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هاي نوساني در حالت بسامدتجربي و تحليلي  بررسي

 هاي احتراق ناپايدارمحفظه

 4انمحمد رضا پاکتچي ؛3يمابراهيرضا  ؛2زادهيناصر سراج مهد ؛٭1ينوذر اکبر

 چكيده
به عنوان روشي براي گازي  توربين يموتورها يکم برا ياحتراق پيش مخلوط با نسبت سوخت به هوا

هاي اين فرايند حالن يپذيرفته شده است. با ا NOxزيست محيطي در رابطه با انتشار دن به استانداردهاي يرس

از اين تحقيق، بررسي تجربي و تحليلي  يهدف اصلبراي تحريک ناپايداري احتراق بسيار مستعد هستند.  ياحتراق

حفظه احتراق از نوع يک م اين منظور يبرامحفظه احتراق در هنگام ناپايداري احتراق است.  2اصوات 1هايحالت

در دو حالت پايدار و ناپايدار انجام شده است.  يمربوطه برا يهاپيش مخلوط طراحي و ساخته شد، و آزمايش

 7/0ن يو در نسبت تعادل ب اتمسفردر فشار  هاشيشده و آزما استفادهبه عنوان سوخت  يگاز از پروپان طرحن يا

      ط مختلف، ازيشرادر محفظه احتراق  در داريناپا نوسانات 3تعيين بسامد يانجام شده است. برا 2/1 يال

. سپس بصورت استفاده شده است ينوسانات فشارانتقال فوريه  يو منحن 5اسپکترال ،4هيستوگرام يهامنحني

اين منظور نوشته شده است. در پايان  ينيز برا يهاي اصوات محاسبه گرديد و کد کامپيوترتحليلي بسامد حالت

  باشد.يرضايت بخش مدقت نتايج اند که با مقادير تجربي مقايسه شده يبدست آمده از روش تحليل نتايج

 تجربي اصوات يهاهاي پيش مخلوط، آزمايشناپايداري احتراق، موتورهاي توربين گازي، محفظه: كلمات كليدي 

Analytical and Experimental Investigation of 

Frequency of Oscillation Modes in Combustion 

Chambers of Gas Turbines 

N. Akbari; N. Seraj Mehdizadeh; R. Ebrahimi; M. R. Pakatchian 
ABSTRACT 

Premixed combustion is widely used for simulation of combustion chambers of gas turbines, utilized 

for low NOx emission applications. However, this category of gas turbine is susceptible to combustion 

instability. The main aim of this investigation is to focus on thermo-acoustic instability modes in gas 

turbine combustion chambers. Both analytical and experimental methods are applied for this study. For 

this purpose, an experimental combustion chamber is designed and fabricated and various experiments 

are planned and performed in order to achieve the behavior of combustion chamber during stable and 

unstable conditions. In this research, gaseous propane is introduced as fuel and experiments are 

performed at nearly atmospheric pressure with equivalence ratios within the range of 0.7 to 1.2. To 

distinguish the frequency of combustion instability, through various operating conditions, probability 

density functions, spectral diagrams and the discretized fast Fourier transform of pressure wave 

oscillations are employed. Moreover, an analytical method is applied and a computer code is written and 

elaborated for this purpose. Instability frequencies are derived experimentally and analytically and the 

results are compared with each other. Accordingly, good agreements are observed between the results. 
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 مقدمه -1

کم  NOxهاي با توليد محفظه يبراهاي زيادي ن تلاشامحقق

     ند که منجر به استفاده از کردهاي گازي براي توربين

ابتدا ها در اين نوع محفظه .گرديد LPM 6هاي جديدي بناممحفظه

 هدکاملا مخلوط ش سوخت و اکسيد کننده در بالا دست جريان

. شوندظه احتراق ميو سپس مخلوط سوخت و هوا وارد محف

کاهش يافته است تا از  يها دماي احتراق به طوردر اين محفظه

 روش نکه يبا ا. شودجلوگيري  تا حد ممکنحرارتي  NOxايجاد 

را به  NOxميزان انتشار  ،کم سوخت و هواپيش مخلوط نسبت 

نوسانات فشاري ايجاد شده  کند وليطور قابل قبولي کنترل مي

 . ]1[شودمشکلاتي مي جادياعث در اثر احتراق با

در محفظه احتراق موتور توربين گازي  7اغتشاشات فشاري

عملکرد پايداري داشته  محفظه،هميشه وجود دارد حتي اگر 

نوساناتي با  اباشد. اين اغتشاشات در شرايط پايدار معمولا ب

معرفي  8يسنت اصواتنام نوسانات اکه ب ظاهر شده کم دامنه

 استموثر بر آنها هندسه محفظه  عاملين شوند و مهمترمي

تواند انرژي لازم . بطور معمول بعضي از اين اختلالات مي]2[

جاد کرده و دامنه آنها را افزايش ير را اادبراي نوسانات ناپاي

دهد که نوسانات فشاري با دامنه بيشتر از د. نتايج نشان ميده

ايداري د نشان دهنده ناپنتوانمي ،فشار اصلي محفظه % 1

. در هنگام ناپايداري احتراق معمولا دو پديده ]3[دناحتراق باش

 :دهد که عبارتند ازيرخ ممهم 

 حد حرارت آزاد شده از افزايش بيش -1

 نوساناتي با دامنه بزرگد يتول -2

 
 ]4[مکانيزم ناپايداري احتراقشماتيک  :(1شکل )

