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Optimizing the performance of turbofan engines across various flight phases is a 

fundamental challenge in aerospace propulsion design, primarily due to its direct 

impact on operational costs and propulsion stability. This study presents a 

comparative analysis of the effects of key design parameters, including bypass ratio 

(BPR) and fan pressure ratio (FPR), on engine performance indicators during two 

distinct flight regimes: cruise and descent. The primary innovation of this research 

lies in the simultaneous evaluation of the engine's thermodynamic behavior in these 

two phases, identifying how the sensitivity of thrust components and efficiency 

metrics shifts in response to design choices. To this end, a thermodynamic model 

was developed in MATLAB to simulate parameters such as thrust, thrust-specific 

fuel consumption (TSFC), and thermal, propulsive, and overall efficiencies. The 

results indicate that increasing the bypass ratio significantly mitigates the 

performance disparity between cruise and descent phases. Specifically, the 

propulsive efficiency gap between these two phases decreases from 8% in a pure 

turbojet configuration to 4% at a bypass ratio of 8. Furthermore, as the bypass ratio 

increases, the rate of fuel consumption reduction in the descent phase becomes more 

pronounced compared to the cruise phase, reaching a difference of 3.15% at a BPR 

of 8. These findings underscore the critical importance of integrating descent-phase 

characteristics into the optimization process of high-bypass-ratio engines. 
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  میمستق  ریتأث  لیبه دل  ،یمختلف پرواز  یتوربوفن در فازها  یعملکرد موتورها  یسازنهیبه

  یموتورهززا  یدر طراحزز  یاساسزز  یهااز چالش شرانش،یپ یداریو پا یاتیعمل یهانهیبر هو

شززامل   یطراحزز  یاثززر پارامترهززا یقزز یتطب  لیپژوهش، تحل  نیا  یاست. مسئله اصل  ییهوا

  یپززرواز  میزز موتززور در دو ر   یعملکززرد  یهاشززاخ   برنسبت کنارگذر و نسبت فشار فن  

  یکینززامیزمان رفتار ترمودهم  یابیحاضر در ارز قیتحق یو نوو  است. نوآور متفاوت کروز

  ژه،یزز مصرف سوخت و یهامؤلفه تیحساس رییتغ یچگونگ ییدوفاز و شناسا  نیموتور در ا

مززد     کیزز توسززعه    بززامنظززور،    نیاسززت. بززد یطراح یهاانتخاب ریتأثرانش و بازده تحت

و    ژهیزز رانش، مصززرف سززوخت و  رینظ  ییافوار متلب، پارامترهانرم طیدر مح یکینامیترمود

کززه    دهززدینشززان م جی. نتززادیزز گرد یسازهیو کل موتور شب رانششیپ ،یحرارت یهابازده

کروز و نززوو     یفازها  نیب  یاختلاف عملکرد  یتوجهقابل  وانینسبت کنارگذر به م شیافوا

  حالززت در ٪8از  دوفززاز نیزز در ا رانششیکه اختلاف بززازده پزز  یطوربه کند؛یم لیرا تعد

نسززبت    شیبززا افززوا  ن،ی. همچنزز ابززدیمی  کززاهش  8 کنارگززذر نسززبت در ٪4 بززه توربوجت

  نیزز و ا افتهیینوو  نسبت به کروز فوون تیکنارگذر، شدت کاهش مصرف سوخت در وضع

لحززاظ نمززودن   تیزز بززر اهم هاافتززهی نی. ارسدمی ٪3.15به  8اختلاف در نسبت کنارگذر 

 دارد.  دیبا نسبت کنارگذر بالا تأک  یموتورها  یسازنهیمشخصات فاز نوو  در به

 ها: لید واژه ک

  نسبت کنارگذر

  نسبت فشار فن 

 موتور توربوفن

 عملکرد

 کروز و نوو  
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 مقدمه  -1

  نیترعیاز سززر یکیعنوان مسافر و کالا به  ییونقل هواامروزه حمل

در توسززعه    یراهبززرد  ینقشزز   ،ییجاجابززه  یهاوهیشزز   نیتززرمنیو ا

  کیزز رشززد روزافززوون تراف رغمی. علزز کندیم فایکشورها ا یاقتصاد

درصززد از کززل مصززرف    5تا    2اختصاص  ر،یاخ یهادر سا  ییهوا

آورده    دیزز را پد  یجززد  یهززاصززنعت، چالش  نیسوخت جهان به ا

  یهاو سززوخت  یمصرف انر   ریناگو  شیحوزه، افوا نیاست. رونق ا

بززر صززنعت   یبار مال دیرا به دنبا  داشته که منجر به تشد یلیفس

  رو،نیزز شززده اسززت. ازا  ییمززایهواپ  یهاشززرکت  ژهیوبه  ،یهوانورد

همززواره بززر توسززعه    ییهززوا  یهاشززرانهیطراحززان و سززازندگان پ

  نیاز کمتززر  ،ییکززارا  یکه در کنززار ارتقززا  دارندتمرکو    ییموتورها

 ] 1]  دمصرف سوخت برخوردار باشن  وانیم

هززای مختلززف از  ای در حوزهگستردههای  های اخیر، تلاشدر دهه

جمله طراحی سازه و آیرودینامیک جهت کاهش مصرف سززوخت  

محززوری  حززا ، بززه دلیززل نقشگرفته اسززت. بااینهواگردها صورت

سززازی آن  عنوان سیسززتم پیشززران، طراحززی و بهینهموتززور بززه

شود. ایززن  ترین مرحله در توسعه یک هواپیما محسوب میحساس

اهمیت سبب شده است تا طراحان به طور مداوم بر بهبود عملکرد  

موتورهای توربینی تمرکو نمایند. دستیابی به دانش بومی طراحی  

هززای  های گذشته، به یکی از اولویتو ساخت این موتورها در سا 

راهبردی در صنایع هوایی و نظززامی بسززیاری از کشززورها تبززدیل  

تززوربین گززازی،   سززازی موتورهززایسززازی و مد شده است. شبیه

های دینززامیکی، ابززواری  ترین سیسززتمعنوان یکززی از پیچیززدهبززه

کارآمد برای ارتقای عملکرد و توسعه صنعت هوانززوردی اسززت. در  

های ریاضززی  مراحل اولیه طراحی، تحلیل عملکرد بززر پایززه مززد 

مستخرج از رفتار آئروترمودینامیکی اجوای موتور استوار است. در  

هززای تجربززی و عززددی،  گیززری از روشاین راستا، محققان با بهره

هززای مختلززف  سززازی بخشهای فراوانی را معطوف به بهینهتلاش

   اند.موتور کرده

موتورهای توربوفن در مقایسه بززا موتورهززای توربوجززت، قززادر بززه  

تولید نیروی پیشران بالا با مصرف سوخت کمتر هستند. در واقع،  

کنارگذر، حجم بیشتری از هوا با  کارگیری فن و ایجاد جریان  با به

مقدار    یازاجا شده که منجر به افوایش تکانه بهسرعت کمتر جابه

، موتززور  رونیزز [. ازا3و    2]  گززرددمشخصی از سوخت مصززرفی می

رانش  )بازده پززیش  توربو پراپتوربوفن با ترکیب موایای موتورهای  

بززالا( و توربوجززت )قابلیززت پززرواز در سززرعت و ارتفززاع بززالا(، بززه  

ترین پیشرانه در هواپیماهای مسافربری و نظامی تبدیل شده  رایج

[. علاوه بر موایای عملکردی، این موتورها به دلیززل تغییززر  4است]

هززای طراحززی، آلززودگی صززوتی  در پارامترهززای سززیکل و ویژگی

عمدتاً    کنند. منابع اصلی نویو در این موتورهاکمتری نیو تولید می

ناشی از فن، جریان خروجی )جت(، کمپرسور، محفظه احتززراق و  

 .] 5]  تتوربین اس

از    یتوجهبززه طززور قابززل یگاز نیتورب یها، موتورهاطو  سا  در

 1]  رتوربوفن با نسبت کنارگذ  یخال  به موتورها  یهاتوربوجت

قدرتمنززدتر،   یتوسعه موتور بززرا وهی. انگاندافتهیبهبود  یبالا کنون]

تر کززردن سززوخت بززوده اسززت و امززروزه  مصززرفتر و کمسززبک

الوامززات جهززت   نیو تززأم سعهتوهمچنان درحا   ییهوا  یموتورها

 .] 6]  دهستن  ییکارا  طیشرا  نیبه بهتر  دنیرس

  قی تحق نهیشیپ -2

  ،یترابززر یماهززایرانش و مصرف سوخت در هواپ  تیاهم  بهباتوجه

سززوخت انجززام    نهیدر خصوص رانش و مصرف به یادیز قاتیتحق

  یبززرا  یمززد  کلزز   کیتوانستند  ] 6]  نو همکارا  لیشده است. مر

 8]  نکننززد. اسززکاد  و همکززارا  یسازادهیرانش موتور توربوفن پ

را بر کاهش مصرف سوخت ویززژه و  نسبت کنارگذر  افوایش    ریتأث]

محاسبه  را  توربوفن    یو ساخت موتورها  یطراحی  هانهیهوافوایش  

  10تززا    5از    کنارگززذرآنها نشان دادند که با افوایش نسبت  کردند. 

