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في عملیات الاحتراق المستمر، غالبا ما یوجد تداخل واقتران ما بین انطلاق الحرارة و ذبذبات الضـغط التـي تقـود 
م الاتـزان هـذا فـي أنظمـة الاحتـراق العملیـة إلى شكل من الـرنین یُعـرف بعـدم الاتـزان الصـوتي الحـراري. إن وجـود عـد

یشكل خطرا على سلامة بنیتها، ویكون هذا الخطر متناسـباً مـع سـعة  ذبـذبات الضـغط، إذ یتـراوح تأثیرهـا بـین تراجـع 
في مستوى أداء منظومة الاحتراق (نقاط موضعیة عالیة الحرارة، وانخفاض فعالیـة الاحتـراق) وصـولا إلـى حـد إخفـاق 

ـــة العكســـیة یمكـــن أن یُســـهم فـــي تجنیـــب المجموعـــة بســـ ـــر أن المـــنظم الفعـــال ذا التغذی بب تصـــدعات فـــي بنیتهـــا. غی
مجموعـــة الاحتـــراق لهـــذه المشـــكلات، إذ یســـتخدم لاكتشـــاف بدایـــة نشـــوء هـــذه الذبـــذبات وتطورهـــا وبشـــكل ملائـــم یقـــوم 

صمیم مثل هذا المنظم لا بد مـن بتعدیل مؤشرات الدخل. ولكن حتى یتم توفیر الخطوط الأولیة الواضحة والمرشدة لت
تـــوفیر الإطـــار الریاضـــي التحلیلـــي لدراســـة عـــدم الاتـــزان بالإضـــافة إلـــى تفاصـــیل التـــأثیرات المتبادلـــة بـــین المتحـــولات 
الأساسیة لعملیة الاحتراق. في هذا البحث نقدم النتائج الأولیة التي تمكنّا من الحصول علیها نتیجة للجهد المتواصل 

ج ریاضــي نظــامي لهــذه الظــاهرة. هــذا الجهــد یتعلــق بتطــویر نمــوذج تغذیــة عكســیة لحــارق مســبق بهــدف تطــویر نمــوذ
الخلط، وقد تـم اشـتقاق هـذا النمـوذج باسـتخدام معـادلات الحفـظ الأساسـیة لجریـان أحـادي البعـد، وبُنـي بشـكل أساسـي 

فقـط علـى سـلوكیة عـدم الاتـزان على النموذج الدینامیكي للهب. إن النموذج الذي تم الحصول علیـه لا یسـلط الضـوء 
الصـــوتي الحـــراري، لكنـــه یـــؤمن أیضـــا طریقـــة لتحدیـــد العلاقـــة مـــا بـــین عـــدم الاتـــزان والمؤشـــرات الفیزیائیـــة المختلفـــة. 

  ولإیضاح دقة النموذج المقترح تمت مقارنة نتائجه بالنتائج التجریبیة لأبحاث سابقه.
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  ABSTRACT    

 
In continuous combustion processes, often there are a coupling and interaction 

present between the heat release and pressure oscillations which leads to a form of 
resonance referred to as  thermoacoustic instability. The presence of this instability in a 
practical devices can endanger the structural integrity of the system, and this danger is 
proportional to the pressure oscillations amplitude. The effect of this instability ranges 
from system performance degradation (high local hot spots, reduced combustion 
efficiency) and, in the worst case, system failure due to structural damage. An active 
feedback controller offers help in this regard, since it could be employed to detect the 
onset of these growing oscillations and appropriately modulate the input sources. In 
order to provide clear guidelines for the design of such controller, an analytical 
framework for studying the instability as well as the details of the interactions between 
the key process variables must be provided. In this paper, we present the preliminary 
results obtained from our efforts to develop such a systematic framework. These pertain 
to the development of a feedback model of a premixed combustor which is derived 
using the conservation equations of one-dimensional flow dynamics and a 
fundamentally based flame dynamics model. We show that this feedback model sheds 
light not only on the thermoacoustic instability behavior, but also provides a way of 
quantifying the relation between the instability and the physical parameters. A simple 
numerical example is used to illustrate the accuracy of the proposed model and is 
compared with experimental results reported in the literature.  
 
 

   
  
  
  
  

                                                 
* Lecturer at Mechanical Power Engineering Department, Faculty of Mechanical and Electrical 
Engineering, Tishreen University, Latakia, Syria. 
  



  
  

129

 
تضــمن تولیــد الطاقــة، عملیــات التســخین وتولیــد تصــادف عملیــات الاحتــراق المســتمر فــي معظــم التطبیقــات التــي ت 

القوة الدافعة. فعلى سبیل المثال توجـد فـي الحراقـات الصـناعیة والمنزلیـة، العنفـات الغازیـة والبخاریـة ومحركـات الـدفع 
النفاثة. وتمتاز هذه العملیات بتذبذبات ضغط ذات تأثیر كبیر على أداء منظومة الاحتراق، ولذلك فإن هذه الذبـذبات 
تكــون غیــر مرغوبــة فــي معظــم الحــالات لأنهــا تقــود إلــى اهتــزازات متزایــدة ینــتج عنهــا مســتویات عالیــة مــن الضــجیج 

  الصوتي، معدلات حرق عالیة؛ وربما انصهار بعض مكونات منظومة الاحتراق وبالتالي إخفاق عملها.    

