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 چکیده
سزایی برخوردارنند. در راسنتای تنامین راننش بیشنتر و مصنرف       یک موتور توربین گازی، دو پارامتر رانش و مصرف سوخت ویژه از اهمیت بهدر 

ی جریان مخلوط بنا  موتور ضروری است. در این مقاله، برای یک موتور توربوفن تک محورهتر، طراحی اصولی اجزای مختلف ی بهینهسوخت ویژه

های مشخصه فنن، کمپرسنور و   نسبت کنارگذری پایین، تاثیر تغییرات سطح مقطع شیپوره بر خطوط عملکردی اجزای دوار موتور شامل منحنی

 0انجام گرفته و سطح مقطنع شنیپوره در    GasTurbافزار موتور در محیط نرمسازی صفربعدی از منظور یک مدلایناست. بهتوربین بررسی شده

ها، دمای ورودی به روتور تنوربین و دور بنه عننوان    است. در همه حالتتغییر کردهنسبت به نقطه طرح درصد  ±25و  ±24، ±5حالت به مقدار 

که هر تغییری در سطح مقطع شیپوره، باعن  کناهش نینروی راننش      دهداند. نتایج نشان میقیدهای طراحی بر حداکثر مقدار خود محدود شده

شنوند و  خالص موتور خواهد شد. از طرفی دیگر با کاهش سطح مقطع شیپوره، خطوط عملکردی فن و کمپرسنور بنه خنط سنرد نزدیکتنر منی      

یابند. همنننین   و کمپرسنور افنزایش منی    یابد. این در حالی است که با افزایش سطح مقطع شیپوره، حاشیه امن فنکاهش می هاآنحاشیه امن 

 تغییرات مصرف سوخت ویژه با تغییرات سطح مقطع خروجی شیپوره، نسبت عکس دارد.

 موتور توربوفن، سطح مقطع شیپوره، خط کاری موتور، نقطه طراحی، نقطه خارد از طرح. های کلیدی:واژه

 

 

The effect of nozzle outlet diameter of a single-spool, mixed-flow 

turbofan engine on its performance 
 

 

Abstract  
Thrust and specific fuel consumption are two essential parameters in a gas turbine engine. The 

fundamental design of various engine components is required to enhance thrust and provide optimum 

specific fuel consumption. This paper studies the effects of the nozzle exit area on the operating lines of 

fan, compressor, and turbine in a single-spool, mixed-flow, and low bypass ratio turbofan engine. The 

zero-dimensional modeling of the engine is examined in GasTurb, and the nozzle area is changed in 6 

cases by ±5, ±10, and ±15 percent relative to design point. The inlet temperature of turbine rotor and the 

spool speed of the engine are limited to their maximum amount. The results show that any change in the 

nozzle exit area will reduce the net thrust of the engine. On the other hand, with the reduction of the 

nozzle area, the operating line of the fan and compressor becomes closer to the surge line, reducing the 

surge margin, while with the increase of the nozzle area, the surge margin of the fan and compressor 

increases. Also, the changes in specific fuel consumption are inversely proportional to the changes in the 

nozzle outlet area. 
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 مقدمه

در موتورهای توربوجت، هوا به عنوان سیال عامل از طریق 

یننک ورودی بننه موتننور وارد شننده و عمومننا پننس از عبننور از    

شده برای ترکیب شود. هوای متراکمکمپرسور)هایی( متراکم می

با سوخت و شنرکت در فرآینند احتنراو، وارد محفظنه احتنراو      

راو کنه بنه   گردد. پس از احتنراو، محصنو ت ناشنی از احتن    می

درون توربین)هایی( منبسط  درصورت گازهای دما با  هستند، 

پننس از شننده و  2شننیپوره واردشننوند. در نهایننت، جریننان مننی

که  گرددبه صورت جریانی پر سرعت از آن خارد میشتابگیری 

بنا   .شودرو به جلو به موتور وارد می 1نیروی رانشدر نتیجه آن، 

های تحقینق و  اد این نیرو، برنامهتوجه به اهمیت شیپوره در ایج

دار رای برخوهای موتورهای هوایی از اهمیت ویژهتوسعه شیپوره

 است.

