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  چکیذُ

تغ٘٘زات ارتفبع اس عطح زرٗب، تأث٘ز چؾوگ٘زٕ زر ػولىزز هَتَر احتزاق زاذلٖ زارز. ثِ هٌظَر حفع تَاى هَتَر ثب تغ٘٘ز ارتفبع 

بّ زر ؽزاٗط ارتفبع  هٖ بّ اعتفبزُ وزز. ثزإ آسهبٗؼ تزو٘ت تَرثَؽبرصر ثبٗس فؾبر ٍ زهبٕ هَرزًظز را اٗدبز تَاى اس تَرثَؽبرصر
ي هْن ثب لزار زازى ّؤ هدوَػِ هَرز آسهبٗؼ زر هحفظِ ؽجِ٘ بٗ حسالل ؽزاٗط ٍرٍز ٍ  عبس ارتفبع اهىبى ًوَز، اٗ پذٗز اعت 

شٌِٗذزٍخٖ دبز اٗي ؽزاٗطّ  اعت.  ثز ٍ وٌتزل آى هؾىل ّب را ثبٗس وٌتزل ٍ فؾبر ٍ زهبٕ هزثَط ثِ آى ارتفبع را اٗدبز وزز. اٗ
دبز ثغتز آسهَى هدوَػِ تَرثَؽبرصرٕ رٍٕ هَتَر احتزاق زاذلٖ زر  ثِ تز ٍ همزٍىّسف اس اٗي همبلِ ارائِ رٍؽٖ عبزُ صزفِ ثزإ اٗ

سف ؽجِ٘ ي همبلِ هَتَرّ  ثؼسٕ ٍ ثب همبٗغِ ًتبٗح آسهبٗؼ هَتَر، اػتجبرعٌدٖ ؽسُ اعت. ثب  عبسٕ ٗه ؽزاٗط ارتفبع اعت. زر اٗ
عبسٕ، رٍؽٖ عبزُ ثزإ آسهَى ًغجت فؾبر  آهسُ اس ؽجِ٘ زعت ؽسُ ثِ ت ًغجت فؾبر، زثٖ خزهٖ ٍ زٍر تصح٘حاعتفبزُ اس اطلاػب

ي طزح همسهبتٖ هٖ بّ را هؾرص وٌس ٍ هَرزً٘بس زر ارتفبع هَرزًظز ارائِ ؽسُ اعت. اٗ س هحسٍزُ چ٘سهبى وٌتزلٖ تَرثَؽبرصر تَاً

ب٘تٖ ثِ ّشٌِٗ ٍ سهبى آسهبٗؼ لِ٘ پزًسُ ّبٕ ػول سف زر تحم٘ك ٍ همبٗغِ آى ثب ًتبٗح تدزثٖ  را وبّؼ زّس. ؽجِ٘ ٍع عبسٕ هَتَرّ 
بّٕ هرتلف ذطبٕ حساوثز زُ زرصس ؽجِ٘ ي تحم٘ك لبثل٘ت اعتفبزُ اس اٗي  عبسٕ را ًؾبى هٖ زر زٍر زّس. اسخولِ زعتبٍرزّبٕ اٗ

ي رٍػ ًؾبى هٖ طَرٕ رٍػ زر هحسٍزُ ٍع٘ؼٖ اس ارتفبع اعت. ثِ  90ّس، هَتَر ثب تَرثَؽبرصر لبثل٘ت حفع ز وِ اعتفبزُ اس اٗ
لَ٘هتز را زارز. 2/12زرصس تَاى تب ارتفبع ث٘ؼ اس   و

 ساسی،‌تَربَشارصر،‌بستز‌آسهَى،‌دبي‌جزهي،‌ارتفاع‌بالا‌شبیِّای‌کلیذی:‌‌‌ٍاصُ
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Abstract 

Changes in altitude from the sea level have a significant effect on the performance of the 
internal combustion engine. Turbochargers can be used to maintain engine power by 
changing the height. In order to test the combination of turbochargers under the conditions of 
high altitude, the pressure and temperature should be created, which is possible by placing all 
the test set in the altitude simulator chamber, or at least the conditions of inlet and outlet must 
be controlled and the pressure and temperature associated with it altitude made. Creating 
these conditions is difficult to control. The purpose of this paper is to provide a simpler and 

more cost-effective way to create a turbocharger test bed on an internal combustion engine in 
altitude conditions. In this paper, one-dimensional simulation engine is engineered and 
compared with the motor test results. Using a compression ratio, mass flow rate and corrected 
distances obtained from simulation, a simple method for testing the required pressure ratio at 
the desired height is presented. This preliminary design can specify the scope of turbocharger 
control overhead and reduce the cost and time of operational testing of the bird's device for 
extracting control overflow. One of the achievements of this research is the ability to use this 

method in a wide range of heights. So, using this method provides the closest control 
arrangement between turbochargers to maintain power at different heights. 
Keywords: simulation, turbocharger, test bed, mass flow, high altitude 
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‌.‌هقذه1ِ
ثب اذتزاع ًرغت٘ي تَرثَؽبرصر تَعط ثَچٖ، 

ه٘لازٕ، سهٌ٘ٔ  1906هٌْسط عَئ٘غٖ زر عبل 

تحم٘مبت زراسهست زر تَعؼِ هَتَرّبٕ احتزاق 

طَرولٖ تَرثَؽبرصر وززى  زاذلٖ فزاّن ؽس. ثِ

، تَاىحفع ف اّساثب پ٘غتًَٖ َّاٖٗ هَتَرّبٕ 

اسزٗبز ثبسزُ هَتَر ٍ وبّؼ ٗؼ ارتفبع پزٍاسٕ، افشا

آغبس ؽس  1940اس زِّ هصزف عَذت ٍٗضُ هَتَر 

[1.] 

زر ث٘ؾتز هَارز، َّاپ٘وبّبٕ عجه هبًٌس 

َّاپ٘وبّبٕ ثسٍى عزًؾ٘ي ٍ َّاپ٘وبّبٕ آهَسؽٖ 

اس هَتَرّبٕ َّاٖٗ پ٘غتًَٖ ثٌشٌٖٗ اعتفبزُ 

وٌٌس. ٗىٖ اس هغبئل اعتفبزُ اس ٗه هَتَر  هٖ

زاق زاذلٖ ثزإ ً٘زٍٕ َّاٖٗ ٍ وبّؼ احت

ػولىزز ثب افشاٗؼ ارتفبع اعت وِ ثِ زل٘ل اثز 

هٌفٖ وبّؼ تزاون َّا زر فزاٌٗس پز ؽسى ع٘لٌسر 

حل اٗي هغئلِ ثب تَخِ ثِ زرذَاعت  اعت. راُ

گ٘زاًِ ثزإ ػولىزز ثبلاتز ٍ هصزف  فشاٌٗسُ عرت

عَذت ون، تؼزٗف ع٘غتن عَپزؽبرصر ٍ 

تَرّبٕ پ٘غتًَٖ َّاٖٗ اعت تَرثَؽبرصر زر هَ

[. ٌّگبم اًتربة تَرثَؽبرصر ثزإ ٗه 2-4]

وبرثزٕ هَتَر، اطلاػبت هزثَط ثِ ووپزعَر ٍ 

گ٘زز تب تَرثَ هبؽ٘ي  تَرث٘ي هَرزاعتفبزُ لزار هٖ

طَر هٌبعت ثزإ زثٖ خزهٖ ٍ فؾبر هَرزً٘بس  را ثِ

هَتَر هَرزاعتفبزُ لزار زّس. اطوٌ٘بى اس وبروزز 

مطِ هٌبعت ػولىززٕ رٍٕ ًمؾِ ووپزعَر زر ً

زر ٌّگبم وبر ثز هَتَر ثغ٘بر هْن اعت. اًطجبق 

ووپزعَر ثب هَتَر ثزإ رع٘سى ثِ حساوثز 

اثزثرؾٖ زر ًمطِ ػولىززٕ ثغ٘بر هْن اعت. ثب 

تَخِ ثِ هبّ٘ت هَتَرّبٕ احتزاق زاذلٖ ٍ 

ّب، ؽزاٗط ػولىززٕ اٗي زٍ ًَع  تَرثَهبؽ٘ي

ارز. تَرثَؽبرصر هبؽ٘ي ثب ٗىسٗگز تفبٍت ولٖ ز

ٗه هبؽ٘ي زٍار ٍ هَتَر احتزاق زاذلٖ ٗه 

ثزاٗي، هَتَر  هبؽ٘ي رفت ٍ ثزگؾتٖ اعت. ػلاٍُ

تَرثَؽبرص ؽسُ ثبٗس زر زٍرّبٕ هرتلف هَتَر 

)ًمبط ػولىززٕ هرتلف(، تَاى ذزٍخٖ هَرزًظز 

را حبصل ًوَزُ ٍ ووپزعَر ً٘ش زر حبؽِ٘ اهٌ٘ت 

س. عزج ٍ چَن ػول ًوبٗ  وبفٖ اس هحسٍزُ

ثٌبثزاٗي ٗبفتي تَرثَؽبرصر هٌبعت ثزإ ٗه هَتَر، 

رٍ تحل٘ل  [. اساٗي5فزاٌٗسٕ پ٘چ٘سُ ذَاّس ثَز ]

