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چکیده 
در . ت محفظه احتراق ضربانی نام بردبطور عادي می توان از نرخ بالاي انتقال حرارت در لوله خروجی به عنوان مزی

افزایش  بی تحقیقات گذشته بر روي نحوه افزایش انتقال حرارت و همچنین تاثیر تغییرات پارامترهاي جریان بر این 
. با شیر ورودي ایرودینامیکی می باشد4محفظه احتراق مورد استفاده در این مقاله از نوع هلمهولتز. نتیجه باقی مانده است

ضریب انتقال نشان می دهددر مبدل گرمایی،بدست آمده با استفاده از دماهاي اندازه گرفته شده توسط ترموکوپل نتایج
همچنین افزایش دبی سوخت و هواي ورودي به محفظه . حرارت و فرکانس با کاهش طول لوله تخلیه افزایش می یابد

انتقال حرارت و قاله به بررسی محفظه هاي احتراق ضربانی،در این م. احتراق با افزایش ضریب انتقال حرارت همراه است
و مقایسه اطلاعات بدست آمده با می پردازیم میانگین نرخ جریانو فرکانسزمانی،خصوصیاتمانندآنهابرعوامل موثر

.نتایج دیگر محققان توافق خوبی را نشان می دهد

.ضریب انتقال حرارت-تخلیههرت در  لولانتقال حرا-محفظه احتراق ضربانی:هاي کلیديواژه

مقدمه -1
هاي متداول می باشد ، بطور مثال می توان به سیستم حرارتی محفظه احتراق ضربانی داراي فواید زیادي نسبت به کوره

گازهاي خروجی و سرعت بالاي انتقال حرارت در لوله CO،NOx، آلودگی پایین درصد یا بیشتر95راندمان حرارتی در حدود 
مهمترین ارتباط فاز . با رینولدز یکسان باشدزمانی است که جریان آشفتهبرابر بیشتر از2.5اشاره نمود که این سرعتاحتراق

که ]1[نشان داده شده است1878در سال Realyبین فشار محفظه احتراق و انرژي آزاد شده در محفظه براي اولین بار توسط 
(Barr)و شبیه سازي عددي آن توسط بار]2[در محفظه احتراق هلمهولتز اثبات شده است(Keller)توسط آزمایشات کلر

Tsujimotoدر دیگر مطالعات شبیه سازي شده . ]3[صورت گرفته است , machii]4[متد خاصی به تاثیر تاخیر با استفاده از
.زمانی بین تزریق و احتراق در ضربانات ثابت پرداختند

بدلیل عدم شناخت . قال حرارت هدایت در لوله تخلیه یکی دیگر از مزایا محفظه احتراق ضربانی می باشدنرخ بالاي انت
ساخت محفظه احتراق ضربانی بطور زیادي بر سعی ، طراحی وهاي ابتدایی انتقال حرارتکافی بر انتقال حرارت و دیگر پروسه 

جی براي طراحی اینگونه محفظه هاي احتراق به دو دلیل مهم    شناخت بیشتر انتقال حرارت در لوله خرو. و خطا متکی است
. ]1[می باشد

دانشگاه آزاد اسلامی) تبدیل انرژي(دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک -1
دیار بخش مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهداستا-2
دانشیار بخش مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد-3

4  -Helmholtz
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.پی بردن به مکانیزم انتقال حرارت در حین تغییرات ایجاد شده در دماي گاز خروجی)1
.  شناخت بیشتر انتقال حرارت به ما در بهینه سازي و افزایش نرخ انتقال حرارت کمک می کند)2

جریان ر مقایسه با د]5[% 240کمتر تا بیشتر از %70رجی محفظه احتراق می تواند ازه خضریب انتقال حرارت  لول
تحقیقات نشان می دهد در جریان هاي ضربانی می توان شاهد . در رینولدز برابر  باشدو محفظه هاي مشابه در یکنواخت 

گاهی اوقات مقدار . شرایط مشابه باشیمدر دائمیبرابر جریان ]6[5و افزایش آن تا %20کاهش ضریب انتقال حرارت تا 
ارت ضربانی با شرایط جریان انتقال حرمقایسهزیرا در برخی مقالات،می باشدافزایش گزارش شده در مقالات گیج کننده

