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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this research, a novel approach for the conceptual design of an aero gas 
turbine combustor aimed at reducing soot and gaseous emissions is 
presented. This method is based on the use of Chemical Reactor Network 
(CRN) models and detailed combustion process modeling to analyze how 
soot forms and oxidizes under various engine operating conditions. Initially, 
the primary dimensions of the combustor were determined, and flow and 
chemical reaction analyses were performed. Subsequently, the levels of 
pollutants were evaluated in different operational scenarios. The results 
show that the proposed model has a significant capability in reducing soot 
and gaseous pollutants such as NOx and CO, while also maintaining the 
thermodynamic performance of combustion. Specifically, the comparison of 
the ICAO reference non-volatile Particulate Matter (nvPM) mass emission 
index and the predicted value in the take-off cycle were 70.8 mg/kg and 73.7 
mg/kg, respectively (a 4.1% difference). Also, the particle number emission 
index was 4.02×10¹⁴ #/kg and 4.16×10¹⁴ #/kg, respectively (a 3.4% 
difference). Across all operational cycles, the difference between the 
predicted values and the ICAO reference values is within the range of 3.4% to 
4.4%. This approach can be utilized as an effective tool in the future design of 
combustors to optimize efficiency and reduce the environmental impacts of 
aerial propulsion systems. 
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 مقاله پژوهشي

 

 کاهش منظور هب متعارف یيهوا گاز نيتورب احتراق محفظة يمفهوم يطراح

 يگاز يها ندهیآلا و دوده
 

 4و3ینیحس احسان دیس، 2یصبوح ریزه، 1یامّ اله فتح، 1سجاد داوری
 
 رانیا تهران، مدرس، تیترب دانشگاه ،کیمکان یمهندس دانشکده 1
 رانیا تهران، ،یفناور و قاتیتحق ،علوم وزارت هوافضا، پژوهشگاه 2
 رانیا تهران، ران،یا صنعت و علم دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده 3
 رانیا راز،یش شرو،یپ هوشمند یطراح منشاء شرکت 4
 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 یمفهوم یطراح

 احتراق محفظة
 دوده

 یگاز یها ندهیآلا
 ییهوا یگاز نیتورب

 و دوده کاهش دفه با ییهوا یگاز نیتورب احتراق محفظة یمفهوم یطراح یبرا نینو روش کی پژوهش، نیا در 
 و( CRN) ییایمیش یواکنشگرها شبکه یها الگو از استفاده بر یمبتن روش نیا. است شده ارائه یگاز یها ندهیآلا
 یعملکرد مختلف طیشرا در دوده دشدنیاکس و لیتشک یچگونگ لیتحل جهت احتراق ندیفرآ قیدق یساز هیشب

 سپس و شده انجام ییایمیش یها واکنش و انیجر لیتحل ق،احترا محفظة هیاول ابعاد نییتع با ابتدا. است موتور
 که دهد یم نشان حاصل جینتا. است گرفته قرار یابیارز مورد یاتیعمل مختلف یوهایسنار در ها ندهیآلا مقدار
 حال نیع در و داشته CO و NOx رینظ یگاز یها ندهیآلا و دوده کاهش در یتوجه قابل ییتوانا یشنهادیپ یالگو

( nvPM) رفراریغ ذرات جرم شاخص سهیمقا خاص، طور به. کند یم حفظ زین را احتراق یکینامیترمود عملکرد
 بر گرم یلیم 73.7 و لوگرمیک بر گرم یلیم 70.8 بیبترت برخاست چرخة در شده ینیب شیپ مقدار و کائویا مرجع

 عدد 1014×4.16 و1014×4.02 بیبترت زین ذرات تعداد شاخص ن،یهمچن(. درصد 4.1 اختلاف) است بوده لوگرمیک
 ریمقاد نیب اختلاف ،یاتیعمل یها چرخه یتمام در(. درصد 3.4 اختلاف) است شده گزارش لوگرمیک بر
 یابزار عنوان به تواند یم کردیرو نیا. دارد قرار درصد 4.4 تا درصد 3.4 محدوده در کائویا مرجع و شده ینیب شیپ

 یها سامانه یطیمح ستیز اثرات کاهش و بازده یساز نهیبه منظور به تراقاح یها محفظه ندهیآ یها یطراح در مؤثر
 .ردیگ قرار یبردار بهره مورد ییهوا شرانهیپ
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 مقدمه -1
، کاهش افت فشار و انتشارات، توزیع یکنواخت دما و تضمین بازدهتوربین گازی با هدف افزایش  محفظة احتراقطراحی 

بر است. با تشدید  های عددی و تجربی زمان ای است که نیازمند تحلیل پایداری احتراق، فرآیندی پیچیده و چندرشته
را ارتقا ها، عملکرد  اند تا ضمن کاهش هزینه سازی روی آورده محیطی، تولیدکنندگان به ابزارهای بهینه مقررات زیست

عنوان بخش اصلی مواد ذرات  محیطی طراحی، کنترل ذرات دوده به زیستهای  هترین جنب یکی از مهم [.3-1] دهند
هایی مانند  گونه تأثیرگیرند و تحت  و تجمع شکل می اکسیدشدناست که در مراحل آغاز، رشد سطح،  (nvPM) غیرفرار

 .[4] رار دارندای ق های آروماتیک چند حلقه استیلن و هیدروکربن
 (SN) در گذشته، انتشار دوده عمدتاً به دلیل اثرات مشهود آن بر کیفیت هوا مورد توجه بود و با مقیاس عدد دود

، بر سلامت انسان و عملکرد موتور، مقررات nvPM ویژه شد. اما با شناسایی اثرات جدی دوده، به گیری می اندازه
توانند دمای قطعات  زیست، با انتقال حرارت تشعشعی می حیطتری وضع شد. این ذرات، علاوه بر آسیب به م گیرانه سخت

 nvPM دوده مستلزم توازن میان احتراق کارآمد و کاهش کاهش رو، ها را کاهش دهند. ازاین موتور را افزایش و دوام آن

نوردی را های هوا ساده، شرایط واقعی موتورهای توربین گازی و سوختهای  هبا تمرکز بر شعل های اولیه است. پژوهش
 دادند. طور کامل بازتاب نمی به

