهای

زمینه این در ٢٠١٨ سال تا که مراجعͬ کرد. بندی تقسیم تجربی تست های و

شد. خواهند بررسͬ ادامه در داده اند، انجام تحقیقاتͬ

زمینه در شده انجام تحقیقات خلاصه صورت به ٢ جدول و ١ جدول در

است. شده ارائه (٢٠١۵ سال (تا عرضͬ مدهای از ناشͬ احتراق ناپایداری

بازه شعله، مشخصات است، تجربی تست های به مربوط که ١ جدول در

برای استفاده مورد ابزار و نویسندگان نام تست، در بررسͬ مورد فرکانس های

عددی شبیه سازی به مربوط که نیز ٢ جدول در است. شده ارائه داده برداری

نام همچنین و استفاده مورد روش مدل، از بعد است، تحلیلͬ مدل های و

مشاهده ͬ توان م ذکرشده جدول دو به توجه با است. شده ارائه نویسندگان

مدهای از ناشͬ احتراق ناپایداری بررسͬ زمینه در جامعͬ تحقیقات که نمود

است. گرفته صورت عرضͬ

مراجع چنین هم و مقالات این مهم ترین که است نیاز ادامه در این رو از

صورت به و شده انتخاب هستند) نیز تحقیق این هدف با متناسب (که به روزتر

ناشͬ احتراق ناپایداری زمینه در که افرادی جمله از شوند. بررسͬ مفصل تر

داده اند، انجام مفصلͬ عددی و تحلیلͬ تجربی، تحقیقات عرضͬ مدهای از

تحقیقات هستند. (٢٠١١‐ ٢٠١٨) [۴٣–٢۶] همͺاران و لیووین کانر٢٢، آ

با است. شده انجام ٩ شͺل در استفاده مورد آزمون بستر بر مبتنͬ مذکور

شعله شͺل روی بر عرضͬ ͬͺکوستی آ نوسانات اثر ساختار، این از استفاده

است. گرفته قرار بررسͬ مورد نازل از خروجͬ

18Intrinsic 19Farisco 20annular 21transverse 22O’connor
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.[٣۶] عرضͬ) مدهای بر (مبتنͬ احتراق ناپایداری بررسͬ زمینه در صورت گرفته تجربی تحقیقات :١ جدول

Combustor geometry Flame characteristics Frequency
range (Hz) Authors Measurements

Rectangular Bluff-body stabilized Premixed 3500-4500 Rogers and
Marble

Pressure, Visible
imaging, Schlieren

Rectangular Bluff-body stabilized Premixed 4000 Kaskan and
Noreen Pressure, Visible imaging

Rectangular Bluff-body stabilized Premixed 1800-5400 Bias Pressure, Visible imaging

Cylindrical Bluff-body stabilized Partially
premixed 3300-3500 Blackshear et al. Pressure

Cylindrical tube Swirl stabilized Premixed 2000-3500 Sattelmayer and
coworkers

Pressure, Mie scattering,
PIV chemiluminescence

High aspect ratio,
rectangular transverse

forcing facility
Swirl stabilized Premixed 400-1800 O’Connor and

coworkers
Pressure, PIV, OH PDF,

Visible imaging

High aspect ratio
rectangular transverse

forcing facility

Swirl stabilized
Premixed/partially premixed 400-1200 Malanoski and

coworkers
PIV, CH’

chemiluminescence

High aspect ratio,
rectangular transverse

forcing facility

Bluff-body stabilized Partially
premixed 450 Emerson et al PIV, Luminescence

Transverse and axial
forcing facility Swirl stabilized Premixed 0-200 Hauser and

coworkers
Pressure, CTA

chemiluminescence
High aspect ratio

rectangular transverse
forcing facility

Bluff-body stabilized Premixed 10-1100 Lespinasse and
coworkers

Pressure, Mie scattering,
PIV

Transverse and axial
forcing facility Swirl stabilized Premixed 0-200 Saurabh and

Paschereit
Pressure, PIV,
Luminescence

Annular combustor Swirl stabilized Premixed 1700-1800 Worth and
Dawson

Pressure, OH*
chemiluminescence, OH

PUF

Annular combustor Swirl stabilized Premixed 0-2500
Bourgouin and

coworkers
(103,1041

Pressure, Luminescence

Annular combustor Rijke tubes 0-2000
Moeck and
Paschereit
(105,1061

Pressure

.[٣۶] عرضͬ) مدهای بر (مبتنͬ احتراق ناپایداری بررسͬ زمینه در تحلیلͬ و عددی تحقیقات :٢ جدول

Model output dimension Method Authors
Non-linear stability 2D Normal mode/Galerkin Maslen and Moore
Mode identification 1D Normal mode/Galerkin Ghirardo and Juniper
Non-linear instability 2D Normal mode Galerkin Bumley and Culick

Linear stability 3D Normal mode/Galerkin Sensiau et al
Mode identification 2D Normal mode/Galerkin Politke and coworkers
Non-linear stability 2D Normal mode Galerkin Yang and Culick
Mode identification 2D Normal mode Galerkin Krebs and coworkers
Non-linear stability 3D Finite element Pankiewitz and Sartelmayer
Mode identification 3D Finite element Nicoud and coworkers
Mode identification 3D Finite element Campa and coworkers

Linear and non-linear stability, mode
identification 3D Normal mode/Galerkin Schuermans and coworkers

Linear stability 2D Normal mode/Galerkin Parmentier et al
Linear stability 3D Normal mode/Galerkin You et al
Linear stability 3D Normal mode/Galerkin Dowling and Stow

Flame dynamics/Instability identification 3D Level-set/normal mode Graham and Dowling
Flame dynamics 3D Level-set Acharya and coworkers
Flame dynamics 2D URANS Lee and Cant