بعلاوه . و این سبب ایجاد تفاوت در نتایج می گرددصورت می پذیردآشفتهبا جریان هاي کاملآ در تجهیزات یکساندائمی
.انجام می شودHz200-40حتراق متشابه در فرکانس بیشتر از تحقیقات صورت گرفته براي محفظه هاي ایبرخ

کنترل منظم پارامتر هاي جریان اصلی موجود در محفظه احتراق ضربانی بسیار مفید خواهد بود و مطئنآ براي فهم بیشتر 
.]7[مناسب می باشدو گسترش شناخت بر تغییرات در طول زمان 

دراین مقاله بر روي انتقال حرارت در لوله خروجی محفظه احتراق بطور آزمایشگاهی و تاثیر پارامتر هایی مانند فرکانس 
ش آمیخته یدر پ،صورت گرفتهبا مطالعات قبلی محسوس این تحقیقتفاوت .آن پرداخته شده استدرضربانی و نرخ جریان 

سوخت و هواعدم نیاز به شیر ورودياهش هزینه تولید، سهولت راه اندازي وو این امر سبب کمی باشدنبودن هوا وسوخت
نتایج جدید .می گردد، در نتیجه بدلیل حذف قطعات متحرك امکان خرابی و از سرویس خارج شدن محفظه کاهش می یابد

کمک 4750تا3100بین و عدد رینولدزHz95تاHz65بدست آمده به ما در شناخت محفظه احتراق در شرایط عملکرد
. می کند

تجهیزات آزمایش- 2
این محفظه از ورودي هوا و . محفظه احتراق مورد استفاده در این تحقیق از نوع هلمهولتز با شیر ایرودینامیکی می باشد

شکل محفظه احتراق در . ، تشکیل شده استمحفظه احتراق که توسط مقطع همگرا به لوله تخلیه متصل می شودسوخت،
هرچند برخی . بصورت استوانه ساخته شده وجنس آن از کربن استیل استنتمامی قسمتهاي آ. شده استنشان داده1شکل

. قابل تغییر می باشد ولی محفظه احتراق و دیگر بخشهاي آن داراي ابعاد ثابتی می باشندهمانند لوله تخلیه، از قسمتهاي آن

مورد استفاده در آزمایشاتلتز با شیر آیرودینامیکیهلمهومحفظه احتراق ضربانی–1شکل
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.گرددکپسول گاز مایع از طریق ورودي ثابت بطور مستقیم و غیر پیش آمیخته با هوا به داخل محفظه احتراق تزریق می 
براي محل ورود سوخت ،عدم استفاده از نگهدارنده شعلههمچنین سوخت ورودي آمیخته بودن هوا و عدم پیش با توجه به 

براي دستیابی به احتراق پایدار باید محل قرار گیري نازل در موقعیت. رسیدن به احتراق پایدار بسیار مهم می باشد
= 0.25X/Dc7[قرار گیرد[.X مقدار فاصله اي است که لوله ورودي سوخت می بایست به داخل محفظه احتراق وارد شود و

DC باشدقطر محفظه احتراق می.
براي راه اندازي . ]8[یرودینامیک از ثابت بودن نسبت هم ارزي در احتراق ممانعت میکندآماهیت محفظه احتراق با شیر 

هواي مورد نیاز در راه اندازي ,محفظه احتراق، هواي فشرده با سرعت بالا مورد نیاز می باشد، تا با اضافه نمودن به ورودي هوا
شود و مخلوط بوجود مین میفشار مورد نیاز تامی کند، جت هوا با سرعت بالا و ه شروع بکارزمانی که محفظ. مین گرددتا

نرخ جریان سوخت و جت هواي فشرده پس از راه اندازي بصورت ثابت نگه داشته می شود . آمده توسط شمع محترق می گردد
. تا به مخلوط ثابت و احتراق ضربانی دست یابیم

5ضخامت و37mmخلی اراي قطردادوله تخلیه ل mm می باشد که فرم لوله اي بودن آن سبب بوجود آمدن احتراق
60لوله استفاده شده به عنوان مبدل داراي قطر . ضربانی و انتقال محصولات احتراق می گردد mmهواي خنک . می باشد

