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   نقطة طراحيموتور توربوفن در خارج از  ةثانوي محفظة احتراقسازي كاربرد شبيه

  )3(سيدسعيد خضرپور    )2(اله اميفتح     )1(پناهسعيد جعفري

اف، در دو حالـت بـا    615سازي موتور توربوفن پي دبليو  عملكردي و شبيه پژوهش حاضر تحليل پارامترهايانجام از  هدف اصلي  چكيده
درواقع سيسـتم   استفاده شده است. پي اس جي و تربگسافزار تجاري اشد و براي اعتبارسنجي آن از نرمب ثانويه و بدون آن مي محفظة احتراق

باشـد.  نيروي رانش يك هواپيما مـي  ةكنند سزايي دارد. اين سيستم، تأمينپرنده، اهميت به ةموريت و رژيم پروازي وسيلرانش در تعيين مأ پيش
روشـي بـراي    ،درادامـه . كيلونيوتن توليـد نمايـد   35/6شود كه بتواند تراستي معادل سازي ميدرابتدا يك موتور توربيني انتخاب و سپس شبيه

همچنـين ابـزاري    ارائـه شـده اسـت؛    نشـده  مخلـوط جريان  محورة دوو نقاط خارج از طرح موتورهاي توربوفن  نقطة طراحيتحليل عملكرد 
هـاي  حلقـه  سازي عملكرد موتور از روشمدل منظور بهر و فن ارائه شده است. مشخصة كمپرسوتوليد منحني  منظور بهروش مقياس  براساس

گيري از نمودارهاي عملكرد، معادلات ترموديناميكي و ديناميك گازي مدل شده است. عملكرد اجزاي موتور با بهرهتودرتو استفاده شده است. 
 شدهارائه  محوره دوسازي موتورهاي تاحدودي پيچيده است، در ابتدا روند شبيه محوره دوسازي رياضي موتورهاي روند مدل كه اينبه  باتوجه
 و و نقـاط خـارج از طراحـي ارائـه شـده اسـت       نقطة طراحـي در  نشده مخلوطان محورة جري دوعملكرد يك موتور توربوفن  ادامهدر و است

طـور   برنـد بـه  ثانويـه سـود مـي    محفظـة احتـراق  هايي كه از وجـود  دهد، سيكلنتايج نشان مي .اند گرفته قرار بررسي مورد حاصل نمودارهاي
-اصلي و افزايش كار خروجي مخصوص از توربين كم محفظة احتراقهاي خروجي از افزايش تراست ويژه، كاهش آلايندهگيري موجب  چشم

 .شوندفشار مي

 .نقطة طراحيعملكرد خارج از  ;روش مقياس ;نقطة طراحيعملكرد  ;موتور توربوفن  هاي كليدي واژه

 

Simulation of the Secondary Combustion Chamber Application of Turbofan Engine in 
Off-design Point   
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Abstract  The main objective of this study is to analyze the performance parameters and simulation of 
PW615F turbofan engines both with and without secondary combustion chamber. For validation a 
commercial software called GasTurb & GSP is used. The purpose of the the propulsion system plays an 
important role in determining of mission and flight regime of an aircraft In this study, the first choice and 
then simulate a turbine engine thrust which is equivalent to 6.35 KN produce. And more the method for 
analyzing on-design and off-design analysis of twin-spool unmixed flow turbofan engines and also we 
present scaling method to produce the characteristics performance maps of compressor and fans. 
Mathematical modeling of engine performance has been conducted by serial nested loops algorithm. 
Performance of components have been modeled by performance diagrams, thermodynamics and gas 
dynamic equations. Mathematical modeling of a turbofan engine is somewhat complex. Therefore, 
initially, the off-design performance of a twin spool power generating gas generator and twin spool 
turbofan are analyzed. Finally, the off-design performance of a twin spool unmixed flow turbofan engine 
is simulated and the generated performance diagrams have been analyzed. The results show that the 
cycles that Advantage the secondary combustion chamber dramatically increase the specific thrust, 
reduce the main secondary combustion chamber outlet emissions and increase the output power of the 
low pressure turbine. 
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  مقدمه 

هاي اخير دانشمندان و مهندسـان در تـلاش    درطي سال
تا موتورهايي با راندمان بالا، مصـرف سـوخت    اند بوده

حال با وزن كمتر طراحي و توليد نمايند.  پايين و درعين
سـازي رياضـي عملكـرد     هونگ براي مدل يانگوانگ 
تحـت عنـوان الگـوريتم    را اي  هـاي گـاز شـيوه   توربين

ــت   ــوده اس ــداع نم ــوس اب ــ. [1] معك ، 2015ال در س
لات پايـه  دكارگيري معا هبا ب [2]پور و همكارانش  توكل
طرح و حالـت پايـدار، عملكـرد يـك موتـور       ةدر نقط

گيـري   سازي نمودند، كه با بهره را شبيه  توربوجت ويژه
 اجـزا گيري روابط راندمان كار بهاز روش مقياس پايه و 

و با اعمال محدوديت حداقل خطا در شرايط تعادل، به 
پرداخـت.   ميتحليل پارامتريك و غيرپارامتريك  ةسمقاي

عملكرد انواع موتورهايي را  [3]و ويلسن كوراكيانيتيس 
مورد بررسي  ،دننماي سيكل برايتون عمل مي براساسكه 

نـوع تـوربين    و عملكرد خارج از طرح چند ندقرار داد
. در ايـن  نـد سازي رياضي نمود گازي و صنعتي را مدل

ر و دبـي جرمـي هـواي    اجـزاي موتـو  تحقيق رانـدمان  
از تابعي  صورت به ترتيب بههاي توربين،  پره ةكنند خنك

 درنظـر كـاري   نسبت فشار و سـطح تكنولـوژي خنـك   
 ـ   افت ةاند. براي محاسب گرفته شده ط هـاي فشـار از رواب

هـاي نشـتي بـا     تجربي بهره گرفته شده است و جريـان 
ــد ــين زده شــده  ارهاي مق ــت تخم ــدمان اســتثاب . ران

گرفته  درنظرمپرسور و توربين توابعي از نسبت فشار ك
مـدل نمـودن آنهـا     منظـور  اند و از روابط تجربي به شده

بــا انجــام  [4] كــورزك و ريگلــر.اســتفاده شــده اســت
هـاي   تعداد زيـادي از منحنـي   بررويهاي آماري  تحليل

عملكرد كمپرسور، روشـي نـوين بـراي تغييـر مقيـاس      
كه درمقايسه بـا   ندع نمودنمودار عملكرد كمپرسور ابدا

روش تغيير مقياس خطي كه از اعمال نمـودن ضـرايب   
گيرد، كارايي بسيار بهتـري   ثابت به نسبت فشار بهره مي

  دهد. از خود نشان مي
يك مدل رياضي براي  [5]دوميتروويچ و همكاران   

عملكرد خارج از طرح يك موتـور توربوجـت    ةمحاسب
 هاي مدل بر مشخصه ه نمودند. اساس اينمحور ارائ تك

ها از اين مـدل،  گذاري شده است. آن معلوم طراحي پايه
هاي موتـور در پـرواز و همچنـين    براي ارزيابي پارامتر

كـيم   بيني رفتار موتور و كنترل آن استفاده نمودند. پيش
هـاي   هـاي عملكـردي تـوربين    مشخصه [6]و همكاران 

ي اي بررس ـمقايسه طور بهو دومحور را  محور تكگازي 
هاي راهنمـاي ورودي متغيـر،    ها از پرهنمودند كه در آن

هـا را در   ربينا عملكـرد ايـن تـو   هاستفاده شده است. آن
و بـا يكـديگر    كردندين بررسي يهاي دوراني پا سرعت

مقايسه نمودند. آنها همچنـين نشـان دادنـد كـه دمـاي      
خروجــي موتــور كــه يــك پــارامتر بحرانــي در موتــور 

راهنماي متغيـر، قابـل كنتـرل     ةپر از بااستفادهباشد،  مي
از روش  بااســتفاده [8 ,7]لــي و همكــاران  باشــد. مــي

متينگلي بـه بررسـي مطالعـات پارامتريـك و عملكـرد      
 نشـده  مخلـوط جريـان   ةسيكل موتور توربوفن دومحور

. سپس دو حالت را با ندثانويه پرداخت محفظة احتراقبا 
و نتـايج را طـي مقـالاتي ارائـه      نـد يكديگر مقايسه كرد

  .ندنمود
كـه  شود  پرداخته ميهايي  در اين قسمت به فعاليت 
در كه  است هاي مشخصه مقياس نمودن منحني ةدرزمين
  هاي اخير صورت گرفته است. سال
گرفتــه  كــار بــههــايي كــه اخيــراً  بســياري از روش 
الگوريتم ژنتيك، منطق فازي و... مستلزم  :مانند ؛شود مي
گيري كـار  بـه همراه  بهباشند كه  مون اجزاي موتور ميآز

عملكـرد   ةن بقيتوا يابي مي يابي و برون هاي درون روش
دنبال اين  به حاضر نمود. در پژوهش بيني موتور را پيش

رگونـه  هاي بدون نياز به ه بلكه روش ايم، ها نبوده روش
باشـند. روش رايـج در    آزمون عملكردي مـوردنظر مـي  

بعدي روش مقياس بـا ضـرايب ثابـت     سازي صفر مدل
باشد. در ايـن روش بـا داشـتن پارامترهـاي اجـزاي       مي

طرح، تنها بـا مقيـاس نمـودن     ةدر نقط موردنظرموتور 
هـاي عملكـردي اسـتاندارد، منحنـي عملكـردي       منحني

  د.شو حاصل مي موردنظراجزاي موتور 
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گيري معالات پايه كار بهبا  [9] و همكاران سانگهي 
ملكرد موتور توربـوفن  رح و حالت پايدار، عط ةدر نقط
گيـري از روش  سازي نمودند كه با بهره را شبيه يخاص

