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 چکیده

ر د طرحخارج  طرح و حالت ها درموتور توربوپراپ و نحوه ارتباط آن مختلف یک اجزای ترمودینامیکی و تحلیل سازی مدل مقاله ایندر 

توسعه داده شده است.  کامپیوتریو یک کد  ح و خارج طرح، الگوریتمی ارائهتحلیل سیکل در حالت طربرای  .شود بررسی می پایا شرایط

ترسیم و نتایج  های پروازی مختلفماخها و ارتفاع ،رودی متفاوت توربینهای ودما شرایط خارج طرح به ازایدر  عملکردی نمودارهایسپس 

همچنین عیوب محفظه احتراق و . اند شده گذاری مقایسه و صحهگسترب  افزار نرمآمده با نتایج حاصل از  دست بهنتایج . اند شدهها تفسیر آن

 نوع این یمطالعه عملکرد و ارتقا برایاولین قدم  عنوان بهتوان می مقالهاز نتایج این  .شده است بررسیعملکرد موتور  ها بر رویثیر آنتأ

درصد  00درصد افزایش افت فشار محفظه احتراق، مصرف سوخت ویژه  01به ازای  دهد کهاین پژوهش نشان مینتایج  .اده کردتورها استفمو

درصدی توان  5/01مصرف سوخت ویژه و کاهش درصدی  01هش بازده احتراق، باعث افزایش درصد کا 01افزایش خواهد یافت. همچنین 

 .شد خواهدموتور 
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ABSTRACT 
In this paper, the thermodynamic modeling and analysis of various components of a turboprop engine and their 

relation in the steady-state design and off-design performances are addressed. An algorithm is presented and a 

computer code is developed for the analysis of the cycle in design and off-design conditions. Then off-design 

performance curves are plotted for different turbine inlet temperatures, flight elevations and Mach numbers and 

their results are interpreted. The results are compared and validated with the results of GasTurb software. In 

addition, the effects of the combustion chamber defects on the performance of the engine are investigated. The 

results of this paper can be used as the first step in the study of the performance and upgrading of these engines. 

The results of this study show that the specific fuel consumption will rise by 14% for a 10% increase in the 

combustion chamber pressure drop. Furthermore, the specific fuel consumption increases by 13% and the engine 

power reduces by 17.5% for a 10% reduction in the combustion efficiency. 
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 مقدمه -1

های موتورهای توربین گاز نقش مهمی در توسعه قابلیت

طراحی موتور یکی کنند. های مدرن ایفا میپروازی هواپیما

هواپیما بوده و  ترین مراحل طراحیترین و پرهزینهاز پیچیده

عملی  های . انجام آزمایشاستبسیاری  های نیازمند آزمایش

ها از طریق  فتار آنگاز و بررسی ربر روی موتورهای توربین

 سازی مدل تواند دشوار و پرهزینه باشد. بنابراین آزمایش می

گاز در ملکرد توربیناز ع را کامپیوتری که بتواند تخمینی

های ین مدلا ارائه دهد، ضروری است.شرایط مختلف 

در نقاط  خصوص بهعملکرد موتور  کامپیوتری برای تحلیل

سازی ابزار قدرتمندی  هتوسعه و بهین خارج طرح و تحقیق و

 آیند.به شمار می

ای بینی رفتار ترمودینامیکی یک موتور اهمیت ویژه پیش

طراحی اجززای یزک موتزور     .برای طراحی اجزای موتور دارد

بزا  توربین گاز نیازمند درک عمیقی از عملکرد موتزور اسزت.   

به پیچیدگی رفتار و عملکرد موتور در شرایط مختلف،  توجه

روشنی از پاسخ سیستم بزه متییرهزای    کید دریک طراح با

ترمودینامیکی در اختیزار داشزته باشزد تزا در شزرایطی کزه       

آن در دماهزای مختلزف پزرواز     تبز   بهها و هواپیما، در ارتفاع

بینی مناسبی از عملکرد اجززای مختلزف   کند بتواند پیشمی

بینزی بزرای طراحزی     . این پزیش موتور در اختیار داشته باشد

، محفظه احتراق، توربین، نازل و دیگر اجزای موتور پرسورمک

ضروری است. درواقز  تحلیزل ترمودینزامیکی ایزن سیسزتم      

این موتورها به حساب  یاولین گام در مطالعه عملکرد و ارتقا

 آید.می

هززای طززور کلززی دو رویکززرد تززاب  تبززدیل و مززدل  بززه

هزای  ها وجزود دارد. مزدل  ترمودینامیکی در پیشینه پژوهش

های کنترلی اسزتفاده  برای تنظیم پارامتر تبدیل معمولاً تاب 

اعمال قوانین بقزای   ترمودینامیکیهای . اساس مدلشوند می

های تعیین پارامتر جرم و انرژی میان اجزای مختلف موتور و

 هزای ترمودینزامیکی قابلیزت   باشزد. مزدل  مزی  عملکردی آن

خطی غیر مدل ترمودینامیکیاولین  .انعطاف بالاتری را دارند

ارائزه   2و فزاوک  0توسط سزاراواناموتو میلادی  0911در سال 

هزای دقیزق   یکزی از مزدل  میلادی  0912. در سال [0] شد

گردیزد کزه جزئیزات فنزی      ئزه اار 1ناساودینامیکی توسط متر

میلادی  2110در سال   5و فلچر 0. والش[2] داشت بیشتری

( را بزا در  و هزوایی صنعتی گاز )اعم از های توربینانواع موتور

کزاری،  نظر گرفتن تیییر خواص ترمودینزامیکی گزاز، خنزک   

 برای تحلیزل گزذرا  و  سازی مدلاز کمپرسور  6سرجشیر آنتی

مزدل ریاضزی    1متینگلزی . [1] هزایی ارائزه کردنزد   نیز روش

را با متییر در  8های توربوجت و توربوفن مخلوط شوندهموتور

مزیلادی   2115نظر گرفتن خواص ترمودینزامیکی در سزال   

به تحلیزل  میلادی  0991در سال  9. اوتس[0] استخراج کرد

سززازی نیززروی  و بهینززه پرداخززت عملکززرد موتززور توربززوفن

طراحزی،   مزثثر نسبت به برخی از پارامترهزای   01جلوبرندگی

. [5] داد انجززامو فززن را  فشززار کمپرسززور ماننززد نسززبت  

ابززاری   عنزوان  بزه را  02افزار گسزترب  و همکاران نرم00کورزکه

برای تخمین و بهبود منحنزی عملکزردی اجززای دوار بزرای     

. حنزایی در سزال   [6]اسزتفاده کردنزد   موتور تزوربین گزاز   

بینی عملکرد موتور توربین به تخمین و پیشمیلادی  2105

 00و آلاوا 01آپاه. [1] مرکز بر سیستم کنترلی پرداختگاز با ت

یک توربین گاز در شزرایط محیطزی   میلادی  2105در سال 

و  05گززودوی. [8] لیززل ترمودینززامیکی کردنززدرا تح ای رهحززا

ز روابززط بززا اسززتفاده امززیلادی  2100همکززاران در سززال 

و سزیکل   سازی اقتصزادی تزوربین گزاز    ترمودینامیکی، بهینه

پورفزاطمی و احمزدی در سزال     .[9] ترکیبی را انجام دادنزد 

تحلیزززل یزززک سیسزززتم ترکیبزززی تزززوربین گزززاز را  0196

 
1 Saravanamuttoo  
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3 NASA 
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 010                                 آن کردعمل روی بر احتراق محفظه عیوب اثر بررسی جهت طرح خارج و طرح حالت در نمونه توربوپراپ موتور یک سازیمدل