که , خروجی داراي ساختار قابل تغییر می باشدلوله . و در انتهاي مبدل خارج می گرددکردهمیان دو لوله عبور فاصله کننده از 
120وmm88این امکان وجود دارد تا آزمایشات با لوله تخلیه به طولهاي mm 60فرکانسصورت پذیرد و به Hz95تا Hz

.یابیمدست

دستگاههاي اندازه گیري- 3
گرماییننده خروجی از مبدلترموکول نصب شده در خروجی مبدل گرمایی، براي اندازه گیري دماي هواي خنک ک

,Pt-Ptاین ترموکوپل از جنس . استفاده می شود 13% Rhدستگاه . آلومینیوم می باشد –و کرمYK-2005AMLutron قابلیت
پراب سرعت سنج در مسیر حرکت هواي خنک کننده قرار می گیرد و ضمن . اتصال ترموکوپل و پراب سرعت سنج هوا را دارد

ترموکوپل و . هواي خنک کننده، دبی هواي عبوري از روي لوله تخلیه در واحد زمان مشخص می شوداندازه گیري سرعت 
به کامپیوتر منتقل می کند و RS232اطلاعات اندازه گیري شده را بوسیله کابل Lutronسرعت سنج ضمن اتصال به دستگاه 

.  دننمایش داده می شوشکلبصورت ضمن ذخیره سازي اطلاعات بدست آمده، توسط نرم افزار مخصوص دستگاه 
Testoبراي اندازه گیري دماي گازهاي خروجی از لوله تخلیه و غلظت آلاینده هاي خروجی از دستگاه  350xl استفاده می

ذخیره می مخصوص دستگاه،به کامپیوتر متصل شده و کلیه اطلاعات را توسط نرم افزارRS232این دستگاه بوسیله کابل . شود
.کند

محاسبات ضریب انتقال حرارت-4
با توجه به اینکه دیوار . باشدمبدل گرمایی جریان ضربانی، فرض عایق بودن مبدل گرمایی میرابطهشرط لازم براي 

با درنظر گرفتن اتلاف گرمایی از دیواره خارجی مبدل گرمایی به محیط مورد 1رابطهکنیم، خارجی مبدل گرمایی را عایق می
با در نظر گرفتن هر دو عامل گازهاي خروجی، هواي ، ضریب کلی انتقال حرارتUبه ما مقدار رابطهاین . گیرداستفاده قرار می

.]7[دهد خنک کننده و همچنین شرایط دیواره را می

U= (Ln(ΔT2 / ΔT1)) / ( (A/Q)( ΔT2- ΔT1)+(1/Cc)( ∫ ((dQ0 DA/dQ)-(Q0A/Q))) (1)
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2اختلاف دماي گاز در ورودي و عدد 1عدد . به تغییرات دماي گاز خروجی و هواي خنک کننده اشاره داردTΔفوق رابطهدر 
حاصلضرب نرخ جریان جرمی با گرماي ویژه در فشار ثابت Cc. به این اختلاف در خروجی با هواي خنک کننده اشاره دارد

گرماي مبادله شده Q0نیز گرماي مبادله شده بین گازهاي خروجی و هواي خنک کننده است،  Q. باشدنک کننده میهواي خ
رابطه، به نسبت Uتفاوت معادله بالا براي . مساحت داخلی لوله تخلیه استAباشد، بین هواي خنک کننده و محیط می

با توجه به عایق نمودن لوله خنک کننده و جلوگیري از تبادل . اشدبعبارت دوم مخرج کسر میاستاندارد آدیاباتیک فقط در 
.]7[و مساوي قرار دادن آنها، حذف نمود 2رابطهاین فرم آدیاباتیک را طبق توانمی1رابطهحرارت با محیط، در 

∫ (dQ0 DA/dQ)=(Q0A/Q) (2)

علاوه . باشداگر چه این فرض دقیقاً به دلیل غیر خطی بودن نسبت شار حرارتی صحیح نیست، ولی تاثیر انتگرال، خیلی کم می
5دهد عبارت سمت راست در مخرج، تراق ضربانی، نشان میگیري هاي انجام شده در لوله تخلیه محفظه احبراین، نمونه اندازه

ایجاد شده بین حالت آدیاباتک وحالت فرض صورت گرفتهازینرو خطاي . باشدبرابر کوچکتر از عبارت سمت چپ مخرج می
. قابل محاسبه است3رابطهضریب انتقال حرارت با استفاده از . باشدخیلی کوچک می