و بـا   اجـزا گيري روابـط رانـدمان   كـار  بهمقياس پايه و 
تعـادل، در   اعمال محدوديت حـداقل خطـا در شـرايط   

، 2013در سـال  .شـد سـازي   خارج از طـرح مـدل   ةنقط
ورشـيدي را  يك مدل موتور توربين گـاز خ  [10]گبران 

شرايط خـارج   كه در آن عملكرد موتور برايارائه نمود 
بليـت بررسـي   قامـذكور  . مـدل  شداز طرح بررسي مي

هاي مختلف موتـور تـوربيني   وسيعي از سيكل ةمحدود
 بـراي  را يـك روش مقيـاس   درادامهباشد. او را دارا مي

ر و تـوربين ارائـه   مشخصـة كمپرسـو  هاي توليد منحني
 رانمود و خط عملكرد مربوط به كمپرسـور و تـوربين   

 [11] ، يانـگ و همكـارانش  2015سال در  .ترسيم نمود
بـراي شـرايط خـارج از طـرح     را يك مدل توربين گاز 

 ةمحـدود بليـت بررسـي   قا قرار دادند كـه بررسي مورد 
هـاي مختلـف موتـور تـوربيني را دارا     وسيعي از سيكل

هـاي  توليـد منحنـي   بـراي مقيـاس،   و يك روش است
و خـط   نمودنـد  ر و تـوربين را ارائـه  مشخصة كمپرسو

كردنـد  عملكرد مربوط به كمپرسور و توربين را ترسيم 
تعـداد زيـادي از    بـرروي هاي آمـاري  و با انجام تحليل

هاي عملكرد كمپرسور، روشي نوين براي تغييـر  منحني
كـه  نـد  مقياس نمـودار عملكـرد كمپرسـور ابـداع نمود    

درمقايسه با روش تغييـر مقيـاس خطـي كـه از اعمـال      
گيـرد،  نمودن ضرايب ثابت به نسـبت فشـار بهـره مـي    

  دهد. كارايي بسيار بهتري از خود نشان مي
ترين پيشنهادهايي كه در اين يكي از جدي درادامه 

شد و مورد قبول بيشتر طراحان قرار گرفت، ه ئاراراستا 
ديگـر تحـت عنــوان    اقمحفظـة احتــر اسـتفاده از يـك   

هــاي پرفشــار و ميــان تــوربين اي مرحلــه ميــان ةمحفظــ
توسـط كـا    2005بـار در سـال    فشار است كه اولـين  كم

در دانشگاه ميشـيگان مطـرح شـد     و همكاران هنگ ليو
استفاده از اين روش، افزايش تراسـت   ةمزيت عمد .[7]

باشـد كـه البتـه    ويژه و كاهش مصرف سوخت ويژه مي

همراه دارد. از ديگر مزاياي اين  بهنيز را  كاهش آلودگي
محفظة روش اطمينان بيشتر به خاموش نشدن شعله در 

 ةكــه طبقــصــورت  بــه ايــنباشــد اصــلي مــي احتــراق
اي)  مرحلـه  ميـان  محفظة احتـراق شده به توربين ( اضافه

  شـود و همچنـين باعـث    مانع از پراكنـدگي شـعله مـي   
. بسوزدشود كه سوخت در يك محيط با فشار بالاتر مي

در يك راندمان حرارتي ثابت، تراست ويژه با مصـرف  
 ـ   كـه   طـوري  هسوخت ويژه با يكديگر مـرتبط هسـتند ب

افزايش تراست ويژه منجر به افزايش مصرف سـوخت  
وجـود موتـور توربـوفن مجهـز بـه       شود. بااينويژه مي

ــراق ــان محفظــة احت ــه مي ــري در  عملكــرد اي مرحل بهت
ــد نســبت فشــار  انتخــاب هــاي طراحــي مختلــف مانن
  دارد.  گذرور، نسبت فشار فن و نسبت جت كناركمپرس
تـوان  دن اجزاي جديد مينموبراين با اضافه  علاوه  

ــوفن   ــور تورب ــالاتري را در ســيكل موت ــا و فشــار ب دم
. در ايـن مقالـه بـه معرفـي سـيكل      [12]وجـود آورد   به

پرداخته  اي مرحله ميان احتراقمحفظة موتور توربوفن با 
  شود.  مي

هـــدف از پـــژوهش حاضـــر، انجـــام مطالعـــات  
ــوفن   ــور توربـ ــ دوپارامتريـــك موتـ ــورة جريـ ان محـ

دسـت   بـه نفـره و   6براي هواپيماي سبك  نشده مخلوط
هـــاي عملكـــرد موتـــور و درنهايـــت آوردن منحنـــي

سازي رياضي عملكرد خارج از طرح موتور مذكور  مدل
باشـد.   مـي  تودرتوهاي متوالي  از روش حلقه استفاده با

سازي رياضـي عملكـرد خـارج از طـرح      ازآنجاكه مدل
لـذا ابتـدا بـه بررسـي      ،باشد موتور توربوفن پيچيده مي

بـراي توليـد قـدرت     محـور  تـك عملكرد توربين گـاز  
و دومحور  محور تكمحوري و سپس موتور توربوجت 

ر توربـوفن  سازي موتو و در پايان مدل شود مي پرداخته
د. ايـن  گـرد  ارائـه مـي   نشـده  مخلـوط ان محورة جري دو

باشـد كـه نتـايج     مطالعات گذشته مـي  ةادام درپژوهش 
هاي طراحي را نسبت به مصرف سوخت ويـژه   انتخاب

  اند.  و تراست ويژه تحت بررسي قرار داده
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در طراحـي    .له و انتخـاب نـوع موتـور   ئتعريف مس
طراحــي آن از هواپيمــا انتخــاب نــوع موتــور و ســپس 

اهميت زيادي برخوردار است. انواع موتورهاي مختلف 
تواننـد مفيـد و اقتصـادي     ها مي اي از ماموريت در حوزه

اصـلي هواپيمـا بايسـتي    موريـت  أم براساسلذا  ؛باشند
 ةسـپس درزمين ـ  ،انتخاب يك نوع موتور نمـود  اقدام به

  د.  كرطراحي و استخراج پارامترهاي عملكردي آن اقدام 
 

اين روش، روشي مطمـئن،    .سازي رياضي موتور لمد
بيني عملكرد خارج از طرح  هزينه و سريع براي پيش كم

سـازي رياضـي، عملكـرد     باشـد. روش مـدل   موتور مي
عملكرد مستقل اجزاي  براساسخارج از طرح موتور را 

بـر   اجزاگرفتن تأثير متقابل  درنظرآن و با  ةدهند تشكيل
بـه فقـدان    باتوجـه كنـد.   مي بيني عملكرد يكديگر، پيش

اطلاعــات كــافي درمــورد عملكــرد اجــزاي موتــور در 
بايست با تكيـه بـر    را مي اجزامقدماتي، عملكرد  ةمرحل

هـاي   تجربيات قبلي و در صورت لزوم توسط آزمـايش 
عملي تخمين زد. درحقيقـت تعـداد زيـاد پارامترهـاي     

ــاميكي  ــا  اجــزاترمودين و وابســتگي عملكــردي آنهــا ب
سـازي رياضـي موتـور     شود كه مـدل  سبب مي يكديگر

منجر به يك دستگاه معادلات غيرخطـي شـود، لـذا دو    
روش كلي زير بـراي حـل دسـتگاه معـادلات موجـود      

  باشد: مي
  تودرتو.هاي متوالي  روش حلقه -1
  .روش آزمون و خطاي ماتريسي -2

ــور     ــادلات عملكــرد اجــزاي موت در روش اول مع
شـود.   مـي  حل تودرتوهاي محاسباتي  از حلقه بااستفاده
كـه در روش دوم دسـتگاه معـادلات غيرخطـي      درحالي

امـا در هـر دو روش از    ؛گـردد  زمان حل مـي  هم طور به
  شود. آزمون و خطا استفاده مي

موتور در دورهـاي   ،سازي پژوهش حاضردر شبيه  
شـود و ميـزان تغييـرات تراسـت و     مختلف بررسي مي

دورهاي مختلف با كمترين مصرف سوخت ويژه را در 
همين امر منجر به متمايز شدن آن  و دهدخطا نشان مي

 . [13] شودمي

  
 فرضيات

ل آايــدهدر تجزيــه و تحليــل پارامتريــك، ســيكل  -
  شود.فرض مي

سيال عامل داخل موتور گاز كامل كالريك فـرض   -
نظـر  و از رطوبت موجـود در هـوا صـرف    شود مي
  د.شومي

توربين و نـازل دائمـي    جريان در طول كمپرسور، -
  شود.فرض مي

هاي سـرد (ورودي  نسبت گرماي ويژه، در قسمت -
محفظـة  و كمپرسور) و گـرم (  كنارگذرهوا، داكت 

 بـا  برابـر  ترتيـب  به، توربين و نازل) موتور احتراق
  د.نشوگرفته مي درنظر 33/1و  4/1

تروپيك در كمپرسور، توربين و نـازل  راندمان پلي -
  باشد.ثابت مي

جريان سـيال داخـل ورودي هـوا و نـازل موتـور       -
 شود.گرفته مي درنظرآدياباتيك  صورت به

 
  نقطة طراحيسازي موتور در شبيه

نقطـة  سازي عملكرد موتـور توربـوفن در   منظور شبيه به
نخسـت بايـد روابـط ترمودينـاميكي      ةدر مرحل طراحي

مورد نياز از قبيل جريان آزاد، ورودي هـوا، كمپرسـور،   
ثانويـه،   محفظة احتـراق اصلي، توربين،  احتراقمحفظة 