التــي تنــتج   thermoacoustic instabilityلــذلك فــإن ظــاهرة عــدم الاتزان(عــدم الاســتقرار) الصــوتي الحــراري
بسبب التداخل والتفاعل القائمین مابین انطلاق الحرارة غیر المستقرّ و مابین ذبذبات الضغط تُعدّ الصفة الدینامیكیـة 

المســتمر. فقــد لــوحظ  منــذ أوائــل القــرن التاســع عشــر، أن انطــلاق الحــرارة فــي حیــز محــدود  الاحتــراقالممیــزة لعملیــة 
وبالرغم من أن العدید من الدراسات التجریبیـة والتحلیلیـة   [1].ا ذبذبات ضغط متعاظمة مع الزمنیمكن أن ینتج عنه

لهــذه الظــاهرة قــد نفــذت خــلال الســنین الســابقة، غیــر أنهــا درســت مــوخرا بشــكل موســع مــن وجهــة نظــر الــتحكم الفعــال 
الفعــال قــد یســاعد فــي إنجــاز احتــراق . لقــد بُنیــت هــذه الدراســات علــى فكــرة تقــول بــأن الإدخــال المناســب للــتحكم [2]

مستقر ذي فعالیة عالیة و مصحوب بالقلیل من تشكل الملوثـات. فـي هـذا البحـث تـم اقتـراح نمـوذج دینـامیكي بتغذیـة 
عكسیة لیوفر الإطار الریاضي اللازم لتحلیل خصائص عدم الاستقرار في عملیة الاحتراق بالإضافة إلى كونه یفسح 

  صمیم نظام تحكم آلي فعال ومستقر.المجال مستقبلا أمام ت

 resonant الرنّــان ، قــُدمت العدیــد مــن الأبحــاث فــي محاولـة لشــرح طبیعــة التــداخل[1] 1945ابتـداء مــن عــام 

interaction  فـي عملیـات الاحتـراق المسـتمر. منهـا معیـار ریلـيRayleigh’s criterion   الـذي یزودنـا بالشـرط
علـى التكامـل بـین المركبـات المتذبذبـة لكـل مـن انطـلاق الحـرارة والضـغط. ونـص الكافي لعدم الاستقرار؛ حیث یعتمد 

معیار ریلي هو: "إذا أعطیت الحرارة إلى الغاز عند لحظة التكـاثف الأعظمـي (لحظـة الضـغط الأعظمـي) أو أخـذت 
رى إذا منه عند لحظة التمدد الأعظمي (لحظة الضغط الأصغري) فإن الذبذبات سوف تنمو وتتضخم. ومن جهة أخ

أعطیــت الحــرارة عنــد لحظــة الهبــوط الأعظمــي للضــغط أو أخــذت منــه عنــد لحظــة التكــاثف الأعظمــي فــإن الذبــذبات 
، تحت افتراضات معینـة [3]سوف تُخمد".  وقد تم التحقق من معیار ریلي باستخدام دینامیكیة الجریان أحادي البعد 

غیــر مســتقرة. واتجهــت الافتراضــات التــي ذكرتهــا الأدبیــات وحقیقــة أن الطاقــة فــي المركبــة المتذبذبــة تتعــاظم بصــورة 
العلمیة إلى أبعد من ذلك، حیث تـم اقتـراح نمـاذج تحلیلیـة متعـددة للحصـول علـى فهـم أساسـي للآلیـات المتعـددة التـي 

 . غیــر أن نقطــة البدایــة لمعظــم هــذه النمــاذج هــي دینامیكیــة الجریــان أحــادي[5,4]تقــود إلــى دینامیكیــة عــدم الاتــزان 
البعد مع وجود المصدر الحراري. ومن أجل سهولة المتابعة تم استخدام العدید من الفرضیات البسیطة جدا للحصول 

  .[6]على نماذج تفتقر إلى الكثیر من الموضوعیة 

علاوة على ذلك فإن معظم هذه الدراسات تفتقر إلى نموذج مبنيّ بشكل أساسي على دینامیكیة اللهب؛ التي تمثل 
النموذج الصوتي الحراري العام. إذ إن ظاهرة عدم الاتزان الصـوتي الحـراري تنشـأ بسـبب التـداخل والتفاعـل  جزءاً من

. إن دینامیكیة الصوت محـددة  flame dynamicودینامیكیة اللهب  acoustic dynamicمابین دینامیكیة الصوت
بحــاث الســابقة إلــى اســتخدام نمــاذج وموصــوفة جیــدا مــن خــلال معادلــة موجــة الصــوت المعروفــة. فــي حــین تشــیر الأ

لتوصـیف دینامیكیـة  انطـلاق   phenomenological ظواهریـة أو semi-empirical modelsنصـف تجریبیـة 
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هــو مفقــود ومــا تفتقــر إلیــة الأبحــاث  الحــرارة المتذبذبــة الناتجــة عــن التذبــذب فــي الجریــان وتحدیــدها. فــي الحقیقــة مــا
ة لكامــل عملیــة الاحتــراق، مــن حیــث تــتم نمذجــة التــأثیرات المســیطرة للتفــاعلات الســابقة هــو معالجــة واقعیــة ومتوازنــ

الأولیــة المهمــة فــي عملیــة الاحتــراق، ومــن ثــم تؤخــذ فــي الحســبان تــأثیرات كامــل التفــاعلات الموجــودة، حیــث إن كــلاً 
، الهدف مـن إسـهامنا فـي هـذا منها یمثل أثراً فیزیائیاً داخلیاً، ویساهم في تفسیر ظاهرة عدم الاتزان. هذا، بشكل دقیق

  الحقل.

في هذا المقـال تـم اقتـراح إطـار عمـل نظـامي لإیضـاح آلیـة عـدم الاتـزان، وذلـك مـن خـلال دراسـة الآلیـات الأولیـة 
وتفاعلاتهـا الرنینیـة التـي توصـف عملیـة الاحتـراق بشـكل كامـل. یـتم التوصـیف بالاسـتخدام المباشـر لمعـادلات الحفـظ 

البعــد. وكـــذلك یــتم اشــتقاق نمـــوذج تغذیــة عكســـیة بعــدي لعملیــة الاحتـــراق یوضــح الســـلوك الأساســیة لجریــان أحـــادي 
الدینامیكي المسیطر ویوفر تفسیرا لماهیة التغذیـة العكسـیة الجوهریـة المسـببة لعـدم الاتـزان فـي منظومـة الاحتـراق مـن 

ثــم تمــت مناقشــة خصــائص عــدم  خــلال إیضــاح التــداخل والتــزاوج مــابین دینامیكیــة اللهــب والدینامیكــة الصــوتیة. ومــن
الاستقرار. وأخیرا قُدم مثال عددي یوضح دقة النموذج المقترح وقدرته على توقع حدوث عـدم الاسـتقرار فـي منظومـة 

  الاحتراق. 

