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 TVC  افتاده دام ستفاده از محفظة احتراق با گردابة بهادر اين مقاله سير تكامل 
. هاي گازي مورد بررسي قرار گرفته است عنوان يك فناوري جديد در توربين به

دهد، انواع مختلف محفظة احتراق با گردابة  نتايج اين تحقيق نشان مي
و  LBO داراي قابليت عالي) GEو  AFRLمحصولات مراكز (افتاده  دام به

، TVCضمناً، در بعضي از انواع . مؤثر در محدوده وسيع ديناميكي هستند عملكرد
يابد و  درصد استاندارهاي موجود كاهش مي 60تا  40به   NOx ميزان آلاينده

همچنين، فناوري محفظة . درصد رسيده است 99ميزان راندمان احتراق به 
مراحل (ناوري افتاده، شش مرحله از سطوح آمادگي ف دام احتراق با گردابة به

را گذرانده است، ولي هيچ نمونة موتور توربين ) دانش علمي و توسعه محصول
  .استفاده شده باشد، گزارش نشده است TVCگازي تجاري كه در آن از فناوري 

  آمادگي فناوري افتاده، راندمان احتراق، سطوح دام محفظة احتراق با گردابة به :كليدي هاي هواژ

  

 

 

Trapped-Vortex-Combustor: A Novel 
Technology in the Gas Turbines 

In the present study, the evolution of using TVC as a novel 
technology in gas turbine combustors is investigated. The reported 
data suggest that different types of TVCs (AFRL and GE products) 
have the potential to provide low lean-blow out (LBO) and a wide 
range of dynamic operations. Also, in some types of TVCs, the NOx 
emission is in the range of 40% to 60% of ICAO standard and 
combustion efficiency is maintained at 99%. Moreover, TVC 
technology has passed the technology readiness level 6 but to the 
date, its use has not been reported in any kind of commercial gas 
turbine engines. 

Keywords: Trapped vortex combustor, Combustion efficiency, Technology 
readiness level 
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1  

 مقدمه 
مورد يي مايع هواپيناكه در حال حاضر در ص ييهوا يموتورها

. كنند ياستفاده م يليفس يها رند، از سوختيگ ياستفاده قرار م
ن است كه اثر صنعت يا ،رسد ينجا به ذهن ميكه در ا يسوال
نده يدر آ ييرات آب و هواييو تغ يد آلودگيبر تول ييمايهواپ
ما توسط برادران يك طرف از زمان اختراع هواپيست؟ از يچ
صورت  يماسازيهواپفناوري در  يمهم يها شرفتيت، پيار

ها  شرفتين پيا 1998تا  1960از سال كه  طوري به. گرفته است
از . ]1[شده است يمصرف يانرژ يدرصد 60منجر به كاهش 

زان مصرف ي، مييهوا يها ش مسافرتيگر، با افزايد يطرف
است و ممكن است ش يدائماً در حال افزا ييع هوايصنا 1يانرژ

ن يا. برسد Mtoe7502 و به حدود شودبرابر سه  2050در سال
ش استفاده ياز افزا يناش يش مصرف انرژيافزا(دو عامل متضاد 
) فناوري شرفت ياز پ يناش يو كاهش انرژ ييماياز صنعت هواپ

ما و نرخ رشد ين بهبود راندمان هواپيدهنده شكاف ب نشان
ر بر اث يچ شكيجه، هيدر نت. است ييمايصنعت هواپ يها تيفعال
 ييرات آب و هواييتغ يبر رو ييمايع هواپيصنا يها تيفعال
كربن  يهااكسيد ديمختلف،  يليفس يها ه ندين آلايب. ستين
)CO2(د كربن ي، مونوكس)CO (تروژن ين يدهايو اكس)NOx (

  . دهند يل ميماها را تشكيهواپ يها يبخش عمده آلودگ
 ين براينب قوايد كرده است، تصويكتأ ]2[ 3ريكه سوا طور همان

