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 چکیده
قید طراحی را بر عملکرد یک موتور توربوفن با  دومقاله حاضر، تاثیر اعمال 

-منظور یک توربوفن تکبدینکند. بررسی می رمتغی سطح مقطع شیپوره
 رافزاطبقه در نرم-مخلوط با توربین و کمپرسور تک-جریاناز نوع محوره 

این  درسازی از نوع صفر بعدی است. است. شبیهسازی شدهبیهش 14گزترب 

 ±%20و  ±%10مقادیر حالت و به 4سطح مقطع شیپوره در که توربین گاز 

ی عنوان قیود مورد بررسبهموتور دور  ودمای ورودی به توربین  کند،میتغییر 
محدود کردن دمای ورودی به  منظور. بهاندثابت شدهبر حداکثر مقدارشان 

حداکثر مقدار خود تنظیم بر روی توربین  توربین، دمای ورودی به روتور

ی شیپوره، هشوندو جمع ههای بازشوندی حالتسپس، برای همه است.شده

بدون اعمال با و های حالتهمه برای  خطوط عملکردی اجزای دوار موتور،
شان ندر حالت عدم اعمال قیود نتایج اند. بررسی شده مقایسه و د طراحیوقی

منجر به تغییر مقدار پارامترهای تغییرات سطح مقطع شیپوره  دهد کهمی

شود. های عملکردی میشده در نقشهدمای ورودی به توربین و دور اصلاح

شونده شیپوره برخلاف حالت بازشوندگی، دمای که در حالت جمعایگونهبه
ورودی به توربین قابل کنترل نیست و حتی از محدوده مجاز خود فراتر 

شده کمپرسور و توربین بهدور اصلاح نیز هرود. در حالت بازشونده شیپورمی

کند. اعمال قید دما اگرچه مقادیر بیشتری نسبت به حالت مرجع صعود می

شونده شیپوره های جمعمنجر به کنترل دمای ورودی به توربین در حالت
شده همه اجزای دوار شود اما منجر به افزایش هر چه بیشتر دور اصلاحمی

اعمال قید دور به بنابراین، دگی شیپوره خواهد شد. موتور در حالت بازشون

های عملکردی کمک شده در نقشهقید دما، به کنترل شرایط دور اصلاح

 خواهد کرد.

ط خ –قید طراحی  – موتور توربوفن -توربین گاز هوایی واژه های کلیدی:
 14گزترب  –عملکردی موتور 

 

 مقدمه -1
توربین گاز هوایی هستند که ی موتورهای موتورهای توربوفن زیرمجموعه

طور کلی، مرور . به]1[گیرندجای می ی موتورهای جتخود در شاخه
کردن سیر تحولات توسعه و تاریخچه انواع موتورهای جت و دنبال

ا مرور زمان و بدهد که بهبود یک موتور بهروزرسانی این موتورها نشان میبه

د. گیرر عملکرد موتور انجام میشمار پارامتر موثر بی موردی بر بیمطالعه

توانند بر عملکرد موتوری چون توربوفن تاثیر مثبت و پارامترهای زیادی می
یا منفی بگذارند. از آن جا که بررسی هر پارامتر بر یک مدل موتور واقعی 

سازی بر است، شبیهصورت تجربی صرفه اقتصادی ندارد و نیز زمانبه

تر تر و کارآمدسوی طراحی بهینهموتورها را بهتواند با دقت بسیار خوبی می

 هدایت کند.

-، اثر نشتی گرما از یک موتور توربوفن دو]2[کولاکوگلو و همکاران

محوره به هوای محیط را بر عملکرد این موتور بررسی کرد و نشان داد که 
اثر نشتی گرما از هوای کنارگذر به هوای محیط بر عملکرد موتور توربوفن 

ای کمتر از اثرات نشتی حرارت از محصولات گرم احتراق قابل ملاحظهطور به

های محفظه احتراق است. همچنین، به هوای سرد کنارگذر از طریق دیواره

تواند اثر نشت حرارت بر عملکرد موتور بسته به مقدار پارامترهای طراحی می
 .از یک شاخص عملکردی موتور به شاخص دیگر متفاوت باشد

های مچینگ دو محوره، به آنالیز ، با استفاده از روش]3[دوگان

سوز در حال تعادل در عملکرد یک موتور توربوجت دومحوره بدون پس

شرایط استاتیک سطح دریا پرداخت و نشان داد زمانی که سرعت محور 
سمت داخلی ثابت است، بستن شیپوره نقطه عملکردی کمپرسور داخلی را به

لکردی کمپرسور بیرونی را در جهت دور شدن از ناپایداری اما نقطه عم

، افزایش دمای ورودی به توربین و این امرنتیجه . کندناپایداری هدایت می

فشار کلی کمپرسور کاهش مقدار دبی وزنی، سرعت محور بیرونی و نسبت
است. همچنین، بستن شیپوره برای سرعت محور داخلی ثابت، منجر به 

