
 

 

 

 

 

 
 

 

 1931بهار و تابستان ، 2و 1، شماره دومسال    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

به  یورود یهوا یکینامیمشخصات ترمود رییثر تغا(. 1931) ، سیدآرش، سعید؛ سیدشمس طالقانیفتح الهینحوه استناد به این مقاله: 

 11-1(، 2و1) 2ی. تبدیل انرژی، اکسرژ لیاستفاده از تحل با TF30کمپرسور موتور توربوفن 

 TF30کمپرسور موتور توربوفن  هوای ورودی به مشخصات ترمودینامیکیتغییر  اثر

 با استفاده از تحلیل اکسرژی
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 چکیده

طی فرآیندهای مختلف ترمودینامیکی و عوامل موثر بر تولید این ها در ناپذیریدر تحلیل اکسررژی، هد  اسراسری تعیین محل و مقدار تولید بازگشت

باشد. لذا می TF30اتلافات اکسررژی و نرخ تولید آنتروپی کمپرسرور موتور توربوفن نرخ باشرد. هد  این پژوه  تحلیل بازده، ها میبازگشرت ناپذیری

اکسررژی فیییکی ورودی و خروجی محاسبه  نرخ سرتفاده از رواب  ترمودینامیکی،موازنه جرم و انرژی بر روی کمپرسرور موتور توربوفن انجام گردید. با ا

اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی کمپرسور موتور توربوفن نرخ کار کمپرسرور، بازده و نرخ گردید. با اسرتفاده از محاسربات به دسرت آمده و محاسربه 

افیار فرترن مشاهده شد هر دما و سرعت هوای ورودی انجام شد. در ادامه با استفاده از نرممحاسبه گردید. برای تحلیل اکسرژی کمپرسور، تغییراتی در 

رای ای بیابد. در انتها نمودارهای مقایسهاتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی افیای  مینرخ شود چه مقدار سررعت و دمای ورودی کمپرسرور بیشتر می

   نتایج به دست آمده ارایه گردید.

 
 saeedfathollahi@gmail.com :دار مکاتباتهدهع * 

 

 .اکسرژی، موتور توربوفن، کمپرسور کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

یکی از بیرگترین و مهمترین امروزه صنعت هواپیمایی  

رها شود. از این رو کشوصنایع از لحاظ اقتصادی و سیاسی تلقی می

برای پیشرفت در این صنعت به دنبال طراحی هواپیماهایی هستند 

عملکرد و راندمان را که با توجه به ماموریت خاصشان، بهترین 

ران موتورهای پیش ها،ی هواپیمااز مهمترین اجیا یکی داشته باشد.

رفت انرژی و توان با طراحی و جلوگیری از هدرمی باشند.آن می

راندمان بهتر، مصر  سوخت کمتر و نیی برای محافظت از محی  

به این صنعت کمک کرد. بنابراین استفاده بهینه از انرژی  ،زیست

و جلوگیری از اتلا  آن در فرآیندهای ترمودینامیکی، همواره مورد 

قانون دوم  سان قرار گرفته است.توجه طراحان و مهند

 هایسازی سیستمترمودینامیک ابیاری مناسب برای بهینه

پیچیده ترمودینامیکی است. کیفیت با مفهوم آنتروپی بیان 

شود. آنتروپی بالا، کیفیت پایین انرژی است. طبق قانون دوم، می

. داند که آنتروپی کلی افیای  یابدتبدیل را تنها هنگامی عملی می

توان به صورت همیمان آنتروپی و انرژی را با مفهوم اکسرژی می

 .]1[مدنظر قرار داد

در تحلیل اکسرژی، هد  اساسی تعیین محل و مقدار  

مختلف سیکل  هایها در طی فرآیندناپذیریبازگشت

ها ترمودینامیکی و عوامل موثر بر تولید این بازگشت ناپذیری

 .]2[باشدمی

یل اکسرژی یک نوع به تجییه و تحل ]9[ و همکاران احیایی 

متری و 11111در اتفاع  پرداختند و نشان دادند موتور توربوجت

راندمان اکسرژی متر بر ثانیه،  211با سرعت هوای ورودی 

که بیشترین بازده را بین دیگر اجیای موتور است  3969کمپرسور %

 1621نرخ آنتروپی تولیدی کمپرسور در این حالت باشد. دارا می

 کیلووات بر کلوین محاسبه شده است. 

اثرات اکسرژتیک برخی پارامترهای طی تحقیقی  ]4[توران  

مورد را طراحی در موتور توربوجت هواپیمای بدون سرنشین 

هرگونه افیای  نسبت فشار  بررسی قرار گرفت. که بر این اساس

شود، که همین عدد ماخ پروازی همراه می کمپرسور، با افیای 

شود. با توجه به امر باعث افیای  راندمان اکسرژی موتور می
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 ...به  یورود یهوا یکینامیمشخصات ترمود رییاثر تغ

 
 1931تابستان بهار و ، 2و 1، شماره دومسال   2    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

( بازده اکسرژتیک نیی افیای  9به  2افیای  نسبت فشار )از 

 یابد.می
تحلیل اکسرژی تا کنون در این سطح در موتور توربوفن  

 رای آنبصورت نگرفته است، لذا این پژوه  جدید مورد پژوه  

نتایج به دست آمده از این پژوه   در ادامه باشد.می TF30موتور 

مورد اعتبارسنجی قرار خواهد  ]9[ و همکاران احیاییبا تحقیق 

 گرفت.

