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 وجتتوربموتور  یک سوخت مکانیکی کنترل عملکردسازی شبیه

 1مهدي دوستدارمحمد
 دانشكده فنی مهندسی، 

 امام حسين)ع(جامع دانشگاه 
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 چکیده

شود.  پرداخته می سازی موتورشبيههمراه به محورهتك موتور توربوجتیك  سوخت مكانيكی سازی واحد کنترلشبيه وطراحی  به ،در این مقاله

سازی حالت ابتدا الگوریتم شبيه ای کنترلی یك موتور توربوجت سبك،بندی مودهپس از بيان اهميت سيستم کنترل و معرفی و دسته بدین منظور،

سازی شده و با نتایج تست عملی ارزشيابی  ها، عملكرد موتور در حالت پایا و گذرا شبيه درهبارکمك این شود. به موتور ارائه می گذراسپس پایا و 

. در مرحله بعد، به معرفی های موتور است سازی سازی و نتایج تست عملی بيانگر روند انجام صحيح شبيه که تطابق خوب نتایج شبيه گردد می

شود. سپس به  برای این موتور توضيح داده می (FCU) واحد کنترل سوخت عملكرد  سوخت این موتور پرداخته شده و نحوه مكانيكی کنترل درهبار

د. نشو استخراج و توضيح داده می FCUشود و نتایج عملكرد  پرداخته می SimHydraulicافزار در نرم FCUسازی عملكرد  سازی ریاضی و شبيهمدل

شده و عملكرد موتور در حضور  سازی انجام گرفته با یكدیگر ترکيبدو شبيه FCUدر نهایت، پس از اطمينان از عملكرد صحيح هر دو واحد موتور و 

FCU واحد  راهبرد و همچنين طراحی صحيح مورد مطالعهسازی موتور  سازی و شبيهدهنده روند صحيح در مدلگردد. نتایج مقاله، نشان تحليل می

FCU باشد.  می 
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ABSTRACT  
In this paper, design and simulation of fuel control unit (FCU) for a widespread turbojet engine is presented. For this 

purpose, a brief review on importance of control strategy and engine control modes is firstly presented. Next, the steady 

state and transient modeling flowchart for the engine is explained and a dynamic model for prediction of engine 

behavior is developed based on the described flowchart. Then, In order to confirm the ability and effectiveness of the 

used approaches, the engine simulation results are compared with the experimental results and the good agreement 

between them illustrates the effectiveness of the steady state and transient modeling. After that, the designed strategy 

for the engine fuel control unit is described in details and the mathematical equations of FCU parts are presented. 

Moreover, the mathematical modeling is used for development of a simulation model in SimHydraulic software and the 

FCU behavior is studied using the developed model. Finally, integration between engine and FCU simulation is done 

and the simulation results are presented in order to confirm the design and simulation process. The proposed design in 

this paper can be used for other similar case studies as a regular approach. 

 

Keywords: Turbojet Engine, FCU, Steady State Simulation, Transient Simulation  

 

 

 

 
  mdostdar@ihu.ac.ir پاسخگو(: نویسندهدانشيار ) -5



 5931 تابستان ،2، شماره 51 جلد ،پژوهشی مكانيك هوافضا -علمی فصلنامه                                                                                                92

 

