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 ،کـه در ن  اسـت   یمکان های دخیل در انتقال قابلیت کاردهی ورودی به سیستم وفرایندابزاری برای تعیین سهم  ،اگزرژی تحلیل :دهکیچ

در شرایط  (Turboprop) پراپتوربوتحلیل اگزرژیک عملکرد موتور  پژوهش،در این  .دهد یرخ م فرایند ای ستمیس کیدر  دیمف یافت انرژ

 (GASTURB) گزترب افزار نرمبا استفاده از بر اساس روش صفربعدی یک موتور توربوپراپ  ،برای این منظورکاری مختلف مدنظر است. 

 برای شرایط کاری مختلف ارتفاع و ماخ پـروازی  ،نقطه خارج از طرح ینطرح و سپس در چند ۀابتدا در نقط ن عملکرد  و سازی شده مدل

بنا  ریف عبارات اگزرژی و ایجاد معادلۀ تعادلی مربوطهای مفهومی لازم برای تحلیل اگزرژی سیستم، با تع سپس پایه .ه استدیگردمشخص 

با  ،بعد در مرحلۀ .گردیده استهر جزء ارائه  عایدی و مصرفی درریف مربوط به او روابط مربوط به بازده قانو  دوم بر اساس تع شدهنهاده 

از  .شده اسـت ننالیز اگزرژی اجزای مختلف موتور  ،سیستم ۀمقاطع مشخص برای افزار نمده از نرم دست هبترمودینامیکی های  استفاده از داده

ناپـییری سیسـتم    احتراق عامل غالب در بازگشت فرایندکه  توا  دریافت می سهم هر جزء موتور در تخریب اگزرژی نتایج تحلیل اگزرژی

 است.

 .گزتربافزار  نرمبعدی، تحلیل صفر، ، ننالیز اگزرژیننالیز انرژیموتور توربوپراپ، : یدیلک یها واژه

 
 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۸

 ۀکه باارزترین نمونا   استتوربین گاز، یک موتور احتراق داخلی دوار 

پا  از   ،. هاوای ورودی باه موتاور   باشد میآن موتور هواپیمای جت 

نتیجاه دماا و فشاار هاوا      در ؛شود متراکم می آندر  ،کمپرسوربه د ورو

شاود.   احتراق می ۀشده وارد محفظ یابد. سپ  هوای فشرده افزایش می

این موتاور مللاور رقیقای از ساوخت را باا هاوای فشارده        در واقع 

ساری رار      داغ در باین یاک   ۀفشرد ۀشد گازهای محترق سوزاند. می

آن، تولیاد   ۀنتیجا  کاه  دوشا  مای ها منبسا    پره ۀدوار توربین و مجموع

قدرت محوری خروجی، نیروی رانش یا ترکیبی از هر دو خواهد بود. 

