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30/11/1393 دریافت مقاله:

ایوههرسههاز دینههامیای وهها عاولههت لاملاههرد و درنهه  مطالعههه ضا ههر وههه یکسههعه یهه  شهه یه 15/04/1394 پذیرش مقاله:

  مکیکرهههای یکروک ههت در مسههیل سههیمکلینسههازی رورریرمکدینامیهه  کههارورد در مههدل

طهی ر وها خ غیهر معهادت  اختصارهی مکیهکر وهه رسهیله پهردازد  لانارهرافزار متلب مینرم

 فادهاسهت وهه راسهطه  اسهتسهازی شهدهوهی  ا هزاش شه یه دینامی  ضجم استفاده از ررش

ههای یریژگه عاولیهت یطهاوب وها سهازی، مهدلمتغیرهای نقطه طراضهی در فراینهد شه یه از

 سههازی دینههامیای سههه لاامههک دینامیهه  شههفت،در مههدل  خههار را دارا اسههت مکیههکر یهه 

   انتقههال ضههرار  در مههدل مههکرد ندههر گنجانههده شههده اسههت دینامیهه  ضجههم ر دینامیهه

هههای درر مکیههکر ر نیههرری پیدههران  در یهه   هههت الات ههار سههنجی نتههایر مههدل، یههرم

  نتهایر مهکرد مقایسهه عهرار گرفتهه اسهت GSPافهزار لاملیا  شتاب معاکس وا نتهایر نهرم

 دهههد وههه نسههکی کهههسههازی لاملاههرد گههذرا ندههان مههیضارههک یکانههایی مههدل را در شهه یه

گههردد  سهههت  هههت کههاه  زمههان مساسهه ا  ر وههررررد مههی 4%ویدههینه خطهها کمتههر از 

ام م نهی وهر انت هاب گهررشهی سهرلات و ه   عاولیت لاملارد وهه رهکر  و درنه ، ایجاد

جهم ضافهزار ر مقیهاس نمهکدن کهکچاتری  ضجهم یدر وهی  گهر نهرمزمانی ثاوت وهرای ضهک

همهان گهام زمهانی مهکرد اسهتفاده عهرار ههای مده ش شهده در مهدل  وهر ضسهب کنترل

ز گرفتههه اسههت  خطههای مساسهه ا  پارامترهههای اساسههی مکیههکر در ایهه  شههرایل، کمتههر ا

است  %5/0

واژگان کلیدی:

 ،ینامیرورریرمکد

یکروک ت،

ن ،یمکلیس

،سازیهیش 

،سازیمدل

 و درن 

قدمهم -1

از  دلیک استفاده ررزافزرن وه اخیر، هایسال طکل در

 ضک مدا   یع هکایی،  هترنا در های گازییکروی 

در فرریند طراضی ر ساخت ای  یجهیزا ،  مهندسی

 یای  رکر  گرفته است یک هی عاوک یسقیقایی هایفعالیت

یسقیب ر پژره  در ای  زمینه که از  ورای اوزارها وهتری  از

 ندر ایمنی ر کاه  هزینه از اهمیت زیادی ورخکردار است،

 ای   نکع یجهیزا  است  خطیغیر سازیش یه سازی رمدل

 mjahromi@mut.ac.ir*  پست الاتررنی  نکیسنده مسئکل: 

هرانیاشتر،  مال  رنعتی داندگاه هکافضا، داندگاهی مجتمع ،یاراستاد  4ر3،2

رنعتی داندگاه مجتمع داندگاهی هکافضا، ، کارشناسی ارشد داندجک  5ر1

مال  اشتر، یهران

 همچنی  طراضی، ساخت ریکاند در زمان می سازیمدل

  های م تلف مکرد استفاده عرار گیردوه شاک مکیکر یست

 ط یعت زمینه، وه دلیک ای  در یک ه های عاوکر کد ی ش وا

نیز وه کد  گاز ریکروی  دینامی  پیچیده ر خطی غیر

 وا های دینامیایمدل نیاز وه مک کد، ترلکن هایسیستم

-میاطمینان اضساس  عاولیت دعت ر از واتیری در ه

 مدل دعیب یست سیستم کنترلی که ور رری ی   ]1[گردد

عرار  راععی مکیکر ور رری یکاندمی شکد،الات ارسنجی می ر
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   مکیکر یکروک ت در  یرفتار گذرا و درن  سازیهی هت ش  یاینامیمدل یرمکد  ییکسعه        96

