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چکیده 
.ناپایداري احتراق در یک محفظه احتراق توربین گاز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته استپدیده یک بعدي مدلسازي

از آنجا .یابدبیشتراز حد مجاز بروز میايناپایداري احتراق در محفظه احتراق توربین گاز بصورت نوسانات فشار با دامنه
هاي دهد، شناسایی فرکانسهاي آکوستیکی طبیعی محفظه احتراق رخ مییکی از فرکانسکه ناپایداري احتراق در 

در .باشدرایط بروز پدیده هامینگ میفظه احتراق و شکل مودها، اولین گام در جهت تشخیص شمحطبیعی آکوستیکی 
معادلات پایستگی براي هر . ودشابتدا، سیستم احتراق به زیر سیستمهاي پلنیوم، برنر، شعله و محفظه احتراق تقسیم می

یک ،پس از نوشتن معادلات اختلالی براي بدست آوردن پاسخ فرکانس نوسانات. گرددکدام از زیرسیستمها لحاظ می
با استفاده از . صورت گرفته استیک کد با استفاده ازتحلیل این مسالهدر این نوشتار.آیدبوجود میمساله مقدار ویژه

توان از آن همچنین می. احتراق را ایجاد کردن اطلاعات پایه مورد نیاز در تحلیل ترموآکوستیک محفظهتوااین تحلیل می
به عنوان شاخصی براي ارزیابی و پردازش نتایج تستهاي محاسبه فرکانس رخداد هامینگ و اعتبار سنجی نتایج استفاده 

.توربین گاز داردنتشر شده و تستنتایج بدست آمده تطابق خوبی با نتایج م. نمود

توربین گاز–کد یک بعدي -ترموآکوستیک ناپایداري :هاي کلیديواژه

مقدمه-1
ها سپس شکل مودهاي مربوط به این فرکانس. باشدبینی فرکانس نوسانات میدر بررسی پدیده هامینگ گام اول پیش

در نهایت نتایج مدل پیاده شده با آنچه در واقع . گیردمیو در گام بعد پارامترهاي موثر در آن، مورد کنکاش قرارشودرسم می
نس نوسانات در محفظه هاي در پیش بینی فرکا.گیردو صحت و دقت مدل مورد بررسی قرار میشودمیدهد مقایسهرخ می

رفت و شرایط توان محفظه احتراق را قطعه قطعه در نظر گدر کد یک بعدي می. توان از کد یک بعدي استفاده کردساده می
هاي دوبعدي و بعدي، محاسبات بسیار کمتري نسبت به روشبا استفاده از کد یک. آکوستیکی را در مرز بین قطعات اعمال کرد

بینی فرکانس نوسانات اگر با نتایج تست پیش. بعدي خواهیم داشت، در عین اینکه جواب قابل قبولی نیز بدست خواهد آمدسه
سپس با بررسی . توان از درست بودن مسیر پیموده شده جهت تحلیل و حل این مساله مطمئن گردیدمطابقت داشته باشد، می

.توان شرایط حاکم بر مساله را در جهت رفع این مشکل تغییر دادپارامترهاي موثر بر فرکانس نوسانات و پایداري آنها می
مودهاي ساده مودهایی هستند که . ساده را داردبینی فرکانسهاي ناپایداري و شکل مودهايبعدي توانایی پیشکد یک

هاي دایروي اي، مود غالب ناپایداري بطور عمده طولی و در محفظههاي استوانهدر محفظه. گیرندتنها در یک راستا شکل می
.باشدمماسی میبطور عمدهمود غالب 

امترهاي موثر در ناپایداري و دامنه نوسانات خروجی حاصل از بررسی پایداري منجر به پیش بینی فرکانس ناپایداري، پار
مزیت . شودبیشتر بررسیها در حوزه فرکانس انجام می. توان در دو حوزه فرکانس و زمان، بررسی را انجام دادمی. شودمی

