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 2الیاس لکزیان                             1علیرضا ربیعی
 دانشكده مهندسی هوافضا                   مركز تحقيقات آيروديناميك قدر                                                       

 دانشگاه صنعتی مالك اشتر تهران       دانشگاه جامع امام حسين)ع(                                                            
(11/92/1902تاریخ پذیرش:  ؛ 22/90/1901)تاریخ دریافت:   

‌ چکیده

، با كنارگذر مجزا در شرايط نقطه طراحی و خارج از نقطه طراحی دو محوره سازی ترموديناميكی يك موتور توربوفن در پژوهش حاضر، مدل
كمپرسور توربين و همچنين تامين هوای داخل كابين از های  پرهكاری  منظور خنك. در اين موتور بخشی از  جريان هوا بهگرفته استانجام 

سازی  منظور اعتبارسنجی مدلگردد. به استخراج می منظور تامين توان اجزای جانبیبه ،توان ل فن،شود. همچنين از مح پرفشار برداشته می
ان شده، نيروی پيشرفشار اصلاح شامل دور شفت كم "CFM56-7B"آمده با نتايج آزمايشگاهی موتور دستنتايج به توسعه يافته،ترموديناميكی 
ردد. تركيب معادلات دور موتور با تحليل گ سوخت، دور شفت فشار بالا و دمای گازهای خروجی از موتور مقايسه می يانموتور، دبی جر

سازی  دهد كه مدل باشد نشان می های مطالعه حاضر می عمومی كه جزء نوآوری نيروی پيشرانصورت ترموديناميكی سيكل و تدوين نتايج به
مشاهده بينی كند.  تواند رفتار موتور را در شرايط خارج از نقطه طراحی به درستی پيش بوده و می %51شده دارای حداكثر خطای انجام

دهد  شود. نتايج نشان می كه در شرايط پرواز كروز جريان در خروجی كانال كنارگذر و همچنين خروجی هسته اصلی موتور خفه می شود می
ان كانال كنارگذر در صورت افزايش ماخ ورودی جريان به موتور، بيشتر از هسته اصلی آن است. همچنين انحراف كه حساسيت خفه شدن جري

انحراف منفی از اتمسفر استاندارد  و شود كه نيروی پيشران كاهش و مصرف سوخت ويژه نيز كاهش يابد مثبت از اتمسفر استاندارد باعث می
 گردد. صرف سوخت ويژه موتور میسبب افزايش نيروی پيشران و افزايش م
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ABSTRACT 
At the present paper, thermodynamic simulation of a twin spool separate exhaust turbofan engine, at the on design 
and off design conditions is performed. At this engine, a part of air flow is extracted from the high pressure 
compressor in order to cool the turbine blades and provide cockpit air. Also, power is extracted from the fan to 
provide the power for accessories.  For the validation of developed thermodynamic model, the results are compared 
with CFM56-7B engine experimental outputs including: corrected low pressure spool speed, engine thrust, fuel 
flow rate, high pressure spool speed, and exhaust gas temperature of engine. Combination of engine revolution 
equations with thermodynamic cycle equations and preparing the results in the frame work of generalized thrust 
curves, which are the innovations of the current study,  demonstrate that the model has 12% error at most and can 
predict the off design behavior of the engine correctly. It is obtained that at the cruise condition, the bypass duct 
exit and core stream exit are chocked. The results show that in the case of inlet Mach number increasing, the bypass 
duct chocking sensitivity is more than core stream chocking sensitivity.  Moreover, positive ISA condition 
decreases the thrust and specific fuel consumption and negative ISA condition increases the thrust and specific fuel 
consumption.  

Keywords: Turbofan Engine, Off Design, SFC, Thrust  

 
 ARabiee@Ihu.ac.ir دانشجوی دكتری )نويسنده پاسخگو(: -5

  lekzian@mut.ac.ir:دكتری -1

mailto:ARabiee@IHU.ac.ir


 5931، زمستان  4، شماره 51جلد  ،مكانيك هوافضا پژوهشی-علمی فصلنامه                                                                                        39

 اختصارات و علائم فهرست

ftسطح مقطع،   
-2 

 ft ارتفاع،     
Btu lbmظرفيت گرمايی،    

-1 
R

-1 
 شدهفشار اصلاح دور شفت كم    
 Kدمای گاز خروجی،     

 lbfنيروی پيشران،         
هسته دبی نسبت دبی جرمی سوخت به   

 موتورمركزی 
 ميزان انحراف از اتمسفر استاندارد    
kg.sدبی جرمی،   

-1 
 عدد ماخ  
 rpmفشار،  دور شفت كم   
 rpmدور شفت فشاربالا،    
 psia  فشار،  
R ثابت گاز 

lbm hr  مصرف سوخت ويژه،    
-1

 lbf
-1 

 K دما،  
 Kدمای ورود به توربين،     

TR دسته گاز 
ft.s  ، سرعت  

-1 

lbm.hr دبی جرمی سوخت،  
-1  

 علائم یونانی

𝛼 نسبت كنارگذر 
𝛽

 
 𝛽

 
 نسبت هواگيری 

𝛾 نسبت ظرفيت گرمايی 
𝛿 بعد شده در ارتفاع دمای بی 

ε
 
 ε

 
 كاری نسبت خنك 

π نسبت فشار سكون 
τ نسبت دمای سكون 

 هازیرنویس
 هواگيری/ محفظه احتراق  
 هسته اصلی موتور  

 كمپرسور فشار بالا   
 فشار كمپرسور كم   
 ديفيوزر  
 فن  
  سوخت  

 شماره مقطع موتور          
 كننده اول كننده خنك مخلوط   
 كننده دوم كننده خنك مخلوط   
 نازل خروجی هسته اصلی  
R )حالت مرجع )شرايط نقطه طراحی 
 شرايط بعد از محفظه احتراقشرايط سكون/   

