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تِٛیسقسٜ ٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض زض یه  ٘ٛیع، ؾغح NOxاضتجبط ثیٗ ٔمبزیط ؾغح آلایٙسٜ  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ چىیذٌ:

ٞبی ٌبظی ٘یطٌٚبٞی، ٘ؿجت ثٝ تغییطات پبضأتطٞبیی ٕٞچٖٛ ٘ؿجت  ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی، ثب وبضثطز زض تٛضثیٗ

ٜ قسوبٚی ٔرتّف ثطضؾی  ثب وٕه زٚ ضٚـ زازٜ ،(Qsec( ٚ ٔیعاٖ زثی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ )φاضظی وّی ٔحفظٝ ) ٞٓ

ػٙٛاٖ ٔمبزیط ذطٚخی  قسٜ زض ٔحفظٝ ثٝٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض تِٛیس ٘ٛیع، ؾغح NOxغح آلایٙسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ؾ

ٔتغیطٞبی  ػٙٛاٖ اضظی وّی ٚ زثی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثٝ قسٜ اظ ٔحفظٝ ٚ ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی ٘ؿجت ٌٞٓیطی ا٘ساظٜ

( ثطای RSMضٚـ پبؾد ؾغح )( ٚ MLP) پطؾپتطٖٚ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. اظ قجىٝ ػهجی ٚضٚزی ٔحفظٝ احتطاق زض

ٜ اؾت. قس  ٌیطی قسٜ ٔحفظٝ احتطاق اؾتفبزٜ ثیٙی ضاثغٝ غیطذغی ٔٛخٛز ثیٗ پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ا٘ساظٜ پیف

چٟبض ٘ٛع ا٘ػوتٛض پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، ثب ؾبذتبض ٞٙسؾی ٚ عطاحی ٔتفبٚت، زض  وبضٌیطیثٝٔطثٛعٝ ثب  ٞبیآظٔبیف

ِیتط ثط  6/0~2/4ٞبی پبقف ؾٛذت ٔتفبٚت زض ٔحسٚزٜ  ٕٞطاٜ ثب زثی 7/0 ~9/0اضظی وّی زض ٔحسٚزٜ  قطایظ ٘ؿجت ٞٓ

زٞٙس وٝ ایٗ زٚ ضٚـ  ٔی وبٚی ٔصوٛض ٘كبٖ ثیٙی پبضأتطٞب ثب زٚ ضٚـ زازٜ زلیمٝ ا٘دبْ پصیطفت. ٘تبیح حبنُ اظ پیف

قسٜ پبضأتطٞبی ذطٚخی   ثیٙی ٌیطی قسٜ ٚ پیف تٛا٘بیی لبثُ لجِٛی زض زؾتیبثی ثٝ تغبثك ٔٙبؾت ثیٗ ٔمبزیط ا٘ساظٜ

ثیٙی  تٛا٘بیی ثیكتطی زض پیف RSM٘ؿجت ثٝ  MLPٔحفظٝ احتطاق زاض٘س. اِجتٝ ٘تبیح حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ضٚـ 

 قسٜ ٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض( زاضز. تِٛیس ٘ٛیع، ؾغح NOxؾغح آلایٙسٜ پبضأتطٞبی احتطالی ایٗ ٔغبِؼٝ )

 

پبؾد ؾغح  ٔحفظٝ احتطاق ثب قؼّٝ پبیساضقسٜ چطذكی، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی، ولیذياصگان:

 ای ٔجتٙی ثط چٙسخّٕٝ

 

 ممذمٍ 

 ػٙٛاٖ یه ٞسف خسی ثبیؿت ثٝ ٘یتطٚغٖ ٔی اوؿیسٞبی ٞبی ٌبظی خسیس، وبٞف ؾغح تِٛیس زض فطایٙس عطاحی ٚ تٛؾؼٝ تٛضثیٗ

وٝ فطایٙس تِٛیس اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ ٚاثؿتٍی ظیبزی ثٝ زٔبی ٔحفظٝ احتطاق زاضز، اؾتفبزٜ اظ ٔس٘ظط لطاض ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 

قٛز. ٞطچٙس ثبیس  ٔٙظٛض وبٞف زٔبی قؼّٝ زض ٔحفظٝ، ثطای ایٗ چٟبضچٛة اظ عطاحی تٛنیٝ ٔی ثٝ ،ٔرّٛط ضلیكاحتطاق پیف

زِیُ قٛز. زض حبِت وّی، ثٝ ض ٔحفظٝ ٔیز ٞبی تطٔٛاوٛؾتیىی ٘بپبیساضیتٛخٝ زاقت وٝ ایٗ قطایظ ػّٕىطزی ٔٛخت ثطٚظ 



 ٞبزی ٚیؿی ٚ ٞبزی ظاضع پٛض، قیسٚـ ٚویّی، ٔبظیبض قفبئی ضٚقٙی، ، ػّیطضب تطاثی، ٔحٕس اؾطاضزَضٚظثٝ ضیبضی
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>. ایٗ 1٘س=قٛ ٞبی تطٔٛاوٛؾتیىی ظبٞط ٔی قسٜ اظ قؼّٝ، ٘بپبیساضییساٖ خطیبٖ ٚ ٘ٛؾب٘بت حطاضت آظازٍٕٞیطی ثیٗ ٘ٛؾب٘بت ٔ

قٛز وٝ آٖ ٞٓ  ٘ٛؾب٘بت ثب ٔمساض زأٙٝ ثعضي زض پبضأتطٞبی ٔیساٖ خطیبٖ ٚ حطاضت آظازقسٜ اظ قؼّٝ ٔیٍٕٞیطی ؾجت ایدبز 

زٜ، وطػّٕی ذٛز ثیبٖ  ٞبی> زض ٌعاضـ6عٛض وٝ ضایّی= >. ٕٞب5ٖ-2ز=قٛ ذٛز ؾجت وبٞف ثبظزٜ ػّٕىطزی ٔحفظٝ احتطاق ٔی

 ز.وطقسٜ زض ٔحفظٝ احتطاق ضا وٙتطَ ٞبی ایدبز قسٜ، ٘بپبیساضیآظاز تٛاٖ ثب آظازؾبظی ا٘طغی زض فبظ ٔربِف ثب ٘ٛؾب٘بت حطاضت ٔی

 .اؾتٞبی وٙتطَ ٘ٛؾب٘بت احتطاق پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ  >، اظخّٕٝ ضا9ٜ-7ثطاؾبؼ تحمیمبت پیكیٗ=

ٔغّٛة خٟت فطٚ٘كب٘سٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ خٌّٛیطی اظ پسیسٜ ذبٔٛقی  ضٚـػٙٛاٖ یه  ثٝ ،ضٚـ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ

. تأثیط ٔىبٖ لطاضٌیطی ا٘ػوتٛض پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثط ویفیت قٛززض٘ظط ٌطفتٝ ٔی، یٌبظ ٞبیزض تٛضثیٗ 1ت ضلیكنٛض قؼّٝ ثٝ

> ثب 10تٛؾظ تبچیجب٘ب ٚ ٕٞىبضاٖ= ٞبای اظ آظٔبیف ٔدٕٛػٝ ،ٕٞچٙیٗ. ٜ اؾتقس> ثطضؾی 7وٙتطَ احتطاق تٛؾظ ِی ٚ ٕٞىبضاٖ=

تأثیط ظاٚیٝ، ٔمساض ٚ ٔٛلؼیت پبقف  ٘ٛع ا٘ػوتٛض ٔرتّف تحت قطایظ پبقف یىٙٛاذت ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ا٘دبْ قس. پٙحاؾتفبزٜ اظ 

ثب اؾتفبزٜ اظ یه ا٘ػوتٛض ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثب  ،زض عیفی اظ ٔغبِؼبت قس.ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثط ضٚی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔحفظٝ اضظیبثی 

قسٜ چطذكی، ٔرّٛط ثب قؼّٝ پبیساضتطاق زض یه ٔحفظٝ احتطاق پیفزضخٝ، خٟت وٙتطَ ٘ٛؾب٘بت اح 45ظاٚیٝ پبقف ؾٛذت 

٘یتطٚغٖ > ٘كبٖ زاز٘س وٝ ؾغح ٘ٛیع ٚ تِٛیس اوؿیس 14>. چٛی ٚ ٕٞىبضاٖ=14-11،9،8ؾبظی قس= ٘ٛػی وٙتطَ حّمٝ ثبظ پیبزٜ

ؾبذتبضٞبی ٔحّی قؼّٝ ٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٔٛخت ایدبز تغییط زض ىزِیُ آ٘ثٝ ،قسٜ چطذكیزض ٔحفظٝ ثب قؼّٝ پبیساض

 PLIFٚؾیّٝ اثعاض ِیعض  یبثٙس. زض ضاثغٝ ثب ایٗ ٘ٛع ٔحفظٝ، ٔغبِؼبتی ثٝ قٛز، ٞط زٚ وبٞف ٔی ٔی

ثطای زضن چٍٍٛ٘ی  2

> ثطای 11=تِٛیس یب وبٞف ٘ٛیع زض ٔحفظٝ تٛؾظ تب٘بٞبقی ٚ ٕٞىبضاٖ 3ؾبظٚوبضتأثیطٌصاضی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثط ضٚی 

وبٞف ٘ٛیع ٔحفظٝ، اظ ضٚـ  ؾبظٚوبضخٟت زضن چٍٍٛ٘ی  ،آقفتٝ نٛضت پصیطفت. ػلاٜٚ ثط ایٗٔرّٛط احتطاق قؼّٝ پیف

SPIVٌیطی  ا٘ساظٜ
 >. 9اؾتفبزٜ قس= قسٜ چطذكیٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض زض ٔحفظٝ احتطاق ثب قؼّٝ پبیساض ٕٞطاٜ ثب ا٘ساظٜ 4

ز٘س ٚ وطٔغبِؼٝ  5ٚ ٞٓ زض ٘بحیٝ ثبظچطذف ٌیطی ؾبذتبضٞب ضا ٞٓ زض ٘بحیٝ قؼّٝ > تِٛیس ٚ قى11ُتب٘بٞبقی ٚ ٕٞىبضاٖ=

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ پبقف ؾٛذت . آٖقسٞب ٔحبؾجٝ  ، ٔمساض ٔتٛؾظ ٔتغیطٞب زض ثطضؾی آOHٖثطاؾبؼ قست ٘ٛضتبثی یٖٛ 

ٞب  ض ٔغبِؼبت آٖعٛض وٝ ز تٛا٘س ثبػث فطٚ٘كب٘سٖ ٘ٛؾب٘بت ٌبظ ٔحتطق ثب زٔبی ثبلا زض ٘بحیٝ ثبظچطذف ثكٛز. ٕٞبٖ ثب٘ٛیٝ ٔی

تٛا٘س ٔٛخت تضؼیف ٘مف خٕلات  زِیُ وٙتطَ ٔیساٖ ؾطػت ٔغكٛـ، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٔی>، ث11ٝ=پیكٟٙبز زازٜ قس

ٔغبِؼٝ  ثطای>. 15٘س، ثكٛز=ای آوٛؾتیه زض اضتجبطاظ عطیك ٔٙجغ نسا اغتكبقیوٝ ثب اضٕحلاَ ا٘طغی  ،تٙف ضیِٙٛسظ ٚ آ٘تطٚپی

ز٘س وٝ فطٚ٘كب٘سٖ وط> ثیبٖ 9قیٕٛضا ٚ ٕٞىبضاٖ= ،قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ خؼٝ ٔطا> 11خعئیبت ثیكتط زض ایٗ ذهٛل، ثٝ ٔطخغ =

ای اظ  حبنُ اظ احتطاق زاقتٝ ثبقس. ٔدٕٛػٝ وبٞف ؾغح ٘ٛیعتٛا٘س ٘مف ٔؤثطی زض  ٔی 6ای ثب ٔمیبؼ ثعضي ٞبی ٌطزاثٝ خطیبٖ

نٛضت پصیطفت. زض 7 ٔدطاقسٜ زض ؾطػت ٚ زٔب ثطای یه قؼّٝ پبیساض ٌیطی ٔیساٖ ا٘ساظٜ ثطای> 16=تٛؾظ وّط ٚ ٍٞٙٛ ٞبآظٔبیف

ثٝ ٕٞطاٜ افعایف زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت، زض قطایظ ػّٕىطزی ٘عزیه ثٝ قطایظ  NOxٞب، وبٞف ٔتٛؾظ غّظت  ٔغبِؼٝ آٖ

ی ٌبظ ظٔبٖ ٔب٘سٌبض ٞب زض ٔغبِؼبت ذٛز وبٞف تِٛیس اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ ضا ثٝ وبٞف ٔست اؾتٛویٛٔتطی، ٌعاضـ قس. آٖ

 ٔحتطق زض زٔبی ثبلا ٔطتجظ زا٘ؿتٙس.