 
م اســـتقرار فـــي هـــذه الفقـــرة طُـــور نمـــوذج دینـــامیكي یصـــوّر بشـــكل جیـــد الخصـــائص المســـیطرة التـــي تُســـهم فـــي عـــد

أحــادي البعــد  reactive gasالمتفاعــل  الاحتــراق. وقــد تــم التركیــز علــى معــادلات الحفــظ الواصــفة لدینامیكیــة الغــاز
  ) مخطط صندوقي لعملیة الاحتراق.1لإظهار الملامح الأساسیة لعملیة الاحتراق. ویبن الشكل (

  
  

 
أحــادي البعــد باســتخدام معــادلات الحفــظ وبــافتراض أن عملیــات النقــل مهملــة وأن  یمكننــا وصــف دینامیكیــة الغــاز

  الغاز كامل، كما یلي:
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  إذ إنّ:
t  ،تمثــل الــزمنx  ،تمثـــل المكــانr  ،تمثــل الكتلـــة النوعیــةu ثــل الســـرعة، تمp  ،تمثــل الضــغطq  هـــي كمیــة الحـــرارة

  المؤثر الاشتقاقي. D/Dtالمنطلقة منسوبة إلى واحدة الحجم، 

مســـتقلة عـــن الـــزمن والأخـــرى  meanبفصـــل المتحـــولات فـــي المعـــادلات الســـابقة إلـــى مـــركبتین إحـــداهما وســـطیة 
  من أجل متحول الضغط: مرتبطة مع الزمن، كما توضح المعادلة التالیةperturbation    متذبذبة 

),()(),( txpxptxp ¢+=   
  یمكن أن نكتب له علاقة مشابهة للمعادلة السابقة. rو   u،qإذ إنّ كلاً من المتحولات 

وبـــافتراض أن المركبـــات الوســـطیة للجریـــان ثابتـــة القیمـــة، وأن المركبـــات المتذبذبـــة تتغیـــر بشـــكل طفیـــف حـــول القـــیم 
عـــادلات الحاكمــــة للمركبــــات المتذبذبــــة بعــــد تعـــویض كــــل متحــــول بمركبتیــــه فــــي الوســـطیة الثابتــــة، نحصــــل علــــى الم
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وباعتبــار أن منطقــة اللهــب تتوضــع فــي نطــاق ضــیق جــدا لأن اللهــب صــفائحي، یمكننــا التعبیــر عــن معــدل انطــلاق 
  الي: الحرارة بالشكل الت

)()( 00 tqxxq(x,t) -= d (4)                  

 Dirac delta هــو التــابع اللانبضــي  (.)dتمثــل معــدل انطــلاق الحــرارة منســوبا إلــى واحــدة المســاحة،   q0حیـث، 
function  

، [7]یمكننا أن نلاحظ أن المركبات الوسطیة للجریـان تتعـرض قیمهـا لقفـزة بسـبب تـأثیر المركبـة الوسـطیة للحـرارة 
(أي في المكان الذي تتم فیه إضافة الحرارة نتیجة لعملیـة الاحتـراق) بینمـا تبقـى قیمهـا ثابتـة فـي  x=x0عند الموضع 

أي مكان آخر من الحارق. أما بالنسبة لمركبة الضغط الوسطیة فإن التغیر في قیمتها یكـون صـغیرا جـدا علـى طـول 
كما سنركز اهتمامنا على الحالة التي یمكن فیها إهمال المركبـة  الحارق،مقارنة مع المركبة الوسطیة لسرعة الجریان.

الوسطیة للحرارة  (في هذه الحالة تصبح العلاقات أبسط، ولكن حتى في الحالـة المعقـدة یمكـن اتبـاع تحلیـل مشـابه). 
)(,)(هـــذا یعنـــي أنّ كـــلاً مـــن  xcxu و)(xr حـــارق، وبـــذا یمكننـــا تبســـیط المعـــادلات ســـتكون ثابتـــة علـــى طـــول ال

  الحاكمة لتأخذ الشكل التالي:
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) الخصــائص الدینامیكیــة الصــوتیة المســیطرة فــي الحــارق. فــي الفقــرة التالیــة، انطلاقــا مــن 6) و(5تمثــل المعادلتــان (
، فــي  ¢qوانطــلاق الحــرارة ¢uتــربط بــین المركبــة المتذبذبــة لكــل مــن الســرعة  المبــادىء الأولیــة، نشــتق العلاقــة التــي
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موضع اللهب من أجل نموذج لهـب مسـبق الخلـط. باشـتقاق هـذه العلاقـة تُحـدد دینامیكیـة اللهـب فـي عملیـة الاحتـراق 
  بشكل كامل.

 
  نموذج دینامیكیة اللهب
اللهــب یصــف اســتجابة مقدمــة اللهــب إلــى التذبــذب فــي الســرعة الصــوتیة، حیــث أن انتشــار  إن نمــوذج دینامیكیــة

الموجة الصوتیة (الضغط) في الحـارق یُزیـد مـن التغیـر فـي حقـل سـرعة الجریـان المحوریـة وهـذا یسـبب تحـرك مقدمـة 
  اللهب استجابة للموجة الصوتیة.

