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ای ًَایی تحت تأثیر پرخًران ي بررسی عملکرد مًتًر اشتعال جرقٍ

 که میاویخىک
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 چکیدٌ
مًرد  ػىًان یک اتسار لًیتٍ َای تجرتیای ي کاَش زمان آزمایشَای سرمایٍَش َسیىٍای جُت تخمیه ػملکرد، کاسازی رایاوٍامريزٌ شثیٍ

پاير استفادٌ  -تیافسار جیاز ورم ،ایسازی ػملکرد مًتًرَای احتراق داخلی اشتؼال جرلٍمىظًر تررسی ي مذلتٍ ،. در ایه تحمیكگیردمیتًجٍ لرار 

طًر متًسط در متر وسثت تٍ سطح دریا تٍ 2ي777دَذ کٍ تًان مًتًر تا افسایش ارتفاع تا شان میسازی ػملکرد مًتًر وشثیٍ شذٌ است. وتایج

کىذ. ترای رفغ ایه ومیصٍ تجُیس مًتًر تٍ پرخًران مًرد تًجٍ لرار گرفتٍ ي تراساس مؼیار ياماوذگی در تىجار درصذ افت می 25 ديرَای مختلف

سازی سازيکار دریچٍ فرار ترای جلًگیری از يلًع پذیذٌ ضرتٍ در اثر پرخًراوی مذل ،تحمیكایه  در پرخًران مىاسة اوتخاب شذٌ است. َمچىیه

دَذ وتایج تحمیك وشان می استفادٌ شذٌ است. تخصصی وًیسىذگان ترای اػتثاردَی از وتایج تجرتی استخراج شذٌ در آزمایشگاٌ مًتًر شذٌ است.

پرخًران سثة کاَش مصرف مخصًص  ،شًوذ. َمچىیهدرصذی تًان ترمسی می 36ي  75سایش ترتیة سثة افکه میاوی تٍکٍ پرخًران ي خىک

درصذ  35که میاوی تٍ میسان کارگیری خىکدَذ کٍ آلایىذٌ واکس تا تٍوتایج تحمیك وشان می از طرفی .شًدسًخت ي افسایش تازدٌ حجمی می

 که میاوی اشارٌ کرد. تر تىجار درصًرت يجًد خىکای امهد چرخٍتًان تٍ کارکرمی  یاتذ. از وتایج دیگر ایه تحمیك کاَش می
 

 ، آزمایش تجرتیکه میاویمًتًر احتراق داخلی، ورم افسار جی تی پاير، پرخًران، خىک َای کلیدی:ياژٌ
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ABSTRACT 

Nowadays, CAD/CAM simulation is considered as a strong tool to estimate performance of various systems and to 

reduce costs and testing time. In this study, we used GT-Power Software to model the performance of an SI engine. The 

results indicate that the engine power drops significantly as altitude increases. To compensate power loss, the engine is 

equiped with a turbocharger system. The proper turbocharger was selected with regard to the surge and choke limits of 

its compressor, as well as its compatibility with the engine (at mass flow rate point of view). To avoid engine knock, we 

used a special wastegate mechanism. Also, to reduce the temprature of the flow after compressor, we defined a proper 

type of intrcooler system. we used the experimental results derived in our engine lab. The results show that by using 

turbocharger and intercooler, the engine brake power improves. In addition, the specific fuel consumption decreases and 

the volumetric efficiency increases. Also, NOX emission reduction and safer cyclic performance of compressor are the 

effects of intercooling.  
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 مقدمٍ -1

یبثی ثٝ ٔٛتٛس ثب اثؼبد ٞبی دػت اػتفبدٜ اص پشخٛساٖ یىی اص سٚؽ

ثبؿدذ    ٕٞشاٜ حفظ لدذست تِٛيدذی ٚ ثدبصدٜ آٖ ٔدی    تش ثٝ وٛچه

ٚ افضایؾ  3وٕه یه ٌشداثٝ 3اػبع ایٗ سٚؽ سا٘ذٖ یه تٙدبس

فـبس ٚ چٍبِی ٞٛای ٚسٚدی ٔٛتٛس ٚ دس٘تيدٝ افضایؾ ٔمذاس دثی 

ػبص افدضایؾ ٔمدذاس   ذ  ایٗ أش صٔيٙٝثبؿخشٔی ٞٛای ٚسٚدی ٔی

یدبثی ثدٝ   ؿٛد وٝ ٘تيددٝ آٖ دػدت   ػٛخت ٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٔی

 [ 3-2تش دس ٔٛتٛس اػت ]ت ثيؾسلذ

ٞب ثش ػّٕىشد ٔٛتٛسٞدبی  ٔغبِؼبت فشاٚا٘ی سٚی تأثيش پشخٛساٖ    

 ٝ ا٘دذ ٚ تٕدبٔی ایدٗ ٔغبِؼدبت ٔ یدذ       احتشاق داخّی ا٘دبْ ٌشفتد

ثبؿدٙذ    س اثش پشخٛسا٘ی ؿدذٖ ٔدی  افضایؾ تٛاٖ خشٚخی ٔٛتٛس د

  ٝ       ٔٙظدٛس تغدبثك ثدب ٔٛتدٛس    ٔٙٛط ثٝ ایٗ وٝ ا٘تخبة پشخدٛساٖ ثد

 4ٚ ػدبدٚی  2[  وشاويدب٘يتيغ 3-2عٛس كحيحی ا٘دبْ ثٍيشد ]ثٝ

سٚؽ ا٘تخبة پشخٛساٖ ٔٙبػدت ثدشای ٔٛتدٛس    ای ثٝ [ دس ٔمب4ِٝ]

 ٘ظدشی  ٔٛسد٘ظش پشداختٙذ  آٟ٘دب دسیبفتٙدذ ودٝ ثشاػدبع سٚاثدظ     

ثشای تٙظيٓ دثی ػجدٛسی اص پشخدٛساٖ ثدب دثدی ٔٛتدٛس ٚ      ٔٛخٛد 

تدٛاٖ ثدٝ یده     ٘ؼجت فـبس تِٛيذی پشخٛساٖ ثب تٛاٖ ٔٛتدٛس ٔدی  

    ٞددب وددٝ لبثّيددت تغددبثك ثددب ٔٛتددٛس سا داس٘ددذ  ػددشی اص پشخددٛساٖ

ٞدبی   ؿذ ٚ ا٘تخبة ٟ٘بیی تٟٙدب اص عشیدك ا٘ددبْ آصٔدبیؾ    ٘ضدیه

ٝ    سٚی ٔٛتٛس ٔمذٚس ٔی تدشثی دٚ دػدتٝ   ثبؿذ  دس ایدٗ ٔمبِدٝ ثد

 آصٔبیؾ حبِت پبیب ثشای ا٘تخبة ٟ٘بیی اؿبسٜ ؿذٜ اػت 

ٝ  پيـشفت      5ٞبی كٛست ٌشفتٝ دس صٔيٙٝ ػبخت اخضای ػدبٔب٘

پشخٛسا٘ی ٔٙددش ثدٝ ایددبد ػّؼدّٝ ٔغبِؼدبتی سٚی تدأثيش ایدٗ        

ٗ   تغييشات ثش وبسوشد ایٗ ػبٔب٘ٝ [ ثدٝ  5] 6ٞب ؿذٜ اػدت  وؼدٍي

د ٔٛتٛس ٌبص عجيؼی ػٛص ثشسػی تأثيش ػبٔب٘ٝ پشخٛسا٘ی ثش ػّٕىش

ثؼدذی  ٚ ٔدذَ یده   ٔحفظدٝ احتدشاق   ثشاػبع ٔدذَ كدفشثؼذی  

ٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔٛتٛس پشداختٝ اػت  اص ٘تبیح ایدٗ   ػبٔب٘ٝ

ؿٛد وٝ ثبصدٜ پشخٛساٖ تأثيش صیبدی ثش ثبصدٜ  تحميك ٔـخق ٔی

ٞشچٝ فـبس پـت ٌشدا ٚ افت فـدبس لجدُ    ،ٔٛتٛس داسد  ٕٞچٙيٗ

تش خٛاٞذ ثدٛد  ٚی ٘ـدبٖ داد   ٜ ٔٛتٛس ثيؾتش ثبؿذ ثبصدتٙدبس وٓ

ٞبی ٔشثٛعٝ ٌبٜوٝ اٌش ٚسٚدی ٌشدا ٚ خشٚخی تٙدبس ثٝ ٔشوض ساٜ

حبِدت ٚسٚدی ٚ خشٚخدی اص   ٔتلُ ثبؿٙذ، ثبصدٜ ٔٛتٛس ٘ؼجت ثٝ

  ٝ ٝ  یه ػٛ، ثيـتش اػت أب ایدٗ سٚؽ ثد ٞدبی صیدبد    دِيدُ ٞضیٙد

 ثبؿذ  داسی ٔؼَٕٛ ٕ٘یػبخت ٚ ٍ٘ٝ

                                                 
1- Compressor 

2- Turbine 

3- Krakianitis 

4- Sadoi 

5- System 

6- Kesgin 

     ٕٝ٘ٛ٘ ٗ ٞدبی دٚ  ٌدشدا  ،ٚسی پيـدشفتٝ پشخدٛسا٘ی  آٞبیی اص فد

ٗ  ٞبی ٔتغيش ٔیٚسٚدی ٚ ٌشدا ثب تيغٝ [ ٘ـدبٖ  6] 7ثبؿدذ  ٚػدتي

سفتدبس پشخدٛساٖ سا تدب     8داد وٝ اػتفبدٜ اص ٌشدا ثب ٞٙذػٝ ٔتغيدش 

ودٝ اػدتفبدٜ اص ٌدشدا ثدب ٚسٚدی     ثخـدذ دسحدبِی   % ثٟجٛد ٔی66

ٛد  ؿد  ثبػث ثٟجٛد سفتبس ػدبٔب٘ٝ پشخدٛسا٘ی ٔدی    % 34  ،9دٚساٞٝ

% 38ٌيشی اص ٌشدا ثدب ٞٙذػدٝ ٔتغيدش اص عشفدی     ثٟشٜ ،ٕٞچٙيٗ

وبٞؾ لغش چشخ ٌشدا ٚ اص عشف دیٍدش افدضایؾ ثدبصدٜ ٚ لدذست     

 ٕٞشاٜ داسد ٞبی دیٍش ثٝ خشٚخی ٔٛتٛس سا ٘ؼجت ثٝ حبِت

ا٘غجبق ٔٛتٛس ثب ٔبٞيت ػّٕىشدی ٘بپبیذاس ثب ٌشدا ٚ تٙددبس ثدب       

ٞدبی  ٌيدشی اص ػدبصٚوبس  ٔبٞيت ػّٕىشدی پبیذاس ٔؼدتّضْ ثٟدشٜ  

ٞب دسیچدٝ  ػدبصٚوبس ودبسثشد ایدٗ   ثبؿذ  ٕ٘ٛ٘ٝ پشوٙتشِی دليك ٔی

[ ػدبصٚوبس وٙتدشَ   7ٚ ٕٞىدبسا٘ؾ ]  33ثبؿذ  تٛٔبػٖٛٔی 36فشاس

تمٛیت فـبس تٛػظ دسیچٝ فشاس سا دس حبِدت پبیدب ٚ ٌدزسا ٔدٛسد     

ٞبی وٙتشِی ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍشی اص ػبصٚوبسٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ  ثٝ