 توربين فشار بالا   

 توربين فشار پايين   

 مقدمه  -1

ترين ابزار مهندسی ساخته دست بشر، موتور  يكی از پيچيده
سازی آن نه  باشد كه روند تكميل و بهينه پيشران هواپيما می

در يك يا دو دهه خاص، بلكه بالغ بر يازده دهه به طول 
موتور،  تحليلهای بررسی و  انجاميده است. يكی از روش

تور با اين سازی مو و شبيهترموديناميكی  استفاده از معادلات
باشد كه در اين زمينه تحقيقات زيادی انجام  میمعادلات 

 [5] توان اشاره كرد كه اتيتس گرفته است. از آن جمله می
موديناميكی يك موتور توربوفن سازی تر به شبيه

پرداخته است و نقطه بهينه كارايی اين موتور  شونده مخلوط
ر تعيين كرده را با دخيل كردن اتلافات موجود در اجزاء موتو

سازی آن در  سوز و مدل سازی اتيتس اثر پس است. در شبيه
به بررسی  [1] سازی لحاظ نشده است. ليو و همكاران شبيه

كارايی يك موتور توربوفن دومحوره دارای كنارگذر مجزا 
فشار  اند. در تحقيق آنها بين توربين پرفشار و كم پرداخته

هر دو نقطه طراحی و محفظه احتراق قرار داده شده است و 
 [9] شود. ليو و همكاران خارج از طراحی موتور بررسی می

به بررسی ترموديناميكی يك موتور توربوفن با كنارگذر مجزا 
با اعمال افزايش دما در نقاط مختلف از توربين و همچنين 

اند كه افزايش  اند. آنها نتيجه گرفته كانال كنارگذر پرداخته
الذكر در مقايسه با  مختلف فوق دمای جريان در مقاطع

موتور معمولی توربوفن سبب افزايش چشمگير نيروی 
شود و در عين حال مصرف سوخت ويژه  پيشران ويژه می

كند. بررسی ترموديناميكی نقطه طراحی  تغيير چندانی نمی
كننده جريان  محوره با مخلوطمحوره و سهموتور توربوفن دو

سوز  جريان كنارگذر و با پسكننده  كنارگذر و بدون مخلوط
نيز انجام  [4] سوز توسط جاگسنيا و همكاران و بدون پس

شده است. آنها با تغيير دادن فشار كمپرسورها، دمای ورود 
به توربين، نسبت كنارگذر و تغيير نسبت فشار فن 

های مصرف سوخت بر حسب نيروی  ای از گراف مجموعه
نيروی پيشران را پيشران، و راندمان جلوبرندگی بر حسب 

منظور تواند برای مهندس طراح به اند كه می توليد كرده
انتخاب يك سيكل مناسب برای يك كاربرد خاص، مناسب 

در اين پژوهش تحليل كامل ترموديناميكی موتور  باشد.
توربوفن با جريان كنارگذر مجزا، در شرايط نقطه طراحی و 

اين موتور مقداری گيرد. در  خارج از آن مورد بررسی قرار می
های آن  كاری از برخی بخش منظور خنكاز دبی جرمی به

های توربين نيز در  كاری پره شود. مساله خنك گرفته می
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اما در  [1]تحقيقات فراوانی مورد بررسی قرار گرفته است 
هوای  سازی با يك كسر جرمی از دبی جرمی اين شبيه

بخشی از  شود. همچنين سازی می شبيه ،ورودی به موتور
شود  توان موتور صرف تامين توان قطعات داخل كابين می

شود. بر اساس الگوريتم  كه به آن توان جانبی گفته می
سازی انجام  تحليل موتور توربوفن با كنارگذر مجزا، شبيه

منظور اطمينان از صحت و دقت نتايج مدل شده و به
سازی شده و  شبيه "CFM56-7B"يافته، موتور   توسعه

سازی با نتايج واقعی اين موتور مقايسه  های شبيه خروجی
سازی،  يافته در اين شبيه د. منظور از مدل توسعهنشو می

يافتگی هم در نقطه طراحی و هم در خارج از نقطه  توسعه
سازی منجر به بررسی و  يافتگی شبيه طراحی است. توسعه

دارد بر مصرف سوخت شناخت اثرات انحراف از اتمسفر استان
شود. تركيب رابطه دور موتور  و نيروی پيشران موتور می

)دور شفت فشار بالا و دور شفت فشار پايين( و تركيب آن با 
نيروی تحليل ترموديناميكی سيكل و تدوين نمودارهای 

باشد از  می [9]كه الهام گرفته از مرجع  عمومی پيشران
سازی  شبيهاست.سازی مقاله حاضر  های شبيه نورآوری

انجام  31افزار فرترن  نويسی در نرم موردنظر به صورت برنامه
 شده است.