امیكي مــع المركبــة المتذبذبــة لســرعة الجریــان، وتكــون یــرتبط انطــلاق الحــرارة غیــر المســتقرّ مــن اللهــب بشــكل دینــ
(سرعة انتشار اللهـب بشـكل عمـودي علـى سـطحه) بالنسـبة إلـى الخلـیط القابـل للاشـتعال  suسرعة الاحتراق المحلیة 

  للهب صفائحي مسبق الخلط تقریباً ثابتة، لذا فإن كمیة الحرارة المتحررة تتناسب طردا مع سطح اللهب، أي أن:
)()(0 tAhstQ fru ¢D=¢ r )7(  

¢Aمنسوبة إلى واحدة الكتلة من الخلیط،  heat of reactionتمثل حرارة التفاعل   Dhrإذ إنّ: 
f(t)  المركبة اللحظیـة

    instantaneous flame surface areaلمساحة سطح اللهب 
ي تغلـف سـطح اللهـب فإنـه وفي الحالة التـي یكـون فیهـا الجریـان خالیـا مـن الجسـیمات ذات البنـى كبیـرة الحجـم التـ

),(یمكننا وصف سطح اللهب بتابع وحید القیمة   trx وباعتبـار أن اللهـب متماثـل محوریـا فـإن ،x  تمثـل الموضـع
. مــن أجـل مسـاحة ســطح اللهـب اللحظیــة یمكننـا أن نكتــب tوالـزمن  r المحـوري لسـطح اللهــب كتـابع لنصــف القطـر

  لاقة التالیة:الع

ò ¢=¢
dr

f drtrA
0

),(2 xp (8) 

،  u0>su،  وبــافتراض أنuصــغیرة مقارنــة بمركبــة الســرعة الوســطیة للجریــان suوبمــا أن الجریــان صــفائحي تكــون  
 [8] اللهب)، وتكون منتظمة التوزع بالنسبة إلى (موضع x=x0تمثل سرعة الجریان اللحظیة عندما  u0(t)حیث إن 

r ،و بإهمــال التمــدد الحجمــيvolumetric expansion   للجریــان فــي جانــب المتفــاعلات، و باعتبــار),( trx ¢ 
تمثــل المركبــة  u'0(t)و ، r ونصــف القطــر tالــزمن  فــي تمثــل المركبــة المتذبذبــة للموضــع المحــوري  لســطح اللهــب

    مة للموضع المحوري اللحظي لسطح اللهب بالشكل التالي:یمكننا صیاغة العلاقة الحاك u0(t)المتذبذبة لـ 
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  والشرطیان الحدیان هما:
rrttd

"=¢"=¢ 0)0,(,0),
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d   یمثل قطر قاعدة اللهب   
  ) نجد:8 ,7من المعادلتین (

òò ¢=¢D=¢
dd rr

ru drtrkdrtrhstQ
00

0 ),(),(2)( xxrp (10) 
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  إذ إنّ 
k=2prsuDhr 

والشرطین الحدیین لمساحة سطح اللهب نحصـل  (9)إلى الزمن وباستخدام المعادلة  بالنسبة (10)بمفاضلة المعادلة 
  على العلاقة بین معدل انطلاق الحرارة غیر المستقرّ والمركبة المتذبذبة للسرعة اللحظیة:

00
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0 2 ukrQ
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·

  (11) 

  ویمكننا التعبیر عن نموذج اللهب الصفائحي  بالمعادلة التفاضلیة التالیة:

00010 ubQbQ ¢=¢+¢
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 (12) 

bو                                   b0=krd=2prsurdDhr  حیث إنّ: s
r
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  rd   قطر قاعدة اللهب نصف  
، حیـث إنّ اللهـب لا یسـتطیع أن یسـتجیب [8]بما أن تأثیرات التـرددات العالیـة فـي دینامیكیـة اللهـب تكـون مهملـة 

تتغیر بشـكل بطـيء. وإذا كـان اللهـب یرتكـز علـى حامـل لهـب   u¢0(t)ترددات، لذا یمكننا أن نفترض أن لمثل هذه ال
، الذي ستتم المقارنة به، فإن معدل انطلاق الحرارة منسـوبا [9]كما في المرجع   nfوعدد الثقوب  Dمُثقب له القطر 

  إلى واحدة المساحة یعطى بالعلاقة:
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q f ¢=¢
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 هي من الشكل: u¢0و    q¢0ا فإن العلاقة الدینامیكیة بین ولذ

02010 ubqbq ¢=¢+¢& (13) 

  حیث إنّ: 

rf
d

u hn
D
d

r
sb D= r2

2 )(2  

d=2rd قطر قاعدة اللهب  
النمـوذج الـدینامیكي لللهـب الـذي یصـف العلاقـة الدینامیكیـة بـین المـركبتین المتذبـذبتین لكـل مـن  (13)تمثل المعادلـة 

  u¢0 و    q¢0ان ومعدل انطلاق الحرارة سرعة الجری
إنّ ما یجب أن یؤخذ بالحسبان هو أن قطر قاعدة اللهب المتذبذب یكون إلى حد ما أكبر مـن قطـر حامـل اللهـب 

یمثل قطر  dp، حیث إنّ d=1.4dpوذلك بسبب تباعد خطوط التیار. في المثال المقدم في هذا المقال سنفترض أن 
   الثقب.

إلـى أن هنالـك تـأخراً زمنیـا مـن الدرجـة الأولـى بـین معـدل انطـلاق الحـرارة وسـرعة الجریـان،   (13)تشیر المعادلـة 
، وذلــك بأخــذ تحویــل فورییــه لنمــوذج اللهــب المعبــر عنــه [2] (n-t)ویمكــن ربــط هــذه المعادلــة مــع النمــوذج التقلیــدي 

  فنجد: (13)بالمعادلة 
twjeunq -¢=¢ 00

))  (14) 

 إذ إنّ:
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إلـى  tإلى دلیل التداخل، الذي یصف شدة التداخل بین التذبـذب فـي معـدل انطـلاق الحـرارة والسـرعة، و  nو تشیر  
التـرددات،  التأخر الزمني. إن النموذج الدینامیكي لللهب المقترح في هـذا المقـال قابـل للتطبیـق علـى مجـال واسـع مـن

 .wو التردد الموافق لهما   b2و   b1ویُظهر بوضوح اعتماد استجابة اللهب على بارامترات الاحتراق 

  النموذج الدینامیكي للصوت
ینـتج عنهـا  مجموعـة   normal modesیمكننـا التعبیـر عـن حقـل الضـغط الصـوتي بسلسـلة مـن الصـیغ النظامیـة