 شاامل  ،ناد ک یما  ارک 1نتویبرا سیکل اساس بر هک یگاز نیتوربموتور 

 یپارامترهاا  ناازل اسات.   و نیتورب ،احتراقمحفظۀ  مپرسور،ک ،یورود

 و یپرواز سرعت و یپرواز اساس ارتفاع بر لیکس طول در دما و فشار

طراحای  . شاوند  یما  محاسابه  محفظۀ احتراقدر  هوا به سوخت نسبت

بسایار پیییاده    ه،ها هازار قط ا   دارا بودن ده دلیل بهموتورهای هواپیما 

کاه شاامل    شاود  آغاز می . این طراحی با بررسی سیکل پارامتریاست

، محفظاۀ احتاراق  های کمپرساور، دماای خروجای     تراکم  ت یین نسبت

سازی این پارامترهاا   . بهینهستر گذر و از این قبیل پارامترهانسبت کنا

یاا   2ساازی تراسات   از قبیال بیشاینه   طراحای  اهادا  برای دستیابی به 

موتاور   ۀ  ملصوص سوخت در هر فازی از توسا  سازی مصر کمینه

ال مرتب  با طراحی موتور در رفع یک اشک ۀزیرا هزین است؛مهم  یاربس

خت سا ۀو این هزینه در مرحل استساخت و تولید بسیار زیاد  ۀمرحل

 [.1] یابد صورت نمایی افزایش می به

هاای   ونقال  زیاادی در حمال   نقاش  3رهای توربوپراپموتوامروزه 

توربوپراپ، ملا   ند. در موتورهای ک هوایی نظامی و مسافربری ایفا می

هاای   سبب محدودیت کند. به توان خود را از توربین قدرت دریافت می

تنشی، مل  که قطر بزرگی دارد، با سارعت بسایار کمتاری نسابت باه      

توربین قدرت نسبتاً کورک باید بیرخد. بناابراین باه واحاد کاهنادۀ     

ین م کنترل گام مل ، و توربز. مل  و مکانیاستنیاز  ستاً بزرگبن سرعتِ

ای کااه وزن موتااور  گونااه بااه ؛شااوند قاادرت ساابب افاازایش وزن ماای

متاداول باا    4برابر وزن موتور توربوجات  5/1توربوپراپ ممکن است 

هاای عملکاردی موتاور     مولد گازی به همان اندازه باشاد. اماا برتاری   

ایان   ،هاای پاروازی کام    توربوپراپ در حین برخاساتن و در سارعت  

 [.2کنند ] افزایش وزن را جبران می

                                                 
1. Brayton  

2. Thrust 

3. Turboprop 

4. Turbojet 

قادر به تأمین  5در مقایسه با یک موتور توربوفنموتور توربوپراپ 

باشاد. نسابت    133تاا   33بین  حدودنسبت کنارگذرهای خیلی بالایی 

خروجای   ۀهای خروجی از شایپور  کنارگذر بالا موجب کاهش سرعت

رانشای باالاتری بارای موتاور      های پیش بازده در نتیجه ؛شود موتور می

شاود بایاد    محدودیت عدد ما  نوک مل  که گفته مای د. شو میکسب 

 8/3تاا   7/3منجر به سرعت ماا  پاروازی حادود     ،باشد 3/1کمتر از 

های  برای توربوپراپ 6/3تا  4/3های پیشرفته و حدود  برای توربوپراپ

که این محدودیت برای موتورهای توربوفن  در حالی ،گردد م مولی می

نیااز باه یاک     باعا  لا  اغلاب   وجود ندارد. همینین قطار بازرگ م  

  [.3] افزاید گردد که وزن و پیییدگی موتور را می گیربک  کاهنده می

یااک موتااور سااازی عملکاارد  تیمورتاااو و رحمانیااان بااه شاابیه

طراحاای و شاارای  خااارر از طاار     ۀتوربااوپراپ در شاارای  نقطاا 

 شده باه زباان فرتارن،    نوشته ۀبرنام اند. در این کار با استفاده از پرداخته

برخی از پارامترهای عملکردی موتاور از قبیال دبای جرمای جریاان،      

نسبت فشار کمپرسور، دبی جرمی سوخت، مصر  ملصوص سوخت 

و دمای ورودی به توربین برحسب ارتفاعاات ملتلاو و اعاداد ماا      

رنا،، یاک کاد     [. پاالمر و یاان  4پروازی ملتلو بررسی شده است ]

اناد کاه باه     توس ه داده 1558را در سال  6توربوترن  کامپیوتری به نام

سازی عملکردی حالت پایا و حالت گاذرای موتورهاای تاوربین     شبیه

توربااوترنز از روو حاال تحلیلاای باارای   ۀپااردازد. برناماا گااازی ماای

 ۀ[. برناما 5د ]نا ک گاازی اساتفاده مای     ساازی موتورهاای تاوربین    شبیه

توسا ه   1586ل در ساداگلاس را  7توربوکال به نام یکامپیوتری دیگر

سازی موتورهای توربین گااز در شارای  حالات     است که به شبیه داده

، همکااران [. شاوبیری و  6پردازد ] طراحی و شرای  خارر از طر  می

ساازی رفتاار    اند که قاادر باه شابیه    توس ه داده 8ترانج به نام ای برنامه

[. سالر و دانیال   7] اسات دینامیک غیرخطی موتورهای توربین گاازی  

تواناد بارای محاسابات     کاه مای   ناد دکرتهیه  5جن ندای به نام ای برنامه

محادودی از موتورهاای     ۀعملکردی حالت پایا و حالات گاذرای بااز   

اویلار   جان از روو  دایان  ۀتوربوجت و توربوفن استفاده شاود. برناما  

[. 8] دنک ده میشده برای حل م ادلات دیفرانسیل دینامیکی استفا اصلا 

کاد بارای تحلیال حرارتای یاک تاوربین گااز         یز یکن 13گزکن ۀبرنام

های بدون ب د ترمودینامیکی، انتقال  شده است که از فرمول کاری خنک

[. 5د ]نا ک له اساتفاده مای  ئتی و دینامیک سیالاتی بارای حال مسا   حرار

                                                 
5. Turbofan 

6. TURBOTRANS 

7. TURBOCAL 

8. GETRAN 

9. DYNGEN 

10. GASCAN 
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سازی عملکردی یک موتور تورباوپراپ را   شبیه همکارانو  دوک رن،

و  [. تسالیمی طالقاانی  13اناد ]  دهکار برای آماوزو مقادماتی بررسای    

ی موتورهاای تورباوپراپ   سااز  بهینه برایاز الگوریتم ژنتیک  همکاران

 باارایانااد. در ایاان کااار، توابااع هااد  مااورد بررساای  دهکااراسااتفاده 

راناش،   باازده سازی، نیروی تراست ویژه، مصر  سوخت ویاژه،   بهینه

رد اناد. تواباع هاد  ماو     نظر گرفته شده مل  در بازدهحرارتی و  بازده

سازی، نیاروی تراسات ویاژه، مصار  ملصاوص       بهینه برایبررسی 

ملا  در نظار    باازده حرارتای و   بازدهرانشی،  پیش بازدهسوخت ویژه، 

میکی مدل گذرای ترمودینا همکارانو  [. کراینیک11گرفته شده بودند ]

اند. این مدل قابلیات   دهکرمحوره بررسی  را برای موتور توربوپراپ سه

صفر و برگشت به سرعت صفر در هنگام خاموشی را شروع از سرعت 

محاوره اسات کاه     بر مبنای یک موتور تورباوپراپ ساه   دارد. این مدل

های حجمای اسات    شامل اثرات کامل انتقال حرارت و اثرات دینامیک

عملکاارد حالاات پایااای موتااور   ساااک دوک و هوناا، [. راناا،12]

ساازی   شابیه  1نکسایمولی  افازار  را با اساتفاده از نارم   PT6توربوپراپ 

که بیانگر اجزای موتاور   داردهایی  اند. مدل سیمولینک زیرسیستم دهکر

، توربین کمپرساور، تاوربین   محفظۀ احتراقاز قبیل ورودی، کمپرسور، 

باا توجاه باه محادودیت     [. 13] اسات خروجای   ۀورتوان و کانال شیپ

اجازای   ۀهاای مشلصا   عدم وجود منحنی ،دسترسی و در برخی موارد

گذاری یک مدل  هصح ،در کاری همکارانجرت و موتورهای توربینی، 

را مورد های دقیق اجزا  ترمودینامیکی توربین گاز بدون منحنی مشلصه

 [.14توجه قرار دادند ]