تر فرآیندهای پیچیده مانند  سازی دقیق احتراق، امکان شبیه سازی شبیههای اخیر در زمینه قدرت محاسباتی و  یشرفتپ
دهد تا شرایط پیچیده شعله و  های گازی را فراهم کرده است. این بهبودها به محققان اجازه می تشکیل دوده در توربین

. با این حال، [13-5] های خود لحاظ کنند سازی ، را در مطالعات و شبیهJet-A های هوانوردی، نظیر ر سوخترفتا
های پیرولیز و تغییرات زیاد نرخ تشکیل دوده در شرایط مختلف عملیاتی،  بینی انتشار دوده به دلیل پیچیدگی واکنش پیش

محاسباتی را کاهش های  ههای دو معادله، اگرچه هزین یستمشده مانند س ساده های الگوبرانگیز است.  همچنان چالش
ها، استفاده از  دهند، اما ممکن است دقت را محدود کنند. یکی از رویکردهای مؤثر برای مقابله با این پیچیدگی می

ه و در سازی کرد های گازی را شبیه است که فرآیندهای جریان و احتراق در توربین (CRN) شیمیایی های واکنشگر هشبک
بینی  حلی عملی برای پیش کنند و راه عین کاهش تقاضای محاسباتی، روندهای اصلی در تشکیل دوده را ثبت می

 .[15، 14] دهند ارائه می ییانتشارات در طراحی موتورهای هوا
گسترده طور  هوایی بههای  ههای انتشار آلایند و ویژگی (SAF) های هوایی پایدار در تحقیقات اخیر، اثرات سوخت

را بر کاهش  HEFA-SPK های ترکیبی حاوی جزء سوخت تأثیر [16]مورد مطالعه قرار گرفته است. شریپ و همکاران 
ویژه در  ها، به بررسی کردند؛ آنها نشان دادند که این سوخت V2527-A5 از موتورهای (nvPM) غیرفرارانتشار ذرات 

بط را کاهش دهند، که این کاهش به محتوای هیدروژن سوخت مرت nvPM انتشار ٪70توانند تا  تنظیمات توان پایین، می
گیری انتشار ذرات از منابع  های اندازه وشبه ارزیابی ر J85-GE-5 با استفاده از یک موتور [17]است. جیانلی و استیونس 

 گذار باشد.تأثیرگیری کربن سیاه به کربن مرجع  تواند بر نسبت اندازه مختلف پرداختند و دریافتند که نوع حسگرها می
بر اپیتلیوم برونش انسان را بررسی کردند و مشاهده کردند که تماس با این ذرات  nvPM اثر [18] دلاوال و جانسدوتیر

شناختی برای  پدیده الگوییک  [19] . ژانگ و همکارانشودمیهای بالقوه برای سلامت انسان  موجب افزایش نگرانی
ارائه دادند و نشان دادند که اندازه ذرات  RQL احتراقهای  هدر محفظ RP-3 بینی اندازه ذرات دوده ناشی از احتراق پیش

 . شکلی دارد-S با توان موتور ارتباط
، اختلاط و احتراق سوخت جت را در دینامیک سیالات محاسباتی سازی با استفاده از شبیه [20] تریسی و همکاران

در مقایسه  (RFP) شعله چرخشی های الگوشده تحلیل کردند و به این نتیجه رسیدند که  سازی ساده محفظة احتراقیک 
 [21] برینک و همکاران داشتند. NOx بینی بهتری از توزیع دما و انتشار پیش (PFP) آمیخته با شعله پیش

ها  حذف نفتالین و جایگزینی سوخت جت با سوخت زیستی بر کاهش انتشار آلاینده تأثیررا برای بررسی   Pycasoالگوی
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 NOx در درصد 5در تعداد ذرات دوده و کاهش  درصد 35توسعه دادند؛ نتایج حاکی از کاهش  CFM56-7B در موتور

گذار، مانند نوع تأثیرو عوامل   nvPM های انتشار در مورد ویژگی [22] های مشابهی نیز از دوردینا و همکاران گزارش .بود
 الگویک  [23] ارائه شده است. کانتین و همکاران PW4000 و CFM56-5B موتور و شرایط محیطی، در موتورهای

طراحی کردند و دریافتند که این  CFM56-3 سازی تشکیل و رشد ذرات یخ در گازهای خروجی موتورهای برای شبیه
  .کنند جریان خروجی و با اختلاط با هوا رشد میهای  هذرات بیشتر در لب

 تیبلپرداخته و قا یریگ مختلف اندازه یها به مطالعه روش [24] و همکاران نی، کوربnvPM یریگ اندازه ةدر حوز
شدند. جونز  ییاعتماد شناسا و قابل قیدقهای  هنیعنوان گز کردند، که به یرا بررس SAF یها ها با سوخت روش نیتطابق ا

 الگوی یکرده و اثربخش لیرا تحل یخروج یدر گازها nvPMمختلف بر خواص  یهامتغیر تأثیر زین [25] و همکاران
ADSC عیتوز ینیب شیدر پ nvPM دوده در  اکسیدشدنو  دیبه مطالعه تول [26] هلو و همکاران ن،یکردند. همچن دییرا تأ

از  یحاک ها افتهیپرداختند.  کننده قیرق یو سرعت هوا تیدر موقع رییبا تغ Rich-Quench-Lean (RQL)مشعل  کی
 دست نییرا کاهش داده و از گسترش آن به پا یدوده در منطقه مرکز لیها، تشک افشانه یهوا یساز قیاست که رق آن

را با دقت  PAHو  یگازهای  هتوانست غلظت گون CRN-MOMIC الگویبا استفاده از  [27] . اکرکند یم یریجلوگ
 نشان داد. ییها تیحدودم یرانش ماتیتنظ ینیب شیدر پ الگوکند، اما عملکرد  ینیب شیپ ییبالا

 سازی هشبیدهد که از  احتراق توربین گازی ارائه میهای  هاین مقاله، رویکردی جامع و بهینه را برای طراحی محفظ
گیرد. نوآوری کلیدی این  ها بهره می شیمیایی به منظور تخمین دقیق انتشار آلایندههای  ههای داخلی و شبک دقیق جریان

های شیمیایی پیشرفته است که امکان های واکنشگر همیدان جریان داخلی، استفاده از شبک سازی شبیهپژوهش، ترکیب 
کند  ، کمک میمحفظة احتراقها و بهبود عملکرد  این رویکرد با کاهش هزینه آورد. تحلیل جامع و کاربردی را فراهم می