  لتي تصف التطور الآني لكل صیغة من الصیغ الصوتیة. ا ODEs من المعادلات التفاضلیة العادیة
یمكننـا أن نعبـر   Galerkin  [10]فبفصل المتحولات في نظام الاحتراق إلـى زمانیـة ومكانیـة حسـب طریقـة جـالركن

  كما یلي: yi(x)عن مركبة الضغط المتذبذبة باستخدام التوابع المستقلة خطیا 

å
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=¢
n
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ii txptxp
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)()(),( hy  )15( 

) إلى المعادلة التقلیدیـة للموجـة التـي یمكـن 6) و(5، وتتحول المعادلات (q¢(t)=0المصدر الحراري فإن  عند غیاب
  من الشكل: yiحلها بشكل تحلیلي دقیق اعتمادا على الصیغ السائدة، ولذلك أختیرت توابع الأساس 

)sin()( 0iii xkx fy +=  (16)                               
یمثـــل أعـــداد الموجـــة  kiتحـــدد مـــن الشـــروط الحدیـــة وتكـــون متوافقـــة مـــع أشـــكال الصـــیغ المكانیـــة، و  fi0و  kiإذ إنّ 

بشـكل ملحـوظ مـع وجـود المصـدر الحـراري  رالموجوده في الحارق، ومـن المعـروف أن شـكل الصـیغ المكانیـة لا یتغیـ
المعـــادلات التفاضـــلیة إلـــى  مســـتمرة یمكننـــا فصـــل (6)و  (5). بالاعتمـــاد علـــى ذلـــك وبـــافتراض أن المعـــادلات [11]

  یمكن كتابتها بشكل شعاعي كما یلي: (15)معادلات تابعة للزمن وأخرى تابعة للمكان، وبذا فإن المعادلة 
)()(),( txptxp T hy=¢ (17) 

  تمثل منقول الشعاع،  yTإذ إنّ  
  نجد: (5)في  (17)باستبدال المعادلة 
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  تقتضي ضمنیا أن:  (16)إن المعادلة 

y
y 2
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2

K
dx
d

-= (18) 

المعبـر عنهـا ki . إن ترددات توابـع الأسـاس k1…..knهي المصفوفة القطریة والتي عناصرها القطریة هي  Kحیث 
یمكننـا أن نكتـب   (4)و(18) تمثـل أعـداد موجـة لمعادلـة الموجـة التقلیدیـة. بالاسـتعانة بالمعـادلتین (16)فـي المعادلـة 

  ادلة الحاكمة بالشكل التالي:المع
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   :حیث أن
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=ò           ،     تمثل مقلوب مصفوفة  A-1و 
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T dxE
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yy  
[ ])0()0()()()( 1 TT LLEKD yyyy -= -  

. بشـكل مشـابه لمـا سـبق یمكننـا تبسـیط أیضـا تمثـل مصـفوفة قطریـة Kc=Wتمثـل مصـفوفة قطریـة فـإن   Kبماأن 
  فنجد: (17)باستخدام المعادلة  (6)المعادلة 
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  :ویأخذ قیمه كما یلي function   Heavisideیمثل تابع القفزة الأحادیة (.)Hإذ إنّ  
H(z)=1 for z³0   and H(z)=0 for z£0  
القابل للاشتعال) وبعده (في جانب نواتج الاحتراق) یؤثر في دینامیكیة بما أن الجریان قبل اللهب (في جانب الخلیط 

 x=x0   قیمـه وسـطیة فـي موضـع اللهـب عنـدما  u¢0(t)اللهب، عندئذ یمكننا أن نسلم بأن لسرعة الجریـان اللحظیـة 

  معطاة بالمعادلة التالیة:
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  المثال المقدم في هذا البحث.في  0.5وقد أخذت قیمتها   qÎ(0,1)حیث 
  الدینامیكا الصوتیة البعدیة الأولیة المحدودة للحارق. (20)و (19)تمثل المعادلتان

  نموذج التغذیة العكسیة

التــي  (20)و (19)، (13)إن المركبــات اللحظیــة لدینامیكیــة الجریــان حُــددت بشــكل كامــل مــن خــلال المعــادلات 
0إذا عرّفناتمت مناقشتها في الفقرات السابقة. 

~u   بالعلاقة التالیة:  ¢
  

0000
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0یمكن كتابة (20) وباستخدام المعادلة 
~u  بالشكل التالي:  ¢
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0یمكن كتابته بدلالة  (13)كما أن نموذج اللهب الموصوف بالمعادلة 
~u ¢ :  

02030
~ubqbq ¢=¢+¢& (23) 

2013                                                 إذ إنّ:    babb q-=    

0إن تعریف 
~u التـي تُسـهم فـي معـدل  effective velocityیمكن تفسیرها على أنهـا السـرعة الفعالـة  (21)بالعلاقة  ¢

   u¢0.  انطلاق الحرارة  وهي إلى حد ما أصغر من السرعة الفعلیة للجریان 
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تصف السلوك الفعلي لدینامیكیة الحارق، ویمكن التعبیر عنهـا بشـكل أكثـر دقـة  (23)و  (22)، (19)إن المعادلات 
الصـیغ السـائدة والمنتشـرة فـي الحـارق. بتعریـف  تمثـل عـدد n ، إذ إنّ   (2n+1)بواسطة معادلة تفاضـلیة مـن المرتبـة

 كما یلي: ~c و  ~bالشعاعین 
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0
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0
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dx
duEab

xEab
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y
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=

=
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0

0
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xuc

x
dx
dKc

u y
g

y
g

=
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 (24) 

   یمكننا أن نحصل على نموذج الاحتراق البعدي المحدود التالي:
0

2 ]~~[ qbsb u ¢-=W+ hh&& (25) 

02030
~ubqbq ¢+¢-=¢&;          hT

ucscu ]~~[~
0 -=¢     (26) 

