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نيروي رانش و مصرف سوخت ويژه موتور توربوفن با ه سازي چند هدفه نبهي 

  الگوريتم ژنتيك براساس مدلسازي توابع با شبكه عصبي 
 

   2احمد باقري،  *1 مسيح شريفي

  sharifi_masih@yahoo.com * نويسنده مسئول: 

  هاي كليدي واژه    چكيده

به عنوان  GMDH (Group Method of Data Handlingدر اين مقاله، از شبكه عصبي از نوع (

ابزاري با قابليت بالا در مدل سازي سيستم هاي غير خطي و پيچيده، براي مدل سازي موتور 

رانش  نيروي روي بر آن تاثير و سوخت مصرف ميزان اهميت توربوفن استفاده شده است. بدليل

 نسبت تاثير تحقيق اين ي درمسافربر و تجاري هواپيماهاي موتور در خصوص به توربوفن موتور

 و ارتفاع ها در تراست و ويژه سوخت مصرف يعني بسيار مهم پارامتر دو روي بر هوا به سوخت

است. سپس از شبكه  شده بررسي صوت سرعت زير رژيم در محدوده متفاوت سرعت هاي

) و ميزان نسبت سوخت به Hبراي مدل سازي تاثير ارتفاع پروازي( GMDHعصبي از نوع 

) موتور توربوفن استفاده شده SFC) و مصرف سوخت ويژه(T) بر روي نيروي رانش(F/Oوا(ه

است. در نهايت، بهينه سازي چند هدفه با مدلهاي بدست آمده از شبكه عصبي براي نيروي 

) توسط الگوريتم ژنتيك انجام شده تا بهترين نقاط SFC) و مصرف سوخت ويژه(Tرانش(

 يد.عملكردي براي موتور بدست آ

، الگـوريتم ژنتيـك ،    GMDHشبكه عصـبي 

  نمودار پارتو ، موتور توربوفن ، نيروي رانش 

  مصرف سوخت ويژه

                                                           

 منتظريمحمد نيروگاه شهيد ، تعميرات مكانيككارشناس ، كارشناسي ارشد مكانيك-1

 استاد ، دانشكده مكانيك، دانشگاه گيلان -2
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  مقدمه  -1

 قبيل از مختلف هاي زمينه در هواپيما سيستم هاي طراحان      

 زيادي تلاش غيره و هواپيما آيروديناميك طراحي سازه، طراحي

ا توجه به اهميت موتور اند. ب داده انجام هاي گذشته دهه در

از  موتور طراحي هواپيما به عنوان سيستم ايجاد رانش، موضوع

حساس ترين مراحل طراحي مي باشد و باعث شده تا طراحان 

 سال در موتور هميشه در پي بهبود سيستم رانش هواپيما ها، باشند.

 از موتورهاي بزرگي اي داده اسوبودا پايگاه چارلي آقاي 2000

 كنارگذر بالاي نسبت براي را زمان آن تا شده ناختهش توربوفن

 قطر و طول وزن، مثل اساسي پارامترهاي كرد. فراهم دو، عدد

 جريان و جرم افقي حالت در رانش نيروي موتور، فن، طول

 مخصوص سوخت مصرف نسبت كنارگذر، ورودي، هواي

 ].1شدند[ بررسي موتور نيروي رانش پايه بر همه هواپيما بلندشدن

 مصرف براي عملكرد را ساده بتل طرحي آقاي 2008 سال در

  ].2داد [ ارائه محوره دو توربوفن موتور رانش نيروي و سوخت

براي مدل سازي  GMDHمقاله، شبكه عصبي نوع  اين در       

) بر روي F/O) و ميزان مصرف سوخت(Hتاثير ارتفاع پروازي (

موتور ) براي SFC) و مصرف سوخت ويژه(Tنيروي رانش(

توربوفن به كار گرفته شده است. سپس بهينه سازي چند هدفه بر 

روي توابع بدست آمده از مدلسازي بر اساس بيشينه كردن نيروي 

رانش و كمينه كردن مصرف سوخت ويژه توسط الگوريتم 

پاسخهاي برتر در غالب از  ژنتيك  انجام گرفته و برداري

  ارايه شده است.  Paretoنمودارهاي 

  