ها موفق عمل کنند و به بهبود کیفیت هوای  محیطی و کاهش آلاینده تا تولیدکنندگان در دستیابی به استانداردهای زیست
 .محیطی کمک نمایند

 

 مواد و روش ها -2

 محفظة احتراق ابعاد یمقدمات نییتع -2-1

شود که  های هندسی پایه و مشخصات جریان آغاز می شناسی با تعیین ویژگی ، روشمحفظة احتراقاحی بهینه در طر
ترمودینامیکی های  هشوند: داد ها به دو دسته اصلی تقسیم می های ورودی دارد. این ورودیمتغیرنقش اساسی در تعیین 

ای همچون قطر  ها، ابعاد اولیه ا استفاده از این دادهها و متغیرهای فضای طراحی. ب حاصل از چرخه موتور و محدودیت
گردد که شامل عناصر  های عملکردی مختلف تقسیم می به بخش محفظة احتراقشوند. سپس  مرجع و مساحت برآورد می

ی تواند نسبت جریان هوای کل را برا تقسیم جریان می  روششود. یک  فراتر از اجزای فیزیکی مانند تقسیم جریان نیز می
برای محاسبه تغییرات دمای محوری در نواحی  هر بخش محفظه مشخص نماید. همچنین، روش تحلیل تعادل شیمیایی

با اطلاعات  سهیاجزا که قابل مقا یبخش طراح یهایاز خروج یبخش 1 در جدول رود. مختلف محفظه به کار می
 مفهومی محاسبه طراحی مرحله در آنچه است. دهیگرد ارائه باشند،یم CFM56-7B27 مستخرج از نقشه موتور یهندس

 .خواهند داشت تصحیح امکان ملاحظاتی به بنا طراحی ترپیشرفته مراحل در و نبوده نهایی هایانتخاب شود،می انتخاب و
 محفظة احتراق دوبعدی هندسه تولید اجزا، طراحی از حاصل هایخروجی سایر همچنین و 1 جدول نتایج از استفاده با

 محفظة احتراق خروجی و ورودی شعاع معمول، طور به. بود خواهد مفهومی امکان پذیر طراحیحالت  در گاز نتوربی
 در شده داده توسعه ابزار. است دارزاویه توربین اصلی محور به نسبت محفظة احتراق محور و یستن گاز یکسان توربین

 دوبعدی هندسه تولید بخش خروجی از اینمونه 1 شکل. است دارا را مذکور مورد گرفتن نظر در پژوهش توانایی این
 .[28]دهد می نمایش را  CFM56-7B27 موتور محفظة احتراق از طراحی حاصل
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 CFM56-7B27 موتور محفظة احتراق شده محاسبه مقادیر هندسی 1جدول 
 مقدار متغیر

 1.26E-1 (m) مرجع قطر

 8.61E-2 (m) دیواره قطر

 (m) 0.0803 مستقیم دیواره  شیپوره طول

 (m) 0.1209  شیپوره کل طول

 (m) 0.0546 اولیه ناحیه طول

 (m) 0.0497 ثانویه ناحیه طول

 (m) 0.0769 سازیرقیق ناحیه طول

 (m) 0.0131 گنبدی بخش طول

 (m) 0.0298 دهانه طول

 (m) 0.2110 مشعل طول

 (m) 0.3205 محفظة احتراق محوری طول

 (m) 0.0812 یکنواخت دیواره  شیپوره ارتفاع

 (m) 0.0252 دهانه ارتفاع

 (m) 0.0126 اتمیزه کننده قطر

 (m) 0.0146 گرداننده توپی شعاع

 (m) 0.0203 گرداننده كنو شعاع

 (m) 0.0828 ثانویه ناحیه ارتفاع

 (m) 0.0769 سازی رقیق ناحیه ارتفاع

 80 ثانویه ناحیه های سوراخ تعداد

 122 رقیقسازی ناحیه های سوراخ تعداد

 

 
 CFM56-7B27موتور  محفظة احتراق شده محاسبه ابعاد از حاصل دوبعدی نقشه 1 شکل

 

 احتراق ییایمیش هاینشواک یساز شبیه -2-2

( برای تحلیل فرآیند CRNبا توجه به سطح اطلاعات موجود در مرحله طراحی مفهومی، رویکرد شبکه واکنش شیمیایی )
هایی از مشخصات هندسی )طول،  نیازمند ورودی سازی شبیهرسد. این رویکرد  احتراق با نرخ محدود مناسب به نظر می

های اولیه و  احتراق واکنش سازوکارترمودینامیکی شرایط عملیاتی و های  هق(، دادسطح مقطع و/یا حجم مناطق احترا
به چندین منطقه، با حفظ  محفظة احتراقها است. این رویکرد بر اساس تقسیم فضای داخلی  خواص ترمودینامیکی گونه
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اند با استفاده از یک یا تو های فیزیکی و شیمیایی در هر منطقه، استوار است. هر منطقه میمتغیرتغییرات کوچک 
ها تابعی از میدان جریان و  ها و اتصالات آنواکنشگرشود. نوع  سازی شبیه آرمانیهای شیمیایی واکنشگرای از  مجموعه

شود. عدد دامکولر  استفاده می CRNهای واکنشگرسرعت واکنش احتراق است. عدد بدون بعد دامکولر برای تعیین نوع 
 : [29]خصه جریان یا اختلاط به زمان مشخصه جنبشی است دهنده نسبت زمان مش نشان

(1) 𝐷𝑎𝑚𝑐𝑜ℎ𝑙𝑒𝑟 =
𝜏𝑓𝑙𝑜𝑤

𝜏𝑐ℎ𝑒𝑚
 

های شیمیایی احتراق  ر بودن سرعت واکنشدر مطالعه فرآیند احتراق، اعداد دامکولر بزرگتر از یک به معنای کندت
نسبت به سرعت اختلاط جریان است. اگرچه، برای اعداد دامکولر کوچکتر از یک )اعداد نزدیک به صفر(، سرعت 

به مناطق  محفظة احتراقاین رویکرد بر اساس تقسیم  های شیمیایی بر فرآیند فیزیکوشیمیایی حاکم است. واکنش
بر  واکنشگراستوار است. انتخاب نوع   PSR ،PFR ،MIXER  آرمانیهای واکنشگرطقه با هر من سازی شبیهمختلف و 

وجود دارد.  یساز قیو رق هیثانو ه،یشامل اول ی، سه منطقه اصلمحفظة احتراقدر . شود اساس عدد دامکولر تعیین می
تر از زمان واکنش باشد.  کوتاه اریط بسزمان اختلا شود یتلاطم بالا باعث م رایز شود، یم سازی شبیه PSRبا  منطقة اولیه

آرام با  انیجر لیبه دل یساز قیرق طقهمن ت،ی. در نهاشود یم سازی شبیه PSRتلاطم بالا با  لیبه دل زین منطقة ثانویه
PFR شود یم سازی شبیه. 