احتراقطراحی محفظهکارشناس-۱
احتراقبخش طراحی محفظهمدیر-2
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را توان علاوه بر مود ناپایدار، مودهاي تقویت شده و میراشده فرکانس نسبت به زمان این است که در حوزه فرکانس می
توان زمانیکه چند ورودي مختلف داریم، همچون چند برنر، تحلیل پایداري را براحتی در حوزه زمان نیز می. مطالعه نمودنیز

حوزه زمان در مسائل . گیردمشاهده امواج در حوزه فرکانس معمولا مفیدتر است زیرا اطلاعات بیشتري را در بر می. انجام داد
پیچیدگی به علت وجود مرز زمانی براي توصیف لحظه حد فاصل گذشته و آینده و همچنین به علت این. رودتر بکار میپیچیده

.گرددشود، ایجاد میایستا، که باعث تغییر دامنه موج از مکانی به مکان دیگر میتفاوت تابع وزنی حاصل از امواج نا
.]1[پیشنهاد کردندلفعابر اساس روش کنترل غیرحفظه ساده و همکاران مدلی براي بررسی ناپایداري در یک م1ریچارد
در ابتداي پلنیوم و انتهاي محفظه احتراق شرایط .شودمیدر نظر گرفتههر زیر سیستمآکوستیکیامپدانسابتدا،در این روش

محاسباتتا شعلهقاي محفظه احترتا شعله و از انتهاي پلنیومبا داشتن شرایط مرزي مناسب از ابتدا. شودمرزي قرار داده می
ماتریس ،چگالیتناسب سرعت و-2ثابت بودن فشار -1:در قسمت شعله با قرار دادن شروط مرزي مناسب.شودانجام می

در نمودار دامنه . شودفرکانس رسم میپس از انجام محاسبات نمودار دامنه و فاز سیستم نسبت به . آیدبدست میشعله تبدیل 
در . درجه باشد، سیستم ناپایدار است180دامنه سیستم مقداري بزرگتر از یک و تغییر فاز سیستم اگر و فاز نسبت به فرکانس، 

.آمداین مدل فرکانس ناپایداري و محدوه پایداري به دست می
در یک ماتریساي از المانهاي آکوستیکیشوئرمن و همکاران به بررسی سیستم ترموآکوستیک به صورت شبکه

همچنین در مدل شعله . مشخص گردیدهاي تبدیل با توجه به فرکانس مجهول،تمامی ماتریسر این روش نیز د.]2[ندپرداخت
حاصل این کار یافتن فرکانس . خواهیم با حل این ماتریس مرزهاي پایداري را بیابیممی. باشدتاخیر زمانی هم مجهول می

در جاییکه قسمت موهومی فرکانس مقدار مثبت . کنداري عبور میناپایداري و تاخیر زمانی است که سیستم در آن از مرز پاید
حل این ماتریس . باشدپس در جائیکه قسمت موهومی برابر صفر گردد محدوده پایداري می. داشته باشد سیستم ناپایدار است

ي از فرکانس و اهاي ماتریس در یک محدودهدر نتیجه براي بدست آوردن ریشه. به روشهاي عادي و مستقیم میسر نیست
هایی که قسمت موهومی و حقیقی دترمینال ماتریس به و سپس محدودهشودرسم میزمانی نمودار دترمینال ماتریستاخیر

.]3[دباشمیمحدوده جوابکه ده دیرکند مشخص گسمت صفر میل می
نی فرکانس و شکل مود یک مدل مرتبه پایین کاربردي براي پیش بیکه توسط داولینگ مطرح گردیده،در روش سوم

نرم باکدي مهندسی از این روشبا استفادهدر مقاله حاضر ]. ۴[استتوسعه داده شدهگاز نوسانات محفظه احتراق توربین 
ابزار توسعه یافته علاوه بر تحلیل مهندسی ناپایداري احتراق در محدوده فرضیات مدل . تهیه شده استMATLABافزار 

به منظور . هاي گازي را نیز داراستهاي احتراق توربینسازي محفظهمراحل مقدماتی طراحی و بهینهخطی، قابلیت کاربرد در 
با RB211اعتبارسنجی و اطمینان از صحت معادلات و مدلهاي بکار رفته در تدوین این کد، اطلاعات موجود از توربین 