التداخل والتأثیر المتبادلین بین الضغط ومعدل انطلاق الحرارة في إطـار الـزمن  (26)و  (25)تلخص المعادلات 
كل تخطیطي من خلال المخطط الصندوقي المبین للحالة العامة التي یوجد فیها صیغ متعددة في الحارق، وتمثل بش

كیفیة تأثیر معدل انطلاق الحرارة في مركبات الضغط، بینما تصـف المعادلـة  (25). تصف المعادلة (3)في الشكل 
 Dبالإضافة إلى المصـفوف  ~ucو ~ubكیفیة تأثیر الحقل الصوتي في معدل انطلاق الحرارة. و تشیر الأشعة  (26)

. النقطــة الأساســیة d/dt عامــل الاشــتقاق الزمنــي  s  إلــى تــأثیر الجریــان الوســطي فــي ســلوكیة الجملــة، كمــا یمثــل
والجدیرة بالملاحظة، التي یتضمنها بناء نمـوذج التغذیـة بـین دینامیكیـة اللهـب ودینامیكیـة الصـوت، هـي أن دینامیكیـة 

معتمـده  hiلحـرارة الكلـي والسـرعة الفعالـة الإجمالیـة. وهـذا یجعـل سـعة ذبـذبات الضـغط اللهب تتعلق بمعدل انطـلاق ا
المنتشره في الحارق وبذلك یحصـل تـداخل وتـأثیر متبـادل بـین الصـیغ المتعـددة ذات     h1…hnعلى كامل المركبات
  الترددات المختلفة.

 
لمنظومــة الاحتــراق مــن خــلال النمــوذج المقتــرح فــي   stability propertiesیمكننــا دراســة خصــائص الاســتقرار

، وذلــك باســتعمال إحــدى طــرق دراســة الاســتقرار وتطبیقهــا بشــكل مباشــر لنحــدد إذا كانــت (26)و  (25)المعــادلات 
الجملة مستقرة أو غیر مستقرة. مثلا، من أجل الحالة البسیطة التي یوجد فیها صیغة وحیدة في الحارق یمكننا كتابـة 

(المعادلات باستخدام عامل الاشتقاق الزمني هذه 
dt
ds =  كما في الشكل التالي:    )

)(~)( 022 tqb
s

st ¢úû
ù

êë
é

+
=

w
h 

   )(~)(
3

2
0 tc

bs
sbtq hú

û

ù
ê
ë

é
+

=¢ 

ة أي أن نمــوذج دینامیكیــة اللهــب والصــوت یــتم إرجاعــة إلــى علاقــات دخــل وخــرج، وهــذا بــدوره یتضــمن تغذیــة عكســی
  حیث: bومعامل الكسب هو  G2(s)وفي المسار الخلفي   G1(s)یكون تابع تحویلها في المسار الأمامي 
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221 )(
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ssG;                
3
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)، 2، المبـین فـي الشـكل ( Closed-loopمغلقـةلنظام الـداره ال  characteristic equationبدراسة المعادلة الممیزة
إذا كانــت موجبــة أو ســالبة یكــون هنــاك عــدم اســتقرار أو اســتقرار، وهــذا ینــتج مــن التطبیــق  bوبالاعتمــاد علــى إشــارة 

  على المعادلة الممیزه: Routh-Hurwitzالمباشر لطریقة راوس ـ هارفتز 
1-bG1(s)G2(s)=0  

، عنـدما تحتـوي جـذور المعادلـة الممیـزة  علـى (2)لدینامیكي، المبین فـي الشـكل إذ یحدث عدم الاستقرار في النظام ا
 جزء 

01
3

20
22 =

++
-

bs
bsa

s
s

w
b (27) 

  نجد (27)حقیقي موجب. وبتبسیط المعادلة 
 

0))(( 2
203

22 =-++ sbabss bw (28) 

راوس ـ هــارفتز إذا  وبتطبیـق طریقــة راوس ـ هــارفتز، لدراســة الاســتقرار، نجــد أن الإشـارة تتغیــر مــرتین فــي مصــفوفة
  تحققت المتراجحة التالیة:

0)( 3
2

203
2 <-- bbab wbw 

020إذا یحدث عدم الاستقرار إذا كان الحد  >bba حیث أن البارامتر الصوتي .a0  دوما موجب ویمثل مقلـوب
نـه یمثـل خـواص اللهـب، وهـو یتناسـب مـع حـرارة موجـب لأ b2  ، وكذلك یكون البـارامترpالمركبة الوسطیة للضغط 

، إذ أنهـــا تعتمـــد علـــى شـــكل b>0التفاعـــل منســـوبة إلـــى واحـــدة الكتلـــة. لـــذلك فـــإن عـــدم الاســـتقرار یحـــدث إذا كانـــت  
الصیغة الصوتیة وعلى موضع اللهب ضمن حجرة الاحتراق (الحارق). وبشكل مماثل نجد أن الاستقرار فقـط یحـدث 

ن هذا النموذج یمكّننا من تحدید خواص الاسـتقرار بشـكل جیـد ویكـون علـى توافـق مـع معیـار . أي أb  0>إذا كانت 
  ) نموذج التغذیة العكسیة في الحارق من أجل صیغة وحیدة2ریلي. ویوضح الشكل (

  
ــا اتبــاع الطریقــة نفســها لدراســة الاســتقرار فــي حــال وجــود صــیغ متعــددة فــي الحــارق، ویبــین الشــكل ( ) 3أیضــا یمكنن

  ذج التغذیة العكسیة في حالة وجود أكثر من صیغة.نمو 
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 

تطبیـق النمـوذج الـدینامیكي المقتـرح فـي هـذا البحـث  ولنقم بدراسته مـن خـلال لنأخذ حارقاً صفائحیا مسبق الخلط، 
  علیه.

. بحیث نتمكن من إجراء [9]مماثلة لتلك التي في المرجع  هذا وقد تم اختیار بنیة الحارق وشروط التشغیل لتكون  
عملیــة المقارنــة مــا بــین النتــائج المحصّــلة تجریبیــا فــي هــذا المرجــع وتلــك المحصّــلة تحلیلیــا مــن النمــوذج المقتــرح هنــا، 

  حتى نتمكن من تقویم أداء نتائج هذا النموذج ودقته.

