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چكيده
فشار، دما، سرعت و كسرهاي جرمي سوخت و هـوا رفتـاري نوسـاني    در آنباشد كهاحتراق ضرباني يك فرآيند ناپايدار مي

نرخ انتقال حرارت بـالا و بـازدهي بـالاي    هاي احتراق ضرباني اخيرا به دليل انتشار آلودگي كم،محفظهبه همين علت دارند
در .را بشدت افزايش مي دهـد در لوله تخليهميزان انتقال حرارت،نوسان بالاي جريان. احتراق مورد توجه قرار گرفته است

مـورد  CFDپرداخته شده و انتقال حرارت در آنها بوسيله اين مقاله به بررسي محفظه هاي احتراق ضرباني از نوع هلمهولتز
ميـزان  مقدار عدد ناسلت وبا افزايش فركانس و عدد رينولدزنشان مي دهد كهشبيه سازينتايج.بررسي قرار گرفته است

افـزايش ينوسـان با افزايش فاصله از قسمت ورودي تا انتهـاي لولـه تخليـه ميـزان سـرعت     ، ت افزايش مي يابدانتقال حرار
همچنين با افزايش فركـانس و فشـار محفظـه احتـراق ميـزان انتقـال       .كم مي شودينوسانيابد در حاليكه مقدار فشارمي

ي احتراق ضرباني ميتـوان مقـدار عـدد ناسـلت را در شـرايط      حرارت و عدد ناسلت افزايش مي يابد بطوريكه در محفظه ها
.توافق خوبي را نشان مي دهندروشهاي آزمايشگاهي باشبيه سازينتايج.برابر افزايش داد3مشابه با احتراق پايدار تا 

عدد ناسلت-تخليهدر لولهانتقال حرارت- فرآيند ناپايدار-احتراق ضرباني: هاي كليديواژه

مقدمه-1
پديده نوسانات رانش Higgesنخستين بار1877در سال.گرددباز مي1800اولين توجهات به احتراق ضرباني به حدود سال 

يك شعله هيدروژن در داخل لوله عمودي قرار داد و توليد صداي .احتراقي را در زمينه سرعت در احتراق ضرباني مشاهده كرد
در فرانسه ساخته شد و به عنوان 1906اولين محفظه احتراق ضرباني در سال . ا شعله آوازي ناميدوزوز را مشاهده كرد و آن ر

اولين كاربرد وسيع محفظه احتراق ضرباني استفاده .اندازي يك توربين نيروگاهي مورد استفاده قرار گرفتژنراتور گازي براي راه
.[1]استفاده كردند V-1افكن اندازي هواپيماي بمبرباني براي راهضتور ها از موآلمان1941از نيروي پيش رانش بود كه در سال

مزايايي همچون بازده .سيستمهاي احتراق ضرباني داراي مزاياي بسياري نسبت به ساير انواع محفظه هاي احتراق مي باشند
با اين وجود ،لاتر در لوله تخليهپايينتر و نرخ انتقال حرارت بسيار با (NOx , CO)ميزان آلودگي يا بيشتر،%95حرارتي 

محفظه هاي احتراق ضرباني كاربردهاي چنداني ندارند زيرا ميزان اطلاعات در مورد انتقال حرارت و نحوه دقيق عملكرد آنها كم 
رت بهترين روش براي بيان نحوه عملكرد و ميزان انتقال حرا.[2,3]و بيشتر اطلاعات موجود نيز بر پايه سعي و خطا مي باشد

احتراق نوساني هنگامي رخ ميدهد كه سوخت و اكسيد كننده بطور .[4]اين محفظه ها مدلسازي و يا ساخت آنها مي باشد
شيميايي در حضور امواج صوتي واكنش دهند، اگر چه سوخت و اكسيد كننده عموما بطور ممتد و پيوسته وارد محفظه

بالاي انتقال حرارت در لوله تخليه محفظه هاي احتراق ضرباني نتيجه نرخ بالاي ميزان .[5]مي شوند اما احتراق پيوسته نيست
نرخ انتقال حرارت در لوله تخليه محفظه احتراق ضرباني مي تواند از حدود .ور امواج صوتي مي باشندضجريانهاي نوساني در ح

و در عددهاي رينولدز برابر جريان پايداراز نرخ انتقال حرارت در محفظه هاي مشابه با[6]بيشتر240%تا [4]كمتر%70