 وه راسطه ی  مکیکر وه ردمه هرگکنه از یسمیک ،گرفته

 ضال، ای  وا  معیکب،  لکگیری نماید کنترل سیستم

افزای  وا دعت وات، نیازمند کنترل هایسیستم طراضی

است  افزای  رورریرمکدینامیای مدل فیزیای دعت سطح

افزای  وه راسطه سازیش یه زمانی گام دعت مدل وا کاه 

گردد  وا الامال ای  یغییرا ، ضارک می مساس ا  پیچیدگی

درن سازی لاملارد وه رکر  و دیگر عادر وه ش یه مدل

ها امری سیستم یکسعه ای  ن کاهد وکد ر ای  عاولیت ورای

 ی  ررردن دست وه مندکر وه ای ، ور لا ره   ررری است

 ها، پایداریزمان همه در مدل واید دعیب، سازیش یه مدل

 زمان گام انت اب شرایل یکسل مستقیم طکر وه که لاددی را

 ]2[دهد ندان شکد، از خکددیاته می سازیش یه

، چانگداک ر  کنگها مدل دینامیای ی  2004در سال 

مکیکر یکروک ت س   را در مسیل سیمکلین  یکسعه 

هدف ایدان ودست ررردن رژیم پررازی ایم  در   ]3[دادند

هنگام لاملارد گذرا وکد  لاملاردی که دارای ضاشیه سرج 

مطلکب وکده ر میزان فرارفت دما در رررد وه یکروی  مناسب 

 هت الات ارسنجی نتایر خکد  GSP افزاررنها از نرمواشد  

، منتدری ر رفرروادی 2008در سال استفاده نمکدند  

سازی لاملارد مکیکر یکروک ت سازی ر ش یهفراهانی وه مدل

  ]4[وه مندکر طراضی سیستم کنترل سکخت پرداختند

سازی مدل وا عاولیت لاملارد پایا ر گذرا در مسیل ش یه

سنجی رن وه رسیله عه داده شد ر الات ارسیمکلین  یکس

، رضمان ر   در همان سالهای یجروی رکر  گرفتداده

ریدوکرن ی  مکیکر یکروک ت ی  مسکره را وا استفاده از 

سازی ررش ضجم وی  ا زاش در مسیل سیمکلین  مدل

وررسی لاددی اثر است راج سازی هدف ای  مدل  ]5[نمکدند

، 2009ر  2008های در طکل سال هکا ور لاملارد مکیکر وکد 

 مکیکر وه یکسعه ی  مدلر همااران  سکنی ماریی  

کنترل  سیستم ی  سنجیالات ار  هت یجاری یکروکف 

ایدان در ی  مطالعه مدترک وی    ]7ر  6[پرداختند

داندگاه ر رنعت ی  مدل دعیب مکیکر یکروکف  را وه همراه 

سازی سیمکلین  یکسعه سیستم کنترل در مسیل ش یه

 سازی زیرک های وسیاری از  مله مدلیکاناییدادند  مدل 

سیستم  متغیر استایکر ر هایپره متغیر  ریان از کمهرسکر،

، چیسا، 2012یکروی  را دارا وکد  در سال  کاریخن 

-سازی یسلیلی یکروک ت ر الات اروه مدل مدیسی ر وال ک

دعیب  وینیاراوه پی  هاهدف رن  ]8[سنجی رن پرداختند

از خکار  ریان در خرر ی نازل  هت طراضی ی  سیستم 

در همان وردار یراست ر عکانی  کنترل دینامی  پرراز وکد  

سازی سال، ضسی  منصکری ر کریم مداهری وه ش یه

در   ]9[لاملارد مکیکر یکروک ت در دررهای وات پرداختند

ساز ش یه مدل یک ام، ایفیچک ر رناککدُ ی  ،2013سال 

  مدل ]10[لاملارد دینامیای مکیکر یکروک ت را اراوه نمکدند

سازی مکیکر وه ررش ضجم وی  ا زاش در مسیل ش یه

 سیمکلین  ایجاد شده وکد  

از رنجا که مکیکرهای یکروک ت یای از پرکاروردیری  مکیکرها 

رید ر از طرفی از مجمکلاه مکیکرهای یکروی  گاز وه شمار می

وه ی  مدل دینامیای معت ر وا در ندر گرفت   زویا  نیاز 

های داندگاهی ر رنعتی کدکر ضاکم، ورای پژره 

شد، یسقیب ضا ر وه لازیزمان ایران وه شد  اضساس می

معت ر وا سطح واتیی از ندر دعت اراوه ی  مدل ریا ی 

مساس ا  در ای  ضکزه پرداخته است  ریژگی وسیار مهم ر 

سازی لاملارد عاولیت ش یه سازی،مدل کاروردی در زمینه

-یکسعه ر الات ارمکیکر وه رکر  و درن  است، ای  عاولیت 

هیدررماانی   افزار  کنترل کنندهس ت افزار رسنجی ینرم

سازد  پذیر میاماان مکیکر راععی، از را وه رکر  مستقک

های مک کد، های رورریرمکدینامیای   وه لالت پیچیدگیمدل

سازی لاملارد وه رکر  و درن  را ن کاهند یهعاولیت ش 

های رکر  گرفته، عاولیت در ورخی از پژره  داشت 

4 ،3[سازی ن کده استلاملارد و درن   زش اهداف مدل

 اندیکانسته رراول، سازی ساده وا های دیگر نیز  پژره ]8 ر

وا استفاده از  همچنی   ]10 ر 5[عاولیت دست یاوند ای  وه

یکان های  ع ه سیاه نیز میلاص ی ر ایجاد مدلهای ش اه

  در ای  ]11[ا رای مدل وه رکر  و درن  را لاملی ساخت

پژره ، ککش  شده است یا وا استفاده از ررشی سرلات 

های مد ش شده کنترلدهی ضجمو   ور م نای مقیاس

سازی، عاولیت لاملارد وه در مدل ر ودرن هیچ گکنه ساده
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97 کندی، مسمکدی ر اذلاانی فر ی،  هرمی، پیر

ایجاد نماید ر مکدینامی  ر مدل رورریررکر  و درن  را د

 یاثیر ای  یغییرا  را ور یکانایی مدل، مکرد وررسی عرار دهد

 سازیمحیط شبیه -2

سازی سیمکلین  که در  ع ه مدل ضا ر در مسیل ش یه

 ست اافزار متلب عاوک دسترسی است، یکسعه یافته اوزار نرم

ر  سازیسازی، ش یهمسیل مناس ی  هت مدلسیمکلین  

ستم سی ضای یجزیه ر یسلیک  های دینامیای وکده ر ی  ف

 را وه رههکر  دیاگرام ولککی در گرافیای وا کاروری رسههان

های ای  مسیل شههه یه ریژگی د دهاختیار کارور عرار می

سیاری از پژره  های انجام سازی والاث شده است یا در و

نه مدل ته در زمی فاده عرار گرف سهههازی مکیکر مکرد اسهههت

   ]3-10[ردگی

 سازی موتور توربوجتمدل -3

 سازی یرمکدینامیای ا زاشسازی وه در و   کلی مدلمدل

ی سازی لاکامک مکثر ور لاملارد دینامیاارلی مکیکر ر مدل

 شکد یقسیم می

سازی اجزاء اصلیمدل -3-1

  ندان داده شده است، مکیکر 1همان گکنه که در شاک ی

های ارلی شامک دیفیکزر ررردی، یکروک ت از عسمت

کمهرسکر، مسفده اضتراق، یکروی ، مسکر یا شفت متصک 

یکروی  ر کمهرسکر ر نازل  لکورنده یدایک شده  کننده

-ههای   داگاندیاگرام است  مدل یکسعه یافته شامک ولکک

 مکیکر اختصار هایای است که هر کدام وه یای از مکلفه

 پردازد ها مییافته ر در ادامه وه یک یح رن

مکیکر یکروک ت یاروندیاز پ یکل ی: نما1شاک 

سازی تاثیر شرایط محیطیمدل -3-1-1

شرایل هکای مسیل یاثیر مهمی ور لاملارد مکیکر دارد  از 

واشند  رنجا که دما ر فدار هکا مسیل یاوع اریفاع پرراز می

اوطه شرایل هکا ر اریفاع پرراز، ور اساس در ای  عسمت ر

  ط ب ای  استاندارد ]12[اراوه شده است 1استاندارد ریسا

متری از سطح دریا وا استفاده  11000شرایل هکا یا اریفاع 

 گردد  مساس ه می2  ر ی1از رراول ی

 hTamb  0065.015.288
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  Paفدار یور ضسب  K ، Pدما یور ضسب  Tدر رراول فکق، 