 یا قطره گویالاشتعال و استفاده از  تأخیرشده در زمان  ریدرصد سوخت تبخ نیی، تعCRN سازی شبیهبهبود  یبرا
 مخلوط شیکه بخش پ یدر حال سوزد، یمانده و در شعله انتشار م یباق عیصورت ما از سوخت به یاست. بخش یضرور

. سطح عدم اختلاط سوخت و هوا با شود یم الگو یمواز یهاواکنشگراز  یا با مجموعه ،یکنواختیعدم  لیشده به دل
 فیتعر نیانگیبه م اریعنوان نسبت انحراف مع اختلاط به متغیرو  فرض شده یارز نسبت هم نیانگیحول م یگاوس عیتوز

 . [31 ،30] داردها آلایندهو انتشار  CRN الگوی جیبر دقت نتا یمهم تأثیر متغیر نی. اگردد یم
 وجود. است شده ارائه محفظة احتراق در شده پاشش سوخت قطرات تبخیر سازی شبیه منظور به در این راستا روشی

 که نکته این به توجه با. دارد هاآلاینده سطح در فراوانی تأثیر کننده پخش شعله و احتراق در (انتبخیرش عدم)قطرات 

 و لازم محفظة احتراق سازی شبیه در آن گرفتن نظر در لذا است، nvPM آلاینده افزایش اصلی عامل قطرات سوختن
 .گرددمی آمیختهپیش احتراق کنار در نندهک پخشحالت  در احتراق به منجر شعله ناحیه در قطرات وجود .است ضروری

 مجزا یکدیگر از آمیختهپیشهای  هشعل توسط هاآن و دارد وجود کننده پخش شعله قطره هر اطراف در که است شده فرض

 الاشتع تأخیر زمان تا آیند،می ه کنندهاتمیز از که قطراتی که است این دیگر فرض .کندمی ساده را الگو فرض این .اندشده

 :[32] با است برابر اشتعال تأخیر زمان .شوندمی تبخیر کاملاً

(2) 𝜏𝑖𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 10−4
𝑒
21000
𝑅𝑇

𝜑
 

 گرفته نظر در اولیه ناحیه میانگین دمای معادل که است کلوین درجه حسب بر ادم 𝑇 و اختلاط ارزی هم نسبت 𝜑 هک

 مرحله، این زا بعد .گردد محاسبه احتراق، زمان از پیش تا هاآن تبخیر درصد و قطرات ابعاد بایستی بعد مرحله شود. درمی

 از مختلف، های افشانه قطرات ابعاد بیان برای عموماً .شودمی الگو کننده پخش احتراق با اندنشده تبخیر که قطراتی احتراق

 جریان و هندسه ، افشانه نوع سوخت، فیزیکی مشخصات از تابعی SMD هایالگو .شودمی استفاده ساتر متوسط قطر بیان

 :[32]با  است برابر فشاری چرخشی کردن یزهاتم SMD الگوی .است سوخت
(3) 𝑆𝑀𝐷 = 2.25𝜎𝐿

0.25𝜇𝐿
0.25𝑚̇𝐿

0.25∆𝑃𝐿
−0.5𝜌𝐴

−0.25 

 فشار افت Δ𝑃𝐿 ، (kg/s) سوختشار 𝑚̇𝐿  سوخت، دینامیکی گرانروی 𝜇𝐿 ، (N/m)سوخت سطحی کشش σ𝐿 هک

 یفرعت (FN)  افشانه انجری عدد اساس بر Δ𝑃𝐿 مقدار. باشندمی (kg/m3) گاز چگالی 𝜌𝐴 و (Pa)  اتمایزر در سوخت

 .شود می
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 کلی شرایط. گرددمی ایجاد مختلف قطرهای با قطرات از ایگسترده بازه واقعیت، در  افشانه توسط سوخت پاشش با
 توزیع حاضر تحقیقاتی کار در قطرات، تبخیر تردقیق مطالعه منظور به .شودمی مشخص SMD بیان با قطرات این ابعادی

 .[32]شود می استفاده راملر روسین ةمعادل از شده یاد توزیع گرفتن نظر در منظور به. است شده رفتهگ نظر در قطرات قطر

(4) 𝑄 = 1 − 𝑒
−(

𝐷
𝑋
)
𝑞

 

 توزیع به مربوط های شاخص q و X متغیرهای .دارند D از کوچکتر قطری که است قطرات کلی حجم از بخشی 𝑄 هک

 که است ایقطره قطر مقدار برابر X و دارد 3 تا 1.8 بین مقداری قطرات قطر پخش بازه به توجه با q متغیر .باشندمی

 با اولیه، قطر بودن مشخص با اشتعال تأخیر زمان انتهای در قطرات نهایی ابعاد. است ترکوچک آن از قطرات قطر% 63.2

 :[32]گردد می محاسبه زیر معادله از استفاده

(5) 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
=

4𝑘𝑔

𝜌𝑓𝐶𝑝,𝑔𝐷
ln⁡(1 + 𝐵𝑚) 

 چگالی سوخت، 𝜌𝑓 گاز، هدایت ضریب 𝐾𝑔 شود. همچنینمی تنظیم جرم انتقال با که است اسپالدینگ عدد 𝐵𝑀 که

𝐶𝑝,𝑔  [32]با  است برابر قطره سطح دمای نرخ تغییرباشند. می ثابت فشار در گاز ویژه گرمای: 

(6) 
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡

=
𝑚̇𝑙ℎ𝑓𝑔

𝑚𝐷𝐶𝑝,𝑓
(
𝐵𝑇
𝐵𝑀

− 1) 

 قطره جرم𝑚𝐷 سوخت،  نهان گرمای ℎ𝑓𝑔 همچنین شود،می تنظیم حرارت انتقال با که است اسپالدینگ عدد 𝐵𝑇 که

