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ترین سیستم پیشرانش شامل ترکیبی از یک موتور احتراق داخلی به همراه تعدادی برای معرفی بهترین و مناسب ایبرنامهدر این مقاله،  
پروازی، موتور احتراق داخلی دچار افت توان خواهد شد، نیاز است به که با افزایش ارتفاع توربوشارژر، تهیه و کدنویسی شده است. به دلیل این

باشد، از یک یا چند عدد توربوشارژر استفاده نمود. بدین منظور در منظور جبران این افت توان، که ناشی از کاهش فشار هوا با افزایش ارتفاع می
های ی توربوشارژرهای مناسب به همراه تعداد خنک کنندهپرنده، مجموعه یکد تهیه شده، با توجه به ارتفاع پروازی و توان موردنظر وسیله

تواند شامل یک تا سه عدد توربوشارژر شود که برای گردند. این مجموعه توربوشارژر، مینیاز، برای پرواز در ارتفاع موردنظر، معرفی میمورد
-گردند. بنابراین، تعداد و مشخصات توربوشارژها و خنک کنندهلی متصل میجبران افت فشار ناشی از افزایش ارتفاع، به یک موتور احتراق داخ

نیاز برای بهترین عملکرد سیستم پیشرانش، بستگی به ارتفاع و توان پروازی موردنظر کاربر دارد. به عبارتی، ورودی کد تهیه شده، های مورد
نیاز به همراه مشخصات عملکردی های میانی و توربوشارژرهای موردخنک کنندهنیاز وسیله پرنده، و خروجی آن تعداد ارتفاع پروازی و توان مورد

باشد. قابل ذکر است که در صورت عدم دسترسی به ها و ذکر نام دقیق این توربوشارژرها برای بهترین عملکرد مجموعه پیشرانش میآن
 شخصات عملکردی مشابه با خروجی کد، استفاده نمود.توان از توربوشارژرهایی با متوربوشارژرهای معرفی شده توسط برنامه، می
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 In this paper, a C-programming code is produced to introduce the best propulsion system including an 

internal combustion engine combined with turbochargers. Because the power of internal combustion 

engine will reduce as the altitude increasing, it is required to use one or more turbochargers in order to 
compensate the loss of power which is caused by reduced ambient air pressure. For this purpose, a code 

is written that will be able to introduce the best turbochargers combination including intercoolers, 

according to the target power and the desired altitude of the UAV flight. In other words, input required 

parameters of the code is the target power of the engine and desired altitude of flight and output of the 

code is number and characteristics of the turbochargers with their exact manufacturing company names 

and also the number of intercoolers required for best performance of propulsion system. It should be 
noted that, if the turbochargers that is chosen by the program are not available, user can select of the 

similar turbochargers with similar characteristics without any significant difference in performance of 

the propulsion system. 
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 مقدمه  -1

پرنده های بالای پروازی برای یک وسیلههمواره موضوع دستیابی به ارتفاع

وهشگران مختلف بوده است. بسته به نوع ماموریت نظر محققین و پژمورد

باشد. ی پرنده، ارتفاع پروازی مورد نظر نیز متغیر میتعریف شده برای وسیله

زنی، جغرافیایی، داده برداری های گشتتواند شامل ماموریتاین ماموریت می

ی پرنده مورد استفاده، نظر از نوع وسیلهاتمسفری، نظامی و ... باشد. صرف

مهمترین مسئله، انتخاب سیستم پیشرانش مناسب، برای تامین توان وسیله 

نظر خواهد بود. در مورد استفاده از انواع مختلف پرنده در ارتفاع پروازی مورد

ترین و های متعددی وجود دارد که متداولهای پیشرانش نیز انتخابمجموعه

باشد که خود به دو از موتورهای هواتنفسی می ها استفادهترین آندر دسترس

ی موتورهای توربینی و موتورهای احتراق داخلی توربوشارژ شده، قابل دسته

طور که از نام این نوع از موتورها پیداست، موتورهای باشند. همانتقسیم می

هواتنفسی برای عملکرد خود نیاز به بلعیدن هوا به میزان مورد نیاز دارند. اما 

یابد، جا که با افزایش ارتفاع، فشار و چگالی هوای محیط نیز کاهش میاز آن

http://mjmec.ir/
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 و همکاران محسن آقا سید میرزابزرگ توسعه کدی به منظور انتخاب بهینه سیستم پیشرانش توربوشارژ شده برای وسایل پرنده بدون سرنشین 