ٔغبِؼٝ تأثیط زثی خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، لغط ا٘ػوتٛض  ثطایضا  ٞبای اظ آظٔبیف > ٔدٕٛػ8ٝضیبضی ٚ ٕٞىبضاٖ= ،اظ ؾٛی زیٍط

ٞبی ٚ ٔیعاٖ ا٘حطاف ا٘ػوتٛض )٘ؿجت ثٝ ٔطوع ا٘ػوتٛض( ثط ضٚی ؾغح ٘ٛیع ٔحفظٝ، ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ٔیعاٖ تِٛیس اوؿیس

ثیٗ یٗ ٔغبِؼٝ، ثطضؾی ٚ زضن اضتجبط ز٘س. ٞسف اظ اوط٘یتطٚغٖ زض یه ٔحفظٝ احتطاق ثب قؼّٝ پبیساضقسٜ چطذكی، اخطا 

                                                           
1. Lean Blowout 
2. Planner Laser Induced Fluorescence 
3. Mechanism 

4. Stereoscopic Particle Image Velocimetry 
5. Recirculation Zone 

6. Large-Scale Vortical Motion 
7. Duct 
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ٔحسٚزٜ احتطاق ضلیك تب  >، زض14-8،9،11=ٔحفظٝقسٜ ثط ضٚی ایٗ ٘ٛع  ا٘دبْ ٞبیپبضأتطٞبی احتطالی ٔصوٛض ثٛز. آظٔبیف

ذتبضٞبی ٞٙسؾی ٚ عطاحی ٘ٛع ا٘ػوتٛض ثب ؾب 4اؾت ٚ اظ  ٜ قس، ا٘دبْ 7/0φ~9/0 قطایظ ػّٕىطزی ٘عزیه ثٝ اؾتٛویٛٔتطی

٘كبٖ زاز٘س  ٞب اؾت. آٖ  اؾتفبزٜ قسٜ Qsec=0.6-4.2 lit/min ٞبی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٔتفبٚت زض ٔحسٚزٜ ٕٞطاٜ زثیٔتفبٚت ثٝ

 ٞبی ٘ؿجت ٞٓ پبقف، ثطای تٕبٔی ٔحسٚزٜ زض ٔمبیؿٝ ثب ا٘ػوتٛضٞبی ثسٖٚ ا٘حطاف 1وٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف

 قٛز.  ٔی NOxؾجت وبٞف تِٛیس  ،اضظی 

ٞب،  >. آ8ٖقسٜ اؾت=  ػلاٜٚ ثط ایٗ، افعایف ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٘یع ثطای ا٘ػوتٛضٞبی زاضای ا٘حطاف زض پبقف، ٌعاضـ

زِیُ پبقف ذبضج اظ ٔطوع ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثٝ لؿٕت ا٘ػوتٛضٞبی زاضای ا٘حطاف ضا ثٝض قسٖ قؼّٝ زضفتبض ٘ٛؾب٘ی ٚ ثبلا وكیسٜ

ایی ثب  ای ثب ٔمیبؼ ثعضي ٚ تكسیس تأثیطات ؾبذتبضٞبی ٌطزاثٝ ٞبی ٌطزاثٝ زاذّی ٘بحیٝ ثبظچطذف، وٝ ؾجت تمٛیت خطیبٖ

ٞبی آ٘تطٚپی زض ٔٙجغ خّٕٝؾجت تمٛیت  ٔمیبؼ ثعضي ثط ضٚی ٘ٛؾب٘بت خجٟٝ قؼّٝ ذٛاٞس قس، زا٘ؿتٙس. ثٝ ز٘جبَ آٖ، ایٗ أط

زض ٔمبیؿٝ ثب ٚضؼیتی وٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثسٖٚ ا٘حطاف  ،ظٔبٖ ؾجت افعایف ٘ٛیع حبنُ اظ احتطاق ٔیساٖ آوٛؾتیه، ٚ ٞٓ

ٔٙظٛض ثطضؾی اضتجبط ثیٗ پبضأتطٞبی ٔرتّف  پصیطز، ذٛاٞس قس. اظ ؾٛی زیٍط، ثٝ ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٔطوع ا٘ػوتٛض نٛضت ٔی

قسٜ اظ  ٞبی ٘ٛضی ؾبعغ ٔحفظٝ ٚ ؾیٍٙبَ NOx، ؾغح تِٛیس 2ٔب٘ٙس قست چطذف خطیبٖ ٞٛا ،فظٝ احتطاق نٙؼتیٔح

 . قس> اؾتفبزٜ 17تكؼكؼبت قؼّٝ، ضٚـ ضٌطؾیٖٛ ذغی چٙسٌب٘ٝ ٚ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی تٛؾظ ؾب٘ع ٚ ٕٞىبضاٖ=

ٞیسضٚغٖ زض یه ٔحفظٝ ٔرّٛط ٌبظ عجیؼی/ٔرّٛط حبنُ اظ > ٔغبِؼبت ذٛز ضا ثط ضٚی قؼّٝ پیف18=ثبِؿتط ٚ ٕٞىبضاٖ

ثطای  ٞب ا٘س. آٖ ٔكبٞسٜ ٚ ثجت ٘ٛضتبثی قیٕیبیی اظ قؼّٝ ٌؿتطـ زازٜ ٞبی ثب تىٙیهاحتطاق ثب قؼّٝ پبیساضقسٜ چطذكی ٕٞطاٜ 

PMTٞبی  ٔب٘ٙس ؾیٍٙبَ ،ثیٗ پبضأتطٞبی ٘ٛضتبثی قیٕیبییٔغبِؼٝ اضتجبط 
3  ٚPD

ٚ  ،ثٛزقسٜ  ٔرّٛط ثجت وٝ اظ قؼّٝ پیف 4

وطز٘س.  اؾتفبزٜ 5(ANNػهجی )، اظ قجىٝ NOx  ٚCOٞبی  اضظی ٚ ؾغح تِٛیس آلایٙسٜ ؾبیط پبضأتطٞبی احتطاق ٔب٘ٙس ٘ؿجت ٞٓ

ثطٔجٙبی  >.19،20ٞبی احتطالی ٚخٛز زاضز=ٞبی ػهجی زض ثطضؾی ٔیساٖ ٔغبِؼبت ٔٛفك زیٍطی ٘یع زضذهٛل اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

ٔغبِؼٝ قؼّٝ  ثطایٞبی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٚ ضٌطؾیٖٛ  ٚ ثب زض٘ظطٌطفتٗ پتب٘ؿیُ ثبلا زض ضٚـ ثبلاتحمیمبت شوطقسٜ 

ثؿیبض ٔٛضز  ٔحفظٝ احتطاق ثب قؼّٝ پبیساضقسٜ وبٚی ثطای ثطضؾی پبضأتطٞبی احتطاق زض ٞبی زازٜ ، اؾتفبزٜ اظ ضٚـكٛـٔغ

 . اؾتتٛخٝ 

قسٜ، ثطای ٔغبِؼٝ اضتجبط ثیٗ  كٛـ پبیساضٔحفظٝ ثب قؼّٝ ٔغثیٙی ٔٙبؾت زیٙبٔیه احتطاق  پیف خٟتزض ٔغبِؼٝ حبضط، 

ٔمبزیط  اظ یه ؾٛ، ثبٔمبزیط ٔرتّف ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٚ  اضظی وّی قسٜ ٔب٘ٙس ٘ؿجت ٌٞٓیطی پبضأتطٞبی احتطالی ا٘ساظٜ

ٔهٙٛػی ٚ ضٚـ پبؾد وبٚی ٔرتّف )قجىٝ ػهجی  زازٜ زٚ تىٙیه، اظ اظ ؾٛی زیٍط ، ؾغح ٘ٛیع ٚ ٘ٛؾب٘بت فكبضNOxتِٛیس 

وبضٌیطی ایٗ زٚ ضٚـ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قس٘س. ٘ٛآٚضی ایٗ پػٚٞف زض آٖ اؾت وٝ ٘تبیح حبنُ اظ ثٝ ،ٕٞچٙیٗ .ؾغح( اؾتفبزٜ قس

ٌٛ٘ٝ ٔغبِؼٝ ٞیچقسٜ  تب وٖٙٛ ثط ضٚی ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ٔغكٛـ )ٕٞطاٜ ثب پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ( وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطضؾی

 ثبض ا٘دبْ قسٜ اؾت. ا٘دبْ ایٗ ٔغبِؼٝ ثط ضٚی ٔحفظٝ احتطاق ٔصوٛض ثطای اِٚیٗاؾت.  ٍ٘طفتٝوبٚی نٛضت زازٜ
 

 مجمًػٍ محفظٍ احتزاق آسمایؾگاَی مًرد مطالؼٍ
وبض ثٝ قٛز ٚ زض ٔغبِؼبت ٌصقتٝ ٘یع نٛضت چطذكی پبیساض ٔی اظ ٔحفظٝ احتطالی وٝ زض آٖ قؼّٝ ثٝ ،زض ثطضؾی حبضط

وبض ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ ٝ> ث8تهٛیطی اظ ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی=، 1اؾت. زض قىُ   قسٜ اؾتفبزٜ  >14،13،11،9،8=ضفتٝ

وبض ضفتٝ زض ایٗ تحمیك اظ ٔحفظٝ احتطاق ثٝ ایعطحٛاضٜ ،2زض قىُ  ،ٕٞچٙیٗ اؾت. قسٜ  اضائٝٔغبِؼٝ ٚ ٘بظَ چطذكی آٖ 
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اؾت. تدٟیعات ایٗ زؾتٍبٜ قبُٔ یه ٘بحیٝ ٍٕٞطایی  قسٜ قسٜ ٚ خعئیبت ٔطثٛط ثٝ ٔكؼُ خطیبٖ چطذكی اضائٝ   ٘كبٖ زازٜ

قٛز(، ٞٛا پؽ اظ ػجٛض اظ یه قیپٛضٜ ٍٕٞطا آٔبزٜ ػجٛض اظ ٘بظَ خطیبٖ چطذكی ٔی-ای وٝ زض آٖ خطیبٖ ٔرّٛط  ٔتبٖ)٘بحیٝ

 .اؾتثرف ٘بظَ چطذكی ٚ یه ٔحفظٝ احتطاق 

 

 

Figure 1- Images of the experimental swirl-stabilized combustor[8] used in this study 
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Figure 2- Schematics of the swirl-stabilized combustor and details of swirler and secondary fuel injector  

(dimensions are in millimeter) 
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ا٘س. ٞبی ؾطأیىی لطاض ٌطفتٝٔتطی زاضز ٚ زض آٖ تٛحٔیّی 120ای اؾت وٝ زض اثتسا لغط زاذّی ٘بحیٝ ٍٕٞطایی، ٔحفظٝ

ٔتط ٔیّی 40ٞبی ؾطأیىی ٚ یه قیپٛضٜ ٍٕٞطا، لغط زاذّی ایٗ ٔحفظٝ ثٝ ٞٛا اظ ٔیبٖ تٛح-اظ ػجٛض خطیبٖ ٔرّٛط ٔتبٖ پؽ

 یبثس. زض لؿٕت ا٘تٟبیی ٘بحیٝ ٍٕٞطایی، ٘بظَ چطذكی لطاض زاضز.زض ثرف ا٘تٟبیی وبٞف ٔی

زضخٝ  45وٝ ظاٚیٝ  اؾتٔتط  ٔیّی 40ٔتط ٚ لغط ذبضخی  ٔیّی14پطٜ چطذكی ثب لغط زاذّی  8٘بظَ چطذكی ذٛز زاضای 

 ؾبظ٘س.  ثب ٔحٛض ٘بظَ ٔی

تمّیُ  ٔتط زض ٔمغغ ذطٚخی ٔحفظٝ ٔیّی 60×60ٔتط ثٝ اثؼبز  ٔیّی 120×120ٔمغغ زاذّی ٔحفظٝ احتطاق ٘یع اظ اثؼبز 

ٚ ثطای زاقتٗ زیس ٔطئی ثٝ قؼّٝ اظ چٟبض  اؾتٔتط  ٔیّی 590یبزقسٜ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ اضتفبع ٔحفظٝ  ییبثس. اضتفبع وّی اخعا ٔی

ٔتط زض ٞط عطف ٔحفظٝ احتطاق اؾتفبزٜ قسٜ  ٔیّی 5ٔتط ٚ ضربٔت  ٔیّی 170×120ثب اثؼبز )اظ خٙؽ وٛاضتع( ای  نفحٝ قیكٝ

قٛز. زض خسَٚ  پبیساض ٔیٞبی چطذكی  زٜ ٚ قؼّٝ زض ثبلای پطٜٞٛا اظ ٘بظَ چطذكی ػجٛض وط-ٔرّٛط ٔتبٖاؾت. خطیبٖ ٌبظ پیف 

  اؾت. ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی اضائٝ قسٜ  یٔكرهبت اثؼبزی ثطذی اظ اخعا ،1
 

 محفظٍ احتزاق ي واسل چزخؾی یمؾخصات ابؼادی اجشا -1جذيل

Table 1- Dimensions of the components of combustor and swirler 

Dimensions of the combustor components Dimensions (in millimeters) 

Combustion chamber inner cross-section at the inlet 120×120 

Combustion chamber inner cross-section at the outlet 60×60 

Dimensions of glass plates 170×120×5 

Overall length of combustion chamber 590 

Inner diameter of the swirl nozzle 14 

Outer diameter of the swirl nozzle 40 

Angle of inclination of swirl vanes 45 degree 

 

> ٚ ٔغبِؼٝ 8وٝ زض پػٚٞف ٌصقتٝ= ،٘ٛع ا٘ػوتٛض ٔطثٛط ثٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ 4اظ عطاحی  ایعطحٛاضٜ ،3زض قىُ 

ٌیط٘س. زض ٚالغ خطیبٖ  اؾت. تٕبٔی ایٗ ا٘ػوتٛضٞب زض تٛپی ٔطوعی ٘بظَ چطذكی لطاض ٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س، وبض ضفتٝحبضط ثٝ

قٛز. ؾپؽ ثب وٕه خطیبٖ  ای چطذكی ثط ضٚی ٘بظَ تكىیُ ٔی وٙس ٚ قؼّٝ ٔرّٛط اظ ٘بظَ چطذكی ػجٛض ٔیانّی ٌبظ پیف

قٛز،  ظَ چطذكی ثٝ لؿٕت زاذّی قؼّٝ چطذكی پبقیسٜ ٔیاظ تٛپی ٔطوعی ٘ب 3ٚؾیّٝ ا٘ػوتٛضٞبی قىُ  وٝ ثٝ ،ؾٛذت ثب٘ٛیٝ

وٝ لجلاً زض ٔغبِؼبت ٌصقتٝ  ،(Aقٛز. ا٘ػوتٛض ٔجٙب ) ا٘دبْ ٔی NOXوٙتطَ قؼّٝ انّی، ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ٔیعاٖ آلایٙسٜ 

ٔتط اؾت وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض ٔكؼُ  ٔیّی 6/0ٔدطای پبقف ثب لغط زاذّی  8اؾت، زاضای   > ٘یع اؾتفبزٜ قس14،12،11،9ٜ=

تِٛیسقسٜ تٛؾظ  NOXؾبظ٘س. ثطای ٔغبِؼٝ اثطات لغط پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثط زیٙبٔیه احتطاق ٚ ٔیعاٖ  زضخٝ ٔی 45 ظاٚیٝ

ٔتط(  ٔیّی 4/0تط ) ؾٛضاخ پبقف ثب لغط زاذّی وٛچه 8قسٜ اؾت. ایٗ ا٘ػوتٛض ٘یع زاضای  اؾتفبزٜ  B٘ٛع  ٔحفظٝ، اظ ا٘ػوتٛض

عطاحی ٚ  C  ٚDزض ا٘ػوتٛضٞبی  ؾبظز. زضخٝ ٔی 45 اؾت وٝ زض آٖ ضاؾتبی پبقف ؾٛذت ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض ٘بظَ ٚ ٔكؼُ ظاٚیٝ

٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی پبقف اظ ٔطوع ا٘ػوتٛض )آ٘چٝ زض ا٘ػوتٛض  ای اؾت وٝ ایٗ ٔدبضی ٌٛ٘ٝ ٞبی پبقف ؾٛذت ثٝ ٔٛلؼیت ؾٛضاخ

ؾٛذت ثب٘ٛیٝ  C  ٚDزض ا٘ػوتٛضٞبی  ،زیٍط ػجبضتی  ثٝ ٔتط٘س.  ٔیّی 1/2لجلاً ٚخٛز زاقتٝ( زاضای ا٘حطاف ٔؼیٙی ٔؼبزَ  Aٔجٙبی 

ایٗ زض حبِی  قٛز. پبقیسٜ ٔیٔرّٛط چطذكی ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٔطوعی ا٘ػوتٛض ثٝ فضبی زضٖٚ قؼّٝ پیف 1ثب ا٘سوی ا٘حطاف