  است  همچنی mاریفاع از سطح دریا یور ضسب  hر 

یر کند  در اریفاع واتوه مسیل اطراف اشاره می ambاندیت 

متری از سطح دریا: 11000از 

69.216ambT

  hPamb  000157.0733.1exp22632

ورودی یا دیفیوزر -3-1-2

زر یا گردد، از اوتدای دیفیکشرایل هکایی که رارد مکیکر می

کزر ررردی کمهرسکر، یاوع میزان ماخ پرراز ر راندمان دیفی

  دمای ساکن هکا یا ررردی کمهرسکر وه رسیله ]13[است 

 گردد  مساس ه می5راوطه ی
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 های گرمایینس ت ظرفیت 𝛾 ماخ پررازی ر  Mدر راوطه فکق

 در کمهرسکر ررردی یا هکا ساکن فداریعیی   راوطه است 

است از: لا ار   ،M < 1ی رک  مادرن  ریان
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ندان دهنده راندمان دیفیکزر است  در  𝜂𝐼 ، 6در راوطه ی

  فدار هکا در ررردی کمهرسکر M > 1 ریان مافکق رک  ی

 رید  ودست می7ور ط ب راوطه ی
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  35.1
1075.01  M

لاملارد هر در و    2در مدل نهایی، ولکک ررردی مکیکر

کند سازی مییأثیر شرایل مسیطی ر دیفیکزر را ش یه
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   مکیکر یکروک ت در  یرفتار گذرا و درن  سازیهی هت ش  یاینامیمدل یرمکد  ییکسعه  

 کمپرسور -3-1-3

سازی مجمکلاه کمهرسکر ر یکروی ، وه طکر معمکل در مدل

ه وراوطه نس ت فدار، دوی  ریان، سرلات دررانی ر راندمان 

 3در وعدی در عالب  دارل شاک منسنی لاملاردی
ظاهر  

شکند   هت کاه  میزان راوستگی دوی  ریان ر سرلات می

ه وعد یار ح شده  مکرد استفادویدررانی وه رکر  ش ه 

 :]12[ گیرند ر لا اریند ازمی عرار

101325

15.288

P

Tm
mcorr







15.288T

N
Ncorr 

 ریان ندان دهنده دوی  رمی  �̇�   ،9  ر ی8در رراول ی

   rpmیورضسب  دررانی سرلات Kg/s،  N ضسب یور سیال

وه معنای ار ح شده است  از رنجا که رست  corrر اندیت 

خرر ی منسنی لاملاردی در مساس ا  ش یه سازی وسیار 

-پر اهمیت است، نسکه وازخکانی ای  منسنی در ررند ش یه

 سازی مکثر خکاهد وکد  همان گکنه که در منسنی لاملاردی

خطکط نس ت فدار  شکد،می مداهده  2ی شاک در کمهرسکر

های وسیار زیاد وه رکر  ور ضسب دوی  رمی در سرلات

ریند  های وسیار کم وه شاک افقی در میلامکدی ر در سرلات

وناورای  مرا عه وه منسنی لاملاردی وه رکر  افقی ر 

-لامکدی، خطای زیادی را در ررند مساس ا  مکیکر رارد می

وندی  ها ورای ضک ای  مداک، یقسیموهتری  ررشکند  از 

واشد  مقدار می  𝛽یمنسنی لاملاردی ور اساس خطکط وتا 

وراور وا رفر ر در  4مروکط وه خل وتا در یقاطع وا خل چکک

   ]10 ر 7[وراور ی  است 5ورخکرد وا خل سرج

 خل در ای  وی  در که وتا مقادیر مروکط وه دیگر خطکط

وا یک ه وه یعداد خطکط وتا مد ش  گیرند،می عرار مد ش

ور ای  اساس منسنی لاملاردی در غالب  دارل   گرددمی

ی دارلی شامک وتا، راندمان ر پارامترهای ار ح  در وعدی

  اندشدهدر داخک مدل گنجانده  شده سرلات ر دوی  رمی 

یکان وه راسطه دانست  مقادیر وتا ر سرلات ار ح شده، می

 ، 11  ر ی10کمهرسکر را ط ب راوطه ی دوی  رمی ر راندمان

 وازخکانی نمکد 

نمایی از ولکک مساس ه لاملارد کمهرسکر  -3شاک 
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لاملاردی کمهرسکر وه همراه خطکط وتا منسنی -2شاک 
 CorrCorr Nfm ,

 CorrComp Ng , 

 کند  تزم وه ذکر استوه کمهرسکر اشاره می Compندیت ا

   ورای منسنی لاملاردی یکروی  نیز11  ر ی10که رراول ی

واشند  معادت  مساس ه کار ر دمای  ریان رادق می

 :]13[خرر ی از کمهرسکر لا ار  است از 
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1

1
1
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PPTT

comp

 233 TTCpmPwcomp  

W،  𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝یور ضسب  ندانگر یکان  𝑃𝑤در رراول فکق

ظرفیت گرمایی ریژه  𝐶𝑃 راندمان ریزنتررپی  کمهرسکر ر

یکانمی  3شاکی است  در  J/Kg.Kفدار ثاوت یور ضسب 

منسنی لاملاردی کمهرسکر ر نیز رراول  سازیش یه از نمایی

  را مداهده نمکد  تزم وه ذکر است که مدل 13  ر ی12ی

عادر وه ید یش پدیده سرج وکده ر و فارله پت از رخ 

 دارد دادن رن، رعکع سرج را الا م می

 محفظه احتراق -3-1-4

سکخت در مدل ضا ر،  اضتراق ندریفر سازی هت مدل

کخت اضتراق وه رکر  رنی، کامک ر و فارله وعد از یزریب س

  معادله یعیی  دمای ر فدار خرر ی ]14[فرض شده است

:]7[مسفده اضتراق لا ار  است از

 