Flame dynamics/Instability identification 3D LES/normal mode Staffelbach and coworkers
Flame dynamics 3D LES Fureby and coworkers
Flame dynamics 3D LES Zellhuber and coworkers
Flame dynamics 3D LES Selle et al
Flame dynamics 3D LES Martin et al
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وجود با که است موضوع این به مربوط تحقیقات این نتایج مهم ترین

اعمال تنها (یعنͬ مختلف مدهای از امواج اثرپذیری نحوه عرضͬ، مدهای

ͬ شود. م جایͽزین ٢ حالت با (١٠ شͺل ١ حالت طولͬ‐ مدهای

اکانر، توسط تجربی تست از شده حاصل نتایج و استفاده مورد هندسه :٩ شͺل
.[۴٣–٢۶] همͺاران و لیووین

.[٣۶] شعله پاسخ بر (٢) عرضͬ و (١) طولͬ ͬͺکوستی آ مدهای اثرات :١٠ شͺل

تبدیل تابع مفهوم از باید شͺل دو این بین تفاوت های توضیح برای

نوسانات اثر ͬ کننده بررس واقع در شعله تبدیل تابع شود. استفاده شعله٢٣

ناپایداری های نوسانات و تعادل نسبت نوسانات عرضͬ، و طولͬ ͬͺکوستی آ

نمایش Fnorm با عادی حالت در تابع این است. شعله بر (گردابه ها) جریان

ͬ شود: م داده

Fnorm =

q′(f٠)
q̄

u′
ref(f٠)

ū

(١)

چرخاننده) خروجͬ (دهانه مرجع نقطه در نوسانͬ سرعت ،u′
ref رابطه این در

سرعت ضرب از حرارت آزادسازی میزان واقع در رابطه این در همچنین است.

ͬ شود: م محاسبه تبدیل تابع در طولͬ) نوسانͬ سرعت حالت این (برای مرجع

q′ = Fu′
ref (٢)

طولͬ نوسانات مستقیم اثرات شامل تبدیل تابع این ١٠ شͺل مطابق که

(ساختار جریان٢۴ ناپایداری های بر طولͬ نوسانات از ناشͬ اثرات و (FL)

است. (FLω و Fω) دنباله ها٢٧ و برش٢۶ͬ لایه گردابه ها٢۵،

q′ = (FL + FLωFω)u
′
La (٣)

در ͬ شود. م استفاده متفاوت تابع ͷی از عرضͬ مدهای اثر بررسͬ برای اما

ناپایداری های نوسانات و تعادل نسبت طولͬ، و عرضͬ مدهای اثر تابع این

تابع ضرب از نیز حرارت آزادسازی میزان است. شده گرفته نظر در جریان

عرضͬ) نوسانͬ سرعت حالت این (برای مرجع سرعت نوسانات در تبدیل

ͬ شود: م حساب

q′ =
[
FT + FTL + (FTω + FTLFLω)Fω

]
u′
Ta (۴)

مدهای اثر ،(FT ) عرضͬ مد مستقیم اثرگذاری شامل حالت این در تبدیل تابع

ناپایداری بر عرضͬ مد اثر ،(FTL و FL) طولͬ مدهای ایجاد بر عرضͬ

و طولͬ مد ایجاد بر عرضͬ مد اثر ،(FT.ω و Fω) گردابه ایجاد و جریان

،(FTL و FT.ω و Fω) گردابه ایجاد و جریان ناپایداری بر طولͬ مد اثر سپس

نهایت در و (Fϕ و FTL) تعادل نسبت بر سپس و طولͬ بر عرضͬ مدهای اثر

FWϕ و FTL) تعادل نسبت سپس و گردابه سپس و طولͬ بر عرضͬ مد اثر

ͬ باشد. م FL.ω و Fϕ و

ͬ شود: م حساب زیر صورت به (FTL) تبدیل تابع این در

FTL =
u′
La(f٠.σ)

u′
Ta(f٠.σ)

(۵)

فرایند کل عرضͬ مدهای گرفتن نظر در با که ͬ شود م مشاهده رو این از

حل دامنه در مدها نوع این اعمال واقع در ͬ شود. م عوض تبدیل تابع محاسبه

مدهای شعله، پاسخ بر عرضͬ مدهای مستقیم اثر بر علاوه که ͬ شود م باعث

لایه و گردابه ها (دنباله ها، سیال جریان ،(١١ (شͺل نازل از خروجͬ طولͬ

بͽیرند. قرار تأثیر تحت نیز تعادل نسبت و برشͬ)

نازل. از خروجͬ طولͬ مدهای بر عرضͬ اعمالͬ مدهای اثر :١١ شͺل

شͺل آزمون بستر از استفاده با [۴٣] همͺاران و لسپیناز٢٨ تحقیقات در

است. گرفته قرار بررسͬ مورد شͺل V شعله های بر عرضͬ مدهای اثر ١٢

محفظه طرف دو در که بلندگو دو بین فاز تغییر از استفاده با تحقیق این در

(شͺم فشار گره حالت دو برای نازل از خروجͬ شعله پاسخ است، شده اعمال

شد. بررسͬ سرعت) (گره فشار شͺم و سرعت)

این رو از و دارد جابجائͬ قابلیت X محور راستای در مذکور مشعل

قابل مشعل این عملͺرد روی بر عرضͬ ͬͺکوستی آ میدان مختلف نقاط اثرات

جت تقارن عدم مشعل، از خروجͬ عمودی جرمͬ جریان نرخ است. مشاهده

هستند، حرارت آزادسازی میزان دهنده نشان که CH∗ ͬ های خروج شعله، و

و اعمالͬ مدهای بین همͽیری اثر بر شعله شدن خاموش و گردابه ها اثرات

شد. بررسͬ تحقیق این در مشعل، موقعیت
23Flame Transfer Function (FTF) 24flow instabilities 25vortex structural 26shear layer 27wake 28Lespinaz
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.[۴٣] همͺاران و لسپیناز توسط استفاده مورد آزمون بستر :١٢ شͺل

