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 چکيده

تواند تاثیرگذار باشد. به این منظور های طبقه سوم و چهارم توربین میپره زودهنگام در شکست JT8Dمحفظه احتراق موتور 

پرداخته شد. زیرا مهمترین عامل ارتعاش در محفظه احتراق ناپایداری  JT8Dبه بررسی ناپایداری احتراق در محفظه احتراق 

. بوجود آمدن ناپایداری حاصل از دینامیک احتراق در محفظه احتراق سیستم پیشرانش و توربین صنعتی باشداحتراق می

شود. ناپایداری احتراق علاوه بر اینکه بر چالش بزرگی برای طراحان در راه طراحی و توسعه محفظه احتراق محسوب می

شود. احتراق ناپایا سبب ایجاد امواج خسارت و هزینه میگذارد، منجر به صدای ناهنجار، عملکرد موتور و محفظه تاثیر می

شود، كه این امواج به نوبه خود نرخ ورود جریان هوا و سوخت به محفظه را دستخوش تغییر آكوستیکی در محفظه احتراق می

نگیخته شروع به كنند. چنانچه میان امواج آكوستیک و نوسانات احتراقی ارتباط فازی مناسب برقرار شود، نوسانات خودامی

دهد، های آكوستیکی طبیعی محفظه احتراق رخ میكنند. از آنجاییکه كه ناپایداری احتراق در یکی از فركانسرشد می

های طبیعی آكوستیکی محفظه احتراق و شکل مودها، اولین گام در جهت تشخیص شرایط بروز پدیده شناسایی فركانس

عددی، مطالعه اثرات  حلبایست از زوایای مختلف صورت گیرد. روشهای مدلسازی، یباشد. بررسی این پدیده مناپایداری می

شرایط محیطی، ارائه روشهای كنترلی احتراق و در نهایت معرفی تستهای تجربی مورد نیاز برای بررسی ناپایداری احتراق، 

رای اعتبارسنجی یکدیگر بکار روند. به توانند بسازی میبایست صورت پذیرد. نتایج بدست آمده از تست، تحلیل و شبیهمی

گاز، تحلیل مودهای ای توربیناستوانه-گیری نوسانات ترموآكوستیکی در یک محفظه حلقویمنظور درک بهتر از نحوه شکل

صورت گرفت. برای بدست آوردن تجربی فركانس نوسانات، و تحلیل یک بعدی  كامسولآكوستیکی با استفاده از نرم افزار 

های حاصل از این تست، بیانگر اعتبار نتایج حل عددی و كد یک بعدی گذاری شدند. دادهمیکروفون JT8Dتراق اح محفظه

گیرد. كه این تایی به خود مینظم سهدر برخی فركانسها شکل مودهای این محفظه در نتایج حل عددی مشاهده شد كه بود. 

 هایت دو راه حل برای رفع این مشکل پیشنهاد گردید. شود. در ننظم موجب قویتر شدن نوسان در آن فركانس می

 شبیه سازی عددی؛ تست آكوستیک؛ ناپایداری احتراق: کلمات کليدی
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 مقدمه -1

وجود دارند. اگر دامنه نوسانات تحت تاثیر شعله و میدان آكوستیک  احتراق نوسانات فشار با دامنه كم همواره در محفظه

بروز ناپایداری . بروز خواهد یافتدر محفظه احتراق )صنعتی یا هوایی( م شوند، ناپایداری احتراق افزایش یابد بطوریکه موجب تقویت ه

شوند. این تخریبها رسند كه موجب تخریب جبران ناپذیر میاحتراق همراه با نویز و ارتعاش است. گاهی این نوسانات به حدی می

دهد. نوسان در تراست، كاهش عمر قطعات و پرتاب شعله به را نشان میبصورت تنش حرارتی، خستگی سیکل بالا و سیکل پایین خود 

 تواند باشد. بیرون و یا برگشت شعله نیز از عواقب نوسانات حاصل از ناپایداری احتراق می

باشد. پذیر است. این روشها شامل روشهای تحلیلی، عددی و تست میبررسی ناپایداری احتراق به روشهای مختلفی امکان

های آید. اگرچه برخی از واكنشاری از پارامترهای مهم در عملکرد محفظه بصورت تحلیلی یا تركیبی از تحلیل و تست بدست میبسی

آید اما رفتار كل سیستم با توجه به هركدام از روشهای تحلیل و تست محفظه احتراق به ناپایداری در تست ماژول محفظه بدست می

 [1]توان از درستی نتایج بدست آمده اطمینان داشت. صورتیکه نتایج این سه روش معادل هم باشند میباشد. در قابل پیش بینی نمی

بایست فركانس نوسانات مشخص شود. محدوده فركانس گاهی بیانگر نوع اتفاق در بررسی ناپایداری احتراق در مرحله اول می