1/h= (1/U) – (1/h c.a) – (t wall/T wall) (3)

t. بدست می آید1رابطهاز U. باشدضریب انتقال لوله تخلیه میhفوق رابطهدر  wall ضخامت لوله تخلیه وT wall دماي
h. باشداره در دماي میانگین میدیو c.aبا تغییر دبی هواي خنک کننده می توانیم لذا. انتقال حرارت به هواي خنک کننده است

که عدد ناسلت در جریان مغشوش براي مبدل هاي حرارتی 4رابطهدهیم و با استفاده از قرارثابترینولدز مبنا را بر اساس 
ضریب 3رابطهدر این شرایط و براي هواي خنک کننده بدست آوریم ، سپس با جایگذاري در ضریب انتقال حرارت را باشد، می

.]9[شود انتقال حرارت در لوله تخلیه محاسبه می

Nu=0.023*Re^0.8*Pr^0.4 (4)

.بدست می آید5رابطهال حرارت با استفاده از نرخ انتق
Q=m.Cv.ΔT (5)

mم عبوري هواي از روي لوله تخلیه جر،Cv و گرماي ویژه در حجم ثابتTΔ تغییرات اختلاف دماي هواي خنک کننده
.در ورودي و خروجی از مبدل حرارتی می باشد

انتقال حرارت در محفظه احتراق . را داردcm 120تا cm 88براي دو حالتدراین آزمایشات طول لوله تخلیه قابلیت تغییر 
. سوخت انجام شده استlit/min،10 lit/min ،13 lit/min 8ی براي سه نوع دبی ضربان

نتایج و بحث -5
از نرخ انتقال ]5[بیشتر % 240کمتر تا %70نرخ انتقال حرارت در لوله تخلیه محفظه احتراق ضربانی می تواند حدود 

.باشدحرارت در محفظه هاي مشابه با جریان پایدار و عددهاي رینولدز برابر
ها براي دبی هاي شکلاین . ترسیم شده است0.88mتغییرات ضریب انتقال حرارت براي لوله تخلیه با طول 2شکل

بامقایسه ضریب انتقال حرارت بدست آمده در آزمایشات این پروژه و آزمایشات صورت گرفته توسط . شوندمختلف ترسیم می
ده مذکور نشان داشکلهمانطور که در . ]5[باشیمدر لوله تخلیه شاهد میتشابه خوبی را درخصوص ضریب انتقال حرارتکلر
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مقدار ضریب انتقال حرارت براي محفظه احتراق ضربانی افزایش وافزایش نوسانات جریانبا افزایش دبی سوخت، شده است،
.یابدمی

8lit/min,10lit/min,13lit/minو دبی سوخت m 0.88لوله تخلیه با طول گاز هاي خروجی ازضریب انتقال حرارت–2شکل

با افزایش دبی سوخت و افزایش نوسانات، مقدار ضریب انتقال حرارت مذکور نشان داده شده است،شکلهمانطور که در 
آزمایشات بهنسبتن ضریب انتقال حرارت در آزمایشات کلر یشتر بودبدلیل . براي محفظه احتراق ضربانی افزایش می یابد

در آزمایشات سوخت و هوا . ]5[باشدبه محفظه احتراق مورد استفاده در آزمایشات مربوط می تواند در این پروژه، جام شده ان
، این درحالی است که در آزمایشات این پروژه ورودي سوخت و هوا بطور جداگانه بطور پیش آمیخته به محفظه تزریق می شوند

.می گردندق تزریق و غیر پیش آمیخته به داخل محفظه احترا

و دبی سوخت 0.88mلوله تخلیه با طول عبوري از روي هواي خنک کنندهدمايتغییرات –3شکل
8lit/min,10lit/min,13lit/min
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دررسم شده شکلمقایسه . براي دماي هواي خنک کننده بعد از عبور از روي لوله تخلیه ترسیم شده است3شکل
افزایش دبی سوخت موجب افزایش نوسانات جریان نشان می دهد ایشات صورت گرفته در این پروژه، با آزم]5[آزمایشات کلر 

.دگردمیعبوري از روي لوله تخلیه این امر موجب افزایش در میزان انتقال حرارت ودماي هواي خنک کننده ومی شود

