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 چکیده
دار و سیستم کنترل آن، مدلسازی ترمودینامیکی موتور به همراه مدلسازی مقاله جهت بررسی عملکرد یک موتور توربوفن گیربکسدر این 

شود. های تست موتور جهت اعتبارسنجی استفاده میسازی عملکرد موتور از دادهگیرد. در شبیهکنترلر هیدرومکانیکی مربوطه انجام می

در دورهای های تست موتور و با داده %2/3به اندازه موتور در شرایط برخاست های ی مدلسازی موتور با دادههاحداکثر اختلاف خروجی

های موتور و منطق حاکم بر آن، یک ساختار جامع برای کنترلر جهت مدلسازی کنترلر، با استفاده از داده. است %6/7به اندازه مختلف 

از حداکثر درجه تا حداقل آن،  دسته گازسازی عملکرد موتور به همراه سامانه کنترلی به ازای دستورات شود. نتایج شبیهاستخراج می

و حفظ قیود است. از نتایج این تحقیق علاوه بر تحلیل عملکرد موتور در  نیروی رانشنشاندهنده عملکرد دقیق مدل کنترلر در تامین 

توان استفاده نمود. از آنجایی میو طراحی کنترلر جدید سامانه کنترلی موجود شرایط کاری مختلف، جهت بررسی نقاط قوت و ضعف 

-های جانبی محدود است، لذا شبیهو سامانه تخلیهسوخت موتور، سیستم  مدیریتهای کنترل هیدرومکانیکی برای که امکانات سیستم

خودمختار حاوی بخشاز نوع هیدرومکانیکی به نوع الکترونیکی  آنجهت توسعه در ارتباط با مدل موتور، سازی ساختار کنترلر موجود 

  حائز اهمیت است.های پایش وضعیت، مدیریت سلامت موتور و کنترل مقاوم در مقابل عیوب 

 تخلیه ستمیس ؛کنترل سوخت ؛یدرومکانیکیکنترل ه یستمس؛ ینامیکیترمود یمدلساز ؛داریربکسموتور توربوفن گ :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, in order to investigate the performance of a geared turbofan engine and its control system, the 

thermodynamic modeling of the engine along with the modeling of the corresponding hydromechanical 

controller is conducted. Engine test data is used for validation of engine performance simulation. The 

maximum difference between engine modeling outputs and engine data in take-off conditions is 3.2% and 

with engine test data in different rotor speeds is 7.6%. In order to model the controller, a comprehensive 

structure is extracted for the controller by using the engine data and the governing logic. The simulation 

results of the engine performance along with the control system according to the throttle commands from 

the maximum degree to the minimum, indicate the accurate performance of the controller model in 

fulfilment of thrust and limit protection. In addition to analyzing the performance of the engine in different 

operating conditions, the results of this research can also be used to examine the strengths and weaknesses 

of the existing control system. Since the capabilities of hydromechanical control systems for managing 

engine fuel, bleed system and peripheral systems are limited, therefore, simulating the existing controller 

structure in connection with the engine model is important to develop the hydromechanical type controller 

to an autonomous electronic type containing condition monitoring, health management and fault-tolerant 

control. 

Keywords: Geared Turbofan Engine; Thermodynamic Modeling; Hydromechanical Control System; Fuel 

Control; Bleed System. 
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  مقدمه -1
موتورهای توربین گاز نقش کلیدی در دنیای مدرن امروزی 

د ای اعم از تولید برق یا تولیکنند و کاربردهای گستردهبازی می

-توان برای وسایلی مانند هواپیماها، بالگردها، شناورها و کشتی

نه تر شدن این موتورها هزیبا پیشرفت بیشتر و پیچیده ها دارند.

جهی بالا رفته است. به همین دلیل، تست آنها نیز بطور قابل تو

سازی موتورهای توربین گاز در تمام مراحل سیکل کاری شبیه

 ای برخوردار است. العاده موتور از اهمیت فوق

بطور کلی یک موتور هواپیمای تجاری بعنوان یک موتور 

توربین گاز از اجزای فن، کمپرسور، محفظه احتراق، توربین و 

توان لازم از طریق عبور هوا یا گاز از  نازل تشکیل شده است.

های توربین و کمپرسور و احتراق هوا درون محفظه احتراق تیغه

شود. توان تولید شده توسط توربین برای چرخش یک ایجاد می

های دوار دیگر یا چند شفت متصل به کمپرسور یا ماشین

موتور نیز توسط هوای خروجی  1نیروی رانششود. استفاده می

عمدتاً با توجه به  نیروی رانشگردد. مقدار از نازل تأمین می

شود. مقدار دبی جرمی هوا، سرعت و فشار آن مشخص می

موتورهای توربوفن با نسبت کنارگذر بالا نسبت به موتورهای 

وی نیرتوربوجت مصرف سوخت ویژه )یعنی نسبت سوخت به 

تولیدی  نیروی رانشیرا بخش عمده ز ؛( کمتری دارندرانش

توسط این موتورها از طریق هوای گذرنده از کنارگذر موتور 

شود. برای داشتن نسبت کنارگذر زیاد و بالابردن تامین می

تولیدی و کاهش مصرف سوخت ویژه، دور فن  نیروی رانش

موتور باید چندین مرتبه کمتر از دور هسته موتور باشد. جهت 

توان از سه محور در موتورهای ن مشخصه میدستیابی به ای

توربوفن استفاده کرد که منجر به پیچیدگی و هزینه ساخت 

جای هشود. استفاده از گیربکس یک راهکار موثر ببالایی می

داشتن سه محور، جهت کاهش دور محور موتور و دستیابی به 

یقات متعددی [. تحق4-1ت ]سرعت دورانی کمتر برای فن اس

های مختلف و تحلیل عملکرد ه طراحی و آنالیز بخشدر زمین

است. در دو تحقیق دار انجام شدهموتورهای توربوفن گیربکس

-ربکسیتوربوفن گ یاستفاده از موتورها یهاها و چالشفرصت

آنها  جی[. طبق نتا6و  5] استهقرار گرفت یمورد بررس دار

                                                       
1 Thrust 
2 Ultra high-bypass ratio 
3 Intercooler 
4 Recuperator 

ور موت نییجهت کاهش دور محور فشار پا ربکسیاستفاده از گ

 رانش،شینسبت کنارگذر موتور، بهبود بازده پ شیمنجر به افزا

معمول  بوفنتور یبا موتورها سهیو وزن در مقا زیکاهش نو

. همزمان با کاهش سرعت فن، کاهش نسبت فشار آن شودیم

ر موتو ییموتور، منجر به بهبود کارآ یسرعت محورها شیو افزا

 یهایو فناور یطراح دیجد یهاروش ازمندیخواهد شد که ن

در تحقیقات دیگری در این  موتور است. یهامربوط به المان

 توربوفن با نسبت کنارگذر فوق العاده یراهکار موتورهازمینه، 

لا  یگازها زانیجهت کاهش م ،ربکسیبا استفاده از گ  2با

ه شد تحلیلآنها،  ژهیموتورها و بهبود مصرف سوخت و ندهیآلا

 نیب 3نترکولریاز ا تواناین موتورها می ر[. در ساختا7-9] است

  4توریکوپریکمپرسورها جهت کاهش کار کمپرسور فشار بالا و ر

کمپرسور با  یخروج یگرم کردن هوا شیپ تدر نازل جه

موتور  سهی. مقانمودنازل استفاده  یاستفاده از گاز داغ خروج

رف بهبود مص ،یدار معمولربکسیبا موتور گ دیدار جدربکسیگ

در  .دهدمیرا نشان  NOxانتشار  زانیو کاهش م ژهیسوخت و

سازی سیستم گیربکس روی یک پژوهشی دیگر، بررسی پیاده

موتور هوایی به منظور افزایش کارآیی آن انجام گرفته است 

 15[. این امر منجر به دستیابی نسبت کنارگذر تا مقدار 10]

ویژه، کاهش گازهای شده است که باعث بهبود مصرف سوخت 

شود. در تحقیقی، تحلیل عملکرد آلاینده و سروصدای کمتر می

دار با نسبت کنارگذر بالا برای یک موتور توربوفن گیربکس

سازی افزار شبیهای با استفاده از نرمماموریتهای بین قاره

PROOSIS  ،انجام شده و نحوه عملکرد اجزا، آرایش اجزا

در [. 11است ]و وزن آنها تعریف شده پارامترهای سیکل، ابعاد

 کی یکینامید لیتوسط سانک و توماس تحل گرید یک پژوهش

گرفته م انجا ریدار با سطح نازل فن متغربکسیموتور توربوفن گ

استفاده از  ،ری[. جهت داشتن نازل فن با سطح متغ12] است

ح سط زانیم کهیبطور ؛پیشنهاد شده استدار حافظه یاژهایآل

 ابدی هشجهت داشتن عملکرد بهتر در حالت کروز کا یخروج

فن و  یرو یتوان بالا جهت کاهش فشار برگشت طیو در شرا

مطمئن، سطح مقطع نازل بازتر  5واماندگی هیاز حاش نانیاطم

 کی یبرا یمدلساز یاصل یهاجنبه ،دیگری قیدر تحق. شود

5 Surge margin 
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 ریفن متغ چیموتور توربوفن با نسبت کنارگذر فوق العاده بالا با پ