 بعد پارامترهای بی -2

 1شكل دياگرام شماتيك موتور توربوفن مورد بررسی در 
نمايش داده شده است. اين موتور از يك ديفيوزر ورودی، 

فشار، كمپرسور پرفشار، محفظه احتراق،  فن، كمپرسور كم
فشار، نازل خروجی هسته اصلی،  كموربين تتوربين پرفشار، 

 شود.  و نازل خروجی كانال كنارگذرتشكيل می

 

 ام شماتيك موتورردياگ(: 1) شکل

محل دقيق هريك از مقاطع مختلف موتور را ارائه  1جدول 

فشار به توربين  دهد. در اين موتور، فن و كمپرسور كم می
فشار متصل هستند و كمپرسور پرفشار به توربين پرفشار  كم

 متصل شده است.

از انتهای كمپرسور پرفشار هواگيری، و همچنين هوا برای 

های ورودی توربين  شود و به پره كاری برداشته می خنك

پرفشار و ساير نقاط توربين كه دمای بالايی دارند )كه اكثرا 

شود. همچنين از  مراحل اوليه توربين هستند( فرستاده می

 2شكل  شود. فشار نيز هواگيری انجام می پشت كمپرسور كم

كاری و هواگيری  های مختلف خنكدياگرام شماتيك محل

 دهد. موتور را نشان می

 های مختلف موتور گذاری قسمت شماره (:1) جدول

شماره 

 مرحله
 توضيح

 جريان آزاد 0

 ورودی ديفيوزر 1

2 
 خروجی ديفيوزر

 ورودی فن

 خروجی فن/ ورودی كانال كنارگذر 2.5

 فشار خروجی كمپرسور كم ’3

3’a وروردی كمپرسور پرفشار 

 خروجی كمپرسور پرفشار 3

3a  محفظه احتراقورودی 

 خروجی محفظه احتراق 4

4a 
خروجی  /5كاری شماره  خنك كننده مخلوطخروجی 

 كننده توربينهای هدايت نازل

4b  1كاری شماره  خنك كننده مخلوطورودی 

4c 
/ ورودی 1كاری شماره  خنك كننده مخلوطخروجی 

 فشار توربين كم

 فشار خروجی توربين كم 5

 موتورورودی نازل انتهايی  7

 خروجی نازل انتهايی موتور 9

 ورودی نازل كانال كنارگذر ’7

 خروجی نازل كانال كنارگذر ’9
 
 

 

 های هواگيری ام شماتيك محلردياگ (:2) شکل

 

 اند. كاری در زير بيان شده همچنين روابط مربوط به خنك
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الف( -5)  𝛼  
دبی جرمی جريان كنارگذر

دبی جرمی هسته اصلی موتور
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𝛽  
دبی جرمی هواگيری شماره يك
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𝛽  
دبی جرمی هواگيری شماره دو
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دبی جرمی     خنك كننده  شماره يك
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دبی جرمی جريان خنك كننده   شماره دو

دبی جرمی هسته اصلی موتور
 

   

  

 

د( -5)  
  

دبی جرمی سوخت 

دبی جرمی هوای ورودی به محفظه احتراق

 
  

   

 

 

تا  الف( -5)از روابط گيری  و با بهره 2شكل با درنظرگيری 

و با نوشتن معادله بقای جرم برای هريك از اجزای  د( -5)

  های جرمی گذرنده از هر يك از مقاطع موتور موتور، دبی

 شود. صورت زير نوشته میبه

الف( -1)            

ب( -1)        (  𝛽  𝛽       ) 

ج( -1)       (  𝛽  𝛽       )(   ) 

د( -1)            {(  𝛽  𝛽    

   )(   )    } 

ن( -1)  
         {(  𝛽  𝛽    

   )(   )    

   } 
 

منظور ارائه بهتر روابط حاكم بر مدل تحليل موتور، از به

بعد فشار و دما در ورودی و خروجی های بیتعريف نسبت

كار تحليل عملكرد شود. با اينهر جزء موتور استفاده می

شود. جريان هوا در پذير میامكانصورت بهتری موتور نيز به

ورود به هر قسمت و خروج از آن، دچار تغييراتی در فشار و 

    بعد زير بيان شود كه با دو پارامتر بیدمای سكون می

 گردد:می

(الف -9)     
فشار سكون  خروجی از مقطع  

فشار سكون  ورودی به مقطع  
 

(ب -9)     
دمای سكون  خروجی از مقطع  

دمای سكون  ورودی به مقطع  
 

در مورد هوای پيرامون موتور و با فرض جريان آيزنتروپيك 

نهايت تا ديفيوزر ورودی پارامترهای نسبت دما از محيط بی

 شود: صورت زير معرفی میو فشار سكون به

(الف  -4)     
   

  

   
𝛾   

 
  

  

(ب -4)  

   (  )
(

  
    

)
 ( 

 
𝛾   

 
  

 )
(

  
    

)

 

يكی ديگر از پارامترهای مهم در تعيين عملكرد موتور 

  باشد. پارامتر بيشترين دمای هوا در ورود به توربين می

 شود. صورت زير تعريف میبعد در اين رابطه بهبی

(1)  
   

   

   

   

  
 

 

     شده و نحوه بعد تعريفهای بیبا استفاده از نسبت

گذاری اجزای مختلف موتور، مقادير نسبت فشار و شماره

دماهای سكون برای هر قسمت از موتور در قالب روابط زير 

 :[7]شود  بيان می

(الف -9)     
   

   
    

   

   
 

 

(ب -9)  
   

     

   
    

     

   
 

 

(پ -9)  
    

    

     
     

    

     
 

 

(ت -9)  
    

   

    
     

   

    
 

 

(ث -9)  
   

   

    
    

   

    
 

 

(ج -9)  
    

    

   
     

    

   
 

 

(چ -9)  
    

    

    
     

    

    
 

 

(ح -9)  
    

    

    
     

    

    
 

 

(خ -9)      
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(د -9)     
   

   
    

   

   
 

روابط مورد استفاده برای تحلیل عملکرد  -9

 موتور
  

سازی استفاده در مدل در اين بخش، روابط كليدی مورد

شده شود. فرمولاسيون ارائه رياضی موتور توربوفن بيان می

توان عوامل تاثيرگذار بر و با استفاده از آن میبعد بوده بی

، مصرف سوخت نيروی پيشرانپارامترهای عملكردی مانند 

ويژه، افزايش فشار كمپرسور، نسبت كنارگذر، دور شفت 

فشار، و سرعت جريان خروجی  گرداننده فن و كمپرسور كم

 از موتور را مورد بررسی قرار داد. 