   444333

44

4 1

TCpmTCpm

mLHV
WCvdt

dT

gasair

fuelburn

gas












PPP  34

 رم سیال  s،  Wزمان یور ضسب t  ، 15  ر ی14در رراول ی

ظرفیت گرمایی ریژه در ضجم ثاوت یور  Kg ، vCیور ضسب 

ارزش ضراریی سکخت یور ضسب  J/Kg.K ، LHVضسب 

J/Kg،  𝜂𝑏𝑢𝑟𝑛  ،راندمان مسفده اضتراق�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙  دوی  رمی

افت فدار مسفده اضتراق را  𝑃∆  رKg/sسکخت یور ضسب 

کار وه یرییب وه خ gasر  airهای دهد  اندیتندان می

 ریان هکا ر گاز یمسصکت  اضتراق  اشاره دارد 

 توربین -3-1-5

رراول پارامترهای لاملارد یکروی  نیز مانند منسنی 

لاملاردی کمهرسکر، ور اساس خطکط وتا در عالب  دارل 

شکد  در منسنی لاملارد یکروی  خطکط دروعدی ویان می

 واشند، وه همی وتا وا خطکط نس ت فدار ثاوت مکازی می

ه یکان مقدار مروکط وه یمام خطکط وتا را ینها ولالت می

  ]15[  ودست رررد16رسیله راوطه ی

minmax

min

rr

rr






معرف نس ت فدار است  r ، 16در راوطه ی

منسنی لاملاردی یکروی  وه همراه خطکط وتا -4شاک 

یکان    دما گازهای خرر ی ر18  ر ی17وا استفاده از رراول ی

  ]13[واشندیکروی  عاوک مساس ه مییکلیدی 
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4545 gas
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 455 TTCpmPw gasturb  

 ، 5راندمان یکروی  است  شاک ی 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏 ، 17در راوطه ی

یصکیر  دارل در وعدی مساس ه دوی  رمی ر راندمان 

یکروی  را وه همراه معادت  مساس ه دما ر کار، در مسیل 

 دهد سیمکلین  ندان می
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نمایی از ولکک مساس ه لاملارد یکروی  -5شاک 

 نازل جلوبرنده -3-1-6

  ، 19مدل نازل وا مساس ه فدار وسرانی یط ب راوطه ی

در گلکگاه نازل را  6 ریان فرررک  ر یا رعکع ضالت خفگی

میزان دوی  ریان دهد ر فراخکر ای  ضات ، ید یش می

 ]13[نمایدخرر ی ر نیرری  لکورندگی را مساس ه می

inlet
gas

cr PP
gas

gas

























1

1

2

𝑃𝐶𝑟  فدار وسرانی در خررج از گلکگاه نازل است  در رکریی

که فدار مسیل ویدتر از فدار وسرانی واشد،  ریان در 

خرر ی نازل فرررک  وکده ر معادت  دوی  ریان ر نیرری 

 لکورندگی لا ار  است از:
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11 Vm  

فدار مسیل کمتر از فدار وسرانی واشد، در رکریی که 

 ریان خرر ی در ضالت خفگی یماخ وراور ی   عرار داشته 

ر معادت  رن لا ار  است از:

1

1
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  11 VmPPA eCr  

 2m ، 𝑃𝑒مساضت گلکگاه نازل یور ضسب  Aدر رراول فکق، 

ثاوت لامکمی Pa ،  Rفدار فضای خار ی نازل یور ضسب 

 N ، Vنیرری  لکورندگی یا یراست یور ضسب  𝐹𝑛گازها، 

  m/sسرلات هکاپیما یا سرلات رررد هکا وه مکیکر یور ضسب 

 راندمان نازل است  𝜂𝑛ر 

تزم وه ذکر است که خکار  ریان هکا ر گاز یمسصکت  

 ر ثاوت گازها که درهای گرمایی اضتراق  مانند ظرفیت

اند، از رراول یمامی معادت  فکق مکرد استفاده عرار گرفته

  ]12[واشند ، عاوک مساس ه می27  یا ی24ی

 4
3

3
2

210 ATATATAAC ZZzairP

8
8

7
7

6
6

5
5

4
ZZZZZ TATATATAT 

 
 


 zairPgasP TBB

f

f
CC 10

1

5
5

4
4

3
3

2
2 ZZZZ TBTBTBTB 

7
7

6
6 ZZ TBTB 

2
210 05.287 fCfCCRgas 
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 RCpCp 