. است يالزام ييهوا يموتورها يها ندهيكاهش صدور آلا
مرتبط  متفاوت ياستانداردهاالف، -1شكل در نمونه،  عنوان به
 ياز نسبت فشار كل يتابع عنوان بهتروژن ين يها دياكس ةنديآلا با

با  ،دهد ين شكل نشان ميا. ]3[ موتور نشان داده شده است
استاندارد  يموتورها بالا ييبخش عمده كارا كه اينوجود 

CAEP/6 از موتورها، بالاتر از  يبعض يندگياست، باز هم آلا
مدت و  اني، اهداف مACARE4در اروپا، . زان استاندارد استيم

. كند ين مييتع ييمايق و توسعه را در صنعت هواپيمدت تحق بلند
 50كربن تا اكسيد دي يندگيزان آلايه كرده كه مين مركز توصيا

 2000د از سال درص 80تروژن تا ين يها دينده اكسيآلا درصد و
ك محصول يكربن اكسيد ديچون . ابدكاهش ي 2020تا سال 

نده، كاهش ين آلاياست، تنها راه حل كاهش ا احتراق يجانب
ن يها راه حل و همچن ندهير آلايكاهش سا. مصرف سوخت است

 ب،- 1شكل در . دارند بر را در يگريموضوعات گوناگون د
دروكربن نسوخته و يكربن، هديمونوكس يها ندهيرات آلاييتغ

                                                           
1. Energy Footprint 
2. Million Tons of Oil Equivalent 
3. Sawyer 
4. Advisory Council for Aviation Research and Innovation in 
Europe 

ارزي نشان  عنوان تابعي از نسبت هم اكسيدهاي نيتروژن به
شرايط پروازي نيز در اطلاعات شكل . ]4[داده است 

احيه نزديك به اكسيدهاي نيتروژن در ن .مشخص است
-takeحالت (و در دماي بالا ) (شرايط استوكيومتري 

off (كربن در دماهاي پايين مونوكسيدولي . شوند توليد مي
ايجاد ) (ا حالت احتراق ناكامل و ي
عنوان  بنابراين، يك ناحيه بهينه وجود دارد كه به. شود مي

حال، وجود  اين با. شود ناحيه با آلايندگي پايين شناخته مي
شود كه كار كردن در اين  قيود متعدد طراحي باعث مي

هاي رايج  احتراق  براي محفظه ناحيه با آلايندگي پايين
عنوان مثال، وجود جداكننده ثابت هوا  به. بسيار مشكل شود

هاي فعلي، در كنار  بين نواحي اوليه و ثانويه در محفظه
يكنواخت را در  تبخير سوخت مايع، يك ميدان دمايي غير

صورت كامل قابل كنترل  آورد كه به وجود مي ناحيه اوليه به
  . نيست
ي متعدد جايگزيني براي افزايش محدودة كاري ها فناوري

هاي  محفظه. هاي متمادي توسعه يافته است محفظه در سال
اي يا داراي هندسه متغير شايد راه حل مشكل  احتراق مرحله

هاي زيادي را در بحث تجميع مكانيكي  گي باشد، ولي پيچيد
دهنده براي  يك فناوري نويد آميخته رقيق، احتراق پيش. دارد
در اين . است) NOx(اهش آلاينده اكسيدهاي نيتروژن ك

شوند  حالت سوخت و هوا قبل از ورود به محفظه مخلوط مي
در اين شرايط، . ارزي كاملاً قابل كنترل است و نسبت هم

، دماي آدياباتيك شعله شود ميچون هواي بيشتري تزريق 
يابد كه اين مسئله از توليد  صورت چشمگيري كاهش مي به

NOx متأسفانه توليد احتراق . كند رارتي جلوگيري ميح
هاي تكنولوژيكي  آميخته رقيق در محفظة احتراق چالش پيش

ارزي كاهش  زيرا، در اين شرايط نسبت هم. را دربردارد
تر  يابد و تغييرات دما و سرعت شعله مرتبط با آن بزرگ مي

شود كه شعله به اغتشاشات خارجي  اين امر باعث مي. است
هايي  دائم، پديده در شرايط احتراق غير. تر باشدحساس بسيار