در نزدیکی سرعت طراحی، افزایش رانش در سرعت تغییر بسیار ناچیز رانش 

 شود.های بالاتر میکم و کاهش جزئی رانش در سرعت

، به بررسی عملکرد یک موتور توربوجت کوچک مورد ]4[توران
استفاده در وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین با استفاده از رویکرد مطالعه 

 فشارطراحی شامل نسبتاگزرژی پرداخت. طراحی این موتور با دو پارامتر 

کمپرسور و دمای ورودی به توربین انجام گرفت. توران با تاکید بر این که 

تواند بر بهبود این توربوجت برای دستیابی مطالعه این پارامترها چقدر می
مصرف بهتر انرژی و اکسترژی تاثیر گذارد نشان داد که افزایش دمای به

. شودمان اگزرژی موتور توربوجت میورودی به توربین منجر به کاهش راند

فشار کمپرسور همراه با افزایش ماخ پروازی در عین حال، افزایش نسبت

 .شودمنجر به افزایش راندمان اگزرژی این موتور می
یر های متغ، با استفاده از فرآیند مارکوف و تکنیک]5[کومار و همکاران

 ان یک موتور توربوفنهای مختلف قابلیت اطمینارزیابی ویژگیمکمل، به

پرداختند. در این مقاله که هدف آن بررسی کلی عوامل موثر بر عملکرد 

شود که زاویه حمله بسیار زیاد و یا موتورهای توربوفن است، مشخص می
 مقدار قابلتواند متوسط زمانی خرابی موتور توربوفن را بهبسیار کم می

حمله، قابلیت اطمینان سیستم  در این مقادیر از زوایای توجهی افزایش دهد.

با توجه به عواملی چون میزان خرابی دهانه ورودی و در دسترس نبودن 

 تواند به بالاترین حد از حساسیت برسد.سوخت می
محوره در -سازی یک موتور توربوجت تک، با مدل]6[رحمان

کاری موتور بر عملکرد پایا و گذرای سیمولینک متلب به بررسی اثر خنک

موتور پرداخت. در این مقاله از روش حجم بین اجزایی استفاده و اثرات این 



 

دی های عدسازی شد. سپس، دادهبا و بدون کنترل سرعت موتور شبیه بلید

های تجربی برای یک مدل موجود از این موتور بررسی شدند. نتایج با داده

برای مقادیر  و %5، نتایج تا آنیا بدون  بلید ونشان داد که تحت شرایط نامی 
محل هنگام استخراج بلید نیز بهدقیق بود. افزایش خطا به %10بیشتر تا 

ملکرد تواند بر عکه میوابسته است و نیز خود استخراج بلید  بلیداستخراج 

 های کمپرسورها و نیز کار مورد نیاز کمپرسورها اثرگذار باشد.و مشخصه

ف افزایش نیروی رانش هدویژه بهبهبود عملکرد موتورهای هوایی به
فکر بازطراحی مجدد موتور و یا استفاده با کاهش مصرف سوخت، افراد را به

 هایاست. برای تحلیل و طراحی سیستمهای موتوری جدید سوق دادهاز ایده

پیشران نسل بعدی موتورها نیز تحلیل سیستم پارامتریک برای تفسیر و 

 .]7[موتور، امری ضروری استوتحلیل اثر هر پارامتر بر عملکرد تجزیه
برای تامین شرایط موتوری بهینه یک  ،]7[آیگون و همکاران

های چند منظوره و نیز هواپیمای نظامی در جهت انجام ماموریت

مدل موتور چرخه تطبیقی را ارائه داد.  کردن الزامات عملکردی آن،برآورده

دل با یک موتور در این مقاله، مقایسه بهبود پارامترهای عملکردی این م
کنار گذر پایین از نوع سیکل ثابت انجام گرفت. توربوفن مرسوم با نسبت

همچنین، مدل موتور چرخه تطبیقی نیز در دو حالت، با کنارگذر تک و 

کنارگذر دوگانه بررسی شد. نتایج تحلیل با تمرکز بر بررسی چند پارامتر 

رامتر دیگر طراحی بر تغییرات مصرف سوخت ویژه، رانش و چند پا
دست آمد. نتایج نشان داد که مدل موتور ی عملکرد موتور بهکنندهتعیین

چرخه تطبیقی در هر دو حالت از انواع کنارگذر نسبت به مدل موتور توربوفن 

سیکل ثابت، از نظر کارایی، برد پرواز و نیز مصرف سوخت ویژه بهتر عمل 

ای طور قابل ملاحظهوتور بهای که، مصرف سوخت ویژه این مگونهکند. بهمی
 یابد.کاهش می

، با افزودن محفظه احتراق ثانویه به یک ]8[جاکوبسکی و همکاران

تحلیل عددی عملکرد این موتور اصلاحی موتور توربوفن دو محوره مرسوم، به

پیشنهادی و مقایسه آن با توربوفن کلاسیک پرداخت و نشان داد این ایده 
ویژه در هواپیماهای بزرگ مختص منجر به طراحی کارآمدتر پیشرانش به

