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از دیوداا  ممکرو،د     نمونوه یک موتور توربووف    چندهدفهسازی بهینهسازی و مدل

 آلایندای و اازرژی

 04/02/1403تاریخ دریافت: 

 16/01/1404تاریخ پذیرش: 

 3حسین نورشاد، 2جاماسب پیرکندی، 1مهدی جهرمی، 1یمحمودمصطفی 
 mostafamahmoodi @mut.ac.irاشتر،  ، مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالکدانشیار-1

 اشتر مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک ،استاد -2

 اشتر ، مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالکمحقق -3

  چکیده

سوز یک موتور توربوفن با نسبت گذر پایین و دارای محفظه اختلاط و پس چندوجهیسازی سازی و بهینهدر این تحقیق، مدل

. بدا اسدتفاده از تحلیدل    اسدت  شدده سازی و تحلیل پارامتریک . موتور انتخاب شده در نقطه طراحی مدلاست شدهفعال انجام 

های شدیییایی در  وجود واکنش دلیل بهسوز . در نتیجه آن، پساست گرفتههای مختلف موتور مورد بررسی قرار اگزرژی بخش

% از تخریدب اگدزرژی کدل موتدور ناکارآمددترین      5/52مگاوات با سهم  42/68وان دمای بالا دارای بیشترین تخریب اگزرژی با ت

با توجه بده  شود. مگاوات ناکارآمدترین بخش محسوب می 45است. بعد از آن محفظه احتراق با توان بخش موتور شناخته شده

گرم بر کیلدوگرم سدوخت تعیدین     88/7 موتور در نقطه طراحی معادل اکسیدهای نیتروژنشده، میزان انتشار  های انجام بررسی

و در طی حدود  10000استفاده شد. الگوریتم با جیعیت  NSGA-IIسازی چند جهته موتور از الگوریتم جهت بهینه .است شده

اسدت. در نتیجده   سازی چهار تابع هدف و ده متغییدر تمدییم در نظدر گرفتده شدده     است. در فرآیند بهینهنسل اجرا شده 500

% افزایش 44/3% کاهش، نیروی رانش ویژه 11/59 اکسیدهای نیتروژن% کاهش، انتشار 99/15رف سوخت ویژه سازی مم بهینه

 است.% کاهش داشته66/23و تخریب اگزرژی کل موتور 

.اگزرژی آنالیز ،آلایندگی عیلکرد، ،موتور توربوفن، چندوجهی سازی مدل :های کلیدی واژه 
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Abstract 

This research presents the multi-disciplinary modeling and multi-objective optimization of a low-

bypass turbofan engine equipped with a mixer and afterburner. The engine was parametrically 

analyzed at the design point using exergy analysis to assess the efficiency of its various components. 

The afterburner was identified as the most inefficient component, responsible for 52.5% of the engine's 

total exergy destruction, primarily due to high-temperature chemical reactions. The combustion 

chamber followed as the second-highest source of exergy destruction. The emissions of nitrogen 

oxides (NOx) from the engine at the design point amounted to 7.88 grams per kilogram of fuel. For 

optimization, the NSGA-II algorithm was employed, running a population of 10,000 over 

approximately 500 generations. The optimization considered four objective functions and ten decision 

variables. The results showed significant improvements: specific fuel consumption reduced by 15.99%, 

NOx emissions by 59.11%, specific thrust increased by 3.44%, and total exergy destruction decreased 

by 23.66%.  

Keywords: Multidisciplinary modeling, Turbofan engine, Performance, Pollutants, Exergy analysis. 
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 . مقدمه1

رشددد  %9/5نقددل هددوایی  افددزایش حجددم حیددل و 

ای در بع آن انتشدار گازهدای گلخانده   ت سالانه( و به

          وجددود  ههددایی را بدد هددای اخیددر نگرانددی  سددال

هدا در  ای از این نگراندی عیده بخش .[1]استآورده

اکسدیدهای کدربن   هدای مربدوط بده    زمینه آلودگی

 اکسددیدکربن و مونواکسددیدکربن( و هی نددین دی

هددای تولیدددی از موتدور ( نداکس   اکسدید نیتددروژن 

 2025 سدال  تا شودباشد. برآورد میهواپییاها می

اکسددیدکربن ناشددی از آلاینددده دی کددل مقدددار

میلیدارد تدن    5/1تدا   2/1ین هواپییاهای تجاری بد 

 میلادی 2000سال  در مقدار شود. در حالیکه، این

است. هی ندین تخیدین زده   بوده تن میلیون 670

 اکسدیدهای  شده است کده میدزان تولیدد آلایندده    

 نزدیکدی  نیتروژن موتدور هواپییاهدای تجداری در   

 2000 میلیددون تددن در سددال  5/2هددا از فرودگدداه

میلادی  2025در سال میلیون تن  1/6میلادی به 

  تعدداد  داردافزایش یابد. این پدژوهش اعدلام مدی   

 ناشی صدای تاثیر تحت جدی طوربه که هاییانسان

 در نفر میلیون 24از تعداد  گیرندمی قرار هواپییا از

 سدال  در نفدر  میلیدون  31 تعدداد  ، بده 2000سال 

هدای عیدومی   . این نگرانی[2] خواهد رسید 2025

     ای توسد   های سختگیرانهمنجر به تدوین سیاست

الیللدی در زمینده کداهش انتشدار     های بینسازمان

 قدوانین  بدا توجده بده    است.ای شدهگازهای گلخانه

 ،یبده بداز طراحد    ازیها نندهیانتشار آلا رانهیگسخت

 هوایی بدر اسدا    یموتورها یو طراح یسازنهیبه

-ناپدذیر مدی  اجتنداب روز هو بد  دیجد یهااستاندارد

 باشد.  

م در هدر طراحدی، طراحدی مفهدومی     گدا اولین 

نظدر وجدود    باشد. انتظاراتی که از طدر  مدورد   می

شدده در ایدن    انتخابای که برای آن  دارد و وظیفه

در مرحلده طراحدی    .شود نظر گرفته می مرحله در

پاسخگویی به  ،های بهینهمفهومی براسا  راه حل

از  طدر  ا مبتنی بر دریافت نظدرات يینفعدان   تقاض

کننددگان کدالا،   ، تدامین تکنولدوژی جیله صاحبان 

منظور انتخاب داندش فندی    تجهیزات و خدمات به

و تددوین مبدانی    طر مناسب، تعیین سییای کلی 

     بدا جزییدات(   طراحی در مراحدل پایده و تفمدیلی   

فرآینددهای  طراحدی مفهدومی   باشد. در مرحله می

های تشکیل دهندده طدر    ارکرد سیستماصلی و ک

شود و بیش از یک گزینه بدرای بدرآورده   تعیین می

در ، در نهایت .شودساختن هدف طر  پیشنهاد می

انجدام مجددد بخشدی از مطالعدات     ا صورت نیداز بد  

 .[3] شودمشخص می بهتر امکان سنجی گزینه

از جیله مطالعات انجام شده در زمینه اگدزرژی  

توان بده پدژوهش تورگدوت و    موتورهای هوایی، می

اشدداره نیددود. هدددف اصددلی در ایددن  [4] هیکدداران

پژوهش انجام آنالیز اگزرژی بر روی موتور توربوفن 

F100-PW-100  بددا نسددبت گددذر پددایین و نیددروی

 (m)ع سددطد دریددا و در ارتفددا 1/79 (kN)رانددش 

بددوده اسددت. مقددادیر تخریددب اگددزرژی و   11000

راندمان اگزرژی در دو ارتفداع محاسدبه شدده و در    

سوز در تخریب اگزرژی کل موتدور  نهایت سهم پس

است. هی ندین  در سطد دریا محاسبه شده 1/48%

سهم نازل خروجی، محفظده احتدراق و تدوربین در    

و  %2/17 ،%7/29تخریب اگزرژی بده ترتیدب برابدر    

است. راندمان اگزرژی مرتب  با چهار بخدش   5/2%

% 5/88و  65%/6 ، 59%/6اصددلی بدده ترتیددب برابددر  

 باشد.  می

، در پژوهشدی یدک   [5]سزار توندار و هیکداران  

موتور توربوفن را از نظر اگدزرژی و ترمواکونومیدک   

اند. تیرکدز ایدن پدژوهش، توسدعه یدک      آنالیز کرده

های تبدیل اندرژی درون  مدل جهت ارزیابی فرآیند
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الیز اگزرژی و ترمواکونومیدک  موتور با استفاده از آن