اقع و در احتراقناپايداري مطالب گفته شده،  با توجه به

در و نوسانات حرارت آزاد شده  اصواتبين نوسانات  يريهمگ

 (. (1))شکل  ]1[باشديظه احتراق ممحف

 دستگاه مورد آزمايش -2

 ،LPMاحتراق  تجربي در محفظه يهابراي انجام آزمايش

 و ساخته شود. يطراح (2) مانند شکل يامحفظه ديبا

 :عبارتند ازاين دستگاه اجزاء 

 قسمت هواي ورودي -1

 قسمت اختلاط سوخت و هوا -2

 قسمت محفظه احتراق -3

 سوخته شده يقسمت خروجي گازها -4

 
 محفظه احتراق مورد آزمايش همراهاجزاء شماتيک  :(2شکل )

 آن با ابعاد 

 بان صورت است که ابتدا سوخت ين محفظه به ايعملکرد ا

 يدر مرکز لوله هوا يبطور شعاع يمعمول يهاسوخت پاش

ش ي)لوله پ يشود و سپس در لوله وروديده ميپاش يورود

-يان سوخت و هوا بطور کامل با هم مخلوط ميمخلوط( جر

مخلوط سوخت و هوا وارد محفظه احتراق شده  انيپادر  .شوند

 . شوديانجام م جاو احتراق در آن

هواي متراکم شده از لوله ورودي  ،در تست آزمايشگاهي

گرم کن با توان يرا م يودور يشود. دماي هوامي محفظهوارد 

ا شده که يمه يط طوريشرا يورود يم کرد. در قسمت هوايتنظ

و فاصله محل پاشش  دادتغيير  را بتوان طول لوله پيش مخلوط

 يامکان بررس بين ترتيبه اسوخت تا شعله قابل تنظيم باشد. 

احتراق  يداريش مخلوط در ناپايپ ير اندازه طول لوله وروديتاث

  .وجود دارد

 
 محفظه احتراق پيش مخلوط مورد آزمايش :( 3شکل )

 يورود يسوخت و هوا يجرم يکه دب داشتد توجه يبا

ن يد. علت آن است که انبه محفظه وارد نکن يچگونه نوساناتيه
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مشاهده  يداريناپا بسامدتواند در ينوسانات سوخت و هوا م

له ق سوخت و هوا به لويگذارد. لذا در هنگام تزرير شده تاث

ند شرايط خفگي نکه بتوا ودشيماستفاده  ييهااز نازل يورود

 د.  نينماجريان را در ورودي ايجاد 

از جنس  يامشاهده شعله در محفظه احتراق پنچره يراب

باشد که  يد طوريشيشه با نيا شده است، ضخامت هيتعبکواتز 

 (.(3)بالا را داشته باشد )شکل  يتحمل فشار و دما ييتوانا

که از  ير مخصوصيمصرفي توسط ش سوخت يدب مقدار

با  يم مقدار دبي عبوريت تنظيو قابل استنوع جريان يکطرفه 

شود. علت انتخاب يدقت زياد را به محفظه احتراق دارد، کنترل م

 .استن در مصارف احتراقي ايمني بالاي آاين نوع شير 

يبره ش لازم است که ابتدا دستگاه کاليشروع آزما يبرا

ضروري است که دستگاه  ،هيمات اولياز انجام تنظپس شود، 

مورد  يهايشسپس آزما دار برسد.يپا يکار کند تا به دما يمدت

 رد.ياحتراق انجام گ يدارينظر در رابطه با ناپا

 :ن دستگاه عبارتنديي اريگل اندازهيوسا

ي سوخت دب يريگاندازه يبرا ي، کهسنج گازيدب .1

هاي نصب د، محلشوياستفاده م يمصرف يهوا و

ان هوا و سوخت به لوله يجر يدر لوله ورود آن

 .استپيش مخلوط 

هاي نصب آنها معمولي، که محل يهافشار سنج .2

به سيستم  يسوخت و هواي ورود يهالوله يرو

 . استمحفظه احتراق 

فشار ديناميکي  يريگت اندازهيکروفون، که قابليم .3

 رد.داجاد شده را يو شدت صوت ا احتراق محفظه

اين ميکروفون در انتهاي محفظه احتراق، محلي که 

شوند، گازهاي سوخته شده از محفظه خارج مي

ذکر است که ميکروفن شود. لازم بهنصب مي

اي محفظه طوري نصب شده که نوسانات سازه

ن در معرض يتاثيري بر آن نداشته باشد و همچن

مستقيم گازهاي داغ خروجي قرار نگيرد. براي اين 

ور ميکروفن توسط سيمي از سقف آزمايشگاه منظ

 آويزان شده است. 