غفزاری و   . [01] گردانزد یزت اطمینزان   ترمواقتصزادی و قابل 

همکاران رفتار دینامیکی تزوربین گزاز تزوان بزالا در هنگزام      

منتظری و صزفرآبادی   .[00] سازی کردند شبیهرا اندازی  راه

ز بزر  فراهانی نیز تحلیل یک موتور تزوربین گزاز را بزا تمرکز    

همچنین بسزیاری   .[02] ندسیستم کنترل سوخت انجام داد

هزای کارشناسزی ارشزد بزه      نامه پایانکتری و های داز رساله

تزوربین گزاز    سزازی  مزدل  منظور به 0افزار توربومچ توسعه نرم

 .[05و  00، 01]اند  پرداخته

 2متلب افزار نرمبه کمک له یک کد کامپیوتری در این مقا

ی در حالزت عملکزردی   برای تحلیل موتور توربین گزاز هزوای  

پزس  شود.  ه داده میتوسعپایا،  شرایططرح و خارج طرح در 

محاسزبات مربزوط بزه حالزت طزرح، بزا اسزتفاده از         انجاماز 

خطوط کارکردی  های مشخصه اجزای مختلف موتور،منحنی

هزای پزروازی   ها و مزاخ ارتفاع، به ازای در شرایط خارج طرح

. همچنین بعد از حصول اطمینان گردد میمتفاوت استخراج 

نتزایج آن بزا نتزایج     از طریق مقایسه شده ارائهاز صحت مدل 

محفظه احتزراق  افزار گسترب اثر عیوب مختلف  حاصل از نرم

 .شود میموتور توربین گاز بررسی در عملکرد 

 ریاضی موتور سازی مدل -2

 اصلی کمپرسور )یا فن(، جز سه از گاز توربین موتور هر

 وسیله به هوا. شده است توربین تشکیل و احتراق محفظه

 در سپس. شودمی متراکم و مکیده ورموت درون به کمپرسور

در  .سوزد می و شده ترکیب سوخت با احتراق محفظه

 به ورود از پس سیال موتورهای توربوفن و توربوجت،

 را کمپرسور)ها( نیاز مورد کار و شده منبسط توربین)ها(

نیروی  تولید نازل از گذر از پس نهایت در و مینتأ

استفاده از معادلات  در این قسمت با .کندمی جلوبرندگی

در نظر گرفتن با سیستم و  ایودینامیکی حاکم بر اجزمتر

در حالت پایا، مدل ریاضی سیستم استخراج  این اجزا ارتباط

مورد مطالعه از توربین گاز  ای واره طرح 1شود. در شکل می

 شود.مشاهده می

 
1
 Turbomatch 

2
 MATLAB 

 
 مورد مطالعه موتور توربوپراپ از ای واره طرح :(1)شکل 

[06]. 

3مجرای ورودی -2-1
 

مجرای ورودی اولین قسمتی است که هوای محیط وارد آن 
تشکیل لایه مرزی، افت فشار  دلیل بهشود. در این قسمت می

از . شوددهد که منجر به کاهش بازده کلی موتور میرخ می
ثیر زیادی بر عملکرد طرفی سرعت هوای ورودی به موتور تأ
ورودی به موتور با  آن خواهد داشت یرا که دما و فشار
ثیر شود و بنابراین تأتیییر عدد ماخ پروازی دیار تیییر می
همچنین افت فشار . عدد ماخ ورودی باید لحاظ گردد

ضریبی از فشار کل ورودی  صورت به مجرای درونی معمولاً
شود. به این ترتیب با مشخص بودن دما و فشار مدل می

 دست به (0) وابطز رامحیط، دما و فشار در ورودی کمپرسور 
 :[0] آیدمی

 الف(-0)
   

    
 [  

   

 
  ] 

 ب(-0)
   

    
 [    

   

 
  ] 

   ج(-0)
 

√   
 

به ترتیب فشار و دمای         و            در آن که

⁄        های گرمایی ویژه،  نسبت ظرفیت  محیط،    

⁄    عدد ماخ،    ثابت عمومی گازها، سرعت صوت،   

       و          بازده آدیاباتیک مجرای ورودی و    

 دمای کل ورودی به کمپرسور هستند. به ترتیب فشار و

مطالعزه  پ در این مقاله یک موتزور توربزوپرا   کهییاز آنجا

کند بزه همزین   که در محدوده مادون صوت کار می شود می

مجرای ورودی هزوا اکتفزا شزده     سازی مدلروابط ساده برای 

 است.

 
3
 Inlet 
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 کمپرسور -2-2

از توان آیزنتروپیک کمپرسور با استفاده از قانون بقای انرژی 

 :[01 و 1] شودمحاسبه می (2رابطه )

(2)              

⁄      که در آن،  دبی جرمی کمپرسور در حالت پایا،   

         ⁄ ظرفیت گرمایی ویژه سیال کمپرسور و   

افزایش دمای کمپرسور است. در کمپرسورها          

 عنوان بهنسبت فشار مورد نیاز و سرعت دورانی کمپرسور 

یه که شوند. آنیدر نظر گرفته م متییرهای معلومورودی و 

و  دبی جرمیباط میان نسبت فشار، سرعت دورانی، ارت

های مشخصه سازد منحنیرا برقرار می راندمان ایزنتروپیک

منحنی مشخصه از عملکردی کمپرسور است. بنابراین هریه 

با دقت  استفاده شود محاسبه عملکرد موتور تری دقیق

 ن دو کمیتفت. با در اختیار داشتبیشتری صورت خواهد گر

نسبت فشار، سرعت دورانی، دبی جرمی و  میان متییرهای از

یابی یا راندمان، بقیه پارامترها از منحنی مشخصه قابل دست

  .هستند

از طریق منحنی مشخصه  آیزنتروپیک راندمانمحاسبه با 

 (1)، افزایش دمزای کمپرسزور از رابطزه    ملکردی مورد نظرع

 :[2] آیدمی دست به

(1)      
  

  
     

   
 

 
    

راندمان    نسبت فشار کمپرسور و    که در آن، 

 ایزنتروپیک آن است.

 محفظه احتراق -2-3

با  و شده احتراق محفظه وارد کمپرسور از عبور از پس سیال

گیرد. مشابه شود و احتراق صورت میمی ترکیب سوخت

 سازی مدل از قسمت نیز هدف های قبل در این بخش

آوردن دما و فشار خروجی از  دست به احتراقمحفظه 

آل عمل احتراق در فشار ایده در حالتمحفظه احتراق است. 

