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 چکیده
در این باشد. های مطالعه رفتار و عملكرد آنها در شرایط محيطی مختلف می بعدی موتورهای پيستونی هوایی، یكی از روش سازی یكمدل

بينی رفتار آن در پيشنيز عنوان یك موتور توربوشارژدار بنزینی هوایی و هب 169بعدی موتور روتكس  سازی یكتحقيق به موضوع مدل
های ، منيفولد هوا، سوپاپتور همچون؛ فيلتر هوا، کاربراتوربعدی کليه اجزاء مو شود. برای این منظور مدل یكپرداخته می ات مختلفاعارتف

سپس با اعتبارسنجی مدل  شود.ایجاد می GT-Powerافزار در نرملنگ، منيفولد دود و توربوشارژر  سيلندر و پيستون، ميل ورودی و خروجی،
شده توسط شرکت سازنده و حصول اطمينان از دقت مناسب مدل، به مطالعه پارامترهای عملكردی مهم موتور و خطوط ای ارائههبا داده

 61شود. با مطالعه انجام شده مشاهده شد که تا ارتفاع پرداخته میهای مختلف پروازی از جنبههزارپایی  93عملكردی توربوشارژر تا ارتفاع 
 ،سرعت بيشينه به ناحيهکمپرسور  دليل رسيدنه شود و از آن به بعد بر مانع از افت شدید پارامترهای عملكردی موتور میهزارپایی، توربوشارژ

محيط بر عملكرد موتور  نيست. همچنين با مطالعه اثر تغييرات دمایپذیر امكان موتورشدید  عملكردجلوگيری از افت و مورد نياز هوای  شارژ
گيری افت عملكرد پرنده در هنگام اوجدر نتيجه آن و  توان ترمزی درصدی 63ای دمای محيط، سبب افت درجه 93 که افزایش مشاهده شد
سرعت بيشينه که تا رسيدن موتور به ناحيه به صورتی فاع بر عملكرد موتور، متفاوت استارت يرات دمای محيط وتغي تاثيرگذاری خواهد شد.

 تر بوده و پس از آن، فاکتور ارتفاع مهمتر از دمای محيط خواهد بود.محيط محسوسکمپرسور، اثر گذاری تغييرات دمای 

 بعدی، توربوشارژر، ارتفاع بالا سازی یك ، مدل169، روتكس GT-Powerمدل  کلمات کلیدی:
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Abstract 
One-dimensional modeling of aircraft piston engines is one of the methods for studying their behavior and performance in 
different environmental conditions. In this research, the Rotax 914, an aerial Spark Ignition (SI) turbocharged engine, was 
modeled one-dimensionally to predict its behavior at different altitudes. To address this issue, the one-dimensional model of 
all engine components including air filter, carburetor, air manifold, inlet and outlet valves, cylinder and piston along with 
crankshaft, exhaust manifold and turbocharger were created in         GT-Power software. Then by validating the model with 
the data provided by the manufacturer and ensuring the accuracy, the significant performance parameters of engine and 
turbocharger performance curves were evaluated for different flight conditions up to 30,000 feet. According to the results, 
the turbocharger prevented a dramatic decline in engine performance parameters up to 18,000 feet. However above that 
altitude, due to the compressor reaching the choking region, it is not possible to charge the required air and avoid severe 
engine performance loss. It was also observed, by studying the effect of ambient temperature changes on engine performance, 
an increase of 40°C in the ambient temperature caused a 10% reduction in the braking horse power, and consequently, 
performance loss during climb period. The effect of changes in ambient temperature and altitude on engine performance 
varies so that, until the engine reaches the compressor's choking region, the impact of the ambient temperature variations is 
more perceptible, after that, the height factor will have a greater influence on the engine performance. 
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 قدمهم -1

بنزینی در انواع مختلفی از رفت و برگشتی امروزه موتورهای 

در سطح جهان مورد وسایل پرنده سبك و فوق سبك 

ی پيستونی موتورهاصورت کلی بهگيرند.  استفاده قرار می

بایست چند ویژگی می مورد استفاده در صنعت هوانوردی

 باشند:برتر نسبت به سایر موتورهای پيستونی داشته 

 ت بالای توان توليدی به وزن موتورنسب 

 6ترمزی مصرف سوخت ویژه (BSFC )پایين 

 کم 2یشانيپ مقطع سطح  

  بالاقابليت اطمينان 

در مورد استفاده  موتورهای بنزینی ترین متداولیكی از 

با یك مرحله توربوشارژر  169، موتور روتكس صنایع هوایی

- هب .شود مشاهده می 1)شكل که نمای کلی آن در  است

در بين  169موتور روتكس  دليل نسبت توان به وزن بالای

در صنایع آن هم رده، کاربرد پيستونی سایر موتورهای 

یك  169 موتور روتكس چشمگير است.وسيع و  ،هوانوردی

موتور چهار سيلندر کاربراتوری از نوع پيستون متقابل است. 

هایی از جمله  ، برتریسيلندرها آرایش نوع از ایناستفاده 

تر، ایجاد شرایط  داشتن تعادل بهتر، مرکز ثقل پایين

کاهش وزن  آن در نتيجه وموتور  کاری خنكبرای  ترمناسب

کاهش وزن کل موتور را به دنبال نيز و  سيستم خنك کاری

در  169باتوجه به کاربرد زیاد موتور روتكس خواهد داشت.

مختلف وسایل پرنده، مطالعه و بررسی عملكرد آن در انواع 

شرایط پروازی مختلف، همواره مورد توجه بسياری از 

  محققين قرارگرفته است.

 

 .یکاربراتور 169 روتكس موتور :(1)شکل 

 
1- Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 

2- Frontal Area 

موتورهای روتكس از وجوه مختلف  ،در تحقيقات انجام شده

 9لونگو و نوسيواند.  سازی شدهمورد توجه قرار گرفته و مدل

ای به بررسی چندین نوع موتور قابل  در مقاله 2331سال در 

اند و در گستره قابل  استفاده برای شرایط پروازی پرداخته

را با یكدیگر مقایسه  موتورها توجهی از پارامترها نتایج این

که بيان بر این. در نتایج نهایی علاوه(2)شكل  اند کرده

دليل نسبت توان هب شارژروتورهای دارای توربوشود م می

های  توليدی به وزن مناسب، کاربری مناسبی برای فعاليت

عملكرد سطح  169و  162پروازی دارند، موتورهای روتكس 

  .[6] دهند از خود نشان می ،بالایی

 

 

 .[6] مقایسه توان توليدی به وزن موتور :(2)شکل 

 

، ضمن طراحی و 2369اندرسون و همكارانش در سال 

جای شمع به 9زن یك نوع محفظه دارای جت آتش ختسا

 زن عه و بررسی عملكرد این جت آتشمرسوم موتور، به مطال

و بررسی اثرات مثبت آن بر  169روتكس  بر عملكرد موتور

استفاده با این شد در موتور پرداختند. نتيجه  5کاهش کوبش

فشار منيفولد زن در حالت تنفس طبيعی با از جت آتش

kPa 11 ،بهبود یافت. لنگ درجه 63الی  7رخ اشتعال ن 

و  بدون کوبش یِکار دامنه گسترش با توانستند نيهمچن

فشار موثر متوسط  به فشار منيفولد، kpa 25  افزودن

افزایش داده و به   bar 9را به ميزان  (IMEPاندیكاتوری )

bar  67 [2] برسانند. 