 نصب نشده نیروی پیشران  -9-1

ا با حالت نصب روی هواپيم موتور در نيروی پيشرانمقدار 

قرار گرفته است، متفاوت  حالتی كه موتور بر روی سكو

قرار  5آزمايش موتور بر روی سكویاست. به حالتی كه 

شود، نيروی  گيری مین اندازهگرفته و نيروی پيشران آ

كه موتور بر روی  گويند. هنگامینشده می پيشران نصب

شوند كه  شود، پارامترهايی تعريف می هواپيما نصب می

مقدار آنها با توجه به نحوه جانمايی موتور در بدنه هواپيما 

ناشی از نصب موتور  نيروی پيشرانشود و افت  مشخص می

كننده . رابطه زير بيان[1]كند  بر روی هواپيما را تعيين می

 .[3] استنشده موتور  نيروی پيشران نصب
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 مصرف سوخت ویژه  -9-2
بر اساس تعريف، مصرف سوخت ويژه برابر با دبی جرمی 

 باشد. شده میتوليد نيروی پيشرانسوخت تقسيم بر 

(1)      
  

 
 

(
  

  
)

(
 
  

)
 

  

(
 
  

)
 

 
1- test stand 

 فرضیات  -4

فرضيات مورد استفاده در تحليل موتور به شرح ذيل 

 باشند: می

  های  ، )در ورود به نازل4جريان در ناحيه شماره

)استاتورهای( ورودی توربين فشار بالا( خفه 

 شود. می

  4"جريان در ناحيهc" در ورود به توربين فشار ،

 شود. پايين خفه می

  فشار سكون خروجی كانال مقادير نسبت دما و

كنارگذر، نسبت دما و فشار سكون خروجی موتور، 

بازده فن، بازده كمپرسور و توربين پرفشار، بازده 

ها به كمپرسورها، كننده توربينهای متصلشفت

نسبت دمای سكون محفظه احتراق در شرايط 

خارج از نقطه طراحی تفاوتی با شرايط نقطه 

 تند.كنند و ثابت هس طراحی نمی

 كاری   پارامترهای مربوط به هواگيری و خنك مقادير

توان جانبی استخراجی از  ثابت هستند. همچنين

 موتور نيز ثابت است. 

 آل در نظر گرفته  جريان هوای موتور، گاز ايده

ويژه جريان گاز و همچنين  گرمايی ظرفيت شود. می

نسبت ظرفيت گرمايی، قبل و بعد از محفظه 

 است.احتراق متفاوت 

  از مقدار نسبت دبی جرمی سوخت به دبی جرمی

 شود.  نظر میدر مقابل عدد يك صرف هوا

 سازی متغیرهای شبیه -5
 

سازی كه هم شامل  متغيرهای شبيه 2جدول بر اساس 

ارائه  شود سازی می های شبيه جیها و هم شامل خرو ورودی

اين متغيرها به سه دسته پارامترهای طراحی،  اند. شده

بندی  پارامترهای با مقدار ثابت، و پارامترهای وابسته تقسيم

د. پارامترهای طراحی و پارامترهای با مقدار ثابت، نشو می

های  ها و پارامترهای وابسته جزء خروجی جزء ورودی

 د.نشو سازی محسوب می شبيه

و نسبت  (   )ی سكون اثبات ثابت بودن مقادير نسبت دما

و نسبت دمای  در محل توربين فشار بالا (   )فشار سكون 

در  (   ) و (   )كننده های خنك كننده سكون مخلوط

 به تفصيل بيان شده است. [51]مرجع 



 5931، زمستان  4، شماره 51جلد  ،مكانيك هوافضا پژوهشی-علمی فصلنامه                                                                                        511

 .پارامترهای ورودی و خروجی (:2) جدول

 رديف
پارامترهای  

 طراحی

پارامترهای با 

 مقدار ثابت
پارامترهای 

 وابسته

5 

عدد ماخ 

جريان هوای 

 آزاد

افت فشار سكون 

 ديفيوزر
 دبی جرمی

 دمای محيط 1
افت دمای 

 سكون ديفيوزر
 نسبت كنارگذر

 فشار محيط 9

نسبت دمای 

سكون محفظه 

 احتراق

نسبت فشار و 

 دمای سكون فن

4 
دمای ورود 

 به توربين

نسبت دمای 

سكون 

 كننده مخلوط

 كننده اولخنك

نسبت فشار و 

دمای سكون 

كمپرسور فشار 

 بالا

1 - 

نسبت دما و 

فشار سكون 

 توربين فشار بالا

نسبت فشار و 

دمای سكون 

 فشار توربين كم

9 - 

نسبت دما و 

فشار سكون 

 كننده مخلوط

 كننده دوم خنك

نسبت فشار 

استاتيك خروجی 

 به فشار محيط

7 - 

نسبت دما و 

سكون نازل فشار 

 خروجی

نسبت دمای 

استاتيك خروجی 

كانال كنارگذر به 

 فشار محيط

1 - 

نسبت دما و 

فشار سكون نازل 

 كنارگذر

- 

 