دانشگاه آزاد اسلامي مشهد) تبديل انرژي(دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك-1
استاديار بخش مكانيك دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-2
دانشيار بخش مكانيك دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد-3
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دراين تحقيق تاثير .[7,8,9]بيشتر از حالت جريان پايدار مي باشدبرابر 5، همچنين ضريب انتقال حرارت نيز تا باشد
ي انتقال حرارت بررسامترهاي مختلفي از قبيل فركانس، سرعت، فشار محفظه احتراق و عدد رينولدز بر روي عدد ناسلت ورپا
.ه شده اندسمقايkellerبا نتايج آزمايشگاهي شبيه سازيصحه گذاري نتايجدر نهايت براي.شودمي

هندسه و ابعاد محفظه احتراق- 2
در اين تحقيق محفظه احتراق ضرباني انتخاب شده از نوع هلمهولتز مي باشد تا بتوان نتايج حاصل را با نتايج ساير 

كشيده شده است، براي كاهش زمان حل و همچنين GAMBITتدا هندسه مدل توسط نرم افزاردر اب.محققين مقايسه نمود
به علت وجود تقارن در محفظه، نيمي از محفظه رسم شده و در نهايت با استفاده از محور تقارن در محاسبات كامل در نظر 

.گرفته شده است

شكل و مش بندي محفظه احتراق-1شكل

محفظـه احتـراق   .اصلي مي باشد كه شامل ، محفظه احتراق ، مقطع انقباضي و لوله تخليـه مـي باشـد   قسمت3محفظه شامل 
مي باشد كه سوخت و هـوا بصـورت پـيش آميختـه از ورودي بـه قطـر       90mmو طول 85mmداراي مقطع دايره اي به قطر 

34mm85راي قطر اوليـه  مقطع انقباضي دا.كه در مركز آن قرار دارد وارد محفظه احتراق مي شوندmm   و قطـر انتهـايي
34mm125همچنين طولmm لوله تخليه داراي سطح مقطـع  .مي باشد كه رابط بين محفظه احتراق  لوله تخليه مي باشد

.مي باشد880mmو طول 34mmدايره اي به قطر 

شبيه سازي- 3
k-εه سازي اغتشاش از مدل يه است، براي شبو بصورت دو بعدي صورت گرفتFLUENTمدلسازي توسط نرم افزار 

در نظر گرفته شده است اما براي ايجاد 24msاستفاده شده است، حالت حل بصورت غير پايدار و زمان هر سيكل احتراق 
نوشته شده و با استفاده از امكان                 Cها توسط زبان برنامه نويسي احتراق ضرباني كد جديدي براي ورودي

User Defind Function به نرم افزارFLUENTشده است تا بتوان بوسيله آن وروديها را بصورت سينوسي وارد نمودمتصل.
.شبيه سازي براي گاز پروپان و در حالت استيكيومتريك انجام گرفته است
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و بحثنتايج-4
بنابر اين مقدار سـرعت و فشـار هـر دو    . شار داراي نوسان مي باشنددر احتراق ضرباني به علت ماهيت احتراق، سرعت و ف

حالـت احتـراق   (نوساني در محفظه هاي احتراق ضرباني مي تواند بين صـفر  داراي دو قسمت متوسط و نوساني هستند، سرعت
تغييـر  Hz 101-67برابر سرعت متوسط در محدوده فركانسـهاي بـين  5در ابتداي ورود به محفظه احتراق تا بيش از ) پايدار

.[10]شده استنشان داده2نمايدكه اين مساله در شكل 

در طول محفظه احتراقنوساني كانتور تغييرات سرعت -2شكل

بدسـت آمـده بـا نتـايج     شـبيه سـازي  نتـايج  رسـم شـده اسـت،   3شـكل در برحسب فاصله از ورودينوسانيتغييرات سرعت
همانگونه كه در نمـودار مشـخص اسـت سـرعت    .دنمي باشداراي تطابق خوبينتايجت كهمقايسه شده اسkellerآزمايشگاهي

بطوريكه تا ابتداي لوله تخليه داراي نرخ تغييرات سرعت زياد و سـپس  ،با افزايش فاصله از نقطه ورودي افزايش مي يابدنوساني
محفظـه احتـراق و لولـه    علت تغيير سطح مقطع بـين ، اين تغييرات به داراي نرخ افزايشي كمتري مي باشددر طول لوله تخليه 
.[11]تخليه مي باشد