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  04
 

این افت فشار و چگالی هوای ورودی به موتور موجب کاهش دبی جرمی 

گردد که این کاهش هوای ورودی به موتور و در نتیجه کاهش توان موتور می

. به عبارتی های بیشتر پروازی را نخواهد دادتوان اجازه دسترسی به ارتفاع

بیشترین توان حاصله از یک موتور هواتنفسی، برای عملکرد آن در سطح دریا 

طور مداوم کاهش خواهد باشد و با افزایش ارتفاع پروازی، این توان بهمی

صورتی که از یک ارتفاع پروازی خاص، دیگر مقدار هوای کافی برای یافت. به

لکرد صحیح موتور در دسترس انجام عمل احتراق در موتور و بنابراین عم

توان تا حد خاصی نخواهد بود. بنابراین با استفاده از یک موتور خاص، فقط می

افزایش ارتفاع را شاهد بود که این موضوع متناظر با فشار و چگالی هوا در 

نمودار روند کاهش چگالی هوا را با  "1شکل "باشد. ارتفاع پروازی هدف می

 دهد:افزایش ارتفاع نشان می

برابر موتورهای  5تا  2در ارتفاعات پایین، یک موتور جت توانی در حدود 

ها به علت بالا بودن چگالی، کند، زیرا در این ارتفاعرفت و برگشتی تولید می

[. علاوه 1تواند دبی جرمی کافی برای انجام عمل احتراق را ببلعد ]موتور می

ی پروازی بالا، مشکل دیگری نیز هابر مشکل کمبود اکسیژن کافی برای ارتفاع

ها وجود دارد بدین ترتیب که به دلیل کاهش زیاد برای پرواز در این ارتفاع

وسیله پرنده نیز دچار  1برآیهای بالای پروازی، نیروی چگالی هوا در ارتفاع

های بالای پروازی، نیروی برآ کاهش شدید خواهد شد. بنابراین در ارتفاع

باشد. البته موتورهای توربینی قادر به جبران ده کافی نمیمنظور پرواز پرنبه

باشند، اما بدین منظور نیازمند افزایش سرعت هستند. به این کاهش برآ می

عبارتی برای تامین نیروی برآ در ارتفاع موردنظر، عدد ماخ پروازی وسیله 

تجاوز کند. با افزایش سرعت،  0.8پرنده بدون سرنشین، باید از مقدار 

آید که یک وجود میهدر وسیله پرنده ب 2ایشکلاتی نظیر ایجاد موج ضربهم

باشد. این موضوع به خصوص در مواردی عامل اساسی در ایجاد اغتشاش می

کند که هدف از ماموریت تعریف شده مواردی همچون نمونه اهمیت پیدا می

موارد  شناسی باشد، در اینهای مربوط به زمینبرداری اتمسفری و فعالیت

[. 2برداری و ... خواهد شد ]ای ایجاد شده موجب کاهش دقت نمونهموج ضربه

در مورد میزان رشد تکنولوژی نیز باید گفت که موتورهای رفت و برگشتی در 

که هزینه یک سطح بالاتری نسبت به موتورهای توربینی قرار دارند. ضمن این

از یک موتور جت کمتر  موتور رفت و برگشتی، حتی با وجود توربوشارژر،

 [.3باشد ]می

در مورد موتورهای احتراق داخلی، کمبود هوای ناشی از افزایش ارتفاع 

 گردد. در این موتورها با اضافه کردن یک یا چنددیگری جبران می به نحو
 

 
Fig. 1 Diagram of air density variation with altitude 

 نمودار تغییرات چگالی هوا با افزایش ارتفاع 1شکل 

                                                                                                                                  
1 Lift 
2 Shock wave 

توربوشارژر، بسته به ارتفاع پروازی، فشار و چگالی هوای ورودی به موتور 

شود تا افزایش ارتفاع تاثیری بر کاهش توان موتور نداشته افزایش داده می

های پروازی که برای وسایل پرنده با جا که برای اکثر ماموریتباشد. از آن

گردد، نیاز به پرواز با با سرعت زیر های زیاد تعریف میقابلیت پرواز در ارتفاع

باشد، موارد استفاده از مجموعه پیشرانش شامل موتور احتراق صوتی می

 باشد. های بالا، نیز بیشتر میداخلی توربو شارژ شده، برای پرواز در ارتفاع

های بالا، استفاده از ترکیبی تفاعبا توجه به موارد گفته شده، برای پرواز در ار

ای از توربوشارژرها نسبت به از موتور احتراق داخلی به همراه مجموعه

گردد و به همین دلیل موارد موتورهای توربینی مزایای بیشتر را شامل می

های پروازی مختلف، استفاده از این نوع سیستم پیشرانش برای پرواز در ارتفاع

 3توان به موتور چهار سیلندری روتاکسبه عنوان نمونه میباشد. نیز بیشتر می

ترکیب شده است. با  4اشاره کرد که با سه توربوشارژر ساخت شرکت گرت

های آزمایشگاهی انجام شده، این مجموعه پیشرانش، قادر به توجه به تست

 18برای ارتفاع اسب بخار(  73کیلووات )معادل با  54تامین توانی برابر با 

متری خواهد بود. همچنین همین موتور، با استفاده از دو توربوشارژر کیلو

اسب  103)معادل با کیلووات  77، توانی در حدود 5اس-ام-ساخت شرکت تی

طور که [. همان1نماید ]کیلومتری تامین می 16را برای ارتفاع پروازی  بخار(

د یکسان شود، با وجودی که موتور استفاده شده در هر دو مورملاحظه می

باشد، توربوشارژرهای مورد استفاده، تفاوت زیادی را در توان تولیدی برای می

ارتفاع پروازی موردنظر، ایجاد خواهد کرد. پس انتخاب بهترین مجموعه 

 باشد. پیشرانش برای تامین هدف مورد نظر، امری مهم و ضروری می

ه بهترین توربوشارژر افزارهای مختلفی وجود دارند کدر حال حاضر در دنیا نرم

های ها توسط شرکتکنند که اکثر آنرا برای تامین توان هدف معرفی می

ها، برای کاربردهای اند. اما تمامی این مجموعهسازنده توربوشارژر ارائه شده

اند و بنابراین قابل استفاده برای زمینی استفاده از توربوشارژر، طراحی شده

که در اکثر کاربردهای باشند. به علاوه اینیوسایل پرنده بدون سرنشین نم

هوایی، با توجه به ماموریت تعریف شده، نیاز به استفاده از تعداد بیشتری از 

افزارهای موجود، فقط یک توربوشارژر که نرمتوربوشارژرها وجود دارد، حال آن

ظور افزاری به مندهند. با توجه به این نیاز، در کار حاضر نرمرا پیشنهاد می

استفاده از موتورهای احتراق داخلی توربوشارژ شده در کاربردهای هوایی، 

طراحی و تهیه شده است که قادر خواهد بود با دریافت اطلاعات حداقلی از 

کاربر، بهترین سیستم پیشرانش شامل تعداد توربوشارژرها و پارامترهای اصلی 

ا متناسب با هدف موردنظر نیاز و ... رها نظیر نسبت فشار، دبی جرمی موردآن

افزار، های دیگر این نرمکاربر معرفی و پیشنهاد نماید. همچنین از خروجی

های میانی و تعداد و توان به نیاز یا عدم نیاز به استفاده از خنک کنندهمی

 ها به منظور دستیابی به بهترین عملکرد نیز اشاره کرد.محل قرارگیری آن

 لکرد آنتوربوشارژر و نحوه عم -2

اجزای اصلی یک توربوشارژر، شامل یک کمپرسور گریز از مرکز و یک توربین 

باشد، که توسط یک محور مشترک به یکدیگر متصل جریان شعاعی می

ی عملکرد یک توربوشارژر به این شکل است که گازهای داغ اند. نحوهشده

شعاعی  خروجی از منیفولد خروجی موتور احتراق داخلی به توربین جریان

جا که توربین و کمپرسور چرخاند، از آنتوربوشارژر برخورد کرده و آن را می

اند، با چرخیدن توربین، توسط یک شفت مشترک به یکدیگر متصل شده

چرخد و بنابراین فشار هوای ورودی به موتور با عبور از کمپرسور نیز می
                                                                                                                                  
3 ROTAX 
4 Garrett 
5 Thermo Mechanical Systems (TMS) 
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1) Compressor Inlet 
2) Compressor 

Discharge 

3) Charge Air Cooler 

(CAC) 

4) Intake Valve 

5) Exhaust Valve 
6) Turbine Inlet 

7) Turbine Discharge 
 

 یابد.کمپرسور گریز از مرکز افزایش می

استفاده از توربوشارژر در کاربردهای زمینی و هوایی اندکی البته هدف از 

عنوان نمونه برای متفاوت است. بدین معنی که در کاربردهای زمینی، به

ی نقلیه، استفاده از توربوشارژر موجب افزایش فشار و کارکرد در یک وسیله

چگالی هوای ورودی به موتور شده که در نهایت منجر به افزایش دبی جرمی 

رودی به موتور و در نتیجه توان بیشتر حاصله از موتور خواهد شد. به عبارتی و

گردد که استفاده از توربوشارژر موجب افزایش فشار منیفولد ورودی موتور می

که در مورد شود. حال آنخوانده می 1این فشار به اصطلاح با نام فشار بوست

منظور جبران افت فشار ناشی از کاربردهای هوایی استفاده از توربوشارژر به

عبارتی فشار هوای محیط ورودی به مجموعه باشد. بهافزایش ارتفاع می

یابد، به طوری که فشار پیشرانش، با گذر از کمپرسور توربوشارژر، افزایش می

هوای معادل با فشار هوای سطح دریا در منیفولد ورودی موتور حاصل گردد. 

داخلی موردنظر افت فشار ناشی از افزایش ارتفاع بدین ترتیب، موتور احتراق 

را متوجه نخواهد شد و توانی برابر با توان تولیدی خود در سطح دریا را ایجاد 

 خواهد کرد.

اما برای ترکیب توربوشارژر با موتور احتراق داخلی، معمولا به یک 

از نام گونه که باشد. همانی میانی نیاز میی دیگر به نام خنک کنندهوسیله

ی میانی کاهش دمای ی یک خنک کنندهاین وسیله مشخص است، وظیفه

هوای خروجی از کمپرسور و ورودی به موتور است به نحوی که فشار آن 

ی میانی نسبت کاهش زیادی را شامل نشود. مزایای استفاده از خنک کننده

سیار کند ببه افت فشار اندکی که برای هوای خروجی از کمپرسور ایجاد می

های میانی [، به همین دلیل در اکثر موارد، از خنک کننده4باشد ]بیشتر می

شکل "شود. در ترکیبی توربوشارژرها با موتورهای احتراق داخلی استفاده می

نمایشی از نحوه عملکرد یک موتور احتراق داخلی همراه با یک توربوشارژر  "2

 .دهدی میانی را نشان میو خنک کننده

 های عملکردی توربوشارژرصهمشخ -3

ی ی عملکرد کمپرسور و توربین توربوشارژر با استفاده از نقشهنحوه

گردد. نقشه عملکردی کمپرسور و ها تعریف و مشخص میآن 2عملکردی

شود. این پارامترها عبارنتد ها میتوربین شامل پارامترهای اساسی توربوماشین

 بازده و دور توربوماشین. در واقع نقشهاز دبی جرمی، نسبت فشار)انبساط(، 
  

 
Fig. 2 Schematic of a turbocharged engine 

 موتور احتراق داخلی توربوشارژ شدهشماتیکی از یک  2شکل 

                                                                                                                                  
1 Boost Pressure 
2 Performance Map 

ی عکس العمل آن جزء را در شرایط عملکردی یک توربوماشین رفتار و نحوه

 دهد. مختلف کاری نمایش می

قابل ذکر است که نقشه عملکردی یک کمپرسور از اهمیت بسیار 

بیشتری نسبت به نقشه عملکردی توربین برخوردار است و شامل نواحی 

به عبارتی در دورهای کاری مختلف، کمپرسور عملکرد  شود.بیشتری می

دهد، در صورتی که در مورد یک توربین، متفاوتی را از خود نشان می

های عملکردی در دورهای مختلف، تقریبا بر روی یک خط قرار منحنی

ها معمولا از یک منحنی عملکردی میانگین گیرند و بنابراین در توربینمی

که نقشه عملکردی گردد. ضمن اینتوربین استفاده میبرای نمایش عملکرد 

گردد. عملکرد در این نیز می 3کمپرسور شامل ناحیه ناپایدار و خطرناک سرج

باشد و موجب آسیب جدی به های شدید دبی همراه میناحیه با نوسان

شود و بنابراین باید از کارکرد مداوم در این ناحیه اجتناب کرد. کمپرسور می

 .استآمده ای از نقشه عملکردی کمپرسور توربوشارژر نمونه "3ل شک"در 

قابل مشاهده است، نقشه عملکردی یک  "3شکل "طور که از همان

شود و تمامی پارامترهای اساسی ای میی گستردهکمپرسور شامل ناحیه

ی خطرناک ی سرج، که ناحیهدهد. به علاوه محدودهکمپرسور را نشان می

باشد، در سمت چپ این نقشه مشخص شده است. محور کمپرسور میکارکرد 

باشد. ی نسبت فشار کمپرسور میدهندهعمودی نقشه عملکردی، نشان

همچنین خطوط نقطه چین نشان داده شده در این نقشه، بیانگر بازده 

های بسته، هرچه کوچکتر باشند مقدار باشند. این منحنیکمپرسور می

هند بود. قابل ذکر است که پارامترهای دبی جریان و دور بیشتری را دارا خوا

های عملکردی ارائه صورت تصحیحی در نقشهکمپرسور به طور معمول به

ی تعریف، به دلیل از بین بردن وابستگی این پارامترها شوند. این نحوهمی

باشد نسبت به شرایط ورودی، یعنی فشار و دمای ورودی به کمپرسور، می

 و دور کمپرسور در زیر آمده است:برای دبی جرمی ط تصحیح شده [. رواب6]

(1) 
𝑁c = 𝑁

√𝑇
𝑇ref

⁄⁄
 

 

 
Fig. 3 An example of the turbocharger compressor map [5] 

 [5] ای از نقشه عملکردی کمپرسور یک توربوشارژرنمونه 3شکل 
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(2) 𝑚̇c =
(𝑚̇√𝑇

𝑇ref
⁄ )