اما در حالت واقعی به علت اصطکاک  ،گیردثابت صورت می

 صورت بهتوربولانس، افت فشاری وجود دارد که  ها ودیواره

  :[08] که طوری بهشود. ضریبی از فشار ورودی مدل می

(0)            

   فشار کل خروجی از محفظه احتراق و           که 

 نسبت فشار محفظه احتراق است. 

عدد مزاخ گزاز در    با   برای تخمین  ایرابطه 0کربروک

 :[09] ارائه کرده است   محفظه احتراق 

(5)   𝜀         𝜀
 

 
  

           

ترین ضریب تناسب رابطه است. در بدبینانه 𝜀که در آن 

، 11/0برابر   دارد که با فرض  2مقداری برابر  𝜀حالت 

دهد. بنابراین بیشترین می دست به 95/1بر را برا   مقدار 

درصد فشار ورودی  5میزان افت فشار در محفظه احتراق 

 است. 

دما و دبزی جرمزی خروجزی، بزا      محاسبهنین برای همچ

 استفاده از قوانین بقای جرم و بقای انزرژی خزواهیم داشزت   

[08]: 

⁄      در روابط بالا  نسبت   جرمی سوخت،  دبی  

⁄        جرمی سوخت به هوا در شرایط عملیاتی،    

بازده محفظه احتراق،    ارزش حرارتی سوخت، 

        ⁄ ⁄         و    در  به ترتیب آنتالپی ویژه  

⁄         ورودی و خروجی محفظه احتراق و  حرارت   

در حالت واقعی است. لازم به ذکر است که  شده مصرفویژه 

آل تمام انرژی حاصل از احتراق سوخت به در شرایط ایده

های خاطر محدودیته شود ولی در عمل بهوا داده می

توسط گازهای خروجی      حجمی، مقداری برابر با 

( برای محاسبه آنتالپی جریان 6گردد. از روابط )دریافت می

سپس با توان بهره برد و ی از محفظه احتراق میخروج

دما، دمای گاز  -مراجعه به جداول یا نمودارهای آنتالپی

 .شدخروجی از محفظه احتراق مشخص خواهد 

 توربین -2-1

 آیدمی دست بهتوان توربین نیز با توجه به قانون بقای انرژی 

[21:] 

(1)                 

 
1 Kerrebrock 

           الف( – 6)

                       ب( - 6)

    ج( - 6)
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⁄       راندمان توربین و    در آن  که دبی ورودی به   

 ها نظیر پارامترهای کمپرسورتوربین است و بقیه پارامتر

 هستند.

در اینجا لازم به ذکر است که شرایط ورودی به تزوربین  

جا کزه  باشد. از آنهمان شرایط خروجی محفظه احتراق نمی

کننزد  ادی را تحمل مزی های ردیف اول توربین گرمای زیپره

بخشزی از   وسیله بهکاری  اری دارند. این خنکک نیاز به خنک

گیزرد  یعنزی درصزد    هوای خروجزی کمپرسزور صزورت مزی    

کویکی از هوای خروجی از کمپرسور وارد محفظزه احتزراق   

 کزاری تزوربین اسزتفاده     بزرای خنزک   شزود و مسزتقیماً  نمی

هوای خروجی  کاری، به همراه گردد. این هوا پس از خنکمی

شزود  گردد. البته فرض میاز محفظه احتراق وارد توربین می

کنزد و  کاری دمای آن تیییر زیزادی نمزی   که در حین خنک

. فشزار ورودی بزه   را داردهمان دمای خروجزی از کمپرسزور   

توربین نیز برابر فشزار خروجزی از محفظزه احتزراق در نظزر      

یج مشزاهده  شود. ینانچه در بخش مربوط بزه نتزا  می گرفته

در  گیزری  یشمخواهد شد این فرضیات موجب ایجاد خطای 

نتایج تحلیل نخواهند شد. بخش دیگزری از هزوای خروجزی    

شزود  کاری بقیه توربین استفاده می کمپرسور نیز برای خنک

ردیزف  هزای  کاری پزره  از هوای لازم برای خنک تر کویککه 

م و انزرژی  اول است. بنابراین با استفاده از قوانین بقزای جزر  

 :[20] رودی توربین داریمبرای و

           الف( -8)

             ب( -8)
            ج( -8)
                    د( -8)

⁄       که در آن  کاری  خنکدبی جرمی هوای   

⁄        توربین، کاری  خنکدرصد هوای     وربین، ت   

های ردیف اول توربین و پرهکاری  خنکدبی جرمی هوای 

های ردیف اول توربین پرهکاری  خنکدرصد هوای      

 باشد. می

هزای مشخصزه عملکزردی    از طریق منحنزی    و      

بزا ایزن تفزاوت    شوند  محاسبه می کمپرسور همانندتوربین و 

که برای توربین دبی جرمی و سرعت دورانی معلوم هستند و 

هزای مشخصزه   راندمان و نسبت فشار با مراجعه بزه منحنزی  

آیند. در نهایزت بزا اسزتفاده از    می دست بهعملکردی توربین 

 :[2] گردد، کاهش دمای توربین محاسبه می(9)رابطه 

 نازل خروجی -2-5

در نازل خروجی، سرعت گازهای خروجی از توربین افزایش 

خالص موتور که حاصل از خروج گازها  0یابد و تراستمی

گردد. بنابراین نیروی پیشران موتور که  باشد حاصل میمی

باشد به شکل زیر بسته به شرایط خروجی توربین می

 :[0] رددگمحاسبه می

(     )        (الف -01)    

    √       
            √    ب( -01)

⁄     که در آن  و  سرعت گازهای خروجی از نازل  

        ⁄ ⁄       و    انتالپی  به ترتیب انتالپی و   

 سکون گازهای خروجی از نازل است.

 داکت -2-6

 را سیال جریان که باشندمی آدیاباتیکی هایمجرا ،هاداکت

 هادیواره روی بر مرزی لایه تشکیل دلیلبه. کنندمی هدایت

 صورت به معمولاً که یابدمی کاهش کمی سیال سکون فشار

 خارج حالت در .شودمی بیان ورودی سکون فشار از کسری

 :[0شود ]می محاسبه (00از رابطه ) فشار افت طرح

(00) 
   

     
⁄

(
  √  

  
)

 

 

 
 
   

     
⁄   

((
  √  

  
)

 

)

 

  

  

بیانگر مقادیر پارامترهزا در نقطزه طراحزی     Dزیر نویس 

 حالزت  در احتزراق  محفظزه  فشزار  افت تعیین برایباشد. می

          .شزود مزی  اسزتفاده  بزالا   ابطهر از نیز طرح خارج

-مزی  فشار ورودی کل داکت           افت فشار داکت و 

 باشد.