باشد. نقطده طراحدی   به عنوان ابزارهای ارزیابی می

  37000موتور در شدرای  کدروز بمدورت، ارتفداع     

و تیددامی محاسددبات در حالددت  77/0و مددا  پددایی 

تورگدات و   .اسدت سازی شدهخارج از طراحی شبیه

در پژوهشی دیگر تحلیدل اگدزرژی    [7, 6]هیکاران

یک موتور توربوفن را ارایه نیودند. در ایدن تحلیدل   

هدای خروجدی   در تیامی اجزای موتور غیر از بخش

بشی و های جنیهای بالا( از اگزرژ به دلیل سرعت

تدرین  اسدت. بدیش  پوشدی شدده  نیز پتانسیل چشم

 31/47تخریب و اتلاف اگزرژی مرتب  با نازل فن  

باشد، بعد از آن ندازل خروجدی موتدور    مگاوات( می

 54/31مگددداوات( و محفظددده احتدددراق    91/35 

بدا اسدتفاده از     [8, 6]تدوران مگاوات( قدرار دارندد.   

های مرجدع  تعریف اگزرژی مخموص، اثرات ارتفاع

هددای متددر( را بددر راندددمان 9000تددا  4000 بددین 

اگزرژی یک موتور توربدوفن بررسدی کدرد. در ایدن     

ارتفداع   6اگدزرژی در  های انرژی و پژوهش راندمان

مختلددف پددروازی بررسددی شددده و نتددای  تخریددب  

نیز  9/0متر و سرعت ما   9000اگزرژی در ارتفاع 

، [9]یاسین سدوهرت و هیکداران  است. بررسی شده

یدک   AE3007Hژی موتدور توربدوفن   تحلیل اگدزر 

اد نیونه را در طول یدک فرایندد پدروازی ارایده     پپه

شده پارامترهای اگدزرژی   اند. در مطالعه انجامداده

 راندددمان اگددزرژی، نددر  تخریددب اگددزرژی، نددر   

وری و ندر  فرسدایش   پتانسیل بهبدود، عددم بهدره   

سوخت( برای هر جدز  بدر اسدا  نتدای  مشداهده      

در طددول یددک پددرواز کامددل  شددده از یددک موتددور

در پژوهشی، تجزیه و  [10]بالیاست. محاسبه شده

ی معیدولی و پیشدرفته یدک موتدور     تحلیل اگدزرژ 

اسددت. در ایددن تحقیددق،  توربددوفن را ارایدده نیددوده 

پارامترهای اصلی اگدزرژی اجدزا  موتدور در حدالی     

شوند که نر  تخریب اگزرژی بده دو گدروه   بیان می

ناپدذیر(  اجتناب پذیر /  درونی / بیرونی( و  اجتناب

عیلکرد راندش   [11]انور یالسیناست. تقسیم شده

یک موتور توربوفن را بر مبنای رهیافت اگدزرژی و  

مدیریت نیروی پیشران آن در یک هواپییا بررسدی  

است. تیرکز این مطالعه بدر تغییدرات نیدروی    کرده

رانش در طول یک پرواز کامل و با در نظر گدرفتن  

عیلکردهای اگزرژی و انرژی یدک موتدور هواپییدا    

 باشد.  می

در پژوهشی، یدک   [12]کارانشاکاریانتس و هی

روش کلددی بددرای تجزیدده و تحلیددل اثددر تغییددرات  

پارامترهددای  شددرای  پددروازی، تنظییددات تددوان و 

هدای خروجدی ارایده    محفظه احتراق بر ترکیب گاز

هدای مرجدع در   اند. با اسدتفاده از مقدادیر داده  داده

هدای آلاینددگی   نقاط کاری مشخص موتدور، مددل  

توانند طوری تنظدیم شدوند تدا مقدادیر غلظدت      می

 بیندی کنندد.   مطلق را در شرای  تغییر یافته پدیش 

ای بدر روی  بدا مطالعده   [13] چاندراسکاران و گوها

های موتور اکسیدهای نیتروژنبینی های پیشروش

تددوربین گدداز هواپییددا، یددک روش اصددلا  شددده را 

اندد.  های غیراختماصی پیشدنهاد داده براسا  داده

بینی را های مهم پیشاین پژوهش بسیاری از روش

گرد هم آورده و یدک مطالعده جدامع روی دقدت و     

ندام  نهایت روش جدیددی بده  ها دارد. در کاربرد آن

است و با قابل اعتیدادترین  ناکس عیومی ارایه شده

P3-T3روش، یعنی 
شدود. ایدن روش   مقایسده مدی   1

نیاز بده اطلاعدات اختماصدی     P3-T3برخلاف روش 

در  [14]موتور ندارد. کیپریانددیس و داهلکویسدت   

    پژوهشددی بددا هدددف ارزیددابی تبددادل بددین افددزایش 

وری انرژی موتورهای هوایی مدرن و عیلکدرد  بهره

انددد. ایددن هددا انجددام دادهاکسددیدهای نیتددروژن آن

های عیلکردی از پیش توسدعه  مطالعه بر پایه مدل

سازی ممدرف سدوخت ویدژه    یافته به منظور بهینه

    م هددای آینددده انجدداموتورهددای هددوایی بددا طراحددی
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 است. شده

       در پژوهشی،  [15]نوری و هیکاران 

سازی چند هدفه یک سیکل ترمودینامیکی بهینه

را با استفاده از الگوریتم ژنتیک  آرمانیتوربوجت 

-اند. در نتیجه این مطالعه، نتای  بهینهانجام داده

تواند نتای  دو تابع سازی با چهار تابع هدف می

های هدف را هم شامل شود؛ بنابراین، گزینه

ی بهینه چرخه ترمودینامیکی بیشتری برای طراح

 کند.سوز را فراهم میتوربوجت آرمانی با پس

در مطالعدده خددود بدده  [16] پاتددل و هیکدداران 

سازی یک موتور توربوجت با ارزیابی راندمان، بهینه

اندد. ایدن   رانش و ممرف سدوخت پرداختده   نیروی

سدازی رانددمان حرارتدی،    مطالعه با هددف بیشدینه  

  راندددمان پیشددرانش و رانددش ویددژه و هی نددین    

سازی ممدرف سدوخت ویدژه بدا بکدارگیری      کیینه

الگوریتم جستجوی انتقال حرارت چند هدفه انجام 

 است. شده

در تحقیق خود از یدک   [17] تانبای و هیکاران

پیشددرانه جدیددد هیدددروژنی بددرای موتددور هواپییددا 

های محیطدی را در   استفاده کردند و اثرات آلودگی

دسدت آمدده،    براسا  نتای  بده آن بررسی نیودند. 

تواند بدا   از موتور می (NOx  انتشار اکسید نیتروژن

هدوا، کداهش سدرعت کدروز،      جرمی کاهش جریان

طور  ر  جریان سوخت، بهکاهش ارتفاع و افزایش ن

 قابل توجهی کاهش یابد. 