ی نگهززداری آن  هانززهیهودر یک موتور هوایی، هر چنززد افززوایش  

ی نقدی و عملیاتی هواپیمززا  هانهیهودر    درصد  6/0باعث افوایش  

درصد    5/2به کاهش هوینه مصرف سوخت تا  منجر    یول  گردد؛یم

  راتییزز تغ  قیزز را از طر  مایهواپ  شیواپا] 9]  لو و همکاران.  گرددیم

  لیزز تحل] 10[  نو همکززارا  یریکردند. ت  یرانش بررس  یروهایدر ن

موتززور توربززوفن را در    یو انززر   یطیمحسززتیعملکززرد ز  ینظززر

  یطرحزز ] 11[  نو همکززارا  کززازایبالا انجام دادنززد. ا  اریبس  یدماها

ارائززه کردنززد و    مززایهواپ  یموتورها  یداریتوسعه عملکرد و پا یبرا

  دادهگززاهیپا] 12[  اآنهززا را ارتقززا دهنززد. اسززوبود  ییتوانستند کززارا

تا آن زمان را ارائه کززرد    شدهتهتوربوفن شناخ  یاز موتورها  یبورگ

مانند وزن، طو ، قطر فن، طو  موتور، رانش    یاساس  یو پارامترها

نسززبت کنارگززذر و   ،یورود یجززرم هززوا انیزز جر ،یدر حالت افقزز 

بززر اسززاس رانززش    یهمگزز   مایبلندشدن هواپ  یمصرف سوخت برا

 شدند.    یبررس  مایموتور هواپ

و کنتر     یسازبه مد   یبا ارائه ساختار] 13[  نو همکارا  یمنتظر

مززد  پرنززده    کیزز پززرواز    کیزز نامیموتززور و د  کیزز نامیزمززان دهم

بززا    نززدموتور کوپززل نمود یهارا با داده یپرواز طیپرداختند و شرا

  نززهیعملکززرد به  گر،یکززدی  یدرنظرگرفتن اثرات متقابل آنها بززر رو

 کردند.  میترس  هاتیدمحدو  تیمطلوب موتور را با رعا

و رانززش    سززوختعملکرد مصززرف    یبرا  یاطرح ساده] 14[  لبارت

  از پززژوهش، ایززن درارائززه کززرد.  شززفتموتور توربوفن بززا دو    کی

  بررسززی  بززرای شززفت  دو  توربززوفن  موتورهززای  عملکردی  هایداده

  اسززت؛ شززده  اسززتفاده(  تجربززی  معادلات)  پیشین  هایمد   اعتبار

  عدد  از  تابعی  عنوانبه  را  موتور  رانش نیروی تغییرات که هاییمد 

  در.  کننززدمی  توصززیف صززعود  و برخاسززت  مراحل  در  ارتفاع  و  ماخ

  نیروی  که  است  شده  ارائه  شده  روزرسانیبه  مد  یک  راستا،  همین

  مززاخ، 4/0 تززا پززروازی هایسززرعت برای را برخاست هنگام  رانش

  مد   این.  کندمی  محاسبه  مرجع  موتورهای به  نسبت ±%  1بادقت  
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  اسززتخراج تززأثیرات  تا  است  یافتهانطباق  ایگونهبه  برخاست،  رانش

 .بگیرد  نظر  در  نیو  را  ارتفاع  اثرات  و عبوری  هوای

  ما ی رانش موتور هواپ   ش ی واپا   ی برا   ی طرح ] 15[  ن و همکارا   ونوسوف ی 

  ی موتورهززا   ی صزز ی تشخ   ی ها با استفاده از اطلاعززات پززرواز و دسززتگاه 

 ی آن را دریافت کردند. ها داده   خوبی به و    ارائه کردند   ما ی هواپ 

  را بززا  توربززوفن  موتور  یک  تراکم  بخش] 16[  نمحمودی و همکارا

  نسززبت  و  دبززی  ،یعملکرد  و انحرافات  طراحی  کم  کنارگذر  نسبت

را    یطراح  یخطارا محاسبه نمودند. آنها توانستند    موردنظر  فشار

در    دهنززد ودرصززد کززاهش    20بززه کمتززر از  ی  سازنهیبه قیاز طر

  راکمپرسور    یدب  ونسبت فشار    فن،  یجرم  ی، دبیسازنهیطو  به

 دهند.    شیافوادرصد    6را تا    راندمان  و  شیافوا

  کیزز   یرا بززر رو  یکینززامیترمود  یپارامترهززا  ریتززأث] 17]  کمرزال

  میززانی  )مشززعل  نیتززورب  نیموتور توربوفن با محفظززه احتززراق بزز 

کززرد. در ایززن مززد ، محفظززه احتززراق اصززلی بززا    یبررستوربین(  

های  ن( و مشعل میانی توربین با سززوخت سوخت رایج جت )کرو

برای سوخت جایگوین، هیدرو ن مایع و    د.شونجایگوین تغذیه می

دهد کززه موتززور  نتایج این مطالعه نشان می  .اندمتان انتخاب شده

هیبریدی مجهو به محفظه احتراق اضافی که با سوخت هیدرو ن  

شززده، کززارایی و بززازدهی  کند، نسبت به سایر موارد بررسیکار می

 .بیشتری دارد

  یشرانشیپ  -مد  آئرو    کی] 18]  رو کاوکا  وغلویدر مطالعه باکلاچ

و   یترابززر  یمززایپززرواز هواپ  یدسززت  یهززابا استفاده از داده  دیجد

پززرواز اسززتخراج    ریمس  قیدق  ینیبشیپ  یبرا  کی نت  یهاتمیالگور

کرد    ینیبشیرا پ  گام نوو   ریمس  تیبا موفق  یشنهادیشد. مد  پ

 نبود.  ریپذامکان  یقبل  یهاکه در مد 

  سززتمیس  لیزز و تحل  یراحزز ط  یبرا  یابوار] 19]  نگولوس و همکارا

  سززازهیشب کیزز روش در  نیزز اگووز جت جداگانه توسعه دادنززد و ا

  یعززدد یهاینیبشیشد. پ دییکوچک تأ اسیبا مق ینیموتور تورب

  تواندیم  یخروج  ستمیس  یطراح  یسازنهیکه به  دادندنشان  آنها  

درصززد    4/1در حززدود    شززرانش،یپ  یرویخال  ن  شیمنجر به افوا

  یدرصززد بززرا  4/3و )جززت جداگانززه( موتززور  یهایکربندیپ یبرا

  عنوانیافته بززهشود. متدولو ی توسعهمعمو     یفعل یهایکربندیپ

توانمندکننده« در نهایت منجر بززه افززوایش نیززروی  یک »فناوری  

 .گرددمیرانش   رانش کلی موتور و کاهش مصرف سوخت ویژه

موتور توربززوفن را بززر    کینسبت کنارگذر  ] 20]  زتریو پ  شیدانکل

کردند. در این تحلیززل،    یبررس  ژهیاساس رانش و مصرف سوخت و

با استفاده از معادلات اصلی حاکم بر عملکرد موتورهززای تززوربین  

تغییززر   ، پارامتر نسبت کنارگذریاانهیراسازی  گاز و از طریق شبیه

بررسززی شززود.   داده شد تا تأثیر آن بر کاهش مصرف سوخت ویژه

های  نتایج نشان داد که به دلیل افوایش بززازده پیشززرانش، هوینززه

گیرند. این تأثیر کززاملاً متبززت  قرار می  ریتأثشدت تحتسوخت به

شود؛ مویتی  های سوخت میجویی در هوینهصرفهبوده و منجر به  

 .مند شودتواند از آن بهرهکه هر شرکت هواپیمایی می

نسبت کنارگذر را در دو مد  موتور    شیافوا  ریتأث] 21[  یجابوسک

  نیو موتور توربوفن با محفظه احتراق داخل تورب  یتوربوفن معمول

را در هززر دو   ژهیزز قرارداد و رانش و مصرف سوخت و  سهیمورد مقا

های تولید  کاهش هوینه از نتایج این پژوهشکرد.    یبررس  ستمیس

های نگهززداری، کززاهش صززدا و کززاهش  بززرداری، هوینززهو بهره

قابلیززت اطمینززان موتززور    کززهیآلایندگی گازهای خروجی؛ درحال

 .ابدییافوایش م  در شرایط خاص تا حدودی  و حتی  ثابت مانده

مززد  موتززور توربززوفن بززا    ک ی   ژه ی مصرف سوخت و ] 22[  ن سولومو 

شززده اسززت را بززا    ی نسززبت کنارگززذر بززالا کززه توسززط ناسززا طراحزز 

،  Aجززت    ی ها از سززوخت   ی کززرد، و   ی گونززاگون بررسزز   ی ها سززوخت 

  ع ی مززا  درو ن یزز استفاده کرد که سوخت ه   ع ی ما   درو ن ی و ه   اک ی آمون 

در مطالعه خود بر  ] 23[  ن و همکارا   نه ی م نشان داد. ا   خوبی   ی اثربخش 

توربززوفن بززا سززوخت    موتززور   ی ک ی نززام ی عملکززرد ترمود   ج ی نتززا   ل ی تحل 

و کززروزن توانسززتند    اک یزز تمرکو کردند و با استفاده از آمون   اک ی آمون 

مشخ  شد که    ق ی تحق   ن ی را بهبود دهند و البته در ا  ی آلودگ  وان ی م 

  ی دارد. گززائو و خززان   وفن بهبززود را در توربزز  ن ی شتر ی محفظه احتراق ب 

موتززور    ک یزز   ی را بززرا   ژه یزز رانش و مصرف سوخت و ] 24[  ن جا   ن ی ام 

بززه موتززور    ی ورود   ی بززر اسززاس اعززداد مززاخ و دمززا   ی توربوفن فرضزز 

  1/ 3عدد ماخ در بازه   ش ی محاسبه کردند و مشاهده کردند که با افوا 

 . رسد ی م   ٪ 200  ی رشد ناگهان   ک ی به    ژه ی ، مصرف سوخت و 1/ 5تا  

 مطالعه حاضر و اهداف آن  دیجد یهاجنبه -3

اگرچه تحقیقات پیشین عمدتاً بر بهبززود عملکززرد اجززوای موتززور  

)نظیر فن، کمپرسور و توربین( جهت ارتقای رانش و بازده تمرکززو  

اند، اما بررسی تطبیقززی رفتززار موتززور در فازهززای مختلززف  داشته

عملیاتی کمتززر موردتوجززه قززرار گرفتززه اسززت. نززوآوری محززوری  

های رانززش، مصززرف  ای مؤلفززهپززژوهش حاضززر، ارزیززابی مقایسززه

در    و کززل(  رانشپززیش  ،حرارتززی)هززای  و انززواع بازده سوخت ویژه

پارامترهززای    . ازآنجاکززهاسززتکلیدی کززروز و نززوو   پروازی  دوفاز

محیطی و پروازی نظیر عدد ماخ، ارتفاع، فشززار و دمززا در ایززن دو  

های ماهوی دارند، عملکرد موتور توربوفن با خروجززی  ر یم تفاوت

مسززتقیم ایززن شززرایط و متغیرهززای طراحززی   ریتززأثجداگانه تحت

 .گیردویژه نسبت کنارگذر و فشار فن( قرار می)به

ترین بخش مأموریت، نیازمنززد پایززداری  طولانی  عنوانفاز کروز به

سرعت و ارتفاع جهت دستیابی به حداکتر بازده سوخت است. در  

مقابل، فاز نوو  که پززل ارتبززاطی میززان کززروز و فززرود محسززوب  

، نیازمند مدیریت دقیق کاهش ارتفاع و سززرعت بززا حفزز   شودمی

. تحلیل دقیق عملکرد موتور در ایززن  استبهینگی مصرف سوخت  

دوفاز، مستلوم داشتن یک نقطززه مرجززع جهززت قیززاس تغییززرات  

 .پارامتریک است

های  هدف بنیادین این مطالعه، تبیین روابط پیچیده میان شاخ 

عملکردی )رانش، بازده و مصرف سوخت( بززا متغیرهززای طراحززی  

های حرارتززی و شززرایط  )نسبت فشار فن و کنارگززذر(، محززدودیت
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اتمسفر پروازی است. ایززن تحلیززل پارامتریززک امکززان شناسززایی  