8lit/min,10lit/min,13lit/minو دبی سوخت m،1.2m 0.88ضریب انتقال حرارت در آزمایشات براي لوله تخلیه با طول –4شکل

در دبی شکلاین . ترسیم شده است 1.2mو 0.88mتغییرات ضریب انتقال حرارت در لوله تخلیه با طول متغییر 4شکل
,8lit/minهاي  10lit/min, 13lit/min13دبی بیشترین ضریب انتقال حرارت در شکلدر هر دو.اندازه گیري می شودlit/min

می توان دریافت که در طول 1.2mرسم شده براي حالت شکلبا 0.88mرسم شده براي حالتشکلبا مقایسه . آیدبدست می
کاهش ضریب انتقال حرارت می باشد و با افزایش طول لوله تخلیه1.2mنرخ انتقال حرارت بیشتر از طول 0.88mلوله برابر با 

.می یابد

و دبی سوخت m،1.2m 0.88نرخ انتقال حرارت آزمایشات براي لوله تخلیه با طول غییراتت–5شکل
8lit/min,10lit/min,13lit/min
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لوله 1.2mوm 0.88در طول هاي 8lit/min,10lit/min,13lit/minتغییرات نرخ انتقال حرارت براي دبی هاي 5شکل
هاي فوق نشان داده شده است با افزایش دبی سوخت نرخ انتقال حرارت نیز شکلهمانطور که در . تخلیه نشان داده شده است

نظر به اینکه با افزایش طول لوله میزان ماند هوا . روي می دهدlit/min 13افزایش می یابد، بیشترین نرخ انتقال حرارت در دبی 
نیز می توانیم به همان نرخ انتقال حرارت 0.88mدر لوله تخلیه وسطح تبادل حرارت افزایش می یابد، ولیکن در لوله با طول 

. برسیم و این امر نشان دهنده اهمیت فرکانس در انتقال حرارت به هواي خنک کننده می باشد
براي لوله تخلیه با 6شکل. گیري شده استاندازه1.2mو0.88mفرکانس محفظه احتراق براي محفظه احتراق با طول 

0.88طول  m60فظه فرکانس مح. می باشدHzاست.

0.88mفرکانس محفظه احتراق با طول لوله تخلیه –6شکل

 .

1.2mفرکانس محفظه احتراق با طول لوله تخلیه –7شکل

با توجه به مقدار فرکانس در طول هاي مختلف محفظه . نشان داده شده است1.2mلوله تخلیه با طول فرکانس7شکل
گردد، می توان نتیجه گرفت می95Hzبه 60Hzازفرکانس افزایشطول لوله تخلیه سبب کاهشاحتراق و نظر به اینکه 

افزایش فرکانس بدلیل این .افزایش طول لوله تخلیه سبب کاهش در فرکانس و در نتیجه کاهش ضریب انتقال حرارت می شود
ش می یابد، در نتیجه میزان دفعات است که با کاهش طول لوله تخلیه زمان لازم جهت شروع و اتمام سیکل احتراق کاه

.تراق در واحد زمان افزایش می یابد و ضریب انتقال حرارت بیشتر می گردداح
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نتیجه گیري-6
پس از آزمایش هاي صورت گرفته بر روي محفظه احتراق ضربانی از نوع هلمهولتز با شیر ورودي آیرودینامیکی به نتایج 

.زیر دست می یابیم
ودي به محفظه احتراق ضربانی، موجب افزایش نوسانات جریان و در نتیجه افزایش ضریب انتقال افزایش دبی سوخت ور

.گرددحرارت در لوله تخلیه می
 افزایش دبی سوخت براي طول یکسان لوله تخلیه، با افزایش انتقال حرارت همراه است و این افزایش میزان انتقال حرارت

.کننده عبوري از روي لوله تخلیه مشاهده نمودرا می توان در افزایش دماي هواي خنک 
با افزایش طول لوله تخلیه، ضریب انتقال حرارت کاهش یافته و در نتیجه دماي گاز خروجی نیز افزایش می یابد.
باشدهمراه میاحتراق ضربانیکاهش طول لوله تخلیه با افزایش فرکانس در محفظه .
راندمان حرارتی محفظه احتراق ضربانی در حالت مشابه با دیگر محفظه هاي نتایج بدست آمده نشان دهنده بالا بودن

. احتراق می باشد
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