ارزیابی  برای ،2انرژی و اگزرژیشامل آنالیز  ،ترمودینامیکی لتحلی

انارژی در   شود. تحلیل های حرارتی استفاده می سیستم و عملکرد بازده

رت یک ابزار ماورد  صو میت انرژی است. این تحلیل فق  بهرابطه با ک

. شود به کار گرفته می فرایندآوردن انرژی در طی یک  دست هنیاز برای ب

د. اگزرژی مرباور  کن میانرژی را بررسی ولی تحلیل اگزرژی، کیفیت 

دسات دادن  نتروپای و از  ا، تولیاد  فرایناد به افت انرژی در طای یاک   

انسایل ت یاین   تواند پت های انجام کار است. تحلیل اگزرژی می موق یت

و  16 ،15د ]نا کصحیح تلفات اگزرژی را بیاان   ۀموق یت، نوع و انداز

روی یااک موتااور جاات باارای  تحلیاال اگاازرژیاتلاای و روزن، [. 17

[. 18اند ] متری را انجام داده 15333های پروازی از سطح دریا تا  ارتفاع

روی یاک موتاور تورباوفن در     تحلیل اگازرژی  همکارانو تورگوت 

اند و اتلافات اگازرژی   متری انجام داده 11333سطح دریا و در ارتفاع 

کوبااان و [. 15انااد ] دهکااراگاازرژی اجاازای موتااور را ت یااین  بااازدهو 

                                                 
1. SIMULINK® 

2. Exergy 

کاوپتر   روی یک موتاور هلای  اربرد قوانین ترمودینامیکی را همکاران ک

، ارزیابی کارایی موتور اند. اهدا  اصلی این مطال ه هدنظامی بررسی کر

هااای اگاازرژی در اجاازای موتااور اساات.  مقاادار تلریااب و محاساابۀ

اند. از نتایج ایان کاار    محاسبات در رهار مقدار بار ملتلو انجام شده

در  محفظاۀ احتاراق  مشلص شده که مقادیر تلریاب اگازرژی بارای    

های  توران، تأثیر ارتفاع[. 23] ستابیشترین مقدار  مقایسه با سایر اجزا،

ا کماک روو  یاک موتاور تورباوفن با     اگزرژیک بازدهروی مرجع را 

اگازرژی   باازده  ،ده اسات. در ایان کاار   کراگزرژی ملصوص بررسی 

 5333% و در ارتفااع   3/53متری برابر  4333موتور توربوفن در ارتفاع 

 ۀهمیناین مطال ا   وی [.21% محاسابه شاده اسات ]    5/48متری برابار  

[. 22] اسات  انجاام داده  3توربوشافت مشابهی برای موتور یک موتاور  

روی یاک   را 4اقتصادی های اگزرژی و اگزرژی تحلیل همکارانبالی و 

%  8/34اگزرژی ایان موتاور    بازدهاند.  دهکرموتور جت هواپیما بررسی 

ات محصولات گازهاای خروجای محاسابه شاده     وکیلو 5/2421برای 

 یاگازرژ و  یهاای انارژ   لیبه بررسای تحلیال  [. بالی و هپباس23است ]

آنااالیز موتااور  ،انااد. در ایاان کااار پرداختااه T56موتااور توربااوپراپ 

 ، دورهایبار و های عملکردی ملتلو توان در حالت T56توربوپراپ 

ارزیابی عملکردی همینین بررسی شده است.  ،% برخاست 133% و  75

گازهاای   ۀعالاو  و تاوان شافت باه   رژی برای توان شافت  اگزرژی و ان

دهند  نتایج این مطال ات نشان می [.24خروجی صورت پذیرفته است ]

انارژی   باازده اگزرژی و افازایش   بازدهکه افزایش ارتفاع باع  کاهش 

یاک موتاور تورباوپراپ نشاان داد کاه       بالی همینین درباارۀ  شود. می

زرژی زیاارا ناار  تلریااب اگاا  ؛سیسااتم پتانساایل بهبااود پااایینی دارد 

 [.25% است ] 54ناپذیر آن  اجتناب

تاور  توران به بررسی اثرات اگزرژی پارامترهاای طراحای یاک مو   

روی هواپیماهاای بادون سرنشاین    توربوجت کوراک بارای کااربرد    

دهاد کاه بارای یاک موتاور       پرداخته است. نتایج این کاار نشاان مای   

ی اگازرژ  باازده توربوجت کورک، با افزایش دمای ورودی به توربین، 

یابد و هرگونه افزایش نسبت فشار کمپرسور با افزایش عدد  کاهش می

[. ساوهرت و  26شود ] اگزرژی می بازدهما  پروازی منجر به افزایش 

آنالیز اگزرژی یاک موتاور تورباوفن یاک هواپیماای بادون        همکاران

کاار، در   اند. در این دهبانی بررسی کر را در طی مأموریت دیده  سرنشین

اده شرای  و پارامترهای طراحی موتور با اساتف  ابتدا مدل موتور بر پایۀ

سپ  آناالیز اگازرژی باا اساتفاده از قاوانین       از یک کد توس ه یافته و

 محفظاۀ احتاراق  است. در پایان این مطال ه،  گرفتهترمودینامیکی انجام 

                                                 
3. Turboshaft 

4. Exergoeconomy  
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ت، هاا شاناخته شاده اسا     ناپاذیری  ترین منباع بازگشات   اصلی عنوان به

