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چکیده: در این مقاله شیر کنترل جریان دوراني جدید با ساختار بادامک-نازل، مجهز به جبران کننده فشار با تحریک الكترونیكي 
ارائه شده است. این مجموعه در واحد  کنترل سوخت موتور توربینی نصب شده و وظیفه کنترل دقیق سوخت را بر عهده دارد. 
ارتقاء  طرح،  این  از  هدف  مي شود.  انجام  سروموتور  نوع  از  الكترونیكی  محرکه  توسط  مستقیم  صورت  به  شیر  این  تحریک 
قابلیت های عملكردي سامانه سوخت و تغییر ماموریت موتور مي باشد. انتخاب محرکه دوراني و طراحي شیر کنترل جریان دوراني، 
اتصال مستقیم محرکه به بادامک و نیز طراحي هندسه خاص مقطع تنظیم سوخت از نوآوري هاي طرح  مي باشد. تحریک مستقیم 
شیر کنترل جریان، موجب کاهش 15 تا 20 درصدی تعداد قطعات و سبكي مجموعه و نیز کاهش هزینه هاي ساخت تا 20 
درصد شده است. افزایش دقت اندازه گیري سوخت، موجب افزایش دقت  کنترلی تا دو برابر شده است. مقطع اندازه گیري سوخت 
به صورت سطح جانبي یک استوانه با ارتفاع متغیر مي باشد. جهت دستیابي به پارامترهاي طراحي بهینه، شبیه سازی ریاضي 
سیستم انجام شده است. پس از ساخت نمونه ها، عملكرد مجموعه روي استند مخصوص، آزمایش شده و جهت اعتبار سنجي 
مدل ریاضی سیستم، نتایج آزمایش با نتایج شبیه سازی مقایسه شده اند. وجود خطای حداکثر 5 درصد بین نتایج  شبیه سازی و 

نتایج آزمایش نشان دهنده دقت مدل ارائه شده می  باشد. 
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مقدمه- 1
وظیفه سیستم های کنترل سوخت در موتورهاي توربیني، تأمین و تنظیم 
بر  آن  کارکردی  مختلف  شرایط  در  موتور  نیاز  مورد  سوخت  دقیق  مقدار 
اساس فرمان ورودي و شرایط کاری و محیطی موتور مي باشد. سیستم های 
کنترل سوخت شامل چند بخش اصلي مانند پمپ سوخت براي تولید جریان 
لازم، بخش محاسبه جهت محاسبه مقدار سوخت مورد نیاز موتور بر اساس 
ورودي ها، واحد اندازه گیري سوخت جهت تنظیم و ارسال سوخت مورد نیاز 
تانک سوخت و  به  باز گرداندن سوخت اضافي  و  احتراق  به محفظه  موتور 
موتور  احتراق  محفظه  در  سوخت  مناسب  پاشش  جهت  سوخت  نازل های 
فشار  و  )دما  محیطي  شرایط  ارزیابي  با  محاسبه  واحد  )شکل1(.  مي باشند 
فرمان  نیز  و  موتور(  عملکردي  )پارامترهاي  موتور  کاري  شرایط  و  محیط( 
نیاز  مورد  سوخت  مقدار  محاسبه  مشخصي،  کنترلي  قانون  براساس  خلبان 
موتور را انجام داده و این فرمان را به محرکه در بخش اندازه گیري سوخت 

ارسال مي کند.
صورت  به  محاسبه  واحد  قدیمي  سوخت  کنترل  سیستم هاي  در 
خرطومي2،  یا  دم   گاورنر1،  مانند  المان هایي  شامل  و  بوده  هیدرومکانیکي 

1 Governor
2 Bellows

jpirkandi@mut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

اهرم بندي ها3 و بادامک هاي سه بعدي4 و غیره هستند. در سیستم هاي کنترل 
سوخت جدید و امروزي واحد محاسبه کاملًا الکترونیکي بوده و به نام بخش 
کنترل الکترونیکي5 و یا فادك6 معروف هستند. واحد اندازه گیري سوخت با 
المان هایي مانند محرکه، شیر کنترل جریان، شیر کنترل فشار، اریفیس7 هاي 
میرا کننده و محدود کننده، فیلترها و نازل هاي سوخت پاش، وظیفه اندازه گیري 
سوخت ورودي به آن )ارسالي از پمپ سوخت( و بازگرداندن سوخت اضافي 
به تانک سوخت را بر عهده دارد و در سیستم هاي کنترل امروزي نسبت به 
سوخت  کنترل  سیستم هاي  شده اند.  کارآمدتر  و  بهینه تر  قدیمي  نمونه هاي 
هیدرومکانیکی مرسوم در موتورهای توربینی به دلیل محدودیت هایی مانند 
تنظیمات پیچیده و متعدد و تعداد قطعات و وزن بالا و قابلیت اطمینان پایین، 

جای خود را به سیستم های کنترل الکترونیکی داده اند.
بهبود عملکرد و راندمان سیستم هاي کنترل هیدرومکانیکی و ساده سازي 
آن ها، رویکرد صنعت و فن آوری امروزي است که با کاهش تعداد قطعات، 
هزینه ها و قیمت ساخت آن ها همراه است. این روند با به کار گیري تجهیزات 
کنترلي  سامانه هاي  هیدرومکانیکي  بخش هاي  بهینه سازي  و  الکترونیکي 

3 Linkages
4 3D Cams
5 Electronic Control Unit
6 Full Authority Digital Electronic Control Unit
7 Orifice



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 413 تا 424

414

روزافزون  نیاز  به  توجه  با  ]1و2[.  است  دست یابي  قابل  توربیني  موتورهاي 
ارتقاء  به  سرنشین  بدون  پرنده  وسایل  در  توربیني  موتورهاي  بهره برداران 
فعالیت هاي  جدید،  مأموریت هاي  براي  توربیني  موتورهاي  بهینه  طراحي  و 
بررسی  به  ادامه  در  است.  انجام  حال  در  و  گرفته  انجام  دنیا  در  مختلفي 

فعالیت های انجام شده در این خصوص پرداخته شده است. 
در سال 1990،  کرپک و گئوگانتا ]3[ یک نوع شیر کنترل جریان  سوخت 
مجهز به یک محرکه دیجیتال  خطی به عنوان سیستم کنترل سوخت ساده و 
ارزان قیمت براي موتور توربو جت ای تی جی 1081 ارائه دادند. محرکه شیر 
توسط یک میکرو کامپیوتر کنترل می گردید. این مجموعه به دلیل نداشتن 