ــاميكي، تراســت  ســيكلنمودارهــا و  -2 ترمودين

ــرف ــوخت و مصـ ــژه سـ ــور  (SFC)ويـ موتـ

  توربوفن

 توربين گازي كه بر اساس سيكل برايتون كار مي كند شامل

 است. و نازل احتراق، توربين محفظه كمپرسور، ورودي،

 و پروازي اساس ارتفاع بر سيكل طول در دما و فشار پارامترهاي

 احتراق و نسبت محفظه در هوا هب سوخت نسبت و پروازي سرعت

   شوند. مي محاسبه موتور كنار گذر

 گازهاي از تغيير اندازه حركت ناشي نيروي همان تراست

براي موتور توربوفن با توجه به شكل  موتور مي باشد كه عبوري از

   ) قابل محاسبه است.1) از معادله (1(

)1( 
9 9 19 19 9 0 9 19 0 19( ) ( ) a aF m v m v p p A p p A m v= + + − + − −� � �

  

دبي گازهاي خروجي داغ از  �9m،رانش وينير F رابطه  اين در كه

گازهاي خروجي داغ از نازل اصلي، سرعت 9vنازل اصلي،
 19m� 

سرعت هواي خروجي از نازل  19v،دبي هواي خروجي از نازل فن

 9Aفشار هواي محيط،0p فشار در خروجي نازل اصلي، 9p فن،

فشار در خروجي نازل  19p،مساحت سطح خروجي نازل اصلي

دبي هواي ورودي  �am ،مساحت سطح خروجي نازل فن 19A،فن

  .]3[هواي ورودي به موتور استسرعت av به موتور و

دبي جريان كنار گذر به دبي جريان و نسبت دبي  با تعريف نسبت

  سوخت به جريان مركزي  به صورت زير:

,fan bypass f

o o

m m
f

m m
α −= =

� �

� �
)2(                       

  ويسي مي شود:) به صورت زير بازن1رابطه (

)3(

9 19 9 9 19 19(1 ) (1 ) ( ) ( )o o o o o oF m f v m v m v p p A p p Aα α= + + − + + − + −� � �

  

 
  

   

  

  

  

شماتيك موتور توربوفن با شماره گذاري ايستگاه  )1(شكل 

  ]2ها[

 

  
19 

  a 
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دبي هواي عبوري از  �om، ) ديده مي شود2همانطور كه در شكل (

omα،هسته موتور 1) دبي هواي عبوري از فن و � ) omα+ كل  �

 دبي هواي ورودي به موتور است. 

  

  

  

  

  دبي هاي گذرنده از يك موتور توربوفن )2 (شكل

  

 نسبت بصورت اغلب ويژه سوخت مصرف جت، موتورهاي براي

 تعريف مي شود كه واحد آن رانش نيروي واحد بر سوخت مصرفي

  مي باشد. ساعت نيوتن بر كيلوگرم

fm
SFC

F
=
�

   
)4(                                                  

  

هاي عصبي از سازي با استفاده از شبكهمدل -3

  GMDHنوع 

 GMDH الگوريتم دسته بندي داده هاي عددي يا به اختصار

سيستمي  GMDH يكي از معروفترين نوع شبكه هاي عصبي است.

يده بر پايه دادهاي چندگانه خود سازمانده بوده كه در آن مدلهاي پيچ

  اوليه ورودي و خروجي تكامل يافته، بتدريج شكل مي گيرند.

در بر گيرنده مجموعه اي از نرون  GMDHشبكه عصبي از نوع 

ها است كه از پيوند جفت هاي مختلف از طريق يك چند جمله اي 

درجه دوم بوجود مي آيند. شبكه با تركيب چند جمله اي هاي درجه 

 ŷ را با خروجي  fˆ ، تابع تقريبي ل از تمامي نرون هادوم حاص

  هاي داده شدهبراي بردار ورودي، 

1 2 3( , , ,..., )nX x x x x=با كمترين خطا در مقايسه با 

داده  M، توصيف مي كند. بنابراين براي  yخروجي واقعي 

 2ورودي و يك خروجي به شكل رابطه   nازمايشگاهي شامل  

  نمايش داده مي شوند.