يا  7زني شعله ، پس6، پرش شعله5چون خاموشي موضعي شعله
دائم  احتراق غير. آيد وجود مي به حتي نوسانات ترموآكوستيكي

ثير أتواند پايداري شعله را شديداً تحت ت زاست و مي مشكل
راق و در اين مسئله، باعث كاهش راندمان احت. قرار دهد

هاي شديد به مواد و حتي منجر به  نتيجه آن وارد شدن تنش
  .]7- 5[شود  تعويض پيش از موعد قطعات مي

                                                           
5. Local Flame Extinction 
6. Flame Blow-off 
7. Flash Back 

1 

1 1or  
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كه در ) از سوخت( يغن يان چرخشيك جري، از TVCمفهوم 
ك ين حالت يدر ا. كند ياست، استفاده م افتاده دام ة بهك حفري

ق يوسته مخلوط رقيصورت پ د و بهيآ يوجود م هب 18لوتيشعله پ
 يچرخش يةناح. كند يحفره را مشتعل م ياز بالا يعبور

ع آنها با يدرون حفره و اختلاط سر يمحصولات داغ احتراق
و  آورد ميوسته را فراهم يع اشتعال پك منبي يق اصليمخلوط رق
ك اختلاط يبه  يابي دست منظور به. سازد يدار ميشعله را پا

 يها ندهدار نگه، يان اصلين محصولات حفره و جريافته بي بهبود
 يكيشكل شمات. گردد ياضافه م يز به كانال اصلين يشعله اضاف

نشان  4 شكل، در افتاده دام گردابة احتراق با  ةك نوع محفظياز 
ان يبا دو حفره كه در اطراف جر يچرخش يةناح. داده شده است

از سمت  يان اصليجر(شود  يجاد مياند، ا قرار داده شده ياصل
  ).رود يچپ به راست م

  
ي با گردابة ها محفظه احتراقشماتيكي از - 4شكل 

  ]17[افتاده دام به

ه و سوخت را فراهم ياول يق، هوايستم تزريدو سة در حفر
و  آورد وجود  هدار را بيپا يچرخش يةك ناحيكنند تا  يم

ند يفرآ ياز برايمورد ن يها و گرما كاليمحصولات احتراق، راد
 يرا برا يازات جذابيامتفناوري ن يا. كنند د يرا تول يدارسازيپا

  :آورد كه عبارتند از وجود مي يي بههوا يموتورها
 دليل به افتد يكه احتراق در درون حفره اتفاق م از آنجا -1

ان يرات جريياز تغ ايلوتپ ةشعل ،هين ناحيا يعيت طبيمحدود
  .يردپذ يم يكمتر ريثأت ياصل

محفظة احتراق اتفاق افتاده در ) اغتشاشات(توربولانس  ةهم -2
كه منجر به اختلاط بهتر سوخت و  افتد به دام ميدر درون حفره 

  .شود يم) ها دهنده واكنش(يد اكس

                                                           
18. Flame Pilot 

تروژن، بدون وجود ين يدهاينده اكسيلازان صدور آيم -3
  .يين استار پايار بسيه بسيا مراحل احتراق ثانوي يساز قيرق
ق يدر صورت تزر افتاده دام محفظة احتراق با گردابة به -4

ي ريكارگ هب ييتوانا يان اصليسوخت به داخل حفره و جر
در صورت فناوري ن يا. داردرا ي ا مرحلهمحفظة احتراق  عنوان به
 عنوان ي بهريكارگ هت بيسوخت به داخل حفره، قابل يق تنهايرتز

 19قيسوختن رق/عيسر يخاموش/يسوختن غن يمفهوم احتراق
)RQL (ت يبا وجود حفظ قابل ،نيبنابرا. ز داراستيرا ن
ط ياز شرا يعي، محدوده وس)شعله داري نگه(شعله  يدارسازيپا

