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  * نويسنده مخاطب

  )٢٧/١٢/١٤٠٣ ، پذيرش:٠٤/١٢/١٤٠٣ ، دريافت آخرين اصلاحات:٠٩/١٠/١٤٠٣ (تاريخ دريافت:

  
سازي يك محفظه احتراق توربين گاز هوايي مورد بررسي و مطالعه قرار در اين پژوهش، طراحي مفهومي و بهينه چكيده:

و مطالعات مشابه،  گزتربافزار بوده و اطلاعات اوليه از نرم CFM56-3گرفته است. محفظه احتراق موتور مورد بررسي، 
نحوه انتخاب قطر مناسب مورد مطالعه قرار گرفته و مساحت و قطر مرجع  شده است. در اين پژوهش نحوه محاسبه استخراج

بندي هوا، ديفيوزر، چرخاننده هوا، دماي هاي مهم طراحي محفظه احتراق، شامل تقسيمشده است. در ادامه، بخش ارائه
هاي شيميايي و با استفاده از روش هاو مقادير آلاينده بازده احتراقي، هاي مختلفهاي بخششعله، تعداد و اندازه سوراخ

سازي گرفته، با استفاده از الگوريتم بهينههاي صورتدر ادامه، طراحياست.  شدهو اعتبارسنجي ربي، ارائه تجنيمه هايروش
زمان و هدف هم ٤ها در اين پژوهش براي سازياند. بهينهافزار متلب به يك ديگر كوپل شدهو نرم NSGA-IIچندهدفه 

گرفته  هاي مونوكسيد كربن و ناكس صورتو كاهش آلايندهمتعارض افزايش بازده احتراق، كاهش طول محفظه احتراق 
هاي چندهدفه و اعمال مناسب قيود عملكردي براي است. نتايج پژوهش حاضر نشان داده كه درصورت استفاده از الگوريتم

د و آلايندهدرص ٨/٧درصد، طول محفظه احتراق را تا  ٥/١توان عملكرد حرارتي را تا هاي گازي، ميمحفظه احتراق توربين
  درصد نسبت به طرح اوليه بهبود داد.  ٦٤هاي توليدي را متوسط تا 

  
  طراحي هدفهسازي چندطراحي مفهومي، محفظه احتراق، توربين گاز هوايي، آلايندگي، بهينه :گانواژديلك
 

 قدمه م

ها موتور دارند. طراحي اين بخشيي و عملكرد كلي ا، نقشي كليدي در كارييهوا توربين گازهاي احتراق در موتورهاي محفظه
و اي ها، و استحكام سازهاست، زيرا بايد تعادل ميان راندمان احتراق، كاهش آلاينده هدفه مهندسيهاي چندنيازمند تلفيق دانش

چگونگي  ،هدفهطراحي چند سازيبرقرار شود. در اين مقاله، با تلفيق طراحي مفهومي و بهينه كاري در شرايط سختغيره 
دهد تا با استفاده از ابزارهاي است. اين رويكرد به مهندسان امكان مي هاي بهينه محفظه احتراق بررسي شدهدستيابي به طراحي

  هاي طراحي ارائه دهند.هايي جامع براي چالشحلهاي چندگانه تركيب كرده و راهمدرن، مفاهيم اوليه طراحي را با تحليل
ساخت شركت جنرال الكتريك است.  CFM56مورد استفاده در صنايع هوايي جهان، موتور  يكي از پركاربردترين موتورهاي

هاي متنوعي از اين موتور، معرفي و اين موتور در هواپيماهاي مسافربري ايرباس و بوئينگ كاربرد زيادي دارد. تا به امروز، نسخه
  .]١[دهد ميها را نشانهمراه كاربرد آنن موتور بههاي مختلف اي، مشخصات نسخه١مورد استفاده قرار گرفته است. جدول 

  
  



 ١٤٠٤ بهار، اولدهم، شماره جسوخت و احتراق، سال ه يپژوهش -يعلم هينشر

 

٦٦ 

  ]١[ CFM56 هاي مختلف موتورنسخه -١جدول 
Table 1- Different CFM 56 engine versions [1] 

Version  thrust (lb) application  
CFM56-3-B1 20000  B737-300/-500  
CFM56-3-B2  22000  B737-300/-500  
CFM56-3-C1  23500  B737-400  

CFM56-3-B1-Dearated 18500  B737-500  

  
، ٢٠١٨هاي ترتيب در سالبه ]٤[و متينگلي  ]٣[، لفوبره ]٢[هاي طراحي محفظه احتراق، توسط سوير ترين مدلاصلي

هاي گاز توربينترين منابع طراحي محفظه احتراق شده در تحقيقات فوق، اصلي هاي ارائهشده است. روش ارائه ١٩٨٥و  ٢٠١٠
  دهند. هوايي را تشكيل مي

هاي گاز ارائه دادند. توربين ، يك مدل كامل از طراحي مفهومي براي محفظه احتراق]٥[، كونرادو و همكاران ٢٠٠٤در سال 
  است. براي يك محفظه احتراق نمونه، اعتبارسنجي شده ١افزار دلفيدرنهايت طرح پژوهش نيز با استفاده از نرم

اي از جمله هاي پيچيدههاي محفظه احتراق، نياز به درنظر گرفتن پديدهيابي به يك طرح جامع براي تحليل آلايندهدست
گرم دارد. لذا بررسي اين مدل با احتراق، انتقال حرارت، نوع سوخت و شرايط كاري موتور، اعم از فشار و دماي ورودي و پيش

، پژوهشي با موضوع فوق و تحت ]٦[ ٢٠١٠سازي اهميت بالايي دارد. رضواني در سال هاي طراحي و بدون شبيهاستفاده از روش
 بوده و مطالعات براي اين موتور اعتبارسنجي شده CFM56رساله دكتري انجام داده است. موتور بررسي شده در تحقيق فوق، 

  است. 
پس پايين براي يك حلقوي موتور توربوفن با باي ، طراحي و آناليز يك محفظه احتراق]٧[، مارك و همكاران٢٠١٦در سال 

هواپيماي جت تمريني صورت دادند. بعد از طراحي محفظه احتراق فوق، يك مدل هندسي با ابعاد طراحي شده ترسيم و با 
از مدل نرخ افزار حاضر، سازي احتراق در نرممورد تحليل قرار گرفته است. جهت مدل ٢ايكسافيس سي انس افزاراستفاده از نرم

سازي انجام شده با محاسبات، مشخصات هندسي طرح، است. درنهايت با اعتبارسنجي شبيه بهره برده شده ٣اضمحلال گردابه
  است.  شدن شرايط آيروديناميكي و انتقال حرارت، اصلاح شده جهت بهينه
ا نداشته و همچنين زمان راز يك پارامتر هم سازي تعداد بيشترجايي كه طراحي مفهومي محفظه احتراق، توانايي بهينهاز آن

هاي چندهدفه سازيينهزمان برخي پارامترها روي عملكرد از اهميت بالايي برخوردار است، استفاده از بهنياز به بررسي تأثير هم
  هاي اخير بسيار مورد اهميت قرار گرفته است. در سال

شده در تحقيق رضواني را ادامه داده و طراحي مفهومي محفظه احتراق  ، رويكرد استفاده]٨[، صبوحي و امي ٢٠١٧در سال 
هاي متداول طراحي چندهدفه انجام دادند. در اين پژوهش، روشسازي موتور توربين گاز هوايي فوق را با استفاده از رويكرد بهينه

گمولتي سازي چندهدفهو همچنين استفاده از الگوريتم بهينه ٥افزار كمكيننرم ٤آرانسي مفهومي محفظه احتراق، همراه با مدل
سازي هاي رقيقكننده مكان سوراخسازي انتخاب شده در تحقيق حاضر، تعييناست. متغيرهاي بهينهدر متلب تركيب شده ٦آبج

فظه احتراق جديد، منجر گرفته، عملكرد مح هاي صورتسازيها است. درنهايت بهينهرديف اول و دوم و همچنين سطح مقطع آن
و  CFM56ها براي دو موتور سازياست. بهينه درصدي آلاينده مونوكسيد كربن شده ١درصدي آلاينده ناكس و  ١٨به كاهش 

E3 است.  انجام شده  

                                                           
1 Delphi  
2 Ansys CFX 
3 Eddy dissipation model  
4 CRN 
5 Chemkin  
6 gamultiobj 
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دليل پيچيدگي و درك تأثيرات مستقيم پارامترهاي مهم عملكردي محفظه احتراق موتورهاي هوايي روي يكديگر به
پذير هاي متداول طراحي امكانهاي درگير و همچنين تعارض الزامات در فرآيند طراحي، با استفاده از روشبودن پديدهغيرخطي 

  .]٨[نيست 
تبع كاهش طول محفظه احتراق و بهشود؛  تواند منجر به افزايش آلاينده مهم ناكسبراي مثال، افزايش بازده احتراق، مي

هاي محفظه احتراق كاري ديوارهنامناسب شود. خنك ٧شدن محدوده كاري و همچنين فاكتور الگو تواند منجر به كمآن وزن، مي
، ٢. در جدول هاي ديگر محفظه شودتواند منجر به پايين رفتن توان و عملكرد نامناسب در بخشجهت افزايش عمر قطعه نيز مي

 است.  تعدادي از تعارضات موجود آورده شده

  
  ]٨[تعارضات الزامات طراحي محفظه احتراق  -٢جدول 

Table 2 - Combustion chamber design requirements conflicts [8] 
Requirement in design  Conflicts  

The highest combustion efficiency  xNo 

The lowest pressure drop  Pattern factor, smoke, reverse flow in turbine  
Wall cooling (long life)  Pattern factor, low power, CO and HC 

and smoke xNo The least amount of  Stability, ignition, CO and HC 
Simple structure, light weight and low cost  Wall temperature, pattern factor, contaminants  

The smallest length and size  Work scope, pattern factor  
The least number of fuel nozzles  Pattern factor, ignition, stability, pollutants  

  
سازي چندهدفه طراحي اجزاي يك محفظه ، تحت عنوان بهينه]٩[توسط بريونز و همكارانش  ٢٠٢٢اي كه در سال در مقاله