ود. نتایج نشان داد این محفظه ثانویه که ما بین شپرواز مادون صوتی می

و فشار بالا قرار گرفته، منجر به افزایش انرژی گازهای  فشار پایینهای توربین

ورودی به توربین فشار پایین و در نتیجه افزایش دمای ورودی به این توربین 
 زشود. متعاقباً، دما و فشار ورودی به شیپوره و سرعت گازهای عبوری امی

کند. ی خود رانش بیشتری را تولید مینوبهشود که این بهشیپوره بیشتر می

 یابد.مقدار جزئی کاهش میمصرف سوخت نیز نسبت به موتور کلاسیک، به

در نظر گرفتن ادامه فرایند احتراق در توربین ، با ]9[لیو و همکاران
کرد ی و عملهر یک از موتورهای توربوجت و توربوفن، سیکل ترمودینامیک در

این موتورها را نسبت به موتورهای توربوجت و توربوفن مرسوم بررسی کرد 

ایش با افز و نشان داد که ادامه احتراق پیوسته از محفظه به گذرگاه توربین

رانش مخصوص بدون تغییر در مصرف سوخت رانش موتور و یا با افزایش 
بیشتر در راندمان  ناچیز آن همراه است. تولید گازهایی با انرژی جنبشی

ایسه در مقرا مولد گاز این موتورها بتوان شود که حرارتی بالاتر نیز باعث می

 .در نظر گرفتعنوان پایه موتورهای عملکرد بالا با انواع موتورهای مرسوم، به

را در فشار کمپرسور نسبت و محدوده عملیاتی عدد ماختوان میهمچنین، 
وفن در موتور توربرا و نیز نسبت کنارگذر فن موتورهای توربوجت و توربوفن 

 داد.افزایش 

 

 هاروابط و فرمول -2

مخلوط را نشان -محوره جریان-ی یک موتور توربوفن تکواره، طرح1کل ش
 دهد.می

 

 
 ]10[مخلوط -محوره جریان-واره توربوفن تکطرح-1شکل

 

 ایستگاه مهم در این موتور به شرح زیر است: 2، 1مطابق شکل 

 ورودی کمپرسور: 25
 : ورودی توربین4

، بهترین روابط برای نمایش ارتباط بین دمای یک موتور توربوفنبرای 

ورودی به توربین با خطوط عملکردی کمپرسور، استفاده از خطوط تراتل 

، بر روی خط عملکردی کمپرسور نشان 2ثابت است. این خطوط در شکل 
 اند. داده شده

 

 
 ]10[بر روی نقشه عملکردی کمپرسور خطوط تراتل ثابت  -2شکل

 
شدن به خط ناپایداری ، افزایش تراتل در جهت نزدیک2مطابق شکل 

رود. این موضوع برای یک دمای ورودی به کمپرسور کمپرسور پیش می

 است.توربین ثابت، متناظر با افزایش دمای ورودی به
مل (، برای گاز کا1با فرض نسبت سوخت به هوا کوچک )تقریبا = 

ترتیب نسبت دمای کمپرسور، نسبت فشار به (3)تا  (1)کالوریک، روابط 

صورت توابعی از تنظیمات تراتل شده کمپرسور را بهکمپرسور و دبی اصلاح

)نسبت دمای ورودی به توربین به دمای ورودی به کمپرسور( نشان 
 .]10[دهندمی

(1) 𝜏𝑐 ≈ 1 + (1 − 𝜏𝑡)
𝑇𝑡4
𝑇𝑡25

 

(2) 𝜋𝑐 ≈ [1 + (1 − 𝜏𝑡)
𝑇𝑡4
𝑇𝑡25

]

𝛾𝑒𝑐
𝛾−1

 

(3) 
�̇�𝑐25

𝛼
𝜋𝑐

√
𝑇𝑡4

𝑇𝑡25

 

 ترتیب نسبت دما و فشار در کمپرسور،به cπو  cτ(، 3( تا )1در روابط )

25cṁ شده در کمپرسوراصلاح دبی ،t25T  وt4T ترتیب دماهای ورودی به به

تروپیک راندمان پلی ceپارامتر انبساط ثابت توربین،  tτکمپرسور و توربین، 

 .است های ویژهنسبت حرارت γو کمپرسور 



 

شده و پارامترهای آن را نشان (، دور اصلاح6)( تا 4روابط )

 .]10[دهندمی

(4) 𝑁𝑐 ≡
𝑁

√𝜃
 

(5) 𝜃 = √
𝑇25
𝑇𝑟𝑒𝑓

 

(6) 𝑁 =
𝜔

2𝜋
 

  

 ω ای وفرکانس زاویه Nشده، دور اصلاح cN ،(6( تا )4در روابط )

 جذر نسبت دمای ورودی به کمپرسورنیز  θای است. پارامتر سرعت زاویه
(25T )به دما در شرایط استاندارد سطح دریا (refTرا نشان می )01[دهد[. 

 krefT 288.2= ا:برابر است ب سطح دریادر مقدار دمای استاندارد 

]10[. 