 . باشندمی ثابت فشار در سوخت ویژه ایگرم 𝑐𝑝𝑓 سوخت،
 تأخیر زمان از بعد قطرات ابعاد توانمی بخش، این در شده تشریح معادلات مجموعه و دهش بیان روش از استفاده با

 .گیردمی قرار استفاده مورد تبخیر از پس قطره جدید ابعاد توزیع محاسبه منظور به شده یاد اطلاعات .کرد محاسبه را احتراق
 باقی سوخت که است این بر فرض. شد خواهد محاسبه یعماحالت  در باقیمانده سوخت مقدار جدید توزیع از گیریانتگرال با

 مورد هوای مقدار 1درست نسبت پایه بر و شودمی محترق کننده پخش صورت به اشتعال، زمان از پس مایعحالت  در مانده

 احتراق رد باقیمانده هوای همراه به است شده بخار که سوخت حجم سایر. شودمی گرفته نظر در سازی شبیه در آن برای نیاز

 در بایستی هوا و سوخت غیریکنواختی آمیختهپیش احتراق در که است توضیح به لازم .داشت خواهند شرکت آمیختهپیش

 .[32] دارد شده منتشرهای  هآلایند و شعله دمای در سزاییبه تأثیر پدیده این زیرا .شود گرفته نظر

 ریغ انینشان دهنده جر نیا جرم در محدوده نسبت سوخت به هوا است. عیتوز یبرا یآمار عیتوز الگویمرحله بعدی 
 هیناح انیشود که جریمعمولاً فرض م ده،یپد نینشان دادن ا یبرا است.از اختلاط ناقص سوخت و هوا  یناش کنواختی

دوده  است. نیانگینرمال حول مقدار م عیکوچک است که نسبت سوخت به هوا در توز هگرداب یادیشامل تعداد ز هیاول
منظور نشان دادن به  شود.یم دیاکس یومتریبه استوک کیو نزد رقیق هیشود و در ناحیم دیتول یدر منطقه غن عمدتاً

از نسبت سوخت  یعیدر محدوده وس یآمار عیتوز کیدوده،  لیتشک ندیفرآ کیزیو گرفتن ف کنواختی ریاحتراق مخلوط غ
 ینیب شیپ یبرا یآمار عیالزامات توز نیتر از مهم یکی .شوددرنظر گرفته میشود، یم دیو اکس دیبه هوا که در آن دوده تول

و  رقیق مناطق نیو همچن شود یم دیباشد که در آن دوده عمدتا تول یمنطقه غن کیشامل  دیبا عیاست که توز نیدوده ا
نسبت  یو پراکندگ یرهمگنیغ مقداردهنده  اختلاط، نشانعدم  متغیر .دوده کاربرد دارد شدندیاکس یبرا درستبه  کینزد
رابر نسبت انحراف ب (S) عدم اختلاط تغیرم .شود یم یابیارز بعد یعدد ب کی لهیوس است و به محفظة احتراقدر  یارز هم
 :[32] شودیم فیتعر (φ̅) نیانگیم یارزبر نسبت هم (𝜎) اریمع

(7) 𝑆 =
𝜎

𝜑̅
 

 

                                                                                                                                                                                   
1 Stoichiometric 
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 محفظة احتراق در همارزی نسبت پراکندگی و غیرهمگنی مقدار متغیر این نیست، فضایی توزیع یک اختلاط عدم درجه
 ترهمگن غیر سوخت و هوا مخلوط باشد، بیشتر اختلاط عدم درجه هرچه .دهدمی نشان بعدبی عدد یک از استفاده با را

شار  و  چرخه یسوخت از ورودشار  شود.یشروع م هیاول هیناح یکل یبا محاسبه نسبت هم ارز یآمار عیتوز الگوی. است
عدم  است. یاز نسبت هم ارز یعدم اختلاط تابع یمنحن شود.یم تأمینهوا  یبندبخشپس از  CFC الگویهوا از 

و انحراف استاندارد در  یکل یاکنون که نسبت هم ارز .دیآیمحاسبه شده به دست م یکل یاختلاط از نسبت هم ارز
 یمحدوده ب یدارا عادی عیکه توز ییاز آنجا است. یابی( قابل دستPDF) عادیاحتمال  عیدسترس هستند، تابع توز

پوشش داده  ±5/2محدوده  برای درصد 98.8 شود. یاعمال م نیانگیم یاز محدوده نسبت هم ارز ±5/2است،  تینها
 فرض صفر برابر آن مقدار که است لازم آید بدست منفی مقداری توزیع ابتدای حد راگ که است توضیح به لازم شده است.

 .است مثبت همواره میانگین ارزیهم نسبت متغیر زیرا. شود
 نهایی محاسباتی فرایند یک در محفظة احتراق اولیه ناحیه سازی شبیه جهت انتخابی هایواکنشگر نهایی تعداد

 .گرددمی مشخص موتور مختلف کاری شرایط میان اختلاط درعدم  متغیر مقدار بیشترین داابت در منظور این برای. گردد می
 برای موازی هایواکنشگر از مختلف تعدادهای با شیمیایی هایواکنشگر شبکه سازی شبیه انتخابی، کاری شرایط آن برای

 شودیمنتقل م ییایمیش واکنشگر یه هاشبک الگویجرم سوخت و هوا در هر شاخه به . درنهایت شودمی انجام اولیه ناحیه
[30]. 

بینی  شیمیایی یا جایگزین سوخت مناسب برای پیش سازوکارانتخاب  ،شیمیایی واکنشگرشبکه  الگویتکمیل قبل از 
جایگزین سوخت باید نمایانگر دقیق  -1: تشکیل دوده ضروری است. این انتخاب باید سه معیار کلیدی را برآورده کند

اید از لحاظ ب سازوکار -3 .در آن گنجانده شود ضروری برای تشکیل دوده بایدهای  هگون -2 .احتراق سوخت جت باشد
 د.محاسباتی کارآمد باش

بینی دوده در موتورهای توربین گازی هوایی، جایگزین سوخت نیازمند  با توجه به تمرکز این تحقیق بر پیش
ل تنوع . توسعه چنین جایگزینی به دلیاست سازی احتراق سوخت جت است که شامل ترکیبات پیچیده هیدروکربنی شبیه