𝑇𝑍 فکق رراول در = 𝑇  رمی  دوی نس ت  fر است⁄1000

ندان  1 در  درل C ر A ،B  رایب  سکخت وه هکا است

وه نکع سکخت راوسته وکده  C ر Bداده شده است   رایب 

ر مقادیر ندان داده شده در  درل مروکط وه سکختی نمکنه 

رنعت هکایی در  سکختاست  ای   JET-Aوا نام یجاری 

وسیار پر کارورد وکده ر در و   الات ار سنجی مکرد استفاده 

عرار گرفته است 

راوطه مساس ه خکار هکا ر مسصکت      رایب1 درل 

 ]12[اضتراق
 Dry AirA  A-JetB  A-JetC اندیت

0992313/0718874/0-1

1 236688/0 747481/8 0099/0-

2 852148/1- 86315/15-  )07e(-1 

3083152/6254096/17---

4 893933/8- 23379/10- ---

50971112/7081778/3---

6 234725/3- 361112/0- ---

7 794571/0 003919/0- ---

8 081873/0- --- ---

سازی دینامیکیمدل -3-2

لاملارد گذرا رژیم کاری است که در رن پارامترهای 

است ر وه  لاملاردی مکیکر وا گذشت زمان در ضال یغییر

رسیله یرکیب لاملارد دینامی  شفت، دینامی  ضجم 

  ]12[گردد سیال ر دینامی  انتقال ضرار  ضارک می

دینامیک شفت  -3-2-1

پایا  که در ضالت ی  یکروک ت ی  مسکره شکد درفرض می

 سکخت  ریان ناگهانی طکر وه کنترل سیستم کند،کار می

اق ر مسصکت  اضتر دمای دهد ر وه ای  لالت کاه  را

 ای  عدر  کمتر از یکان  خرر ی یکروی  کاه  یاود عدر 

 رر ای  غیره است  از کمهرسکر، یجهیزا  کمای ر مکرد نیاز

  28ی  عدر  نامتکازن مطاوب معادله ی گذرا ضالت ورای

  1ها ور اساس شاک یگذاریشماره  ]12[ایجاد خکاهد شد

  است 

 544 TTCm
dt

dPw
gasP  

  mP TTCm
air

232  

 راندمان ماانیای است  ای  عدر  𝜂𝑚  28در راوطه ی

که ررند  شکد،والاث شتاب معاکس در مسکر می نامتکازن

  ]12[  رمده است29راوطه ی یغییرا  رن در

dt

dPw

NIdt

dN













1

2

60
2



یور   یرییب ندانگر سرلات دررانیوه  Iر   𝑁 ، 29در راوطه ی

یور ضسب  اینرسی عط ی مسکر  ر ممان rpmضسب 

𝐾𝑔. 𝑚2یکان   می29  ر ی28  است  وه رسیله رراول ی

سرلات دررانی مسکر را در هر لسده مساس ه نمکد  ای  

اند  عرار داده شده 7رراول در ولکک  داگانه دینامی  شفت

ر وه  وکده مث ت نامتکازن ضی  لاملیا  شتاودهی، عدر  در

 یاود می  افزای مجمکلاه راسطه رن، سرلات

دینامیک حجم -3-2-2

دوی سیال رارد شده وه ی   پایا، ضالت لاملارد طکل در

-یماز رن خارج   مکلفه مکیکر، وراور همان مقداری است که

 ،فدار گذرا دیگر رادق ن کده ر لاملارد شکد  ای  امر یست

  دکنمی یغییر زمان چگالی سیال وا نهایتاً ر ضرار  در ه

 یکاند ورر   می مکسکم وکده 8ضجم دینامی  وه ای  پدیده

 مانند وزرگ هایظرفیت ورای ریژه گذرای یوه لاملارد

های ضجم کنترل  6شاکی  ]12[واشد مکثر اضتراق  مسفده

دهد  ضجم کنترل مکیکر یکروک ت ی  مسکره را ندان  می

ارل، کمهرسکر را وه مسفده اضتراق ر ضجم کنترل درم 

معادله  سازد  وه رسیلهمری ل مییکروی  را وه نازل  لکورنده 

 ، نرخ  رم ان اشته شده در ای  در ضجم کنترل، وه 30ی

 از خرر ی نرخ یغییرا  فدار مساس ه  هت یرییب

  ]14[ رددگمی استفاده یکروی  ر کمهرسکر

outin mm
dt

dW
 

شکد وا:که وا استفاده از معادله گاز کامک وراور می

 
dt

dT

T

P

Vol

RTmm

dt

dP outin 





سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

ی27 

ی28 

ی29 

ی30 

ی31 



   مکیکر یکروک ت در  یرفتار گذرا و درن  سازیهی هت ش  یاینامیمدل یرمکد  ییکسعه  102      

  است  3mاندازه ضجم کنترل یور ضسب  Volدر راوطه فکق، 

 های  ور رری ضجم کنترل31گیری از معادله یوا انتگرال

  یکان وه یرییب فدار خرر ی کمهرسکر ر یکرویمذککر، می

 را مساس ه نمکد  

]5[های مکیکر یکروک تضجم کنترل -6شاک 

م   ، در هر کدا32ییمعادله  همچنی  وا وررسی وقای انرژی

س ه یکان نرخ یغییرا  دما را مساها میاز ای  ضجم کنترل

  ]14[دکر

    outoutPinP QTCmTCm
dt

dU
 .... 

: سازیاست  وا ساده Tvu=C.ر  U=W.u ، 32در راوطه ی

   

v

outoutPinP

CW

QTCmTCm

dt

dT

.

.... 




m
W

T


  Wوه انتقال ضرار  یور ضسب  Q ، 33  ر ی32در راوطه ی

کند  های مکیکر ر سیال مجارر اشاره میمکلفهوی  

دینامیک انتقال حرارت -3-2-3

 انتقال از پایا، ضالت لاملارد خ ف گذرا ور لاملیا  در

مجارر   های مکیکر ر سیال لاامک یدروی  مکلفه ضرار 

 ضراریی یکان ررف ندر نمکد، چرا که  شاریادیگر  نمی

لاملیا   در ی   در ی ادل است یک هی در ای  وی  عاوک

کاه  میزان سکخت مصرفی، وه راسطه  کاه  سرلات

اما در ه ضرار    یاوددمای مسصکت  اضتراق کاه  می

 ریان  زمان وا دمای یکاند هممکیکر نمی هایودنه ر مکلفه

اخت ف دما ایجاد شده وی  ودنه مکیکر ر   گاز، کاه  یاود

 ذگردد که وه نفکسیال مجارر والاث انتقال ضرار  می

 مکیکر لاملارد ور عاوک یک هی اثر ر مکسکم است 9ضرار 

یکان اثر دینامی    می35  ر ی34وه کم  رراول ی  دارد

  ]12[دکرسازی انتقال ضرار  را مدل

   نمای کلی از مدل مکیکر یکروک ت در مسیل سیمکلین 7شاکی

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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)( metalgas TTAhQ 