ظَ چطذكی ثٝ فضبی زاذّی ؾٛذت ثب٘ٛیٝ زض ضاؾتبی ٔطوع ا٘ػوتٛض اظ ٚؾظ تٛپی ٔطوعی ٘ب A  ٚBاؾت وٝ زض ا٘ػوتٛضٞبی 

قسٜ زض ای اؾت وٝ ؾٛذت پبقیسٜ ٌٛ٘ٝ ثٝ Cخٟت ا٘حطاف پبقف زض ا٘ػوتٛض  قٛز. ٔرّٛط چطذكی پبقیسٜ ٔیقؼّٝ پیف

وٙس. ثب تغییط ٘طخ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، ٔیعاٖ  ٔرّٛط چطذكی ا٘سضوٙف ٔینّی ثب قؼّٝ پیفذلاف خٟت خطیبٖ چطذكی ا

 وٙس.  ا٘سضوٙف ثیٗ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ پبقیسٜ قسٜ ٚ قؼّٝ چطذكی انّی تغییط ٔی

                                                           
1. Injection Offset 
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Figure 3- Designing parameters and dimensions of secondary fuel injectors 

 ثاوًیٍ عًخت اوضوتًرَای طزاحی -3ؽىل

 

 زض خٟت خطیبٖ چطذكی انّی اؾت ٚ ِصا قطایظ ا٘سضوٙف Dقسٜ تٛؾظ ا٘ػوتٛض ، ؾٛذت پبقیسCٜثطذلاف ا٘ػوتٛض 

تٛخٝ اؾت وٝ ضاؾتبی پبقف   لبثُ ،. ٕٞچٙیٗاؾتٔتفبٚت  Cٔرّٛط، ٘ؿجت ثٝ ا٘ػوتٛض ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، ثب قؼّٝ چطذكی پیف

ثطذی ٔكرهبت  ،2زضخٝ ضا زاضز. زض خسَٚ  45 ظاٚیٝ٘یع ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض ٔكؼُ ٚ ا٘ػوتٛض ٕٞبٖ  C  ٚDؾٛذت زض ا٘ػوتٛضٞبی 

 اؾت. وبض ٌطفتٝ قسٜ ثطای پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، زض ایٗ ٔغبِؼٝ، اضائٝ قسٜ ٝ٘ٛع ا٘ػوتٛض ث 4اثؼبزی 

وبضی ٕطاٜ اتهبِی خٟت ذٙهٞثٝ 1(104زی ٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض زض ٔحفظٝ اظ یه ؾٙؿٛض فكبض )تٛیٛزا، پی ثطای ا٘ساظٜ

   90)ثط ضٚی زیٛاضٜ ٔحفظٝ احتطاق  خطیبٖ چطذكیتط اظ ٘بظَ  ٔتط پبییٗ ٔیّی 500سٜ ٚ ؾٙؿٛض زض فبنّٝ قؾٙؿٛض اؾتفبزٜ 

 -اؾت. ؾغح ٘ٛیع تِٛیسقسٜ ٘یع تٛؾظ یه نساؾٙح )اٚ٘ٛٚؾىی، اَ  ٘هت قسٜتط اظ ٘بظَ ذطٚخی ٔحفظٝ( ٔتط پبییٗٔیّی

ٔتط ثبلاتط  ٔیّی 500ظٝ ٚ زض ضاؾتبی ٔحٛض آٖ، فٔتطی اظ زیٛاضٜ ٔح ٔیّی 230ٌیطی قس. ایٗ نساؾٙح زض فبنّٝ  ا٘ساظٜ 2(1240ای

  ٘هت٘بظَ خطیبٖ چطذكی ٚ ا٘ػوتٛض ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٕٔبؼ اؾت(  ای وٝ ثط ذطٚخی)نفحٝ خطیبٖ چطذكی٘بظَ  طٚخیاظ نفحٝ ذ

ٌیطی قسٜ  ا٘ساظٜ 3(7000ٌبظ )قیٕبزظٚ، ٘ٛٚآ یزؾتٍبٜ ؾٙدف غّظت اخعا ٚؾیّٝ یه غّظت اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ ثٝ قسٜ اؾت.

زاضای  ،قٛز وٝ ثب آة ذٙه ٔی ،ایٗ پطٚة اؾت. سٜقاؾتفبزٜ  4ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚةٌیطی اظ ٔحهٛلات احتطاق اظ  اؾت. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 فبنّٝ پطٚة زض وبض ٔیطٚز( ٚٝؾٙدف ثقسٜ ثٝ ٚاحس ٌیطیٕ٘ٛ٘ٝ)وٝ خٟت ٞسایت ٌبظ  ٔتط اؾت ٔیّی 1 یه ؾٛضاخ ٔىف ثٝ لغط

ٔتط ٔیّی 570)ٔطوع زٞب٘ٝ ذطٚخی ٔحفظٝ  ٔكؼُ زض ٔتط زضثبلازؾت نفحٝ ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق زضأتساز ٔحٛض ٔیّی 20

                                                           
1. TOYODA, PD104 
2. ONO  SOKKI, LA–1240 
3. SHIMADZU, NOA-7000 

4. Sampling  Probe 

1

Offset : 2.1

Type D

Type C

Type B

2.1

6.7

6.7

Offset :

0.6x8

6.7

0.6x8

O
10

13

7.5

15

48



M 8

Type A

45�‹

6.7

1.5

O
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0.4x8

0.6x8
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ٝ لجُ اظ ٚضٚز ث ،قسٌٜیطی وٝ ٌبظ ٕ٘ٛ٘ٝ . اظ آ٘دبییزقٛ ٘هت ٔی( ٘بظَ خطیبٖ چطذكی ٚ ا٘ػوتٛض ؾٛذت ثب٘ٛیٝثبلاتط اظ ٔحُ ٘هت 

قسٜ اؾت.   نٛضت غّظت ٌبظ ثسٖٚ ضعٛثت اضائٝ ٞبی ٔطثٛط ثٝ غّظت اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ ثٝ ز، زازٜقٛ ظزایی ٔی زؾتٍبٜ، ضعٛثت

 اؾت.  زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  NO  ٚNO2ٞبی  نٛضت ٔدٕٛع ٔمبزیط غّظت ٘یع ثٝ NOXغّظت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ؽزایط ػملىزدی محفظٍ احتزاق آسمایؾگاَی
ػٙٛاٖ ( ثٝزضنس 5/99ِیتط ثط زلیمٝ زض٘ظط ٌطفتٝ قس. اظ ٌبظ ٔتبٖ ذبِم )ثب ذّٛل  300٘طخ وّی خطیبٖ ٔرّٛط ؾٛذت ٚ ٞٛا 

> ؾغح ٘ٛیع ٚ ٘ٛؾب٘بت 14ٌطفتٝ ثط ضٚی ایٗ ٔحفظٝ احتطاق=اؾت. ثطاؾبؼ ٔغبِؼبت ٌصقتٝ نٛضت  ؾٛذت ثب٘ٛیٝ اؾتفبزٜ قسٜ

ىٝ، ثطاؾبؼ یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙ ای افعایف ٔی عٛض لبثُ ٔلاحظٝ ثٝ φ 7/0~9/0اضظی  فكبض زض ٔحفظٝ زض ٔحسٚزٜ ٘ؿجت ٞٓ

ٞبی غبِت زض ٔحفظٝ ضا  فطوب٘ؽ ،اؾتوّٛیٗ  1300-1000، زٔبی ٔتٛؾظ ٔحفظٝ زض ٔحسٚزٜ ]14[قسٜ ٞبی ا٘دبْ ٌیطی ا٘ساظٜ

 . ]14،8[٘ؿجت زاز 1ٔٛج چٟبضْ عَٛ  تحطیه ٔس آوٛؾتیىی ثب ؾبذتبض یهتٛاٖ ثٝ  ٔی

ٚ ٔمبزیط ٔرتّف ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ  =φ 7/0~9/0اضظی وّی زض ٔحسٚزٜ ٌطفتٗ ٘ؿجت ٞٓ ثب زض٘ظط ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ

-( آظٔبیفؾتٞٛا-اظ زثی وّی خطیبٖ ٔرّٛط ؾٛذتزضنس  4/1اِی  2/0ِیتط ثط زلیمٝ )وٝ ٔؼبزَ  = 6/0Qsec~2/4زض ٔحسٚزٜ 

ثطای ٔغبِؼٝ اثط ٘طخ خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثط ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ؾغح تِٛیس  س.قتدطثی ثط ضٚی ٔحفظٝ احتطاق ا٘دبْ  ٞبی

NOX ثی خطیبٖ ٞٛا، ٔمبزیط ٘طخ خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٚ زاقتٗ ز اضظی وّی، ثب ثبثت ٍ٘بٜ٘ؿجت ٞٓ زض ٞط ٔمساض ٔكرم اظ

ٞٛا زض قطایظ ػّٕىطزی ٔحفظٝ -اضظی وّی ؾٛذتای تٙظیٓ قس٘س وٝ ٘ؿجت ٞٓ ٌٛ٘ٝ ٔرّٛط ثٝؾٛذت خطیبٖ انّی پیف

اضظی ثطاؾبؼ ٔمبزیط ٔتفبٚت ٘ؿجت ٞٓ ثٙسی قطایظ ٔرتّف ػّٕىطزی ٔحفظٝ احتطاق، عجم3ٝاحتطاق ثبثت ثٕب٘س. زض خسَٚ 

 وُ ٚ زثی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ اضائٝ قسٜ اؾت. 
 

 ارسی ي دبی پاؽؼ عًخت ثاوًیٍ بزاعاط ممادیز متفايت وغبت َم بىذی ؽزایط مختلف ػملىزدی محفظٍ احتزاقطبمٍ -3 جذيل

Table 3- Classification of different operating conditions of the combustor based on various amounts of overall equivalence ratio and 

secondary fuel injection rate 
Operating condition Qsec(L/min) φ Operating condition Qsec(L/min) φ 

1 0.0 0.7 14 1.8 0.85 

2 0.0 0.75 15 1.8 0.9 

3 0.0 0.8 16 3.0 0.7 

4 0.0 0.85 17 3.0 0.75 

5 0.0 0.9 18 3.0 0.8 

6 0.6 0.7 19 3.0 0.85 

7 0.6 0.75 20 3.0 0.9 

8 0.6 0.8 21 4.2 0.7 

9 0.6 0.85 22 4.2 0.75 

10 0.6 0.9 23 4.2 0.8 

11 1.8 0.7 24 4.2 0.85 

12 1.8 0.75 25 4.2 0.9 

13 1.8 0.8 - - - 

                                                           
1. Quarter-Wave Mode 

 مؾخصات ابؼادی اوضوتًرَای پاؽؼ عًخت ثاوًیٍ -2جذيل 

Table 2- Dimensions of the secondary fuel injectors 

Injector Type Number of 

injection holes 
Injection 

diameter 
Injection offset Injection angle 

Injector Type A 8 0.6 mm 0 45 degree 

Injector Type B 8 0.4 mm 0 45 degree 

Injector Type C 8 0.6 mm 2.1 mm 45 degree 

Injector Type D 8 0.6 mm 2.1 mm 45 degree 



 ٞبزی ٚیؿی ٚ ٞبزی ظاضع پٛض، قیسٚـ ٚویّی، ٔبظیبض قفبئی ضٚقٙی، ، ػّیطضب تطاثی، ٔحٕس اؾطاضزَضٚظثٝ ضیبضی
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 وتایج ي بحث
اؾت وٝ زض آٖ  ا٘س( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ قسٜٞٛا )وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطضؾی -ٔغكٛـ ٔتبٖٞبی  ٞبیی اظ قؼّٝ ػىؽ ،4زض قىُ 

ٔرّٛط پبقیسٜ ِیتط ثط زلیمٝ ثٝ زضٖٚ قؼّٝ پیف Qsec; 2/4ثٝ ٔیعاٖ  A ،B ،C  ٚD عٛض پیٛؾتٝ ثب ا٘ػوتٛضٞبیٝؾٛذت ثب٘ٛیٝ ث

ِیتط  φ  ٚ300;9/0تطتیت ثط ضٚی ٞٛا ثٝ-زثی وّی خطیبٖ ٔرّٛط ؾٛذتٞٛا ٚ -اضظی وّی ٔرّٛط ؾٛذتاؾت. ٘ؿجت ٞٓ قسٜ 

. ثب >8=قسٜ زٚزٜ تِٛیس ٘ىطز٘س ٚ احتطاق ثب ضً٘ آثی ضٚقٗ ا٘دبْ قسٞبی تكىیُ وساْ اظ قؼّٝچا٘س. ٞی ثط زلیمٝ تٙظیٓ قسٜ

ز. حبَ قٛ ثط ضٚی ٘بظَ خطیبٖ چطذكی تكىیُ ٔی 1ٞبیی ثٝ قىُ لاِٝ قؼّٝ ،A  ٚBٚؾیّٝ ا٘ػوتٛضٞبی ٝپبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ث

          ٚ  2قٛ٘س اظ ضٚی ٘بظَ خطیبٖ چطذكی ثطذبؾتٝ تكىیُ ٔی  C ٚ Dٚؾیّٝ ا٘ػوتٛضٞبی ٝضٍ٘ی وٝ ثآثیٞبی ٔطئی  آ٘ىٝ قؼّٝ

 .>8=قٛ٘س نٛضت یىٙٛاذت پٟٗ ٔیٝث
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وارگیزیلیتز بز دلیمٍ ي با بٍ Qsec; 2/4يφ ; 9/0با  ]8[ًَا-َای پیؼ مخلًط مغؾًػ متانػىظ َایی اس ؽؼلٍ -4ؽىل 

 Dي  A، B ،C اوضوتًرَای 
 

ٞٛا ٚ ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ -اضظی وّی ؾٛذت ثطحؿت ٘ؿجت ٞٓ NOX تغییطات قبذم ا٘تكبض آلایٙسٜ ،5زض قىُ 

اضظی ثب افعایف ٘ؿجت ٞٓ NOXٔؿتمُ اظ ٔیعاٖ ٘طخ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، قبذم ا٘تكبض قسٜ اؾت.   ٕ٘بیف زازٜ Aثطای ا٘ػوتٛض 

اظای ٔمبزیط ثبلای ثٝ ،(φ<85/0اضظی ثبلاتط )ٞبی ٞٓ زٞس وٝ زض ٘ؿجت ٘كبٖ ٔی 5قىُ  ،یبثس. ٕٞچٙیٗ ٞٛا افعایف ٔی-ؾٛذت

قٛز.  وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط پبییٗ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ تِٛیس ٔی NOXِیتط ثط زلیمٝ، ٔیعاٖ  2/4یب  3 ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ

تٛخٝ  ثبیس ٔٛضز NOxزض ذهٛل زلایُ وبٞف تِٛیس ٚخٛز زاض٘س وٝ  NOxای زض ضاثغٝ ثب ٔیعاٖ ؾغح تِٛیس  وٙٙسٜ اثطات تؼییٗ

 ،>. ٕٞچٙی7ٗ٘س=ااؾتٛویٛٔتطیه ٚ زٔبی پبییٗ قؼّٝلطاض ٌیط٘س. ایٗ اثطات قبُٔ تأذیط زض اذتلاط، احتطاق زض قطایظ غیط

لات هٛزِیُ اذتلاط ؾطیغ ٔحزِیُ وبٞف ظٔبٖ البٔت ٔحهٛلات احتطاق زض زٔبی ثبلا ثٕٝٔىٗ اؾت ثٝ NOXوبٞف آلایٙسٜ 

                                                           
1. Tulip-shaped blue flame 

2. Flame lift-off 
 

Injector Type A Injector Type B 

  
Injector Type C Injector Type D 

  
Figure 4- Long-time exposure photograph of methane–air turbulent premixed flame [8] for φ = 0.9and Qsec = 4.2 L/min  

with injectors A, B, C and D 
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تٛا٘س ػبّٔی ثطای وبٞف ؾغح  تطویجی اظ اثطات ثبلا ٘یع ٔی ،>. زض ٔغبِؼٝ حبضط16ٞب ثبقس= زٞٙسٜ احتطاق ثب ٔرّٛط ؾطز ٚاوٙف

NOX ٝاؾت. ٔیعاٖ قبذم ا٘تكبض  قسٜثطضؾی  ]8[عٛض ٔفهُ زض ٔغبِؼٝ ٔطتجظ لجّیثبقس. ایٗ ثحث ثNOX  ٜزض ٔحسٚز

75/0~7/0 φ= ِٝیتط ثط زلیمٝ اؾت، ِیىٗ زض  3ِیتط ثط زلیمٝ ثبلاتط اظ پبقف ثب ٘طخ  2/4ثب ٘طخ ثطای پبقف ؾٛذت ثب٘ٛی

  یبثس. ِیتط ثط زلیمٝ وبٞف ٔی 3زض ٔمبیؿٝ ثب قطایظ پبقف  NOXٔمساض قبذم ا٘تكبض  =φ 8/0~85/0ٔحسٚزٜ 
 

 
 

Figure 5- Variation of emission index (NOx emission) versus equivalence ratio for various amounts of secondary fuel injection rate 

using the injector type A 

 Aًَا بزای اوضوتًر وًع -ارسی ولی عًختبزحغب میشان پاؽؼ عًخت ثاوًیٍ ي وغبت َم NOXتغییزات ؽاخص اوتؾار  -5ؽىل 

 

اضظی ثطای ٔمبزیط تغییطات ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ؾغح ٘ٛیع ٔحفظٝ احتطاق ضا ثطحؿت ٘ؿجت ٞٓتطتیت ثٝ 7ٚ  6ٞبی  قىُ

ِیتط ثط زلیمٝ،  2/4یب   3زٞٙس. ثب پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔیعاٖ  ٘كبٖ ٔی Aٚؾیّٝ ا٘ػوتٛض ٘ٛع  ٔرتّف پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثٝ

عٛض وٝ زض  یبثٙس. ٕٞبٖ تٛخٟی وبٞف ٔی  عطظ لبثُ اضظی ثٝبت فكبض زض ٔحسٚزٜ پبییٗ ٘ؿجت ٞٓؾغح ٘ٛیع احتطاق ٚ ٘ٛؾب٘

ٝ وٙتطَ ؾبذتبضٞبی ٔٛضؼی قسٜ، ایٗ وبٞف زض ٔیعاٖ ؾغح ٘ٛیع احتطاق ضا ث > ٔغطح 14ٔغبِؼبت ٌصقتٝ چٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف=

قی ٚ عٛض وٝ زض ثطضؾی تب٘بٞبٕٞبٖ ،ٕٞچٙیٗ تٛاٖ ٘ؿجت زاز. ٔی ،زِیُ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٚ حصف ٘ٛؾب٘بت فكبضثٝ ،قؼّٝ

قؼّٝ  1زض ٘بحیٝ چطذف زاذّیوبٞف ٘ٛؾب٘بت ؾطػت ٔیساٖ آقفتٝ قسٜ، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٔٛخت   > ػٙٛا11ٖٕٞىبضاٖ=

ٞبیی وٝ ٔمیبؼ  ٍٞٙبٔی وٝ تؼساز ٌطزاثٝ آٔسٖ ػسز ضیِٙٛسظ زض ٘بحیٝ چطذكی قؼّٝ اضتجبط زاضز.قٛز. ایٗ وبٞف، ثب پبییٗ ٔی

خّٕٝ تٙف ضیِٙٛسظ ٚ  ز، زیسٜ ذٛاٞس قس وٝقٛاظ ٍ٘بٜ ٔٙبثغ تِٛیس نسا ٔٛضز ثطضؾی اٌط ٔؿئّٝ یبثس،  ٔیوبٞف  2ضیع زاض٘س

قسٜ،   > ثیب15ٌٖٛ٘ٝ وٝ زض ٔغبِؼٝ تب٘بٞبقی ٚ ٕٞىبضاٖ = اضتجبط زاض٘س، ٕٞبٖ اغتكبقیوٝ ثب اؾتٟلان ا٘طغی  ،آ٘تطٚپی خّٕٝ

تأثیطات ٟٕٔی ٘یع ثط ٘بحیٝ قؼّٝ زاضز. ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ  ،قٛز وٝ ٔٛخت وبٞف ؾغح ٘ٛیع ٔی ؾبظٚوبض،قٛ٘س. ایٗ  تضؼیف ٔی

ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٔغبِؼبت ٌصقتٝ ٘یع  ٕٞبٖ ،Aِیتط ثط زلیمٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ػوتٛض ٔجٙبی  3زاز وٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔیعاٖ 

ضٕٗ آ٘ىٝ ٔیعاٖ  ،وٙس یضا ثطای وبٞف ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ٘ٛیع حبنُ اظ احتطاق ایدبز ٔ ثٟتطیٗ قطایظ>، 14-9،11=قسٜ ػٙٛاٖ 

NOX ٗتٛخٝ اؾت وٝ ثب افعایف ٘طخ پبقف ؾٛذت   لبثُ ،تِٛیسقسٜ زض ایٗ قطایظ ٘یع زض حس لبثُ لجِٛی ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙی

، ؾغح ٘ٛیع حبنُ اظ φ 85/0اضظی ی ثب ٘ؿجت ٞٓزض ٔحسٚزٜ ػّٕىطز Aِیتط ثط زلیمٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ ا٘ػوتٛض ٘ٛع  2/4ثب٘ٛیٝ ثٝ 

 یبثٙس. ٘ٛؾب٘بت فكبض وبٞف ٔیاحتطاق ٚ 

قسٜ  ٌیطی ػٙٛاٖ ٔمبزیط ذطٚخی ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛؾب٘بت فكبض ثٝ ؾغح ٘ٛیع ،NOx آلایٙسٜ ؾغح ٔمبزیط ثیٗ اضتجبط ،حبضط ٔغبِؼٝ زض

ٞبی ٚضٚزی  ػٙٛاٖ وٕیت ( ثQsecٝ( ٚ زثی خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ )φاضظی وّی ) وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ زٚ ٔتغیط ٘ؿجت ٞٓ ،اظ ٔحفظٝ

، اظ قجىٝ ػهجی پطؾپتطٖٚ چٙسلایٝ ٚ ضٚـ . ثطای ٘یُ ثٝ ایٗ ٞسفقسوبٚی ٔتفبٚت، ثطضؾی  ٔحفظٝ ٞؿتٙس، ثب زٚ ضٚیىطز زازٜ

                                                           
1. Inner Recirculation Zone 

2. Fine Scale Eddies 
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ثیٙی ثطذی اظ  ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق ٚ پیف پبؾد ؾغح ثطای ٔحبؾجٝ ٚ اضظیبثی ضاثغٝ غیطذغی ثیٗ وٕیت

     اؾت. اظ ضٚـ وبض ٌطفتٝ ٘كسٜ ثٛز٘س، اؾتفبزٜ قسٜ ٞب زض فطایٙسٞبی آٔٛظـ ثٝ ٞبی ٔطتجظ ثب آٖ وٝ زازٜ ،قپبضأتطٞبی احتطا

k-Fold ٝٞبی ػهجی ٚ پبؾد ؾغح  ضیعی ٚ اضظیبثی قجىٝ پی ثطایٞبی ٔٛضز٘یبظ  اظ زازٜ ]21[ای ثطای ا٘تربة تهبزفی ظیطٔدٕٛػ

ٝ ٚ ٌعاضـ ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٚ وبٚی ٔصوٛض ثطٔجٙبی ٔحبؾج ٞبی زازٜ اؾتفبزٜ قس. ضٚیىطز اضظیبثی ذغب ثطای ضٚـ

ط اضظیبثی، زض ٌطفتٝ اؾت. ثطٔجٙبی ٕٞیٗ زٚ پبضأت قسٜ، قىُ ٌیطی قسٜ ٚ ٔمبزیط ا٘ساظٜثیٙی > ثیٗ ٔمبزیط پیف21ضطیت تؼییٗ=

 اؾت.  قسٜٔطحّٝ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی ویفیت ػّٕىطز زٚ ٘ٛع قجىٝ ػهجی ٘یع، ثطضؾی 

 

 
 

Figure 6- Variation of r.m.s. of pressure fluctuations versus equivalence ratio for various amounts of secondary fuel injection rate 

using the injector type A 

 Aتغییزات جذر میاوگیه مزبؼات وًعاوات فؾار بزحغب میشان پاؽؼ عًخت ثاوًیٍ بزای اوضوتًر وًع -6ؽىل 

 

 
 

Figure 7- Variation of noise level versus equivalence ratio for various amounts of secondary fuel injection rate  

using the injector type A 

 Aتغییزات عطح وًیش حاصل اس احتزاق بزحغب میشان پاؽؼ عًخت ثاوًیٍ در اوضوتًر -7ؽىل 
 

 اعتفادٌ اس ؽبىٍ ػصبی
وٙٙس. ایٗ ػٙبنط اظ  نٛضت ٔٛاظی زض وٙبض ٞٓ ػُٕ ٔی قٛ٘س وٝ ثٝ ای ؾبذتٝ ٔی ػّٕیبتی ؾبزٜٞبی ػهجی اظ ػٙبنط  قجىٝ

ٞبی ػهجی اظ عطیك ٘حٜٛ اتهبَ ثیٗ اخعاء تؼییٗ  ا٘س. زض عجیؼت، ػّٕىطز قجىٝ قسٜ ٞبی ػهجی ظیؿتی اِٟبْ ٌطفتٝ  ؾیؿتٓ

عجیؼی ؾبذت ٚ ثب تٙظیٓ ٔمبزیط ٞط اتهبَ، تحت ػٙٛاٖ  ٞبی تجؼیت اظ قجىٝتٛاٖ یه ؾبذتبض ٔهٙٛػی ثٝ ٔی ،قٛز. ثٙبثطایٗ ٔی

ایٗ ) اؾت شیُ>. ؾبذتبض وّی یه قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی قبُٔ ٔٛاضز 22=وطزٚظٖ اتهبَ، ٘حٜٛ اضتجبط ثیٗ اخعای آٖ ضا تؼییٗ 

زٞٙسٜ ایٗ لایٝ ثٝ پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٔؿئّٝ  ٞبی تكىیُ ٘ٛضٖٚ ،لایٝ ٚضٚزی (1) :(اؾت قسٜ ٘كبٖ زازٜ  8ؾبذتبض زض قىُ 
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ٞب ٚظیفٝ اتهبَ ثیٗ  ایٗ لایٝ ،ٞبی پٟٙبٖ ٔیب٘ی لایٝ( 2) ؛زٞٙس ٞبی ٚضٚزی ا٘دبْ ٔی ٘س ٚ پطزاظـ ضا ثط ضٚی زازٜأتهُ

تٛا٘س اظ یه تب  ٔیاز آٖ س. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع پیچیسٌی ٔؿئّٝ، تؼس٘ػٟسٜ زاضی ٚ پبضأتطٞبی لایٝ ٚضٚزی ضا ثطپبضأتطٞبی لایٝ ذبضخ

ثیٙی  ٞبی ٔٛخٛز زض لایٝ ثٝ پبضأتطٞبی ذبضخی )وٝ پیف زض ایٗ لایٝ، ٘ٛضٖٚ ،لایٝ ذطٚخی( 3) ؛لایٝ ٔرفی تغییط وٙسچٙس ظیط

 قٛ٘س. ٞب ٔٛضز٘ظط اؾت( ٔتهُ ٔی آٖ

 

 
Figure 8- General schematic for the structure of layers of a neural network 

 َای ؽبىٍ ػصبی عاختار لایٍ -8ؽىل 

 

تجسیُ لایٝ  ٚ تبثغ 1آٖ ؾیٍٕٛیسوٝ تبثغ تجسیُ ظیطلایٝ اَٚ  ،وٝ یه قجىٝ ػهجی ثب زٚ ظیطلایٝ ٔرفیٔغبِؼبت ٘كبٖ زازٜ 

ضیعی یه قجىٝ ػهجی ٔٙبؾت  ثطای پی ،زْٚ آٖ ذغی ثبقس، تٛا٘بیی تمطیت ثؿیبضی اظ تٛاثغ غیطذغی ضا زاضز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ

 ؾبظی پبضأتطٞبی زیٙبٔیه احتطاق اظ زٚ ؾبذتبض ٔتفبٚت ثطای قجىٝ ػهجی اؾتفبزٜ قس.  خٟت ٔسَ

٘ٛضٖٚ ٚ ثب اذتهبل تبثغ تجسیُ  10(، یه قجىٝ ػهجی ثب یه ظیطلایٝ ٔرفی ثٝ تؼساز αؾبذتبض اَٚ ثب ٘بْ قجىٝ آِفب )

٘ٛضٖٚ ثطاؾبؼ تؼساز ٔتغیطٞبی ٔؿئّٝ  2زض ایٗ قجىٝ تؼساز  ،قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ  ط ٌطفتٝٞبی آٖ زض٘ظ ثطای ٘ٛضٖٚ ؾیٍٕٛیس

 ،قسٜ اؾت. ؾبذتبض زْٚ  ٘ٛضٖٚ ثطٔجٙبی ٔتغیطٞبی ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق زض لایٝ ذطٚخی زض٘ظط ٌطفتٝ 3ثطای لایٝ ٚضٚزی ٚ 

 ؾیٍٕٛیس٘ٛضٖٚ زض ٞط لایٝ ٚ ثب اذتهبل تبثغ تجسیُ  10(، یه قجىٝ ػهجی ثب زٚ ظیطلایٝ ٔرفی ثٝ تؼساز ثب ٘بْ قجىٝ ٌبٔب )