های  های عمومی مناسب محدود هستند. برای تحقق معیار دوم، واکنش برانگیز بوده و جایگزین ترکیبات سوخت چالش
ای مورد  جریان و گونههای  هبتواند داد CRN لازم برای تشکیل دوده را شامل شوند تاهای  هشیمیایی جایگزین باید گون

معیار سوم به کارایی  .بینی دقیق دوده ضروری است گنجاندن برای پیش نیاز برای ارزیابی دوده را فراهم کند. این
محدودی  تأثیرجزئی هستند که  بنزنیهای  ههای تشکیل دوده معمولاً شامل گون سازوکارشود، زیرا  محاسباتی مربوط می

ها ممکن است بار  ین گونهبر آزادسازی حرارت دارند اما برای تشکیل دوده اهمیت زیادی دارند. افزودن تعداد زیادی از ا
رو، باید تعادل بین جزئیات و کارایی  را برای طراحی مفهومی دشوار سازد. ازاین سازی شبیهمحاسباتی را افزایش داده و 

صورت  که سوخت جت را به ه استانتخاب شد Dagaut یافته توسط گروه توسعه سازوکار، با توجه به ادبیات .برقرار شود
گونه و  209دهد و شامل  وهگزان نشان می چرخهپروپیل -n %11پروپیل بنزن و -n %15کان، د-n %74ترکیبی از 

با ارائه جزئیات کافی برای محاسبه دوده و در عین حال حفظ پیچیدگی  سازوکارپذیر است. این  واکنش برگشت 1673
 .[33] کند قابل مدیریت، رویکردی متعادل را فراهم می

 الگویمحاسبه شده و سپس در  واکنشگرها و خواص ترمودینامیکی هر  شیمیایی، گونه واکنشگرشبکه  الگویدر 
شود، تشکیل آن  نمی الگوعنوان یک گونه  گیرند. از آنجایی که دوده به طور مستقیم به مورد استفاده قرار میارزیابی دوده 

های  هها و داد ارزیابی دوده، غلظت گونه الگویگردد.  اختصاصی تشکیل دوده استخراج می سازوکاراز طریق 
ها برای محاسبه خواص دوده در هر  این داده را تجمیع کرده و از CRN الگویها در واکنشگرترمودینامیکی تمامی 

کرده  تأمینسازد تا خواص ترمودینامیکی و جریان مورد نیاز را  را قادر می CRN الگویبرد. این رویکرد،  بهره می واکنشگر
 و امکان ارزیابی دقیق تشکیل و رفتار دوده در کل شبکه را فراهم نماید.
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 یاعتبارسنج -2-3

 CFM56-7B27موتور توربوفن  یتجار یا حلقه تک محفظة احتراقدقت حل،  یابیو ارز جینتا یسنج صحت یبرا
صورت گرفته  یاتیمختلف عمل طیآن در شرا یریپذ قیو تطب نانیاطم تیقابل لیانتخاب به دل نیانتخاب شده است. ا

 قیدق سازی شبیهت، در مرحله نخس ج،یاز صحت نتا نانیمسئله و اطم یدگیچیپ لیاست. لازم به ذکر است که به دل
 ییایمیو ش یرفتار حرارت قیدق لیمنظور تحل به کردیرو نیانجام شده است. ا COو  NOx یساز هیو شب محفظة احتراق
 است.  ته، مورد استفاده قرار گرفمحفظة احتراقمختلف در  ییایمیشهای  هگون یبررس نیاحتراق، و همچن

ارائه شده است.  2در شرایط عملیاتی مختلف در جدول  فظة احتراقمح سازی شبیهورودی مورد نیاز برای های  هداد
استفاده شده در ساخت  آرمانیهای واکنشگربا توجه به انواع  محفظة احتراقهمچنین، اطلاعات هندسی کلی مناطق 

ن %( به عنوا100حالت برخاست )تنظیم قدرت  .نمایش داده شده است 3در جدول  (CRN) های شیمیاییواکنشگرشبکه 
%( و آیدل )تنظیم قدرت 30%(، فرود )تنظیم قدرت 85نقطه طراحی در نظر گرفته شده و شرایط صعود )تنظیم قدرت 

 .شوند %( به عنوان نقاط خارج از طراحی بررسی می7
 

 CFM56-7B27 [32]موتور  محفظة احتراقسازی  شبیه یمختلف برا یاتیعمل طیدر شرا یورود یمتغیرها 2جدول 
 آیدل فرود صعود برخاست متغیر

 12.1 20.9 39.1 44.5 (هیبر ثان لوگرمیهوا )ک یجرم انینرخ جر

 0.12 0.35 1.04 1.28 (هیبر ثان لوگرمیسوخت )ک یجرم انینرخ جر

 28.6 24.5 11.2 5.5 (atm) یفشار کل ورود

 800 764 613 505 (K) یکل ورود یدما

 309 308 305 300 (K) یسوخت ورود یدما

 0.144 0.245 0.39 0.42 یکل یارز نسبت هم

 0.36 0.6125 0.975 1.05 منطقة اولیه یارز نسبت هم

 0.274 0.467 0.743 0.8 منطقة ثانویه یارز نسبت هم

 

 CFM56-7B27 [32] یموتورها یها مشعل یبرا یکل یهای ابعاد داده 3 جدول
 (cm) یساز قیطول منطقه رق (cm³)حجم منطقة ثانویه  (cm³) حجم منطقة اولیه 

 CFM56 9466 10644 6.48موتور محفظة احتراق 

 

 سازی شبیهشوند: ابزارهای  دسته کلی تقسیم می چهاربه  محفظة احتراقطراحی مفهومی های پیشنهادی برای  روش
اجزا برای تعیین مشخصات هندسی اولیه مشعل و  سازی شبیه. ابزارهای ارزیابی دوده الگویو CRN  سازی شبیهاجزا، 

مختلف مورد استفاده قرار های  های عملکردی مانند افت فشار و اعداد ماخ جریان در بخشمتغیرمحاسبه برخی از 
انتشار  بررسیگیرند. این ابزارها اولین گام در روش جامع طراحی هستند. با توجه به هدف اصلی این مطالعه که  می

انتشار  3است، این موضوع در ارائه نتایج این بخش مد نظر قرار گرفته است. شکل  محفظة احتراقها از  آلاینده
و  الگو جینتا نیب یکه اختلاف قابل قبول دهد یرا در موتور مورد مطالعه نشان م COو  NOx ندهیدو آلا شده زده نیتخم
( در CRN) ییایمیش یهاواکنشگرو دقت روش شبکه  ییتطابق نشانگر توانا نی. اشود یمشاهده م یواقعهای  هداد