 A  ر K2W/m ریب انتقال ضرار  یور ضسب  h که در رن

  وی  ودنه مکیکر ر 2mمساضت سطح مدترک یور ضسب 

وه ودنه مکیکر  metalسیال مجارر است، همچنی  اندیت 

ر هر یکان دمای ودنه را د  می35  وا راوطه یکنداشاره می

 لسده مساس ه نمکد 

metalmetal

metal

CPmass

Q

dt

dT




-یم  ور دمای  ریان سیال را     Qاثر ای  انتقال ضرار  ی

 د کرسازی   مدل33یکان وه کم  معادله ی

گردد، از وه هم   مداهده می7همان گکنه که در شاک ی

های مکیکر وه راسطه رراول ی  مکلفه پیکست  مدل ی 

 د شکمیسازی دینامیای،  مکیکر یکروک ت مدل

 سازاعتبارسنجی شبیه -4

های نقطه های مکیکر ور اساس متغیرسازی مکلفهدلم

طراضی، ای  مزیت را در مدل ایجاد نمکده است که وا یغییر 

های لاملاردی کمهرسکر ر یکروی  ر مد صا  نقطه منسنی

ای یکان لاملارد هر مکیکر یکروک ت ی  مسکرهطراضی، می

ندان دهنده مد صا  نقطه  2سازی نمکد   درل را ش یه

سنجی است که  هت الات ار  J85ی مکیکر یکروک تطراض

مکیکر یکروک ت   ]16[استمدل یکسعه یافته انت اب شده

J85 یای از پرکاروردیری  مکیکرها در رنعت هکایی وه ،

 ررد شمار می

- هت الات ارسنجی نتایر مدل یکسعه یافته، یای از     نرم

وه  های گازیسازی یکروی افزارهای مطرح در زمینه مدل

مکرد استفاده عرار گرفته است  دعت  GSPافزار نام نرم

افزار را وه یای از  مطلکب ر کاروری رسان، ای  نرم

های سازی یکروی افزارها در زمینه ش یهپرکاروردیری  نرم

یکان می GSPافزار گازی ی دیک نمکده است  وه کم  نرم

تلف های م ضالت گذرا ر ضالت پایا پیاروندی لاملارد

  فرریند مکرد رزمکن، ]16[سازی نمکد گاز را ش یهیکروی 

درر مکیکر  %100کاه  مصرف سکخت از مقدار متناظر وا 

درر نقطه طراضی ینها در مد  زمان ی   %70یا میزان 

ثانیه است  ورای ضک معادت  در مدل ضا ر از ضک کننده 

    ای]17[استفاده شده است  ODE45وا گام زمانی متغیر 

های افزار که در گامهای نرمکنندهضلگر نس ت وه دیگر ضک

 ,ode23, ode15s, ode23sکنند یزمانی متغیر لامک   می

ode23t وه  10-7  از دعت مناس ی ورخکردار است  مقدار

لانکان یلکرانت پاسخ مساس ا  معی  شده است  سرلات 

دررانی مسکر ر میزان نیرری پیدران ضارک از هر در مدل 

در  GSPخطای نتایر مدل یکسعه یافته نس ت وه مدل ر 

  ندان داده شده است  مقدار ویدینه 11  یا ی8های یشاک

دررد خطا در نتایر مدل ضا ر نس ت وه نتایر ضارک از 

در  01/4در سرلات دررانی ر % 43/1وراور % GSPمدل 

میزان نیرری پیدران است  تزم وه ذکر است که فرریند 

درر نقطه طراضی در  100یا % 70یکر از %افزای  درر مک

ثانیه نیز مکرد مقایسه عرار گرفته ر مقدار ویدینه  5/2مد  

در سرلات دررانی مسکر ر  04/1دررد خطای نس ی وراور %

در میزان نیرری پیدران است  نتایر ضاکی از رن  %04/4

است که مدل ضا ر در پی  وینی لاملارد گذرا مکیکر از 

  ردار است  دعت مناس ی ورخک

یفار  مک کد در الگکریتم مساس ا ، نسکه وازخکانی 

های لاملاردی ر نسکه مساس ه خکار  ریان هکا ر منسنی

افزار ساز یکسعه یافته ر نرممسصکت  اضتراق در ش یه

GSP از  مله دتیک ر کد خطا در نتایر مساس ا  است ،  

J85  مد صا  نقطه طراضی مکیکر یکروک ت2 درل 

 مقدار مد صه

کیلکگرم ور ثانیه 9/19 دوی  رمی ررردی

 1 نس ت فدار دیفیکزر

درر ور دعیقه 16540 سرلات رریکر

920/6 نس ت فدار کمهرسکر

825/0وازده کمهرسکر

985/0 وازده مسفده اضتراق

دررد افت فدار مسفده 

 اضتراق
04/0 %

JET-Aنکع سکخت

ور کیلکگرم کیلکژرل 43031 ارزش ضراریی سکخت

 5017/2 نس ت فدار یکروی 

88/0یکروی  وازده

متر مروع 060618/0 سطح گلکگاه نازل
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کیلک نیکی 392/14یراست

مقایسه درر مکیکر در مدل یکسعه یافته  -8شاک 

 GSPافزار وا مدل نرم

دررد خطای سرلات دررانی در مدل یکسعه یافته  -9شاک 

 GSPنس ت وه مدل نرم افزار 

مقایسه یراست در مدل یکسعه یافته -10شاک 

 GSPوا مدل نرم افزار  

دررد خطای یراست در مدل یکسعه یافته  -11شاک 

 GSPنس ت وه مدل نرم افزار 

 بحث و جیتان -5

رورریرمال  مدلهای زمانی ثاوت ورای ضک هنگامی که گام

 خاری زمانی گامهای وه ینها لاددی ث ا  گردد،استفاده می

   فدار خرر ی12شاک ی  شکدمیلی ثانیه  مسدرد می 1/0ی

شتاودهی یافزای   لاملیا  ی  در را یکروی  کنترلضجم از

ثانیه  ندان  5/2در مد  زمان  100%یا  70%درر مکیکر از 

 گامهای زمانی گردد دردهد  همان گکنه که مداهده میمی

ر فرارفت مک عی  نکسانا  والاث لاددی ناپایداری متفار ،

فدار وه  طریب نس ت از هاشکد  ای  اخت لمی 5P فدار در

دست  ریان ر در نهایت وه  دما ر خکار سیال در پایی 

  شکندمی منتقک نیرری  لکورندگی

 یسقب ، میلی ثانیه 1/0های زمانی وسیار ککچ  یدر گام

-نمی پذیراماانو درن  در مدل ضا ر  یکانایی وه و دیدن

 کنترل ضجم مقیاس کردن اندازه وا مداک ای  غل ه ور  واشد

-ضارک می سازی  ش یهTSVی 10زمان گام وه رسیله

انتگرال اریلر  هت مساس ه فدار یمعادله راوطه   ]18[گردد

-ش یه زمان   گام افزای    ویانگر ای  مفهکم است که 36ی

𝑑𝑃مستلزم کاه  انتگرال  سازی

𝑑𝑡
است، از طرفی یرم 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 کنترل   نیز وا معاکس اندازه ضجم31معادله ی یدر 