وٌؼ ث٘ي هَتَر ٍ تَرثَؽبرصر ً٘بسهٌس آگبّٖ  ثزّن

وبهل ٍ زرعت اس ّززٍ ًَع هبؽ٘ي اعت. اًتربة 

ؽَز تب زر ثزذٖ  ًبهٌبعت تَرثَؽبرصر، هَخت هٖ

صر، ًزخ خزهٖ اس زٍرّبٕ هَتَر زارإ تَرثَؽبر

َّا ٗب ًغجت فؾبر هَرزً٘بس )زرًت٘دِ افشاٗؼ 

 [.5لسرت هَرزًظز(، حبصل ًؾَز ]

تغ٘٘زات ارتفبع اس عطح زرٗب تأث٘ز چؾوگ٘زٕ 

زر ػولىزز تَرثَؽبرصرّبٕ هَتَر احتزاق زاذلٖ 

ٕ، 6زارًس ] [. ثب تَخِ ثِ ؽزاٗط َّإ ٍرٍز

ووپزعَر تغ٘٘زات سٗبزٕ اسخولِ ثبسزّٖ، ًغجت 

خزٗبى پبٗسار ٍ عبٗز پبراهتزّب را هتحول  فؾبر،

ؽَز وِ اٗي ؽزاٗط ثز ذزٍخٖ هَتَر احتزاق  هٖ

زاذلٖ تَرثَؽبرصرٕ هبًٌس هصزف عَذت ٍ زٗگز 

گذارز. ثب افشاٗؼ ارتفبع،  ػولىززّب تأث٘ز هٖ

وٌس. ثزإ ٗبفتي ؽَُ٘  ػولىزز ووپزعَر تغ٘٘ز هٖ

اٗي تغ٘٘زات ثب ارتفبع ثزإ طزاحٖ ًحَُ 

ّبٕ  ٘زٕ تَرثَؽبرصر ً٘بس ثِ زاؽتي زازُوبرگ ثِ

ّبعت. فزاّن  ػولىززٕ آى ٍ تحل٘ل اٗي زازُ

وززى ؽزاٗط ٍالؼٖ هَرزً٘بس ثغ٘بر زؽَار ٍ 

پزّشٌِٗ اعت. ثب طزاحٖ هٌبعت ؽزاٗط 

ّبٕ  تَاى ضوي زعت٘بثٖ ثِ زازُ آسهبٗؾگبّٖ هٖ

هٌبعت اس اتلاف ّشٌِٗ ٍ سهبى ثزإ اٗدبز ؽزاٗط 

 [.7ز ]ٍالؼٖ ذَززارٕ وز

زر هطبلؼبت َّاپ٘وبٕ خت ولاع٘ه زر 

إ عبذت،  ارتفبػبت ثبلإ پزٍاسٕ هؾىلات ّشٌِٗ

تؼو٘ز ٍ ًگْسارٕ، هؾىلات آٗزٍزٌٗبه٘ىٖ گزهب ٍ 

رٍ اس  [. اساٗي8إ گشارػ ؽسُ اعت ] اهَاج ضزثِ

ه٘لازٕ ًبعب تحم٘مبت ذَز را ثز  90زِّ 
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پ٘ؾزاًؼ ٍعبٗل پزًسُ ثب ارتفبع ٍ هساٍهت پزٍاسٕ 

[. 8ثبلا وِ ّشٌِٗ ووٖ زارًس، هتوزوش وززُ اعت ]

[، تًَظ وبتز 10[، ّبرح ]9ٍٗلىٌ٘غَى ٍ ثٌَٕ ]

طَر خساگبًِ زرثبرٓ هَتَرّبٕ  [ ث11ٍِ ؽَاٗ٘تز ]

ثٌشٌٖٗ تَرثَؽبرص ؽسُ ٍ هَتَرّبٕ تَرثَخت وِ 

و٘لَهتز را  18.3لبثل٘ت پزٍاس زر ارتفبع ثبلإ 

ٍ ّوىبراى زارًس، تحم٘ك وززًس. پظ اس آى ثٌت 

[ تصسٗك ًوَزًس وِ ثْتزٗي اًتربة هَتَر 8،12]

ثزإ اٗي ارتفبع پزٍاسٕ اس ه٘بى هَتَرّبٕ ثٌشٌٖٗ، 

گبسٍٗ٘لٖ، تَرثَخت، تَرثَفي، راوت ٍ هَتَرّب ثب 

عَذت ذَرؽ٘سٕ، هَتَر پ٘غتًَٖ ثٌشٌٖٗ ثب 

إ اعت. لتَط ٍ ّوىبراى  تَرثَؽبرصر چٌسهزحلِ

سٕ زر ارتفبع ثبلا [ ًؾبى زازًس، لبثل٘ت پزٍا13]

ثب اعتزاتضٕ وٌتزل  912ثزإ هَتَر رٍتىظ 

 1997ٍخَز زارز. زر عبل  1إ عَپبح عِ هزحلِ

 1رٍٕ پْپبز آلتَط  912ثب ًصت هَتَر رٍتىظ 

و٘لَهتز رع٘س. ٗه ثبر  13.3ثِ ارتفبع پزٍاسٕ 

ثب تَرثَؽبرصر  912زٗگز هَتَر رٍتىظ 

ًصت ؽس وِ ثِ ارتفبع  2إ رٍٕ آلتَط  زٍهزحلِ

عبػت  3و٘لَهتز ثب هساٍهت پزٍاس  16.8پزٍاسٕ 

[ رًٍس طزاحٖ، ػولىزز 14رع٘س. عپظ راخز ]

اخشا ٍ آسهَى ع٘غتن هَتَر رٍتىظ ثب تَرثَؽبرصر 

ى ثِ ارتفبع ثبلإ إ را وِ لبثل٘ت رع٘س عِ هزحلِ

و٘لَهتزٕ اس عطح سه٘ي را زاؽت گشارػ  26

[ تأث٘زات 15وزز. وَراو٘بًت٘ظ ٍ عبزٍٖٗ ]

تَرثَؽبرصرّبٕ هرتلف ثز هَتَرّبٕ ثٌشٌٖٗ ٍ 

إ ٍ  طزاحٖ ع٘غتن تَرثَؽبرصر چٌسهزحلِ

تطج٘ك آى ثب هَتَر را هَرزثزرعٖ لزار زازًس. زر 

 2012[ زر عبل 16تحم٘مٖ خبًگ ٍ ّوىبراى ]

ازغبم هسل هَتَر ته ع٘لٌسر ٍ هسل ع٘غتن 

تَرثَؽبرصرٕ ثزإ تزع٘ن ػسزٕ ثبسزُ ػولىززٕ 

هَتَر ٍ هصزف عَذت را ثزرعٖ وززًس. زر اٗي 

تحم٘ك هسلٖ ثزإ ازغبم ٗه هَتَر ته ع٘لٌسر ٍ 

افشارّبٕ خٖ.  ٍع٘لِ ًزم هَتَر تَرثَؽبرصر زٗشلٖ ثِ

تٖ. پبٍر ٍ ع٘وَلٌ٘ه هطلت تَعؼِ زازُ ؽسُ 

ّبٕ  آهسُ زر اٗي پضٍّؼ ثب زازُ زعت َز. ًتبٗح ثِث

تدزثٖ ٗه هَتَر زٗشل همبٗغِ ؽس. چي ٍ 

[ تأث٘ز پبراهتزّبٕ ع٘غتن 4ّوىبراى ]

إ تَرثَؽبرص ثز ػولىزز هَتَر را  زٍهزحلِ

هَرزثزرعٖ لزار زازًس. هؾرص ؽس وِ ثبسزُ ٍ 

تأث٘ز ثبسزُ  ؽست تحت ػولىزز هَتَر ثِ

(، ثب LPفؾبر ) ( ٍ ونHPووپزعَرّبٕ پزفؾبر )

وٌٌسُ لزار  ٍرٕ ث٘ي وَلز ٍ زهبٕ آة ذٌه ثْزُ

زارز. زر ػول٘بت ذبرج اس ًمطِ طزاحٖ، ع٘غتن 

طَرٕ طزاحٖ ؽَز تب اطوٌ٘بى تَرثَ ؽبرص ثبٗس 

حبصل ؽَز وِ زٍ ووپزعَر ثزإ وبر ثب همسار 

وٌٌس.  هؾبثْٖ اس ثبسزُ ووپزعَر وبر هٖ

هؾبثِ تَعط لَ٘ ٍ ٍتحل٘ل هؾبثْٖ ثب ًتبٗح  تدشِٗ

[ وِ زر آى ٗه 17ّوىبراى ارائِ ؽسُ اعت ]