 )5(    1 2 3( , , ,..., ) ( 1,2,..., )i i i i iny f x x x x i M= =   

 GMDH توان به آموزش شبكه عصبي از نوعها ميحال با اين داده

 براي هر بردار ورودي داده شده iŷبراي پيشگويي مقادير خروجي

1 2 3( , , ,..., )i i i inX x x x x=  خت كه در آن:پردا  

)6(  
1 2 3

ˆˆ ( , , ,..., ) ( 1, 2,..., )i i i i iny f x x x x i M= =  

- اي كه ميانگين مربعات خطا  خروجي واقعي و خروجي پيشبه گونه

  :بيني شده كمينه گردد به بيان ديگر

   )7(       

2
1 2 3

1

ˆ[ ( , , ,..., ) ] min
M

i i i in i
i

f x x x x y
=

− →∑
          

توان ارتباط كلي بين متغيرهاي ورودي و خروجي با استفاده از مي

   :بيان كرد 4لترا به صورت رابطه هاي واسري

0
1 1 1

1 1 1

. . .,

m m m

i i i j i j
i i j

m m m

ijk i j k
i j k

y a a x a x x

a x x x

= = =

= = =

= + +

+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

)8             (  

مشهور است . اين فرم  Kolmogorov-Gsborكه به چند جمله اي 

توان با يك سيستم  درجه دوم كه تنها دو متغيره كلي رياضي را مي

  ها) است به فرم زير ارائه داد:(نرون

 )9(                    0 1

2 2
2 3 4 5

ˆ ( , )i j i

j i j i j

y G x x a a x

a x a x x a x a x

= = + +

+ + +
 

هاي درجه دوم جزئي به صورت بازگشتي در در اين روش چند جمله

گيرد تا ارتباط دهنده در شبكه مورد استفاده قرار ميهاي ارتباطنرون

) 5رياضي كلي بين متغيرهاي ورودي و خروجي ارائه شده در معادله (

هاي ) به وسيله تكنيك6در معادله ( 0a ضرايب ].4را ايجاد كند[

و  yشود بنابراين اختلاف بين خروجي واقعي رگرسيون محاسبه مي

 براي هر جفت متغيرهاي ورودي ŷ مقدار محاسبه شده

( , )i jx x شود. در واقع در درخت ساخته شده از چند كمينه مي

توان ) مي6اي ارائه شده در معادله (از فرم دو جمله ايها با استفادهجمله

به  (Least square)ديد كه ضرايب آن از روش حداقل مربعات 

به  iG ضرايب هر تابع درجه دوم آيد در اين روشدست مي

خروجي به طور  –هاي ورودي ي دادهصورتي كه در تمامي مجموعه

  آيد كه در آنبهينه باشد به دست مي مناسب خروجي به صورت

2

1

( ())
min

M

i i
i

y G
E

M
=

−
= →
∑

                          )10(  

omα �
fm�

 (1 )air om mα= +� �  
(1 )o f om m f m+ = +� � �

 

om�
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، تمامي تركيبات دو تايي (نرون ها) GMDH  در فرم كلي الگوريتم  

متغير ورودي ساخته شده و ضرايب نا معلوم تمام نرون ها با  nاز كل 

  ابرايناستفاده از حداقل مربعات بدست مي آيند. بن

( 1)

2 2

n n n  −= 
 

نرون در لايه دوم ساخته مي شوند كه آن را مي 

  .) نشان داد8توان به شكل مجموعه (

{ }( , , ); ( 1,2,..., )i ip iqy x x i M= { }, 1, 2,...,p q n∈ )11(     

 داده سه گانه به صورت Mتوان به عبارت ديگر مي

{ }( , , ); ( 1,2,..., )i ip iqy x x i M= از  با استفاده از مشاهدات كه

{ }, 1, 2,...,p q n∈ .بدست آمده به فرم زير ساخت  

1 1 1

2 2 2

p q

p q

Mp Mq M

x x y

x x y

x x y

 
 
 
 
   

) از هر رديف 6هاي درجه دوم به فرم معادله (با استفاده از زير عبارت

  توان معادله زير را به دست آورد، به آساني ميMهاي سه گانه از داده

Aa Y=  
هاي درجه اييك بردار از ضرايب نامعلوم از چند جمله aه در آن ك

  ) است يعني5دوم نشان داده شده در معادله (

{ }0 1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a a=
 

{ }1 2 3, , ,..., MY y y y y=
 

  توان ديد كهاز مقادير بردارهاي ورودي و شكل تابع  به آساني مي

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1

1

1

p q p q q q

p q p q p q

Mp Mq Mp Mq Mp Mq

x x x x x x

A x x x x x x

x x x x x x

 
 =  
 
   