ͷی در را شده٣٠ ͷتحری خود ناپایداری های [۴۴] همͺاران و بوگوئین٢٩

مورد طولͬ و عرضͬ مدهای به توجه با حلقوی (شͺل ١٣) احتراق محفظه

داده اند. قرار بررسͬ

جریان که شد استفاده چرخشͬ انژکتور ١۶ از مذکور احتراق محفظه در

به متصل که ͬ شوند م کوارتز) جنس (از حلقوی لوله دو وارد آنها از خروجͬ

است. ͷاتمسفری هوای

و بوگوئین توسط تجربی تست از حاصل نتایج و حلقوی احتراق محفظه :١٣ شͺل
.[۴۴] همͺاران

آن براساس که شد داده توسعه تحلیلͬ مدل ͷی تحقیق این در

مدل این نتایج هستند. بررسͬ قابل عرضͬ و طولͬ مشخصه فرکانس های

سرعت عکس برداری از استفاده با سپس دارد. آزمایش نتایج با مناسبی تطابق

که شد مشخص و شد بررسͬ ͬͺکوستی آ مدهای و حرارت نرخ کوپلینگ بالا

محفظه طول در زمان تغییر با که است ناپایداری اصلͬ عامل جانبی مد اولین

است. چرخش حال در

ناپایداری بررسͬ برای شده ساخته آزمون های بستر مهم ترین از ͬͺی

همͺاران و هاوزر٣١ تحقیق به مربوط عرضͬ مدهای بر مبتنͬ احتراق

در احتراق ناپایداری مطالعه که داد نشان هاوزر ابتدا است. [۴۶ ،۴۵]

که ͬ شود م باعث عرضͬ مدهای گرفتن نظر در بدون حلقوی محفظه های

عرضͬ مدهای اثر بررسͬ برای این رو از .[۴۵] شوند حاصل ناکافͬ نتایج

به مدها آزمون بستر این در البته شد. ساخته و طراحͬ ١۴ شͺل آزمون بستر

طولͬ‐عرضͬ حالت دو ترکیب همچنین و طولͬ صرفاً عرضͬ، صرفا صورت

هستند. اعمال قابل

ناپایداری بررسͬ برای همͺاران و هاوزر توسط شده ساخته آزمون بستر :١۴ شͺل
.[۴۶ ،۴۵] طولͬ‐عرضͬ ترکیب و طولͬ عرضͬ، مدهای بر مبتنͬ

ͷی عرضͬ مدهای اعمال با که است شده مشخص نتایج بررسͬ با

فرکانس با که ͬ شود م ایجاد احتراق محفظه در بالاتر OH∗ شدت با ناحیه

(که تقارنͬ حالت از شدت به شعله همچنین ͬ شود. م چرخش دچار تهییج

از استفاده با است. شده خارج است) متقارن شعله طولͬ مدهای اعمال با

دما عرضͬ تهییج که است شده گرفته نتیجه هم دما، جریان برای PIV روش

خروجͬ نازل در غیرمتقارن سرعت توزیع نتیجه در و چرخش تقویت باعث

شد. خواهد احتراق محفظه و

بالا فرکانس ͬͺترموآکوستی ناپایداری پدیده [۴٧] همͺاران و هرتوک٣٢

کرده اند بررسͬ استوانه ای احتراق محفظه ͷی در را عرضͬ) مدهای (در

مد تحقیق این در ͬ شود. م تامین آن پایداری سوئیرلر چرخش وسیله به که

آزمایشͽاهͬ بستر در خودتهییج شده عرضͬ ͬͺترموآکوستی ناپایداری های اول

فازی تصویری آنالیز از استفاده با است. گرفته قرار بررسͬ مورد ١۵ شͺل

جابجا شعله ناپایداری نوع این آمدن وجود به با که است شده مشخص پدیده،

این در همچنین است. یافته افزایش پرفشار ناحیه در سوزش نرخ و شده

شعله موقعیت و پایداری محدوده بر تعادلͬ ترکیب و دیفیوزر زاویه اثر تحقیق

است. شده بررسͬ

از FTF (که FTF براساس سه بعدی هندسه ͷی برای رایلͬ محدوده

که متفاوت مدل دو است. شده محاسبه است) شده حاصل تجربی نتایج

اعمال حل میدان این در ͬ کند م بررسͬ را ͷکوستی آ و شعله بین همͽیری

توزیع که شده محاسبه عددی مدل ͷی توسط عرضͬ مد دامنه وابستگͬ شد.

محدوده مقایسه با نهایت در ͬ کند. م لحاظ مدل در را محفظه درون دمایی

را پایداری محدوده که است شده حاصل رابطه ͷی عملͺردی نقاط در رایلͬ

ͬ دهد. م نشان خاص هندسه این برای

جانبی مدهای [۵١–۴٨] (٢٠٠٩) همͺاران و پوینسوت استافلباخ٣٣،

تحلیل از استفاده با را حلقوی احتراق محفظه ͷی درون شونده تقویت خود

.(١۶ (شͺل داده اند قرار بررسͬ مورد عددی
29Bougouin 30self-excited 31Hauser 32Hertweck 33Staffelbach
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بررسͬ برای همͺاران و هرتوک توسط استفاده مورد حلقوی احتراق محفظه :١۵ شͺل
.[۴٧] عرضͬ) مدهای (در بالا فرکانس ͬͺترموآکوستی ناپایداری پدیده

شده تقویت خود جانبی مدهای برررسͬ برای شده حاصل نتایج و هندسه :١۶ شͺل
.[۵١–۴٨] همͺاران و پوینسوت توسط عددی شبیه سازی از استفاده با