نیدز   (NO2  اکسید نیتروژن تغییرات انتشار دی

با این تفداوت کده اثدر     ؛با این پارامترها مشابه است

اکسدید نیتدروژن معکدو      تغییرات ارتفداع بدر دی  

در تحقیددق دیگددری کدده توسدد  شددییا و    .اسددت

صورت گرفت، مقادیر اگدزرژی یدک    [18]هیکاران

موتور توربوفن هیبرید شده با پیل سوختی اکسدید  

بر اسا  نتای  حاصدل از   دست آمده است. جامد به

 کید راندمان اگزرژ یدارا یشنهادیموتور پتحقیق، 

 یاگدزرژ  بید نسدبت تخر  نیانگمید  و %88متوس  

در مطالعه خدود   [19]است. آیگان و هیکاران 12%

را  یایموتور هواپ یا گلخانه یو انتشار گازها ییکارا

   بررسی کردند.در فاز کروز 

 نیانگید مدسدت آمدده،    با توجده بده نتدای  بده    

در فداز   مشدتقات اکسدید نیتدروژن    شاخص انتشدار 

ارتفداع   در لدوگرم یگدرم بدر ک   66/16 برابر بدا  روزک

 در لدوگرم یگدرم بدر ک   93/13و  لومتریک 9 پروازی

درمطالعه اوگدار و   لومتر است.یک 11 ارتفاع پروازی

موتددور  یکینددامیترمود یپارامترهددا [20]هیکدداران

 ندرم افدزار  اسدتفاده از  بدالا بدا    کنارگذر با توربوفن

بده   دروژنید اسدتفاده از ه  در ادامهشد.  یساز مدل

در موتور توربوفن مدورد   یمعیول یها سوخت یجا

 ،یاندرژ  یهدا  تحلیدل  ،سقدرار گرفدت. سدپ    یبررس

در  2کید و اگزرگواکونوم یاگدزرژ  یداریپا ،یاگزرژ

بر اسا  نتای  حاصل از  انجام شد. ریارتفاعات متغ

موتدور   یرژگدز ا یدارید شاخص پا نیکیترتحقیق، 

دست  به 34/3 به میزان اقتوربوفن در محفظه احتر

  آمد.

اند کده ترکیدب    های گذشته نشان داده ژوهشپ

و پیدل   های هیبریددی شدامل تدوربین گداز     سامانه

SOFC) سوختی اکسید جامد
3
تواند رویکردی  می (

مؤثر برای افزایش کارایی انرژی و کاهش آلایندگی 

های هیبریددی   در این تحقیقات، سامانه ]21[باشد

تقیم با استفاده از تحلیل اگزرژی مستقیم و غیرمس

اندد. نتدای     مقایسده شدده   4یترمواقتماد و ارزیابی

های هیبریدی مسدتقیم   نشان داده است که سامانه

با پیل سوختی فشدرده، بده دلیدل ترکیدب بهینده      

هددای حرارتددی و الکتروشددیییایی، بددالاترین  چرخدده

دهندد و ندر  تخریدب     کارایی الکتریکی را ارایه می

محیطددی  هددای زیسددت انتشددار آلایندددهاگددزرژی و 

های هیبریددی   کیتری دارند. از سوی دیگر، سامانه
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هدا   چرخده غیرمستقیم، اگرچه بده دلیدل اسدتقلال    

پذیری عیلیاتی بیشتری هستند، امدا   دارای انعطاف

تدر و   هدای حرارتدی پی یدده    به دلیل نیاز به مبددل 

تدری از   افزایش اتلاف حرارت، راندمان کلدی پدایین  

در پژوهشدی دیگدر، تحلیدل     .دهندد  ان میخود نش

ترمودینامیکی و اگزرژی یک موتور توربوجت بدون 

. در ایدن مطالعده،   ]22[شدده اسدت  سوز انجام  پس

یافتده در   سازی با استفاده از یدک کدد توسدعه    مدل

سدنجی   و صدحت  گرفته صورت MATLAB محی 

است. نتای  نشدان   انجام شده GSP افزار نتای  با نرم

کیلدومتر  در   11ا افزایش ارتفاع پروازی تا داد که ب

(، بدازده اگدزرژی   40نسبت فشار کیپرسور برابر با 

یابددد.  افددزایش مددی 63%/38% بدده 61/59موتددور از 

درجده   47تدا   93-هی نین، در محددوده دمدایی   

% تدا  78/50گراد، بازده اگزرژی موتدور بدین    سانتی

دهد عیلیات در  % متغیر است، که نشان می97/51

تواندد بددون نیداز بده      تر هوا می رای  دمای پایینش

هدای ترمودیندامیکی، بدازده را بهبدود      سدازی  بهینه

به  50بخشد. علاوه بر این، افزایش سرعت پرواز از 

کلدوین،   1850متر بر ثانیه و دمدای احتدراق    300

% ارتقددا 53/57بدده  51%/05بددازده اگددزرژی را از  

ارامترهدای  کندد کده پ   دهد. این نتای  تأکید می می

محیطی و عیلیاتی نقش بسزایی در بهبود عیلکرد 

 .کنند موتورهای هوایی ایفا می

اند که تحلیل اگزرژی  مطالعات اخیر نشان داده

تواندد   در کنار قوانین اول و دوم ترمودینامیدک مدی  

ابزاری مؤثر برای ارزیابی عیلکرد و شناسایی نقداط  

هدا   ضعف موتورهدای هدوایی باشدد. نتدای  بررسدی     

سدوز،   حاکی از آن است که محفظه احتراق و پدس 

به ترتیدب، بیشدترین تخریدب اگدزرژی را دارندد و      

تواند نقش کلیددی در بهبدود    ها می سازی آن بهینه

عیلکددرد موتددور ایفددا کنددد. هی نددین، تحلیددل     

های هیبریدی مستقیم و غیرمستقیم نشدان   سامانه

های مستقیم بدا ترکیدب بهینده     دهد که سامانه می

هددای حرارتددی و الکتروشددیییایی، بددالاترین  خددهچر

، دهندد  بازده و کیترین تخریب اگزرژی را ارایه مدی 

های غیرمستقیم به دلیل نیاز بده   سامانه که یدرحال

های حرارتی پی یده، راندمان کلدی کیتدری    مبدل

 .]23[دارند

سدازی  سازی و بهینده هدف از این تحقیق، مدل

بت گذر پدایین  یک موتور توربوفن با نس یچندوجه

. اسدت سدوز فعدال   و دارای محفظه اختلاط و پدس 

سدازی و  موتور انتخاب شده در نقطه طراحی مددل 

. با اسدتفاده از تحلیدل   شده استتحلیل پارامتریک 

های مختلف موتور مورد بررسی قرار اگزرژی بخش

سازی چند جهته موتدور از  است. جهت بهینهگرفته

 است.ه استفاده شد NSGA-IIالگوریتم 
 

 . معادلات حاکم2

 عملکرد موتور 2-1

های مختلدف  در این فمل معادلات حاکم بر بخش

موتور توربوفن نیونه ارایه خواهد شدد. بده منظدور    

هدای  سازی عیلکرد موتور و محاسدبه پدارامتر  مدل

خروجی از قبیل، نیروی رانش، نیروی رانش ویدژه،  

ممرف سوخت ویژه، راندمان پیشرانش و رانددمان  

  [21]ارتی از معادلات موجود در کتاب متینگلیحر

 است.به عنوان مبنا  استفاده شده

معددادلات شددامل معادلدده ورودی موتددور، فددن،  

 کیپرسور، محفظه احتراق، توربین و نازل است.

 

 اگزرژی 2-2

اگزرژی به طور معیول بده بیشدترین کدار تیدوری     

شدود کده   مفید  کار محوری یا الکتریکی( گفته می

آید. زمانی ایدن  از یک سیستم حرارتی به دست می

گردد که سیسدتم مدورد نظدر بدا     تعریف مطر  می

محی  مرجع خود به تعادل رسیده و انتقدال گرمدا   
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دل نیدز  نیز فق  با محی  صورت گیرد. به طور معا

توان گفت که اگزرژی عبدارت اسدت از حدداقل    می

کار تیوری مورد نیاز برای اینکه یک مقدار از مداده  

باشد به یدک  را از حالتی که در تعادل با محی  می

توان چنین تعبیدر  حالت مشخص ببرد. بنابراین می

دهنده میزان انحدراف حالدت   کرد که اگزرژی نشان

 .[28]باشدمییک سیستم نسبت به حالت محی  

ای، مغناطیسی، الکتریکی در غیاب اثرات هسته

بده   (Ex) رژی کل یک سیستمو کشش سطد، اگز

 شدود: اگدزرژی فیزیکدی   چهار مولفده تقسدیم مدی   

 PHEx ،اگدددزرژی جنبشدددی  KEEx ، اگدددزرژی

 پتانسددیل PTEx و اگددزرژی شددیییایی  CHEx

[29]: 