منجر به    multiple-regressionعات از آناليز  روش حداقل مرب

  حل معادلات نرمال به فرم زير مي شود
1( )T Ta A A A Y−=  

مجموعه سه تايي  M) را براي تمام 6اين معادله بردار ضرايب رابطه (

ايجاد مي كند. بايد توجه داشت اين مراحل براي هر نرون از لايه هاي 

  ].5لوژي ارتباطي شبكه تكرار مي شود [پنهان بعدي بر طبق توپو

   سازي چندهدفي بكمك الگوريتم ژنتيك بهينه  -4

روشهاي تكاملي به طور گسترده در حل مسايل بهينه سازي         

چند هدفي كاربرد دارند. بيشتر مشكلات و مسايلي كه در 

روشهاي معمول بهينه سازي چند هدفي وجود دارد، توسط اين 

الگوريتم ژنتيك از جمله . ل گرديده استالگوريتم ها ح

سازي كاربرد  هاي تكاملي است كه در حل مسائل بهينه الگوريتم

  .وسيعي پيدا كرده است

سازي بيش از يك  سازي مهندسي، بهينه در اكثر مسائل بهينه

تابع هدف براي طراحان از اهميت برخوردار است و معمولاً چند 

ي با يكديگر هستند بايد به طور تابع هدف كه در تضاد يا ناهمسوي

حاضر الگوريتم  تحقيقدر  .همزمان توسط طراح بهينه شوند

ژنتيك، به عنوان ابزار بهينه سازي چندهدفي، با كاوش در فضاي 

تعريف پارامترهاي گزينشي مسئله، در يك روند تكاملي 

  ارايه مي دهد.  Paretoپاسخهاي برتر را در غالب نمودارهاي 

  رد آزمايشموتور مو -5

آزمايش ها برروي  يك موتور توربوفن دو محوره با شعاع         

كه داراي  12 كمپرسور فشار نسبت متر و 65/0ورودي موتور 

است انجام گرفته است، كه در آن  نيروي  3 كنار گذر نسبت

 1000مختلف ، ارتفاع سه در رانش و مصرف سوخت ويژه ،

 سرعت براي متري و 10000و  متري 5000، دريا سطح متري

ثانيه و با نسبت سوخت هاي متفاوت ،  بر متر 270 ثابت

اندازه گيري شده است  035/0و  01/0،015/0،02/0،025/0،03/0

 برحسب ويژه مصرف سوخت و نيوتن برحسب كه تراست

 شده در نظرگرفته متر برحسب ارتفاع و ساعت نيوتن بر كيلوگرم

  .]8است[

ــش (  -6 ــروي رانـ ــازي نيـ ــدل سـ ــرف Tمـ ) و مصـ

ــژه (  ــوخت وي ــبي  SFCس ــبكه عص ــا ش و  GMDH) ب

  بهينه سازي آن با الگوريتم ژنتيك

دادهاي بدست آمده مورد بحث در قسمت چهار در اينجا       

مورد استفاده قرار مي گيرند. در اينجا دو دسته داده وجود دارد 

نمونه هستند. در دسته اول ارتفاع پروازي و نسبت  32كه جمعا 

سوخت به هوا متغير مي باشند كه بعنوان ورودي و نيروي رانش به 
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a

bbab 

bbb

bbabbbbb 

a 

b F/O) نسبت سوخت به هوا )    

H) ارتفاع پروازي )    

) SFC(مصرف سوخت ويژه 

 Thrust )رانش (   

aaabbbaaaaaaabab 

aaab 

aaaaabab 

bba

aaabbbaa 

a

a 

b 

H) ارتفاع پروازي )    

F/O) نسبت سوخت به هوا )    

ته دوم نيز ارتفاع عنوان خروجي محسوب مي شوند. در دس

پروازي و نسبت سوخت به هوا متغير مي باشند و مصرف سوخت 

ويژه خروجي مي باشد. براي ارزيابي توانايي پيشگويي شبكه، 

درصد داده ها براي  80داده ها به دو مجموعه تقسيم شده و 

درصد آن براي بررسي توان پيشگويي شبكه  20آموزش شبكه و 

رد. به منظور استفاده از شبكه عصبي  مورد استفاده قرار مي گي

GMDH  جمعيت اوليه با احتمال  40تعدادcrossover 9/0  و

و تعداد تكرار نسل  mutation (05/0احتمال جهش (

)generation (300   انتخاب شده است. ساختار شبكه عصبي

لايه پنهان و ارائه ژنوم  3براي نيروي رانش داراي 

aaabbbaaaaaaabab   2مصرف سوخت ويژه داراي و براي 

) نشان داده 4است كه در شكل ( bbabbbbbلايه پنهان با ژنوم  

  شده است.