کارآمادترین   عنوان بهکه توربین فشار بالا و کمپرسور فشار بالا  درحالی

اگازرژی   باازده اند. کمتارین   اجزای موتور در طول پرواز شناخته شده

در ابتدای فااز شاروع پارواز باود،      محفظۀ احتراق% برای  24/58برابر 

اگزرژی مربور باه تاوربین فشاار باالا و در      بازدهکه بیشترین  درحالی

[. عباس و ریگیناز باه بررسای عملکارد یاک      27% بود ] 35/55دود ح

اناد. در ایان    آنالیز اگزرژی پرداخته محوره بر پایۀ موتور توربوجت تک

روی  ه ودسات آماد  ه ب یات اتلا  اگزرژی در اجزای موتورجزئ ،کار

[. باالی  28نتروپی بح  شده است ]ااتلافات عملکردی ناشی از تولید 

ارزیابی عملکرد یک موتور توربوجت نظامی باا   برایاز آنالیز اگزرژی 

ایان مطال اه،    عنوان یک نتیجاۀ  بهده است. کرسوز استفاده  سیستم پ 

% در حالات نظاامی،    41/35اگازرژی موتاور در حادود     باازده مقادیر 

% در حالت با  53/17و در حدود  سوز، موتور بدون پ  بیشینهتراست 

 [.25] است روشن، سوز پ تراست ماکزیمم موتور با  ،سوز پ 

پارواز   6/3هاای ماا     موتورهای توربوپراپ م ماولاً تاا سارعت   

هاا بسایار بیشاتر از     رانشای آن  پایش  باازده کنند کاه در ایان باازه،     می

هاای طراحای ملا      ملا  باا اساتفاده از روو    بازدهست. ها توربوجت

ت کاهش شد به 6/3تر از عدد ما  یشهای پروازی ب م مولی، در سرعت

در عدد  8/3 بازدههای با  ها برای دستیابی به مل  یابد. امروزه تلاو می

ها  گونه مل  آمیز این موفقیت ۀپذیرد. توس  صورت می 8/3ما  پروازی 

جاویی زیاادی در مصار  ساوخت نسابت باه        تواند باع  صارفه  می

 [.33موتورهای توربوفن گردد ]

دنظر م پراپور توربوآنالیز انرژی و اگزرژی موت ،در تحقیق حاضر

 تحلیل انارژی  برای گزتربتجاری  افزار نرماز  ،. برای این منظوراست

طر  و ناواحی خاارر از طار  اساتفاده      سیستم در نقطۀ ب دیو صفر

 رای  ترمودیناامیکی در مقااطع مشلصاه   و به ایان ترتیاب شا    شود می

. ساپ  ت ااریو لازم بارای تحلیال اگازرژی      آید به دست میسیستم 

شده برای طیو وسای ی   های بح  شود. در انتها تحلیل سیستم بیان می

 از شرای  عملکردی سیستم، شامل ارتفاع و ما  پروازی متفااوت، باه  

شوند و عملکرد سیستم از منظر قانون دوم ترمودینامیاک   کار گرفته می 

توان به در  این تحقیق می از نکات شایان توجه دربارۀ گردد. ارزیابی می

برحساب  مودینامیکی متفاوت برای حالات مارده   نظر گرفتن شرای  تر

هاای   گوناه  تغییارات ررفیات گرماایی ویاژۀ    همیناین  ارتفاع کاری و 

کاارگیری قاانون    هو با  دماا برحساب  سیال عامل مللور  دهندۀ تشکیل

د. کار اشااره   خاواص سایال عامال    ئال در محاسبۀیدامللور گازهای 

بار اسااس    ،پبررسی اگزرژی موتور توربوپرا ،همینین در این تحقیق

در شارای  خاارر از   ترمودینامیکی و اگزرژیاک،   پارامترهای مشلصۀ

 ۀشرای  کاری حاین پارواز یاک پرناد     ۀهای مشلص طر  برای مؤلفه

مورد  ، شامل ارتفاع کاری و عدد ما  پرنده،مجهز به موتور توربوپراپ

 توجه قرار گرفته است.

 مشخصات موتور توربوپراپ مورد بررسی .2

 محاوره متشاکل از   تاک  ۀیک موتور توربوپراپ سااد  ،سازی برای مدل

نظاار گرفتااه شااده اساات.  و تااوربین در محفظااۀ احتااراقکمپرسااور، 

در بارای شارای  اساتاندارد ساطح دریاا       موتورطر   نقطۀمشلصات 

 نشان داده شده است. (1) جدول

 استاتیک : مشخصات موتور توربوپراپ مورد بررسی در شرایط(۸)جدول 

 در نقطۀ طرح استاندارد سطح دریا

 مقدار کمیت

 13 نسبت فشار کمپرسور

 8 (kg/s) هوا اصلا  شدۀ دبی جرمی

 1253 (K) دمای ورودی به توربین

 474 (kg/h) مصر  سوخت

 323/3 (kg/kW.h) مصر  ملصوص سوخت

 7/1467 (kW)توان 

 بارای طر ، از رواب  ترمودیناامیکی   ۀدر بررسی حالت پایای نقط

شود. در  ت یین مشلصات عملکردی اجزای ملتلو موتور استفاده می

 درصاد 133استاندارد سطح دریا و در دور شرای  استاتیک  ،لهئاین مس

و  انتلاب شده طر  ۀشرای  نقط عنوان به، دور بر دقیقه 18633 م ادل

سپ  عملکرد خارر از طر  در دورهای ملتلو، اعداد ما  ملتلاو  

 رطوبات نسابی در هاوا    درصاد  63و در شارای    ملتلوهای  و ارتفاع

های مرتب   گذاری موتور بررسی با شماره واره طر بررسی شده است. 

مشلصااات شااود.  مشاااهده ماای (1)در شااکل  گزتاارب افاازار در ناارم

در  (1)شکل  های ترمودینامیکی ملتلو موتور نیز با توجه به موق یت

 ارائه شده است. (2)جدول 

 
 گزتربافزار  موتور مورد بررسی در نرم ارۀو طرح(: ۸شکل )
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تحلیل عملکرد موتورهای توربوپراپ در نقار خارر طر  نیازمند 

 ی. م مولاً عملکرد اجزااطلاع از رگونگی عملکرد اجزای موتور است

پذیری نتایج آزمایشگاهی با نتاایج واق ای، بار     منظور مقایسه موتور، به

د. در موتورهاای  شاو  توصایو مای  ب د  بی های مشلصۀ اساس منحنی

تاوربین   ذیری کارکرد موتور از منحنی مشلصۀتوربینی بیشترین تأثیرپ

های  . به این ترتیب در شکلو میزان سوخت مصرفی است و کمپرسور

ر حاضر، توربین و کمپرسور موتو ترتیب منحنی مشلصۀ ( به3)و  (2)

هاا   منحنای  ارائاه شاده اسات. در ایان     (1بر اساس پارامترهای رابطۀ )