به و شده استفاده مشعل ͷی از ͷکادمی آ آزمایشͽاهͬ بسترهای اکثر در

تحقیق این در ولͬ ͬ شود؛ م بررسͬ آنها در طولͬ مدهای تنها غالب صورت

شده انجام مشعل ١۵ با حلقوی محفظه ͷی برای عددی شبیه سازی چون

با شبیه سازی این شده اند. ایجاد نیز خودتهییج شده عرضͬ مدهای است،

موتور به مربوط کامل احتراق محفظه ͷی برای و CPU هفتصد کردن موازی

دارد را این قابلیت LES روش است. شده انجام هلیͺوپتر ͷی گاز توربین

نتایج و کند محاسبه خوبی به را خودتهییج شده ناپایداری های نوع این که

این که ͬ دهند م نشان جریان) میدان های کانتورهای و فشار نوسانات RMS)

مشخصه بندی متفاوت دامنه های با چرخشͬ مدهای آثار جمع توسط مدها نوع

شعله نوسان و مشعل ١۵ از عبوری جریان نرخ چرخشͬ مدهای این ͬ شوند. م

مدهای اثر اولین که داد نشان آنها LES تحقیقات نتایج ͬ کنند. م زیاد و کم را

تپش دچار مشعل هر از عبوری طولͬ جرمͬ جریان که است این چرخشͬ

بررسͬ برای [۵٣ ،۵٢] (٢٠١٢‐ ٢٠١٨) همͺاران و سائورابح٣۴ ͬ شود. م

ͷی احتراق ناپایداری بر طولͬ عرضͬ‐ ترکیبی و طولͬ عرضͬ، مدهای اثر

این در اصلͬ تمرکز البته کرده اند. طراحͬ ١٧ شͺل مطابق را آزمون بستر

بستر این تفاوت است. بوده شعله پاسخ بر عرضͬ مدهای اثر روی بر تحقیق

اعمالͬ مدهای که است این در [۴۶ ،۴۵] همͺاران و هاوزر تحقیق با آزمون

شͺل برای که صورتͬ در شده اند؛ اعمال شعله روی دقیقاً ١٧ شͺل در عرضͬ

واقع در شده اند. اعمال محفظه به ورود از قبل ناحیه روی عرضͬ مدهای ١۴

اثرات گرفتن نظر در با عرضͬ اعمالͬ مدهای اثرات شͺل ١۴ هندسه در

نظر در اثرات این ١٧ شͺل برای و است شده اعمال آن بالادست و سوئیرلر

است. نشده گرفته

و سائورابح توسط تجربی تست از حاصل شعله ͷدینامی و آزمون بستر :١٧ شͺل
.[۵٣ ،۵٢] همͺاران

[۵۶–۵۴] (٢٠١۵ ‐٢٠١۴) همͺاران و پوینسوت بایوارهیم٣۵،

ͬͺترموآکوستی مدهای از ناشͬ ناپایداری های پیرامون را جامعͬ تحقیقات

مبنای بر بیشتر مذکور تحقیقات داده اند. انجام حلقوی محفظه های در جانبی

است. بوده تجربی نتایج با صحت سنجͬ و عددی و تحلیلͬ روش های ارائه

صفر، ماخ فرض (یͷ بعدی، تحلیلͬ روش ͷی [۵۶ ،۵۵] در مثال برای

موج طول مقابل در شعله طول بودن کوتاه فرض و مشعل چندین وجود با

ͷکوستی آ شعله/ کوپلینگ به مربوط جانبی مدهای محاسبه برای (ͬͺکوستی آ

مدل سازی برای مذکور روش .(١٨ (شͺل داده اند ارائه حلقوی محفظه های در

نتایج و است شده استفاده مشعل چهار با محفظه ͷی در احتراق ناپایداری

این که ͬ دهند م نشان نتایج شده اند. مقایسه هلمهولتز سه بعدی حلͽر ͷی با

[۵۴] مرجع در کند. پیش بینͬ خوبی به را مدها ͬ تواند م ساده تحلیلͬ ابزار

از ابتدا در است. شده ارائه جانبی ناپایداری های بررسͬ برای مهم روش ͷی

با باید FDF محاسبه است. شده استفاده FDF تابع محاسبه برای LES
مدهای پیش بینͬ جزئͬ، تغییرات ایجاد با حتͬ چون شود انجام دقت نهایت

ورودی عنوان به FDF از ادامه در ͬ شود. م محسوسͬ خطای دچار محفظه

خوبی به محفظه پایداری محدوده تا است شده استفاده ͬͺکوستی آ حلͽر ͷی

شود. پیش بینͬ

با حلقوی محفظه به (مربوط جانبی مدهای محدوده اثرات همچنین

با اتیلن) یا (متان سوخت نوع و حرارتͬ مرزی شرایط مشعل)، ١٢‐ ١٨

که ͬ دهند م نشان عددی تحلیل نتایج است. شده بررسͬ LES از استفاده

منجر اتیلن با ͬ که صورت در است پایدار متان از استفاده با حلقوی محفظه

نیز تجربی تست در نتایج این که ͬ شود م ناپایداری جانبی مدهای ایجاد به

استفاده با که اجباری مد تحقیق این در که است ذکر قابل است. شده مشاهده

از که هرتز ١٨٠٠ (فرکانس طولͬ صورت به است، شده محاسبه FDF آن از

چون است، شده اعمال حل دامنه در است) شده حاصل تجربی تست نتایج

قرار صورت (در ͬ شود م جانبی احتراق ناپایداری باعث که اصلͬ مͺانیزم

عبوری جرمͬ جریان نرخ شدن زیاد و کم فشاری)، گره روی شعله گرفتن
34Saurabh 35Bauerheim
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گرفتن قرار به این کار دلیل است. نشده اعمال عرضͬ مد و انژکتورهاست از