 

  اهداف پژوهش -2 

که به  91، تحلیل اکسرژی موتور توربوفنپژوه در این 

تحلیل مورد ارزیابی قرار گرفته است. نام دارد  TF30 اختصار

اکسرژی موتور و محاسبه بازده اکسرژی موتور و تحلیل اثرات 

خر گیرد. در آعملکرد آن انجام میتغییر خواص ترمودینامیکی بر 

ژی رتوان نقاطی که اتلا  اکسبا استفاده از نتایج به دست آمده می

 بیشتری دارند را تعیین نمود.

قدار از مبنا به تعریف، اکسرژی حداکثر کار مفیدی است که  

شود. در مشخصی از انرژی موجود یا از جریانی از مواد حاصل می

تحلیل اکسرژی، هد  اساسی تعیین محل و مقدار تولید 

و  امیکیها در طی فرآیندهای مختلف ترمودینناپذیریبازگشت

 .]9[باشدها میبازگشت ناپذیریعوامل موثر بر تولید این 
 

 موتور توربوفن -3

وفن همانند موتورهای توربوجت نیروهای موتورهای تورب 

العملی تولید شده ران  خود را مستقیما از نیروهای عکسپی 

موتور  کنند.توس  گازهای داغ خروجی از موتور فراهم می

توربوفن دارای اجیای اصلی مانند فن، کمپرسور ، محفظه احتراق، 

 د وشوهوا توس  فن وارد کمپرسور میباشد. توربین و نازل می

شود. بعد از متراکم شدن، هوا وارد محفظه احتراق شده متراکم می

پذیرد. گازهای گردد و اشتعال صورت میو با سوخت مخلوط می

های توربین برخورد داغ خروجی با سرعت و حرارت زیاد به پره

کند. گازهای داغ در نهایت کنند و توربین شروع به چرخ  میمی

 .]9[گردندران  میتولید نیروی پی  از نازل خارج شده و باعث

 

 کمپرسور موتور توربوفن -3-1

 کمپرسور موتور توربوفن نشان داده شده است. (1در شکل ) 

کمپرسور وظیفه افیای  فشار هوا را به عهده دارد و به دو نوع 

شوند. کمپرسور محوری از چند شعاعی و محوری تقسیم بندی می

و فشار هوا را چند مرحله افیای  طبقه یا ردیف تشکیل شده است 

دهد و دهد. کمپرسور، فشار هوا را تا چند برابر افیای  میمی

 مهمی در عملکرد توربوماشین دارد.نق  

فشار هوای ورودی به  ،هایکی از عوامل مهم در بازده تورماشین 

 .محفظه احتراق است

 ]9[ (: کمپرسور موتور توربوفن1شکل)

 

ها به وسیله فرآیند احتراق سوخت، انرژی سیال را توربوفن 

افیای  داده و جریان سیال با مومنتوم یافته، از نازل خارج شده 

شود. نکته در همین احتراق و از این طریق نیروی ران  تامین می

سیال است، برای این که احتراق به بهترین نحو صورت بگیرد باید 

حد بالایی باشد. این حد بالا گاهی تا  فشار در واکن  احتراق در

 رسد.برابر فشار اتمسفر می 41
کمپرسورهای محوری شامل چند یا چندین ردیف یا مرحله  

های چرخان هستند و هر مرحله شامل دو ردیف پره است که پره

باشند. جریان سیال با عبور از هر مرحله افیای  های ثابت میو پره

افیای  فشار، شکل واگرایی )دیفیوزری(  یابد. دلیل اینفشار می

گاه اند و گذرها به شکل واگرا قرار گرفتهباشد. یعنی پرهها میپره

های یابد )برعکس پرهجریان بین دو پره متوالی افیای  می

های دوران که به شفت های چرخان روی دیسکتوربین(. پره

اره های ثابت به دیوچرخند و پرهمرکیی متصل هستند، می

 کنند. کمپرسور متصل هستند و حرکتی نمی
در کمپرسورهای جریان محوری، هوا موازی با محور چرخان 

مسیر داده و از آن  کمپرسور وارد آن شده و هم جهت با آن ادامه

 .]9[شودخارج می

 

 TF30حاکم بر کمپرسور موتور توربوفن  معادلات -3-2

آل سیکل ایدهبراساس کار موتورهای توربوفن هواپیما  

ازی، سفرآیند فشردهبنا نهاده شده است . در این سیکل برایتون 

باشد. دما و فشار خروجی از کمپرسور آیینتروپیک میدر شرای  

 .]8و3[ قابل محاسبه است (2( و )1از طریق رواب  )