ٝ    33ٚأب٘ذٌیؿيش ضذ تٛاٖ ثٝٔی ٔٙظدٛس وٙتدشَ   اؿدبسٜ ودشد  ثد

ػّٕىشد تٙدبس ٚ پشٞيض اص ٚلٛع ٚأب٘ذٌی دس آٖ ٔؼٕدٛلا  اص ؿديش   

[ 8] 34ٚ ٌئدٛسي  32ؿٛد  دیٕيتشیدٛع ضذٚأب٘ذٌی اػتفبدٜ ٔی

ٞبی ٔختّف ایٗ ؿديش پشداختٙدذ    ای ثٝ ثشسػی ػبصٚوبسدس ٔمبِٝ

ثش ودبٞؾ  ػلاٜٚ 35دیآیپی وٙتشِی ٔٙغكآٟ٘ب تٛا٘ؼتٙذ تٛػظ 

ا٘حشاف ٔؼيبس ٘ٛػب٘بت فـبسی ٔٛخجبت ودبسوشد أدٗ تٙددبس ثدٝ     

 دٚس اص ٘بحيٝ ٚأب٘ذٌی سا فشاٞٓ آٚس٘ذ 

ٞددبی ٔشػددْٛ ثددشای افددضایؾ تددأثيش پشخددٛسا٘ی یىددی اص سٚؽ    

ٝ   اػتفبدٜ اص خٙه ٔٙظدٛس افدضایؾ چٍدبِی ػديبَ     ودٗ ٔيدب٘ی ثد

ٝ   36ثبؿذ  ساتٛدٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٔی ی ثدٝ  اٚ ٕٞىدبسا٘ؾ دس ٔمبِد

  َ ٞددبی ٔختّفدی اص ٔجددذَ فـدشدٜ ثددش خددٛاف   ٔغبِؼدٝ اثددش ٔدذ

تشٔٛدیٙبٔيىی ػيبلات ػجٛسی پشداختٙذ ٚ ودبسایی ٞدش ٔدذَ سا    

[  اص ٔغبِؼدبت دیٍدش دس ایدٗ صٔيٙدٝ     9ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ]

ٚ ٕٞىدبسا٘ؾ اؿدبسٜ ودشد  ایـدبٖ دس ایدٗ       37وبس ِی تٛاٖ ثٝٔی

َ  ٞدبی ٔٛخدٛد ٚ ٘ؼدُ آی   ذَجٔمبِٝ ثٝ ثشسػی ٔ ٞدبی  ٙدذٜ ٔجدذ

  ٔ ذَ سا اسائدٝ  جد فـشدٜ پشداختٙذ ٚ سٚاثظ تدشثی ٔشثٛط ثدٝ ٞدش 

 [ 36داد٘ذ ]

                                                 
7- Westin 

8- Variable Geometry Turbines (VGT) 

9- Twin-Entry Turbines 

10- Wastegate  

11- Thomasson 

12- Anti-Surge Valve 

13- Dimitrios 

14- George 

15- Proportional-Integral-Derivative Controller 

14- Rathod 

17- Li 
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 22                                                                                          وٗ ٔيب٘یای ٞٛایی تحت تأثيش پشخٛساٖ ٚ خٙهثشسػی ػّٕىشد ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ 

ػدبصی ػّٕىدشد   اثتذا ٔذَ لاصْ ثشای ؿجيٝ ،حبضش دس تحميك    

  ای ایددبد ٚ اػتجدبس آٖ ٔدٛسد ػدٙدؾ لدشاس      ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ

ىشد ٔٛتدٛس، ثشاػدبع   ٌّيشد ٚ اص ایٗ عشیك تأثيش استفبع ثش ػٕٔی

ٛ بت ٞٙذػی ٚ ؿدشایظ ودبسوشدی، ثشسػدی ٔدی    ٔـخل د  دس ؿد

ػبصی ػّٕىشد اخضای ػبٔب٘ٝ پشخٛساٖ ٚ ٔشحّٝ ثؼذ فشآیٙذ ؿجيٝ

ؿدٛد  ػد غ ٔؼيبسٞدبی ا٘تخدبة     وٗ ٔيدب٘ی تـدشیم ٔدی   خٙه

پشخٛساٖ ٔٙبػت ثشای استمبء ػّٕىشد ٔٛتٛس ٔدٛسد ٔغبِؼدٝ لدشاس    

یت ؿٛد  دسٟ٘بٌيشد ٚ اص ایٗ عشیك ا٘تخبة كحيم حبكُ ٔیٔی

ودٗ ٔيدب٘ی ٔدٛسد    ػّٕىشد ٔٛتٛس تحت پشخٛساٖ ٚ ػبٔب٘ٝ خٙده 

 ٌيشد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی

 
 آسمایش مًتًر -2

ذَ      ٔ 3تحميك ٔٛتٛس لایىٛٔيًٙٔٛتٛس ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ 

-D266-HIO خشلٝ اؿتؼبَ  3اػتٛا٘ٝ 4ثبؿذ وٝ یه ٔٛتٛس ٔی-

خبٕ٘بیی  ؿٛد  ٘حٜٛای اػت ٚ تٛػظ ٞٛا خٙه ٔیخشلٝ

ثبؿذ  ػبیش اعلاػبت ٔی 2ٞٓ كٛست تخت ٔمبثُب ثٝٞاػتٛا٘ٝ

لبثُ ٔـبٞذٜ اػت  ایٗ  1ٔشثٛط ثٝ ٔٛتٛس ٔٛسد٘ظش دس خذَٚ 

ٔٛتٛس وبسثشد ٞٛایی داؿتٝ ٚ دس ثبٍِشد ٘يض ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

 ٌيشد ٔی

 

  ػبصی ؿذٜاعلاػبت ٔشثٛط ثٝ ٔٛتٛس ؿجيٝ(: 1جديل )

 تؼذاد اػتٛا٘ٝ 4

82 (mm) ٝ٘لغش اػتٛا 

4/83  (mm) ٝعَٛ پيٕبیؾ ػٕج 

93/5  (liter) حدٓ ٔٛتٛس 

 343 (kW) تٛاٖ ٘بٔی 

 2366 (rpm) ػشػت ٘بٔی 

 ٘ؼجت تشاوٓ 36:3

 
لبثُ روش اػت وٝ ػٛخت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔٛتٛس اص ٘ٛع     

ثب ػذد اوتبٖ ثبلاتش ٘ؼجت ثٝ ثٙضیٗ  LL366 4ثٙضیٗ ٞٛایی

وٙذ تب ٔٛتٛس ثبتٛخٝ ثٝ ٔٛاسد ایٗ أش وٕه ٔی ثبؿذ ٔؼِٕٛی ٔی

تشی ٘ـبٖ ٔمبٚٔت ثيؾ 5خبف وبسثشی آٖ، دس ثشاثش پذیذٜ ضشثٝ

 ٘ـبٖ دٞذ 

                                                 
1- Lycoming 

2- Cylinder 

3- Horizontally Opposed 
4- Aviation Gasoline 

5- Knock 

آصٔبیؾ ٔٛتٛس ٔزوٛس اص یه تٛاٖ آصٔب خشیبٖ ٔٙظٛس ثٝ    

وٝ تٛػظ FR 466 BRLٔذَ 7آیپیػبخت ؿشوت ای 6ٌشداثی

اػتفبدٜ ؿذٜ  ؛ؿٛدآٖ خٙه ٔی تٛػظ خشیبٖ آة ػجٛسی اص

ت  ثيـيٙٝ ٔمبدیش خزة تٛاٖ، ٌـتبٚس ٚ دٚس لبثُ ا٘ذاصٌيشی اػ

 hp466 ، Nm856  ٚrpm تشتيت ثشای ایٗ تٛاٖ آصٔب ثٝ

ٕ٘بیی اص اتبق آصٔبیؾ ٚ ٘حٜٛ  ،1ثبؿذ  ؿىُ ٔی   666ٚ33

 دٞذ آصٔب سا ٘ـبٖ ٔیاتلبَ ٔٛتٛس ثٝ تٛاٖ

 

 
  ٕ٘بی ؿٕبتيه اص اتبق آصٔبیؾ ٔٛتٛس (:1شکل )

 
ا٘دبْ  rpm 2366تب  rpm 3866ٞب دس دٚسٞبی ٌيشیٜا٘ذاص    

دس ٞش دٚس دسیچٝ ٌبص  ،تشتيت ثٛد وٝؿذٜ اػت ٚ سٚ٘ذ آٟ٘ب ثذیٗ

تشیٗ ٔمذاس خٛد )تٕبْ ثبس( تغييش دادٜ اص ٔمبدیش پبیيٗ تب ثيؾ

ٔيضاٖ تٛاٖ ٚ  2-3ٞبی ؿذ ٚ ٘تبیح ثجت ٌشدیذ وٝ دس ؿىُ

روش اػت ثٝٔلشف ػٛخت ٔٛتٛس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  لاصْ 

ثبس ثٛدٜ ٚ ٞب ٔشثٛط ثٝ حبِت تٕبْؿذٜ دس ایٗ ؿىُٔمبدیش اسائٝ

اص اسائٝ ػبیش ٘تبیح خٛدداسی ؿذٜ  ٌٛییاضبفٝخٟت پشٞيض اص ثٝ

 اػت 

 
 8تی پايرافشار جیدر وزمساسی مًتًر شبیٍ -3

      پبٚس تیافضاس خیدس ایٗ لؼٕت ٔٛتٛس ٔٛسد٘ظش دس ٘شْ

ثب ٔمبدیش  ػبصییح حبكُ اص ؿجيٝػبصی ؿذ ٚ ٘تبؿجيٝ

آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ٌشدیذ  دس ا٘تٟب ؿشایظ وبسوشدی ٔٛتٛس دس 

 افضاس ٔٛسد ثشسػی ٚالغ ؿذ وٕه ٘شْاستفبع ثٝ
 

                                                 
6- Eddy Current Dynamometer 

7- API 

8- GT-Power 
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 گذاریساسی ي صحٍشبیٍ -3-1

ػٙٛاٖ اثضاسی تٛإ٘ٙذ خٟت ای ثٝػبصی سایب٘ٝأشٚصٜ ؿجيٝ

ٞبی ٘يشٚی یٙٝٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ وبٞؾ ٞضتخٕيٗ ػّٕىشد ػبٔب٘ٝ

٘حٛ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٝای ٚ صٔب٘ی آصٔبیؾا٘ؼب٘ی، ػشٔبیٝ

ٔٛتٛس  ،تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت  دس ایٗ تحميك ٌيشی ٔٛسدچـٓ