شیر جبران کننده فشار دقت کنترلي پاییني دارد. 
تنظیم  براي سیستم  ترکیب شیرها  از  در سال 1997 دو طرح مختلف 
فشار  کنترل  اول شامل یک شیر  نمونه  گردید.  ارائه  اندازه گیری سوخت  و 
دیافراگمی جهت ثابت نگه داشتن اختلاف فشار طرفین شیر کنترل جریان 
این شیر توسط یک محرکه دیجیتال خطی تحریک می گردید. در  بود که 
نمونه دوم هر دو شیر کنترل جریان و کنترل فشار توسط دو محرکه مستقل 
دیجیتال خطی تحریک می شو  ند ]4[. مزیت مهم طرح اول سادگي و ارزان 
دلیل  به  ولي  بوده  مأموریت هاي سبک  انجام  براي  آن  کارآیي  و  آن  بودن 
پایین  کنترلي  دقت  و  کند  زماني  پاسخ  داراي  دیافراگمي  شیر  از  استفاده 
مي باشد. طرح دوم دراي مزیت قابلیت اطمینان بالا به دلیل استفاده از دو 
کنترل  واحد  پیچیدگي  به  مي توان  آن  عیوب  از  ولي  بوده  مستقل  محرکه 
الکترونیکي آن براي کنترل دو محرکه به صورت همزمان و نیز هزینه هاي 

بالاي ساخت و تعمیر و نگهداري آن اشاره نمود. 
برای موتورهای  پیتر ]5[ سیستم کنترل سوختی  در سال 2003، فورد 
توربینی ارائه کرد که شامل شیر افزایش فشار در مسیر سوخت اندازه گیری 
شده بود. این شیر حداقل فشار لازم جهت عملکرد صحیح سایر المان های 
این  در  پمپ  از  خروجی  سوخت  می کرد.  ایجاد  را  کنترل  سیستم  کمکی 
سیستم به سه شاخه تقسیم می گردد. شاخه اول از طریق شیر کنترل جریان 
وارد شیر افزاینده فشار شده و به محفظه احتراق تحویل داده می شود. شاخه 
دوم جهت تحریک و راه اندازی محرکه ها استفاده می شود. و شاخه سوم از 

طریق شیر کنارگذر به ورودی پمپ بر می گردد. 
تغییر  هدف  با  و  توربیني  موتورهاي  کاربري  تغییر  و  ارتقاء  راستای  در 
طراحي و افزایش قابلیت هاي موتور و کنترل پذیر کردن آن ها، فعالیت های 
پروژه های  نیز  و  دانشجویي  پروژه هاي  قالب  در  و  ایران  در  هدف داري 
همکاری مشترك بین دانشگاه و صنعت در مقاطع کارشناسي ارشد و دکترا، 
بین سال های 1999 تا سال 2012 میلادی توسط دکتر مرتضي منتظري و 
همکاران ]8-6[ در دانشگاه علم و صنعت ایران، انجام گردید. در فاز اول این 
فعالیت ها امکان سنجي، شناسایی و همچنین مدل سازی ها و شبیه سازی های 
برای  مقدمه ای  و  نیاز  پیش  عنوان  به  آن  سوخت  کنترل  سیستم  و  موتور 
طراحی سیستم کنترل سوخت جدید انجام گردید. در فاز بعدي ایده پردازي ها 
و طراحي های مفهومي مورد بررسی قرار گرفته و طرح های مختلفي براي 
سیستم کنترل سوخت موتورهاي توربیني ارائه و مورد تحلیل و بررسي قرار 

گرفت.
در سال 2007 شرکت مایکروتوربو ]9[ از یک شیر سروو1 به عنوان شیر 
کنترل جریان در کنار یک شیر کنترل فشار در سیستم کنترل سوخت نوعي 
موتور توربیني ارائه نمود. دقت کنترلي بالا در جریان سوخت بالا و محرکه 
الکترونیکي دقیق و سرخود از مزایاي این سیستم می باشد. البته هزینه بالاي 
جریان  در  پایین  کنترلي  دقت  بزرگ،  ابعاد  و  بالا  وزن  سروو،  شیر  تأمین 

سوخت پایین )ارتفاعات بالا( از عیوب آن مي باشد.
سیستم های  ارتقاء  راستای  در   ]9[ مایکروتوربو  2010 شرکت  سال  در 
توربوجت، سیستم  مینی  موتور  نوعی  در  توربینی  کنترل سوخت موتورهای 
به جای  آن  در  نمود که  ارائه  الکتروهیدرومکانیکی جدیدی  کنترل سوخت 
سوخت  پمپ  نوعی  از  فشار،  کنترل  و  جریان  کنترل  شیرهای  از  استفاده 
دنده ای با درایور2 الکترونیکی استفاده نمود که با تغییر دور پمپ، مقدار جریان 

سوخت ورودی به موتور بر اساس فرمان تراتل3 تغییر و تنظیم می گردید.
در سال 2011، جونز روبرت و سالیهال ]10[ نوعي شیر کنترل جریان 
ارائه  توربیني  موتورهاي  سوخت  کنترل  سیستم  در  استفاده  براي  دوراني 
نمودند. دوراني بودن شیر کنترل جریان در این طرح و نیز طرح خاص مقطع 
عبور سوخت از مزایاي آن مي باشد. چرا که تغییرات دبي سوخت نسبت به 
فرمان تراتل خطي بوده و کنترل سوخت با دقت بیشتري اتفاق مي افتد. از 
عیوب این مجموعه مي توان به مشکلات ساخت شیر کنترل جریان جهت 
آب بندي بین المان ها و هزینه هاي بالاي ساخت اشاره نمود. استفاده از موتور 
پله ای4 که معمولًا دارای نویز5 مي باشند برنامه کنترل را با مشکل مواجه کرده 
افزایش گشتاور دوراني استفاده شده اند به دلیل  و چرخ دنده هایي که جهت 

لقي طبیعي که دارند دقت کنترلي را کاهش مي دهند. 
شیرهای  ترکیب  از  جدیدی  طرح   ]11[ کلیمکو  مارك   2015 سال  در 

1 Servo
2 Driver
3 Throttle
4 Stepper motor
5 Noise

Fig. 1. A typical control system diagram in a turbine engine

شکل 1: دیاگرام نوعي سیستم کنترل در موتور توربیني
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کنترل جریان و کنترل فشار در نوعی سیستم کنترل سوخت به همراه مدل 
ریاضی آن ارائه نمود. در این طرح جریان خروجی پمپ در دو انشعاب وارد 
شیرهای کنترل جریان و کنترل فشار می گردد. شیر کنترل جریان به طور 
مستقیم به دسته گاز یا فرمان ورودی متصل بوده و در هر موقعیت فرمان 
ورودی، مقدار جریان سوخت مشخصی را وارد موتور می کند. ایده به کار رفته 
باز گرداندن سوخت  از شیر کنترل فشار جدید جهت  استفاده  این طرح  در 
اضافی به ورودی موتور می باشد. در این شیر علاوه بر فشار خروجی پمپ 
سوخت، فشار تنظیمی متغیری که توسط سیستم کنترل موتور اعمال می گردد 