س سپ و مورد بررسی قرار گرفته ریو سطح نازل کنارگذر متغ

با درنظرگرفتن الزامات  یاچند نقطه یساختار طراح کی

 طیدر شرا ایو سازه یکینامیرودآی ودیق ،یحرارت ،یعملکرد

 لنتز و همکاران .[13] است، صعود و کروز ارائه شده1برخاست

 کیالکتر-دیبریه شرانهیپ ستمیس کی یمفهوم یطراحنیز 

موتور توربوفن  کیآن  ینیکه بخش موتور تورب ی رامواز

و  رهیذخ ستمیوزن سآنها [. 14] دادنددار بود انجام ربکسیگ

 ستمیحرارت کل س تیریمد نطوریو هم یکیالکتر یانرژ لیتبد

ا ب سهیدر مقارا  دیعملکرد سامانه جد تایو نهارا آنالیز کرده 

 یطراح .مورد ارزیابی قرار دادند هیدار پاربکسیموتور توربوفن گ

 یمایهواپ کی ی پیشراندار براربکسیموتور توربوفن گ کی

 تانجام گرفته اس توسط کلی و همکاران کوچک نیبدون سرنش

 موتور جت کوچک کی لیتبد آنها هدف با توجه به اینکه[. 15]

ست و ت دیتول ،یلذا طراح ،دار بودربکسیبه موتور توربوفن گ

به  یابیمدنظر قرار گرفت. با دست دیموتور جد یماژول فن برا

کمتر از موتور توربوجت  ژهیمصرف سوخت و زانیموتور م نیا

از موتور توربوپراپ معادل  شیب ی آنو سرعت و ارتفاع پرواز

 ریو همکاران، تاث سیکولادیتوسط ن یگریدر مقاله د .گردید

موتور  کی ینقطه طراح یحرارت رو تیریمد یهاروش

دار با نسبت کنارگذر فوق العاده بالا انجام ربکسیتوربوفن گ

روغن و -هوا یحرارت یهامبدل ریمقاله تاث نی[. در ا16گرفت ]

و  بررسی شدهموتور  ژهیمصرف سوخت و یروغن رو-سوخت

روغن -سوخت یحرارت یهانشان داده شد که استفاده از مبدل

-یروغن بهبود م-هوا یهااز مبدل شیرا ب ژهیمصرف سوخت و

 .دهد

دار نیز در مواردی مورد بحث کنترل موتورهای گیربکس

 توسط قیتحق کیدر . [17] رفته استتوجه پژوهشگران قرار گ

دار ربکسیموتور توربوفن گ کی یکنترلر برا کی ،تیچاپمن و ل

نیروی موتور دو اسپول در کلاس  کی[. آنها 18] گردید یطراح

 با نسبت کنارگذر فوق العاده بالا lbf 30000یا  kN 130 رانش

. ، مدنظر قرار دادندبود رینازل فن با سطح متغ یداراکه  را

از  یاو مجموعه PIکنترلر  کیشامل  یساختار کنترل

ر موتو کهیبطور ؛موتور بود دیمق یرهایمتغ یرگولاتورها برا

 قیتحقدر  داشته باشد. یدر تمام پاکت پرواز یمنیعملکرد ا

                                                       
1 Takeoff 
2 Core engine – Gas Generator (GG) – Gas Producer (GP) 

موتور توربوفن  کیانتقال حرارت در  یمدلساز ،دیگری

ه انجام شد عیکنترل توز ستمیس یحاو دیدار نسل جدربکسیگ

 یهاسامانه یو اجرا یدر طراح قیتحق نیا جی[. نتا19گرفت ]

ه ب نیز است. کراتز و چاپمن تیکنترل موتور حائز اهم دیجد

موتور توربوفن  کی نیکنترل فعال درز نوک تورب موضوع

درز  یبرا یمدلساز کیابتدا  آنها. [20] پرداختنددار ربکسیگ

و نحوه استفاده از  دادهموتور انجام  یفشار بالا نیتورب

را ن یکنترل فعال درز تورب به یابیلازم جهت دست یعملگرها

بحث اگرچه های انجام شده، با توجه به فعالیت .کردند یبررس

دار و اجزای آنها جهت گیربکس تحلیل عملکرد موتورهای

مورد توجه محققان بوده آنها بهبود طراحی و بالابردن کارآیی 

اما مدلسازی سیستم کنترلر هیدرومکانیکی بکاررفته در  ؛است

 دار و بررسی کارآیی آنهای توربوفن گیربکسای از موتوردسته

د ندر ارتباط با مدل موتور تا بحال انجام نگرفته است. این فرآی

ر بوده و مسی مهمجهت یافتن نقاط قوت و ضعف کنترلر موجود 

را جهت تبدیل آن به سیستم کنترل الکترونیکی خودمختار 

های پایش وضعیت موتور، مدیریت سلامت و حاوی بخش

 کند. کنترل مقاوم در مقابل عیوب تسهیل می

موتور توربوفن  در تحقیق حاضر تحلیل عملکرد یک

رای گیرد. بهمراه سیستم کنترلی آن انجام میدار به گیربکس

این منظور، بعد از بررسی ساختار موتور و تعیین مشخصات آن، 

 شود. از اینیک مدلسازی ترمودینامیکی برای موتور انجام می

های مختلف موتور ارائه شده رو معادلات و روابط حاکم بر بخش

هت شود. جو نحوه مدلسازی به روش تکرار ماتریسی تشریح می

های تست موتور استفاده خواهد شد. اعتبارسنجی مدل از داده

سپس با توجه به مشخصات کنترلر هیدرومکانیکی موتور و 

های تست، یک ساختار جامع برای مدل کردن رفتار داده

سازی، عملکرد موتور شود. در بخش شبیهکنترلر استخراج می

 اهد گرفت.و مدل سیستم کنترلی مورد ارزیابی قرار خو

 

 هدار مورد مطالعساختار موتور توربوفن گیربکس -2
 ALF502 داردو محوره گیربکس موتور توربوفندر این تحقیق، 

این موتور متشکل از یک  2. هستهگیردمورد بررسی قرار می

طبقه کمپرسور فشار بالای محوری  7، حلقوی محفظه احتراق
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طبقه  2که توسط  است 1و یک طبقه کمپرسور گریز از مرکز

[. شمای 21] دنآیتوربین فشار بالای محوری به حرکت در می

و اجزای اصلی تشکیل دهنده آن در  1کلی موتور در شکل

واماندگی این موتور برای جلوگیری از آمده است.  2شکل 

کند که عملگر استفاده می 2تخلیهکمپرسور از سیستم  جریان

و نصب شده  فشار بالای محوری کمپرسورپوسته آن روی 

هوا  یهتخل. استوظیفه آن تسهیل شتابگیری روتور کمپرسور 

 نوار تخلیههای و برداشتن بار از روی کمپرسور از طریق حفره

کمپرسور که در طبقه ششم آن قرار گرفته پوسته و از میان 

را  لیهتخشود. یک عملگر نیوماتیکی کنترل عملیات انجام می

 در دست تخلیههای روی حفرهنوار فلزی سته کردن با باز و ب

نیز توسط  3فن و یک طبقه کمپرسور فشار پایین محوری. دارد

طبقه توربین فشار پایین از طریق یک سیستم چرخدنده  2

 ؛آیندیبه حرکت درم 3/2: 1 یلتبدکاهنده سرعت با نسبت 

 

 
 ALF502 [21]دار شمای کلی موتور توربوفن گیربکس -1شکل

 

                                                       
1 Centrifugal compressor 
2 Bleed system 

3 Supercharger 

 

  

 

 محفظه احتراق

 ورودی هوا
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 کمپرسور

 مجرای کنارگذر

محل قرارگیری 

 توربین

 نوار تخلیه
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 بخشهای جانبی
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 ساختار و اجزای کلی موتور مورد مطالعه -2شکل

 

 بدین ترتیب دور فن و کمپرسور فشار پایین یکسان است.