ػبصی پبٚس ؿجيٝتیافضاس خیدلت دس ٘شْٔٛسد٘ظش ٚ اخضای آٖ ثٝ

افضاس ثشٔجٙبی لٛا٘يٗ ػبصی اخضای ٔٛتٛس دس ایٗ ٘شْا٘ذ  ٔذَؿذٜ

لات، لٛا٘يٗ تشٔٛدیٙبٔيه، لبٖ٘ٛ ثمبی خشْ، ٔىب٘يه ػيب

عٛس ثبؿذ  ثٝٞبی تؼبدِی ٚ ػيٙتيه ؿيٕيبیی اػتٛاس ٔیٚاوٙؾ

ٞبی افضاس ثشاػبع سٚؽػبصی احتشاق دس ایٗ ٘شْٝيؿجخبف 

ػبصی ٌيشد وٝ ثشپبیٝ یىؼبٖای كٛست ٔییه ٚ چٙذ٘بحيٝ

ْ ػبصی فـبس دس تٕبخٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی دس ٞش ٘بحيٝ ٚ یىؼبٖ

 [ 33ا٘ذ ]ٔحفظٝ احتشاق تٛػؼٝ پيذا وشدٜ

ای ػبصی ٔذَ چٙذ٘بحيٝؿذٜ دس ایٗ ؿجيٝوبسٌيشیٔذَ ثٝ    

ثبؿذ  ٔشص تـخيق ٘ٛاحی دس ایٗ ٔذَ ثشپبیٝ پيـشٚی ٔی

آؿفتٝ ؿؼّٝ ثٙب ٟ٘بدٜ ؿذٜ اػت  ػشػت پيـشٚی ؿؼّٝ ثؼتٝ ثٝ 

٘ٛع ػٛخت ٚ خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی ٔخّٛط دسٖٚ ٔحفظٝ 

ٔٙظٛس ٘يُ ثٝ ٘تبیح كحيم دس [  ث33ٝثبؿذ ]تفبٚت ٔیاحتشاق ٔ

تدشثی ٔشثٛط ثٝ ٔذَ احتشالی ػبصی لاصْ اػت ضشایت ؿجيٝ

[  اص 32] ؿٛ٘ذ 3ٞبی آصٖٔٛ تٙظيٓٔٛسد٘ظش ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

ٔٙظٛس دسن كحيم اص سفتبس ٔٛتٛس دس ؿشایظ وبسوشدی سٚ ثٝایٗ

شایت ٔذَ ثب وشدٖ ضای ثٝ ثحث تٙظيٓٔختّف، تٛخٝ ٚیظٜ

 ٞبی آصٔبیـٍبٞی ؿذٜ اػت اػتفبدٜ اص دادٜ

          ػبصی ثب ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ٘تبیح حبكُ اص ؿجيٝ    

ا٘ذ وٝ ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ تٛاٖ ٚ ٔلشف آٔذٜ ٔمبیؼٝ ؿذٜدػتٝث

 لبثُ ٔـبٞذٜ ٞؼتٙذ  2-3ٞبی ػٛخت دس ؿىُ
 

 
  ٔٛتٛسٔٙحٙی تغييشات تٛاٖ تشٔضی ثش حؼت دٚس  (:2شکل )

                                                 
1- Calibration 

 
ٔٙحٙی تغييشات ػٛخت ٔلشفی ثشحؼت دٚس  (:3شکل )

  ٔٛتٛس

 
عٛس وّی ا٘غجبق خٛثی ثيٗ ثٝ ،عٛسوٝ ٔـخق اػتٕٞبٖ    

ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘تبیح حبكُ اص ؿجيٝ

ثشای ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ ٔلشف ػٛخت دس  ،وٝعٛسیٚخٛد داسد ثٝ

دسكذ خغب ٘ؼجت ثٝ  7عٛس ٔيبٍ٘يٗ حذٚد دٚسٞبی ٔختّف ثٝ

تٛاٖ اص كحت ثش ایٗ اػبع ٔی  ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ٚخٛد داسد

 ػّٕىشد ٔذَ تٟيٝ ؿذٜ اعٕيٙبٖ حبكُ وشد 

دس  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 3-4ٞبی عٛسوٝ دس ؿىُٕٞبٖ    

ٞب ٚخٛد داسد أب دس دٚسٞبی پبیيٗ ا٘غجبق خٛثی ثيٗ دادٜ

آصٔبیـٍبٞی دیذٜ دٚسٞبی ثبلاتش ٔمذاسی ا٘حشاف ٘ؼجت ثٝ ٘تبیح 

افضاس دس تٛاٖ ثٝ ٔحذٚدیت ٘شْؿٛد وٝ ایٗ ا٘حشاف سا ٔیٔی

 [ 34] ػبصی حشوت ػيبَ ٘ؼجت دادؿجيٝ

 
 ساسی کارکزد در ارتفاعشبیٍ -3-2

ثبتٛخٝ ثٝ حٛصٜ وبسثشد ٘يبص اػت وٝ ٔٛتٛس ٔٛسد٘ظش دس استفبػبت 

ت ثٝ فؼبِيت ث شداصد  افضایؾ استفبع ثٝ ٔٙضِٝ وبٞؾ فـبس ٞٛاػ

ٚ وبٞؾ فـبس ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس سٚی ػّٕىشد آٖ تأثيش 

وشدٖ ؿشایظ وبسوشدی ٔٛتٛس دس ٌزاسد  فشاٞٓ٘بٔغّٛة ٔی

ٚ لاصْ استفبع، دس فضبی آصٔبیـٍبٜ ثؼيبس دؿٛاس اػت اص ایٗ س

افضاس ٔحمك ؿٛد تب اعلاػی اص اػت ایٗ أش دس ٔحيظ ٘شْ

     د ٔٛتٛس چٍٍٛ٘ی تأثيشٌزاسی ؿشایظ ٔٛسد٘ظش سٚی ػّٕىش

 دػت آیذ ٝث

حذاوثش استفبع ػّٕيبتی وٝ ثشای ایٗ ثبٍِشد دس٘ظش ٌشفتٝ     

( 3ثبؿذ  ساثغٝ )ٔتش اص ػغم دسیب ٔی 566ٚ4حذٚد  ،ؿذٜ اػت

 [ 35دٞذ ]ٚاثؼتٍی ٔيضاٖ فـبس سا ثٝ استفبع ٚ دٔب ٘ـبٖ ٔی

(3) expSL

gh
P P

RT

 
  

 
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 25                                                                                          وٗ ٔيب٘یای ٞٛایی تحت تأثيش پشخٛساٖ ٚ خٙهثشسػی ػّٕىشد ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ 

فـبس  PSLٚ  استفبع hبع ٔٛسد٘ظش، دٔب دس استف T ،وٝ دس ایٗ ساثغٝ

 ثبؿٙذ دس ػغم دسیب ٔی

( ؿشایظ وبسوشدی ٔٛتٛس دس استفبع 3ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )    

ٔيضاٖ  4ٌشدد  ؿىُ ٔتشی اص ػغم دسیب ثشسػی ٔی 766ٚ3

تٛاٖ تشٔضی ٔٛتٛس دس استفبع ٔٛسد٘ظش سا دس ٔمبیؼٝ ثب ػغم دسیب 

       س ؿشایظ عٛسوٝ ٔـخق اػت دٕٞبٖ دٞذ ٘ـبٖ ٔی

ؿذت وبػتٝ ؿذ  ثبتٛخٝ ؿذٜ استفبع، اص تٛاٖ ٔٛتٛس ثٝػبصیؿجيٝ

ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ ؿذٜ، سٚیىشد تحميك حبضش ایٗ اػت وٝ ثب 

 ا٘تخبة ٚ تٙظيٓ پشخٛساٖ ٔٙبػت ایٗ افت تٛاٖ خجشاٖ ٌشدد 

 
 پزخًران -4

دس ایٗ لؼٕت تٛضيحبتی وّی پيشأٖٛ ػبٔب٘ٝ پشخٛساٖ ٚ ٘حٜٛ 

ٟب ثيبٖ ؿذٜ ٚ چٍٍٛ٘ی تغبثك پشخٛساٖ ٔٙبػت ثب ػّٕىشد آ٘

عٛس وّی ٝؿٛد  ثٔٛتٛس ٔٛسد تحّيُ، ثٝ ثحث ٌزاؿتٝ ٔی

آَ ٔٙبػت وبسوشد دس تشويت ثب كٛست ایذٜتٛسثٛٔبؿيٗ ثٝ

ٞبی سفت ٚ ثشٌـتی ٘يؼت، ثٙبثشایٗ تشويت ٔٛتٛس ٔبؿيٗ

ثٙضیٙی ٚ پشخٛساٖ ثبیذ ثب دلت عشاحی ؿٛد  ٞذف وّی تغبثك، 

     تشیٗ ٔـخلبت ثٝ ٔٛتٛس ثشای بق پشخٛساٖ ثب ٔٙبػتا٘غج

دػت آٚسدٖ ثٟتشیٗ ػّٕىشد وّی اص ٔٛتٛس اػت  ثشای سػيذٖ ٝث

ٞبی ٔٛخٛد دس فشآیٙذ ثٝ ایٗ ٞذف ثشسػی دليك ػبٔب٘ٝ

 ثبؿذ پشخٛسا٘ی اِضأی ٔی

 

 
ٔٙحٙی تغييشات تٛاٖ تشٔضی ثشحؼت دٚس ٔٛتٛس دس  (:4شکل )

  دٚ استفبع

 
 جار ي گزداتى -4-1

ٔمذاس ٞٛای ػجٛسی اص ٔٛتٛس ثشاػبع ٔـخلبت ٞٙذػی، ؿشایظ 

( 3وبسوشدی ٔٛتٛس ٚ ٔيضاٖ تمٛیت فـبس دس تٙدبس عجك ساثغٝ )

 د ؿٛتؼييٗ ٔی

(3) 
,

2
a v a i d

N
m V   

تٛاٖ ٔٛسد٘يبص تٙدبس ثشای ایدبد ٘ؼجت فـبس  ،ثٝ ایٗ تشتيت

  ثبؿذی( لبثُ ٔحبػجٝ 2ٔٔٛسد٘ظش اص ساثغٝ )

(2) 
1

1

1

2

01

01

1
1C a

C

P
W m h

P







 
     
   

 

تٛاٖ ٔٛسد٘يبص تٙدبس تٛػظ ٌشدا ٚ ثب دس٘ظشٌشفتٗ ثبصدٜ ٔحٛس 

  ؿٛد( تأٔيٗ ٔی4وٙٙذٜ تٙدبس ٚ ٌشدا عجك ساثغٝ )ٔتلُ

(4) 
C mech TW W  

( لبثُ 5ٔمذاس تٛاٖ تِٛيذی ٌشدا اص ػيبَ ػجٛسی عجك ساثغٝ )

  ثبؿذٔحبػجٝ ٔی

(5)  
3

3

1

4

03

03

1T T a f W

P
W m m m h

P







 
       
   

 

( تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ ثبصدٜ 5( ٚ )2دس سٚاثظ )

تٙدبس ٚ ٌشدا دس ػبٔب٘ٝ پشخٛسا٘ی ٔؼٕٛلا  ثشاػبع ٔٙغك ػىٖٛ 

  ٌيشی ٌيشد  دِيُ ایٗ أش ثٟشٜثٝ اػتبتيه ٔٛسد٘ظش لشاس ٔی

بؿذ ثتش اص ػشػت خشیبٖ ٚ اتلاف آٖ دس ػبٔب٘ٝ پشخٛسا٘ی ٔیوٓ

دثی ػٛخت پبؿيذٜ ؿذٜ دس چٙذساٞٝ  fm (5[  دس ساثغٝ )3]