 1)    PH KE PT CHEx Ex Ex Ex Ex    
 

 اگزرژی فیزیکی 2-2-1

اگزرژی فیزیکی یک جریان، برابر با بیشدترین کدار   

ابل حمول از آن جریدان اسدت کده توسد  یدک      ق

( Pو فشار T دمای فرآیند فیزیکی از حالت اولیه

     ( آورده Pو فشددار Tمحددی   دمددای بدده حالددت

 :[14]شود و فق  با محی  تبادل گرمایی داردمی

 

 2) 
   0 0 0

PH PHEx me m h h T s s      

 
 

 اگزرژی جنبشی 2-2-2

انرژی جنبشی یک جریان به طور کامل قابلیت 

که در ارتباط  تبدیل به کار را دارد؛ از این رو، زمانی

با محدی  مرجدع ارزیدابی شدود برابدر بدا اگدزرژی        

دسدت  باشد و از رابطه زیر بهجنبشی آن جریان می

 .[14] آیدمی

 3) 
2

2

KE V
Ex m 

 

 اگزرژی پتانسیل 2-2-3

انرژی پتانسیل یک جریان نیدز هیانندد اندرژی    

طور کامل قابلیت تبددیل بده کدار را     جنبشی آن به

دارد. اگزرژی پتانسیل جریدان پدس از ارزیدابی بدا     

 :[14]آیددست می محی  مرجع از رابطه زیر به

 4) PTEx mgz 
 

 تخریب اگزرژی  2-2-4

هایی مانند اصطکاک، اختلاط، برگشت ناپذیری

هددای شددیییایی، انتقددال گرمددا از طریددق  واکددنش

اختلاف دمای محدود، تراکم غیر شدبه تعدادلی یدا    

شوند و هدر  انبساط هیواره باعث تولید آنتروپی می

چیزی که باعث تولید آنتروپی شود هییشه باعدث  

ریدب شدده   شدود. اگدزرژی تخ  تخریب اگزرژی مدی 

 . [28]متناسب با آنتروپی تولید شده است

 5) 0 0D genEx T S   
 

 موازنه اگزرژی  2-2-5

فرآیندهای ترمودینامیکی از قوانین بقای جدرم  

      کنندد. ایدن قدوانین بقدا بیدان      و انرژی تبعیت مدی 

کنند که در طی یک فرآیند جرم کدل و اندرژی   می

شوند. در حالیکده  آیند و نه نابود میه وجود مینه ب

     توانددد بدده واسددطه   اگددزرژی بقددا نداشددته و مددی  

های داخل یک سیستم تخریب یدا  ناپذیریبازگشت

تواند تلف نابود گردد. علاوه بر تخریب، اگزرژی می

انتقدال اگدزرژی از    شده و بده محدی  دفدع گدردد.    

 تواندد بده واسدطه   مرزهای یک حجدم کنتدرل مدی   

های مواد و یا انتقال انرژی از طریق کدار یدا   جریان

حرارت صورت گیرد. شکل کلدی بدالانس اگدزرژی    

برای یک حجم کنترل کده دارای چنددین جریدان    

باشد، به صورت زیدر خواهدد   ورودی و خروجی می

 :[28]بود

 6)  .

,

c v

Q i W i e D

i i e

dEx
E E Ex Ex Ex

dt
       
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که در آن،
,Q iE،نر  انتقال حرارتWE،نر  کار

Ex نر  اگزرژی جریان ورودی و خروجدی وDEx

 باشد. تخریب اگزرژی مینر  
 

 راندمان اگزرژی  2-2-6

های متعددی برای فرمولاسدیون رانددمان    روش

اگزرژتیددک  اگددزرژی یددا قددانون دوم( در انددواع     

های انرژی بدا جزییدات در مندابع مختلدف      سیستم

تعریدف رانددمان مبتندی بدر      .[2و1] اندد  دهارایه ش

       اگددزرژی  کدده گدداهی بددازده قددانون دوم خوانددده   

معیدولا  دو  شدود( بسدیار حدایز اهییدت اسدت؛      می

، رود رویکرد متفاوت برای این تعریدف بده کدار مدی    

و دیگدددری  ”brute–force“یکدددی بدددا عندددوان   

“functional” راندددمان  .[28] شددودمددییددده نام

، بددرای هددر سیسددتیی   ”brute-force“اگددزرژی 

های خروجی ، نسبت مجیوع تیام اگزرژیصورت به

     هددای ورودی تعریددف بدده مجیددوع تیددام اگددزرژی 

 شود.می

 7) 
a

out
Ex

in

Ex

Ex
 

 
هددر ، بددرای ”functional“راندددمان اگددزرژی  

 یبداانرژ ، نسبت اگزرژی مرتب  صورت بهسیستیی 

صدرف   یبداانرژ خروجی مطلوب به اگزرژی مرتب  

 یابی به خروجدی مطلدوب تعریدف    شده برای دست

   شود.می

 8) 
bEx

P

F
 

 
 

 آلایندگی 2-3

شار اکسدیدهای نیتدروژن   در حال حاضر، میزان انت

 NOxهددای دیگددر از آلاینددده، از ناوگددان ( و گوندده

هواپییایی جهانی نسبت به وسایل نقلیه مستقر در 

زمین کیتر است. با ایدن حدال، انتشدار آلایندده از     

      هواپییددا بدده یددک موضددوع بسددیار مهددم تبدددیل    

است؛ زیدرا انتشدار در حالدت کدروز، بدالاتر از      شده

ین تددر از استراتوسددفر ، بدده طددور تروپوسددفر و پددای

 .[20]مسددتقیم در تغییددرات آب و هددوا نقددش دارد

، بخدار  دکربنیاکسد  یدهای هواپییا شدامل  آلاینده

نیتدروژن، اکسدید    دیاکسد  یدوگرد، آب، اکسید گد 

هددای نیتددروژن، مونددو اکسددید کددربن، هیدددروکربن

. انتشدار  هسدتند نسوخته، دوده و يرات ریدز مدواد   

ها در حالت کروز معیولی برای یدک موتدور   آلاینده

% دی اکسددید کددربن، 72توربددوفن مدددرن شددامل، 

% 4/0% اکسددید گددوگرد و  02/0بخددار آب،  %27/6

ی خدود  ر دیگدر بده نوبده   عناصر دیگر است. عناصد 

% مونواکسددید 8/11% اکسددید نیتددروژن، 84شددامل 

% دوده 2/0هدای نسدوخته و    % هیدروکربن4کربن، 

 باشد.می

 

 های پیش بینی اکسیدهای نیتروژن  روش 2-3-1

تدوان  انتشار دی اکسید کربن و بخار آب را مدی 

مسددتقیم از سددوختن سددوخت ارزیددابی کددرد، در   

توان مستقیم تروژن را نییحالیکه انتشار اکسید نی

ارزیابی کرد، زیرا این امر بستگی به نحدوه کنتدرل   

احتراق دارد. انتشار اکسید نیتروژن موتدور توسد    

( EINOxشدداخص انتشددار اکسددیدهای نیتددروژن   

ی ( بیدان کنندده  EIشدود. شداخص    نشان داده می

نسبت جرم آلاینده در واحد گرم به جدرم سدوخت   

باشدد. بده   یلدوگرم  مدی  سوزانده شدده در واحدد ک  

هدددای (، روشEINOxمنظدددور تعیدددین کییدددت  

. [20]اسددتمختلفددی در منددابع چدداپی ارایدده شددده

بنددی  قده های موجود به پدن  روش کلدی طب  روش

( 2هدای مبتندی بدر هیبسدتگی،     ( مددل 1اند: شده

( 4های جریدان سدوخت ،   ( روشP3-T3 ،)3روش  

( 5هدددای مبتندددی بدددر فیزیدددک سددداده،   مددددل

 های بسیار دقیق. سازی شبیه
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 P3-T3روش  2-3-2

بیندی آلاینددگی،   های ساده پیشاز میان روش

در ایدن روش،  است.  P3-T3قابل اعتیادترین روش، 

گیدری شدده    که در سطد زمدین انددازه   EI شاخص

است، با در نظر گرفتن شرای  محفظه احتدراق در  

تواند برای می P3-T3. روش شود ارتفاع، تمحید می

. بدرای محاسدبه   [20]کار برده شود هیه موتورها به

EINOx [20]     ابتدددا، شددرای  ورود بدده محفظدده

 مربدوط بده چهدار حالددت     FARو  P3 ،T3احتدراق  

اطلاعداتی   داده شدده در باندک   (تنظیم دری ه گاز

سداز موتدور   افزارهدای شدبیه  با استفاده از نرم ایکایو

که قدبلا  تعیدین    FARو  P3شوند. مانند تعیین می

اند در برابدر دمدای ورود بده محفظده احتدراق      شده

 T3)  که مربوط به چهار حالت تنظیم دری ه گداز ،

شددوند. بدده طددور مشددابه، مقددادیر اسدت، رسددم مددی 

EINOxSL یکایو در برابدر مقددار   از بانک اطلاعاتی ا

T3  مربوط به چهار حالت تنظیم دری ه گاز ترسیم

ی شرای  سدطد   نشان دهنده SLشوند. اندیس می

شددرای  ورودی محفظدده احتددراق   دریددا اسددت. 