كاري با استفاده از شبيهحاضر، طراحي يك محفظه احتراق بدون خنكسازي تحقيق احتراق كوچك، منتشر شد. هدف از بهينه
از مدل  هها با استفادسازيسازي بود. در اين پژوهش شبيههاي بهينهسيالات محاسباتي و تركيب آن با الگوريتم سازي ديناميك

سازي ژنتيك چندهدفه استفاده يتم بهينهسازي از الگورو مدل احتراقي شعله غيرآدياباتيك انجام گرفت. جهت بهينه ٨رنز آشفتگي
ها و بهبود توان به نتايج بهتري در كاهش آلايندهسازي ميها نتيجه گرفتند كه با استفاده از بهينهاست. درنهايت امر آن شده

طراحي هندسي سازي در اين پژوهش، حد دمايي، فشار و پارامترهاي يافت. قيود استفاده شده جهت بهينهعملكرد احتراق دست
  نظر گرفته شد.  محفظه احتراق در

در زمينه طراحي و تحليل عددي محفظه احتراق حلقوي  ]١٠[اي توسط تيم تحقيقاتي مارتينز ، مطالعه٢٠٢٤در سال 
منظور كاهش سازي پارامترهاي تزريق سوخت و ابعاد محفظه احتراق بهانجام شد. هدف اين مطالعه بهينه CFM56براي موتور 

𝑘هاي عددي و مدل آشفتگي سازيها و افزايش بازده احتراقي است. در اين تحقيق، از شبيهآلاينده − 𝜀 سازي فرآيند براي شبيه
است. درنهايت پژوهش نتيجه شده كه با تنظيم زاويه تزريق سوخت،  احتراق و تحليل اثرات زاويه تزريق سوخت استفاده شده

سازي، شامل كاهش احتراق و افزايش هاي بهينهها را نيز كاهش داد. هدفبخشيد و آلاينده توان عملكرد احتراق را بهبودمي
  هاي فضايي طرح است. بازده احتراق بوده و قيد مسئله شامل شرايط عملياتي و محدوديت

ي بر توزيع دما در اي آزمايشگاهي با هدف بررسي اثر زاويه مخلوط اسپر، مطالعه]١١[، كانكاشور و همكاران ٢٠٢١در سال 
هاي احتراق كوچك بود. ها بهبود توزيع دما و كاهش نقاط داغ در محفظهمحفظه احتراق ميكرو انجام دادند. موضوع بررسي آن

هاي سازي، شامل كاهش دما در نقاط حساس و افزايش يكنواختي احتراق بوده و قيود مسئله، شامل محدوديتهاي بهينههدف
توان توزيع دما را بهبود ها نتيجه گرفتند كه با تنظيم زاويه اسپري، مياست. درنهايت امر، آن گرفته شده دمايي و فشار درنظر

  داده و نقاط داغ را كاهش داد. 

                                                           
7 Pattern factor 
8 RANS 
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هاي سازي طراحي محفظهاي با هدف استفاده از يادگيري ماشين در بهينهمطالعه ]١٢[، ليو و همكاران ٢٠٢٣در سال 
ها در طراحي محفظه براي بهبود عملكرد شعله و كاهش آلاينده هدفهسازي چنداين مطالعه، به تحليل بهينه احتراق انجام دادند.

ها نتيجه گرفتند كه هاي دمايي و فشار عملياتي بودند. درنهايت، آنسازي حاضر، محدوديتاحتراق پرداخت. قيود مسئله بهينه
  ها را افزايش دهد. سازيسازي را تسريع بخشيده و دقت بهينهبهينهتواند فرآيند استفاده از يادگيري ماشين، مي

هاي گاز ميكرو براي توربين دهدفهسازي چنشناسي بهينهاي با عنوان روش، مطالعه]١٣[لتون و همكاران ا، ٢٠٢٤در سال 
هاي گاز براي اي كليدي توربينسازي اجزسازي را دربر داشت انجام دادند. در اين پژوهش، بهينهكه تحليل سيستم و بهينه

با استفاده از  هدفهسازي چندهاي بهينهاست. در اين تحقيق، از روش نقليه هوايي بدون سرنشين انجام شدهاستفاده در وسايل
سازي است. روش استفاده شده نشان داده كه با بهينه الگوريتم تجمع ذرات و الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه استفاده شده

  درصد بهبود بخشيد. ١٥توان كارايي را تا اجزاي توربين و شرايط عملياتي، مي
سازي چندهدفه طراحي محفظه احتراق، شاخه نسبتاً بهينهتوان مشاهده كرد كه هاي پيشين ميروند پژوهش مشاهده با

خوبي رفتار چندهدفه هاي پيشين بهوهشجديدي بوده كه تا به امروز موضوع مطالعات بسياري از صنايع و پژوهشگران است. پژ
هاي مرتبط در زمينه محفظه احتراق موتورهاي هوايي اند؛ با اين حال، پژوهشهاي مختلف را بررسي كرده و گزارش كردهسيستم

يابي دست است. لذا نيازبسيار كم انجام و يا منتشر شده ،سازي قرار داده باشندهدف طرح را مورد بررسي و بهينه ٢كه بيش از 
عدد و نمايش ارتباط مؤثر بين پارامترها و قيود را  ٢سازي اعتبارسنجي شده كه توانايي بررسي اهداف بيش از به مدل بهينه

در ابتدا، تمامي مراحل طراحي مفهومي يك محفظه احتراق  شود. اين پژوهش سعي دارد تاشدت احساس ميباشد، به داشته
تشريح دهد. پس را سازي چندهدفه بهينه اربرد انجام داده و سپس نحوه تركيب طراحي با الگوريتمهوايي را براي يك موتور پرك

  زمان ارائه خواهد شد. هدف بهينه شده هم ٤از تركيب اهداف فوق با روش طراحي، نحوه تحليل جبهه پارتو براي 
  

  معادلات حاكم و روش طراحي
هاي مختلف يك ، بخش١رو ارائه خواهد شد. شكل استفاده شده در پژوهش پيش در اين بخش، روش طراحي و تعيين ابعاد اوليه

  ، مشاهده كرد.٢توان در شكل دهد. همچنين سيستم توزيع هوا درون محفظه را ميميمحفظه احتراق هوايي متداول را نشان
 

 
Figure 1- The main parts of the air gas turbine combustion chamber [4]  

  ]٤[  هاي اصلي محفظه احتراق توربين گاز هواييبخش -١ شكل
  

  
Figure 2- Splitting the flow inside the combustion chamber [4]  

 ]٤[ تقسيم جريان درون محفظه احتراق -٢شكل 
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 ٤پژوهش، شده است. در اين  هاي مختلفي ارائه)، روشAref) و مساحت مرجع محفظه احتراق (Drefجهت تعيين قطر (
  مورد بررسي قرار خواهند گرفت.   ١٠و اودگرز ٩روش آيروديناميكي، شيميايي، برگ

 ٣[ روش آيروديناميكي[:  

)١(  Aref = ൥143.5 ቆ
ṁ3T3

0.5

P3
ቇ

2
∆P3-4

qref

൬
∆P3-4

P3
൰

-1

൩

0.5

 

P3-4∆ترتيب دبي، دما و فشار هواي ورودي به محفظه احتراق هستند. همچنين ، بهP3و  𝑚̇ଷ ،𝑇ଷدر رابطه بالا 

qref
نسبت افت  

௉యషర∆فشار به فشار ديناميك يا مرجع و 

௉య
  نسبت افت فشار به فشار ورودي است.  

  (احتراقي) ٣[روش شيميايي[:  

)٢(  
θ =

P3
1.75ArefDref

0.75exp ቀ
T3

b
ቁ

ṁ3
 

b = 245൫1.39+lnφPZ
൯    0.6 < φPZ<1 

 
b = 170൫2+lnφPZ൯    1< φPZ<1.4 

درصد است و با استفاده از كوپل رابطه  ٩٩كه معادل بازده احتراقي  ١٠٦×٧٣)، برابر با θ( بدون بعد با فرض پارامتر احتراقي
   ارزي ناحيه اوليه است.هم نسبت φPZ .]٨[توان مساحت و قطر مرجع را محاسبه كرد ، مي)٨(و ) ٢(

  ١٤[روش برگ[:  

و ارتباط بين اين دو پارامتر، مساحت مرجع  اين روش مستقيماً مساحت مرجع را محاسبه نكرده و با محاسبه مساحت لاينر
  .]١٤[كند را محاسبه مي

)٣(  Aft = 1.621×10-2 T3
0.5ṁfuel

CPR
൬

P3

∆P3-4
൰

0.5

 

  عنوان ورودي خواهد بود. ، در ابتداي طراحي محفظه احتراق به١١جهت استفاده از روش فوق، پارامتر نسبت فشار كمپرسور
 :روش اودگرز  

 .]١٥[شود صورت زير بيان ميكلوين به ٣٠٠دماي  پارامتر احتراقي اودگرز در

)٤(  logψ300= -1.39 - 4.4n -1.1D* 

 ٢هاي غليظ برابر با و براي مخلوط ارزيبرابر نسبت هم ٢هاي رقيق، برابر با ) در رابطه فوق، براي مخلوطnمرتبه واكنش (
  خواهد بود.  )٥() نيز مطابق با رابطه ∗𝐷خواهد بود. ثابت معادله ( ارزيهم نسبتروي به

)٥(  D*=0.736-0.0173 ൬
P3

∆P3-4
൰ 

)٦(  
ψT3

ψ300

= ቀ10-3.054y-1.205
ቁ ቀT3

1.2327y-1.205
ቁ 

)٧(  Dft= ቆ
4ṁf

πψT3
P3

nቇ

1
3

 

                                                           
9 Bragg method 
1 0 Odgers-carrier method 
1 1 CPR 
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 ٧در رابطه  ṁfخواهد بود.  ١هاي غليظ، برابر با ارزي و براي مخلوطهاي رقيق برابر با نسبت هم، براي مخلوطy پارامتر
جهت ارتباط مساحت و قطر مرجع و همچنين مساحت لاينر براي محفظه احتراق. برابر با دبي سوخت ورودي جهت احتراق است
  ، برابر با شعاع متوسط محفظه احتراق خواهد بود. ٨در رابطه  Rav شود.هاي حلقوي، از دسته روابط زير استفاده مي