هززای طراحززی را فززراهم آورده و دیززدگاهی  محدوده بهینه انتخاب

جامع برای دستیابی به بالاترین کارایی عملیاتی در طززو  چرخززه  

 .دهدپرواز ارائه می

و  موردمطالعااه توربااوفن موتااور مشخصااات -4

 های مختلف آنبخش

  یموتور توربوفن با نسبت کنارگذر بالا و خروجزز  کیشمات 1  شکل

  یهززا. بخشدهززدیمختلف آن نشان م  یجداگانه را به همراه اجوا

 .گرددیم  ی، معرف1در جدو     1مختلف شکل  

 
  یموتور توربوفن با نسبت کنارگذر بالا و خروج کیشمات (:1شکل )

 ] 4]  جداگانه

 ] 4] ( 1مختلف موتور توربوفن شکل ) هایایستگاه یمعرف (:1جدول )

  ایستگاه شماره

 موتور 
 توصیف 

0 
 هوای جریان)  ورودی به موتور هوای جریان

 ( اختلا  بدون محیطی

 ورودی به فن موتور  هوای جریان 2

 هوای خروجی از کمپرسور فشار بالا جریان 3

4 
  ورودی به  احتراق و  محفظه از  خروجی  گازهای 

 بالا  فشار  توربین

5 
  و پایین فشار توربین  خروجی از  گازهای 

 ناز   به  ورودی

 موتور  ناز   خروجی 9

 ورودی به ناز  فن  و فن  از  خروجی  هوای 13

 فن موتور  ناز  از  خروجی  هوای 19

  حاکمروش حل و معادلات   -5

رویکرد محاسباتی در این پژوهش مبتنززی بززر توسززعه یززک مززد   

جهت تحلیل عملکرد موتور توربززوفن بززا   متلب افوارریاضی در نرم

خروجززی  بززا  و   CFM-56 مشابه موتززور مرجززع نسبت کنارگذر بالا

جداگانه است. در گام نخست، شرایط پروازی مربوط بززه فازهززای  

و نوو ، شامل سرعت پرواز و مشخصات جریان آزاد )فشار و    کروز

گردند.  های پایه در کد محاسباتی تنظیم میورودی  عنواندما(، به

هززای  و داده  2پارامترهای محیطی حاکم بر این دوفززاز در جززدو   

 .ارائه شده است  3عملیاتی موتور در جدو   

پارامترهای محیطی و شرایط پروازی در فازهای کروز و   (:2جدول )

 .] 4] های مرجع نوو  بر اساس داده

 ارتفاع

(m) 

  0Tدما 

(K ) 

 0Pفشار 

(kPa) 
ماخ پرواز  

0M 
 فاز پرواز

 کروز  8/0 84/23 218 10668

 نوو   72/0 31/44 230 8848

 ( موتور  یاتیعمل ط یشرا تعیین شده )  و فرضیات هاورودی :3جدول 

 عنوان  مقدار  نماد

ɣc 4/1 کمپرسور  گاز   ویژه گرمای نسبت 

Cpc (J/kg·K) 1004 کمپرسور  گازهای ویژه گرمای 

πd 995/0 ورودی فشار نسبت 

πf 6/1 فن   فشار نسبت 

ef 90/0  فن  بازده 

α 8-0 فن  کنارگذر نسبت 

πfn 95/0 ( همگرا)  فن ناز   فشار نسبت 

πc 42 کمپرسور   فشار نسبت 

ec 90/0  کمپرسور  بازده 

τλ 8 پرواز  استاتیک  آنتالپی 

cpt (J/kg·K) 1152 توربین  گازهای ویژه گرمای 

ɣt 33/1 توربین  گاز   ویژه گرمای نسبت 

QR (kJ/kg) 42000  سوخت  حرارتی ارزش 

πb 95/0 احتراق  محفظه  کل  فشار نسبت 

ηb 992/0  احتراق   محفظه بازده 

ηm 95/0  مکانیکی  بازده 

et 85/0  توربین  بازده 

πn 98/0 ناز    فشار نسبت 
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های ترمودینامیکی و عملکردی،  است که برخی ورودی  ذکرانیشا

هززای  و بازده (Cp)  ، ظرفیززت گرمززایی(γ) نظیر نسبت گرمای ویژه

اجوای مختلف )فن، کمپرسور و تززوربین(، در هززر دوفززاز پززروازی  

اند. اگرچه پارامترهایی مانند نسبت فشار فززن و  یکسان فرض شده

بززه  شرایط پروازی متغیر هسززتند، امززا باتوجه  ریتأثکمپرسور تحت

اختلاف اندک این مقادیر در فازهای کززروز و نززوو ر موردمطالعززه،  

هززا مبنززای محاسززبات قززرار گرفتززه اسززت. در  مقادیر میانگین آن

عملکززردی، نسززبت   جززامع رونززد تغییززراتنهایت، جهت ارزیززابی  

کنارگذر در بازه صفر )حالت توربوجززت( تززا هشززت )توربززوفن بززا  

نسبت کنارگذر بالا( متغیر در نظر گرفته شززده اسززت تززا تحلیززل  

 .های پیشرانش صورت پذیردحساسیتی دقیق بر مؤلفه

  یموتور، لازم است کززه اجززوا  یهامؤلفه لیتحل حیانجام صح برای

-1. در عبارات و معززادلات  ردیقرار گ  یمرحله مورد بررسبهمرحله

شززده  دادهمرتبط با موتور توربوفن نشان یکینامیترمود لی، تحل38

رانش فززن، هسززته، کززل و نسززبت   یروهایو محاسبه ن 1در شکل  

  یهززارانش و بازده  ژهیسوخت و  فرانش فن بر هسته موتور، مصر

 .] 4  و  25]  تو کل ارائه شده اس  رانششیپ  ،یحرارت

 صوت در ارتفاع پرواز برابر است با  سرعت
𝛼0 = √(𝛾𝑐 − 1)𝑐𝑝𝑐𝑇0                                                    (1) 

 برابر است با  پروازی  سرعت
𝑉0 = 𝑀0𝛼0                                                                      (2) 

𝑀0    استعدد ماخ پروازی  . 

 فشار کل در ورودی دهانه موتور:

𝑃𝑡0 = 𝑃0[1 + (𝛾𝐶 − 1)𝑀0
2/2]

𝛾
𝛾−1⁄

                                (3) 

 دمای کل در ورودی دهانه موتور:
𝑇𝑡0 = 𝑇0[1 + (𝛾𝐶 − 1)𝑀0

2/2]                                         (4) 

 فشار کل در ورودی فن موتور:
𝑃𝑡2 = 𝑃𝑡0 . 𝜋𝑑                                                                   (5) 

  یفن موتور برابر با دما یکل در ورود یدما کیاباتیآد طیدر شرا 

 :دهانه موتور است  یکل در ورود
𝑇𝑡2 = 𝑇𝑡0                                                                            
(6) 

  جریززانی: شززودمی تقسیم قسمت دو به جریان هوا  مرحله،  این  در

  موتززور  هسززته  وارد  کززه  جریززانی  و  کنززدمی  عبور  فن  طریق  از  که

 .ردیگیممورد تحلیل قرار    فن  جریان  ابتدا،.  شودمی

 فشار کل در خروجی فن موتور:
𝑃𝑡13 = 𝑃𝑡2𝜋𝑓                                                                    (7) 

از رابطه رانززدمان فززن    توانیمفن موتور را    دمای کل در خروجی

 محاسبه نمود:

𝜏𝑓 = 𝜋𝑓

(𝛾𝐶−1)
𝑒𝑓𝛾𝑐

⁄
                                                           (8) 

 دمای کل در خروجی فن موتور برابر خواهد شد با:  ن،یبنابرا
𝑇𝑡13 = 𝑇𝑡2𝜏𝑓                                                                    
(9) 

 فشار کل در خروجی ناز  فن موتور:
𝑃𝑡19 = 𝑃𝑡13𝜋𝑓𝑛                                                                
(10) 

همگرا است، حززداکتر عززدد مززاخ   یطراح یازآنجاکه ناز  فن دارا

  دیزز اسززت؛ لززذا با کیزز به آن برسد، عدد ماخ   تواندیکه م  یخروج

ناز  بززه عززدد مززاخ   یمقدار سرعت در خروج ایگردد که آ  یبررس

با    یخروج  یناز  برا  یخروج  کی. فشار استاتریخ  ای  رسدیم  کی

 برابر است با:  کیماخ  

𝑃19 = 𝑃𝑡19 [1 + (
𝛾𝐶 − 1

2⁄ )]

𝛾𝐶
𝛾𝐶−1⁄

⁄                          (11) 

  ریزز صززورت زنززاز  به  انیباشد جر   𝑃0از    شتربی    𝑃19فشار  چنانچه

نززاز  فززن همگززرا بززه حززداکتر سززرعت   نیبنابرا گردد،یانبساط م

برابززر بززا   جززه،یو در نت  رسدیسرعت صوت، م  یعنیخود،    یخروج

مورد محاسبه قززرار    دیصورت با  نیا  ریخواهد بود. در غ  کیمقدار  

 .ردیگ

 دمای استاتیک در خروجی ناز  فن موتور:

𝑇19 =
𝑇𝑡13

1.2⁄                                                                 (12) 

 در خروجی ناز  فن موتور:  سرعت صوت
𝛼19 = √(𝛾𝐶 − 1)𝑐𝑝𝑐𝑇19                                               (13) 

 در خروجی ناز  فن موتور:  مؤثرسرعت  

𝑉19𝑒𝑓𝑓 = 𝑉19 + (
𝛾𝑐𝑃19

𝜌19
)

(1−𝑃0 𝑃19⁄ )

𝛾𝑐𝑉19
                                   (14) 

 فشار کل در خروجی کمپرسور موتور:
𝑃𝑡3 = 𝑃𝑡2𝜋𝑐                                                                        

(15) 

 برای کمپرسور داریم:

𝜏𝑐 = 𝜋𝑐

(𝛾𝐶−1)
𝑒𝑐𝛾𝑐

⁄
                                                               (16) 

 دمای کل در خروجی کمپرسور موتور:
𝑇𝑡3 = 𝑇𝑡2𝜏𝑐                                                                        (17) 

 فشار کل در خروجی محفظه احتراق موتور:
𝑃𝑡4 = 𝑃𝑡3𝜋𝑏                                                                   (18) 

 دمای کل در خروجی محفظه احتراق موتور:
𝑇𝑡4 = 𝑐𝑝𝑐𝑇0𝑡𝜆 𝑐𝑝𝑡⁄                                                          (19) 

نسبت سوخت به هوا از معادله تعززاد  انززر ی عبززوری از محفظززه  

 :دیآیم  به دستاحتراق  

𝑓 = (𝑐𝑝𝑡𝑇𝑡4 − 𝑐𝑝𝑐𝑇𝑡3) (𝑄𝑅𝜂𝑏 − 𝑐𝑝𝑡𝑇𝑡4)⁄                      (20) 

( از عبززارت  𝑇𝑡5دمای کل خروجی از توربین )  آوردندستبهبرای  

 .میکنیمزیر استفاده  
(1 + 𝑓)𝑐𝑝𝑡(𝑇𝑡4 − 𝑇𝑡5). 𝜂𝑚 = 𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑡3 − 𝑇𝑡2)+𝛼𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑡13 −

𝑇𝑡2)                                                                       (21) 

  کیزز تروپیپلبرای محاسبه فشار کل خروجی از توربین از راندمان  

(𝑒𝑡  استفاده )میکنیم: 

𝜋𝑡 = 𝜏𝑡
𝛾𝑡 𝑒𝑡(𝛾𝑡−1)⁄

                                                            (22) 

 برای توربین خواهیم داشت:
𝜏𝑡 = 𝑇𝑡5 𝑇𝑡4⁄                                                                 (23) 

 فشار کل در خروجی توربین موتور:
𝑃𝑡5 = 𝑃𝑡4. 𝜋𝑡                                                                (24) 

 فشار کل در خروجی ناز  موتور:
𝑃𝑡9 = 𝑃𝑡5𝜋𝑛                                                                 (25) 

 آید:  به دست  تواندیم  𝑃𝑡9برحسب     𝑃9در صورت شرایط خفگی،  



 7                   یمهدو ریام؛ کروز و نزول یپرواز  یهاتیتوربوفن در وضعموتور   کی عملکرد  یهانسبت کنارگذر و فشار فن بر مؤلفه  ریتأث یبررس

𝑃9 = 𝑃𝑡9 [(𝛾𝑡 + 1) 2⁄ ]𝛾𝑡 (𝛾𝑡−1)⁄⁄                                    
(26) 

 دمای استاتیک در خروجی ناز  موتور:
𝑇9 = 𝑇𝑡5/(𝛾𝑡 + 1)/2                                                   (27) 

 سرعت صوت در خروجی ناز  موتور:
𝛼9 = √(𝛾𝑡 − 1)𝑐𝑝𝑡𝑇9                                                 
(28) 

 در خروجی ناز  موتور:  مؤثرسرعت  

𝑉9𝑓𝑓 = 𝐹𝑔−𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑚̇9⁄ = 𝑉9 +
𝛼9

2(1−𝑃0 𝑃9⁄ )

𝛾𝑡.𝑉9
                       

(29) 

 رانش خال  فن موتور:
𝐹𝑛−𝑓𝑎𝑛 = 𝛼𝑚̇0𝑉19𝑒𝑓𝑓 − 𝛼𝑚̇0𝑉0                                 (30) 

نرخ جریان جرمززی ورودی    بر اساسرانش بی بعد ویژه فن موتور )

 موتور(:
𝐹𝑛−𝑓𝑎𝑛

(1+𝛼)𝑚̇0𝛼0
=

𝛼(𝑉19𝑒𝑓𝑓−𝑉0)

(1+𝛼)𝛼0
                                             

(31) 
زیززر    صززورتبهدر معادلات بالا سززرعت صززوت و سززرعت پززروازی  

 :هستندمعاد  هم  
𝑉9 = 𝛼9 , 𝑉19 = 𝛼19                                                      

(32) 
 رانش خال  هسته موتور:

𝐹𝑛−𝑐𝑜𝑟𝑒 = (1 + 𝑓)𝑚̇0𝑉9𝑒𝑓𝑓 − 𝑚̇0𝑉0                            

(33) 

نززرخ جریززان جرمززی    بززر اسززاسرانش بی بعد ویژه هسته موتور )

 ورودی موتور(:
𝐹𝑛−𝑐𝑜𝑟𝑒

(1+𝛼)𝑚̇0𝛼0
=

(1+𝑓)𝑚̇0𝑉9𝑒𝑓𝑓

(1+𝛼)𝛼0
                                              

(34) 

 مصرف سوخت ویژه رانش موتور:

𝑇𝑆𝐹𝐶 =
𝑓

(1+𝛼)𝛼0𝐹𝑛 [(1+𝛼)𝑚̇0𝛼0]⁄
                                       

(35) 

 بازده حرارتی موتور:

𝜂𝑡ℎ =
𝛼𝑉19𝑒𝑓𝑓

2 +(1+𝑓)𝑉9𝑒𝑓𝑓
2 −(1+𝛼)𝑉0

2

2𝑓𝑄𝑅
                                   (36) 

 موتور:  رانششیپبازده  

𝜂𝑝 =
2[𝐹𝑛 [(1+𝛼)𝑚̇0𝛼0]⁄ ](1+𝛼)𝛼0𝑉0

𝛼𝑉19𝑒𝑓𝑓
2 +(1+𝑓)𝑉9𝑒𝑓𝑓

2 −(1+𝛼)𝑉0
2                                      

(37) 

 بازده کل موتور:
𝜂𝑂 = 𝜂𝑡ℎ . 𝜂𝑝                                                               (38) 
 

 اعتبارسنجی نتایج -6

  یهززااز بخش یکزز یها از صحت آن نانیو اطم  جینتا  اعتبارسنجی 

  مطالعززه  نیزز در ااینکززه    لیزز اسززت. بززه دل  یهر کززار پژوهشزز  یاصل

ی مختلززف  هززارانشو بازده رانش،    ژهیمصرف سوخت وی  هامؤلفه

ی قززرار  مززورد بررسزز ی اصززلی عملکززرد موتززور  هاشاخ   عنوانبه

 از روش    نانیجهت اطمبنابراین    ،ردیگیم

مصززرف    مؤلفززهدو  نسبت کنارگذر بر    راتیتأث  جیحل معادلات، نتا

و    یفرخزز   یهززابززا داده  رانششیو بززازده پزز رانززش    ژهیزز سززوخت و

کروز    یپرواز  طیدر شرا  3و    2  یهادر شکل] 25]  عهمکاران مرج

  یبززه تفززاوت نززوع موتززور بعضزز شززده اسززت. البتززه باتوجه  سهیمقا

به موتور،    یورود  یعدد ماخ، فشار و دما  رینظ  یاساس  یپارامترها

  کسززانیمطالعه با مرجززع مززوردنظر   نینسبت فشار کمپرسور در ا

در   یکززه رونززد خززوب  گززرددیمشاهده م  وجودنیباا  یول  باشد؛ینم

روش و نوع معززادلات    یاز درست  نوجود دارد که نشا جینتا قیتطب

 بکار گرفته شده دارد.

 
نمودار مقایسه میوان مصرف سوخت ویژه محاسبه شده بر   (:2شکل )

 ] 25] حسب کنارگذر در تحقیق حاضر و مرجع 

 
محاسبه شده بر   رانش پیشنمودار مقایسه میوان بازده  (:3شکل )

 ] 25]حسب کنارگذر در تحقیق حاضر و مرجع 
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تحلیل عملکردی موتور تورباوفن در شارای    -7