توانند دهند. نوسانات مید. شکل مودها نحوه نوسان را نشان میشوباشد. پس از آن شکل مود مربوط به فركانس مشخص مینیز می

شود. كنند كه به سیکل محدود برسند. پس از آن دامنه نوسانات محدود میمحوری، عرضی و شعاعی باشند. نوسانات تا حدی رشد می

كی بیشتر باشد، دامنه نوسانات افزایش اگر نرخ اضافه شدن انرژی به نوسانات از نرخ مستهلک شدن انرژی در اثر فرآیندهای استهلا

و عملا وقتی مقدار شوند یابند. با افزایش دامنه نوسانات، فرآیندهای افزایش انرژی و استهلاک انرژی به دامنه نوسانات وابسته میمی

د. در این وضعیت گفته رسشوند دامنه نوسانات به مقدار حداكثر خود میمتوسط زمانی افزایش و كاهش انرژی با یکدیگر برابر می

 شود كه نوسانات در شرایط سیکل محدود قرار گرفته است.می

 ای و حلقویاستوانه-های حلقویبررسی ترموآکوستيک در محفظه -2

 ایاستوانه-حلقویهای ای و حلقوی صرفه اقتصادی كمتری دارند و محفظههای استوانهگازهای بزرگ، محفظهبرای توربین

دارد. در واقعیت، تفاوت بین  بیشتر كاربردشوند، اما محفظه حلقوی موتور هوایی هر دو گونه محفظه بکار گرفته میارجحیت دارند. در 

از این دو در نظر  و حلقوی در بررسی ترموآكوستیک خیلی روشن نیست و در مدلهای موردنظر تركیبی ایاستوانه-حلقویمحفظه 

 شود. گرفته می

دهد كه مکانیزم پسخوراندی بین گرمای آزاد شده و میدان آكوستیک محفظه احتراق گامی رخ میناپایداری ترموآكوستیکی هن

 هستند مستعد چنین ناپایداریهایی هستند.  ایاستوانه-حلقویهای صورت گیرد. توربینهای گازی كه دارای محفظه

نامیده  1محدوده ارتباط عرضیدهند كه میای را ترتیب محدودهقبل از اولین ردیف توربین  های مجاور هماحتراق محفظه

و [ 8]و  [7[، ]6] [،5]جنرال الکتریک  ،[4]و  [3]، [2]شود. در صنعت توربین گاز به این موضوع پرداخته شده است. در زیمنس می

با یکدیگر ارتباط  بایستبه دلیل پخش شعله می ایاستوانه-حلقویهای . محفظهبه این موضوع پرداخته شده است[ 9]آنسالدو انرژی 

تواند بر توضیح داده شده است كه چگونه وجود ناپایداری هیدرودینامیکی در ارتباط عرضی می[ 11]و [ 10]داشته باشند. در مراجع 

اط تاثیر بگذارد. آنها ابتدا فرض نمودند كه ناپایداری وجود دارد. محاسبه برای ارتب ایاستوانه-حلقویپایداری خطی و غیرخطی محفظه 

 ها نیاز به دانش در پاسخ آكوستیکی محدوده ارتباط عرضی دارد. بین محفظه

ها اشاره به یک مدل برای پاسخ آیروآكوستیک ارتباط بین محفظه[ 12]برخی از مطالعات در این زمینه انجام شده است. در 

ت چگالی، جریان میانی و اتلاف در امپدانس شده است كه بر اساس گسترش لایه برشی در محدوده ارتباط عرضی است. تاثیر نوسانا

عرضی ارتباط بررسی شده است. در توربین گاز واقعی جریان چوک شده در پایین دست محدوده [ 13]آكوستیک در این مرجع مدل 

 [14]كند. رفتار لایه برشی را اصلاح می

                                                   
1 Cross-talk area 
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 JT8Dبررسی ترموآکوستيک در محفظه احتراق موتور  -3

به تاثیر محفظه [ 15]شکنند. در مدرک زودتر از زمان سرویس می JT8Dم توربین محفظه احتراق های طبقه سوم و چهارپره

رسد رفتار ترموآكوستیک محفظه احتراق به اشاره شده است. به نظر می JT8Dهای طبقه سوم و چهارم توربین در موتور احتراق بر پره

 در اینجا به بررسی رفتار ترموآكوستیک این محفظه پرداخته شده است. كند. ای است كه به این تخریب پیش از موعد كمک میگونه

 تست آكوستیک محفظه احتراق -3-1

برای بدست آوردن فركانس نوسانات آكوستیکی در محفظه احتراق به روش تجربی، محفظه احتراق در یک اتاق ایزوله قرار داده 

. محفظه تحریک شده و توزیع نوسانات فشار به (1)شکل شودک میهای فركانسی مختلف، تحریدر بازه یشده و با كمک درایور صوت