)٨(  Aref = 2πRavDref 

)٩(  Aft = 0.7Aref 

٢طول ناحيه اوليه بين 
٣
٣الي  

٤
١و طول ناحيه ثانويه،  

٢
سازي با افت فشار محفظه . طول ناحيه رقيق]٤[قطر لاينر خواهد بود  

الي  ٠٥/٠شود. مقادير متداول فاكتور الگو در محدوده محاسبه مي و تابعي از فاكتور الگو ٣احتراق متغير بوده و از طريق جدول 
  .]٣[ترين مقادير خواهند بود بهينه ٢/٠خواهند داشت كه مقادير نزديك به قرار  ٨٥/٠
  

  ]٥[سازي بر اساس افت فشارهاي متفاوت طول ناحيه رقيق - ٣جدول 
Table 3 - Dilution zone length based on different pressure drops [5] 

𝑳𝑫𝒁 𝑫𝒇𝒕⁄  ∆𝑷𝟑ି𝟒 𝒒𝒓𝒆𝒇⁄  
3.78 6 PF   15  

23.83 11.83 13.4PF PF   
20  

22.96 9.86 13.3PF PF   
30 

22.718 12.64 28.51PF PF   
50 

  
 ٢٥الي  ٢٠. مقدار هواي ورودي به ناحيه اوليه، ) محاسبه خواهد شد٣٤از طريق رابطه (كاري خنكلازم براي مقدار هواي 

ارزي ناحيه ثانويه برابر درصد خواهد بود. با فرض بيشينه نسبت هم ٨٠الي  ٧٥درصد و ميزان هواي ورودي به حلقه اطراف بين 
خواهد بود. مقدار  )𝜑ଷ) به نسبت هم ارزي ورودي (𝜑௚௟ارزي كلي (هم تنسب ، مجموع هواي ناحيه اوليه و ثانويه نيز برابر با٨/٠با 

سازي، با تغيير نسبت همسازي ريخته خواهد شد. درصورت كم بودن مقدار هواي رقيقنيز درون ناحيه رقيقمانده هواي باقي
  .]٢[توان مقدار مناسب را ايجاد كرد ارزي ناحيه ثانويه، مي

به Aanو  ṁanقابل محاسبه است.  )١١(و  )١٠(از طريق روابط برحسب متر ديفيوزر ) 𝐷௢( ١٢) و قطر دهانه𝐴௢مساحت (
  اهند بود.خوترتيب برابر با دبي ورودي به حلقه و مساحت حلقه 

)١٠(  Ao = 
ṁ3

ṁan
Aan 

)١١(  Ao = 2πRavDo 

  .]٥[درصد است  ١ در هنگام طراحي، صورت زير قابل محاسبه است. افت فشار معمول ديفيوزرزاويه و طول ديفيوزر نيز به

)١٢(  φ = tan-1 ൦

∆Pdiff

P3
A3

2P3
2

502.4 ቀ1-
A3

Ao
ቁ

2
ṁ3

2T3

൪

1
1.22

 

)١٣(  Ldiff =
RO-R3

tan φ
 

، مساحت و قطر چرخاننده هوا است. جهت محاسبه پارامترهاي فوق، ابتدا نياز است ١٣چرخانندهپارامترهاي مهم در طراحي 
محاسبه شود. پارامترهاي افت فشار محفظه احتراق و ديفيوزر مشخص بوده و افت  )١٤(تا افت فشار چرخاننده، مطابق با رابطه 

  .]٢[شود محاسبه مي )١٥(ر دهانه از طريق رابطه فشا

                                                           
1 2 Snout  
1 3 Swirler  
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)١٤(  
∆Psw

qref

 =
∆P3-4

qref

-
∆Ps

qref

-
∆Pdiff

qref

 

)١٥(  ∆Ps

qref

 = 0.25 ൬
Aref

Ao
൰

2

 

  
ترتيب از سمت چپ بيانگر افت فشار چرخاننده، افت فشار محفظه احتراق، افت فشار به ١٤افت فشارهاي موجود در رابطه 
  توان مساحت اين بخش را محاسبه كرد. ، مي١٦با داشتن افت فشار چرخاننده و حل معادله دماغه و افت فشار ديفيوزر هستند. 

  

)١٦(  ∆PSW

qref

= KSW ቈ൬
Aref

ASW
൰

2

sec2൫βSW൯- ൬
Aref

Aft
൰

2

቉ ൬
ṁSW

m3̇
൰

2

 

  
طور . مقدار اين قطر بهدشوخاننده هوا در اين بخش، ابتدا بايد قطر نازل سوخت درون آن مشخص جهت محاسبه قطر چر

توان مي ١٧قطر مرجع متغير خواهد بود. با داشتن قطر داخلي و مساحت چرخاننده از طريق رابطه  ١٥/٠الي  ١/٠مناسب بين 
   .]٢[مقدار مناسبي خواهد داشت  درصدي ٣٠. نسبت قطر چرخاننده به قطر لاينر ]٢[قطر چرخاننده را محاسبه كرد 

  

)١٧(  DSW =ඨቆ
ASW

nB
+ ቀ

π

4
Dhub

2ቁቇ
4

π
 

  
nB  هاي چرخاننده و تعداد تيغه ١٧در رابطهDhub  الي  ٨هاي متداول چرخاننده برابر با است. تعداد تيغه چرخانندهقطر هاب

دماي  .]٧[، فرض شده كه تغييرات دما بين نواحي مختلف محفظه احتراق، خطي باشد جهت محاسبه دماي شعلهاست.  ١٦
  صورت زير بيان كرد. توان بهخروجي هر بخش از محفظه را مي

 
)١٨(  Tout=Tin+ηΔT 

  
عنوان ورودي بوده و براي نواحي بعد از آن، دماي خروجي ناحيه در ابتداي محفظه احتراق به وارد شده به محفظهدماي 

سازي نيز از طريق دسته روابط زير قابل استحصال است . بازده ناحيه چرخشي، اوليه، ثانويه و رقيققرار داده خواهد شدپيشين 
]٥[.  
  

)١٩(  ηRZ = 0.56+0.44× tanhൣ1.5475×10-3×(T3+108 ln P3-1863)൧ 

)٢٠(  ηPZ = 0.71+0.29× tanhൣ1.5475×10-3×(T3+108 ln P3-1863)൧ 

)٢١(  log log
1

η
 = 0.911 log ψ300 +8.02ϕ-1.097+D* 

  
بيانگر ميزان اختلاف دماي هواي ورودي تا دماي آدياباتيك شعله است.  )،١٨(پارامتر اختلاف دماي موجود در رابطه 

، تغييرات ٣دما و فشارهاي مختلف موجود است. شكل  ،هاي مختلفنمودارهاي دماي آدياباتيك شعله براي مخلوط سوخت
  دهد. مينشان JP5آدياباتيك شعله را براي سوخت 
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Figure 3- Adiabatic flame temperature changes (JP5 fuel) [3]  

  ]٣[) JP5تغييرات دماي آدياباتيك شعله (سوخت  -٣شكل 

 

بخش از محفظه  هاي هر ناحيه، نياز است تا دبي جريان ورودي به هرسوراخدر قدم اول طراحي و تعيين تعداد و اندازه 
  ترتيب به شرح زير است:ها بهروند طراحي سوراخ. احتراق مشخص شود

 ١٤تعيين مقدار نسبت تخليه )B(  

)٢٢(  B=
ṁh

ṁann

 

 

   و پوسته محفظه احتراق است.دبي ورودي به فضاي اطراف لاينر  ṁannاز سوراخ و  عبوريبرابر با دبي  ṁhدر رابطه بالا، 
 

 ها (مقداردهي ضريب تخليه سوراخ𝐶ௗ ٥/٠) در ابتدا برابر با   
 درصد  ٦برابر با  هاطور متداول افت فشار سوراخ(به )٢٣(ها براي هر رديف با استفاده از رابطه محاسبه مساحت سوراخ

  شود).ميدرنظر گرفته

)٢٣(  
∆Ph

P3
=

143.5ṁh
2T3

P3
2Cd, h

2 Ah
2  

 و نسبت تخليه به اوريفيس.  ١٥محاسبه نسبت اوريفيس 

)٢٤(  α = 
Ah

Aan
  , μ =

B

α
 

 
  محاسبه فاكتور افت فشار)K(  بر اساس فاكتور افت مومنتوم)𝛿(  ٥[ ٩/٠الي  ٧٥/٠بين[.  