 پروازی کروز

رانززش،    یهانسبت کنارگذر بر مؤلفه  راتییپژوهش، اثر تغ  نای  در

  لیزز و بازده موتور در دوفاز کروز و نززوو  تحل  ژهیمصرف سوخت و

  ویزز نسززبت فشززار فززن ن  ریبرآن، در فاز کروز، تززأثشده است. علاوه

دو پارامتر بر عملکرد    نیا  یوزنر اثرگذار  یقیتطب  یابیمنظور ارزبه

 موردمطالعه قرار گرفته است.  ستمیس یکل

بر رانش فن موتور، رانااش  کنارگذر تأثیر نسبت  -7-1

هسته موتور، رانش کل موتور و نسبت رانش فاان بااه  

 هسته موتور

تغییرات رانش فن، رانش هسته، رانش کل و نسبت رانش فززن بززه  

  4تابعی از نسبت کنارگززذر در شززکل   عنوانهسته در فاز کروز، به

)نسززبت    ارائه شده است. مطابق با این شکل، در حالت توربوجززت

، رانش فن صفر بوده و تمام نیروی پیشران توسززط  صفر(  کنارگذر

شود. با افوایش نسبت کنارگذر، سهم رانززش فززن  هسته تأمین می

،  8که در نسززبت کنارگززذر    یطور، بهافتهیشیبه طور پیوسته افوا

، رشدی  5نسبت به نسبت کنارگذر    ورسد  می 43/0این مقدار به  

 .دهددرصدی را نشان می  35

رونززد   ،در مقابل، رانش هسته موتور بززا افززوایش نسززبت کنارگززذر

در حالت   38/2مؤلفه از مقدار    کند. ایننوولی شدیدی را طی می

 10/0 ، بززه مقززدار8کاهش در نسبت کنارگذر    ٪88توربوجت، با  

دهد که رانززش کززل موتززور  ها نشان مییابد. تحلیل دادهتقلیل می

نسززبت    ٪81حدود   ،8روند، در نسبت کنارگذر  نیا ریتأثتحتنیو 

  5نسبت به موتور بززا نسززبت کنارگززذر   ٪2۷به حالت توربوجت و  

همچنین، بررسی نسبت رانززش فززن بززه رانززش  .  است  افتهیکاهش

صعودی با شیب تند است. علت فیویکززی    روندکیهسته حاکی از  

توان در تضاد رفتاری این دو مؤلفه جستجو کرد؛  این پدیده را می

رغم رشززد تززدریجی رانززش  چراکه با افوایش نسبت کنارگذر، علی

امر منجززر بززه    شود که اینمستهلک می  شدتفن، رانش هسته به

انتقا  بخش عمده بار تولید نیرو به بخززش فززن در موتورهززای بززا  

 .گرددنسبت کنارگذر بالا می

 
نمودار رانش فن، هسته و کل موتور و نسبت رانش فن به   (:4شکل )

 هسته بر حسب کنارگذر در وضعیت پروازی کروز 

 

تأثیر نسبت فشار فن بر رانش فن موتور، رانش    -7-2

هسته موتور، رانش کل موتور و نسبت رانش فاان بااه  

 هسته موتور

نسبت فشززار    درصدی  ٪10با افوایش  ،  8در نسبت کنارگذر ثابت  

افززوایش و رانززش   ٪29(، رانش فززن 35/1  -  6/1فن در محدوده )

  5یابززد کززه در نهایززت منجززر بززه ارتقززای  کززاهش می ٪36هسته 

بززا  (. در مقام مقایسه، مطابق  5گردد )شکل  درصدی رانش کل می

درصززدی نسززبت کنارگززذر در نسززبت    10، افوایش  4نتایج شکل  

در رانززش فززن ایجززاد    1/٪2، بهبززودی جوئززی  6/1فشار فن ثابززت  

درصدی    ۷درصدی رانش هسته و کاهش  2۷کرده؛ اما باعث افت 

دهد کززه اگرچززه  رانش کل شده است. این تقابل رفتاری نشان می

هر دو پارامتر طراحی بر رانش اثرگذارنززد، امززا رانززش کززل موتززور  

 .دهدتری نسبت به تغییرات فشار فن نشان میحساسیت متبت
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نمودار رانش فن موتور، رانش هسته موتور و رانش کل موتور   (:5)شکل 

 بر حسب نسبت فشار فن در وضعیت پروازی کروز 

  ویااژه  سااوخت  بر مصرف  کنارگذرتأثیر نسبت    -7-3

  رانش 

کنارگذر منجر به بهبود پیوسته  ، افوایش نسبت 6مطابق با شکل  

متعلززق بززه حالززت   گردد. بیشترین میززوانمصرف سوخت ویژه می

اسززت کززه بززا افززوایش نسززبت    mg/s/N 35/33 توربوجت با مقدار

  mg/s/N   26/20بهبززود بززه    ٪40، این شززاخ  بززا  8کنارگذر به  

، کاهش  8به  5یابد. همچنین، ارتقای نسبت کنارگذر از قلیل میت

را بززه همززراه دارد کززه  رانززش  درصدی مصرف سززوخت ویززژه    10

تأییدکننده بازدهی بالای موتورهای با نسبت کنارگذر بالا در فززاز  

 .کروز است

 

 
بر حسب کنارگذر در    نمودار مصرف سوخت ویژه رانش (:6)شکل 

 وضعیت پروازی کروز 

  ویااژه  سااوخت  تأثیر نسبت فشار فن بر مصرف  -7-4

  رانش 

(  ۷)شکل   رانش  ویژهنسبت فشار فن بر مصرف سوخت    بررسی اثر

، افززوایش  8دهد که در فاز کروز و نسبت کنارگذر ثابززت نشان می

گردد.  می آن  4/٪16درصدی نسبت فشار فن منجر به کاهش    10

درصززدی نسززبت کنارگززذر در   10این در حالی است که افززوایش 

این شاخ  شده است.    1/٪36فشار فن ثابت، تنها موجب بهبود  

کند کززه در موتورهززای توربززوفن بززا نسززبت  ها تأکید میاین یافته

تری  کننززدهسازی نسبت فشار فن نقززش تعیینکنارگذر بالا، بهینه

 .کندهای سوخت ایفا میدر کاهش هوینه

 
نمودار مصرف سوخت ویژه رانش بر حسب نسبت فشار فن   (:7)شکل 

 در وضعیت پروازی کروز 

  موتااور،   حرارتاای  بر بازده  کنارگذرتأثیر نسبت    -7-5

 موتور    کل  بازده  و موتور رانششیپ  بازده

گانه موتززور در پاسزز  بززه  هززای سززه، رفتززار بازده8مطابق با شکل 

تغییرات نسبت کنارگذر مورد بررسززی قززرار گرفتززه اسززت. نتززایج  

دهد که بازده حرارتی نسبت به تغییرات نسبت کنارگذر  نشان می

مانززد. در مقابززل،  حساسیت اندکی داشته و تقریباً ثابززت بززاقی می

رانش همبستگی مسززتقیمی بززا نسززبت کنارگززذر دارد؛  بازده پیش

توجه  در حالت توربوجت، با رشدی قابل ٪40که از مقدار    یطوربه

یابد. تبعیت بازده کلی از  افوایش می 8در نسبت کنارگذر   ٪۷6به  

  ٪28به    ٪1۷از    ای کهگونهاین روند صعودی نیو مشهود است، به

وری کلززی سیسززتم در  دهنده بهبززود بهززرهیابد که نشززانارتقا می

 .های کنارگذر بالا استنسبت
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بر حسب   موتور کل و رانش شی پ حرارتی، هایبازدهنمودار   (:8)شکل 

 کنارگذر در وضعیت پروازی کروز 

  موتااور،   حرارتی  تأثیر نسبت فشار فن بر بازده  -7-6

 موتور  کل  بازده  و موتور رانششیپ  بازده

دهززد کززه بززا  نشززان می  9بررسی اثر متقابززل پارامترهززا در شززکل  

(،  8درصدی نسبت فشار فن )در نسبت کنارگذر ثابت   10افوایش  

  کهیکند، درحالدرصدی را تجربه می  10رانش رشدی  بازده پیش

شززود. برآینززد ایززن  درصززدی مواجززه می  5بازده حرارتی بززا افززت  

گردد. مقایسه ایززن  بازده کلی می 1/٪53بهبود تغییرات، منجر به 

( حاکی از آن است که اگرچه  8نتایج با اثر نسبت کنارگذر )شکل 

بخشززد، امززا  رانش را بهبززود میافوایش نسبت کنارگذر بازده پیش

رانش در این محدوده  وزن اثرگذاری نسبت فشار فن بر بازده پیش

 .شودتر ارزیابی میطراحی، محسوس

 

 

، حرارتی و کل موتور بر حسب  رانشپیش هایبازدهنمودار   (:9)شکل 

 نسبت فشار فن در وضعیت پروازی کروز 

تحلیل عملکردی موتور تورباوفن در شارای    -8

 پروازی نزول

بر رانش فن موتور، رانااش   کنارگذرتأثیر نسبت  -8-1

هسته موتور، رانش کل موتور و نسبت رانش فاان بااه  

 هسته موتور

های رانززش نسززبت بززه نسززبت  در فاز نوو ، روند تغییززرات مؤلفززه

رانززش فززن در حالززت  ترسززیم شززده اسززت.  10کنارگذر در شکل 

توربوجت که نسبت کنارگذر صفر اسززت، صززفر اسززت. در نسززبت  

رانززش   8 رگززذرو در نسززبت کنا 29/0رانش فن موتور  5کنارگذر  

نوو ، رانززش فززن    یپرواز  تی. در وضعرسدیم  36/0فن موتور به  

از رانش فن موتززور    شتریب  ٪19  باًی، تقر8موتور با نسبت کنارگذر  

است. رانش هسته موتززور در حالززت    5توربوفن با نسبت کنارگذر  

 است.    4۷/2توربوجت که نسبت کنارگذر صفر است،  

و در نسبت کنارگذر   0/ 29، 5رانش هسته موتور در نسبت کنارگذر 

رانش هسززته موتززور بززا نسززبت    کروز   ط ی . در شرا رسد ی م   0/ 11به    8

  توربوجززت   ت ی کمتر از رانش هسته در وضززع   ٪95 باًی تقر  8کنارگذر 

  5کمتر از موتززور توربززوفن بززا نسززبت کنارگززذر    ٪62  باًی و تقر   است 

است. رانش کل موتور در حالت توربوجت که نسبت کنارگززذر صززفر  

است    0/ 63رانش کل موتور    5است. در نسبت کنارگذر   2/ 4۷است، 

  ط ی . در شرا رسد ی م   0/ 4۷رانش کل موتور به    8و در نسبت کنارگذر  

کمتززر از   ٪80 بززاًی ، تقر 8کروز رانش کل موتور با نسززبت کنارگززذر 

کمتززر از موتززور   ٪25 حدود و  بوده  رانش هسته در موتور توربوجت 

است. نسبت رانش فن به رانش هسززته    5توربوفن با نسبت کنارگذر  

آن    ل یزز است کززه دل   ی به طور صعود   نسبت کنارگذر   ش ی موتور با افوا 

کززاهش رانززش هسززته   ی اندک رانش فن موتور و شدت بالا  ش ی افوا 

 نسبت کنارگذر است.   ش ی موتور با افوا 
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نمودار رانش فن، هسته و کل موتور و نسبت رانش فن به   (:10)شکل 