 
FL FL3 3P ,T      بدا  1برای ارتفداع مدورد نظدر  شدکل )

استفاده از یک مدل ترمودیندامیکی بدرای جریدان    

شددوند. مقددادیر  ن مددیسددوخت مشخمددی تعیددی 

EINOxSL،
FL3P  وFARSL   مربوط به دمدای ورودی

احتراق در ارتفاع  
FL3T های يکر شده در از نیودار

نشدان   FLآیندد. انددیس   بخش قبدل بدسدت مدی   

بدا اسدتفاده    EINOxFLی شرای  پرواز است. دهنده

اخددتلاف فشددار بددرای  گرفتدده صددورتاز اصددلاحات 

میددان سددطد  FARو  P3ورودی محفظدده احتددراق 

اسدت. ایدن اصدلا  بدا      محاسبه قابلزمین و ارتفاع 

، توان نسبت nاستفاده از مقادیر مناسب توان فشار 

در معادلده   Hو فداکتور رطوبدت    mسوخت به هوا 

شود. فاکتور رطوبت بدا اسدتفاده از   می   ( انجام 9 

در معادلده   hپارامتر شود.  ( محاسبه می10معادله  

 ی رطوبت است.  ( نشان دهنده10 

 9) 
 

3

3

                  exp

FL FL

FL SL

SL SL

n m

P FAR
EINOx EINOx

P FAR

H





   
   
   

 

 10)  19
SL FL

H h h   

 

 
 P3-T3 [20]. شماتیک عملکرد روش 1شکل 

 

 سازی چند هدفه بهینه 2-4

سدازی هندر یدافتن بهتدرین جدواب در بدین       بهینه

سازی در طراحی و های موجود است. بهینهوضعیت

هددای مهندسددی،  داری بسددیاری از سیسددتم نگدده

اقتمادی و حتی اجتیاعی به منظور کیینه کدردن  

هزینه لازم و یا بیشینه کردن سود کاربرد دارد. بده  

ی در علدوم متفداوت،   سداز دلیل کاربرد وسیع بهینه

است، به طوری که در این بحث رشد بسیاری کرده

هدای  ریاضیات، مدیریت، صنایع و بسیاری از شاخه

گیدرد و حتدی   علوم مورد مطالعه و بررسی قرار می

ریددزی خطددی و هددای متفدداوت از قبیددل برنامددهنددام

     تحقیددق در عیلیددات بددرای اشدداره بدده مباحددث     

تدوان  به طدور کلدی مدی    رود.کار میسازی بهبهینه

هدای  سازی را به دو گروه الگدوریتم های بهینهروش

     .[28]بندددی کددرد کلاسددیک و تکدداملی تقسددیم  

سازی چند هدفه هیگی بر مبندای  های بهینهروش

کنندد؛ ولدی هدر کددام از     می نتیک عیلالگوریتم ژ

ها ترینها روش متفاوتی را برای انتخاب شایستهآن
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 .[28]اندد ها بعددی انتخداب کدرده   برای تولید نسل

 5لددوبمغ ریددغسددازی مرتددب  الگددوریتم ژنتیددک 

(NSGA-II) هدددای تکددداملی الگدددوریتم یکدددی از    

ارایده   ]4[هیکدارانش گراست که توس  دب و نخبه

اندددازی الگددوریتم نیدداز بدده  . بددرای راهشددده اسددت

کده ایدن    اسدت هدای الگدوریتم   مقداردهی پدارامتر 

 اند.ها در زیر نیایش داده شدهپارامتر

 (pop-sizeانتخاب اندازه جیعیت اولیه   (1

 (pcگر تقاطع  احتیال عیل (2

 (Genحداکثر تکرار   (3

 6در این الگوریتم ابتدا بایدد جیعیدت فرزنددان   

 Qt   7( با اسدتفاده از جیعیدت والددین  Pt  سداخته )

   از  کددردن اسدتفاده  یجددا بده شدود. در ایدن قسددیت   

فرزندان، جیعیت فرزندان و  مغلوب ریغهای جواب

جیعیت والدین را با یکددیگر ادغدام کدرده و یدک     

      عضددو تشددکیل   N2را بددا  Rt 8کیبددیجیعیددت تر

برای  مغلوب ریغبندی . سپس از یک دستهشودمی

. شدود اسدتفاده مدی   Rtبندی تیدام جیعیدت   دسته

جیعیدت فعلدی مدورد ارزیدابی قدرار       گرید عبارت به

   هدای متفداوت   هایی با ارزشها به دستهو آن گرفته

در نهایت پس از اتیدام ایدن   . دنشو یمبندی تقسیم

های متفاوتی ایجداد خواهدد شدد کده     مرحله دسته

قدرار خواهدد داشدت.     n2تدا   1ها در بازه تعداد آن

عضو از مجیوعده اعضدا    nپس از این مرحله، تعداد 

انتخاب شده و نسل بعدی را تشدکیل خواهدد داد.   

را نشدددان  NSGA-IIشدددیاتیک روش  2شدددکل 

در ایدن الگدوریتم    دهد. لازم به يکدر اسدت کده    می

جیعیددت اولیدده بدده صددورت تمددادفی انتخدداب و   

شود. پس از ایجاد جیعیدت اولیده و   مقداردهی می

قرار دادن افراد در سدطو  متفداوت بدا اسدتفاده از     

هدا بدا یکدددیگر   جدواب   هدا،  درجده غیرمغلدوبی آن  

ترکیب شده و جیعیدت جدیدد را بوجدود خواهندد     

 .[28]آورد

 
 NSGA-II [28]شماتیک روش  .2شکل 

 

 بندی غیرمغلوب رتبه 2-4-1

اعضای جیعیت بر اسدا    NSGA-IIدر روش 

شدوند. در روش  مفهوم غلبده نداشدتن مرتدب مدی    

به اعضدایی از جیعیدت کده    سازی غیرغالب، مرتب

اندد،  نسبت به سایر اعضای آن نسل مغلدوب نشدده  

-نسبت داده شده و در جبهه اول قدرار مدی   1رتبه 

شددوند تددا گیرندد و از جیعیددت کنددار گذاشددته مددی 

عیلیات غربالگری ادامه یابد و تیامی اعضا ارزیدابی  

از . [28]هدا تعلدق گیدرد   شوند و رتبه مرتب  به آن

دو  نیرابطه غلبه ب صی( به منظور تشخ11معادله  

. مطابق معادله شود یم یریگ بهره تیعضو در جیع

( غالب محسدوب  q( نسبت به عضو  p(، عضو  11 

محقق شود: نخست، عضو  ریاگر دو شرط ز شود یم

 pییحددداقل بددا کددارآ ارهددایمع یدر تیددام دیدد( با 

لازم اسدت   دوم،شدود.   یابید ( ارزqعضو   اب یمساو

( از عضدو  pعضو   ییکارآ ار،یمع کیکه در حداقل 

 qکه  کنند یم نیدو شرط تضی نیباشد. ا یشتر( ب

نسدبت بده    یچندد مولفده اصدل    ای کی( در pعضو  

 نید ااز  جده، یداشدته باشدد. در نت   ی( برتدر qعضو  

و  ییکدارآ  نیبدالاتر  یدارا یدر انتخاب اعضا ابطهر

 یآتد  یهدا  نسدل  دید تول یبدرا  یریپذ غلبه نیکیتر

 .شود استفاده می

 