ب د برای یک توربوماشین م ین باا سایال    های بی کاربرد گروهمنظور  به

نظار شاده    ی و خاواص سایال صار    عامل ثابت از مشلصات هندس

عباارت اسات از پاارامتر دبای جرمای      ( 1) است. پارامترهاای رابطاۀ  

. شده و نسبت فشاار  ه ایزنتروپیک، پارامتر دور اصلا شده، بازد اصلا 

بازده و نسبت فشار، در حالت سکون به سکون، بارای   ت ریو عبارات

 ( ارائه شده است.3( و )2در رواب  ) ترتیب بهتوربین و کمپرسور 

 های ترمودینامیکی مختلف موتور (: مشخصات موقعیت2جدول )

 ت ریو نقطه

 ورودی کمپرسور 2

 خروجی کمپرسور 3

 محفظۀ احتراقورودی  31

 خارر موتورنشت جریان کمپرسور به  32

 کاری توربین خنک نشت جریان کمپرسور برای 33

F سوخت ورودی 

 محفظۀ احتراقخروجی  4

41 
ورودی توربین پ  از اختلار جریان خروجی محفظه و جریان 

 کاری استاتور خنک

 خروجی توربین 5

 خروجی موتور 8
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 توربین ۀمشخص منحنی: (2)شکل 

 
 کمپرسور مشخصۀ منحنی: (۹)شکل 

 تحلیل اگزرژی .۹

عناوان   حالات مشالص، باه    کیدر  ستمیس ،اگزرژی ،یکارده تیقابل

تا  اطرافش  یبا مح ستمیکنش س برهم قیاز طر دیکار قابل تول نیشتریب

 یدر حاال و  ییایمیو ت ادل ش یکیت ادل مکان ،ییبه ت ادل گرما دنیرس

. شاود  یم ویت ر ،ردیصورت گ  یبا مح ستمیکه تنها انتقال حرارت س

حالت مرده گفته  ،رسد یم  یبه ت ادل با مح ستمیکه در آن س یبه حالت

 یکیو اگازرژی مکاان   یی[. عباارات اگازرژی گرماا   32 و 31] شود یم

 ییایمی. اگازرژی شا  شاود  یما  دهینام یکیاگزرژی ترمومکان ،مجموعدر

 ییایمیدر اثار وقاوع واکانش شا     ساتم یس یکاارده  تیا صاورت قابل  به

عبااور  ایااو   یمحاا یو اجاازا سااتمیس یاجاازا نیباا ریپااذ برگشاات

تاا    یو اخاتلار باا محا     یمح  یبه شرا ستمیس یاجزا ریپذ بازگشت

صاورت   و به شده ویمحدود به حالت مرده ت ر ۀاز حالت مرد دنیرس

 و 34، 33] دگیار   یما  قارار  مطال ه مورد یکیاگزرژی ترمومکانمجزا از 

35.] 

 تیقابل زانیم نییدر ت  ییبسزا ریمرجع تأث یطیمح  یشرا انتلاب

وقاوع ت اادل     یشرا ۀکنند نییمرجع ت  نیا رایز ؛دارد ستمیس یکارده

 یطا یمح  یدما و فشاار م ماولاً شارا    یاست. برا  یو مح ستمیس نیب

 یکاار   یااساس شر که البته بر ،شوند ینظر گرفته م درمرجع  عنوان به
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از  یصاورت مللاوط   باه   یمحا  ییایمیش بی. ترکرندییقابل تغ ستمیس

 یبا شرر مللور گازهاا  بلار آب و کربناکسید دی ،نیتروژن ،اکسیژن

ی اجازا در  درصاد حجما   ،در تحقیاق حاضار  . شاود  یما  فرض لئادیا

شارای    عناوان  باه [ 36طباق مرجاع ]   درصاد 63ی هاوای  رطوبت نسب

   .گرفته شده است نظر محیطی در

 تعادلی اگزرژی رابطۀ. ۸. ۹

( ت ریاو  4) ۀطباق رابطا   حجم کنترل یک ت ادلی اگزرژی برای رابطۀ

 .[36شود ] می

(4) 
, , 0

sys

Q W f out f in

dA
E E E E I

dt
       

عبارت اول مرباور باه نار  تغییار اگازرژی درون       ،(4) ۀدر رابط

شاده توسا     به نر  اگازرژی منتقال  . عبارت دوم مربور استسیستم 

، 1ادیاباتیاک حاضر با توجه به فرض  که در تحلیل استانتقال حرارت 

( نار   4) عبارت ساوم در رابطاۀ  نظر شده است.  از این عبارت صر 

با توجه به تحلیال حجام کنتارل    که  استانتقال اگزرژی همراه با کار 

ترتیب  ( به4) رابطۀعبارات رهارم و پنجم در باشد.  برابر مقدار کار می

ساتم و خروجای از آن اسات و از    نر  اگزرژی جریان ورودی باه سی 

 .ندآی یمدست   ( به5) رابطۀ

(5) f k k

k

E m b  

اگزرژی جریاان جرمای اسات و مشاتمل بار دو       b (،5) ۀدر رابط

( 6) رابطاۀ  بر اساسقسمت اگزرژی ترمومکانیکی و اگزرژی شیمیایی 

 .باشد می

(6)  tm ch
i i ib b b   

از اختلا  شارای    iجزء  و شیمیایی اگزرژی جاری ترمومکانیکی

 باه دسات  ( 8و )( 7) روابا  طباق   ترتیاب  به حاضر با شرای  محیطی

 آید. می

(7)   ,0 0 ,0
tm
i i ii i

b h h T s s   
 

(8)  0

,00
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y
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 نسبت ماولی در مللاور و   y(، 8) که در رابطۀ
00y    نسابت ماولی در

 .است شرای  محیطی

با فرماول شایمیایی    های مایع اگزرژی شیمیایی ملصوص سوخت

 و 38، 37] اسات  ( قابال محاسابه  5) ۀطبق رابطا  CxHyOzSσ عمومی

باا فرماول    2کراساین  ،سوخت مورد اساتفاده در تحقیاق حاضار    .[35

 .است kJ/kg 556/43373و ارزو حرارتی پایین  C11H21شیمیایی 

                                                 
1. Adiabatic  

2. Kerosene  

(5) 
1.0401 0.01728 0.0432
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ناپاذیری، نار     ( نشاانگر نار  بازگشات   4) در رابطۀ آخرعبارت 