𝑇2 = 𝑇1 [1 + (
𝑟𝑐

(
𝐾−1

𝐾 )
−1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
)]   (1)  

𝑷𝟐 = 𝒓𝒄 𝑷𝟏    (2)  

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝= �̇�
𝐾𝑅

𝐾−1
 𝑇1 [

𝑟𝑐

(
𝐾−1

𝐾 )
−1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
]   (9)  

ورودی به کمپرسور هوای دمای T1 (K) ،(1در رابطه) 

(،K)T2 (،2در رابطه ) باشند.ر میکمپرسو خروجی از هوای دمای  [
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 فتح الهی و سیدشمس طالقانی

 
 1931بهار و تابستان ، 2و 1، شماره دومسال   9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

(kpa)P1 (فشار هوای ورودی به کمپرسور وkpa)P2  فشار هوای

در  باشند.می نسبت تراکم کمپرسور r𝑐 و خروجی از کمپرسور

نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به گرمای  Kضریب (، 9رابطه)

)ẇcompراندمان کمپرسور و  ηcompویژه در حجم ثابت و 
kj

s
) 

 باشند. کار کمپرسور مینرخ 

توضیح اینکه واحد دما و فشار در تمامی معادلات به ترتیب  

 باشند. واحد نرخ کار و نرخ اکسرژی کیلوکلوین و کیلو پاسکال می

 باشد که معادل آن کیلو وات درج گردیده است. ژول بر ثانیه می

 

معادلات اکسرژی حاکم بر کمپرسور موتور توربوفن  -3-3
TF30 

های مختلفی است. در اکسرژی نیی مانند انرژی، دارای مولفه 

ای، مغناطیسی، الکتریکی، کششی های هستهغیاب اثرات میدان

 :]11[را برای کل اکسرژی نوشت  (4)ابطه توان رسطحی، می

�̇�𝑥 = �̇�𝑥𝑘+�̇�𝑥𝑝+�̇�𝑥𝑝ℎ+�̇�𝑥𝑑𝑖+ �̇�𝑥𝑐ℎ+�̇�𝑥Ǫ( (4)   

 

اکسرژی نرخ  Ėxpاکسرژی جنبشی، نرخ  Ėxk (4رابطه ) در 

اکسرژی نرخ  Ėxdiاکسرژی فیییکی، نرخ  Ėxphپتانسل، 

اکسرژی نرخ  ĖxǪاکسرژی شیمیایی، نرخ  Ėxchدیفیوزری، 

 و واحد آنها کیلو ژول بر ثانیه )کیلو وات( باشندمی حرارتی

 .باشندمی

باشد. های سامان یافته میاکسرژی جنبشی، از آن دست انرژی 

تواند به صورت کامل به کار )اکسرژی( یعنی در تبدیل انرژی می

و  m(kg) ای به جرماکسرژی جنبشی مادهنرخ تبدیل شود. 

 .]3[آیدبه دست می (9)از رابطه  v(m/s)سرعت 

�̇�𝑥𝑘 = 
1

2
 �̇� 𝑣2     (9)  

اکسرژی پتانسیل نیی مانند اکسرژی جنبشی قسمتی از  

ی به ااکسرژی پتانسیل مادهنرخ باشد. های سامان یافته میانرژی

قرار  z(m) که نسبت به یک حالت مرجع، در ارتفاع m(kg) جرم

 .]11[و ]11[شودبیان می (9رابطه )دارد به صورت 
�̇�𝑥𝑝 = �̇�gz (9)   

ای یابی از مادهژی فیییکی، بیشترین کار قابل دستاکسر 

ذیر پاست که از حالت اولیه خود ضمن یک فرآیند کاملا برگشت

 .که فق  تبادل حرارتی با محی  دارد، به حالت مرده محدود برسد

 .]11[گرددمحاسبه می (9)از رابطه  نرخ اکسرژی فیییکیمقدار 

�̇�𝑥𝑝ℎ=ṁ𝐶𝑝 [𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 𝑙𝑛 (
𝑇

𝑇0
)]+𝑅𝑇0 𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0
)  (9)   

گرمای ویژه در فشار ثابت به  Cp(kj/kg.k) (:9که در رابطه ) 

دمای  T(k)ر، جرم هوای عبوری به کمپرسوm(kg) ،حجم ثابت

دمای  T0(k)، ثابت هوا R(kj/kg.k) هوای عبوری از کمپرسور،

  .باشندفشار مرجع می P0(kpa)و  مرجع

  