در بعضی از موتورهنای هنوایی، جرینان هنوای ورودی بنه      

موتور پس از عبور از یک فن، دو قسمت شده و بخشنی از آن از  

کمپرسور و بخشی دیگر از مسیری غیر از کمپرسور کنه مسنیر   

کند. همننون موتورهنای توربوجنت،    نام دارد عبور می کنارگذر

شنده از آن  جریان ورودی به کمپرسور به صورت هوای متنراکم 

محفظنه   واردگردد و برای شرکت در فراینند احتنراو،   خارد می

د. با اینن حنال، جرینان ورودی بنه کنارگنذر در      گرداحتراو می

ن هنوای  فرآیند احتراو شرکت نخواهد کرد. بنابراین، یک جرینا 

نسبتاً سرد خواهند بنود. اینن دسنته از موتورهنا، تحنت عننوان        

شنوند. در موتورهنای توربنوفن    موتورهای توربوفن شناخته منی 

کارگیری مسیر کنارگذر، تولید رانش بیشتر همراه بنا  هدف از به

کاهش مصرف سوخت ویژه موتور اسنت. در نتیجنه، موتورهنای    

ی اقتصادی بوجت صرفهتوربوفن در مقایسه با موتوری چون تور

 .[2]ندبیشتری دار

در برخی از انواع موتورهای توربوفن، جریان هوای سنرد از  

ی فن نام دارد، از موتور خارد ای مجزا که شیپورهطریق شیپوره

ی گنرم،  شود و هیچ تماسی با جریان گرم عبوری از شنیپوره می

شود، نندارد. اینن ننوع    ی توربین نامیده میکه اصطلاحا شیپوره

ن جریان غیر مخلوط شناخته موتورها با عنوان موتورهای توربوف

شوند. وجود دو شیپوره در این نوع موتنور، اهمینت طراحنی    می

بهینه شیپوره)ها( و بررسی پارامترهای موثر بر عملکرد شنیپوره  

در کننار   توربوفن، ویژه این که در موتورهایدهد. بهرا نشان می

                                                      
2 Nozzle 

1 Thrust 

توجه به افزایش رانش، به موضوع کنترل مصرف سنوخت وینژه   

 شود.می نیز توجه

در نوع دیگری از موتورهای توربوفن کنه جرینان مخلنوط    

شوند، جریان سرد پس از گذر از یک مجرای طنو نی  نامیده می

بنا جرینان گنرم     0و پیش از ترک موتور، در محلی به نام میکسر

شود. جریان گرم و سنرد در طنی   خروجی از توربین ترکیب می

رمنایی رسنیده و بنه    فرآیند اختلاط، درون میکسر، به تعنادل گ 

تر و با خواصی متفاوت از هر یک از صورت یک جریان یکنواخت

. در اینن ننوع از   شنود منی  شنیپوره  واردهای گرم و سرد، جریان

 غینر  هنای جرینان  موتورهای توربوفن در مقایسه با نوع توربوفن

مخلوط، استفاده از یک شیپوره واحد به کاهش وزن موتور و در 

زه کمک کنرده و پسنای تولیندی را کناهش     نتیجه وزن کلی سا

از نویز توسنط   دهد. همننین، در این موتورها بخش اعظمیمی

در نتیجنه، ایننن موتنور همنننون   . [1]دیابن میکسنر کناهش مننی  

ازدهی پیشنران  موتورهای پرسروصدای توربوجت، بنا کناهش بن   

ینک پنرواز   ناشی از سرعت زیاد گازهای خروجی از شنیپوره در  

علاوه بر کاهش نویز و کاهش . [0] دفروصوتی مواجه نخواهد ش

وزن موتننور، بهبننود رانننش و مصننرف سننوخت ویننژه بهینننه در  

های توربنوفن  های گرم و سرد به ویژگیی اختلاط جریاننتیجه

ردشنان  جریان مخلوط افزوده و باع  شنهرت و گسنتردگی کارب  

 .[0]ستادر کاربردهای هوایی شده

ر غین  میشل، نشان داد که برای یک موتور توربوفن جریان

با ، استفاده از شیپوره فن بنا   مخلوط با نسبت کنارگذری بسیار

کنند تنا در تمنام فازهنای     سطح مقطع متغیر به فن کمنک منی  

پروازی، از برخاست تا نشست، بنا رانندمان بهیننه کنار کنند. او      

نشان داد که استفاده از این شیپوره، زمان صعود به ارتفاع کروز 

درصندی   14تنا   25همنننین بازشنوندگی    .دهند را کاهش می

ای نویز جنت  هپوره فن نیز به مقدار قابل ملاحظسطح مقطع شی

 .[5]ددهو فن را کاهش می

سنازی ینک موتنور    گودا و همکاران، بنا اسنتفاده از شنبیه   

مشاهده کردند که با کاهش سنطح مقطنع    ،توربوجت دو محوره

یابند و دمنا در ورودی   خروجی شیپوره، نیروی رانش افزایش می

منجنر بنه کناهش عمنر      شده وتوربین، بیشتر از مقدار طراحی 

ر فشار با  نینز  پرسوگردد. حاشیه امن کماجزای داغ انتهایی می

 .[0]بدیاکاهش می

                                                      
0 Mixer 
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رامراد سانداراراد و همکاران، تاثیر کناهش سنطح مقطنع    

خروجی شیپوره را بر روی عملکرد ینک موتنور توربوجنت تنک     

در واقع، بررسنی در دو حالنت   محوره در سه حالت بررسی کرد. 

تنظیمات تراتل ثابت و دور روتور ثابت برای مقایسنه بنا حالنت    

ها نشان داد که در مقایسه با حالت مرجع انجام گرفت. نتایج آن

مرجع برای هر دو حالت موجود، کاهش سطح مقطنع خروجنی   

توربین  شیپوره اثرات نامطلوبی همنون افزایش دمای ورودی به

 .[4]دور در بر داررا برای موت

سنازی عملکنرد   رامراد سنانداراراد و همکناران، در شنبیه   

موتور یک جنگنده نسل چهارم با قابلیت کنتنرل بنردار تراسنت    

مقطع نشان داد که کاهش سطح  GasTurbافزار در محیط نرم

دهد و در نتیجنه  شیپوره، نرخ دبی جریان را تحت تاثیر قرار می

 .[1]دگذاربی، بر عملکرد موتور اثر میی تغییر در دواسطهبه

های فراواننی بنر روی   دهند که پژوهشمی ها نشانبررسی

ویننژه هننای موتورهننای جننت، بننهتنناثیر سننطح مقطننع شننیپوره

است. از ها، بر عملکرد موتور صورت گرفتهها و توربوفنتوربوجت

طرفی، موتورهای توربوفن منورد اسنتفاده در صننایع تجناری و     

نظامی، فارغ از نوع جریان موتور، از نوع موتورهنای توربنوفن دو   

فقنط در موتورهنای توربنوفن    محوره و یا سنه محنوره هسنتند.    

نظامی با ابعاد کوچک که بح  سادگی ساخت و هزیننه پنایین   

های بدون سرنشین از ها بسیار پر اهمیت است و در پرندهدر آن

شود، موتورهای توربوفن تنک محنوره جرینان    ها استفاده میآن

تنوان بنه موتنور    ها میشوند که از جمله آنمخلوط مشاهده می

R95 هنیچ  لذا با توجه به کاربرد خاص این موتورها، . اشاره کرد

 دری بررسی تغییرات سنطح مقطنع شنیپوره    پژوهشی در زمینه

 شود.موتورهای توربوفن تک محوره مشاهده نمی

در اینننن مقالنننه، تننناثیر هنننر دو حالنننت بازشنننوندگی و  

از نوع  یک موتور توربوفن عملکردشوندگی شیپوره بر روی جمع

جریان مخلوط و تک محوره با نسبت کنارگذری پنایین بررسنی   

بنه   GasTurbافنزار  منظور، موتور در محیط نرماست. بدینشده

 0سازی شده و سطح مقطع شنیپوره در  صورت صفربعدی شبیه

نسنبت بنه    ±25و  ±24، ±5حالت برحسب درصد، بنه مقندار   

تنور تنوربین و   است. دمای ورودی به رونقطه طرح تغییر داشته 

دور کاری موتور نیز به عننوان قینود طراحنی بنر روی حنداکثر      

 اند.مقدار خود تنظیم شده

 

 ها و روابطفرمول

سازی صنفربعدی ینک موتنور توربنوفن     در این مقاله، مدل

سننازی صننفربعدی یننک موتننور اسننت. در منندلصننورت گرفتننه

 گازی، هر یک از اجزای موتور به صورت یک بلوک مجنزا توربین

شنوند و مشخصنات سنیال عبنوری از موتنور      در نظر گرفته منی 

همنون دما، فشار، سرعت و... صنرفا در ورودی و خروجنی هنر    

عبارتی، هدف مساله به یافتن گیرد. بهجزء مورد بررسی قرار می

 در. [9]دشنو ها محدود منی دی و خروجی الماناطلاعات در ورو

بعدی و های یک، دو، سهسازیسازی، برخلاف مدلاین نوع مدل

ویننژه درون کامننل رفتننار سننیال بننهبعنندی، جزئیننات شننبه سننه

شود. همنننین از تلفنات   های روتور و استاتور بررسی نمیکانال

سنازی  از مزایای مدل .[24]دشونظر میها صرفدرون این کانال

هنای محاسنباتی بنه علنت     توان به سنادگی روش صفربعدی می

   .[9]دهش تعداد مجهو ت مساله اشاره کرکا

ها در طراحی موتور توربین گازی شرایط سکون در ورودی

ها اهمیت بسنیار بیشنتری از شنرایط اسنتاتیک دارد.     وجیو خر

همننین، در شرایط کارکرد واقعی موتور تمامی اجنزا )بنه جنز    

 .[2]دناپذیر آدیاباتیک هستنای بازگشتمحفظه( دارای فرآینده

ی ی ینک موتنور توربنوفن تنک محنوره     واره، طرح1شکل 

 دهد.جریان مخلوط را نشان می

 

 
 [1]طجریان مخلوی ی موتور توربوفن تک محورهوارهطرح 1شکل 

 

واره موتنور را نشنان   های موجود در طرحایستگاه ،1جدول 

دهد. قابل ذکر است که در این توربوفن جرینان مخلنوط بنا    می

کنارگذری پایین، از یک فنن دو طبقنه، ینک کمپرسنور چهنار      

کناری  اسنت. خننک  طبقه و یک توربین تک طبقه استفاده شده

 است.ربین نیز لحاظ شدهتو

 
 واره موتورهای موجود در طرحایستگاه – 1جدول 

sayan
Typewritten text
70 /



 مستخدمین حسینی، حمزه زاده                                              یهوانورد یمهندس یپژوهش -یلمع یهنشر           

