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محفظه احتراق جريان درتحليل تجربي و عددي توزيع دما روي محور توربين گازي 
چرخشي 

4، علي اصغر مظفري3اكبر غفوريان، 2محمد حسن سعيدي، *1وحيد آقاكاشي

دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف
)alum.sharif.eduaghakashi@: وحيدآقاكاشي*(

كيدهچ
اين مساله باعث گرم شدن بيش از حد محفظه احتراق . توربين گازي معمولا در معرض گازهاي دما بالا قرار داردمحور

جريان چرخشي در محفظه . گردابه ها يا جريان هاي چرخشي اثرات قابل توجهي بر احتراق و اختلاط دارند. مي شود
اما . د سازي انرژي و بازده احتراق افزايش را دهد و همچنين مكان آزاد سازي انرژي را كنترل كنداحتراق مي تواند نرخ آزا

چرخش جريان به كمك. از طرفي هم منجر به افزايش دماي تجهيزات محفظه احتراق و محور توربين گاز مي شود
جهته بوده و شامل يك ورتكس ده دوجريان چرخشي ايجاد ش. هندسه محفظه و شرايط ميدان جريان ايجاد مي شود

داخلي و يك ورتكس خارجي است كه ورتكس خارجي مانند يك عايق براي ديواره محفظه عمل مي كند و باعث خنك 
براي انجام اين مطالعه يك محفظه احتراق توربين گاز به همراه يك پوشش حول محور و سيستم . ماندن آن مي شود

است و اثر پارامترهايي نظير موقعيت محوري در طول محفظه احتراق، نسبت تغذيه سوخت مايع طراحي و تجهيز شده
هم ارزي در دبي اكسيد كننده ثابت و دبي اكسيد كننده در نسبت هم ارزي ثابت روي دماي پوشش محور مورد بررسي 

جاري مقايسه شده همچنين نتايج به دست آمده با يك شبيه سازي عددي انجام شده توسط نرم افزار ت. قرار گرفته است
در اين تحقيق عدد چرخش كه به صورت نسبت شار زاويه اي مومنتم زاويه اي به شار زاويه اي مومنتم خطي ضرب . است

به Kبراي اندازه گيري دماي پوشش محور ترموكوپل نوع . در شعاع نازل تعريف مي شود، ثابت در نظر گرفته شده است
ه انتقال حرارت به پوشش محور در ورودي محفظه احتراق به اندازه كافي بالاست و نتايج نشان مي دهد ك.كار رفته است

اثر پارامتر هاي نسبت هم ارزي و دبي اكسيد كننده نيز بر ميزان دماي پوشش محور به . در خروجي آن نسبتا پايين است
ظه در موتور هاي توربين گازي مي توان از اين محف. تفصيل مورد بررسي قرار گرفته و با حل عددي مقايسه شده است

استفاده كرد، چرا كه طول موتور كوتاهتر و سبكتر با احتراق يكنواخت تر از مزاياي اين محفظه است، به شرطي كه 
.تدبيري براي خنك كاري پوشش محور انديشيده شود

محورجريان چرخشي دو جهته، موتور ورتكس، پوشش: هاي كليديواژه

مقدمه-1
خش به طور گسترده به عنوان ابزاري براي احتراق پايدار و موثر در كوره هاي صنعتي، بويلرها، توربين هاي كاربرد چر

ن ابر خلاف جري. گازي با نواحي چرخشي توربوفن ها با افزاينده هاي چرخشي، و موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي شود
مانع ناپايداري و از بين رفتن چرخش مي شود، كههتهمحوري، جريان هاي چرخشي به وسيله يك حركت محوري دو ج

انجام شده كه اثر پارامترهاي ) Linden(شايد قديمي ترين بررسي حركت هاي چرخشي توسط ليندن . مشخص مي گردد

، دانشگاه صنعتي شريففوق ليسانس هوافضا-�
صنعتي شريفدانشگاهاستاد دانشكده مكانيك، -2
صنعتي شريفدانشگاه ، استاديار دانشكده هوافضا-3
صنعتي شريفدانشگاه استاد دانشكده مكانيك، -3
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در سال هاي اخير، يك مدل كاملا تحليلي . ]1[هندسي را روي بازدهي جدايش در جداكننده هاي صنعتي مطالعه كرده است
زياسپس شبيه س. ]2[انجام شده است) Ingham(و اينگهام )Bloor(ه براي جريان در يك چرخش مخروطي توسط بلورساد

و ) Derksen(، دركسن )Hoekstra(، هوكسترا ]3)[Rajamani(و راجاماني )Hsieh(به طور تاييدي توسط سي يهCFDعددي 
.و ديگران انجام شده است]5[دركسن و وان دن اكر، ]Van den Akker(]4(وان دن اكر 

) مولفه مماسي سرعت(مولفه گردابه اي مارپيچي سيال مشخص شده و در نتيجه القاء جريان گردابه اي بوسيله حركت
شوند كه از آن جمله مي توان به روشهاي متعددي براي ايجاد جريان هاي چرخشي به كار برده مي. در سيال بوجود مي آيد
گردش يتيغه هاي چرخاننده مسطح و يا با شكل آئروديناميكي، پروانه ها, ه هاي چرخشي وروديپر, تزريق مماسي سيال

Twisted(مستقيم بدنه حاوي سيال و نوار پيچيده شده tape(13و6[اشاره نمود.[
به افزايش جريانهاي گردابه اي تاثيري قابل توجه بر پارامترهاي متعددي از ميدان جريان دارند كه از آن جمله مي توان

و در نتيجه افزايش زوال آن ، تغيير شكل و اندازه شعله به شكل كاهش رشد جت و ميزان نفوذ سيال محيط به داخل جريان
مماسي و شعاعي آشفتگي در داخل )Fluctuation(طول و افزايش ضخامت آن، كاهش ضخامت لايه مرزي، افزايش نوسانات

چرخش به عنوان يك وسيله براي يدان جريان و تاثيرات آنها اشاره نمود، به گونه اي كهنواحي گردشي در مو ايجاد] 14[لوله
توربوفن , توربين هاي گاز, مبدلهاي حرارتي پيچشي, بويلرها, دستيابي به احتراق با بازده و پايداري بالا در كوره هاي صنعتي