 2تؼساز  ،(ٌبٔب ) ثطای قجىٝ ػهجی .اؾتٔرفی زْٚ آٖ ٞبی ظیطلایٝ ٔرفی اَٚ ٚ تبثغ تجسیُ ذغی ثطای ظیطلایٝ  ثطای ٘ٛضٖٚ

  قسٜ اؾت.  ٘ظط ٌطفتٝ ضز ٘ٛضٖٚ ثطای لایٝ ذطٚخی 3٘ٛضٖٚ ثطای لایٝ ٚضٚزی ٚ 

ا٘س تب ثتٛاٖ  ثؼس قسٜ لجُ اظ اضخبع ثٝ قجىٝ ػهجی، ثی ،قسٜ ٔطتجظ ثب ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞیٞبی ثجت ٔدٕٛػٝ زازٜ

ؾبظی ثؼسیٙس ثیاز. ایٗ فطوطثیٙی پبضأتطٞبی احتطاق تٛؾظ قجىٝ ػهجی ضا ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ  ٘تبیح حبنُ اظ اػتجبضؾٙدی پیف

ؾطػت آٔٛظـ ٘یع افعایف  ،یٙسالطاض ثٍیط٘س. ثب ا٘دبْ ایٗ فط 1تب  0ٞبی حبنّٝ ٍٕٞی زض ثبظٜ ٌیطز وٝ زازٜنٛضت ٔی ایٌٛ٘ٝثٝ

نحت  تحّیُثطای  یبفتٝ تٛؾؼٝضٚـ ه یاؾتفبزٜ قس. ایٗ  k-Foldضٚـ یبثس. ثطای اػتجبضؾٙدی ٘تبیح قجىٝ ػهجی اظ ٔی

ٔطتجٝ  kؾبظی ثطای  قٛ٘س. فطایٙس ٔسَ ثرف ٔدعا تمؿیٓ ٔی kٞب ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜاػتجبضؾٙدی، ،. زض ایٗ ضٚـاؾتثیٙی  پیف

وٝ  ،ٞب یه ثرف اظ زازٜ ،قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٞب ثطای فطایٙس آٔٛظـ اؾتفبزٜ ٔی ثرف اظ زازٜ k-1قٛز ٚ زض ٞط ٔطتجٝ اظ  تىطاض ٔی

ضٚـ  دب قجىٝ ػهجی ٚوٙٙسٜ )وٝ زض ایٙثیٙی ی ٔسَ پیفزض فطایٙس آٔٛظـ قطوت زازٜ ٘كسٜ، ثطای فطایٙس تؿت ٚ اػتجبضؾٙد

RSM پبؾد ؾغح،
ٌیطی  ٔتٛؾظ طحّٝٔ  kقسٜ زض ٞطیه اظ ثیٙی ٔحبؾجٝ اظ ذغبی پیف ،ز. زض ذبتٕٝقٛ (، اؾتفبزٜ ٔیاؾت ،2

ط ٌطفتٝ ٘ظ( زض  ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٚ ضطیت تؼییٗ ) قٛز. ٔؼیبض اضظیبثی ػّٕىطز قجىٝ ػهجی ثطٔجٙبی ٔحبؾجٝ ٔی

ٌطفتٝ خٟت ٔؼطفی ٔسَ ٚاخس قطایظ ثطای تٛنیف اضتجبط ثیٗ پبضأتطٞبی ایٗ ؾیؿتٓ احتطالی قسٜ اؾت. ػٕسٜ تلاـ نٛضت

 س. وٙثیٙی ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔحفظٝ احتطاق ضا وٕیٙٝ  ثط ایٗ اؾتٛاض اؾت وٝ ٔسَ ٔصوٛض ثتٛا٘س ذغبی پیف

                                                           
1. Sigmoid transfer function 

2. Response Surface Method 
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ٞبی  فكبض ٔحفظٝ ضا زض زٚ ؾبذتبض ٔرتّف اظ قجىٝ ثیٙی ثطای ؾغح ٘ٛؾب٘بت چٍٍٛ٘ی تغییطات ذغبی پیف 9قىُ 

 ٌصاضز. ٕ٘بیف ٔیػهجی ٘ٛع آِفب ٚ ٌبٔب ثطای چٟبض ٘ٛع ا٘ػوتٛض ٔرتّف، ثٝ
 

 
 

Figure 9- Root Mean Square of Error (RMSE) calculated based on the predicted values of Prms with neural network topologies of α 

and  considering various injector types A, B, C and D 

، بزای  ي αيعیلٍ دي مؼماری مختلف ؽبىٍ ػصبی  بیىی عطح وًعاوات فؾار محفظٍ احتزاق بٍ محاعبٍ ؽذٌ بزای پیؼ RMSE-9ؽىل 

 ع اوضوتًر مختلفچُار وً

 

تط اظ ٘ٛع آِفب زاضز،  وٝ ؾبذتبضی پیچیسٜ ،لبثُ اؾتٙجبط اؾت، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی ٘ٛع ٌبٔب 9عٛض وٝ اظ قىُ  ٕٞبٖ

ثیٙی ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض ثطای تٕبٔی ا٘ػوتٛضٞب قسٜ اؾت.  تٛخٝ زض ذغبی پیف ٝ ٚ وبٞكی لبثُؾجت افعایف ػّٕىطز قجى

قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ   ثیٙی ٘ٛؾب٘بت فكبض ثٝ ٘هف ٔمساض ٔحبؾجٝ تٛاٖ قبٞس وبٞف ذغبی پیف ، ٔیCثطای ا٘ػوتٛض ٘ٛع  ،فطضبً

كتط( ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبی ثی ٞبی پطزاظ٘سٜ ثیكتط )تؼساز ٘ٛضٖٚ ٚاحسٗ تؼساز قتثب زا ثٛز. زض ٚالغ قجىٝ ػهجی ٘ٛع  αقجىٝ ٘ٛع 

٘ؿجت ثٝ قجىٝ ثب  ،ای( لایٝاتهبَ ثیٗ 150اتهبَ ٚ قجىٝ ٘ٛع ٌبٔب ثب  50تط )قجىٝ آِفب ثب  ای پیچیسٜ لایٝتطویت اتهبلات ثیٗ

 ٌصاضز.  ٕ٘بیف ٔیٞب ثٖٝ ثیٗ آٞبی احتطاق ٚ تمطیت اضتجبط  ؾبظی پبضأتط ؾبذتبض آِفب، تٛا٘بیی ثبلاتطی خٟت ٔسَ

ٚؾیّٝ قجىٝ ٌبٔب ضا ثطای پبضأتطٞبی احتطالی ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ  ثیٙی ثٝ ویفیت ٘تبیح پیف 13تب  10ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ 

قسٜ زض ایٗ  فبنّٝ ٘مبط ٔرتّف اظ ذظ لغطی تطؾیٓ ،ٌصاضز. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٕ٘بیف ٔیثطضؾی زض چٟبض ٘ٛع ا٘ػوتٛض ٔرتّف ثٝ

 . اؾتثیٙی  بٍ٘ط ٔیعاٖ ذغبی پیفاقىبَ ثی

تٛاٖ ٌفت وٝ ذغبی  قسٜ زٚضتط ثبقٙس، ٔی پبضأتط ٔؼیٗ اظ ذظ لغطی تطؾیٓ ٞطچٝ ٘مبط ٔطتجظ ثب یه ،ػجبضتی زیٍط ثٝ

 قسٜ آظٔبیكٍبٞی زاقتٝ اؾت. ٌیطی قسٜ اذتلاف ثیكتطی ثب ٔمساض ا٘ساظٜ ثیٙی  ثیٙی آٖ پبضأتط ثیكتط ثٛزٜ ٚ ٔمساض پیف پیف

اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ  ثیٙی ثؿیبض ثبلا ثٛزٜ  ٘س، زلت پیفاثطای ٘مبعی وٝ ثٝ ذظ لغطی ٘عزیه تٛاٖ ٌفت وٝ ٔی ،ػیٗ حبَزض 

قجىٝ ػهجی ثب ٔؼٕبضی ٌبٔب، زض تٕبٔی ٔحسٚزٜ ػّٕىطزی ٔحفظٝ احتطاق ثطای تٕبٔی ا٘ػوتٛضٞب، ػّٕىطز ثؿیبض  زٞٙس وٝ ٔی

Rزٜ اؾت. ٔمساض ضطیت تؼییٗ )وطرتّف احتطالی اضائٝ ثیٙی پبضأتطٞبی ٔ لجِٛی زض ذهٛل پیف  لبثُ
  ثیٙی ( ثطای ٘تبیح پیف2

 اؾت 96/0وبض ضفتٝ، ثیف اظ  ٝٞبی ٔحفظٝ احتطاق ٚ زض ٞط چٟبض ا٘ػوتٛض ث قسٜ تٛؾظ قجىٝ ػهجی ٌبٔب، ثطای تٕبٔی پبضأتط

 RMSEٔمبزیط  ،4زض خسَٚ  ثبلایی زاضز.ثیٙی پبضأتطٞبی احتطالی زلت  ثطای پیف قجىٝ ػهجی ٘ٛع  زٞس وٝ ٘كبٖ ٔی

1 

  A ،B ،C  ٚDثیٙی پبضأتطٞبی احتطالی ٔحفظٝ تٛؾظ قجىٝ ػهجی ٘ٛع ٌبٔب ثطای چٟبض ٘ٛع ا٘ػوتٛض  قسٜ ٔطتجظ ثب پیف ٔحبؾجٝ

ضأتطٞبی ثیٙی ثطای پبضأتط ؾغح آلایٙسٜ زض تٕبٔی ا٘ػوتٛضٞب اظ ؾبیط پب ذغبی پیف زٞس وٝ ٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیاضائ

عٛض وّی، قجىٝ ػهجی ٘ٛع ٌبٔب تٛا٘ؿتٝ پبضأتطٞبی احتطاق ضا زض ٔحفظٝ ٔصوٛض ثب ذغبیی وٕتط ٝثیٙی وٕتط اؾت. ث ٔٛضز پیف

 س.وٙثیٙی  پیف 0544/0اظ 
                                                           
1. Root Mean Square of Error 
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Figure 10- Predicted and measured values of combustor parameters, 

for injector type A, using the ANN type  

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -10ؽىل 

گیزی ؽذٌ آسمایؾگاَی  ؽبىٍ ػصبی گاما در ممایغٍ با ممادیز اوذاسٌ

 Aبزای اوضوتًر وًع 

Figure 11- Predicted and measured values of combustor parameters, 

for injector type B, using the ANN type  

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -11ؽىل 

گیزی ؽذٌ آسمایؾگاَی  ؽبىٍ ػصبی گاما در ممایغٍ با ممادیز اوذاسٌ

 Bبزای اوضوتًر وًع 

  
Figure 12- Predicted and measured values of combustor parameters, 

for injector type C, using the ANN type  

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -12ؽىل 

گیزی ؽذٌ آسمایؾگاَی  ؽبىٍ ػصبی گاما در ممایغٍ با ممادیز اوذاسٌ

 Cبزای اوضوتًر وًع 

Figure 13- Predicted and measured values of combustor parameters, 

for injector type D, using the ANN type  

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -13ؽىل

آسمایؾگاَی  ؽذٌگیزی  ؽبىٍ ػصبی گاما در ممایغٍ با ممادیز اوذاسٌ

 Dبزای اوضوتًر وًع 
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 بیىی پارامتزَای احتزالی محفظٍ تًعط ؽبىٍ ػصبی وًع  ؽذٌ مزتبط با پیؼ محاعبٍ RMSEممادیز  -4جذيل 

 بؼذوذ(ؽذٌ بی)ممادیز گشارػ
Table 4- Calculated RMSE’s related to predicted values of combustor parameters using the neural network type 

(the reported quantities are dimensionless) 

 

 

 

 
 

 اس ريػ پاعخ عطحاعتفادٌ 

 >.23٘س وٝ زض ػّْٛ ٔرتّف وبضثطز زاض٘س=اٞبی لسضتٕٙس آٔبضی ٚ ضیبضی ای اظ تىٙیه ( ٔدٕٛػRSMٝٞبی پبؾد ؾغح ) ضٚـ

-ؾبظی ٚ وبضثطز زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ثیٙی، ٔسَضٚـ پبؾد ؾغح تٛا٘بیی ٔٙبؾجی ثطای پیف ،>26-24=پیكیٗ ثطٔجٙبی ٔغبِؼبت

عٛض ٔؤثطی ثط ضفتبض ٚ  زض ٔؿبئّی اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔؿئّٝ، چٙس ٔتغیط ٚضٚزی ثٝ RSMؾبظی زاضز. وبضثطز ػٕسٜ 

، تٛؾؼٝ ٔسِی ٔٙبؾت خٟت تٛنیف اضتجبط ثیٗ ٞسفٔغبِؼٝ، ثرف اظ زض ایٗ ٌصاض٘س.  تغییطات یه ٔتغیط ٔٛضز ثطضؾی تأثیط ٔی

وٙٙسٜ  ٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض( ٚ ٔتغیطٞبی وٙتطَ NOx)ؾغح ٘ٛیع ٔحفظٝ، ؾغح تِٛیس  ٞبی ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق ٔتغیط

. زض حبِت اؾتاضظی ٚ زثی خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ(  ا٘س )٘ؿجت ٞٓ ٞبی ٔحفظٝ زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ؾیؿتٓ احتطالی وٝ ٚضٚزی

 قٛز: تٛنیف ٔی (1ٔؼبزِٝ )نٛضت  ایٗ ضاثغٝ ثٝ ،وّی

(1)    (          )    

٘س( وٝ تغییطات ٚ أتغیط پبؾد اؾت )وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط ٞطوساْ اظ ٔتغیطٞبی ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق  (، 1زض ضاثغٝ )

ٞبی  ٘س وٝ ٔتغیطاٞبی ٚضٚزی تأثیطٌصاض ثط ٔتغیط پبؾد ٔتغیط           ٌیطز.  ػّٕىطز آٖ ٔٛضز ثطضؾی ٚ اضظیبثی لطاض ٔی

تٛا٘س یه تبثغ  ، ٔیاؾتوٙٙسٜ ضفتبض ٔتغیط پبؾد  ، وٝ تٛنیف  . تبثغ اؾتؾبظی  ذغبی ٔسَ   قٛ٘س. ٔكبٞسٜ ٘بٔیسٜ ٔی

پصیطی  ای، تٛنیف ٞبی پبؾد ؾغح ٔجتٙی ثط چٙسخّٕٝ ٔسَ ،ای اظ ٔطتجٝ زِرٛاٜ ثبقس. زض ایٗ ٔیبٖ غیطذغی ٚ یب یه چٙسخّٕٝ

وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط  اؾت 2ح ٔطتجٝ ای پبؾد ؾغ زٞٙسٜ یه چٙسخّٕٝ ( ٘كب2ٖتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط تٛاثغ زاض٘س. ضاثغٝ ) ؾبزٜ

 قسٜ اؾت:  اؾتفبزٜ

(2)                     
               

    

( 2. قىُ ٔبتطیؿی ػجبضت )اؾتای پبؾد ؾغح  ، ضطایت چٙسخّٕٝ  ٘س ٚ ازضٚالغ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٔحفظٝ   ٚ    وٝ زض آٖ 

 ز:وط( ثبظ٘ٛیؿی 3نٛضت ضاثغٝ ) تٛاٖ ثٝ ضا ٔی

(3)        

  . اؾتٔتغیط اظ ٔكبٞسات  n ( اظ ذغبی تهبزفی زضn×1ثطزاض )  ، اؾت( اظ ثطزاض ٔكبٞسات n×1ٔبتطیؿی )  وٝ زض آٖ 

. ثطای یه ٔسَ اؾتوٙٙسٜ ضٚـ پبؾد ؾغح  ، تؼساز ضطایت ٔؼبزِٝ خجطی تٛنیفnpوٝ زض آٖ  ،( اؾتn×npٔبتطیؿی ثب اثؼبز )

          ٞبی پبؾد ؾغح ٔؼبزَ  ٔتغیط ٚضٚزی، تؼساز ثبثت  ٔطتجٝ زْٚ ثب تؼساز 

  
( np×1ثطزاضی ثٝ اثؼبز )  ذٛاٞٙس ثٛز.   