 2041و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال             
 

شماره  نام ایستگاه

 ایستگاه

شماره  نام ایستگاه

 ایستگاه

ورودی روتور 

 توربین

 a ورودی موتور 02

 1 ورودی فن 5 خروجی توربین

ورودی مسیر  00 خروجی میکسر

 کنارگذر

20 

خروجی مسیر  1 خروجی شیپوره

 رکنارگذ

20 

کاری خنک

های راهنمای پره

 نازل

A  ورودی

 کمپرسور

15 

کاری خنک

 توربین

B  ورودی محفظه

 احتراو

0 

ورودی استاتور   

 توربین

0 

 

 دهند.( شرایط خروجی دهانه را نشان می1( و )2روابط )

 

(2) 2

02

1
(1 ( ) )

2


  c

a aT T M


 

 

(1) 12

02

1
(1 ( ) )

2


 

c

cc

a a
P P M




 

 02Pو  02T، دما و فشار محنیط  aP و aT(، 1) ( و2در معاد ت )

 dη، عندد مناخ پنرواز    aMدهانه،  دما و فشار سکون در خروجی

های وینژه  نسبت حرارت cγورودی و  راندمان آیزنتروپیک دهانه

 جریان سرد است.

با فرض جریان آدیاباتیک در طنول مسنیر کنارگنذر فنن،     

ر گنذر برقنرار   خروجی مجرای کنا ( از ورودی تا5( تا )0روابط )

 .[2]تاس

 

(0)  
1

016 013 02

1
* 1 1

  
     

   

c

c
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
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(0) 013 02 fP P 

 

(5) 016 013  fan
duct

P P P 

ورودی  دما و فشار سنکون در  013Pو  013T(، 5( تا )0در روابط )

فشنار سنکون در خروجنی    دما و  016Pو  016Tمجرای کنارگذر، 

بازده آیزنتروپینک فنن    fηفشار فن و نسبت fπمجرای کنارگذر، 

 باشد.اتلافات در مجرای کنارگذر می fan/ductΔPاست. همننین، 

مپرسنور  تروپیک کپلی ی بین راندمان آیزنتروپیک ورابطه

 .[22]دکن( پیروی می0از فرمول )

 

(0) 
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1
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1

1

c

c
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c

c

c
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 cπبنازده آیزنتروپینک و    cηتروپینک،  بازده پلنی  Pcηکه در آن، 

 فشار کل کمپرسور است.نسبت

( 1( و )4برای دما و فشار خروجنی کمپرسنور بنه روابنط )    

 .[2]دتوجه شو

 

(4) 
03 02 cP P 

 

(1) 
1

03 02

1
*[1 (( ) 1)]



  

c

c

c

c

T T






 

دما و فشار سنکون در خروجنی    03Pو  03T(، 1( و )4در روابط )

 کمپرسور هستند.

شنده بنین مجنرای کنارگنذر و     برای سهم جرینان تقسنیم  

 .[2]ت( برقرار اس9ی )کمپرسور رابطه

 

(9) fan

core

m

m
  

دبننی کنارگننذر و   faṅmضننریب کنارگننذری،   βکننه در آن، 

corėm .دبی هوای عبوری از هسته است 

ط سننوخت بننا هننوای در محفظننه احتننراو، پننس از اخننتلا

ی احتنراو، رابطنه   ی دریافتی از کمپرسور و تشکیلشدهمتراکم

 .[2]ت( برقرار اس24)

 

(24) 
04 03 *(1 %)ccP P P  

افنت فشنار    ccΔPفشار سنکون در خروجنی محفظنه و     04Pکه 

 سکون در محفظه احتراو است.

( مشنخص، بنا   TIT 2برای یک دمای ورودی بنه تنوربین )  

                                                      
2 Turbine inlet temperature 
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( قابنل  22ی )کمک از با نس انرژی برای محفظه احتراو رابطه

 .[2]ستاستخراد ا

 

(22) 

04
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1Ph
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PhR

Pc Pc

f

b
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

  
  
  

  

    
    
    

    







 

بازده آیزنتروپیک محفظه  bηنسبت سوخت به هوا،  fکه در آن، 

ترتیب گرمای ویژه در فشار ثابنت بنرای جرینان    به PcCو  PhCو 

ینا   تنوربین  نیز دمنای سنکون در ورودی   04Tگرم و سرد است. 

و متناظر با دمای  همان دمای سکون در ورودی استاتور توربین

TIT .است 

با استفاده از با نس انرژی بین فنن، کمپرسنور و تنوربین،    

 .]2[( برقرار است20( و )21روابط )

 

(21) 
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(20) 
 1
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04 04

1
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h

h

t

P T

P T









  
  

  
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دمننا و فشننار سنننکون در    05Pو  05T(، 20( و )21در روابننط ) 

نسنبت   hγرانندمان آیزنتروپینک تنوربین و     tηخروجی توربین، 

 ی ویژه جریان گرم است.گرما

با فرض اتلاف ناچیز در خروجی توربین تا ورودی میکسر، 

(، فشار سکون خروجی از هسنته موتنور بنا    20ی )مطابق رابطه

 .[21]تاس مجرای کنار گذر تقریباً برابرفشار سکون خروجی از 
 

(20) 
05 016P P 

( تبعینت  25ی )فشار سکون در خروجی میکسر از رابطنه 

 .[21]دکنمی

 

(25) 
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 
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64 64

64 64
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25 1
5

1 1 / 2
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 tγفشننار سننکون در خروجننی میکسننر،  064P(، 25ی )در رابطننه

نسننبت  64γهننای ویننژه جریننان درون تننوربین، نسننبت حننرارت

فشنار   64Pشنده درون میکسنر،   های ویژه جریان مخلوطحرارت

عدد ماخ در خروجی  64Mو  5Mاستاتیک در خروجی میکسر و 

 باشند.توربین و خروجی میکسر می

( 21( تنا ) 20در شیپوره، روابط )با فرض جریان آدیاباتیک 

 .[21و 2]تبرقرار اس
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08 064T T 
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P 
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سننکون در دمننا و فشننار   08Pو  08T(، 21( تننا )20در روابننط )

 Ntηفشار بحرانی و  cPفشار شیپوره، نسبت nπخروجی شیپوره، 

 بازده آیزنتروپیک شیپوره است.