].13[ده استموتورهاي احتراق داخلي و مشعلهاي گردابه اي به كار گرفته ش, ها
Bill(، زاييده افكار بيل ناتايه اي كه در موتور گردابهميدان جريان گرداباز استفاده ايده اصلي  Knuth( سرمهندس
Orbitech(Orbital(شركت اوربيتك technology company)(نات مي گويد اين ايده بيشتر يك ايده تصادفي ناشي از . بود

نات وقتي در صدد يافتن پاسخ اين سوال بود كه چرا شعله ها از دهانه هاي تزريق . ودعملكرد نادرست يك موتور قديمي ب
بيرون مي جهند و موتور را مي سوزانند، متوجه وجود يك جفت ورتكس حلقوي شد كه ايده اوليه درك عملكرد اين موتور 

Hybrid(اي را به صورت يك شكل هيبريديشركت اوربيتك در ابتدا موتور گردابه. جديد بود configuration(ناسا . توسعه داد
هوترينچ از ناسا . پذيرفت) تجاري- تحقيقات كوچك اختراعي(SBIRمسئوليت پروژه ورتكس شركت اوربيتك را در غالب برنامه 

اين موتور جديد در. به طور مستقيم با شركت كار مي كرد و شركت را براي كامل كردن اين تكنولوژي جديد حمايت مي كرد
تواند در كاربردهاي پيشرانش راكتهاي قديمي و جديد استفاده شود و از فاكتورهاي مهم آن عمر بسيار صورت گسترش مي

.طولاني و هزينه كم يك سيكل كاري آن است
اي با ديواره هاي خنك در انديشه مهندسان پيشرانش اوربيتك بود و آنان چندين كار موفق را گرچه ايده موتور گردابه

علاقمند بود و اين منجر به تلاش (LOX)موتورهاي سوخت گازي پيگيري كردند، ناسا به استفاده از سوخت اكسيژن مايع روي
در واحدهاي مهمات سازي باجر ارتش LOX RPIشد و امكانات تست موتور 2001بيشتر و انجام مجموعه آزمايشهاي سال 

اوربيتك، موتوري با پيشرانش . ور راكت و موتور هيبريد را ايجاد كرداين امكانات قابليت تست هر دو نوع موت. ساخته شد
lb1000 داارائه دبسيار بالاتر راي با پيشرانش هايموتورپيشنهاد تست تست كرد و را.

. ، محفظه احتراق با ديواره هاي خنك باعث ناقص شدن كاركرد موتور ورتكس نمي شودبرخلاف پيش بيني هاي اوليه
اي كه قابل استفاده مجدد هستند، پيشنهاد شوندهاي را به عنوان كانديداي نسل دوم وسايل پرتابموتور گردابهشركت اوربيتك

مهندسان شركت . رئيس شركت اوربيتك مي گويد كه محدوديتي در اندازه موتور وجود ندارد)Eric Rice(اريك رايس. كندمي
ضمنا فشار . را آزمايش كرده اندft1انجام دادند و پس از آن موتوري به قطر in5آزمايشهايي را روي محفظه احتراقي به قطر 

رايس مي گويد كه در هيچكدام از اين موتورها، ناپايداري وجود ندارد و به . متغير باشدpsi1000تا psi100تواند از موتور مي
اي او ضمناً معتقد است موتور گردابه. و مي نشاندرسد پديده ورتكس هر نوع ناپايداري را كه امكان ايجاد آن باشد فرنظر مي

موتوري است با هزينه كم، طراحي ساده و با حداقل نياز به مواد مصرفي، به طوري كه هر ماده اي كه تحمل فشار محفظه 
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نيز كار اوربيتك علاوه بر موتورهاي وسايل پرتاب شونده، روي موتورهاي كوچك. احتراق را داشته باشد، قابل استفاده است
.اين شركت همچنين كارهايي را براي استفاده از موتور ورتكس در رم جتها انجام داده است. كرده است
مساله ديناميك سيال درون محفظه احتراق ] Chiaverini(]12(و چياوريني)Majdalani(، مجدلاني)Vyas(واياس

آنها , غيرلزج و متقارن محوري, غيرقابل تراكم, ضيات جريان پايداربا به كار بردن فر. گردابه اي به صورت تحليلي بررسي كردند
ميدان سرعت و توزيع فشار را داخل محفظه احتراق در مختصات استوانه اي به دست آوردند اما حل بدست آمده شرط فيزيكي 

جريان در اين نقطه بود نمود و علت آن بينهايت شدن سرعت مماسي محدود بودن اندازه سرعت در هسته جريان را ارضا نمي
لذا آنها در ادامه مطالعات هسته جريان لزج داخلي را در يك جريان دوجهته هم محور مورد بررسي قرار دادند و حل قبلي را 

. ]15[تصحيح نمودند
تگي در ادامه براي تحليل و كسب اطلاعات بيشتر از ميدان جريان با در نظر گرفتن اثرات آشف] 16[مجدلاني و همكاران 

پرداخته و نشان دادند )Fluent(با استفاده از نرم افزار تجاري فلوئنت1جزءهاي شيمياييبه شبيه سازي ميدان جريان، دما و 
دقيق جريان و كه نتايج حاصله از نرم افزار با نتايج حاصل از حل تحليلي تطابق خوبي دارند ضمن آنكه براي مشاهده

آزمايشگاهي از آن را با همايت شركت اوربيتك ساخته و تحت آزمايشهاي متعدد قرار دادند، اي رويدادهاي مرتبط با آن نمونه
.در ضمن اين كار با استفاده از محاسبات سر انگشتي ميزان انتقال حرارت جابجايي و تشعشعي را نيز مورد تحليل قرار دادند

- نه آزمايشگاهي ساخته شده توسط اوربيتك را نشان ميناحيه احتراق محدود شده در ميان گردابه خارجي را در نمو) 1(شكل 
].17.[دهد

]17[تصويري ويدئويي از ناحيه احتراق محدود شده در ميان گردابه خارجي در نمونه آزمايشگاهي ساخته شده توسط اوربيتك -1ل شك