ت در شناخ یدیکل ریموتور تاث کی ینقطه طراح نییتع

 ،یکارکرد موتور در نقطه طراح لیموتور دارد. در تحل کیرفتار 

 نیروی رانش، نیروی رانشآن )شامل  یعملکرد یپارامترها

 هایانتخاب به توجه با( هاو بازده ژهیمصرف سوخت و ژه،یو

کمپرسور  یمحفظه، فشار خروج یخروج ی)شامل دما یطراح

و  طیمح یپرواز )مانند عدد ماخ، دما یطیمح طی...( و شرا و

در شرایط  ALF502نقطه طراحی موتور  .شوندیم نیی...( تع

( SLS( و شرایط ماخ و ارتفاع صفر )ISAاستاندارد آب و هوایی )

شود. با توجه به منابع موتور، مشخصات نقطه در نظر گرفته می

 است.ارائه شده 1طراحی در جدول 

در  ALF502علاوه بر مدلسازی ترمودینامیکی موتور 

افزار عملکرد ، مدلسازی در نرمMatlab-Simulinkمحیط 

[. برای مدلسازی 23شود ]نیز انجام می Gasturb13توربین گاز 

 Gearedاز ساختار موتور  Gasturb13این موتور در نرم افزار 

Unmixed Flow Turbofan, Ax-Rad Compr. موجود در نرم-

 افزار استفاده خواهد شد.

 
 [22و  21] ALF502موتور  مشخصات نقطه طراحی -1جدول 

 پارامتر واحد مقدار

 نسبت فشار ورودی  99/0

 نسبت فشار فن داخلی  1/1

 نسبت فشار فن خارجی  44/1

 نسبت فشار کمپرسور فشار پایین  25/1

63/3  
نسبت فشار کمپرسور فشار بالای 

 محوری

5/2  
نسبت فشار کمپرسور فشار بالای 

 شعاعی

 نسبت کنارگذر طراحی  7/5

1464 K دمای خروجی محفظه احتراق 

 بازده طراحی محفظه احتراق  98/0

2114/43 MJ/kg ارزش گرمایش سوخت 

 نسبت گیربکس  3/2

 نسبت فشار محفظه احتراق  967/0

4/111 kg/s دبی هوای ورودی به موتور 

 بازده پلی تروپبیک فن داخلی  88/0

 بازده پلی تروپبیک فن خارجی  88/0

7602 rpm سرعت محور فشار پایین 

86/0  
بازده پلی تروپیک کمپرسور فشار 

 پایین

858/0  
بازده پلی تروپیک کمپرسور فشار 

 بالای محوری

20000 rpm سرعت محور فشار بالا 

858/0  
فشار بازده پلی تروپیک کمپرسور 

 بالای شعاعی

 توربین فشار بالاازده پلی تروپیک ب  9/0

 بازده پلی تروپیک توربین فشار پایین  9/0

 

دار است که این مدل یک موتور توربوفن دومحوره گیربکس

شامل فن، کمپرسور فشار پایین و فشار بالای محوری و 

کمپرسور فشار بالای گریز از مرکز و دو توربین فشار پایین و 

-Matlabفشار بالای محوری است. نتایج مدلسازی در 

Simulink  با نتایج نرم افزارGasturb13 .مقایسه خواهد شد 

 

 مدلسازی ترمودینامیکی موتور -3
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مدلسازی سیکل ترمودینامیکی بر پایه سیکل برایتون  معادلات

-استوار است و بقای انرژی و مومنتم را در سیستم برقرار می

کند. در سیکل برایتون تراکم و انبساط، به ترتیب، آیزنتروپیک 

رد دهد. عملکو آدیاباتیک هستند و احتراق در فشار ثابت رخ می

آنها توصیف  1عملکردیهای کمپرسور و توربین توسط منحنی

های تجربی غیرخطی ها مدلشود. این منحنیسازی میو شبیه

، 2های دینامیک سیالات محاسباتیاجزاء هستند که با روش

استفاده از اطلاعات تجربی و تست یا بطور تقریبی با استفاده 

تفاده . اس[24] ابل استخراج هستندهای نمونه آماده قاز منحنی

آماده و مقیاس کردن آنها برای موتور پیش های ازاز منحنی

ترین راه برای مدلسازی موتورهایی با اجزای مورد نظر، ساده

در این بخش، مدلسازی  توربوماشینی نامعلوم است.

ترمودینامیکی موتور شامل مدلسازی اجزای موتور و بررسی 

معادلات حاکم بر آنها و مدلسازی سیکل ترمودینامیکی کل 

 شود.ه همگرایی حل معادلات ارائه میموتور و نحو

 

 

 مدلسازی شرایط محیطی و ورودی موتور  -3-1

شود. منتقل میجریان هوا از محیط اطراف به ورودی موتور

تفاوت اصلی بین این دو بخش آن است که هوا در شرایط 

محیطی استاتیک است و بعد از ورودی موتور نسبت به موتور 

جرمی هوا، ارتفاع، عدد ماخ و اختلاف حرکت دارد. معمولاً دبی 

دما با شرایط استاندارد، مقادیر معلوم هستند که ورودی 

شوند و مقدار آنها مستقیماً بیانگر دما و مدلسازی محسوب می

فشار استاتیک محیطی است. مقادیر دما و فشار کل نیز از روابط 

 [:25زیر قابل محاسبه هستند ]

 

                                                       
1 Maps 
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 gافت فشار در دهانه ورودی موتور و اندیس  dPدر روابط فوق 

. همانطور که استزده شده متغیرها دهنده مقدار حدسنشان

شود و طی یک حدس زده می Ptgدر روابط ذکر شده، مقدار 

gMN  =گردد تا زمانی که فرآیند تکرار این حدس اصلاح می

inMN  آورده  2شود. بطورکلی، الگوریتم سکانت که در رابطه

 :[26] شده، برای حل اینگونه مسائل کافیست
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خطای بین یک  Eمقدار حدس زده شده و  xدر این رابطه 

 gPtپارامتر  xمقدار معلوم و یک شاخص است. در این مسئله، 

به صفر نزدیک  Eاست. هرگاه مقدار  inMN – gMNمقدار  Eو 

توانند به عنوان مقادیر می gTtو  gPtشد، مقادیر پارامترهای 

 واقعی استفاده شوند. 

 

 مدلسازی کمپرسور  -3-2

مدلسازی کمپرسورها با استفاده از منحنی عملکردی آنها انجام 

گیرد. منحنی عملکردی ارتباط بین پارامترهای نسبت فشار می

(PR ،)سرعت اصلاح( شده شفتNcدبی جرمی اصلاح ،) شده

(Wcو راندمان کمپرسور را برقرار می ) کند. پارامترهای سرعت

 :[26] شوندشده از رابطه زیر محاسبه میو دبی جرمی اصلاح

 

2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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(3) ,
t ref

t reft ref

W T TN
Nc Wc

P PT T
 

 
 

آمده است. در این  4معادلات حاکم بر کمپرسور در رابطه 

فشار، دبی جرمی و راندمان بطور مستقیم از روابط نسبت 

آیند و دمای خروجی از منحنی عملکردی به دست می

کمپرسور بر اساس مشخصات گاز و راندمان کمپرسور محاسبه 

 بطوریکه در ؛شودشود. مقدار بتا نیز در ابتدا حدس زده میمی

 (mapDerivedW = inWانتهای محاسبات بقای جرم برقرار شود )

[25]: 
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ضرایب مقیاس  s_Effو  s_Nc ،s_Wc ،s_PRدر معادلات فوق 

هستند که برای تنظیم مقادیر متغیرهای منحنی عملکردی 

 .روندکمپرسور برای مطابقت با موتور مورد بررسی بکار می

در موتورهای توربین گاز مرسوم است که مقداری از هوا 

کاری یا مصرف در تخلیه شده و برای خنکاز درون کمپرسور 

خارج از موتور استفاده شود. مشخصات این هوا که تحت عنوان 

 قابل محاسبه است 5شود، از رابطه شناخته می تخلیههوای 

[26]: 

(5) 
 

 

 2

bleed in W

bleed in ht out in

bleed in Pt out in

bleed bleed

W W C

ht ht C ht ht

Pt Pt C Pt Pt

Tt h t ht

 

   

   

  
 

به عنوان  PtCو  htC تخلیهدر این معادلات، ضرایب ثابت کسری 

تقریبی خطی از آنتالپی و فشار طبقات میانی کمپرسور عمل 

. استاز انتهای کمپرسور  تخلیهمعادل  1کنند و مقدار می

نقطه  تخلیهنیز توسط نیازمندی  WCضریب جریان کسری 

 شود. طراحی تعیین می

معادلات لازم برای محاسبه گشتاور شفت کمپرسور در 

شتاور شفت مورد نیاز برای تولید ارائه شده است. گ 6رابطه 

نسبت فشار کمپرسور بر اساس محاسبه توان کل و توان مورد 

 خلیهتشود. در صورتیکه از طبقات میانی، تعیین می تخلیهنیاز 

شود، تمام توان صرف تراکم تمام دبی  انجاماز انتهای کمپرسور 

 تخلیهو توان  outht=  bleedhtبنابراین،  ؛شودجرمی کمپرسور می

 :[26] (bleedPwr 0 =صفر خواهد بود )

 

(6) 
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لازم به ذکر است که مقدار توان کمپرسور منفی است که بیانگر 

-کننده توان میاین مطلب است که کمپرسور در واقع مصرف

 باشد. 
 