 کمپرسور موتور اتلاف اکسرژی -3-4 

باشد. مرحله اول، تحلیل اکسرژی شامل دو مرحله اساسی می 

شناسایی و بررسی فرآیندهای نامطلوب ترمودینامیکی سیستم بر 

ن باشد، که اتلافات اکسرژی با نوشتپایه تعیین اتلا  اکسرژی می

 . آیدهای مختلف سیستم به دست میموازنه اکسرژی در قسمت

بیشترین اصلاحات ممکن در سیستم بر پایه مرحله دوم، تعیین 

پذیر و اتلافات اکسرژی مفاهیم اتلا  اکسرژی اجتناب

ناپذیر است. کمترین مییان اکسرژی در سیستم، طی اجتناب

های موجود و ملاحظات اقتصادی توان با تکنیکفرآیندی که نمی

 انامند. بناپذیر میمانع نابودی آن شد را اتلا  اکسرژی اجتناب

این تعریف، اتلا  اکسرژی قابل اجتناب، بیشترین پتانسیل بهینه 

 .]12[سازدشدن فرآیند را مشخص می

 �̇�𝑥𝑑𝑒𝑎𝑑  = �̇�𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑖𝑛 - �̇�𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑜𝑢𝑡   (8)  

اتلافات اکسرژی کمپرسور و در آهنگ ( 8در سمت چپ رابطه ) 

ورودی و های اکسرژیکل  ، تفاضل آهنگمت راست معادلهس

 باشد.کمپرسور می خروجی

 

 بازده اکسرژی کمپرسور موتور -3-5 

 گردد.( محاسبه می3بازده اکسرژی کمپرسور نیی از رابطه ) 

 

𝜂𝐸𝑥.𝑐𝑜𝑚𝑝 = 
�̇�𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑜𝑢𝑡− �̇�𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑖𝑛 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝
   (3)  

بازده اکسرژی کمپرسور  ηEx.comp (،3) که در این رابطه 

 .]11[باشدمی

 

  کمپرسورنرخ آنتروپی تولید شده  -3-6

پذیری با اتلا  اکسرژی برابر است و این مستقیما برگشت 

متناسب با شدت خالص افیای  آنتروپی است. نرخ آنتروپی تولید 

 شود.( محاسبه می11شده در کمپرسور از رابطه )

Ṡgen.comp = 
1

T0
(Ėxin-Ėxout-Ẇcomp) (11)             

نرخ آنتروپی تولید شده  Ṡ𝐠𝐞𝐧.𝐜𝐨𝐦𝐩 (،11) راب  در

 .]19و14[باشدمی

 

 سازیمدل -3-7

ش  ردیف  .کمپرسور این موتور از نوع دو محوری است 

)مرحله( فشار پایین و هفت ردیف فشار بالا دارد. ضریب تراکم 

در این  است. 1368:1باشد و داری نسبت فشار کمپرسور می 13:1

استفاده از برنامه فرترن، تحلیل اکسرژی کمپرسور ژوه  با پ

مشخصات ترمودینامیکی است. انجام شده TF30 موتور توربوفن

ورودی و خروجی کمپرسور در اثر تغییرات دما و سرعت هوای 

 با توجه بهتحلیل اکسرژی کمپرسور  شوند.ورودی محاسبه می

]  فرضیات زیر انجام گرفته است.
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 کند.پایدار کار می. موتور در حالت 1

 .گرددمی فرض ناچیی پتانسیل انرژی در تغییرات. 2

 .گردندمی فرض آل ایده گاز خروجی گازهای و . هوا9

. از کار مصرفی متعلقات فرعی موتور در مقابل کار کمپرسور 4

 نظر شده است.صر 

 

 نتایج و بحث -4

مودینامیکی محاسبه مشخصات تر( 9( و )2، )(1)های جدول 

 29در دمای  در سطح دریاوفن توربموتور  کمپرسورشده برای 

 911، 911، 411، 911، 211های برای سرعت گرادسانتیدرجه 

  د.نباشمی متر بر ثانیه

 

اکسرژی فیزیکی ورودی و خروجی کمپرسور در نرخ : 1جدول

 ر اثر تغییرات سرعتبدر سطح دریا  گراددرجه سانتی 25 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

 اکسرژینرخ 

 فیزیکی

 ورودی)کیلووات(

اکسرژی نرخ 

فیزیکی 

 خروجی)کیلووات(

211 1119269 4329962 

911 1391369 8993968 

411 9499163 12393962 

911 9993963 13249964 

911 3199463 29924163 

 

ار کمپرسور در کو  فیزیکی ورودی اکسرژیکل  نرخ: 2جدول

ر اثر تغییرات سرعت با ریدر سطح د گراددرجه سانتی 25 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

نرخ 

کمپرسورکار  

 )کیلو وات(

 اکسرژیکل  نرخ

ورودی فیزیکی  

وات()کیلو   

211 4299361 9241168 

911 98938611 8811969 

411 11121163 19439263 

911 19399969 13919369 

911 18824963 29891168 

 

 25 دمای در: بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن 3جدول

ر اثر تغییرات سرعت هوای با ریدر سطح د گراددرجه سانتی

 ورودی

 

برای اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی نرخ ( 4) جدول 

درجه  29در دمای  در سطح دریاوفن توربموتور  کمپرسور

 باشد. های متفاوت میبرای سرعت گرادسانتی

 