ی فشار و سرعت استاتیک خروجی، خفگنی  اسبهبرای مح

در شیپوره بایستی بررسی شود. در واقع، تعرینف کمینت فشنار    

ی فشنار بحراننی   بحرانی به همین منظور است. پس از محاسنبه 

( شنرط خفگنی بنه صنورت زینر تعرینف       21ی )مطابق با رابطه

 شود:می

اگر فشار بحرانی برابر با فشنار محنیط و ینا از آن بزرگتنر     

 .[2]ت، در این صورت شیپوره خفه شده اساشدب

، روابنط  )a≥PcP(ای که دچنار خفگنی شنده    برای شیپوره

 .[2]دباشنمایانگر فشار محیط می aP( برقرار است. 11( تا )29)

 

(29) 
8 cP P 
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(11) 
8 64 64 8V R T 

ترتینب فشنار، دمنا و    بنه  8Vو  8Tو  8P (،11( تا )29در روابط )
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ثابت وینژه گناز بنرای     64Rسرعت استاتیک خروجی از شیپوره، 

مناخ جرینان خروجنی از     8M وشنده در میکسنر   جریان مخلوط

 باشند.شیپوره می

در صورتی که مقدار فشار بحراننی از فشنار محنیط کمتنر     

، شیپوره خفه نشنده و فشنار اسنتاتیک خروجنی     )aP<cP(باشد

( 10ی )ین رابطنه شنود. همننن  شیپوره با فشار محیط برابر منی 

 .[2]دبرقرار خواهد بو
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ظرفیت گرمایی در فشار ثابنت بنرای خروجنی     P64C که در آن،

 میکسر است.

نشنده  شنده و خفنه  هنای خفنه  نیروی رانش بنرای جرینان  

 .[2]دکن( پیروی می15( و )10ز روابط )ترتیب ابه
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نینننروی راننننش در جرینننان  chockedT( 15( و )10در روابنننط )

دبنی   ȧmنشنده،  نینروی راننش در جرینان خفنه     T شده،خفه

سرعت جرینان ورودی بنه موتنور و     aVجریان ورودی به موتور، 

8A باشند.مساحت شیپوره می 

، مصنرف سنوخت وینژه    Tی برای یک رانش کلی به اندازه

 .[2]دشوی( استخراد م10ی )از رابطه 2رانش

 

(10) fm
TSFC

T
 

دبننی  ḟmمصننرف سننوخت ویننژه رانننش و  TSFCکننه در آن، 

 سوخت است.

(، 1در این جا، روابط مربوط به حاشنیه امن)حاشنیه سنرد   

 است.شده ضمیمه شدهشده و نیز دبی اصلاحدور اصلاح

 .[22]دشو( محاسبه می14ی )حاشیه امن از رابطه

 

                                                      
2 Thrust specific fuel consumption 

1 Surge margin 

(14) 
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pr pr
SM
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فشننار نسننبت o(pr)فشننار سننرد و  نسننبت s(pr)کننه در آن، 

 باشند.عملکردی می

هنای عملکنردی فنن، کمپرسنور و تنوربین،      در رسم نقشه

تفاده بعد برای ترسیم نمودارهای مربوطه اسن معمو  از اعداد بی

های عددی در شود. هدف از این کار، جلوگیری از تکرار دادهمی

منظور، پارامترهنای  صورت تغییر شرایط تست موتور است. بدین

 .[22]دشونشده تعریف میور و دبی اصلاحد

( و 11روابط )ترتیب از شده بهشده و دبی اصلاحدور اصلاح

 .[22]دآیندست می( به19)
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01
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
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ترتیننب دبننی، بننه 01P′و  m ، ،′01Ṫ(، 19( و )11در روابننط )

دمای سکون و فشار سکون در ورودی فن، کمپرسنور و ینا   دور، 

دمنا و فشنار در شنرایط اسنتاندارد سنطح       0SLPو  0SLTتوربین، 

و  288.15k0SLT=) درینننننننا در حالنننننننت اسنننننننتاتیک  

=101325pa0SLP ،)* و در نهاینت  شنده  دور اصلاح*̇m، 

 د.باشنشده میدبی اصلاح

 

 بیان مسئله و روش حل

موتور مورد مطالعه، یک موتور توربوفن تک محوره جریان 

با توجه اینکه اینن موتورهنا دارای    .سوز استمخلوط بدون پس

هنای کنروز از   باشنند و در موشنک  کاربردهای خاص نظامی منی 

واقعی از این ننوع در   شود، اطلاعات یک موتورها استفاده میآن

هنای عملکنردی   تمام اطلاعنات و نقشنه  باشد، لذا دسترس نمی

اسنتخراد   GasTurbبانک اطلاعاتی ننرم افنزار    موتور ازاجزای 

، بخشی از اطلاعات مربوط به این موتور 2در جدول  است. شده

 است.در شرایط نقطه طرح ارائه شده
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 رایط نقطه طرحاطلاعات موتور مورد مطالعه در ش - 2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر

 دمای محیط )کلوین( 25/111

 (kPaفشار محیط ) 015/242

 ماخ پروازی 1/4

 نسبت فشار فن)داخلی( 0

 نسبت فشار فن)بیرونی( 9/1

 نسبت فشار کمپرسور 5

 راندمان آیزنتروپیک فن)داخلی(  9/4

 راندمان آیزنتروپیک فن)بیرونی( 19/4

 ن آیزنتروپیک کمپرسورراندما 10/4

 راندمان آیزنتروپیک توربین 11/4

 راندمان طراحی محفظه احتراو 999/4

 راندمان مکانیکی  99/4

 راندمان میکسر 0/4

 (kg/s)در ورودی  شدهدبی هوای اصلاح 15

 نسبت کنارگذری طراحی 0/4

 )کلوین( TITدمای ورودی توربین  2544

 (rpmطه دیزاین )دور مطلق محور در نق 12401

 دور نسبی محور 2

 نوع شیپوره همگرا

 (kN)رانش خالص 00/20

 (g/kN*s)مصرف سوخت ویژه رانش  4409/11

 

، دبی، دما و فشنار سنکون مشناهده شنده در     3در جدول 

 Designهای مختلف موتور بر اساس نتایج محیط حنل  قسمت

ینن محنیط،   است.  زم به ذکر اسنت کنه در ا  افزار ارائه شدهنرم

شنود. اطلاعنات بیشنتر از    فقط شرایط نقطه طنرح بررسنی منی   

افنزار قابنل   ننرم  Off-Designتحلیل سنیکل، در محنیط حنل    

 مشاهده است.

 
مقادیر دما و فشار سکون در ورودی و خروجی اجزا در  - 3جدول 

 تحلیل ترمودینامیکی

دبی  (K)دما (kPa)فشار

 (kg/s)جریان

 اجزا

 ورودی دهانه 510/05 90/010 199/251

ورودی مجرای  011/20 50/050 044/000

 کنارگذر

 ورودی کمپرسور 140/11 11/050 094/051

ورودی محفظه  491/12 01/454 552/1144

 احتراو

ورودی استاتور  552/12 2544 419/1249

 توربین

ورودی روتور  009/11 2040 419/1249

 توربین

 نخروجی توربی 002/11 19/2401 010/011

 ورودی شیپوره 911/05 21/100 010/091

 

اختلاف دبنی هنوای ورودی کمپرسنور و ورودی محفظنه     

احتراو، در میزان دبی هوایی است که از طبقه آخر کمپرسور به 

 شود.کاری توربین گرفته میمنظور خنک

، مقندار بتنا و حاشنیه امنن فنن، کمپرسنور و       4در جدول 

ارائه  Off-Designط حل نقطه در محیتوربین برای تحلیل تک

 است.شده

 
 مقادیر بتا و حاشیه امن  - 4جدول 

  مقدار بتا حاشیه امن

 فن 5/4 01/05

 کمپرسور 5/4 24/10

 توربین 5/4 ---

 

تمام مقادیر عددی که تاکنون ارائه شده، برای حالت بدون 

اعمال تغییرات در شیپوره موتور است. در ادامنه، سنطح مقطنع    

شود. سپس، خطوط عملکنردی براسناس   داده می شیپوره تغییر

 .تغییرات سطح مقطع شیپوره رسم خواهند شد

 