سوخت اضافی خروجی از پمپ، به ورودی آن بازگردانده می شود.
از  استفاده  و  بهره مندي  ارائه شده ضمن  کنترل جریان  و  تنظیم  در شیر 
نظر  مورد  نیز  هیدرومکانیکي  بهینه بخش  طراحي  الکترونیکي،  تجهیزات 
به جاي  شیر  مستقیم  تحریک  جهت  دوراني  الکترونیکي  محرکه  بوده است. 
استفاده  الکتروهیدرومکانیکي  یا  و  هیدرومکانیکي  معمول  روش هاي 
شده است. به دلیل دوراني بودن محرکه و بادامک شیر کنترل جریان، کوپل 
مستقیم آن ها به هم امکان پذیر بوده و تعداد قطعات جهت اتصال محرکه به 
ارائه شده در این مقاله بر  اندازه گیری سوخت  شیر کاهش مي یابد. سیستم 
اساس نیازمندي ها و اهداف مختلفي از جمله ارتقاء و بهبود عملکرد موتور 
در رژیم هاي کاري مختلف، تغییر کاربري سیستم هاي پیشران و استفاده از 
کنترلي مختلف  قوانین  پیاده سازي  بدون سرنشین،  پرنده  وسایل  روي  آن 
طراحي  بومي سازي  و  موتور  فیزیکي  محدوده هاي  کنترل  موتور،  روي 
قیمت  و  بالا  کارائي  با  الکتروهیدرو مکانیکي  سوخت  کنترل  سیستم هاي 
پیشران  سیستم  عنوان  به  توربیني  موتورهاي  روي  استفاده  جهت  و  پائین 
وسایل پرنده طراحي و ساخته شده است. هم چنین محرکه الکترونیکي دوراني 
به جاي روش هاي مرسوم  اندازه گیری سوخت  جهت تحریک مستقیم واحد  
هیدرومکانیکي استفاده شده  است. با توجه به طرح خاص سیستم تنظیم و 
 کنترل جریان از نوع بادامک- نازل و به دلیل دوراني بودن محرکه، کوپل 
مستقیم آن ها به هم امکان پذیر بوده و تعداد قطعات جهت اتصال محرکه به 
تنظیم کننده سوخت و هم چنین هزینه هاي ساخت این نوع طراحي کاهش 
از اسلیو )سیلندر( و پلانجر )پیستون(  این طرح به جای استفاده  مي یابد. در 
یک  می رود،  به  کار  سوخت  اندازه گیری  سیستم های  تمامی  در  تقریباً  که 
ارشمیدس طراحی شده است که در  مارپیچ  با منحنی خاصی شبیه  بادامک 
خاص  انحنای  دلیل  به  و  نموده  دوران  مشخص،  قطر  با  نازل  یک  مقابل 
بادامک، در حین چرخش آن، فاصله سطح جانبی بادامک با نازل تغییر نموده 
و سوخت عبوری از نازل تغییر و تنظیم می گردد. شیرهاي کنترل جریان از 
پیچیده ساخت و مواد خاص هزینه هاي  فرایندهاي  دلیل  به  نوع پلانجري 
بالایي مي طلبد و به دلیل سایش هاي در حین کار عمر کمتري داشته و به 
مرور زمان نشتي هاي زیاد سوخت در آن ها دقت کنترلي را کاهش مي دهد. در 
شیر جدید ارائه شده بادامک با نازل تماس نداشته و بنابراین سایش قطعات و 
کاهش عمر آن ها منتفي مي گردد.  این مجموعه طوري طراحي شده که در 
حین عملکرد سیستم و به دلیل تعادل نیرویي به وجود آمده در قطعات واحد 

کنترل جریان، برای دوران بادامک به گشتاور بالا نیازي نیست. مقطع عبور 
سوخت در واحد کنترل جریان ارائه شده به صورت سطح جانبی استوانه ای 
است که طول یا ارتفاع آن تغییر نموده و مقدار سوخت اندازه گیری شده نیز 
تغییر می کند. طرح  جدید ضمن افزایش دقت  کنترلی، کاهش وزن و کاهش 
بهینه  پارامترهاي  به  دارد. جهت دست یابي  همراه  به  را  هزینه های ساخت 
طرح، شبیه سازي و مدل سازي ریاضي سیستم در شرایط پایا و گذرا استخراج 
شده است. جهت اعتبار سنجي مدل مجموعه نتایج آزمایش نمونه ساخته شده 
با نتایج شبیه سازی مقایسه شده اند. این طرح جدید و بهینه ، داراي مزایایي 
کمتر  ساخت  هزینه  و  موتور  سوخت  سیستم  در  کنترلي  بالاي  دقت  مانند 
با  و  اقل قطعات ممکن در حین سادگي  با حد  نمونه هاي مشابه  به  نسبت 

عملکرد و راندمان مطلوب مي باشد. 
طراحي شیر کنترل جریان دوراني، انتخاب محرکه دوراني مناسب و کوپل 
مستقیم محرکه به بادامک شیر کنترل جریان و نیز طراحي هندسه خاص 
)بادامک و  تنظیم سوخت  اجزاء  فیزیکی  تنظیم سوخت بدون تماس  مقطع 
نازل( از نوآوري هاي این طرح  جدید مي باشد. تحریک مستقیم شیر کنترل 
تا 20  به جاي روش هاي مرسوم هیدرومکانیکي، موجب کاهش 15  جریان 
درصدی تعداد قطعات و سبکي مجموعه و نیز کاهش هزینه هاي ساخت و 
اندازه گیري سوخت در شیر  افزایش دقت  تا 20 درصد شده است.  آزمایش 
کنترل جریان جدید، موجب افزایش دقت  کنترلی نهایي تا دو برابر می گردد.