)٢٥(  K=1+δ2 ൥2μ2+ ቊ4μ2+ ቆ
μ2

δ2ቇ ൫4B-B2൯ቋ

0.5

൩ 

  
 

                                                           
14 Bleed ratio 
15 Orifice area ratio 
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 ها. محاسبه ضريب تخليه جديد سوراخ 

)٢٦(  Cd, h=
(K-1)

δ൫4K2-K(2-B)2൯
0.5 

 
  حل تكراري تا نزديك شدن اين دو ضريب به يكديگر ادامه خواهد  ٢مقايسه ضريب تخليه سوراخ جديد و مرحله)

  داشت).
  هاي مختلف. ازاي تعداد سوراخبه )١٧(محاسبه قطر سوراخ با استفاده از رابطه  

)٢٧(  dh=2ඨ
Ah

πNh
 

  
 هاي فوق فضاي مناسبي داشتهباشد تا سوراخ داشتههاي هر ناحيه، بايد مقداري كمتر از قطر لاينر مجموع قطر سوراخ

  ها است. ترتيب نشان دهنده مساحت و تعداد سوراخبه Nhو  Ahباشند. 
است. جهت تعيين بازده با استفاده از روش  جهت تعيين بازده احتراقي، از دو روش شيميايي و اودگرز استفاده شده

گذاري قطر و مساحت مرجع انتخاب شده محاسبه شود. بعد از محاسبه اين ، با جاي)٢(در رابطه  θشيميايي، نياز است تا پارامتر 
  توان بازده را تعيين كرد. ، مي)٤(پارامتر، با استفاده از شكل 

  

  
Figure 4- Changes in combustion efficiency compared to the reference parameter [3] 

  ]٣[تغييرات بازده احتراقي نسبت به پارامتر مرجع  -٤شكل 

  
هاي غليظ با استفاده از رابطه و براي مخلوط )٢١(هاي رقيق از رابطه بازده احتراقي با استفاده از روش اودگرز، براي مخلوط

  .]٢[شود ، محاسبه مي)٢٨(

)٢٨(  log log ൬
1

η
൰ =0.911× log ψ300 +

8

ϕ୮୸

-1.097+Dri
* 

هاي محفظه احتراق، در اين پژوهش مطالعه دو آلاينده مهم ناكس و كربن مونوكسيد مورد رفتار آلايندهجهت بررسي 
است.  شده توسط مراجع مختلف بهره برده شدهتجربي ارائهجهت محاسبه اين پارامترها، از روابط نيمهمطالعه قرار گرفته است. 
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و  )٣٠(و  )٢٩(شده است (روابط ارائه ]٢[پارامترها، در هندبوك سوير  شده جهت محاسبه اينتجربي ارائهيكي از روابط نيمه
)٣١( .(  

حفظه احتراق طبق مجهت محاسبه آلاينده ناكس با استفاده از اين روش؛ نياز است تا زمان ماند گازهاي داغ احتراقي درون 
  محاسبه شود. )٣٢(رابطه 

)٢٩(  log[EI]CO =13.477- 4.527 log T3 

)٣٠(  EI NOx=29 ቆ10
-9410

Tg ቇ P3
0.66[1-exp(-250τ)] 

)٣١(  τ =τPZ+τSZ   when τ = ൬
V×P3

287.1×T×ṁ
൰

zone
  

V  بيانگر حجم نواحي اوليه و ثانويه، )٣١(در رابطه ،T  بيانگر دماي ناحيه مرتبط و𝑚̇  بيانگر دبي ناحيه مورد نظر بوده كه
  شده است. در بخش تقسيم هوا مشخص

  دهند. را نشان مي ]١٦[شده در تحقيق آلير ها با استفاده از روش ارائهنيز نحوه محاسبه آلاينده )٣٣(و  )٣٢(دسته روابط 

)٣٢(  EI NOx

P3
0.4 =0.16 ൬

T3

100
൰

4

- 3.82 ൬
T3

100
൰

3

+ 32.7 ൬
T3

100
൰

2

-120.4 ൬
T3

100
൰ +163.29 

)٣٣(  EI CO×P3=3.2 ൬
T3

100
൰

4

- 81.9 ൬
T3

100
൰

3

+ 778.7 ൬
T3

100
൰

2

-3286.6 ൬
T3

100
൰ +5253.3 

  
  NSGA-IIسازي الگوريتم بهينه

هدفه بسيار قدرتمند و كاربردي بيني و يافتن جواب بهينه مسائل تكپايه و اساس الگوريتم فوق، الگوريتم ژنتيك بوده كه در پيش
سازي چندهدفه با ها براي پرداختن به بهينهعنوان يكي از اولين تلاش. نسخه ابتدايي الگوريتم چندهدفه حاضر، به]١٧[است 

حلبندي راه. ايده اصلي پشت اين الگوريتم، استفاده از مفهوم تسلط براي طبقه]١٨[هاي تكاملي پيشنهاد شد تكنيكاستفاده از 
سازي خود ها در چندين هدف است. اين الگوريتم مراحل زير را در فرآيند بهينههاي مختلف بر اساس نحوه مقايسه آنها در رتبه
  كند.اعمال مي
 هاي اكتشافي ايجاد صورت تصادفي يا از طريق برخي روشهاي كانديد، بهحل ابتدا جمعيتي از راه مقداردهي اوليه: در

 شود. مي
 يگري شود. راه حلي بر دمسلط تقسيم مي سازي غيرمسلط: در اين بخش جمعيت به چندين لايه راه حل غيرمرتب

شدت بهتر باشد. لايه ها بهكثر در يكي از آنتسلط دارد كه حداقل در همه اهداف به همان اندازه خوب باشد و حدا
ها تسلط ندارند. يك از اعضاي ديگر جمعيت بر آنهايي است كه هيچحل متشكل از راه ،اول يا همان جبهه پارتو اول

   هايي است كه در جبهه اول و غيره هستند.هايي است كه تنها تحت سلطه آنجبهه دوم، متشكل از راه حل
  :سلطه  هاي غيرشود، جايي كه افراد از جبههاعمال مي ١٦تورنومنتروش ها در اين الگوريتم بهانتخاب دادهانتخاب

شوند كه منجر به امكان طور خودسرانه انتخاب ميگيرند. با اين حال، افراد در همان جبهه بهمورد علاقه قرار مي ،بهتر
 شود. كاهش تنوع در آن جبهه مي

  روند. اين كار مي اين بخش، عملگرهاي ژنتيكي مانند تركيب و جهش براي توليد فرزندان بهتركيب و جهش: در
اه حل رهاي ژنتيك براي كشف فضاي الگوريتم متكي بر تركيب و عملگرهاي جهش استاندارد است كه در الگوريتم

 شد. استفاده مي

                                                           
16  Tournament  
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 ها شده از نسلين روند براي تعداد از پيش مشخصجايگزيني: درنهايت امر، فرزندان با جمعيت والدين ادغام شده و ا
  شود. تكرار مي

دهد. با بهطور قابل توجهي كاهش ميسازي حاضر، پيچيدگي محاسباتي فرآيند نسخه اول را بهنسخه دوم الگوريتم بهينه
هاي الگوريتم را براي اندازهشود كه اين ميانجام MNlogN( Oسازي در زمان (كارگيري الگوريتمي كارآمدتر، عمليات مرتب

  :]١٩[ هاي اين الگوريتم نسبت به نسخه پيشين خود به شرح زير استكند. مزيتتر و اهداف بيشتر مناسب ميجمعيت بزرگ
 كند و تضمين هاي بدون تسلط يافت شده تاكنون را نگهداري ميگرايي: اين الگوريتم آرشيوي از بهترين راه حلنخبه

ين و فرزندان با هاي متوالي از بين نروند. در هر تكرار، جمعيت والدهاي با كيفيت بالا در طول نسلحل كند كه راهمي
 دهند. هاي بعدي را تشكيل مييكديگر تركيب شده و بهترين افراد از اين مجموعه، تركيبي براي نسل

 گيري ك ناحيه معين از فضاي جواب اندازهها را در ي: فاصله ازدحام، ميزان متراكم بودن جواب١٧فاصله ازدحام جمعيت
شوند. در واقع تر براي اطمينان از توزيع مناسب جبهه پارتو ترجيح داده ميهاي با فواصل ازدحام بزرگحل كند. راهمي

شود؛ بنابراين تنوع ميحل داراي رتبه يكساني باشند، راه حل با فاصله ازدحام بالاتر ترجيح داده هنگامي كه دو راه
 شود. هاي روي جبهه پارتو حفظ ميداده

 افراد بر اساس  كند كه در آنانتخاب تورنومنت دودويي: اين الگوريتم از فرآيند انتخاب مسابقات باينري استفاده مي
هاي بهتر تنها راه حلكند كه نهشوند. اين نكته تضمين ميهاي غير برتر و فاصله ازدحام جمعيت انتخاب ميرتبه

 شوند. هاي متنوع نيز در سراسر جمعيت حفظ ميشوند، بلكه راه حليانتخاب م
اي نحوهيت بهنياز است تا اين جمع .شودطور خلاصه در ابتداي شروع الگوريتم، جمعيت اوليه توسط كاربر تعيين ميبه

رون توابع هزينه دجمعيت اوليه  ،كاوش شود. در ادامهها توسط داده ،تنظيم شود تا مقدار آن كافي بوده تا تمام فضاي جستجو
تورنومنت دودويي،  وسيله روشهاي توليد شده، از بين جمعيت توليد شده، بهگيرد. بعد از تعيين مقدار توابع با دادهقرار مي
استفاده از دان جديد، با گيرد؛ بعد از توليد فرزنمياي زاد و ولد صورتشوند و با استفاده از روش تك نقطهها انتخاب ميبهترين

ستفاده از اشود و با يافته تركيب ميگرفته و سپس جمعيت اوليه با فرزندان توليد شده و جهشانتخاب رندوم، جهش صورت
يابد. يتم ادامه ميشود. اين عمليات تا رسيدن به تعداد تكرارهاي الگورمفهوم فاصله ازدحام جمعيت، بهترين جمعيت انتخاب مي

 دهد. مي را نشان NSGA-IIريتم الگونحوه كار ، ٥شكل 

  است.  هدف انتخاب شده ٤سازي محفظه احتراق، در اين پژوهش جهت بهينه
 ٢٨سازي بازده احتراقي (رابطه (بيشينه(( 

 ٣٢سازي آلاينده ناكس (رابطه (كمينه(( 

 ٣٣سازي آلاينده مونوكسيد كربن (رابطه (كمينه(( 

 سازي طول محفظه احتراقكمينه 

ر خواهد هاي ساخت و توليد مجموعه و همچنين كاهش وزن موتوسازي طول محفظه احتراق، منجر به كاهش هزينهكمينه
هاي ي شود، آلايندهتواند منجر به بالا رفتن دما در نواحي مختلف احتراقسازي اين پارامتر ميجايي كه كمينهشد، اما از آن

كنار آن بهينه  ربن دركزمان بازده احتراق، آلاينده ناكس و آلاينده مونوكسيد مبيشتري نيز توليد خواهد شد. لذا لازم است تا ه
  شوند. 