 بحثو  یجانت

، ±5ازای مقنادیر  سطح مقطع شیپوره در شش حالنت، بنه  

است. بنرای  تغییر یافتهنسبت به نقطه طرح درصد  ±25و  24±

هنا دو قیند محندودیت حنداکثر دور و محندودیت      تمامی حالت

 اند.روتور توربین اعمال شدهدمای ورودی به 

توربین در پایین دست محفظه احتراو و در معرض جریان 

دما با  و فشار با ی محصنو ت احتنراو قنرار دارد. در سناخت     

های مقاوم به حرارت با ی توربین، محندودیت متنالورژیکی   پره

هنای جدیندتر، امکنان اسنتفاده از     وجود دارد. البته، تکنولنوژی 

سازند. با اینن  قدرت تحمل دمایی با تر را ممکن می هایی باپره

هنای گزافنی هسنتند. از اینن رو،     حال، نیازمند پرداخت هزیننه 

تنرین پارامترهنای   دمای ورودی به توربین به عنوان یکی از مهم

شود و برای حداکثر مقدار طراحی اولیه موتور در نظر گرفته می

ه دلینل تغیینرات   آن، محدودیت وجود دارد. در این پژوهش، بن 
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با تغییرات سطح مقطع شیپوره،  زم است که دمای  TITدمای 

ورودی بننه تننوربین کنتننرل شننود و از حننداکثر مقنندار در نظننر  

 شده برای طراحی فراتر نرود.گرفته

کلنوین   2544ورودی به توربین تک طبقنه،  سکون دمای 

است که معادل با دمنای ورودی بنه اسنتاتور    در نظر گرفته شده

، دمنای  کناری در اسنتاتور  با توجه به وجود خننک ربین است. تو

کلنوین   2040خروجی از استاتور کمی کاهش یافته و به مقدار 

کناری در مسنیر   رسد. از آن جنائی کنه هنیچ هنوای خننک     می

، اسنت استفاده نشدهخروجی استاتور توربین تا ورودی روتور آن 

کلوین  2040دمای هوای ورودی به روتور توربین تک طبقه نیز 

 بود. 02، این دما معادل با ایستگاه 1خواهد بود. مطابق با شکل 

از آن جائی که تغییرات دمنا از ورودی تنوربین تنا ورودی    

کناری در اسنتاتور اسنت و    ، تابعی از هنوای خننک  توربین روتور

هنای مختلنف تغیینر    کاری نیز در طی بررسیحجم هوای خنک

کلوین  2040بر روی  41Tدمای داشتن با ثابت نگه لذاکند، نمی

در ورودی روتور توربین، دمای ورودی بنه تنوربین نینز بنر روی     

و نینز   TIT، مقدار عنددی  5. جدول ماندمیکلوین ثابت  2544

41T  درصندی   -25+ و 25هنای  را در حالنت و دور مطلق محور

ثابت نشان  41Tاعمال قید دمای و بدون سطح مقطع شیپوره، با 

 دهد.می

 
و دور مطلق محور در حالت  TIT ،41Tمقادیر دمای  - 5 جدول

نسبت به حالت  شیپورهدرصدی سطح مقطع  -15+ و 15تغییرات 

 مرجع در شرایط با و بدون اعمال قید دمای روتور توربین ثابت

15-% 

با 

اعمال 

 قید

41
T 

15-% 

بدون 

اعمال 

 قید
41

T 

15+% 

با 

اعمال 

 قید
41

T 

15+% 

بدون 

اعمال 

 قید
41

T 

 حالت

 مرجع

 

دمای  2544 2044 2099 2014 2544
TIT 
[K] 

دمای  2040 2045 2040 2594 2040
T41 
[K] 

دور  12401 12401 11209 12401 20422

مطلق 

 محور

[rpm] 
 

برای حالت افزایش سنطح مقطنع شنیپوره     5نتایج جدول 

اعمننال  41Tدهنند تننا زمننانی کننه هنننوز قینند دمننای نشننان مننی

نسبت به حالت مرجع کناهش   TIT و نیز 41Tاست، دمای نشده

یابند. اما اعمال قید دمای روتور توربین، معنادل بنا افنزایش    می

در عین افزایش سنطح مقطنع شنیپوره     TITو نیز  41Tهمزمان 

است. پنالتی این اتفاو، افزایش سطح دور مطلنق محنور اسنت.    

تواند به کنترل شنرایط  این جا است که اعمال قید دور ثابت می

 ور به دورهای بیشتر از دور طراحی کمک کند.افزایش د

نینز   5در حالت کاهش سطح مقطنع شنیپوره در جندول    

اعمننال  41Tشننود کننه تننا زمننانی کننه قینند دمننای مشنناهده مننی

با تغییرات سطح مقطع شنیپوره   41Tو  TITی است، رابطهنشده

برعکس است. بنابراین، با کاهش سطح مقطع شنیپوره، اینن دو   

شود که باع  می، 41Tقید دمای  اعمالبند. اما یادما افزایش می

به مقادیر طراحی خنود کناهش    TITو هم دمای  41Tهم دمای 

یابند. به عبارتی دیگر، اعمال قیند دمنا در تنوربین، بنه معننای      

دخالت در روند طبیعی افزایش این دما در عنین کناهش سنطح    

مقطع شیپوره است. پننالتی چننین کناری، کناهش دور مطلنق      

تاثیر اسنت.  است. اعمال قید دور ثابت برای این حالت، بی محور

چرا که در اثر اعمال قید دمای روتور توربین ثابت، سطح دور به 

 است.مقادیر بسیار زیادی کاهش یافته

کنارکرد اجنزای دوار موتنور در دورهنای      با توجه به اینکه

هنای  بیشتر از دور طراحی ممکن است منجر به افنزایش تننش  

بر دیسک موتور و نیز از هنم گسنیختگی اجنزای دوار آن    وارده 

حنداکثر دور   دمنای تنوربین، از قیند    اعمال قیند  علاوه بر ،شود

 .استفاده شده استنیز  محور

پس از اعمال قیود مذکور، خطوط عملکردی بنرای شنش   

اسنت. رسنم   حالت تغییرات سنطح مقطنع شنیپوره رسنم شنده     

نقطنه بنا    21و تنا  خطوط عملکردی از دور حداکثر شروع شده 

 است.یافتهدرصدی دور ادامه  425/4گام کاهشی 

ی فننن نشننان عملکننردی را در نقشننه ، خطننوط2شننکل 

نشنان داده شنده    2دهد. در این نمودار، دور حداکثر با عدد می

 اند.است و بقیه دورها، نسبت به آن مشخص شده
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 TITخطوط عملکردی در فن با کانتور  2شکل 

 

، سطح مقطع شیپوره با حاشیه امنن فنن رابطنه    2مطابق شکل 

عبارتی، افنزایش سنطح مقطنع شنیپوره باعن       مستقیم دارد. به

شود و برعکس. از طرفی، در دورهای افزایش حاشیه امن فن می

یابند و اینن امنر در حالنت     پایین، مقدار حاشیه امن کاهش منی 

ی سطح مقطع شیپوره، بنه مراتنب شندیدتر اسنت.     یافتهکاهش

که، ممکن است برخی خطوط عملکردی مربوط به این وریطبه

 حالت، از خط ناپایداری فن عبور کنند.