 :اؾتٔكبٞسٜ ثٝ قطح ظیط  nساز ثب تؼ 2ثطای ٔسَ ٔطتجٝ   . ٔبتطیؽ اؾتاؾت، وٝ ٔحتٛی ضطایت ٔؼبزِٝ خجطی 

(4)   
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Injector Type Pressure Noise level Emission index 

Injector type A 0.0323 0.0544 0.0181 

Injector type B 0.0535 0.0538 0.0262 

Injector type C 0.0437 0.0309 0.0122 

Injector type D 0.0419 0.0484 0.0156 
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 قٛز: ( ٔحبؾجٝ ٔی5نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ  ثب ضٚیىطز یبفتٗ ثطزاض حسالُ ٔطثؼبت ثطای   ٔبتطیؽ ضطایت 

(5)              

ٞسف  ثیٙی پبضأتطٞبی احتطاق ٚ ثب ای ٔغّٛة خٟت پیف خّٕٝیبفتٗ ٔسَ پبؾد ؾغح ٔجتٙی ثط چٙسثطای  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ

ظٖٔٛ لطاض ٌطفت. ای ٔٛضز آ خّٕٝٝ چٟبض اظ پبؾد ؾغح ٔجتٙی ثط چٙسٞبی ٔطتجٝ اَٚ تب ٔطتج ثیٙی، ٔسَ ٖ ذغبی پیفوطزوٕیٙٝ

قسٜ ٔطتجظ ٞبی ثجت اؾتفبزٜ قس. ٔدٕٛػٝ زازٜ k-foldٞب، اظ ضٚـ  ٞبی ٔٛضز٘ظط ٚ اػتجبضؾٙدی ػّٕىطز آٖ ضیعی ٔسَ ثطای پی

ثیٙی  ا٘س تب ثتٛاٖ ٘تبیح حبنُ اظ اػتجبضؾٙدی پیف ثؼس قسٜ ضیعی ٔسَ پبؾد ؾغح، ثی ثب ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی لجُ اظ پی

ٞبی ٌیطز وٝ زازٜای نٛضت ٔیٌٛ٘ٝؾبظی ثٝیٙس ثی ثؼساز. ایٗ فطوطپبضأتطٞبی احتطاق تٛؾظ ایٗ ضٚـ ضا ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ 

ٞبی ٔحفظٝ، ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ  قس وٝ زض ثیٗ پبضأتط ؾبظی ٔكرم لطاض ثٍیط٘س. زض فطایٙس ٔسَ 1تب  0ٜ حبنّٝ ٍٕٞی زض ثبظ

، ضٚ٘س تغییطات ذغبی 14. زض قىُ اؾتثیٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض اظ زیٍط پبضأتطٞبی ٔحفظٝ ثیكتط  ٔطثؼبت ٔطثٛط ثٝ پیف

ثیٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔحفظٝ( ثطای ٞطیه اظ  ب پیفقسٜ ٔطتجظ ثذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٔحبؾجٝ) اػتجبضؾٙدی

 قسٜ اؾت. ٕ٘بیف زازٜ  RSMٞبی ٔطتجٝ یه تب چٟبض اظ  ٔسَ
 

 
 

Figure 14- Root Mean Square of Error (RMSE) calculated based on the predicted values of Pr.m.susing various degrees of Multiple 

Polynomial Regression considering different injector types A, B, C and D 

)اس مزتبٍ یه تا  RSMَای مختلف بیىی عطح وًعاوات فؾار در مذل پیؼؽذٌ مزتبط با خطای جذر میاوگیه مزبؼات محاعبٍ-14ؽىل 

 Dي  A ،B ،Cَای وًع  چُار(، بزای اوضوتًر

تب ٔسَ  ،ثیٙی اظ ٔسَ ٔطتجٝ یه تب زٚ ؾیط ٘عِٚی زاضز ٚ پؽ اظ آٖ ، ذغبی پیفاؾتلبثُ زضن  14عٛض وٝ اظ قىُ  ٕٞبٖ

زٞس.  ثیٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض، زض ٔسَ پبؾد ؾغح ٔطتجٝ زٚ ضخ ٔی یبثس. وٕیٙٝ ذغبی ٔطتجظ ثب پیف ٔطتجٝ چٟبض، افعایف ٔی

ٚ زض فطایٙس اػتجبضؾٙدی، وبضایی ٔٙبؾجی اظ  قسٜ 1ثطاظـزچبض ثیف، ٔسَ ٔٛضز٘ظط RSMػّت ایٗ اؾت وٝ ثب افعایف ٔطتجٝ 

-ٞبی ا٘تربةزازٜ وبض ٌطفتٝ قسٜ، ٔسَ حبنُٝث RSMای ٔسَ یٍط، ثب افعایف زضخٝ چٙسخّٕٝثیب٘ی ز زٞس. ثٝ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

ثیٙی زض ٔطحّٝ اػتجبضؾٙدی، زض ذهٛل پیف ،ثیٙی وٙس. حبَ آ٘ىٝتٛا٘س پیفیٙس آٔٛظـ ضا ثب زلت ثبلایی ٔیاقسٜ ثطای فط

زٞس وٝ ثطای  ٘كبٖ ٔی ،ٕٞچٙیٗ ،14یبثس. قىُ افعایف ٔیثیٙی ا٘س، ذغبی پیفكسٜیٙس آٔٛظـ اؾتفبزٜ ٘اٞبیی وٝ زض فطزازٜ

ثیٙی ؾغح  قسٜ ثطای پیفقسٜ زض ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔمساض ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٔحبؾجٝ اؾتفبزٜ RSMٞبی  تٕبْ ٔسَ

ٗ ٔؿئّٝ اؾت. ای A  ٚBثیٙی ٔطثٛط ثٝ ا٘ػوتٛضٞبی  تط اظ ذغبی پیفثعضي C  ٚDقسٜ ثب ا٘ػوتٛضٞبی یدبز٘ٛؾب٘بت فكبض ا

)ا٘ػوتٛضٞبیی  C  ٚDقسٜ زض قطایظ اؾتفبزٜ اظ ا٘ػوتٛضٞبی  ٞبی تكىیُ پیچیسٜ ٚ غیطذغی قؼّٝ قستثٝزِیُ ضفتبض تٛا٘س ثٝ ٔی

  ٌفتٝ ]8،9[ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٔغبِؼبت لجّی ٕٞبٖ ،٘س( ثبقس. زض ٚالغاوٝ زاضای ا٘حطاف زض پبقف ؾٛذت ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٔطوعی

قؼّٝ، خٟت فطٚ٘كب٘سٖ ٘ٛؾب٘بت احتطاق، وبضایی ظیبزی زاضز. 2 (IRZ) ثٝ زضٖٚ ٘بحیٝ چطذف زاذّیقسٜ، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ 
                                                           
1. Over-Fitting 

2. Inner Recirculation Zone (IRZ) 
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ثٝ ػجبضتی زیٍط، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ اظ ضاؾتبی ٔطوعی ا٘ػوتٛض ٚ اظ ٔطوع ٘بظَ چطذكی )ثسٖٚ ا٘حطاف اظ ضاؾتبی ٔطوعی( ثٝ 

قسٜ زض  ٞبی تكىیُ )اتفبلی وٝ زض قؼّٝ ]9،8[قٛز ٔی IRZٔٛخت فطٚ٘كب٘سٖ اذتلالات ؾطػت زض اعطاف ٘بحیٝ  IRZزضٖٚ 

افتس(. ایٗ تضؼیف اذتلالات ؾطػت ٘یع،  ٔی A  ٚBقطایظ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثسٖٚ ا٘حطاف اظ ضاؾتبی ٔطوعی ثب ا٘ػوتٛضٞبی 

سٖٚ ا٘حطاف قٛز. زض ٘تیدٝ، پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ث قسٜ اظ قؼّٝ ٔیخجٟٝ قؼّٝ ٚ ٘ٛؾب٘بت حطاضت آظاز ثبػث وبٞف اغتكبقبت

ز. زض ٔمبثُ، قٛ آ٘تطٚپی زض ٔٙجغ نسای آوٛؾتیه ٔی خّٕٝ( ٔٛخت تضؼیف  A ٚBاظ ضاؾتبی ٔطوعی )پبقف ثب ا٘ػوتٛضٞبی 

زِیُ پبقف اظ ضاؾتبیی ذبضج اظ ضاؾتبی (، ثٝ C ٚD )ا٘ػوتٛضٞبی ا٘حطافزض قطایظ اؾتفبزٜ اظ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٕٞطاٜ ثب 

یبثس ٚ زض ثطذی ٔٛاضز  ، ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض افعایف ٔیIRZتبی ٔطوعی تٛپی ٔكؼُ ثٝ زضٖٚ ٔطوعی ا٘ػوتٛض ٚ ذبضج اظ ضاؾ

قٛز. ثٝ ثیب٘ی زیٍط، زض قطایظ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی پبقف اظ  ایدبز ٔی 1ثطذبؾتٍی قؼّٝ

زِیُ ِیتط ثط زلیمٝ(، ثٝ ≤3/0Qsecقٛز ) بزٜ ٔیذهٛل ظٔب٘ی وٝ اظ ٔمبزیط ثبلای ٘طخ پبقف ؾٛذت اؾتفٝث ،2ٔطوع ا٘ػوتٛض

-ٝث IRZزض ٘بحیٝ  3حبنُ اظ قؼّٝ انّی، حطوت ؾبذتبضٞبی چطذكی ثب ٔمیبؼ ثعضي IRZپبقف ٘بٔٙبؾت ؾٛذت ثٝ زضٖٚ 

ثط ضٚی  4قٛز وٝ تأثیط ؾبذتبضٞبی چطذكی ثب ٔمیبؼ ثعضي ز. ایٗ ٔؿئّٝ ثبػث ٔیقٛ وٝ تضؼیف قٛز، تمٛیت ٔیخبی آٖ

آ٘تطٚپی خٕلات زِیُ افعایف قست حطوت ؾبذتبضٞبی چطذكی ثب ٔمیبؼ ثعضي، . ثٝ]9،8[زقٛاغتكبقبت خجٟٝ قؼّٝ قسیستط 

قسٜ حبنُ اظ احتطاق زض ٔمبیؿٝ ثب قطایظ پبقف  ؾغح ٘ٛیع تِٛیس ،زض ٘تیدٝ. ]9،8[قٛ٘س زض ٔٙجغ نسای آوٛؾتیه تمٛیت ٔی

ٞبی حبنُ اظ پبقف  یبثس. ثٝ ٕٞیٗ قىُ، ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض تِٛیسقسٜ زض قؼّٝ یف ٔی( افعا A ٚ**Bثسٖٚ ا٘حطاف )ا٘ػوتٛض 

٘ٛؾب٘ی قؼّٝ  قستثٝثیكتط ذٛاٞس ثٛز. ضفتبض  A  ٚB( ٘یع اظ ٔیعاٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘ػوتٛضٞبی C  ٚD)ا٘ػوتٛضٞبی  ا٘حطافٕٞطاٜ ثب 

ذهٛل زض قطایظ افعایف ٝٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض )ثثی زض قطایظ پبقف ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف وٝ ثب افعایف قسیس ٚ غیطلبثُ پیف

ثیٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض تٛؾظ  قٛز وٝ زلت پیف اضظی ٚ افعایف ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ( ٕٞطاٜ اؾت، ثبػث ٔی ٘ؿجت ٞٓ

ثیٙی زض قطایظ اؾتفبزٜ اظ ا٘ػوتٛضٞبی  پیفایٗ تٛا٘س زِیّی ثبقس ثط ثبلاتطثٛزٖ ذغبی  وبٞف یبثس. ایٗ ٔی RSMٞبی  تٕبْ ٔسَ

C  ٚ Dزٞٙس( ٘ؿجت ثٝ ا٘ػوتٛضٞبی  )وٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ضا ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف اظ ٔطوع ا٘دبْ ٔیA  ٚB  وٝ پبقف ؾٛذت(

ؾت ٔطتجٝ زٚ ثب ایدبز ٔهبِحٝ ٔٙب RSMقٛز. ٔسَ  زیسٜ ٔی 14زٞٙس( وٝ زض قىُ  ثب٘ٛیٝ ضا اظ ضاؾتبی ٔطوعی ٔكؼُ ا٘دبْ ٔی

ػٙٛاٖ ٔسَ ٔٙبؾت خٟت تٛنیف اضتجبط ثیٗ  ثطاظـ، ثٝ حبَ ػسْ ضذساز ثیف  لجَٛ ٚ زض ػیٗ  ثیٙی لبثُ ثیٗ زاقتٗ زلت پیف

 ت.اؾ زض ٔغبِؼٝ حبضط ا٘تربة قسٜ  پبضأتطٞبی احتطاق،

ظٝ ثب ٔمبزیط ثیٙی پبضأتطٞبی احتطالی ٔحف پیف ثطایٔطتجٝ زْٚ،  RSM، ٘تبیح اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 18تب  15ٞبی  زض قىُ

ثیٙی  ( ٔطثٛط ثٝ پیف   قسٜ ضطیت تؼییٗ )ٔمبزیط ٔحبؾجٝ ،اؾت. ٕٞچٙیٗ قسٜ ایٗ پبضأتطٞب ٔمبیؿٝ قسٜ  ٌیطی ا٘ساظٜ