کمپرسور شده با تراتل، توان برای نمایش ارتباط بین دور اصلاح
ود و شهای روتور آن مصرف میگردد. توان کمپرسور، توسط تیغهتعریف می

 های استاتور در انتقال توان نقشی ندارند.تیغه

 دهد.طبقه را نشان می، روتور یک کمپرسور تک3شکل 

 
 ]10[طبقه شماتیک روتور در یک کمپرسور تک -3شکل

 

 کند.عیت می( تب7ی )برای این کمپرسور، توان از رابطه

(7) ℘𝑐 = �̇�ℎ𝑡25(𝜏𝑐 − 1) = 𝜔𝜏𝑟  

آنتالپی سکون در ورودی  t25hدبی جریان در کمپرسور،  ṁ(، 7در رابطه )

 گشتاور روتور است. rτکمپرسور و 

برای یک کمپرسور محوری را ارتباط سرعت محور با تراتل  (8)رابطه 

  .]10[دهدمینشان ( 7ی )با استفاده از بسط رابطهطبقه تک

(8) 
ℎ𝑡25(1 − 𝜏𝑡)

𝑇𝑡4
𝑇𝑡25

= 𝜔[𝑟𝑚𝑒(𝜔. 𝑟𝑚𝑒

+ 𝐶𝑧𝑒𝑡𝑎𝑛𝛽𝑒)
− 𝑟𝑚𝑖𝐶𝑧𝑖𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖] 

ترتیب شعاع میانگین در ورودی و خروجی به merو  mirدر رابطه فوق، 

در ورودی و جریان  مطلق سرعتمولفه محوری ترتیب به zeCو   ziC، روتور

زاویه جریان  eβ و زاویه جریان مطلق در ورودی روتور iα،  خروجی روتور
 .]10[استنسبی خروجی روتور 

 

 بیان مساله و روش حل -3
 14افزار گزترب محوره در محیط نرم-مخلوط تک-یک موتور توربوفن جریان

ن طبقه و توربی. این موتور مجهز به یک فن، کمپرسور تکشد سازیشبیه

ر همچنین، دوره نیز از نوع همگراست. سوز است. شیپطبقه و فاقد پستک
، مقادیر ورودی را برای 1این موتور، طراحی فن صورت گرفته است. جدول 

 دهد.طراحی فن نشان می

 

 ورودی برای طراحی فنمقادیر  -1جدول 
 مقدار پارامتر

 470 (m/s)نوک فنسرعت 

 3/0 نسبت شعاع ورودی فن

 55/0 فنورودی  عدد ماخ

 1 موتور/قطر نوک فننسبت ورودی 

 

، مقادیر پارامترهای دور و دمای توربین را برای این موتور 2جدول

 دهد.نشان می

 
 مقادیر پارامترهای دور طراحی و دمای توربین -2 جدول

 مقدار پارامتر

 21042 (rpm)سرعت مطلق محور

 1 سرعت نسبی محور

 1500 (K)دمای ورودی به توربین

 1473 (K)توربیندمای ورودی به روتور 

 
+ و دو حالت %20+ و %10مقدار شیپوره برای دو حالت بازشونده به

سپس، خطوط  است.تغییر یافته -%20و  -%10مقدار شونده بهجمع

درصد از  025/0ازای گام نقطه، به 8های عملکردی برای عملکردی در نقشه

ود دون اعمال قیبار بی شیپوره، یکحالت تغییریافته 4کاهش دور، برای هر 
 اند.طراحی و بار دیگر با اعمال قیود رسم شده

 گیری و بحثنتیجه -4

شوند. در طراحی یک توربین گاز هوایی برخی پارامترها مقداردهی می

عنوان برخاست به ناخالصعنوان مثال، دبی ورودی به موتور و وزن به

عنوان پارامتر طراحی فشار کمپرسور بهپارامترهای ابعاددهی، و نسبت
عموماً در طراحی یک موتور توربین گاز هوایی، شوند. مقداردهی اولیه می

 بایستمی نیز یکی از پارامترهای دبی سوخت یا دمای ورودی به توربین

ر )که شامل توربین، نازل عنوان پارامتر حد حرارتی برای بخش گرم موتوبه

 هاد. این پارامترندست محفظه است( مشخص شوو سایر اجزای پایین
گرم  کار رفته در بخشکاری و نیز تکنولوژی مواد بهنمایانگر تکنولوژی خنک