ی رسنم خطنوط عملکنردی    همننین، در تنظیمات اولینه 

نقطنه   21برای هر حالنت از تغیینرات سنطح مقطنع شنیپوره،      

رسد که نقاط نظر میبه 2تعریف شده بود. با این حال، در شکل 

ی سنطح مقطنع ترسنیم    یافتهی کاهشهامربوط به برخی حالت

باشند. در توضیح اینن امنر، بایسنتی اشناره شنود کنه او        نشده

ی عکس بین سطح مقطنع شنیپوره بنا دمنای ورودی بنه      رابطه

توربین وجود دارد. بننابراین، بنا کناهش سنطح مقطنع شنیپوره       

یابد. از طرفی، اشاره شد کنه  دمای ورودی به توربین افزایش می

شنود.  بر مقدار طراحی خود ثابت نگه داشنته منی  دمای توربین 

رود که با کاهش سطح مقطع شیپوره مطابق بنابراین، انتظار می

، آن دسته از نقاط در خطوط عملکردی که از محندوده  2شکل 

ی عملکردی فنن  روند در نقشهدمای ورودی به توربین فراتر می

بنه  نمایش داده نشوند. این نقناط شنامل تمنامی نقناط مربنوط      

 باشند.درصدی سطح مقطع شیپوره می 25کاهش 

درصندی سنطح مقطنع     24و  5نقاط مربنوط بنه کناهش    

دهند که فنن در اینن   وضوح نشان میبه 2شیپوره نیز در شکل 

شنده طراحنی و ینا    دو حالت، قادر به کارکردن در دور مشناهده 

حتی در دورهای نزدیک به آن نیست. این موضوع، برای حالنت  

درصندی   5دی سطح مقطع نسبت بنه کناهش   درص 24کاهش 

عبارتی با کاهش هر چه بیشنتر  شود؛ بهمراتب شدیدتر میآن، به

شده فن در مقایسه بنا حالنت   سطح مقطع شیپوره، دور مشاهده

مراتب کمتر خواهد بود. علت این اتفاو نینز بنه علنت    مرجع، به

در رسد کنه  اعمال قید دما در توربین است. بنابراین، به نظر می

 5ی سطح مقطنع شنیپوره، کناهش    یافتههای کاهشبین حالت

 تر باشد.درصدی آن مطلوب

 2بررسی افزایش سطح مقطع شیپوره نینز مطنابق شنکل    

دهد که افزایش سطح مقطنع شنیپوره بنه طنور کلنی      نشان می

فشار فن، کاهش بتنا  منجر به افزایش حاشیه امن، کاهش نسبت

محندود اسنت و تقریبنا بنا      شود. افزایش دبیو افزایش دبی می

درصدی سطح مقطع شیپوره، دبی ثابت شنده   25و  24افزایش 

و دیگننر تغییننر نخواهنند کننرد. در ایننن حالننت، دبننی مسننتقل از 

فشار خواهد بود و جرینان خفنه خواهند    تغییرات کاهشی نسبت
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شد. بنابراین، اگرچه بنا افنزایش هنر چنه بیشنتر سنطح مقطنع        

رسند  نظنر منی  یه امن مطلوب بهشیپوره، رفتار فن از لحاظ حاش

فشار و دبی نامطلوب خواهد بود. بننابراین، بنه   اما، از نظر نسبت

درصدی سنطح مقطنع شنیپوره     5رسد که تنها افزایش نظر می

 مطلوب باشد.

درصدی سطح  5درصدی و افزایش  5مقایسه بین کاهش 

درصندی سنطح    5دهد که افنزایش  مقطع شیپوره نیز نشان می

، افزایش حاشیه امن و TITهمراه با کاهش دمای مقطع شیپوره 

 5درصد اسنت، در حنالی کنه کناهش      244کارکرد فن در دور 

درصدی سطح مقطع شیپوره ننه تنهنا حاشنیه امنن را کناهش      

دهد، بلکه بنرای عندم تجناوز از مناکزیمم دمنای ورودی بنه       می

شده حالنت مرجنع و   توربین، مانع از کارکرد فن در دور مشاهده

 5گنردد. در نتیجنه، افنزایش    های نزدینک بنه آن منی   حتی دور

درصندی   5تنر از کناهش   درصدی سطح مقطع شیپوره، مطلوب

 باشد.آن می

ی کمپرسور نشنان  خطوط عملکردی را در نقشه ،3شکل 

 دهد.می

 

 
 TITخطوط عملکردی در کمپرسور با کانتور  3شکل 

 

ینا  ازای تغییرات مثبنت  کمپرسور به ، رفتار3مطابق شکل 

منفی سطح مقطع شیپوره مشابه با فن است و با کناهش سنطح   

رود. با اینن  مقطع شیپوره، به سمت خفگی و ناپایداری پیش می

حال، افنزایش سنطح مقطنع شنیپوره بنا افنزایش حاشنیه امنن         

 دارد.کمپرسور، این جزء را از ناپایداری دور نگه می

 دهد.، خطوط عملکردی را در توربین نشان می4شکل 
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 TITخطوط عملکردی در توربین با کانتور  4شکل 

 

شود که در هر خط عملکردی ، مشاهده می4مطابق شکل 

فشنار افنزایش   ، دبنی و نسنبت  سنطح مقطنع شنیپوره   با افزایش 

شود که رفتار تنوربین  از طرفی، مشاهده میو برعکس.  یابندمی

 مشابه فن و کمپرسور است. TITنسبت به دمای 

، با کاهش سطح مقطنع شنیپوره،   4کل مطابق ش همننین

است. از آن جنائی کنه   شده توربین نیز کاهش یافتهدور مشاهده

، دور فننن و کمپرسنننور در حالنننت  3و  2مطننابق بنننا شنننکل  

شوندگی شیپوره کاهش یافته بنود، بندیهی اسنت کنه دور     جمع

 توربین نیز کاهش یابد.

ممکن است به  0تا  2های در شکل TITکانتورهای دمای 

کننه  6و  5هنای  وح نمنایش داده نشنوند. از اینن رو، شنکل    وضن 

برحسب تغییرات سطح مقطع شیپوره را  TITنمودارهای دمای 

 اند.دهند، در این قسمت ضمیمه شدهنشان می

خروجنی از محفظنه احتنراو کنه      نمنودار دمنای   5شکل 

در  وسطح مقطع شیپوره  است را بر حسب TIT معادل با دمای

+% از تغییرات سطح مقطنع شنیپوره   5و  %-5سه حالت مرجع، 

با کانتور دور نسبی محور و در حنالتی کنه هنیچ قیندی اعمنال      

 دهد.است، نشان مینشده
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+% از تغییرات سطح مقطع شیپوره با کانتور دور 5و  %-5در سه حالت مرجع،  شیپورهبرحسب تغییرات سطح مقطع  TITنمودار دمای  5شکل 

 اعمال قیودنسبی محور در حالت بدون 

 

 TIT، با کاهش سطح مقطع شیپوره، دمای 5 مطابق شکل

 یابد و برعکس.افزایش می

بنا سنطح مقطنع     TITنیز نمودار تغییرات دمنای   6شکل 

+% از تغیینرات سنطح   5و  %-5شیپوره را در سه حالت مرجنع،  

مقطع شیپوره با کانتور دور نسبی محنور و در حنالتی کنه قیند     

 دهد.است، نشان میهدمای توربین اعمال شد
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+% از تغییرات سطح مقطع شیپوره با کانتور دور 5و  %-5در سه حالت مرجع،  شیپورهبرحسب تغییرات سطح مقطع  TITنمودار دمای  6شکل 