(𝑃
𝑃ref

⁄ )
⁄  

 توربوشارژرهای هندسی مشخصه -4

ها مشخصات هندسی بسیار زیادی وجود در مورد توربوشارژرها و اجزای آن

ی انتخاب بهترین توربوشارژر از طریق جا که در کار حاضر شیوهدارد، اما از آن

پذیرد، در این قسمت فقط آن نمودارهای عملکردی توربوشارژرها صورت می

مستقیما بر عملکرد کمپرسور گردد که های هندسی ارائه میدسته از مشخصه

ها، طوری که با تغییر این مشخصهو توربین توربوشارژر تاثیرگذار است. به

نقشه عملکردی اجزای توربوشارژر نیز تغییر خواهد کرد. بنابراین از میان 

معرفی  1و تریم A/Rهای هندسی موجود، دو پارامتر نسبت تمامی مشخصه

 عملکرد مجموعه اشاره خواهد شد.ها بر گردند و به تاثیر آنمی

 A/Rپارامتر نسبت  -4-1

ی هندسی از قسمت ثابت و حلزونی تمامی این پارامتر یک مشخصه

صورت نسبت مساحت سطح مقطع باشد و بهها میکمپرسورها و توربین

ورودی جریان به فاصله )شعاع( از خط مرکزی توربوماشین تا مرکز همان 

با توجه به تعریف انجام شده واحد این پارامتر به شود. سطح مقطع تعریف می

صورت شماتیک به "4شکل "باشد. این پارامتر هندسی در متر میصورت میلی

 .است نمایش داده شده

در مورد کمپرسورها باید گفت که عملکرد کمپرسور تا حد زیادی به این      

بزرگتر، برای  A/Rا پارامتر وابسته است به طوری که معمولا از کمپرسورهای ب

کوچکتر، برای  A/Rو از  2عملکرد بهتر در کاربردهای با سطح بوست پایین

شوند. قابل ذکر است که معمولا استفاده می 3کاربردهای با سطح بوست بالا

 کمپرسورها وجود ندارد. A/Rانتخاب های متعددی برای 

ها وابستگی زیادی به این پارامتر دارد و ها نیز عملکرد آندر مورد توربین     

A/R شود. ها برای تنظیم دبی جریان استفاده میدر آنA/R  کوچکتر موجب

شود که منجر به چرخش سریعتر آن در افزایش سرعت در ورودی توربین می

شود بنابراین موجب افزایش بوست سریع تر خواهد دورهای بیشتر موتور می

)فشار در خروجی از  4موجب افزایش فشار پشت کوچکتر A/Rشد. همچنین 

شود و بنابراین حداکثر توان را در دورهای زیاد موتور و ورودی به توربین( می

کند، کوچک عمل می A/Rبزرگتر دقیقا برعکس  A/Rدهد. اما کاهش می

 بزرگتر موجب کاهش سرعت گاز در ورود به توربین  و A/Rبدین معنی که 
 

 
Fig. 4 Defining of A/R parameter 

 A/R نسبتتعریف پارامتر  4شکل 

                                                                                                                                  
1 Trim 
2 Low boost level 
3 High boost level 
4 Back pressure 

جا که فشار پشت کمتری ایجاد شود. اما از آنتاخیر در افزایش بوست می

 کند توان بهتری در دورهای بالا ارائه خوهد کرد. می

 پارامتر تریم -4-2

 5این پارامتر یک نسبت سطحی است که مشخصات هندسی قسمت چرخنده

کند. در واقع هرچه تریم توربوماشین بزرگتر کمپرسور و توربین را توصیف می

باشد. تریم باشد، دبی جریان عبوری از روتور )کمپرسور یا توربین( بیشتر می

 شود:برای کمپرسور و توربین به صورت زیر تعریف می

تریم کمپرسور (3) =
(قطر ورودی)

2

(قطر خروجی)
2 × 100 

تریم توربین (4) =
(قطر خروجی)

2

(قطر ورودی)
2 × 100 

 اند.نشان داده شده"5شکل "(، در 4( و )3پارامترهای روابط )

 روش انتخاب توربوشارژر مناسب -5

های مشخصه توربین و کمپرسور یک در صورت در دسترس بودن منحنی

ی کاربرهای توربوشارژر، تحلیل و بررسی عملکرد توربوشارژرها در محدوده

های عملکردی، دارای دقت و قابلیت استفاده از این نقشهمهندسی، با 

باشد. اما هنگامی که بررسی جریان یا ملاحظات طراحی اطمینان کافی می

های عملکردی چندان کارآمد یک توربوشارژر مدنظر باشد، استفاده از نقشه

[. 7تر استفاده کرد ]بعدی و دقیقهای سهنبوده و بدین منظور باید از روش

توان توربوشارژر های عملکردی، میابراین برای کار حاضر، با استفاده از نقشهبن

 مناسب برای تامین توان موردنظر را با دقت کافی انتخاب نمود.

همچنین، برای ترکیب توربوشارژر با یک موتور خاص، نیاز به اطلاعاتی از      

جزء مشخصات  ها،باشد که برخی از آننظر میموتور احتراق داخلی مورد

توان باشند و برخی دیگر را میاصلی یک موتور بوده و معمولا در دسترس می

با تقریب خوب و مناسبی تخمین زد. روش کار به این صورت است که با 

استفاده از توان هدف )و بنابراین دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور و 

اسب با نسبت فشار موتور( و همچنین فشار منیفولد ورودی موتور )که متن

ای باشد که ی کاری عملکرد توربوشارژر، به گونهکمپرسور است(، باید نقطه

 در ناحیه و محل مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور آن قرار داشته باشد.

های قبل گفته شد، اهمیت نقشه عملکردی گونه که در بخشهمان

باشد و اگر نقطه کاری در کمپرسور بسیار بیشتر از نقشه عملکردی توربین می

مکان مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور قرار گیرد، نگرانی بابت این موضوع 

که این نقطه در محل مناسبی از نقشه عملکردی توربین قرار دارد وجود 

 شود، اطلاعاتجا ارائه مینخواهد داشت. بنابراین الزامات روشی که در این
  

 
Fig. 5 Geometric characteristics in defining Trim parameter 

 های هندسی مربوط به تعریف پارامتر تریممشخصه 5شکل 
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اصلی موتور و همچنین دسترسی به نقشه عملکردی کمپرسور توربوشارژر 

 باشد.می

افزار تهیه شده برای در ادامه جزئیات روش به کار گرفته شده در نرم

 داده خواهد شد.انتخاب توربوشارژر)های( مناسب شرح 

 پارامترهای موردنیاز برای استفاده از نقشه عملکردی -5-1

های قبل اشاره شد، نقشه عملکردی کمپرسور شامل گونه که در بخشهمان

باشد. بنابراین برای ورود به نقشه عملکردی پارامترهای گوناگونی می

پارامترهایی از  کمپرسور توربوشارژر و استفاده از آن، نیاز به در اختیار داشتن

ترین پارامترها در نقشه عملکردی یک کمپرسور، نسبت باشد. اصلیآن می

ی باشد. بنابراین هدف از ارائهفشار و دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور می

 یابی به این دو پارامتر مهم است. این قسمت، محاسبه و دست

-تور خاص نیاز میاطلاعاتی که برای انتخاب یک توربوشارژر برای یک مو

ی سوخت، نسبت باشد شامل مواردی همچون توان هدف، مصرف ویژه

شود. اگر سوخت به هوا و شرایط محیطی)نظیر فشار و دمای بارومتریک( می

فرض شود تمامی دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور وارد موتور احتراق 

ی موردنیاز توان برای بدست آوردن دبی جرمگردد، بنابراین میداخلی می

 ( استفاده نمود:5ی )موتور از رابطه

(5) 𝑚̇ = 𝑊̇ ×
𝐴

𝐹
× 𝐵𝑆𝐹𝐶 

 A/Fمصرف ویژه سوخت و  BSFCتوان هدف موتور،   𝑊̇که در این رابطه 

ی دبی جرمی هوای مورد نیاز باشد. پس از محاسبهنسبت هوا به سوخت می

استفاده از شرایط ی عملکردی کمپرسور، باید با موتور، برای ورود به نقشه

(، دبی جرمی تصحیح شده را محاسبه نمود. اگر 2ی )محیطی و رابطه

توان با اطلاعات اندکی از موتور احتراق داخلی موردنظر در دسترس باشد، می

تخمین مناسبی فرض نمود که به ازای هر واحد توان برحسب کیلووات به یک 

 واحد هوا برحسب گرم بر ثانیه احتیاج است.

گونه که گفته شد، هدف از استفاده از توربوشارژر در کاربردهای نهما

هوایی، ثابت نگاه داشتن فشار منیفولد ورودی هوا برابر با فشار هوای محیط 

باشد، به طوری که موتور احتراق داخلی موردنظر، افت فشار در سطح دریا می

از فشار محیط در  ناشی از افزایش ارتفاع را احساس نکند. بنابراین با استفاده

نیاز که باید توسط توان نسبت فشار کلی موردارتفاع موردنظر، می

 دست خواهد آمد:ه( ب6ی )کمپرسور)ها( تامین شود از رابطه

(6) 𝑃. 𝑅 =
𝑃s.l

𝑃alt

 

باشد که برابر با یک فشار سطح دریا می s.l( منظور از اندیس 6ی )در رابطه

نیز فشار محیط در ارتفاع موردنظر است.  altاتمسفر است و منظور از اندیس 

بنابراین نسبت فشار مورد نیاز بدست خواهد آمد. اما باید توجه داشت که 

(، بدون درنظر گرفتن اثر خنک 6ی )نسبت فشار محاسبه شده در رابطه

ی میانی، مقدار افت ی میانی است. در صورت استفاده از خنک کنندهکننده

ن نیز باید لحاظ شود. بنابراین، با در نظر گرفتن افت فشار ایجاد شده توسط آ

 شود:( محاسبه می7ی )فشار ناشی از خنک کننده، نسبت فشار از رابطه

(7) 𝑃. 𝑅 =
𝑃s.l + ∆𝑃loss

𝑃alt

 

ی میانی در اختیار اگر مقدار دقیق افت فشار حاصل شده توسط خنک کننده

تر بدست نیاز کمپرسور دقیقباشد، مقدار محاسبه شده برای نسبت فشار مورد

توان با خواهد آمد، اما اگر مقدار افت فشار خنک کننده مشخص نباشد می

( را برای آن درنظر گرفت 1psiپاسکال )معادل با  6900تقریب مناسبی مقدار 

[8.] 

(، معادل با نسبت 7ی )دست آمده از رابطههدقت شود که نسبت فشار ب

ای از توربوشارژرها ایجاد گردد تا توسط مجموعهنیاز است که باید فشار مورد

فشار در منیفولد ورودی موتور برابر با شرایط استاندارد سطح دریا گردد. 

دست آمده توسط یک کمپرسور تامین شد، هبنابراین اگر نسبت فشار ب

که حداکثر نسبت باشد. با توجه به ایناستفاده از یک توربوشارژر کافی می

باشد، بنابراین با می 4تا  3ه توسط توربوشارژر ها در حدود فشار تولید شد

نتیجه کاهش فشار هوای محیط،  افزایش ارتفاع از یک میزان خاص، و در

باشد و بنابراین باید از تعداد دیگر استفاده از یک توربوشارژر کافی نمی

 بیشتری توربوشارژر برای دستیابی به این نسبت فشار استفاده کرد. همچنین

های مورد نیاز نیز بستگی به تعداد توربوشارژرهای مورد تعداد خنک کننده

ی میانی نیز طوری که بعد از هر کمپرسور یک خنک کنندهاستفاده دارد، به

این موارد برای تمامی نظر گرفته شود و افت فشار آن نیز لحاظ گردد.  باید در

 اند.ظر گرفته شدهدستیابی به فشار موردنظر توسط کد نوشته شده، در ن

ذکر این نکته نیز لازم است که در صورت استفاده از تعداد بیشتری 

توربوشارژر، با وجودی که دبی جریان هوای عبوری از تمامی کمپرسورها برابر 

ها با یکدیگر کاملا متفاوت است، زیرا باشد، اما دبی جرمی تصحیحی آنمی

ا فشار و دمای خروجی از فشار و دمای ورودی به هر کمپرسور معادل ب

کمپرسور قبلی است و این موضوع موجب تغییر در مقدار دبی جرمی تصحیح 

که فشار و دما در عبور شود. بنابراین با توجه به اینشده برای هر کمپرسور می

(، مقدار دبی 2ی )یابد، با در نظر گرفتن رابطهاز هر کمپرسور افزایش می

که با فشار محیط در ارتباط است تا  جرمی تصحیحی از کمپرسور اول

یابد. این رسد کاهش میکمپرسور آخر که خروجی آن به منیفولد ورودی می

 موارد نیز در کد تهیه شده لحاظ شده است.