  
 
 
  

                                                           
17  Crowding distance  
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Figure 5- NSGA-II algorithm flowchart  

  NSGA-IIفلوچارت الگوريتم  -٥شكل 

  
  سازيقيود مسئله بهينه

سازي، قيود محدودكننده مسئله است. درصورت حذف قيود اساسي از مسئله، فضاي هاي هر مسئله بهينهترين بخشيكي از اصلي
هاي غيرواقعي شود. قيود درنظر تواند منجر به همگرايي بسيار ديرهنگام و يا جوابجستجو بسيار بزرگ خواهد بود كه اين امر مي

بندي كرد. قيود هندسي اعمال شده يود هندسي و قيود عملكردي دستهتوان به دو دسته قگرفته شده براي پژوهش حاضر را مي
  است.  يابي انتخاب شدهو قيود عملكردي از منظر توانايي دست ]٤], [٣[از پيشنهادات طراحان محفظه احتراق 
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است. ارزي سوخت ناحيه اوليه انتخاب شدهعملكردي پژوهش حاضر، دماي ورودي به محفظه احتراق و نسبت هم ودقي
گرمايش و يا غيره است. همچنين هاي پيشدليل اين انتخاب نيز توانايي تنظيم دما در ورودي محفظه احتراق با استفاده از روش

تواند منجر به كاهش و يا افزايش آلاينده، تغيير بازده احتراقي و همچنين تغيير طول محفظه احتراق تغييرات اين پارامتر مي
است. محدوده اعمالي، محدوده كلوين درنظر گرفته شده ٨٥٠الي  ٧٠٠ردي دماي اعمال شده بين شود. محدوده قيد عملك

  .]٢٠،٢١[مناسب كاري دماي اين نوع از محفظه احتراق است 
شوند. باتوجه به پيشنهادات طراحي مراجع قيود هندسي اعمال شده مسئله، شامل طول ناحيه اوليه و قطر چرخاننده مي

ଶترتيب برابر با ده مناسب اين قيود به، محدو]٢٢[

ଷ
ଷالي  

ସ
ଶقطر لاينر و  

ଵ଴
ଷالي  

ଵ଴
  قطر لاينر خواهد بود.  

اننده، بسياري از ارزي ناحيه اوليه، دماي ورودي به محفظه، طول ناحيه اوليه و قطر چرخبا توجه به مقيد بودن نسبت هم
  اره خواهد شد. ها اشترين آنصورت موردي به مهمدر ادامه به پارامترهاي تأثيرگذار روي توابع هدف متغير خواهند بود كه

 ) مساحت و قطر مرجع𝐴௥௘௙,𝐷௥௘௙( 

   مساحت و قطر لاينر)𝐴௙௧,𝐷௙௧( 

 ) حجم ناحيه اوليه𝑉௣௭( 

 ١٨فاكتور الگو )PF( 

 .... 

  
  سازيروش حل مسئله بهينه

است. تعداد جمعيت برابر با افزار متلب بهره برده شدهو نرم NSGA-IIسازي پژوهش حاضر، از الگوريتم جهت حل مسئله بهينه
درصد و  ٤٠برابر با  ١٩هاي مولوداست. نرخ توليد ژننظر گرفته شده در ١٠٠سازي برابر با و تعداد تكرارهاي الگوريتم بهينه ٣٠٠

صورت عمل كرده كه در ابتداي امر ضر بديناست. الگوريتم حل حانظر گرفته شده درصد براي هر ژن در ٥٠برابر با ٢٠نرخ جهش
شده توليد خواهد شد. بعد از تشكيل جمعيت اوليه، مقدار شده، داده تصادفي در محدوده قيود مشخصبه تعداد جمعيت مشخص

پيدا  ها نسبت به يكديگر، بهترين جواب٢١توابع هدف براي هر ژن محاسبه خواهد شد. در ادامه با استفاده از روش غيرهمپوشاني
ها، جمعيت ثانويه و ولد جمعيت و امكان جهش ژن دهند. در ادامه امر با توجه به نرخ زادشده و جبهه پارتو اوليه را تشكيل مي

اندازه تعداد تكرارهاي مجاز الگوريتم، جبهه پارتو توليد شده و جبهه پارتو در تكرار دوم پيدا خواهد شد. با تكرار اين عمليات به
  تابع هدف هستند پيدا خواهد شد.  ٤هاي هر رين جوابكه شامل بهت

كرد. حليل استفادهعنوان معيار تتوان بهعدد است. جبهه پارتو دوبعدي را نمي ٤جايي كه تعداد اهداف مسئله حاضر از آن
اج و تحليل شدهتخربعدي اسصورت سههاي هركدام از توابع هدف، نتايج بهيابي به بهترين جوابلذا بعد از اتمام حل و دست

 ٦ت در شكل سازي كه در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته اسنحوه كوپل بين طراحي مفهومي و الگوريتم بهينه است.
  است.  شده نشان داده

  
  

                                                           
1 8 Pattern factor  
1 9 Number of crossovers  
2 0 Mutation rate  
2 1 Non dominated sorting  
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Figure 6- The coupling between conceptual design and multi-objective optimization of the present study  

  سازي چندهدفه پژوهش حاضركوپل بين طراحي مفهومي و بهينه -٦شكل 

  
    CFM56پارامترهاي ورودي موتور 

شركت جنرال الكتريك بوده كه كاربرد زيادي در هواپيماهاي مسافربري  CFM56محفظه احتراق موتور مورد پژوهش در اين طرح، 
است. جهت تعيين شرايط اوليه طراحي موتور فوق،  ٢٢حاضر از نوع حلقويايرباس و بوئينگ دارد. نوع محفظه احتراق اين موتور 

  است.  بهره برده شده ٢٣گزتربافزار و همچنين نرم ]٢٣[و  ]١[از مراجع مرتبط 

                                                           
22 Annular  
23 GasTurb 
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Figure 7- Schematic of different engine stations in GasTurb software 

 نرم افزار گزترب در هاي مختلف موتور حاضرايستگاه وارهطرح -٧شكل 

  

، مشخصات ٤همچنين جدول  دهد.مي، جدول خروجي مشخصات تحليل سيكلي تك نقطه را براي موتور فوق نشان٨شكل 
   .دهدميمورد نياز براي طراحي محفظه احتراق را نشان

  

  
Figure 8-  CFM56 motor single point cycle design specification table  [1] 

  ]١[ CFM56جدول مشخصات طراحي سيكل تك نقطه موتور  -٨شكل 
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  هاي ورودي طراحي محفظه احتراقداده - ٤جدول 
Table 4 - Combustion chamber design input data  

parameter  unit (symbol)  amount  
Inlet air flow rate  kg/s (𝑚̇ଷ) 45.39 

Inlet air temperature  K (𝑇ଷ) 770.8  
Inlet air pressure    𝑃ଷ (𝑘𝑃𝑎) 2247.5  

Inlet fuel flow rate   𝑚̇௙ (
௞௚

௦
) 1.095  

Inflow speed   𝑉ଷ (
௠

௦
) 109.82  

Compressor outlet area    𝐴ଷ (m2) 0.0436 
Turbine inlet area  𝐴ସ (m2) 0.0404  

Chamber pressure drop compared to inlet pressure  
∆𝑃ଷିସ

𝑃ଷ

 0.05  

Combustion chamber reference dynamic pressure  
∆𝑃ଷିସ

𝑞௥௘௙

 45  

The fuel-to-air ratio of the outlet chamber  𝑓𝑎ସ 0.028  
Compressor pressure ratio  𝐶𝑃𝑅 15  

  
  اعتبارسنجي روش طراحي حاضر

احتراق، تقسيم هوا، طراحي ديفيوزر، نتايج پژوهش حاضر در چندين بخش تعيين سطح و قطر مرجع، ابعاد نواحي محفظه 
شده در پژوهش چرخاننده، توزيع دما درون محفظه احتراق، بازده احتراق محفظه و آلايندگي ارائه خواهد شد. روش طرح ارائه

شده صورت كد استخراججهت اعتبارسنجي، روابط مراجع فوق، به است.اعتبارسنجي شده ]٧[و  ]٢[حاضر با استفاده از مراجع 
سازي بهره برد. بعد از استخراج كد روابط طراحي مفهومي مراجع فوق، نتايج ها در مسئله بهينهاست تا در آينده بتوان از آن

جايي است. از آنمقايسه شدهها براي شرايط ورودي موتور طرح آنها محفظه احتراق طراحي شده توسط آن خروجي حاصله با
عنوان نماينده اعتبارسنجي هاي كد، به، تعدادي از خروجي٦و  ٥فهومي بسيار زياد بوده، در جدول كه تعداد پارامترهاي طراحي م

دهد. همچنين درصد بوده كه در محاسبه قطر چرخاننده رخ مي ٨، برابر با سويراست. بيشينه خطاي روش طرح آورده شده
شده، هاي ارائهروش طرحدهد. خروجي محفظه احتراق رخ ميدماي درصد بوده كه در  ١٤بيشينه خطاي روش مارك نيز برابر با 

ها وجود دارد. لذا از هاي جزئي در نحوه محاسبه دماي مناطق مختلف بين آننتايج و روند نزديك به يكديگر داشته و تنها تفاوت
  خواهد رفت.  تري دارد، طراحي نهايي، بر اساس اين مرجع پيششده توسط سوير خطاي كمجايي كه طرح ارائهآن

  

 ]٢[ سوير نتايج اعتبارسنجي مدل طراحي -٥جدول 
Table 5 - Design model validation results Sawyer [2]  

parameter  The main reference [2]  The current design method  Error (%)  
Reference area  0.0881 0.0882  0.02 

The length of the primary region  0.21  0.21  0.12  
Length of the secondary region  0.14 0.14 - 
The length of the dilution zone  0.364  0.373  2.5  

Swirler diameter  0.084 0.078 7.8 
Combustion chamber outlet temperature  1670  1707  2.5  

Nox pollutant  94.4  96.22  1.9  
Carbon monoxide pollutant  2  1.998  0.1  

  

  ]٧[مارك  نتايج اعتبارسنجي مدل طراحي -٦جدول 
Table 6 - Design model validation results Mark [7] 

parameter  The main reference [2]  The current design method  Error (%)  
Reference area  0.082 0.082  - 

The length of the primary region  0.03  0.03  -  
Length of the diffuser   0.0167 0.0017 1.6 

The length of the dilution zone  0.069  0.069  -  
Swirler diameter  0.0234 0.0223 2 

Combustion chamber outlet temperature  1250  1453  14  
Length of dome   0.033  0.0345  2.9  

Length of recuirculation zone   0.047  0.0458  2  
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  نتايج طراحي مفهومي محفظه احتراق
  گيرد.در اين بخش نتايج مربوط به طراحي مفهومي محفظه احتراق موتور حاضر مورد بحث و بررسي قرار مي

 ٧هاي فوق، در جدول شــده، نتايج ســطح و قطر مرجع محفظه احتراق با اســتفاده از روشهاي ارائهروش طرحبا توجه به 
ست.  ارائه ساحت و قطر مرجع روش هنگام انتخاب از بين روشدر شده ا شت كه مقدار م هاي موجود، بايد به اين نكته توجه دا

ــيميايي را در برگيرد. مقمنتخب بايد به ــد تا الزامات آيروديناميكي و ش ــاحت و قطر مرجع روش  اديراندازه كافي بزرگ باش مس
ــتند تا الزامات ، به٧برگ در جدول  ــيميايي و آيروديناميكي را رعايت كنند. لذا با در نظر گرفتن اندازه كافي بزرگ هس روش ش

متر  ٠٩٩/٠متر و مقدار مناسب براي قطر لاينر متناظر آن  ١٤٢/٠توان مشاهده كرد كه مقدار مناسب قطر مرجع، اين نكته، مي
  خواهد بود. 