تشریح عملکرد مجموعه- 2
طرح واره واحد کنترل و اندازه گیری  جریان سوخت پیشنهادی در شکل 2 
ورودی  جریان  مقدار  کنترل  مجموعه  این  وظیفه  است.  شده  داده  نشان 
متناسب با موقعیت زاویه ای بادامک می باشد که توسط محرکه الکترونیکی 
تعیین می شود. این مجموعه سوخت وارد شده را به دو قسمت تقسیم مي کند.  
قسمت اول، سوخت اندازه گیري شده و قسمت دوم سوخت کنارگذر یا سوخت 
فاصله  تغییرات  باعث  جریان  کنترل  واحد  بادامک  دوران  مي باشد.  اضافي 
سطح بادامک نسبت به نازل شده و مقدار سوخت خروجي متناسب با موقعیت 
قرارگیري بادامک مي باشد. سوخت اضافي از طریق شیر کنترل فشار )جبران 
کنترل  بخش  برمي گردد.  سوخت  تانک  به  کنارگذر  مسیر  و  فشار(  کننده 
جریان مجموعه ارائه شده در واقع سطح جانبی استوانه با ارتفاع متغیر بوده و 
مقدار جریان عبوري از آن به دو عامل مهم سطح مقطع عبور سوخت و مقدار 
اختلاف فشار ورودي و خروجي بستگي دارد. کنترل سطح  مقطع عبور جریان 
بوسیله محرکه الکترونیکي و بادامک قابل انجام است ولي کنترل اختلاف 
فشار طرفین آن توسط شیر جبران کننده فشار صورت مي گیرد. این مجموعه 
طوري طراحي شده است که مقدار جریان سوخت خروجي از این بخش فقط 
و  ورودي  در  فشار  تغییرات  و  داشته  بستگي  بادامک  زاویه ای  موقعیت  به 
به  ندارد.  تأثیري در مقدار جریان خروجي  بادامک- نازل،  خروجي مجموعه 
عبارتی دیگر با ثابت ماندن موقعیت بادامک، حتی با وجود افزایش جریان 
ورودی و یا فشار ورودی به مجموعه، مقدار جریان خروجی ثابت خواهد بود.
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اریفیس های 1 و 2 در موقعیت های نشان داده شده در شماتیک مدار 
هیدرولیکی مجموعه به عنوان دمپر1 یا میرا کننده نوسانات فشار در سیستم 
نتایج مدل ریاضی  یا عدم وجود آن ها در مجموعه، در  اثرات وجود  بوده و 
حالت گذرای مجموعه نشان داده شده است. در صورتی که از هیچ اریفیس 
میرا کننده استفاده نگردد، نوسانات فشار حاصل از پمپ های دنده ای موجب 
فشار طرفین  اختلاف  و  فشار شده  کنترل  نوسانی پلانجر شیر  حرکت های 
شیر کنترل جریان ثابت نخواهد بود و بنابراین نوسانات جریان در خروجی 
شیر اتفاق خواهد افتاد که به هیچ عنوان مطلوب موتور توربینی نخواهد بود. 
تغییرات  به  نسبت  نازل،  از  تغییرات جریان سوخت خروجي  این شرایط  در 
موقعیت بادامک آن، خطي مي باشد. که این امر در سیستم هاي اندازه گیری 
سوخت موتورهاي توربیني، فرایند کنترل سوخت موتور را به مراتب ساده تر 
در  فشار  کنترل   شیر  در  شده  تعبیه  فنر  پیش بار  تنظیم  مي کند.  دقیق تر  و 
سوخت  جریان  مقدار  تغییر  یا  و  فشار  تغییر  موجب  بادامک،  ثابت  موقعیت 
می شود. اتصال مستقیم یکی از مزیت های مهم طرح ارائه شده است. طراحی 
مانند  فراوان  مزایای  دلیل  به  مستقیم  تحریک  با  جریان  کنترل  شیرهای 
سادگی و کارآمدی و کاهش هزینه های ساخت و نیز کاهش وزن، مورد توجه 

شرکت های سازنده شیرهای کنترلی بوده است ]12[.

مدل سازي و شبیه سازي مجموعه در حالت پایا- 3
بررسی عملکرد طرح مفهومی ارائه شده در شکل 2 نیاز به شبیه سازی و 
مدل سازی بر اساس معادلات حاکم بر سیستم دارد و لازمه این امر طراحی 
ابعاد تمامی قطعات مجموعه می باشد.  اولیه مجموعه و استخراج هندسه و 
البته در فرآیند مدل سازی و شبیه سازی ممکن است بسیاری از ابعاد جهت 

1 Damper

یافتن هندسه دقیق طرح، تغییر یابند. هدف از استخراج معادلات حاکم رسیدن 
به مدل ریاضی مناسب جهت بررسي عملکرد مجموعه و بررسی حساسیت 
سیستم و ارزیابی اثرات تغییرات پارامترهای طراحی مجموعه در عملکرد آن، 
بررسی پاسخ سیستم به ورودی های مختلف و در نهایت استخراج پارامترهای 
طراحی و هندسه نهایی مجموعه می باشد ]13و14و15[. رفتار دینامیکی این 
سیستم بر حسب معادلات جبری و معادلات دیفرانسیل توصیف می گردد. این 
معادلات بر اساس قوانین فیزیکی حاکم بر سیستم مانند قانون بقاي جرم و 
قوانین نیوتن حاصل می شود. مهم ترین بخش تحلیل در این مسئله، یافتن یک 
مدل ریاضی مناسب می باشد. در این بخش معادلات حاکم بر رفتار سیستم 
در شرایط مختلف ارائه شده و حل می گردند ]16و17[. جهت مدل سازی و 
مختلف  موقعیت های  و  مختلف  عملکردی  شرایط  در  مجموعه  شبیه سازی 
بادامک، فرض می شود که در ورودی آن منبع تولید جریانی مانند پمپ قرار 
گرفته و در خروجی آن مقاومت هیدرولیکی )معادل نازل های پاشش سوخت( 
جهت افزایش فشار جریان وجود دارد. با توجه به ابعاد هندسی در نظر گرفته 
شده برای بادامک و نازل کنترل جریان و سایر المان های آن، و نیز با در نظر 
گرفتن مقدار حداکثر فشار و جریانی که مورد نیاز است، معادلات حاکم بر 
مجموعه استخراج شده و مورد تحلیل و ارزیابی قرار می گیرند. در شکل 3 
مدار هیدرولیکی مجموعه کنترل جریان به همراه ورودی ها و خروجی های 

لازم و نیز پارامترهای عملکردی آن نشان داده شده است.

پس از شبیه سازي با اعمال اصول پیوستگي جریان براي سیستم مورد 
بررسي، معادلات پیوستگي به دست  مي آیند. مقدار جریان سوخت ورودی به 
مجموعه یا Qp، برابر مجموع جریان هایی است که از نازل کنترل جریان یا 

Qm وشیرتنظیم فشار یا Qb خارج مي شود به عبارتی:

(1)

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

0

0

0

2 2

60 2

2  

2  

2 2

0                
 0                          

0

( . ).

p m b

s p
P

m dm m p m

b dy y p c

m n

dm m p m dn n m c

b p m

p m b

n m

b p m

dm m p d

Q Q Q

C V P PVNQ

Q C A P P

Q C A P P

Q Q

C A P P C A P P

A P P Ky F

Q Q Q
Q Q

A P P Ky F

C A P C

πµ

ρ

ρ

ρ ρ

= +

−
= −

= −

= −

=

− = −

− = +

 − − =
 − =
 − − − =

− ( )2 2 2 2 2 2

0

. . .  .