   يکارت داده بردار .4

 پردازش اطلاعات  يبرا انهيرا .1

 پردازش اطلاعات  يبرامربوطه  ينرم افزارها .6

محفظه  يدما يريگاندازه يبرا يهادما سنج .7

 يورود ياحتراق و هوا

ت ينکه قابليعلاوه بر ا لهيوسن يشده است که ا ينيش بيپ

ت ي، قابلردرا دا جريان از قبيل دما و دبي جرمي يرهايغيير متغت

 يورود يهالوله ير ابعاد محفظه وتاث يبررس يبرار ابعاد ييتغ

 د.داشته باشنيز  ي راداريدر ناپا يو خروج

ش از گاز پروپان به عنوان سوخت و از هوا به ين آزمايدر ا

  ي، ورود يد کننده استفاده شده است. فشار هوايعنوان اکس

 توانو مي شوديجاد ميا يستونياز نوع پ متراکم کنندهتوسط 

با فشار سنج معمولي ، (2)در نقاط نشان داده شده در شکل 

فشار مخزن  ديباش يآزما نيح. در نمودگيري را اندازه مقدار آن

 ثابت بماند. متراکم کننده

 يگاز سوخت و هوا از روتامتر يدب يريگاندازه يبرا

را با دقت  يجرم يند دبتوايم لهيوسن يشود. اه مياستفاد

ن بودن ييپا ،گازي ند. علت استفاده از روتامتريين کتع يخوب

 .است يمصرف يسوخت و هوا يجرم يدب

-کروفن اندازهيم با يداريجاد شده در اثر ناپايشدت صوت ا

 ياديز يهايش، آزمايرياندازه گ لهيوسن يا باشود. مي يريگ

رات نسبت ييهمراه تغبه  يورود يفشار هوا اثر در رابطه با

 يداريش مخلوط بر ناپاياختلاط سوخت و هوا و طول لوله پ

 احتراق انجام گرفته شده است.

  ي اصواتهاتعيِين تجربي بسامد حالت -3

 (3)ش مخلوط نشان داده شده در شکليمحفظه احتراق پ در

يدار ط ناپايدر شرا يگريدار و ديط پايدر شرا يکيش، يدو آزما

سوخت پاش در  محلب داده شده است. در هر دو آزمايش يترت

 است. (2)نقطه اول نشان داده شده در شکل 

 نيشتريببا  برابر 9(dBبل)يدس صفر يهايشن آزمايدر ا

کننده  يريله اندازه گيوسشده توسط  يريگدامنه اندازه

پردازش  نرم افزاري، هياول اتمي)در تنظ است يکيالکترون

حس در نظر گرفته ن دامنه قابل يشتريبل بيدس 18اطلاعات 

 شه کمتر از صفرين سطح فشار صوت همياشده است(. بنابر

مثال سطح فشار  يبرا. است يمنف يمقدار( يعني dBبل )دسي

بل از سطح فشار صوت يدس 18 اندازهبه  -dB18صوت 

 لهيوسن يشده توسط ا يريگدامنه اندازه نيشتريبمربوط به 

به اندازه  -dB28از دامنه  -dB18دامنه  است وکمتر  يکيالکترون

dB18- باشد. بزرگتر مي 

مخزن  يبار و فشار کل 7فشرده  يفشارکلي مخزن هوا

احتراق  باشد. ولييبار م 1/2، استسوخت که از نوع پروپان 

  شده است. با فشار اتمسفر انجام LPMدر محفظه 

در حالت پايدار نشان ( موج نوسانات اصوات را 4شکل )

ليتر بر  7/1دهد. در اين حالت دبي حجمي سوخت مصرفي مي

ليتر بر دقيقه و نسبت  21دقيقه، دبي حجمي هواي مصرف شده 

 -dB 17است. در اين شرايط دامنه نوسانات حدود  92/1تعادل 
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است که مقدار کوچکي نسبت به دامنه موج نوسانات اصوات در 

((. دامنه نوسانات فشاري در حالت 1ل )حالت ناپايدار است )شک

 بوده که چهار برابر حالت پايدار است. -dB12 ناپايدار حدود 

 

 دامنه نوسانات اصوات درحالت پايدار ي(: منحن4شکل )

( در شرايطي رسم شده است که دبي حجمي 1شکل )

و  ليتر بر دقيقه 19ليتر بر دقيقه، دبي حجمي هوا  6/8سوخت 

 است.  62/8نسبت تعادل حدود 

 اصوات در حالت ناپايداردامنه نوسانات  يمنحن :(5شکل )