در  شده د استفادهاهای متالورژیکی مودر واقع، محدودیت.]10[هستندموتور 

ه با حرارت بسیار بالای محصولات عنوان بخشی کهای توربین، بهجنس پره

کند داغ خروجی از محفظه احتراق سروکار دارد، نوعی از طراحی را طلب می
 .]1[توربین آسیب کمتری وارد شود و عمر مفید آن کاهش نیابدکه در آن به

لازمه عملکرد صحیح توربین نیز در حین توجه به طراحی عددی، توجه 

شده برای طراحی ربین از مقدار در نظر گرفتهتوعدم تجاور دمای ورودی بهبه

شده براساس مقداردهی اولیه به دبی سوخت است. بنابراین، یا محاسبه
توان نتیجه گرفت که دمای ورودی به توربین یکی از قیود مهم در طراحی می

از دگر سو، هر یک از اجزای دوار موتور )شامل  شمار رود.توربین گاز هوایی به

ها هستند ای از توربوماشینر و توربین( که زیرمجموعهفن، کمپرسو
شده برای موتور توانند در دورهای بیشتر از دور طراحی در نظر گرفتهنمی

کار کنند. چرا که تجاوز هر چه بیشتر دور از دور طراحی، منجر به افزایش 

راین، شود. بنابهای وارده بر دیسک موتور و در نتیجه گسیختگی آن میتنش

ور نیز از جمله قیود اساسی در بررسی کارکرد صحیح یک موتور توربین د
 .]11[گرددگاز هوایی محسوب می

های عملکردی با گام ذکر شده نقشه،  پارامترهااین اهمیت با توجه به

ا اند تبدون اعمال قیود طراحی رسم شده ، ابتداهای موتوربرای توربوماشین

 خص شود.سازوکار کلی این اجزای دوار مش



 

ی دور و مستقل از تاثیر تغییرات بعد شدهشده، پارامتر بیدور اصلاح

های شرایط محیط بر نتایج تست موتور است. از این رو، پارامتر دور در نقشه

های تحلیل، حتی با شده است. بنابراین، در همه حالتعملکردی، دور اصلاح
 خواهد شد.شده بررسی اعمال قید دور طراحی، دور اصلاح

و با کانتور  د طراحیو، نقشه عملکردی فن را بدون اعمال قی4شکل 

 دهد.می نشان (TITاختصار دمای ورودی به توربین )به

 

 
 TITبا کانتور  نقشه عملکردی فن بدون اعمال قیود -4شکل

 

 شیپورهاز تغییرات هر دو حالت شده فن در دور اصلاح، 4شکل مطابق 

با این حال، کاهش سطح مقطع شیپوره، منجر به مشابه حالت مرجع است. 

گویی  شود.میبه دماهای بالاتر ی مجاز دمای توربین از محدودهموتور  گذار
فن در تلاش است تا با دمای بیشتری در ورودی توربین، دور خود را ثابت 

دی درص 10حاصل این گذار، کاهش حاشیه امن فن با کاهش نگه دارد. 

درصدی  20سطح مقطع شیپوره و عبور از خط ناپایداری فن برای کاهش 

 ر بهمنجشوندگی هر چه بیشتر شیپوره، عبارتی، جمعسطح مقطع است. به
در عین حال، باز  شود.و یا از کار افتادن آن میاختلال در عملکرد فن 

را در حاشیه امن شده اصلاحشوندگی سطح مقطع، دمای توربین و دور 

 کند.ناسبی کنترل میم

 TITبا کانتور ، نقشه عملکردی کمپرسور را بدون اعمال قیود 5شکل 
 دهد.نشان می

 

 

 TITبا کانتور  نقشه عملکردی کمپرسور بدون اعمال قیود -5شکل

 
ی شیپوره، دور شوندهجمعهمه درصدهای ، برای 5مطابق شکل 

دلیل به ،است، با این حال حالت مرجعکمپرسور، کمتر از دور شده اصلاح

 شیپوره حالت بازشوندهرسد. نظر میمطلوب بهمناسب،  اشیه امنفظ حح

 دور ،شیپورهبا افزایش هر چه بیشتر سطح مقطع دهد که نیز نشان می
ن مقدار ای شده نسبت به حالت مرجع، رو به افزایش است. با این حال،اصلاح

 افزایش دور ناچیز است.