 مدلسازی محفظه احتراق  -3-3

موتور توربین گاز در تزریق سوخت و انجام فرآیند احتراق در 

شود. در مدلسازی محفظه احتراق، محفظه احتراق انجام می

شود. انرژی فرض احتراق کامل سوخت در نظر گرفته می

سوخت با استفاده از مقادیر دبی سوخت و ارزش حرارتی 

شود. معادلات مورد نیاز محفظه ( مدل میLHVسوخت )

 :[26] استاحتراق در ادامه ارائه شده
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. لازم به ذکر استراندمان محفظه احتراق  Effدر این رابطه 

است که اگرچه فرآیند محفظه احتراق یک فرآیند فشار ثابت 

به دلیل  %5تا  %1شود، اما افت فشار اندکی حدود فرض می

های پیچیده محفظه حرکت جریان سوخت از درون اریفیس

 شود.احتراق لحاظ می
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 مدلسازی توربین -3-4

-عملیات انبساط گاز در توربین موتورهای توربین گاز انجام می

شود. مشابه کمپرسور، توربین نیز بر اساس منحنی عملکردی 

شود. این منحنی ارتباط بین پارامترهای نسبت فشار مدل می

(PR( دبی اصلاح شده ،)Wc( دور اصلاح شده شفت ،)Nc و )

-های مختلف تعریف میکند که به شیوهمی راندمان را بیان

توان از طریق دو آرایه شوند. منحنی عملکردی توربین را می

یا سه  Ncو  PRو راندمان بر حسب  Wcدو بعدی مربوط به 

آرایه دو بعدی همانند کمپرسور تعریف کرد. در انتهای 

محاسبات توربین، بقای جرم از طریق اصلاح مقدار حدس اولیه 

inW که رابطه شود یچک مار یا مقدار بتا، تا زمانی نسبت فش

mapDerivedW=   برقرار شود. معادلات مدلسازی توربین بدون

 :[25] استکاری در ادامه بیان شدهجریان خنک
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ضرایب مقیاس  s_Effو  s_Nc ،s_Wc ،s_PR در این رابطه 

هستند که برای تنظیم مقادیر متغیرهای منحنی عملکردی 

 روند.توربین برای مطابقت با موتور مورد بررسی بکار می

کاری توربین نیز ممکن است قبل یا بعد از جریان خنک

 bleedWجریان توربین وارد شود. برای این کار مقداری از 

-ارد توربین میو coolWاستخراج شده از کمپرسور به صورت 

 کاریشود. آنتالپی خروج نیز با استفاده از دبی جرمی خنک

گردد. اگرچه ثابت محاسبه می Ptاصلاح شده و با فرض فشار 

کاری با گاز را بسیار این فرض، فرآیند مخلوط شدن هوای خنک

کاری اندک مناسب کند، اما برای مقادیر جریان خنکساده می

                                                       
1 Angularity 

مورد نیاز در این بخش در ادامه ارائه رسد. معادلات به نظر می

 :[25] شده است
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نحوه محاسبه توان توربین نیز کاملاً همانند کمپرسور است، با 

این تفاوت که مقادیر گشتاور و توان توربین عددی مثبت به 

 . استآید که بیانگر مولد توان بودن توربین دست می

 

 مدلسازی داکت  -3-5

-های با افت فشار موتور مانند داکتدر بسیاری از موارد، بخش

های طولانی، با لحاظ کردن یک افت فشار ساده بابت افت 

-یها، مناشی از اصطکاک قابل بیان هستند. از جمله این داکت

توان به داکت مسیر کنارگذر و داکت بین توربین و نازل اشاره 

توان به صورت رابطه زیر داکت را می کرد. رابطه افت فشار

 مدلسازی کرد.

 

(10)  1out inPt dP Pt    

 

مقدار افت فشار است. افت فشار درون داکت  dPدر این رابطه 

 در نظر گرفت. %2توان کمتر از را عموماً می

 

 مدلسازی نازل  -3-6

نازل فشار اضافی گاز را با استفاده از یک داکت همگرا )و در 

کند. تبدیل می نیروی رانشبعضی موارد همگرا/واگر( به 

-موتورهای هواپیماهای تجاری غالباً از نازل همگرا استفاده می

های زیادی برای مدلسازی عملکرد نازل وجود دارد، کنند. روش

outV  =یا  ambP=  thPآل )ها فشار یا سرعت ایدهاما اغلب روش

MN1V را در گلوگاه یا دهانه خروجی محاسبه کرده و سپس )

کنند. در آل اعمال میضرایب مورد نیاز را برای رفتار غیر ایده

آل ( که از روش فشار ایدهfgC) نیروی رانشاین تحقیق، ضریب 

است. بکار گرفته شده نیروی رانشکند برای تعیین استفاده می

ود شضریب به صورت تابعی از نسبت فشار نازل تعریف میاین 

، 1داریهای مختلف درون نازل ناشی از اصطکاک، گوشهو افت
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-را لحاظ می 3کاریو تراتلینگ هوای خنک 2، نشتی1انبساط

حاصل  نیروی رانشکند. معادلات لازم برای مدلسازی نازل و 

  :[25] استاز آن در ادامه بطور کامل بیان شده
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، در نازل دبی جرمی کل مورد نیروی رانشعلاوه بر محاسبه 

استفاده برای تعیین جریان مورد نیاز کل سیستم نیز محاسبه 

ه آل بشود. این جریان با استفاده از محاسبات گلوگاه ایدهمی

 :[26] آیددست می
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ضریب درگ برای لحاظ کردن رفتار جریان  DCدر این رابطه 

است که از رابطه  1سرعت جریان در ماخ  MN1Vآل و غیر ایده

آید. در یک نازل همگرا سرعت جریان با کاهش به دست می 1

برسد  1یابد تا جایی که سرعت به ماخ سطح مقطع افزایش می

جریان ثابت شود و سرعت فرض می 4خفه شدهکه در آن نازل 

، این پدیده با استفاده از نیروی رانشماند. در محاسبه می

شود، ولی برای محاسبه در نظر گرفته می نیروی رانشضریب 

 شدگیخفهجریان باید مستقیماً از طریق مقایسه سرعت 

(MN1Vبا سرعت به دست آمده از فشار ایده )( آلoutIdealV  تولید

MN1V  <(، در نظر گرفته شود. هرگاه thP=  ambPشده با فرض 

outIdealV  شدهخفهو در غیر این صورت   5غیرخفه شدهنازل 

 شود. فرض می

 

 مدلسازی شفت  -3-7

                                                       
1 Expansion 
2 Leakage 
3 Cooling air throttling loss 

ها اجزای توربوماشینی در یک موتور توربین گاز، شفت

ند. ککننده توان را به یکدیگر متصل میتولیدکننده و مصرف

از طریق یک شفت یه  محوره، تمامی اجزاءدر یک موتور تک

شوند و در یک موتور دومحوره، نحوه اتصال یکدیگر متصل می

شود. هنگام توسعه یک مدل اجزاء بین دو محور تقسیم می

اشد بها مورد نیاز نمیحالت پایا ممان اینرسی و دینامیک شفت

ا هشود. معادله دینامیک شفتو گشتاور به راحتی بالانس می

 :[26] دشودر ادامه بیان می
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ممان اینرسی شفت و  Iگشتاور هر جزء،  rqTدر این رابطه 
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  .استدر شرایط عملکردی حالت پایا صفر  

 

 های عملکردی مقیاس کردن منحنی -3-8

های عملکردی اجزای برای تحلیل حالت خارج طراحی، منحنی

معمولاً اطلاعات مربوط به  .استمختلف موتور مورد نیاز 

-شود، لذا میعملکرد موتور از طرف سازندگان منتشر نمی

های موجود بایست عملکرد اجزای موتور با استفاده از منحنی

های عملکردی اجزای برای مقیاس کردن منحنی تعیین گردد.