زمان  ذكر است كه دما و لازم به. است يابيقابل دست يكار
 21يتروژن حرارتين يدهايد اكسيدر تولي را نقش مهم 20اقامت
 يم احتراقيك رژيبه  يابي جه دستين، در نتيبنابرا. ]18[ددارن
علاوه  به. يابد يك شعله لزوماً كاهش مياباتيآد يق، دمايرق
محفظة احتراق ند اختلاط، زمان اقامت را در يفرا يساز نهيبه

ك محفظه يه يشب TVCه ك محفظي يمعمار. دهد يكاهش م
RQL ع و ي، اختلاط سريسوختن غن يژگيسه و و هر است

  :ها عبارتند از منظور از اين ويژگي .داردق را يسوختن رق
ه يك ناحيجاد يا منظور بهسوخت و هوا ابتدا  :سوختن غني

احتراق ناكامل بوده  براينابن. شوند يبه داخل محفظه وارد م يغن
ن ي، اTVCدر . است متريكاستوكيو طيتر از شرا نييو دما پا

 ارزي هممعمولاً در حفره نسبت (افتد  يمرحله در حفره اتفاق م
  ).ك استيبالاتر از 

 22كردن خاموش منظور بهاز هوا  ياديمقدار ز :اختلاط سريع
 ي دراديت زي، اهمسريع اختلاط. شود ياضافه م يمخلوط غن

 .مخلوط دارد رقيق شدندما بالا و  23ينواح ي از تشكيلريجلوگ
 TVCك يند اختلاط را در يو حفره، فرا يان اصلين جريتبادل ب
كاهش  ير معمولياز مس يكير شماتيتصو. كند يارائه م

 يدهايكاهش اكس يبرا RQLر يتروژن و مسين يدهاياكس
  .نشان داده شده است 5شكل تروژن در ين

تواند منجر  يق از سوخت مياحتراق مخلوط رق :سوختن رقيق
ان يق در جريط رقيشرا. ن شودييتروژن پاين يدهاياكس وليدتبه 
از  يرين جلوگيو بنابرا يكل ي، امكان كاهش دماTVCياصل
  .كند يرا فراهم م يتروژن حرارتين يدهايد اكسيتول

محفظة احتراق با گردابة ك يزيازات و فيامت يبعد از بررس
با  احتراق يها انواع محفظهي ورافنة ، در ادامه توسعافتاده دام به

  .رديگ يقرار م يمورد بررس افتاده دام گردابة به
                                                           

19. Rich-Burn/Quick-Quench/Lean-Burn (RQL) 
20. Residence Time 
21. Thermal NOx 
22. Quench 
23. Pocket 
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  ]18[ج يرا يها محفظه احتراق-5شكل 

هاي  وري محفظهفنا ةتوسعسير تحول 
  افتاده دام با گردابة به احتراق

افتادة  دام با گردابة به احتراق يها نسل اول محفظه
AFRL  

كا يآمر ييهوا يروين يقاتيشگاه تحقيآزمادر  TVCن نسل از يا
)AFRL (يابيه در ارزياول يها در تلاش. وجود آمده است هب 

مورد استفاده قرار  يتقارن محور باك هندسه ي، TVCمفهوم 
استفاده شده و  يرونيب ةك حفرين هندسه تنها از يدر ا. گرفت

علت  ن هندسه، بهيدر ا. كار گرفته نشده بود وزر بهيفيدر آن د
با  بديهي است. نبود يابي قابل دست داريحفره، احتراق پا يبزرگ

 ،ر باشدييك هندسه كه در آن طول حفره قابل تغياستفاده از 
ش يداين مطلب منجر به پيا. ديدار رسيپا يك شعلةتوان به  يم

سك كه به ين دو ديشد كه در آن حفره ب TVCنسل اول 
). 6شكل (رد يگ يك شفت قرار دارند، شكل مي يموازات هم رو

خالص بوده و هوا و سوخت از صفحه  يشامل هوا يان اصليجر
ن يدر ا. شوند يق ميبه داخل حفره تزر 24هيسك ثانويد ييجلو