 مقدمه -1

لازم های مدرن امروزی جهت توليد نيروی تراست بيشتر پرنده

 .کنند حرکت، از موتورهای توربين گازی استفاده می برای

عمومی برای انواع   ك واژهی عنواناصطلاح توربين گازی به

 حوزه گيرد و در موتورهای توربينی مورد استفاده قرار می

توربوشفت  توربوپراپ، توربوفن، توربوجت، شامل: جت موتورهای

 کنند، می کار جت مكانيزم با که توربينی موتورهای کليه و

تامين و تنظيم   شود. سيستم تنظيم سوخت که وظيفه می

احتراق بر عهده   دقيق مقدار سوخت مورد نياز را در محفظه

موتورهای توربين   دهندههای اصلی تشكيل دارد، یكی از بخش

موتور   کنندهترین عضو کنترلگاز هوایی مدرن است و مهم

عنوان به جایی که از این سيستمتا آن ،آید حساب میجت به

سيستم کنترل سوخت [. 5] شود مغز متفكر توربين گاز یاد می

باید مقدار دبی سوخت ورودی به موتور را مطابق شرایط فشار 

ای تنظيم کند که  گونهاتمسفر و دبی هوای ورودی به موتور، به

یاد، بتواند موتور را از شرایط کارکرد خطرناک مانند حرارت ز

در کمپرسور  5سرج  های دورانی زیاد، ناپایداری و پدیدهسرعت

بنابراین، طراحی یك سيستم کنترل  [.2-2] مصون نگه دارد

زمان هم طوربه را شدهذکر موارد تمامی بتواند که مناسب سوخت

کنترل کند، جهت عملكرد مطلوب و ایمن موتور، ضروری 

که بر اینموتور، علاوهطراحی کنترلر سوخت برای [. 1] است

موتور  پایا و گذرا هاینيازمند درک عميقی از رفتار حالت

کنترلی موتور است.  ملزوماتباشد، نيازمند شناخت دقيق  می

ای که برای کارکرد مطلوب یك توربين گاز  کننده لذا کنترل

شود، باید علاوه بر تأمين تراست مورد نياز در زمان  طراحی می

هایی نظير افزایش  ایداری جریان و وقوع پدیدهمناسب، از ناپ

بيش از حد دمای توربين و بالارفت سرعت دورانی از سرعت 

های توان نيازمندی د. در حالت کلی میمجاز جلوگيری کن

 بندی نمود صورت زیر دستهکنترلی موتورهای توربين گاز را به

[3-6]: 

مورد نظر کنترل حالت پایا )کنترل تراست(، که کارایی  -5

 کند. را در تمام شرایط کاری فراهم می

کنترل حالت گذرا که موتور را در فرآیند رسيدن از  -2

فرآیند مثلاً یك نقطه عملكردی حالت پایا به نقطه دیگر )

 کند.  گيری( کنترل میشتاب

 
1- Surge 

 های فيزیكی که از صدمه دیدنکنترل محدودیت -9

تواند باعث افت  خود می هکند که به نوب موتور جلوگيری می

 توان و یا تخریب موتور گردد.