 رد و نرخ تولید آنتروپی کمپرسوراکسرژی  اتلافنرخ : 4جدول

ر اثر تغییرات سرعت با ریدر سطح د گراددرجه سانتی 25 دمای

 هوای ورودی

 

اکسرژی فیزیکی ورودی و خروجی کمپرسور در نرخ : 5جدول 

ر اثر تغییرات سرعت بدر سطح دریا  گرادسانتیدرجه  35 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

 اکسرژینرخ 

 فیزیکی

 ورودی)کیلووات(

اکسرژی نرخ 

فیزیکی 

 خروجی)کیلووات(

211 339963 4319163 

911 1399169 8949969 

411 9419269 12899961 

911 9999869 18342961 

911 8821969 29899969 

 

 سرعت هوای ورودی

 )متر بر ثانیه(

 بازده اکسرژی

% 

211 34 

911 39 

411 39 

911 39 

911 38 

 سرعت هوای ورودی

 )متر بر ثانیه(

اتلاف نرخ 

 اکسرژی

وات()کیلو   

  نرخ تولید آنتروپی

وات بر کلوین()کیلو   

211 919869 11699 

911 441369 1468 

411 919369 1964 

911 493962 19694 

911 999363 18611 
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و اکسرژی فیییکی ورودی آهنگ ( 9( و )9های )جدول 

 TF30 موتور توربوفن اکسرژی فیییکی خروجی کمپرسورآهنگ 

خروجی کمپرسور و های ورودی و نرخ کل اکسرژیدر نهایت  و

گراد درجه سانتی 99نرخ کار کمپرسور را برای دمای هوای ورودی 

 .اندو فشار در سطح دریا نشان داده

 

کمپرسور و کار  نرخ کل اکسرژی فیزیکی ورودی: 6جدول

اثر  برا ریدر سطح د گراددرجه سانتی 35 دمایکمپرسور در 

 تغییرات سرعت هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

نرخ 

 کارکمپرسور

 )کیلو وات(

 نرخ

اکسرژی 

 ورودی

 )کیلو وات(

211 4224963 9222468 

911 98191691 89422619 

411 3349964 199983619 

911 19812164 13448361 

911 18999364 29933961 

 

بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در دمای ( 9) جدول 

گراد در سطح دریا در اثر تغییرات سرعت هوای درجه سانتی 99

( نرخ اتلا  اکسرژی و نرخ 8جدول)  دهد.را نشان می ورودی

گراد در سطح درجه سانتی 99دمای تولید آنتروپی کمپرسور در 

( 9در جداول ) باشد.دریا در اثر تغییرات سرعت هوای ورودی می

شود با افیای  سرعت هوای ورودی، بازده ( مشاهده می8و )

 .یابداکسرژی، نرخ اتلافات و نرخ تولید آنتروپی افیای  می

توجه به جداول به دست آمده، برای تحلیل بهتر، این با 

 .نشان  داده شده اند( 9( و )2)های را در قالب شکل هاداده

 

 35 دمای : بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در7جدول

ر اثر تغییرات سرعت هوای با ریدر سطح د گراددرجه سانتی

 ورودی

 سرعت هوای ورودی

 )متر بر ثانیه(

 بازده اکسرژی

% 

211 34 

911 39 

411 39 

911 39 

911 38 

 

 

 رد و نرخ تولید آنتروپی کمپرسوراکسرژی  اتلافنرخ : 8جدول

ر اثر تغییرات سرعت با ریدر سطح د گراددرجه سانتی 35 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی

 )متر بر ثانیه(

اتلاف نرخ 

 اکسرژی

وات()کیلو   

نرخ تولید 

  آنتروپی

وات بر )کیلو 

 کلوین(

211 919968 3639 

911 939969 12689 

411 919263 19691 

911 919261 19649 

911 999364 91618  

 

 

 25 : بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در دمای2شکل

ا در اثر تغییرات سرعت هوای ریسطح د در گراددرجه سانتی

 ورودی

( بازده اکسرژی موتور توربوفن با افیای  2بر اساس شکل ) 

 بد.یاتوربوفن، افیای  میسرعت هوای ورودی به کمپرسور موتور 

 

درجه  25 دمای در کمپرسوراکسرژی  اتلافنرخ : 3شکل

 ر اثر تغییرات سرعت هوای ورودیبا ریدر سطح د گرادسانتی

( با افیای  سرعت هوای 4( و )9(، )2های )با توجه به شکل 

کمپرسور  ورودی بازده، اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی

34

39

39

39

38

111 211 911 411 911 911 911

ی 
رژ
کس
ه ا
زد
با

%

(متربرثانیه)سرعت هوای ورودی 

9193

4421
9181

4939
9991

1

1111

2111

9111

4111

9111

9111

111 211 911 411 911 911 911

ی
رژ
کس
  ا
تلا
خ ا
نر

(
ت
 وا
لو
کی

)

(متر بر ثانیه)سرعت هوای ورودی
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( با افیای  سرعت هوای 9) با توجه به شکل اند.افیای  یافته

اتلا  اکسرژی افیای  یافته است. سرعت ورودی به کمپرسور 

کیلو وات، بیشرین اتلا   9991متر بر ثانیه با اتلا  اکسرژی  911

هر مقدار اتلا  اکسرژی  های دیگر را دارد.اکسرژی در بین سرعت

( با 4یابد. در شکل )افیای  بیابد نرخ تولید آنتروپی افیای  می

افیای  سرعت هوای ورودی و اتلا  اکسرژی، افیای  تولید 

 آنتروپی را نشان داده است.