 نسبی محور در حالت اعمال قید دمای توربین

 

است، مقندار   2، زمانی که دور نسبی محور 6مطابق شکل 

کلنوین   2544سنه حالنت برابنر بنا مقندار      برای هر  TITدمای 

 است.شده

نمودار تغیینرات مصنرف سنوخت وینژه راننش را       7شکل 

 دهد.نشان می TITبرحسب رانش خالص با کانتور 

 

 
 TITنمودار مصرف سوخت ویژه رانش برحسب رانش خالص با کانتور دمای  7شکل 

 

، با کاهش سطح مقطع شیپوره، نمودارهای 7مطابق شکل 

ط به تغییرات مصرف سوخت وینژه راننش برحسنب راننش     مربو

گیرند که متناظر با مصرف خالص با تر از نمودار مرجع قرار می

هنا  سوخت ویژه بیشتر است. در مورد رانش نیز برای این حالنت 

شود که حداکثر رانش قابنل اتخناذ از موتنور بسنیار     مشاهده می

ع اسنت.  کمتر از حنداکثر مقندار راننش موتنور در حالنت مرجن      

عبارتی، کاهش سنطح مقطنع شنیپوره در مقایسنه بنا حالنت       به

مرجع، باع  پیشروی نمودار به سنمت چن ، در جهنت راننش     

شنود.  کمتر و با ، یعنی در جهت مصرف سوخت ویژه بیشتر می

علت این امر، کارکرد فن، کمپرسور و توربین در دورهای کمتنر  

خنود باعن  کناهش    ی نوبهاست. این امر، به حالت مرجعاز دور 

 شود.ی اقتصادی و افزایش زمان پرواز میصرفه

این پیشروی به سمت چ  و با ی نمودار، بنا کناهش هنر    

شود. بنابراین، کناهش  چه بیشتر سطح مقطع شیپوره بیشتر می

بیشتر سطح مقطع شیپوره، موتور را از حین  مصنرف سنوخت    

تنا   بنرد تنری پنیش منی   ویژه و رانش به سمت عملکرد نامطلوب

جایی که موتنور قنادر بنه تولیند هنیچ مقنداری راننش نباشند.         

ینک از نقناط   ازای هنیچ دهد که بنه نشان می 7همننین، شکل 

درصدی سطح مقطع شیپوره، رانشی قابنل   25مربوط به کاهش 

که نمنودار مصنرف    8اتخاذ نیست. نتیجه این امر مطابق شکل 

را بنرای   TITسوخت ویژه رانش برحسب رانش خالص با کانتور 

 دهد، واگرایی در این نمودار خواهد بود.نقاط واگرا نشان می
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 TITنمایش واگرایی در نمودار مصرف سوخت ویژه رانش برحسب رانش خالص با کانتور دمای  8شکل 

 

تنرین حالنت بنرای    رسند کنه مطلنوب   بنابراین، به نظر می

درصندی آن   5درصدهای کاهشی سطح مقطع شیپوره، کاهش 

 باشد.

از طرفننی، نمودارهننای مربننوط بننه افننزایش سننطح مقطننع 

تنری از نمنودار مرجنع    ، در نواحی پایین7شیپوره مطابق شکل 

عبارتی، افزایش سطح مقطع شنیپوره موتنور را   گیرند. بهقرار می

سازد تا بتواند با مقادیر کمتری از مصرف سنوخت وینژه   قادر می

رسد اما، با افزایش کار کند. این تاثیر اگر چه مطلوب به نظر می

نقاط عملکنردی بنه سنمت     ،هر چه بیشتر سطح مقطع شیپوره

چ  نمودار، در جهت کاهش رانش و نیز به سمت پایین نمودار، 

کننند.  یعنی در جهت کاهش مصرف سوخت ویژه پیشروی منی 

شود تا حنداکثر راننش قابنل اتخناذ بنرای      این موضوع باع  می

کمتنر از حنداکثر مقندار     ،شنیپوره  موتور با افزایش سطح مقطع

توان بنه راننش مندنظر    رانش حالت مرجع باشد. در نتیجه، نمی

نقطه طراحی دست یافت. این مساله با افزایش هنر چنه بیشنتر    

رسد کنه  یابد. بنابراین، به نظر میسطح مقطع شیپوره شدت می

 باشد. شیپوره درصدی سطح مقطع 5حالت بهینه، افزایش 

و کاهش سنطح مقطنع شنیپوره    مقایسه دو حالت افزایش 

دهد که هر دو حالت از لحاظ پیشنروی بنه سنمت    نیز نشان می

کننند. بنا اینن    چ  و کاهش سطح کلی رانش یکسان عمل منی 

رسند کنه افنزایش سنطح مقطنع شنیپوره در       حال، به نظر منی 

دلیل عدم افزایش مصرف مقایسه با حالت کاهش سطح مقطع به

ی بهتنر بنین   برای مقایسه تر به نظر برسد.سوخت ویژه مطلوب

 5درصدی سطح مقطع شیپوره با حالت افزایش  5حالت کاهش 

، مصنرف  نسنبی هنای عنددی مربنوط بنه دور     درصدی آن، داده

ی متنناظر بنا   سوخت ویژه راننش و راننش خنالص بنرای نقطنه     

درصندی   5حداکثر دور، در سه حالت مرجع، کاهش و افنزایش  

 اند.شدهارائه  6سطح مقطع شیپوره، در جدول 

 
، مصرف سوخت ویژه رانش و نسبیمقایسه مقدار دور – 6جدول 

ی متناظر با حداکثر دور، در سه حالت رانش خالص موتور برای نقطه

 افزایش سطح مقطع %5کاهش و  %5مرجع، حالت 

افزایش 

5% 

کاهش 

5%  

حالت 

 مرجع

 نقاط

 نسبیدور  2 909/4 2

 رانش خالص 050/20 409/25 102/25

 مصرف سوخت ویژه رانش 444/11 240/11 410/14

 

ی رانش برای سه حالنت در نظنر گرفتنه شنده در     مقایسه
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درصندی   5دهد که رانش در حالنت کناهش   نشان می 6جدول 

 0/4سطح مقطع شیپوره نسبت به حالنت مرجنع، افنت حندود     

درصندی   5کیلونیوتنی دارد، این در حنالی اسنت کنه افنزایش     

را به مقدار تقریبا ینک کیلونینوتن   سطح مقطع، این مقدار افت 

رسد اما، بنا  دهد. این تاثیر اگرچه مطلوب به نظر میافزایش می

شود که کاهش ی مصرف سوخت ویژه رانش مشاهده میمقایسه

تنر بنه راننش    ازای تولید رانشنی نزدینک  سطح مقطع شیپوره به

بنرد. همنننین،   حالت مرجع، مصرف سنوخت وینژه را بنا  منی    

اسنت. در   909/4قابل دستیابی بنرای اینن حالنت،    حداکثر دور 

درصند،   5حالی که، با افزایش سطح مقطع شنیپوره بنه مقندار    

کنند،  تر عمل منی تنها از نظر مصرف سوخت ویژه بهینهموتور نه

 5درصد نیز رسیده است. در نتیجنه، افنزایش    244بلکه به دور 

درصندی آن،   5درصدی سطح مقطع شیپوره باز هم بر کناهش  

 رجحیت دارد.ا

نحوه تغییرات مصرف سوخت ویژه رانش با راننش خنالص،   

های افنزایش و  با کانتور حاشیه امن فن و کمپرسور، برای حالت

درصدی سطح مقطع شیپوره، در کنار حالنت مرجنع،    5کاهش 

 است.رسم شده 11و  9های ترتیب در شکلبه

 