إ  رٍػ تطج٘ك ثزإ ع٘غتن تَرثَؽبرصر زٍهزحلِ

[ ًؾبى 18ارائِ ؽسُ اعت. تززٗچ ٍ ّوىبراى ]

زازًس وِ اعتفبزُ تزو٘جٖ اس تَرثَؽبرصرّب 

هؤثزتزٗي راُ ثزإ ثبسٗبثٖ پبعد گذرإ 

ٌّسعِ  ثزاٗي، تَرثَؽبرصر تَرثَؽبرصر اعت؛ ػلاٍُ

( ثبػث وبّؼ زر هصزف عَذت VGTهتغ٘ز )

[ ًؾبى زازًس وِ 19ؽَز. هبه٘ظ ٍ ّوىبراى ] هٖ

إ، ثِ ثْتزٗي  اعتفبزُ اس تَرثَؽبرصر زٍهزحلِ

إ  زاهٌِ ػول٘بتٖ زر هَتَر احتزاق زاذلٖ خزلِ

(HCCI)  ٖؽَز، ٗؼٌٖ هَتَرٕ وِ زر آى  هٌدز ه

ذَثٖ تب ًمطٔ  هرلَط عَذت ٍ اوغ٘سوٌٌسُ ثِ

 ؽًَس. اؽتؼبل ذَزوبر هرلَط هٖ

عبسٕ ٗه هدوَػِ تَرثَؽبرصر   ثزإ هسل

زر ًظز  1إ ع٘غتوٖ هؾبثِ ؽىل  زٍهزحلِ

ؽَز. زر اٗي هسل َّا ٍارز ووپزعَر   گزفتِ هٖ

فؾبر پبٗ٘ي ؽسُ، هتزاون ؽسُ ٍ عپظ ٍارز 

ؽَز؛ پظ اس عزز ؽسى ٍارز  وٌٌسُ ه٘بًٖ هٖ ذٌه

تزاون هدسز ووپزعَر فؾبر ثبلا ؽسُ ٍ پظ اس 

ّبٕ   ؽَز. پظ اس اًدبم ٍاوٌؼ  ٍارز هَتَر هٖ



 

58 

ٌ  -10سال   2ضمار

 1400پاییش ي سمستان 

وطزیٍ علمی داوص ي 

 فىايری ًَا فضا

 

 

 
 

دٌ
سا

ش 
ري

 
رائٍ

ا
ر 

تًً
ق م

طاب
ر ت

فتا
ی ر

رس
بز

ی 
زا

ن ب
مً

آس
ز 

ست
ی ب

اس
س

ذل
ک م

کم
 

لا بٍ
 با

اع
رتف

ر ا
 د

ی
اًی

َ 
ًر

تً
ر م

 د
صر

ار
ًض

ًرب
با ت

 
ی

اس
س

 

 

 

ؽ٘و٘بٖٗ ٍ تَل٘س تَاى زر هَتَر گبسّبٕ ذزٍخٖ 

ٍارز تَرث٘ي فؾبر ثبلا ٍ پظ اس آى ٍارز تَرث٘ي 

 ؽًَس.   فؾبر پبٗ٘ي ؽسُ؛ عپظ اس هسار ذبرج هٖ

 

 

 ای ضماتیک تًربًضارصر ديمزحلٍ -1ضکل 

زر اٗي تحم٘ك ثزإ هَتَر ّسف زٍ تَرثَؽبرصر 

GT20  ٍGT30 ِصَرت عزٕ  اس ؽزوت گزت ث

و٘لَهتزٕ اس عطح  12ثزإ رع٘سى ثِ ارتفبع 

عبسٕ تَرثَؽبرصرّبٕ هرتلف ٍ  سه٘ي ثؼس اس هسل

زر ًغجت فؾبرّبٕ وٌتزلٖ هتفبٍت اًتربة ؽس. ثب 

عبس  افشار ؽجِ٘ عبسٕ زر ًزم اعتفبزُ اس ًتبٗح ؽجِ٘

تَر اطلاػبت هَرزً٘بس زر ّز هزحلِ اعترزاج ٍ هَ

ثز اعبط آى رٍؽٖ عبزُ ثزإ ثغتز آسهَى 

طزاحٖ ٍ اطلاػبت ثغتز آى اعترزاج ؽس تب اثزات 

افشاٗؼ ارتفبع رٍٕ هدوَػِ تَرثَؽبرصرٕ زر 

 عبسٕ ؽَز.  ؽزاٗط آسهبٗؾگبُ ؽجِ٘

ّبٕ زٗگز وِ  زر اٗي رٍػ ثزذلاف رٍػ

عبسٕ  گبُ ؽجِ٘ؽزاٗط ارتفبػٖ را زر آسهبٗؾ

ّبٕ ػولىززٕ وٌٌس ثِ ووه ًمؾِ هٖ

عبسٕ هَتَر ٍ  افشار هسلووپزعَرّب وِ ثب ًزم

زعت آهسُ اعت، زثٖ  هدوَػِ تَرثَؽبرصرّب ثِ

ؽسُ  ّبٕ فؾبر ٍ زٍرّبٕ تصح٘ح خزٗبى، ًغجت

 ؽَز.اعترزاج هٖ

ثب اعتفبزُ اس اٗي اطلاػبت ٍ فؾبر ٍ زهبٕ 

افشار معبسٕ زر ًز هح٘ط آسهبٗؾگبُ، هسل

ؽَز ٍ زثٖ هَرزً٘بس  اًدبم هٖ EESتزهَزٌٗبه٘ىٖ 

آٗس. زر  زعت هٖ( ثLPِووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي )

ازاهِ ثزإ رع٘سى ثِ زثٖ تصح٘ح ؽسُ 

افشار خٖ. تٖ. پبٍر زر ٍرٍزٕ  آهسُ اس ًزم زعت ثِ

( زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ HPووپزعَر فؾبر ثبلا )

 وي وبّؼ زازُ ووپزعَر ثب اعتفبزُ اس ذٌه

ؽَز. ثزإ وٌتزل هدوَػِ تَرثَؽبرصر ًغجت  هٖ

فؾبر ول ثِ ٍخَز آهسُ زر ؽزاٗط آسهبٗؾگبُ ثب 

همسار هطلَة زر ارتفبع همبٗغِ ٍ اػتجبرعٌدٖ 

ؽَز. زر اًتْب تحل٘ل پبراهتزٕ ثزإ اطلاػبت هٖ

ثغتز آسهَى زر ؽزاٗط ارتفبػٖ ٍ زهبٖٗ هتفبٍت 

 آسهبٗؾگبُ اًدبم گزفتِ اعت. 

 ی‌حاکنّا‌.‌هعادل2ِ

ّبٕ هرتلف   وبر رفتِ زر ثرؼ ّبٕ ثِ هؼبزلِ

. فؾبر ]20[تَرثَؽبرصر زر ازاهِ آٍرزُ ؽسُ اعت 

ٍ زهب زر ٍرٍزٕ ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي هؾرص 

هٌظَر  ثَزُ، ثزاثز ثب فؾبر ٍ زهبٕ هح٘ط اعت. ثِ

زعت آٍرزى زهب ٍ فؾبر زر ذزٍخٖ ووپزعَر  ثِ

 ؽَز.    هٖ اعتفبزُ‌(2( ٍ )1فؾبر پبٗ٘ي اس راثطِ )

(1)       
  

    
 (

  

  
)
        ⁄

    

(2) 

  

 
                                   

                                   
 

وي ه٘بًٖ اس   ثزإ زهب ٍ فؾبر زر ذٌه

 ؽَز.  ( اعتفبزُ ه4ٖ)( ٍ 3ّبٕ ) راثطِ

(3)                

(4)              

( ٍ 4اس راثطِ )   ثب ثِ زعت آهسى همسار 

(، ثب 2اس راثطِ ) ⁄    زاؽتي ًغجت فؾبرّبٕ 

( 3اس راثطِ )    تَخِ ثِ زهبٕ ٍرٍزٕ ووپزعَر 

( 5اس راثطِ )   زهبٕ ذزٍخٖ اس ووپزعَر 

 آٗس. زعت هٖ ثِ

(5)       
  

    
 (

  

  
)
        ⁄
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تَاًس اس   ًغجت اًجغبط تَرث٘ي فؾبر ثبلا هٖ