  

  

  

  

  

  

  

براي نيروي   ساختار بدست آمده از شبكه عصبي) 3شكل (

  پيشرانش  مصرف سوخت ويژه

  چند جمله اي مربوط به نيروي رانش به صورت زير مي باشد.
2

12

2

0.00990+ 20.49943H+0.01860956F/O-0.002573H +

0.0008331 F/O +145.357430H* F/O 

Y =  

1112 12

2 2
12 12

0.015328347-83.2146408H+7.34481758Y +

0.00842562H -0.0000113 Y -0.0006195H* Y  

Y =

  

2211

2 2

0.00990617+0.01860956F/O+24.99437672H+

0.00083313F/O -0.00257378 H +145.35743046F/O* H 

Y =  

 

11122211 1112 2211

2 2
1112 2211 1112 2211

-0.00001750-0.4419251 +1.49034659 +

0.00001151 -0.0000145 +0.000003181 *  

Y Y Y

Y Y Y Y

=
 

11111212 12

2 2
12 12

0.0153283-83.2146408 +7.34481758 +

0.008425624 -0.00001137 -0.000619504 * 

Y H Y

H Y H Y

=  

11122211

2
11111212 11122211

2
11111212 11122211 11111212

0.000177064-1.57627057

2.715055652 -.00009069 -

0.000138044 +0.000227112 * 

Thrust Y

Y Y

Y Y Y

= +
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مقايسه مقادير نيروي پيشرانش داده هاي تجربي و) 4شكل (  

داده هاي بدست آمده توسط شبكه عصبي   

ي مربوط به مصرف سوخت ويژه به به طور مشابه چند جملها

  صورت زير است:

12

2

2

0.0000000181+ 0.0000458536635H-

0.000000045225F/O-0.00000000289242H -

0.00000000204 F/O -.000358340163H* F/O 

Y =
 

 

2212 12

2 2
12 12

0.250423856-11.325257775F/O-.04664056 +

171.72306298F/O -0.72290929 +5.58903332F/O*  

Y Y

Y Y

=  

  

2212

2 2
2212

2212

0.5120951-5.19065131Y -14.4981851F/O+

20.236698541Y +136.218897208F/O

+65.1603524Y * F/O 

SFC =
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داده هاي  مصرف سوخت ويژهمقايسه مقادير ) 5شكل (

 تجربي و داده هاي بدست آمده توسط شبكه عصبي

 صد خطابراي مشخص كردن دقت شبكه هاي ايجاد شده در

MAPE  2وR توسط روابط زير بدست آورده شده است.  

2

2

2

( )

1
( )

j j
j

j
j

t o

R
o

 − 
 = −
 
 
 

∑

∑

 

1
100j j

j j

t o
MAPE

p t

−
= ×∑  

بيانگر مقادير بدست آمده از شبكه و  oبيانگر مقادير واقعي و  tكه 

p  براي نيروي  2و 1تعداد دادهاي مي باشد. اين مقادير و جدول

نش و مصرف سوخت ويژه براي هر دو مجموعه داده هاي پيشرا

  .[9] آموزش و تست آورده شده است

  پيشرانشتحليل آماري براي )  1جدول(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تحليل آماري براي مصرف سوخت ويژه)  2جدول(

اي نيروي رانش و مصرف توابع بدست آمده بر هسپس با توجه ب

يك بهينه سازي چند هدفه انجام توسط الگورتيم ژنتسوخت ويژه 

  گرفته شده است.

هاي الگوريتم ژنتيك كه در اجراي برنامه  در جدول زير مؤلفه

  انتخاب شده است ارايه شده است. 