بنابراین با استفاده از دبی جرمی تصحیحی و نسبت فشار لازم برای هر 

مراجعه، و توان به نقشه عملکردی توربوشارژرهای مختلف کمپرسور، می

دست آمده در هی کاری بطوری که نقطهبهترین گزینه را انتخاب نمود، به

ی کافی از نواحی مکان مناسبی از نقشه عملکردی قرار گرفته باشد و به اندازه

 خطرناک و کم بازده کمپرسور دور باشد. 

 ی مناسب برای انتخاب توربوشارژرتعیین ناحیه -5-2

اگر فرض شود برای یک موتور نمونه احتراق داخلی، اطلاعات کاملی در 

دسترس باشد و برای تمامی نقاط کاری آن، نقاط عملکردی موتور نیز 

مشخص باشد و در واقع نقشه عملکردی آن در اختیار باشد، چنانچه نقشه 

عملکردی کمپرسور و موتور به طور متناظر روی یکدیگر قرار گیرند، نمودار 

 .خواهد شد "6شکل "حاصله به 

، برای خطوط مربوط به موتور احتراق داخلی، خطوط "6شکل "در 

مورب، و تقریبا عمودی به ترتیب خطوط بار ثابت و سرعت ثابت هستند. 

طور که مشخص است، با افزایش دور موتور احتراق داخلی، حاشیه سرج همان

ه هدف پرواز در ارتفاع با کند که برای کاربرد حاضر کنیز افزایش پیدا می

چه که در مورد باشد. آنی مثبتی میحداکثر توان و دور موتور است نکته

طوری که انتخاب توربوشارژر اهمیت دارد، عملکرد آن در نقطه طرح است به

در مکان مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور قرار داشته باشد. برای دستیابی 

ستفاده از مجموعه پیشرانش مناسب، موتور به حداکثر ارتفاع پروازی با ا

احتراق داخلی باید در حالت حداکثر دور و توان خود کار کند، بنابراین نقطه 

با  "6شکل "باشد. این نقطه در طرح ماموریت هدف، متناظر با این شرایط می

بنابراین برای انتخاب توربوشارژر مناسب  .دایره توپر نشان داده شده است

 ی نشان داده شده باید در مکانبرای هدف مورد نظر در کاربرد هوایی، نقطه
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Fig. 6 Matching of engine and compressor maps [5] 

 [5]های عملکردی کمپرسور و موتور با یکدیگر مطابقت نقشه 6شکل 

قرار داشته باشد. سایر نقاط و خطوط،  مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور

باشند و در صورت نیاز به مشخصات مربوط به عملکرد خارج طرحموتور می

تا اطمینان کامل  گردندها، باید بعد از انتخاب توربوشارژر مناسب، محاسبه آن

 از عملکرد مناسب کمپرسور موردنظر در تمامی شرایط حاصل یابد.

ی عملکردی کمپرسور، لازم است از نقشه ی مناسببرای انتخاب ناحیه

این خط بیانگر  که در اینجا خطی با نام خط بازده حداکثر معرفی گردد.

آید. در حداکثر مقدار بازده کمپرسور است که در یک دور خاص حاصل می

باشد که قطر بزرگ جزایر بازده را واقع خط حداکثر بازده کمپرسور خطی می

کند. در نقشه عملکردی رسور به هم متصل میدر نقشه عملکردی یک کمپ

 های معتبر خط حداکثر بازده مشخص شده است.کمپرسور اکثر شرکت

بنابراین با توجه به تعریف بیان شده، توربوشارژری به عنوان بهترین 

گردد که نقطه گزینه برای استفاده )در یک نقطه طرح خاص( انتخاب می

کمپرسور )که متناظر با نقطه طرح کاری معادل بر روی نقشه عملکردی 

ی نزدیکتری از خط حداکثر راندمان قرار داشته باشد( در فاصلهموتور می

جا که محدوده انتخاب دبی جرمی در توربوشارژرهای مختلف باشد. اما از آن

بعد شود تا مقایسه بهتری بین کلیه باشد، این فاصله باید بیبسیار گسترده می

 .را درنظر بگیرید "7شکل "م آید. برای تعریف این فاصله، توربوشارژرها فراه

فرض شده است که نقطه کاری کمپرسور موردنظر که  "7شکل "در 

متناظر با نقطه طرح موتور است، در محلی از نقشه عملکردی قرار گرفته است 

های نشان داده شده که با نقطه توپر نشان داده شده است. با توجه به تعریف

ی بی بعد تا خط حداکثر بازده برای این نقطه کاری ، فاصله"7شکل "در 

محاسبه خواهد شد. بنابراین هرکدام از توربوشارژرها که  A/Bصورت نسبت هب

بعد کوچکتری نسبت به خط حداکثر بازده باشند، به عنوان ی بیدارای فاصله

 بهترین گزینه انتخاب خواهند شد. قابل ذکر است که این انتخاب بین

ها قرار ی نقشه آنپذیرد که نقطه کاری در محدودهکمپرسورهایی صورت می

گرفته باشد. بدیهی است که کمپرسورهای دیگر که نقطه کاری خارج از 

گیرد در همان پالایش اولیه حذف ها قرار میمحدوده نقشه عملکردی آن

 خواهند شد. 

 سازیی بهینهارکان اساسی مسئله -6

 سازی در نظر گرفت بهی بهینهعنوان یک مسئلهتوان بهمیی حاضر را مسئله

وسیله پرنده بدون نظر گرفته شده برای  طوری که با توجه به ماموریت در

نیاز کاربر، بهترین توربوشارژر)ها( ارتفاع و توان هدف مورد و نظر،مورد سرنشین

ی طور کلی یک مسئلهشود. بههای موجود انتخاب میاز میان گزینه

و  2تابع هدف )هزینه(، 1متغیرهای طراحی سازی دارای سه رکن اساسیبهینه

صورت جداگانه مورد ههرکدام از این ارکان بدر ادامه . باشدمی قیدهای مسئله

 اند. ی حاضر معرفی شدهبررسی قرار گرفته و برای مسئله

 متغیرهای طراحی -6-1

ها تابع هدف باشد که با تغییر آنمنظور از متغیرهای طراحی، متغیرهایی می

نظر بهینه شود. در واقع هدف از یک ی مورددرنظر گرفته شده برای مسئله

طوری باشد بهدست آوردن این پارامترها میهسازی در نهایت بی بهینهمسئله

مبنای هدف موجود، حاصل شود. بدین منظور در کار که بهترین نتیجه بر

استفاده شده است که یکی  3حاضر از توربوشارژرهای مربوط به شرکت گرت

ی هباشد. در مسئلها در زمینه ساخت توربوشارژر میاز معتبرترین شرکت

حاضر، متغیرهای طراحی، توربوشارژرهای مختلف هستند که نقشه عملکردی 

باشد. بنابراین با توجه به توربوشارژرهای درنظر گرفته شده ها در اختیار میآن

باشد. البته عدد می 47از شرکت گرت، تعداد متغیرهای طراحی در این مسئله 

قشه عملکردی دسترس بودن ن گونه که گفته شد در صورت درهمان

ها را به بانک اطلاعات کد تهیه شده اضافه توان آنکمپرسورهای دیگر، می

یابد. بنابراین در حال نمود و بنابراین تعداد متغیرهای طراحی نیز افزایش می

عدد توربوشارژر ساخت شرکت گرت  47حاضر، بانک اطلاعات این کد، شامل 

 [ موجود است.9ها در مرجع ]باشد که مشخصات تمامی آنمی

های از الگوریتم مسئله شکل خاص علتبه حاضر، کار در که است ذکربه لازم     

سازی معروف برای دستیابی به بهترین گزینه برای متغیر طراحی بهینه

ی حاضر با تعداد مشخصی از شود. در واقع بخاطر اینکه در مسئلهاستفاده نمی

ی انتخاب بهترین گزینه بدین شکل نحوهباشیم، متغیرهای طراحی روبرو می

 است که تابع هدف درنظر گرفته شده برای تک تک متغیرهای طراحی

ای که این ها گزینهشود و از میان آن)توربوشارژرهای مختلف( محاسبه می

                                                                                                                                  
1 Design variables 
2 Cost function 
3 Garrett 

 
Fig. 7 Dimensionless distance from peak efficiency line [9] 

 [9]بعد شده از خط حداکثر بازده ی بیفاصله 7شکل 
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 شود. کند به عنوان بهترین گزینه انتخاب میتابع هدف را کمینه می

 )هزینه( تابع هدف -6-2

باشد که در صورت بهینه شدن تابع هدف یا تابع هزینه، پارامتری میمنظور از 

رسد و متغیرهای طراحی متناظر با مقدار سازی، به پایان میآن، مسئله بهینه

گردند. این سازی معرفی میتابع هدف، به عنوان خروجی مسئله بهینه بهینه

ی نمونه در مسئلهعنوان گردد. بهتابع با توجه به نیازهای مسئله تعریف می

صورت حاشیه سرج، نسبت فشار، دبی جرمی توان تابع هدف را بهحاضر می

و ... تعریف کرد که باید بهینه )حداقل یا حداکثر( شوند. با توجه به توضیحات 

-صورت فاصلههو دلایلی که در بخش قبل ارائه شد، تابع هدف در کار حاضر ب

نظر گرفته شده است که برای ی بی بعد شده از خط بازده حداکثر در

گیرد. بنابراین با توجه به متغیرهای طراحی مختلف، مورد بررسی قرار می

 و تعاریف درنظر گرفته شده برای این فاصله، داریم: "7شکل "