 11) 
     

     

1,..., :

1,..., :

i i

i i

i n f p f q

i n f p f q

  

    
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 فاصله ازدحام 2-4-2

بندی نقاط، معیدار دیگدری بدرای    پس از جبهه

شود ارزیابی نقاط موجود در یک جبهه استفاده می

نددام دارد. در حقیقددت فاصددله کدده فاصددله ازدحددام 

در روش  9ازدحام جدایگزینی بدرای تدابع اشدتراک    

NSGA   است و به هیین علت است که ایدن روش

انددد. در ایددن روش نامگددذاری کددرده NSGA-II  را

در نظدر   cd(x)یدک پدارامتر    xبرای هر کروموزوم 

است کده معدرف فاصدله آن نقطده از     شده   گرفته 

این کار در هر کددام   باشد. براینقاط مجاورش می

از توابع هدف، مقادیر بیشدینه و کیینده را بدسدت    

آورده و فاصله ازدحام سایر اعضدا را بدا اسدتفاده از    

کنیم. فاصله ازدحدام بدرای   محاسبه می (12ه  بطار

طور جداگانه محاسدبه   اعضای جیعیت هر جبهه به

ها نیز تنها بین اعضدای  شود. مقایسه بین فاصلهمی

تدرین  شدود. مهیتدرین و اصدلی   جام میهر جبهه ان

ویژگی مثبت این الگوریتم عدم محدودیت داشدتن  

در تعداد توابع هددف اسدت. هی ندین اسدتفاده از     

روش فاصله ازدحام به جای تاثیر مسدتقیم تیدامی   

تواندد یکدی دیگدر از مزایدای     توابع هددف نیدز مدی   

 .[28](3 شکل استفاده از این روش تلقی شود

 12)        

   

 

1,

, max min

k ki k

f i f

k k

f

f x f x
cd x

f x f x

cd x cd







 

 
 NSGA-II [28]فاصله ازدحام در روش . 3شکل 

 

 سازی . مدل3

 ر انتخاب شده در این پژوهش، موتور توربدوفن موتو

نسبت گذر پایین و جریان خروجی مخلوط  ،محوره

نشان داده  4شکل شونده است. شیاتیک موتور در 

سازی عیلکدرد موتدور در   است. به منظور مدلشده

 [29, 24]نقطه طراحی از رواب  موجود در مراجع 

هدای مختلدف موتدور بدا     است. بخدش استفاده شده

 .[24]اندد گذاری شدده نام 755A (ARP)استاندارد 

سدازی صدفر   فرضیات در نظر گرفته شده در مددل 

بعدی در شرای  نقطه طراحی بده شدر  زیدر مدی    

 :[24]باشند

. 
 

 
 

 [46]. شماتیک موتور توربوفن دو محوره نمونه با جریان مخلوط شونده 4شکل 
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گاز کامل در نظر گرفته  عنوان بهسیال عامل  (1

 .شده است

ر گرفته گاز کامل در نظ عنوان بهسیال عامل  (2

 .شده است

توسدد  تددوربین  فشددار کددمفددن و کیپرسددور  (3

 آیند.به حرکت در می فشار کم

 بده طدور   فشدار  کدم جریان بعد از کیپرسدور   (4

شدود و  مستقیم وارد کیپرسور فشار بالا مدی 

هی نین کیپرسور فشار بالا توس  تدوربین  

 آید.فشار بالا به حرکت در می

-و هی نین جریدان  ازیمورد نهوای پرفشار  (5

هدای تدوربین از بدین    پدره  یکدار  خنکهای 

 شوند.تامین می 1/3و  3های ایستگاه

آیزنتروپیدک   صدورت  بده جریان در کانال فن  (6

 .شده استفرض 

هدای هسدته موتدور و کاندال فدن در       جریان (7

محفظه اخدتلاط بده دلیدل طراحدی خداص      

 یمحفظه، تفداوت سدرعت و فشدار، و عدوامل    

امدل  مانند انتشار جرم و آشفتگی، به طدور ک 

نسبت فشار کل  .شوند با یکدیگر مخلوط می

 بده دسدت   (13  معادلده محفظه اخدتلاط از  

 .آیدمی

 13)  
, ,max  .M M ideal M   

در رابطدده فددوق،   ,M ideal  ی نشددان دهنددده

آل نسبت فشار کل در راستای محفظه اختلاط ایده

با مساحت ثابدت بدوده و    ,maxM    بیدانگر نسدبت

فشار کل که تنها ناشی از اثرات اصدطکاک جدداره   

 باشد.می

محاسبه اتلاف در سامانه ورودی  منظور به (1

( 14هوای موتور به دلیل سرعت پدرواز، از رابطده    

 استفاده شده است. ]24[ه شده در مرجع یارا

بیدانگر عددد مدا      Ma(، 14در معادله    (2

ی رانددمان سدامانه    نشدان دهندده   𝜂𝑅𝑠𝑝𝑒𝑐پرواز و 

 ورودی هوا است.

 14) 

𝑀𝑎 < 1 𝜂𝑅𝑠𝑝𝑒𝑐 = 1 

1 < 𝑀𝑎 < 5 
𝜂𝑅𝑠𝑝𝑒𝑐 = 

1 − 0.75(𝑀𝑎 − 1)1.35 

5 < 𝑀𝑎 𝜂𝑅𝑠𝑝𝑒𝑐 =
800

𝑀𝑎4 + 935
 

 . نتایج4

 اعتبار سنجی 4-1

سدازی  در این بخش، نتای  بدست آمده از مدل

-در شدرای  طراحدی اعتبدار    [24]مرجدع  با نتای  

 است. سنجی شده

اعتبدار سدنجی عیلکدرد موتدور انتخدابی       نتای 

 [24]توس   کد توسعه داده شده و نتدای  مرجدع   

 نشان داده شده است. 5و شکل  1در جدول 

 5مطددابق نتددای  نشددان داده شددده در شددکل   

متوس  خطای نتدای  حاصدل از کدد توسدعه داده     

 است. %78/3 [24]شده و نتای  مرجع 

 

 سوز فعالسنجی پارامترهای خروجی در شرایط طراحی و پس. اعتبار1جدول 

 خطای نسبی )%( )%( خطا قدرمطلق Model Mattingly پارامتر

 Thrust kN 2526/97 6740/99 4214/2 49/2 

 .SFC kg N s 3274/48 0558/47 2716/1 63/2 

 0 .F m N s kg  1072 7/1098 7/26 43/2 

Pr 
4732/0 4904/0 0172/0 64/3 

Th  5948/0 6139/0 0191/0 21/3 
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سنجی نیروی رانش ویژه به نسبت کنارگذر . اعتبار5شکل 

 یدر شرایط طراح

 

 تحلیل پارامتریک عملکرد 4-2

 ،نقطده طراحدی  عیلکدرد موتدور در   پس از بررسی 

رسد که بدا تغییدر   نوبت به مطالعات پارامتریک می

پارامترهددای مختلددف نقطدده طراحددی بدده بررسددی  

. از جیله پارامترهای [30]پردازدعیلکرد موتور می

هدای تدوربین گداز    مهم در تحلیل عیلکدرد موتدور  

هوایی، ممرف سوخت ویژه و نیدروی راندش ویدژه    

تحلیدل پارامتریدک ممدرف     6باشند. در شدکل  می

-سوخت ویژه به نیروی رانش ویژه در نسبت فشدار 

های مختلف و دماهای ورود به توربین مختلدف در  

 طراحی قابل مشاهده است.شرای  

 