 گاز سازی مدل -2-0

 صورت به احتراق، محصولات و موتور، هوا سازی مدل برای

 طول در دو این خواص .شونددر نظر گرفته می کامل گاز

 سازیشبیه در که شوندمی تیییراتی دستخوش موتور

گرماهای ویژه و نسبت . دارند زیادی ثیرتأ موتور عملکرد

باشند. در مراحل مقدماتی ها تابعی از دمای استاتیک می آن

توان از حی که هندسه موتور در دسترس نیست میاطر

 
1 Thrust 

(9)               
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ا افزایش عدد دمای سکون استفاده کرد. بدیهی است که ب

( برای محاسبه 02. رابطه )شودماخ از دقت آن کاسته می

  :[0] ظرفیت گرمایی ویژه استفاده شده است

(02) 

             
     

     
 

    
     

     
 

    
  

 

   
       

    
     

     
 

    
     

     
   

     که در آن 
 

    
دمای استاتیک است.  T(K)که  

 آمده است: 1در جدول  (02)ضرایب رابطه 

 

 ضرایب مربوط به محاسبه ظرفیت گرمایی  :(1) جدول

 .[0] ویژه

 مقادیر ثوابت مقادیر ثوابت

a0 992101/1  b0 108810/1-  

a1 216688/1  b1 101080/8  

a2 852008/0-  b2 861051/05-  

a3 181052/6  b3 250196/01  

a4 891911/8-  b4 2118/01-  

a5 191002/1  b5 180118/1  

a6 210125/1-  b6 160002/1-  

a7 190510/1  b7 111909/1-  

a8 180811/1-    

 اتمسفر سازی مدل -2-8

قبل مشاهده شد دما و فشار های طور که در بخش همان

ثیر مهمی در عملکرد دارد. تیییرات دما و فشار محیط تأ

زیر  صورت بهورودی به موتور تاب  ارتفاع است. این روابط 

 :[0] ارائه گردیده است

            الف(-01)

                
                    ب(-01)

        ج(-01)

    

        (
      

    

)
       

 

        د(-01)

    

       
               
          

 باشد.ارتفاع پرواز می      که در آن 

 1ضرایب مقیاس -2-1

 عملکردی هایمنحنیبه  طرح، خارج حالت تحلیل برای

 به مربوط لاعاتاط معمولاً. است نیاز موتور مختلف یاجزا

 بنابراین شود،نمی منتشر سازندگان طرف از موتور عملکرد

 موجود هایمنحنی از استفاده با باید موتور اجزای عملکرد

ماشینی  توربو یاجزا موتور، یاجزا میان در. گردند تعیین

 . کمپرسور از اهمیت خاصی برخودار است ویژه به

مشزابه بزه    عملکزردی  منحنزی  یزک  داشتن اختیار در با

 طراحزی آن نزدیزک    بهتر است نقطه )که نمونه مورد مطالعه

 اسزتفاده  بزا  توان می باشد(، نظر مورد ماژول طراحی نقطه به

 :[20] کرد تعیین را مقیاس ضرایب (00) روابط از

به ترتیب ضریب مقیاس برای     ،        ،    که در آن

باشند. نسبت فشار، دبی جرمی اصلاح شده و بازده می

مقادیر پارامترها به ترتیب   mapو  D های نویسهمچنین زیر

 مقادیر مربوط به منحنی عملکردیر نقطه طراحی و را د

 .دندهرا نشان می مشابه

 الگوریتم تحلیل عملکرد موتور -3

موتور در دو حالت طرح و  سازی مدلالگوریتم  بخشدر این 

 گونه همانشود. پایا شرح داده میبرای شرایط خارج طرح 

موتور هوایی در این مقاله یک که پیشتر آورده شد، 

. در این موتور سرعت شود می تحلیل محوره تکراپ توربوپ

دورانی در محدوده عملکردی آن همواره ثابت است. 

 های سامانههمچنین موتورهای توربین گاز در عمل دارای 

جلوگیری از  های سامانهو  2کاری، مکش هوا پیچیده خنک

( هستند اما 1های راهنمای ورودی متییر پره مانندناپایداری )

هدف در این پژوهش تحلیل مفهومی یک موتور  که ازآنجایی

 با دقت قابل قبولی  بنابرایناست،  محوره تکتوبوپراپ 

 
1
 Scaling factors 

2
 Bleed 

3 
Variable inlet guide vane 

 

 الف( -00)
    

    

        
 

        ب( -00)
        

            
 

     ج( -00)
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صفر بعدی بودن تحلیل مکش  دلیل بهکه توان فرض کرد می

کاری، از ابتدا یا انتهای یک  هوا و برداشت هوا برای خنک

در تحلیل حالت خارج طرح  علاوه بهگیرد.  ماژول صورت می

 کاری ثابت فرض شده است. جهت خنک هوا برداشتدرصد 

با  اند.مچنین هوا و گازهای احتراق، گاز کامل فرض شدهه

در  سازی مدلدر نظر گرفتن این فرضیات، در ابتدا روند 

نقطه طرح و سپس در نقاط خارج طرح شرح داده خواهد 

 شد.

 تعریف نقطه طرح و الگوریتم تحلیل آن -3-1

شرکت سازنده موتور و دیگر مناب ، با توجه به اطلاعات 

نقطه طرح در نظر  عنوان به 2در جدول  شده ارائهمقادیر 

 گرفته شده است.

 

 .[22و06] پارامترهای مربوط به نقطه طرح :(2) جدول

 پارامترهای اصلی

 0151 ( ) حداکثر دمای سیکل

⁄   )  دبی جرمی موتور ) 5/00  

5/9 نسبت فشار کمپرسور  

رهای فرعیپارامت  

0/0 نسبت فشار مجرای ورودی و داکت  

81/1 بازده کمپرسور  

99/1 بازده محفظه احتراق  

88/1 بازده توربین  

95/1 نسبت فشار محفظه احتراق  

ها بازده مکانیکی شفت  99/1  

کاری ردیف اول توربین درصد هوای خنک  11/1  

کاری توربین درصد هوای خنک  21/1  

 

تحلیزل حالزت طزرح     بیزان شزده،  وجزه بزه مباحزث    با ت

یح داده خواهزد شزد، صزورت    ی کزه در ادامزه توضز   صزورت  به

 پذیرد: می

شرایط محیطی برای نقطه طرح، شرایط استاندارد  -0

،                                ،محیطی

 گرفته شده است. در نظر

در بخش  شده انیبمحاسبات کمپرسور بر اساس رویه  -2

 شود.  میانجام  2 و جدول 2-2

های هوای  ، جریانپس از انجام محاسبات کمپرسور -1

توضیح داده  0-2یه در بخش کاری نیز مطابق آن خنک

 گردد. محاسبه می ،شد

پس از انجام محاسبات محفظه احتراق، محاسبات  -0

گیرد که مربوط به جریان ورودی به توربین صورت می

  شرح داده شد. 2-0در بخش 

شود و تا حدود  میتوربین وارد  گاز با دما و فشار بالا -5

فشار خروجی از  گردد. معمولاً فشار محیط منبسط می

روند . [1] برابر فشار محیط است 0/0توربین حدود 

آمده  2-0محاسبات مربوط به توربین نیز در بخش 

 است.