سازگار است. با  یتجربهای  هبا داد یطور کل به ها ندهیانتشار آلا یکل رونداحتراق است.  ییایمیش یها واکنش سازی شبیه
است.  شتریب EI COقدرت بالا نسبت به  ماتیدر تنظ NOx (EI NOx) ندهیانتشار شاخص آلا ینیب شیحال، دقت پ نیا
دارد،  NOx لیتشک قیدق ینیب شیدر پ یبهتر ییبا توان بالا توانا طیدر شرا CRN الگویکه  دهد یاختلاف نشان م نیا

 .نییقدرت پا ماتیبا تنظ طیدر شرا ژهیو باشد، به ازیممکن است مورد ن ییبهبودها CO ینیب شیکه در پ یدر حال
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به دلیل وجود مناطق محلی با دمای بالا و احتراق قطرات سوخت به  CO در شرایط توان پایین، منبع اصلی تولید
ه عمدتاً در ناحیه اولیه ایجاد و تولید شد  COهوا است. در این مناطق،-روش انتشار یا مخلوط غیر یکنواخت سوخت

تولید  CO سازی به دلیل عدم وجود شعله، آلاینده شود. در ناحیه رقیق اکسید می CO2 بخشی از آن در ناحیه ثانویه به
  .[34 ،29]، مطابق با نتایج حاصل در ادبیات شود نمی

 تولیددر این ناحیه است. توزیع  NO2 بسیار بیشتر از NO عمدتاً در ناحیه اولیه تولید شده و مقدار  NOxهای هآلایند

NOx آزاد با سایر شرایط متفاوت است؛ بخشی از-در شرایط زمین NO  تولید شده در این شرایط در نواحی ثانویه و
در ناحیه اولیه که دما بالاترین است،  NOx شود. در تمامی شرایط پروازی، بیشترین مقدار تبدیل می NO2 سازی به رقیق

ارزی  آزاد، دما در ناحیه اولیه به دلیل کاهش فشار و نسبت هم-به زمین شود. با کاهش توان از حالت برخاست تولید می
، همانطور که از شود می NOx یابد و این کاهش منجر به تفاوت چشمگیر در مقدار تولید هوا کاهش می-مخلوط سوخت

 . [35]نتایج داوری و همکاران پیشنهاد شده بود 

 

 

 
 CFM56 موتور مختلف یاتیعمل طیشرا یبرا یواقع و شده ینیب شیپ یگاز یها ندهیآلا انتشار یها شاخص سهیمقا 3 شکل
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 دوده یابیارز الگوی -2-4

مضر کمک های  هو کاهش انتشار آلایند بازدهتواند به کاهش سایش موتور، بهبود  انتشار دوده می قدارمبینی دقیق  پیش
دوده به طور عمده از کربن جامد و لازم است که دوده محاسبه شود.  COو  NOxدر این بخش پس از محاسبه  کند.

، دوده به عنوان یک گونه CO یا NOx ی نظیرهای شود، اما برخلاف آلاینده هایی همچون هیدروژن تشکیل می دیگر گونه
توان دوده را به  نمی های شیمیاییواکنشگرشبکه  الگویشود. بنابراین، در خروجی مستقیم  شیمیایی منفرد شناخته نمی

 [36] .طور صریح مشاهده کرد

که توسط  شود یاستخراج م یتجرب مهین یرخطیاز معادلات غ یا دوده، مجموعه لیتشک ندیفرآ سازی شبیه یبرا
در  یها و مراحل زمانواکنشگر یتمام یمعادلات را برا نیدوده ا یابیارز الگوی. شوند یحل م SootLibباز  کتابخانه منبع

و  انیجر یکینامیشامل خواص ترمود الگو نیا یها ی. ورودکند ی( حل مCRN) ییایمیش یهاواکنشگرشبکه  الگوی
 یها که به صورت شاخص باشند یشامل جرم دوده و تعداد ذرات دوده م ها یبوده و خروج ییایمیشهای  هغلظت گون

و  کند یمختلف را فراهم م طیدوده در شرا لیاز تشک یتر قیدق ینیب شیروش امکان پ نی. اشوند یانتشار دوده گزارش م
 عملکرد احتراق دارد. یساز نهیو به یطیمح ستیاثرات ز یابیارزدر  ینقش مهم

 

 نتایج و بحث -3
ها،  توجهی متغیر است. این چرخه طور قابل عملیاتی مختلف بههای  ههای انتشار موتورهای هوایی در طول چرخ ژگیوی

دهند که در هر کدام تنظیمات  گیری، فرود و بیکاری، مراحل متمایزی از یک پرواز را تشکیل می شامل برخاست، اوج
های  ه. لازم به ذکر است که نتایج دادشود ر متفاوتی دیده میهای انتشا نیروی رانش موتور، نرخ مصرف سوخت و پروفایل

 استخراج شده در بخش محاسبات سریع شرکت مبدا طراحی هوشمند پیشرو )پیدوکو( به دست آمده است.
محیطی  در این مراحل برای ارزیابی دقیق اثرات زیست (nvPM) غیرفرارهای انتشار ذرات  های شاخص درك تفاوت

گرم  ها شامل جرم انتشار ذرات )بر حسب میلی المللی اهمیت بالایی دارد. این شاخص نطباق با مقررات بینو اطمینان از ا
است که هر دو به تنظیمات موتور و شرایط عملیاتی  ت(بر کیلوگرم سوخعدد و تعداد ذرات )بر حسب  ت(بر کیلوگرم سوخ

 .اند وابسته

کند و به دلیل دمای بالای احتراق و  حداکثر نیروی رانش عمل می ، موتور با حداکثر یا نزدیک بهچرخة برخاستدر 
گرم بر  میلی 70.8مرجع ایکائو  nvPM یابد. شاخص جرم افزایش می (nvPM) غیرفرارفشار زیاد، نرخ انتشار ذرات 

بترتیب  زنی ذرات تعداد شاخص. است( درصد 4.1گرم بر کیلوگرم )اختلاف  میلی 73.7شده  بینی کیلوگرم و مقدار پیش
 و بالاست، انتشار اصلی عامل احتراق شدت(. درصد 3.4 اختلاف) است کیلوگرم بر عدد 4.16 × 1014 و 4.02 × 1014