تـا   ودش ـنازل و پارامترهاي عملكردي موتور استخراج 
در ايــن مقالــه  .[7]مــدل رياضــي موتــور كامــل گــردد 

سـازي عملكـرد موتـور    سهولت در انجام شبيه منظور به
محــل قرارگيــري اجــزاي  براســاستوربــوفن، موتــور 

). در مراجـع  1شود (جدول گذاري ميشماره اش اصلي
خــواه در ايــن امــر  هــاي دلگــذاريمختلــف از شــماره

شود. در اين پژوهش سعي شده است كـه از  استفاده مي
اسـتفاده گـردد   ) ARP 755A(آ  755استاندارد آ آر پي 

گذاري موتورهـاي تـوربيني   كه استاندارد جهاني شماره
  .[8]است 



  خضرپور

  
  ظه 

با  شود.
ودي و  
ر فـن،   

ߨ =
ܲଶ =

 بـودن   
طريـق   

( ܶଶܶଵ)
ــط     واب
سـكون      
حاسـبه  

ܶଷ =
رقـرار  

و  كند ي

سيد سعيد خض -امي

ر توربوفن با محفظ
[1  

  و كمپرسور
ش وارد فن مي ن

 متغيرهـاي ورو
ن نسبت فشـار

 .[16] آيد مي

= ܲଶܲଵ = π ܲଵ 

ك و مشـخص
 طرف فـن از ط

= ( ܲଶܲଵ)షభ  

ــور و رو كمپرس
كون و دمـاي س

مح )4( ة رابط ـ

= ܶଶ( ܲଷܲଶ)షభ 	 
( ܲଶ ܲൗ ) > بر ܲ)
مي كانال عبور 

فتح اله ا -فري پناه

هاي مختلف موتور
[15 هيثانواحتراق 

  

 حاكم بر فن و
و فشار سكونن 

،)2و  1(هـاي  
د. با دانستنشوي

م دست بهجي فن 
  

 

ابط آيزونتروپيك
ختلاف دماي دو

 شود:مي
  

  

ــار ك ــبت فش س
وان فشـار سـك

به باتوجهور را 

  

  
ܲଶ فـرض   ܲൗ )

 شرايط سيال از

سعيد جعف 

هايستگاه  2شكل 

معادلات
ل با دماي سكون

ه گيري از رابطه 
وجي محاسبه مي
ر سكون خروج

1(
2(

از رو بااستفاده
ت فشار فن، اخ

محاسبه م )3( ة

3(

ــتن نس ــا دانس ب
تـو ونتروپيك مي

وجي از كمپرسو
  د:

(

كـه  درصورتي
اين نتيجه درد،

 

5  

ـت
ـت
ظـة
ـار
 ـور
ـار
ـي
ـب

هي

 
  

سيال
گ بهره
خرو
فشار

)1  
)2  

نسبت
ةرابط

)3  

 
آيزو
خرو
نمود

)4(  

 
باشد

 ...ر

ط به حالتي اسـ
 لحاظ شده اسـ

محفظشود ه مي
فشـار و پرفشـم

طـ بـه  پرفشـار
فشـد توربين كم

ش كـار خروجـ
و بـه ايـن ترتيـ

يثانو حفظة احتراق
  وم

  ريان آزاد
  ودي هوا
  فشارسور كم
  ن نازل
  فن نازل

  سور پرفشار
  اصلي  احتراق

  ين پرفشار
  هيثانو  احتراق
  فشارين كم
  فشارين كم

  هسته موتور
   هسته موتور

وفن بدون محفظه

حتراق ثانوية موتور

گذاري مربوطره
ثانويه ة احتراق

مشاهد )2(كل
هـاي كـمتوربين

وجي از توربين
و سپس وارد ود

نجـر بـه افـزايش
و گردد ميفشار
  يابد.ي

  
مموتور توربوفن با

مفهو
شرايط جر
ابتداي ورو
ورودي كمپرس

ورودي فن
خروجي ف
ورودي كمپرس

محفظةورودي 
ورودي توربي

محفظةورودي 
ورودي توربي
خروجي توربي
ورودي نازل ه

نازلخروجي 
  
  

توربو ختلف موتور
 [14] هيثانوتراق

ي كاربرد محفظة اح

شما )1( شكل 
محفظةور بدون 
كه در شك طوري

بين تو درثانويه  
رد و هواي خرو

شو مير آن داغ 
 كه اين امـر منج

فشكمص توربين 
 ويژه افزايش مي

گذاري موشماره  1
  شماره  يف

1  0  
2  2  
3  13  
4  17  
5  18  
6  5/2  
7  3  
8  4  
9  5/4  
1  8/4  
1  5  
1  7  
1  8  

هاي مخ ايستگاه  1 
احتر

سازي    شبيه
  

در 
توكه مو

ط همان و
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قرار دار
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 جدول
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

لشك
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دهد.  انبساط جريان درون نازل تا فشار اتمسفر، رخ مي
ــتفاده ــك   بااس ــط آيزونتروپي ــياز رواب ــت   م ــوان اف ت

 )5( ةرا طبـق رابط ـ  كنارگـذر نازل داكت  حرارت درجه
  محاسبه نمود:

  

)5(
1

18 02 018 02

02

1
1



  
  
         
        

γ

γ

a j

a

P P T T η T
P

P

  

  

نـازل داكـت    حـرارت  درجـه افـت   ةپس از محاسب  
تــوان ســرعت خروجــي هــوا از داكــت كنارگــذر مــي
  ).6 ةدست آورد (رابط هكنارگذر را ب

  
)6( ଼ܥ  = )ܥ2) ܶଶ − ଼ܶ)).ହ
)7(  ሶ݉  = ሶ݉ ఉߚ + 1

  

با مشخص شدن سرعت كند كه بيان مي )7( ةرابط  
خروجي داكت كنارگـذر و معلـوم بـودن دبـي جرمـي      

توان هواي ورودي به موتور و نسبت جت كنارگذر مي
دبي جرمي هواي ورودي به داكت كنارگذر را محاسـبه  

  نمود:
تعيين دبـي ورودي بـه داكـت كنارگـذر و      پس از  

 ةبه رابط باتوجهسرعت خروجي هوا از داكت كنارگذر 
كـه  محاسـبه نمـود   توان تراست ناشي از فن را مي )8(
  : استاصطلاح به تراست سرد معروف در

  
)8( ܨ  = ሶ݉ ܥଵ଼

  

پس از مشخص شدن تراست ناشي از فن، تراست   
  د.شوناشي از موتور محاسبه مي

  
بـا مشـخص بـودن افـت فشـار كـل         .احتراق ةمحفظ

حرارتـي محفظـه و دمـاي ورودي بـه     محفظه، راندمان 
توان فشار كل خروجي و نسبت سوخت بـه  توربين مي

محاسبه نمود. سـيال بـا دمـاي    را  محفظة احتراقهواي 
با  و شودمي محفظة احتراقوارد و فشار سكون  سكون
و برمبناي متغيرهـاي ورودي و   )9( ةگيري از رابطبهره

د. بـا لحـاظ نمـودن    شـو متغيرهاي خروجي محاسبه مي
كـه   محفظـة احتـراق  افت فشار نسبي فشار سـكون در  

ناشي از مسائلي چون اخـتلاط و نيـروي پسـاي مسـير     
  داريم: ،باشدسيال مي

  
)9(  ܲସ = ܲଷ(1 − ∆) 

  

دن ميـزان افـزايش دمـاي    نمـو از طرفي بـا لحـاظ     
دمـاي   )10( ةبه رابط باتوجه، محفظة احتراقسكون در 

  آيد: دست مي محفظه بهسكون خروجي از 
 

  

)11(  ݂ = ሶ݉ ሶ݉  = ܥ) ܶସ − ܥ ܶଷ)(ℎோߟ − ܥ ܶସ)  
  

و  محفظة احتراق حرارت درجهاختلاف  ةبا محاسب  
و بـا   محفظة احتـراق ورودي به  حرارت درجههمچنين 

مشخص بودن ارزش حرارتي سـوخت مـورد اسـتفاده    
 آورد دسـت  بـه توان نسبت جرم سوخت بـه هـوا را   مي

  ).11 ة(رابط
  

 باتوجـه دارد كه  بيان مي )13و  12(هاي  رابطه  .توربين
در ورودي و  حـرارت  درجـه  ،شـده  به مقـادير محاسـبه  

تـوان كـار مـورد     خروجي از هر يك از كمپرسورها مي
فشـار و پرفشـار را    هاي كم نياز براي هر يك از توربين

  نمود:محاسبه 
  

)12(
 

ܶସ − ܶସ.ହ = )(ܥߟ)ܥ ܶଷ − ܶଶ) 
)13(ܶହ − ܶସ.ହ = ߚ) + )(ܥߟ)ܥ(1 ܶଶ − ܶ) 

)10(
 

ܶସ = ܶଷ + ∆ ܶ 



  سيد سعيد خضرپور -فتح اله امي -سعيد جعفري پناه    ...سازي كاربرد محفظة احتراق ثانوية موتور    شبيه
  

7  

هـا   فشارهاي خروجي از هر يك از توربين درادامه  
ــاس ــك   براس ــط آيزونتروپي ــبه ) 15و  14(رواب محاس

  شوند: مي
  

)14(
 

( ܲସସܲ.ହ) = ( ܶସସܶ.ହ) షభ 
)15(( ܲସ.ହܲହ ) = ( ܶସ.ହܶହ ) షభ

  

فشــار خروجــي از تــوربين  ةمحاســب گــام بعــدي  
  ).16 ةباشد (رابطفشار مي كم

  

)16(  ܲସ.ହ = ܲସ(బరర.ఱ)(బఱబఱ) 
  