و  ،که محدوده سرج و استال، مقدار تنشبا توجه به این

گيری  موتور قابل اندازه كرد گذراناپایداری شعله در حين عمل

گيری  نيست، برای این مود کنترلی نيز از مقادیر قابل اندازه

مانند سرعت دورانی موتور و یا فشار خروجی کمپرسور 

گيری  شود. همچنين با توجه به مشكلات اندازه استفاده می

های دمایی  به توربين، برای کنترل محدودیت یدمای ورود

از  یدمای خروجمثل گيری  ابل اندازههای ق موتور نيز از کميت

در بسياری گردد.  توربين و یا سرعت دورانی موتور استفاده می

های جداگانه  کنترلاز موتورهای توربين گاز هوایی امروزی، 

 شود.  های فوق اعمال میبرای نيازمندی

سازی سازی و شبيهات متعددی بر روی مدلمطالع

همراه واحدهای کنترل سوخت موتورهای توربين گاز هوایی به

سازی بر مبنای . در این راستا، مدلها انجام پذیرفته استآن

های کاهش مرتبه مدل ،[51-55] معادلات ترمودیناميكی پایه

    های تكرار شونده کنترل و جهت استفاده در الگوریتم

بينی های آیرودیناميكی جهت پيش، مدل[52] سازیبهينه

های استخراج شده و مدل [59-52] موتوربازدهی اجزا و کل 

 .ندستهقابل ذکر  [51] از نتایج تست عملی

توربوجت  به بررسی یكی از موتورهای نيز در این مقاله 

شود. بدین استفاده در صنعت کشور پرداخته میمورد سبك 

 انجام موتورسازی عملكرد سازی و شبيهمدل ابتدامنظور، 

سازی انجام صحت مدل شود. سپس جهت اطمينان از می

سازی شده با نتایج تست گرفته، نتایج حاصل از مدل شبيه

گردد. در مرحله بعد،  سازی تائيد میعملی مقایسه و روند مدل

سازی و کنترل مكانيكی سوخت، مدل راهبردضمن معرفی 

گردد. در برای این موتور معرفی می FCUسازی عملكرد شبيه

سازی شده، کردن دو مدل شبيه (کوپلهمگير )نهایت، با 

 سازی شده است. شبيه FCUعملكرد موتور در کنار 

  معرفی موتور مورد مطالعه -0

        یك موتور توربوجتمورد مطالعه در این مقاله  موتور

 ورودی، کمپرسور، محفظه باشد که شامل دهانهمحوره میتك

 باشد. احتراق، توربين و نازل خروجی می
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قابل  1شكل در  سازی عملكرد پایای موتورشبيه الگوریتم

توربين و نازل  ،های مشخصه کمپرسورمنحنی مشاهده است.

ها، این ورودی بعدی در اختيار قرار دارد.های سهسازیاز شبيه

شامل پارامتر جرمی، نسبت فشار و بازده اجزاء موتور در 

توربوجت درحالت در موتور  باشد. دورهای مختلف کاری می

. )سازگاری توان( پایا، توان توربين و کمپرسور با هم برابر است

 یعنی:

(5) 
                        0C GG mW W    

،در این رابطه
CW کار کمپرسور ،

GGW و کار توربين
m 

دف نهایی هکه یی از آنجاباشد.  راندمان مكانيكی توربين می

بررسی نحوه  باشد وبرنده میپيش موتورهای جت ایجاد نيرو

 غير از نيرو )شرایطرطرح يتغييرات این پارامتر در شرایط غ

 نحوه 0شكل  در ،بسيار حائز اهميت است تراست کامل موتور(

صورت توربين گاز بهحسب دور پيشرانش بر تغييرات نيرو

شود که مشاهده میطورتئوری به نمایش در آمده است. همان

 تا دور مينيممپيشرانش روند صعودی قابل توجهی از دور  نيرو

 اینقطه های(سيمبل) نشانهدارد. در این شكل  ماکزیمم

نمایشگر حل عددی برنامه  پردهنده نتایج تجربی و خط شانن

که در این شكل مشخص است، نتایج طورباشد. همانحاضر می

عددی حاضر و نتایج آزمایشگاهی از تطابق بالایی برخوردار 

های دهنده صحت الگوریتم حل و روش؛ که نشانهستند

 . باشدکار رفته میعددی به

 
 .موتور كرد حالت پایاسازی عملالگوریتم شبيه (:1) شکل

 
و عملی موتور سازی تئوری مقایسه نتایج شبيه(: 0) شکل

 .مورد مطالعه

دهنده عملكرد خارج از طرح موتور نشان 9همچنين شكل 

مورد مطالعه در حالت پایا بر روی منحنی عملكردی کمپرسور 

است. این منحنی در طراحی مود کنترلی حالت پایا در 

های استفادهالگوریتم کلی موتورهای توربين گاز هوایی 

 ای دارد.گسترده

 
 سازی عملكرد پایا موتور.نتایج شبيه: (9) شکل

 سازي عملکرد موتور در شرایط گذراشبیه -9

با شروع از یك مقدار اوليه برای سازی حالت گذرا، برای شبيه

مصرف سوخت،  5سرعت شفت، با درنظر گرفتن یك سناریو

توان معادلات سازگاری را حل کرده و با استفاده از  می

در این شرایط،  دست آورد.همعادلات فوق، شتاب شفت را ب

 
1- Scenario  
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توان توربين و کمپرسور باهم برابر نبوده و از اختلاف این 

 ها طبق رابطه زیر، شتاب شفت موتور محاسبه می شود:توان

(2)               ̇ 

 ی آنا سرعت زاویه  و ممان اینرسی شفت Iدر این رابطه، 

گيری از این معادله، سرعت دورانی جدید  انتگرالبا  می باشد.