سپس محاسبات نازل و نیروی تراست خروجی صورت  -6

 یابد.پذیرد و مراحل تحلیل پایان میمی

 شرایط خارج طرح سازی مدل -3-2

 تیییر طرح حالت در شده نییتع های اگر هر یک از پارامتر

کرد که در این  خواهد تجربه را طرح خارج حالت موتور یابد،

. با داشته باشدحالت هم موتور باید عملکرد قابل اطمینانی 

نوشتن معادلات عملکردی حاکم بر موتور و ضمن در نظر 

دستگاه معادلاتی تشکیل خواهد شد که با  ،گرفتن قیود

 شود.  نوشتن یک کد کامپیوتری جواب دستگاه یافت می

 2شکل  فلویارتروند تحلیل حالت خارج طرح موتور در 

های حالت خارج طرح شامل ارتفاع،  ورودی آمده است.

است. با در اختیار  0سرعت پروازی و دمای ورودی توربین

و فشار محیطی بر اساس  زی، دماداشتن ارتفاع و سرعت پروا

خروجی تحلیل  .شود تعیین می 2در بخش  شده ارائهروابط 

خارج طرح نیز توان خروجی، دبی هوای ورودی، دبی 

سوخت، مصرف سوخت ویژه و نسبت فشار کمپرسور به ازای 

 .تیییر پارامترهای ورودی است

 نتایج -1

وابط و در این مطالعه یک کد کامپیوتری با استفاده از ر

 افزار نرمدر ( ارائه شد، 1( و )2های )الگوریتمی که در بخش

توسعه داده شده است. نتایج حاصل از کد با نتایج متلب 

گذاری  گسترب مقایسه و صحه افزار نرماز  آمده دست به

 شود. می
 

1 
Turbine inlet temperature 
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شروع

دریافت شرایط خارج طرح 
TITشرایط محیطی، دمای 

حدس نقطه عملکردی کمپرسوربر روی منحنی آن
حدس نسبت فشار خروجی توربین به فشار محیط 

حدس افت فشار داکت خروجی

انجام محاسبات محفظه احتراق

انجام محاسبات توربین

انجام محاسبات داکت خروجی

پایان

محاسبات عملکردی

مقدار خطا قابل قبول

YES

انجام محاسبات کمپرسور

NO

تعیین میزان خطاها

 
 .خارج طرح لیروند تحل :(2)شکل 

 و موتور مورد مطالعه ربافزار گست معرفی نرم -1-1

 انواع سازیشبیه افزار نرم گسترب، سیکلی تحلیل افزارنرم

 بعدی صفر صورت به هوایی و صنعتی گازتوربین هایموتور

 اساس بر گسترب. باشدمی طرح از خارج و طرح حالت در

 تعریف پیش از که هاموتور انواع از معینی هایپیکربندی

  افزارنرم این هایویژگی از. کندمی عمل باشند،می شده

 .کرد اشاره آن مناسب گرافیکی محیط و دقت به توانمی

 2110 سال دروی   کاری گروه کورزکه و توسط گسترب

موتور مورد  سازی مدلبرای  میلادی توسعه داده شده است.

افزار از ماژول توربوشفت توربوپراپ نظر در این نرم

با موتور مورد مطالعه استفاده شده است که  0محوره تک

مپ کمپرسور و  سازی مدلهمچنین برای  .تطابق دارد

گسترب استفاده شده است  افزار نرمتوربین از مپ استاندارد 

و به کمک ضرایب مقیاس، با موتور مورد مطالعه مطابقت 

 داده شده است.

 D-501موتور مورد مطالعه در ایزن مقالزه   نسخه تجاری 

این موتور یک موتور دور ثابت  است. 2ساخت شرکت آلیسون

مختلزف پزروازی، سزرعت دورانزی آن     است یعنی در شرایط 

ماند. برای این موتور بر اساس میباقی دور بر دقیقه  01821

، 1برخاسززت عملکززردیدمززای ورودی تززوربین، یهززار رژیززم 

دمزای  شزود.   % نرمال تعریزف مزی  15نرمال و  %011نظامی، 

، نظززامی 05/0151 حالززت برخاسززتورودی تززوربین بززرای 

. این [21و06] است نکلوی 05/0281% نرمال 011 و 0121

ای هوایی، مصارف زمینی نیزز دارد و  موتور علاوه بر کاربرده

در نظر گرفته برای آن شرایط طرح  عنوان بهشرایط برخاست 

در تحلیل عملکزرد   عوامل ترین مهمیکی از . بنابراین شودمی

. همچنزین الگزوریتم   تاسز  این موتور، دمای ورودی تزوربین 

 تعیین خطا در تخمزین  پایهرح بر محاسبات شرایط خارج ط

نیز بزر  تکرار  ندفرآیدمای ورودی توربین و اصلاح آن است و 

 د.شوانجام میاین اساس 

 نتایج حالت طرح -1-2

شرایطی که موتور بر اساس آن طراحی شده است، در واق  

رین توان از شرایط برخاست است. در فاز برخاست بیشت

شود. بنابراین موتور باید بر اساس توان مورد  موتور طلب می

نیاز در این رژیم پروازی طراحی گردد. پس از برخاست و 

کند.  ( کار می0گیری موتور در یک شرایط ثابت )فاز سیر اوج

مدت زمان کارکرد موتور در این حالت بسیار بیشتر از حالت 

برای موتور توربوپراپ  هآمد دست بهنتایج برخاست است. 

افزار نرمبا نتایج  ارائه و 3جدول حالت طرح در نمونه در 

اعتبارسنجی [ 21نتایج تجربی ارائه در مرج  ] گسترب و

 شده است.

 
1
 One spool turboshaft turboprop 

2 
Allison 

3 Take off 

4 Cruise 
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 .سنجی حالت طرح موتور نمونهاعتبار :(3)جدول 

 [21]نتایج تجربی گسترب افزار نرم کد پارامتر

 1/1611 9/1118 1015 (  )توان 

 مصرف سوخت ویژه

(       ) 
101/1 121/1 106/1 

 122/1 111/1 296/1 (    دبی سوخت )

 

 که باتیییرات دما و فشار سیال در طول موتور  1در جدول 

 آورده شده است. اند، آمده دست به افزار نرماستفاده از کد و 

از کد و  آمده دست بهشود نتایج طور که مشاهده میهمان

پوشانی خوبی دارند که نشان از صحت  هم زاراف نرم

و  1بالیدر این جدول نتایج  دارد. شده انجام سازی مدل

نیز کیلو پاسکال  6/91برای فشار محیط [ 06] 2هیباشلی

کد و تواند برای اعتبارسنجی نتایج  آورده شده است که می

 استفاده شود. افزار نرم

 

 .نمونهور مقادیر دما و فشار در طول موت :(1) جدول

 مقط 

 موتور

 (   فشار ) ( دما )