الجهت به ديد دو گردابه مختلفتوان كه مشابه كارهاي قبلي ميدان جريان را مينشان دادكار اين محققانادامه،در 
نگريست كه يكي از قسمت باز محفظه و از محل پاشش مماسي شروع شده و با حركت در مجاورت ديواره به سمت انتهاي 

گردابه .بسته حركت مي نمايد و ديگري كه از انتهاي بسته آغاز و در هسته گردابه اول و در جهت مخالف آن حر كت مي نمايد
به شكلي كه جريان هوا از گردابه خارجي به سمت ،ن گردابه آزاد و گردابه ديگر را گردابه اجباري در نظر گرفتاول را مي توا

توان انتظار داشت كه گردابه داخلي وجود دارد اما با توجه به تغيير جهت سرعت محوري جريان در محل تماس دو گردابه مي
به اين ناحيه .كندا به عبارت بهتر سيال در جهت محوري حركتي نميدر اين ناحيه سرعت محوري جريان صفر گرديده و ي

R2به شكل يك استوانه فرضي با شعاع ] 12[شود و مطابق محاسباتگفته مي2ساكن به اصطلاح حائل
مي باشد، البته 2

1 Species
2 Mantel
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، ]6[ظه و به شكل متغير گزارش شده استشعاع محف6/0تا 4/0اين عدد در مورد سيكلونها و مشعلهاي سيكلوني قبلي بين 
ضمن آنكه اشاره شده است كه در ناحيه تماس دو گردابه نواحي گردشي محيطي ايجاد مي گردد كه باعث انتقال جرم از 

).2شكل] (6[گرددجريان داخلي به خارجي و بالعكس مي

]6[لجهتناحيه گردشي محيطي ايجاد شده بين دو گردابه با حركت مختلف ا-2شكل

گردد، به وسيله تركيب هيدروژن و مشاهده مي) 3(اي ساخته شده در شركت اوربيتك كه در شكل نمونه موتور گردابه
اين محفظه احتراق به صورت مدولار. اكسيژن گازي به عنوان سوخت و اكسيدكننده محترق شده و مورد تست قرار گرفته است

)Modular(اينچ باشد2و 5/1، 1، 25، 1ند توابوده و قطر داخلي آن مي .

اي ساخته شده در قطب علمي موتور گردابه-)4(شكل ]9[اي ساخته شده توسط شركت اوربيتكموتور گردابه-)3(شكل 
تبديل انرژي دانشگاه صنعتي شريف
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ك و ناسا، طرحي پژوهشي نيز پس از طرح ايده اوليه موتور ورتكس و همزمان با انجام تحقيقات مختلف در شركت اوربيت
با ساخت يك ]9[جهانگيريان و ابرهام. با حمايت قطب علمي تبديل انرژي دانشگاه صنعتي شريف تعريف و انجام پذيرفت

دستگاه موتور ورتكس و انجام تستهاي متعدد، با نحوه طراحي، ساخت، شناخت پارامترهاي حاكم بر نحوه عملكرد و ميزان افت 
با استفاده از روش مدلسازي عددي شكل ] 10[در ادامه فروردين. ه ديواره ها در اين موتور آشنايي پيدا كرده اندانتقال حرارت ب

اي بدست آورد و نتايج را با تصاوير بدست آمده از شعله و ميزان انتقال حرارت جابجايي و تشعشع را به ديواره در موتور گردابه
ده از ضخامت ديواره محفظه احتراق و اختلاف دماي دو سمت آن انتقال حرارت خالص شعله مقايسه نمود وي همچنين با استفا

پديده آزاد سازي انرژي از ديدگاه تجربي و با استفاده از تشعشعات مرئي ساطع ] 11[كارگر نيز. رسيده به ديواره را بررسي نمود
C2ده از ملكول برانگيخته 

حرارت خالص به ديواره و هر يك از مودهاي اصلي آن مورد بررسي قرار داده و در ادامه انتقال *
.دگاه تجربي مورد تحليل قرار دادكاري جابجايي را از ديشامل انتقال حرارت تشعشعي و خنك

ل حرارت و اندازه اي است با تمركز روي مسأله انتقاتوجه اصلي به پديده انتقال حرارت در موتور گردابهتحقيقدر اين 
در وسط محورمحافظ پوششبا محفظه هاي قبلي وجود يكتفاوت اين محفظهدر واقع . مي باشدحورپوشش مگيري دماي 

.مي باشدآندما و انتقال حرارت روي محفظه مي باشد كه هدف اندازه گيري

دستگاه تست تجربي- 2
و پوشش ظه احتراقمحفظه احتراق از چهار قسمت كلي لوله هاي ورودي اكسيدكننده، نازل سوخت مايع، بدنه محف

.تشكيل شده استمحور توربين گاز
براي اكسيد كننده .دهداي نشان ميطرح شماتيك نماي جانبي و پارامترهاي هندسي موجود در موتور گردابه) 5(شكل 

ستگاه استفاده توان از هواي خالص يا اكسيژن خالص و يا هر تركيبي از آنها استفاده نمود اما با توجه به محدوديتهاي بدنه دمي
اكسيد كننده از طريق چهار ورودي نشان داده شده، ) 5(همانطور كه در شكل . باشداز اكسيژن خالص كاري غيرعقلاني مي

.ميليمتر مي باشد5كه قطر هر كدام از اين ورودي ها ،مماسي از قسمت انتهاي موتور وارد مي شود
يك مخزن هواي . باشدميbar5آناكثر فشار هواي خروجي حدكهشودهواي فشرده توسط يك كمپرسور تأمين مي

از يك فيلتر .شودمي و مانع افت فشار هوا در طول آزمايش ارددفشرده مجهز به شير اطمينان و فشارسنج  در مسير هوا قرار
دبي سنجي آن كه يك فشار هوا قبل از دستگاه . شودرگولاتور هوا براي تنظيم فشار هوا و رطوبت گيري از آن استفاده مي

اين دو فشار هر دو . شيپوره صوتي است در دو نقطه يكي روي رگولاتور و ديگري دقيقاً قبل از شيپوره صوتي قابل قرائت است
براي غني كردن هوا از اكسيژن استفاده شده و اكسيژن مورد نياز توسط مخزن هاي اكسيژن تأمين .باشندفشار سكون مي