 

 
درجه  25 دمای در : نرخ تولید آنتروپی کمپرسور4شکل

 ا در اثر تغییرات سرعت هوای ورودیریدر سطح د گرادسانتی

  

اکسرژی  ( نیی بازده اکسرژی، نرخ اتلا 9( و )9(، )9های )شکل 

 گراددرجه سانتی 99و نرخ تولید آنتروپی کمپرسور را در دمای 

سطح دریا بر اساس تغییرات سرعت هوای ورودی به کمپرسور در 

 اند.را نشان داده

 

 

 35 دمای: بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در 5شکل

ر اثر تغییرات سرعت هوای با ریدر سطح د گراددرجه سانتی

 ورودی

 

 

 گراددرجه سانتی 35 دمای در کمپرسوراکسرژی  : اتلاف6شکل

 ر اثر تغییرات سرعت هوای ورودیبا ریدر سطح د

 

( با توجه به افیای  دمای هوای 9( و )9) هایبر اساس شکل 

اکسرژی در شود اتلافات مشاهده می ،ورودی به کمپرسور

ت سرعاند. در های یکسان افیای  داشتهکمپرسور نیی در سرعت

اتلا  گراد سانتیدرجه  29متربرثانیه در دمای  911 هوای ورودی

باشد در حالی که در همین سرعت کیلووات می 9991اکسرژی 

 9993این مقدار به گراد سانتیدرجه  99در دمای هوای ورودی 

( نرخ آنتروپی تولید شده در دمای 9) شکل کیلووات رسیده است. 

نشان  را ر اثر تغییرات سرعتبدریا در فشار سطح  گرادسانتی 99

 داده است.

 

 
درجه  35 دمای در کمپرسور نرخ تولید آنتروپی: 7شکل

 ر اثر تغییرات سرعت هوای ورودیبا ریدر سطح د گرادسانتی

 

( مشاهده شد با افیای  دمای 9( و )4های )با مقایسه شکل 

 یابد.هوای ورودی به کمپرسور نرخ تولید آنتروپی نیی افیای  می

۱۰.۶۶

۱۴.۸۰

۱۷.۴۰
۱۵.۷۴

۱۸.۰۱

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱۲

۱۴

۱۶

۱۸

۲۰

111 211 911 411 911 911 911

ی
روپ
آنت
د 
ولی
خ ت
نر

(
ت
 وا
لو
کی

)

(متر بر ثانیه)سرعت هوای ورودی 

34

39

39

39

38

111 211 911 411 911 911 911

ی 
رژ
کس
ه ا
زد
با

%

(متربرثانیه)سرعت هوای ورودی 

9194

9399

9199 9192
9993

۰

۱۰۰۰

۲۰۰۰

۳۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۶۰۰۰

۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ ۶۰۰ ۷۰۰

ی
رژ
کس
  ا
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ا

(
ت
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)

(متر بر ثانیه)سرعت هوای ورودی

1161

1263

1969 1964
1869

۰
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۶
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اکسرژی فیزیکی ورودی و خروجی کمپرسور در : نرخ 9جدول  

ر اثر تغییرات سرعت بدر سطح دریا  گراددرجه سانتی 15 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

 اکسرژینرخ 

 فیزیکی

 ورودی)کیلووات(

اکسرژی نرخ 

فیزیکی 

 خروجی)کیلووات(

211 1119263 4321264 

911 1383969 8419464 

411 9949969 19148963 

911 9831964 13929962 

911 3299461 29899462 

 

نرخ اکسرژی فیییکی ورودی و خروجی ( 3با توجه به جدول )

ر اثر بگراد در سطح دریا درجه سانتی 19کمپرسور در دمای 

با افیای  بیشتری نسبت به دماهای  تغییرات سرعت هوای ورودی

 گراد مواجه شده است.درجه سانتی 99و  29
 

 دمایو کار کمپرسور در  : کل اکسرژی فیزیکی ورودی11جدول

ر اثر تغییرات سرعت هوای با ریدر سطح د گراددرجه سانتی 15

 ورودی

سرعت هوای 

 ورودی)متربرثانیه(

نرخ 

کمپرسورکار  

 )کیلو وات(

اکسرژی  نرخ

 ورودی

 )کیلو وات(

211 4249963 9291868 

911 9899469 28999362 

411 11111168 19944969 

911 14112968 2119162 

911 13189962 13189962 

 