 کد
 افزار نرم

 گسترب

 مرج 

[06] 
 کد

 افزار نرم

 گسترب 

 12/010 12/010 05/298 05/298 05/298 محیط 1

2 
 ورودی

 کمپرسور
05/298 05/298 05/298 10/011 10/011 

1 
 خروجی

 کمپرسور
10/595 50/595 25/612 96/952 96/952 

10 
 خروجی

 ه محفظ
0/0151 0/0151 22/0111 10/915 10/915 

0 
 ورودی

 توربین
8/0128 5/0129 - 60/002 58/002 

5 
 خروجی

 توربین
51/868 02/868 11/801 60/002 58/002 

6 
 خروجی

 داکت
08/861 16/861 11/802 60/002 58/002 

9 
 خروجی

 موتور
08/861 16/861 - 51/000 05/000 

 
1 Balli 
2 Hepbasli 

دماهای حاصل دهند  نشان می 1طور که نتایج جدول  همان

در  شده ارائههمپوشانی مناسبی با نتایج  سازی مدلاز کد و 

اختلاف بین دماهای حاصل از کد و  د.ندار [06مرج  ]

آن است که فشار  دلیل بهبالی و هیباشلی افزار با نتایج  نرم

برابر کمتر از  18/0ها حدود  آن سازی مدلهوای محیط در 

 . باشد می فشار هوای استاندارد

 نتایج حالت خارج طرح -1-3

ارج طرح برای شرایط مختلف در ادامه نتایج تحلیل خ

های پروازی متفاوت ماخدماهای ورودی توربین و  محیطی،

افزار  سنجی با نتایج نرمشود. نتایج کد جهت اعتبار می ارائه

 .اند مقایسه شده گسترب

 مختلفورودی توربین  دماهایتحلیل در  -1-3-1

 دماهای ورودی توربینر این بخش عملکرد موتور در د

کلوین( ارزیابی  0281 و 0111، 0121، 0151مختلف )

شود افزایش مشاهده می 3که در شکل  طور همان .شود می

شود و دمای ورودی توربین باعث افزایش مصرف سوخت می

این نتیجه دقیقاً مطابق انتظار است یرا که برای افزایش 

دی به توربین، باید سوخت بیشتری در محفظه دمای گاز ورو

احتراق سوزانده شود. همچنین با ثابت ماندن فشار خروجی 

 بادرصد بالاتر از فشار محیط است،  01توربین، که حدود 

در اثر افزایش انرژی کل گاز بالا رفتن دمای ورودی توربین 

گردد. این حاصل می 1مطابق شکل بیشتری ورودی توان 

باعث  5 قدری است که در مجموع مطابق شکل افزایش به

شود. از طرفی با افزایش کاهش مصرف سوخت ویژه می

دمای ورودی توربین، کمپرسور باید فشار بالاتری نیز ایجاد 

 6کند که به همین علت نسبت فشار کمپرسور مطابق شکل 

های عملکردی کمپرسور یابد. با توجه به منحنیافزایش می

ظر گرفتن سرعت دورانی در محدوده و با ثابت در ن

عملکردی، در اثر افزایش نسبت فشار، دبی جرمی هوای 

 یابد. این تفاسیر نشان کاهش می 0موتور مطابق شکل 

با فیزیک حاکم بر  سازی مدلدهند که نتایج حاصل از می

با  سازی مدلهمچنین دقت  دارد. یموتور همخوانی کامل

توان ل این موضوع را مییابد که دلیکاهش دما کاهش می

 ینانچهحنی عملکردی اجزا دانست. در تفاوت روش تولید من

گاز از ضرایب  سازی مدلپیشتر گفته شد، در این مقاله برای 
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 5ثابت استفاده شده است که باعث بروز خطایی در حدود 

 گردد.می سازی مدلدرصد در نتایج 

 
دی دمای ورو باسوخت  دبی جرمیتیییرات  :(3) شکل

 .توربین

 

 
 .دمای ورودی توربین با توانتیییرات  :(1) شکل

 

 
 یورود یدما با ژهیمصرف سوخت و راتییتی:(5) شکل

 .نیتورب
 

 
ورودی   دمای باکمپرسور تیییرات نسبت فشار : (6) شکل

 .توربین
 

 
 .دمای ورودی توربین باتیییرات دبی جرمی هوا  (:0) شکل

 

طزرح حاصزل از کزد توسزعه      نتایج حالت خارج 5در جدول 

گسترب و همچنین با استفاده از  افزار نرمداده شده، به کمک 

[ اعتبزار سزنجی شزده    21در مرج  ] شده ارائهنتایج تجربی 

برای مصرف سوخت  افزار نرماست. در این جدول نتایج کد و 

کلزوین ارائزه شزده     0281و  0121، 0151ویژه در دماهای 

 نتایج تجربی دارند. است که همخوانی مناسبی با 

 

 اعتبارسنجی حالت خارج از طرح موتور نمونه.: (5)جدول

 دمای ورودی

    توربین 

 مصرف سوخت ویژه
          

 خطای نسبی

 )%( 

 کد
 افزار نرم

 گسترب

 تجربی

[21] 
 کد

 افزار  نرم

 گسترب 

0151 101/1 101/1 106/1 95/1 95/1 

0121 105/1 106/1 100/1 29/0 60/0 

0281 109/1 121/1 105/1 21/0 59/0 
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 های پروازی متفاوتتحلیل در ماخ -1-3-2

ترهای عملکردی موتور در مدر این بخش نحوه تیییرات پارا

دمای متر و  5111های پروازی متفاوت در ارتفاع ثابت ماخ

با  شود.می بررسیکلوین  05/0151برابر با  ورودی توربین

یهی است که دبی هوای ورودی به افزایش سرعت پروازی، بد

یابد. با توجه به منحنی افزایش می 8کمپرسور مطابق شکل 

مشخصه کمپرسور، این افزایش دبی در سرعت دورانی ثابت، 

گردد. باعث کاهش نسبت فشار کمپرسور می 1مطابق شکل 

محفظه احتراق و  همچنین با ثابت ماندن دمای خروجی

شتری مصرف گردد که این باید سوخت بیافزایش دبی هوا 

موضوع باعث افزایش دبی سوخت و کاهش مصرف سوخت 

قابل مشاهده است.  11و  13های شود که در شکلویژه می

نیز در اثر ثابت ماندن شرایط ورودی و خروجی  موتور توان

 افزایش  12توربین، به علت افزایش دبی، مطابق شکل 

 یابد.می

 

 
 .ماخ پروازی باهوا تیییرات دبی جرمی  :(8) شکل

 

 
 .یماخ پرواز با نسبت فشار کمپرسور راتییتی :(1) شکل

 
 .یماخ پرواز با سوخت یجرم یدب راتییتی :(13) شکل

 

 
 .ماخ پروازی باتیییرات مصرف سوخت ویژه  :(11) شکل

 

 
 .ماخ پروازی با: تیییرات توان (12)شکل 

 مختلف پروازی هایتحلیل در ارتفاع -1-3-3

های مختلف به ازای بخش عملکرد موتور در ارتفاع ینادر 
کلوین  05/0151برابر  دمای ورودی توربینو  1/1ماخ 

بر خلاف حالت قبل با افزایش ارتفاع و  گردد. بررسی می
یابد. رقیق شدن هوا بدیهی است که دبی جرمی کاهش می