مـن نقطـة دخـول الخلـیط إلـى الحـارق،  m 0.17على بعد واللهب یتمركز  m 0.7طول الحارق (غرفة الاحتراق) 
 .mm 1.7ثقبـا، كـل منهـا بقطـر  40تحتـوي علـى  وحامـل اللهـب عبـارة عـن شـبكة معدنیـة m 0.034قطـر الحـارق 

 pressureالحــارق مفتــوح مــن كــلا الطــرفین، أي أن كــلا مــن مــدخل الحــارق ومخرجــة مكــان لــبطن موجــة الضــغط 

antinodeن لعقـدة الضـغط، ومركـز الحـارق مكـاpressure node  بـافتراض أن الغـاز كامـل و .g=1.4   والضـغط
 308=، درجة حرارة الجزء البارد (الجزء من الحارق الذي یجري فیـه الخلـیط القابـل للاشـتعال) atm p 1=الجوي 

KcT 629=الــذي تجــري فیــه نــواتج الاحتــراق)   و درجــة حــرارة الجــزء الســاخن (الجــزء مــن الحــارق KhT نأخــذ ،
ـــة النوعیـــة  c=351 m/s ســـرعة الصـــوت ثابتـــة وتســـاوي  وذلـــك باســـتخدام الطـــول  r=1.15 kg/m3 والكتل

أي أنـه یأخـذ (للحـارق الـذي یأخـذ بالحسـبان الزیـادة فـي سـرعة الصـوت فـي الجـزء الحـار  effective lengthالفعـال
باسـتخدام  سبان تأثیر المركبـة الوسـطیة للحـرارة والتـي تسـبب حصـول قفـزه فـي قـیم المركبـات فـي موضـع اللهـب).بالح

، وذلـك مـن أجـل صـیغة وحیـدة مسـیطرة y1(x)وشـكل الصـیغة  w1,k1,a0هذه الشروط تم تحدیـد بـارامترات الصـوت 
  في الحارق ومسؤولة عن عدم الاستقرار(الصیغة الأساسیة). 

، تمثل هـذه القیمـة حـرارة Dhr=1.795x106 J/kgباعتبار أن حرارة التفاعل هي  b1,b2ترات اللهب حُسبت بارام
 equivalence ratio) عندما یحترق مع الهواء بنسبة مكافئة %30والبروبان% 70 المنزلي (البوتان  التفاعل للغاز

وهـي تطـابق لعـدد  m/s 0.51للجریـان وقیمة السـرعة الوسـطیة   m/s 0.3. أیضا أُخذت قیمة سرعة الاحتراق 0.8 
  . 1.45x10-3ماخ 
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xkxpو  p¢(x,0)=sink1xلقـــد أخـــذت الشـــروط الابتدائیـــة لتذبـــذبات الضـــغط  11 sin)0,( w==¢& باســـتخدام .
عــددیا مــن خــلال برنــامج ریاضــي یســتخدم طریقـــة   (26) و  (25)المعطیــات الســابقة نقــوم بمكاملــة المعــادلات

Range-Kutta جد استجابتي كل من الضغط ومعدل انطلاق الحرارة مع الزمن. ، ومن ثم نو  

ففي الحالة التـي لـیس فیهـا إضـافة حـرارة (أي لـیس هنالـك عملیـة احتـراق) تكـون ذبـذبات الضـغط ثابتـة مـع الـزمن 
، وتسـاوي ســعتها الضـجیج القـادم مـن الوسـط المحــیط، لأنهـا تكـون موجـودة فـي الحــارق (4)كمـا هـو موضـح بالشـكل 

الظروف الطبیعیة، ومن ثمّ فإن سرعة نمو هذه الذبذبات وتعاظمهـا هـو صـفر، فـي حـین تكـون قیمـة التـردد  حتى في
 .Hz 241قریبة من التردد الطبیعي للأنبوب  

في الحالة التي یتم فیها إضافة الحرارة تقوم المركبة المتذبذبة لانطلاق الحرارة بتغذیة ذبذبات الضغط في الحـارق 
وها وتعاظمها. ویشیر الحل العـددي للنمـوذج المقتـرح إلـى تنـامي ذبـذبات الضـغط مـع الـزمن الشـكل مما یؤدي إلى نم

وتمثــل هــذه القیمــة  w=301 Hzوالتــردد حــوالي  a=42 1/sهــو   growth rate، أذ أنّ معــدل ســرعة نموهــا(5)
أن قیمــة  ةالتجریبیــ فــي حــین تبــین القیاســات فــي الحــارق. fundamental modeالتـردد الموافــق للصــیغة الأساســیة

  . a=44 1/sومعدل سرعة النمو  w=306 Hzالتردد 
، الـذي ¢p¢q) تغیر المركبة المتذبذبة لانطلاق الحـرارة مـع الـزمن. كمـا تـم رسـم قیمـة الجـداء 6أیضا یبین الشكل (

ا، أي أن هنالـك ) أن قیمـة هـذا الجـداء موجبـة دومـ7یمثل معیار ریلي لتحدید الاستقرار، كتابع للـزمن ویبـین الشـكل (
 عدم استقرار في الحارق وهذا یثبت صحة معیار ریلي. 