 تحلیل پارامتریک اگزرژی 4-3

در این بخش، تغییرات اگزرژی اجزای اصلی موتور 

تغییددرات برخددی از  بدده باتوجددهدر شددرای  پددروازی 

 پارامترهای موتور توربوفن مانند: نسبت کنارگذر،

 
مصرف سوخت ویژه به رانش ویژه در دما و  .6شکل 

 سوز غیرفعالپسنسبت فشارهای مختلف در حالت 

   نسبت فشار کل، دمای ورود به توربین و دمای 

سدوز  سوز در شرای  پروازی و در دو حالت پسپس

 . شده استفعال و غیرفعال بررسی 
 

 تحلیل راندمان اگزرژی 4-3-1

رانددمان اگدزرژی اجدزای مختلدف      7در شکل 

موتور توربوفن نیونه به نسبت کنارگدذر در حالدت   

است. هیانطور که در بررسی شدهسوز غیرفعال پس

نیددودار قابددل مشدداهده اسددت، بددا افددزایش نسددبت 

کنارگددذر راندددمان اگددزرژی کیپرسددور فشددار بددالا، 

شدود.  محفظه اخدتلاط و ندازل خروجدی کدم مدی     

  ماندد. هی نین راندمان اگزرژی دیگر اجزا ثابت می

راندمان اگزرژی اجزای موتور در حالت  8 در شکل

 سوز فعال موردپس

  
 سوز فعال. راندمان اگزرژی اجزاء به نسبت کنارگذر در حالت پس8شکل  سوز غیرفعال. راندمان اگزرژی اجزاء به نسبت کنارگذر در حالت پس7شکل 
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نتای  تحلیل حاصل از  .گرفته استبررسی قرار 

ثابدت   صورت بهشرای  دبی جرمی ورودی به موتور 

کنارگدذر،  بدا افدزایش نسدبت     .اسدت  آمده دست به

سدوز، کیپرسدور فشدار بدالا،     راندمان اگزرژی پدس 

محفظه اختلاط و نازل خروجدی کداهش خواهندد    

افزایش نسبت کنارگدذر منجدر بده افدزایش      یافت.

شود. ایدن   حجم هوای عبوری از مسیر کنارگذر می

شود که بخشدی از هدوا بددون تجربده      امر باعث می

ر عبدور  در کیپرسور فشار بالا از موتدو  تراکم ندیفرا

افزایش حجم هدوای کنارگدذر باعدث کداهش      کند.

دمای کلی جریان مخلوط شده در محفظه اختلاط 

شود. این کاهش دما منجر به کداهش اخدتلاف    می

دما در نازل خروجی شدده کده مسدتقییا  رانددمان     

در نتیجه، ایدن   .دهد اگزرژی این اجزا را کاهش می

 تبدددیل انددرژی نقددش ایفددا ندددیفرااجددزا کیتددر در 

از سوی دیگر، افدزایش نسدبت کنارگدذر     .کنند می

بدر رانددمان اگدزرژی محفظده      یتدوجه  قابدل تأثیر 

اجدزا بیشدتر    نید ا راید نددارد؛ ز ها  احتراق و توربین

بندابراین رانددمان   ، جریان هسته هستند ریتأث تحت

 .  ماند اگزرژی آنها ثابت می
 

 تحلیل تخریب اگزرژی و تولید آنتروپی 4-3-2

، نر  تخریب اگدزرژی و ندر    10و  9در شکل 

تولید آنتروپی اجزای موتور به دبی جرمدی ورودی  

سددوز غیرفعددال و فعددال بررسددی   در حالددت پددس 

با توجه به نیودار با افزایش دبی جرمدی   است. شده

ها افزایش ورودی، تخریب اگزرژی در تیامی بخش

  خواهد

  
  . تخریب اگزرژی و تولید آنتروپی9شکل 

 سوز غیرفعالرگذر در حالت پسبه نسبت کنا

 . تخریب اگزرژی و تولید آنتروپی 10شکل 

 سوز فعالبه نسبت کنارگذر در حالت پس
 

نیودار زیر، زیاد بودن تخریب اگزرژی در  یافت.

هدا را  بخش محفظه احتراق نسبت به سدایر بخدش  

ناپذیری در محفظده  دهد. عوامل بازگشتنشان می

های شدیییایی، دمدای   احتراق مانند: وجود واکنش

های چند فازی و عوامل آیرودیندامیکی  بالا، جریان

توانند از جیله عوامل تخریدب اگدزرژی   محفظه می

 محسوب شوند.
 

 

 تحلیل پارامتریک آلایندگی 4-4

در ایددن بخددش بدده بررسددی و تحلیددل آلاینددده 

در سطد دریا و ارتفاع پدروازی   اکسیدهای نیتروژن

اکسدیدهای  ، آلاینده 11 شکل. در شود یمپرداخته 

به نسبت فشار کل در سطد دریا و ارتفداع   نیتروژن

پددروازی و در دماهددای ورود بدده تددوربین مختلددف  

است. با توجه بده نیدودار، بدا افدزایش      شده بررسی

افزایش  اکسیدهای نیتروژننسبت فشار کل، تولید 
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یابد؛ هی ندین در یدک نسدبت فشدار ثابدت بدا       می

اکسدیدهای  بین تولیدد  افزایش دمای ورود بده تدور  

نیز افزایش خواهد یافدت. از سدوی دیگدر،     نیتروژن

در یددک نسددبت فشددار و دمددای ورود بدده تددوربین  

 اکسدیدهای نیتدروژن  ارتفداع پدروازی    بدا مشخص، 

 شود.بیشتری تولید می
 

 
به نسبت فشار کل  اکسیدهای نیتروژنآلاینده .11 شکل

 در دماهای ورود به توربین مختلف

 

بدده  اکسددیدهای نیتددروژنتولیددد  12در شددکل 

هدای مختلدف در ارتفداع    نسبت فشار کدل در مدا   

 است.  پروازی بررسی شده

 
به نسبت فشار کل  اکسیدهای نیتروژنآلاینده  .12شکل 

 های مختلفدر ارتفاع پروازی در ماخ

 

با توجه به نیودار، با افزایش نسبت فشدار کدل،   

 یابددد؛تولیددد اکسددیدهای نیتددروژن افددزایش مددی  

هی نین در یک نسبت فشار ثابت، با افزایش مدا   

پروازی، تولیدد اکسدیدهای نیتدروژن نیدز افدزایش      

 خواهد یافت.

بدده  اکسدیدهای نیتددروژن ، تولیددد 13 در شدکل 

دماهای ورود به محفظه احتراق مختلف در ارتفداع  

اسدت. بدا   سطد دریا و ارتفاع پروازی بررسدی شدده  

د بده محفظده   توجه به نیودار، با افزایش دمای ورو

در دو ارتفداع   اکسدیدهای نیتدروژن  احتراق، تولیدد  

یابد؛ هی نین در دمای ورود به محفظه افزایش می

احتراق ثابت، بدا افدزایش دمدای ورود بده تدوربین،      

افزایش خواهد یافدت. از   اکسیدهای نیتروژنتولید 

سوی دیگر، در یک دمای ورود به محفظه احتدراق  

ص، در سدطد دریدا   و دمای ورود به تدوربین مشدخ  

بیشددتری نسددبت بدده ارتفدداع  اکسددیدهای نیتددروژن

، تولیددد 14در شددکل  شددود.پددروازی تولیددد مددی 

اکسیدهای نیتروژن بده دماهدای ورود بده محفظده     

هدای مختلدف   احتراق در ارتفاع پدروازی و در مدا   

 است.بررسی شده

 
به دمای خروجی  اکسیدهای نیتروژنآلاینده  .13شکل 

 های ورود به توربین مختلفکمپرسور در دما

 

با توجه به نیودار، بدا افدزایش دمدای ورود بده     

افدزایش   اکسیدهای نیتروژنمحفظه احتراق، تولید 

یابد؛ هی نین در یک دمدای ورود بده محفظده    می

احتددراق ثابددت، بددا افددزایش مددا  پددروازی، تولیددد  

 یابد.افزایش می اکسیدهای نیتروژن
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به دمای خروجی  تروژناکسیدهای نیآلاینده  .14 شکل