. .

d 2

d 2

d 2

d 2

m m dn n m dn n c

b p b m

p
p m b dpb pb p lb

p

m
m dmb mb ub m n

m

ub
b dmb mb ub m

ub

lb
dpb pb p lb b

lb

A C A P C A P

A P A P ky F

P
Q Q Q C A P P

dt V

P Q C A P P Q
dt V

P dyA C A P P
dt V dt

P dyC A P P A
dt V dt

β
ρ

β
ρ

β
ρ

β
ρ

+ = −

− − =

 = − − − −  

 = + − −  

 = − −  

 = − − 

( )
2

0
1

b lb ub
d y A P P Ky F
dt M



= − − −  

بر اساس روابط حاکم بر پمپ ها و شیرها یا اریفیس های متغیر می توان 
رابطه فوق را به صورت ذیل نوشت ]17و18[.

Fig. 2. Flow control valve schematic, equipped with pressure compen-
sator valve

شکل 2: طرح واره شیر کنترل جریان مجهز به جبران کننده فشار

Fig. 3. Schematic of valve and its functional parameters

شکل 3: طرح واره شیر و پارامترهای عملکردی آن
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که در آن، V حجم جاروب شده در هر دور از گردش پمپ، N دور پمپ 
سوخت، Cs ضریب نشتی پمپ، μ ویسکوزیته سوخت، P0 فشار سوخت در 
ورودی پمپ، Cdm ضریب تخلیه در شیر کنترل جررریان، Am سطح مقطع 
عبور سوخت در شیر کنترل جریان، Pp و Pm به ترتیب فشار خروجی و وردی 

شیر کنترل جریان و ρ چگالی سوخت می باشد. 
مقدار جریان خارج شده از شیر تنظیم جریان با جریان عبوري از نازل هاي 

سوخت پاش یا Qn، مساوي می باشد.
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یا
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که در آن، Cdn ضریب تخلیه در نازل سوخت پاش، An سطح مقطع عبور 
سوخت در نازل سوخت و Pc فشار در خروجی نازل سوخت است. به  منظور 
محاسبة جابه جایي اسپول شیر تنظیم اختلاف فشار که در واقع تعیین کنندة 
مقدار جریان کنار گذر شده مي باشد از قانون تعادل نیروهاي مؤثر بر اسپول 

شیر استفاده مي شود.
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که در آن، K ثابت فنر و F0 نیروی پیش بار فنر، Ab سطح مقطع مؤثر 
شیرهای  در  است.  پلانجر  جابه جایی  مقدار   y و  فشار  کنترل  شیر  پلانجر 
فشار(،  کنترل  شیر  )مانند  می باشند  متحرك  پلانجرهای  دارای  که  کنترل 
برای به حداقل رساندن نیروهای نامتقارن عرضی یا جانبی که موجب افزایش 
نیروهای اصطکاك بین پلانجر و اسلیو می گردد، شیارهای عرضی در پیرامون 
نشیمن گاه های )تکیه گاه ها( پلانجر ماشین کاری شده است تا با متعادل کردن 

فشار سیال، پلانجر را در مرکز اسلیو حفظ کند ]19[.
در این طرح ورودی مجموعه اندازه گیری سوخت، موقعیت بادامک شیر 
تنظیم جریان یا θ مي باشد که به صورت مساحت مقطع عبور جریان سوخت 
 θ زاویه  از  خطی  تابعی  سطح  این  می شود.  ظاهر  فوق  روابط  در  نازل  از 
می باشد. در واقع محرکه الکترونیکی نصب شده روی مجموعه و متصل به 
بادامک، بر اساس فرمان دریافتی، موقعیت بادامک را تعیین می کند. معادلات 
زیر  به  شکل  خطي  غیر  معادلات  دستگاه  در  مي توان  را  سیستم  بر  حاکم 

نوشت:
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پارامترهای وابسته   y Pp و  Pm و  پارامترهای  این دستگاه معادلات  در 
معادلات  دستگاه  حل  براي  هستند.  مستقل  پارامترها  سایر  و  )مجهولات( 
فوق  که کاملًا غیر خطي بوده و در حالت کلي حل تحلیلي ندارد روش های 
مختلفی وجود دارد. در این جا برای حل دستگاه معادلات فوق از روش نیوتن 
رافسون در نرم افزار متلب استفاده شده است. با توجه به اینکه در دستگاه 
به  ثابت ها  و  بنابراین ضرایب  می باشد  غیر خطی  اول  معادله   )6( معادلات 
صورت صریح قابل استخراج نیستند، در عبارات ذیل ضرایب و ثابت های دو 

معادله بعدی با مجهولات Pp و Pm و y ارائه شده است.
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مدل سازي و شبیه سازي مجموعه در حالت گذرا- 4
از  پارامترهاي حالت سیستم در هر لحظه  حالت گذرا رسیدن به مقدار 
براي  پایا  حالت  مدل  ابتدا  منظور  بدین  مي باشد.  پایا  حالت  دو  بین  زمان 
انجام  براي  اولیه  شرایط  ترتیب  بدین  و  شده  حل  مختلف  ورودي هاي 
مي توان  فیزیکي  نظر  نقطه  از  آمده   است.  به دست  گذرا  حالت  شبیه سازي 
به  تبدیل  در یک حجم مشخص  خالص  جریان سوخت  واقع  در  که  گفت 
فشار مي گردد. معادلات حاکم بر حالت گذراي سیستم به شرح زیر مي باشند: 
اگر Vp حجم خطوط انتقال سوخت از منبع تأمین جریان سوخت )مثلًا 
پمپ سوخت( تا شیر تنظیم اختلاف فشار و شیر تنظیم جریان، لوله حس گر 
فشار براي شیر تنظیم اختلاف فشار و حجم موجود در قسمت تحتاني پلانجر 
شیر تنظیم فشار اریفیس 2 باشد معادله پیوستگي براي این حجم به صورت 

زیر حاصل می شود.
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که در آن، β مدول بالک سوخت، Cdpb ضریب تخلیه اریفیس Apb ،2 سطح 
مقطع این اریفیس، Plb فشار خروجي اریفیس 2 و t پارامتر زمان می باشد. 
اگر Vm حجم خطوط سوخت از شیر تنظیم جریان تا نازل سوخت پاش و خط 
انتقال فشار سوخت خروجی از شیر تنظیم جریان تا اریفیس 1 باشد، معادله 

پیوستگي براي این حجم به صورت زیر به دست خواهد آمد.
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که در آن، Cdmb و Amb به  ترتیب ضریب تخلیه و سطح مقطع عبور 
سوخت در اریفیس 1 و Pub فشار بعد از این اریفیس است. اگر Vub حجم 
خط فشار از اریفیس 1 تا محفظه بالای پلانجر شیر تنظیم اختلاف فشار و 
نیز حجم این محفظه باشد، معادله پیوستگي براي این حجم به صورت زیر 