ثبؿذ ٚ ثشاػبع ٘ؼجت ػٛخت ثٝ ٞٛا عجك ساثغٝ ٚسٚدی ٔی

[ ]f am m FAR ( ٝ5لبثُ ٔحبػجٝ اػت  ٕٞچٙيٗ دس ساثغ ،)

Wm وٝ ثشاػبع ٔـخلبت  ثبؿذدثی ػجٛسی اص دسیچٝ فشاس ٔی

یبثی ثٝ ٞبی تحشیه دسیچٝ فشاس ثشای دػتٞٙذػی ٚ ػبصٚوبس

ٔـخلبت ػّٕىشدی ٞذف ٚ وبسوشد ثٟيٙٝ دس ٘ٛاحی ٔٛسد٘ظش 

 ثبؿذ لبثُ تٙظيٓ ٔی

 
 دریچٍ فزار -4-2

دثی خشٔی ػجٛسی اص یه ؿيش ٔؼٕٛلا  ثشاػبع ساثغٝ ػجٛس 

ساثغٝ  ؿٛد  ایٗپزیش اص یه ٔب٘غ تٛكيف ٔیخشیبٖ تشاوٓ

پزیش، ثب دس٘ظشٌشفتٗ ثؼذی خشیبٖ تشاوٓثشاػبع تحّيُ یه

كٛست ضشیت تخّيٝ، حبكُ ؿذٜ اػت  تأثيشات خشیبٖ ٚالؼی ثٝ

ثشای ٔحبػجٝ دثی خشٔی خشیبٖ ػجٛسی ثٝ فشاخٛس ػذْ ٔٛاخٝ ٚ 

تشتيت ٔٛاخٝ ثب خفٍی خشیبٖ دس ٌٌّٛبٜ ٔدشای ػجٛس خشیبٖ ثٝ

وٙٙذٜ ٚلٛع ؿٛد  ٔؼيبس تؼييٗ( ثٟشٜ ثشدٜ ٔی7( ٚ )6اص سٚاثظ )

12تش اص خفٍی ٘ؼجت فـبس ثيؾ

1







 
 

 

دس دٚ ػٕت ٌٌّٛبٜ  

 [ 7ثبؿذ ]ٔی
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(7)  

1

2 1
0
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1

D RC A P
m

RT










 
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 ،(6-7وٝ دس سٚاثظ )
0P ٚ

0T ٝتشتيت ثيبٍ٘ش فـبس ٚ دٔبی ث

دػت ثيبٍ٘ش فـبس خشیبٖ پبیيٗ Pػىٖٛ خشیبٖ ثبلادػت ٚ 

 ثبؿٙذ ٔی

 
 که میاویخىک -4-3

ٔٙظٛس افضایؾ ٔيضاٖ ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٔؼٕٛلا  پغ اص ثٝ

ؿٛد  ایٗ ػبٔب٘ٝ ػجت وٗ ٔيب٘ی ثٟشٜ ٌشفتٝ ٔیتٙدبس اص خٙه

ؿٛد ٚ ٔٛخت افضایؾ چٍبِی خجشاٖ افضایؾ دٔب دس تٙدبس ٔی

       تـشیم وبُٔ سٚؽ ؿٛدتٛس ٔیٞٛا پيؾ اص ٚسٚد ثٝ ٔٛ

 ؿٛد ػبصی ایٗ خضء دس ثخؾ ثؼذ تٛضيم ٔیٔذَ

 
 که میاویتحلیل خىک -5

ٔٙظٛس ا٘تمبَ حشاست ثيٗ دٚ ػيبَ ٔدضا ثب دٔبی ٔتفبٚت اص ثٝ

ٞبی حشاستی ثشاػبع ٘ٛع  ٔجذَؿٛد   ٔجذَ حشاستی اػتفبدٜ ٔی

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ػّٕىشد ٚ چٍٍٛ٘ی حشوت ػيبَ دس آٟ٘ب دس دػتٝ

ٞبی  ٞبی ٔجذَتشیٗ ٌٛ٘ٝ ؿٛ٘ذ  یىی اص ٟٔٓ ثٙذی ٔیتمؼيٓ

ٞب اغّت  ثبؿذ  ایٗ ٔجذَ حشاستی، ٔجذَ حشاستی فـشدٜ ٔی

دس ٞبی ػبُٔ  سٚ٘ذ وٝ حذالُ یىی اص ػيبَ وبس ٔیصٔب٘ی ثٝ

ٞب ٘ؼجت ػغم    ٔـخلٝ اكّی ایٗ ٔجذٌَبصی ثبؿٙذحبِت 

mتش اص حدٓ ثضسي، ثيؾا٘تمبَ حشاست ثٝ 
2
/m

ثبؿذ  ٔی 766 3

 ثبؿذ ٔی حلَٛلبثُ وٓ  وٝ تٛػظ تؼذاد صیبد پشٜ ثب فٛاكُ

[36 ] 

ٞبی لبثُ تٛخٝ دس تحّيُ یه ٔجذَ حشاستی ثشسػی خٙجٝ    

تٛاٖ  ،ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٔيضاٖ ٌشٔبی ٔجبدِٝ ؿذٜ ثيٗ ػيبَ

ٔٙظٛس غّجٝ ثش ٘يشٚی اكغىبن ی پٕ بط ٔلشف ؿذٜ ثٝٔىب٘يى

ثبؿذ   ػيبَ ثشای ػجٛسدادٖ آٖ اص ٔيبٖ ػغٛح ٔجذَ حشاستی ٔی

ٞبیی وٝ داسای ٔـخلٝ اػبػی ؿبس حشاستی  ثٝ ایٗ تشتيت ٔجذَ

ػٙٛاٖ ػغٛح صیبد ٘ؼجت ثٝ تٛاٖ اكغىبوی ٔلشفی ثبؿٙذ ثٝ

 [ 37ؿٛ٘ذ ]ثبصدٜ ثبلا ؿٙبختٝ ٔی

تش اص ػغٛح فـشدٜ دس ٔٛاخٟٝ ثب بدٜ ثيؾدِيُ اػتف     

خبیی ٝٞبی ٌبصی خجشاٖ وبػتی ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبث ػيبَ

ثبؿذ  ػبُٔ افضایٙذٜ ایٗ وبػتی اِضاْ ثٝ دثی وٓ  عشف ٌبصی ٔی

عشف ٌبصی ثشای پشٞيض اص تٛاٖ پٕ بط صیبد ٚ افضایؾ ٘ؼجت 

ثبؿذ   اسصؽ حشاست ا٘تمبِی ثٝ تٛاٖ ٔىب٘يىی ٔلشفی ٔی

وبس ٔٙظٛس افضایؾ ثبصدٜ ػغٛح فـشدٜ ثٝٞبی ٔتٙٛػی ثٝ سٚؽ

وشدٖ دیٛاسٜ تٛاٖ ثٝ ٘بپيٛػتٝ ؿٛ٘ذ  اص ایٗ ثيٗ ٔی ٌشفتٝ ٔی

ٞبی  ٞب ٚ اػتفبدٜ اص پشٜ ػغٛح، تغييش آسایؾ لشاسٌيشی ِِٛٝ

 [ 37ٔٛخی اؿبسٜ وشد ]

      SR727/6-23/33– ػبصی ٔجذَٔذَ ،دس ایٗ تحميك     

ٌيشد  ایٗ ٔجذَ اص ٘ٛع ػغٛح ظش لشاس ٔیعٛس خبف ٔٛسد٘ثٝ

ثبؿذ  اص ایٗ  ای ٔیٞبی كفحٝٞبی وتبثی ثب پشٜفـشدٜ ِِٛٝ

ٞبی  وٗ ٔيب٘ی ٞٛا ثٝ آة دس ػبٔب٘ٝػٙٛاٖ خٙهثٝ   ٞب  ٔجذَ

ٞبی ٘يشٌٚبٞی  پشخٛساٖ ٔٛتٛسٞبی احتشاق داخّی ٚ ػبٔب٘ٝ

ایٗ [  دِيُ ایٗ أش ثبصدٜ ثبلاتش 37ؿٛد ] اػتفبدٜ صیبدی ٔی

ثبؿذ  اِجتٝ ای ٔیٞبی ػغٛح ِِٛٝػغٛح ٘ؼجت ثٝ ػبیش ٌٛ٘ٝ

ثبؿذ وٝ تش ػيبَ ٌبصی ٕٞشاٜ ٔیایٗ ٔضیت ثب افت فـبس ثيؾ

[  ایٗ ٔجذَ 9ثبؿذ ]ثبتٛخٝ ثٝ ٔضیت ٔزوٛس لبثُ تحُٕ ٔی

پشٜ دس ٞش ایٙچ ثٛدٜ ٚ عَٛ ٞش ِِٛٝ دس ٔمغغ  23/33داسای 

ٞب اص  َ خشیبٖ دس ِِٛٝثبؿذ  دس ایٗ ٔجذ ایٙچ ٔی 727/6ػشضی 

ثبؿٙذ   ٞب ٘يض ٕٔتذ ٚ ٔتٛاِی ٔی اثتذا تب ا٘تٟب ٔدضا ثٛدٜ ٚ پشٜ

ٞب ٚ  ٘ـبٍ٘ش آسایؾ تٙبٚثی ِِٛٝ Sدس ایٗ ٔجذَ حشف  ،ٕٞچٙيٗ

ثبؿٙذ  ٞش دٚ ػبُٔ فٛق  ٞب ٔی داس ثٛدٖ پشٜٔجيٗ ٔٛج Rحشف 

ثبؿٙذ   دس افضایؾ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثيٗ دٚ ػيبَ ٔٛثش ٔی

 دس آٔذٜ اػت  5ؿٕبتيه اثؼبد ٔجذَ ٔزوٛس دس ؿىُ ٕ٘بیؾ 

-ٔی ٔٛسد تٛخٝ لشاسػبصی تشٔٛدیٙبٔيىی ایٗ ٔجذَ ادأٝ ؿجيٝ

  ٌيشد

 

 

 
 SR727/6-23/33–ٔـخلبت ٞٙذػی ٔجذَ (: 5شکل )

[37]  
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 27                                                                                          وٗ ٔيب٘یای ٞٛایی تحت تأثيش پشخٛساٖ ٚ خٙهثشسػی ػّٕىشد ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ 

  آوالیش َىدسی مبدل -5-1

آ٘بِيض ٞٙذػٝ ٔجذَ ٔذ٘ظش ٔـتُٕ ثش تؼييٗ ٔـخلبت ٞٙذػی 

ثبؿذ ٚ ثشای ػِٟٛت یغ ٚ ػيبَ ٌبصی ٔیٔدبسی ػجٛس ػيبَ ٔب

 ا٘ذ تجييٗ دس ادأٝ ثٝ كٛست ٔدضا آٚسدٜ ؿذٜ

    ( 8ػغم وُ ا٘تمبَ حشاست ػيبَ دسٖٚ ِِٛٝ اص ساثغٝ )     