توان ادامه داد تا  آید. این روند را می دست میهبرای شفت ب

سوخت داده  در طول زمان به تبعيت از سناریو رفتار موتور

نشان داده  4روند انجام این کار در شكل  دست آید.هب ،شده

انتخابی مصرف  یك سناریو ،سازی برای این شبيهشده است. 

موتور با  یشود و رفتار گذرا نظر گرفته می سوخت با زمان در

 (.1شكل )شود  بررسی می آنتوجه به 

این سناریو از  ؛شود مشاهده می 1شكل در که طورهمان

گيری( و یك قسمت دبی  یك قسمت افزایش سوخت )شتاب

 در نهایتثابت و یك قسمت کاهش سوخت )کاهش سرعت( و 

تغييرات  1شكل  در یك قسمت دبی ثابت تشكيل شده است.

برحسب زمان  و نيروی تراست توليدی سرعت محوری موتور

شود سرعت  که مشاهده میطورشده است. همان نشان داده

دارای افزایش و سپس کاهش متناظر با دبی سوخت  محوری

خير أعلت اینرسی شفت، این پيروی همراه با تاما به ،باشد می

  شود. یمنجام ا
 

 
 .موتور توربوجت سازی گذرا فلوچارت شبيه(: 4) شکل

 

 .حسب زمانمصرف سوخت بر سناریو (:1) شکل

 

 
 )الف(

 

 )ب(

حسب بر تراست ب( دور محوری الف( تغييرات (:1) شکل

 .زمان

تفش رود یارب هيلوا رادقم باختنا

عورش

 یویرانس زا هدافتسا اب تخوس یبد نييعت
تخوس

)اهراشف تبسن( تلاوهجم یارب هيلوا  دح

نامزمه تروص هب یراگزاس تلاداعم لح

تفش باتش هبساحم

 هبساحم و تفش باتش زا یريگ لارگتنا
دیدج نامز رد تفش تعرس

 تسا هديسر نایاپ هب هبساحم نامز
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موتور روی منحنی مشخصه  خط عملكرد 7شكل  در

شود خط  میکه مشاهده طور کمپرسور رسم شده است. همان

خط گيری به ام شتابموتور روی مشخصه در هنگ عملكرد گذرا

شود و در هنگام کاهش سرعت از خط سرج سرج نزدیك می

گيری موتور  دور می شود. این مسئله در مانورهای شتاب

مصرف  ار گيرد. در انتخاب سناریوبایستی مورد توجه قر

سوخت سعی شده است خط عملكرد از خط سرج کمپرسور 

 عبور نكند.