کمپرسور در ارتفاع پروازی و در دماهای ورود به توربین 

 مختلف

 

 سازی بهینه 4-5

سازی موتور توربدوفن نیونده   در این بخش به بهینه

سازی، توابع هدف . در بخش بهینهشود پرداخته می

 ,EINOx, SFC در نظددر گرفتدده شددده شددامل:  

Specific Thrust ,𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 باشدددند. مدددی

هدا در  متغیرهای در نظر گرفتده شدده و حددود آن   

سدازی در  يکر شده است. فرآیندد بهینده   2جدول 

است. شرای  طراحی و در حالت پروازی انجام شده

سدازی  سازی با استفاده از ابدزار بهینده  فرآیند بهینه

 است.افزار متلب انجام شدهنرم
 سازیینهمتغیرهای تصمیم جهت به .2جدول 

 متغیر تصمیم  ردیف
 محدوده

min max 

1 fan  6/1 8/3 

2 
HPC 5/6 5/8 

3  1/0 2/1 

4  4tT K 1400 1800 

5  ABT K 1800 2200 

6 
0Ma 2/1 8/1 

7 fane
 

85/0 95/0 

8 
HPCe 

85/0 95/0 

9 
HPT 85/0 95/0 

10 
LPT 85/0 95/0 

 

 NSGA-IIسازی موتور، از روش منظور بهینهبه

ت. نتدای  در  اسد اسدتفاده شدده   10000با جیعیت 

نسل برای چهار تابع هدف  500طی بررسی حدود 

 است. نتای  بدست آمدده بدرای بررسدی   انجام شده

Specific Thrust و EINOx  نشددان  15در شددکل

، نتددای  حاصددل از 16در شددکل  اسددت.داده شددده

سازی چهار تدابع هددف بطدور هیزمدان و دو     بهینه

و ممدرف   اکسدیدهای نیتدروژن  تابع هدف شاخص 

اسدت.  ت ویژه بطور هیزمان نشدان داده شدده  سوخ

سازی ممرف سوخت ویژه و شداخص  هدف، کیینه

باشدد و جبهده پدارتو بده     مدی  اکسیدهای نیتدروژن 

-روشنی در نیودار مشخص است. تغییدرات متغیدر  

های تمییم برای چهار تابع هدف هیان تغییدرات  

باشد. زیرا ایدن نتدای    می 15يکر شده برای شکل 

سدازی بدسدت   ای الگدوریتم بهینده  در یک بار اجدر 

 اند.آمده

 
به  اکسیدهای نیتروژنسازی شاخص بهینه 15شکل 

 نیروی رانش ویژه

 

 
به  اکسیدهای نیتروژنسازی شاخص بهینه 16شکل 

 مصرف سوخت ویژه
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به  اکسیدهای نیتروژنسازی شاخص بهینه .17 شکل

 تخریب اگزرژی

 

اکسددیدهای ممددرف سددوخت ویددژه و شدداخص 

 ندددیفرادو پدارامتر کلیددی در    عنددوان بده  روژننیتد 

اندد. نقداط    انتخاب جواب بهینه در نظر گرفته شده

بدده عنددوان  16در شددکل  واقددع بددر جبهدده پددارتو 

هددای بددالقوه بددرای جددواب بهیندده مطددر     گزیندده

شددوند، و انتخدداب نهددایی وابسددته بدده فرآینددد   مددی

گیری است که به تجربه مهندسی و اهییت  تمییم

با توجده بده شدکل     هدف بستگی دارد.نسبی توابع 

سازی ممرف  در صورتی که تنها هدف، کیینه ،18

به عنوان گزینه مطلوب  A سوخت ویژه باشد، نقطه

سازی شداخص   شود؛ و اگر هدف کیینه شناخته می

انتخدداب  C باشددد، نقطدده اکسددیدهای نیتددروژن

گردد. با این حال، به دلیدل تناقضدات موجدود،     می

طور هیزمدان بده حدداقل     وانند بهت این دو تابع نیی

ای فرضدی   مقدار خود برسند. در این پژوهش، نقطه

در نظر گرفته شدده اسدت کده در آن هدر دو تدابع      

طددور هیزمددان بدده حددداقل مقدددار خددود  هدددف بدده

رسند. فاصله اقلیدسی نقاط واقع بر جبهه پارتو  می

تدرین   آل محاسبه گردیده و نزدیک تا این نقطه ایده

آل بده عندوان جدواب نهدایی      ه ایدده نقطه بده نقطد  

بده عندوان    B انتخاب شده است. در نهایدت، نقطده  

دنبدال   بده  .پاسخ بهینه نهدایی تعیدین شدده اسدت    

و توابدع   ، مقادیر متغیرهای طراحیB انتخاب نقطه

 .استشده ارایه 3در جدول  هدف

 

 
های انتخاب جواب نهایی بهینه از میان جواب. 18شکل 

 جبهه پارتو

 

 های نهاییجواب. 3جدول 
 

 
 مقادیر بهینه متغیر تصمیم 

ف
توابع هد

 SFC [kg/N.s] 5934/40 

EINOx [g/kg fuel] 2215/3 

F ṁ0⁄  [kg/N.s] 2067/1110 

Ėxdest,total [MW] 1647/58 

صمیم
ی ت

متغیرها
 

fan  
9204/1 

HPC 4511/8 

 1002/0 

 4tT K 918/1799 

 ABT K 024/1800 

0Ma 2/1 

fane
 

9499/0 

HPCe 
9460/0 

HPT 9499/0 

LPT 9499/0 
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 . نتیجه گیری5

توان بده مدوارد   از جیله نتای  مهم این پژوهش می

 زیر اشاره نیود:

   13/3، بیشددینه خطددای سددنجیاعتبددارنتددای 

سنجی نتدای   اعتباردهند. درصدی را نشان می

درصدد را   4تحلیل پارامتریک نیز خطای زیدر  

 دهد.  نشان می

  یرفعال، بیشترین تخریدب  سوز غپس حالتدر

 45اگدزرژی بددرای محفظدده احتددراق بددا تددوان  

(MW)  از تخریب اگزرژی 71با سهیی برابر %

 (kg/s) 150کل موتور در دبی جرمدی ورودی  

سدوز فعدال بیشدترین    باشد. در حالت پدس می

سدوز بدا تدوان    تخریب اگزرژی مربوط به پدس 

42/68 (MW)   از تخریددب  52%/5بددا سددهم

     (kg/s) 150ر در دبددی اگددزرژی کددل موتددو  

 باشد.  می

      با افزایش نسبت فشدار کدل و دمدای محفظده

 اکسددیدهای نیتددروژناحتددراق میددزان انتشددار 

یابددد. هی ندین در یدک شددرای    افدزایش مدی  

اکسددیدهای کدداری یکسددان، میددزان انتشددار   

در ارتفداع پدروازی بیشدتر از انتشدار      نیتدروژن 

  در سطد دریا خواهد بود. اکسیدهای نیتروژن

  با انتخاب نقطهB  عنوان جواب به 18در شکل

کاهش  ،% نسبت کنار گذر75با کاهش  نهایی،

 59%/11ممرف سوخت ویژه، کاهش  99/15%

 % 44/3، افدزایش  اکسدیدهای نیتدروژن  انتشار 

تخریدب  % 66/23نیروی رانش ویژه و کداهش  

 اگزرژی موتور توربوفن بوجود خواهد آمد.
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 ها نوشت پی.7

                                                           
1
. است گاز نیتورب یدر موتورها یندگیآلا زانیم ینیب شیپ یبرا یروش 

محفظه   یرا با استفاده از شرا نی( سطد زمEIروش شاخص انتشار   نیا

( در ارتفاع  (FAR)نسبت سوخت به هوا ،(P3)، فشار(T3) احتراق  دما

را  یندگیانواع موتورها کاربرد دارد و آلا یبرا P3-T3 روش .کند یاصلا  م

 .کند یم محاسبه یپرواز  یدر شرا
2
 Exergoeconomic 

3 
Solid Oxide Fuel Cell 

4 
Thermo-economic 

5
 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

6
 Offspring population 

7
 Parent population  

8
 Combined population 

9
 Shared function  
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