 
3- Luongo and Nuccio  

4- Jet Igniter 

5- Knocking 



 9                       انتقال حرارت و پيشرانش(گرایش: ) ؛بعدی  یك مدل از استفاده با ارتفاع در هوایی بنزینی توربوشارژ موتور عملكردی پارامترهای مطالعه

، ميلر و همكارانش به مطالعه و بررسی 2369در سال 

ر بر عملكرد موتور  6تجربی اثر ناشی از دو نوع اینترکول

و ميزان اثر بخشی آن در جلوگيری از کوبش  169روتكس 

متعامد  جریانپرداختند. در این تحقيق دو اینترکولر موتور 

بر روی نصب و با  طراحی و ساخته شدآب خنك -هوا

ميزان راندمان و عملكرد آنها در سه دور تور مجموعه مو

اثر ناپایداری جریان  برمورد بررسی قرار گرفت.  کاری موتور

 به  kPa 5از حدود در این بخش در اینترکولر افت فشار 

kpa 61 65 افزایش پيدا کرده و دمای خروجی نيز از- 

 .[9] باشدمیدرجه متغير  -6 درجه سلسيوس تا

سازی مدل 2365در سال  کریشنا می و رادهاهاش

افزار  در محيط نرم 169روتكس موتور توری با مشخصات مو

د که پس از اعتبارسنجی آن، نریكاردوویو را انجام داد

آن را با توجه به تغيير ارتفاع بيان  خروجی توانتغييرات 

هزار پا،  93. توان توليدی تا ارتفاع حدود (3 شكل) اند کرده

 ،5133در دور  بخار  اسب 13اسب بخار به حدود  665از 

 .[9] کاهش یافته است

 

 

بر حسب  169توان توليدی موتور روتكس  :(4)شکل 

 .[9] ارتفاع
 

2اميل و تارتاکوفسكی
موتور  سازیبا مدل 2361در سال  

به بررسی اثر چهار فاکتور  GT-Powerدر  169روتكس 

ارتفاع، دمای ورودی، اکتان سوخت و رطوبت بر روی کوبش 

 ،سپس برای کنترل کوبشاند.  و توان خروجی پرداخته

 
1- Intercooler 

2- Amiel and Tartakovski 

، زمانبندی جرقه، EGRچون همهایی  تاثيرگذاری روش

. اینترکولينگ ندارکولر و پاشش آب را بررسی کردهاینت

 استنشان داده بر پایداری در عملكرد علاوهرا بهترین نتایج 

 توسط 2361در تحقيق دیگری در سال  ،بر اینعلاوه  .[5]

، پدیده کوبش در صورت استفاده از [1]لی و همكارانش 

که مورد مطالعه قرار گرفت  جای بنزینهب keroseneسوخت 

 بعدی جریان داخلسازی سهدر آن با استفاده از شبيه

به بررسی این پدیده پرداخته شد. نتيجه به این  ،سيلندر

، keroseneدليل استفاده از سوخت هصورت بود که ب

 یابد که با استفاده از میمحدوده کوبش موتور افزایش 

 آن توان ازمی EGRبندی جرقه و های تغيير زمانروش

 جلوگيری کرد.

 موتورهای عملكرد مطالعه برای هاروش بهترین از ییك

 سازیشبيه مختلف، محيطی شرایط در هوایی پيستونی

 بعدی یك سازیمدل افزارهاینرم از استفاده با عملكرد

 و زمان کاهش موجب که [7] است پيستونی موتورهای

 طراحی فاز در خصوصا تجربی، آزمایشات انجام هایهزینه

 و مهمترین جمله از. [1] شد خواهد پرنده وسيله یك

 بعدی یك سازیشبيه زمينه در موجود افزارهاینرم قویترین

 اشاره GT-Power افزارنرم به توانمی پيستونی، موتورهای

 سازیمدل افزارنرم یك GT-Power افزارنرم. [1] کرد

 داخلی احتراق موتورهای عملكرد که است استاندارد صنعتی

 جدیدترین جمله از. کندمی سازیشبيه و سازیمدل را

سازی موتورهای خصوص مدل در شدهانجامتحقيقات 

 و سلدن تحقيق به توانمی ،GT-Powerپيستونی با 

 ضمن نآ در که کرد اشاره 2367 سال در [63] همكارانش

 چهار بنزینی موتور یك عملكرد سازیشبيه و سازیمدل

 ،GT-Power افزارنرم در زمينی توربوشارژدار خطی سيلندر

. است شده پرداخته موتور ورودی آکوستيك تحليل به

 در دیگری تحقيق در [66] همكارانش و سلدن همچنين

 بنزینی موتور یك روی بر را مطالعه همين ،2367 سال

         مدل دقت افزایش با و دادند انجام يعیطب تنفس

GT-Power به مربوط مطالعات بررسی، مورد موتور 

 . کردند ارائه را موتور اگزوز سيستم آکوستيك

 موتورز جنرال شرکت از [62] لی و وو ،2361 سال در

 سيلندر چهار پيستونی موتور یك مدل توسعه به

 پرداختند GT-Powerافزار نرم در انژکتوری توربوشارژردار
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 افزارسخت فرآیند در موتور عملكرد سازیشبيه با ،آن در که