 
موتور روی منحنی مشخصه  خط عملكرد گذرا (:7) شکل

 .کمپرسور

 طراحی واحد کنترل سوخت با قابلیت تنظیم -4

واحدهای کنترل  در این قسمت به بررسی یك طرح اوليه برای

شود.  با قابليت تنظيم تراست پرداخته می (FCU) سوخت

تراست، شيرهای کنترل دبی طراحی شده با قابليت تنظيم 

باشند، زیرا،  عموما دارای سيستم عملگر الكتروهيدروليكی می

شير کنترل جریان، که نقش  5کنترل تغيير مكان اسپول

 اساسی در ميزان دبی عبوری از شير را دارد، توسط یك

شود. همچنين این شير، از  الكتریكی انجام می ر(درایو) محرک

  کننده براننظر اسا  کارکرد، یك شير کنترل جریان با ج

 آید. حساب میفشار و کنار گذر به

طرح شماتيك واحد کنترل سوخت با قابليت تنظيم 

صورت است که سوخت از طریق پمپ سوخت  تراست بدین

آید وارد فيلتر  گردش در میوسيله شفت اصلی بههای که ب دنده

شود  می شود و بعد از فيلتر شدن، وارد شير کنترل جریان می

 
1- Spool 

ك اسپول تشكيل شده یو  2اسليونام محفظه بهك یکه از 

است. در این شير، با تغيير سطح مقطع عبور جریان در اثر  

شود. حرکت  حرکت اسپول، دبی عبوری از شير تنظيم می

شود. اما  تأمين می (استپرموتور) ای اسپول توسط یك موتور پله

داشتن اختلاف فشار طرفين شير کنترل منظور ثابت نگهبه

یان از یك شير تنظيم فشار نوع اسپولی استفاده شده است جر

شود  که در صنایع هيدروليك کاربرد دارد. این شير باعث می

اختلاف فشار دو طرف شير کنترل جریان تقریباً ثابت بماند و 

شود. همچنين،  بار فنر تنظيم میپيش نيرو وسيلههمقدار آن ب

ط پمپ به در اغلب موارد، دبی سوخت تحویل شده توس

باشد که این موضوع باعث بالا  مجموعه، بيش از نياز موتور می

همين دليل، باید با شود. به رفتن فشار مجموعه می

کنارگذرکردن شير تنظيم اختلاف فشار، این مقدار دبی اضافی 

 سوخت بازگردانده شود. مخزنبه 

همچنين برای جلوگيری از انتقال نوسانات احتمالی فشار  

ير کنترل جریان به قسمت بالایی شير تنظيم فشار، خروجی ش

محدودکننده استفاده شده است که نوسانات  اریفيساز یك 

علاوه  کند. وجود آمده توسط پمپ را مستهلك میهاحتمالی ب

شير کنترل جریان برای بهبود حرکت  از یك فنر در بالا ،بر آن

و اسپول  ای موتور پلهشير و از بين بردن لقی احتمالی بين 

طراحی   FCUشماتيك .است شير کنترل جریان استفاده شده 

 . نشان داده شده است 1شده، در شكل 

 

 

 .با قابليت تنظيم FCUشماتيك (: 1)شکل 
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سازي ریاضی واحد کنترل سوخت با قابلیت مدل -1

 تنظیم

سازی واحد کنترل سوخت با استفاده  سازی و شبيهبرای مدل

در ابتدا بایستی بر معادلات حاکم  SimHydraulicافزار از نرم

بر واحد کنترل سوخت و اجزا هيدروليكی آن مشرف بود. در 

این بخش معادلات ریاضی حاکم بر پمپ، شير تنظيم جریان، 

اریفيس، نازل و شير تنظيم اختلاف فشار مورد بررسی قرار 

 .اند داده شده

 معادلات حاکم بر پمپ -1-1

ای توسط  عملكرد پمپ سوخت دنده حاکم برمعادله ریاضی 

 : ]56-21[ شود ه زیر نشان داده میرابط

(9)                    p 1 2 p 0Q C n C (P P )   

دور n ای، جایی تئوری پمپ دندههحجم جاب 1C ،که در آن

پمپ و پارامتر
2 p 0C (P P ) باشد که  بيانگر مقدار دبی نشتی می

کند.  با افزایش اختلاف فشار طرفين پمپ افزایش پيدا می

m)( در حدود 2Cمقدار ضریب لغزش)
4
s/kg)

11-
e3  در نظر

pاست.   گرفته شده 0(P P )  اختلاف فشار دو سمت پمپ

 باشد. می

 بر شیر کنترل جریانمعادلات حاکم  -1-0

معادله ریاضی شير کنترل جریان همان معادله کلی حاکم بر 

 باشد. ها می اریفيس

(2) 
      

 m d mv mv p mQ C A (x ) (2/ ) P P   

mv،در این رابطه mvA (x خروجی شير کنترل  پورتت مساح (

توان که با حرکت اسپول مقدار آن را میباشد جریان می

    جه داشت که مقادیر آن به ازایالبته باید توتنظيم کرد. 