تابع هدف (8) =
𝐴

𝐵
=

|𝑚̇c − 𝑚̇cp.eff
|

𝑚̇c

 

𝑚̇cp.effدر پارامتر  p. eff(، منظور از اندیس 8در رابطه )
دبی جرمی تصحیح ،  

ی کاری همان نسبت فشار مربوط به نقطه درشده روی خط حداکثر بازده 

باشد. بنابراین توربوشارژری که مقدار این پارامتر برای آن، نسبت به می

 . خواهد شد عنوان بهترین گزینه انتخابباشد، به حداقلتوربوشارژرهای دیگر 

 قیدهای مسئله -6-3

ی آن مشخص است، قیدهایی هستند که مسئلهگونه که از اسم همان

ی حاضر، سه قید کنند. این قیدها برای مسئلهسازی را محدود میبهینه

طور که باشند. اولین قید، حداکثر نسبت فشار قابل دستیابی، که همانمی

اند. گفته شده با توجه به مسائل توربوماشینی تا مقدار خاصی محدود شده

باشد. این موضوع ی جرمی تصحیح شده کمپرسور میدومین قید حداکثر دب

در مسائلی که نیاز به استفاده از تعداد بیشتری توربوشارژر است و بنابراین در 

که دلیل اینکند. با افزایش ارتفاع، بهارتفاعات بالاتر، اهمیت بیشتری پیدا می

یابد، به کمپرسور بزرگتری برای هضم دبی جرمی چگالی هوا کاهش می

باشد، اما قطر ورودی توبوشارژرهای موجود در بازار تا حد ریان احتیاج میج

که هدف، طراحی توربوشارژری مخصوص به باشد، مگر اینخاصی بزرگ می

جا همچین قصدی وجود ندارد. بنابراین برای کاربردی خاص باشد، که در این

ارژرهای مسئله حاضر که هدف انتخاب بهترین توربوشارژر از میان توربوش

 شود. باشد، این مورد یک قید مهم و اساسی محسوب میموجود می

سومین قید در نظر گرفته شده برای کد تهیه شده، مربوط به نیاز یا عدم 

باشد. با ها میهای میانی و همچنین تعداد آننیاز به استفاده از خنک کننده

 80وشارژر در حدود که افزایش دما در عبور از هر کمپرسور توربتوجه به این

 50[، در کد تهیه شده، مقدار دمای 10باشد ]گراد میدرجه سانتی 120الی 

عنوان حد نهایی دمای خروجی از کمپرسور در نظر گرفته گراد بهدرجه سانتی

شده است. بنابراین اگر با توجه به مقدار افزایش دمای ذکر شده و مقدار دمای 

گراد درجه سانتی 50از کمپرسور بیش از  محیط در ارتفاع هدف، دمای خروج

افزار ی میانی و لحاظ کردن روابط آن در نرمگردید، استفاده از خنک کننده

ی میانی صورت نیازی به استفاده از خنک کنندهیابد، در غیر اینضرورت می

 باشد. نمی

 افزارنحوه عملکرد نرم -7

نوشته شده است.  ++Cافزار تولید شده در واقع کدی است که به زبان نرم

شود، توان هدف طور که اشاره شد، ورودی هایی که از کاربر دریافت میهمان

باشد. با استفاده از توان هدف و سایر اطلاعات موتور، دبی و ارتفاع پروازی می

ی استفاده از رابطه نیاز برای دستیابی به این توان هدف باجرمی هوای مورد

گردد. در ادامه با استفاده از ارتفاع ورودی توسط کاربر دما و ( محاسبه می5)

دست آوردن نسبت هفشار محیط برای تصحیح کردن پارامتر دبی جرمی و ب

ای شود. قابل ذکر است که بدین منظور، زیربرنامهفشار کمپرسور محاسبه می

 5اساس استاندارد ایکائو از ارتفاع ط را برنوشته شده است که دما و فشار محی

 کند.کیلومتری محاسبه می 30کیلومتری تا 

که نسبت فشار مطلق در در ادامه با توجه به فشار محیط و با توجه به این

منیفولد ورودی موتور باید برابر با مقدار آن در سطح دریا باشد، نسبت فشار 

شود. سپس دبی جرمی حاسبه مینیاز برای دستیابی به این فشار ممورد

نیاز موتور که در تصحیحی برای کمپرسور اول با استفاده از دبی جرمی مورد

 گردد. دمای محیط محاسبه می فشار و دست آمده بود و با کمکهمرحله قبل ب

ی امنی کمپرسور مورد بررسی، محدوده 47برای نقشه عملکردی هر کدام از 

های سرج و خفگی طوری که شامل محدودهدر نظر گرفته شده است به 

نشود. بنابراین با استفاده از دبی جرمی تصحیح شده نقشه عملکردی 

کمپرسورهای مختلف از کوچکترین آنها تا بزرگترین توسط برنامه یک به یک 

ی مجاز جستجو شده و اگر دبی جرمی تصحیح شده محاسبه شده در محدوده

اده از نسبت فشار بدست آمده در مرحله نقشه عملکردی قرار داشت با استف

قبل، نقطه کاری برای کارکرد کمپرسور روی نقشه عملکردی آن مشخص 

آید. بعد این نقطه تا خط حداکثر بازده بدست میی بیشده و بنابراین فاصله

که این پارامتر برای تمامی کمپرسورهایی که نقطه کاری در پس از این

ها قرار دارد، محاسبه شد، توربوشارژری به آنمحدوده مجاز نقشه عملکردی 

بعد نقطه کاری آن تا خط ی بیشود که فاصلهعنوان بهترین گزینه انتخاب می

 حداکثر بازده کمترین مقدار را دارا باشد. 

 ایافزار برای توربوشارژرهای چند مرحلهی عملکرد نرمنحوه -7-1

باشد. از دو توربوشارژر می فرض شود که در ارتفاعی خاص نیاز به استفاده

افزار برای این شرایط بدین ترتیب است که در ابتدا با نحوه عملکرد نرم

تصحیح شده از شرایط محیطی در آن ارتفاع، استفاده از دبی جرمی 

توانند تامین کنند توربوشارژرهایی که این دبی جرمی تصحیح شده را می

ها )با توجه به ناحیه مجاز آن شوند و سپس نسبت فشار حداکثرانتخاب می

تعیین شده برای نقشه عملکردی هر کدام از توربوشارژرها( تعیین شده و با 

توجه به این نسبت فشار و دبی جرمی تصحیح شده، نقطه کاری متناظر در 

شود و بنابراین مقدار نقشه عملکردی برای هر یک از توربوشارژرها معین می

ا خط حداکثر بازده برای هرکدام از توربوشارژرها بعد این نقطه تی بیفاصله

شود. سپس توربوشارژری که مقدار این فاصله برای آن حداقل مشخص می

شود. با این کار توربوشارژر اول عنوان بهترین گزینه انتخاب میباشد، به

 شود.شناخته می 1شود که به عنوان توربوشارژر فشار پایینانتخاب می

، با 2توربوشارژر مرحله دوم یا توربوشارژر فشار بالا اما برای انتخاب

دست آمده برای توربوشارژر فشار پایین و با استفاده هاستفاده از نسبت فشار ب

از فشار محیط در آن ارتفاع خاص، فشار ورودی به توربوشارژر فشار بالا 

دلیل هشود. همچنین دمای ورودی به توربوشارژر فشار بالا بمحاسبه می

ستفاده از خنک کننده میانی، قابل محاسبه و دستیابی است. بنابراین با این ا

توان دبی جرمی تصحیح شده برای کمپرسور فشار بالا را اطلاعات، می

                                                                                                                                  
1 Low Pressure (LP) 
2 High Pressure (HP) 
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ی کمپرسور فشار محاسبه نمود که تفاوت زیادی با دبی جرمی تصحیح شده