ر ييسك قابل تغير فاصله دييبا تغ يراحت حالت طول حفره به
صورت مجزا به داخل  ن نسل سوخت پروپان و هوا بهيدر ا. است

ه يوسك ثانين هندسه قطر ديضمناً در ا. شوند يق ميحفره تزر
ك يج نشان داد كه با يش، نتايبا تكرار آزما. ر استييز قابل تغين

 ،D0 173/0  و يك ديسك ثانويه به قطر D059/0   حفره به طول
 ييسك جلويقطر د D0(است  يابي دار قابل دستيك احتراق پاي

دار در يپا ةك شعليدهند كه  يمطالعات مختلف نشان م). است
در داخل حفره  افتاده دام بهدار يپا ةك گردابيد آمدن يصورت پد
  .]9، 8[ استي ابي قابل دست

                                                           
24. After-Body 

  
 افتاده دام با گردابة به احتراق يها نسل اول محفظه - 6شكل 

  )نسل اول( AFRLتوسعه داده شده در 

، در مطالعات TVCن اندازه مناسب حفره در نسل اول ييبعد از تع
 يرويش نكاه يحفره برا يگذار ن اندازهيقوان، ]19 ،15[مراجع 

ي مورد ر واكنشيغ يها انيدر جر 25لشك يدرگ اجسام توپ
سك ينسبت قطر د يآنها نشان دادند كه برا. بررسي قرار گرفت

 يروينه با نيبه ةجدا شد يةك ناحيك، يه كمتر از يه به اوليثانو
نه درگ، ين مقدار كميعلاوه بر آن، ا. ديآ يوجود م هنه بيدرگ كم

سك ياست كه فقط د يمتر از حالتك يا صورت قابل ملاحظه به
نه يافتند كه درگ كميآنها در، نيهمچن. وجود داشته باشد اول

. دار باشديه جدا شده پايناح ،آناست كه در  يطيمنطبق به شرا
وابسته به  يك مدل عدديبا استفاده از  ]11[كاتا و روكومور 

ج يو نتا ]19[ مرجعي ر واكنشيج غي، نتايزمان تقارن محور
. كردند ينيب شيپ يصورت عدد را به ]9[سو و همكاران  يقاحترا

اي بين طول ناحيه جدا شده و قطر  رابطه ]19[مكاران وه26ريم
را استخراج  )نهيدرگ كم يط لازم برايشرا( ديسك ثانويه

  :شود يان ميب 1 ةرابط صورت به شكل ميانگين آن .كردند

)1(  
 

 6/0برابر با ، TVCنسل اول  ي، براL/D0، 1ة رابطبا كمك 
 ،يان احتراقيجر يبرا يشگاهيج آزمايضمناً نتا. ديآ يدست م هب

59/0L/D0= حالت  ين، ابعاد حفره برايبنابرا. دهند يرا نشان م
ز حالت ين يان واكنشيجر ي، براير واكنشيان غيجر ةنيدرگ كم

نسل اول  يها TVCذكر است كه  لازم به. دهد ينه را ميبه
 يتر نييار پايبس) LBO( 27ن شعلهكنده شد ةمحدود يدارا

 يهاTVCرو،  از اين. استج يرا يها احتراق  نسبت به محفظه

                                                           
25. Bluff-Body 
26. Mair 
27. Lean Blow Out 

0
0

(1.62) / 1.79l
L D DD   
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ي محفظه 
براي  افتاده
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د 4حدود     فظه
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اف دام با گردابة به
AFR   
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از س يعيوس ةحدود
دار كيصورت پا ه

ردابه را از خود به

با احتراق ي

د تراق با گردابة به
با 28ه قوطي شكل
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از دو استراتس. ت

ه بيرون از حفره
دست ورودي مح
مم سرعت ورودي

متر 150ه پيلوت
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يها محفظهوم 
A  

هاي احت م محفظه
ه شده، يك هندسه

عمق حفره م. ست
 نسل اول، جريان ا

نيز 29ن، استراتس
ه و ميدان اصلي را

گردن فره تزريق مي
جريان هواي حف. د
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ماكزيم. خته است
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گردابة تشكيل شد
Cرگذار نسل دوم 
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خلوط سوخت و هو