سپس . باشدقابل قبول بودن پاسخهاي بدست آمده مینشانگرنتایج حاصل مقایسه. ستفاده از این کد باز تولید شده استا
همچنین . سازي شده است و فرکانس بروز هامینگ محاسبه شده استدر این کد پیادهMGT-70گازسیستم احتراق توربین 

.استر بر وقوع هامینگ انجام شده گذامع به منظور شناسایی عوامل تاثیردر محدوده وقوع هامینگ یک مطالعه پارامتریک جا

مدلسازي محفظه احتراق- 2
دو محفظه بزرگ شامل پلنیوم و محفظه احتراق توسط داکت پیش مخلوط، که در آن سوخت به هوا بعدي،در مدل یک

در پلنیوم تنها ناشی از تغییر سطح 2و 1اختلاف مشخصات ترمودینامیکی نواحی . اندگردد، به یکدیگر متصل شدهاضافه می
].4[مقطع جریان است

1 Richards



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

3

نواحی مختلف مدل آکوستیکی محفظه احتراق-1شکل 
با . براي شروع محاسبات، مقادیر متوسط فشار، دما و دبی جرمی جریان در ورود به محفظه پلنیوم باید مشخص باشند

. بودهاي بعدي، قابل محاسبه خواهند استفاده از این مقادیر، سایر پارامترهاي متوسط جریان در بخش اول و سپس در بخش
.هاي مختلف توربین گاز قابل انجام استاین محاسبات با استفاده از معادلات بقاء جرم و انرژي براي بخش
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مقاطع مختلف داکت میمساحتSمیزان متوسط حرارت آزاد شده بر واحد جرم گاز پیش مخلوط و Qدر این روابط 
در مقطع ورودي به محفظه احتراق که افزایش . شوددر مقطعی که کاهش سطح وجود دارد، جریان آیزنتروپیک فرض می.باشد

وقتی مقادیر متوسط . شودشود که جدایش جریان اتفاق افتاده باشد و از رابطه ممنتوم استفاده میسطح وجود دارد فرض می
.گیردختلف توربین گاز محاسبه گردید، مقادیر نوسانی متغیرهاي جریان مورد توجه قرار میهاي مجریان در بخش

باشند که در آن فقط امواج طولی حامل انرژي آکوستیکی در این مدلسازي نوسانات با فرکانس پایین مورد توجه می
tieنوسانات با وابستگی زمانی. هستند به ترتیب فشار، سرعت در متغیرهاي جریانمعادلاتی اختلالیوند وشدر نظر گرفته می

.شوندبصورت زیر نوشته می4تا 1در تمام نواحی و چگالی،
)4(/ (1 ) / (1 )( , ) ( )i t i x c M i x c Mp x t e Ae Be      
)5(/ (1 ) / (1 )( , ) ( )

i t
i x c M i x c Me

u x t Ae Be
c


 


    

)6(( / )
2

( , )( , ) i t x u

p

p x t S
x t e

c c


 
  

)7(2
( / )( , )( , )

( 1)
i t x u

p
p

p x t Sc
c T x t e

c


 


  


ω = 2πf
فرکانس f،سرعت صوتc.رونده و بالارونده هستنددار دامنه امواج آکوستیک طولی پایینمقBو Aدر این روابط 

، سیستمی از معادلات براي 4تا 1هاي اتصال نواحی اعمال شرایط مرزي مناسب در محلبا . باشدمیطول مقطع lونوسانات 
باید . شودایجاد می) Bو A(روندهاج بالا و پایینمتغیرهاي جریان نظیر دامنه امواج آنتروپی، حرارت آزاد شده و دامنه امو

-کوچک فرض میcدر مقایسه با ) مجاري اتصال بین پلنیوم و محفظه احتراق(توجه نمود که ابعاد مجاري پیش مخلوط 
.ناپذیر فرض نمودها تراکمتوان جریان را در این داکتاي که میشوند، به گونه
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یان در عرض شعلهشرایط جر- 3
فرم متوسط و نوسانی معادلات ، به منظور محاسبه پارامترهاي جریانی مورد نظر در عرض شعله، که محل آزادسازي انرژي