هؼبزلِ تؼبزل اًزصٕ ث٘ي ووپزعَر ٍ تَرث٘ي 

هحبعجِ ؽَز. زرخِ حزارت ٍرٍزٕ ثِ تَرث٘ي ثب 

زعت  افشار ثِ  عبسٕ هَتَر ثب ًزم اعتفبزُ اس ؽجِ٘

آٗس. ّوچٌ٘ي لاسم اعت ثبسزُ ووپزعَر،   هٖ

تَرث٘ي ٍ ثبسزُ هىبً٘ىٖ تَرثَؽبرصر اس ًوَزارّبٕ 

تَرثَؽبرصر اًتربثٖ اعترزاج ؽَز. لسرت هَرزً٘بس 

ثزإ ثِ چزذؼ زرآٍرزى ووپزعَر فؾبر ثبلا ثب 

( 15( تب )6ّبٕ ) اطلاػبت تَرث٘ي فؾبر ثبلا ٍ راثطِ

 آٗس.  زعت هٖ ثِ

(6)  ̇    
 

    
 ̇       

   

  
    

ًظز گزفتي ؽزاٗط اٗشًتزٍپ٘ه ًغجت ثب زر 

 ؽَز: زهب ثزحغت ًغجت فؾبر هحبعجِ هٖ

(7) 
   

  
  

  

  
         ⁄  

( راثطِ 6( زر هؼبزلِ )7ثب خبٗگشٌٖٗ هؼبزلِ )

ؽَز وِ ثزإ هحبعجِ وبر ذزٍخٖ   سٗز حبصل هٖ

 ؽَز. ووپزعَر فؾبر ثبلا اعتفبزُ هٖ

(8) 

 ̇    
 

    
 ̇      ( 

  

  
         ⁄   )      

                        
ثزإ ثِ زعت آٍرزى تَاى تَل٘سٕ تَرث٘ي ٍ 

ّبٕ سٗز اعتفبزُ  ووپزعَر فؾبر ثبلا اس راثطِ

 ؽَز. هٖ

(9) 
 ̇        ( ̇   ̇ )      

      

(10) 

 ̇        ( ̇ 

  ̇ )     ( 

 (
  

  
)
        ⁄

) 

(11)  ̇          ̇    

 ّبٕ ثبلا ذَاّ٘ن زاؽت: ثب خبٗگذارٕ زر هؼبزلِ

(12) 

 

    
 ̇      ((

  

  
)
        ⁄

  ) 

             ( ̇  

 ̇ )     (  (
  

  
)
        ⁄

). 

ثٌبثزاٗي ثزإ ًغجت فؾبر ٍ زهب زر تَرث٘ي 

 ؽَز. هّٖبٕ سٗز حبصل  فؾبر ثبلا راثطِ

(13) 
  

 
                               

                                 
 

(14) 

  

  
     

(  

((
  
  

)
        ⁄

  )     

(   ̇  ̇ ⁄ )                  
)

  
      

⁄

. 

(15) 

            ( 

 (
  

  
)
        ⁄

) 

ّبٕ سٗز  ّوچٌ٘ي زر تَرث٘ي فؾبر پبٗ٘ي راثطِ

 حبون اعت:

(16) 

  

  
 

(  

((
  
  

)
        ⁄

  )     

(   ̇  ̇ ⁄ )                  
)

  
      

⁄

. 

(17) 

            ( 

 (
  

  
)
        ⁄

) 

 ّا‌فزضیِ‌.3

افشارٕ   هتغ٘زّب ثزإ تحل٘ل ًزم ؽزاٗط اٍلِ٘

ّوچٌ٘ي  اعت.   آٍرزُ ؽسُ 1زر خسٍل 

ّبٕ هؾرصِ تَرث٘ي ٍ ووپزعَر زر   هٌحٌٖ

عبسٕ سًد٘زُ تَرثَؽبرصرّب اس عبٗت ؽزوت  هسل

 [.21] عبسًسُ آٍرزُ ؽسُ اعت

 ساسی‌ٍ‌اعتبارسٌجي‌هَتَر‌شبیِ .4

هَتَر هَرزاعتفبزُ زر اٗي تحم٘ك، هَتَر 

پ٘غتًَٖ رفت ٍ ثزگؾتٖ چْبرسهبًِ اعت وِ 

صَرت ػوسُ تَل٘س ٍ زر ذَزرٍّبٕ عَارٕ  ثِ
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ؽَز؛  ولاط وَچه ٍ هتَعط زاذلٖ اعتفبزُ هٖ

زل٘ل اعتفبزُ اس اٗي هَتَر ٍخَز اطلاػبت 

افشار هَرزاؽبرُ   عبسٕ آى زر ًزم  هٌظَر هسل ثِ

ث٘بى ؽسُ  2هَتَر زر خسٍل اعت. هؾرصبت اٗي 

 اعت.

 تی. پاير  افشار  جی.  ضزایط ايلیٍ در وزم -1جذيل 

ًام‌

شذُ‌‌استفادُ

 افشار‌در‌ًزم

 هقذار ٍاحذ تَضیحات

Rpm عزػت هَتَر 
زٍر زر 

 زل٘مِ
5500 

Ambient-

Temp 
 298 ولَٗي زهبٕ هح٘ط

T.angle 90 زرخِ ساٍِٗ زرٗچِ گبس 

Air-pressure 
فؾبر هطلك 

 هح٘ط
 1.013 ثبر

Alt 0 فَت ارتفبع 

Time 
ث٘ؾٌِ٘ طَل 

 عبسٕ ؽجِ٘
 200 ثبًِ٘

 مطخصات مًتًر َذف -2جذيل 

اَى‌هشخصِ  TU5JP4 عٌ

 چْبرع٘لٌسر ذطٖ ًَع

 / Fuel Gasoline MPI ع٘غتن عَذت

RON 95 

لطز زاذلٖ /وَرط

لٌ٘سر  (mm)ع
82/78.5 

 (cm2) 1587 حدن هَتَر

 1ثِ  10.8 ًغجت تزاون

ًٍ٘ىٍٖاحس   Bosch ME 7.4.4 وٌتزل الىتز

عبسٕ هدوَػِ هَتَر ثب اعتفبزُ اس  ؽجِ٘

ٍتحل٘ل هَتَر ٍ هتؼلمبت آى ثِ ًبم  افشار تدشِٗ ًزم

خٖ. تٖ. پبٍر هحصَل ؽزوت گبهب تىٌَلَصٕ 

. ]22[ثؼسٕ اًدبم ؽسُ اعت  صَرت ٗه ثِ

هدوَػِ هَتَر ثِ ّوزاُ عبٗز هتؼلمبت اس ف٘لتز 

اًس.  عبسٕ ؽسُ طَر زل٘ك هسل ٍرٍزٕ تب اگشٍس ثِ

همبزٗزٕ هبًٌس ٌّسعِ اتصبلات، ضزاٗت افت، 

هؾرصبت ٌّسعٖ ٍ ػولىززٕ هَتَر، هؾرصبت 

ّب ٍ  ّب ٍ هٌحٌٖ گؾَزگٖ آى اًضوتَر، عَپبح

هَارز فزاٍاى زٗگزٕ ثبٗس هؾرص ؽًَس تب 

اعتفبزُ  هدوَػِ زل٘ك، وبرآهس ٍ لبثلعبسٕ  ؽجِ٘

 ثبؽس.

افشار هزثَطِ   عبسٕ هَتَر زر ًزم  پظ اس هسل

ًوَزار لسرت ذزٍخٖ هَتَر زر زٍرّبٕ هرتلف 

ؽسُ اس آسهَى تدزثٖ  تزع٘ن ٍ ثب ًوَزار ارائِ

آلوبى وِ ثزإ هَتَر عبذت  FEVتَعط ؽزوت 

وِ زر ؽىل  ]23[اٗزاى اًدبم گزفتِ همبٗغِ ؽس 

 ؽسُ اعت. ارائِ 2

 
تًًر  -2ضکل   ]23ي  22[قذرت خزيجی م

گفتِ ؽسُ حساوثزٕ  ثب تَخِ ثِ ؽىل زر زٍر

اعت. زر اٗي زٍر   10.90( ذطب rpm5800هَتَر )

اعت  110لسرت تَل٘سٕ تَعط وبرذبًِ عبسًسُ 

عبسٕ اٗي همسار   ثربر ث٘بى ؽسُ وِ زر هسل

اعت ثربر اعت وِ زر همبٗغِ ثب ٗىسٗگز  109.93

زّس. اٗي   ذطب ووتز اس ٗه زرصس را ًؾبى هٖ

اذتلاف ث٘ي آسهَى ؽزوت عبسًسُ ٍ آسهبٗؾگبُ 

وبر  ّبٕ ثِ تَاًس ثِ تلزاًظ  آلوبى هٖ FEVهَتَر 

رفتِ زر ًَع هَتَر عبذت اٗزاى ٍ فزاًغِ، ؽزاٗط 

آسهَى، ًَع عَذت ٍ حتٖ ذطبّبٕ ٍارزؽسُ زر 

 ّب هزتجط ثبؽس. ؼآسهبٗ

‌ٍ‌‌شبیِ‌.5 ‌هَتَر ‌هجوَعِ ساسی

‌تَربَشارصرّا

عبسٕ هَتَر ٍ اػتجبرعٌدٖ  پظ اس ؽجِ٘

ثؼسٕ هدوَػِ هَتَر ٍ تزو٘ت  تحل٘ل ٗه

EngineSpeed(RPM)

P
ow

er
(h

p
)

2000 4000 6000
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

GT-Power

Experimental

Engine speed (rpm) 
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تَاًس تصَٗز ولٖ اس رفتبر هؤثز  تَرثَؽبرصر هٖ

تَرثَؽبرصرّب زر ارتفبػبت هرتلف ٍ ثبرّبٕ 

گًَبگَى ارائِ ًوبٗس. زر چٌ٘ي ؽزاٗطٖ ػلاٍُ ثز 

اطلاػبت ٌّسعِ هَتَر، اطلاػبت وبهلٖ اس هٌحٌٖ 

ّبٕ زل٘ك ووپزعَر ٍ تَرث٘ي ً٘ش لاسم  هؾرصِ

 اعت. 