) :ودش فرض مي   ܲ ܲൗ ) > ( ܲ ܲൗ ، بنـابراين در  	(
و انبساط جريان  كند مياين شرايط سيال از كانال عبور 

 )17( ةرابط ـدهـد.  درون نازل تا فشار اتمسفر، رخ مـي 
تـوان   از روابط آيزونتروپيك مـي  بااستفادهدهد  نشان مي

نـازل داكـت كنارگـذر را محاسـبه      حـرارت  درجهافت 
  نمود:

  

)17(  
ܲ = ܲ → ܶହ − ܶ = ߟ ܶହ[1− ( 1ቀబఱೌ ቁ)]ംషభം  

  

نـازل خروجـي    حرارت درجهافت  ةپس از محاسب  
توان سرعت هواي خروجي از  مي )18( ةبه رابط باتوجه

  نازل را محاسبه نمود: 
  

)18( ܥ  = )ܥ2) ܶ − ܶ)).ହ → 
  

با مشخص شدن سرعت هواي خروجي از نازل و   
معلوم بـودن دبـي جرمـي هـواي ورودي بـه موتـور و       

توان دبي جرمي هواي ورودي نسبت جت كنارگذر مي
  محاسبه نمود: )19( ةاز رابط بااستفادهبه هسته موتور را 

)19(  ሶ݉  = ሶ݉(ߚ + 1) 
  

آمـدن دبـي    دسـت  بهبا كند كه بيان مي )20( ةرابط  
موتـور و سـرعت هـواي خروجـي از      ةورودي به هست

محاسـبه  موتـور را   ةتوان تراست ناشي از هستنازل مي
  : استاصطلاح به تراست گرم معروف دركه نمود 

  
)20( ܨ  = ሶ݉ ܥ 

  

ــب    ــد از محاس ــي   ةبع ــاي ورودي و خروج متغيره
جريان در نازل، نيروي پيشران و مصرف سوخت ويـژه  

د. نيروي پيشران كلي در موتور توربوفن شومحاسبه مي
آيد. همچنين مي دست بهاز مجموع تراست سرد و گرم 

حركـت بـر    ةقانون بقاي انـداز نيروي پيشران با اعمال 
 دست به )21( ةحجم معيار پيرامون موتور به شكل رابط

  آيد:مي
  

)21(
௧ܨ = ൫ ሶ݉ ܥ + ሶ݉ ܥ൯− ሶ݉ ଼ܲ)଼ܣ+ܥ − ܲ)+ 						 )ܣ ܲ− ܲ) 

)22(ܵ. .ܨ ܥ = ( ሶ݉ ݂)ܨ௧  

  

با تقسيم دبي جرمي سوخت بـر نيـروي پيشـران،      
 دسـت  بـه  )22( ةمصرف سوخت ويژه باتوجه به رابط ـ

  .آيدمي
  

  سازيدلم
آوردن  دسـت  بهندارد كمپرسور، در يك آزمايشگاه استا

هاي عملكرد مربوط به يك كمپرسـور عمليـاتي    منحني
هـاي  آوردن اين منحني دست بهمنظور  است. بهپرهزينه 

يـك كمپرسـور    نقطة طراحـي سازي، بايد عملكرد مدل
هاي اسـتاندارد در دسـترس باشـند.    واقعي و نيز منحني

 گفتـه،  پـيش ضرايب مقيـاس را از روش  توان ميسپس 
عملكـردي كمپرسـور    ةت مشخصنهايدرآورد.  دست به
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شــوند. ســپس گرفتــه مــي درنظــر ௗ݉،	ௗݎ		و	ℎܽௗݐ݁ صـورت  بـه  نقطة طراحيها در آيد. مشخصهمي دست به
را در هـايي كـه پارامترهـاي بهينـه     از منحنـي  بااستفاده

 ـ دورهاي بدون بعد نمايش مي  هـاي هدهند و نيـز معادل
ــادير )25-23( ــين زده  ௗ݉،	ௗݎ		و	ℎܽௗݐ݁، مقـ تخمـ

   شوند: مي
  

)23( = ƒ (n) ⇒ ݉ௗ= ƒ (n) ݉ௗ 

)24(ିଵିଵ = g (n) ⇒ ݎௗ= g (n) (ݎௗ-1) +1  

)25(௧௧ = h (n) ⇒ ݁ݐℎܽௗ= h (n) ݁ݐℎܽௗ  
  

 ،)26-28(هــاي معادلــهكــاربردن  هدر نهايــت بــا بــ  
  ند.شومحاسبه مي 	݉	،ݎ	و	ℎܽݐ݁مقادير

  

)26(
mp = ቀ ቁ ݉ ௗ݉ ∙ = ቀ  ()ቁ ∙ ƒ (݊)  = ௗ݉

(݉) ()್  

)27(

pr =  ቀ ቁ  ௗݎ ∙

pr =( ()൫ೝషభ൯శభ) ∙ ()(ିଵ)ାଵ  

ݎ = (ݎ) ∙ ()(ିଵ)ାଵ()(()್ିଵ)ାଵ  

)28(

etha = ൬ ௧௧ ൰ ℎܽݐ݁  	ℎܽௗݐ݁ ∙ =൬ ௧()௧	൰ ∙ ℎ (݊) ℎܽௗݐ݁ (ℎܽݐ݁)								= 		
  

سازي عملكرد خارج از طرح موتور  شبيه
  نشده مخلوطان محورة جري دوتوربوفن 

سـازي  شـبيه  منظـور  بـه روابط مورد نيـاز   در اين بخش
موردتوجه ايـن اسـت    ةشود. نكت موتور مذكور ارائه مي

سـازگاري   ةخود داراي رابط ـ كه هر جزء با جزء بعدي

شـده بـه يكـديگر     متصـل باشـد. هـر دو جـزء    جرم مي
اري دور ســازگ ةاز يــك شــفت داراي رابطــ بااســتفاده

گـذاري ايـن   د. شـماره نباش ـدوراني و سازگاري كار مي
 ةرابط ـ باشـد. مـي  )2و  1( هـاي موتور مطابق با شـكل 

 )29( ةين كمپرسور و فن مطابق با رابطسازگاري جرم ب
  باشد.مي

  
)29(  ሶ ඥ బ்మబమ = 

ሶ ඥ బ்భయబభయ ×
బభయబమ ×ට బ்మబ்భయ × ሶሶ  

 

  

فشار از طريق شفت با توربين كم دليل ارتباط فن به  
دور دوراني و همچنين سـازگاري كـار    رابطة سازگاري

   هـــايهرابطـــ صـــورت بـــه ترتيـــب بـــهميـــان آنهـــا 
  د.شوميبيان  )31و  30(

  

)30(ܰඥ ܶଶ = ܰඥ ܶସହ ඨ ܶସହܶଶ  

)31( 
   

013 02

04.5 05

)  

 

 

 
c h pa

mL h f pg

(m m c T T  

η m        m c T T
  

  

فشـار از  كمپرسور نيز با تـوربين پر ، رف ديگراز ط  
پرفشـار ارتبـاط دارد و بنـابراين روابـط      طريـق شـفت  

 صــورت بــهســازگاري دور دورانــي و كــار ميــان آنهــا 
  .شودميارائه  )33و  32( هاي هرابط

  

)32(ுܰඥ ܶଵଷ = ுܰඥ ܶସ ඨ ܶସܶଵଷ 

)33( 
   

03 013

04 045



  



 
h pa

mH h f pg  

m c T T

η m m c T T
 

  

فشـار  ربين پرسازگاري جرم بـين كمپرسـور و تـو     
  باشد.مي )34( ةرابط صورت به

  
)34(ሶ ඥ బ்భయబభయ = 

ሶ ඥ బ்రబర ×
బరబభయ×ට బ்భయబ்ర  
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فشـار  فشـار و پر سازگاري جرم بـين تـوربين كـم     
  شود.محاسبه مي )35( ةرابط صورت به

  
)35(  ሶ ඥ బ்ర.ఱబరఱ = 

ሶ ඥ బ்రబర ×
బరబర.ఱ×ට బ்ర.ఱబ்ర  

  

تـوان بـين    جـرم را مـي   رابطة سـازگاري همچنين   
كـه   بيـان نمـود  موتـور   ةتهس ـ فشار و نـازل  توربين كم

  باشد.مي )36( ةصورت رابط به
  

)36(  ሶ ඥ బ்ఱబఱ = 
ሶ ඥ బ்ర.ఱబరఱ ×

బర.ఱబఱ ×ට బ்ఱబ்ర.ఱ 
  

توان سازگاري جرم را بين فن و نازل و درانتها مي  
  د:نمومحاسبه  )37( ةرابط صورت بهفن 

  
)37(ሶ ඥ బ்మబమ = 

ሶ ඥ బ்భళబభళ ×
బభళబమ ×ට బ்మబ்భళ × ሶሶ  

  

ــبي    ــباتي ش ــد محاس ــور  هرون ــرد موت ــازي عملك س
زيـر   صـورت  به محوره دو ةنشد مخلوطتوربوفن جريان 

  باشد:مي
از  بااسـتفاده ابتدا يـك دور مشـخص بـراي فـن و      -1

  د.شوني عملكرد مربوط به آن انتخاب ميمنح
 هـاي از منحنـي  بااستفادهشده و  انتخابدور  برروي -2

ሶ݉ ارهايدمشــخص مقــ ةعملكــرد فــن بــراي يــك نقطــ ඥ ܶଶ ܲଶ൘ ،ߟ  و ܲଵଷ ܲଶൗ اكنـون د. شـو استخراج مي 

، آمـده از ايـن مرحلـه    دسـت  بـه از راندمان فن  بااستفاده
اخـتلاف دمـاي ورودي و خروجـي بـه     توان نسبت  مي