 گردد. گیری میكمک میکروفونها یا ترنسدیوسرهای فشار، اندازه

 مورد بررسی قرار گرفت. میکروفونها در ارتفاعات مختلف در محفظهبصورت سرد  JT8Dمحفظه احتراق  آكوستیکی پاسخ

 ا یکدیگر مقایسه گردید. موردنظر قرار گرفتند و نتایج موردنظر ب

 
ميکروفون 4بررسی محفظه احتراق با . 1شکل   

 

بودند.  378C20و دو عدد دیگر  378C10عدد از آنها از مدل  2عدد بود كه  4تعداد میکروفونهای مناسب و كالیبره شده 

هرتز بود. با  500درایور انتخاب شده  فركانس نامیباشد از دقت بالاتری برخوردار است. می 2كه از نوع وقوع اتفاقی 20C378مدل 

هرتز تست شود. چیدمان تست شامل  500تا  400توجه به این عدد در طول تست سعی بر این بود كه با احتیاط لازم فركانسهای بین 

 بود.  LABVIEWژنراتور سیگنال )برای تغییر فركانس(، منبع تغذیه، آمپلی فایر، سیستم داده برداری و نرم افزار 

 

 تست نتایج -3-2

 24این نتایج مربوط به یکی از آزمونهاست كه در آن میکروفونها در ارتفاع نشان داده شده است.  2شکل  نتایج این آزمون در

 باشد. سانت از ورودی محفظه احتراق بود، می

                                                   
2 Incidence random 
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سانتی متر 24ميکروفون در ارتفاع  4تست آکوستيک محفظه احتراق با . 2شکل   

 

 روش تحلیلی -3-3

های حل معادلات دیفرانسیل از جمله روش ل جزئی حاكم بر مسئله به كمک روشی تحلیلی معادلات دیفرانسیدر روشها

ندارد قابل انجام است. اما در صورت ای های ساده كه شرایط مرزی پیچیدهشود. این روش در هندسهجداسازی متغیرها حل می

های ارائه شده در اینجا توسعه داده نماید. روشای را فراهم میپیچیدگی هندسه، حل عددی معادلات حاكم امکان تحلیل هر هندسه

  .[1]استشده 

به ده است. نشان داده ش 3نمودار تاخیر زمانی كه معادل زمان پاشش تا احتراق سوخت است نسبت به فركانس در شکل 

مشخص است مراكزكانتور  3شکل همانطور كه در  .موضوع تاخیر زمانی و تاثیر آن در بروز تاپایداری احتراق بسیار پرداخته شده است

 هرتز هستند.  1270و  1100، 460، 250در فركانسهای حدود  ،باشندكه نمایانگر دترمینان صفر می

 
 JT8Dانس در محفظه احتراق نمودار تاخير زمانی نسبت به فرک. 3شکل 
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 حل عددیروش  -3-4

به منظور حل عددی محفظه مورد نظر جهت مدلسازی، ابر نقاط آن تهیه گردید. حل عددی مدل موردنظر با نرم افزار 

COMSOL  9و  محفظهصورت گرفت. در این بررسی هم حالت سرد و هم حالت گرم لحاظ شد. همچنین حل موردنظر برای تک 

ید. در صفحات ورودی و خروجی و سوراخهای رقیق سازی شرط مرزی نرم بکار گرفته شده است و دیگر صفحات تکرار گردمحفظه 

نشان داده شده  4و اعتبارسنجی آن در شکل تست باشند. شکل مود مربوط به محفظه احتراق تک برای مقایسه با نتایج سخت می

تایی  9نشان داده شده است. در محفظه احتراق  6و شکل  5ر شکل دمحفظه  9همچنین شکل مود محفظه احتراق كامل شامل است. 

 3گیرد كه همه از یک خوشه یا چندتاییشود در محدوده یک فركانس شکل مودهای مختلف صورت میهمانطور كه ملاحظه می

در نظر گرفتن سازه گردید. هستند. همچنین در ادامه تاثیر سازه و تداخل آن با میدان آكوستیک در محدوده یک فركانس ویژه بررسی 

هرتز  1202ای برخوردار است. اما محاسبات مربوط به آن پر هزینه است. در فركانس و تاثیر آن بر میدان آكوستیک نیز از اهمیت ویژه

 كشش آن به غالب شدن این-رسد این نظم سه تایی و طبیعت فشاربه نظر می .گیردها شکل مینظم سه تایی در شکل مود محفظه

 مود در محفظه احتراق كمک كند. 