قابل مشاهده است. کاهش دبی  13 این موضوع در شکل

باعث  11دورانی ثابت، مطابق شکل جرمی در سرعت 
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شود. اما به علت کاهش افزایش نسبت فشار کمپرسور می
فشار هوار ورودی، شرایط هوای خروجی از کمپرسور تقریباً 

ماند. بنابراین شرایط ورودی و خروجی محفظه ثابت می
کند. این موضوع در کنار کاهش احتراق تیییر یندانی نمی

ف سوخت و افزایش مصرف دبی جرمی باعث کاهش مصر

قابل مشاهده  16و  15شود که در شکل سوخت ویژه می

است. همچنین با ثابت ماندن شرایط ورودی و خروجی 
یابد توربین، توان تولیدی آن، در اثر کاهش دبی کاهش می

 نشانگر همین موضوع است. 10که شکل 

 

 
 .ارتفاع باتیییرات دبی جرمی هوا  :(13) شکل

 

 
 .ارتفاع با نسبت فشار کمپرسور راتییتی: (11) شکل

 

 
 .ارتفاع باتیییرات دبی جرمی سوخت  :(15)شکل 

 
 .ارتفاع باتیییرات مصرف سوخت ویژه  (:16)شکل 

 

 
 .ارتفاع باتیییرات توان  :(10)شکل 

عملکرد  بر محفظه احتراق بررسی اثر عیوب -1-1

 موتور

سی مواردی است یکی از مزایای کد تولید شده، توانایی برر
پیچیده یا  ،های تجاریافزار نرم وسیله بهها آن مطالعهکه 

شود که غیرممکن است. گاهی عیوبی در موتور ایجاد می
در کنند. ای بر عملکرد موتور وارد میبینی نشده تأثیر پیش

این میان محفظه احتراق یکی از تجهیزاتی است که امکان 
اثر این عیوب بر ن بخش در آن وجود دارد. در ای عیببروز 

 گردد.عملکرد موتور بررسی می

 افت فشار محفظه احتراقاثر بررسی  -1-1-1

دمای  ثیر افت فشار محفظه احتراق دردر این بخش تأ
کلوین و شرایط محیطی  0151 توربینثابت ورودی 

 شده است.استاندارد آورده 

، در اثر افزایش افت فشار 22تا  18های به شکل با توجه
محفظه احتراق در حالی که شرایط سیال ورودی به توربین 

مجبور به ایجاد  18ثابت بماند، کمپرسور مطابق با شکل 
شود تا افت فشار محفظه احتراق نسبت فشار بیشتری می

افزایش نسبت فشار  دلیل بهجبران گردد. از طرف دیگر 
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کمپرسور، توان مصرفی آن افزایش یافته و توان خالص 

یابد. بالا رفتن توان کاهش می 23ابق شکل خروجی مط
با بالا رفتن نسبت فشار آن به  زمان هممصرفی کمپرسور 

شود تیییرات زیادی در دبی هوای نحوی است که باعث می

 22ورودی به موتور حاصل نگردد. این موضوع نیز در شکل 
 قابل مشاهده است. در نهایت با توجه به کاهش شدید 

افزایش  21سوخت ویژه مطابق شکل  ، مصرفتوان خروجی
 یابد. می

 

 
افت فشار  تیییرات نسبت فشار کمپرسور با :(18) شکل

 .محفظه
 

 
افت فشار  باتیییرات دبی جرمی سوخت  :(11) شکل

 .محفظه
 

 
 .افت فشار محفظه با توان راتییتی: (23)شکل 

 

 
افت فشار  باسوخت ویژه تیییرات مصرف  :(21)شکل 

 .محفظه
 

 
 .افت فشار محفظه باتیییرات دبی جرمی هوا  :(22)شکل 

 کاهش بازده احتراقاثر  بررسی -1-1-2

شوند که در عوامل متعددی باعث کاهش بازده احتراق می

 .شود وع بر عملکرد موتور بررسی میثیر این موضادامه تأ

با کاهش بازده احتراق، برای ثابت مانزدن دمزای ورودی   

 دبززی جرمززی سززوخت مطززابق  تززوربین، بززدیهی اسززت کززه

تزوان   21کنزد. مطزابق شزکل    افززایش پیزدا مزی    23شکل 

افززایش دبزی    دلیل بهیابد که خروجی نیز اندکی افزایش می

سوخت است. این ثابت مانزدن تقریبزی تزوان در حزالی کزه      

مصرف سوخت افزایش یافته است، موجزب افززایش مصزرف    

ثابزت  گردد. بزا توجزه بزه    می 25سوخت ویژه مطابق شکل 

ماندن تقریبی تمام فاکتورهای مرتبط به کمپرسزور، انتظزار   

رود که نسبت فشار و دبزی جرمزی آن نیزز تقریبزاً ثابزت      می

نیزز   20و  26هزای  در شزکل  آمزده  دست بهبمانند که نتایج 

 باشند.موید همین موضوع می
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 .بازده احتراق باتیییرات دبی جرمی سوخت  :(23)شکل 

 

 
 .بازده احتراق باات توان تیییر :(21)شکل 

 

 
 .بازده احتراق با ویژه تیییرات مصرف سوخت :(25)شکل 

 

 
 .بازده احتراق باتیییرات نسبت فشار کمپرسور  :(26) شکل

 

 
 .بازده احتراق با دبی جرمی هوا راتییتی :(20)شکل 

 گیری نتیجه -5

 پژوهش روند تحلیل عملکرد یک موتور توربوپراپ  در این

ور روابط حاکم بر موت . پس از ارائهشدبررسی  نمونه

در  مدنظرعملکرد موتور  گاز و تحلیل حالت طرح، توربین

و الگوریتم تحلیل آن بر اساس  بررسیحالت خارج طرح 

. نتایج شدقوانین فیزیکی حاکم بر عملکرد موتورها استخراج 

 سازی مدل تجاری افزار با نرم گذاری صحهجهت  آمده دست به

آن  وسیله به سازی مدلکه صحت  گاز مقایسه گردید  توربین

افزار،  ها با نرم آمده و بررسی آن دست بهنتایج  یید شد.تأ

 شده است. ارائهروش و الگوریتم  کننده قیتصد

 دهزد کزه  یه در این پژوهش حاصل شزد نشزان مزی   آن

درصد کاهش در دمزای ورودی تزوربین نسزبت بزه      5 حدود

درصزدی مصزرف    5/2 حزدود  شحالت طرح، منجر به افززای 

کزاهش   درصدی مصرف سزوخت و  01کاهش  سوخت ویژه،

شزود.  درصدی توان خروجی نسبت به حالزت طزرح مزی    02

درصدی عزدد مزاخ پزروازی منجزر بزه       15افزایش همچنین 

درصدی  05درصدی مصرف سوخت ویژه، افزایش  5کاهش 

گردد درصدی توان خروجی می 20مصرف سوخت و افزایش 

های عملکزردی نسزبت بزه    حساسیت پایین متییر که بیانگر

درصد افزایش ارتفزاع، منجزر    15همچنین  این فاکتور است.