اؾت. ٕٞب٘ٙس ثحثی وٝ لجلاً ٔغطح قس، زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب فبنّٝ ٘مبط ٔرتّف اظ  اضائٝ قسٜ  ٞبقىُپبضأتطٞبی احتطالی ٘یع زض ایٗ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ثطای ٘مبعی وٝ ثٝ  ٔی ،. زض ػیٗ حبَاؾتثیٙی  ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ ذغبی پیف ٞبقىُقسٜ زض ایٗ  ذظ لغطی تطؾیٓ

 ثیٙی ثؿیبض ثبلا ثٛزٜ اؾت. ٘س، زلت پیفاذظ لغطی ٘عزیه

قسٜ پبضأتطٞبی ٔحفظٝ  ثیٙی قسٜ ٚ پیفٌیطی ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٔطثٛط ثٝ ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ا٘ساظٜ ،5زض خسَٚ 

ثیٙی ثطای پبضأتط ٔیعاٖ  زٞٙس وٝ ذغبی پیف قسٜ اؾت. ٘تبیح زض ایٗ خسَٚ ٘یع ٘كبٖ ٔی اضائٝ  2 ٔطتجٝ RSMحتطاق ثب ضٚـ ا

تٛاٖ  قسٜ ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت، ٔی اظ زیٍط پبضأتطٞبی احتطالی وٕتط اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ NOxآلایٙسٜ 

ثیٙی پبضأتطٞبی احتطالی زاقتٝ اؾت. ثٝ عٛضوّی، ضٚـ پبؾد ؾغح  لجِٛی زض پیف ػّٕىطز لبثُ  2ٔطتجٝ  RSMٌفت وٝ 

 .سوٙثیٙی  پیف 1608/0ٔطتجٝ زْٚ تٛا٘ؿتٝ پبضأتطٞبی احتطاق ضا زض ٔحفظٝ ٔصوٛض ثب ذغبیی وٕتط اظ 

                                                           
1. Flame Lift-off 
2. Secondary Fuel Injection with Offset 

3. Large Scale Vortical Motion 

4. Large Scale Vortical Structures 
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Figure 16- Predicted and measured values of combustor 

parameters, for injector type B, using the MPR technique 

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -16ؽىل 

در ممایغٍ با ممادیز ( 2مزتبٍ  MPR)َمان مزتبٍ دي  RSMمذل 

 Bؽذٌ آسمایؾگاَی بزای اوضوتًر وًع  گیزی اوذاسٌ

Figure 15- Predicted and measured values of combustor 

parameters, for injector type A, using the MPR technique 

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  ممادیز پیؼ -15ؽىل 

در ممایغٍ با ممادیز  (2مزتبٍ  MPR)َمان  مزتبٍ دي RSMمذل 

 A   ؽذٌ آسمایؾگاَی بزای اوضوتًر وًع گیزی اوذاسٌ

  
Figure 18- Predicted and measured values of combustor 

parameters, for injector type D, using the MPR technique 

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق  ممادیز پیؼ -18ؽىل 

در ممایغٍ با ( 2مزتبٍ  MPR)َمان مزتبٍ دي  RSMتًعط مذل 

 Dؽذٌ آسمایؾگاَی بزای اوضوتًر وًع  گیزی  ممادیز اوذاسٌ

Figure 17- Predicted and measured values of combustor 

parameters, for injector type C, using the MPR technique 

بیىی ؽذٌ پارامتزَای محفظٍ احتزاق تًعط  پیؼممادیز  -17ؽىل 

در ممایغٍ با ممادیز ( 2مزتبٍ  MPR)َمان مزتبٍ دي  RSMمذل 

 Cؽذٌ آسمایؾگاَی بزای اوضوتًر وًع   گیزی اوذاسٌ

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Measured Values

R
e
g
re

ss
io

n
 E

st
im

a
ti

o
n

Injector B

 

 

Pressure r.m.s.

Noise Level

Emission Index

R
2
 :

Pressure r.m.s.               0.81

Noise Level                   0.80

Emission Index               0.95

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Measured Values
R

e
g

re
ss

io
n

 E
st

im
a
ti

o
n

Injector A

 

 

Pressure r.m.s.

Noise Level

Emission Index

R
2
 :

Pressure r.m.s.               0.80
Noise Level                   0.88

Emission Index               0.97

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Measured Values

R
e
g
re

ss
io

n
 E

st
im

a
ti

o
n

Injector D

 

 

Pressure r.m.s.

Noise Level

Emission Index

R
2
 :

Pressure r.m.s.               0.79
Noise Level                   0.89

Emission Index               0.95

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Measured Values

R
e
g

re
ss

io
n

 E
st

im
a
ti

o
n

Injector C

 

 

Pressure r.m.s.

Noise Level

Emission Index

R
2
 :

Pressure r.m.s.               0.80
Noise Level                   0.78

Emission Index               0.95



 ٞبزی ٚیؿی ٚ ٞبزی ظاضع پٛض، قیسٚـ ٚویّی، ٔبظیبض قفبئی ضٚقٙی، ، ػّیطضب تطاثی، ٔحٕس اؾطاضزَضٚظثٝ ضیبضی

18 

ٞبی ؾغح ٘ٛؾب٘بت  ثیٙی پبضأتط پطاوٙسٌی ٘مبط ٔطتجظ ثب پیف ،لبثُ اؾتٙجبط اؾت 18تب  15ٞبی  عٛض وٝ اظ قىُ ٕٞبٖ

ٞبی  ثیٙی زازٜ ٔیعاٖ ذغبی پیف ،5ٔغبثك ثب خسَٚ  ،ثیكتط اؾت. ٕٞچٙیٗ NOxفكبض ٚ ؾغح ٘ٛیع ٔحفظٝ اظ ٔیعاٖ آلایٙسٜ 

ای پبؾد ؾغح، ثیف اظ  ٚؾیّٝ ضٚـ چٙسخّٕٝ(، ثA ،B ،C  ٚDٝ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ؾغح ٘ٛیع ٔحفظٝ )ثطای تٕبْ ا٘ػوتٛضٞبی 

 اؾت.  NOxثیٙی ثطای ؾغح آلایٙسٜ  ذغبی پیف

 

 بؼذوذ(یؽذٌ بگشارػ زی)مماد 2مزتبٍ  RSMتًعط  یىیب ؼیپ یؽذٌ بزامحاعبٍ RMSEزیمماد-5جذيل 

Table 5-  Calculated RMSE’s related to predicted values of combustor parameters using  the RSM with degree of 2  

(the reported quantities are dimensionless)

 

 

 

 

ٔحفظٝ ثیكتط اظ تٛا٘بیی آٖ زض  NOxثیٙی ٔیعاٖ آلایٙسٜ  ٔطتجٝ زٚ زض پیف RSMتٛاٖ ٌفت وٝ تٛا٘بیی ٔسَ  پؽ ٔی

غیطذغی زض تغییطات زٚ  تقسثٝضفتبض  زِیُتٛا٘س ثٝ ٔیأط ایٗ ثیٙی ٔیعاٖ ٘ٛیع ٚ ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔحفظٝ ثٛزٜ اؾت.  پیف

تكسیس ، ایٗ ضفتبض غیطذغی φ  ٚQsec( ثبقس. ثب افعایف φاضظی ) پبضأتط ٔیعاٖ ٘ٛیع ٚ ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض زض اثط تغییط ٘ؿجت ٞٓ

قٛ٘س ایٗ  )ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف زض پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ( ایدبز ٔیC  ٚ Dٞبیی وٝ ثب ا٘ػوتٛضٞبی  ذهٛنبً زض قؼّٝ قٛز ٚ ٔی

وٝ خٟت اذتهبض  ]8[اظ ٔطخغ  15تب  10 ٞبیقىُزض ٔغبِؼٝ حبضط ٚ  7تب  5 ٞبیقىُپیچیسٌی ثیكتط اؾت )ٔطاخؼٝ قٛز ثٝ 

ؾٛذت ثب٘ٛیٝ  1فٛاضٜزِیُ تكسیس اثطات ٔطتجظ ثب ا٘سضوٙف ثٝ ،φ  ٚQsecزض ٔغبِؼٝ حبضط تىطاض ٘كس٘س(. ثٝ ثیب٘ی زیٍط، ثب افعایف 

قٛز. ایٗ تط ٔیخجٟٝ قؼّٝ ٚ ٘ٛؾب٘بت حطاضت آظازقسٜ ثؿیبض پیچیسٜ ، ضفتبض ٔطثٛط ثٝ اغتكبقبت(IRZ)ٚ ٘بحیٝ چطذف زاذّی 

ٚ  φقسٜ اظ ٔحفظٝ ثطحؿت تغییطات ٌیطیٛؾب٘بت فكبض ٚ ٔیعاٖ ٘ٛیع ا٘ساظٜقٛز وٝ ضفتبض تغییطات ؾغح ٘ؾجت ٔی ٔؿئّٝ ذٛز

Qsec ثیٙی ثكٛز. ایٗ ضفتبض پیچیسٜ ٚ غیطذغی زض قطایظ پبقف ؾٛذت ٕٞطاٜ ثب ا٘حطاف )زض ثؿیبض پیچیسٜ ٚ غیطلبثُ پیف

ٙس( قست ٚ پیچیسٌی ثیكتطی ٘یع زٞ ٕطاٜ ثب ا٘حطاف اظ ٔطوع ا٘دبْ ٔیوٝ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ضا C ٚ  Dٞٔٛضز ا٘ػوتٛضٞبی 

ثیٙی پبضأتط ٔیعاٖ  ٘ؿجت ثٝ زلت پیف RSM  ثیٙی ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚ ٔیعاٖ ٘ٛیع تٛؾظ ٔسَ زلت پیف ٝ،٘تیدزضیبثس. ٔی

 وبٞف یبثس.  NOxآلایٙسٜ 

قسٜ آیس، ذغبٞبی ٔحبؾجٝ زؾت ٔیذغبٞب ثٝ احتٕبلاتی ثطای اعٕیٙبٖ اظ زضؾتی ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی وٝ ثطاؾبؼ تحّیُ

>. 27ٔیبٍ٘یٗ نفط ٚ ٚاضیب٘ؽ ثبثت تجؼیت وٙٙس= اظ تٛظیغ ٌبٚؾی ثبقسٜ ثبیس   ثیٙی حبنُ اظ تفبٚت ٔمبزیط ٚالؼی ثب ٔمبزیط پیف

ٔٙظٛض ثیٙی ٔرتّف ثٝ ٞبی پیف ثطای ٔسَ 4اؾٕیط٘ٛف-ٚ آظٖٔٛ وٌِٕٛٛطٚف 3چٙسن-، ٕ٘ٛزاض چٙسن2ٍ٘بض اظ ثبفتٔٙظٛض  ثسیٗ

 .قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 20ٚ  19ٞبی  زض قىُ Dز. قطح ٘تبیح ثطای ا٘ػوتٛض ٘ٛع قٛتكریم زضؾتی ٔسَ ثطاؾبؼ ذغبٞب اؾتفبزٜ ٔی

ثیٙی ثطلطاض ثٛزٜ اؾت. اظ  ثٛزٖ تٛظیغ ذغبٞب ٚ نفطثٛزٖ ٔیبٍ٘یٗ ذغبی پیففطو ٌبٚؾیتٛاٖ زضیبفت وٝ  ٍ٘بض ٔی اظ ثبفت

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ پطاوٙف حَٛ ذظ نٛضت  ٔی ،٘یع ،چٙسن ذغبٞبؾت-وٝ ٕ٘ٛزاض چٙسن ،20قىُ 

نٛضت زؾت آٔسٜ ثٝٔسَ ٔؼتجط اؾت ٚ ٔیبٍ٘یٗ ذغبی ثٝزؾت آٔسٜ اظ ثطاظـ ثٝ ثٛزٖ ذغبٞبیٌطفتٝ اؾت، فطو ٌبٚؾی

 25/0 5نٛضت آٔبضی فطو ٌبٚؾی ضا ثب ٔمساض احتٕبَٝثاؾٕیط٘ف -آظٖٔٛ وٌِٕٛٛطٚف ،ٕٞچٙیٗ .اؾتثبٔؼٙبیی ٘عزیه ثٝ نفط 

-ضٌطؾیٛ٘ی زیٍط ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ آظٖٔٛ وٌِٕٛٛطٚفثیٙی  ٞبی پیف زٞس. ثطای تٕبْ ٔسَ ٔٛضز تبییس لطاض ٔی

ٔطتجٝ زٚ، ٔجتٙی  RSMثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ، 21زض قىُ  ا٘س. خٟت اذتهبض شوط ٘كسٜزؾت آٔس وٝ ثٝٝاؾٕیط٘ف ٘تبیح ٔكبثٟی ث

                                                           
1. Jet 

2. Histogram 
3. Quatile-Quantile plot 

4. Kolmogorov-Smirnov Test 

5. P-value 

Emission index Noise level Pressure Injector Type 

0.0324 0.0974 0.1004 Injector type A 

0.0451 0.1064 0.0775 Injector type B 

0.0391 0.1608 0.1522 Injector type C 

0.0418 0.0609 0.1062 Injector type D 
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ثطای  ،اضائٝ قسٜ اؾت. زض ٚالغ Dثطای ا٘ػوتٛض  NOxٞبی ؾغح آلایٙسٜ ثیٙی ٔطتجظ ثب زازٜپیفزاض ذغبی ای، ٕ٘ٛ ثط چٙسخّٕٝ

قسٜ ٚ ٔمساض ذغبی ثیٙیپیف NOxثٙسی قسٜ ثٛز٘س، ٔیعاٖ ؾغح آلایٙسٜ عجمٝ 3ٔحفظٝ، وٝ عجك خسَٚ  ػّٕىطزی ٘مبط تٕبْ

ثیٙی زض ز وٝ ثیكتطیٗ ذغبی پیفقٛقسٜ اضائٝ قسٜ اؾت. ٔلاحظٝ ٔیثیٙیقسٜ ٚ پیفٌیطیٔمساض ا٘ساظٜ ٔطثٛط ثٝ اذتلاف

ٚ ٔیعاٖ پبقف  =80/0φ( وٝ ٔطتجظ اؾت ثب قطایظ ػّٕىطزی 3قسٜ زض خسَٚ ثٙسی ا٘دبْ)عجك عجمٝ 23٘مغٝ ػّٕىطزی 

اؾت. ٕ٘ٛزاضٞبی ٔكبثٟی زضذهٛل زیٍط  118/0ذغب حسٚزا ِیتط ثط زلیمٝ اتفبق افتبزٜ اؾت. ٔیعاٖ ایٗ  2/4ؾٛذت ثب٘ٛیٝ 

 ا٘س. خٟت اذتهبض زض ایٙدب شوط ٘كسٜا٘س وٝ ثٝپبضأتطٞبی ذطٚخی ٔحفظٝ احتطاق ٚ زض ٔٛضز ؾبیط ا٘ػوتٛضٞب ایدبز قسٜ

 