.شودمي

محورپوششبا ايي جانبي و پارامترهاي هندسي موجود در موتور گردابهنما- 5شكل
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مشخصات هندسي مدل-1جدول

Parameter Definition Value Units

Lc
Dc
Dl
L/D
Lt
Dt
At
CR

Ninj
Dport
Ainj

Ninj
Type

Chamber Geometry
Chamber length
Chamber diameter
liner diameter
Length-to-diameter ratio
Throat length
Throat diameter
Throat area
Contraction ratio
Oxidizer Swirl Injector Species
(swirl from aft-end)
Number of oxidizer injectors
Individual port diameter
Total injection area
Fuel axial Injector Species
(axial at head-end)
Number of fuel injectors
Solid Cone(30 deg )

30
14.5

4
2.189

4
10

78.539
1.877

4
0.5

0.196

2
1

cm
cm
cm
-

cm
cm
cm2

-

-
cm
cm2

-
gr/sec

.مشخصات هندسي مدل آورده شده كه در محاسبات بعدي از آنها استفاده شده است) 1(جدول 
. كه از يك سيستم تحت فشار براي تزريق آن استفاده شده استمي باشد) اتانول(1سوخت مايع به كار رفته الكل سفيد

با زاويه ) Rمدل(2از نوع مخروط جامدسوخت مايع ) نازل(از دو انژكتور محفظه احتراقع به داخل براي پاشش سوخت ماي
.مي باشدbar6.9)psi100( ،gr/sec1درجه استفاده شده است كه ميزان دبي هر كدام در فشار كاري 30مخروط 

رابطه و نمودار استفاده شده براي اندازه كيري دبي به كمك فشار پشت نازل به صورت تجربي به دست آمده كه به 
دبي جرمي بر حسب كيلوگرم بر ثانيه فشار بر حسب بار وبه دست آمدهم به ذكر است كه در معادله زلا.صورت زير مي باشد

.مي باشد و اين رابطه فقط براي اين نازل با مشخصات ذكر شده صادق مي باشد
0004.0107 5 +×= − Pm& )1(

.

y = 7E-05x + 0.0004 ,  R2 = 0.999

0.00075

0.0008

0.00085

0.0009

0.00095

0.001

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

P(bar)

m
(k
g/
s)

نمودار دبي بر حسب فشار براي هر نازل - 6شكل

.باشدابزار دقيق مربوط به دستگاه شامل فشارسنج ها، دماسنجها و دبي سنج ها ميگيري وسيستم اندازه

1 C2H5OH
2 Solid cone
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براي سنجش .باشندمي)Borden Gauge(فشارسنج هاي مورد استفاده متنوع و همگي از نوع فشارسنج هاي بوردن
البته ترموكوپل هاي . استاستفاده شدهKدماي خطوط سوخت، هواي فشرده، اكسيژن و دماي بدنه محفظه از ترموكوپل نوع 

R ،S وB براي اندازه گيري دماهاي بالا مناسب ترند اما به جهت هزينه بالا ترجيحا از نوعKترموكوپل ها . استفاده شده است
سر پروب ترموكوپل ها در سوراخ هايي كه دقيقاً به . در چهار نقطه روي پوشش محور و به فواصل مساوي از هم نصب شده اند

پوشش محور، قرار داده شده است البته به نحوي كه كاملاً مماس بر سطح خارجي )ميليمتر3(ه قطر پروب سوراخ شده انداز
عدم استفاده از تعداد بيشتر ترموكوپل به كمبود فضاي كافي و مشكل .باشد تا بر ميدان چرخشي جريان اثر نامطلوب نگذارد

داد بيشتر ترموكوپل در طول لاينر مي توان به منحني هاي دقيق تري براي دما هر چند كه با تع. نصب و آب بندي بر مي گردد
.در طول لاينر دست يافت

همانطور كه در بالا اشاره شد، دبي سوخت ورودي را با قرائت فشار پشت نازل بر حسب بار و استفاده از رابطه خطي به 
..دست آمده بر حسب كيلوگرم بر ثانيه محاسبه مي شود

قطر نازل صوتي قابل تغيير بوده و در نتيجه . شودگيري دبي هوا و اكسيژن نيز از نازلهاي صوتي استفاده ميندازهبراي ا
.گرددبراي محاسبه دبي عبوري از نازل صوتي استفاده مي)2(رابطه . باشددبي هوا و اكسيژن قابل تغيير مي

( )12
1

0

0

2
1

1

−
+







 +

=
k
k

kR
k

T
PCAm&

)2(

باشد و پس از مي98/0–92/0ثابت مربوط به شكل نازل است كه حدود Cو [kg/sec]دبي جرمي عبوري &m، )2(در رابطه 
نسبت k، [K]دماي سكون سيال عبوري T0،[kpa]فشار سكون محفظه قبل از نازل P0. آيدكاليبراسيون نازل به دست مي

اين رابطه بر اساس ايجاد شرايط خفگي در . باشندمي[m2]لوگاه نازل سطح مقطع گAو [J/kgK]ثابت گاز Rگرماي ويژه، 
.باشدبين فشار قبل و بعد از نازل مي)3(شرط خفگي برقراري رابطه . گلوگاه نازل به دست آمده است

1

1

2

1
2 −









+
=

k
k

kP
P )3(

د اطمينان از ايجاد شرايط خفگي، فشار قبل از باشد و در نتيجه براي ايجامي89/1مقدار اين نسبت براي هوا و اكسيژن حدود 
اينچ افزايش 3به 5/1قطر لوله در قسمت قبل از نازل صوتي هوا از . شودبار فشار نسبي در نظر گرفته مي1نازل هميشه حدود 

ار و دماي سكون ارضا شده و فشار و دماي اين قسمت را بتوان به عنوان فشيابد تا فرض ساكن بودن هوا در اين قسمت كلاًمي
.در نظر گرفت

پارامتر هاي مهم در عملكرد موتور- 3
مهمترين پارامترهاي مؤثر در كارايي يك سيستم احتراقي يكي مي توان دريافت كه انجام گرفتهبا توجه به بررسي هاي

وان يك پارامتر از طرفي براي سيستم هاي گردابه اي يا چرخشي عدد چرخش به عن. نسبت هم ارزي ورودي به آن است
.دبي جرمي اكسيد كننده نيز تأثير بسزاي خود را حفظ خواهد كرد. اساسي مطرح مي شود