خواهد بود.
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اگر Vlb حجم خط فشار از اریفیس 2 تا محفظه زیر شیر تنظیم اختلاف 
به  حجم  این  براي  پیوستگي  معادله  باشد،  محفظه  این  حجم  نیز  و  فشار 

صورت زیر خواهد بود.
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دینامیک اسپول شیر تنظیم فشار

(11)
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دینامیکي  پاسخ  در  زیادي  تأثیر  و  می باشد  پلانجر  M جرم  آن  در  که 
فرایند  در  اسپول  نوسانات  دامنة  افزایش  باعث  آن  زیاد  مقدار  دارد.  سیستم 
حالت گذرا مي شود و بنابراین مدت زمان بیشتري طول مي کشد تا سیستم 
مي شود.  کندتر  سیستم  زماني  پاسخ  بنابراین  برسد.  خود  پایاي  نقطة  به 
از  معیاري  که  مي باشد  سوخت  بالک  مدول  به عنوان   β بالا  معادلات  در 
تابع حباب هاي هواي  به شدت   β تراکم پذیري سوخت است. مقدار عددي 
محلول در سوخت مي باشد و فرض شده است که حبابي در سوخت موجود 
نباشد. حل دستگاه معادلات دیفرانسیل 7 تا 11 جهت استخراج مجهولات

مورد   ode45 روش حل  با  متلب  نرم افزار  در   ،Plb و   Pub ، y ،  Pm ، Pp

تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به غیر خطی بودن معادلات فوق، 
استخراج ضرایب و ثابت ها امکان پذیر نمی باشد.

روند انجام آزمایش، نتایج و بحث بر روي نتایج- 5
آزمایش ها، حس گرهاي  از شروع  قبل  دقیق تر،  نتایج  به  جهت رسیدن 
و  )جریان سنج  مجموعه  عملکردي  پارامترهاي  اندازه گیري  به  مربوط 
فشارسنج ها و حسگر دور(، کالیبره مي شوند. عدم قطعیت داده های آزمایش 

در جدول 1 نشان داده شده است.
اساس انتخاب دقت اندازه گیري فلومتر توربیني براي اندازه گیري مقدار 
دقت  به  بستگي  مي باشد،  کنترلي  مستقل  پارامتر  تنها  که  سوخت  جریان 
کنترلي سیستم کنترل سوخت بر اساس دقت مورد نیاز پارامترهاي عملکردي 
دور  پارامتر  براي  کنترلي  دقت  که  آن جایي  از  دارد.  موتور  دور  مانند  موتور 
است،  شده  گرفته  نظر  در  موتور  کنترلي  نیازمندي هاي  براساس  موتور 
از نمودار  این اساس  اندازه گیري فلومتر توربیني استخراج مي شود. بر  دقت 

حداکثر  مقدار  سوخت،  جریان  مقدار  تغییرات  برحسب  موتور  دور  تغییرات 
از نصب مجموعه روي  تغییرات جریان سوخت حاصل مي شود. پس  مجاز 
استند و برقراري اتصال مکانیکي بین موتور الکتریکي و پمپ سوخت با یک 
کوپلینک مناسب، اتصالات هیدرولیکي بین استند آزمایش و مجموعه تحت 
نازل  وارد  مجموعه،  خروجي  شده  تنظیم  سوخت  مي گردد.  برقرار  آزمایش 
معادل مي گردد که در واقع یک مقاومت هیدرولیکي محاسبه شده و نماینده 
نازل هاي سوخت پاش موتور مي باشد. سوخت خارج شده از نازل معادل وارد 
یک شیر کنترل جریان قابل تنظیم دستي مي گردد که نماینده اثرات فشار 
پس از نازل هاي سوخت پاش مي باشد. این شیر در حالت عادي باز بوده و در 
فرایند آزمایش تنظیم مي گردد. سوخت خروجي از این شیر پس از عبور از 
جریان سنج وارد تانک سوخت در استند آزمایش مي شود. انجام آزمایش ها و 
ثبت اطلاعات در موقعیت هاي مختلف فرمان ورودي و در دورهاي مختلف 
پمپ سوخت مي باشد. در شکل 4، مدار هیدرولیکی آزمایش مجموعه، نشان 

داده شده است.
مجموعه  به  ورودي  جریان  مقدار  تغییرات  نمودار  شکل5)الف(،  در 
توسط پمپ )مقدار جریان اندازه گیری نشده(، جریان کنارگذر و مقدار جریان 

عدم قطعیت واحد پارامتر

±%1 کیلوگرم در ساعت جریان سنج ها
±%2 بار حسگر فشار

±%0/3 دور در دقیقه حسگر دور

جدول 1: عدم قطعیت داده های آزمایش
Table 1. Uncertainty of test data

Fig. 4. Schematic of test hydraulic diagram

شکل 4: طرح واره مدار هیدرولیکی استند آزمایش
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اندازه گیري شده خروجي نسبت به فرمان ورودی در مقایسه با نتایج آزمایش، 
نشان داده شده است. ملاحظه می شود که با افزایش فرمان ورودی، مقدار 
سوخت اندازه گیری شده متناسب با آن افزایش یافته و این تغییرات در دور 
ثابت و متغیر پمپ یکسان بوده و مستقل از دور پمپ می باشد. تغییرات مقدار 
سوخت کنارگذر، معکوس تغییرات سوخت اندازه گیری شده بوده و مجموعه 
کاهش  دلیل  می باشد.  یکسان  پمپ  جریان سوخت خروجی  مقدار  با  آن ها 
مقدار جریان سوخت خروجی پمپ )در دور ثابت( نشتی پمپ به دلیل افزایش 
و  آزمایش  نتایج  اختلاف  نمودار  در شکل5)ب(  می باشد.  آن  فشار خروجی 
نتایج مدل نشان داده شده است. ملاحظه می شود که کمترین و بیشترین 

مقدار اختلاف نتایج، بین 1 تا 5 درصد می باشد.

در شکل6)الف(، نمودار تغییرات فشارهای ورودی و خروجی شیر کنترل 
بر  این شیر  اختلاف فشار طرفین  نیز  و  بادامک-نازل  عبارتی  به  یا  جریان 
حسب موقعیت تراتل در دو حالت دور ثابت و دور متغیر نشان داشده شده 
نتایج  شده،  شبیه سازي  مدل  نتایج  سنجي  اعتبار  و  ارزیابي  جهت  است. 
این  در  نیز  آزمایش  استند  روي  از مجموعه ساختي  اخذ شده  آزمایش هاي 
شکل ارائه شده است. ملاحظه مي شود که اختلاف فشار ورودی و خروجی 
و  پمپ  ثابت  دور  در  درصد   2/5 نسبی  خطای  با  سوخت  اندازه گیري  شیر 
باقي مي ماند. درشکل6  خطای نسبی 6/7 درصد در دور متغیر پمپ، ثابت 
)ب( نمودار خطای بین نتایج آزمایش و نتایج مدل برای اختلاف فشار طرفین 

شیر کنترل جریان نشان داده شده است.