   پارامترهاي مهم الگوريتم ژنتيك) 3جدول(

نيروي رانش و مصرف سوخت ويژه  ،توابع هدف در بهينه سازي

مي باشد كه در اينجا بهينه سازي بر اساس بيشينه كردن نيروي 

رانش و كمينه كردن مصرف سوخت ويژه مي باشد. پس از 

چندين بار اجراي برنامه مجموعه پاسخ هاي نهايي در غالب 

  آورده شده است. )6(در شكل   نمودار پارتو

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
5

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Thrust

S
F

C

  

نمودار پارتو بدست آمده توسط الگوريتم ژنتيك ) 6شكل (

  براي پيشرانش و مصرف سوخت ويژه

  درصد خطا
2R 

  

  آزمايش 0/99770761 6/01014104

  تست 0/99670725  5/73825116

  كل  0/99768728 5/99503605

 درصد خطا
2R  

 

 آزمايش 0/99973232 1/08369955

 تست 0/99965782 1/84885618

 كل 0/99972810 1/16871695

Generation  
Population 

size   
Crossover 
Probability  

Mutation 
Probability  

700 200 0.95 0.05 

B 
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يد توجه داشت كه تمامي نقاط در شكل ميتواند نقطه بهينه با        

در طراحي باشد. در نمودار بالا طراح با توجه به خواسته خود يك 

و مصرف سوخت ويژه انجام مي دهد و  مصالحه بين نيروي رانش

  يكي از نقاط بالا را به عنوان نقطه طراحي در نظر مي گيرد.

در پيوست نمودار پارتو مقادير متغير هاي طراحي و توابع هدف 

به عنوان نقطه  Bكه بر اساس آن نقطه  آورده شده است  (الف)

  عملكرد بهينه اين موتور انتخاب شده است.

   Bي طراحي و توابع هدف نقطه متغيرها) 4جدول(

  

  نتيجه گيري -7

براي مدلسازي  GMDHدر اين مقاله، از شبكه عصبي         

اده نيروي رانش و مصرف سوخت ويژه يك موتور توربوفن استف

شد. سپس با الگوريتم ژنتيك يك بهينه سازي چند هدفه بر اساس 

رانش و كمينه كردن مصرف سوخت ويژه ينه كردن نيروي پيشبيش

بهينه سازي براي انجام گرفت. بر اساس دادهاي بدست آمده از 

متري و  11952فن در هنگام پرواز در ارتفاع اين موتور توربو

ي بيشينه نيروي پيشرانش و دارا  0.0174نسبت سوخت به هوا 

  .كمينه مصرف سوخت ويژه  مي باشد

  فهرست علائم -8

    kg/N.h SFC)( وخت ويژه (كيلوگرم /نيوتون.ساعت) مصرف س

 �9m  (kg/s)            اي خروجي داغ (كيلوگرم /ثانيه)دبي گازه

  m/s 9v)(      سرعت گازهاي خروجي داغ از نازل اصلي           

 �19m  (kg/s)   از نازل فن (كيلوگرم /ثانيه) دبي هواي خروجي 

  m/s 19v)سرعت هواي خروجي از نازل فن (متر/ثانيه)            (

9p                             فشار در خروجي نازل اصلي (پاسگال)  
 

  پيوست-9 

  نمودار پارتومقادير متغير هاي طراحي و توابع هدف  )ف(ال

ارتفاع 

  پروازي

(m) 

نسبت سوخت 

 به هوا

 پيشرانش

(T) 

مصرف 

 سوخت ويژه

12847 0.001 477611 0.3753 

12698 0.003 466471 0.2825 

12474 0.0064 399345 0.2138 

12325 0.0092 377062 0.1660 

12250 0.0119 349277 0.1335 

12101 0.0147 320039 0.1119 

12027 0.01470 317579 0.1118 

11952 0.0174 294986 0.0981 

11878 0.01744 287506 0.0981 

11803 0.0201 271098 0.0895 

11878 0.02018 253905 0.0895 

11654 0.0229 246377 0.0837 

11580 0.0229 228206 0.0837 

11580 0.0256 227241 0.0794 

11431 0.0284 206585 0.0755 

11356 0.0284 193286 0.0754 

11356 0.0311 191330 0.0718 

11282 0.0311 182770 0.0717 

11356 0.0338 171890 0.0687 

11207 0.0338 170575 0.06859 

11207 0.0366 163350 0.06688 

11133 0.0366 158154 0.0667 

11058 0.0366 147546 0.0667 

 مصرف سوخت

ويژه    
  پيشرانش

نسبت سوخت 

 به هوا
 ارتفاع پروازي

 

0.0981 294986 0.0174 11952 
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10984 0.03663 134266 0.0667 

1223 0.03663 132003 0.0667 

1000 0.03663 125524 0.06669 

10686 0.0366 84918 0.0666 
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