:شودبه صورت زیر نوشته میبقاء جرم، ممنتوم و انرژي
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شرط مرزي-4
البته در شرایطی که . براي سیستم احتراقی در نظر گرفت1توان به عنوان یک ورودي چوك شدهخروجی کمپرسور را می

توان آنرا بصورت یک می) دهمانگونه که در مسئله مورد بررسی ما وجود دار(جریان هواي ورودي توسط یک پلنیوم تامین شود 
شود که اختلالات آنتروپی و ورتیسیته هم قابل اغماض ضمن آنکه در این شرایط فرض می. نیز مدل نمود0pانتهاي باز 

. باشدعدد ماخ میM.هستند
:توان نوشتبر این اساس براي شرط مرزي ورودي می
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انواع شرایط مرزي در مقاطع ورودي و خروجی محفظه احتراق-1جدول 
نوعشرط مرزيامپدانس آکوستیک
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بعدي حاضر، به دنبال مقدار مناسب فرکانس مختلط جهت صفر نمودن ل خطی مورد استفاده در کد یکدر تحلی
. شوداین فرآیند در قالب یافتن هر دو مقدار حقیقی و موهومی فرکانس انجام می. دترمینان حاصل از دستگاه معادلات هستیم

افزار در نرمOptimization Toolboxیافته و بدست آوردن صفرهاي آن، ازبه منظور حل ماتریس توسه
MATLABتوان ، می]4[در این روش، با قراردادن مقدار اولیه متناسب با محدوده مورد اشاره در مرجع . استفاده شده است

.کند، بدست آوردترین فرکانسی که دترمینان ماتریس را صفر مینزدیک

)k=0(اجراي کد بدون در نظر گرفتن شعله -5
RB211براي محفظه احتراق ]5[هاي ارائه شده در مقالهبراي اطمینان از صحت نتایج، با استفاده از وروديدر ابتدا 

براي در نظر گرفتن شرایط گذار از . مقایسه شدآنهاي حاصل و شکل مودها با نتایج کد اجرا گردید و فرکانس) 2شکل (
.د ارزیابی قرار گرفتمورخاموش و روشنناپایداري به پایداري، دو حالت شعله

]RB211]3محفظه احتراق -2شکل 

همانطور که . فاچینی نشان داده شده استلت بدون شعله در قیاس با روش داولینگ ونتایج حاصل از حا2در جدول 
ها اي پاسخانطباق خوبی دارد و درصدخطهاي مرجع با نتایج بدست آمدههرتز، پاسخ289و 203شود، در فرکانس ملاحظه می

باشد و ها علامت قسمت موهومی فرکانس میشرط پایداري یا ناپایداري فرکانستر بیان شده است،همانطور که پیش. کم است
.در صورتیکه علامت آن منفی باشد، نرخ رشد فرکانس مورد نظر مثبت و در نتیجه مود ناپایدار است

)شعله خاموش(بدون در نظر گرفتن شعلهRB211هاي از دادهبعدي با استفاده مقایسه نتایج کد یک- 2جدول

NO FLAME CASE (K = 0)
Dowling and Stow [4] Andreini and Facchini [6] 1D CODE

Freq.(Hz) Stability Freq.(Hz) Stability Freq.(Hz) Stability

30 STABLE 20 STABLE 46 STABLE

110 STABLE 100 STABLE STABLE

158 STABLE 136 STABLE

203 STABLE 213 STABLE 211 STABLE

289 STABLE 296 STABLE 280 STABLE

337 STABLE 333 STABLE 365 STABLE

416 STABLE 412 STABLE 458 STABLE
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)k=1(کد با در نظر گرفتن اثر شعله اجراي-6
توان در همانطور که می. (k=1)له را برابر با یک قرار دهیم بایست ضریب شعمیبه منظور در نظر گرفتن اثر شعله،