  محاسبه نمود. )38( ةدماي ورودي فن را از رابط
 

)38(  ܶଵଷ − ܶଶܶଶ = ߟ1 [( ܲଵଷܲଶ )ംೌషభംೌ − 1]
 

  
كه مربوط بـه رانـدمان فـن     )38( ةاز رابط بااستفاده -3

و رانـدمان   از مقادير نسـبت فشـار   بااستفادهباشد و مي

عملكـرد در مراحـل قبـل،    هـاي  آمده از منحني دست به
ܶଵଷ توان نسبت مي ܶଶൗ 39( ةاز رابط ـ گيري بهره را با( 
  آورد. دست به

 

)39(  ܶଵଷܶଶ = 1 + ߟ1 [( ܲଵଷܲଶ )ംೌషభംೌ − 1]
 

  

دور مشـخص بـراي كمپرسـور    در اين مرحله يـك   -4
 د.شوانتخاب مي

 قبـل،  ةشده براي كمپرسور در مرحل انتخابدور  در -5
هـاي  از منحنـي  بااسـتفاده شـود و  مـي يك نقطه تعيـين  

، راندمان و دبـي  شارتوان نسبت فعملكرد كمپرسور مي
 آورد. دست بهجرمي كمپرسور را 

 ،جـرم  رابطـة سـازگاري  از  بااستفادهتوان مياكنون  -6
نسـبت  ، )41و  40(هـاي  رابطه در ميان فن و كمپرسور

  محاسبه نمود. )42( ةرابط صورت بهرا  كنارگذرجت 
 

)40(ሶ ඥ బ்మబమ = 
ሶ ඥ బ்భయబభయ ×

బభయబమ ×ට బ்మబ்భయ × ሶሶ  

)41(ሶ݉ሶ݉  = 1 +  ߚ

ߚ)42( = −1 + ሶ ඥ బ்మబమሶ ඥ బ்భయబభయ × బభయబమ × ට బ்మబ்భయ
 

  

از منحنــي عملكــردي  بااســتفادهايــن مرحلــه و  در -7
توربين، نسبت فشاري براي توربين پرفشار حـدس زده  

آن از نمـودار   و سپس دبي جرمـي مربـوط بـه   شود  مي
 .دشومربوط استخراج مي

هاي محاسباتي كاهش حلقه منظور به حاضر ةمقالدر  -8
كاهش خطاهـاي عـددي، رانـدمان تـوربين،      نتيجه درو 

 بااسـتفاده  اكنونگرفته شده است.  درنظرمقداري ثابت 
Tସ.ହ تــوان نســبتپرفشــار، مــيرانــدمان تــوربين  ةاز رابطــ Tସൗ هـاي  به رابطه باتوجه الذكررا در توربين فوق

  آورد. دست به )44و  43(
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)43(ܶସ − ܶସ.ହܶସ = ௧[1ߟ − ( 1బరబర.ఱ )ംషభം ]
 

)44(ܶସ.ହܶସ = 1 − ௧[1ߟ − ( 1బరబర.ఱ )ംషభം ] 
  

جرم بين  رابطة سازگارياز  بااستفادهاين مرحله  در -9
ܶସتتوان نسـب كمپرسور و توربين پرفشار مي ܶଵଷൗ  در

  د.نمومحاسبه  )45( ةرا از رابط )46( ةرابط
 

)45(
ሶ ඥ బ்భయబభయ = 

ሶ ඥ బ்రబర ×
బరబభయ×ට బ்భయబ்ర  

 

)46(ܶସܶଵଷ = ඩ ሶ ඥ బ்రబరሶ ඥ బ்భయబభయ
ܲସܲଷ 

  
ي توان ميان كمپرسور و سازگار ةاز رابط بااستفاده -10

) هـاي از مقـادير نسـبت   بااسـتفاده و نيـز  فشار توربين پر ܶଷ − ܶଵଷ) ܶଵଷൗ و ( ܶସ − ܶସହ) ܶସൗ  هايدر رابطهكه 
ܶସ توان نسبتمي است، محاسبه شده )48و  47( ܶଵଷൗ 

  محاسبه نمود. )49( ةاز رابط بااستفادهرا 
 

)47( 
   

03 013

04 045



   
h pa

mH h f pg

m c T T

η m m c T T  

  

از دبي جرمـي   )59( ةبطدر را كه ست اقابل توجه   
  نظر شده است.سوخت صرف

  

)48(03 013 04 04.5 04

013 04 013

        
   

pa mH pg

T T T T T
c  η c

T T T   

)49(ܶସܶଵଷ = బ்యି బ்భయబ்భయೌ × ுߟ × ( బ்రି బ்ర.ఱబ்ర )  

  
ܶସ مقادير نسبت -11 ܶଵଷൗ هـاي  شـده در گـام   محاسبه

شوند و درصـورت يكسـان   قبلي با يكديگر مقايسه مي
نبودن دو مقـدار، حـدس ديگـري بـراي نسـبت فشـار       

پذيرد و مراحـل  صورت مي وربين در نمودار عملكرد،ت
 د.شوقبلي نيز تكرار مي

جريـان ميـان تـوربين     رابطة سازگارياز  بااستفاده -12
ܶସ توان نسبتفشار ميپرفشار و كم ܲସହൗ  بااسـتفاده را 

  محاسبه نمود. )50( ةاز رابط
 

)50(ሶ ඥ బ்ర.ఱబరఱ = 
ሶ ඥ బ்రబర ×

బరబర.ఱ×ට బ்ర.ఱబ்ర  
  

ــون   ــوربين ةمشخصــ از بااســتفاده اكن  فشــاركــم ت
 توربين فشار نسبت توانمي قبل، بخش در آمده دست به

 رانـدمان  از بااسـتفاده  سـپس  و آورد دست بهرا  مذكور
ܶହ تنسب )51( ةرابط و توربين ܶସ.ହൗ نمود محاسبه را.  

  

)51(ܶହܶସ.ହ = 1 − ௧[1ߟ − ( 1బర.ఱబఱ )ംషభം ]
 

  
ميـان فـن و تـوربين    ازگاري تـوان  از س ـ بااستفاده -13
ܶହ تـوان نسـبت  مـي  )55( ةاز رابط ـ بااسـتفاده و  فشـار  كم ܶସ.ହൗ را محاسبه نمود.  

 

)52(ሶ݉ ܿ( ܶଵଷ − ܶଶ) = ൫ߟ ሶ݉ + ሶ݉ ൯ܿ( ܶସ.ହ − ܶହ)
  

 )52( رابطـة  در نظر از دبي جرمـي سـوخت  ا صرفب و
  خواهيم داشت:

  

)53(  
(1 + ܿ(ߚ ൬ ܶଵଷ − ܶଶܶଶ ൰= ܿߟ ൬ ܶସ.ହ − ܶହܶସ.ହ ൰ × ܶସ.ହܶଶ  

  

فشار به ورودي فـن  كه نسبت دماي ورودي توربين كم
  آيد:يست م د هب )53( ةاز رابط

  

)54(ܶସ.ହܶଶ = ܶସ.ହܶସ × ܶସܶଵଷ × ܶଵଷܶଶ  
  

حاصل  )55( ةرابط ،)54( ةدرنهايت با عنايت به رابطو 
  :شودمي
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)55(  ܶହܶସ.ହ = 1 − (1 + (ߚ ቀ బ்భయି బ்మబ்మ ቁೌ × ߟ × ( బ்ర.ఱబ்మ ) 
  

ܶହ دو مقدار نسبت   ܶସ.ହൗ هاي شده در گام محاسبه
گيرد تـا درصـورت يكسـان    قبلي مورد بررسي قرار مي

عملكرد كمپرسور  بررويديگري  ةنقطنبودن مقادير، به 
ر، راندمان و دبـي جرمـي از   و مقادير نسبت فشا بروند
 ند.شومربوط استخراج هاي نمودار

ربين جريـان ميـان تـو    رابطة سازگارياز  بااستفاده -14
اسـتخراج   )56( ةرابط ـموتـور   ةهسـت  فشار و نـازل كم
  :شود مي

 

)56(  ሶ ඥ బ்ఱబఱ = 
ሶ ඥ బ்రఱబర.ఱ ×

బర.ఱబఱ ×ට బ்ఱబ்ర.ఱ     
  

ܲସ.ହ كه نسبت ܲହൗ است.محاسبه شده  )56( ةاز رابط  

نسـبت  تـوان  مـي  )57( ةاز رابط ـ استفاده بااكنون  -15
  موتور را محاسبه نمود. ةفشار خروجي از نازل هست

  

)57(
05 05 04.5 04.5 04

04.5 04 04 03

03 013 02

013 02 a

    

       
        
       
     
     
     

a

P P P P P

P P P P P

P P P

P P P

 

  

  د.شومحاسبه مي )58( ةاز رابط బమೌ كه نسبت
  

)58(ܲଶܲ = [1 + ߟ ൬ߛ − 12 ൰ܯଶ]ംషభം  
  

شده در گام قبلـي   محاسبهاز نسبت فشار  بااستفاده -16
نازل، مقدار دبـي جرمـي    از نمودار عملكرد بااستفادهو 
آمده براي دبي جرمـي   دست بهدو مقدار  آيد.مي دست به

گيرنـد و   راحل قبـل مـورد مقايسـه قـرار مـي     نازل در م
 بررويديگري  ةنقطدرصورت يكسان نبودن مقادير، به 

ر، راندمان و دبـي  و مقادير فشا روند ميمنحني عملكرد 
  ند.شواي مربوط استخراج ميجرمي از نموداره

جرم ميان فن و نازل  رابطة سازگارياز  استفاده با -17
  شود:حاصل مي )59( ةفن رابط

)59(ሶ ඥ బ்భళబభళ = 
ሶ ඥ బ்మబమ ×

బమబభళ×ට బ்భళబ்మ × ሶ   

  
 نتايج

 ،اســت قابــل مشــاهده )2( جــدول از كــه گونــه همــان
 قـرار  نظـر  مـد  ايسـتا  شرايط در نقطة طراحي اطلاعات