 تم محاسبه شرایط نقطه خارج از طرحالگوری -1
الگوريتم محاسبه شرايط خارج از نقطه طراحی موتور در 

پارامترهای بر اساس اين فلوچارت، بيان شده است.  9 شكل

معرفی شده است. مقادير محاسبات  1در بخش آن ورودی 

فن و كمپرسور كه در فلوچارت نمايش داده شده است 

شامل محاسبات مربوط به نسبت دما و نسبت فشار سكون 

فن و كمپرسور است. بخش محاسبات مربوط به نازل 

خروجی شامل محاسبه نسبت فشار و دمای نازل خروجی و 

ها خفه ر است و بررسی اين مساله كه نازلنازل كنارگذ

اند يا خير.  بخش محاسبات عملكرد كلی موتور شامل  شده

محاسبه نيروی پيشران، مصرف سوخت و نسبت سوخت 

 كلی است.

 

 
 

بلوک دياگرام نحوه محاسبه عملكرد موتور در  (:9) شکل

 .شرايط خارج از نقطه طراحی

 

 اعتبارسنجی -2
مرحله كمپرسور  9شامل يك فن،  CFM56-7Bموتور 

مرحله كمپرسور فشار بالا، محفظه احتراق  3فشار،  كم

مرحله  9دوار، يك مرحله توربين فشار بالا، و  -ای حلقه

 .[55]فشار است  توربين كم
 

 نقطه طراحی -2-1
جدول های مهم نقطه طراحی در  ها و خروجی ليست ورودی

 نشان داده شده است.  9

 

 

 
 
 

inputs

Initial values

A

Fan. & Comp. 
Calculations

Low Press. Turb.
Temp. Ratio 

Tolerance<0.001

B

B

Exhaust 
Nozzle 

Calculations

Engine Mass 
Flow Rate 

Tolerance<0.001 

Combustion 
Chamber Fuel 

Flow Rate

Overall Engine 
Performance

Yes

Yes

Done

No

No
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 .پارامترهای عملكردی مهم ورودی در نقطه طراحی موتور (:9) جدول

 مقدار توضيح واحد نماد 

 پارامترهای پروازی

 1/1 عدد ماخ بعد بی   
 151 دمای محيط كلوين   
   kPa 3/19 فشار محيط 
 51991 پروازارتفاع  متر  

پارامترهای مربوط به 

 هواپيما

 151/1 توان جانبی بعد بی    

𝛽
 
 و صفر  15/1 نسبت هواگيری بعد بی  𝛽  و 

پارامترهای 

كاری و  حنك

 ها هواگيری و راندمان

 
 
 14/1و  19/1 كاری نسبت خنك بعد بی    و
 13/1 تروپيك فن راندمان پلی بعد بی   
 35/1 تروپيك كمپرسور راندمان پلی بعد بی    
 39/1 تروپيك توربين پرفشار راندمان پلی بعد بی    
 39/1 فشار تروپيك توربين كم راندمان پلی بعد بی    

η
 
 33/1 راندمان آيزنتروپيك محفظه احتراق بعد بی 

 پارامترهای طراحی

 91/5 افزايش فشار فن بعد بی    
 7/91 افزايش فشار كل بعد بی    
 1/1 نسبت كنارگذر بعد بی    
 5991 توربيندمای ورود به  كلوين    

های  خروجی

 سازی شبيه
  kN 19 نيروی پيشران 

SFC lbm/hr/lbf 99/1 مصرف سوخت ويژه 

 

 نقطه خارج از طرح -2-2

پارامترهای مهم ورودی در تحليل موتور ليست  4جدول 

 دهد. شده را ارائه میتوربوفن و مقادير الصاق
 

 : پارامترهای عملكردی مهم موتور(4) جدول

 واحد پارامتر
مقدار )شرايط 

 طراحی(

مقدار )شرايط خارج 

 از نقطه طراحی(

 هاست جزء خروجی [55] 2/5 بعد بی نسبت كنارگذر

 ها جزء خروجی [55] 7/91 بعد بی نسبت فشار كل

انحراف از اتمسفر 

 استاندارد
 صفر صفر بعد بی

 تا آيدل5 5 بعد بی گاز دسته

 1/1 1/1 بعد بی عدد ماخ پروازی

دمای ورود به 

 توربين
R 1914 1114 

 91111تا  ft 91111 1 ارتفاع

 

  [51]توسط مرجع شده پارامتری به نام دور شفت اصلاح

 :شود صورت زير ارائه میبه

(3)      
  

√  

 

با حذف اثر بعد  بیاين پارامتر معرف دور شفت فشار پايين 

باشد. صورت كسر فوق به فرم زير نوشته  ارتفاع از آن می

 شود: می

 

(51)     √
(     )

[
    
  

]
  

(   
    

)
[
    
  

]
  

 

باشد. مخرج كسر  می [59]برگرفته از مرجع ( 51)رابطه 

 شود: صورت زير نوشته می( به51رابطه )

(55)     
  

    
 

است. بر اين اساس نمودار  [54]رابطه فوق برگرفته از مرجع 

نيروی پيشران بر حسب عدد ماخ در دورهای مختلف ترسيم 

 (.4شكل شده است )
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های اصلاحی مختلف  در دور فن 4شكل بر اساس 