ضخبٔت  tδٞب ٚ  تؼذاد ِِٛٝ Ntآیذ  دس ایٗ ساثغٝ  دػت ٔیٝث

 ثبؿذ  ٞب ٔی ِِٛٝ

(8) 
12(( ) ( ))t t t t t tA H W N L      

ٞب اص سٚاثظ  ٛس خشیبٖ ٚ ػغم سٚثشٚی ِِٛٝوُ ػغم آصاد ػج    

٘ؼجت ػغم خشیبٖ آصاد ثٝ  ،آیٙذ  ٕٞچٙيٗدػت ٔیٝ( ث36-9)

  آیذ دػت ٔیٝ( ث33ػغم ٔمبثُ ِِٛٝ اص ساثغٝ )

(9)   
tff t t t t tA H W N     

(36) 2 3tfrA L L  

(33) 
t

t

ff

t

fr

A

A
   

است عشف ِِٛٝ ثٝ حدٓ وُ ٔجذَ اص ٘ؼجت ػغم ا٘تمبَ حش

آیذ  ایٗ ٘ؼجت ٘ـبٍ٘ش چٍبِی ػغم  دػت ٔیٝ( ث33ساثغٝ )

  ثبؿذ ا٘تمبَ حشاست عشف ِِٛٝ ٔی

(33) 
1 2 3

t

t

A

L L L
   

 آیذ  دػت ٔیٝ( ث32لغش ٞيذسِٚيه ٞش ِِٛٝ اص ساثغٝ )

(32) 4
t

t

h

t

D



  

ٔٙظٛس افضایؾ ػغم ا٘تمبَ صی ثٝدس ػٕت ٌب 5عجك ؿىُ      

حشاست اص پشٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  ثٙبثشایٗ ػغم وّی ا٘تمبَ 

حشاست دس ایٗ لؼٕت ٔـتُٕ ثش دٚ ػغم اِٚيٝ ٚ ثب٘ٛیٝ 

تٛاٖ عجك  ٔیٚ  آیٙذدػت ٔیٝ( ث34-35ثبؿذ وٝ اص سٚاثظ ) ٔی

( ثٝ وُ ػغم ا٘تمبَ حشاست عشف ٌبصی سػيذ  دس 36ساثغٝ )

 ثبؿذ  ٞب ٔی ضخبٔت پشٜ fδٞب ٚ  ؼذاد پشٜت Nfایٗ سٚاثظ 

(34) 12( )( )
gp t t f f tA H W L N N    

(35) 2 3 2 32( ) 2( )
gs t t t f f fA L L H W N N L L N      

(36) 
g gg p sA A A   

( 37-38وُ ػغم آصاد ػجٛس ٌبص ٚ ػغم ٔمبثُ آٖ اص سٚاثظ )    

  آیٙذدػت ٔیٝث

(37) 1 3 3( )
g

t t

ff f f

t

X W
A L L L N

X



   

(38) 1 3gfrA L L  

٘ؼجت ػغم خشیبٖ آصاد ثٝ ػغم ٔمبثُ، چٍبِی ػغم ا٘تمبَ 

حشاست ٚ لغش ٞيذسِٚيه دس عشف ٌبصی عجك سٚاثظ ٔزوٛس 

٘ظش،  ػبصی ٔذآیٙذ  ثشای ؿجيٝ دػت ٔیٝثشای عشف ِِٛٝ ث

ٞب ٞٛا  ٞب آة ٚ ػيبَ ػجٛسی اص سٚی ِِٛٝ ػيبَ خبسی دس ِِٛٝ

 ثبؿذ  ٔی

 

 اَ خًاص تزمًدیىامیکی سیال محاسبٍ -5-2

ػبصی، تؼييٗ دس ٔجذَ ٔٛسد ٘ظش خٟت تىٕيُ فشآیٙذ ؿجيٝ

ثبؿذ وٝ خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی ػيبلات آة ٚ ٞٛا ٔٛسد ٘يبص ٔی

 ٌشدد دس ادأٝ ثٝ كٛست ٔدضا سٚ٘ذ تؼييٗ ٞش وذاْ تٛضيم ٔی

ٔحبػجٝ خٛاف ػيبَ حيٗ ػجٛس اص ٔجذَ ٘يبص ثٝ  خٟت     

ثبؿذ  دس ٔجذَ ٔٛسد٘ظش دٔبی خشٚخی ػيبَ ٔیثشآٚسد اِٚيٝ اص 

ثبتٛخٝ ثٝ تجبدَ حشاست ثيٗ ٞٛا ٚ آة ٚ ٚخٛد اختلاف صیبد ثيٗ 

ػٙٛاٖ حذع اِٚيٝ ٞب، ثٝخبیی آٖٝضشیت ا٘تمبَ حشاست خبث

ثشای ٞٛا، ثبتٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔٙحٙی دسخٝ حشاست ٔجذَ خشیبٖ 

عی ػجٛس  ػٙٛاٖ تمشیجی ثشای تغييش دٔبی ٞش ػيبَٔخبِف سا ثٝ

تٛاٖ دس٘ظش ٌشفت، دٔبیی تمشیجب  ثشاثش دٔبی  اص ایٗ ٔجذَ ٔی

ؿٛد  دس ادأٝ ثشای ٔحبػجٝ خٛاف ٚسٚدی آة فشم ٔی

ٔيبٍ٘يٗ، ٔمذاسی ثشای دٔبی ٔيبٍ٘يٗ لاصْ اػت  ثشای عشف ٞٛا 

( 39تٛاٖ اص تؼشیف اختلاف دٔبی ٍِبسیتٕی عجك ساثغٝ ) ٔی

  اػتفبدٜ وشد

(39) 

( ) ( )
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ln

w w A w A w

A

A w

A w

i o o i i o

m

o i

i o

T T T T T T
T

T T

T T

   
 

 
 
  

 

تٛاٖ ثب داؿتٗ دٔبی ٔيبٍ٘يٗ خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی  ٔی ،حبَ    

ٞٛا ؿبُٔ ظشفيت ٌشٔبیی ٚیظٜ، ا٘تبِ ی، ا٘تشٚپی، ضشیت ٞذایت 

آَ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ایذٜحشاستی ٚ ٚیؼىٛصیتٝ سا ثب فشم ٌبص ؿجٝ

سا  3ػذد پشا٘تُ ،[  ٕٞچٙي38ٗآٚسد ] دػتٝث 3خذاَٚ خٙف

 دػت آٚسد ٝ( ث36ٝ )تٛاٖ اص ساثغ ٔی

(36) Pr



pc

k
 

 2تٛاٖ ثؼذ اص ٔحبػجٝ ػذد سیِٙٛذص ثب داؿتٗ ایٗ خٛاف ٔی    

خبیی ٚ ضشیت افت فـبس ٝخشیبٖ ثٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبث

سػيذ  ثشای ٔحبػجٝ ػذد سیِٙٛذص اص ػشػت خشٔی ػيبَ، وٝ 

  دؿٛ ؿٛد، اػتفبدٜ ٔی ( تؼشیف ٔی33عجك ساثغٝ )

  [34دػت آٚسد ]ٝ( ث33تٛاٖ ػذد سیِٙٛذص سا اص ساثغٝ ) حبَ ٔی

                                                 
1- Janaf 

2- Prandtl Number 

3- Reynolds Number 

(33) 
ff

m
G

A
  
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(33) Re hD G


  

خبیی ٚ ضشیت ٝدػت آٚسدٖ ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثٝثشای ث

تٛاٖ ثٝ ٘تبیح تدشثی  ٞبی فـشدٜ، ٔی افت فـبس ػيبَ دس ٔجذَ

[  ایٗ ٘تبیح ٘ـبٍ٘ش تغييشات 37اخؼٝ وشد ]ٔش 3ٚ ِٙذٖ 3ويض

ضشیت اكغىبن ٚ پبسأتش ا٘تمبَ حشاست ثشحؼت ػذد سیِٙٛذص 

ای اص ایٗ ٘تبیح ثشای ٔجذَ ٔٛسد ثحث دس ؿىُ ثبؿٙذ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 آٔذٜ اػت  6
 

 
تغييش ضشیت اكغىبن ٚ پبسأتش ا٘تمبَ حشاست ثشای  (:6شکل )

ٞب ثشحؼت ػذد سیِٙٛذص ثشای ٔجذَ  ػيبَ ػجٛسی اص سٚی ِِٛٝ

  SR727/6-23/33 [37]–فـشدٜ ٔذَ  
 

كٛست ایٗ ٘تبیح ثٝ ،ؿٛد دیذٜ ٔی 6عٛسوٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ    

ثبؿذ وٝ اص عشیك ثشاصؽ ٔٙحٙی ٔٙبػت  ٔدٕٛػٝ ٘مبط ٔی

ؿذٜ دادٜ ؿٛد  اثغٝ سیبضی ثٝ وذ ٘ٛؿتٝكٛست ستٛا٘ذ ثٝ ٔی

ٞبی ٔجذَ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٘تبیح حبكُ اص ثشاصؽ ٔٙحٙی دادٜ

  ( آٔذٜ اػت32-34سٚاثظ )

(32) 0.43740.82263Ref   

(34) 
2

0.42563Pr 0.1959Rej St    

ثبؿذ ٚ ثب داؿتٗ آٖ  ٔی 2ػذد اػتب٘تٖٛ St(، 34دس ساثغٝ )    

 آیذ  دػت ٔیٝ( ث35خبیی اص ساثغٝ )ٝاست خبثضشیت ا٘تمبَ حش

(35) 
ph StGc  

-تٛاٖ ثٝ ٔیٔٙظٛس ٔحبػجٝ خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی آة ثٝ     

، دٔبیی تمشیجب  ثشاثش دٔبی ٚسٚدی دس خشٚخی ػٙٛاٖ حذع اِٚيٝ

خبیی ٝدس٘ظش ٌشفت  دِيُ ایٗ أش ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبث

                                                 
1- Kays 

2- London 

3- Stanton Number 

دٔبی ٔيبٍ٘يٗ آة سا  ،ثبؿذ  ٕٞچٙيٗٔیتش آة ثؼيبس ثيؾ

  دػت آٚسدٝ( ث36تٛاٖ اص ساثغٝ ) ٔی

(36) 
( )

2

w w

w

i o

m
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T


  

تٛاٖ خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی آة سا ثشحؼت دٔبی  ٔی ،حبَ    

تٛخٝ ثٝ تغييش ا٘ذن ایٗ خٛاف ؿذٜ ٚ ثبٔيبٍ٘يٗ ٔحبػجٝ

ة ثشحؼت فـبس، ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداسٞبی خٛاف اؿجبع آ

ٔحبػجٝ وشد  ثشای ٔحبػجٝ ػذد سیِٙٛذص ٔب٘ٙذ سٚؽ ٔـشٚح دس 

تٛاٖ عجك  ؿٛد  ثب داؿتٗ ػذد سیِٙٛذص ٔی لؼٕت لجُ ػُٕ ٔی

ثشای خشیبٖ  5ٚ خٙيّيٙؼىی 4ؿذٜ تٛػظ پٛخٛفسٚاثظ ثيبٖ

یبفتٝ دس ِِٛٝ ضشیت اكغىبن ٚ آساْ ٚ ٔغـٛؽ وبٔلا  تٛػؼٝ

سد  ؿشط دیٍش دػت آٚٝ( ث37-38سا اص سٚاثظ ) 6ػذد ٘بػّت

ثبؿذ  تٛخٝ ثٝ  ( فشم ِِٛٝ وبٔلا  كبف ٔی37اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