  
Figure 20- Quantile-Quantile plot of prediction error 

distribution for the NOx emission data related to the injector 

type D 

بیىی  چىذن اس تًسیغ خطای پیؼ-ومًدار چىذن -20ؽىل 

 Dمزتبط با اوضوتًر وًع  NOxَای عطح آلایىذٌ  بزای دادٌ

 

Figure 19- Histogram of prediction error using the MPR with 

degree of 2 for the NOx emission data related to the injector type D 

پاعخ بیىی تًعط مذل  وگار مزبًط بٍ خطای پیؼبافت -19ؽىل 

 مزتبط با اوضوتًر   NOx َای عطح آلایىذٌبزای دادٌ 2عطح مزتبٍ

 D وًع

 
Figure 21- The predicted NOx emission and the related errors for various operating conditions (considering Table 3) 

 for the injector type D 

 ومطٍ ػملىزدی  ؽذٌ ي خطای متىاظز با َزبیىی پیؼ    NOxعطح آلایىذٌ -21ؽىل 

 D  ( مزتبط با اوضوتًر وًع3)طبك جذيل 
 

( RSMٚ ضٚـ پبؾد ؾغح ) 1(MLPوبضٌیطی ضٚـ قجىٝ ػهجی پطؾپتطٖٚ )ٝثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ اظ ث ،ضٔدٕٛعز

 ،5ٚ  4قٛز( ٚ ثب زض٘ظطٌطفتٗ ٘تبیح خساَٚ  زیسٜ ٔی 18تب  15ٚ  13تب  10 ٞبیقىٌُٛ٘ٝ وٝ زض ٔمبیؿٝ  ٔطتجٝ زٚ )ٕٞبٖ

                                                           
1. Multi-Layer Perceptron  
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، اظ RSMتٛا٘بیی ثیكتطی زض ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٔرتّف احتطالی، زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ  MLPتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ضٚـ  ٔی

ای، اؾبؾبً یه ضٚـ ذغی  ٔجتٙی ثط چٙسخّٕٝ 2ٔطتجٝ  RSMِیُ آٖ ثبقس وٝ ضٚـ زٝتٛا٘س ث زٞس. ایٗ ٔؿئّٝ ٔی ذٛز ٘كبٖ ٔی

( 1وبضثطزٜ قسٜ زض ٔغبِؼٝ حبضط، اظ تٛاثغ تجسیُ غیطذغی )تبثغ ؾیٍٕٛیسٝزضحبِی وٝ زض قجىٝ ػهجی پطؾپتطٖٚ ث ،اؾت

غیطذغی ثیٗ پبضأتطٞبی  قستٝثثیٙی اضتجبط  تٛا٘بیی ثیكتطی زض پیف MLPقسٜ اؾت. زض٘تیدٝ، ضٚـ قجىٝ ػهجی   اؾتفبزٜ

 قسٜ اؾت( ذٛاٞس زاقت. قسٜ چطذكی )وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطضؾی ٔحفظٝ احتطاق ثب قؼّٝ پبیساض

٘ٛآٚضی ایٗ پػٚٞف زض آٖ اؾت وٝ تب وٖٙٛ ثط ضٚی پبضأتطٞبی ٔیساٖ احتطالی ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ٔغكٛـ )ٕٞطاٜ ثب 

وبٚی نٛضت ٍ٘طفتٝ ٚ ا٘دبْ ایٗ ٔغبِؼٝ ثط ضٚی ٌٛ٘ٝ ٔغبِؼٝ زازٜٞیچ، وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطضؾی قسٜ ،پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ(

تط تؼساز ثب ایدبز یه قجىٝ ػهجی پیچیسٜتٛاٖ ٔی ،آیٙسٜٔغبِؼبت ثبض ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ثطای اِٚیٗٔحفظٝ احتطاق ٔصوٛض 

2هٛیط قؼّٝتٛاٖ اظ تٔی ،ز. فطضبوطپبضأتطٞبی ٚضٚزی ضا ثیكتط 
بضأتطٞبی زیٍط( ثطای ػٙٛاٖ یه پبضأتط ٚضٚزی )افعٖٚ ثط پثٝ 

ٞبی آیٙسٜ، تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ تحمیك حبضط، ا٘دبْ ذٛاٞس قس. ثٝ وطز وٝ زض ثطضؾیوبٚی )قجىٝ ػهجی( اؾتفبزٜ ؾیؿتٓ زازٜ

ٞبی ٞٙسؾی ٚ ٘ٛضتبثی( )قبُٔ ٚیػٌیقسٜ اظ تهٛیط قؼّٝ ٞبی اؾترطاجٚ ٚیػٌی ثیب٘ی زیٍط، اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ تهٛیط قؼّٝ

یٙس اؾترطاج ٚیػٌی اظ تهٛیط قؼّٝ اٞب( ثٝ قجىٝ ػهجی زازٜ ذٛاٞس قس. فطٞبی خسیس )اضبفٝ ثط زیٍط ٚضٚزیػٙٛاٖ ٚضٚزیثٝ

ٌیطی اظ تهبٚیط قؼّٝ، ثطـ تهبٚیط ٚ وبزضثٙسی، قسٜ قؼّٝ، ٔیبٍ٘یٗضز ثبقس: تجسیُ وب٘بَ تهبٚیط ثجتتٛا٘س قبُٔ ایٗ ٔٛأی

ٞبی ٞبی ٞٙسؾی ٚ ٘ٛضتبثی ٔطتجظ ثب قؼّٝ. ثطذی اظ ایٗ ٚیػٌی، ٚ ٟ٘بیتب اؾترطاج ٚیػٌیوبٞف ٘ٛیع تهبٚیطافعایف ٚضٛح ٚ 

3تٛا٘ٙس قبُٔ ٔٛلؼیت ٔطوع ضٚقٙبیی تهٛیط قؼّٝ، عَٛ قؼّٝقسٜ اظ تهٛیط قؼّٝ ٔیاؾترطاج
 ثبقٙس. ٚ ٔحیظ تهٛیط قؼّٝ 

 

 گیزیوتیجٍ
، ٔیعاٖ ٘ٛیع، ؾغح ٘ٛؾب٘بت NOxوبٚی ٔرتّف، اضتجبط ثیٗ ٔمساض ؾغح آلایٙسٜ  وبضٌیطی زٚ ضٚیىطز زازٜٝثب ث ،زض ٔغبِؼٝ حبضط

ٞبی ٌبظی ٘یطٌٚبٞی، ثب تغییطات پبضأتطٞبیی ٞٓ چٖٛ ٘ؿجت  فكبض زض یه ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی، ثب وبضثطز زض تٛضثیٗ

س. ٘ٛآٚضی ایٗ پػٚٞف زض آٖ اؾت وٝ تبوٖٙٛ ثط ضٚی ق( ٚ ٔیعاٖ زثی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ، ثطضؾی φٔحفظٝ ) اضظی وّی ٞٓ

وبٚی نٛضت ٍ٘طفتٝ ٚ ا٘دبْ ایٗ ٔغبِؼٝ ثط ٌٛ٘ٝ ٔغبِؼٝ زازٜٞیچ ]8 [پبضأتطٞبی ٔیساٖ احتطالی ایٗ ٔحفظٝ احتطاق ٔغكٛـ

یبثی ثٝ ایٗ ٞسف اظ اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػهجی پطؾپتطٖٚ ؾت. ثطای زؾتثبض ا٘دبْ قسٜ اضٚی ٔحفظٝ احتطاق ٔصوٛض ثطای اِٚیٗ

ای )وٝ یه ضٚـ تدعیٝ ٚ  ٚ ضٚـ پبؾد ؾغح ٔجتٙی ثط چٙسخّٕٝ اؾتٞبی ٞٛـ ٔهٙٛػی  ای اظ ضٚـ چٙسلایٝ وٝ ظیطٔدٕٛػٝ

ب٘بت فكبض ٚ ؾغح آلایٙسٜ قسٜ زض ٔحفظٝ، ٔیعاٖ ٘ٛؾ قس. زض ایٗ ضاؾتب پبضأتطٞبی ؾغح ٘ٛیع تِٛیس  ( اؾتفبزٜاؾتتحّیُ آٔبضی 

NOx ٝقسٜ اظ ٔحفظٝ ٚ پبضأتطٞبی ٘ؿجت ٌٞٓیطی ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی ذطٚخی ا٘ساظٜ ث ( اضظی وّیφ ٝ٘طخ پبقف ؾٛذت ثب٘ٛی ٚ )

(Qsec)، ٝا٘س. ٌطفتٝ قسٜ ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٔحفظٝ احتطاق آظٔبیكٍبٞی ثب قؼّٝ پبیساضقسٜ چطذكی، زض٘ظط ث 

٘ٛع ا٘ػوتٛض پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ ثب ؾبذتبض  قسٜ آظٔبیكٍبٞی حبنُ اظ چٟبض ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜ زازٜزض ثطضؾی حبضط، 

ٚ  7/0φ~9/0ٞٛا زض ٔحسٚزٜ -اضظی وّی ؾٛذت ٞٙسؾی ٚ عطاحی ٔتفبٚت، ٚ قطایظ ػّٕىطزی ٔحفظٝ احتطاق ثب ٘ؿجت ٞٓ

ثیٙی زض  ا٘س. خٟت اضظیبثی ذغبی پیف ٌطفتٝ قسٜ ِیتط ثط زلیمٝ زض٘ظط  = 6/0Qsec~2/4٘طخ خطیبٖ ؾٛذت ثب٘ٛیٝ زض ثبظٜ 

قسٜ ٚ ٔمبزیط  ثیٙی وبٚی ٔصوٛض، ٔمساض ذغبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٚ ضطیت تؼییٗ ٔطثٛط ثٝ ٔمبزیط پیف ٞبی زازٜ ضٚـ

بؾد ( ٚ پMLPوبٚی قجىٝ ػهجی ) قسٜ ذغب، تٛا٘بیی زٚ ضٚـ زازٜ س. ثطاؾبؼ ٕٞیٗ ٔمبزیط ٔحبؾجٝققسٜ ٔحبؾجٝ  ٌیطی ا٘ساظٜ

ٞب اظ  ثیٙی پبضأتطٞبی ذطٚخی ٔحفظٝ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قس. زض ضٚ٘س ثطضؾی ( خٟت پیفRSMای ) ؾغح ٔجتٙی ثط چٙسخّٕٝ

 10ٞبی ٔتفبٚت اؾتفبزٜ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ قجىٝ ػهجی ثب ؾبذتبض زٚ ظیطلایٝ ٔرفی ٚ  ( ثب ٔؼٕبضیMLPزٚ قجىٝ ػهجی )

                                                           
1. Sigmoid Transfer Function 

2. Direct Flame Image 

3. Flame Length 
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ثیٙی  ٘ٛضٖٚ، تٛا٘بیی ثبلاتطی زض پیف 10لایٝ ٚ تؼساز  زیٍط قجىٝ ػهجی ثب ؾبذتبض ته٘ٛضٖٚ زض ٞطلایٝ، زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛع 

ٗ قتزِیُ زاظیطلایٝ، ثٝ 2ىٝ ػهجی ثب ؾبذتبض ٌصاضز. ایٗ ثساٖ ػّت اؾت وٝ قج ٕ٘بیف ٔیضأتطٞبی ٔحفظٝ احتطاق اظ ذٛز ثٝپب

لایٝ، تٛا٘بیی ثیكتطی )اظ٘ظط  قجىٝ ػهجی ثب ؾبذتبض تهٞبی ثیكتط(، ٘ؿجت ثٝ  تؼساز ٚاحسٞبی پطزاظ٘سٜ ثیكتط )تؼساز ٘ٛضٖٚ

 ٞب زاضز. ؾبظی پبضأتطٞبی احتطالی ٚ تمطیت اضتجبط ثیٗ آٖ ثیٙی( زض ٔسَ وٕتطثٛزٖ ذغبی پیف

ثبلاتط اظ زلت  NOxثیٙی ؾغح آلایٙسٜ  زازٜ قس وٝ زض ٞط زٚ ضٚـ قجىٝ ػهجی ٚ پبؾد ؾغح، زلت پیف  ٘كبٖ ،ٕٞچٙیٗ

غیطذغی زض  قستثٝزِیُ ضفتبض  تٛا٘س ثٝ ٞبی ٔیعاٖ ٘ٛیع ٚ ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔحفظٝ اؾت. ایٗ ٔؿئّٝ ٔیثیٙی پبضأتط پیف

ٚ ٔیعاٖ زثی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ  (φ)اضظی  تغییطات زٚ پبضأتط ٔیعاٖ ٘ٛیع ٚ ؾغح ٘ٛؾب٘بت فكبض زض اثط تغییطات ٘ؿجت ٞٓ

(Qsecثبقس. ضفتبض غیطذغی ٔصوٛض )،  ثب افعایفφ  ٚQsecٞبیی وٝ ثب  زض قؼّٝ ٚیػٜثٝ ،قٛز ٚ ایٗ پیچیسٌی ، قسیستط ٔی

)ا٘ػوتٛضٞبی پبقف ؾٛذت ثب٘ٛیٝ زاضای ا٘حطاف ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٔطوعی( ٕٞطاٜ ثب ٔمبزیط ثبلای زثی C ٚ  Dا٘ػوتٛضٞبی 

ٞب  ایٗ قؼّٝ ثیٙی ؾغح ٘ٛیع ٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض حبنُ اظ قٛز وٝ زلت پیف قٛ٘س، ؾجت ٔی ؾٛذت ثب٘ٛیٝ تكىیُ ٔی

 وبٞف یبثس.
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In the present work, the relations between three output quantities measured in an experimental combustor and 

two input quantities of overall equivalence ratio (φ) and secondary fuel injection rate (Qsec) were studied. The 

three measured output quantities of the combustor are the amount of NOx emission, noise level, and the level 

of pressure oscillations generated by the combustion field. The experimental combustor has certain 

applications in power plant gas turbines. In order to study the relations between the measured output and 

input quantities of the combustor, two different data mining approaches were utilized. Specifically, in this 

research, Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network and Response Surface Method (RSM) techniques 

were employed to provide an estimation of the nonlinear relationship between the inputs and outputs of the 

combustor. The related experiments were already performed using four different types of secondary fuel 

injectors (with different designs) for an overall equivalence ratio between φ =0.7~0.9, along with different 

amounts of secondary fuel injection rate in the range of Qsec=0.6~4.2 l/min. The results show that, in general, 

both the MLP neural network and RSM approaches have good predicting capability for estimation of noise 

level, level of pressure oscillations, and NOx emission. However, the degree of agreement between the 

predicted and measured values would even be enhanced for the case of NOx emission. Also, comparing the 

two data mining methods, the results indicate that the MLP neural network has better prediction ability for 

estimation of various combustor parameters than the RSM, for the cases of different injectors. 

 
Keywords: Swirl-stabilized Combustor, Secondary Fuel Injection, Artificial Neural Network, Polynomial 

Response Surface 

 
 