صورت سازی به و مقادير حاصل از شبيه مقادير حقيقی

شود كه بيشترين ميزان  باشند. مشاهده می می 5جدول 

و دور شفت  9/1اختلاف در جدول فوق در عدد ماخ 

آمده با دستباشد؛ بدين ترتيب مقدار به می 1/31اصلاحی %

درصدی دارد. بر  55خطايی  [9]شده در منبع مقدار گزارش

درصدی بين مدل  51تا  51اختلاف  [51]اساس مرجع 

 باشد. يافته با نتايج واقعی كاملا مناسب میتوسعه
 

 
بر حسب ماخ در دورهای شفت  نيروی پيشران(: 4) شکل

 .اصلاحی مختلف

 

بر حسب دور شفت  نيروی پيشران: مقادير (5) جدول

 .اصلاحی

عدد 

 ماخ

شفت دور 

 اصلاحی

نيروی مقدار 

شده اصلاح پيشران

 [55واقعی ]

نيروی مقدار 

شده اصلاح پيشران

 مطالعه حاضر

1/1 1/11 11/59 5/54 

4/1 1/17 9/54 3/59 

9/1 1/31 11/59 1/54 

1/1 1/11 7/51 1/51 

1/1 1/37 1/57 59 

 
دبی جرمی سوخت در اعداد ماخ مختلف، متفاوت است. اين 

ضرب مصرف سوخت ويژه در نيروی پيشران  حاصلاز  پارامتر
شود. رايج است كه مقدار دبی جرمی  هواپيما استخراج می

  ازای اعداد ماخاصلاحی به نيروی پيشرانسوخت بر حسب 
. بر اين اساس، دبی جرمی سوخت [1] مختلف بيان شود

 نيروی پيشرانمصرفی در ارتفاع سطح دريا بر حسب 

نمايش داده شده  1و جدول  5شكل اصلاحی در قالب 

و در  9/1است. حداكثر خطا در اين حالت در عدد ماخ 
اتفاق افتاده است و مقدار اين  11اصلاحی  نيروی پيشران

 .است 4/51خطا %

 ftنمودار دبی جرمی در شرايط پرواز كروز )در ارتفاع 

 نمايش داده شده است.  1( نيز در شكل 91111

نيز  2در جدول  1شده در گراف شكل مقادير مشخص

اند. حداكثر خطا در اين حالت  صورت عددی بيان شدهبه
و نيروی پيشران  3/1( در عدد ماخ ft 91111)ارتفاع 

 11/1اتفاق افتاده است و مقدار اين خطا % 14اصلاحی 
 است.

 
در  نيروی پيشراندبی جرمی سوخت بر حسب  (:5) شکل

 .اعداد ماخ مختلف )ارتفاع سطح دريا(
 

مقايسه مقادير دبی جرمی سوخت حاصل از : (1) جدول

 .سازی با مقادير واقعی )ارتفاع سطح دريا( شبيه

عدد 

 ماخ

نيروی مقدار 

 پيشران

 شدهاصلاح

مقدار واقعی دبی 

جرمی سوخت 

(lbm/h[ )55] 

مقدار دبی 

جرمی مطالعه 

 (lbm/h) حاضر

1 4 5999 5111 

1/1 51 1473 1111 

4/1 11 55591 51111 

9/1 11 53911 57911 
 

M
0

F
/

a
m

b

0.2 0.4 0.6 0.8 1

10

15

20

25

30

CN1=82.5%

CN1=87.5%

CN1=92.5%

CN1=97.5%

CN1=100%

CN1=105%

CN1=110%

CN1=115%

(1
0

0
0

lb
f)

current study

experiment [11]

FN/
amb

W
f

0 10 20 30

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

(l
b

m
/h

r)

Experiment [11]

Current Study

(1000 lb)

M=0.6

M=0.5

M=0.4

M=0.3

M=0.2

M=0.1

M=0



 519            انتقال حرارت و پيشرانش()گرايش:  طراحی نقطه از خارج و طراحی نقطه شرايط در دومحوره توربوفن موتور ترموديناميكی تحليل و سازی شبيه

 

 
در اعداد  نيروی پيشراندبی سوخت بر حسب (: 1) شکل

 (ft 91111 ماخ مختلف )ارتفاع 

 

: مقايسه مقادير دبی جرمی سوخت حاصل از (2) جدول

 (ft91111سازی با مقادير واقعی )ارتفاع  شبيه

 عدد ماخ

نيروی مقدار 

اصلاح  پيشران

 شده

مقدار واقعی دبی 

جرمی سوخت 

[55] 

مقدار دبی 

جرمی 

 مطالعه حاضر

1/1 4 711 711 

9/1 51 5711 5971 

7/1 11 1171 1151 

3/1 14 4111 9731 

بيان شده است، نمودار  [9]نمودار مهم ديگری كه در مرجع 

فشار اصلاح  دور شفت پرفشار موتور بر حسب دور شفت كم

، نمودار CFM56-7Bباشد. بر اين اساس برای موتور  شده می

 شود.  ترسيم می 2شكل صورت پيش گفته به
 

 
فشار  شفت كمدور شفت پرفشار بر حسب دور (: 2) شکل

 .فاصلاحی در اعداد ماخ مختل

نيز  8جدول در  2شكل شده در نمودار سه نقطه مشخص

ها با مقدار واقعی ارائه شده است. در بيان شده و اختلاف آن

 91شفت اصلاحی % دور در اختلاف ميزان بيشترين 8 جدول

 55بوده و مقدار خطا در اين حالت % 4/1و در عدد ماخ 

 باشد. می

مقايسه مقادير دور شفت پرفشار حاصل از  :(8) جدول

 سازی با مقادير واقعی شبيه

عدد 

 ماخ

مقدار دور 

شفت 

فشار  كم

 )%(اصلاحی

مقدار واقعی 

دور شفت 

( rpmپرفشار )