 سازیبهينه و طراحی مطالعات انجام امكان حلقه، در

 یك مدل. گردید فرآهم بنزینی، موتور برای کنترل سيستم

 از یكی ،GT-Power افزارنرم در پيستونی موتورهای بعدی

 سازیبهينه و احیطر جهت سازیشبيه هایمدل بهترین

 هامدل دقت افزایش با که است موتور کنترلی هایالگوریتم

 .است کرده پيدا بيشتری توسعه امر این تجربی، نتایج با

در ابتكاری  [69] خداپرست و همكارانش 2361در سال 

جهت  خودروییسازی یك موتور پيستونی به مدلجدید، 

 GT-Powerدل عملكرد در ارتفاعات بالا با استفاده از م

پرداختند. در این تحقيق با طراحی یك سامانه حفظ توان 

در ، امكان حفظ توان موتور توربوشارژری ایچند مرحله

و به بررسی چگونگی رفتار خط  فرآهم گردیدارتفاعات بالا 

عملكردی کمپرسور و پارامترهای عملكردی موتور پرداخته 

  .شد

پارامترهای سی هدف اصلی مطالعه و برر این پژوهشدر 

در  گيری و فاز اوج در ارتفاع 169عملكرد موتور روتكس 

دور نامی موتور روتكس که دور حداکثر  باشد.میدور نامی 

که  باشدمیدور بر دقيقه  5533برابر ، قدرت دائم آن است

منظور تبيين هرچه بيشتر هعلاوه بر مطالعه و بررسی آن، ب

تر نيز تور در دورهای پایينرفتار موتور، به بررسی عملكرد مو

با ایجاد مدل یك بعدی  ،رای این منظوربشود. پرداخته می

اعتبارسنجی نتایج حاصل از ، GT-Powerافزار در نرم موتور

صورت ، اعلام شده توسط شرکت سازندههای مدل با داده

به بررسی تغييرات پارامترهای  آن،پس از  گيرد.می

، دبی هوای BSFC، رمزیت عملكردی موتور همچون توان

ورودی، راندمان حجمی، راندمان اندیكاتوری و خط کاری 

شود. در ادامه هزارپایی پرداخته می 93کمپرسور تا ارتفاع 

در  ISAاثر تغييرات دمای محيط در شرایط پروازی خارج از 

دمای محيط متفاوت، بر پارامترهای مذکور مورد بررسی  9

 گيرد.قرار می

 بعدی موتور یکسازی  مدل -2

 665یك مرحله توربوشارژر، حداکثر توان با  169روتكس 

برای  rpm 5133و با دور  اسب بخار را در شرایط سطح دریا

مشخصات اصلی این کند. توليد میدقيقه،  5مدت زمان 

 ارائه شده است.  1جدول  موتور در

 .[69] 169 سمشخصات کلی موتور روتك: (1)جدول 
 ردیف پارامتر د(مقدار مشخصه )واح

 6 تعداد و آرایش سيلندرها سيلندر متقابل 9

 2 نسبت تراکم 1

 9 تعداد سوپاپ 1

kg 5/76 9 وزن خشك موتور 

cc 6233 5 حجم موتور 

mm 16 1 کورس سيلندر 

mm 5/71 7 قطر سيلندر 

hp 665- rpm 5133 1 دور موتور-حداکثر توان 

N-m 699- rpm 9133 
دور  -حداکثر گشتاور

 موتور

1 

Garrett T-25 63 مدل توربوشارژر 

 

 GT-Powerافزار در نرم 169سازی موتور روتكس برای مدل

ابتدا باید منيفولد هوای ورودی، سيلندرها، پيستون، منيفولد 

لنگ و توربوشارژر، هریك ، ميلها سوپاپگازهای خروجی، 

 صورتهو مشخصات آنها بشده سازیصورت جداگانه مدلهب

جداگانه تعریف شود. سپس در ادامه با انطباق و اتصال 

های تك تك اجزاء به یكدیگر، مدل نهایی موتور مدل

 گردد.استخراج 

و عدم  169کاربراتوری بودن موتور روتكس باتوجه به

سازی کاربراتور در وجود ابزار یا قالبی مشخص جهت مدل

رهای موجود از سایر ابزا ، در این تحقيقGT-Powerافزار نرم

نحوی استفاده شده است که بيانگر رفتار و عملكرد به

سازی کاربراتور، برای مدلعبارت دیگر، هکاربراتور باشند. ب

ای باشد که تقریبا  گونهدبی پاشش سوخت در هر دور باید به

در تمامی زوایای لنگ، سوخت در محفظه ایرباکس پاشيده 

هوا  6براتور در اختلاطشود. علت این امر، عملكرد مداوم کار

صورت جدولی و سوخت است. دبی پاشش سوخت به

های ویژگیگردد. میتعریف  افزارنرم در موتور سرعت برحسب

ارائه  2 برای سوخت و کاربراتور موتور در جدول شده  فیتعر

شده است. شایان ذکر است که در قسمت تعریف نوع 

را  15ان سوخت، سوختی که حداکثر شباهت به بنزین اکت

که فرمول شيميایی آن به  شودمی داشته باشد، انتخاب

صورت 
7.93 14.8

C H  باشد.میو معرف سوخت ایندولين 

 

 
1- Mixing 
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 مشخصات سوخت و کاربراتور (:2)جدول 

 مقدار واحد پارامتر ردیف

-Indolene-liq - نوع سوخت 6

NASA 

2 
جرم مخصوص 

 وختس
kg/m3 753 

9 
ارزش حرارتی 

 ختسو
MJ/kg 

1/99 

 65دمای محيط+  K دمای سوخت 9

 mm 693 طول کاربراتور 5
 

مهمترین مسئله پروفيل سازی سوپاپ، در قسمت مدل

ی بند زمانبرخاست سوپاپ ورودی و خروجی سيلندر است. 

ی ورودی و خروجی باتوجه به جدول ها سوپاپباز و بست 

 بصورت ،169برای موتور روتكس [ 69] ارائه شده در مرجع

گردد. همچنين قطر سوپاپ ورودی و استخراج می 5)شكل 

متر در ميلی 92و  91افزار به ترتيب برابر خروجی در نرم

 نظر گرفته شده است.
 

 
 .پروفيل برخاست سوپاپ ورودی و خروجی :(5)شکل 

 

مشخصات انتقال بایست میی سيلندر، سازمنظور مدلهب

حرارت، دماهای سيلندر و مدل احتراق، به درستی تعریف 

گردند. در اینجا برای تعریف نوع انتقال حرارت در سيلندر، 

  استفاده شده است که یك مدل استاندارد  6وشنیاز مدل 

      شرایط مرزی  .[65] در اکثر کاربردهای صنعتی است

برای دمای سر و دیواره سيلندر به همراه  در نظر گرفته شده

شرکت سازنده      شده توسط اطلاعات ارائهدمای پيستون طبق 

 .در نظر گرفته شده است 3 جدولصورت به

 
 
1- WoschiniGT 

 شرایط مرزی دمایی سيلندر :(3)جدول 

 (کلویندما ) مرز دمایی ردیف

 531 سر سيلندر 6

 953 بلوک سيلندر 2

 513 پيستون 9

 

تعریف مدل احتراق داخل سيلندر، از  منظورههمچنين ب

 نرخ محاسبه برایب وی . تابعاستفاده شده است 2تابع ویب

   لنگ، مورد استفاده قرار  زاویه یازابه انرژی شدن آزاد

 هوای و سوخت احتراق توصيف برای مدل گيرد. اینمی

 مناسب یا جرقهچرخه موتورهای اشتعال  در آميخته، پيش

 :[67] به شكل زیر استتابع ویب  بطهرا. [61] است

          ( )  

(  )[    (  )(     )
(   )

]  
(6)  

ثابت    راندمان احتراق،    ، زاویه لنگ   ،که در آن

 باشد.میتوان تابع ویب    و  شروع احتراقزاویه     ، ویب

استفاده از معادلات  با    و     مقادیر پارامترهای

 مدت طول   ،د که در آننگرد( محاسبه می1) تا( 2)

درصد سوخت سوخته شده در    ، لنگ زاویه   ، احتراق

درصد سوخت سوخته شده در شروع احتراق،     ،لنگرزاویه 

ثابت     سوخت سوخته شده در پایان احتراق، درصد    

ثابت     احتراق و ت شروع ثاب    نقطه ميانی احتراق، 

با توجه به مقادیر    و   مقدار  باشد.می پایان احتراق

افزار در نظر گرفته شده و مقادیر  توصيه شده توسط نرم

بر اساس درصد  13و  63، 53به ترتيب    و    ،   

دو پارامتر  در نظر گرفته شده است.افزار فرض نرمپيش

رای تابع ویب، زاویه لنگ رسيدن ورودی توسط کاربر ب

درصد اشتعال و زاویه صورت گرفتن اشتعال  53مخلوط به 

زنی بر زمان جرقه ،رو از ایندرصد اشتعال است.  13تا  63از 

 4 جدولحسب دور ثابت است و مقادیر آن با استفاده از 

 گردد. می  بيان 

 .برای زمان جرقه زنی های تابع ویبورودی :(4)جدول 

 پارامتر فردی
زاویه لنگ 

 )درجه(

 5 (ATDC% نقطه اشتعال )53 6

 25 درصد 13تا  63از  مدت اشتعال 2

 
2- Weibe 
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   [
 

     (   )       (   )
]
 (   )