ونتــائج الحــل العــددي للنمــوذج المقتــرح یثبــت دقــة هــذا النمــوذج ومــن ثــمّ  ةهــذا التوافــق الجیــد بــین النتــائج التجریبیــ
لتـردد المسـؤول إمكانیة استخدامه لتوقع حدوث ظـاهرة عـدم الاتـزان الصـوتي الحـراري فـي منظومـة الاحتـراق وتحدیـد ا

عــن حــدوثها وســرعة نموهــا. وبنــاء علــى هــذه المعطیــات یمكــن تصــمیم نظــام الــتحكم القــادر علــى تلافــي حــدوث هــذه 
  الظاهرة وتحقیق استقرار عمل منظومة الاحتراق.
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  یاب المصدر الحراري): یبین ثبات سعة ذبذبات الضغط المنتشره في الحارق مع الزمن في حال غ4الشكل (
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): یبین نمو ذبذبات الضغط وتعاظمها مع الزمن (حالة عدم الاستقرار) في الحارق الصفائحي مسبق الخلط عندما یتوضع 5الشكل (

  من مدخل الحارق.  m 0.17اللهب على مسافة مقدارها 
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ین تغیر معدل انطلاق الحرارة غیر المستقر مع الزمن في الحارق الصفائحي مسبق الخلط عندما یتوضع اللهب على ): یب6الشكل (

  من مدخل الحارق.  m 0.17مسافة مقدارها 
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  موجب في حالة عدم الاستقرار وهذا یتفق مع معیار ریلي  ¢p¢q): یبین أن الجداء 7الشكل (

  

 
إن ظـاهرة عــدم الاتـزان الصــوتي الحـراري التــي تحـدث فــي نظـم الاحتــراق معروفـه جیــدا منـذ أكثــر مـن مئتــي عــام. 

. في هذا البحث تـم إدخـال نمـوذج 1980ولكن استخدام التحكم الآلي لضبط هذه الظاهرة نال اهتماما كبیرا منذ عام 
ظاهرة عدم الاتزان الصوتي الحراري. نقطة البدایة لتطویر هذا النموذج التغذیة العكسیة الذي یؤمن التفسیر النظري ل

هــي معـــادلات الحفـــظ الأساســـیة لدینامیكیـــة الجریـــان أحـــادي البعـــد ونمـــوذج دینامیكیـــة اللهـــب، وقـــد تبـــین أن النمـــوذج 
لعــددي  المقتــرح یصــف بشــكل كــاف ســلوك الــرنین الصــوتي الحــراري. والنتــائج التــي حصــلنا علیهــا مــن خــلال الحــل ا

تثبت وثوقیة هذا النموذج ودقته. إذ یمكننا هذا النموذج مـن توقـع حـدوث ظـاهرة عـدم الاسـتقرار، وتحدیـد قیمـة التـردد 
المســـیطر ومعـــدل ســـرعة النمـــو والتعـــاظم فـــي منظومـــة الاحتـــراق، وبالتـــالي تلافیهـــا مـــن خـــلال تصـــمیم نظـــام الـــتحكم 

  المناسب.

لبحـث تمثـل الخطـوة الأولـى باتجـاه تطـویر إطـار عمـل موسـع وشـامل یأخـذ إن النتائج التي توصلنا إلیها في هـذا ا
بالحسبان كامل الصفات الدینامیكیة لعملیة الاحتراق. ومن المفید متابعة هذا البحث، بغیة تعمیم النمـوذج الـدینامیكي 

تلـوث البیئـة وتخـرب التـي  (NOx)المقترح لیأخذ بالحسبان الجریان المضـطرب، وإقـلال انبعاثـات أكاسـید النیتـروجین 
طبقة الأوزون، بالإضافة إلـى تـأثیر عـدم الاسـتقرار الـدوامي والعدیـد مـن خصـائص اللهـب المعقـدة كلهـا تبقـى بحاجـة 

  لدراسة واستقصاء من قبل الباحثین.
   
  
  
  
  



  
  

142

 
   

  
1. Rayleigh, J.W.S., 1945 -  The Theory of Sound, Vol.2, Dover, New York. 
2. McManus, K. R., Poinsot, T., and Candel, S. M., 1993 - A Review of Active Control 

of Combustion Instabilities. Progress in Energy and Combustion Science, Vol. 19, 
No. 1, pp. 1-30. 

3. Raun, R. L., Beckstead, M.W., Finlinson, J. C., and Brooks, K. P., 1993 - A Review 
of Rijke Tubes, Rijke Burners and Related Devices. Progress in Energy and 
Combustion Science, Vol. 19, pp. 313-364. 

4. Bloxsidge, G. J., Dowling, A. P., Hooper, N., and Langhorne, P. J. 1989 - Active 
Control of Reheat Buzz. AIAA Journal, Vol. 26, No.7, July, pp. 783-790. 

5. Pionsot, T. J., Trouve, A. C., Veynante, D. P., Candel, S. M., and Esposito, E. J. 
1987 - Vortex-Driven Acoustically coupled Combustion Instabilities. J. Fluid Mech. 
Vol. 177, pp. 265-292. 

6. Gulati, A., and Mani, R. 1990 - Active Control of Unsteady Combustion-induced 
Oscillations. In 28th Aerospace Science Meeting, pages AIAA-90-0270, 
Washington, D.C., January 1990. American Institute of Aeronautics and 
astronautics. 

7. Hubbard, S., and Dowling, A. P. 2001 - Acoustic Resonances of an Industrial Gas 
Turbine Combustion System.  ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and 
Power, Vol. 123, pp. 766-773. 

8. Fleifil, M., Annaswamy, A. M., Ghomiem, Z., and Ghoniem, A. F. 1996 - Response 
of Laminar Premixed Flame to Flow Oscillations: A Kinamatic Model and 
Thermoacoustic instability Results. Combustion and Flame, Vol. 106, pp. 487-510.  

9. Mahmoud, H., Fleifil, M., Ghomiem, Z. A., and Ghoniem, A. F. 1997 - Active 
Control of Thermoacoustic instability Using LQR Techniques. Joint Power 
Generation Conference, ASME, EC-Vol.5, pp. 299-307.   

10. Malek-Madani, R. 1998 - Advanced Engineering Mathematics with Mathematica 
and MATLAB. Addison Wesley Longman, Inc .  

11. Culick, F. E. C., Lin, W. H., Jahnke, C. C., and Sterling, J. D. 1991 - Modeling For 
Active Control of Combustion And Thermally Driven Oscillations. In Proceedings 
of the American Control Conference, Boston, MA, pp. 2939-2948. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