محف دومنسل  - 7
توسعه

                     

 

 

 

مصطفي
 

نسل اول
نسبت س

به ياساس

نسل د
AFRL

نسل دوم
نشان داده

اصلي است
برخلاف
آن بر علاوه

بين حفره
پشتي حف
وجود دارد
كنترل و

محصولات
سوخت
آميخ پيش

محفظه بد
سرعت گ
جنبه تأثير
ها محفظه
كردتغيير 

خاموش
پيلوت رو

توان ب مي
مخ(اصلي 

7شكل 
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هاي گازي

  

ه داخل 

  

  

 )و ب 
افتاده  م
]20[  

ه ك فناوري نو در توربين

  )ب( 

  

بهد سوخت و هوا 

)LBO(ق يرد رق
دام به گردابة با ق 

[هوا به داخل حفره

عنوان يك افتاده به دام ه

  

  )ج(
مختلف ورود يها

  ]20[حفره 

  )الف(

  )ب(
عملكر ةمحدود ةس

محفظة احتراق در 
ورود سوخت و هو

گردابة بهفظة احتراق با 

 )الف(

الگوه ةسيمقا -10

سيمقا) الف -11
راندمان احتراق 

مختلف و يالگوها

استفاده از محف

دة

 با
ده
ن
ي
ده
 از
. ت

با 
كه
ي
ن
LB 
ت
ي
ن
را 
ت
. ت
ي
  ده
ي
وم
2[.  

  

0شكل 

شكل 
ةسيمقا
ا يبرا

افتاد دام دابة به

 گازي هواپيما
TVC تست شد ها

ي به امكان ديد
صورت شماتيكي به

با توجه به استفاد
ي در اين نسل

داخل حفره است
TVCنسل سوم

JP-8 نشان داد ك
تري كرد كلي بهينه

دهد، بين اين ن مي
BOيت ن محدود

 ميزان محدوديت
در شرايط كاري(
بالاترين راندماه

ارزي هم نسبت
صورت ي مختلف به

هاي رايج است ق
هاي حتراق محفظه

ي رايج مقايسه شد
ت مورد نياز را براي
 استفاده از مفهو

20[ را فراهم آورد

  
با گردابة حتراق

AF ]20[  

با گرد احتراق

T در توربين ها
Cي اين نسل از

يابي دست منظور ه
ب كهطع دوبعدي

.، خواهد بودست
هاي اساسي الش

د سوخت به د
AFRLبر روي نس ،

8ف ورود سوخت

، عملك10شكل  
ايج آزمايش نشان

كمترين ميزان نه
ي هر سه الگو،

هاي رايج تراق
گردابة دوگانهه با

 در مقادير پايين
اي الگوهايق بر

 محفظه احتراق
LB و راندمان اح

هاي ف با محفظه
 TVC اطلاعات

تحولي در عنوان
 و فشار ورودي ر

ا يها محفظه سوم
RLداده شده در

هاي ا  محفظه

TVCرچه شدن 

سوخت مايع براي
بهه اين محفظ ة

، داراي سطح مقط
شان داده شده اس
مايع، يكي از چا
عيين مكان ورود

Lجام شده در  ان

مختلف هاي گوي
درشده ان داده 

نتا. ر الگوها دارند
گردابة دوگانره با 

ر عين حال براي
ر از محفظه احت

همچنين، حفره. ت
لگوهاي متفاوت

مناً راندمان احتراق
اي بالاتر از ظه

BO محدوديت 

با الگوهاي مختلف
هاي نسل سوم ش
TV ع به فشار بالا

دماتر  رايط واقعي

سنسل شماتيك 
توسعه د افتاده ام

 

 