( نرخ کل اکسرژی ورودی و خروجی 11( و )3های )جدول 

درجه  19، نرخ اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی در دمای 

گراد در اثر تغییرات سرعت هوای ورودی به کمپرسور موتور سانتی

( بازده 11( و )3با توجه به جداول )  دهند.نشان میتوربوفن را 

اکسرژی، نرخ اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی در جداول زیر 

 اند.نشان داده شده

 19با توجه به جداول مربوط به محاسبات اکسرژی در دمای 

گراد، مقادیر بازده اکسرژی، اتلا  اکسرژی و نرخ درجه سانتی

 ( نشان داده شده اند.11( و )3(، )8های )تولید آنتروپی در شکل
 

 

 15 دمای : بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در11جدول

ر اثر تغییرات سرعت هوای بریا در سطح د گراددرجه سانتی

 ورودی

 سرعت هوای ورودی

 )متر بر ثانیه(

 بازده اکسرژی

% 

211 39 

911 39 

411 39 

911 39 

911 83  

 

درجه  19بازده اکسرژی کمپرسور در دمای ( 11در جدول )

گراد در سررطح دریا بر اثر تغییرات سرررعت هوای ورودی سررانتی

( نرخ اتلا  اکسرررژی و نرخ 12محاسربه شررده اسررت. در جدول )

گراد در سطح درجه سانتی 19تولید آنتروپی کمپرسور در دمای 

به دسررت آمده اسررت.  دریا بر اثر تغییرات سرررعت هوای ورودی

شررود با افیای  سرررعت هوای ورودی به کمپرسررور ده میمشرراه

 یابد. مقدار نرخ اتلافات اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی افیای  می

 
 در و نرخ تولید آنتروپی کمپرسوراکسرژی  : اتلاف12جدول

ر اثر تغییرات سرعت با ریدر سطح د گراددرجه سانتی 15 دمای

 هوای ورودی

سرعت هوای 

 ورودی

ثانیه()متر بر   

اتلاف نرخ 

 اکسرژی

 )کیلو وات(

  نرخ تولید آنتروپی

 )کیلو وات بر کلوین(

211 993969 1168 

911 449964 1969 

411 439364 1962 

911 493461 1969 

911 993969 1168 

 

 
 15 دمای: بازده اکسرژی کمپرسور موتور توربوفن در 8شکل

تغییرات سرعت هوای ر اثر با ریدر سطح د گراددرجه سانتی

 ورودی
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(، با کاه  دمای هوای 11( و )3های )با توجه به شکل 

 .یابندورودی اتلافات اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی کاه  می
 

 
درجه  15 دمای در کمپرسوراکسرژی  اتلافنرخ : 9شکل

 ر اثر تغییرات سرعت هوای ورودیبا ریدر سطح د گرادسانتی

 

 
درجه  15 دمای در کمپرسور آنتروپی: نرخ تولید 11شکل

 ر اثر تغییرات سرعت هوای ورودیبا ریدر سطح د گرادسانتی

 

گراد نرخ درجه سانتی 19( با ورود دمای هوای 11در شکل ) 

 19621 متر بر ثانیه، 411 تولید آنتروپی در سرعت هوای ورودی

کیلو وات محاسبه شده است در صورتی که در همین سرعت ولی 

( این 4گراد در شکل )درجه سانتی 29با دمای هوای ورودی 

باشد که نشان از کاه  نرخ کیلو وات می 19641مقدار برابر با 

  دارد.تولید آنتروپی 

( 19( و )12(، )11های )نتایج به دست آمده، شکلبرای مقایسه  

بازده اکسرژی، اتلا  اکسرژی و نرخ تولید آنتروپی در  مقایسه

تغییرات سرعت هوای ورودی و تغییرات دمایی محاسبات انجام 

 اند.شده آورده شده

 

 
ر در اثژی کمپرسور موتور توربوفن بازده اکسرمقایسه : 11شکل

 سرعت هوای ورودیدما و تغییرات 

 

 هوای ورودی( تغییرات دما و سرعت 11با توجه به شکل ) 

بازده اکسرژی نسبتا یکسانی برخوردارند. فق  در  بالا، با

های پایین به دلیل کاه  نرخ جرم ورودی به کمپرسور و سرعت

در دمای پایین مقداری بازده اکسرژی کاه  یافته است چون که 

 دمای خروجی کمپرسور نیی با کاه  مواجه است.