)الف(

)ب(
Fig. 5. (a)Diagram of Input, outflow and output flow, versus the input 

command (cam position)
(b)Diagram of error between test and simulation results

شکل 5: )الف( نمودار تغییرات جریان هاي ورودي، کنارگذر و خروجي 
مجموعه نسبت به فرمان ورودي)موقعیت بادامک(، )ب( نمودار خطای بین 

نتایج آزمایش و نتایج مدل

)الف(

)ب(
Fig. 6. (a) Changes in the inlet and outlet pressures and the pressure 

difference across versus the input command
(b) Diagram of error between test and simulation results

شکل 6: )الف( نمودار تغییرات فشارهاي ورودي و خروجي مجموعه و 
اختلاف فشار طرفین شیر کنترل جریان نسبت به فرمان ورودي،

)ب( نمودار خطای بین نتایج آزمایش و نتایج مدل
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خطاهای محاسبه شده نسبت به خط متوسط یا میانگین نتایج آزمایش 
مجموعه در شرایط مختلف کاری می باشد. این رفتار اثرات قابل توجهي در 
بالا بردن دقت کنترلي مجموعه داشته و سبب مي گردد که خروجي سیستم یا 
مقدار جریان سوخت اندازه گیری شده از تغییرات فشار و یا جریان در ورودي 
مجموعه و نیز تغییرات فشار در خروجي مجموعه مستقل بوده و فقط تابعي 
از موقعیت بادامک شیر کنترل جریان باشد. در واقع تغییرات در مقدار جریان 
و فشار ورودي مجموعه به وسیله شیر کنترل فشار خنثي شده و با تغییرات 
در مقدار جریان کنار گذر جبران سازي مي شود. به بیاني دیگر مي توان نتیجه 
از دور پمپ مي باشد. در  گرفت که مقدار جریان خروجي مجموعه مستقل 
بسیاری از موتورهای توربینی، پمپ سوخت توان خود را از موتور می گیرد 
و دور پمپ نسبتی از دور موتور است. ولی در برخی موارد پمپ توان خود 
را از یک موتور الکتریکی دریافت می کند . با توجه به افزایش دور موتور از 
افزایش  نیز  آن  جریان خروجی  مقدار  و  پمپ  دور  دور حداکثر،  تا  آرام  دور 
نشتی  نیز  و  خروجی  فشار  پمپ،  جریان  مقدار  افزایش  با  متناسب  می یابد. 
پمپ نیز افزایش پیدا می کند. مقدار جریان اندازه گیری شده خروجي مجموعه 
با مقدار جریان کنارگذر رفتار معکوس دارند به طوري که هرچه مقدار جریان 
ولي  مي کند.  پیدا  کاهش  کنارگذر  جریان  مقدار  کند  پیدا  افزایش  خروجي 
همواره مجموع دو جریان خروجي با مقدار کل جریان ورودي )جریان پمپ( 
برابر است. یکی از مهم ترین ویژگی های مجموعه ارائه شده، مستقل بودن 
مقدار جریان خروجی آن از دور پمپ یا شرایط ورودی می باشد. به عبارتی 
ثابت  نیز  مقدار جریان خروجی مجموعه  تراتل،  فرمان  بودن  ثابت  با  دیگر 

می ماند حتی اگر دور موتور یا دور پمپ تغییرات داشته باشد. 
در شکل 7 نمودار تغییرات تراتل نسبت به زمان یا به عبارتی، ورودی 
یا  و  تراتل  کاهش  و  افزایش  ورودی  این  است.  شده  داده  نشان  مجموعه 
شتاب گیری و کاهش شتاب و ورودی پله را در بر دارد. خروجی های مجموعه 

بر اثر این ورودی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

از نمودار سینوسی  از ترکیب یک فرمان سینوسی )قسمتی  این نمودار 
به صورت افزایشی و کاهشی( و یک فرمان پله جهت بررسی عکس العمل 
در  شده  طراحی  مجموعه  العمل  عکس  می باشد.  ورودی  این  به  سیستم 

شکل های 8 و 9 و 10 نشان داده شده است.

به مجموعه )خروجی  تغییرات مقدار جریان ورودي  در شکل 8 نمودار 
مقدار  و  شده(  اندازه گیری  )جریان  مجموعه  خروجی  جریان  مقدار  پمپ(، 
این شکل  در  داده شده است.  نشان  جریان کنار گذر در دور حداکثر پمپ 
مقدار جریان خروجی پمپ در دور حداکثر از نظر تئوری باید ثابت باشد ولی 
نشتی  از  ناشی  که  دیده می شود  آن  در  کاهشی  به صورت  اندکی  تغییرات 
که  می گردد  ملاحظه  می باشد.  پمپ  خروجی  فشار  افزایش  دلیل  به  پمپ 
نموده و مقدار  تغییر  تراتل مقدار جریان خروجی سیستم  با فرمان  متناسب 
جریان کنارگذر طوری تغییر می کند که همواره مجموع جریان های خروجی 
و کنار گذر برابر با مقدار جریان پمپ باشد. دلیل جهش نمودارهای پاسخ در 
زمان T=0/023s دقیقاً به دلیل پاسخ به ورودی پله می باشد. به عبارت دیگر 
در این لحظه، فرمان ورودی به مجموعه به صورت پله ای افزایش ناگهانی 
پیدا می کند. برای مثال در شکل 8، مقدار جریان اندازه گیری شده بر اساس 
ورودی پله و باز شدن شیر کنترل جریان به طور ناگهانی، افزایش جهشی 
نشان می دهد که رفتاری منطقی و درست می باشد. در این شکل به همان 
به  نیز  کنار گذر  اندازه گیری شده، سوخت  ناگهانی سوخت  افزایش  نسبت 

همان شدت کاهش پیدا می کند. 
در شکل 9 نمودار تغییرات فشار خروجی پمپ یا فشار ورودی شیر کنترل 
جریان و فشار خروجی این شیر و اختلاف این دو فشار نسبت به زمان نشان 

داده شده است. 
ملاحظه می شود که متناسب با تغییرات تراتل، مقدار فشار خروجی شیر 

Fig. 7. diagram of the system input (Throttle) versus the time

شکل 7: نمودار ورودی سیستم )تراتل( بر حسب زمان

Fig. 8. The pump outlet flow, the measured flow, and the amount of 
flow versus the time