نسل سوم
AFRL   

قابليت يكپار
استفاده از س

ةهندس. است
اپتيكي شعله،

نش 9شكل در
از سوخت م

 TVC تعها ،
هاي آزمايش

استفاده از الگ
الگوهاي نشا
نسب به ساير
سه الگو، حفر

و در داردرا 
LBO كمتر
است) يكسان

احتراق بين ا
ضم. داراست

قابل ملاحظ
،11شكل در

داراي حفره ب
آزمايش. است

VCطراحي 

TVC در شر

ش - 9شكل 
دا به



شگاه يزما

فناوري سعه 
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و  يريپذ اف

بن يراق تور
ها شامل  ت

. هند داشت
را  TVCم 

 يها  احتراق
ن يشترك ب

TVC يبرا 
 يابيه، ارزيل
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 مايدان كار، اشتعال در يدار در هنگام شروع و پايط پايشرا
تر درصد و راندمان بالا 6/2به كمتر از  ط، كاهش افت فشاريمح
  . د استيجد محفظهن يمهم ا يها يژگياز و ،درصد 99از 

فناوري محفظة احتراق با سطح آمادگي 
  افتاده دام گردابة به

مديريت فناوري و  زمينه يكي از ابزارهاي كاربردي در
 ةناسا در دهكه توسط سازمان سازي نتايج تحقيقات  تجاري

افت و مورد استفاده قرار گرفت، ابزاري با ي توسعه هفتاد ميلادي
. ]23[است TRL به نام 32فناوريهدف تعيين سطح آمادگي 

 توسعه مراحل در رافناوري  بلوغ ارزيابي امكان كه مذكور ابزار
 درسطح گسترده صورت به سازد، مي پذير امكان محصول

 مورد دولتي و صنعتي هاي سازمان در پيشرفته كشورهاي
 13كه در سمت راست شكل  طور همان .است گرفته قرار ادهاستف

 تكنولوژي هر آمادگي سطح رزيابينشان داده شده است، ا
)TRL (به باتوجه كه شود مي بندي تقسيمزير  سطح 9 درقالب 

 معادلات استخراج و اي پايه هاي پژوهش از سيستم محيط
اين . يابد ادامه بازار توسعه وي صنعت توليد تا و آغازشده مفهومي

  :سطح به ترتيب ذيل است 9
 هاي اوليهاصول و ايده: سطح اول •

 شده الكارگيري و رو هو موارد بفناوري مفاهيم : دومسطح  •

هاي  كاربرد دقيق و علمي مبتني بر ويژگي: سومسطح  •
 شناخته شدهفناوري رسمي يك 

هاي  اجزاي تهيه شده آزمايشگاهي و نمونه: چهارمسطح  •
 ياوليه آزمايشگاه

اجزاي آزمون شده در عمل و قبول شده در : پنجمسطح  •
 كارگيري آزمايشگاهي همرحله ب

مدل سيستمي و نمايش نمونه اوليه مورد تاييد : ششمسطح  •
 و در ابعاد واقعي

پروتوتايپ در فناوري كارگيري سيستمي  هب: هفتمسطح  •
 محيطي متفاوت از محيط اوليه آزمايشي

ي كامل شده وقابل سيستم حقيقي و واقع: هشتمسطح  •
 برداري با اطمينان بالا بهره

 موفقيت يك فناوري در مرحله آزمون عملياتي كامل: نهمسطح  •

 هاي گروه به خود ،فناوري آمادگي از مذكور سطح 9 همچنين
 سيستم، محيط  به توجه با كه دنشو مي بندي تقسيم مختلف
ن اي از اي نمونه. است پذير انعطاف مربوطه صنعت و سازمان
در . نشان داده شده است 13بندي در سمت چپ شكل  تقسيم

اين شكل، سطوح فناوري به سه گروه دانش، گروه توسعه 
                                                           

32. Technology Readiness Level (TRL) 

سه فناوري و گروه محصول تقسيم شده است و در شروع گروه 
  .شود نمونه پروتوتايپ از محصول ساخته مي

هاي قبلي، تحقيقات  با توجه به توضيحات داده شده در بخش
هاي مختلف  ورت عددي و آزمايشگاهي جنبهص متعددي به