 نبـودن  دسـترس  در دليـل  بـه  فـوق  فرض البته. گيردمي
 درنظـر  اف 615 دبليو پي موتور نقطة طراحي اطلاعات

معمـول   طـور  بـه  كه است ذكر شايان. است شده گرفته
 پـروازي  شـرايط  در توربـوفن  موتور يك نقطة طراحي

نقطـة   اطلاعـات  نبودن دسترس در صورت در كه است
 شـرايط  اطلاعـات  از اغماض با توانمي موتور طراحي
 .نمـود  اسـتفاده  نقطة طراحـي  تحليل در موتور ايستاي
 مقـاطع  در و فشـار  دمـا  توزيع )2( در جدول همچنين
  .است شده آورده الذكرفوق موتور مختلف

   موتـور  نقطـة طراحـي   عملكـرد  تحليـل  منظـور  به  
ــي ــو پ ــات از اف 615 دبلي ــود ورودي اطلاع  در موج

  . شودمي گرفته بهره )3( جدول
 محفظة احتـراق (در حالت بدون وجود  )3(شكل   

ثانويــه) تغييــرات تراســت ويــژه را برحســب تغييــرات 
محورهـاي عمـودي و    برروي ترتيب بهنسبت فشار فن 

نشـان   كنارگذرافقي و براي مقادير متفاوت نسبت جت 
دهد. اين شكل با فرض عدد ماخ برابر صفر، نسبت مي

ورودي بـه   حـرارت  درجـه و  8فشار كمپرسـور برابـر   
كلـوين توليـد شـده     ةدرج ـ 1118توربين پرفشار برابر 

شود، در يـك  گونه كه در شكل مشاهده مي همان است.
نسبت فشار فن ثابت، با افزايش نسبت جت كنارگـذر،  

دليـل   يابد كـه ايـن واقعيـت بـه    تراست ويژه كاهش مي
-كاهش دبي جرمي عبوري از قسمت اصلي موتور مـي 

رف ديگر در يك نسبت جت كنارگذر معين، باشد. از ط
با افزايش نسبت فشار فن، تراست ويـژه ابتـدا افـزايش    

آرامي و با شيب خيلي كند شروع بـه   و سپس به يابد مي
نمايــد. همچنــين مقــدار تراســت ويــژه در كــاهش مــي

 310شرايطي كه موتور در حالت پايه قـرار دارد برابـر   
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شار فن 
ت فشار 
ر برابر 

 حتـراق 
د مـاخ    
 بـراي     
د. ايـن  

،دوت و نهم، شمارة 

نقطة طراحيسازي 
  .[12] ف

مقدار
6/20  ودي

93/0  پرسور
 8  ور
  ر
 

8/2
7/1

97/0  تراق
1106  رفشار

73/69  فشارم
92/0  وربين
9/0  ازل
99/0  ت

0 
 0  يا
)  JP4(  3323

 تغييرات نسبت فش
خ برابر صفر، نسبت
ي به توربين پرفشار

   ن

محفظة احجود 
 تغييـرات عـدد
ودي و افقـي و

دهدذر نشان مي

سال بيست 

سعات ورودي شبيه
اف 615ر پي دبليو

  پارامتر
هواي وروي جرمي 
تروپيك كمپن پلي

سبت فشار كمپرسو
كنارگذسبت جت

 نسيت فشار فن
محفظة احترت فشار 

 ورودي توربين پر
 ورودي توربين كم

تروپيك تومان پلي
دمان آيزنتروپيك نا

ندمان مكانيكي شفت
  عدد ماخ

رتفاع از سطح دري
ش حرارتي سوخت

  

ست ويژه برحسب
عدد ماخ اساس رب 

ورودي حرارت رجه
درجة كلوين 1118

  

 حالت بدون و
ست ويژه را با
حورهـاي عمـو

كنارگذت جت 

اطلاع  3جدول 
موتور

  رديف
دبي 1
راندما 2
نس 3
4 
5  

نس

افت 6
دماي 7
دماي 8
راندم 9
راند 10
ران 11
12 
ا 13
ارزش 14

تغييرات تراس  3ل
سبت جت كنارگذر

درو  8رسور برابر 

(در )4(شكل 
يه) تغييرات تراس

مح بـرروي  تيب
تير متفاوت نسب
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34 
ش
ـت
ت.
 بـا

 
و
1  
و
1  

و
1  

1702

و
1  

و
4  

 
1  

8 
3  

 
2  

1622

2545

140

شكل
و نس
كمپر

 
ثانويه

ترت به
مقادي

 ك

0ثانويـه برابـر
درصـد افـزايش 9

نسبت جـ 3/0
ش خواهد داشت
ت كـه موتـور

   مختلف موتور

مقدار ماد

ܲ, و15/288ܶ
101325

ܲଶ, و15/288ܶ
100310

ܲଵଷ, و25/314ܶ
110944

ܲଶ.ହ, 225و7/337ܶ

ܲଷ, ܶ17/630و
362553

ܲସ.ହ, و38/847ܶ
401865

ܲସ, ܶ1118و
319265

ܲସ.ହ, ܶ73/869
56937و

ܲସ.଼, و1206ܶ
274772

଼ܲ, ܶ2/655264و

଼ܲ, ܶ2/959576و

ܲଵ଼, ܶ314263و

حاسباتي در مكانيك

ث قحفظة احتـرا
6/9دار تراسـت

ازاي افزايش  به
درصد كاهش 20 

ماني بيشـتر اسـت
  كند.كار مي
  

فشار در مقاطع و 
  اف 615ي دبليو

ن  ر

 ܶك جريان آزاد

داي ورودي
 ܶଶ 

 ورودي
ܶଵଷ  فشارم

 ورودي
ܶଶ.ହ  فشارر

محفظةودي
 ଷصلي

محفظةودي
ܶସ.ହنويه

ودي توربين
 ସر

ودي توربين
ܶସ.ହ فظة احتراق
ودي توربين

଼.ܶସهيثانو حتراق
روجي هسته
 ଼ ظة احتراق

روجي هسته
 ଼هيثانو حتراق

 ଵ଼خروجي فن

  

كاربردي و محاوم 

مح در حالت با 
باشد كه مقـدي

ست و همچنين
ر، تراست ويژه
افت تراست زما

احترق ثانويه كا 

توزيع دما  2دول 
پي
پارامتر

ما و فشار استاتيك

دما و فشار كل ابتد
 هوا

دما و فشار كل
كمپرسور كم

فشار كلدما و 
كمپرسور پر
دما و فشار كل ورو

اص احتراق  

دما و فشار كل ورو
ثانو احتراق  

دما و فشار كل ورو
 پرفشار
دما و فشار كل ورو

محفبدون  فشاركم
هيثانو  

دما و فشار كل ورو
محفظة احفشار با كم

دما و فشار كل خر
محفظبدون  موتور

هيثانو  

دما و فشار كل خر
محفظة احبا  موتور

كل خ دما و فشار
 نازل

نشرية علو

).ୗ୩و (
).ୗ୩مي (

يافته اس
كنارگذر
اما اين ا
ةمحفظ

جد

رديف

د  1

2  
د

3  

4  

5  
د

6  
د

7  
د

8  
د

9  
د
 ك

10  
د

11  
د
 م

12  



  خضرپور

  
 و

خ برابر 

 حتـراق 
واحـد    
 رتيـب 

قــادير 
 نشـان  
 نسبت 

 8برابر 
شـاهده    
شـد بـا     

 ـ ش ران
دي بـه     
 معـين   
رانـش  

شده  رد
ـزايش  

 ةويـژ   
ت كـه    
ر نيـاز   
صــرف  

سيد سعيد خض -امي

نسبت فشار كلي و 
عدد ماخ براساس، 

   8/2ر برابر 

محفظة احجود 
رانـش بـا و ةويژ

تر بـه  فشار فـن  
قــي و بــراي مق
توربين پرفشار
ماخ برابر صفر،
شار كمپرسور ب
 ايـن شـكل مش
ـه غيرفعـال باش

ر ةسـوخت ويـژ  
ش دمـاي ورود
ك نسبت فشـار
ر ةسـوخت ويـژ    
وار دبي جرمي 

شار معين، با افـ
صرف سـوخت

ين علـت اسـت
بـالاتر حـرارت   

نــين مقــدار مص

فتح اله ا -فري پناه

  باشد.مي
  

برحسبت تراست 
فشار، به توربين پر

سبت جت كنارگذ
  

 حالت بدون و
صرف سوخت و
تغييرات نسبت
ي عمــودي و افق

ورودي به ت ت
با فرض عدد ما

و نسبت فش 8/2 
طور كه در مان

ثانويـه  احتـراق
ر فن، مصرف س

دليـل افـزايش بـه   
اما از يك ؛باشد

سـبت فشـار س
ا باعث افزايش
ر يك نسبت فش

، مصراقفظة احت
يابد و اين بدي

درجـهي توليـد
خت دارد. همچن

سعيد جعف 

منيوتن  6394ر

تغييرات  5شكل 
ورودي حرارت جه

صفر و نس

(در )6(شكل 
ت برحسب) را يه) تغييرات مص

محورهــاي روي
حرار درجهوت

هد. اين شكل
ت كنارگذر برابر

د شده است. هم
محفظةشود اگر 

ش نسبت فشار
يابد كـهش مي

بمي ظة احتراق
عد، با افزايش نس

يابد زيراش مي
شود. دوتور مي

محفي خروجي 
افزايش مينيز ش

براي ظة احتراق
ــه ســوخ ــتري ب
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بت
بين
ت.
ـك
 ست
دار
ـلي
ـت
بت
ش