  
  مساحت و قطر مرجع محفظه احتراق -٧جدول  

Table 7 - Reference area and diameter of the combustion chamber  
Parameter  Aerodynamic method  Chemical method  Bragg method  Odgers-carrier  

Reference area  
 )𝑚ଶ(  

0.2 0.044  0.21  0.259  

Reference diameter 
)m(  

0.136  0.025  0.142  0.096  

Liner area  
)𝑚ଶ(  

0.141  0.031  0.147  0.181  

Liner diameter  
)m(  

0.095  0.021  0.099  0.122  

  
  طول نواحي مختلف محفظه احتراق -٨جدول 

Table 8 - The length of different areas of the combustion chamber  
Parameter  Length (m)  

Primary zone  0.0744 

Secondary zone  0.05  
Dilution zone  0.132  

  

ـــيم  ـــود. مقدار متداول اين پارامتر در هوا، ميزان هواي ورودي به ناحيه اوليه انتخاب ميدر ابتداي طراحي بخش تقس ش
) ٣٤كاري از طريق رابطه (اســت. در ادامه طراحي اين بخش، ابتدا ميزان هواي خنك درصــد ٢٥الي  ١٥هاي هوايي بين توربين

  شود. محاسبه مي
  

)٣٤( μcool = 0.1T3-47% 

  
سبت هم در طراحي مفهومي، مجموع ميزان هواي ناحيه اوليه و ثانويه در خروجي ناحيه  ٨٥/٠ناحيه ثانويه ارزي با فرض ن

شده و به درون ناحيه رقيق ) خواهد بود.٣٥قرار رابطه ( ثانويه به ريزد سازي ميهواي باقيمانده، در حلقه اطراف محفظه جاري 
  است.  شده نشان داده ٩بندي هوا درون محفظه در شكل ). تقسيمدرصد خواهد بود ٥(مقدار اين هواي باقيمانده برابر با 

  
)٣٥( μPZ+μSZ = 48% 
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Figure 9- Air distribution inside the combustion chamber along with the dimensions of different areas  

  الگوريتم طراحي محفظه احتراق پژوهش حاضر -٩شكل 

متر خواهد  ٠٢٣/٠درجه و  ٣٠ترتيب برابر با شــده در بخش ديفيوزر، زاويه و طول ديفيوزر به ارائهروش طراحي با توجه به
ها )، تعداد تيغه٣/١ها برابر با هاي صــاف (ثابت تيغهدرجه و اســتفاده از تيغه ٦٠بود. با فرض زاويه چرخش هوا درون چرخاننده 

 ، خواهيم داشت:برابر قطر مرجع ١٥/٠و قطر نازل سوخت  ١٠برابر با 
  

)٣٦(  
Asw=0.0122 m2 
Dfuel nozz=0.0213 m 
Dhub=0.023 m  
Dsw=0.06 m 

  
  

، نشان ١٠، در شكل ٣و شكل  ٢١تا  ١٨استفاده از دسته روابط تغييرات دماي شعله بين نواحي مختلف محفظه احتراق با 
  است.  شده داده

 
Figure 10- Flame temperature changes along the combustion chamber  

  تغييرات دماي شعله در طول محفظه احتراق -١٠شكل 
  

 اســتفاده شــده ٢٧الي  ٢٢دســته روابط شــده در  ارائه تكراريهاي نواحي مختلف، از الگوريتم جهت تعيين تعداد ســوراخ
  است.  اعداد فوق با ادامه الگوريتم تكراري تا رسيدن به ضريب تخليه ثابت سوراخ حاصل شدهاست. 

 
  هاي طراحيتعداد و ابعاد سوراخ -٩جدول 

Table 9 - The number and dimensions of design holes  
Location  Number of holes  diameter  

Secondary zone  90 0.0045  
Dilution zone  70  0.006  

cooling  7  0.057  
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شيميايي، ابتدا پارامتر  ستفاده از روش  ستفاده از دشوبايد تعيين  )𝜃(جهت تعيين بازده احتراقي با ا . مقدار اين پارامتر با ا
  صورت زير خواهد بود.)، به٢( رابطه

 θ = 14.26×108    
kg0.75

m.s-3.5 

  
شكل  شاهده  شيميايي (احتراقي) با ، مي٤با م ستفاده از اين روش، تقريباً برابر با توان نتيجه گرفت كه بازده  صد  ٩٩ا در

  صورت زير خواهد بود. كننده بازده بهاست. در روش اودگرز پارامترهاي تعيين
  پارامترهاي معادله اودگرز جهت محاسبه بازده -١٠جدول 

Table 10 - Odgerz equation parameters to calculate efficiency 
Parameter  Amount   
Constant (n)   1.9 

ψଷ଴଴ 2.13 × 10ିଵ଴ 
ψ୘ଷ 6.66 × 10ିଵଵ 

log  (log ൬
1

η
൰) −2.016 

  
  درصد خواهد بود.  ٨/٩٧صورت، بازده احتراقي با استفاده از روش اودگرز، برابر با بدين

ـــوير و جدول تجربي ارائههاي روش نيمه، ميزان آلاينده١١جدول  ـــده در هندبوك س را با ها ، ميزان همين آلاينده١٢ش
  دهد. مياستفاده از روش آلير نشان

  
  )]٢[ميزان آلاينده كربن مونوكسيد و ناكس (روش  -١١جدول 

Table 11 – The amount of carbon monoxide and Nox pollutants (method [2]) 
Parameter  amount  unit  

Carbon monoxide pollutant  2.557  
𝑔

𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑙ൗ  

The stay time of hot gases in the initial zone  1.43  𝑚𝑠 
The residence time of hot gases in the secondary zone  0.11  𝑚𝑠 

Retention time of hot gases  1.55  𝑚𝑠 

pollutant xNo  29.34  
𝑔

𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑙ൗ  

  
  )]١٦[روش (ميزان آلاينده كربن مونوكسيد و ناكس  -١٢جدول 

Table 12 - The amount of carbon monoxide and NOx pollutants (method [16]) 
Parameter  amount  unit  

Carbon 
monoxide 
pollutant  

1.16 
𝑔

𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑙ൗ  

pollutant xNo  22.5  
𝑔

𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑙ൗ  

  
  

  چندهدفهسازي نتايج بهينه
همگرايي الگوريتم مورد استفاده بررسي شود. جهت بررسي ، نياز است تا هدفهسازي چنددر ابتداي امر بررسي نتايج بهينه

سازي، مورد بررسي قرار گرفته است. مقادير هدف مورد پژوهش با تعداد تكرارهاي الگوريتم بهينه ٤همگرايي حل، تغييرات 
يب همگرايي حل را ترت، به١٢و  ١١هاي جبهه پارتو در هر تكرار است. شكل استفاده شده جهت بررسي همگرايي، ميانگين داده

 دهد.ميها نشانآلاينده -طول محفظه  -براي اهداف بازده 
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Figure 11- Convergence of the optimization algorithm solution for efficiency variables and combustion chamber length  

  محفظه احتراق سازي براي متغيرهاي بازده و طولهمگرايي حل الگوريتم بهينه -١١شكل 
 

  
Figure 12- Convergence of optimization algorithm for NOx and carbon monoxide pollutant variables  

 سازي براي متغيرهاي آلاينده ناكس و مونوكسيد كربنهمگرايي الگوريتم بهينه -١٢شكل 

 

شكل  شاهده  شت تقريباًمي ١٢و  ١١با م شاهده كرد كه بعد از گذ سازي، ميانگين تكرار حلقه الگوريتم بهينه ٦٠ توان م
  ها تغيير زيادي نخواهد كرد و الگوريتم همگرا خواهد شد. داده

شناخت تناقض هاي بهينهزمان تحليل دادهصورت همسازي بههدف بهينه ٤جايي كه نمايش هر از آن سخت و  سازي را 
شان داده  ٤ براي در مجموع وهدف  ٣گرفته، براي سازي صورتكند، لذا نتايج بهينهموجود بين اهداف را پيچيده مي خروجي ن

را اول روي جبهه پارتو  بعد از اتمام الگوريتمســـازي چندهدفه الگوريتم بهينه هايداده جمعيت، فوقهاي خواهد شـــد. خروجي
  د. ندهنشان مي

شده روي جبهه١٣شكل  شان ٣اول پارتو را براي  ، جمعيت يافته  شاهده ميهدف بازده، طول و آلاينده ناكس ن دهد. با م
ــكل فوق، به ــات بين آن ٣توان تأثير اين خوبي ميش ــاهده كرد. پيش از انجام بهينهها را همپارامتر و تعارض ــازي با زمان مش س

توان مشـــاهده كرد كه افزايش دماي هواي ورودي به محفظه اســـتفاده از الگوريتم فوق و مشـــاهده روابط طراحي مفهومي، مي
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شعله شود. دليل اين امر نيز پيشاحتراق، منجر به افزايش بازده احتراقي مي شدن به دماي آدياباتيك  شدن هوا و نزديك  گرم 
ودي محفظه يابي در ورصــورتي كه محدوده دماي قابل دســت توان مشــاهده كرد كه در، مي١٣حال با مشــاهده شــكل اســت. 