مختلفی ارائه شده که در این های توربوماشینی موتور، روش

 [.27شود ]تحقیق از روش مقیاس با ضرایب ثابت استفاده می

در این روش، پس از طراحی یا تعیین نقطه طراحی موتور مورد 

زیر، ضرایب مقیاس را تعیین  هتوان با استفاده از رابطنظر، می

 :[27] کرد
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به ترتیب ضریب  s_Effو  s_Nc ،s_Wc ،s_PRدر این رابطه 

شده و بازده مقیاس سرعت، نسبت فشار، دبی جرمی اصلاح 

مقادیر پارامترها را در نقطه  Dهمچنین زیرنویس  ؛باشندمی

عملکردی اعمال  دهد. این ضرایب بر کل بازهطراحی نشان می

  آید.شده و منحنی جدید به دست می

معادل یک نقطه یکتا بر روی  هر نقطه )شرایط( عملکردی

های عملکردی اجزای مختلف موتور است که این نقاط منحنی

بنابراین مدلسازی  ؛داشته باشند  1باید با یکدیگر همخوانی

عملکرد موتور تعیین نقطه عملکردی هر جزء موتور در تطابق 

شود که نامیده می 2با اجزای دیگر است. این روند غالباً تطابق

-شدت دارای تکرار است. این روش نیازمند حدس یک روند به

های عملکردی است. این هایی از نقطه عملکردی روی منحنی

روزرسانی شده تا زمانی که شرط ها در هر بار تکرار بهحدس

همگرایی ارضا شود. هرگاه این روند پایان یافت، پارامترهای 

، مصرف سوخت ویژه، توان نیروی رانشعملکردی موتور مانند 

 شفت و ... قابل محاسبه خواهند بود. 

های مختلفی برای حل روند تکرار فوق وجود دارد روش

و روش حل  3های تودرتوتوان به روش حلقهکه از جمله می

ها مزایا و [. هر کدام از این روش26اشاره کرد ]  4ماتریسی

-کاربرد پیدا میمعایبی دارند و متناسب با این مزایا و معایب 

ست تر اهای تودرتو از نظر فیزیکی آسانکنند. درک روش حلقه

کند، اما در اجرای این روش برای تری تولید میو نتایج دقیق

حلقه به شدت حجم محاسبات افزایش پیدا  5تعداد بیشتر از 

کند. بنابراین این روش برای یک موتور توربوفن دومحوره یا می

ها های تودرتو حدسباشد. در روش حلقهیمحوره مناسب نمسه

و شرایط ارضای هر حلقه با هم جفت هستند و در یک حلقه 

شوند. به عبارت دیگر هر حدس از روند تکرار در تکرار حل می

آید و سپس حدس بعدی و همگرایی در یک حلقه به دست می

شود. اما در روش حل ماتریسی تأثیر حلقه بعدی بررسی می

ش هر متغیر در عملکرد موتور دیده شده و حل برای کلی اغتشا

-شده همزمان انجام میزدهمحاسبه متغیرهای مجهول حدس

استفاده از مدل موتور  ق،یتحق نیا ییاز آنجا که هدف نهاشود. 

روش تکرار  ،کنترلر است یعملکرد و طراح لیتحل یبرا

                                                       
1 Match 
2 Matching 
3 Nested loops 
4 Matrix solution 

که از سرعت حل مناسب و دقت انتخاب شده است  یسیماتر

 عملکرد برخوردار است.  لیتحل یبرا یکاف

 

 استراتژی حل ماتریسی  -3-9

ود شای و کلی این استراتژی ارائه میدر این بخش مراحل پایه

[26 :] 

 انتخاب شرط اولیه متغیرهای ورودی )حدس اولیه(  -1

 انجام کامل محاسبات ترموگاز از ابتدا تا انتهای موتور -2

شده شرایط ارضای محاسبهمحاسبه اختلاف بین مقادیر  -3

های ها و مقادیر خوانده شده آنها از روی منحنیحلقه

 عملکردی اجزای موتور 

ایجاد یک تغییر جزئی در هر یک از متغیرهای ورودی  -4

 و تکرار دو مرحله قبل

محاسبه مشتق جزئی مقادیر خطای به دست آمده در  -5

ی هر شرط ارضای حلقه نسبت به هر کدام از متغیرها

ورودی. پس از تکمیل این مرحله، ماتریس مشتقات جزئی 

 آید.به دست می

محاسبه معکوس ماتریس مشتقات جزئی با استفاده از  -6

یا روش تجزیه  5جردن-یک روش عددی مانند روش گوس

LU6 . 

های متغیرهای ورودی به تغییر همزمان تمامی حدس -7

کوس اندازه مقداری که از ضرب ماتریس خطاها در مع

-آید. این مرحله نیز میماتریس مشتقات جزئی به دست می

 7تواند با استفاده از یک روش حل عددی مانند روش نیوتون

 انجام شود. 

تکرار مراحل فوق تا زمانی که خطاهای بین مقادیر  -8

ها و مقادیر خوانده شده ی شرایط ارضای حلقهمحاسبه شده

-تلرانس تعریف های عملکردی در محدودهاز روی منحنی

 ، قرار گیرند.% 1/0شده، مثلاً 

فلوچارت یک نمونه استراتژی حل ماتریسی برای یک موتور 

 نشان داده شده است.  3توربوفن دومحوره در شکل 

 

5 Gauss-Jordan inversion 
6 LU decomposition 
7 Damped Newton method 
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فلوچارت یک نمونه روش حل ماتریسی برای موتور  -3شکل

 [26توربوفن دومحوره ]

 

  1ساختار حلگر -3-10

-روش تکرار ماتریسی الگوریتم نیوتونحلگر انتخاب شده برای 

رافسون بر پایه محاسبه -رافسون است. الگوریتم نیوتون

زده شده استوار ژاکوبین خطاها نسبت به پارامترهای حدس

است. بنابراین حلگر طراحی شده دو جزء اصلی دارد: یک حلگر 

گر ژاکوبین. رابطه ریاضی حلگر تکرار که تکرار و یک محاسبه

رافسون برای پیش بردن سیستم به سمت -نیوتونهمان روش 

 شودهمگرایی و پاسخ نهایی است، به صورت زیر تعریف می

[26] . 

(15) 
   

  
  

  

1

:

f x n
x n x n

f x n

where f x n Jacobian

  


 

 

-ها و خروجیژاکوبین در واقع یک نگاشت خطی بین ورودی

باشد که به صورت اغتشاش از شرایط اولیه در های سیستم می

( برای یافتن تأثیر بر روی xسیستم )های هر یک از ورودی

شود. توصیف ریاضی تعریف می (f) های سیستمخروجی

 ژاکوبین در رابطه زیر بیان شده است:

 

                                                       
1 Solver 

(16) 
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کند. در حلگر طراحی شده طی دو مرحله اصلی کار می

گر ژاکوبین نگاشت خطی سیستم )بین مرحله اول، محاسبه

زده شده اولیه ها( را با پارامترهای حدسو خروجیها ورودی

کند. سپس در هر بار تکرار )در هر بار تکرار محاسبه می

ا، هتک ورودیشود(، تکمحاسبات سیکل بطور کامل انجام می

به نوبت، به میزان اندکی، که در حلگر قابل تعیین و تغییر 

شده و نتایج در هر  2است، نسبت به مقدار حدس اولیه منحرف

ها نسبت به مرحله ذخیره و میزان تغییر هر کدام از خروجی

شود. پس از اینکه این روند برای ها محاسبه میتک ورودیتک

ها انجام شد، ماتریس ژاکوبین و معکوس آن تمام ورودی

شود. در مرحله رافسون فعال می-محاسبه شده و حلگر نیوتون

زده ای لازم به تعداد پارامترهای حدسدوم، پس از انجام تکراره

ار رافسون بک-شده و محاسبه ماتریس ژاکوبین، حلگر نیوتون

افتد و با استفاده از ماتریس ژاکوبین و معکوس آن می

اصلاح کرده و  15زده شده را طبق رابطه پارامترهای حدس

برد. در این روش حل فرض حل را به سمت همگرایی پیش می

م بطور محلی خطی است. بنابراین، ممکن شود که سیستمی

است در صورتیکه سیستم شدیداً غیرخطی باشد، همگرایی حل 

 به یک پاسخ حاصل نشود. 