محدوده بر اثری عرضͬ مد نتیجه در که ͬ گردد برم فشاری گره روی بر شعله

داشت. نخواهد پایداری

بایوارهیم، توسط عددی تحلیل از حاصل نتایج و استفاده مورد هندسه :١٨ شͺل
.[۵۴] همͺاران و پوینسوت

و FDF محاسبه ،LES شبیه سازی فرایند ۵

ͬͺآکوستی حلͽر در تابع این از استفاده

با که گرفت خواهد قرار بررسͬ مورد مرحله ای سه روش ͷی کلیات ادامه در

وجود با را گازی توربین موتورهای در احتراق ناپایداری ͬ توان م آن از استفاده

شبیه سازی براساس اول مرحله در نمود. شبیه سازی طولͬ و عرضͬ مدهای

مربوط داده های از سپس ͬ شود. م حل احتراقͬ جریان میدان ،LES عددی

در و شد خواهد استفاده FDF پارامتر تعیین برای حرارت آزادسازی نرخ به

تا ͬ شود م استفاده هلمهولتز سه بعدی ͬͺکوستی آ حلͽر در پارامتر این از نهایت

صورت به که حل نوع این شود. مشخص مذکور محفظه در پایداری محدوده

کاهش باعث ͬ گردد، م حل ͷکوستی آ میدان و شعله ͬͺدینامی ساختار مجزا

ͬͺکوستی آ حلͽر بین ارتباط برقراری روند ͷشماتی ͬ شود. م محاسباتͬ هزینه

است. شده داده نشان ١٩ شͺل در LES و

.LES و ͬͺکوستی آ حلͽرهای بین ارتباط برقراری روند :١٩ شͺل

برای شد. خواهند بررسͬ تفصیل به مراحل این از ͷی هر ادامه در

و پوینسوت تحقیقات به توجه با مغشوش مخلوط پیش احتراق مدل سازی

و (٣٧WSR) آمیخته کاملا́ راکتور فلیملت٣۶ رژیم نوع سه [۵٧] همͺاران

و (Da) دام کهلر عدد به توجه با (٣٨DTF) ͬͺدینامی شده ضخیم شعله

شبیه سازی برای شده توصیه مدل داشت. خواهد وجود (Ka) کارلوویچ عدد

آن مشخصات ادامه در که DTFاست [۵٧] مرجع در مخلوط پیش شعله های
مصنوع٣٩ͬ صورت به که است این DTF مدل از هدف شد. خواهد بررسͬ

را آن بتواند LES شبͺه سایر کوچͷ ترین اندازه تا کند ضخیم تر را شعله

هدف این با شعله کردن ضخیم تر فرایند این در و دربرگیرد مناسب شͺل به

تئوری براساس بماند. باقͬ ثابت شعله سرعت مثل پارامترها سایر که است

کردن ضرب وسیله به کردن ضخیم تر این یͷ بعدی، آرام مخلوط پیش شعله

نرخ ͬ که حال در ͬ شود؛ م حاصل F فاکتور ͷی در حرارتͬ و مولͺولͬ دیفیوژن

ͬ شود. م F فاکتور همین بر تقسیم واکنش

تغییر ͷی مغشوش، طول مقیاس و شعله ضخامت نسبت در تغییر دلیل به

اثر بردن بین از برای ͬ شود. م ایجاد شعله‐توربولانس همͽیری در ناخواسته

تابع ͷی ͬ شود، م گرفته نظر در کم قبلͬ تقریب با شعله۴٠ چین خوردگͬ اینکه

سرعت تا شود لحاظ باید چین خوردگͬ) (فاکتور Ξ از استفاده با E بازدهͬ

ͬ شود. م شعله چین خوردگͬ افزایش باعث واقع در که دهد افزایش را شعله

حجم در را کل به شده حل شعله سطوح نسبت که است فاکتوری Ξ

مغشوش شعله سرعت نسبت بیان کننده ویژه طور به یا ͬ دهد، م نشان فیلترشده

از حاصل نتایج بر زیادی اثر ͬ تواند م فاکتور این مدل سازی است. آرام به

.[۵٧] باشد داشته شبیه سازی

رویͺرد ͷی توسط (F ) شعله ضخیم سازی فاکتور [۵٧] مرجع در

برای تابع دو ماکزیمم مقدار رویͺرد، این در شد. خواهد بررسͬ ͬͺدینامی

بیفتد، اتفاق باید شعله کردن ضخیم تر که موقعیتͬ روی بر گذاشتن نشان

ͬ شود: م استفاده

F = max(F١ · F٢) (۶)

رابطه این در

F١ =
١۶∆٢∇H٢O

δ٠
LYH٢O

+ ١ (٧)

F٢ =
(۴∆
δ٠
L

− ١
)
tanh

( RR

RRmax

)
+ ١ (٨)

آزادسازی نرخ ماکزیمم RRmax و موضعͬ حرارتͬ آزادسازی نرخ RR که

LES معادلات از ͬ توان م احتراقͬ جریان شبیه سازی برای است. حرارت

برای استفاده مورد معادلات نمود. استفاده [۶٢–۵٨] مراجع در ارائه شده

فیلترشده سه بعدی ناویر‐استوکس معادلات براساس احتراقͬ جریان میدان

این به مربوط توضیحات بود. خواهد جرمͬ نسبت انتقال معادلات با فاوره۴١

معادلات قسمت این تا است. شده ارائه [۶٢] و [۶٠] مرجع در پارامترها

گرفت. قرار بحث مورد LES
موتورهای محفظه در احتراق ناپایداری پدیده کامل شبیه سازی برای