 (2)  

       
( )(   )  (   )

     (   )       (   )
 (9)  

        (    ) (9)  

        (    ) (5)  

        (    ) (1)  

ميزان اصطكاک توان ترمزی در این پژوهش، مطالعه دليل  هب

ی است. ساز  هيشب در ی مهمپارامترهادیگر از یكی موتور 

 برای این امر معرفی GT-Power افزار نرم توسط که مدلی

  .[67] دکنمی تبعيت (7) رابطه از است، شده
           (           ) 

 (           )  [            
 ]  

(7)  

بر حسب  6فشار ميانگين موثر اصطكاکی      ،که در آن

 بيشينهضریب فشار        ، FMEPمقدار ثابت       بار، 

       ، 9بر حسب بار سيلندر ينهبيشفشار      ، 2سيلندر

سرعت متوسط      ، 9ضریب سرعت متوسط پيستون

ضریب مجذور سرعت         و     بر حسب  5پيستون

مقادیر پارامترهای مربوط به  باشد.می 1متوسط پيستون

محاسبه اصطكاک موتور در مدل موتور روتكس با استفاده از 

 5جدول  صورتبه [61-67] در مراجع هتوصيه شدنتایج 

انتخاب شده است. همچنين باتوجه به مستندات موتور، 

تعيين  9-2-9-6صورت ترتيب احتراق در این قسمت به

 .[69] گرددمی

 مقادیر پارامترهای تابع اصطكاک موتور :(5)جدول 

 مقدار واحد پارامتر ردیف

6       bar 9/3 

2        - 331/3 

9        bar/(m/s) 31/3 

9         bar/(m/s)2 3331/3 
 

منظور هباتوجه به مطالعات مورد نياز عملكرد در ارتفاع، ب

سازی دما و فشار محيط در ارتفاعات مختلف از روابط مدل

 .[67] شوداستفاده می (1( و )1)
               (1)  

    (
            

  
)
(

 

      
)

 (1)  

بر  دمای محيط  ،   بر حسب  فشار محيط   ،که در آن
، پاسكال 636925فشار مرجع سطح دریا برابر    ،  حسب 

ارتفاع از سطح    ، کلوین 65/211دمای مرجع برابر    
و      بر حسب  شتاب جاذبه زمين  دریا بر حسب متر، 

 باشد.می       ابت گازها بر حسب ث  
      که درسازی یك بعدی اجزاء موتور به صورتیبا مدل

 
 

 

نمایش داده شده است؛ مدل موتور روتكس در  6)شکل 

سنجی در سه پارامتر توان  افزار ایجاد شده و جهت اعتبار نرم
)درصد  منيفولد و سوخت مصرفی با تراتل لودترمزی، فشار 

که توسط سازنده در کتابچه  %633 گشودگی دریچه گاز(
 گيرد.  موتور ارائه شده است، مقایسه بين نتایج صورت می

 

 

 
 

 

 

 

 .169شمای کلی مدل یك بعدی موتور روتكس  :(6)شکل 

 

 

 

1- Friction Mean Effective Pressure 

2- Maximum Cylinder Pressure Factor 

3- Maximum Cylinder Pressure 

4- Mean Piston Speed Factor 

5- Mean Piston Speed 

6- Mean Piston Speed Square Factor 

- Mean Piston Speed Square Factor ylinder Pressure 

1- Mean Piston Speed Factor 

1- Mean Piston Speed 
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 بعدی اعتبارسنجی مدل یک -3

سازی صورت شود که شبيهمشاهده می، 9) شكلبه با توجه 

گرفته در پارامتر توان خروجی در دور نامی موتور بسيار 

مناسب است و حتی در کمترین ميزان دور موتور که مقدار 

 همچنان قابل قبول است.بيشينه است،  خطا
 

 
 .های سازندهمقایسه توان ترمزی در مدل با داده (:9)شکل 

 

تغييرات فشار منيفولد بر حسب دور موتور جزء پارامترهایی 

است که توسط سازنده مشخص شده است. با توجه به قابل 

تنظيم بودن فشار بوست توربوشارژر، انتظار خطای اندکی در 

 مشهود است. 9) شكلرود که در  این بخش می
 

 
     با مدل در یورود فولديمن فشار سهیمقا :(9)شکل 

 .های سازندهداده

بيانگر روند صعودی مورد انتظار دبی جرمی  8) شكل

دقت سوخت با توجه به افزایش دور موتور است که نشان از 

 11)شكل در بينی رفتار آن دارد. مناسب مدل در پيش

پارامتر لمبدا که بيانگر نسبت هوا به سوخت واقعی به نسبت 

هوا به سوخت استوکيومتری است، جهت مقایسه بين مدل 

های شرکت سازنده ارائه شده و مقادیر محاسبه شده از داده

شود، نسبت طور که در این نمودار مشاهده میاناست. هم

ارزی در دورهای پایين تقریبا ثابت بوده و در ناحيه  هم

دور بر  9533مخلوط غنی از سوخت قرار دارد و از سرعت 

دقيقه شروع به افزایش نموده و به سمت ناحيه مخلوط 

شود که گردد. باتوجه به نمودار مشاهده میرقيق نزدیك می

ی در حداکثر دور و توان خود، همچنان در ناحيه موتور حت

 غنی از سوخت قرار دارد.
 

 
 .های سازندهدر مدل با دادهسوخت دبی مقایسه  :(8)شکل 

 

 
 .شدهمحاسبهمدل با مقدار توازن  نسبتمقایسه  :(11)شکل 

 

را در  BSFCصورت مستقيم مقادیر شرکت سازنده به

دورهای مختلف منتشر نكرده است؛ اما با توجه به اینكه 

صورت نسبت دبی جرمی سوخت مصرفی به هب BSFCمقدار 

شود و مقادیر این دو پارامتر نيز توان ترمزی تعریف می

مدل با نتایج  BSFCمقدار  11موجود هستند در شكل 



 6911، بهار 6، شماره 61جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا،-فصلنامه علمی                                                                                                1

هده طور که مشاتجربی مورد مقایسه قرار گرفته است. همان

شود، توان خروجی در مدل از توان گزارش شده اندکی  می

بيشتر است؛ اما در طرف دیگر مقادیر سوخت پاشيده شده 

نيز بيشتر بوده که در نهایت منجر به ایجاد خطایی اندک در 

BSFC  .شده است 
 

 
 .های سازندهدر مدل با داده BSFCمقایسه  :(11)شکل 

که  شود می، مشخص شدهارائهه نمودارهای باتوجه ب
ترهای توان، فشار سازی در پارامحداکثر خطای شبيه

درصد  9/6 و 5/2 ،1موتور به ترتيب  BSFCو  منيفولد
شده توسط سازنده های مهم ارائهیكی دیگر از داده باشد. می

 61موتور، چگونگی افت توان موتور بر حسب ارتفاع تا ارتفاع 
ت که علت اصلی این امر، کاهش راندمان هزارپایی اس

و افزایش دمای  محيط یچگالی هواافت حجمی در اثر 
. مدل [61] باشدفشرده شده در ارتفاعات بالا می یهوا

در ارتفاعات  ترمزی ایجاد شده توانسته با دقت خوبی توان
اگر چه شيب تغييرات نتایج  ؛دست آوردهب را مورد نظر

 13و  12، 11 هایدر شكلطور که نهما سازنده بيشتر است.