 

دهد که ينشان م يطيستوگرام را در شرايه يمنحن (6)شکل 

دامنه نوسانات  يمحور افق ي،ن منحنيدار است. در ايپا محفظه

را  درصد احتمالات ي( است و محور عمودdB) بليبرحسب دس

 دهد. ينشان م

 
 هيستوگرام در شرايط پايداري يمنحن :(6شکل )

. در اين شرايط است 9/1( نسبت تعادل حدود 6در شکل )

نسبت سوخت به هوا از نسبت استوکيومتري بيشتر بوده و 

توان بالا بودن را ميسيستم در شرايط پايدار است که علت آن

نيز اشاره  ]1[اين موضوع در مرجع  نسبت تعادل دانست و به

   ( نشان6هيستوگرام شکل ) يشده است. همانطور که منحن

 يمنحن ˝يک قله دارد، که توزيع آن تقريبا يدهد، اين منحنمي

هيستوگرام تابع چگالي احتمال يا  يگوس است. در واقع منحن

طور که در دهد، همانتوزيع دامنه نوسانات اصوات را نشان مي

 -dB11( نشان داده شده، محدوده دامنه نوسانات بين 6)شکل 

است که در مقايسه با محدوده دامنه نوسانات بين  -dB61تا 

dB18-  تاdB28-  ( که شرايط 7نشان داده شده در شکل )

 ي بسيار کوچکتري دارد.کند دامنهناپايدار را بيان مي

 ناپايداري هيستوگرام در شرايط يمنحن( 7شکل )

( رسم شده است 1مشابه با شکل ) يطي( در شرا7شکل )

 19هوا  يحجم يقه، دبيتر بر دقيل 6/8سوخت  يکه دبيبطور

 که از يگريد نکتهاست.  62/8قه و نسبت تعادل يتر بر دقيل

در  ين است که حتي، اميريگيجه مي( نت1و ) (7هاي )شکل يمنحن

محفظه احتراق وجود  در يز نوسانات فشاريدار نيط پايشرا

به اين  ]6[دارند اما دامنه آنها بسيار کوچک است که در مرجع 

بر خلاف  (7)شکل  ن دريچنهمموضوع اشاره شده است. 

ها نشان دهنده ، اين قلهوجود داردچند قله  (6)شکل  يمنحن

محفظه  ط ناپايداريشرادر  اصواتع دامنه نوسانات ينحوه توز

 . ]7[ هستنداحتراق 

در  موج يمنحن از .10D.F.F.Tه يانتقال فور يمنحنرسم  با

، تعداد بسامدي يهاحالت توان(، مي(1) حالت ناپايدار )شکل

بل يطور دامنه نوسانات بر حسب دسنيارجح و هم يهاحالت

 بدست آورد. را داريناپا طيشراا در

( بسامد نوسانات بر حسب هرتز 1محور افقي در شکل )

(Hz) منه نوسانات بر حسب دسيبل است. محور عمودي دا

هاي حالت .D.F.F.Tهمانطور که در شکل مشخص است، منحني 
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 اول، دوم، سوم و چهارم نوسانات را نشان داده است.

که دبي  يطيانتقال فوريه در شرايط ناپايدار درشرا ي(: منحن8شکل )

ليتر بر دقيقه  21و دبي حجمي هوا  ليتر بر دقيقه 6/0حجمي سوخت 

 است

دار يط ناپايدر شرا بسامدي حالتن ياول که مهمتر حالت

دوم و سوم و  يهاحالتو   هرتز 288 بسامد ي، دارااست

 . را دارندهرتز  138و  638، 488 يهابسامدب يچهارم بترت

شرايط  اسپکترال منحني موج در ي( که منحن9در شکل )

ط يارجح در شرا هايتوان بسامد حالتناپايدار است، مي

 يهمگ( 9و ) (1) (،7) ،(1) يهاناپايدار را مشاهده نمود. شکل

دامنه  نهيشيب. هستنددار يش در حالت ناپايک آزمايمربوط به 

 -dB12حدود  (1) شکل يمنحنثبت شده در  ينوسانات فشار

ين بالاتر هستند. ا يهادامنه يدارا يار کميو درصد بس است

 شان داده شده است.ز نين (7موضوع در شکل )

 

 
 اسپکترال در شرايط ناپايدار نمودار  :(9شکل )

موجود در نوسانات  ياصل يي بسامدها( حالت9در شکل )

که  شده است با رنگ تيره تر نشان دادهدار يناپا طيشرادر 

اول  حالت (،1)با توجه به شکل  هرتز است و 288حدود 

، استز يانات ننوس حالتن يتر يکه اصل يجاد شدهنوسانات ا

 .  درا دار -dB12حدود  يادامنه

شود که مولفه عمود بر حل معادله هلمهولتز فرض مي يبرا

Pگراديان فشار )