ٞبی ایٗ ٘ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ اػتفبدٜ اص سٚاثظ فٛق ثشای ِِٛٝ

ای ٞبی دایشٜثبؿذ صیشا ایٗ سٚاثظ ثشای ِِٛٝ وتبثی یه تمشیت ٔی

 [ 36ا٘ذ ] تٛػؼٝ پيذا وشدٜ

(37) 
-2

64
, Re<3000

Re

(0.79lnRe-1.64) , Re 3000




 
 

f  

(38) 
0.5 2

3

4.36, Re<3000

f
(Re 1000) Pr

8 3000 Re<5000
,

0.5<Pr<2000f
1 12.7 (Pr 1)

8




       


    
  

Nu 

تٛاٖ ضشیت ا٘تمبَ  ( ٔی38ثب ٔحبػجٝ ػذد ٘بػّت اص ساثغٝ )    

  دػت آٚسدٝ( ث39خبیی سا اص ساثغٝ )ٝحشاست خبث

(39) 
h

Nuk
h

D
  

 

 تحلیل عملکزد پزٌ -5-3

ٞب اثضاسی ثشای افضایؾ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست اص عشیك افضایؾ  پشٜ

ثبؿٙذ  ثبصدٜ پشٜ پبسأتشی اػت وٝ ػّٕىشد  ٔیػغم ٔ ثش 

تشیٗ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست وٙذ  ثيؾ ٌشٔبیی یه پشٜ سا تؼييٗ ٔی

ؿٛد وٝ دٔبی ػشاػش آٖ ثشاثش دٔبی  اص پشٜ ٍٞٙبٔی حبكُ ٔی

پبیٝ پشٜ ثبؿذ  ِٚی اص آ٘دبوٝ ٞش پشٜ ٔمبٚٔت ٞذایتی ٔؼيٙی 

ؿت ٚ حبِت داسد، ِزا ٌشادیبٖ دٔب دس عَٛ پشٜ ٚخٛد خٛاٞذ دا

( الذاْ 26آَ اػت  ثٙبثشایٗ ثشاػبع ساثغٝ ) فٛق یه حبِت ایذٜ

  [36ؿٛد ] ثٝ تؼشیف ثبصدٜ پشٜ ٔی

                                                 
4- Petukhov 

5- Gnielinski 

6- Nussle Number 
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 29                                                                                          وٗ ٔيب٘یای ٞٛایی تحت تأثيش پشخٛساٖ ٚ خٙهثشسػی ػّٕىشد ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ 

(26) tanh( ) 2
,f

f f

ml h
m

ml k



   

ٞبی ٔؼتميٓ ثب ٔمغغ ٔؼتغيّی ٚ ٘ٛن ایٗ ساثغٝ ٔشثٛط ثٝ پشٜ

ثبؿذ وٝ ثب تمشیت خٛة ثشای ػبیش حبلات ٔٛسد  آدیبثبتيه ٔی

ضشیت ا٘تمبَ حشاست  hٌيشد  دس ایٗ ساثغٝ  س ٔیاػتفبدٜ لشا

ثبؿذ  دس ٔٛاسدی وٝ پشٜ اص یه  عَٛ پشٜ ٔی lخبیی ٞٛا ٚ ٝخبث

دیٛاس ثٝ دیٛاس دیٍش وـيذٜ ؿذٜ ثبؿذ عَٛ پشٜ ٘لف فبكّٝ دٚ 

 [ 37ثبؿذ ] دیٛاس ٔی

     ( 23داس سا اص ساثغٝ )تٛاٖ ثبصدٜ وّی ػغم پشٜ حبَ ٔی    

ٞب سا ٕٞشاٜ  وّی ػغم ػّٕىشد آسایـی اص پشٜ دػت آٚسد  ثبصدٜٝث

  [36وٙذ ] ٞب ٔـخق ٔی ثب ػغم اكّی اتلبَ پشٜ

(23) 0 1 (1 )gp

f

g

A

A
     

 

 ضزیب اوتقال حزارت کلی مبدل -5-4

خبیی ٚ ٞذایتی ٝثشای دس٘ظشٌشفتٗ اثشات ا٘تمبَ حشاست خبث

ضشیت تٛاٖ اص ضشیت ا٘تمبَ حشاست وّی اػتفبدٜ وشد  ایٗ  ٔی

ػٙٛاٖ ٔمبٚٔت وّی حشاستی دس ٔمبثُ ا٘تمبَ حشاست ثيٗ دٚ ثٝ

  [36ؿٛد ] ( تؼشیف ٔی23ػيبَ عجك ساثغٝ )

(23) 
0 0 0 0

1 1 1

UA ( ) ( ) ( ) ( )

c cf f

wall

c c h h

R R
R

hA A A hA   

 
      

 ،دس ساثغٝ فٛق    
fR ثبؿذ  ٔمبٚٔت ٘بؿی اص آِٛدٌی ػغم ٔی

اس ایٗ ضشیت ثؼتٍی ثٝ ؿٛد  ٔمذ ٔیٚ ضشیت سػٛة ٘بٔيذٜ 

داسد  ایٗ  دٔبی وبسی، ػشػت ػيبَ ٚ عَٛ دٚسٜ تؼٕيش ٔجذَ

تٛا٘ذ  ثبؿذ ٚ ٔی پبسأتش ٔؼٕٛلا  عی وبسوشد ٔجذَ ٔتغيش ٔی

ػجت افضایؾ ثؼيبس صیبد ٔمبٚٔت حشاستی ػبٔب٘ٝ ٌشدد  

ت ثبؿذ ٚ ثشحؼ ٔمبٚٔت دیٛاسٞبی ٔجذَ ٔی Rwall ،ٕٞچٙيٗ

  [36ثبؿذ ]ثُ ٔحبػجٝ ٔی( لب22ؿىُ دیٛاس اص ساثغٝ )

(22) 2

1

,

ln ,
2

wall

wall

wall

L
plane wall

Ak

r
R

r
cylindrical wall

Lk





  
   

  
 
   
 

 

تٛاٖ ثب فشم تؼٕيش ثٝ ٔٛلغ اص  ( ٔی22دس اػتفبدٜ اص ساثغٝ )    

ٔمذاس  ،٘ظش وشد  ٕٞچٙيٗٔمذاس ا٘ذن ضشیت سػٛة كشف

دِيُ ثضسٌی ضشیت ٞذایت حشاستی آٖ ٔؼٕٛلا  ٔمبٚٔت دیٛاس ثٝ

 [ 37ثبؿذ ] لبثُ الٕبم ٔی

 سبٍ شزایط خزيجی سیالمحا -5-5

اػتفبدٜ  ε-Ntuثشای ٔحبػجٝ دٔبی خشٚخی ٞش ػيبَ اص سٚؽ 

سٚد وٝ ػبختٕبٖ ٔجذَ ٚ  وبس ٔیؿٛد  ایٗ سٚؽ صٔب٘ی ثٝ ٔی

ؿشایظ ٞش ػيبَ دس ٚسٚدی ٔـخق ثبؿذ ٚ ضشیت وّی ا٘تمبَ 

ثؼذ حشاست لبثُ ٔحبػجٝ ثبؿذ  دس ایٗ سٚؽ دٚ پبسأتش ثی

ثبؿٙذ  اد ٚاحذ ٞبی ا٘تمبَ حشاست ٔیوٙٙذٜ، وبسایی ٚ تؼذتؼييٗ

وٝ ثشحؼت ظشفيت ٌشٔبیی ٚ دٔبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٞش ػيبَ 

  [36ؿٛ٘ذ ] ( تؼشیف ٔی24-25تشتيت عجك سٚاثظ )ثٝ

(24)  max min

max

,
A Wi i

q
q C T T

q
     

(25) 
min

UA
Ntu

C
  

ثب داؿتٗ  ،( ٔـخق اػت24-25عٛسوٝ اص سٚاثظ )ٕٞبٖ    

بٖ ٔجذَ، خٛاف تشٔٛدیٙبٔيىی ٚ ؿشایظ ٚسٚدی ٞش ػبختٕ

تٛاٖ ثيـيٙٝ ا٘تمبَ حشاست ٕٔىٗ دس ٔجذَ ٚ تؼذاد  ػيبَ ٔی

دػت آٚسد  دس ایٗ سٚؽ وبسایی ٝٞبی ا٘تمبَ حشاست سا ثٚاحذ

ٞبی ا٘تمبَ ٔجذَ ٔؼٕٛلا  ثشحؼت آسایؾ خشیبٖ، تؼذاد ٚاحذ

ؿٛد   یحشاست ٚ ٘ؼجت ظشفيت ٌشٔبیی وٕيٙٝ ثٝ ثيـيٙٝ ثيبٖ ٔ

ثشای ٔجذَ ٔٛسد ثحث آسایؾ خشیبٖ اص ٘ٛع ٔجذَ خشیبٖ 

( ٔجيٗ وبسایی ایٗ ٔجذَ اػت 26ثبؿذ ٚ ساثغٝ ) ٔتمبعغ ٔی

[36]  

(26)   0.22 0.781
1 exp exp 1r

r

Ntu C Ntu
C


  

       
  

 

 min

max

r

C
C

C
  

( دٔبی خشٚخی ٞش ػيبَ سا 27-28تٛاٖ اص سٚاثظ ) حبَ ٔی    

 دػت آٚسد ٝث

(27) max

0 A iA

A

q
T T

C
   

(28) max

0W iW

W

q
T T

C
   

فـبس خشٚخی ٞش ػيبَ ثب دس٘ظشٌشفتٗ ضشایت افت خشیبٖ دس 

آیذ  دػت ٔیٝ( ث29ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثشای ٔؼبدلات ٕٔٙتْٛ اص )

[37]  

(29) 
 
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  
  

             
     

 

ی ٚ ٞب اثش افت ٚسٚد ثشای خشیبٖ ػيبَ ػٕٛد ثش تٛدٜ ِِٛٝ

ؿٛد ٚ ضشایت  خشٚخی ثٝ ٔجذَ دس ضشیت اكغىبن ظبٞش ٔی
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  3292، صٔؼتبٖ 4، ؿٕبس2ٜپظٚٞـی ٔىب٘يه ػيبلات ٚ آیشٚدیٙبٔيه، خّذ -فلّٙبٔٝ ػّٕی                                                                               46

( 46ٌشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ تشتيت ساثغٝ ) ( حزف ٔی29افت اص ساثغٝ )

  [37د ]ؿٛ حبكُ ٔی

(46)  
2

2 01 1
2

i m

i i i ff i

G v v vP A
f

P P v A v


     
                

 

آَ ٚ اص  تٛاٖ ثب فشم ٌبص ایذٜ ( ثشای ػٕت ٞٛا ٔی46دس ساثغٝ )

  ( حدٓ ٔخلٛف سا ٔحبػجٝ وشد43ساثغٝ )

(43) 

2

m i m

i oi i

v P T

P Pv T


 
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ثٛدٖ چٍبِی تٛاٖ اص فشم ثبثت ثشای ػٕت آة ٔی ،ٕٞچٙيٗ

  ( سػيذ43ػيبَ ثب دلت خٛة اػتفبدٜ وشد ٚ ثٝ ساثغٝ )