ارامتر، دست آوردن این پهپایین دارد )بخاطر شرایط ورودی متفاوت(. با ب

ی فشار بالا به همان ترتیب جستجو بین توربوشارژرهای مختلف برای مرحله

شود. باید دقت شود که در انتها گفته شده برای مرحله فشار پایین آغاز می

نسبت فشارهای انتخاب شده برای کمپرسور فشار بالا و پایین در یکدیگر 

نیاز برای فشار مورد شوند و نسبت فشار حاصل باید برابر با نسبتضرب می

رساندن فشار هوای محیط به فشار سطح دریا باشد. البته قابل ذکر است که 

در این میان با توجه به استفاده از خنک کننده میانی، افت فشار مربوط به آن 

نیز در عملیات محاسبه فشار ورودی به کمپرسور فشار بالا و همچنین برای 

 گردد. محاسبه نسبت فشار کلی، لحاظ می

دقت شود که در مراحل انتخاب توربوشارژرها، اگر نسبت فشار کلی دو 

رسد نیاز برابر شد، عملیات جستجو به پایان میتوربوشارژر با نسبت فشار مورد

شوند. اما ها معرفی میعنوان بهترین گزینهو توربوشارژرهای انتخاب شده به

وشارژر فشار پایین، این بار با اگر این تساوی حاصل نشد، دوباره انتخاب تورب

گردد و پس از تعیین بهترین نسبت فشار اندکی کمتر از حالت قبل، آغاز می

شود. این فرایند تا جایی ادامه گزینه، انتخاب توربوشارژر مرحله بالا آغاز می

کند که حاصلضرب نسبت فشار توربوشارژر فشار پایین در نسبت فشار پیدا می

های میانی( برابر با بالا )با لحاظ کردن افت فشار خنک کنندهتوربوشارژر فشار 

نیاز برای تامین فشاری برابر با فشار سطح دریا در منیفولد ورودی مقدار مورد

موتور گردد. عملیات انجام شده برای نیاز به استفاده از سه عدد توربوشارژر 

شدن هم مانند حالت توضیح داده شده است فقط با توجه به اضافه 

و بنابراین استفاده از یک خنک کننده میانی دیگر،  1توربوشارژر فشار متوسط

 باشد. ها و جستجوی بین توربوشارژرها اندکی بیشتر میتعداد حلقه

قابل ذکر است که با توجه به کد نوشته شده، کاهش نسبت فشار 

پایین، کمپرسورها، برای دستیابی به فشار مورد نیاز برای تمامی مراحل فشار 

گیرد که نسبت فشار کمپرسور فشار متوسط و فشار بالا تا جایی صورت می

درصد نسبت فشار حداکثر درنظر گرفته شده برای آن کاهش  30بیشتر از 

گیرد که نقطه نیابد. بدین ترتیب عملکرد کمپرسوری مورد بررسی قرار می

دی قرار داشته ی تقریبا با نسبت فشار زیاد نقشه عملکرکاری آن در محدوده

باشد. این موضوع باشد که معمولا بهترین ناحیه کاری برای یک کمپرسور می

توان درنظر گرفت. با توجه نیز یکی دیگر از قیدهایی است که برای مسئله می

توان اظهار نمود که کمپرسورهای انتخاب به این قید، با اطمینان بیشتری می

 باشند. موردنظر می ها برای تامین هدفشده بهترین گزینه

 افزارنتایج خروجی از نرم -8

برای انتخاب  ++Cدر این بخش نتایج حاصل از کد نوشته شده به زبان 

بهترین توربوشارژر، به منظور عملکرد در ارتفاع پروازی خاص با تامین توان 

افزار، به منظور عملکرد های نرممورد نیاز، ارائه شده است. برای نمایش قابلیت

افزار مناسب در ارتفاعات پروازی مختلف، در این بخش، نتایج خروجی از نرم

برای سه ارتفاع مختلف ارائه خواهد شد. در واقع این سه ارتفاع، متناظر با 

 باشند. استفاده از یک، دو و سه توربوشارژر می

 افزار برای استفاده از یک توربوشارژرنتایج خروجی از نرم -8-1

شود که نیاز به استفاده از یک رتفاعی از پرواز درنظر گرفته میدر این بخش ا

عدد توربوشارژر برای تامین هدف موردنظر وجود دارد. بنابراین خروجی 

افزار معرفی بهترین توربوشارژر برای این ارتفاع پروازی با تامین توان مورد نرم

                                                                                                                                  
1 Intermediate Pressure(IP) 

تهیه شده توان  افزارگونه که گفته شد ورودی نرمباشد. هماننیاز کاربر می

شود. فرض شود باشد که از کاربر دریافت میموردنیاز و ارتفاع پروازی می

اسب بخار( و برای  80کیلووات )معادل با  59.68برای توان مورد نیاز، مقدار 

کیلومتر توسط کاربر وارد شده است. بنابراین با  5ارتفاع پروازی هدف، مقدار 

( و 3ی )فاع و جایگذاری مقادیر در رابطهتوجه به شرایط محیطی در این ارت

( مقدار دبی جرمی تصحیح شده و نسبت فشار مورد نیاز کمپرسور 7ی )رابطه

بدست خواهد آمد. در این صورت بهترین توربوشارژر برای دستیابی به این 

افزار معرفی خواهد ارتفاع با توجه به تابع هدف درنظر گرفته شده توسط نرم

صورت افزار، برای معرفی بهترین توربوشارژر بهروجی نرمشد. بنابراین خ

 .خواهد بود 1جدول 

 kg/s 0.1042 جا که مقدار دبی جرمی تصحیح شده برای این حالتاز آن

ی کاری برای توان نقطهدست آمده است میه( بlb/min 13.79)معادل با 

نمایش داد توربوشارژر انتخاب شده را بر روی نقشه عملکردی کمپرسور آن 

 .ارائه شده است "8شکل "ای توپر در که به صورت نقطه

ی مناسبی از دست آمده در ناحیههشود که نقطه کاری بمشاهده می

نقشه عملکردی کمپرسور توربوشارژر انتخاب شده قرار گرفته است. بدیهی 

 های عملکردی سایری مجاز نقشهی کاری یا در ناحیهاست که این نقطه
  

 افزار برای استفاده از یک توربوشارژرخروجی نرم 1جدول 
Table 1 The Code output for using one turbocharger 

 افزارخروجی نرم ی معرفی توربوشارژر مشخصه

 GT1548 نام توربوشارژر مناسب

 2.097 نسبت فشار کمپرسور

  kg/s 0.1042 دبی جرمی تصحیح شده کمپرسور

 1 مورد نیاز هایتعداد خنک کننده

 

 
Fig. 8 Compressor map of the well-chosen turbocharger [9] 

 [9]افزار نقشه عملکردی کمپرسور توربوشارژر معرفی شده توسط نرم 8شکل 

GT1548, 48mm, 60Trim, 0.48 A/R 

Corrected Air Flow (Ib/min) 
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که گیرد و یا اینی کد تهیه شده، فرار نمیموجود در کتابخانهکمپرسورهای 

ی دورتری از خط حداکثر بازده قرار خواهد گرفت. بدین ترتیب، با در فاصله

افزار، توجه به تابع هدف انتخاب شده، توربوشارژر معرفی شده توسط نرم

 نظر کاربر خواهد بود.ی ممکن برای دستیابی به هدف موردبهترین گزینه

ی میانی بعد از کمپرسور و قبل از موتور احتراق خنک کنندههمچنین به یک 

  باشد.داخلی نیاز می

 افزار برای استفاده از سه توربوشارژرنتایج خروجی از نرم -8-2

شود که نیاز به استفاده از سه در این بخش ارتفاعی از پرواز درنظر گرفته می

بدین ترتیب قابلیت  عدد توربوشارژر برای تامین هدف موردنظر وجود دارد.

ای افزار تهیه شده، که همان انتخاب توربوشارژرهای چند مرحلهاصلی نرم

 74.6نیاز، مقدار شود. فرض شود برای توان مورداست، بهتر مشخص می

 20اسب بخار( و برای ارتفاع پروازی هدف، مقدار  100کیلووات )معادل با 

ن با توجه به شرایط محیطی در کیلومتر توسط کاربر وارد شده است. بنابرای

( مقدار دبی جرمی 6ی )( و رابطه3ی )این ارتفاع و جایگذاری مقادیر در رابطه

دست خواهد آمد. در این هنیاز کمپرسور بتصحیح شده و نسبت فشار مورد

صورت با توجه به مقدار فشار محیط در این ارتفاع به مقدار نسبت فشار 

تناظر با استفاده از سه عدد توربوشارژر است. باشد که مزیادی احتیاج می

بدین ترتیب مشخصات بهترین مجموعه توربوشارژری انتخاب شده توسط 

 .خواهد بود 2افزار، به صورت جدول نرم

شود، مقدار دبی جرمی تصحیح مشاهده می 2گونه که از جدول همان

در ارتباط با شده برای توربوشارژر فشار پایین که همان توربوشارژر اول و 

( بدست lb/min 156.5)معادل با  kg/s 1.183باشد، مقدار هوای محیط می

آمده است. بنابراین با توجه به مقدار نسبت فشار محاسبه شده برای این 

ی کاری برای توربوشارژر فشار پایین انتخاب شده را توان نقطهکمپرسور، می

ی کاری به صورت این نقطهبر روی نقشه عملکردی کمپرسور آن نمایش داد. 

 نمایش داده شده است. "9شکل "ای توپر در نقطه

ی مناسبی از دست آمده در ناحیههشود که نقطه کاری بمشاهده می

نقشه عملکردی کمپرسور توربوشارژر فشار پایین انتخاب شده قرار گرفته 

باشد. مقدار دبی جرمی است و تا حد ممکن به خط حداکثر بازده نزدیک می

 51.7)معادل با  kg/s 0.391برابر با تصحیح شده برای کمپرسور فشار متوسط 

lb/minدست آمده است. بنابراین با توجه به مقدار نسبت فشار محاسبه ه( ب

نشان داده شده  "10شکل "شده برای این کمپرسور، نقطه کاری بر روی 

 است.

 افزار برای استفاده از سه توربوشارژرخروجی نرم 2جدول 
Table 2 The Code output for using triple-stage turbocharger 

 افزارخروجی نرم ی معرفی توربوشارژر مشخصه

 GTX5533R نام توربوشارژر فشار پایین معرفی شده

 GT3788R نام توربوشارژر فشار متوسط معرفی شده

 GT2554R توربوشارژر فشار بالای معرفی شدهنام 

 3.72 نسبت فشار کمپرسور فشار پایین

 2.64 نسبت فشار کمپرسور فشار متوسط

 2.41 نسبت فشار کمپرسور فشار بالا

 kg/s 1.183 دبی جرمی تصحیح شده کمپرسور فشار پایین

 kg/s 0.391 دبی جرمی تصحیح شده کمپرسور فشار متوسط

 kg/s 0.168 تصحیح شده کمپرسور فشار بالادبی جرمی 

 2 نیازهای موردتعداد خنک کننده

 

 
Fig. 9 The well-chosen LP turbocharger compressor map [9] 

 [9]افزار نقشه عملکردی کمپرسور فشار پایین معرفی شده توسط نرم 9شکل 

 
Fig. 10 The well-chosen IP turbocharger compressor map [9] 

 [9]افزار نقشه عملکردی کمپرسور فشار متوسط معرفی شده توسط نرم 10شکل 

شود که برای کمپرسور فشار متوسط نیز، نقطه کاری بدست آمده میمشاهده 

ی مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور قرار گرفته است و این نقطه در ناحیه

باشد. اما مقدار دبی جرمی تصحیح بسیار نزدیک به خط حداکثر بازده می

دل با )معا kg/s 0.168برابر با شده برای کمپرسور فشار بالای انتخاب شده، 

22.2 lb/minدست آمده است. بنابراین با توجه به مقدار نسبت فشار ه( ب

توان بر روی محاسبه شده برای این کمپرسور، نقطه کاری موردنظر را می

نمایش داده  "11شکل "نقشه عملکردی این کمپرسور نشان داد. این نقطه در 

  شده است.