های دادهفاصله نتایج مدل در مقایسه با  ،شودمشاهده می
شرکت سازنده برای توان ترمزی در ارتفاع و دمای محيطی 

 %5متفاوت، قابل قبول بوده و در بيشترین مقدار در حدود 
 بيند. خطا را به خود می

 
-دادهن برحسب ارتفاع در مدل و مقایسه توا :(12)شکل 

 .ISAدر شرایط  سازنده های

 
    مقایسه توان برحسب ارتفاع در مدل و  :(13)شکل 

 .ISA-10سازنده در شرایط های داده
 

 

     مقایسه توان برحسب ارتفاع در مدل و  :(14)شکل 

 .ISA+20ط سازنده در شرایهای داده

 

 12) شكلدر مقایسه با  14) شكلو  13) شكلبا توجه به 

شده توان دریافت نتایج مدل اندکی نسبت به نتایج ارائه می

يت کمتری نسبت به تغييرات دمای توسط سازنده، حساس

   دهند.  محيطی از خود نشان می
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 و دورهای مختلف مدل در سطح دریا های  روجیخ -4

موتور،  BSFCسوخت و  یتوان، دب یبر پارامترها علاوه 

توسعه  یافزارباتوجه به مدل نرم زين یگریمهم د یپارامترها

نمودار  15) شكلشده، قابل استخراج هستند. در داده

ارائه  یگشتاور ترمز و موتور یمصرف یهوا یدب راتييتغ

 گشتاور شود،طور که مشاهده میهمان است. دهیگرد

مختلف  یاندک در دورها یراتييتغ یموتور داراخروجی 

با  ی ورودی موتورهوا یدبروند تغييرات در مقابل  .است

ست که ا این درحالیصعودی است و دور موتور  شیافزا

 .دارد یکاهش یروند فولديمنفشار  9) شكل باتوجه به

 
هوای موتور حاصل از خروجی و دبی گشتاور  :(15)شکل 

 .مدل در شرایط سطح دریا

نشان داده شده است، با  16) شكل در که گونههمان

راندمان  ،دور بر دقيقه 5133تا  9333موتور از   دور شیافزا
 %62در حدود  یدچار افت موتور تنفس آن نتيجه در و حجمی

از شرایط عملكرد در دورهای  متاثراین پدیده تنها  .شود یم
ش فشار تر( نبوده و کاهبالا )برخاست سوپاپ در زمان کوتاه

[. راندمان 61منيفولد ورودی نيز در آن تاثيرگذار است ]
یابد. دليل اول حجمی به دو دليل با افزایش دور کاهش می

تر شدن زمان برخاست سوپاپ و افزایش دور موتور و کوتاه
در نتيجه عدم ورود دبی هوای مناسب و دليل دوم کاهش 

طور مانمشهود است. ه 7فشار منيفولد ورودی که در شكل 
موتور، فشار  5533شود تا دور مشاهده می 7که در شكل 

مقدار آن  5133یابد و تنها در دور منيفولد کاهش می
دليل زمان هکند که در این حالت هم بافزایش پيدا می

برخاست بسيار کوتاه سوپاپ ورودی، راندمان حجمی دچار 
 گردد.افت می

شود که راندمان مشاهده می 16)شكل همچنين در 

دليل وجود توربوشارژر و بالاتر بودن فشار هحجمی موتور ب

ورودی موتور نسبت به فشار مرجع، دارای مقادیر بالاتر از 

شود که راندمان مشاهده می 19)شكل باشد. در می 633%

است که % 99اندیكاتوری موتور در دور نامی خود، حدود 
نسبت به سایر موتورهای بنزینی با توان مشابه، مقدار 

 مناسبی است.

کمپرسور توربوشارژر در  ینقاط کار گر انینما 19) شكل

 طیدر شرا کمپرسوراست. نسبت فشار  ایسطح در طیشرا
 موتور یدور نام درثابت بوده و مقدار آن  بایتقر ایسطح در

کنار  چهیدر قطر طیشرا نیکه در ا باشدیم 25/6 حدود
 11باز بودن  یبه معنا نیو ا است متریليم 21 برابر 6گذر

 شكلدر  ،نیبر ا. علاوهباشدیمکنار گذر  چهیدر یدرصد
شده  حيتصح یدب دور موتور، شیکه با افزا گرددیم ملاحظه

 قه،يهزار دور بر دق 13دور حدود  درکمپرسور توربوشارژر 
 کند. حرکت می 2یخفگ هيناحسمت و به  افتهی شیافزا

 

 
در شرایط  راندمان حجمی بر حسب دور موتور :(16)شکل 

 .سطح دریا
 

 
1- wastegate 

2- chock 
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در  موتور دور حسب بر اندیكاتوری راندمان :(19)شکل 

 .شرایط سطح دریا

 
دور در ارتفاع  كيتفك به کمپرسور یکار نقاط :(19)شکل 

 .سطح دریا

 موتور عملکرداثر تغییر ارتفاع بر مطالعه  -5

مهمترین پارامترهای عملكردی مورد نظر در ارتفاع از جمله 

زده حجمی و ، دبی هوای مصرفی، باBSFCعبارتنداز؛ توان، 

. برای استخراج و تحليل [23] خط عملكردی توربوشارژر

این نمودارها در این تحقيق، موتور در حالت حداکثر قدرت 

دائم که در آن دریچه هوای ورودی در حالت کاملا باز قرار 

شده و نمودار تغييرات پارامترهای مذکور دارد، در نظر گرفته

  گردد.می پایی ارائه 93333از ارتفاع سطح دریا تا ارتفاع 

شود که در حدود مشاهده می 18) شكلبا توجه به 

هزارپایی، توان موتور در دور نامی، افت محسوسی  61ارتفاع 

 61تر، این افت از ارتفاع پيدا کرده و در دورهای پایين

شود که هده میمشا ،شود. علاوه بر اینهزارپایی شروع می

هزار پایی، افت توان موتور نسبت به شرایط  93در ارتفاع 

 درصد است. 91سطح دریا برابر 

 

 
دور  5ارتفاع در تغييرات توان بر حسب  :(18)شکل 

 .مختلف

فاع بدليل گردد که با افزایش ارتملاحظه می 21) شكلدر 

یابد که در دور افزایش می BSFCکاهش توان موتور، مقدار 

درصد  1هزارپایی حدود  93نامی این افزایش در ارتفاع 

شود که در یك ارتفاع معين با است. همچنين مشاهده می

یابد که از دور کاهش می BSFCافزایش دور موتور، مقدار 

بعبارت درصد است.  65، این کاهش حدود 5533تا  9533

دیگر هرچه شرایط عملكردی موتور به دور نامی خود 

تری قرار موتور در وضعيت مناسب BSFCنزدیكتر شود، 

 [.26خواهد گرفت ]