 هسته بر حسب کنارگذر در حالت پروازی نوو  

  ویااژه  سااوخت  بر مصرف  کنارگذرتأثیر نسبت    -8-2

  رانش

، مصرف سوخت ویژه در فاز نوو  بززا  11در فاز نوو  مطابق شکل 

کند. این  ای را طی میافوایش نسبت کنارگذر روند نوولی پیوسته

   mg/s/N در حالززت توربوجززت، بززه،  mg/s/N   72/33شززاخ  از  

  42یابززد. ایززن بهبززود  کززاهش می  8در نسززبت کنارگززذر    62/19

  درصززدی نسززبت بززه  11و  توربوجززت وضززعیت درصدی نسبت به 

دهنده کززارایی بززالای ایززن  ، نشززان5نسززبت کنارگززذر  وضعیت بززا  

 .های عملیاتی فاز نوو  استموتورها در کاهش هوینه

 
بر حسب کنارگذر در    نمودار مصرف سوخت ویژه رانش (:11)شکل 

 وضعیت پروازی نوو 

  موتااور،   حرارتاای  بر بازده  کنارگذرتأثیر نسبت    -8-3

 موتور  کل  بازده  و موتور رانششیپ  بازده

، بازده حرارتززی در فززاز نززوو  نیززو نسززبت بززه  12بر اساس شکل  

، بززازده  حززا نیکنززد. بااتغییززرات کنارگززذر مسززتقل عمززل می

( و رسیدن به نسززبت  ٪38)رانش با عبور از حالت توربوجت  پیش

. در نتیجززه،  دهززد(، رشد چشمگیری را نشان می٪۷3)  8کنارگذر 

یابززد کززه  ارتقززا می ٪26بززه  ٪15بازده کلی موتور در فاز نوو  از 

دهنده پایداری عملکردی موتور  تفاوت اندک آن با فاز کروز، نشان

 .توربوفن در طو  مأموریت پروازی است

 
بر حسب   موتور کل و رانش شیپ حرارتی، های بازدهنمودار   (:12)شکل 

 کنارگذر در وضعیت پروازی نوو  

  یعملکرد موتاور تورباوفن در شارا  سهیمقا  -9

 کروز و نزول  یپرواز

از حالت کروز    یپرواز  تیوضع  رییمقاله تغ  نیدر ا  نکهیا  بهباتوجه 

همززراه اسززت؛ لززذا   ۷2/0بززه    8/0به نوو  با کاهش عززدد مززاخ از  

  و یرانش( ن  ژهیعملکرد موتور )رانش و مصرف سوخت و  یپارامترها

اختلاف  به بررسی در سه بخش جداگانه   .رندیگیقرار م  ریتأثتحت

  ژهیزز نسبت کنارگذر بر رانش موتور، مصرف سوخت و شیاافو ریتأث

کززروز و نززوو    یپززرواز تیموتززور در دو وضززع  یهززارانش و بازده

، کاهش مقدار عدد ماخ منجر بززه  2. طبق معادله شودیمپرداخته 

بززه موتززور   یورود یشززده و سززرعت هززوا یکاهش سرعت پززرواز

موضززوع    نی، ا34و    33بر اساس معادلات  نیبنابرا ابد؛ییکاهش م

. مطززابق  شززودیرانش فن و رانززش هسززته موتززور م  شیباعث افوا

رانش فن و هسززته موتززور منجززر بززه کززاهش    شی، افوا35معادله  

نشززان    ویزز ن  36. معادلززه  شودیرانش موتور م  ژهیمصرف سوخت و

و    گذاردیم  ریتأث  یکه کاهش سرعت پرواز بر بازده حرارت  دهدیم

کززاهش سززرعت بززر بززازده    ریأث. تزز شززودیباعث کاهش اندک آن م

، بززازده  3۷طبززق معادلززه    رایزز اسززت، ز  تردهیچیپ  یکم  رانششیپ

سرعت پرواز، رانش هسته و رانش فززن قززرار   ریتأثتحت رانششیپ

امززا    دهززد،ی. کاهش عدد ماخ سززرعت پززرواز را کززاهش مردیگیم

عززدد    ریتززأث  ن،یبنززابرا دهد؛یم شیرانش فن و هسته موتور را افوا

اثرات سرعت پززرواز و   نیموتور به تعامل ب رانششیپ دهماخ بر باز

در اعززداد مززاخ   نکهیبه ادارد. باتوجه یرانش فن و هسته آن بستگ

رانش غلبه دارد؛ لذا    شیصوت، اثر کاهش سرعت پرواز بر افوا  ریز

، بازده کل  38دارد. بر اساس معادله    یروند کاهش  رانششیبازده پ

  .دارد یبسززتگ رانششیو پزز   یتزز ضرب بززازده حرارموتور به حاصل

نسززبت بززه بززازده    یشززتریب  اریبس  ریتأث  رانششیازآنجاکه بازده پ

بازده    ریتأثتحت  شتریبازده کل موتور ب  راتییدارد، روند تغ یحرارت
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لذا کاهش عدد ماخ باعث کززاهش بززازده  ، ردیگیقرار م رانششیپ

 .گرددیکل م

فاان، هسااته،    یهانسبت کنارگذر بر رانش  ریتأث -9-1

 رانش کل و نسبت رانش فن به هسته موتور

چون موتور توربوفن رانش خزود را بزا عمزل بزر   طورکلیبه 

آن   ژهیلذا رانش و  کند،یم  دیهوا تول  ادیز  یجرم  انیجر  یرو

 یازاکه بزهاز موتور توربوجت است. رانش فن موتور    ترنییپا

 ویزن طیو بزا سزرعت صزوت محز  یورود  یجرم  انیواحد جر

. رانش ابدییم  شینسبت کنارگذر افوا  شیشده، با افوا  بُعدیب

و بزا   یورود  یجرمز  انیزواحزد جر  یازاهسته موتور کزه بزه

نسزبت  شیشزده، بزا افزوا بعزدیب ویزن  طیسرعت صوت محز

کاهش رانزش   یبه شدت بالا. باتوجهابدییکنارگذر کاهش م

نسزبت  شیهسته موتور نسبت به رانش فزن موتزور، بزا افزوا

. در موتور توربزوفن ابدییکنارگذر، رانش کل موتور کاهش م

با موتور توربوجت که نسبت کنارگذر صزفر دارد،   سهیمقا  در

نسززبت  یکربنززدیرانززش در پ  دیززتول یبززرا یشززتریب یهززوا

 .شودیم  تیریکنارگذر مد

 بر رانش فن موتور کنارگذرتأثیر نسبت  -9-1-1

  یپززرواز  طیرانش فن موتور بر حسب کنارگذر در شززرا نمودارهای

  گززرددیاست. مشاهده م  دهیگرد  میترس  13کروز و نوو  در شکل  

نسززبت کنارگززذر، مقززدار رانززش فززن موتززور در هززر دو    شیبا افوا

 دارد.  یکروز و نوو  روند صعود  یپرواز  تیوضع

رانززش    وانیزز که م  شودیمشاهده م  13شکل    یبه نمودارهاباتوجه

نززوو     یپززرواز  تیکنارگذر ثابت در وضع  یهافن موتور در نسبت

،  4جززدو   یهاکروز است و مطابق داده  یپرواز  تیاز وضع  شتریب

ارتفاع و کززاهش    ٪1۷است. کاهش    ٪۷حدود    باًیاختلاف تقر  نیا

کروز به نززوو  منجززر   یپرواز تیوضع رییتغ یعدد ماخ در پ 10٪

انززدک فشززار در بخززش   رییزز و تغ طیمحزز  یفشار و دمززا به کاهش

 است.  دهیکمپرسور و فن گرد

 
نمودارهای رانش فن موتور بر حسب کنارگذر در شرایط   (:13)شکل 

 پروازی کروز و نوو 

مختلف کنارگذر   یهاعملکرد رانش فن در نسبت سهیمقا (:4) جدول

 کروز و نوو .  پروازی ط یشرا   یبرا

اختلاف  

 )درصد( 

 رانش فن

 نزول( )

 رانش فن

 ( )کروز

نسبت 

 کنارگذر 

8/6+  2025/0 1891/0 1 

1/7+  2700/0 2521/0 2 

0/7+  3038/0 2836/0 3 

2/7+  3241/0 3025/0 4 

9/6+  3376/0 3151/0 5 

0/7+  3472/0 3241/0 6 

2/7+  3544/0 3309/0 7 

1/7+  3601/0 3361/0 8 

 بر رانش هسته موتور کنارگذرتأثیر نسبت  -9-1-2

  طیرانش هسته موتور بر حسب نسبت کنارگذر در شرا  نمودارهای

اسززت. بززه طززور   دهیگرد میترس 14کروز و نوو  در شکل   یپرواز

نسبت کنارگززذر رانززش هسززته موتززور توربززوفن   شیبا افوا  یاساس

. در بازه نسبت کنارگذر صفر تا سه،  دینمایم  یرا ط  ینوول  یروند

از   شززتریب یانززدک  نززوو   یپززرواز  تیرانش هسته موتززور در وضززع

از نسبت کنارگذر چهارتا هشززت،   یکروز است؛ ول یپرواز تیوضع

 است.  کسانی  تیدر هر دو وضع  باًیمقدار رانش هسته موتور تقر

  یعملکارد موتاور در شارا  ی قیتطب  لیتحل   -10

 کروز و نزول   یپرواز

از فاز کروز به نوو  بززا کززاهش   یپرواز میر  رییمطالعه، تغ نیدر ا

  یهاشززاخ   ماًیهمراه است که مسززتق  72/0به    8/0عدد ماخ از  

.  سززازدی( را متأثر مژهیموتور )رانش و مصرف سوخت و  یعملکرد

عدد ماخ منجر    لی(، تقل2)معادله    کینامیروترمودیآ  یمبان  پایهبر  
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بززه   یورود یبه کاهش سرعت پرواز و متعاقباً کاهش سرعت هززوا