برای همه کمپرسور رفتار توربین نیز از حیث دمای ورودی به

اهش کدر کمپرسور نیز بنابراین،  است.مشابه فن های تغییر شیپوره، حالت
ا این بشود. دمای ورودی به توربین می منجر به افزایش سطح مقطع شیپوره

است و در هیچ از فن تر ناپایداری مطلوبحال، رفتار کمپرسور از لحاظ 

 کند.ی عبور نمیاز خط ناپایدارشوندگی شیپوره، لتی از جمعحا

 TITبا کانتور ، نقشه عملکردی توربین را بدون اعمال قیود 6شکل 
 دهد.نشان می

 

 
 TITبا کانتور  توربین بدون اعمال قیود نقشه عملکردی -6کلش

 

دمای دهد که رفتار توربین نسبت بهوضوح نشان می، به6شکل 

آن، مشابه رفتار سایر اجزای دوار موتور است. بنابراین، توربین نیز ورودی به

 خواهدبا کاهش سطح مقطع شیپوره نیازمند اعمال قید دما برای توربین 
شود که رفتار توربین همچون نیز مشاهده میشده اصلاح. از حیث دور بود

دور از آن جا که شوندگی شیپوره، . برای حالت جمعستپرسور اکم

ه )با فرض کارکرد صحیح فن در دور کمپرسور کاهش یافت شدهاصلاح

توربین به  شوندگی شیپوره(،خود برای همه درصدهای جمع شدهاصلاح
برای تامین کار مورد نیاز اجزا نیاز دارد که این مصادف تولید کار کمتری 

. با همین حالت مرجعکمتر از شده اصلاحن توربین در دور است با دورا

توربین با بازشوندگی سطح مقطع شیپوره شده اصلاحاستدلال، افزایش دور 

در  شدهاصلاح نیز قابل توجیه خواهد بود. از طرفی، از آن جا که تجاوز دور
ی ی شیپوره با افزایش هر چه بیشتر سطح مقطع آن، رابطهحالت بازشونده

ستقیم دارد، بنابراین لازم است درصد افزایش سطح مقطع شیپوره نیز با م

 مقدار کم انتخاب شود.احتیاط و به

که معادل های عملکردی )سرعت مَپ( ، مقدار سرعت نقشه3جدول 
را برای کمپرسور و توربین در درصدهای شده است با همان دور اصلاح

 .دهدنشان می در حالت بدون اعمال قیود بازشونده شیپوره
 



 

سرعت مپَ برای کمپرسور و توربین در درصدهای بازشونده  -3جدول 

 بدون اعمال قیود شیپوره
 %20 %10 درصد بازشوندگی

 0155/1 0096/1 سرعت مپ کمپرسور

 0438/1 0242/1 سرعت مپ توربین

 

افزایش سطح مقطع شیپوره نسبت به حالت  %10، 3مطابق جدول 

 کند.توربین را بهتر کنترل می ، سرعت کمپرسور و20%
های عنوان جزء چرخان توربین متحمل تنشدر توربین، روتور به

شود و در نتیجه حساسیت دمایی بیشتر و تحمل دمایی کمتری مختلف می

ی ی این موتور، براطبقهنسبت به استاتور دارد. بنابراین، در توربین تک

رودی به روتور توربین بر توربین، دمای ومحدود کردن دمای ورودی به
 است.حداکثر مقدار خود تنظیم شده

 TITبا کانتور  ، نقشه عملکردی فن را با قید دمای توربین7شکل 

 دهد.نشان می

 

 
 TITنقشه عملکردی فن با قید دما با کانتور  -7کلش

 

دهد که قید دما منجر به محدود شدن نقاط نمایش نشان می 7شکل 

شود که از حداکثر شونده شیپوره به نقاطی میداده شده در حالت جمع
ی نقاط مجاز در خطوط کنند. مقایسهدمای ورودی به توربین عبور نمی

درصدی سطح مقطع شیپوره نیز نشان  20و  10های کاهش عملکردی حالت

نقاط مجاز از نظر دمای ورودی به توربین با کاهش هر چه دهد که تعداد می

تعداد نقاط کمتر و دورهای بیشتر سطح مقطع شیپوره، کاهش یافته و به
ره ی شیپوشوند. قید دما برای حالت بازشوندهکمتر محدود میی شدهاصلاح

به مقادیر بالاتر از دور طراحی شده اصلاحنیز منجر به افزایش و تجاوز دور 

 گردد.یم

، نقشه عملکردی فن را با افزودن قید دور در کنار قید دما با 8شکل 
 دهد.نشان می TITکانتور 

 

 
 TITنقشه عملکردی فن با قید دما و دور با کانتور  -8کلش

 

محدود کردن دور ی شیپوره، برای حالت بازشونده، 8مطابق شکل 
دور در منجر به عملکرد صحیح فن طراحی در عین اعمال قید دما، 

 خود خواهد شد.شده اولیه اصلاح

، نقشه عملکردی کمپرسور را با قید دمای توربین با کانتور 9شکل 

TIT دهد.نشان می 
 

 
 TITنقشه عملکردی کمپرسور با قید دما با کانتور  -9کلش

 