 

 
مود نيم طولی در محفظه احتراق گرم .4شکل  

 

 
مود اول در محفظه احتراق گرم. 5شکل   

                                                   
3 cluster 



 ایران - تهران -1404ماه  دی 4و  3 –المللی آكوستیک و ارتعاشات كنفرانس بین دهمینپانز

 

 

6 

 
مود اول در محفظه احتراق گرم .6شکل   

 نتايج -4

ده است. پرداخته ش ازتعاشات پرهدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از سه روش عددی، تحلیلی، تست و نتایج بدست آمده از 

نشان داده شده است  2جدول هرتز است. همانطور كه نتایج در  1118در حدود 9X شود فركانسمشاهده می 1جدول همانطور كه در 

توان نتیجه گرفت این فركانس در نوسانات محفظه به كرات در روشهای مختلف تکرار شده است. می 1240تا  1100فركانس در حدود 

حاكم است. این شفت  ،اشاره شده است [15]دور در دقیقه كه در مدرک  9با در نظر گرفتن  Take offت در حال N1احتراق و شفت 

 شکل مود افتد. نظم سه تاییگرداننده طبقات دوم تا چهارم توربین است. شکل مود مربوط به فركانسها در حالت طولی اتفاق می

 شود. ر میها موجب قویتر شدن نوسانات مربوط به مود موردنظمحفظه

 نتايج فرکانس بدست آمده برای ديسک و پره از گروه سازه برای طبقه سوم. 1جدول 

 فرکانس طبيعی )هرتز( عدد مود عدد نود E.O تحريک

75X 13 35 8352 

  
37 8564 

  
39 9517 

66X 22 30 7231 

  
32 7624 

  
34 8183 

  
36 8481 

  
38 8583 

 9X 9 5 1118 
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 Take Offشفت موتور در حالت  رکانسيک بعدی وفحل عددی، تحليل يج فرکانس بدست آمده از روشهای تست، نتا. 2جدول 

 تست
شفت 

 موتور

کد يک 

 بعدی
 حل عددی

8 

(cm) 

24  

(cm) 
44 

(cm) 
N1 (Hz) یک محفظه 

محفظه 1

 سرد

محفظه  1

 گرم

محفظه  9

 سرد

محفظه  9

 گرم

600 650 
 

  460 590 1215 
565-

590 

1157-

4121  

س810   810    1127 866 1784 
849-

862 

1749-

1784 

1100 1100 1100 1233 1240 1167 2404 1166  2401 

 پيشنهادات برای اصلاح -5

شود. یک راه حل طراحی و نصب رزوناتور هلمهولتز برای رفع مشکل موردنظر در این موتور دو راه حل غیرفعال پیشنهاد می

در توربین گاز  [16]شود. از جمله در مرجع حل در توربین گاز زمینی بکار گرفته میاست. این راهسانات محفظه احتراق برای دمپ نو

GT11N2 ر نتیجه عدم شکست نصب شده است. در این مرجع اشاره شده كه نصب رزوناتورهای هلمهولتز موجب كاهش نوسانات و د

شود همانگونه باشد. همچنین پیشنهاد میحفظه احتراق آن سیلویی میهای توربین شده است. البته این توربین گاز زمینی است و مپره

نیز  Take offدر حالت  1233كه دمپرهایی برای دمپ نوسانات مربوط به كروز شفت ها وجود دارد دمپر دیگری برای دمپ فركانس 

 درنظر گرفته شود.

 بندیجمع -6

احتراق شركت –ه در فركانس نوسانات كوپل آكوستیک در سیستم احتراق، شناسایی فركانسهای طبیعی محفظه احتراق ك

شود اما دامنه مربوط به بینی فركانسها و شکل مودهای مربوط به آنها معمولا با موفقیت انجام میكند اهمیت بسیاری دارد. پیشمی

 باشد. در گام بعدی دامنه نوسانات پیش بینی خواهد شد. نوسانات براحتی قابل پیش بینی نمی

ر حاضر به منظور بدست آوردن فركانس حاكم بر نوسانات آكوستیکی، نتایج بدست آمده از تحلیل یک بعدی، شبیه سازی در كا

سه بعدی و همچنین تست آكوستیک محفظه احتراق برای اعتبارسنجی یکدیگر تطابق نزدیکی داشتند. فركانس موردنظر در حدود 

برای دیسک و پره  كه 9xمعادل است. همچنین فركانس  Take offدر حالت   N1برابر شفت  9هرتز است كه با فركانس  1200

درصدی دارد. برای رفع این مشکل، دامنه  6هرتز است كه با فركانس بدست آمده اختلاف  1118طبقه سوم توربین بدست آمد 

ز به محفظه احتراق و یا نصب دمپر بایست كم شود. در حال حاضر دو روش نصب رزوناتور هلمهولتنوسانات مربوط به این فركانس می

 شود. نصب دمپر احتمالا با موانع كمتری مواجه خواهد بود. به محل نصب موتور پیشنهاد می
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