 

 
سور موتور توربوفن ژی کمپراکسر اتلافنرخ مقایسه : 12شکل

 سرعت هوای ورودیدما و در اثر تغییرات 

 

( هر چقدر سرعت و دمای هوای ورودی 12بر اساس شکل ) 

به کمپرسور افیای  یابد اتلافات اکسرژی افیای  پیدا کرده ولی 

درجه سانتی گراد هر چقدر سرعت از  19در دمای هوای ورودی 

 یاکسرژی با شیب ملایمیک نقطه بیشتر شود افیای  اتلافات 

 همراه خواهد بود. 
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  %

(متر بر ثانیه)سرعت هوای ورودی

%سانتی گراد 19بازده اکسرژی در دمای 
%سانتی گراد 29بازده اکسرژی در دمای 
%سانتی گراد 99بازده اکسرژی در دمای 

1
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(کیلو وات)کلوین  19اتلا  اکسرژی در دمای 

(کیلو وات)کلوین  29اتلا  اکسرژی در دمای 

(کیلو وات)کلوین  99اتلا  اکسرژی در دمای 
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ر دکمپرسور موتور توربوفن  نرخ تولید آنتروپیمقایسه : 13شکل

 سرعت هوای ورودیدما و اثر تغییرات 

 

نشان داده شده است که هر چقدر دما و  ( نیی19در شکل ) 

سرعت هوای ورودی به کمپرسور افیای  یابد نرخ تولید آنتروپی 

تر هوای  های بالاتر و در دمای پایینو در سرعتافیای  یافته 

 اعتبارسنجی یابد.کمتری افیای  می ورودی این مقدار با شیب

این پژوه  در تحقیقی که بر روی موتور توربوجت انجام 

در سرعت هوای ، ]1[ باشد. طبق این تحقیق، می]1[گرفت 

و  متری از سطح دریا 11111ارتفاع متر بر ثانیه در 111ورودی 

 4699گراد، مقدار نرخ تولید آنتروپی درجه سانتی 29دمای 

متر بر ثانیه این مقدار به  211کیلووات که با افیای  سرعت به 

 کیلووات افیای  یافته است. 8624

 

 گیرینتیجه -5

در این پژوه  مشاهده شد تلفات اکسرژی و نرخ تولید 

   سرعتبا افیای TF30آنتروپی در کمپرسور موتور توربوفن 

ای یابد. با ارایه نمودارهای مقایسهدمای هوای ورودی، افیای  می

مشاهده شد با کاه  دمای هوای ورودی و افیای  سرعت از یک 

 کاه  اتلافات و تولید نرخ آنتروپی همراه خواهدبا نقطه به بعد 

ن که بهترین مکا این نتیجه رسیدتوان به میشد. از این پژوه  

رآمدن هواپیمایی با این مدل موتور جایی است که برای به پرواز د

دمای محیطی پایینی داشته باشد. با کاه  دمای هوای ورودی 

به کمپرسور، سیستم انرژی کمتری برای خنک کردن و متراکم 

کردن هوا مصر  خواهد کرد که همین امر باعث کاه  نرخ تولید 

 گردد.میآنتروپی 

 :میگردد توصیه زیر پیشنهادهای پژوه  ادامه راستای در 

های کمپرسور شود که تحلیل اکسرژی پرهپیشنهاد می. 1

 بررسی شود

تغییرات فشار هوای ورودی با استفاده تحلیل اکسرژی . 2

 بررسی شود.

اتلافات اکسرژی در کمپرسور متاثر از عواملی همچون . 9

های ثابت و متحرک کمپرسور اصطکاک هوای عبوری بین پره

شود این عوامل با تحلیل انرژی بررسی باشد. پیشنهاد میمی

 گردد.

نرخ آنتروپی تولید شده در  عواملشود پیشنهاد می. 4

 کمپرسور مورد پژوه  قرار گیرد.

شود راهکارهای مقابله با افیای  نرخ آنتروپی پیشنهاد می. 9

 تولید شده در کمپرسور مورد بررسی قرار گیرد.

 هافهرست علامت

 علائم انگلیسی

گرمای ویژه در 

 ،حجم ثابت
kj/kg.K 

 

𝐶𝑝 

kw E�̇�  ،اکسرژی 
x 

 اکسرژی شیمیایی 
kw 

�̇�𝑥𝑐ℎ 

 اتلا  اکسرژی

kw 

�̇�𝑥𝑑𝑒𝑎𝑑 

 اکسرژی دیفیوزری

kw 

�̇�𝑥𝑑𝑖 

 اکسرژی جنبشی

kw 

�̇�𝑥𝑘 

 اکسرژی پتانسیل

kw 

�̇�𝑥𝑝 

 اکسرژی فیییکی 

kw 

�̇�𝑥𝑝ℎ 

شتاب گرانشی 
m/𝑠2 

g 

 نسبت گرمای ویژه 

 بدون بعد

k 

 kg  ،جرم m 

kpa  ،فشار p 

 نسبت کمپرسور

 بدون بعد

𝑟𝑐 

 نرخ تولید آنتروپی
kw/K 

Ṡ𝑔𝑒𝑛 

K دما،    T 

m/s سرعت،    V 

 کار کمپرسور 
 kw 

�̇� 

m ،ارتفاع Z 

 علائم یونانی

 η ، بدون بعدبازده

1
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11

19
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(متربرثانیه)سرعت هوای ورودی

(سانتیگراد19در دمای )نرخ تولید آنتروپی   

(سانتیگراد29در دمای )نرخ تولید آنتروپی   

(سانتیگراد99در دمای )نرخ تولید آنتروپی  
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