هندسه کل آن در که کرد استفاده خودتهییج رویͺرد از ͬ توان م گاز توربین
36Flamelet 37Well Stirred Reactor 38Dynamically Thickened Flame 39Artificial 40Flame wrinkling 41Favre filtered
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است. پرهزینه بسیار رویͺرد این اما شود. مدل سازی باید جزئیات تمامͬ با

و [۵١] مراجع طبق کامل احتراق محفظه ͷی LES عددی حل مثال برای

به توجه با است. مش میلیون ٣١ و شده موازی CPU هفتصد به نیاز ،[۵۴]

محفظه، ͷی احتراق ناپایداری در پارامتر ͷی تغییرات اثر بررسͬ موضوع این

که است نیاز این رو از است. ناممͺن تقریبا LES تکرار بودن هزینه بر دلیل به

میدان ͷی در ͬͺترموآکوستی ناپایداری آنالیز قدرت که بیاید وجود به ابزاری

آورد. فراهم محاسباتͬ هزینه کم ترین با را واکنشͬ جریان

میدان آن از استفاده با که است شده ارائه روشͬ [۶۴ ،۶٣] مراجع در

حلͽر از ͬͺکوستی آ میدان و LES از شعله ͷدینامی ساختار و احتراقͬ

این نتایج سپس و شده حل یͺدیͽر از مستقل صورت به هلمهولتز سه بعدی

ͷی در احتراق ناپایداری بررسͬ منظور به شد. خواهند کوپل یͺدیͽر با دو

از باید احتراقͬ تحلیل نتایج شدن ثابت از پس گاز، توربین احتراق محفظه

ͬͺکوستی آ میدان در اختلال ͷی ... و تعادل نسبت سرعت، نوسانات طریق

چون گیرد، قرار بررسͬ مورد محفظه در خودتهییج حالت اگر بیاید. وجود به

اختلالات واقعͬ، مرزی شرایط افت ها، هندسͬ، جزئیات تمامͬ با دامنه کل

به ͬ تواند م محفظه ͬ گیرد، م قرار حل میدان در ... و تعادل نسبت و سرعت

دچار حرارت آزادسازی نرخ و اختلالات بین همͽیری طریق از و خود خودی

مفهوم ارائه با این رو از است. هزینه بر بسیار موضوع این اما شود. ناپایداری

سعͬ است) [۶۵] کروکو۴٢ n−τ رابطه بر مبتنͬ واقع در (که FDF پارامتر

(شامل حلقوی کامل محفظه ͷی از قطاع ͷی به توجه با تنها که ͬ شود م

مدهای از ناشͬ تأخیر زمان و n پارامترهای آوردن دست به با و مشعل) ͷی

و گیرد قرار بررسͬ مورد احتراق ناپایداری آزادشده، حرارت نرخ و اعمالͬ

به نیز آزمایشͽاهͬ محفظه های برای مفهوم این یابد. تعمیم محفظه کل به

آنها محاسباتͬ هزینه و ابعاد معمولا˟ چون است؛ پیاده سازی قابل کامل طور

است. واقعͬ محفظه از قطاع ͷی حدود همان در

پدیده بررسͬ برای حاصل شده نتایج که است نیاز عددی تحلیل از پس

وسیله به شعله) ͷدینامی با ͷکوستی آ کوپلینگ واقع (در احتراق ناپایداری

فرکانس های برای ͬ تواند م تنها LES حل شوند. آنالیز ͬͺکوستی آ ابزار ͷی

نحوه ناپایداری، دلیل اما است. ناپایدار محفظه که کند بیان شده اعمال

استفاده این رو از کند. بیان ͬ تواند نم را محفظه مشخصه مدهای و آن کنترل

[۶۶ ،۶۴ ،۶٣] مراجع به توجه با بود. خواهد لازم ͬͺکوستی آ ابزار از

FEM حل رویͺرد با هلمهولتز سه بعدی حلͽر از استفاده روش مناسب ترین

نحوه و حلͽر این مشخصات ادامه در بود. خواهد ͬͺکوستی آ حلͽر عنوان به

حاصل نتایجͬ عددی تحلیل از شد. خواهد نتایجLESبررسͬ با آن کوپلینگ

استفاده ͬͺکوستی آ حلͽر به ورودی عنوان پارامترهای به آنها از که ͬ شود م

همچنین و مشعل به ورودی در مرجع سرعت نتایج این مهم ترین ͬ شود. م

بهره پارامتر است. حرارت) آزادسازی فاز و (بهره حرارت آزادسازی نرخ

برای و است غیرصفر دارد حضور شیمیایی واکنش که نقاطͬ در تنها (n)

رویͺرد [۶۴ ،۶٣] مراجع در موضوع این به توجه با ͬ شود. م صفر نقاط سایر

استفاده مورد هندسه به مربوط دامنه آن براساس که است شده ارائه جدیدی

خواهد تست در استفاده مورد واقعͬ هندسه از کوچͷ تر بسیار شبیه سازی در

پارامترهای محاسبه بر که ͬ شود م شامل را محدوده ای تنها و (٢٠ (شͺل بود

‐٣ حدود در مش (اندازه مذکور محدوده محاسباتͬ هزینه دارند. اثر ϕ و n

حدود (در واقعͬ محفظه ͷی کامل حل از کمتر مراتب به سلول) میلیون ۴ 

کامل آزمون بستر در استفاده مورد هندسه خود حتͬ یا و مش) میلیون ٣١

کاهش به توجه با و این رو از است. میلیون) ١١ حدود (در (٢٠ (شͺل

و مختلف مدهای اثر بررسͬ برای مذکور روند از استفاده محاسباتͬ، هزینه

تاکنون است. انجام قابل راحتͬ به احتراق ناپایداری بر دلخواه پارامترهای

شده ارائه حرارت آزادسازی نرخ پارامتر بررسͬ برای متفاوتͬ رویͺردهای

این است. کروکو تأخیر زمان مدل رویͺردها این معتبرترین از ͬͺی که است

زمان در حرارت کلͬ آزادسازی نرخ که ͬ دارد م بیان و است یͷ بعدی مدل

است xref مرجع نقطه در ͬͺکوستی آ سرعت از تأخیر زمان ͷی با متناسب ،t

ͬ شود: م لحاظ مشعل دهانه در معمولا˟ که

.[۶۴ ،۶٣] شبیه سازی در استفاده مورد هندسه (b) و واقعͬ هندسه (a) :٢٠ شͺل

Q(t) =

∫ ٠

Ω

q١(t)dΩ = Sref
Υp٠

Υ− ١
nu١(xref t− τ) (٩)