  
و
،
ر

 راق
ت 
ي و
 بـه
ـدد
يـد
ود،
 از
دار
ارد

برابر

درج

 
ثانويه

).௦
بــرر
متفاو
دهمي

جت
توليد
شمي

افزايش
كاهش
محفظ
به بع

افزايش
به مو
دماي
رانش
محفظ
بيشــ

 ...ر

، نسـب8ر برابـر
رودي بـه تـورب

وليـد شـده اسـت
شود بـراي يـكي

 كنارگذر، تراس
كـه مقـد  اسـت

از قسـمت اصـ
 رانـش، از داكـ
ر براي يك نسب

 منجر بـه كـاهش

غييرات عدد ماخ و
،8ر كمپرسور برابر
فشاي به توربين پر

  ن

محفظة احتـرد
تغييـرا رحسـب

ورهاي عمـودي
ورودي ـرارت

ل با فـرض عـ
تولي 8/2برابر  ر

شول مشاهده مي
دماي خروجـي
بد. همچنين مقد
ت پايـه قـرار د

حتراق ثانوية موتور

فشار كمپرسـور
ور حرارت درجه

كلـوين تو ةج ـ
شكل مشاهده مي
يش نسبت جت

علـت آن ايـن 
جاي عبـور به 

وخت و ايجـاد
. از طرف ديگرد

زايش عدد ماخ
  

  

ت ويژه برحسب تغ
نسبت فشار اساس
ورودي حرارت رجه

درجة كلوين 1118
  

لت بدون وجو
بري تراسـت را

محو برروي يب
حـ درجـه ت فاو
دهد. اين شكي

كنارگذرت جت
كه در اين شكل
عين، با افزايش
يابت افزايش مي

 موتور در حالت

ي كاربرد محفظة اح

 فرض نسبت ف
دو  7/1ن برابر 
درج 1118 برابر 

ونه كه در اين ش
خ ثابت، با افزايش

عيابد و هش مي
 از جريان هوا،
و تركيب با سـو

نمايدر عبور مي
ارگذر معين، افز

شود.  ويژه مي

تغييرات تراست  4 
برا جت كنارگذر، 

درو  7/1 فشار فن 
8برابر 

(در حال )5(كل 
تغييرات نيـروي

ترتيب بهفشار كل 
 براي مقادير متف

فشار نشان مي پر
بر صفر و نسبت

گونه ك ت. همان
 نسبت فشار مع

، تراست احتراق
 در شرايطي كه

سازي    شبيه
  

شكل با
فشار فن
پرفشار
گو همان

عدد ماخ
ويژه كاه
بيشتري
موتور و
كنارگذر
جت كنا
تراست

شكل
نسبت
نسبت

شك  
ثانويه) 
نسبت ف
افقي و
توربين
ماخ براب

شده است
در يك
محفظة
تراست
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غييرات 
صفر و 

7/1   

  
غييرات 
صفر و 

7/1   

فشـار  م   
توليـد   

شـاهده   

  
شده  حيح

،دوت و نهم، شمارة 

تغ برحسبتراست 
عدد ماخ برابر ص س

7ت فشار فن برابر 

تغ برحسبتراست 
عدد ماخ برابر ص س

7ت فشار فن برابر 

 پرفشـار و كـم
)23-28(لات 

قابـل مش )10و 

تصح (دبي جرمي 
شار)

سال بيست 

.  
  

ت ةويژرف سوخت
براساست كنارگذر،

و نسبت 8سور برابر 
  

ت ةويژرف سوخت
براساس، كنارگذرت 

و نسبت 8سور برابر 
  

هـايتوربين ةص
معادلا موجود در

و 9(هـاي  شـكل 

فشارتوربين كم ةص
نسبت فش رحسب

شود.مي رانش 

تغييرات مصر  7 ل
د ماخ و نسبت جت
نسبت فشار كمپرس

رات مصرتغيي  8 ل
د ماخ و نسبت جت
نسبت فشار كمپرس

مشخصني منح
از روابط م تفاده

 است كه در ش
  ت.

منحني مشخص  9ل
 بر
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رار
10 
 4ه

كـه
تـر

ت

و 

ــود
يه)
 را
اي
ـت
ـار
ـار
بـر
هده
يژه
 بـا
ش
ـت
ـور
خت

ةويژ

شكل
عدد
ن

شكل
عدد
ن

 
بااست
شده
است

  

شكل

 ك

ر حالت پايه قـر
0 ازاي افزايش

ف سوخت ويژه
دار در زمـاني ك

كمت ،بـرد ود مـي

 
تغييرا برحسبست

به توربين پرفشار،
8 كمپرسور برابر

8/2   

ـت بــدون وجــ
ثانوي ظة احتراق
).௦با واحـد (

محورهـا برروي
وت نسـبت جـ
رض نسبت فشـ

فشـبه توربين پر
ار كمپرسور براب
ر شـكل مشـاه
نش و رانش وي
اشد و بنابراين

رانش افـزايش ةيژ
هش نسـبت جـ
مت اصـلي موتـ
 مصـرف سـوخ

حاسباتي در مكانيك

طي كه موتور در
 و همچنين به

 توربين، مصرف
شت كه اين مقد

ثانويـه سـو راق

تراس ةويژ سوخت
ورودي ب حرارت ه

صفر و نسبت فشار
8جت كنارگذر برابر

  
(در دو حالـ )8 

محفظو با وجود
رانش ب ةويژت

ب ترتيب به ماخ
ي مقـادير متفـاو
 اين شكل با فر

ورودي ب رارت
و نسبت فشا ين
گونـه كـه د مان

د ماخ كاهش را
باف سوخت مي
ويرف سوخت

 ثابـت بـا كـاه
گذرنده از قسـم
جر بـه افـزايش

كاربردي و محاوم 

 ويژه در شرايط
).௦( 14/1بر 

ماي ورودي به
رشد خواهد داش

محفظة احتـرز 
    بود.

تغييرات مصرف س  
درجهت فشار فن و 

عدد ماخ برابر ص س
نسبت جت

و 7(هــاي ـكل 
ثانويه و  احتراق

ت مصرف سوخت
تغييرات عدد ب

 و افقي و براي
دهد.ر نشان مي

حر درجه، 7/1ر 
درجة كلوين 111

 شده است. هم
د با افزايش عد

ز افزايش مصرف
 عدد ماخ، مصر
 و در يك مـاخ
ر، دبي جرمي گ

يابد كه منجر مي

نشرية علو

سوخت
دارد برا
درجه د
درصد ر
سيكل ا
خواهد

6 شكل
نسبت
براساس

شـك  
محفظة
تغييرات
برحسب
عمودي
كنارگذر
فن برابر

18برابر 
توليد 8

شودمي
بيشتر از
افزايش

يابدمي
كنارگذر
افزايش



  خضرپور

 و شـده 
انـد.  ته

شـاهده  
 گرفتـه 
 ــالايي

 خطـا   
 رصـد، 
 ن امـر  

در  ـده 
نقطـة   

 نـدازه 
 ـزايش   
 شـكل 

 در كه 
 ـوردار  

  ور 

  ر قوي

سيد سعيد خض -امي

ش سـازي شـبيه  
قرار گرفت قايسه

مش )13(شـكل    
گ قـرار سـباتي)  

ــ اراي خطــاي ب
يابـد،مـي  زايش

در 90 بـالاي  ي 
. ايـنرسـد مـي   

شـد سـازي شـبيه 
در و اسـت  لي 
ا هر ولي ؛دارد 

ـاي مـذكور افـ
ش. باشـد مي ياس

دهدمي را نشان
خـوبي برخـ ت 

 تطبيق برحسب دو
  ي

دور فشار برحسب

فتح اله ا -فري پناه

مدل )14 و 13
 )GSP (مق مورد

سـمت راسـت ش
(خطاي محاسق 

ــايين رهــاي د پ
افز دور دازه كه

دورهـاي در كه ن
درصـد 20 از ر 

ش مـدل  كـه  ـت 
قبـول قابل دقت 

وجود زان خطا
خطـ يابد،مي ش

مقي اربرد روش
ر سوخت و دبي

دقـت از درصـد  

  

ت تراست و خطاي
محور فشار قوي

  

بي هوا و سوخت ب

سعيد جعف 

( هايشكل در
پي اس جي فزار
گونه كه در س ن

شود، معيار تطبيق
دور در كــه ت،
اند هر ولي ؛شد
اين تا شودر مي

كمتـر به خطا ر
اسـ ايـن  ةدهند ن

داراي بالا هاي
ميز كمترين حي

افزايش يا كاهش
كا دليل به كه ابد

و هوا دبي نيز )
90 بـالاي  هاي

  .ت

 

تغييرات  13شكل 

تغييرات دب  14كل
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يط
ــد.
ند.
ـور
ـان
ـار

 
 ب

 
ور

 
افنرم

همان
ش مي

اســت
با مي

كمتر
مقدار
نشان
دوره
طراح
دور
يامي

)14(
دوره
است

شك

 ...ر

شار (دبي جرمي
  فشار)

ر را در شرارسو
ــي ــان م ــنش ده
ادهشساز توليد

كمپرسـ ةشد حيح
پرفشـار نشـور

ات نسـبت فشـ
  دهد. مي يش

برحسبرسور كمپ
ار

تغييرات دو رحسب

حتراق ثانوية موتور

توربين پرفش ةشخص
نسبت ف برحسبه 

  

مشخصة كمپري 
ــاخ ن 58/0 و م

ستوسط كد شبيه
تصحبي جرمي

ت بـه دور محـو
تغييـر )12(كل

مايدور پرفشار ن
  

ة شد اصلاحجرمي
فشات دور محور پر

  