رفتار کمپرسور با اعمال قید دما در هر دو دهد که ، نشان می9شکل 

شیپوره همچون فن )با اعمال قید دما( است. با این تفاوت  از تغییراتحالت 

ی یافتهبرای حالت افزایش مرجعاز دور شده اصلاحکه میزان تجاوز دور 
که، یطورمراتب بیشتر از فن است. بهسطح مقطع شیپوره، در کمپرسور به

رسد. بدیهی است از دور طراحی( نیز می %105)معادل  1.05به خط دوری 

شده در طراحی برای کنترل دور اصلاحکه در کمپرسور نیز اعمال قید دور 

 بازشوندگی شیپوره ضروری است.حالت 
، رفتار کمپرسور را با اعمال هر دو قید دور و دما با کانتور 10شکل 

TIT دهد.نشان می 

 



 

 
 TITنقشه عملکردی کمپرسور با قید دما و دور با کانتور  -10کلش

 

ا ی شیپوره بیافته، کنترل کمپرسور در حالت افزایش10مطابق شکل 

 قید دمای توربین، منوط به کنترل دور است.

نشان  TIT، خطوط عملکردی توربین را با قید دما با کانتور 11شکل 
 دهد.می

 

 
 TITنقشه عملکردی توربین با قید دما با کانتور -11کلش

 

با اعمال قید دما به توربین، رفتار توربین برای هر  ،11مطابق شکل 

 ی شیپوره مشابه فن و کمپرسور است.شوندهدو حالت باز و جمع
 TIT، رفتار توربین را با اعمال هر دو قید دما و دور با کانتور 12شکل 

 دهد.نشان می
 

 
 TITنقشه عملکردی توربین با قید دما و دور با کانتور -12کلش

 

دهد که اعمال قید دور برای حالت قید دمای ، نشان می12شکل 

ی شوندهورودی به توربین فعال، بر خطوط عملکردی توربین در حالت جمع

تاثیر است. برای حالت بازشوندگی سطح مقطع نیز، مقایسه سطح مقطع بی
دهد که این قید منجر به کاهش کلی سطح نشان می 11با شکل  12شکل 

 .و مطلوب است شودمیشده اصلاحدور 

است که اعمال قید دور  نکتهگویای این  6با شکل  12مقایسه شکل 

بودن قید دما برای حالت افزایش سطح مقطع شیپوره، در کنار فعالطراحی 
ید دور طراحی به اعمال قعبارتی، به مشابه حالت بدون اعمال دو قید است.

یافته ناشی از ی افزایششدهقید دما، تنها منجر به کاهش مقدار دور اصلاح

شده شود و مقدار تجاوز دور اصلاحمی "اعمال قید دمای ورودی به توربین"

نهایی در خطوط عملکردی توربین در حالت بازشونده شیپوره، چه در حالت 
سطح  افزایشمال هر دو قید، به بدون اعمال قیود طراحی و چه در حالت اع

 .گرددمقطع شیپوره باز می

های عملکردی )سرعت مَپ(، سرعت مطلق ، سرعت نقشه4جدول 

محور و سرعت نسبی محور را برای فن، کمپرسور و توربین در هر سه حالت 
درصد بازشوندگی  20بدون اعمال قید، با قید دما و با هر دو قید برای 

 دهد.شیپوره نشان می

 
مقدار عددی پارامترهای سرعت نقشه عملکردی، مطلق و  -4 جدول

 بازشوندگی شیپوره در حالات مختلف قیود %20نسبی محور برای 

 بازشوندگی %20

سرعت 

 مپ فن

سرعت 

مپ 

 کمپرسور

سرعت 

مپ 

 توربین

سرعت 

مطلق 

 محور

سرعت 

نسبی 

 محور

 0000/1 5/21041 0438/1 0155/1 0000/1 بدون قیود

 0653/1 5/22414 0652/1 0671/1 0653/1 دمابا قید 

اعمال قید دما و 

 دور

0000/1 0155/1 0438/1 5/21041 
0000/1 

 

اعمال قید دما منجر به افزایش دهد که وضوح نشان می، به4جدول 

گردد. بنابراین، اعمال قید دور در همه اجزای دوار موتور میمپ سرعت 
 های عملکردیشده مندرج در نقشهاصلاحهای برای کنترل سرعتطراحی 

 ضروری است.