(43) 
2P

2i i ff

G v A
f

P P A

 
  

 
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     9/33ٚ  4/33، 4/35دس تحميك حبضش اص ٔجذَ ثب اثؼبد 

، اػتفبدٜ ؿذٜ 5، دس ؿىُ L1 ،L2  ٚL3تشتيت ثشای ٔتش ثٝػب٘تی

 kg/s 382/6  ٚKٔيضاٖ وٗ ثٝٚ دثی ٚ دٔبی ٚسٚدی آة خٙه

اِزوش ثشای ثبؿٙذ  ثٝ ایٗ تشتيت تٛػظ سٚاثظ فٛقٔی 94/263

وٗ ٔيب٘ی وذ ٔٙبػت تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ ٘تبیح حبكُ ثش خٙه

پبٚس ثشای ادأٝ تیافضاس خیاػبع پبسأتشٞبی ٚسٚدی ٞٛا ثٝ ٘شْ

 ا٘ذ بصی تحٛیُ ؿذٜػٔؼيش ٔذَ

 
 بزرسی تأثیز پزخًران بز عملکزد مًتًر در ارتفاع -6

تش روش ؿذ ٞذف اص پشخٛسا٘ی دس تحميك عٛسوٝ پيؾٕٞبٖ

   ثبؿذ  دس حبضش سفغ ٔـىُ وبسوشد ٔٛتٛس دس استفبع ٔی

ػبصی اثش ٘بٔغّٛة استفبع ثش ٞبی لجُ ثب اػتفبدٜ اص ؿجيٝلؼٕت

بٞذٜ ؿذ  ِزا دس ایٗ لؼٕت ػؼی ٔيضاٖ تٛاٖ خشٚخی ٔٛتٛس ٔـ

وٕه پشخٛسا٘ی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٚسٚد ٞٛای ؿذٜ اػت وٝ ثٝ

تش ایٗ وبٞؾ تٛاٖ تش ٚ دس ٘تيدٝ ٔلشف ػٛخت ثيؾثيؾ

 خجشاٖ ٌشدد 

یبثی ثٝ یه تغبثك كحيم ثيٗ ٔٛتٛس ٚ ٔٙظٛس دػتثٝ     

پشخٛساٖ دس اثتذا ثبیذ تٕبٔی ٘مبط وبسوشدی ٔٛتٛس ٔدٟض ثٝ 

دػت آیٙذ وٝ ایٗ أش دس تحميك حبضش ٖٝ ٔٛسد ٘ظش ثپشخٛسا

افضاس خی تی پبٚس ٔحمك ؿذٜ اػت  ایٗ ٘مبط تٛػظ ٘شْ 

وبسوشدی ؿبُٔ خغٛط ػشػت ثبثت ٚ ثبس ثبثت ٞؼتٙذ  خغٛط 

داؿتٗ ػشػت ٔٛتٛس ٚ تغييش ٔيضاٖ ػشػت ثبثت ثب ثبثت ٍ٘ٝ

، خبی خغٛط ثبس ثبثتآیٙذ  ثٝدػت ٔیٝثبصؿذٌی دسیچٝ ٌبص ث

ٞبی وٙتشِی اػت ٚ دس ؿشایظ وبسٌيشی ػبص ٚ وبسٝوٝ ٘يبصٔٙذ ث

داؿتٗ ٔىبٖ آصٔبیـٍبٞی حبِت ا٘تضاػی داسد، اص ثبثت ٍ٘ٝ

ٟ٘ی [  ثش6ٓٞؿٛد ]دسیچٝ ٌبص ٚ تغييش ػشػت ٔٛتٛس اػتفبدٜ ٔی

ایٗ خغٛط ثب ٔٙحٙی ػّٕىشد تٙدبس تلٛیش لاصْ ثشای اسصیبثی 

ٌشفتٗ ؿشایظ وبسوشدی سدٞذ  لشاويفيت تغبثك سا ؿىُ ٔی

ٔٛتٛس دس ٔٙغمٝ أٗ ٚ ثبصدٜ ثبلای ٔٙحٙی تٙدبس ٔتضٕٗ تغبثك 

 ٔٙبػت پشخٛساٖ ٔٛسد٘ظش ثب ٔٛتٛس اػت 

پشخٛسا٘ی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ تحميك اص ٘ٛع فـبس ثبثت ٚ     

 3ٞبی ٔـخلٝ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ؿشوت ٌشتثشاػبع ٔٙحٙی

[  ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ 39ثبؿذ ]ٔی GT35ثشای ٌشدا ٚ تٙدبس ٔذَ 

     ثؼذثیوٝ ٕ٘بیبٍ٘ش ٘ؼجت فـبس تٙدبس ثشحؼت دثی ؿجٝ 7

ثبؿذ، ٔـخق اػت وٝ پشخٛساٖ اؿبسٜ ؿذٜ تغبثك ٔٙبػجی ٔی

ثب ٔٛتٛس داسد؛ چشاوٝ ؿشایظ وبسوشدی ٔٛتٛس دس ٔٙغمٝ ثبصدٜ 

تشیٗ ٘مغٝ وبسوشدی ثٝ ٘بحيٝ ثبلای تٙدبس ٚالغ ؿذٜ ٚ ٘ضدیه

[ 3ؿذٜ دس ٔشخغ ]سكذ دثی خشٔی تٛكيٝد 36ٚأب٘ذٌی فبكّٝ 

 ثبؿذ سا داسا ٔی
 

 
  GT35تغبثك ؿشایظ وبسوشدی ٔٛتٛس ثب پشخٛساٖ  (:7شکل )

 

دس ادأٝ ػّٕىشد ٔٛتٛس ٔدٟض ثٝ پشخٛساٖ ٔزوٛس دس استفبع      

 ،8ٌيشد  ؿىُ ٔتشی اص ػغم دسیب ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔی 766ٚ3

ٛس سا ثشای ػٝ حبِت ثذٖٚ تغييشات تٛاٖ تشٔضی ثب ػشػت ٔٛت

وٗ ٔيب٘ی ٚ دس ؿشایظ دسیچٝ پشخٛساٖ، ثب پشخٛساٖ ٚ ثب خٙه

 دٞذ ٌبص وبٔلا  ثبص ٘ـبٖ ٔی
 

 
  ٔٙحٙی تغييشات تٛاٖ تشٔضی ثش حؼت دٚس ٔٛتٛس (:8شکل )

                                                 
1- Garrett 

C
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Constant 
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 43                                                                                          وٗ ٔيب٘یای ٞٛایی تحت تأثيش پشخٛساٖ ٚ خٙهثشسػی ػّٕىشد ٔٛتٛس اؿتؼبَ خشلٝ 

اػتفبدٜ اص پشخٛساٖ  ،پيذاػت 8 ؿىُ عٛسوٝ اصٕٞبٖ     

ٛس سا ٔٙبػت تٛا٘ؼتٝ اػت ٔـىُ وبٞؾ تٛاٖ خشٚخی ٔٛت

تٛاٖ دسیبفت وٝ ػبٔب٘ٝ اص ایٗ ؿىُ ٔی ،خجشاٖ ٕ٘بیذ  ٕٞچٙيٗ

وٗ ٔيب٘ی دس دٚسٞبی ٔختّف ٔٛخت افضایؾ تٛاٖ خٙه

ػشٔبیؾ ؿذٜ اػت  خشٚخی دس ليبع ثب پشخٛسا٘ی ثذٖٚ پيؾ

وٗ ٔيب٘ی افضایؾ دِيُ افضایؾ تٛاٖ ثب ٘لت پشخٛساٖ ٚ خٙه

ؾ ٔيضاٖ ػٛخت ٔيضاٖ ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٚ ٔتمبثلا  افضای

 9تٛاٖ دس ؿىُ ثبؿذ  ٕ٘ٛد ایٗ أش سا ٔیٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٔی

وٝ ٕ٘بیبٍ٘ش چٍبِی ٞٛا لجُ اص چٙذساٞٝ ٚسٚدی اػت ٔـبٞذٜ 

اثش افضایؾ فـبس  ،عٛسوٝ اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػتوشد  ٕٞبٖ

حبكُ اص پشخٛسا٘ی ثش افضایؾ دٔبی آٖ دس خٟت افضایؾ 

وٗ ٔيب٘ی اثش بٔب٘ٝ خٙهدس ػ ،چٍبِی غّجٝ داسد ٚ ٕٞچٙيٗ

وبٞؾ دٔب ثش افت فـبس غبِت اػت ٚ ٔٛخت افضایؾ چٍبِی 

  ؿٛدٔی

 

 
حؼت دٚس حٙی تغييشات چٍبِی ٞٛای ٚسٚدی ثشٔٙ (:9شکل )

  ٔٛتٛس

 
ٔيضاٖ ٔلشف ٔخلٛف ػٛخت سا ثشای دٚسٞبی  11ؿىُ     

عٛسوٝ اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػت دٞذ  ٕٞبٖٔختّف ٘ـبٖ ٔی

ؾ ٔلشف ٔخلٛف ػٛخت ؿذٜ اػت  پشخٛسا٘ی ػجت وبٞ

وٗ ٔيب٘ی ٔٛخت افضایؾ ٔلشف ٔخلٛف خٙه ،ٕٞچٙيٗ

د  ؿٛػٛخت دس دٚسٞبی پبیيٗ ٚ وبٞؾ آٖ دس دٚسٞبی ثبلا ٔی

ؿبیبٖ روش اػت وٝ ٘ؼجت ٞٛا ثٝ ػٛخت ٘ؼجی، ػىغ ٘ؼجت 

اػت  3/3ٔمذاس ػبصی ثبثت ٚ ثٝ، دس تٕبٔی ٔشاحُ ؿجي3ٝتٛاصٖ

خّٛط احتشالی ٘ؼجتب  سليك دس وٝ ایٗ ٔغّت ثيبٍ٘ش ٚخٛد ٔ

 ثبؿذ ٔٛتٛس ٔی

 

                                                 
1- Equivalence Ratio 

 
ٔٙحٙی تغييشات ٔلشف ٔخلٛف ػٛخت ثشحؼت  (:11شکل )

  دٚس ٔٛتٛس

 
تشیٗ چبِؾ ٔٛخٛد دس ٔؼيش پشخٛسا٘ی ٔٛتٛسٞبی ثضسي    

دِيُ افضایؾ فـبس ای أىبٖ ٚلٛع پذیذٜ ضشثٝ ثٝاؿتؼبَ خشلٝ

ی ٔـشٚح دس ٞبػبصی[  دس ایٗ تحميك ٔذ3َثبؿذ ]احتشاق ٔی

حبِت ٚخٛد پشخٛساٖ ثشاػبع ػذْ ٔٛاخٟٝ ثب پذیذٜ ضشثٝ دس 

ٔٛتٛس كٛست ٌشفتٝ اػت  تأٔيٗ ایٗ ؿشایظ تٛػظ تٙظيٓ 

دسیچٝ فشاس ثشای وٙبس ٌزسوشدٖ ٔمذاسی اص دثی ٌشدا ا٘دبْ ؿذٜ 

اػت  دثی ػجٛسی اص دسیچٝ فشاس ثشای دٚسٞبی ٔختّف دس ؿىُ 

ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ ػٛخت آٚسدٜ ؿذٜ اػت  تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ 11