شعله، حرارتͬ آزادسازی نوسانات بر سرعت نوسانات تأثیر میزان نماینده N

مقطع مساحت Sref سرعت، نوسانات اعمال بین زمانͬ تأخیر بیان کننده τ

است. اصلͬ جریان x راستای در سرعت مولفه u١ و مشعل دهانه در عرضͬ

بین (فاز ϕ پارامتر ،ω = ٢πf و ωτ = ϕ رابطه از که است پارامتری τ

که ͬ کند م حساب را شعله) ناحیه در حرارت آزادسازی و سرعت نوسانات

مربوط مهم نکته است. بررسͬ قابل آن با رایلͬ رابطه به مربوط زمانͬ شرط

حاصل LES حل از FDF تابع است. آن محاسبه نحوه و FDF پارامتر به

حرارت آزادسازی نرخ منبع۴٣ ترم عنوان به هلمهولتز معادله در و ͬ شود م

نرخ و فشار نوسانات میدان بین کوپلینگ به توجه با تا شد خواهد استفاده

تحلیل قابل مذکور هندسه در ͬͺترموآکوستی ناپایداری حرارت، آزادسازی

،ͬͺکوستی آ حلͽر فرکانسͬ فضای در پارامتر این از استفاده دلیل به باشد.

محاسبه برای شود. استخراج بهره) و (فاز فرکانسͬ فرم به پارامتر این باید

:[۶۴] ͬ شود م استفاده (١٠) رابطه از FDF تابع

FDF(ω.|u′|) =
Q′(x.y.z.ω.|u′|)
Q̄(x.y.z.ω.|u′|)
u′(x.y.z.ω.|u′|
ū(x.y.z.ω.|u′|

= n(x.y.z.ω.|u′|) eiϕ(x.y.z.ω.|u′|) (١٠)

مرجع نقطه در میانگین و نوسانات سرعت ترتیب به ū و u′ رابطه این در

FDF تابع ͬ شود، م مشاهده رابطه این از که همانگونه .[۶٧] هستند
42Corocco 43Source term
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است. سرعت نوسانات مقابل در حرارت آزادسازی نوسانات نرخ ارتباط دهنده

.(x.y.z.ω.|u′|) است فرکانس و سرعت نوسانات مͺان، تابع پارامتر این

(١٢) رابطه و (١١) رابطه طبق ϕ و n مقادیر باید تابع این محاسبه برای

شوند. محاسبه

n(x.y.z.ω.|u′|) =

∣∣∣∣∣
Q(x.y.z.ω.|u′|)
Q̄(x.y.z.ω.|u′|)
u′(x.y.z.ω.|u′|)
ū(x.y.z.ω.|u′|)

∣∣∣∣∣ , (١١)

ϕ(x.y.z.ω.|u′|) = ωτ(x.y.z.ω.|u′|)

= arg

[ Q′(x.y.z.ω.|u′|)
Q̄(x.y.z.ω.|u′|)
u′(x.y.z.ω.|u′|)
ū(x.y.z.ω.|u′|)

]
(١٢)

LES عددی شبیه سازی وسیله به ϕ و n پارامتر دو محاسبه نحوه مثال، برای

است. شده داده نشان ٢١ شͺل در

.[۶۶] LES عددی شبیه سازی وسیله به ϕ و n پارامتر محاسبه نحوه :٢١ شͺل

عنوان به آن بهره و فاز به مربوط نتایج از ͬ توان م FDF محاسبه با

مشخصات و نمود استفاده ͬͺکوستی آ حلͽر در حرارت آزادسازی نرخ

ͬͺکوستی آ حلͽر از استفاده دلیل کرد. استخراج را سیستم ͬͺترموآکوستی

عرضͬ مدهای ذات که ͬ گردد برم موضوع این به نیز سه بعدی صورت به

از ͬ توان نم رو این از و است سه بعدی طولͬ) مدهای (برخلاف محفظه درون

استفاده مدها نوع این ͬͺکوستی آ تحلیل برای دوبعدی یا یͷ بعدی حلͽرهای

همͽن معادله از باید جریان، میدان ͬͺکوستی آ حل برای .[٧٠–۶٨ ،۶۶] کرد

دامنه درون فشار نوسانات بر مبتنͬ که شود استفاده ((١٣) (رابطه هلمهولتز

.[۵٩] است حل

∇ · (c٢∇p̂) + ω٢p̂ = ٠ (١٣)

و فشار) عبارت مختلط (دامنه ͬͺکوستی آ مدهای مقادیر رابطه این از

حاصل مختلط) عدد صورت به زاویه ای (فرکانس مشخصه فرکانس های

میدان ͷی برای هلمهولتز معادله که است نیاز حال .[٧٢ ،٧١] ͬ شوند م

آزادسازی نوسانات ترم باید موضوع، این به توجه با شود. اصلاح احتراقͬ

گیرد. قرار موج معادله در منبع ترم ͷی عنوان به (ˆ̇q(x) اینجا (در حرارت

ͬ شود: م حاصل زیر صورت به احتراقͬ میدان ͷی برای هلمهولتز معادله

∇ · (c٢∇p̂) + ω٢p̂ = iω(γ − ١)ˆ̇q(x) (١۴)