GTX5533R, 133mm, 49.5Trim, 0.81 A/R 

Corrected Air Flow (Ib/min) 
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Fig.11 The well-chosen HP turbocharger compressor map [9] 

  [9]افزار نقشه عملکردی کمپرسور فشار بالای معرفی شده توسط نرم 11شکل 

ی کاری موردنظر در قابل مشاهده است، نقطه "11شکل "طور که از همان

بسیار مناسبی از نقشه عملکردی کمپرسور فشار بالا قرار گرفته است ی ناحیه

باشد. بدین ترتیب مجموعه و تقریبا بر روی خط حداکثر بازده می

توربوشارژرهای انتخاب شده با کارکرد مناسب و بهینه، قادر به تامین هدف 

موردنظر کاربر خواهند بود. در واقع، با توجه به هدف انتخاب شده توسط 

های ممکن در میان تمامی اربر، این سه توربوشارژر، بهترین گزینهک

توربوشارژرهای ساخته شده توسط شرکت گرت، برای تامین این هدف 

ها ممکن است هستند. واضح است که بسته به تابع هدف انتخابی این گزینه

های قبلی، به نظر تغییر کنند. اما با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش

رسد تابع هدف انتخاب شده بهترین تابع برای کارکرد بهینه در ناحیه امن می

باشد. به هر حال کد نوشته شده قابلیت تغییر تابع هدف، وپایدار کمپرسور می

 باشد. با توجه به نیاز کاربر را دارا می

های میانی مورد توان ملاحظه نمود که تعداد خنک کنندهمی 2از جدول 

باشد. این موضوع به دلیل دمای پایین محیط حالت، دو عدد می نیاز برای این

طوری که با وجود افزایش دما در توربوشارژر در ارتفاع موردنظر کاربر است. به

فشار پایین، دما در خروجی کمپرسور فشار پایین و ورودی کمپرسور فشار 

در این  کاریباشد و نیازی به خنکی قابل قبولی میمتوسط هنوز در محدوده

طور که گفته شد، این محدوده، یکی از قیدهای قسمت وجود ندارد. همان

باشد. بنابراین محل خنک سازی موردنظر میی بهینهاعمال شده به مسئله

افزار، بعد از کمپرسور فشار متوسط نیاز معرفی شده توسط نرمهای موردکننده

 باشد. و قبل از موتور احتراق داخلی می

ی دبی جرمی تصحیح شده، باید که گفته شد، برای محاسبه طورهمان

دما و فشار ورودی به هر کمپرسور مشخص باشد. برای کمپرسور فشار پایین 

که در مجاورت محیط قرار دارد، دما و فشار ورودی به کمپرسور، همان 

باشد. اما برای کمپرسورهای بعدی، این دما و فشار باید با شرایط محیطی می

ده از شرایط خروجی از کمپرسور قبلی محاسبه شده و سپس دبی استفا

جرمی تصحیحی بدست آید. شرایط ورودی به هر کمپرسور نیز، با استفاده از 

نسبت فشار انتخاب شده برای کمپرسور قبلی و همچنین استفاده یا عدم 

ی میانی و بنابراین لحاظ کردن مقدار افت دما و فشار استفاده از خنک کننده

دست خواهد آمد و سپس بهترین هی میانی، بدر عبور جریان از خنک کننده

گزینه برای کمپرسور دوم انتخاب خواهد شد و به همین ترتیب این فرایند تا 

که برای یک مقدار نسبت فشار کلی رود. ضمن اینکمپرسور آخر پیش می

ت مختلفی ای از توربوشارژرها تامین شود، حالاخاص، که باید توسط مجموعه

برای نسبت فشار هر کمپرسور وجود دارد و این حالات با درنظر گرفتن 

جا، ذکر این شود. در ایناستفاده یا عدم استفاده از خنک کننده بیشتر هم می

نکته لازم است که با توجه به الگوریتم جستجوی استفاده شده در کد تهیه 

ها ایت بهترین گزینهشده، تمامی حالات ممکن بررسی خواهد شد و در نه

های پیشنهادی توان گفت که گزینهگردند. بنابراین با اطمینان میمعرفی می

ی ها از میان توربوشارژرهای موجود در کتابخانهافزار، بهترین گزینهتوسط نرم

 باشند. افزار، برای بهینه کردن تابع هدف انتخاب شده، مینرم

ش ارتفاع از یک حد خاص، با توجه به در آخر باید اشاره کرد که با افزای

کاهش بیش از حد فشار محیط، برای تامین نسبت فشار کلی به صورتی که 

شرایط ورودی موتور احتراق داخلی متناظر با شرایط سطح دریا باشد، نیاز به 

باشد. با وجودی که از لحاظ تئوری استفاده از بیش از سه توربوشارژر می

نیاز، با استفاده از تعداد بیشتری توربوشارژر ردتامین نسبت فشار کلی مو

که وسیله باشد. مگر اینباشد، اما در عمل، این کار امکان پذیر نمیممکن می

ی عملکرد با توان کمتری از توان تولیدی در سطح دریا را در پرنده، اجازه

 ارتفاع خاصی داشته باشد که این مقدار توان مجاز از پیش تعیین شده، توسط

[. اما 11باشد ]موسوم می 1گردد و به قوانین تنظیمطراح مشخص خواهد می

های بسیار بالا، با همان توان تولیدی در سطح به طور کلی پرواز در ارتفاع

پذیر نیست. در واقع، استفاده از بیش از سه دریا، از لحاظ عملی امکان

جموعه و همچنین های اضافی، پیچیدگی مدلیل ایجاد هزینهتوربوشارژر، به

افزایش وزن و اندازه و ابعاد کلی مجموعه پیشرانش، و با در نظر گرفتن 

های موجود در وسایل پرنده بدون سرنشین، مقرون به صرفه نیست محدودیت

ای توان از توربوشارژرهای سه مرحله[. بنابراین در حال حاضر، حداکثر می12]

ی استفاده نمود. با توجه به این های بالای پروازبرای دستیابی به ارتفاع

ها، کد تهیه شده نیز تعداد یک تا سه عدد توربوشارژر را برای محدودیت

 دستیابی به ارتفاع موردنظر کاربر با توجه به توان هدف، معرفی خواهد کرد. 

 سنجی و ارزیابی نتایجاعتبار -9

توان را می به منظور اعتبارسنجی نتایج خروجی از کد تهیه شده، این مسئله

که، آیا تابع هدف تعریف شده برای مسئله از دو دیدگاه بررسی نمود. اول این

سازی موردنظر، به مقدار حداقلی خود رسیده است یا خیر. این موضوع بهینه

طور که از مشاهده نمود. همان 11"تا  8های شکل"توان با مراجعه به را می

ری توربوشارژرهای انتخاب شده، در ها قابل مشاهده است، نقطه کااین شکل

اند و بنابراین تابع ی بسیار نزدیکی از خط حداکثر بازده قرار گرفتهفاصله

هدف تعریف شده، برای تمامی توربوشارژرهای انتخاب شده، مقدار  مناسبی 

را اختیار کرده است. اما از دیدگاه دیگر، باید اعتبار نتایج خروجی از کد تهیه 

ها، ردد. بدین معنی که با استفاده از روابط توربوماشینشده، تائید گ

پارامترهای موجود در نقشه عملکردی کمپرسورها استخراج گردد و با نتایج 

( مقایسه 2و  1و جداول  "11تا  8های شکل"خروجی از کد )ارائه شده در 

گردد. بدین منظور، در این بخش، نتایج خروجی کد برای توربوشارژرهای سه 

 گیرد.  ای انتخاب شده در بخش قبل، مورد بررسی و مقایسه قرار میلهمرح

                                                                                                                                  
1 Regulating Rules 
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افزار، به ای انتخاب شده، نتایج خروجی نرمبرای توربوشارژرهای سه مرحله     

کیلومتر، توسط کاربر حاصل شده  20کیلووات و ارتفاع  74.6ازای ورودی توان 

پاسکال و  5478.6رابر با است. در این ارتفاع، فشار و دمای محیط به ترتیب ب

طور که گفته شد اگر مقدار دقیق دبی باشند. هماندرجه کلوین می 216.7

جرمی هوای ورودی به موتور احتراق داخلی و یا پارامترهای مصرف سوخت و 

توان نسبت هوا به سوخت موتور برای تامین توان هدف، در اختیار نباشد، می

حسب کیلووات، به ازای هر واحد توان بربا تخمین مناسبی فرض نمود که به 

باشد. در اینجا فرض شده است یک واحد هوا برحسب گرم بر ثانیه، احتیاج می

باشد و بنابراین مقدار دبی جرمی که اطلاعات اندکی از موتور در دسترس می

کیلوگرم بر ثانیه خواهد بود. حال با  0.0756هوای مورد نیاز موتور برابر با 

(، مقدار دبی جرمی تصحیحی ورودی به کمپرسور اول 2ی )ز رابطهاستفاده ا

 )کمپرسور فشار پایین( قابل محاسبه خواهد بود:

 

 

 

(9) 

𝑚̇cLP
=

𝑚̇√
𝑇a

𝑇ref
⁄

𝑃a
𝑃ref

⁄
=

0.0756√216.7
302.77⁄

5478.6
101325⁄

 