درصد کاهش تزوان   10درصد کاهش مصرف سوخت،  28به 

 شود. درصد افزایش مصرف سوخت ویژه می 5/1و 

های این مقاله، بررسی اثر عیوب محفظزه  یکی از نوآوری

ایزن عیزوب   وتزور اسزت.   های عملکردی ماحتراق بر شاخص

توانند تأثیر مهمی در افت عملکرد موتور داشته باشند. در می
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 هزای احتزراق  این مقاله دو عیب اساسی و شای  در محفظزه 

افت فشار محفظزه احتزراق و کزاهش بزازده احتزراق       شامل 

، آشفتگی جریزان در اثر عواملی یون  شد. این معایببررسی 

هزای  ها، رسوب تی، ناخالصیها، اتلافات حراراصطکاک دیواره

ی بسزیار  اتز ند و اثردهرخ میهای محفظه احتراق و ... جداره

نتزایج   کزه  طزوری  بهگذارند  منفی بر عملکرد موتور بر جا می

درصد افززایش افزت    01به ازای ه دهد کاین مقاله نشان می

فشار محفظه احتراق، مصزرف سزوخت و تزوان خروجزی بزه      

 00ش و مصرف سوخت ویزژه  درصد کاه 5/01و  5/5ترتیب 

درصزد   01همچنزین بزه ازای    درصد افزایش خواهزد یافزت.  

و افززایش   درصزد  01مصزرف سزوخت   کاهش بازده احتراق، 

هزای مختلفزی    روش .یابدکاهش میدرصد  5/01توان موتور 

کزار گرفزت   توان به برای برطرف کردن این عیوب اساسی می

روی ایزن   بزر  آتزی هزای  تواند موضوعی برای پزژوهش که می

 موتور و موتورهایی از همین خانواده باشد. 

 مراجع -6

1. Saravanamuttoo, H.I. and Fawke, A.J. 

“Simulation of Gas Turbine Dynamic 

Performance”, American Society of Mechanical 

Engineers, New York, USA, 1970. 

2. Seldner, K., Mihaloew, J.R., and Blaha, R.J. 

“Generalized Simulation Technique for Turbojet 

Engine System Analysis”, National Aeronautics 

and Space Administration, Washington, USA, 

1972.  

3. Walsh, P.P. and Fletcher, P. “Gas Turbine 

Performance”, John Wiley & Sons, India, 2004.   

4. Mattingly, J.D. “Elements of Gas Turbine 

Propulsion”, McGraw-Hill, India, 2005. 

5. Oates, G.C. “Aerothermodynamics of Gas 

Turbine and Rocket Propulsion”. American 

Institute of Aeronautics and Astronautics, 

Washington, USA, 1997. 

6. http://gasturb.de/  

7. Hanachi, H. “Gas Turbine Engine Performance 

Estimation and Prediction”, PhD Dissertation, 

Carleton University, 2016. 

8. Lebele-Alawa, B.T. and Jo-Appah, V. 

“Thermodynamic Performance Analysis of a Gas 

Turbine in an Equatorial Rain Forest 

Environment”, J. Power Energy Eng., Vol. 3, No. 

1, pp.11-23, 2015. 

9. Godoy, E., Benz, S.J., and Scenna, N.J. “A 

Strategy for the Economic Optimization of 

Combined Cycle Gas Turbine Power Plants by 

Taking Advantage of Useful Thermodynamic 

Relationships”,  Appl. Therm. Eng., Vol. 31, No. 

5, pp.852-871, 2011. 

10. Pourfatemi, S.M. and Ahmadi, R. “Thermo-

Economic Analysis with Reliability 

Consideration of a Hybrid System of Gas 

Turbine, SOFC and Multiple Effect 

Desalination”, Modares Mech. Eng., Vol. 17, No. 

10, pp. 321-332, 2017. (In Persian) 

11. Ghaffari, A., Akhgari, R., and Abbasi, E., 

“Modeling and Simulation of MGT70 Gas 

Turbine Start-up Procedure”, Amirkabir J. Mech. 

Eng., Vol. 49, No. 2, pp.129-132, 2017. (In 

Persian) 

12.  Montazeri,  M., and Safaraabadi-f, M. “Modeling 

and Simulation of Gas Turbine Aero-Engine 

Performance for Fuel Control System Design”, 

Int. J. Ind. Eng. Prod. Mange., Vol. 19, No. 10-2, 

pp.99-107, 2009. (In Persian) 

13. Soon L.A., “Two-Combustor Engine for Military 

Applications”, PhD Dissertation, Cranfield 

University, 2009. 

14. Van Den Hout F., “Gas Turbine Performance 

Simulation Improvements to the 

TURBOMATCH Scheme”, M.Sc. Thesis, 

Cranfield university, 1991. 

15. Sirinoglou, A.A. “Implementation of Variable 

Geometry for Gas Turbine Performance 

Simulation TURBOMATCH Improvement”, 

M.Sc. Thesis, Cranfield university, 1992. 

16. Balli, O. and Hepbasli, A. “Energetic and 

Exergetic Analyses of T56 Turboprop Engine”, 

Energy Convers. Manage., Vol. 73, pp. 106-120, 

2013. 

17. Crosa, G., Pittaluga, F., Trucco, A. Beltrami, F., 

Torelli, A., and Traverso, F., “Heavy-duty Gas 

Turbine Plant Aerothermodynamics Simulation 

Using Simulink”, J. Eng. Gas Turbines Power, 

Vol. 120, No. 3, pp. 550-556, 1998. 

18. Farokhi, S. “Aircraft Propulsion”, John Wiley & 

Sons, New Delhi, India, 2014. 

19. Kerrebrock, J.L. “Aircraft Engines and Gas 

Turbines”, MIT Press, Cambridge, UK, 1992. 

20. Sonntag, R.E., Borgnakke, C., and Van Wylen, 

G.J. “Fundamentals of Thermodynamics”, John 

Wiley & Sons, USA, 2003. 

http://gasturb.de/
https://www.sid.ir/en/Journal/SearchPaper.aspx?writer=4545
https://www.sid.ir/en/Journal/SearchPaper.aspx?writer=410078
https://www.sid.ir/en/Journal/JournalList.aspx?ID=3524


  0011، بهار و تابستان 1، شماره 9دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                               000

21. Zhu, P. and Saravanamutto, H.I. “Simulation of 

an Advanced Twin-spool Industrial Gas Turbine”, 

J. Eng. Gas Turbines Power, Vol. 114, No. 2, 

pp.180-185, 1992. 

22. McIntire, W.L. “A New Generation T56 

Turboprop Engine”, Proc. Int. Gas Turbine Conf. 

Exhibit., Amsterdam, Netherlands, 1984. 

23. Mazidi Sharafabadi, M., Vaezi, S.M., and 

Norouzi, E. “Performance and Emission Analysis 

of Combustion Chamber of a Turboprop Engine 

at Different Operation Regimes” Sci. J. Fluid 

Mech. Aerodyn. Vol. 4, No. 1, pp.65-75, 2015. 

(In Persian) 

 

 
 