شکل 8: نمودار تغییرات مقدار جریان خروجی پمپ، مقدار جریان اندازه 
گیری شده و مقدار جریان کنارگذر نسبت به زمان
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فشار طرفین شیر  اختلاف  تغییر می کند.  نیز  )بادامک-نازل(  کنترل جریان 
کنترل جریان در مدت زمان تراتل )فرایند گذرا( ثابت نبوده ولی تغییرات آن 
بلافاصله پس از ثابت شدن تراتل به پایداری می رسد. در این شکل با توجه 
به باز شدن ناگهانی شیر کنترل جریان، و کاهش مقاومت مسیر سوخت در 
خروجی پمپ، فشار خروجی پمپ کاهش جهشی و فشار خروجی شیر کنترل 
جریان، افزایش جهشی نشان می دهد که به دلیل افزایش ناگهانی سوخت 

می باشد. 
در شکل10 نمودار تغییرات فشار خروجی پمپ یا فشار ورودی به شیر 
کنترل جریان نسبت به زمان در سه حالت نشان داده شده است. در حالت اول 
هر دو اریفیس میرا کننده 1 و 2 در مدار هیدرولیکي مجموعه نصب شده اند. 
در شکل10، جهش کاهشی فشار خروجی پمپ به دلیل باز شدن ناگهانی 

شیر کنترل جریان می باشد که بر اساس فرمان ورودی پله می باشد. البته این 
رفتارجهشی در صورت عدم وجود اریفیس، شدت بیشتری دارد.

ملاحظه مي شود که تغییرات فشار در وروردي بدون نوسان تغییر نموده و 
به مقدار پایدار خود رسیده است. در صورتي که یکي از اریفیس ها )به خصوص 
اریفیس 2( از مدار حذف گردد، نمودار تغییرات فشار در شروع، نوساني شده و 
موجب تغییر موقعیت پلانجر شیر کنترل  فشار می گردد و در نهایت بر مقدار 
جریان خروجي اثر می گذارد. در صورتي که هر دو اریفیس حذف گردد، مقدار 
فشار نوسانات شدیدتري پیدا کرده و اثرات لرزشي شدیدي بر مجموعه در 
پمپ هاي سوخت  از  که  شرایطي  در  موضوع  این  مي گذارد.  آزمایش  موقع 
دنده اي در ورودي مجموعه استفاده گردد، به دلیل نوسانات فشار به صورت 
تنظیم  نوسان پلانجر در شیر  دنده اي موجب  طبیعي در خروجي پمپ هاي 
فشار شده و نیز نوسان در جریان سوخت کنارگذر و جریان سوخت در خروجي 

مجموعه مي گردد. که براي کنترل موتور مطلوب نمي باشد.

نتیجه گیري- 6
در این مقاله یک نوع شیر کنترل جریان دوراني بهینه از نوع بادامک-

نازل، جهت اندازه گیری دقیق سوخت مجهز به یک شیر جبران کننده فشار 
و محرکه الکترونیکي از نوع سروموتور ارائه شده است. این مجموعه جهت 
استفاده در سیستم هاي کنترل سوخت موتورهاي توربو جت می باشد که کوپل 
و  و سبکي  کنترل جریان  بادامک شیر  به  واسطه محرکه  بدون  و  مستقیم 
سادگي و کارآمدي مجموعه و هزینه هاي پایین طراحي، ساخت و آزمایش 
و  سیستم  شبیه سازي  و  مدل سازي  نتایج  می باشد.  مجموعه  ویژگی های  از 
و  بالا  کنترلي  نشان دهنده دقت  نمونه هاي ساخته شده  آزمایش  نتایج  نیز 
نیز کارآیي مجموعه براي رفع نیازهاي حوزه هوایي در خصوص موتورهاي 
سبک نصب شده بر روي وسایل پرنده بدون سرنشین مي باشد. وجود خطای 
0/6 تا 5 درصد بین نتایج مدل ریاضی و نتایج آزمایش نشان دهنده دقت 

مدل ارائه شده برای شبیه سازی مجموعه می  باشد.

فهرست علائم
)m2( مساحت مقطع پلانجر شیر کنترل فشار Ab

)m2( مساحت عبور جریان در شیر کنترل جریان Am

)m2( 1مساحت مقطع اریفیس Amb

)m2( 2مساحت عبور جریان در اریفیس Apb

 )m2( مساحت عبور جریان در شیر کنترل فشار Ay

)m2( مساحت مقطع مجموعه نازل های سوخت پاش An

ضریب تخلیه در شیر کنترل جریان Cdm

ضریب تخلیه در نازل سوخت پاش Cdn

ضریب تخلیه در اریفیس 1  Cdmb

ضریب تخلیه اریفیس 2 Cdpb

Fig. 9. Changes in pump outlet pressure and the effect of dampening 
orifices in it

شکل 9: نمودار تغییرات فشار خروجی پمپ و شیر کنترل جریان و اختلاف 
این دو فشار نسبت به زمان

Fig. 10. Chart of the pump outlet pressure and the effect of dampening 
orifices in it

شکل 10: نمودار تغییرات فشار خروجی پمپ و اثر اریفیس های میرا کننده 
در آن
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ضریب تخلیه در شیر کنترل فشار Cdy

)N( نیروي پیشبار فنر شیر کنترل فشار F0

)Nm-1( ضریب سختي فنر شیر کنترل فشار K

)kg( جرم پلانجر شیر کنترل فشار M

)kgm-1s-2( فشار P

)kgm-1s-2( فشار محفظه احتراق Pc

)kgm-1s-2( فشار خروجي اریفیس Plb

)kgm-1s-2( فشار خروجي شیر کنترل جریان Pm

)kgm-1s-2( 1 فشار بعد از اریفیس Pub

)kgm-1s-2( فشار خروجي پمپ Pp

)m3s-1( جریان حجمي عبوري از شیر کنترل فشار Qb

)m3s-1( جریان حجمي عبوري از شیر کنترل جریان Qm

)m3s-1( جریان حجمي عبوري از نازل هاي سوخت Qn

)m3s-1( جریان حجمي عبوري از پمپ Qp

)s( زمان t

)m3( 2حجم خط فشار اریفیس Vlb

)m3( حجم جریان سوخت از شیر تنظیم جریان تا نازل ها Vm

)m3( حجم خطوط سوخت بعد از پمپ تا المان ها Vp

)m3( 1 حجم سوخت در خط فشار اریفیس Vub

)m3( مقدار جابجایي پلانجر شیر کنترل فشار y

علامت یونانی

مدول بالک سوخت β

)deg(  زاویه چرخش بادامک شیر کنترل جریان θ

)kgm-3( چگالی سوخت ρ
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