نسبت هم ارزي- 1- 3
:                                         به صورت زير تعريف مي شود)φ)phiنسبت هم ارزي

( )
( )st

a

OxidizerF
OxidizerF

=φ )4(
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وخت به اكسيد كننده را هم مي توان به شكل نسبت حجمي و هم به صورت نسبت جرمي در نظر گرفت كه در نسبت س
در تعريف نسبت هم ارزي منظور از اكسيد كننده مجموع اكسيژن . اين پژوهش به شكل نسبت جرمي در نظر گرفته شده است

براي سوخت مورد استفاده خواهيم . شامل نمي شودتزريقي خالص و اكسيژن موجود در هواست نيتروژن موجود در هوا را 
:داشت

OHCOOOHHC 22252 323 +→+ )5(
كيلو گرم سوخت به 0.479با توجه به اين تعريف مشخص مي شود كه نسبت سوخت به هواي استوكيومتريك برابر 

.كيلوگرم اكسيد كننده است

دبي اكسيد كننده-2- 3
،اين دبي نمادي از عدد رينولدز است) 3- 6(مهم باشد، اول آنكه مطابق رابطه دبي اكسيد كننده مي تواند از دو جهت 

ن چرخشي دبي جرمي اكسيد كننده مي تواند نمادي از شدت چرخش باشد، زيرا هر چه مقدار آن افزايش اثانياً اينكه در جري
.يابد، سرعت مماسي اوليه كه همان سرعت مماسي بيشينه جريان است، افزايش مي يابد

D
mUD
πµ

ρ &4Re == )6(

قطر ورودي همانطور در شكل .قطر ورودي اكسيد كننده مي باشدDو ) هوا(سرعت جريان اكسيد كنندهU) 6(رابطه در 
.ميليمتر است5ملاحظه مي شود برابر ) 5(

عدد چرخش-3- 3
ين عدد جزئي از پارامترهاي هندسي مفهوم عدد چرخش براي موتور جريان چرخشي مي دانيم كه ابا توجه به تعريف و 

و وان دن ) Derksen(، دركسن )Hoekstra(هوكسترا .موتور خواهد بود و تغيير آن تنها با تغيير هندسه موتور ممكن مي باشد
مي توان عدد چرخش با توجه به هندسه زير ومعرفي كرده اند)7(عدد چرخش را به صورت رابطه ،]4[)Van den Akker(اكر 
.محاسبه كردرا

شكل شماتيك هندسه موتور–6شكل

inletA
abS π

≡ )7(
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آنجايي كه در آزمايش هاي انجام گرفته به بررسي تأثير دبي جرمي اكسيد كننده و نسبت هم ارزي در موتور با از
5.8و برابر قيق عدد چرخش ثابتمشخصات هندسي معين و ثابت پرداخته ايم، لذا در تمام آزمايشهاي انجام شده در اين تح

.مي باشد

پارامترهاي قابل كنترل و قابل اندازه گيري در دستگاه آزمون-4- 3
تعيين اين پارامترها با . مشخص شدن اين پارامترها براي كار با دستگاه و اعمال شرايط كاري مختلف به آن لازم است

هاي قابل كنترل، پارامترهايي مي باشند كه امكان تغيير هدفمند آنها پارامتر.دباشتوجه به طرح دستگاه و امكانات آن مي
شامل تست حاضر پارامترهاي قابل كنترل در دستگاه .وجود دارد و تأثير اين پارامترها بر عملكرد موتور قابل بررسي مي باشد

رده و قطر شيپوره صوتي اكسيژن ، قطر شيپوره صوتي هواي فش)دبي سوخت(فشار هواي فشرده، فشار اكسيژن، فشار سوخت
مي توان ) 2(با اين قطرها و رابطه . ميليمتر در نظر گرفته شده است2و3كه اين دو مورد آخر در آزمايشات ما ثابت و به ترتيب 

تمام پارامترهاي هندسي موتور . دبي هوا و اكسيژن را به راحتي با خواندن فشار مربوطه از روي فشار سنج ها محاسبه كرد
حداقل و حداكثر مقدار پارامترهاي قابل كنترل دستگاه در جدول . همچون طول، قطر نازل ها و قطر خروجي ثابت مي باشد

.آمده است) 2(
حداقل و حداكثر مقدار پارامترهاي قابل كنترل در دستگاه آزمون-2جدول

arg)(bPFuelarg)(bPAirarg)(bPOxygen

011Min

104.85.5Max

.ان كننده دبي هاي اكسيژن، هوا و سوخت مي باشنديقابل توجه اينكه اين فشارها در واقع ب
.توسط ترموكوپل هاي نصب شده روي آن مي باشدپوشش محورنقطه روي 4دازه گيري دماهاي پارامترهاي قابل ان

و ) 2-5(به كمك رابطه حاكم براي محاسبه دبي شيپوره ها يعني رابطه ، با توجه به قابليت ها و محدوديت هاي دستگاه
رابطه به دست آمده براي محاسبه دبي خروجي از نازل سوخت محدوده حداقل و حداكثر پارامترهاي قابل كنترل نسبت هم 

.آورده شده است) 3(ارزي و عدد رينولدز در جدول 

ارزي و عدد رينولدز قابل كنترلمحدوه حداقل و حداكثر مقدار نسبت هم-3جدول

phi Re

min 0.34 442379

max 1 612314

مقدار عدد رينولدز از محدوده به دست آمده انتخاب شده و با 4مقدار نسبت هم ارزي و 5با كمك محاسبات مشابه، 
تست هاي انجام شده )4(جدول. تست در نظر گرفته شده انجام شد20تست از مجموع 11توجه به محدوديت هاي دستگاه 

بدون شك اعمال شرايط گزارش شده در جدوي زير بسيار مشكل بوده و امكان تنظيم دقيق فشارها وجود . را نشان مي دهد
.به همين خاطر نتايج عاري از خطا نخواهد بود، اما تا حد امكان سعي شد كه به شرايط گفته شده نزديك باشيم. نداشت
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جام شده تست هاي ان-4جدول

phi Re U(m/s) Mair+Mox (kg/s) Mair(kg/s) Mox(kg/s)