  لیپتانس  دهیپد  نی، ا34و    33. مطابق با معادلات  گرددیم  شرانهیپ

داده که بززر اسززاس معادلززه   شیرانش در فن و هسته را افوا  دیتول

 .گرددیرانش م  ژهی، منجر به بهبود )کاهش( مصرف سوخت و35

، بززازده  36کاهش سززرعت پززرواز طبززق معادلززه    ،یمنظر بازده  از

  رانششیرفتار بازده پ  حا ،نی. باادهدیم  لیتقل  یرا اندک  یحرارت

پززارامتر   نیزز ، ا3۷دارد؛ چراکززه طبززق معادلززه    یشتریب  یدگیچیپ

فززن و هسززته    یدیسرعت پرواز و رانش تول  انیتقابل م  ریتأثتحت

سرعت پرواز بر نرخ   یراثر کاهش ،صوت ریقرار دارد. در اعداد ماخ ز

  رانششیرانززش غلبززه کززرده و منجززر بززه افززت بززازده پزز   شیافززوا

، بززازده کززل موتززور کززه  38معادلززه    بهباتوجه  ت،ی. در نهاگرددیم

  لیزز اسززت، بززه دل  رانششیو پزز   یحرارتزز   یهززاضززرب بازدهحاصل

همسو با آن رفتار کززرده و بززا   رانش،شیبه بازده پ دیشد یوابستگ

 .کندیم  یط  یماخ، روند نوول  ددکاهش ع

رانش نسبت بااه    یهامؤلفه  کیپارامتر  لیتحل  -10-1

 کنارگذر راتییتغ

حجززم    ییجاجابززه  لیزز توربززوفن بززه دل  یموتورهززا  ،یطورکلبززه 

نسززبت بززه    یکمتززر  ژهیزز هوا، رانش و  یجرم  انیاز جر  یاگسترده

بخززش، رانززش فززن و هسززته    نیزز توربوجت دارنززد. در ا  یموتورها

سززرعت صززوت   و یورود یجرم انی)نسبت به جر  بعُدیصورت ببه

  بعززدینسبت کنارگززذر، رانززش ب شیاند. با افواشده لی( تحلطیمح

  یرا طزز   یدیشززد  یو رانززش هسززته رونززد نوولزز   یفن روند صززعود

دو رفتار منجر بززه کززاهش رانززش کززل موتززور   نیا ندیبرآ کند؛یم

 .گرددیم

 کروز و نزول  یرانش فن در فازها یقیتطب لیتحل -10-1-1

  ش ی بززا افززوا   ی پرواز   ت ی ، رانش فن در هر دو وضع 13مطابق با شکل  

رانززش فززن   وان ی م  حا ، ن ی متبت دارد. باا  ی کنارگذر همبستگ نسبت 

  ٪ ۷  ن ی انگ یزز نوو  به طور م   ت ی کنارگذر ثابت، در وضع  ی ها در نسبت 

اخززتلاف   ن یزز (. ا 4)جززدو     شززود ی م   ی اب ی کروز ارز   ت ی از وضع   شتر بی 

عدد مززاخ در    ی درصد   10ارتفاع و افت    ی درصد   1۷از کاهش    ی ناش 

  جه ی و در نت   ط ی مح   ی فشار و دما   رات یی فاز نوو  است که منجر به تغ 

 رانش در بخش فن شده است.   د ی تول   ط ی بهبود شرا 

کاروز و   یرانش هسته در فازها  یقیتطب  لیتحل  -10-1-2

 نزول 

  14رانش هسته بر حسب نسبت کنارگذر در شززکل  راتییروند تغ

نسبت کنارگذر، سهم   شیبا افوا ،یکیویارائه شده است. به لحاظ ف

کززه   دهدینشان م  جی. نتاابدییکاهش م  شرانشیپ  دیهسته در تول

نززوو     تی، رانش هسته در وضززع3در بازه نسبت کنارگذر صفر تا  

نسززبت  بازه )  نیکروز است؛ اما با عبور از ا  تیاز وضع  شیب  یاندک

بززر هززم    یپززرواز  (، عملکززرد هسززته در هززر دوفززاز8تا    4کنارگذر 

 .کنندیرا ثبت م  یکسانی  باًیتقر  ریمنطبق شده و مقاد

 
نمودار رانش هسته موتور بر حسب کنارگذر در شرایط   (:14)شکل 

 پروازی کروز و نوو 

 بر رانش کل موتور کنارگذرتأثیر نسبت  -10-1-3

نمودارهای رانش کل موتور بر حسب نسبت کنارگذر، برای شرایط  

طور که  ترسیم شده است. همان 15پروازی کروز و نوو  در شکل 

نمودار با افوایش نسبت کنارگذر رونززدی  شود، هر دو  مشاهده می

، میززوان رانززش کززل موتززور در  حززا نیکننززد؛ باانوولی را طی می

وضعیت نوو ، به طززور جوئززی بیشززتر از وضززعیت کززروز ارزیززابی  

 .شودمی

 
نمودار رانش کل موتور بر حسب کنارگذر در شرایط   (:15)شکل 

 پروازی کروز و نوو 

تأثیر نسبت کنارگذر بر نسبت راناش فان باه   -10-1-4

 هسته موتور

نمودارهای نسبت رانش فن بززه هسززته موتززور بززر حسززب نسززبت  

  16کنارگذر، برای دو وضززعیت پززروازی کززروز و نززوو  در شززکل  
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شززود، مقززدار نسززبت  طور که ملاحظه میترسیم شده است. همان

در    حززا ،نیها در هر دو وضززعیت تقریبززاً یکسززان اسززت؛ باارانش

میوان رانش فن به هسززته در حالززت کززروز بززه  ،  8نسبت کنارگذرر  

 .طور جوئی بیشتر از حالت نوو  ثبت شده است

 
نمودار نسبت رانش فن به هسته موتور بر حسب کنارگذر   (:16)شکل 

 در شرایط پروازی کروز و نوو  

بر مصرف سوخت ویااژه    کنارگذرتأثیر نسبت    -10-2

 رانش موتور

رانش موتور بر حسززب کنارگززذر    ژهیمصرف سوخت و  نمودارهای 

است.    دهیگرد  میترس  1۷کروز و نوو ، در شکل    یپرواز  طیدر شرا

رانش موتور بر    ژهیمصرف سوخت و شودیطور که مشاهده مهمان

 است.  ینوول  ،یپرواز  تیحسب کنارگذر در هر دو وضع

 
موتور بر حسب کنارگذر   نمودار مصرف سوخت ویژه رانش (:17)شکل 

 و نوو   در شرایط پروازی کروز

عدد ماخ ثابت، کززاهش ارتفززاع )کززه منجززر بززه   کیدر  یطورکلبه

  ژهیزز مصرف سوخت و  شی( افواشودیم  یدما و فشار ورود  شیافوا

باعث   ییتنهاکاهش عدد ماخ به  حا ،نیرانش را به همراه دارد. باا

نوو ، اثرر    ندی. ازآنجاکه در فراگرددیم ژهیکاهش مصرف سوخت و

مصززرف   وانیزز کاهش عدد ماخ بر اثرر کاهش ارتفاع غالب اسززت، م

کززروز کمتززر   تینززوو  نسززبت بززه وضززع  تیدر وضع  ژهیسوخت و

 .شودیم  یابیارز

  رینسبت کنارگززذر در مقززاد  شی، با افوا5جدو     یهاداده  مطابق 

نززوو  نسززبت بززه    تیکاهش مصرف سوخت در وضع  وانیثابت، م

  ٪13.0اختلاف کاهش از  نیکه ا  یطوراست؛ به  رتریکروز چشمگ

.  رسززدیم  8در نسززبت کنارگززذر   ٪15.3بززه  1در نسبت کنارگذر 

  ریکنارگذر، تززأث سبتن شیگرفت که با افوا  جهینت  توانیم  رونیازا

رانززش    ژهیعدد ماخ بر بهبود مصرف سوخت و یدرصد 10کاهش 

 .ابدییشدت م

های  مقایسه عملکرد مصرف سوخت ویژه رانش در نسبت (:5)جدول 

 .کروز و نوو  پروازی مختلف کنارگذر برای شرایط 

اختلاف  

 )درصد( 

مصرف  

 سوخت ویژه

 نزول( )

مصرف  

 سوخت ویژه

 ( )کروز

نسبت 

 کنارگذر 

47/0 +  72/33 56/33 0 

13/0-  15/30 19/30 1 

61/0-  37/27 54/27 2 

06/1-  17/25 44/25 3 
43/1-  42/23 76/23 4 

82/1-  02/22 43/22 5 

19/2-  94/20 41/21 6 

65/2-  14/20 69/20 7 

15/3-  62/19 26/20 8 

  ، یحرارتاا   یهااانسبت کنارگذر باار بازده  ریتأث -10-3

 و بازده کل موتور رانششیپ

نسبت کنارگززذر    رییموتور توربوفن با تغ  یبازده حرارت  ،یطورکلبه 

شززدن  اضافه  ریتززأثپارامتر تحت  نیچراکه ا کند؛ینم یچندان رییتغ

فن در ناز    یخروج یکه هوا یگاز )در بخش  نیفن به موتور تورب

  یبززرا  ی. ازآنجاکززه تززوان مصززرفردیزز گی( قززرار نمشودیمنبسط م

و متعززاد     نیقززدرت تززأم نریتززورب طهوا در فن، توس یسازفشرده

از تعززاد     یکنارگذر، ناش  یخال  در مجرا یتباد  انر  گردد،یم

نززاز  بززا انبسززاط کامززل، تبززاد     کیفن و ناز  آن است.    یورود

بززازده    جه،یکرده و در نت  یابیرا باز  یورود  وزریفید  یجنبش  یانر 

 .ردیگیقرار نم  راتییتغ  نیا  ریتأثموتور توربوفن تحت  یحرارت

سززه پززارامتر    ریتززأثتحت  رانششیموتور توربوفن، بازده پزز  کیدر  

سززرعت  به  یاست: نسبت کنارگذر، نسبت سرعت جت اصززل  یاصل

   .0V/19(V(  سرعت پروازو نسبت سرعت جت فن به V)0V/9 (پرواز
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 15                   یمهدو ریام؛ کروز و نزول یپرواز  یهاتیتوربوفن در وضعموتور   کی عملکرد  یهانسبت کنارگذر و فشار فن بر مؤلفه  ریتأث یبررس