[55]  

مقدار دور شفت 

پرفشار در 

مطالعه حاضر 

(rpm) 

4/1 91 3711 1911 

1/1 11 55711 55111 

9/1 11 59911 59411 
 

عنوان عامل مهم تعيين نمودار دمای گازهای خروجی به

باشد. نمودار  نقص در سامانه موتور بسيار حائز اهميت می

تغيير دمای گازهای خروجی بر حسب دور شفت  8شكل 

 0جدول دهد.  اصلاحی را در اعداد ماخ مختلف نمايش می

 8شكل سازی و مقادير واقعی را كه در  های شبيه خروجی

كند. بيشنيه  صورت عددی مشخص میاند، به مشخص شده

اتفاق  4/1و درعدد ماخ  71خطا، در دور شفت اصلاحی %

 است. 1/55افتد و مقدار اين خطا برابر با % می

 

 
دمای خروجی موتور بر حسب دور شفت (: 8) شکل

 .فشار اصلاحی در اعداد ماخ مختلف كم
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 مقايسه دمای گازهای خروجی موتور :(0) جدول

عدد 
 ماخ

مقدار دور شفت 
فشار  كم

 (٪اصلاحی )

مقدار واقعی 
دمای گاز 

( Kخروجی )
[55 ] 

مقدار دمای گاز 
خروجی در 
 (Kمطالعه حاضر )

1/1 11 711 731 

4/1 71 111 311 

9/1 511 5511 5111 

 

 نتایج -8
-توسعه  سازی  در اين بخش پس از اطمينان از صحت شبيه

يافته، تغييرات رفتار موتور )شامل نيروی پيشران و مصرف 

شوند.  سوخت( در اعداد ماخ و ارتفاعات مختلف بيان می

رفتار جريان )عدد ماخ( در خروجی كانال كنارگذر و 

شود. سپس  میهمچنين نازل خروجی موتور نشان داده 

اثرات انحراف از اتمسفر استاندارد بر نيروی پيشران موتور 

شود. بر اين اساس نمودار نيروی پيشران بر حسب  بيان می

(. در 0شكل ماخ در ارتفاعات مختلف ترسيم شده است )

 lbf نيروی پيشران، مقدار 1/1سطح دريا و در عدد ماخ 

ت. مقدار ( محاسبه شده اسkN  9/517با)معادل  14111

 lbf ،[55]در سطح دريا بر اساس مرجع  نيروی پيشران

( گزارش شده است. kN  4/515بانيرو )معادل پوند  17911

شده ارائه شده و مقداربين مقدار محاسبه 1/55خطای %

شود. در شرايط كروز و در  مشاهده می [55] توسط مرجع

 موتور نيروی پيشران،  ft91111 و ارتفاع  1/1ماخ 

lbf1191 (معادلkN 4/19محاسبه می )  شود. در ضمن

بايستی توجه داشت كه الگوی تغييرات نيروی پيشران با 

 همخوانی دارد. [59]شده در مرجع نمودار ارائه
 

تغييرات مصرف سوخت ويِژه را با تغييرات ماخ  19شكل 

دهد. بر اين اساس، مصرف  و در ارتفاعات مختلف نشان می

و در عدد  ft 91111شده در ارتفاع سوخت ويژه محاسبه

محاسبه شده است .  lbm/hr/lbs 941/1 برابر با 1/1ماخ 

گزارش  [57]مقدار مصرف سوخت ويژه كه توسط مرجع 

بين نتايج  1/9است. اختلافی % 919/1شده است برابر با 

شود. در ارتفاع  شده مشاهده میواقعی با مقدار محاسبه

، مقدار مصرف سوخت ويژه 1/1سطح دريا و در عدد ماخ 

  شود. محاسبه می 44/1برابر با 

    تغييرات عدد ماخ جريان خروجی از كانال كنارگذر

شود كه در شرايط  باشد. مشاهده می می 11صورت شكل به

كروز ماخ جريان در اين ناحيه به عدد يك رسيده است؛ در 

و در ارتفاع  1/1كه در شرايط برخاست )در عدد ماخ  حالی

است. مطابق انتظار در شرايط  73/1سطح دريا(، ماخ جريان 

( جريان خروجی ft 91111و ارتفاع  1/1نقطه طراحی )ماخ 

 رگذر خفه شده است.از كانال كنا

 
بر حسب عدد ماخ در ارتفاعات  نيروی پيشران (: 0) شکل

 .مختلف

 
تغييرات مصرف سوخت ويژه بر حسب ماخ در  (:19) شکل

 .ارتفاعات مختلف
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از كانال تغييرات عدد ماخ جريان خروجی  (:11) شکل