را مورد  افتاده دام محفظة احتراق با گردابة بهفيزيكي جريان در 
بنابراين مراحل مربوط به گروه دانش علمي . اند بررسي قرار داده

است، طي شده فناوري در اين  TRL3تا  TRL1كه شامل 
و  AFRLضمناً در مراكز معتبر تحقيقاتي و صنعتي اعم از . است
GEساخته شده و در شرايطي فناوري آزمايشگاهي اين  ة، نمون

بنابراين . نزديك به شرايط واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته است
تا  TRL4كه شامل فناوري مراحل مربوط به گروه توسعه 

TRL6 نتايج . صورت موفق انجام شده است است نيز به
نمونه موتور هيچ دهد كه،  تحقيقات در اين مقاله نشان مي

استفاده شده  TVCفناوري كه در آن از  تجاريتوربين گازي 
فناوري محفظة احتراق با بنابراين . باشد، گزارش نشده است

يعني  TRL7فناوري سطح آمادگي ابتداي در  افتاده دام گردابة به
  .استفناوري سطح بلوغ 

 يريگجهينت

ة گرداب اب احتراقة استفادهازمحفظ در اين مقاله، سير تحول
 گازي هاي توربين در جديدفناوري  يك عنوان به افتاده دام به

ايده استفاده از اين نوع از محفظة . مورد بررسي قرار گرفته است
احتراق از افزايش آلودگي حاصل از هواپيماها با افزايش تعداد 

 يهاه ندين آلايب. شود هاي آينده ناشي مي مسافرين در سال
د كربن ي، مونوكس)CO2(كربن  يهاكسيدا ديمختلف،  يليفس

)CO (تروژن ين يدهايو اكس)NOx (يها يبخش عمده آلودگ 
هاي رايج، در  در محفظة احتراق .دهند يل ميماها را تشكيهواپ

اثر تزريق مستقيم سوخت و مايع و اختلاط با هوا در ناحيه اوليه، 
انواع غني و رقيق و همچنين  مختلف يممكن است نواح

. داشته باشدوجود  آميخته آميخته و غير پيش ة پيشعلمختلف ش
و  استقابل كنترل غير ه ين ناحيدر ا ارزي همجه، نسبت يدر نت
به علاوه، از . ستيها ممكن ن ندهيد آلاين امكان كنترل توليبنابرا

 يط كاريشراة شود، محدود ياستفاده م يان چرخشيآنجا كه جر
از  ياريبس نين،همچ. استوابسته  يورود ياً به دبيقو
 محدودةو  باشدرگذار يثأند احتراق تيد در فرآتوان يها م يداريناپا

يك راه حل ممكن براي  .دار را كاهش دهنديكاركرد پا
هاي جايگزين،   جلوگيري از مشكلات نامطلوب موجود در فناوري

دار در كنار محفظة اصلي احتراق  استفاده از يك شعله نگه
اين مفهوم در كاربردهاي . ي شعله استمنظور بهبود پايدار به

) TVC(افتاده  دام عنوان محفظة با گردابة به مادون صوت، به
ك را براي يافتاده  دام محفظة با گردابة بهمفهوم . شود شناخته مي
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وستهيصورت پ  به
چ يةناح. كند ي م

ع آي اختلاط سر
موسته را فراهم يپ

احتراق با گردابة
روين يقاتياه تحق

ه ل از اين محفظه
ل و نسل دوم اي

اي صورت صفحه
LBOيت عاليابل

برخلاف. ي هستند
ستفاده شده است

در اين. شده است
ه داخل حفره بر

منا LBOبالا و 
TV ،اطلاعات مو

در استفا يتحول 
را فر يشار ورود

 

 

 

مصطفي
 

ان چيجر
است، اس

د ويآ يم
مشتعل
حفره و
اشتعال پ
محفظة 

شگايآزما
سه نسل
نسل اول
ص سوم به
اقداراي 

يكيناميد
گازي اس
استفاده ش
اكسيد به
احتراق ب

VCسوم 

عنوان به
دما و فش
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