روند تغييرات دبی هوای ورودی موتور بر حسب ارتفاع، 

 18) شكلتشابه زیادی با تغييرات توان بر حسب ارتفاع در 

شود در ارتفاع مشاهده می 21) شكلدارد. همانطور که در 

هزارپایی، دبی هوای ورودی موتور در دور نامی، حدود  93

درصد نسبت به شرایط سطح دریا کاهش یافته و این در  96

حاليست که چگالی هوای محيط در این شرایط به ميزان 

 کاهش یافته است. درصد 19
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دور  5بر حسب ارتفاع در  BSFCتغييرات  :(21)شکل 

 .مختلف

 

 
تغييرات دبی هوای ورودی بر حسب ارتفاع در  :(21)شکل 

 .دور مختلف 5

، نمودارهای به منظور نمایش مناسب 22) شكلدر 

دور کاری تقليل یافته است  9تغييرات راندمان حجمی به 

تا رفتار سيالاتی و تنفسی موتور مشخص گردد. با نزدیك 

شدن به دورهای پایين و در نتيجه ناحيه استال کمپرسور و 

تواند  شدن محسوس مومنتم گاز خروجی، توربين نمی کم 

بگيرد و در انرژی کافی برای تامين نسبت فشار لازم را 

نتيجه افت راندمان حجمی در دورهای پایين نسبت به دور 

افتد. این افت راندمان به قدری است  زودتر اتفاق می بيشينه

دور بر  5533دور بر دقيقه را به نمودار  9533که نمودار 

کند،  دقيقه که در فشار تنظيم شده ورودی کمتری کار می

کند.  ، نزدیك و مشابه میهزار پا 22هزار پا تا  61از ارتفاع 

هزار پا که ناتوانی توربين و به دنبال آن کمپرسور  22بعد از 

 9533کند، نمودار  برای همه دورها شرایط مشابهی پيدا می

گردد. مقایسه نمودار  دور بر دقيقه به جای خود بر می

دور بر دقيقه به وضوح اثر دبی  9533دور بر دقيقه با  9533

جرمی تصحيح شده بالاتر را در پایداری  جرمی واقعی و دبی

 دهد. می راندمان حجمی نشان 

 

 
تغييرات راندمان حجمی موتور بر حسب ارتفاع  :(22)شکل 

 .دور مختلف 9در 

خط عملكردی کمپرسور در دور نامی موتور )سرعت 

 93دور بر دقيقه( از ارتفاع سطح دریا تا ارتفاع  5533

طور دهد. همانمناسبی را از خود نشان مییی، روند هزارپا

شود، در شرایط نامی عملكرد مشاهده می 23شكل که در 

هزارپایی، کمپرسور همواره در ناحيه بهينه خود  23تا ارتفاع 

قرار داشته و فاصله مناسبی از ناحيه سرج و خفگی 

هزارپایی، نقاط عملكردی  93تا  23از ارتفاع کمپرسور دارد. 

کمپرسور بر روی یكدیگر و در ناحيه سرعت بيشينه قرار 

گرفته و امكان افزایش دور، دبی و نسبت فشار وجود نخواهد 

عملكرد در دور بيشينه موجب ایجاد تنش زیاد و داشت. 

ارتعاشات غير قابل کنترل است که این امر در هنگام اوج 

های ارائه مورد توجه قرار گيرد. معمولا در منحنی گيری باید

شده توسط شرکت گرت، عملكرد در حداکثر دور منحنی 

کمپرسور به معنای حداکثر ظرفيت دور کمپرسور یا 

توربوشارژر نيست و معمولا شرکت سازنده حاشيه امنی تا 

نقطه حداکثر دور مجاز اعلام شده در منحنی توربوشارژر در 

گيری در ت. با این وجود در هنگام اوجنظر گرفته اس

هزارپا توجه به این نكته از سوی  23ارتفاعات بالاتر از 

 ای برخوردار است.خلبان، از اهميت ویژه
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دور بر  5533خط کاری کمپرسور در سرعت  :23شکل 

 .در ارتفاعات مختلف موتور دقيقه

شود که هرچه دور ، مشاهده می24) شكلباتوجه به 

موتور از دور نامی آن کمتر باشد، خط عملكردی کمپرسور 

به سمت ناحيه سرج و ناپایداری حرکت خواهد کرد و از 

 محدوده عملكرد بهينه فاصله خواهد گرفت.
 

 

 

غيير ارتفاع در خطوط عملكردی کمپرسور با ت :(24)شکل 

 .دورهای متفاوت

به   6کنار گذردر این تحقيق ميزان گشودگی دریچه 
نحوی تنظيم گردیده که در هر دور موتور، مقدار فشار 

شده توسط شرکت منيفولد مدل به فشار منيفولد ارائه
و  کنار گذرسازنده نزدیك گردد. از این روی با مدل کردن 

افزار، این حلقه کنترلی رماستفاده از المان کنترلی داخل ن
بر کنار گذر منطق تنظيم دریچه  ،گردد. بنابراینکامل می

 
1- Waste gate 

در باشد. شده در هر دور برای مدل میتنظيم  اساس فشار

 
شود که در ارتفاع سطح دریا مشاهده می 25 شکل

 بيشينهدورهای متر برای  ميلی 61تا  21از  کنار گذردریچه 
کننده انتقال سهم کند. این خود بيان تغيير می کمينهو 

بيشتر جریان به روی توربين در دورهای پایين است. با 
برای  کنار گذرافزایش ارتفاع، شيب بسته شدن دریچه 

طور کامل هزار پایی به 61دورهای پایين، تندتر بوده و تا 
شود.  هدایت میبسته شده و تمامی جریان به روی توربين 

برای دور  کنار گذرست که بسته شدن دریچه ا این در حالی
عبارت هگيرد، ب هزار پایی صورت می22در ارتفاع  بيشينه

 23، تا ارتفاع 5533دیگر مومنتم گازهای خروجی برای دور 
 69به ميزان  کنار گذرهزار پایی به قدری هست که دریچه 

به کل جریان گاز خروجی باز باشد و نياز  %91متر یا  ميلی
 22که در ارتفاع آن به توجه بابرای عبور از توربين نباشد. 