هرتز که 135فرکانس . تمشاهده کرد، نتایج به دست آمده به نتایج حاصل از کار داولینگ و فاچینی نزدیک اس3جدول 
داولینگ پایدار، هرتز در کار203شود و فرکانس بعدي مشاهده نمیفاچینی بدست آمده است در کار داولینگ و کد یکتوسط 

.بعدي ناپایدار استهاي متناظر بدست آمده از کد یکاما در فرکانس

با در نظر گرفتن شعلهRB211هاي بعدي با استفاده از دادهمقایسه نتایج کد یک-3جدول 
FLAME CASE (K = 1)

Dowling and Stow [4] Andreini and Facchini [5] 1D CODE
Freq.(Hz) Stability Freq.(Hz) Stability Freq.(Hz) Stability

30 UNSTABLE 33 UNSTABLE 41 UNSTABLE

104 STABLE 116 STABLE 108 STABLE

135 UNSTABLE

168 UNSTABLE 177 UNSTABLE 175 UNSTABLE

203 STABLE 207 STABLE 205 UNSTABLE

300 UNSTABLE 286 UNSTABLE 298 UNSTABLE

312 UNSTABLE 337 UNSTABLE 325 UNSTABLE

شعلهلحاظ کردن و بدون لحاظ کردن فرکانس نوسانات و نرخ رشد آنها با تغییر -1نمودار 

بررسی شکل مود-7
هاي غالب آن است که بر اساس ساختار شکل مود، تشخیص نواحی که در آنها دلیل اهمیت مطالعه شکل مود فرکانس

- میسر می) ها در نزدیکی شکم شکل مود هستندکه این قسمت(نوسانات بیشتر از نواحی دیگر خواهد بود دامنه ) بطور کیفی(
براي مثال در ناحیه (هایی از محفظه احتراق توان تشخیص داد که در چه قسمتبه عبارت دیگر، با بررسی شکل مود می. گردد

بر این . دامنه نوسانات به بیشترین مقدار خود خواهد رسید) هادست مشعلها و یا در ناحیه پایینپلنیوم یا در بخش مشعل
گیري نوسانات توان قضاوت کرد که بهترین قسمت براي نصب یک سنسور فشار و یا یک میکروفون، جهت اندازهاساس می

سمت گره شکل مود در ق) یا میکروفون(زیرا بدترین نقطه براي نصب یک سنسور فشار . فشار، در کدام ناحیه محفظه خواهد بود
همچنین از آنجاییکه در مدل خطی ارائه شده، . باشدغالب و بهترین محل براي نصب سنسور در بخش شکم مود غالب می

، پارامترهاي هندسی)نظیر دما، فشار و دبی جریان ورودي به محفظه احتراق(امکان بررسی اثر برخی پارامترهاي عملکردي 
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توان بر فرکانس مودهاي پایدار و ناپایدار و ساختار شکل مود آنها وجود دارد، لذا می) مانیمانند تاخیر ز(وترمودینامیکی 
.هاي مودهاي آکوستیکی غالب را بررسی نمودبا تغییر پارامترهاي عملکردي، امکان تغییر موقعیت گره و شکم

هاي حاصل شکل. ان داده شده استنشRB211براي موتور شکل مودها در اشکال بعدي در قیاس با نتایج کار داولینگ 
.استدر ادامه مورد قیاس قرار گرفتهبعديسازي کد یکپیادهازهاي حاصلو شکل[4]از کار داولینگ در مرجع 

هرتز108مقدار بدست آمده از کد یک بعديهرتز و104فرکانس ناپایداري –3شکل 

هرتز175بدست آمده از کد یک بعديمقدارهرتز و168فرکانس ناپایداري - 4شکل 

هرتز392مقدار بدست آمده از کد یک بعديهرتز و396فرکانس ناپایداري -5شکل 
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بینی فرکانس براي رسم شود، حداکثر خطاي بدست آمده در پیشملاحظه می5- 3هاي همانطور که در شکل
.هاي دقیق داولینگ دانسترسی به دادهتوان عدم دستدلیل این خطا را می. درصد است5شکل مود، 