ــي مانند بخش قيود  ٤/١الي  ١ارزي ناحيه اوليه بين كلوين، نســبت هم ٨٥٠الي  ٧٠٠احتراق بين  و قيود محدودكننده هندس
شند، مسئله بهينه  ٣٢/٠درصد،  ٣/٩٩ترتيب برابر يابي، بهبيشينه بازده، كمينه طول و كمينه آلاينده ناكس قابل دستسازي با

پذير تر، با محدوده قيود فوق، امكانيابي به مقادير بهينهعبارتي ديگر، دســـتســـوخت خواهد بود. به گرم بر كيلوگرم ١٠متر و 
  نخواهد بود. 

ـــوخت  گرم بر ٣٠متر و  ٣٨/٠افزايش بازده احتراقي محفظه فوق، منجر به افزايش طول و آلاينده ناكس تا  كيلوگرم س
برابري آلاينده  ٣درصد و افزايش  ١٩منجر به افزايش طول محفظ احتراق تا  ،٣/٩٩تا  عبارتي ديگر، افزايش بازدهخواهد شد. به

شتر براي احتراق و افزايش نرخ توليد آلاينده ناكس ناكس مي ضاي بي شود. دليل اين امر نيز بالا رفتن دماي ورودي و نياز به ف
، جبهه ١٣جايي كه شــكل دهند. از آنميترين شــرايط را نشــان هاي نشــان داده شــده در شــكل فوق، بهينهاســت. تمامي داده

ترين شــرايط را در محدوده كاري خود دهد، تمامي جمعيت نشــان داده شــده روي جبهه، بهينهميپارتوي اهداف فوق را نشــان
امتر ديگر توان محدوده مناسبي با دقت بالا از دو پارپارامتر نشان داده شده، مي ٣دارند. لذا درصورت انتخاب تنها يك پارامتر از 

 يافت. 

دهد. كمينه طول و بيشينه مينيز جبهه پارتوي اول را براي اهداف، بازده، طول و آلاينده مونوكسيد كربن نشان ١٤شكل 
گرم بر كيلوگرم ســوخت  ٣/١و  ٢/٠بوده و كمينه و بيشــينه آلاينده مونوكســيد كربن  ١٣يابي، مانند شــكل بازده قابل دســت

 يافت كه محدوده بيشــينه آلاينده مهم ناكس دربه اين مهم دســت توانمي، ١٤و  ١٣ســه دو شــكل خواهد بود. درصــورت مقاي
رخ مي ٣٧٥/٠تا  ٣٥٥/٠دهد. بيشـــينه آلاينده مونوكســـيد كربن نيز در محدوده متر رخ مي ٣٨٥/٠تا  ٣٦٥/٠هاي ناحيه طول
ندكي اين جايي كه بازده احتراقي در دهد. از آن ـــرايط ورودي موتور فوق و دارد، مينواحي تغييرات ا توان نتيجه گرفت با ش

ــي، طراحي و انتخاب طول اين محفظه احتراق در مقادير بين محدوده متري،  ٣٨٥/٠تا  ٣٥٥/٠هاي قيدهاي عملكردي و هندس
صيه نمي شتباه بوده و از منظر آلايندگي تو سيد كربن در نواحي بعد از ا سي  ٣٧٥/٠شود. دليل كاهش آلاينده مونوك متر با برر

  بيشتر ارتباط بين اهداف و قيود، در ادامه بررسي خواهد شد. 
  

  
Figure 13- Pareto front of optimized objectives: efficiency (percentage) - length (meter) and Nox pollutant (g/kg of fuel)  

  طول (متر) و آلاينده ناكس (گرم بر كيلوگرم سوخت) –شده: بازده (درصد) جبهه پارتو اهداف بهينه -١٣شكل 
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Figure 14- Pareto front of optimized objectives: efficiency (percentage) - length (meter) and Co pollutant (g/kg of fuel)  

  طول (متر) و آلاينده مونوكسيد كربن (گرم بر كيلوگرم سوخت) –شده: بازده (درصد) جبهه پارتو اهداف بهينه -١٤شكل 

  
ـــكل ـــيد كربن و ناكس، يكبار براي طول و يكبار ، جمعيت جبهه پارتوي اول را براي آلاينده١٦و  ١٥هاي ش هاي مونوكس

وده كه مقدار آن تقريباً شده، داراي يك بيشينه براي آلاينده مونوكسيد كربن بدهند. جبهه پارتوي استخراجنشان مي بازدهبراي 
گرم بر كيلوگرم سوخت  ٢٦گرم بر كيلوگرم سوخت خواهد بود. در نقطه متناظر، آلاينده ناكس، مقداري تقريباً برابر با  ٣/١برابر 

شكل  شاهده  سيد كربن  ٢/٩٩مقدار بازده  ازتوان ديد كه بعد از عبور جمعيت ، مي١٦دارد. با م صدي، ميزان آلاينده مونوك در
  هش يافته و در نهايت آلاينده ناكس نيز تقريباً ثابت خواهد شد كه دليل اين امر در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت. كا
  

  
Co (g/kg of fuel) and length (meter) -(g/kg of fuel)  xNo: Pareto front of optimized objectives -5Figure 1  

و  آلاينده ناكس (گرم بر كيلوگرم سوخت) – شده: آلاينده مونوكسيد كربن (گرم بر كيلوگرم سوخت)جبهه پارتو اهداف بهينه -١٥شكل 
 طول (متر)
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uel) and efficiency (percentage)fCo (g/kg of  -(g/kg of fuel)  xNo: Pareto front of optimized objectives -Figure 16  

و  آلاينده ناكس (گرم بر كيلوگرم سوخت) – كسيد كربن (گرم بر كيلوگرم سوخت)آلاينده مونوشده: جبهه پارتو اهداف بهينه -١٦شكل 
 بازده (درصد)

  
دماي شــعله،  جايي كه مســير توليد آلاينده مهم ناكس از طريق حرارت بالا اســت؛ با افزايش دماي هواي ورودي واز آن

، متفاوت خواهد دليل مســيرهاي واكنشــي مختلفمونوكســيد كربن به مقدار اين آلاينده افزايش پيدا خواهد كرد. رفتار آلاينده
ه اين نكته كه خاموشي ببود. اين آلاينده، علاوه بر دماي بالاي شعله، به احتراق ناقص و خاموشي شعله نيز بستگي دارد. با توجه 

شعله با ديوارهمحلي و يا احتراق ناقص، عموماً به ست تا روابط تجربيدهد، لازم ها رخ ميدليل برخورد  سترش و نيمه ا تجربي گ
  باشند.  داده شده براي اين آلاينده، توانايي تشخيص اين رفتار را داشته

شكل  ضر در  سط الگوريتم حا شده تو شار آلاينده١٦و  ١٥جبهه پارتوي توليد  شان دهنده تعادل ميان انت هاي گازي، ، ن
بيني بيشــينه و كمينه مقادير خص اســت، الگوريتم حاضــر توانايي پيشطور كه مشــطول و بازده احتراقي محفظه اســت. همان

آلاينده مونوكســيد كربن را دارد. طبيعتاً در مقادير پايين آلاينده ناكس و مونوكســيد كربن، دماي ورودي به محفظه احتراق در 
اهند گرفت. افزايش ميزان اين آلايندهنزديكي حد پايين خود قرار دارد، لذا طول و بازده محفظه نيز در حد پايين خود قرار خو

دهنده افزايش دماي هواي ورودي و ديگر قيود اعمال شده به الگوريتم است، لذا در اين نواحي مكانيزم اصلي توليد اين ها نشان
ـــيد كربن  ٢٦خواهد بود. اين افزايش تا ناكس  ٢٤، مكانيزم حرارتي زلدويچآلاينده ـــوخ ٣/١و مونوكس ت ادامه گرم بر كيلوگرم س

دليل تغيير فاز مكانيزم اين ناحيه، آلاينده مونوكســيد كربن به درونجمعيت جبهه پارتوي توليد شــده  كاوشخواهد داشــت. با 
سير داده و كاهش خورخ مي ٣٣توليد خود كه در رابطه  هد يافت. در اين ناحيه تغيير فاز، بازده احتراقي همچنان ادهد، تغيير م

اين امر نشان دهنده مطلوب بودن شرايط عملكردي از منظر اين دو هدف است. بعد از عبور جمعيت بهينه از بالا خواهد بود كه 
ز تقريباً ثابت خواهد شد و افزايش نخواهد داشت. در واقع اين دو نمودار ناحيه بيشينه مونوكسيد كربن، ميزان آلاينده ناكس ني

سازي بازده حرارتي سازي آلاينده مونوكسيد كربن و بيشينهسازي، كمينهنهصورتي كه هدف بهي بيانگر اين نكته هستند كه در
ـــر، بعد از عبور از پيك  محدودهبود، بهترين  ـــيد كربن روي جبهه پارتوي حاض جايي كه جبهه پارتو تمامي بود. از آنمونوكس

ي دارد. اين موضوع، اهميت درنظر توجيه عملكردي بيشتر ،دهد، كاركرد در بخش سمت كمينه جبههميجمعيت بهينه را نشان
  دهد.  ميهاي طراحي بيش از دو عدد را نشانزمان هدفگرفتن كوپل و هم

                                                           
2 4 Zeldovich mechanism 
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عدد از اين جمعيت روي جبهه پارتو اوليه نشــانده  ١٤٠ســازي، داده براي جمعيت اوليه بهينه ٣٠٠جايي كه با توليد از آن
همراه توابع هدف كروموزوم به ١٠عنوان نماينده، يكديگر برتري ندارند، به طور قطع نسبت بهكدام از اين جمعيت بهشده و هيچ