 .شود می داده نسبت سازی شبیه فرضیات به جزئی اختلافات

گرم  میلی 44ایکائو  nvPM کند. شاخص جرم ، موتور با قدرت بالا اما کمتر از برخاست عمل میگیری اوج در مرحله
  × 1014بترتیب  ذرات تعداد. است( درصد 3.8گرم بر کیلوگرم )اختلاف  میلی 45.69شده  بینی بر کیلوگرم و مقدار پیش

 از ناشی برخاست، به نسبت انتشارات اندك کاهش(. درصد 4.2 اختلاف) است کیلوگرم بر عدد 4.51 × 1014 و 4.33
 .کند می عمل بالا قدرت شرایط در همچنان وتورم که حالی در است، رانش نیروی تقاضای کاهش

توجهی کمتر از مراحل قبلی است.  به طور قابل nvPM و انتشارات یابد ه فرود، قدرت موتور کاهش میدر مرحل
گرم بر کیلوگرم )اختلاف  میلی 1.77شده  بینی گرم بر کیلوگرم و مقدار پیش میلی 1.7مرجع ایکائو  nvPM شاخص جرم

 این(. درصد 4.4 اختلاف) است کیلوگرم بر عدد 7.41 × 1013 و  7.10 × 1013بترتیب  نیز ذرات تعداد. تاس( درصد 4.1
 .دارد همخوانی فرود در تر ملایم احتراق و سوزی سوخت کاهش با کاهش

 مرجع ایکائو nvPM  رسد. شاخص جرم به حداقل می nvPM ، با کمترین تنظیم قدرت موتور، انتشارآرمانیدر حالت 
 . است( درصد 3.8گرم بر کیلوگرم )اختلاف  میلی 0.727شده  بینی گرم بر کیلوگرم و مقدار پیش میلی 0.7
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 این در ناقص احتراق(. درصد 3.4 اختلاف) است کیلوگرم بر عدد 2.75 × 1013 و 2.66 × 1013بترتیب  ذرات تعداد
گیری، فرود و آیدل  ار چرخه عملیاتی برخاست، اوجچهاست.  ریز فوق ذرات جزئی انتشار اصلی عامل پایین قدرت تنظیم

دهند که با شرایط موتور در هر مرحله همخوانی دارد. اختلافات جزئی  ارائه می nvPM های متمایزی از انتشارات پروفایل
 .اد استاعتم قابل الگومرتبط است، اما عملکرد کلی  سازی شبیهایکائو به عوامل محیطی و فرضیات های  هو داد الگوبین 

 خلاصه شده است. 4 این توضیحات در جدول
 

 یهای پرواز در طول چرخه شده ینیب شیو پ کائویغیرفرار مرجع ا PM انتشار جرم و تعداد ذرات یها شاخص 4جدول 

Flight 

Cycle 
ICAO nvPM 

(mg/kg) 

Predicted 

nvPM 

(mg/kg) 

Percentage 

difference 
(%) 

ICAO Particle 

# (#/kg) 

Predicted 

Particle # 

(#/kg) 

Percentage 

difference 
(%) 

Take-off 70.8 73.7 4.1 4.02E+14 4.16E+14 3.4 
Climb-out 44.0 45.69 3.8 4.33E+14 4.51E+14 4.2 
Approach 1.7 1.77 4.1 7.10E+13 7.41E+13 4.4 

Idle 0.7 0.727 3.8 2.66E+13 2.75E+13 3.4 

 
. دارد قرار درصد 4.4 تا درصد 3.4در محدوده  کائویو مرجع ا شده ینیب شیپ ریمقاد نیبها، اختلاف  چرخه یدر تمام

با قدرت  دلیمختلف موتور، از برخاست با قدرت بالا تا آ یاتیعمل طیشرا یرا برا ینیب شیپ الگو یثبات، دقت بالا نای
 ی. اختلافات جزئکند یم دییرا تأ الگو یریمادپذاستحکام و اعت کائو،یمرجع ا ریبا مقاد کی. توافق نزددهد ینشان م ن،ییپا

و خواص سوخت مرتبط است که ممکن  یطیمح طیدر مورد عملکرد موتور، شرا الگو اتیشده احتمالاً به فرض مشاهده
 .تفاوت داشته باشد یاندک کائویا یاست با استانداردها

 
 نتیجه گیری -4

 داد نشان شده انجام یها یساز هیشب و سازی شبیه جینتا.  شد ارائه ییهوا یگاز نیتورب محفظة احتراق در یگاز و دوده
 موتور مختلف یاتیعمل طیشرا در ها ندهیآلا انتشار یروندها ینیب شیپ به قادر یقبول قابل دقت با یشنهادیپ روش که

 چرخة برخاست در شده ینیب شیپ مقدار و کائویا مرجع( nvPM) غیرفرار ذرات جرم شاخص سهیمقا خاص، طور به .است
 تعداد شاخص ن،یهمچن(.  درصد 4.1 اختلاف) است بوده لوگرمیک بر گرم یلیم 73.7 و لوگرمیک بر گرم یلیم 70.8 بترتیب

 یتمام در(.  درصد 3.4 اختلاف) است شده گزارش لوگرمیک بر عدد  4.16 × 1014 و 4.02 × 1014  بترتیب زین ذرات
 که دارد قرار درصد 4.4 تا درصد 3.4 محدوده در کائویا مرجع و شده ینیب شیپ ریمقاد نیب اختلاف ،یاتیعملهای  هچرخ

 و هیاول یها یطراح در الگو یبالا ییکارا انگریب کائویا مرجعهای  هداد با جینتا سهیمقا .است الگو یبالا دقت دهنده نشان
 .بود یطیمح ستیز اثرات کاهش منظور به یاحتراق یها ستمیس یساز نهیبه

 ریغ احتراق و اختلاط ر،یتبخ یندهایفرآ قیدق یساز هیشب امکان آوردن فراهم با شده، داده توسعه کردیرو نیهمچن
 قرار یبردار بهره مورد ییهوا عیصنا در یاحتراق نینو یها یفناور توسعه در مؤثر یابزار عنوان به تواند یم کنواخت،ی
 یاستانداردها تیرعا و یداریپا اهداف تحقق به تواند یم ندهیآ یها یطراح در روش نیا از استفاده ت،ینها در .ردیگ

 .دینما یانیشا کمک یطیمح ستیز رانهیسختگ
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