كنارگذر بر حسب ماخ جريان ورودی به موتور در ارتفاعات 

 مختلف

طور مشابه نمودار تغييرات جريان گاز خروجی از هسته به

ترسيم شده است. مجددا ملاحظه  12شكل اصلی موتور در 

)شرايط  1/1و عدد ماخ  ft 91111شود كه در ارتفاع  می

شده است. در نقطه طراحی( جريان خروجی از موتور خفه 

)شرايط برخاست(،  1/1كه در سطح دريا و در ماخ  حالی

 باشد. می 751/1جريان خفه نشده و ماخ خروجی از موتور 
 

 
تغييرات عدد ماخ جريان خروجی از هسته  (:12) شکل

 اصلی موتور بر حسب ماخ جريان ورودی به موتور 

توان مشاهده كرد كه  می 12شكل و  11شكل با مقايسه 

حساسيت ماخ خروجی از كانال كنارگذر به افزايش سرعت 
پروازی بيشتر از ماخ خروجی از هسته اصلی موتور است؛ 
بدين معنی كه با افزايش عدد ماخ جريان هوای آزاد، جريان 

تر از جريان خروجی از هسته اصلی  هوای كانال سرد سريع

در يك ارتفاع ثابت،  19شكل شود. بر اساس  موتور خفه می

 نيروی افزايش سبب استاندارد شرايط از منفیانحراف 
 اتمسفر شرايط از مثبت انحراف و شود می موتور پيشران

 برخی .شود می موتور پيشران نيروی كاهش سبب استاندارد

 شود می مشاهده. اند شده ذكر 19 جدول در 19 شكل نقاط از

 در و ثابت ماخ عدد يك در استاندارد اتمسفر از انحراف كه
 نيروی ميزان بر 51% تا تواند می مشخص، ارتفاع يك

 .باشد داشته اثر پيشران

 
اثر انحراف از اتمسفر استاندارد بر نيروی  (:19) شکل

 .(ft 95999ارتفاع در پيشران موتور بر حسب ماخ )

 

اثر انحراف از اتمسفر استاندارد بر نيروی  :(19) جدول

 .پيشران

 عدد ماخ
انحراف از اتمسفر 

 (oCاستاندارد )
 (lbfنيروی پيشران )

1/1 91- 7111 

1/1 51- 9911 

 9511 صفر 1/1
1/1 51+ 1911 
1/1 91+ 1111 
1/1 91- 9111 
1/1 51- 1951 
 1191 صفر 1/1
1/1 51+ 4191 
1/1 91+ 4411 

شود كه در اعداد ماخ بالا انحراف از  مشاهده می 14شكل در 

شرايط استاندارد بر مصرف سوخت ويژه تاثير دارد اما در 

اعداد ماخ كم، اثر شرايط انحراف از اتمسفر استاندارد بر 

 14شكل اگرچه نمودار  مصرف سوخت ويژه چشمگير نيست.
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ی نشان ساز باشد اما نتايج شبيه می ft91111مربوط به ارتفاع 

دهد كه در تمام ارتفاعات از جمله ارتفاع سطح دريا نيز،  می

در اعداد ماخ كم انحراف از اتمسفر استاندارد تاثير چندانی 

بر مصرف سوخت ويژه ندارد. انحراف منفی از شرايط 

ت ويژه شده و انحراف استاندارد سبب افزايش مصرف سوخ

هش مصرف هوای اتمسفر استاندارد سبب كاشرايط  مثبت از

 شود. سوخت در اعداد ماخ بالا می
 

         و در ارتفاع 1/1در عدد ماخ  11جدول بر اساس 

ft 91111% بر ميزان  51، انحراف از اتمسفر استاندارد تا

 14شكل های مربوط به  مصرف سوخت ويژه تاثير دارد. داده

صورت عددی بيان به 11جدول در  1/1برای عدد ماخ 

 اند. شده

 
اثر انحراف از اتمسفر استاندارد بر مصرف  (:14) شکل

 (ft 91111سوخت ويژه موتور بر حسب ماخ )در ارتفاع 

 
 

اثر انحراف از اتمسفر استاندارد بر مصرف   :(11) جدول

 سوخت

عدد 

 ماخ

انحراف از اتمسفر 

 استاندارد 

 مصرف سوخت ويژه 

(lb hr-1 lbf-1) 

1/1 91- 91/1 

1/1 51- 99/1 

 94/1 صفر 1/1

1/1 51+ 99/1 

1/1 91+ 95/1 

 

 گیری نتیجه -0

ترموديناميكی، يك معادلات در مقاله حاضر، با استفاده از 

گرديد. سازی  شبيهموتور توربوفن دومحوره با كنارگذر مجزا 

های عددی متداول، از  سازی نسبت به روش اين روش شبيه

سرعت بالايی برخوردار است و در مرحله طراحی موتور 

منظور اطمينان از درستی بهكاربردی شده است. 

سازی، اعتبارسنجی با نمودارهای تجربی موتور انجام  شبيه

شد. سپس تغييرات عدد ماخ در خروجی كانال كنارگذر و 

و مشاهده شد كه در شرايط پرواز ررسی وجی موتور بخر

شود اما  كروز جريان در خروجی از هر دو كانال خفه می

تر از  تغييرات عدد ماخ در خروجی هسته اصلی سريع

تغييرات عدد ماخ از خروجی كانال كنارگذر است. همچنين 

اثرات انحراف از اتمسفر استاندارد بر رفتار موتور نشان داد 

اتمسفر استاندارد )هوای گرم( سبب  كه انحراف مثبت از

انحراف  ،شود و بالعكس كاهش نيروی پيشران موتور می

مثبت از اتمسفر استاندارد به دليل پايين آوردن نيروی 

 گردد. پيشران، سبب كاهش مصرف سوخت ويژه موتور می
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