ثؼسٕ   عبسٕ ٗه  ؽوبت٘ه ؽجِ٘ 3ؽىل 

َػِ هَتَر ٍ تَرثَؽبرصرّب را زر هح٘ط هدو

 4زّس ٍ ؽىل   ًؾبى هٖ 2خٖ. تٖ. پبٍر افشار  ًزم

ثؼسٕ هدوَػِ   عبسٕ ٗه ؽوبت٘ه ؽجِ٘

ّب زر تزو٘ت ثب  تَرثَؽبرصرّب ٍ ًحَُ لزارگ٘زٕ آى

افشار را ارائِ   وي ه٘بًٖ زر هح٘ط ًزم  ذٌه

عبسٕ ثزإ ارتفبػبت هرتلف زر  ًوبٗس. ؽجِ٘  هٖ

م ثبر اًدبم ؽسُ اعت. ثزإ رع٘سى ثِ حبلت توب

 12.2ّسف حفع تَاى هَتَر ثب افشاٗؼ ارتفبع تب 

km  اس زٍ تَرثَؽبرصر ثزإ افشاٗؼ فؾبر ٍ رعبًسى

اعتفبزُ  bar 1فؾبر َّإ ٍرٍزٕ هَتَر ثِ فؾبر 

ؽسُ اعت. ّز تَرثَؽبرصر فؾبر ٍرٍزٕ ثِ ذَز را 

وِ  km 12.2وٌس. زر ارتفبع  ثزاثز هٖ 2.5ٍ  2ث٘ي 

اعت ثب ٗه تَرثَؽبرصر  bar 0.18فؾبر هح٘ط 

رعس، پظ ً٘بس ثِ  هٖ bar 0.45فؾبر ًْبٗت ثِ 

ثزعبًس،  bar 1تَرثَؽبرصر زٍهٖ اعت وِ فؾبر را 

صَرت  تَرثَؽبرصر ثِ 2پظ ثب تزو٘ت هٌبعت 

 تَاى ثِ ّسف طزاحٖ رع٘س. عزٕ هٖ

 

تًًر ي مجمًعٍ تًربًضارصرَا ساسی یک ضماتیک ضبیٍ -3ضکل   بعذی م

‌رٍش‌آسهَى‌.6

ًحَُ ػولىزز ووپزعَر ٍ تَرث٘ي تَرثَؽبرصر 

 ّب تؼزٗف ٍ  ثب اعتفبزُ اس ًوَزار ػولىززٕ آى

 
ؽَز. ًمؾِ ػولىززٕ ووپزعَر ٍ   هؾرص هٖ

  ّب َهبؽ٘يتَرث٘ي ؽبهل پبراهتزّبٕ اعبعٖ تَرث
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 ساسی مجمًعٍ تًربًضارصرَا ضماتیک ضبیٍ -4ضکل 

ؽَز. اٗي ًمؾِ ؽبهل ًوَزارٕ اعت وِ رٍٕ   هٖ

آى پبراهتزّبٕ ًغجت فؾبر ووپزعَر، زثٖ خزهٖ 

ووپزعَر، زٍر ووپزعَر ٍ ثبسزُ ووپزعَر لزار 

زارًس. ػولىزز ٗه ووپزعَر زر اٗي ًمؾِ ذلاصِ 

هؾبّسُ  5طَر وِ زر ؽىل  ؽَز. ّوبى  هٖ

ؽَز، ًمؾِ ػولىززٕ ووپزعَر ؽبهل  هٖ

ّبٕ هرتلفٖ اعت وِ ثزإ پبراهتزّبٕ  ثرؼ

هٌظَر اس  هرتلف تصح٘ح ؽسُ اعت. اٗي وبر ثِ

ث٘ي ثززى ٍاثغتگٖ ػولىزز ووپزعَر ًغجت ثِ 

زهب ٍ فؾبر ٍرٍزٕ ثِ ؽزاٗط ٍرٍزٕ ثِ آى ًظ٘ز 

 .ووپزعَر اعت

 هحَر اعت هؾرص 5ؽىل  زر وِ طَر ّوبى

 وٌٌسُ هؾرص ووپزعَر، ػولىززٕ ًوَزار افمٖ

 زثٖ اٗي اهب اعت؛ ووپزعَر ثِ خزهٖ ٍرٍزٕ زثٖ

 َّا تصح٘ح ٍرٍزٕ ؽزاٗط اعبط ثز ثبٗس خزهٖ

 اعت: سٗز صَرت ثِ خزهٖ زثٖ راثطِ تصح٘ح ؽَز.

(18)  ̇   ̇ √
 

    
⁄ (     

⁄ )⁄  

، ث٘بًگز ًغجت فؾبر 5هحَر ػوَزٕ زر ؽىل 

چ٘ي ث٘بًگز راًسهبى  عىَى )تَتبل( ٍ هٌحٌٖ ذط

( 19آٗشًتزٍپ٘ه ووپزعَر طجك تؼزٗف راثطِ )

 اعت.

ؽسُ طجك  تصح٘ح ّبٕ پبراهتز عزػت  هٌحٌٖ

(، ذط عزج ٍ ذط چَن ً٘ش زر 20تؼزٗف راثطِ )

 اًس.  ؽسُ هؾرص 5ؽىل 

(19)        
         

       
 

(20)     √      ⁄  

 

 [24ومًدار عملکزدی کمپزسًر] -5ضکل 

زر اٗي رٍػ ثِ ووه ًوَزارّبٕ ػولىززٕ 

عبسٕ هَتَر  افشار هسل  ووپزعَرّب وِ اس طزٗك ًزم

زعت آهسُ اعت زثٖ  ٍ هدوَػِ تَرثَؽبرصرّب ثِ
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ؽسُ  ّبٕ فؾبر ٍ زٍرّبٕ تصح٘ح خزٗبى، ًغجت

اعتفبزُ اس اٗي اطلاػبت ٍ  ؽَز. ثب  اعترزاج هٖ

افشار تزهَزٌٗبه٘ىٖ، اطلاػبت   عبسٕ زر ًزم هسل

 َّٕا ٍٕ زهب ٍٖالؼ ٖخزه ٖثغتزآسهَى ) زث

زر آسهبٗؾگبُ ثزإ  تَرثَؽبرصر فؾبر ثبلا( ٍٕرٍز

 آٗس.  آسهبٗؼ تَرثَؽبرصرّب ثِ زعت هٖ

ػٌَاى رٍؽٖ همسهبتٖ  تَاى ثِ اٗي رٍػ را هٖ

تَرثَؽبرصرٕ ثز رٍٕ لجل اس اعتفبزُ هدوَػِ 

وبر گزفت. اٗي رٍػ تَاًبٖٗ ثِ ًغجت  هَتَر ثِ

وبرگ٘زٕ تَرثَ ؽبرصرّبٕ هرتلف  عزٗؼٖ زر ثِ

ثسٍى ً٘بس ثِ اعتفبزُ اس هَتَر را زارز وِ اٗي اهز 

اسلحبظ سهبى ثغ٘بر ثبارسػ اعت. ثزإ ثِ زعت 

آٍرزى زثٖ هٌبعت زر ؽزاٗط آسهبٗؾگبّٖ، ًغجت 

ٗه اس ووپزعَرّب ٍ زثٖ فؾبر تَل٘سؽسُ زر ّز 

ؽسُ اس ذزٍخٖ  ؽسُ ٍ زٍرّبٕ تصح٘ح تصح٘ح

 ارائِ ؽسُ اعت. 3افشار اعترزاج ٍ زر خسٍل  ًزم

 مطخصات کمپزسًرَا در ارتفاعات 3ذيل ج

12192 10668 9144 6096 6096 4572 3048 1524 0 ALT(m) 

2.24 1.99 1.92 1.81 1.81 1.62 1.36 1.14 1.06 HP- Averaged Map Pressure Ratio 

0.156 0.143 0.14 0.133 0.133 0.122 0.106 0.092 0.087 HP- Average Corrected Mass Flow [kg/s] 