  متناسب است

مقایسه مساس ه فدار خرر ی یکروی   -12شاک 

در سه گام زمانی متفار 

t
dt

dP
PP i

ii 1

یکان وا ضفظ نس ت   می37ی معادله وناورای  وه رسیله 

سازی یمقیاس کردن زمان ش یهکنترل وه گام اندازه ضجم

𝑑𝑃یکسل زمان ، ودرن اخت ل در میزان ضجم

𝑑𝑡
، زمان 

 مساس ه فدار را کاه  داد

21 tt V

t

V

t










 








 

 اندازه ضجم یغییر کند، سازیزمان ش یه اگر گام وناورای ،

 وه  نیز واید وه همان نس ت افزای  ر یا کاه  یاود کنترل

در  است، کافی و درن  عاولیت لاملارد وه دستیاوی مندکر
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 وه کنترلوزرگتری ورای ضجم ضجم وزرگتر، زمانی گامهای

ورای دستیاوی وه نتایجی وا کمتری  میزان   وسته شکد کار

مقیاس  ریا کاه  دعت، پاسخ وه ای  سکال الزامی است که

-ضجم یمام   ور واره واید وه ی  گام زمانی، ضجم ور ضسب

ینهایی ور    یا الامال رن وه1 گردد یضالت ها الامالکنترل

 هت  کند   کفایت     می2ت کنترل یضالضجم ککچاتری 

 گام در 2ر  1ضات  پیدنهاد شده  از ی  یافت  پاسخ، هر

-شدهسازیدهی ش یهفرایند شتاب ثانیه ورایمیلی 1زمانی 

نتایر ضالت پایه ینتایر  وا سازیمقایسه نتایر ش یه  است

میلی ثانیه ودرن مقیاس  1/0از ضک وا گام زمانی  ضارک

 کمهرسکر ر یکروی  خرر ی از فدار هایدر یرم زمان -ضجم

  مداهده 14  ر ی13های یشاک یکان وه یرییب دررا می

ویدینه دررد خطا مساس ا  درر  3همچنی   درل  نمکد 

مکیکر، فدار خرر ی کمهرسکر ر یکروی  ر دمای خرر ی از 

 دهد  ندان می 2ر  1ضتراق را در ضالت مسفده ا

ر مقدا از یک هی عاوک ضد وه ،1در ضالت  سازینتایر ش یه

 54/4%نس ی وراور  خطای ضداکثر ر پایه انسراف پیدا کرده

قت مطاو خکوی وا مقدار پایه ، وه2است اما نتایر در ضالت 

 4 ویدتری  مقدار خطای نس ی در ثانیه دارد وه طکری که

 است  31/0%ایفاق افتاده ر مقدار رن وراور  6یا 

مقایسه فدار خرر ی کمهرسکر در ضات  -13شاک 

زمان -م تلف مقیاس ضجم

مقایسه فدار خرر ی یکروی  در ضات  -14شاک 

زمان -ضجم م تلف مقیاس 

  ویدینه دررد خطای مساس ه پارامترهای3 درل 

 2ر  1مکیکر در ضالت  
2ضالت1ضالت 1

N 108/1 215/0

3P 508/4 315/0

5P 539/4 122/0

4T 874/3 147/0

 هاکنترلضجم دهد که مقیاس نمکدن یمامنتایر ندان می

 ضک ورای وزرگتر نادرست وکده ر وه لا ار  دیگر گام زمانی

  کندوزرگتر کفایت می کنترلضجم در فدار یغییرا  دعیب

کنترل ور ضجم نمکدنمقیاس  وهتر است اساس، ور ای 

ضجم کنترل الامال گردد   ککچاتری  ینها ور اساس زمان

یکروی  یوا کنترل ضجم ورای مقیاس زمانی ضا ر، مدل در

 ورای سازیش یه شده ر گرفته کار وه  ضجم ککچاتری 

فدار   شده است انجام ثانیهمیلی 61/0ر  3/0زمانی  هایگام

3P  5رP ریان  افزای  الامال   ورای16  ر ی15ی شاک در 

  ریان   ورای الامال کاه 18  ر ی17سکخت ر در شاک ی

خطا  ضداکثر 5ر  4 رلا داست   شده داده سکخت ندان

مکیکر یدر  م تلف پارامتر پایه را ورای چهار نتایر نس ت وه

-ندان می در فرایند افزای  ر کاه  دوی سکخت مصرفی 

  دنده

مقایسه فدار خرر ی کمهرسکر  -15شاک 

در سه گام زمانی متفار 

مقایسه فدار خرر ی یکروی   -16شاک 

 در سه گام زمانی متفار 
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مقایسه فدار خرر ی کمهرسکر  -17شاک 