1 0.625 600000 129.12 0.0121476 0.007851 0.004297
2 0.5 600000 129.12 0.0121476 0.007851 0.004297
3 0.416667 600000 129.12 0.0121476 0.007851 0.004297
4 0.357143 600000 129.12 0.0121476 0.007851 0.004297
5 0.833333 500000 107.6 0.010123 0.00701 0.003114
6 0.625 500000 107.6 0.010123 0.00701 0.003114
7 0.416667 500000 107.6 0.010123 0.006168 0.003955
8 0.357143 500000 107.6 0.010123 0.005608 0.004515

9 0.833333 450000 96.84 0.0091107 0.00701 0.002101
10 0.625 550000 118.36 0.0111353 0.00757 0.003565
11 0.5 550000 118.36 0.0111353 0.00757 0.003565

تست هاي انجام شده- 4ادامه جدول 

Mf(kg/s) Pair (bar) Pox(bar) Pf(barg) mass fraction O2

1 0.001763 5.6 6.896116 6.878214 0.482983714
2 0.00141 5.6 6.896116 4.359714 0.482983714
3 0.001175 5.6 6.896116 2.680714 0.482983714
4 0.001007 5.6 6.896116 1.481429 0.482983714
5 0.001809 5 4.996803 7.207555 0.446053979
6 0.001357 5 4.996803 3.977095 0.446053979
7 0.001039 4.4 6.346731 1.709478 0.512527502
8 0.000968 4 7.246683 1.199137 0.556843183
9 0.001403 5 3.372183 4.310632 0.384504421
10 0.001526 5.4 5.721471 5.186944 0.456125725
11 0.001221 5.4 5.721471 3.006698 0.456125725

و مقايسه آن با حل عدديپوشش محوررويتحليل دمايي-4
براي اندازه گيري دقيق دما . ست در شرايط مختلف دبي اكسيد كننده و نسبت هم ارزي انجام گرفته استتعداد معيني ت

1حالت پايدار آن است كه تغييرات زماني دماي تمام نقاط به كمتر از . توسط ترموكوپل ها بايد به شرايط پايدار موتور رسيد
توجه كرد كه تمامبايد . مي باشدco5.0±ستم داده برداري برابر با دقت قرائت اعداد توسط سي. درجه سلسيوس بر دقيقه برسد

،هنگام تغييرات غير قابل پيش بيني در وضعيت كاري و يا محيطو تلاش صورت گرفته تا شرايط حاكم تقريباً ثابت بماند
.آزمايش مجدداً تكرار شده است

را در امتداد طول موتور با تغييرات نسبت هم ارزي به نمايش مي محورپوشش تغييرات توزيع دماي دائم ) 1(نمودار
600000Re(گرم بر ثانيه مي باشد، يا به عبارت ديگر عدد رينولدز جريان 12.15دبي اكسيد كننده ثابت و برابر . گذارد = (

يداست انتقال حرارت همانطور كه از شكل پ.باشدبنابراين تغيير نسبت هم ارزي به خاطر تغيير دبي سوخت مي. ثابت مي باشد
از ابتداي موتور تا نواحي مياني روند افزايشي دارد در حاليكه در نواحي انتهايي موتور و به عبارت بهتر پوشش محوررسيده به 

دلايل اين .در نزديكي محل خروج محصولات احتراق و محل ورود اكسيد كننده به داخل موتور شديداً روند نزولي دارد
.كه در زير به آنها اشاره مي شوددمشاهدات را مي توان به عوامل متعددي ربط دا



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

�� ����� 	
���� ������


����� ������ 	�����FCCI2010-4126

11
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درر با طول موتوپوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم -1نمودار
)ثانيهگرم بر12.15دبي اكسيد كننده (نسبت هم ارزي هاي مختلف

Re=550000 , U=118.36(m/s)
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درموتوربا طول پوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم -2نمودار
)گرم بر ثانيه11.13دبي اكسيد كننده (نسبت هم ارزي هاي مختلف 

در نواحي سر موتور كه پاشش سوخت توسط انژكتور صورت مي گيرد، ذرات سوخت مايع در امتداد طول موتور شروع به 
با توجه به اينكه . شوددر همين حين نيز اختلاط ذرات تبخير شده و اكسيد كننده چرخشي انجام مي. تبخير شدن مي كند

نرخ تبخير از نقطه پاشش به سمت انتهاي موتور در حال افزايش است اختلاط سوخت و اكسيد كننده در حال چرخش نيز 
مشاهده مي شود كه قلّه منحني دمايي در نقاط مياني موتور . افزايش مي يابد، لذا روند افزايشي مشاهده شده قابل توجيه است

cmxه انتها، حدوداًمقداري متمايل ب( علت اين امر را مي توان مقدار بيشينه نرخ تبخير سوخت مايع در . اتفاق مي افتد) =17
اين نقطه دانست كه منجر به اختلاط بيشتر سوخت و اكسيد كننده، احتراق كامل تر و حداكثر آزادسازي انرژي در اين ناحيه 

هشي ملاحظه شده در انتهاي موتور به اين خاطر است كه مقدار سوخت رسيده به اين نواحي اما روند نسبتاً شديد كا. مي شود
روند كاهشي دارد و در واقع مقدار زيادي از آن در مقاطع قبلي محترق شده است، در نتيجه نسبت سوخت به اكسيد كننده به 

.ذارديكباره كاهش نسبتاً شديدي مي يابد و دماي احتراق نيز رو به زوال مي گ
) اكسيد كننده ثابتيعني دبي (ملاحظه مي گردد كه با افزايش نسبت هم ارزي در رينولدز ثابت ) 1(نمودارهمچنين از 

علت اين امر طبعاً به خاطر افزايش ميزان سوخت . و به طور كلي دماي احتراق و شعله افزايش مي يابدپوشش محوردماي روي 
.و آزاد سازي انرژي بيشتر است
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ر دبا طول موتورپوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم - 3ودارنم
)ثانيهر گرم ب10.12دبي اكسيد كننده (نسبت هم ارزي هاي مختلف
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با تغييرات پوشش محورنقاط رويتغييرات دماي دائم- 4نمودار
)گرم بر ثانيه12.15دبي اكسيد كننده (ي نسبت هم ارز