2.83 2.57 2.03 1.31 1.31 1.21 1.16 1.12 1.1 LP- Averaged Map Pressure Ratio 

0.371 0.319 0.25 0.157 0.157 0.135 0.115 0.098 0.091 LP- Average Corrected Mass Flow [kg/s] 

124 115 113 111 111 103 86.4 68.2 59.6 HP- Average Shaft Speed [1000RPM] 

108 96.5 82.2 52.8 52.8 45.3 39.9 34.8 32.8 LP- Average Shaft Speed [1000RPM] 

 استخزاج‌ًتايج‌بستز‌آسهَى‌‌.7

عبسٕ ثغتز آسهَى تَرثَؽبرصرّب زر  ثزإ عبزُ

ؽسُ ً٘بس اعت  ؽزاٗط آسهبٗؾگبّٖ زر رٍػ ارائِ

وِ زثٖ ٍرٍزٕ ثِ تَرثَؽبرصرّب ثب ؽزاٗط فؾبر ٍ 

زهبٕ هح٘ط آسهبٗؾگبُ هسل ؽَز ثِ ّو٘ي 

آهسُ زر وس  زعت هٌظَر ثب ٍارز وززى اطلاػبت ثِ

عبس   افشار ؽجِ٘  ُ اس ًزمًَؽتِ ؽسُ ثب اعتفبز

تزهَزٌٗبه٘ىٖ همبزٗز زثٖ ٍالؼٖ زر آسهبٗؾگبُ 

آٗس. ثزإ  زعت هٖ ( ثLPِفؾبر ) ووپزعَر ون

رع٘سى ثِ زثٖ هَرزً٘بس زر تَرثَؽبرصر فؾبر ثبلا 

عِ راّىبر وبّؼ زثٖ َّإ ذزٍخٖ اس ووپزعَر 

فؾبر پبٗ٘ي ثب اعتفبزُ اس ٗه زرٗچِ ٗب ؽ٘ز ّسرٍ، 

وبّؼ زهب ٍخَز زارز. وبّؼ زثٖ وبّؼ فؾبر ٍ 

 ٍ فؾبر هؾىل ٍ وٌتزل آى عرت اعت؛ ثٌبثزاٗي 

 
زر اٗي رٍػ اس وٌتزل زهب ثزإ تصح٘ح زثٖ 

هَرزً٘بس ووپزعَر فؾبر ثبلا اعتفبزُ ؽسُ اعت. 

وي لجل اس ووپزعَر فؾبر ثبلا  ثب لزار زازى ذٌه

HP  زهبٕ هَرزً٘بس ثزإ رع٘سى ثِ زثٖ هطلَة

 ؽَز.  ِ ووپزعَر اٗدبز هٖزر َّإ ٍرٍزٕ ث

 6ٍارُ هسل زر ؽىل  طَر وِ زر طزح ّوبى

ؽَز، ثب ٍارز وززى ارتفبع آسهبٗؾگبُ اس   هؾبّسُ هٖ

فؾبر هح٘ط آسهبٗؾگبُ  21عطح زرٗب زر راثطِ 

 .]25[آٗس  زعت هٖ ثِ

(21)       (
         

       
)
    

 

زر  3ؽسُ اس خسٍل  ثب ٍارز وززى زثٖ تصح٘ح

هؾرص  6طَر وِ زر ؽىل  وس ًَؽتِ ؽسُ ّوبى
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همسار زثٖ ٍالؼٖ زر  18ؽسُ ثب اعتفبزُ اس راثطِ 

آسهبٗؾگبُ ثزإ ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي ثِ زعت 

، 3آٗس. ثب اعتفبزُ اس ًغجت فؾبر اس خسٍل   هٖ

فؾبر، زهب ٍ زثٖ  18،  2،  1ّبٕ  راثطِ

زر ذزٍخٖ ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي ثِ  ؽسُ تصح٘ح

 آٗس.  زعت هٖ

ؽسُ ثزإ  ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ زثٖ تصح٘ح

 3ووپزعَر فؾبر ثبلا تفبٍت زاؽتِ، زر خسٍل 

وي ثبٗس طَرٕ زهب را  هؾرص ؽسُ، ع٘غتن ذٌه

ؽسُ هَرزًظز تأه٘ي ؽَز.  زثٖ تصح٘ح ون وٌس تب

زهب ٍ فؾبر ذزٍخٖ  4ٍ  3ّبٕ  ثب اعتفبزُ اس راثطِ

 3آٗس. زر راثطِ   زعت هٖ وي ثِ ع٘غتن ذٌهاس 

زر ًظز گزفتِ ؽسُ  psi 1همسار افت فؾبر 

 .]26[اعت 

ش ثب ثِ تْب ً٘ زهب  5ٍ  2ّبٕ  وبرگ٘زٕ راثطِ زر اً

ٍ فؾبر ذزٍخٖ اس ووپزعَر فؾبر ثبلا ثِ زعت 

آهسُ زر  زعت آٗس. ثب همبٗغِ ًغجت فؾبر ثِ  هٖ

آهسُ زر  زعت ذزٍخٖ ووپزعَرّب ثب ًغجت فؾبر ثِ

بّ  عبسٕ هٖ هسل اَى ثِ صحت ػولىزز تَرثَؽبرصر ت

 زر ؽزاٗط ارتفبػٖ اطوٌ٘بى حبصل وزز.

 ّا‌بزرسي‌فشار‌ٍ‌دبي‌هَردًیاس‌تَربیي‌.8

ّب ثبٗغتٖ تَاًبٖٗ ثِ گززػ   وِ تَرث٘ي اسآًدب

زرآٍرزى ووپزعَرّب را زاؽتِ ثبؽٌس، زر اٗي 

ّب   لغوت زثٖ ٍ ًغجت فؾبر هٌبعت زر تَرث٘ي

ّب ثب اعتفبزُ اس َّإ گزم  عبسٕ آى ٌظَر ؽجِ٘ه ثِ

عبسٕ  ٍارُ هسل ؽَز. طزح ثزرعٖ هٖ

آٍرزُ  7ّب زر ؽىل   تزهَزٌٗبه٘ىٖ ثرؼ تَرث٘ي

 ؽسُ اعت.

ثب زاؽتي اطلاػبت زهب ٍ فؾبر َّإ گزم 

ؽسُ تَرث٘ي  ّب ٍ زثٖ تصح٘ح ٍرٍزٕ ثِ تَرث٘ي

ِ عبس هَتَر ٍ هدوَػ افشار ؽجِ٘  فؾبر ثبلا وِ اس ًزم

ؽَز، ثِ ووه راثطِ   تَرثَؽبرصرّب اعترزاج هٖ

زثٖ ٍالؼٖ ثزإ ه٘ش آسهَى زر ثرؼ  18

 آٗس.  ّب ثِ زعت هٖ  تَرث٘ي

اس ًغجت فؾبر ذزٍخٖ تَرث٘ي فؾبر  ثب اعتفبزُ

عبسٕ هَتَر ٍ تَرثَؽبرصرّب  افشار هسل ثبلا وِ اس ًزم

، زهب ٍ فؾبر 15ٍ  13ّبٕ  اعترزاج ؽسُ ٍ راثطِ

ي فؾبر ثبلا وِ زهب ٍ فؾبر ٍرٍزٕ ذزٍخٖ تَرث٘

 آٗس.  تَرث٘ي فؾبر پبٗ٘ي اعت، ثِ زعت هٖ

 
 ساسی تزمًدیىامیکی بستز آسمًن کمپزسًرَا يارٌ مذل طزح -6ضکل 

 
 َا ساسی تزمًدیىامیکی بستز آسمًن تًربیه يارٌ مذل طزح -7ضکل 

ارتفبع اس 

عطح زرٗب 

 آسهبٗؾگبُ

𝑚̇𝐶𝑎 اس 

GT-Power 

LP compressor 
Intercooler 
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ي فؾبر پبٗ٘ي ٍ زثٖ  ط ٍرٍزٕ تَرث٘ ثب زاؽتي ؽزاٗ

ٖ، زثٖ تصح٘ح  ي را ثب اٍلؼ ؽسُ زر ٍرٍزٕ تَرث٘

ي همسار ثبٗس   ثِ زعت هٖ 3اعتفبزُ اس راثطِ  آٍرٗن. اٗ

عبسٕ ثبؽس.  افشار هسل  ؽسُ اس ًزم ثزاثز ثب همسار اعترزاج

زر صَرت هؼبزل ًجَزى ثب تغ٘٘ز زر فؾبر ٍ زهبٕ 

إَ گزم ٍرٍزٕ همسار هطلَة حبصل هٖ  ؽَز.  ّ

زهب ٍ  17 ٍ 13ّبٕ  زر ازاهِ ثب اعتفبزُ اس راثطِ

 آٗس.  فؾبر ذزٍخٖ اس تَرث٘ي فؾبر پبٗ٘ي ثِ زعت هٖ

‌ساسی‌آهذُ‌اس‌شبیِ‌دست‌.‌ًتايج‌ب9ِ

ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ ّسف اس اٗي تحم٘ك حفع 

ؼ فؾبر ٗتَاى هَتَر زر ارتفبع اعت. ثٌبثزاٗي افشا

ٍ افشاٗؼ تَاى هسًظز ًجَز، وٌتزلز  3ثَعت 

ثبر  1.1تَرثَؽبرصر فؾبر ثبلا رٍٕ  4زرٗچِ ّسررٍ

تٌظ٘ن ؽسُ تب فؾبر زر حس فؾبر ٍرٍزٕ ثِ هَتَر 

 زر عطح زرٗب ثبؽس.