با اشكال هندسی  یها جایی یكسان اسپول برای پورتبهجا

pگوناگون، متفاوت است. mP ,P  ترتيب فشار بعد از شير هب

جایی همقدار جابmvxباشد وکنترل جریان و فشار پمپ می

ضریب تخليه شير بوده  dC باشد.کنترل جریان میاسپول شير 

 6/1و برای جریان آشفته عبوری از شير مقدار آن ثابت و برابر 

 [.25-29] باشد می

 شیر تنظیم اختلاف فشار: بر معادلات حاکم  -1-9

 تنظيم اختلاف فشار عبارت است از: معادله ریاضی شير

(1)           b d bv p cQ C A (y) (2/ ) P P   

2 ،که در آن
bv b b bvA (y) 2( sin( ))(r )    و

1
b bv2cos (1 y/ r )   که این روابط مربوط به  باشد، می

y شير کنترل جریان و هشعاع دهان bvrباشد. پورت دایروی می

فشار بعد از  Pc و فشارتنظيم  جایی اسپول شيرهمقدار جاب

 [.22-21] باشد می کمپرسور

 پاشمعادلات حاکم بر نازل سوخت -1-4

 صورت زیر است:هب حاکم بر نازل سوخت پاش همعادل

(6)          n d n m cQ C A (2/ ) P P   

cPسطح مقطع کل نازل سوخت پاش بوده وnA،که در آن

فشار داخل محفظة احتراق است که معادل فشار خروجی 

 کمپرسور در نظر گرفته شده است. 

کنندة نوسانات  معادلات حاکم بر اریفیس جبران -1-1

 فشار: 

شكل به نوسانات فشار هکنند حاکم بر اریفيس جبران همعادل

 زیر است:

(3) mb d mb m 1b m 1bQ C A SGN(P P ) (2/ ) P P   

 

m عبارت ،در این رابطه 1bSGN(P P ) برای اعمال جهت جریان

جریان و هکنند اریفيس مستهلكفشار بعد از  1bP باشد. می

mbA [.26-23] باشد سطح مقطع آن می 

 نیرویی شیر تنظیم فشار معادلات حاکم بر بالانس  -1-1

صورت هب نيرویی شير تنظيم فشارمعادلات حاکم بر بالانس 

 زیر است:

(1)               b p 1b 0A (P P ) Ky F   

 Kبار فنر شير تنظيم اختلاف فشار، پيش نيرو0F ،در این رابطه

اختلاف سطح مقطع اسپول شير تنظيم bAضریب ثابت فنر و

1b. باشد فشار می pP ,P فشار بعد از  ترتيب فشار پمپ وبه

 باشند. جریان می هکنند اریفيس مستهلك

سازي مدار هیدرولیکی سیستم کنترل  شبیه -1

 دبی 

سازی مدار هيدروليكی سيستم کنترل  سازی و شبيهبرای مدل

استفاده  MATLABافزار  نرم SimHydraulicابزار  دبی از جعبه
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های قبلی مقاله منظور تمامی معادلات بخشبدین شده است.

صورت کوپل حل شده و به افزار مدلزمان در نرمصورت همبه

 3گذر در شكل  نمودار کلی دبی نازل، پمپ و کنار می شوند.