. ت یاین  اسات شاده   ساپری  فرایناد تلریب اگزرژی، درون سیستم طی 

این عباارت   آمده برای دست بهبسزایی بر مقدار  ریتأث ستمیسمحل مرز 

ت ادلی انتروپای   ، استفاده از رابطۀاین عبارت دارد. روو دیگر محاسبۀ

آن  وسایلۀ  که به استنر  تولید انتروپی  نظور محاسبۀم درون سیستم به

ۀاز رابط توان یم
0 genI T S ناپذیری رساید. شار     به میزان بازگشت

 و 43، 35( در مراجع ]5( تا )4آمدن رواب  ) دست بهمبسور رگونگی 

 [ آورده شده است.41

توسا    ترتیاب  باه و انتروپای   خواص سیال شامل انتاالپی  محاسبۀ

رواباا    p
h T c T dT  و 

 pc T
s T dT

T
    باار اساااس

شوند. در تحقیق  محاسبه میمقدار ررفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

وابساته باه دماا در    مقادیر ررفیت گرمایی ویژه در فشار ثابات   ،حاضر

( و بر اساس ثوابت موجود در مرجع 13) طبق رابطۀنظر گرفته شده و 

 .ندشو محاسبه می[ 42]
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 بازده اگزرژی. 2. ۹

 لئاایاد بازده بر اساس ت ریفی که از عایدی، مصرفی و حالت  ۀمحاسب

س طیو وسای ی  اسا. بر این شود یمانجام  ردیگ یمدر سیستم صورت 

میازان   ،در تحقیق حاضر .قابل ارائه است بازده از رواب  برای محاسبۀ

و اگازرژی ورودی   عایادی  عناوان  باه اگزرژی خروجای از هار جازء    

ی نظر گرفته شده است. اگزرژی ورودی و خروجا  مصرفی در عنوان به

. توجه باه ایان نکتاه ضاروری     شامل اگزرژی جریان و کار جزء است

تحلیل تاوربین و کال موتاور اگازرژی جریاان خروجای       است که در 

ناوع موتاور ماورد     دلیال  باه عدم امکان استفاده و بازیابی کاار،   دلیل به

 (1)ر اسااس شاکل   شاوند. با   محساوب نمای   عایدی عنوان بهبررسی، 

و روابا    مشلص شاده اسات   های اگزرژی ورودی و خروجی مؤلفه

رژی و بازده قانون دوم میزان تلریب اگز ۀمحاسب شده برای کارگرفته به

شایان  ارائه شده است. (3)در جدول  برای اجزای سیستم مورد مطال ه

موتاور   یاجزا ادیاباتیکاساس عملکرد  ذکر است که تحلیل حاضر بر

 توس ه یافته است.
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 و بحث ارائه نتایج .۶

و آناالیز اگازرژی آن    سازی موتور نتایج حاصل از مدل ،در این قسمت

خاارر از طار     کارکردیی  انتایج تحلیل مربور به شر شود. ارائه می

 85/3تاا   صافر متر و ما  پروازی  8333تا  1333برای ارتفاع پروازی 

 .است

ساازی شاده اسات کاه      ابتدا موتور در شرای  خاارر طار  مادل   

موتاور و  نمودارهاای تغییارات تاوان     ترتیاب  باه  (5)و  (4)های  شکل

ارتفااع و عادد ماا      حساب تغییارات  تغییرات مصر  ساوخت را بر 

ساازی موتاور در    سپ  با استفاده از نتایج مدلدهند.  پروازی نشان می

ی ملتلاو موتاور صاورت    شرای  خارر طر ، آنالیز اگازرژی اجازا  

  .پذیرفته است

یش شود با افزا مشاهده می (5) و (4) های گونه که در شکل  همان

دی به موتور کاهش یافتاه  ورو هوای ، دبیکاهش رگالی دلیل بهارتفاع 

توان موتور باا   قابلیت پاشش سوخت کاهش یافته و مت اقباً در نتیجهو 

توان و مصر  سوخت  کاهش میزان افزایش ارتفاع کاهش یافته است.

درصاد  56مقادار   ۀتا بیشین متر 1333با افزایش ارتفاع نسبت به ارتفاع 

ی است که مصر  ونح تغییرات به این. البته متر است 8333در ارتفاع 

 شود. ارتفاع میبرحسب ر تغییرات بسیار اندک ملصوص سوخت درا

همینین با افزایش عدد ما  پروازی، دبی ورودی باه موتاور افازایش    

تاوان موتاور    در نتیجاه و  ، میزان مصر  سوخت افازایش یافتاه  یافته

میزان افزایش توان و مصر  ساوخت باا افازایش     افزایش یافته است.