 شود، یطور کامل بسته مبه کنار گذریی، دریچه هزارپا
 مومنتم نبود ،تر نیيپا یدورها برعكس که افتیدر توان یم

 هيناح به دنيرس و ستين توان افت ليدل یخروج یگازها
 .است طیشرا کننده محدود کمپرسورسرعت بيشينه 

 

 
در ارتفاعات کنار گذر  دریچهگشودگی ميزان  :25شکل 

 .مختلف
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با افزایش ارتفاع و کاهش فشار محيط،  26) شكلدر 

کند و به دنبال  شروع به افزایش می 6یافته دبی جرمی کاهش

نسبی فشار ورودی توربين و کاهش فشار آن با ثابت ماندن 

یابد تا جایی که نقاط  پس از آن، نسبت فشار افزایش می

هزار پایی به بعد در یك محدوده متوقف  22کاری از ارتفاع 

و  23شكل شوند. با توجه به  می

 
، رسيدن به محدوده سرعت بيشينه از افزایش 25 شکل

که دبی جرمی با دبی تصحيح شده ممانعت کرده در حالی

افزایش ارتفاع در حال کاهش است؛ اما با توجه به کاهش 

 ماند. فشار محيط، مقدار دبی تصحيح شده ثابت می
 

 
ر دور ب 5533کاری توربين در سرعت خط  :(26)شکل 

 .در ارتفاعات مختلف دقيقه

 عملکرد موتوربر  تغییر دمای محیط اثرمطالعه  -6

توان اثرات شده، میافزاری توسعه دادهبه مدل نرمباتوجه 

را نيز مورد  ISAناشی از پرواز در شرایط دمایی خارج از 

بررسی قرار داد. این تحليل به این دليل حائز اهميت است 

 
1- Reduced Mass Flow 

ارج از دمای در شرایط خ 2رندهپوسيله امكان پرواز که 

در این قسمت به مطالعه اثر  ،استاندارد وجود دارد؛ بنابراین

تغييرات دمای محيط بر پارامترهای عملكردی در دور نامی 

 شود.پرداخته میهزارپا  93تا ارتفاع موتور 

شود که روند مشاهده می 29) شكلو  29) شكلدر 

تغييرات توان و دبی هوای ورودی موتور در دماهای مختلف 

شود که اختلاف محيط یكسان است. همچنين مشاهده می

توان و دبی  ترمحسوس ی دمای محيط سبب افتادرجه 93

هزارپا شده که ميزان  23هوای ورودی در ارتفاعات کمتر از 

 درصد است.  1و  1ترتيب برابر آن به 

 

 
 .تغييرات توان بر حسب ارتفاع و دمای محيط :(29)شکل 

 

 
برحسب ارتفاع و تغييرات دبی هوای ورودی  :(29)شکل 

 .دمای محيط

 
2- Aircraft 
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در توصيف 

 
شدن  ، بسته 5533ه در دور مطرح شد ک 25 شکل

دليل رسيدن به مرز هتوربين ب کنار گذرناگهانی دریچه 

سرعت بيشينه توربوشارژر است. نقطه کاری کمپرسور در 

به ناحيه سرعت بيشينه  23 شكلهزار پا طبق  22ارتفاع 

 22تر از  ، در ارتفاع پایين28) شكلرسيده است. با توجه به 

هزار پا و دمای محيط بالاتر، رسيدن به خفگی صورت 

همچنان باز است. همچنين  کنار گذرگيرد و دریچه  نمی

ای دمای محيط سبب درجه 93شود که افزایش مشاهده می

تر شدن آن و بسته کنار گذردرصدی دریچه  21کاهش 

 ؛ اما کاملا بسته نخواهد شد.گرددمی

ارزی  هم دليل ثابت بودن نسبتهبرای مصرف سوخت، ب

متشابه با  برای هر دور موتور، نمودار دبی جرمی سوخت

رفتار آن  31) شكلباشد که در دبی جرمی هوای ورودی می

شود که مشاهده می 31) شكلارائه شده است. همچنين در 

 BSFCدمای محيط، مقدار  گرادسانتی درجه 93با افزایش 

 افزایش خواهد یافت. %5/6تنها حدود 
 

 
بر حسب  کنار گذرباز بودن دریچه  ميزان :(28)شکل 

 .ارتفاع و دمای محيط
 

 
دمای و  سوخت برحسب ارتفاعتغييرات دبی  :(31)شکل 

 .محيط
 

 
بر حسب ارتفاع و دمای  BSFCتغييرات  :(31)شکل 

  .محيط
با توجه به کاهش دبی هوای ورودی موتور با افزایش دمای 
هوای محيط، خط کاری کپرسور در محيط گرمتر در 

بت فشار قرار های تصحيح شده کمتر با همان نس دبی
گيرد. به تعبير دیگر، خط کاری کمپرسور در محيط  می

گرمتر، هر چند که این تفاوت اندک است، دارای شيب 

قابل ملاحظه  31بيشتر خواهد بود که این روند در شكل 

 است.
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 در دو دمای محيطکمپرسور خط کاری  :(32)شکل 

 .دور بر دقيقه 5533در  مختلف
 

شود که دمای هوای مشاهده می 33) شكلباتوجه به 

که پس از توربوشارژر  6منيفولد ورودی موتور یا ایرباکس

قرار دارد، با توجه به نسبت فشار توليدی کمپرسور در ارتفاع 

رسد. این در  خود می بيشينههزار پایی به نقطه  61حدود 

ست که دمای محيط برحسب ارتفاع روندی نزولی ا حالی

دارد. به عبارت دیگر تاثير نسبت فشار کمپرسور با تغيير 

ارتفاع نسبت به سير نزولی دمای محيط، بيشتر است. از 

هزارپایی نسبت فشار  61که در ارتفاع حدود آنجایی

رسد، با توقف روند کمپرسور به حداکثر ميزان خود می

نسبت دمای گاز خروجی از کمپرسور  صعودی نسبت فشار،

به ورودی آن نيز ثابت خواهد ماند که با کاهش دمای 

محيطی برحسب ارتفاع، نمودار دمای پس از کمپرسور روند 

، 169که در موتور روتكس کند. باتوجه به این نزولی پيدا می

منظور جلوگيری از احتراق هحداکثر دمای مجاز ایرباکس ب

گراد تعيين درجه سانتی 11ر، برابر زودرس و کوبش موتو

و  ISA+20شود در شرایط گردیده است؛ لذا مشاهده می

ISA+30 عملكرد موتور در برخی ارتفاعات در ناحيه ،

مجاز تعریف شده از سوی شرکت سازنده قرار دارد که غير

این امر سبب ایجاد محدودیت در هنگام اوج گيری با دور 

 گردد.موتور می 5533
 

 
1- Airbox 

 
ی بر حسب ورودی منيفولد هوا تغييرات دمای :(33) شکل

 .ارتفاع و دمای محيط

شود که راندمان اندیكاتوری مشاهده می 34) شكلدر 

بسته به ارتفاع و  5533درصد در دور  99تا  92از حدود 

شود که از ن مشاهده میکند. همچني دمای محيط تغيير می

هزارپا به بعد، دمای محيط اثر کمتری نسبت به  23ارتفاع 

 شكلتغيير  ارتفاع بر ميزان راندمان اندیكاتوری دارد. در 

حساسيت راندمان حجمی موتور نسبت به دو فاکتور  35)

تاندارد، مشخص ارتفاع و اختلاف دمای محيط با شرایط اس

شود. تاثير تغيير دمای محيط بر راندمان حجمی تا  می

 هزارپایی، بيش از تغيير ارتفاع است. این درحالی 65ارتفاع 

ست که پس از رسيدن کمپرسور به نزدیك ناحيه سرعت ا

هزارپا، حساسيت راندمان  61بيشينه در ارتفاع حدود 

 د بود.حجمی نسبت به تغيير ارتفاع کاملا بيشتر خواه
 

 
حسب ارتفاع و  بر یكاتوریاند راندمان کانتور :(34)شکل 

 طيمح یدما
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 و ارتفاع حسب بر حجمی راندمان کانتور :(35)شکل 