MGT-70توربین گازبدست آوردن فرکانس هاي ناپایداري و رسم شکل مود براي محفظه -8
با توجه به علامت (هاي ناپایدار و پایدار فرکانس،توربین گازبعدي در محفظه احتراق ها و اجراي کد یکبا اعمال فرض

با توجه به . شودبدست آمده و شکل مودهاي مربوط به آنها رسم می) گرددن میقسمت موهومی فرکانس، پایداري آن تعیی
9- 8هاي شکلنتایج به دست آمده از اعمال شرایط مرزي مختلف در مقاطع ورودي و خروجی، که شکل مود حاصل از آنها در 

ه اعمال شرط مرزي در مقاله رفتن نحوو نیز با در نظر گنشان داده شده است و بررسی میزان انطباق آنها با فیزیک مساله،
.ترین شرط مرزي در نظر گرفته شده استشرط مرزي باز در مقاطع ورودي و خروجی به عنوان مناسبهابسن، 

. هاي مشابه انجام شده از سه ترکیب شرط مرزي ورودي و خروجی استفاده شده استلازم به ذکر است که در مدلسازي
شرط مرزي . انداعمال کردهRB211در مدلسازي] 5[و فاچینی ] 4[باز را داولینگ شرط مرزي ورودي چوك و خروجی

و ] 7[بکار برده است توربین گاز صنعتی براي یک مدل ساده شده از محفظه ورودي و خروجی چوك را کامپا در تحلیل خود
هاي زیر، تاثیر در شکل. بکار برده استتوربین گاز مشابهبراي محفظه احتراق ]8[شرط مرزي ورودي و خروجی باز را هابسن 

.ترکیب بر شکل مود و فرکانس نشان داده شده استدواستفاده از این 
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مود اول طولی، شرط مرزي ورودي و خروجی باز f =69.905-8.12i- 6شکل 
.باشددرصد متفاوت می9کرده هرتز که هابسن در مقاله ارائه 78باشد که با مقدار می71ناپایداري احتراق در حدود فرکانس
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مود اول طولی، شرط مرزي ورودي چوك و خروجی باز f = 71.048-0.2i- 7شکل 
به مقدار ماکزیمم در ) شرط ورودي باز(شود، در مود اول طولی فشار اختلالی از یک مقدار صفر همانطور که ملاحظه می

دهد و در نهایت در محفظه احتراق از مقدار اي رخ میشار اختلالی پلهسپس در برنر یک افزایش ف. رسدخروجی پلنیوم دوم می
.رسدمتر می10طول موج این مود تقریباً به . رسدمی) شرط خروجی باز(ماکزیمم به صفر 
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نتیجه گیري- 9
گازبراي پیش بینی فرکانس و شکل مود نوسانات محفظه احتراق توربینیک مدل مرتبه پایین کاربردي این مقالهدر 

ابزار توسعه یافته علاوه بر تحلیل . بر مبناي آن تهیه شده استMATLABتوسعه داده شده و کدي مهندسی در نرم افزار 
. هاي گازي را نیز داراستهاي احتراق توربینسازي محفظهقابلیت کاربرد در مراحل مقدماتی طراحی و بهینه،ناپایداري احتراق

موجود از تجربیتحلیلی و ن از صحت معادلات و مدلهاي بکار رفته در تدوین این کد، اطلاعاتبه منظور اعتبارسنجی و اطمینا
با توجه به تطابق نتایج، به .ه استمورد قیاس قرارگرفتبا استفاده از این کد باز تولید شده و نتایج حاصل RB211توربین

در . و فرکانس بروز هامینگ محاسبه شدگردیدسازي پیادهگازسیستم احتراق توربینمنظور پیش بینی فرکانس ناپایداري در
با مقایسه نتایج حاصل از اجراي مدل حاضر براي .قرار گرفتررسیبمورد یط مرزي بر نحوه تغییر شکل مودهااثر شراادامه 

.باشدمیمقدار قابل قبولیدرصد بود که5پایداري رکانس نافحداکثر میزان خطاي پیش بینی،توربین مورد بررسی
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