            = 1.183 kg/s 

شود که مقدار بدست آمده برای دبی جرمی تصحیحی مشاهده می     

و مقدار نشان داده شده  2کمپرسور فشار پایین، با مقدار ارائه شده در جدول 

باشد. قابل ذکر است که فشار )برحسب پوند بر دقیقه( برابر می "9شکل "در 

مرجع برای توربوشارژرهای شرکت گرت، فشار استاندارد سطح دریا و دمای 

 باشد.درجه رانکین( می 545درجه کلوین )معادل  302.77ز مرجع نی

اما برای محاسبه دبی جرمی تصحیحی توربوشارژر دوم )فشار متوسط(      

باید مقدار فشار و دمای ورودی به آن محاسبه گردد. ذکر این نکته در اینجا 

لازم است که در کد نوشته شده، شرطی قرار داده شده است که اگر دمای 

وسط یا فشار بعد از کمپرسور )هر کدام از کمپرسورهای فشار پایین، فشار مت

درجه سانتیگراد باشد، نیاز به استفاده از خنک کننده میانی  60بالا( کمتر از 

باشد. از آنجا که، افزایش دما در عبور از کمپرسور توربوشارژر در حدود نمی

[، دمای خروجی از توربوشارژر مرحله اول برابر 9باشد ]درجه رانکین می 200

بنابراین بعد از توربوشارژر مرحله اول  درجه کلوین خواهد شد و 327.8با 

نیازی به استفاده از خنک کننده میانی نخواهد بود. حال با استفاده از نسبت 

توان مقدار فشار ورودی به توربوشارژر دوم را می 2فشار ارائه شده در جدول 

 آورد: دستهبه این صورت ب

(10) 𝑃LP = 𝑃a × 𝑃. 𝑅LP = 5478.6 × 3.72 = 20380.4 Pa 

بدین ترتیب، با استفاده از دما و فشار ورودی به کمپرسور دوم، مقدار دبی    

 .جرمی تصحیحی ورودی به کمپرسور دوم قابل محاسبه خواهد بود

(11) 𝑚̇cIP
=

𝑚̇√
𝑇IP

𝑇ref
⁄

𝑃IP
𝑃ref

⁄
=

0.0756√
327.8

302.77

20380.4
101325⁄

= 0.391 

دست آمده برای دبی جرمی تصحیحی هشود که مقدار بمشاهده می     

و مقدار نشان داده  2کمپرسور فشار متوسط، با مقدار ارائه شده در جدول 

باشد. با افزایش دمای )برحسب پوند بر دقیقه( برابر می "10شکل "شده در 

خروجی از کمپرسور فشار متوسط، دمای ورودی به کمپرسور فشار بالا از 

تیگراد تجاوز خواهد کرد و بنابراین نیاز به درجه سان 60مقدار تعیین شده 

باشد. استفاده از خنک کننده میانی قبل از کمپرسور فشار بالا ضروری می

هایی قابل ذکر است که در کد تهیه شده فرض شده است از خنک کننده

درجه  50گردد که قادر خواهند بود هوای گرم را حداقل تا استفاده می

ند. بنابراین در بدترین شرایط، دمای ورودی به گراد کاهش دما دهسانتی

گراد خواهد بود. برای محاسبه درجه سانتی 50کمپرسور فشار بالا در حدود 

فشار ورودی به کمپرسور فشار بالا باید با استفاده از نسبت فشار 

( و لحاظ 2)ارائه شده در جدول  کمپرسورهای فشار پایین و فشار متوسط

 ی میانی استفاده نمود: از خنک کنندهکردن افت فشار ناشی 

(12) 𝑃HP = 𝑃a × 𝑃. 𝑅LP × 𝑃. 𝑅IP − ∆𝑃loss = 46910.2 Pa 

توان مقدار حال با استفاده از دما و فشار ورودی به کمپرسور سوم، می     

 دبی جرمی تصحیحی ورودی به کمپرسور فشار بالا را محاسبه نمود:

(13) 𝑚̇cHP
=

𝑚̇√
𝑇HP

𝑇ref
⁄

𝑃HP
𝑃ref

⁄
=

0.0756√
323

302.77

46910.2
101325⁄

= 0.168 

دست آمده برای دبی جرمی تصحیحی هشود که مقدار بمشاهده می     

و مقدار نشان داده شده  2کمپرسور فشار بالا نیز با مقدار ارائه شده در جدول 

باشد. قابل ذکر است که )برحسب پوند بر دقیقه( یکسان می "11شکل "در 

ذرنده از کمپرسور فشار بالا، بعد از این با توجه به افزایش دمای جریان گ

کمپرسور و در ورود به موتور احتراق داخلی هم نیاز به یک خنک کننده 

نیاز کاربر برای باشد. بدین ترتیب برای تامین توان هدف موردمیانی دیگر می

کیلومتری نیاز به سه توربوشارژر با  20عملکرد مجموعه پیشرانش در ارتفاع 

باشد. حال ده و استفاده از دو خنک کننده میانی میمشخصات ذکر ش

توان با استفاده از نسبت فشارهای سه توربوشارژر مورد استفاده و در نظر می

ی دو خنک کننده میانی، فشار ورودی به گرفتن افت فشار ناشی از استفاده

 ی زیر محاسبه نمود:موتور احتراق داخلی را از رابطه

 

(14) 
𝑃eng = {[(𝑃a × 𝑃. 𝑅LP × 𝑃. 𝑅IP) − ∆𝑃loss] × 𝑃. 𝑅HP} 
                −∆𝑃loss = 106139.2 Pa 

شود با استفاده از مجموعه پیشرانش انتخاب شده، فشار مشاهده می     

کیلومتری، تقریبا برابر با فشار  20ورودی به موتور احتراق داخلی، در ارتفاع 

سطح دریا خواهد شد و بنابراین موتور مورد استفاده، متوجه افت فشار ناشی 

گردد و در نتیجه توانی برابر با توان خود در سطح دریا را از افزایش ارتفاع نمی

ی افزایش مقدار فشار تولید خواهد نمود. قابل ذکر است که در این کد، اجازه

درصد بیشتر از فشار استاندارد سطح دریا، داده  5موتور به میزان  ورودی به

دلیل ایجاد افت فشارهای احتمالی شده است. این مقدار ضریب اطمینان، به

ناشی از عبور جریان از مجراهای مجموعه، درنظر گرفته شده است. بنابراین، 

به  مجموعه پیشرانش انتخاب شده توسط این کد، قادر است فشار ورودی

موتور را به نحوی متناسب با فشار استاندارد سطح دریا تنظیم نماید که نقطه 

 کاری هر توربوشارژر، در محدوده بهینه عملکرد آن قرار گرفته باشد. 

 بندیگیری و جمعنتیجه -10

افزاری تهیه شده است که در حداقل زمان ممکن، بهترین در کار حاضر نرم

های کاربر، معرفی و مجموعه پیشرانش، با توجه به نیازگزینه را برای انتخاب 

جویی زیادی در هزینه و زمان انتخاب کار صرفهنماید. با اینپیشنهاد می

گردد. این موضوع نظر، حاصل میمجموعه پیشرانش متناسب با هدف مورد

خصوص برای ی توربوشارژرهای در کاربردهای هوایی و بهبرای استفاده

های یابد. زیرا هزینه و پیچیدگیبالای پروازی اهمیت بیشتری میهای ارتفاع

گیر طور چشمهای تجربی با افزایش تعداد توربوشارژرها بهناشی از انجام تست

های توان از هزینهیابد. بنابراین با استفاده از کد تهیه شده، میافزایش می

یک مجموعه  های تجربی مختلف برای انتخاباضافی ناشی از انجام تست

 پیشرانش مناسب، جلوگیری کرد.
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کارگیری کد تهیه از جمله دستاوردهای پژوهش انجام شده، قابلیت به     

باشد. ای از ارتفاع )صفر تا سی کیلومتر( میی گستردهشده در محدوده

طوری که این کد قادر به معرفی بهترین مجموعه پیشرانش برای انواع به

باشد. دیگر های پروازی متفاوت، میشین با سقفوسایل پرنده بدون سرن

دستاورد اصلی این پژوهش، قابلیت اجرای کد با دریافت حداقل اطلاعات 

باشد. همچنین از آنجا که منبع کد تهیه شده، در اختیار ممکن، از کاربر می

منظور ارتقاء عملکرد و افزایش دقت کد انجام توان اقداماتی بهباشد، میمی

جمله این اقدامات، محاسبه دقیق افزایش دمای جریان در عبور از  داد. از

کمپرسورها، محاسبه دقیق مقدار دبی جرمی موردنیاز موتور با استفاده از 

کارگیری خنک پارامترهای موتور، محاسبه دقیق مقدار افت فشار ناشی از به

این قبیل های میانی، تغییر در مقادیر ضرایب اطمینان و اقداماتی از کننده

های دیگر این کد این است که بانک اطلاعات کد، به باشد. از قابلیتمی

تواند از میان باشد و بنابراین انتخاب بهترین گزینه میسادگی قابل افزایش می

تعداد بیشتری از توربوشارژرها صورت پذیرد. بدین منظور، کافی است نقشه 

شد تا پارامترهای عملکردی آن به عملکردی توربوشارژر مورد نظر در اختیار با

ی حاضر اضافه گردد. همچنین در این کد، قابلیت های مجموعهپایگاه داده

انتخاب توربوشارژر از میان توربوشارژرهای یک شرکت خاص، با توجه به 

سازی، درخواست کاربر، وجود دارد. بدین ترتیب تمامی ارکان مسئله بهینه

 دف و قیدها، نیز قابل تغییر خواهند بود. شامل متغیرهای طراحی، تابع ه

افزار، های انجام شده توسط نرملازم به ذکر است که محاسبات و بررسی     

باشد که متناظر ی پرنده در بیشترین رژیم پروازی آن میبرای عملکرد وسیله

ی طرح است. واضح است که برای استفاده ی پرنده در نقطهبا عملکرد وسیله

ی نقاط کاری مجموعه پیشرانش معرفی شده، نیاز به تحلیل کلیه نهایی از

های پروازی صورتی که برای رژیمباشد بهی پرنده میخارج از طرح وسیله

ی مختلف، کلیه نقاط عملکردی موتور احتراق داخلی موردنظر، در ناحیه

 مناسبی از نقشه عملکردی توربوشارژرهای مورد استفاده قرار گرفته باشد.

ی منظور تحلیل و طراحی اولیهبنابراین استفاده از کد تهیه شده، به     

ترین رژیم مجموعه پیشرانش مناسب، برای کارکرد صحیح آن در طولانی

ی بعد، باید با استفاده از گردد. در مرحلهی پرنده توصیه میپروازی وسیله

تری برای قهای عملکردی مجموعه پیشرانشی انتخاب شده، تحلیل دقینقشه

سایر نقاط پروازی صورت پذیرد به نحوی که تمامی نقاط کاری خارج از طرح، 

های ناپایدار آیرودینامیکی توربوشارژرهای انتخاب شده، نظیر در محدوده

های سرج و خفگی، قرار نگیرند. در نهایت برای اطمینان از عملکرد محدوده

های تجربی، حداقل م تستصحیح مجموعه پیشرانش در نظر گرفته شده، انجا

 گردد. برای نقاط کاری بحرانی، پیشنهاد می
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𝐴/𝐹 نسبت هوا به سوخت 
𝐵𝑆𝐹𝐶 ( مصرف ویژه سوختkg/kws) 

 

𝑚̇ ( دبی جرمی هواkg/s) 
𝑁 ( دور موتورrpm) 
𝑃 ( فشارPa) 
𝑃. 𝑅 نسبت فشار کمپرسور 
𝑇 ( دماK) 
𝑊̇ ( توان موتورkw) 

 هازیرنویس
a شرایط محیطی 
alt ارتفاع 
c شرایط تصحیحی 
eng موتور احتراق داخلی 
HP فشار بالا 
IP فشار متوسط 
LP فشار پایین 
p. eff حداکثر بازده 
ref شرایط مرجع 
s. l شرایط سطح دریا 
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