است. احتراقͬ میدان ͷی در فشار انتشار نحوه بیان کننده واقع در رابطه این

چͽالͬ صوت، سرعت بیان کننده ترتیب به γ و C٠ ،ρ٠ ترم های رابطه، این در
ˆ̇q(x) مقدار که است نیاز مذکور، حلͽر در هستند. ͷتروپی ͬ پل ضریب و

:[۶٧] شد خواهد FDFاستفاده از پارامتر این محاسبه برای که شود مشخص

ˆ̇q(x)=G(x.y.z.ω.|u′|)eiϕ(x.y.z.ω.|u′|)u
′(x.y.z.ω.|u′|)
ū(x.y.z.ω.|u′|)

(١۵)

مرجع نقطه در سرعت نوسانات و میانگین به مربوط u′ و ū رابطه این در

.[۶۶] ͬ شود م گرفته نظر در محفظه ورودی دهانه در معمولا که است

سلول های تعداد ،FEM روش از ͬͺکوستی آ حلͽر استفاده دلیل به

محاسباتͬ دامنه کامل حل حالت از کمتر بسیار عددی حل برای محاسباتͬ

احتراقͬ میدان مجزای (حل روند این محاسباتͬ هزینه پس بود. خواهد

.[٧٣ ،۵٩] یافت خواهد کاهش بسیار بالا، دقت وجود با (ͬͺکوستی آ و

LES و ͬͺکوستی آ حلͽر بین کوپلینگ از است قرار که نهایی دست آوردهای

از: عبارت اند شود حاصل

فرکانسͬ. بازه های تمامͬ برای محفظه مشخصه مدهای تمامͬ تعیین •

نرخ فرکانس هر حقیقͬ (قسمت ͬͺکوستی آ مدهای رشد نرخ تعیین •

را ناپایا مدهای ͬ توان م آن از استفاده با و ͬ دهد م نشان را رشد

برای مد این باشد، کاهشͬ نظر مورد مد رشد نرخ اگر کرد). مشخص

بودن افزایشͬ صورت در اما نیست؛ خطرناک ناپایداری پدیده ایجاد

احتراق ناپایداری به منجر ͬ تواند م مد این خاص، مد ͷی رشد نرخ

شود.

عرضͬ (طولͬ، ٢٢ شͺل مشابه مشخصه مدهای شͺل و نوع تعیین •

ترکیبی). یا

میدان به اعمالͬ صورت به فرکانس ها اینکه به توجه با LES حل در •

ولͬ ͬ شود. م تعیین قبل از مشخصه مدهای شͺل ͬ شوند، م وارد حل

هندسه گسسته سازی برای FEM رویͺرد از ،ͬͺکوستی آ حلͽر در

ساختار ͬ تواند م هلمهولتز، معادله حل با که ͬ شود م استفاده محفظه

کند. بررسͬ را محفظه مدهای تمامͬ شͺل و

نمونه محفظه ͷی ͬͺکوستی آ تحلیل از طولͬ و ترکیبی شده حاصل مد دو :٢٢ شͺل
.[۶١] هلمهولتز حلͽر از استفاده با

٣٩



۴٢٩– ٢ صفحات ،١٣۴ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم ابراهیمͬمهندسͬ رضا و بهزاد احسان

نتیجه گیری ۶

در دارند مشابهͬ اندازه محفظه طول و عرض اینکه دلیل به عرضͬ مدهای

(مثل مراجع از بسیاری در اما هستند. غالب مدهای حلقوی محفظه های

توجه با بررسͬ و ͬ شوند م گرفته نظر در طولͬ مدهای تنها (ͬͺموش تحقیقات

حلقوی محفظه های شدن فراگیرتر با و اخیر سال های در عرضͬ مدهای به

مد ͷتحری اثر مقاله اولیه هدف قضیه، این به توجه با است. یافته اهمیت

ͬͺترموآکوستی احتراق ناپایداری که است مراجعͬ بررسͬ سپس و عرضͬ

موضوع را ترکیبی) و عرضͬ مدهای به توجه (با گاز توربین موتورهای در

داده اند. قرار خود تحقیقات

مبتنͬ مرحله ای سه روش ͷی کلیات ارائه نیز تحقیقات از حاصل نتیجه

حلͽر در تابع این از استفاده سپس و شعله۴۴ پاسخ تابع محاسبه ،LES بر

ناپایداری پدیده بتوان آن از استفاده با تا است هلمهولتز سه بعدی ͬͺکوستی آ

مدهای تمامͬ ͬ توان م روش این از استفاده با نمود. شبیه سازی را احتراق

محفظه درون ͬͺکوستی آ مدهای رشد نرخ و مدها شͺل و نوع مشخصه،

در نمود. محاسبه خودتهییج حالت از کمتر بسیار محاسباتͬ هزینه با را

طولͬ مدهای تنها یͷ بعدی ͬͺکوستی آ حلͽرهای از استفاده و عادی حالت

حلͽر از باید عرضͬ مدهای سه بعدی ذات دلیل به اما هستند؛ شناسایی قابل

نیز مهم این به تحقیق این در که شود استفاده هلمهولتز سه بعدی ͬͺکوستی آ

شد. پرداخته

مرحله ای سه روش پیاده سازی نیز تحقیق این ادامه به مربوط پیشنهادهای

تا است صنعتͬ یا آزمایشͽاهͬ نمونه احتراق محفظه ͷی برای ارائه شده

بررسͬ برای ͬ مانده باق عملͬ مشͺلات بر بتوان شده طͬ روند به توجه با

کم هزینه رویͺرد ͷی و آمد فائق حلقوی محفظه های در احتراق ناپایداری

نمود. ارائه برانگیز چالش موضوع این شبیه سازی برای
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