 

 MATLAB-Simulinkمحیط ساختار مدل در  -3-11

ساختار مدل ساخته شده در سیمولینک یک ساختار ماژولار 

است که محاسبات هر یک از اجزای موتور شامل ورودی، فن، 

کمپرسور، محفظه احتراق، توربین و نازل به صورت جداگانه 

قرار داده شده و  MATLAB functionانجام و در یک بلوک 

شود. ها به یکدیگر متصل میهای این بلوکورودی و خروجی

بخشی از ساختار مدل برای موتور توربوفن دومحوره گیربکس 

 نشان داده شده است.  4در شکل  ALF502دار 

 

 

2 Perturbed 





 
 

 

 یدرومکانیکیکنترل ه یستمبا س داریربکسموتور توربوفن گ یک سازییهو شب ینامیکیترمود سازیمدل  |42

 

 4/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 MATLABساختار ماژولار مدل ترمودینامیکی در محیط سیمولینک نرم افزار  -4شکل

 

 های موتورهاعتبارسنجی مدل با داد -3-12

 در دو وضعیت شرایطسازی، نتایج آن شبیهاعتبارسنجی برای 

و تست زمینی موتور با داده های موتور واقعی مقایسه برخاست 

اطلاعات موجود در دفترچه  از برخاستشرایط  شده است. برای

[. نتایج این مقایسه در 21شود ]می استفادهراهنمای موتور 

ملاحظه  2با توجه به اطلاعات جدولارائه شده است.  2جدول 

 Matlab-Simulinkسازی موتور در محیط شود، نتایج شبیهمی

های دفترچه راهنمای موتور با داده Gasturb13افزار و نرم

دارند. حداکثر اختلاف برای شرایط  یانطباق بسیار خوب

مربوط به مصرف سوخت و برابر  Gasturbافزار با نرم برخاست

مربوط به دور محور فشار پایین  Matlabسازی و با شبیه % 6/4

LN  است.  % 2/3و برابر 

بکار  BAe146بعنوان پیشران هواپیمای  ALF502موتور 

. این هواپیما دارای چهار نشانگر اصلی [28] شودگرفته می

 . ایناست کابین خلبانبرای پارامترهای عملکردی موتور در 

چهار پارامتر عبارتند از دور محورهای فشار پایین و فشار بالا 

 (MGT)بر حسب درصد، دمای ورودی به توربین فشار پایین 

علاوه بر این چهار  بر حسب سانتیگراد و دبی جرمی سوخت.

پارامتر، نشانگرهای دیگری نیز برای فشار روغن، ارتعاشات 

موتور و ... وجود دارد که در تحلیل عملکرد موتور کاربردی 

 )عدد موتور در شرایط نتایج به دست آمده از تست ازندارند. 

جهت  (m1200تفاع برابر و ار C10ماخ برابر صفر، دما برابر 

  شود.اعتبارسنجی مدلسازی استفاده می
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 ALF502 [21]با داده های موتور  برخاستسازی در شرایط مقایسه نتایج شبیه -2جدول 

 درصدخطای
Matlab 

درصد خطای 
Gasturb 

Matlab Gasturb 
اطلاعات 

 موتور
 پارامتر واحد

0 0 19500 19500 19500 rpm دور محور فشار بالا 

2/3 7/2 7332 7295 7100 rpm دور محور فشار پایین 

2/1- 2/2- 6/30 3/30 0/31 kN نیروی رانش خالص 

7/2- 6/4- 357/0 350/0 367/0 kg/s دبی سوخت 

2/1- 3/0 1116 1134 1130 K دمای بین دو توربین 

1/1- 3/2- 67/11 52/11 84/11 g/kN.s مصرف سوخت ویژه 

 

 

افزارهای های انجام شده توسط نرمسازینتایج شبیه

Gasturb13  وMATLAB-Simulink  مقایسه  های تستدادهبا

شود، مشاهده می 7تا  5های همانطور که در شکلشده است. 

 Gasturb13و  Matlab-Simulinkسازی در دقت نتایج شبیه

حداکثر خطای دور محور فشار  5. در شکل استقابل قبول 

است.  % 6/7ها نسبت به نتایج تست حدود سازیپایین در شبیه

حداکثر خطای دمای ورودی به توربین فشار پایین  6در شکل 

(MGT) افزار سازی در نرمبا شبیهGasturb13  و  % 7/4حدود

است. با توجه به  % 1/6حدود   MATLABسازی در با شبیه

-سازی در نرمنیز حداکثر خطای دبی سوخت با شبیه 7شکل 

 % 8/5حدود   MATLABو برای  %15حدود  Gasturb13افزار 

   است.

 

 
دور  –سازی با نتایج تست مقایسه نتایج شبیه -5شکل

 محور فشار پایین بر حسب دور محور فشار بالا 

 

                                                       
1 Throttle 

 
 دمای –سازی با نتایج تست مقایسه نتایج شبیه -6شکل

 ورودی به توربین فشار پایین بر حسب دور محور فشار بالا 

 

 
 دبی –سازی با نتایج تست مقایسه نتایج شبیه -7شکل 

 جرمی سوخت بر حسب دور محور فشار بالا 

 

 سیستم کنترل موتور -4
یروی نتوان گفت که سیستم کنترل موتور باید بطور ساده می

 1دسته گازدرخواستی خلبان را که متناسب با زاویه  رانش

های فیزیکی و است، تامین کرده و درعین حال محدودیت

موتور قابل  نیروی رانشعملکردی موتور را محافظت کند. 

های نماینده نیست، لذا از کمیت بازخوردگیری دقیق و اندازه

د شوه میبرای کنترل غیرمستقیم آن استفاد نیروی رانش

[. در موتورهای توربوفن امروزه معمولا از سرعت دور فن 29]
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-استفاده می نیروی رانشبعنوان نماینده  1یا نسبت فشار موتور

از دور محور فشار بالا جهت   ALF502ولی در موتور  ،شود

های استفاده شده است. از جمله محدودیت نیروی رانشتنظیم 

حداکثر دور فن و هسته و همینطور توان به فیزیکی موتور می

های های توربین اشاره کرد. محدودیتدمای قابل تحمل پره

و حداقل نسبت  واماندگیعملکردی نیز شامل حداقل حاشیه 

هوا به سوخت جهت جلوگیری از خاموشی شعله است که 

  سیستم کنترل موتور باید هر دو نوع محدودیت را حفاظت کند.

 8در شکل  ALF502بخش اصلی سیستم کنترل موتور 

نشان داده شده است. این سیستم بصورت هیدرومکانیکی عمل 

 خلیهتکند و وظیفه تنظیم میزان سوخت و عملکرد سیستم می

را برعهده دارد. علاوه بر این سیستم هیدرومکانیکی، یک 

نیز برای کنترل حداکثر دور  2سیستم کنترل فرارفت سرعت

 محور فشار پایین وجود دارد.

 
 ALF502 [21]کنترلر موتور  تصویر -8شکل

 

و نحوه های کنترلی موتور مورد مطالعه نیازمندی -4-1

 تامین آنها

باید  ALF502در این بخش، مواردی که در موتور توبوفن 

 [:21شود ]کنترل شوند و نحوه کنترل آنها ارائه می

مهمترین وظیفه سیستم کنترل موتور توربوفن، تامین  -1

نیروی مورد درخواست خلبان است. چون  نیروی رانش

                                                       
1 Engine Pressure Ratio (EPR) 
2 Overspeed 

در حین پرواز قابل اندازه گیری نیست، این کمیت  رانش

 شود. ریزی می( برنامهHNبراساس دور هسته )

( موتور باید HN، دور هسته )نیروی رانشدر حین تامین  -2

روی نیمتناسب با میزان  دسته گازدرجه محدود باقی بماند. 

در هر شرایط پروازی است و یک رابطه غیرخطی با  رانش

موتور  دسته گازاما چون حداکثر درجه  ؛دور هسته دارد

لذا قید موجود روی  است،معادل حداکثر دور هسته موتور 

، قید حاکم روی دور هسته را دسته گازحداکثر درجه 

 کند. برآورده می

 (LN)، دور محور فشار پایین نیروی رانشدر حین تامین  -3

یک سیستم کنترل فرارفت موتور باید محدود باقی بماند. 

موتور  LNسرعت برای این منظور تعبیه شده است. اگر دور 

کنترلر مربوط به  ،تجاوز کند LmaxN مقدار 104%از حد 

فرارفت سرعت، جریان سوخت به محفظه احتراق را متوقف 

 ند. کو آنرا به مسیر سوخت ورودی به فیلتر اصلی بایپس می

درحین کارکرد موتور، خاموشی شعله نباید اتفاق بیافتد.  -4

از آنجایی که در این موتور، سوخت موتور براساس نسبت 

/P3fW کم روی مینیمم این لذا قید حا ،شودتنظیم می

پارامتر روی جلوگیری از خاموشی شعله در حالت پایا موثر 

 است. 

کمپرسور نباید  واماندگی جریاندر حین کارکرد موتور،  -5

اتفاق بیافتد.برای این منظور، قید حاکم روی ماکزیمم 

تاثیر  واماندگیروی ممانعت از وقوع پدیده  P3fW/پارامتر 

ن عامل برای جلوگیری از وقوع تریاما اصلی ؛گذار است

، وجود ALF502در موتور توبوفن  واماندگیپدیده خطرناک 

باز شده و  HNاست که تا دور مشخصی از  تخلیهسیستم 

-درصد مشخصی از هوای هسته را به داکت کنارگذر می

 فرستد. 