بززا هززم برابززر   یناز  فن و ناز  اصل  یکه سرعت خروج  یدر حالت

  نیشززده و کمتززر محززاک مشابه موتززور توربوجززت یطیباشند، شرا

نسززبت    شیامززا بززا افززوا  گززردد؛یحاصل م  رانششیبازده پ  وانیم

توجززه داشززت کززه   دیزز با البتززه .ابززدییبهبود مبازده  نیکنارگذر، ا

درگ    یرویموتور، منجر به بالارفتن ن  ییسطح مقطع جلو  شیافوا

بززالاتر در    رانششیبززازده پزز   تیزز مو  نیبنززابرا  گززردد؛یناسززل م

درگ ناسززل   شیافززوا بیزز در تقابل بززا معا  دیتوربوفن با  یموتورها

از درگ    یصوت، اتلاف ناش  ریز  یشود. در پروازها  دهیدقت سنجبه

آن   رانششیبازده پزز  یایمراتب کمتر از مواموتور به بنص یخارج

  طیبززا شززرا  یتجززار  یمسززافربر  یمایهواپ  کیدر  جه،یاست. در نت

تبع آن بازده کل موتور )کززه  و به رانششیصوت، بازده پ ریکروز ز

  شیاست(، بززا افززوا  رانششیدر بازده پ  یضرب بازده حرارتحاصل

 .ابدیینسبت کنارگذر بهبود م

  موتور ینسبت کنارگذر بر بازده حرارت ریتأث -10-3-1

  طیشززرا یموتور بر حسب نسبت کنارگذر برا یبازده حرارت نمودار

  راتییزز شززده اسززت. تغ  میترسزز   18کروز و نوو  در شززکل   یپرواز

توربوجت )نسبت کنارگذر صفر( تا نسبت    تیاز وضع  یبازده حرارت

  وانیزز م  نی. همچنزز شودیم  یابیدرصد ارز  10، کمتر از  8کنارگذر  

  یو نززوو ، در تمززام  وزکززر  یپززرواز  تیبازده در هززر دو وضززع  نیا

 است.  کسانی  باًیکنارگذر تقر  یهانسبت

 
بر حسب نسبت کنارگذر در   موتور حرارتی نمودار بازده (:18)شکل 

 شرایط پروازی کروز و نوو  

 موتور رانششینسبت کنارگذر بر بازده پ ریتأث -10-3-2

  یموتور بر حسززب نسززبت کنارگززذر بززرا  رانششیبازده پ  نمودار 

شززده اسززت.   میترسزز  19کززروز و نززوو  در شززکل   یپرواز  طیشرا

از    شیکززروز بزز   تیدر وضززع  رانششیبازده پ وانیم مطابق نمودار،

در هززر دو    بززازده نیا ی، روند صعودحا نینوو  است؛ باا تیوضع

 .کندیرا دنبا  م  یمشابه  یالگو  ،کروز و نوو   یپرواز  تیوضع

 
بر حسب نسبت کنارگذر در   موتور رانششیپ نمودار بازده (:19)شکل 

 شرایط پروازی کروز و نوو  

، با افوایش نسبت کنارگذر، اختلافر بززازده  6های جدو  مطابق داده 

رانش موتززور در دو وضززعیت پززروازی کززروز و نززوو  کززاهش  پززیش 

کنارگذر صفر )وضززعیت  در نسبت    ٪ 8یابد. این اختلاف از حدود  می 

 . کند تقلیل پیدا می   8در نسبت کنارگذر   ٪ 4توربوجت(، به  

رانش موتور در شرایط  تأثیر نسبت کنارگذر بر بازده پیش (:6)جدول 

 .پروازی کروز و نوو 

اختلاف  

 )درصد( 

 بازده

  رانششیپ

 نزول( )

 بازده

  رانششیپ

 ( )کروز

نسبت 

 کنارگذر 

4/8-  3778/0 4120/0 0 

7/7-  4199/0 4549/0 1 

2/7-  4617/0 4975/0 2 

7/6-  5039/0 5403/0 3 

3/6-  5469/0 5838/0 4 

8/5-  5912/0 6285/0 5 

5/5-  6371/0 6745/0 6 

1/5-  6842/0 7214/0 7 

7/4-  7304/0 7666/0 8 

 تأثیر نسبت کنارگذر بر بازده کل موتور  -10-3-3

نمودار بازده کل موتور بر حسززب نسززبت کنارگززذر بززرای شززرایط  

ترسیم شده اسززت. در وضززعیت   20پروازی کروز و نوو  در شکل 

پروازی کروز، میوان بازده کل موتور بیش از وضعیت نوو  اسززت؛  

، در هر دو حالت، روند صعودی بازده با افززوایش نسززبت  حا نیباا

 .کندکنارگذر، الگوی مشابهی را دنبا  می
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بر حسب نسبت کنارگذر در شرایط   کل موتور  نمودار بازده (:20)شکل 

 پروازی کروز و نوو 

، با افوایش نسبت کنارگززذر، اخززتلافر  ۷های جدو   بر اساس داده

  رغمیبازده کل موتور در دو وضززعیت پززروازی کززروز و نززوو  )علزز 

درصدی ارتفززاع( رونززد    1۷درصدی عدد ماخ و کاهش   10کاهش 

در نسززبت کنارگززذر صززفر    ٪8دارد. این اختلاف از حدود   کاهشی

یابززد.  تقلیززل می 8در نسبت کنارگذر   ٪4)وضعیت توربوجت(، به  

، رفتار بازده کل موتور در این شرایط، کاملاً مشابه بازده  یطورکلبه

 .شودرانش ارزیابی میپیش

 های مختلف کنارگذرمقایسه بازده کل موتور در نسبت (:7)جدول 

 برای فازهای پروازی کروز و نوو  

اختلاف  

 )درصد( 

 بازده کل

 نزول( )

 بازده کل

 ( )کروز

نسبت 

 کنارگذر 

8/6+  2025/0 1891/0 1 

1/7+  2700/0 2521/0 2 

0/7+  3038/0 2836/0 3 

2/7+  3241/0 3025/0 4 

9/6+  3376/0 3151/0 5 

0/7+  3472/0 3241/0 6 

2/7+  3544/0 3309/0 7 

1/7+  3601/0 3361/0 8 

   گیرینتیجه  -11

پژوهش، عملکرد موتور توربوفن از منظززر رانززش، مصززرف    نای  در

  ریتززأثکززروز و نززوو  تحت  یپرواز  یو بازده در فازها  ژهیسوخت و

  یمحززور  یهاافتززهیشد.    یابینسبت کنارگذر و نسبت فشار فن ارز

  :گرددیارائه م  ریبه شرح ز قیتحق

،  8نسبت کنارگززذر از صززفر )حالززت توربوجززت( بززه   شیافوا(.  1)  

  وانیزز رانززش بززه م ژهیزز مصرف سوخت و ریمنجر به کاهش چشمگ

 .دینوو  گرد  و  کروز  یفازهادر   ٪40 تقریبی

در    رانششی، بززازده پزز 8به  از صفر نسبت کنارگذر یبا ارتقا (.2)  

است که    یدر حال  نی. اافتی  شیافوا  ٪75حدود  فاز کروز و نوو   

کاهش(    ٪10)کمتر از    یکم  تیدر هر دوفاز حساس  یبازده حرارت

عملکززرد    یتقززاار  نیبنززابرا  ؛نسبت کنارگذر نشززان داد  راتییبه تغ

در بهبززود بززازده    شززهیبا نسبت کنارگذر بززالا، عمززدتاً ر  یموتورها

 هسته موتور.  یکینامیترمود  یندهایدارد تا فرا  رانششیپ

شززدت  بززا افززوایش نسززبت کنارگززذر، سززهم رانززش فززن به(.  3)  

یابززد. همچنززین در یززک  و رانززش هسززته کززاهش می افتهیشیافوا

درصدی نسبت فشار فن منجززر    10نسبت کنارگذر ثابت، افوایش  

دهنده  گردد کززه نشززاندرصدی رانش کل می  5به افوایش حدود  

سززازی رانززش از طریززق تنظیمززات فززن در کنززار  پتانسززیل بهینه

 .کنارگذر استمدیریت نسبت  

  10در نسبت کنارگززذر ثابززت، افززوایش   :اثر نسبت فشار فن(.  4)  

درصدی رانش فن و    29درصدی نسبت فشار فن منجر به افوایش 

درصدی رانش کل گردید، هرچند که این تغییر با کززاهش   5رشد 

 .درصدی رانش هسته همراه بود  36

 های آتی برای پژوهش پیشنهادها -12

های  در این پژوهش، تأثیر نسبت کنارگذر و فشززار فززن بززر مؤلفززه

های کززروز و نززوو  تحلیززل  عملکردی موتور توربوفن در وضززعیت

های این تحقیززق، مززوارد زیززر  گردید. جهت توسعه و تکمیل یافته

 :گرددهای آینده پیشنهاد میبرای پژوهش

و    عززلاوه بززر نسززبت کنارگززذر :گسترش پارامترهای طراحززی(.  1)

نسبت فشار فن، تأثیر سایر متغیرهای کلیدی طراحی نظیر نسبت  

و همچنززین دمززای    و فشززار بززالا فشار کمپرسورهای فشززار پززایین

 .بر عملکرد کلی موتور بررسی شود بیشینه ورودی به توربین

ارزیززابی عملکززرد موتززور عززلاوه بززر   :تحلیل سززیکل پززروازی(.  2)

وضعیت کروز و نوو ، در تمامی فازهای عملیاتی شامل برخاست،  

انجام گیرد؛ چرا که پایش مسززتمر رانززش و   نشست  ، فرود وصعود

نیززاز محاسززبه  در کززل سززیکل پززروازی، پیش مصرف سوخت ویژه

 .دقیق بازده نهایی موتور است

نوسززانات عززدد    بززهباتوجه :سازی شرایط محیطی متغیززرمد (.  3)

مختلززف    ماخ، سززرعت، ارتفززاع و شززرایط اتمسززفریک در فازهززای

های دینززامیکی دقیقززی بززرای  شززود مززد پززروازی، پیشززنهاد می

ای نیروهای رانش )فززن، هسززته و کززل( و  محاسبه تغییرات لحظه

ناشی از تغییر فشززار   یهاتیبازده سوخت توسعه یابد تا عدم قطع

 .و دمای ورودی به حداقل برسد
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