 ها صفر باشد:( روي ديواره

ل كمک مدمحاسبه بسامد ناپايداري احتراق به -4

 موجود

ات نوسان از ناشي ناپايداري احتراقهمانطور که بيان شد، 

اي با نوسانات رفتار مشابهن نوسانات يو افشاري است 

که متشابه نوسانات نيزن ياهاي حالتلذا  د.کلاسيک دارن اصوات

 حالتعرضي.  حالت نوسانطولي و  حالت نوسانعبارتند از: 

هر . استشامل نوسانات شعاعي و نوسانات مماسي  يعرض

جاد يا يستا و چرخشيموج ا صورتبه دو نيز مماسي حالت

 يداريدر ناپا ير نوسانات فشاريتاث يبررس يبرا. شوديم

شود که جواب معادله يفرض م ي،ن گازياحتراق موتور تورب

),,(مختلط (، ترم (1)هلمهولتز )معادله  zyxP  1[باشد[ . 

تواند محفظه ين است که ميا اصوات يژگيون يترمهم

 يداريش مخلوط را به ناپايپ ين گازيتورب يرهااحتراق موتو

 ي، انرژاصوات 11هاي ويژهحالتست که اين نيا يت کند. علتهدا

-حالتق ينوسانات فشاري و سرعتي بالائي دارند. مشخصه دق

آن  يط مرزيبه شکل محفظه و شرا ي، بستگاصواتژه يو يها

، Aک محفظه با سطح مقطع يبراي  يعموم طيشرادر  دارد.

به دست  5توان توسط حل معادله هلمهولتزژه را مييو يهاحالت

 . آورد

(1) 022   PkP  
 شود که مولفه عمود برميفرض حل معادله هلمهولتز  يبرا

P) ان فشاريگراد


 :((2)رابطه )ها صفر باشدوارهيد يرو (

(2) 0.  Pn
  

 يهامحفظه براي مطالعه حالت پيكربندي يک -5

 ويژه اصوات

),,(ژهيمنظور از توابع و zyxP ، يهاحالتدر واقع 

ط يکه معادله هلمهولتز با شرا ي، به شرطاستمحفظه  اصوات

اشکال  يشود. معمولا برا حل( (2)ان شده )معادله يمرزي ب

ژه يود تا بتوان توابع وانجام ش يحل عدد ديبا دهيچيپ

براي يک هندسه ساده از نوع محفظه  را به دست آورد.wPيبرا

اي در داخل دامنه فشار و فشار لحظه ((18مستطيلي )شکل )

  شود:( محاسبه مي3محفظه از معادله هلمهولتز بصورت رابطه )
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 (: شماتيک محفظه مستطيلي10شکل )

(3) )()()(),,( zZyYxXzyxP 
 

با استفاده از روش جدا سازي متغيرها رابطه بالا در معادله 

شود و بعد از ساده سازي معادله هلمهولتز جايگزين مي

 آيد:( بدست مي4هلمهولتز بصورت رابطه )

(4) 
02 








K
Z

Z

Y

Y

X

X  

2222حل اين معادله، با جايگرين کردن 

zyx KKKK  

(K در معادله بالا ساده )طوري که شود، بهتر ميعدد موج است

معادله ديفرانسيل جزيي به سه معادله ديفرانسيل معمولي 

 شود:( تجزيه مي1بصورت رابطه )

(1) 222 ,, zyx K
Z

Z
K

Y

Y
K

X

X








  

0)     0 ()     0 ()     0 (  zyx lorz
dz

dZ
lory

dy

dY
lorx

dx

dX

 
 (1) رابطوه  موجوود در  ، جوواب معوادلات  با اعمال شرايط مرزي

 د:ينآيبدست م (6رابطه ) بصورت

(6) 

)cos(

)cos(

)cos(

zKZ

yKY

xKX

z

y

x







 

     حاصل (7) محفظه، روابط يط مرزيبا قرار دادن شرا

 د:نشويم

(7) 
z

zz

y

yy

x

xx
l

nK
l

nK
l

nK


 ,,  

 (1)رابطه  (3)و ( 6)در روابط  (7)با قرار دادن رابطه  انيپاو در 

 د: يآيبدست م

(1) 
ti

z

z

y

y

x

x

ti

ez
l

ny
l

nx
l

nP

ezyxPtzyxP







 







)cos()cos()cos(

),,(),,,(

 

),,(يهاحالتبراي  zyx nnn به  (9)از رابطه  زيد نيتشد بسامد

 :]9[د يآيدست م

(9) 2/122200 ])()()[(
22 z

z

y

y

x

x

l

n

l

n

l

ncKc
f 


 