درصاد و  53بیشاینۀ مقادار    تا ترتیب به ،بت به مقدار صفرعدد ما  نس

نحوی است کاه مصار     است. این تغییرات به 85/3ما  درصد در 34

 یابد. درصد بهبود می23وص سوخت با افزایش عدد ما  تا ملص

 
ارتفاع و تغییرات : نمودار تغییرات توا  موتور برحسب تغییرات (۶)شکل 

 عدد ماخ پروازی

 
ارتفاع : نمودار تغییرات مصرف سوخت موتور برحسب تغییرات (۷)شکل 

 و تغییرات عدد ماخ پروازی

از . دهاد  مای نشان را نمودار بازده ایزنتروپیک کمپرسور  (6)شکل 

کاه باا افازایش ارتفااع، کااهش ایان        توان دریافت نتایج این شکل می

دارای بیشینۀ محدودۀ  ترتیب به 85/3 ما  صفر و ما عدد پارامتر برای 

افازایش باازده    ،. از ساوی دیگار  اسات درصاد  4درصاد و  7تغییرات 

متار و   1333برای ارتفاع با افزایش ما  پروازی ایزنتروپیک کمپرسور 

درصااد و 2/1 تغییاارات دارای بیشااینۀ محاادودۀ ترتیااب بااهمتاار  8333

 .استدرصد 5

است.  نمودار بازده اگزرژی کمپرسور نشان داده شده (7)در شکل 

ی ژکاه باا افازایش ارتفااع و ماا  مقادار باازده اگازر         لص استمش

تغییارات   یابد. بیشینۀ محادودۀ  کاهش و افزایش می ترتیب بهکمپرسور 

مقاادیر   ،از ساوی دیگار   .است درصد2این پارامتر با متغیرهای مذکور 

ی بالای این پارامتر گویاای ساهم انادک تلریاب اگازرژی از اگازرژ      

همین میزان انادک تلریاب اگازرژی هام      .استورودی به کمپرسور 

حاصل دوری از شرای  کاری ایزنتروپیک بر مبنای باازده ایزنتروپیاک   

 .استکمپرسور 

 ۀاسات کاه محادود    واضح (7)و  (6)های  نمودار شکل از مقایسۀ

نتایج حاصل و روند یکساان  تر است.  وسیع ایزنتروپیکتغییرات بازده 

روند   ریو این دو بازده منطقی است.اهده با توجه به نحوۀ تقابل مش

از تغییرات شرای  ورودی کمپرسور و تغییر  ایزنتروپیکتغییرات بازده 

 شود. منتج می (3)آن بر اساس شکل  کارکردیشرای  

دهاد   را نشان می محفظۀ احتراقاگزرژی  بازدهتغییرات  (8)شکل 

 احتاراق  محفظۀاگزرژی  بازده ،شود که با افزایش ارتفاع و مشاهده می

 ،افزایش یافته و با افزایش عادد ماا  پاروازی    درصد4/3 بازه با بیشینۀ

روند تغییرات یابد.  کاهش میدرصد 2/1بازه  با بیشینۀاگزرژی آن  بازده

. به این است (5)شده در شکل  این شکل دقیقاً عک  روند مشاهده در



 67   در شرایط کاری مختلف موتور توربوپراپتحلیل انرژی و اگزرژی یک  

  