درحین کارکرد موتور، دمای ورود به توربین نباید از حد  -6

گیری دمای سنسوری جهت اندازه تعریف شده تجاوز کند.

گیری ( وجود ندارد، لذا از طریق اندازهTITورود به توربین )

یا  MGT)یعنی  LPTدمای ورود به توربین فشار پایین 

T45 دمای ورود به توربین بصورت غیرمستقیم کنترل ،)

شود. کنترل دما بصورت حلقه باز است و با رویت دمای می

T45 ن، درصورت نزدیک شدن به قید توسط خلبان در کابی
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توسط خلبان طبق دستورالعمل  دسته گازمربوطه، میزان 

 یابد. موجود در راهنمای موتور کاهش می

هوای ورودی به موتور )هوای قبل از فن( از طریق یک دریچه 

شود. دمای این هوا جهت می )FCU( 1وارد واحد کنترل سوخت

 HNهای مثبت و منفی و همینطور دور تنظیم قیود شتاب

زیرا  ؛شوددرخواستی بکار گرفته می نیروی رانشمعادل با 

 کند. کار می  2گاورنر تنظیم دور موتور براساس دور اصلاح شده

برخلاف  ALF502سیستم کنترل سوخت موتور توربوفن 

موتورهای توربوفن جدید که سوخت را براساس دور فن یا 

کنند، سوخت موتور را براساس نسبت فشار موتور کنترل می

-می FCUاین دور وارد  بازخوردکند، لذا تنظیم می HNدور 

مورد درخواست خلبان متناسب با  نیروی رانششود. میزان 

 HNاست و این درجه رابطه غیرخطی با دور  دسته گازدرجه 

دارد. طبق درجه اهرم توان و دمای هوای ورودی به موتور 

(T12)  میزان دور ،HN  مطلوب جهت تنظیم سوخت مشخص

شود. الگوریتم تعیین سوخت موتور مبتنی بر تعیین نسبت می

/P3fW  است که نهایتا با ضرب این نسبت در فشارP3  میزان ،

 شود.می سوخت مشخص

 واماندگیجهت جلوگیری از وقوع پدیده  تخلیهسیستم 

شود. از آنجایی که امکان وقوع کمپرسور بکار گرفته می جریان

های خطرناک در دور کم موتور و افزایش ناگهانی آن این پدیده

نیز در این وضعیت باز است تا  تخلیهلذا سیستم  ؛وجود دارد

هوای محبوس شده در بین مراحل کمپرسور را به داکت 

 بصورت تخلیهکنارگذر هدایت کند. در این موتور، باز شدن 

ON-OFF  درصد هوای  10است و طبق منابع موتور حدود

 شود. باز است، به داکت وارد می تخلیههسته در زمانی که 

 

 کنترل سوخت موتورساختار مدل سیستم  -4-2

موتور توربوفن  FCUدر این قسمت نحوه مدلسازی سیستم 

ALF502 شود. این روش مدلسازی دینامیکی، تشریح می

                                                       
1 Fuel Control Unit (FCU) 
2 Corrected speed 
3 Idle 

رمربوط به عملکرد سیستم کنترل سوخت از فاز  تا   3بیکا

 است. برخاست

هایی برای کنترل موتور براساس دور هسته ارائه روش

شده است که معمولا مربوط به کنترلرهای هیدرومکانیکی 

در این . آمده است 9است. یک نمونه از این ساختارها در شکل 

ساختار، یک بخش کنترل حالت پایا وجود دارد که موتور را در 

ز یدارد. یک بخش گذرا نطول خط عملکرد حالت پایا نگه می

جهت شتابگیری موتور و برآوردن محدودیتهای موتور لازم 

براساس یک جدول برنامه ریزی شده، مقدار مطلوب دور است. 

هسته موتور براساس درجه دسته گاز و دمای هوای ورودی به 

وظیفه برآوردن آن  4موتور مشخص شده و حلقه کنترل پسخور

لر براساس ، عملکرد کنتر9را برعهده دارد. در ساختار شکل 

یک  و بوده( Wf/P3نسبت سوخت به فشار خروجی کمپرسور )

 جهت حفظ نقطه کاری لحاظ شده است.  5بخش پیشخور

در تحقیق حاضر برای مدلسازی واحد کنترل سوخت 

شکل توسعه یافته و ساختار  9شکل ساختار  ALF502موتور 

اده بایست د، میمدلسازی کنترلراستخراج شده است. برای  10

، فشار T12، دمای PLAهای درجه های مربوط به ورودی

و خروجی سوخت  HNو دور هسته  P3خروجی از کمپرسور 

 مدنظر قرار گیرند.

 

 
 [30یک نمونه ساختار کنترل دور هسته ] -9شکل

 

 

4 Feedback 
5 Feedforward 
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 سیستم کنترل سوخت موتور مورد مطالعهساختار مدل  -10شکل

 

دور هسته بعنوان  ALF502با توجه به اینکه در موتور 

 1یک جدول جستجو ،شودکنترل می نیروی رانشنماینده 

و  دسته گازبرحسب میزان درجه  HNجهت تعیین دور معادل 

شود. از آنجایی که کنترلر موتور دمای محیط استخراج می

یک بخش کنترل حالت پایای  ،کندکار می Wf/P3براساس 

برحسب درجه  Wf/P3برای نسبت  پیشخورموتور بصورت 

 PIگیرد. یک کنترلر و دمای محیط مدنظر قرار می دسته گاز

جهت اطمینان از رسیدن دور موتور به دور مطلوب در سیستم 

رهر د پیشخورکنترلی لازم است. خروجی این کنترلر با بخش 

موتور  HNود. بدیهی است که با رسیدن دور شلحظه جمع می

شود و در صفر می PIبه مقدار مطلوب ، مقدار خروجی کنترلر 

صرفا از جدول مربوط به  Wf/P3نقطه پایای جدید، مقدار 

آید. پس از جمع شدن دو شده بدست می 2مقادیر برنامه ریزی

، مقدار حاصل باید در محدوده تابع اشباع برای  Wf/P3مقدار 

لحاظ قیود مربوط به شتابگیری مثبت و منفی و جلوگیری از 

کمپرسور و خاموشی محفظه احتراق قرار گیرد. مقدار  واماندگی

Wf/P3  نهایتا در مقدارP3  وارد کنترلر  درگاهکه از طریق یک

تعیین  ضرب شده تا مقدار سوخت لازم برای موتور ،شودمی

گردد. روی کنترلر هیدرومکانیکی یک پیچ تنظیم حداکثر و 

حداقل مقدار سوخت وجود دارد که بصورت تابع اشباع نهایی 

در مدل کنترلر لحاظ شده است. ارتباط بین مدل سیستم 

با مدل  ALF502موتور  سیستم تخلیهکنترل سوخت و 

در شکل  Matlab-Simulinkترمودینامیکی موتور در محیط 

نشان داده شده است. با توجه به این مدل، دور هسته، دور  11

دسته و همینطور درجه   P3فن و میزان فشار خروجی کمپرسور

( و دمای محیط وارد کنترلر شده و مقدار سوخت و PLA) گاز

ر از سیستم کنترلر صاد نوار تخلیهدستور باز یا بسته شدن 

 شود. می

 

 

                                                       
1 Lookup table 2 Scheduled values 
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 سازیبا مدل ترمودینامیکی موتور در محیط شبیه نوار تخلیهارتباط بین مدل کنترلر سوخت و  -11شکل

 

 
 سازیمدل کنترلر موتور در محیط شبیه -12شکل

 

کنترلر موتور در های مختلف مدل ، بخش12در شکل

سازی ارائه شده است که مطابق با ساختار محیط شبیه

است. جهت جلوگیری از فرارفت  10استخراج شده شکل 

یک سیستم کنترل فرارفت  LNسرعت شفت فشار پایین 

سرعت بیرون از کنترلر هیدرومکانیکی تعبیه شده است که اگر 

ورود  از ،مقدار حداکثر برسد %104سرعت این شفت بیش از 

سوخت به محفظه احتراق جلوگیری کرده و جریان سوخت را 

فرستد. مدلسازی به مسیر سوخت ورودی به فیلتر اصلی می

، بعد از تعیین سوخت توسط کنترلر  12این بخش نیز در شکل 

خلیه تهیدرومکانیکی اضافه شده است. بخش مربوط به کنترل 

-یکی انجام میموتور نیز که توسط واحد کنترل هیدرومکان هوا

مدل شده است. مطابق  12بصورت جداگانه در شکل  ،گیرد

حداکثر  %76تا دور حدود  نوار تخلیههای موتور، کنترلر داده

را  تخلیهدر دماهای مختلف، دستور بازبودن نوار  HNمقدار 

هوای کمپرسور و  %10کند که منجر به خروج حدود صادر می

و  13های [. در شکل21]شود ورود آن به داکت کنارگذر می

مطلوب  HNو  Wf/P3خروجی مربوط به جداول جستجوی  41

-سازی ارائه شدهجهت انجام شبیه ،که بصورت دوبعدی هستند

در تعیین این دو پارامتر دو ورودی  ،اند. همانطور که اشاره شد

و دمای هوای ورودی به موتور بصورت همزمان  دسته گازدرجه 

مطلوب، متناسب با  نیروی رانشمیزان  گیرند.مدنظر قرار می

در دماهای مختلف است. برای این منظور،  دسته گازمیزان 

مطلوب نیز در قالب یک جدول جستجوی  نیروی رانش

 شود. تعیین می 15دوبعدی مطابق شکل 

 