ّوچٌ٘ي ثزإ وٌتزل ٍ خلَگ٘زٕ اس افشاٗؼ 

فؾبر زر ارتفبػبت پبٗ٘ي، زرٗچِ ّسررٍ زر 

تَرثَؽبرصر فؾبر پبٗ٘ي ثب ًغجت فؾبرّبٕ هرتلف 

( تٌظ٘ن ؽسُ اعت. ثؼس اس 0.6،0.5،0.4)

عبسٕ تَرثَؽبرصرّب ثب هَتَر، تزو٘ت زٍ  هسل

طَر وِ زر  ّوبى GT20  ٍ GT30تَرثَؽبرصر

 ؽَز رًٍس حفع تَاى تب ارتفبع هؾبّسُ هٖ 8ؽىل 

صَرت هٌبعت زر ًغجت فؾبر  و٘لَهتز ثِ 12.2

 زر همبٗغِ ثب تَرثَؽبرصر فؾبر پبٗ٘ي 0.6وٌتزلٖ 

 ّبٕ وٌتزلٖ زٗگز ثْتز اعت. ًغجت فؾبر

ػولىزز ووپزعَر فؾبر ثبلا زر ثزإ ثزرعٖ 

ؽسُ،  ارتفبػبت هرتلف ثب اعتفبزُ اس زثٖ تصح٘ح

ّبٕ هرتلف زر  ًغجت فؾبر زر زٍر ٍ راًسهبى

ًغجت فؾبر  9ارائِ ؽسُ اعت. زر ؽىل  9ؽىل 

اٗدبزؽسُ تَعط ووپزعَر فؾبر ثبلا زر ارتفبػبت 

ؽسُ زٗسُ  هرتلف ثزحغت زثٖ خزهٖ تصح٘ح

 ؽَز.  هٖ

ووپزعَر  ؽَز، هٖ سُطَروِ هؾبّ ّوبى

هتزٕ ًغجت فؾبرٕ 1524هزثَطِ زر ارتفبع 

هتزٕ ًغجت فؾبرٕ  3048زر  .اٗدبز ًىززُ اعت

اٗدبز وززُ اعت، اٗي رًٍس افشاٗؾٖ  1.1زر حسٍز 

 10668تب  7620ازاهِ پ٘سا وززُ ٍ زر ارتفبع 

 2هتزٕ همسار ًغجت فؾبر تمزٗجبً ثبثت ٍ زر حسٍز 

 2.4لَهتز ثِ ًشزٗه و٘ 12.2اعت ٍ اٗي همسار زر 

هتزٕ  7620رع٘سُ اعت اٗي ووپزعَر تب ارتفبع 

% ٍ زر هبثمٖ ارتفبػبت ثب 70ثب راًسهبى حسٍزٕ 

 % وبر وززُ اعت.80راًسهبى ث٘ؾتز اس 

 
تًًر با تزکیب تًربًضارصرَای  -8ضکل  تًان م

GT20  يGT30  در فطارَای کىتزلی مختلف

 تًربًضارصر فطار پاییه

رًٍس افشاٗؾٖ ًغجت فؾبر زر ارتفبػبت پبٗ٘ي 

ثِ ػلت خجزاى وبّؼ فؾبر زر اٗي ارتفبػبت وِ 

ث٘ؾتز ثز ػْسُ ووپزعَر فؾبر ثبلا اعت ٍ ثبثت 

هتزٕ اعت وِ ثِ  10668هبًسى فؾبر تب ارتفبع 

ِ ػلت ٍارز ؽسى ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي ثب تَخِ ث

اعتزاتضٕ وٌتزلٖ ثِ وبر رفتِ اعت. زر ارتفبع 

و٘لَهتز ثب تَخِ ثِ وبّؼ راًسهبى  12.2

 7ػولىززٕ ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي وِ زر ؽىل 

ؽَز، ًغجت فؾبر زر ووپزعَر فؾبر  هؾبّسُ هٖ

 . ثبلا افشاٗؼ پ٘سا وززُ اعت

ًغجت فؾبر اٗدبزؽسُ زر  10زر ؽىل 

ارتفبػبت هرتلف زر ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي هؾبّسُ 

ؽَز. رًٍس تغ٘٘زات ًغجت فؾبر زر ارتفبػبت  هٖ

و٘لَهتز ثب ؽ٘جٖ وٌس افشاٗؾٖ اعت  12.2ووتز اس 
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ؽَز.  وِ زر ارتفبػبت ثبلا ؽ٘ت آى تٌستز هٖ

طَر وِ گفتِ ؽس اٗي افشاٗؼ ثِ ػلت  ّوبى

ا ٍ ًحَُ ػولىزز ع٘غتن وٌتزلٖ وبّؼ چگبلٖ َّ

اعت تب اس حساوثز راًسهبى ووپزعَرّب زر خجزاى 

وبّؼ فؾبر اعتفبزُ ؽَز. زرهدوَع ووپزعَرّب 

زر هحسٍزُ هٌبعت ثبسزّٖ ثَزُ ٍ ػولىزز 

 اًس. هطلَثٖ زاؽتِ

 

 ومًدار عملکزدی کمپزسًر فطار بالا -9ضکل 

 
 ومًدار عملکزدی کمپزسًر فطار پاییه -10ضکل 

ؽَز زر  هؾبّسُ هٖ 11طَر وِ زر ؽىل  ّوبى

ٗه هحل آسهبٗؾگبُ ثب ارتفبع هؾرص ثب وبّؼ 

زهبٕ هح٘ط آسهبٗؾگبُ زثٖ ٍرٍزٕ ثِ چزذِ ثب 

ٗبثس ٍ زر زهبٕ ثبثت   ؽ٘ت ووٖ افشاٗؼ هٖ

هح٘ط آسهبٗؾگبُ ثب افشاٗؼ ارتفبع هحل آسهبٗؾگبُ 

 .ٗبثس  زثٖ ٍرٍزٕ ثب ؽ٘ت ث٘ؾتزٕ وبّؼ هٖ

آهسُ  زعت ؽسُ ثِ ِ زثٖ تصح٘حثزإ رع٘سى ث

افشار ثزإ ووپزعَر فؾبر ثبلا عِ رٍػ زر  اس ًزم

تَاى اعتفبزُ وزز. تغ٘٘ز زثٖ  آسهبٗؾگبُ هٖ

ذزٍخٖ اس ووپزعَر فؾبر پبٗ٘ي، تغ٘٘ز فؾبر َّا ٍ 

تغ٘٘ز زر زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَر فؾبر 

ثبلا، تغ٘٘ز زر زثٖ ٍ فؾبر َّإ ٍرٍزٕ ثِ 

تز اعت،   هزاتت هؾىل وٌتزل آى ثِ ووپزعَر ثبلا ٍ

ثٌبثزاٗي تغ٘٘ز زر زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ زر اٗي 

 تحم٘ك هَرزًظز لزار گزفتِ اعت.

 
تغییزات دبی يريدی بٍ کمپزسًر فطار  -11ضکل 

 پاییه با تغییزات ضزایط محیطی آسمایطگاٌ

ؽَز زر   هؾبّسُ هٖ 12طَروِ زر ؽىل  ّوبى

ٗه ارتفبع ثبثت ثزإ هح٘ط آسهبٗؾگبُ ثب وبّؼ 

زهبٕ هح٘ط آسهبٗؾگبُ زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ 

ووپزعَر فؾبر ثبلا ثبٗس وبّؼ ٗبثس تب زثٖ 

ؽسُ زر ٍرٍزٕ ووپزعَر فؾبر ثبلا تغ٘٘ز  تصح٘ح

ًىٌس. ٍلٖ اٗي رًٍس تغ٘٘ز ثب ارتفبع زر ٗه زهبٕ 

ح٘ط آسهبٗؾگبُ هؼىَط اعت. ثسٗي هؼٌٖ ثبثت ه

وِ ثب افشاٗؼ ارتفبع هحل آسهبٗؾگبُ زر ٗه زهبٕ 

هؾرص زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَر فؾبر ثبلا 

تز وٌ٘ن تب زثٖ تصح٘ح ؽسُ  را ثبٗس ذٌه

 هَرزًظز را تأه٘ي ًوبٗ٘ن. 