 
 ص با کانتور حاشیه امن فننمودار مصرف سوخت ویژه رانش برحسب رانش خال 9شکل 
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 نمودار مصرف سوخت ویژه رانش برحسب رانش خالص با کانتور حاشیه امن کمپرسور 11شکل 

 

، بننا کنناهش سننطح مقطننع شننیپوره 11و  9مطننابق شننکل 

کاهش و با افزایش سطح  ی حاشیه امن فن و کمپرسورمحدوده

یابد. همننین، با پیشروی بنه سنمت راسنت    مقطع، افزایش می

شنود کنه   مودار که متناظر با دورهای بیشتر است، مشاهده مین

شود. با این ی حاشیه امن فن و کمپرسور بیشتر نیز میمحدوده

حال، حاشیه امن فن و کمپرسور در حالت افزایش سطح مقطع 

نسبت به کاهش آن، مقادیر بیشتری را در اختینار قنرار   شیپوره 

 دهد.می

 

 گیرینتیجه

سی تاثیر تغییرات سطح مقطنع شنیپوره   در این مقاله، برر

فن از نوع جریان مخلوط و تک محنوره  یک موتور توربوفن پیش

اسنت.  انجام گرفتنه  موتور بر عملکردبا نسبت کنارگذری پایین، 

افننزار سننازی صننفربعدی در نننرم منظننور در یننک منندل بنندین

GasTurb به مقندار  حالت  0، سطح مقطع خروجی شیپوره در

اسننت. تغییننر کننردهرصنند نقطننه طراحننی  د ±25و  24±، 5±

 TITدمای ورودی به روتور توربین برای کنترل دمای همننین، 

و دور کاری موتور برای کنتنرل حنداکثر دور، بنه عننوان قینود      

شده و بر روی حداکثر مقدار خود تنظنیم  طراحی در نظر گرفته

 اند.شده

تنوان بنه صنورت زینر     نتایج حاصل از این پنژوهش را منی  

 بندی کرد:دسته

ی با افزایش سنطح مقطنع شنیپوره، دمنا     به طور کلی، -2

 .یابدکاهش میورودی توربین 

ی ورودی دمادر مقابل، با کاهش سطح مقطع شیپوره،  -1

تمایل به افنزایش دارد ولنی بنا توجنه بنه اعمنال قیند         توربین،

شنود  حداکثر دمای ورودی توربین، این اجازه به موتور داده نمی

دمای ورودی توربین، در مقدار حداکثر تعیین شده  در نتیجه، و

 شود که همراه با کاهش دور موتور خواهد بود.محدود می

با افزایش سنطح مقطنع شنیپوره، حاشنیه امنن فنن و        -0

 و برعکس. یابدکمپرسور افزایش می

مصنرف سنوخت وینژه     با افزایش سطح مقطع شیپوره، -0

رانش موتور نینز دچنار   حداکثر کند. با این حال، پیدا میکاهش 

 شود.افت می

کاهش سطح مقطع شیپوره منجر بنه افنزایش مصنرف     -5

سوخت ویژه شده و از طرفی باع  کاهش میزان حداکثر مقندار  

شود. بنابراین، رانش کمتر همراه بنا  رانش تولیدی موتور نیز می

مصرف سوخت ویژه بیشتر بیانگر عملکنرد ننامطلوب موتنور در    

 طع شیپوره خواهد بود.حالت کاهش سطح مق
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در موتور توربوفن تک محوره جریان مخلوط، این  برای -0

، هر تغییری در سنطح مقطنع شنیپوره،    حالت اعمال هر دو قید

نسبت به حالنت مرجنع   باع  کاهش نیروی رانش خالص موتور 

 خواهد شد.

اننواع چنند محنوره     تنوان بنه  نتایج این تحقیق را نمی -4

چرا کنه یکنی از اثنرات تغیینر سنطح       دتعمیم دا موتور توربوفن

تواند تغییر در سرعت دورانی محورها باشند و  مقطع شیپوره، می

 .این امکان وجود دارد که محورها، رفتار متفاوتی نشان دهند

 

 مراجعمنابع و 

 

[1] A. F. ElSayed, Aircraft Propulsion and 

Gas Turbine Engines, 2th ed. Boca Raton: 

CRC Press, 2008. 

[2] H. Gong, "Numerical study of jet noise 

generated by turbofan engine nozzles equipped 

with internal forced lobed mixers using the 

lattice boltzmann method", M.S. thesis, Dept. 

Mech. Eng., McGill Univ., Montreal, Canada, 

2013. 

[3] J. Kurzke and I. Halliwell, Propulsion and 

Power (An Exploration of Gas Turbine 

Performance Modeling): Springer, 2018. 

[4] J. Wachter and F. Ko¨ pf, "Advanced 

Exhaust Performance Modelling of Mixed 

Turbofan Engines: Less is More," in Turbo 

Expo: Power for Land, Sea, and Air 2009, 

Vol. 48821, pp. 155-164. 

[5] M. UIF, "The benefits of variable area fan 

nozzles on turbofan engines," in 49th AIAA 

Aerospace Sciences Meeting including the 

New Horizons Forum and Aerospace 

Exposition, 2011, pp. 226. 

[6] B. Sankar, G. Gouda, V. Iyengar and J. 

Soumendu, "Study of design modification 

effects through performance analysis of a 

legacy gas turbine engine," Journal of 

Aerospace Technology and Management, Vol. 

12, 2020. 

[7] R. H. Sundararaj, T. C. Sekar, R. Arora and 

A. Kushari, "Effect of nozzle exit area on the 

performance of a turbojet engine," Aerospace 

Science and Technology, Vol. 116, 2021. 

[8] R. H. Sundararaj, T. C. Sekar, R. Arora, A. 

N. Rao and A. Kushari, "Performance 

simulation of an engine retrofitted with thrust 

vectoring capabilities," in Gas Turbine India 

Conference 2019, Vol. 83532, pp. 

V002T009A007. 

[9] A. Gharbi, "Dynamic Simulation of a 

Turbofan Engine", M.S. thesis, Dept. 

Aerospace. Eng., Amirkabir Univ. of 

Technology, Tehran, Iran, 2008. (inPersian) 

[10] S. Jafari panah, "Modeling And 

Functional characteristics Analysis of a Light 

Aircraft Engine (SATS)", M.S. thesis, Dept. of 

Aerospace. Eng., Tarbiat Modares Univ., 

Tehran, Iran, 2012. (inPersian) 

[11] S. L. Dixon and  C. A. Hall, Fluid 

Mechanics and Thermodynamics of 

Turbomachinery,  7th ed.: Elsevier, 2014. 

[12] S. Farokhi, Aircraft Propulsion, 2th ed.: 

Wiley, 2014. 
 

sayan
Typewritten text
84 /