.نيز قابل ملاحظه است) 3(و) 2(و دلايل مطرح شده در نمودار هاي اشكال ) 1(ودار شمارهنمروند هاي مشاهده شده در 
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را با افزايش نسبت هم ارزي پوشش محوري نقاط اندازه گيري شده روي روند افزايشي تغييرات دما) 5(و ) 4(هاي نمودار
. در يك رينولدز ثابت نشان مي دهد

Re=500000 , U=107.6(m/s)
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با تغييرات پوشش محورط روي تغييرات دماي دائم نقا-5نمودار
)گرم بر ثانيه10.12دبي اكسيد كننده (نسبت هم ارزي
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با طول موتور در پوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم - 6نمودار 

)0.625نسبت هم ارزي(رينولدز هاي متفاوت

ه و در نسبت هاي هم ارزي همانطور كه مشاهده مي شود، براي هر چهار نقطه، اين روند صعودي در ابتدا شديدتر بود
علت را مي توان اينگونه توجيه كرد كه در رينولدز ثابت با افزايش نسبت هم ارزي . بالاتر از شدت افزايش كاسته مي شود

نسبت سوخت به اكسيد كننده زياد مي شود و در اثر احتراق گرماي بيشتري آزاد مي شود، اما وقتي مقدار سوخت از يك 
با توجه به مقدار اكسيد كننده موجود، تمام سوخت در احتراق شركت نمي كند و مقداري سوخت حدي بيشتر مي شود 

به عبارت ديگر براي افزايش دبي سوخت فشار . نسوخته باقي مي ماند، در نتيجه دماي احتراق روند افزايشي اوليه خود را ندارد
كه در فشار كمتر از نقطه كاري سوخت مايع را به صورت طراحي اين نازل ها به گونه ايست. پشت نازل را افزايش مي دهيم

به نظر مي رسد كه ناحيه مياني منحني كه . بهينه اتميزه نمي كند و در نتيجه اختلاط سوخت و هوا كامل صورت نمي گيرد
ه باقي مي بنابراين سوخت تزريق شده كاملا در احتراق شركت نمي كند و نسوخت. شيب كمي دارد به خاطر اين موضوع باشد

اما با افزايش فشار و رسيدن به نقطه كاري نازل اختلاط كامل تر شده و لذا افزايش شيب بيشتر در انتهاي نمودار شكل . ماند
.قابل توجيه است) 6(

را در راستاي طول موتور با تغيير عدد رينولدز يا همان دبي اكسيد كننده در پوشش محورتغييرات دماي ) 6(نمودار
منحني ها روند افزايشي دماي لاينر تا ميانه و سپس كاهش نسباتاً شديد را در نواحي . ارزي ثابت نشان مي دهدنسبت هم

.صحبت شد)1(وضيحات مربوط به شكل انتهايي موتور را نشان مي دهند كه در مورد علل اين موضوع در ت
منحني ها به سمت بالا جابجا مي شوند و اين به بالا مشاهده مي شود با افزايش عدد رينولدز نموداران طور كه در هم

علت اين مسأله را مي . اين معني است كه با افزايش دبي اكسيد كننده در نسبت هم ارزي ثابت دماي لاينر سير صعودي دارد
ذا محفظه ل. توان اين طور بيان نمود كه در نسبت هم ارزي ثابت با ازدياد اكسيد كننده، مقدار سوخت نيز افزايش مي يابد

همين . حاوي مقدار بيشتري از مخلوط سوخت و اكسيد كننده مي شود و در اثر احتراق انرژي افزون تري آزاد مي شود
.يت استؤقابل ر) 10(تا ) 7(هاي نموداردر مشاهدات
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با طول موتور در پوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم - 7نمودار

)0.5نسبت هم ارزي(رينولدز هاي متفاوت
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با طول موتور در شش محور.پتغييرات توزيع دماي دائم -8نمودار

)0.417نسبت هم ارزي(رينولدز هاي متفاوت
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با طول موتور در پوشش محورتغييرات توزيع دماي دائم -9نمودار

)0.357نسبت هم ارزي(رينولدز هاي متفاوت
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وتور در با طول مشش محور.پتغييرات توزيع دماي دائم -10نمودار

)0.833نسبت هم ارزي(رينولدز هاي متفاوت
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در طول موتور و كانتور دماي آنپوشش محورغييرات توزيع دماي دائم روي نتايج تجربي و حل عددي ت-11نمودار
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در نسبت هاي هم ارزي نسبتاً بالا و نسبتاً همچنين از نمودار هاي بالا مي توان استنباط كرد كه
833.0,357.0(پايين == φφ(، ،افزايش دما با افزايش دبي اكسيد كننده در نسبت هم ارزي ثابت چندان محسوس نيست

چرا كه در حالت اول افزايش دبي اكسيد كننده نسبت به اكسيد كننده موجود در محفظه كم بوده و تأثير محسوسي در افزايش 
هم سوخت به ميزان كافي براي اختلا ط با اكسيد كننده افزوده ميزان آزاد سازي انرژي سوخت نمي گذارد و در حالت دوم 

.شده وجود ندارد، لذا تغيير افزايشي در ميزان دما مانند حالات مياني نسبت هم ارزي محسوس نيست

Re=600000 , phi=0.417
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نتايج تجربي و حل عددي تغييرات توزيع دماي دائم روي لاينر در طول موتور و كانتور دماي لاينر-12نمودار

جزييات چگونگي و روش . با نتايج تجربي مي پردازيم]11[انتهاي به مقايسه نتايج به دست آمده توسط حل عدديدر 
، صورت انجام شدههايتستمورد ازدو اين مقايسه براي . به طور كامل توضيح داده شده است]11[حل عددي در مرجع 

تور را براي تست تجربي و حل عددي به همراه كانتور دماي آن منحني هاي دماي لاينر در طول مو) 11(نمودار.گرفته است
. كلوين بين دو حالت ديده مي شود350به ترتيبي كه ملاحظه مي شود به طور ميانگين اختلاف دمايي حدود . نشان مي دهد