در طول محفظه احتراقنوسانيسرعتتغييرات - 3شكل 
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نشان داده 4كاهش مي يابد، اين مساله در شكل با افزايش فاصله از قسمت وروديدر طول محفظه احتراقنوسانيفشارميزان
.شده است

در طول محفظه احتراقنوساني فشاركانتور تغييرات -4شكل

در ابتداي محفظه احتراق بيشترين مقدار خود را داراست كه با افزايش فاصله از ورودي اين ميـزان كـاهش   نوسانيميزان فشار
خروجـي برابـر فشـار    مي رسد، در اين حالت فشـار مي يابد تا سرانجام در انتهاي لوله تخليه به كمترين مقدار خود يعني صفر

اين تغييـرات نيـز بـه علـت     تغييرات فشار نوساني برحسب تغيير فاصله از ورودي رسم شده است، 5در شكل. اتمسفر مي باشد
.[11]مي باشدتغيير سطح مقطع بين محفظه احتراق و لوله تخليه

در طول محفظه احتراقنوساني فشارتغييرات - 5شكل

براي بدست آوردن عدد ناسلت از فرمول زير استفاده.فزايش فركانس مقدار عدد ناسلت افزايش مي يابدنتايج نشان ميدهد با ا
.مي كنيم
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[12].قطر لوله تخليه مي باشدDفركانس ورودي و wسرعت نوساني، uسرعت متوسط، Uكه در آن
ر عدد ناسلت براي احتراق ضرباني در محدوده رينولدز تغييرات عدد ناسلت با مقدار فركانس را نشان مي دهد، مقدا6شكل

براي مقايسه عدد ناسلت بين . ه سازي رسم شده استيبا توجه به نتايج شب95Hz-70براي فركانسهاي و3700-3900
ار مقد(نمودار مقدار عدد ناسلت در احتراق پايدار(Re=3850)احتراق ضرباني و احتراق پايدر در شرايط كاركرد مشابه 

اين نمودارها نشان     .مي باشد نيز رسم شده است15.3كه مقداري ثابت و برابر ) فركانس در احتراق پايدار صفر مي باشد
برابر احتراق پايدار افزايش داشته باشد كه اين به معناي انتقال 3مقدار عدد ناسلت در احتراق ضرباني مي تواند تا كهمي دهند 

.[13]احتراق مي باشدحرارت بيشتر در اين نوع

عدد ناسلت با فركانستغييرات -6شكل

بـا افـزايش عـدد رينولـدز مقـدار عـدد       مقدار تغييرات عدد ناسلت با عدد رينولدز رسم شده است كه نشان مي دهـد 7شكلدر 
.[12,11]بيان شده استKpa 5و فشار محفظه Hz 83نتايج در فركانس ثابتناسلت افزايش مي يابد ، 

( ) 4/3
04/3 36.7121.01Re028.0 
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عدد ناسلت با عدد رينولدزتغييرات - 7شكل 

كلينتيجه گيري-5
:نتايج كلي زير بدست آمده استپس از شبيه سازي هاي انجام شده براي يك محفظه احتراق ضرباني از نوع هلمهولتز 

ش مي يابد بطوريكه در انتهاي لوله دما با انجام احتراق شروع به بالا رفتن مي كند، با انتقال حرارت، ميانگين دما كاه•
.تخليه كمترين ميانگين دما بدست مي آيد

.نتايج نشان مي دهد كه افزايش ضريب انتقال حرارت باعث كاهش دامنه نوسانات و فركانس آنها مي شود•
.با افزايش فركانس و عدد رينولدز مقدار عدد ناسلت نيز افزايش مي يابد•
.دي ميزان نوسانات سرعت افزايش مي يابد در حاليكه مقدار نوسانات فشار كم مي شودبا دور شدن از ورو•
با افزايش فركانس و فشار محفظه احتراق در محفظه هاي احتراق ضرباني ميتوان مقدار عدد ناسلت را در شرايط •

.برابر افزايش داد3مشابه با احتراق پايدار تا 
ست آمده مي توان بيان كرد كه استفاده از محفظه هاي احتراق ضرباني در شرايط كاركرد مشابه با ساير با توجه به نتايج بد

.انواع محفظه هاي احتراق داراي مزايا و بازدهي بيشتري مي باشد
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