در سه گام زمانی متفار 

مقایسه فدار خرر ی یکروی   -18شاک 

 در سه گام زمانی متفار 

  ویدینه دررد خطای مساس ه پارامترهای 4درل  

 مکیکر در فرایند افزای  سرلات
𝑡∆ پارامتر = 3 × 10−4 ∆𝑡 = 6/1 × 10−4 

Fn 09/0 % 23/0 %

N 08/0 % 21/0 %

3P 15/0 % 37/0 %

5P 05/0 % 12/0 %

4T 09/0 % 22/0 %

  ویدینه دررد خطای مساس ه پارامترهای 5 درل 

کاه  سرلاتمکیکر در فرایند 
𝑡∆ پارامتر = 3 × 10−4 ∆𝑡 = 6/1 × 10−4 

Fn 16/0 % 41/0 %

N 08/0 % 2/0 % 

3P 12/0 % 3/0 % 

5P 06/0 % 17/0 %

4T 04/0 % 11/0 %

گردد، خطای مدههاهده می 5ر  4 رلا د درگکنه که همان

گامهای زمانی وسهههیار ککچ  وکده ر  ضارهههک از افزای 

تزم وه ذکر است که یمامی   ندر نمکدیکان از رن ررف می

ستفاده از ی  رایانه معمکلی یرایانه ی س ا  وا ا    که 1مسا

دان داده شده، رکر  گرفته  6مد صا  رن در  درل  ن

است 

شگر زمانی را که مقدار ررف می1رایانه ی پرداز کند یا هر   

 7 کند، در  درلسهههازی ثانیه از لاملارد مکیکر را شههه یه

  است ندان داده شده

 1مد صا  رایانه شماره ی  6 درل 

 مدل ر مقدار مد صه

Core™2 Due P8400 @ 2.27 GHz (CPU) پردازشگر

 ضافده مکعت 

(RAM)
3.00 GB

bit-64سیستم

  1زمان مکرد نیاز پردازشگر رایانه شماره ی  7 درل 

 سازی ی  ثانیه از لاملارد مکیکرورای ش یه

 sگام زمانییور ضسب 
یور  پردازشگر زمان مکرد نیاز

  sضسب
4-10 07/6
4-3×10 04/2

4-1×10/6 1

نیه سازی هر ثاثانیه یراععی  وه هنگام ش یه 6 از ررف وی 

 یپایه یضک وا گام زمان مروکط وه ضالت یمجازی  در مدل،

   افزای استزمان   -ثانیه ر ودرن مقیاس ضجممیلی 1/0

 ب ری وا ضجم کنترل یکروی  سازی ر اندازهش یه زمان گام

 نس ت همان وا ضدرداً را CPU زمان مکرد نیاز لاملارد ،1/6

یکان وا مقیاس مناسب می یرییب، ای  دهد  وهمی کاه 

 دعت از لساظ کمی وسیار زمان ر یسمک هزینه -ضجم

وه عاولیت لاملارد و درن  دست یافت   مساس ا  لاددی،

رورریرمکدینامی  و درن های های مدلاز  مله کارورد

 یکان وه مکارد زیر اشاره نمکد:می

 سازی لاملارد در ضی  فرریندرنالیز، ارزیاوی ر وهینه 

طراضی ر ساخت مکیکر

 یاوی سیستم ندار  ور ر عیت، یست سنسکرها ر لایب

یکسل اپرایکر سایت وعد از فرریند ساخت مکیکر

 یکرهای کنترل مکسازی ر یست سیستمطراضی، وهینه

 رافزارها افزار ر س تعاولیت ایصال وه وسیاری از نرم 

ایجاد ضلقه ایصالی وی  رنها

  ایجاد مسیل یست ایم  ر کم هزینه  هت پدت سر

های یست میدانی مکیکرگذاشت  مسدردیت

 هاساز پرراز ورای رمکزش خل اناراوه مدل ش یه
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سازی های ریی وه مدلشکد که در پژره پیدنهاد می

 سازی کامکهای یکروی  ر نیز ش یهکاری پرهیا  خن لامل

 سازی گسترده معادت  شیمیاییفرایند اضتراق شامک مدل

 اضتراق پرداخته شکد 

 هت ندان دادن اثر سرلات پردازشگر رایانه ور سرلات 

یگر ی  رایانه دسازی وا استفاده از سازی، زمان ش یهش یه

ای   مد صا  ؛مکرد وررسی عرار گرفته است   2رایانه یی

 هکزمانی را  مقدار  ندان داده شده است 8در  درل  رایانه

د کند یا هر ثانیه از لاملار  ررف می2رایانه ی پردازشگر

ست؛ ندان داده شده ا 9 کند، در  درلسازی مکیکر را ش یه

، مد ش است که وا اریقاش پردازشگر ر ضافده مکعت رایانه

ولیت یکان وا دعت واتیری یگامهای زمانی ککچاتر  وه عامی

لاملارد و درن  دست یافت 

 2مد صا  رایانه شماره ی  8 درل 

مدل ر مقدار مد صه

 پردازشگر

(CPU)

Intel® Pentium® CPU 2020M @ 2.40 

GHz

ضافده  

 مکعت

(RAM)

4.00 GB

bit-64سیستم

   2زمان مکرد نیاز پردازشگر رایانه شماره ی  9 درل 

 سازی ی  ثانیه از لاملارد مکیکرورای ش یه

 sیور ضسب پردازشگر زمان مکرد نیاز  sگام زمانییور ضسب 

4-10 95/4
4-3×10 71/1

4-6×10/4 1

گیرینتیجه -6

مکدینامی  ی  ساز رورریریسقیب ضا ر وه یکسعه ش یه

وا عاولیت لاملارد وه رکر  مکیکر یکروک ت ی  مسکره 

سازی در مسیل سیمکلین  نرم پردازد  ش یهو درن  می

افزار متلب رکر  گرفته است   هت وررسی رست فرایند 

-ساز وا نتایر نرمسازی، نتایر لاملارد دینامیای ش یهش یه

ضاکی از مکرد مقایسه عرار گرفته است  نتایر  GSPافزار 

، استوینی لاملارد دینامیای ساز در پی دعت واتی ش یه

سازی فرایندهای کاه  ای که ویدینه خطا در ش یهوه گکنه

در مقدار سرلات دررانی  45/1%ر افزای  درر مکیکر کمتر از 

  سهت وا وه استدر میزان نیرری پیدران   02/4%ر

لاملارد  در سازش یه یکانایی و  ، سرلات ررشی کارگیری

عرار گرفت ر ندان داده شد  رکر  و درن  مکرد مطالعه وه

 61/0افزار یکه وا انت اب گام زمانی ثاوت ورای ضلگر نرم

کنترل   ر مقیاس نمکدن اندازه ککچاتری  ضجم ثانیهمیلی

وه عاولیت لاملارد  وه یکان یکسل همان گام زمانی، می

ضداکثر خطای مساس ا  در  رکر  و درن  دست یافت 

در نیرری  لکورندگی  41/0%استفاده از ای  ررش وراور 

-  همچنی  میاستدر فدار خرر ی از کمهرسکر  37/0%ر

یکان وا استفاده از ای  ررش همراه وا اریقاش مد صا  رایانه، 

وه عاولیت لاملارد  یگامهای زمانی ککچاتر وا دعت واتیری 

 یافت  و درن  دست

نوشتپی -7

International Standard Atmosphere 

(ISA)
1

Intake2

Look Up Table3

Choke Line4

Surge Line 5

Choke 6

Rotor Dynamics7

Volume Dynamics8

Heat Soakage9

Time scaling volume (TSV)10
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