  است.  فهرست شده ١٣در جدول متناظر 
  :شده در جدول فوق، به شرح زير استها و توابع هدف ارائهترتيب كروموزوم

 ]ارزي ناحيه اوليه، طول ناحيه اوليه، قطر چرخاننده، دماي ورودي هم تنسب [

  ]مونوكسيد كربن، آلاينده ناكس، طول، بازده  هآلايند [
  هاي جبهه پارتو اولنماينده -١٣جدول 

Table 13 - Representatives of the first Pareto front 
Number  Chromosome  Cost function 

1  [798,0.03,0.0690,1] [99.26,0.358,26,1.28] 
2  [843,0.03,0.071,1]  [99.3,0.38,28.7,0.805]  
3  [719,0.03,0.07,1]  [99.2,0.33,14.6,0.525]  
4  [709,0.028,0.0698,1]  [99.08,0.327,13,0.37]  
5  [728,0.031,0.075,1]  [99.9,0.34,16,0.65]  
6  [850,0.03,0.0690,1]  [99.3,0.38,28.6,0.65]  
7  [849,0.03,0.0696,1]  [99.3,0.38,28.6,0.67]  
8  [835,0.03,0.07,1]  [99.3,0.375,28.5,0.98]  
9  [839,0.0296,0.07,1]  [99.29,0.377,28.6,0.898]  

10  [824.7,0.03,0.075,1]  [99.3,0.37,28.1,1.13]  

  

شاهده بخش طراحي مفهومي محفظه موتور فوق مي شاهده كرد كه بازده حرارتي محفظه برابر با با م صد  ٨/٩٧توان م در
ست كه با مشاهده جدول  شد. اين در حالي ا سبه  شكل  ١٣محا ستفاده از الگوريتممي ١٣و  هاي بهينهتوان ديد كه درصورت ا

يش بازده حرارتي). اين درصد افزا ٥/١درصد رساند ( ٩٩توان بازده را تا سازي چندهدفه و تعيين صحيح محدوده عملكردي، مي
سازي چندهدفه، ميهاي بهينهصورت كه با استفاده از الگوريتمها و طول محفظه نيز صادق است، بدينموضوع در زمينه آلاينده

سيد كربن، ناكس و طول محفظه كلي محفظه احتراق را كه منجر به كاهش وزن و هزينه هاي عملكردي ميتوان آلاينده مونوك
  درصد بهبود بخشيد.  ٨/٧و  ٥٥و  ٧٤رتيب تا تشود را به

با مشاهده جدول بالا  ؛قرار داده شد ٤/١الي  ١عنوان قيد در محدوده ارزي ناحيه اوليه بهنسبت همبا توجه به اين نكته كه 
هاي بالاي ارزينسبت همهستند.  ١ارزي ناحيه اوليه برابر با آمده، تماماً داراي نسبت همدستتوان ديد كه جبهه پارتو اول بهمي

سه ، تغييرات تمام توابع هدف مسئله حاضر را ١٧شكل  اين مقدار، منجر به دورتر شدن از شرايط بهينه خواهد شد. در فضاي 
  دهد. مينشان بعد
  

  
Figure 17- Pareto optimal front for all object of the present problem  

  امي اهداف مسئله حاضرجبهه پارتو بهينه براي تم -١٧شكل 
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  گيرينتيجه
در اين پژوهش، طراحي مفهومي محفظه احتراق يك موتور توربين گاز هوايي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. جهت بررسي، 

صورت ساخت شركت جنرال الكتريك مورد مطالعه قرار گرفته است. اهداف حاصل از اين تحقيق، به ٣نسخه  CFM56موتور 
  ند از:اعبارتتيتروار 
  و محاســبه  روش، آيروديناميكي، شــيميايي، برگ و اودگرز ٤محاســبه و انتخاب مســاحت و قطر مرجع با اســتفاده از

 آلايندگي و بازده با استفاده از مراجع مختلف

 ارائه نقشه راه طراحي محفظه احتراق 

 سازي چندهدفه محفظه احتراق بهينه 

  هاهدف بازده، طول محفظه احتراق و آلاينده ٤براي قابل استفاده ارائه جبهه پارتو 

  صورت خلاصه عبارتند از:به نتايج طراحي براي محفظه احتراق موتور حاضر
 متر خواهد بود.  ١٤٢/٠مترمربع و  ٢١/٠و قطر مرجع مناسب براي محفظه احتراق حاضر،  مساحت 

  كلوين است.  ٢٢٠٠بيشينه دماي شعله در محفظه احتراق در حدود 

 سوراخ  ٧كاري محفظه، و براي خنك ٧٠سازي ، براي ناحيه رقيق٩٠هاي مناسب براي ناحيه ثانويه تعداد سوراخ
 مورد نياز است. 

  ،درصد خواهد بود. ٨/٩٧درصد و روش اودگرز  ٩٩بازده احتراقي محفظه روش شيميايي 

 كيلوگرم سوخت خواهد بود.گرم بر  ٥/٢٢و  ٣٤/٢٩ترتيب ميزان آلاينده ناكس روش سوير و آلير، به 

 گرم بر كيلوگرم ســوخت خواهد  ١٦/١و  ٥٦/٢ترتيب برابر ميزان آلاينده مونوكســيد كربن روش ســوير و آلير، به
  بود.  

  صورت تيتروار عبارتند از:سازي محفظه احتراق موتور حاضر بهنتايج بخش بهينه
 خواهد بود و مقادير بيشــتر از آن روي  ١ســازي تمامي اهداف حاضــر ارزي بهينه ناحيه اوليه جهت برآوردهنســبت هم

 جبهه اول پارتو قرار ندارند. 
 احتراقي، منجر به افزايش طول محفظه احتراق خواهد شد كه اين امر مطلوب نخواهد بود. طور كلي افزايش بازدهبه 
 امر نيز مطلوب نخواهد بود.  هاي توليدي شده كه اينافزايش بازده احتراقي منجر به افزايش آلاينده 
 سئله هاي احتراقي، منجر به كمكاهش آلاينده ستاي اهداف م شد كه اين در را شدن طول محفظه احتراق خواهد  تر 

 خواهد بود.
  علت احتراق تواند به، مقدار آلاينده مونوكســيد كربن دو برابر خواهد شــد كه مي١٩الي  ١١در بازه آلاينده ناكس بين

گرم بر كيلوگرم سوخت  ٢٧كمبود اكسيدكننده رخ دهد. بيشينه مقدار آلاينده مونوكسيد كربن در ناكس ناقص و يا 
زمان، طول طور همهاكســـيد كربن به مونوكســـيد كربن اســـت. بعلت دماي بالاي احتراق و تجزيه ديداده كه به رخ

شانافزايش مي ٣٩/٠به  ٣١/٠محفظه احتراق  مونوكسيد  زمان ماند بيشتر براي كاهش انتشاردهنده نياز به يابد كه ن
 ناكس است. در سطوح بالاتر  كربن

  دليل به ٣٨٥/٠تا  ٣٥٥/٠از منظر عملكردي، طراحي طول محفظه احتراق با شـرايط ورودي موتور حاضـر در محدوده
 شود. هاي بالا توصيه نميتوليد آلاينده

ها با ســازي چندهدفه و تركيب آنهاي بهينهكرد كه اســتفاده از الگوريتمگيري توان نتيجهبا اســتفاده از نتايج حاصــله مي
ــيد  بهبودتواند باعث طراحي مفهومي محفظه احتراق توربين گاز هوايي، مي عملكرد از منظر بازدهي حرارتي، آلايندگي مونوكس

شده تواند طرح ارائهاين نقشه راه ميدرصد شود.  ٨/٧و  ٥٥، ٧٤، ٥/١ترتيب تا كربن، ناكس و همچنين طول محفظه احتراق به
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ــط طراح را به ــبيهتوس ــد. همچنين جبهه پارتوي طور قابل توجهي تا قبل از ورود به حوزه ش ــات بهبود بخش ــازي و آزمايش س
ــتخراج ــده، مياس ــب عملكردي را براي هرش ــيار كمكدام از تواند محدوده مناس تر از اهداف مورد نظر طراح در وقت و زمان بس

ترين تعداد تكرار طراحي مفهومي ياري تر شــدن به جبهه پارتو با كمتواند طراح را به نزديكي نشــان دهد. اين امكان، ميطراح
شـــده در زمان و تعداد تكرار مناســـبي رخ داده و تحقيق حاضـــر براي اولين بار، طراحي مفهومي دهد. همگرايي الگوريتم ارائه

ركيب كرده تا نقطه شروع و نقشه طرح مناسبي زمان تهدف هم ٤سازي وايي را با بهينهمحفظه احتراق يك موتور توربين گاز ه
  را به طراحان اين سيستم پيچيده ارائه دهد. 
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This study examines the conceptual design and optimization of an aerial gas turbine combustion chamber. The 
combustion chamber under investigation is based on the CFM56-3 engine, with initial data sourced from 
Gasturb software and similar studies. The method for calculating the reference area and diameter is explored, 
and a systematic approach for selecting the optimal diameter is presented. Key aspects of combustion chamber 
design, including air distribution, diffuser, flame stabilizer, flame temperature, the number and size of holes in 
various sections, combustion efficiency, and pollutant emissions, are analyzed using chemical and semi-
empirical methods. Next, the designs were coupled using the multi-objective optimization algorithm NSGA-II 
and MATLAB software. Optimizations in this study were performed for four simultaneous and conflicting 
goals: increasing combustion efficiency, reducing the length of the combustion chamber, and reducing carbon 
monoxide and NOx emissions. The results of this study showed that if multi-objective algorithms are used and 
performance constraints are appropriately applied to the combustion chamber of gas turbines, thermal 
performance, combustion chamber length, and average emissions can be improved by 1.5%, 7.8%, and 64% , 
respectively, compared to the original design. 

 
Keywords: Conceptual design, combustion chamber, air gas turbine, pollution prediction, multidisciplinary 
design optimization  
 