بر فشار كمپرسور
  محور پرفشار

ي كاربرد محفظة اح

منحني مشخ  10كل 
شده تصحيح

منحني )11(كل 
ــري 9500  مت

ت )12 و 11(ي 
تغييرات دبي )11
kg ب sൗ را نسبت
كه شك حال آن ؛

ور را نسبت به د

تغييرات دبي ج  11
 تغييرات

تغييرات نسبت  1
م

سازي    شبيه
  

شك

شك  
ــ اعارتف
ها شكل

(شكل 
برحسب

؛دهدمي
كمپرسو

شكل 

2شكل 
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  گيري نتيجه
آيد حاكي مي دست بهنتايج جديدي كه در اين پژوهش 

ــيكل  ــه س ــن اســت ك ــا از اي ــاي ب ــراقه ــة احت  محفظ
هـاي بـالاتر عملكـرد بهتـري     در سـرعت  اي مرحله ميان

ــه ســيكلنســبت  ــه  باتوجــه هــاي معمــولي دارنــد.ب ب
محفظـة  سيكل عملكردي موتور توربوفن با  هاي همطالع

هاي داراي توان اشاره داشت كه سيكلمي هيثانو احتراق
هـاي معمـولي   نسـبت بـه سـيكل    هيثانو محفظة احتراق

ت ) داراي تراسهيثانو محفظة احتراقهاي بدون (سيكل
گـذر بـالا، مصـرف    بالاتر و در نسـبت جـت كنار   ةويژ

تـر و آلـودگي كمتـري دارنـد و بـا      پايين ةويژسوخت 
 طـور  بـه افزايش نسبت فشار فن در آنها، تراست ويـژه  

گيري نرخ صعودي و مصرف سـوخت ويـژه نيـز    چشم
ــيكل  ــع س ــي دارد. در واق ــدي نزول ــارون ــذكوره  ي م

گذر آنهـا بـالا   وانند موتورهايي كه نسبت جت كنارت مي
و راندمان آنها را بالا ببرند.  ايندنمي باشند را پشتيبانمي
ها بـا كـاهش دمـاي ورودي بـه     كلي اين سيكل طور به

 ةويـژ توربين پرفشار باعـث كـاهش مصـرف سـوخت     
شوند. سـاير  سيكل و همچنين افزايش تراست ويژه مي

 توجـه  لازم بـه آورده شده اسـت.   )4(نتايج در جدول 
ي فشـار و دمـا  كه دماي خروجـي از تـوربين پـر    است

درسـتي تعيـين    بهبايد  هيثانو محفظة احتراقخروجي از 
  شده باشند.

سـاز و  د شـبيه نيز نتايج حاصل از ك )5(در جدول   
ترب با يكديگر موردمقايسه قـرار  افزار تجاري گسنرم

اسـتخراج   )5(گونـه كـه از جـدول     گرفته است. همـان 
جز در مقـدار مصـرف سـوخت     بهشود؛ مقادير خطا  مي

نـاچيز اسـت. از دلايـل اخـتلاف در مقـدار      ويژه بسيار 
سـاز  مصرف سوخت ويژه اين اسـت كـه در كـد شـبيه    

و در فشـار  در تمامي طـول موتـور   مقادير گرماي ويژه 
گونـه   فرض شده اسـت كـه در عمـل ايـن     ،ثابتحجم 

افزار تجاري هاي نرمنيست. همچنين يكي از محدوديت
 احتراقمحفظة سازي ترب اين است كه امكان شبيهگس

  ثانويه در آن وجود ندارد.

تراست و مصرف سوخت در دو حالت با وجود  ةرابط  4جدول 
  هيثانو محفظة احتراقو بدون وجود  هيثانو محفظة احتراق

  تراست ويژه مصرف سوخت

058/0  32/340 هيثانو محفظة احتراقبا  موتور 

049/0  436/310  
 محفظة احتراقبدون  موتور

هيثانو  

 

  
  افزار  نرمساز و  شبيههاي كد  خروجي ةمحاسب  5جدول 

  ترب گستجاري 

  خطا
 افزار تجاري نرم

  ترب گس
    سازكد شبيه

48/1% 6490  6394  Thrust (N) 

3/13% 1326/10  48/11  TSFC (
୰.ୱ) 

0 15/288  15/288  ܶ (°K)  

0 101325  101325  ܲ (Pa)  

0 15/288  15/288  ܶଶ (°K)  

0 100312  100310  ܲଶ (Pa)  

4/0% 05/339  7/337  ܶଶ.ହ (°K)  

18/0% 170530  170225  ܲଶ.ହ (Pa)  

54/0% 59/633  17/630  ܶଷ (°K)  

123/0% 1364240  1362553  ܲଷ (Pa)  

0 1118  1118  ܶସ (°K)  

307/0% 1323313  1319265  ܲସ (Pa)  

556/0% 09/852  38/847  ܶସ.ହ (°K)  

3/1% 407108  401865  ܲସ.ହ (Pa)  

1/4% 22/708  38/680  ܶହ (°K)  

10% 186444  169375  ܲହ (Pa)  

- -  258/671  ܶ (°K)  

- -  23/167104 ܲ (Pa)  

9/14% 186444  162264  ଼ܲ (Pa)  

62/15% 22/708  5/612  ଼ܶ  (°K)  

- -  12/87178  ଼ܲ  (Pa)  

- -  9/322  ܶଵ (°K) 

- -  95/144446 ܲଵ (Pa)  

2/11% 66/327  64/294  ଵ଼ܶ (°K)  

13/5% 147458  140263  ܲଵ଼ (Pa)  

- -  84/75357  ଵ଼ܲ (Pa)  
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درخاتمه موارد زير نيز از پژوهش حاضر اسـتنباط    
  شود:مي
دقـت  هـاي متـوالي تودرتـو    حلقهاستفاده از روش  -1

بيني عملكرد موتورهاي توربـوفن  پيش برايرا  مناسبي
طراحي و تحليـل  در فاز  نشده مخلوطان محورة جري دو

  .نمايدفراهم مي
هـاي  دسترس نبودن منحني مشخصـه در به  باتوجه -2
گـذاري يكـي از   تور مذكور، استفاده از روش مقياسمو

ــرين روشمناســب ــا ت ــرايه ــي ب ــين منحن ــاي تخم ه
 باشد.عملكردي مي

ج از طراحـي  خـار خـط عمليـاتي   مقادير خطـا در   -3
بـت  آمـده و ثا  دسـت  بـه هاي همربوط به منحني مشخص

 باشد.گرفتن راندمان مي درنظر

 انـدازه  گذاري ضـرايب ثابـت هـر   در روش مقياس -4
هاي موتور مورد تحليل و منحني نقطة طراحياطلاعات 

باشـند، خطـاي   تر شده به يكديگر نزديك انتخابمرجع 
 يابد.سازي كاهش ميموجود در نتايج شبيه

  
 )N( تراست ܨ نسبت سوخت به هوا ݂ گرم موتوراجزاي  ܥ سرد موتوراجزاي  ܥ گرماي ويژه در فشار ثابت ܥ سرعت ܥ سرعت صوت ܽ فهرست علائم

݂ 
ــوا در   ــه ه ــة نســبت ســوخت ب محفظ

 اصلي احتراق

݂௧ 
ــوا در   ــه ه ــة نســبت ســوخت ب محفظ

kj(ارزش حرارتي سوخت ℎோ )m( ارتفاع از سطح دريا ܪ آنتالپي ℎ ثانويه احتراق kgൗ( 

ሶ݉ ثانويه محفظة احتراق ܤܶܫ  ଵଷ دبي جرمي ورودي كمپرسور ሶ݉  ଶ دبي جرمي ورودي فن  ሶ݉  ସ دبي جرمي ورودي توربين پرفشار  ሶ݉  ସହ  فشار كمدبي جرمي ورودي توربين  ሶ݉   دبي جرمي هواي ورودي)kg sൗ(  ܯ دور موتور ܰ عدد ماخ  ܰ  فشاردور نسبي محور پر  ܰ  فشار ܲ  نسبت فشار كلي ܴܱܲ  فشار كم دور نسبي محور )Pa(  ܲ فشار سكون)Pa(  ܴ௬ رينولدز  ܵ. .ܨ kgمصرف سوخت ويژه ( ܥ Nhൗ(  ܵܶ تراست ويژه )NS kgൗ(  ܶ  دما)°K(  
Thrust ) (ورودي به توربين حرارت درجه ܶܫܶ )ܰتراست°K(  ܶܵرانشويژة مصرف سوخت  ܥܨ )gr Kn. sൗ(  ܶ دماي سكون)°K(  ܶସ دماي ورودي توربين پرفشار )°K(  ܶସ.ହ فشار دماي ورودي توربين كم)°K(  

  
∆  نسبت گرماي ويژه ߛ  كنارگذرنسبت جت  ߚ  علايم يوناني  ܲ  ߟ  محفظة احتراقافت فشار  ߟ  محفظة احتراقراندمان حرارتي ߟ  تروپيك كمپرسورراندمان پلي ߟ  راندمان آيزونتروپيك فن ߟ  راندمان مكانيكي شفت ߟ  راندمان آيزنتروپيك نازل௧تروپيك توربينراندمان پلي  
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  دانسيته ߩ فشاركمنسبت فشار توربين ௧ߨ فشارپرنسبت فشار توربين ௧ߨ نسبت فشار فن ߨ افت فشار اصطكاكي ورودي هوا ௫	ௗߨ نسبت فشار كمپرسور ߨ ويسكوزيته ߤ

߬ఒି 
نسبت آنتالپي مجموع گازهاي خروجي 

اصــلي بــه آنتــالپي  محفظــة احتــراقاز 
  مجموع دماي محيط

߬ఒି௧ 

نسبت آنتالپي مجموع گازهاي خروجـي  
ــراقاز  ــه محفظــة احت ــالپي  ثانوي ــه آنت ب

  مجموع دماي محيط
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