Bleed Control 

Overspeed Control 
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 Wf/P3خروجی جدول جستجوی  -13شکل

 

 
 مطلوب HNخروجی جدول جستجوی  -41شکل

 

 
مطلوب براساس دمای ورودی و  نیروی رانشمیزان  -15شکل

 دسته گازدرجه 

 

 سازی و بحثنتایج شبیه -5
جهت بررسی عملکرد رفتار موتور مورد مطالعه به ازای تغییرات 

سازی جامع در این ، یک شبیهدسته گازدمای محیط و درجه 

سازی مدل موتور توربوفن گیرد. در این شبیهبخش انجام می

ار در ارتباط با مدل کنترلر هیدرومکانیکی است. گیربکس 

شود. شکل انجام می (Ma=0, H=0)شبیه سازی به ازای شرایط 

-s [50 را در بازه زمانی دسته گازالف نحوه تغییر درجه -16

ف تعری دسته گازدهد. یک روند جامع برای تغییر نشان می [ 0

( %100از حداکثر مقدار ) دسته گازبطوریکه  ،شده است

بصورت تدریجی و در چند مرحله کاهش یافته تا به مقدار نظیر 

رسد. سپس بعد از چند ثانیه ( می%15)یعنی  بیکارشرایط 

افزایش یافته و به حداکثر مقدار یعنی  دسته گازمقدار درجه 

 گاز دستهگردد. نهایتا بعد از چند ثانیه توقف در ( برمی100%)

ثابت ماندن عملکرد موتور در نقطه پایای حداکثر حداکثر و 

یاید. با توجه کاهش می %50تا حدود  دسته گازتوان، مجددا 

ب، جهت لحاظ کردن تغییر دمای محیط روی -16به شکل 

 s شود که در بازه زمانیعملکرد سیستم کنترلی، فرض می

درجه  45 بهدرجه  15 مقدار دمای محیط از [10-30]

 یابد. بصورت خطی افزایش میسانتیگراد 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( تغییرات دمای  دسته گازالف( تغییرات درجه  -16شکل

 هوای ورودی به موتور

 

تعریف شده و دمای ورودی،  دسته گازبا توجه به درجه 

الف مشخص شده -17مطلوب در شکل  نیروی رانشتغییرات 

موتور حاصل از عملکرد کنترلر  نیروی رانشاست. در این شکل 

دهنده عملکرد دقیق کنترلر نیز نشان داده شده است که نشان

درخواستی است. همانطور که قبلا ذکر  نیروی رانشدر تعقیب 
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موتور در  نیروی رانشگیری شد با توجه به عدم امکان اندازه

شرایط کاری، از کنترل دور محور فشار بالا به عنوان نماینده 

دهنده دور ب نشان-17شود. شکلاستفاده می رانش نیروی

نسبی محور فشار بالای مطلوب و همینطور مقدار واقعی موتور 

است که عملکرد دقیق کنترلر را در تعقیب دور موتور نشان 

ج نشان -17دهد. تغییرات دور محور فشار پایین در شکل می

داده شده است. با توجه به خروجی نشان داده شده، دور این 

کند و این ( تجاوز نمیLmaxNدور  %104محور از قید مربوطه )

امر نشاندهنده عملکرد موثر بخش کنترلر فرارفت سرعت است. 

( در T45تغییرات دمای هوای ورودی به توربین فشار پایین )

از قید تعریف  T45دار د نشان داده شده است. مق-17شکل 

شده برای آن تجاوز نکرده است. میزان سوخت ورودی به موتور 

ه آمده است. -17که توسط کنترلر تعیین شده است در شکل 

که مبنای عملکرد کنترلر  Wf/P3تغییرات مربوط به نسبت 

و آمده است. مقدار مربوط -17در شکل  ،هیدرومکانیکی است

مع بخش حالت پایا )یا مقدار در هر لحظه حاصل ج Wf/P3به 

( است. PIریزی شده( و بخش دینامیکی ) از کنترلر برنامه

یعنی  در بازه تعریف شده برای اشباع Wf/P3مقدار نهایی 

-می kg/s.bar 015/0و حدپایین  kg/s.bar 035/0حدبالای 

روی نقشه  s [10-35] . مسیر کارکرد موتور در بازه زمانیماند

نشان داده  18عملکردی کمپرسور فشار بالای محوری در شکل

شده است. در این بازه زمانی موتور دارای یک شتابگیری منفی 

 و سپس یک شتابگیری بیکارتا حالت  نیروی رانشاز حداکثر 

 مثبت تا نقطه کاری اولیه است. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د(

 
 )ه( 

 
 )و( 

موتور ب( دور نسبی هسته ج( دور نسبی فن د( دمای هوای ورودی به  نیروی رانشالف(  خروجی های شبیه سازی: -17شکل

  Wf/P3ه( نرخ جریان سوخت موتور و( تغییرات  LPTتوربین 
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 مسیر کارکرد موتور روی نقشه کمپرسور محوری فشار بالا -18شکل

 

مسیر این دو شتابگیری روی نقشه عملکردی مشخص 

شده است. همانطور که انتظار می رود در حین شتابگیری 

مثبت، مسیر حرکت به خط واماندگی نزدیک و در حین 

شود. میزان حاشیه شتابگیری منفی از خط واماندگی دور می

برطبق درصد است.  10زی بیش از ساواماندگی در این شبیه

روی نینتایج بدست آمده، عملکرد کنترلر مدل شده در تامین 

دقیق بوده و در  دسته گازدرخواستی متناسب با درجه  رانش

عین حال محدودیتهای قابل کنترل توسط سیستم 

 شوند. هیدرومکانیکی نیز برآورده می

 

 گیرینتیجه -6
عملکرد یک موتور توربوفن در تحقیق حاضر جهت بررسی 

دار که در هواپیماهای مسافربری مورد استفاده قرار گیربکس

گیرد، یک مدلسازی ترمودینامیکی به همراه مدلسازی می

سیستم کنترل هیدرومکانیکی آن انجام گرفت. برای این منظور 

ابتدا معادلات حاکم بر اجزای مختلف موتور تعیین گردید و 

ماتریسی برای ساخت مدل موتور بکارگرفته سپس راهکار تکرار 

های تست موتور مقایسه شد. رفتار موتور در حالت پایا با داده

های مدلسازی حداکثر اختلاف خروجیو اعتبارسنجی شد. 

و با  %2/3های موتور در شرایط برخاست به اندازه موتور با داده

  %6/7های تست موتور در دورهای مختلف به اندازه داده

در بخش بعدی رفتار سیستم کنترل مشخص گردید. 

هیدرمکانیکی موتور مورد ارزیابی قرار گرفته و با توجه به منطق 

حاکم و سیگنالهای ورودی و خروجی موتور، یک ساختار جامع 

جهت مدلسازی آن استخراج گردید. عملکرد مدل موتور به 

ار بی قرسازی مورد ارزیاهمراه مدل کنترلر با استفاده از شبیه

در اجرای کنترلر اگرچه میزان تغییر درجه دسته گاز از گرفت. 

بوده و شتابگیری سریع در این فرآیند لحاظ  %100تا  15%

اما عملکرد موثر کنترلر علاوه بر تامین تراست مطلوب،  ،شد

مانع از وقوع پدیده خطرناک سرج کمپرسورها شده و حاشیه 

یج تحقیق حاضر علاوه بر از نتاباقی ماند.  %10سرج بیش از 

دیل وان برای تبتآنالیز رفتار موتور در شرایط کاری مختلف، می

سامانه کنترلی از نوع هیدرومکانیکی به الکترونیکی استفاده 

یروی نهای الکترونیکی امروزه علاوه بر کنترل زیرا سامانه ؛نمود

و تمام قیود حاکم بر سیستم، از امکان پایش وضعیت،  رانش

یت سلامت موتور و مقاوم بودن در مقابل عیوب وارده بر مدیر

 موتور نیز برخوردار هستند. 
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