ز ماننود  يو نl و طوول   a، بوا شوعاع   ياهواي اسوتوانه  ي محفظهبرا

    يريووگليفرانسووي، از معادلووه هلمهووولتز ديليهوواي مسووتطمحفظووه

-صوورت بوراي سوادگي از مختصوات اسوتوانه     نيدر ا .دشويم

),,(يا zr  مختصووات  روششووود. بووا ايوون   سووتفاده مووي ا     

، 12mيشوعاع  ؛ حالوت کوه شوامل   (m ,n ,q) يکيتآکوس يهاحالت

آيند جوواب معادلوه   بدست مي 14qيطول حالتو  13nيمماس حالت

     (18رابطووه )هلهووولتز بووراي يووک محفظووه اسووتوانه اي بصووورت 

 شود:مي

(18) ))(cos()(),,(  inin

mnn QePe
l

z
q

a

r
Jzrp   

. مقودار  است nاز مرتبه  15، تابع بسل(18رابطه )در nJمنظور از

mn 0شوووه معادلوووه ير)( 
mnnJ    اسوووت کوووه از جوووداول

آيد. بوا داشوتن   استاندارد بدست مي
mn  يهوا بسوامد تووان  يمو 

ي را به صورت اد ناپايداري احتراق در يک محفظه استوانهيتشد

 دست آورد:( ب11)رابطه 

(11) 2/1220 ])()[(
2 l

q

a

c
f mn 

  

با ابعواد نشوان داده شوده در     يااستوانه ،شيمحفظه مورد آزما

 . است (2)شکل 

هاي ارجح در ناپايداري احتراق با توجه حالتکه  ياز آنجا

گ بودن نسبت طول به قطر ن محفظه )بزريا يکربنديبه نوع پ

. لذا معادله هستند( از نوع نوسانات طولي (2)شکل محفظه( )

 :شوديم (12رابطه ) ساده تر شده و بصورت (11)

(12) 2/120 ])[(
2 l

qc
f   

 يموج نوسان يج بدست آمده برايلازم به ذکر است که نتا

 يهاسطح مقطع يبرا يارهيبا سطح مقطع دا يهادر لوله يطول

ن يعلت ا .استکسان يز صادق بوده و جواب يچهار گوش ن

 (9) و( 11)در روابط  يعرض يهاجملهاست که با حذف 

هر نوع  يتوان براين موضوع را ميشوند. ايکسان ميمعادلات 

شرط ثابت بودن ا که ب ين معنيبه اي بسط داد. سطح مقطع

يکسان بوده و فقط با طول  يطول ينوسان بسامدسرعت صوت، 

ب يبترت lو  0cور از منظ (12)در معادله ه دارد. طابرمحفظه 

( ي)مجموع طول محفظه و لوله ورود يسرعت صوت و طول کل

 (13) محفظه احتراق از رابطه يدر محفظه احتراق بوده و دما

 کلوين است.  118 ˝که حدودا آيدبدست مي

(13) 
2

iscs TT 
 

(  13در رابطه )
iT  وcsT و  يه وروديو موواد اول  يب دموا يو ترتب

 محفظه احتراق است. يدما
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 (: مقايسه نتايج محاسبه شده با نتايج تجربي1جدول )

 بسامد

 محاسبه شده

(Hz) 

اندازه  بسامد

 (Hz) گيري شده

 يبسامد حالت

 اول حالت 288 2/288

 دوم حالت 481 3/488

 سوم حالت 611 7/688

 چهارم حالت 138 2/181

 پنجم حالت 1878 3/1881

و  يفرکانس نوسانات در دو حالت تجرب (1در جدول )

بدست آمده  يطيدر شرا يتجربج ينتاسه شده اند. يمقا يتئور

 21هوا  يحجم يقه و دبيتر بر دقيل 6/8سوخت  يحجم يکه دب

جه گرفت يتوان نتي( م1قه است. با توجه به جدول )يتر بر دقيل

ک يانس نوسانات به هم نزداول و دوم، فرک يهاحالت يکه برا

سوم و چهارم به بعد فرکانس  يمودها يبرا يهستند ول

علت اين است دارد ير تجربيبا مقاد يمحاسبه شده تفاوت اندک

دارند. بنابراين  وجود نوساناتهاي عرضي نيز در اين حالتکه 

بسامد هاي آکوستيکي حالتدقت کمتري براي  ( دارد12)معادله 

هاي عرضي نيز حالتاين موارد لازم است  يرابلذا  د.داربالا 

شود از يه ميگر توصيد. بعبارت دندر محاسبات وارد شو

 ن موارد استفاده شود.يدر ا (11)معادله 

 تحليل نتايج بدست آمده -6

با  ينوسان يهاحالتبين فركانس  يرابطه تجرب -6-1

 نسبت تعادل

 يهاحالت بسامدن يب هطابر ي( بطور تجرب11)در شکل 

با نسبت تعادل  يجاد شده در محفظه احتراقا يفشار يننوسا

  .نشان داده شده است 

 

هاي نوساني در محفظه احتراق (: رابطه بين بسامد حالت11شکل )