، داسای ػذد اوتبٖ ثبلا،  LL366ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، 

ثبؿذ ٚ اص ٔمبٚٔت ثبلایی دس ثشاثش خٛد ػٛصی ، ٔی6/99حذالُ 

ثشخٛسداس اػت  ایٗ خلٛكيت ػجت ٔمبدیش وٓ وٙبسٌزس دثی 

 ٌشدد ی خٌّٛيشی اص ٚلٛع ضشثٝ ٔیتٛػظ دسیچٝ فشاس ثشا

 حشخٛسا٘ی ثش ثبصدٜ حدٕی ٔٛتٛس تٛػظ ٘تبیدس ادأٝ اثش پ    

ٌيشد  ثبصدٜ حدٕی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی 12اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

     ٞبی ٔ ثش دس فشآیٙذ ٔىؾ دس ٚالغ ثيبٍ٘ش وبسایی ػبٔب٘ٝ

ٔـخق اػت ثبصدٜ  12عٛسوٝ اص ٘تبیح ؿىُ ثبؿذ  ٕٞبٖٔی

  وٗ ٔيب٘ی افضایؾٚاػغٝ پشخٛسا٘ی ٚ ٚخٛد خٙهحدٕی ثٝ

یبثذ  ایٗ أش ثب تؼشیف اسائٝ ؿذٜ ثشای ثبصدٜ حدٕی عجك یٔ

وٗ ٔيب٘ی عجك ثبؿذ  صیشا پشخٛساٖ ٚ خٙه( ػبصٌبس ٔی3ساثغٝ )

ػجت افضایؾ چٍبِی ػيبَ ٚسٚدی  9٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

ؿٛ٘ذ ٚ ثبصدٜ حدٕی تشی ٘ؼجت ػيبَ ٔحيظ ٔیثٝ ٔمبدیش ثيؾ

 ثبؿذ وبٔلا  ٔٙغمی ٔی 3ثبلاتش اص 

 3وٗ ٔيب٘ی ثش ٔيضاٖ ٘بوغخٙهدس ادأٝ تأثيش ٚخٛد     

ٔٛسد  13ؿذٜ دس ؿىُ ٞبی اسائٝتٛػظ ٔٙحٙی تِٛيذی ٔٛتٛس

ٔحبػجٝ ٔيضاٖ ٘بوغ ثشاػبع      ٌيشد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی

                                                 
2- NOx 
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یبفتٝ وٝ اص ٘ٛع فشآیٙذٞبی تٛػؼٝ 3ٞبی صِذٚٚیچٔىب٘يضْ

یٙذ اكٛلا  فشآ ثبؿذ؛ كٛست ٌشفتٝ اػت ػيٙتيه ؿيٕيبیی ٔی

   پيٛ٘ذد ٚ دٔبی تـىيُ ٘بوغ دس دٔبٞبی ثبلا ثٝ ٚلٛع ٔی

ثبؿذ  اِجتٝ تش ایٗ آلایٙذٜ ٔیتش ثٝ ٔؼٙبی ٘شخ تِٛيذ ثيؾثيؾ

اثؼبد صٔب٘ی ایٗ فشآیٙذ ٚاثؼتٝ ثٝ پبسأتشٞبی دیٍشی چٖٛ فـبس 

عٛسوٝ دس [  ٕٞب3ٖثبؿذ ]ٞبی آصاد ٘يض ٔیٚ غّظت سادیىبَ

وٗ ٔيب٘ی ػجت وبٞؾ ٔـخق اػت ٚخٛد خٙه 13ؿىُ 

د  دِيُ ایٗ أش وبٞؾ دٔبی ػيبَ ؿٛٔمذاس ٘بوغ تِٛيذی ٔی

ٚسٚدی ثٝ ٔٛتٛس ٚ ثٝ عشیك اِٚی وبٞؾ دٔبی ػيبَ دس ٔشحّٝ 

 ثبؿذ احتشاق ٔی
 

 
ٔٙحٙی تغييشات دثی ػجٛسی اص دسیچٝ فشاس ثش  (:11شکل )

  حؼت دٚس ٔٛتٛس
 

 
  دٚس ٔٛتٛسٔٙحٙی تغييشات ثبصدٜ حدٕی ثشحؼت  (:12شکل )

     

 
ٔٙحٙی تغييشات ٘بوغ تِٛيذی ثشحؼت دٚس  (:13شکل )

  ٔٛتٛس

                                                 
1- Zeldovich 

ای وٗ ٔيب٘ی ثش ػّٕىشد چشخٝدس ادأٝ تأثيش ٚخٛد خٙه    

ٌيشد  اص ٔـخلبت ػبٔب٘ٝ پشخٛسا٘ی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی

ػّٕىشدی ٔٛتٛسٞبی احتشاق داخّی وبسوشد ٘بپبیب ٚ ٘ٛػبٖ ٔمذاس 

ثبؿذ  ایٗ ٔـخلٝ دليمب  دس ٞب ٔیب٘ٝدثی ػجٛسی اص ایٗ ػبٔ

ٞب ثشٔجٙبی وبسوشد پبیب تمبثُ ثب ؿبخلٝ ػّٕىشدی تٛسثٛٔبؿيٗ

ٌيشد  ٘ٛػب٘بت دثی دس یه چشخٝ ػجت تغييش ؿشایظ لشاس ٔی

دس تٙدبس ثشای  3وبسوشدی ػبٔب٘ٝ پشخٛسا٘ی ٚ أىبٖ ٚلٛع اػتبَ

ٞبی ثشسػی د  ایٗ أش دس ٔٙحٙیؿٛثشخی ٘مبط وبسی ٔی

ای تـىيُ فيت تغبثك وٝ ثشاػبع ٔمبدیش ٔيبٍ٘يٗ چشخٝوي

ثبؿذ ٚ ٘يبص ثٝ ٔغبِؼٝ ػّٕىشد ؿٛ٘ذ لبثُ ٔـبٞذٜ ٕ٘یٔی

ای داسد  ثشای ایٗ ٔٙظٛس تغييشات ٘مبط وبسی تٙدبس دس چشخٝ

وٗ ٔيب٘ی یه چشخٝ ثشای دٚ حبِت ٚخٛد ٚ ػذْ ٚخٛد خٙه

ٚ  rpm3666ثشسٚی ٔٙحٙی ٔـخلٝ آٖ ٚ دس دٚسٞبی 

rpm2666 ٝآٚسدٜ ؿذٜ اػت   14-15ٞبی تشتيت دس ؿىُث

وٗ ٔيب٘ی ٞب ٔـخق اػت ٚخٛد خٙهعٛسوٝ اص ایٗ ؿىُٕٞبٖ

ػجت دٚسؿذٖ ٘مبط وبسی تٙدبس اص ٔحذٚدٜ ٚأب٘ذٌی ٚ 

 د ؿٛلشاسٌيشی دس ٘ٛاحی ثبصدٜ ثبلای ٔٙحٙی ٔـخلٝ ٔی
 

 
ٔمبیؼٝ ٔٙحٙی ػّٕىشد تٙدبس دس یه ػيىُ ٔٛتٛس (: 14شکل )

  ٚ ٔٙحٙی ٔـخلٝ تٙدبس rpm 3666  دس دٚس
 

 
ٔمبیؼٝ ٔٙحٙی ػّٕىشد تٙدبس دس یه ػيىُ  (:15شکل )

  ٚ ٔٙحٙی ٔـخلٝ تٙدبس rpm 2666ٔٛتٛس دس دٚس  
                                                 
2- Stall 
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ػبصی ػّٕىشد ٔٛتٛسٞدبی احتدشاق   ٔٙظٛس ٔذَدس ایٗ تحميك ثٝ

پبٚس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت تیافضاس خیای اص ٘شْداخّی اؿتؼبَ خشلٝ

٘تبیح حبكُ اص ٔذَ دس ٔمبیؼٝ ثدب ٘تدبیح تدشثدی ثبتٛخدٝ ثدٝ       ٚ

تشتيدت ثدشای پبسأتشٞدبی تدٛاٖ     دسكذ ثٝ 7ٚ  3خغبی ٔتٛػظ 

 ٝ        اػددت  ٘تددبیح  ؿددذٌٜددزاسی تشٔددضی ٚ ٔلددشف ػددٛخت كددح

  ػبصی ػّٕىشد ٔٛتٛس دس استفدبع ثيدبٍ٘ش افدت تدٛاٖ ٔٛتدٛس      ؿجيٝ 

ٝ ٔی پشخدٛساٖ ٔدٛسد    ثبؿذ  ثشای سفغ ایٗ ٘ميلٝ تدٟيض ٔٛتٛس ثد

تٛخٝ لشاس ٌشفت ٚ ثشاػبع ٔؼيبس ٚأب٘ذٌی ٚ خفٍدی دس تٙددبس   

دٞدذ ودٝ   پشخٛساٖ ٔٙبػت ا٘تخبة ؿذ  ٘تبیح تحميك ٘ـبٖ ٔدی 

   ودٗ ٔيدب٘ی   ٔتش پشخدٛسا٘ی ٚ ػدبٔب٘ٝ خٙده    766ٚ3ثشای استفبع 

ٚ  75تشتيت ػجت افضایؾ عٛس ٔتٛػظ دس دٚسٞبی ٔختّف ثٝثٝ

ٗ ؿٛدسكذی تٛاٖ تشٔضی ٔی 36 پشخدٛسا٘ی ػدجت    ،٘ذ  ٕٞچٙدي

عٛس ٔتٛػظ دس دسكذی ٔلشف ٔخلٛف ػٛخت ثٝ 36وبٞؾ 

ودٗ ٔيدب٘ی ٔٛخدت افدضایؾ     ؿدٛد ٚ خٙده  دٚسٞبی ٔختّف ٔی

ٔلشف ٔخلدٛف ػدٛخت دس دٚسٞدبی پدبیيٗ ٚ ودبٞؾ آٖ دس      

تدٛاٖ ثدٝ   د  اص ٘تبیح دیٍدش ایدٗ تحميدك ٔدی    ؿٛدٚسٞبی ثبلا ٔی

ٝ     38ٚ  66افضایؾ  ٔتٛػدظ دس   عدٛس دسكدذی ثدبصدٜ حدٕدی ثد

ودٗ  تشتيت ثشای پشخٛسا٘ی ٚ اػتفبدٜ اص خٙهدٚسٞبی ٔختّف ثٝ

دٞذ وٝ آلایٙذٜ ٘دبوغ  ٔيب٘ی اؿبسٜ وشد  ٘تبیح تحميك ٘ـبٖ ٔی

عٛس ٔتٛػظ دس دٚسٞبی وٗ ٔيب٘ی ثٝوبسٌيشی ػبٔب٘ٝ خٙهثب ثٝ

یبثذ  اص ٘تدبیح دیٍدش ایدٗ    دسكذ وبٞؾ ٔی 35ٔيضاٖ ٔختّف ثٝ

ٝ تٛاٖ ثٝ وبسوتحميك ٔی ٗ شد چشخد تدش تٙددبس دس كدٛست    ای أد

 وٗ ٔيب٘ی اؿبسٜ وشد ٚخٛد خٙه
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