 طيمح یدما

 گیرینتیجه -9
توسط شده افزاری با نتایج ارائه پس از اعتبارسنجی مدل نرم

موتور و حصول اطمينان از دقت مناسب  شرکت سازنده

 61بينی رفتار موتور تا ارتفاع افزاری در پيشمدل نرم

هزارپایی در شرایط  93هزارپا، عملكرد موتور تا ارتفاع 

دمایی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی، 

چگونگی تغييرات پارامترهایی همچون؛ توان ترمزی، دبی 

، خطوط عملكردی کمپرسور و توربين BSFCهوای ورودی، 

بررسی توربوشارژر، راندمان حجمی و راندمان اندیكاتوری 

 از که شرایط کاری در ارتفاعات بالاتربر آن. این کار علاوهشد

تواند  از طرفی می ،کند هزارپا را برای موتور مشخص می 61

برای بهبود عملكرد آن با تغييرات در توربوشارژر یا شرایط 

صورت اجمالی به ای ورودی، راهگشا باشد. در ادامه بههو

های از جنبهبيان برخی از مشاهدات حاصل از این تحقيق 

 شود: پرداخته میمختلف پروازی 

 هزارپا  61توان ترمزی موتور در دور نامی تا ارتفاع  -6

  درصدی چگالی هوای محيط، تنها حدود 99 رغم افتعلی

 هزارپا با افت 93هزارپا تا  61ع کند و از ارتفاافت می 1%

افت پيدا  %93درصدی چگالی هوای محيط به مقدار  99

کند. این امر نشان از عدم توانایی توربوشارژر در تامين می

هزارپا  61دبی هوای مورد نياز موتور در ارتفاعات بالاتر از 

هزارپا با رسيدن  61عبارت دیگر در ارتفاع حدود هدارد. ب

و نيز سرعت بيشينه  ناحيهنزدیكی ربوشارژر به کمپرسور تو

 رتوربين، عملا ظرفيت شارژ کنار گذربسته شدن دریچه 

 ،هوای بيشتر به داخل موتور متوقف شده و با افزایش ارتفاع

زیادی مواجه خواهد شد.  تغييرات افت دبی هوای ورودی با

موتور در  عملكرد گير همچنين مشاهده شد که افت چشم

 61تر از تر از دور نامی موتور، در ارتفاعات پایيندورهای کم

 هزارپا رخ خواهد داد.

باتوجه به اینكه علت اصلی افت عملكردی و شكست  -2

سرعت بيشينه کمپرسور توربوشارژر رسيدن به ناحيه  ،توان

، است و کمبود مومنتم گازهای خروجی در دورهای پایين

تر و دبی مناسب با انتخاب توربوشارژری با نسبت فشار بالا

 61برای موتور، افزایش پایداری توان در ارتفاعات بالاتر از 

 هزارپا کاملا امكان پذیر است.

بيشتر متاثر از دور موتور بوده و تغييرات  BSFCمقدار  -9

ارتفاع اثر کمتری بر روی آن دارد. این امر سبب ایجاد 

 حساسيت بيشتر در هنگام انتخاب دور موتور مناسب برای

 گردد.گيری یك وسيله پرنده می فاز اوج

دمای محيط نسبت به  گرادسانتی درجه 93افزایش  -9

در دور  %63تواند سبب بروز افت توان حدود می ISAشرایط 

گردد. این امر ضرورت توجه بيشتر به ملاحظات نامی موتور 

-مورد نياز پرواز در روزهای گرم سال را بيشتر نمایان می

بر این مشخص گردید که تغييرات دمای محيط،  کند. علاوه

 موتور ندارد. BSFCاثر چندانی بر ميزان 

با افزایش ارتفاع و کاهش دمای محيط، دمای هوای  -5

ابتدا روند صعودی داشته و از ارتفاع حدود  ،ایرباکس موتور

 91به ميزان حدود هزارپا به بعد روند نزولی پيدا کرده و  61

هزارپایی با شرایط محيطی  93ر ارتفاع د گرادسانتی درجه

ISA-10  رسد. باتوجه به کاربراتوری بودن موتور، این امر می

زدگی کاربراتور در ضرورت توجه هرچه بيشتر به موضوع یخ

همچنين باتوجه به  سازد.می ا نمایانرارتفاعات بالا 

گراد در ایرباکس، مشخص درجه سانتی 11محدودیت دمای 

گيری در روزهای گرم سال،  بمنظور اوجگردد که می

کاری هوای جهت خنك 6استفاده از اینترکولر یا افترکولر

 ایرباکس، الزامی است.

 61در ارتفاعات بالاتر از  موتور یكاتوریاند راندمان -1

 به کمتر و بوده ارتفاع رييتغ از متاثر شتريبهزارپایی، 

صورت و به دهد یم نشان تيحساس یطيمح یدما راتييتغ

درصدی در کمترین و بيشترین  5تفاوت  در نهایتکلی، 

 
1- Aftercooler 
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این درحاليست که راندمان  .راندمان اندیكاتوری وجود دارد

درصدی را در بيشينه و کمينه  53تفاوتی  حجمی موتور

تا زمان جبران افت فشار محيط  کند. اگر چه تجربه می

 اما ؛دهزارپا افت چندانی ندار 61توسط توربوشارژر تا ارتفاع 

 از آن به بعد با افزایش ارتفاع، افت شدیدی پيدا خواهد کرد.

شود که تغييرات دمای محيط تا ارتفاع همچنين مشاهده می

و موجب افزایش راندمان  اثر مشهود دارندهزارپایی  61

 د.نگردحجمی می

گردد باتوجه به نتایج حاصل از این تحقيق، مشاهده می -7

گيری پرنده با موتور  اوجکه مناسب ترین دور جهت 

باشد؛ چراکه نه دور بر دقيقه می 5533، دور 169روتكس

تنها با در اختيار قرار دادن بيشترین مقدار توان در ارتفاعات 

گردد، بلكه گيری پرنده میمختلف سبب افزایش نرخ اوج

گيری خواهد اوج فرآینددر  BSFCسبب بروز حداقل مقدار 

 مرحلهدر  5533عملكرد در دور  ست کها شد. این در حالی

قرار گرفتن نقطه کاری کمپرسور در  موجبگيری،  اوج

 .گرددمیترین حالت خود، بهينه

شده، امكان سازی انجامدر این تحقيق، باتوجه به مدل

با دقت  تحليل پارامترهای عملكردی موتور پيستونی هوایی

منظور توسعه و بهبود مدل همناسبی فرآهم گردید. ب

بينی رفتار تر در پيشهای دقيقتوان از مدلشده، مییجادا

تر های اصطكاکی پيشرفتهاحتراق داخل سيلندر و نيز مدل

منظور تحليل کامل سناریوی هاستفاده نمود. همچنين ب

گيری موتور در حالت نصب بر روی وسيله پرنده،  پرواز و اوج

 و GT-Powerتوان با ایجاد مدل عملكرد ملخ در می

آن با مدل موتور، امكان تحليل جامع کل ( کوپلهمگيری )

 سيستم پيشرانش موتور و ملخ را فرآهم نمود.
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