 با نسبت تعادل

خاص آورده شده ک حالت ي يهاهفقط داد (1)در جدول 

 يهااز نسبت تعادل يعيرنج وس (11شکل )در  يلاست و

2/1) يعملکرد  7/8در  ين گازيتورب ي( در موتورها

با  ؛مشخص است شکلنظر گرفته شده است. همانطور که در 

 يادير زييتغ ينوسان يهاحالت ، بسامدر نسبت تعادل ييتغ

 ،نسبت تعادل د که يجه رسين نتيتوان به ايکند. لذا مينم

 بسامد در ناپايداري احتراق است ولي اثري بر يپارامتر موثر

 .ندارد يداريناپا طيشرانوسانات در 

 يکمتر يپراکندگ حالت اول نوسانات (،11) با توجه به شکل

يجه توان نتيلذا م دارددوم، سوم و چهارم  حالتنسبت به 

ن يترنسبت تعادل، واضح ين محدوده عملکرديدر ا گرفت که

  .اول نوسانات بوده است حالت بسامدي، حالت

 288شتر از يب ياول )کم حالت يبرا بسامديمحدوده 

 حدودسوم ) حالت(، هرتز 478 يال 488ن يدوم ) ب حالت هرتز(،

( هرتز 178 يال 188ن يچهارم ) ب حالت( و هرتز 678 يال 688

ق ياز طر (11)شکل مشخص شده در  يهان محدودهياست. ا

 . اندش بدست آمدهيم آزماانجا

با  ينوسان يهابين فركانس حالت يرابطه تحليل -6-2

 محفظه احتراق يدما

ن طرح يقسمت پنجم ا يليج تحلين قسمت بر اساس نتايا

 يستم با دمايس يعين فرکانس طبيارتباط ب يلياست و بطور تحل

 يدما يمحور عمود (12) شکلدر دهد. يمحفظه را نشان م

 يمنحنن يا است. يداريناپا بسامد يحور افقمحفظه احتراق و م

 ينوسانات طول اول حالترسم شده است که فقط  يطيشرا در

 يدمادر  مشخص است، کهيهمانطور اجازه رشد داشته باشد.

 .است هرتز 178کمتر از  يداريناپا بسامد کلوين 688کمتر از 

 يداريناپا بسامد ،ش درجه حرارتين نوع محفظه با افزايدر ا

 ينوسانات طول بسامدن بودن يي. بعلت پاابدييش ميز افزاين

شتر يداشته باشد ب وجود يداريناپا بسامد،ن يانکه در ياحتمال ا

    محفظه نسبت به ن يارا شدن آن در ياحتمال م لذا .است

 .استکمتر  يداريگر ناپايد يهاحالت

 
در  ناپايداري بسامدو رابطه بين دماي محفظه احتراق  :(12)شکل 

 اجازه رشد دارند  يکه فقط حالت اول نوسانات طول يطيشرا
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(: رابطه بين دماي محفظه احتراق و بسامد ناپايداري در 13شکل )

 اجازه رشد دارند يکه حالت نوسانات شعاع يطيشرا

 

( رابطه بين بسامد ناپايداري احتراق با دماي 13در شکل )

احتراق در شرايطي که حالت اول نوسانات شعاعي محفظه 

اجازه رشد داشته باشد، نشان داده شده است.  در کمترين 

 618دماي محفظه احتراق، حداقل بسامد ناپايداري احتراق برابر 

جاد اين بسامد يهرتز است و اين بدين معني است که احتمال ا

 .    هاي نوساني طولي استناپايداري بسيار کمتر از حالت

 يستم با دمايس يعيطب بسامدن يب رابطه (14شکل )در 

موج  از يمماس اول نوسانات حالتتنها  که يمحفظه در صورت

همانطور که  دهد.يرا نشان مدر نظر گرفته شده باشد، يعرض

 حدود) محفظه احتراق يدر حداقل دما ،دهدينشان م( 14) شکل

نوسانات  از ياول مماس حالت يداريناپا بسامد( کلوين 688

که  يياز آنجا .شروع شده است هرتز 1488حدود از  يعرض

 .اد استيرا شدن آن زين احتمال ميبنابرا، استبالا  بسامدن يا

در  بسامدي حالتن ينکه اياحتمال اگرفت که  جهيتوان نتيلذا م

 اول حالتاز  ترفيضع ،وجود داشته باشد يداريناپا طيشرا

 باشد.يم ياول شعاع حالتا ي طولي

 

 
 ناپايداري بسامدرابطه بين دماي محفظه احتراق و  :(14)شکل 

 

 

بدست  يکه از تئور (14)و ( 13)، (12) يهاشکلبا توجه به 

 يهاحالتاحتراق  يداريناپا طيشرامشخص است که در  آمده

    ن بسامد نوسانات را دارد لذايي چون کمترطول ينوسان

که  احتاق است يداريناپامدر هنگا ينوسان يهالتحا نيترارجح

ع گسسته يه سريل فوريتابع تبد يمنحناسپکترال و  يمنحندر 

 .دينمايد ميتاکرا ز آنين

 نتايج -7

در  هگرفتانجام  يهاايشبا توجه به مقادير ثبت شده از آزم

نتايج را بدست  نيا توانمي (1)شده و جدول  آورده يهاشکل

 آورد:

ط يد که نه تنها در شراننشان دا يتجرب يهايريگهانداز -1

 ز نوسانات آکوستيکي دريپايداري ن طيشرابلکه در  يداريناپا

بسامد ن دو در دامنه و ي. تفاوت اداردوجود محفظه احتراق 

 بسامددامنه و  ي،داريپاط يشراکه در ي، بطوراست نوسانات

 باشد.يمبزرگ  يداريناپا طيشرادر  يول نوسانات کوچک بوده

ک يستوگرام فقط يه يمنحن ،احتراق يداريپا طيشرادر  -2

 يمنحنع دامنه نوسانات آن بصورت توزي ˝بايکه تقر داردقله 

 يمنحن ي،داريناپا طيشراکه در يحال، در استگوس 

 .داردستوگرام چند قله يه

شوند، مي جاديا ياصواتهاي حالتناپايداري  طيشرادر  -3

 تواندياد ميرا با دقت زآن بسامدکترال اسپ يمنحنبطوري که 

هاي حالتنشان دهد و در صورت پايدار شدن محفظه اين 

 شوند.حذف مي ياصوات

سطح  يبدست آمده برا اصوات يطول يهاحالت بسامد -4

 . استکسان، مشابه ي يهاطول بامتفاوت  يهامقطع

محفظه احتراق  يکربنديجاد شده در پيا اصواتنوسانات  -1

محفظه  رد مطالعه با توجه به نسبت طول به قطر بزرگمو

بوده و  ين از نوع نوسانات طولييپا يهابسامداحتراق، در 

 د.ينمايد مين موضوع را تاکيز ايج محاسبات نينتا

که  يهاي اول و دوم نوسانحالتدقت نتايج براي  -6

هاي حالتن دامنه را دارند، بسيار خوب بوده ولي براي يشتريب

 داده شدنشان ( 11و شکل ) (1)به بعد همانطور که جدول  سوم

هاي حالت جاديادر  ،شود. علت اختلافده مييداختلافاتي 

آنها در مدل  کردنهاي بالا و لحاظ نبسامدعرضي در 

 . است يمحاسبات

 



 9831پاييز  / 2شماره /  چهل و دوسال  مهندسي مکانيک / ميركبير/ا 
 

83

 مراجع -8

[1] Akbari, N, Mehdizadeh, N S; R “Thermo-Acoustic 
Instability Simulation in Gas Turbine”, Journal of 
Mechanics, Vol.25, No.4, pp. 279-289 December, 
(2009)  

[2] Lieuwen T., Yang V., “Combustion Instabilities in 
Gas Turbine Engines: Operational, Experience, 
Fundamental Mechanisms and Modeling”, AIAA 
)2006(  

[3] You D., “A Three-Dimensional Linear Acoustic 
Analysis of Gas-Turbine Combustion Instability”, 
Thesis, Pennsylvania State University, May (2004) 

[4] Lieuwen T.; “A Mechanism of Combustion 
Instability in Lean Premixed Gas Turbine 
Combustor”, Transactions of ASM, Volume123, 
January (2001) 

[1] Lieuwen, T., and Zinn B., “The Role of Equivalence 
Ratio Oscillations in Driving Combustion Instabilities  
in  Low  NOx Gas Turbine”, Twenty-Seventh 
Symposium (International) on Combustion, The 
Combustion Institute,  pp. 1809-1816 (1998) 

[6] Lieuwen, T., “Experimental Investigation of 
Combustion Instability in a Gas Turbine Combustor 
Simulator”, Journal of Propulsion and Power, AIAA-
99-0712 pp. 1-10 (1999)   

[7] Lieuwen, T., “Experimental Investigation of Limit 
Cycle Oscillations in an Unstable Gas Turbine 
Combustor”, Journal of Propulsion and Power, Vol. 
18, No. 1, February, pp. 61-67 (2002) 

[1] Culick F.E.C., “Combustion Instabilities in Liquid 
Rocket Engine: Fundamentals and Control”, 
California Institute of Technology, 28-29 October 
(2002(    

[9] Poinsot, T. and Veynant, D.; “Theoretical and 
Numerical Combustion”, Philadelphia, Edwards, 
)2005( 

 هاسير نويز -9

                                                           
  مودهاي1
  آکوستيکي2
  فرکانس3
4  Histogram  
1  Spectral 
6  Lean Pre-Mixed 
7  Pressure fluctuations 
  آکوستيک کلاسيک1
9  decibel 
18 Discretized Fast Fourier Transform 
11 Eigen modes 
12 Radial 
13 Tangential 
14 Longitudinal 
11 Bessel Function   