مشخص شده است. واضح است که در ابتدا پورت شير کنترل 

جریان کاملاً بسته است و هيچ جریانی وجود ندارد، در این 

زمان دبی کنار گذر بيشترین مقدار خود را دارد و با دبی پمپ 

  با باز شدن دهانه پورت شير کنترل جریان دبی  .برابر است

نازل افزایش  دبی تدریجبهشود و  سمت نازل هدایت میبه

شدن پورت علت بستهیابد و متعاقباً دبی کنارگذر به می

 یابد.  کنارگذر کاهش می

 
-بهحسب جانمودار دبی پمپ ، نازل و کنارگذر بر (:3) شکل

 .جایی اسپول شير کنترل جریان

جایی اسپول شير حسب جابهنمودار فشار بر ،12 شكل

و اختلاف فشار  باشد که فشار پمپ، نازل کنترل جریان می

پمپ و نازل در آن نشان داده شده است. با توجه به نمودار 

ف شود که فشار پمپ و فشار نازل با یك اختلا دریافت می

کنارگذر  جایی اسپول شيربهفشار تقریباً ثابتی نسبت به جا

که واحد کنترل سوخت از نوع شير جایییابند. از آن افزایش می

باشد بر طبق اصول عملكردی  فشار میکنترل جریان با جبران 

منظور ثابت ماندن دبی تنظيمی با افزایش فشار نازل، آن به

اختلاف فشار پمپ و  ،یابد. بنابراین فشار پمپ نيز افزایش می

ماند. در واقع به این علت که سيستم  نازل تقریبا ثابت باقی می

کنترل سوخت یك شير از نوع کنترل دبی با جبران فشار از 

باشد، دبی خروجی تنها به سطح مقطع  نوع کنارگذر می

وابسته است در نتيجه اختلاف فشار دو سر شير همواره ثابت 

وضوح نشان این مسئله را بهصحت ماند. فرمول زیر  باقی می

 .]91-95[ دهد می

(3) 
     

 m d mv mv p mQ C A (x ) (2/ ) P P   

 
کنترل جایی اسپول شير بهنمودار فشار برحسب جا (:12)شکل

 .جریان

 FCUکردن مدل موتور با مدل  کوپل -7

هم، مدل   در کنار FCUدر ادامه برای ارزیابی عملكرد موتور و 

کار، از بایستی با هم کوپل گردد. برای این FCUموتور و مدل 

متلب استفاده شده است. مدل سيستم  سيمولينكافزار نرم

FCU برای کوپل افزار سيمولينك ساخته شده است.  در نرم

افزار سيمولينك، ابتدا بایستی مدل کردن مدل موتور در نرم

  نویسی فرترن به متلب تبدیل گردد.  موتور از زبان برنامه

افزار متلب منظور تمامی توابع استفاده شده، در نرمبدین

صورت بازنویسی شد. برای حل دستگاه معادلات غيرخطی به

 و fminsearchمتلب مانند ای  کوپل شده، از توابع کتابخانه

fsolve  استفاده گردید. با انجام این تغييرات، کد به فرمتی

افزار سيمولينك قابل فراخوانی باشد. تبدیل گردید که در نرم

 FCUافزار سيمولينك، مدل موتور در کنار مدل سيستم در نرم

قرار داده شده و ارتباط بين این دو مدل فراهم شده است. در 

به مدل موتور داده  FCUاین مدل کلی، دبی سوخت از 

شود و در مدل موتور با در نظر گرفتن سرعت فعلی شفت و  می

دبی سوخت ورودی، مقدار شتاب مثبت یا منفی شفت 

گير، مقدار سرعت  گردد. با عبور از یك انتگرال محاسبه می

شود. این مقدار سرعت  شفت در زمان جدید محاسبه می

شود و مقدار  داده می FCUمدل  عنوان ورودی بهشفت، به

سازی  گردد. این روند تا پایان شبيه سوخت جدید محاسبه می

سازی با شروع از دور  عنوان نمونه، نتایج شبيهیابد. به ادامه می

rpm 56111 ایط شروع در این بخش ارائه شده است. در شر

است و فرمان  rpm56111سازی سرعت دورانی محوری  شبيه
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شود متناظر با دبی  خلبان که از طریق دسته گاز انجام می