 

ٍ کمپزسًر فطار  -12ضکل  تغییزات دمای يريدی ب

 ی آسمایطگاٌبالا با تغییزات ضزایط محیط

ّب ثب افشاٗؼ زهبٕ گبسّبٕ   زر ثرؼ تَرث٘ي

ّب  آى چزذؼّب ثزإ  ٍرٍزٕ ثِ ع٘ىل تَرث٘ي

ؽسُ  فؾبر ثبٗغتٖ افشاٗؼ ٗبثس تب زثٖ تصح٘ح

ّب تأه٘ي ؽَز. ثب  ّبٕ تَرث٘ي هَرزً٘بس زر ٍرٍزٕ

ّب  تٌظ٘ن فؾبر ٍ زهبٕ گبسّبٕ ٍرٍزٕ ثِ تَرث٘ي
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 تَاى ثِ ؽزاٗط هطلَة رع٘س. هٖ

 گیزی‌ًتیجِ‌.11

هٌظَر تغت تزو٘ت  زر اٗي همبلِ ثِ

تَرثَؽبرصرّب زر ؽزاٗط ارتفبع ثزإ وبرثزز زر 

عبسٕ  ٍعبٗل پزًسُ ثب اعتفبزُ اس ًتبٗح هسل

وبرگ٘زٕ رٍاثط  ٍ تَرثَؽبرصرّب ٍ ثِ هَتَرهدوَػِ 

تزهَزٌٗبه٘ىٖ رٍؽٖ همسهبتٖ پ٘ؾٌْبز ؽسُ اعت 

ِ وِ ثب ّشٌِٗ ون زر هستٖ وَتبُ ؽزاٗط اٍل٘

زّس. ثب اٗي  ّب را هَرزعٌدؼ لزار هٖ عبسٕ هسل

خَٖٗ سٗبزٕ زر ّشٌِٗ ٍ سهبى صَرت  رٍػ صزفِ

ذَاّس گزفت. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ اعتفبزُ اس 

هٌظَر حفع تَاى  تَرثَؽبرصر زر هَتَر َّاٖٗ ثِ

اعت ٍ افشاٗؼ تَاى هسًظز ً٘غت وٌتزل تزو٘ت 

تَرثَؽبرصرّب ثزإ لزارگ٘زٕ زر هسار اّو٘ت 

وِ ثِ زعت آٍرزى  بر سٗبزٕ زارز؛ اسآًدبٖٗثغ٘

اٗي چ٘سهبى وٌتزلٖ ث٘ي زٍ تَرثَؽبرصر ً٘بس ثِ 

عؼٖ ٍ ذطب زر ػول اعت؛ اعتفبزُ اس اٗي رٍػ 

تزٕ اس هحسٍزُ  تَاًس زر رع٘سى ثِ ثبسُ وَچه هٖ

 چ٘سهبى وٌتزلٖ ووه ؽبٗبًٖ وٌس. 

زر اٗي رٍػ اخبسُ وٌتزل زل٘ك  عىَٕ آسهَى

بر ووپزعَر ٍ خزٗبى تَرث٘ي زر زٍر ووپزعَر، فؾ

ّب را  ح٘ي آسهبٗؼ ٍ اٗدبز عزٗغ ٍ آعبى زازُ

ّبٕ وٌتزل عىَٕ آسهَى زر  زّس. ع٘غتن هٖ

همبٗغِ ثب وٌتزل هَتَر ثب تَرثَ ؽبرصرّبٕ 

ّبٕ احتوبلٖ هَتَر  وِ اس آع٘ت ؽسُ، زرحبلٖ ًصت

ووتزٕ ّبٕ ثغ٘بر  ؽَز، پ٘چ٘سگٖ خلَگ٘زٕ هٖ

اًساسٕ   ثَزى ٍ هؾىلات راُ ثز زارز. ثِ زل٘ل ّشٌِٗ

عبسٕ ٍالؼٖ ارتفبع   آسهبٗؾگبُ ٍ تدْ٘شات ؽجِ٘

إ  سهٌِ٘ ػٌَاى پ٘ؼ اعتفبزُ اس اٗي رٍػ ثِ

تَاًس   وٌتزلٖ لجل اس آسهَى زر ؽزاٗط ارتفبػٖ هٖ

 ثغ٘بر هف٘س ٍ راّگؾب ثبؽس. 

اسخولِ زعتبٍرزّبٕ اٗي تحم٘ك لبثل٘ت 

اس ارتفبع اعتفبزُ اس اٗي رٍػ زر هحسٍزٓ ٍع٘ؼٖ 

تزٗي  وِ اعتفبزُ اس اٗي رٍػ ًشزٗه طَرٕ اعت. ثِ

چ٘سهبى وٌتزلٖ ث٘ي تَرثَؽبرصرّب ثزإ حفع 

ًوبٗس.  تَاى زر ارتفبػبت هرتلف را ارائِ هٖ

آهسُ زر  زعت ّبٕ ثِ ّوچٌ٘ي صحت زازُ

عبسٕ اسخولِ ًغجت فؾبرّبٕ اٗدبزؽسُ زر  هسل

 ًوبٗس.  ّز هزحلِ را وٌتزل ٍ تصسٗك هٖ

ّز تزو٘ت تَرثَؽبرصرٕ وِ ثِ اٗي رٍػ ثزإ 

ؽَز؛ ؽزاٗط اٍلِ٘ زهب ٍ فؾبر هح٘ط   آسهبٗؼ هٖ

آسهبٗؾگبُ تأث٘زگذار ذَاّس ثَز. ثب تَخِ ثِ ؽزاٗط 

هح٘طٖ آسهبٗؾگبُ همبزٗز زثٖ ٍالؼٖ ٍرٍزٕ ثِ 

ع٘ىل ٍ زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَر فؾبر ثبلا 

ؽسُ  ػٌَاى زٍ هتغ٘ز ثزإ وٌتزل زثٖ تصح٘ح ثِ

زر ّز هزحلِ اس تَرثَؽبرصر ثِ وبر گزفتِ ؽسُ 

 اعت. 

ثب افشاٗؼ زهب هح٘ط آسهبٗؾگبُ زثٖ خزهٖ 

ٍالؼٖ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَرّب ثزإ آسهبٗؼ ثبٗس 

وبّؼ زازُ ؽَز. اهب زهبٕ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَر 

فؾبر ثبلا ثبٗغتٖ افشاٗؼ زازُ ؽَز. ثب ثبثت وززى 

، ثب زهبٕ آسهبٗؾگبُ ٍ تغ٘٘ز زر هحل آسهبٗؾگبُ

افشاٗؼ ارتفبع هحل آسهَى زثٖ خزهٖ ٍالؼٖ 

وبر گزفتِ ؽسُ زر ووپزعَرّب را ثبٗس ون وزز،  ثِ

ٍلٖ َّإ ٍرٍزٕ ثِ ووپزعَر فؾبر ثبلا را ثبٗس 

تز  ذٌه وزز وِ اٗي وبّؼ زهب هغتلشم لَٕ

 وبرٕ ث٘ي زٍ ووپزعَر اعت.  وززى ع٘غتن ذٌه

ّب ثزإ اعترزاج همسار زثٖ   زر ثرؼ تَرث٘ي

فؾبر ٗب زهبٕ َّإ ٍرٍزٕ ثِ  رزً٘بس آسهَىهَ

ّبٕ  إ وٌتزل ؽَز وِ زثٖ گًَِ ّب ثبٗس ثِ تَرث٘ي

ّب ثب   ؽسُ زر ٍرٍزٕ ّز ٗه اس تَرث٘ي تصح٘ح

ثؼسٕ  افشار ٗه  ؽسُ اس ًزم ًتبٗح اعترزاج

عبسٕ هَتَر ٍ هدوَػِ تَرثَؽبرصرّب هؼبزل  هسل

 ثبؽس.

‌.‌علائن‌ٍ‌اختصارّا11

A Area (m2( 

CP 
Specific heat at constant pressure 
(J/kgK) 

k Thermal conductivity (W/mK) 
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m  Mass flow (kg/s) 

P Pressure (kg/ms2( 

PCS 
Pressure control between the two 

compressor (Bar( 
R Universal gas constant (J/kgK) 

T Temperature (K( 

W  Power (kW( 
Greek signs 
  The heat capacity 

  The coefficient of performance 
  Density 
  Efficiency 

Sub-characters 

a Air 

c Compressor 

f Fuel 

HPC High pressure compressor 

HPT High pressure turbine 

LPC Low pressure compressor 

LPT Low pressure turbine 

mec

h 
Mechanical 

T Turbine 
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1- three-stage valve 

2- GT POWER 

3- Boost Pressure 

4- Waste Gate 
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