ر قطع مقداري از به طور كلي مهمترين علت اختلاف را مي توان در عدم احتراق كامل در تست تجربي دانست، چرا كه به طو
بنابراين دماي اشتعال به حد اشتعال ايده ال . سوخت به صورت نسوخته و بدون شركت در واكنش از محفظه خارج مي شود

نخواهد رسيد و اين در حالي است كه در حل عددي واكنش دهنده ها به طور كامل در واكنش شركت مي كنند و در نتيجه 
.اهده مي شوددماي شعله بيشتر از تست تجربي مش

دليل اين . به طوري كه در شكل هم ملاحظه مي شود قلّه منحني در حل عددي زودتر از حالت تجربي اتفاق مي افتد
اين بدين معني است كه تبخير قطره . موضوع به روش حل و معادلات به كار رفته در حل عددي براي تبخير قطره برمي گردد

ت واقعي بعد از پاشش انجام مي شود و مكان نرخ تبخير ماكزيمم در فاصله نزديكتر به زودتر و در فاصله كمتري نسبت به حال
.لذا قلّه منحني دما در حل عددي جلوتر از تست تجربي مي باشد. سر موتور قرار دارد

به طور . البته لازم به ذكر است كه بخشي از تفاوت بين حل عددي و نتايج تجربي به خاطر خطاي تست تجربي است
همچنين در . درصد مي باشد1و 5مثال خطاي اندازه گيري دبي اكسيد كننده و دبي سوخت در آزمايشات به ترتيب حدود 

ولي علت اصلي تفاوت در نتايج تجربي و عددي، اختلاف در .خطاي محاسباتي وجود داردمعمول طور روش عددي نيز به 
.ه در بالا توضيح داده شده استساختار انجام احتراق در حالت واقعي و تئوري بوده ك
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گيرينتيجه-5
محفظه احتراق موتور جريان چرخشي با استفاده از سوخت مايع از پوشش محورحقيق پديده انتقال حرارت به در اين ت

و استفاده از پوشش محورنكته مهم در اين پژوهش وجود .ديدگاه تجربي مورد بررسي قرار گرفت و با حل عددي مقايسه شد
پارامترهايي نظير موقعيت محوري . در تمام موارد پارامترهاي معيني بر پديده مورد نظر بررسي گرديد. وخت مايع مي باشدس

در طول محفظه، نسبت هم ارزي در رينولدز ثابت و رينولدز جريان يا همان دبي اكسيد كننده در نسبت هم ارزي ثابت، كه اثر 
:ور كلي مي توان نتايج زير را استخراج نمودبه ط. هر كدام به طور كامل بررسي شد

انتقال قدرت همچنان فيزيك دو جهته جريان چرخشي حفظ مي محور محافظ پوششموتور جريان چرخشي با وجود در•
از مشاهده نمي شود، و لذا نمي توانپوشش محوراما اثر خنك كاري مفيد مشاهده شده روي ديواره جانبي بر روي . شود

.بهره گرفتآناي خنك كاري اين شيوه بر
اين بدين معني . تنها داراي يك قلّه در نواحي مياني محفظه استودراين موتور واكنش به شكلي يكنواخت انجام مي گيرد•

است كه اختلاط سوخت و اكسيد كننده در اين موتور يكنواخت بوده و ناحيه با بهترين اختلاط و در نتيجه بيشترين آزاد 
.ناحيه مياني موتور قرار گرفته استسازي انرژي در

از ابتداي موتور تا نواحي مياني داراي روند افزايشي است در حاليكه در نواحي انتهايي پوشش محورانتقال حرارت رسيده به •
موتور و به عبارت بهتر در نزديكي محل خروج محصولات احتراق و محل ورود اكسيد كننده به داخل موتور روند نزولي با 

نرخ تبخير حداكثر در نواحي مياني و وجود اكسيد كننده بيشتر به خاطر نزديكي به محل ورود آن و . يب بيشتري داردش
اما روند نسبتاً شديد كاهش دمايي ملاحظه شده در . در نتيجه بيشترين آزادسازي انرژي مي تواند علت اين پديده باشد

دار سوخت رسيده به اين نواحي روند كاهشي دارد و در واقع مقدار زيادي انتهاي موتور به اين خاطر به نظر مي رسد كه مق
از آن در مقاطع قبلي محترق شده است، در نتيجه نسبت سوخت به اكسيد كننده به كاهش مي يابد و دماي احتراق نيز رو 

.به زوال مي گذارد
افزايش نسبت هم ارزي در يك رينولدز ثابت را باپوشش محوري نقاط اندازه گيري شده روي روند افزايشي تغييرات دما•

اين روند صعودي در ابتدا شديدتر بوده و در نسبت هاي هم ارزي بالاتر از شدت . نتيجه ديگري است كه به دست آمده است
علت اين امر را مي توان اينطور بيان كرد كه در رينولدز ثابت با افزايش نسبت هم ارزي نسبت . افزايش كاسته مي شود

وخت به اكسيد كننده زياد مي شود و در اثر احتراق گرماي بيشتري آزاد مي شود، اما وقتي مقدار سوخت از يك حدي س
بيشتر مي شود با توجه به مقدار اكسيد كننده موجود، تمام سوخت در احتراق شركت نمي كند و مقداري سوخت نسوخته 

.ليه خود را نداردباقي مي ماند، در نتيجه دماي احتراق روند افزايشي او
زيرا در نسبت هم ارزي ثابت با . سير صعودي داردپوشش محوره در نسبت هم ارزي ثابت دماي با افزايش دبي اكسيد كنند•

لذا محفظه حاوي مقدار بيشتري از مخلوط سوخت و اكسيد كننده . ازدياد اكسيد كننده مقدار سوخت نيز افزايش مي يابد
.رژي افزون تري آزاد مي شودمي شود و در اثر احتراق ان

احتراق در محفظه به طور كامل صورت نمي گيرد و مقداري از سوخت به صورت نسوخته باقي مي ماند و از محفظه خارج •
و اين كه حداكثر دما در تست تجربي در نواحي . مقايسه بين تست تجربي و حل عددي بيانگر اين اتفاق مي باشد. مي شود

.حالي كه بيشينه دما در حل عددي در يك سوم ابتدايي موتور مشاهده مي شودمياني وجود دارد، در
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