ذکر است که فرمان  باشد. لازم به می kg/s 5221/1سوخت 

شود که هر نقطه از دسته  خلبان با دسته گاز به موتور داده می

عنوان نمونه جا بهینگاز متناظر با یك دبی سوخت است. در ا

سازی شده و عملكرد مجموعه یكی از نقاط فرمان خلبان مدل

، 56111شود. در این شرایط دور  بررسی می FCUموتور و 

دبی جرمی سوخت داده شده )فرمان صادر شده( به منزله 

سازی را  توان شبيه طور مشابه میگيری است. بهدستور شتاب

د. بدین ترتيب با پاشش سوخت برای شرایط دیگر نيز تكرار کر

، سرعت دورانی محوری  موتور افزایش یافته و FCUاز طریق 

یابد تا  محوری  افزایش می با پاشش سوخت بيشتر دور

رسد. در  به تعادل می rpm 21511سيستم در دور  درنهایت

حسب زمان ترسيم تغييرات سرعت محوری  موتور بر 11شكل 

گيری موتور تا دور   افزایش شتابدهنده شده است که نشان

مقدار سرعت دورانی موتور در این نمودار  می باشد. 21511

صورت نرمال شده رسم شده است تا امكان تحليل و مقابسه به

شود که تر فراهم آید. ملاحظه میروند با مطالعات دیگر راحت

درصد سرعت طراحی موتور آغاز شده و تا  31این نمودار از 

 یابد. افزایش میدرصد  31

 
 .حسب زمانتغييرات سرعت محوری موتور بر (:11) شکل

حسب زمان تغييرات دبی سوخت موتور بر 10 در شكل

دهد دبی سوخت در طول زمان  ترسيم شده است که نشان می

رسيده است. نوسانات  kg/s 5221/1 حدودافزایش یافته و به

نشان داده شده در شكل ناشی از برهم کنش تجهيزات 

باشد.  .. می.مكانيكی همانند تاثيرات شيرهای کنترل دبی و 

دليل وجود لختی دیده به ولی این نوسانات در رفتار موتور

ها و نيز اصطكاک و  زمان پاسخ المان ،دیگربه بيان  شود. نمی

اثرات این نوسانات ریز را از  ،کنشلختی موجود در این برهم

 کند.  بين برده و مشكلی در عملكرد موتور ایجاد نمی

 
 .حسب زمانتغييرات دبی سوخت موتور بر (:10)شکل 

 گیري نتیجه -1

موتور توربوجت یك  به بررسی رفتار پایا و گذرا ،مقالهدر این 

ابتدا الگوریتم حل بدین منظور، پرداخته شده است.  سبك

 مبنای مفاهيم ترمودیناميكی حاکم بر رفتار موتور بر معادلات

معادلات سازگاری با استفاده از سپس  توضيح داده شده است. 

صورت های عددی حل دستگاه معادلات غيرخطی بهروش

سازی، منظور تایيد صحت روش مدلبهکوپل حل شده است. 

شفت  با تغيير سرعت دورانی در شرایط پایا عملكرد موتور

های  سازی نتایج حاصل از شبيه ست.قرار گرفته ابررسی  مورد

است موتور با تر دهنده تغييرات منطقیحالت پایا، نشان

تغييرات سوخت و سرعت دورانی شفت از مقدار مينيمم تا 

گيری شتاب با درنظر گرفتن یك سناریو ماکزیمم است. سپس

     موتور بررسی شده است. و کاهش سرعت، رفتار گذرا

 سازی حالت گذرا نشان داده شد،در نتایج شبيهکه  گونههمان

دبی سوخت به دبی هدف رسيده است و دور موتور نيز پيرو 

   سازی و در مرحله بعد، به مدل آن افزایش یافته است.

سازی واحد کنترل سوخت با قابليت تنظيم تراست شبيه

برای کوپل کردن مدل موتور با  یاندر پا پرداخته شده است.

سازی شد و در  افزار متلب پياده ، مدل موتور در نرمFCUمدل 

کوپل گردید و یك نمونه از  FCUافزار سيمولينك با مدل  نرم

   دهنده عملكرد نتایج نهایی نشاننتایج آن ارائه شد. 

شده در ارضا آميز واحد کنترل سوخت طراحیموفقيت

 عملكردی موتور مورد مطالعه است.های  محدودیت
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