 

 گیرییجهنت -5

در این مقاله، بررسی تاثیر دو قید دمای ورودی به توربین و دور 
-های عملکردی اجزای دوار یک موتور توربوفن تکبر رفتار نقشهطراحی 

حالت از  4برای  14افزار گزترب مخلوط در محیط نرم-ی جریانمحوره

شوندگی درصدی و نیز جمع 20و  10ازای بازشوندگی شیپوره بهتغییرات 

 درصدی بررسی شد. 20و  10
 شود:بندی میصورت زیر دستهنتایج این پژوهش به

 فن:

 ردشیپوره،  تغییرت حالامه ه برایبدون اعمال قیود طراحی، فن  -1

 کند.کار می مشابه با حالت مرجع یشدهاصلاحدور 
 برای شده مشابه با حالت مرجعاصلاحن در دور پنالتی کارکرد ف -2

کارکرد فن در  بدون اعمال قیود طراحی، شیپوره یهشوندجمعحالت 

 دماهای بالاتر از دمای مجاز توربین است.

پنالتی تجاوز دمای توربین از حداکثر مقدار مجاز در این حالت  -3
درصد  10آن برای کاهش سطح مقطع شیپوره، کاهش حاشیه امن فن برای 

درصد  20شوندگی شیپوره و عبور از خط ناپایداری فن برای جمع

 .شوندگی استجمع



 

با حذف دسته نقاطی از خطوط اعمال قید دمای توربین،  -4

شونده شیپوره که حد دمای توربین را رعایت عملکردی در درصدهای جمع

 شود.کردند منجر به کنترل فن برای حالات مذکور مینمی
ی ورودی به توربین ماسطح دافزایش  ،فندر  TITر دمای کانتو -5

. بنابراین، اعمال قید دما دهدنشان میبالاتر فن ی شدهاصلاحدر دورهای  را

شوندگی شیپوره، با حذف نقاط مربوط به دورهای بالاتر در درصدهای جمع

 شود.میهای عملکردی در نقشهفن  شدهاصلاح منجر به کاهش سطح دور
فن در حالت کاهش شده اصلاحاعمال قید دما، در عین کاهش دور -6

در حالت افزایش سطح  شدهاصلاح سطح مقطع شیپوره، منجر به افزایش دور

 شود.مقطع شیپوره می

به قید دما، بر خطوط عملکردی فن در طراحی افزودن قید دور  -7
ر اثر دشده اصلاحتاثیر است. چرا که سطح دور شونده شیپوره بیحالت جمع

 اعمال قید دما کاهش یافته بود.

 ییافته در حالت بازشوندهافزایشی شدهاصلاحکاهش مقدار دور  -8

 د.گردبرطرف میطراحی شیپوره ناشی از اعمال قید دما، با اعمال قید دور 
 کمپرسور

رفتار کلی کمپرسور از نظر نحوه در حالت بدون اعمال قیود،  -1

است. بنابراین، دمای ورودی به مشابه فن  به توربین، تغییرات دمای ورودی

شوندگی شیپوره افزایش های عملکردی کمپرسور با جمعتوربین در نقشه
یابد و نیازمند کنترل است. با این حال، برخلاف فن، کمپرسور در هیچ می

 رسد.درصدی از کاهش سطح مقطع شیپوره، به ناپایداری نمی

 شدهاصلاح سطح کلی دوراعمال قیود، همچنان در حالت بدون  -2

 شده در حالتاصلاحی شیپوره کمتر از دور شوندهکمپرسور برای حالت جمع
است، با این حال حساسیت آن نسبت به حاشیه امن کمتر از فن  مرجع

 است.

با وجود عدم اعمال قید دور و دما، با افزایش سطح مقطع شیپوره،  -3

یابد. علت این به حالت مرجع افزایش مینسبت کمپرسور شده اصلاحدور 
موضوع، تاثیر تغییرات سطح مقطع شیپوره است. با این وجود، مقدار تجاوز 

شده کمپرسور از حالت مرجع، برای درصدهای بازشوندگی ذکر دور اصلاح

 شده برای شیپوره، ناچیز است.

 کمپرسورشده اصلاحاعمال قید دما، منجر به افزایش بیشتر دور  -4
دور در حالت این و کاهش هر چه بیشتر در حالت بازشونده شیپوره 

 شود.میشونده شیپوره جمع

ی شدهمنجر به کاهش مقدار دور اصلاح، طراحی دوراعمال قید  -5

 .شودیافته در کمپرسور، ناشی از اعمال قید دما میافزایش
 توربین:

حالات، چه توربین در همه نقشه عملکردی رفتار در حالت کلی،  -1

بر روی خطوط عملکردی قیود  از حیث تغییرات سطح مقطع و چه از نظرگاه

 مشابه کمپرسور است. توربین،
افزایش دور ، طراحی با و بدون اعمال قیود برای همه حالاتِ -2

از شتر بیهمواره ، توربینشده توربین به مقادیر بیشتر از حالت مرجع اصلاح

 .است نسبت به حالت مرجع کمپرسورکمپرسور افزایش مقدار این دور در 

بنابراین، پس از اعمال قیود، بهترین حالت از طراحی برای توربین، 
 بازشوندگی کمتر شیپوره است.
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