محفظاۀ  توان نتیجه گرفت که افزایش مصار  ساوخت در    ترتیب می

سبب افازایش نسابت تلریاب اگازرژی باه اگازرژی ورودی        راقاحت

کااهش  احتاراق منجار باه     فرایندشود. به این ترتیب افزایش میزان  می

باازده اگازرژی    ذکر است که شایان شود. بازده اگزرژی در محفظه می

دارد؛ ایان امار   مقادیر کمتری  ی موتور،محفظه در مقایسه با سایر اجزا

احتاراق نسابت باه ساایر      فرایناد رژی در تلریاب اگاز   گویای بیشینۀ

 .ربوپراپ استوهای موتور تفرایند

دهاد.   را نشاان مای   تاوربین نماودار باازده ایزنتروپیاک     (5)شکل 

شود که با افزایش ارتفاع، کااهش ایان پاارامتر بارای ماا        مشاهده می

 درصاد و 2تغییارات   ینۀ محدودۀدارای بیش ترتیب به 85/3 صفر و ما 

باا   تاوربین ش باازده ایزنتروپیاک   کاه ،سوی دیگر . ازاستدرصد 7/3

دارای  ترتیب بهمتر  8333متر و  1333افزایش ما  پروازی برای ارتفاع 

 .درصد است7/3 درصد و2ۀ تغییرات محدود بیشینۀ

نشان داده شده است.  توربیننمودار بازده اگزرژی  (13)در شکل 

 تاوربین اگزرژی مشلص است که با افزایش ارتفاع و ما  مقدار بازده 

 درصد2 عدد ما تغییرات این پارامتر با  یابد. بیشینۀ محدودۀ کاهش می

مقاادیر   ،. از ساوی دیگار  است و ارتفاع بر آن تأثیر بسایار نااریز دارد  

بالای این پارامتر گویاای ساهم انادک تلریاب اگازرژی از اگازرژی       

. همین میزان اندک تلریب اگزرژی هم حاصل است توربینورودی به 

 تاوربین دوری از شرای  کاری ایزنتروپیک بر مبنای بازده ایزنتروپیاک  

بازده اگزرژی تاوربین   (3)شده در جدول  بر اساس ت ریو ارائه .است

که در موتورهاای   ر از میزان اگزرژی خروجی از آن است، درحالیمتأث

دهد کاه   د. نتایج نشان میشو بی نمیتوربوپراپ این میزان کاردهی بازیا

سهم اگزرژی خروجی توربین از اگازرژی ورودی باه آن باا افازایش     

 مقدار آن یابد و بیشینۀ افزایش و کاهش می ترتیب بهارتفاع و عدد ما  

 .است درصد2/25 مقدار آن درصد و کمینۀ5/32

 است که محادودۀ  واضح (13)و  (5)های  نمودار شکل از مقایسۀ

کساان  تر است. نتایج حاصل و روند ی وسیع ایزنتروپیکتغییرات بازده 

روند  است.ت ریو این دو بازده منطقی  قابل مشاهده با توجه به نحوۀ

و تغییار   تاوربین از تغییرات شرای  ورودی  ایزنتروپیکتغییرات بازده 

 شود. منتج می (2)آن بر اساس شکل  کارکردیشرای  

 بازده حرارتی و اگزرژیتغییرات  ترتیب به (12)و  (11) های شکل

هر دو بازده باا افازایش    شود که د و مشاهده مینده موتور را نشان می

باه   د.نا یاب افزایش می افته و با افزایش عدد ما  پروازیکاهش یارتفاع 

این ترتیب که با افزایش ارتفاع، کاهش بازده حرارتی برای ما  صفر و 

 درصااد و5/1 تغییاارات یشااینۀ محاادودۀدارای ب ترتیااب بااه 85/3 مااا 

 85/3 بارای ماا  صافر و ماا     اگزرژی موتاور  در مورد درصد و 5/7

 .اسات  درصد5/6 درصد و5/1 تغییرات ۀ محدودۀدارای بیشین ترتیب به

افزایش باازده حرارتای بارای ارتفااع     ، ما  پروازیبا افزایش همینین 

 تغییاارات ای بیشااینۀ محاادودۀدار ترتیااب بااهمتاار  8333متاار و  1333

 1333درصد و در مورد اگزرژی موتور برای ارتفااع  13درصد و 5/17

درصاد و  11تغییارات   دارای بیشینۀ محدودۀ ترتیب بهمتر  8333متر و 

است که مقادیر بازده حرارتی موتور بیشتر است.   گفتنی .استدرصد 5

ه حرارتای و  شاده بارای باازد    ۀ حاصل با توجه به ت ااریو ارائاه  نتیج

 ند.موتور منطقی هستاگزرژی 

برابر یاک   تقریباً (3)مندرر در جدول  یبازده اگزرژی سایر اجزا

 ،و از ارائه نتایج به صورت شکل پرهیز شده است. در ایان باین   است

 .اختلار است فرایندکمترین مقادیر مربور به 

 
تغییرات ارتفاع و برحسب کمپرسور  ایزنتروپیک بازده(: تغییرات ۴شکل )

 عدد ماخ

 
برحسب تغییرات  اگزرژی کمپرسور بازده: نمودار تغییرات (۵)شکل 

تفاع و تغییرات عدد ماخ پروازیار
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 (: روابط بازده قانو  دوم برای اجزای سیستم۹جدول )

 جزء
اگزرژی 

 ورودی

اگزرژی 

 خروجی
 واره طر نمای  انون دومقبازده  تلریب اگزرژی

 کمپرسور
2 , CE W 3E  2 3d CE W E E   3

2

C

C

E

W E
 


 

 

 نشت سیال
3E 31 32 33, ,E E E  3 31 32 33dE E E E E    31 32 33

3

B

E E E

E


 
 

 

 محفظۀ احتراق
31, FE E 4E  31 4d FE E E E   4

31

CC

F

E

E E
 


 

 

 اختلار
4 33,E E 41E  4 33 41dE E E E   41

4 33

M

E

E E
 


 

 

 توربین
41E 5, TE W  41 5d TE E W E   5

41

T
T

W E

E



 

 

 کانال خروجی
5E 8E  41 5d TE E W E   

41

T
D

W

E
  

 

 موتور
2 , FE E 8 32, ,W E E    2 8 32d FE E E W E E     

2

E

F

W

E E
 


 

 

 
برحسب تغییرات  محفظۀ احتراقبازده اگزرژی : نمودار تغییرات (۱)شکل 

 ارتفاع و تغییرات عدد ماخ پروازی

 
برحسب تغییرات ارتفاع و تغییرات بازده ایزنتروپیک توربین  (:۳شکل )

 عدد ماخ
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برحسب تغییرات ارتفاع  بازده اگزرژی توربین: نمودار تغییرات (۸1)شکل 

 و تغییرات عدد ماخ پروازی

 
ارتفاع برحسب تغییرات  بازده حرارتی موتور: نمودار تغییرات (۸۸)شکل 

 و تغییرات عدد ماخ پروازی

 
 ماخ پروازیبرحسب تغییرات ارتفاع و تغییرات عدد  بازده اگزرژی موتور: نمودار تغییرات (۸2)شکل 

 گیری جهینت .۷
پراپ توربااوموتااور  یااک عملکاارد تحلیاال اگاازرژی ،در ایاان تحقیااق

منظاور دساتیابی باه رگاونگی تغییار پارامترهاای ترمودیناامیکی و         به

اگزرژیک موتور و اجزای آن در شرای  کاری ملتلو، شاامل ارتفااع   

 ،برای ایان منظاور  . قرار گرفته استمدنظر پروازی و عدد ما  پرنده، 

بااا اسااتفاده از ب دی باار اساااس روو صاافریااک موتااور توربااوپراپ 

ابتادا در  موتاور   نایا عملکارد   .سازی شده است مدل گزترب افزار نرم

بارای ارتفااع   برای  نقطه خارر از طر  ینطر  و سپ  در رند ۀنقط

مشالص   85/3 متر و ما  پروازی از صفر تاا  8333تا  1333پروازی 

ترمودینااامیکی هااای  بااا اسااتفاده از داده ،ب ااد ۀاساات. در مرحلاا شااده

به آنالیز اگزرژی  ،سیستم مقاطع مشلصۀ برای افزار آمده از نرم دست هب

ریاو عباارات اگازرژی و ایجااد     بار اسااس ت    اجزای ملتلو موتور

 ر باه باازده قاانون دوم   ت ادلی مربور و همینین روابا  مرباو   م ادلۀ

نتایج تحلیل ترمودینامیکی گویای تغییرات تاوان و   .استشده پرداخته 

 ترتیاب  باه افازایش ارتفااع و ماا  پاروازی     برحسب مصر  سوخت 

آماده از   دست به نتایج صورت کاهش و افزایش بوده است. بر اساس به

کاه باا    ه اسات تحلیل اگزرژی اجزای ملتلاو موتاور، مشااهده شاد    

و تاوربین   محفظاۀ احتاراق  اگازرژی کمپرساور،    بازده ،افزایش ارتفاع

و با افزایش عدد ما  پاروازی   یافتهکاهش، افزایش و کاهش  ترتیب به

. یافته اسات افزایش، کاهش و کاهش  ترتیب به اگزرژی این اجزا بازده

اگزرژی کل موتاور نیاز باا افازایش ارتفااع، کااهش یافتاه و باا          بازده

ایج تحلیال  از نتا  همیناین  یاباد.  افزایش عدد ما  پروازی افزایش مای 

عاماال غالااب در  احتااراق فرایناادشااود کااه  اگاازرژی مشاالص ماای

 ناپذیری سیستم است. بازگشت
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