
	

	

 

The	Journal	of	Engine	Research	

Autumn	2023,	Vol.	70,	No.	3,	pp.	62-75	

Journal	Homepage:	www.engineresearch.ir  

Original Research 
	

	
Aerothermodynamic	off-design	performance	study	of	a	fixed	double	
bypass	duct	 turbofan	engine 

	
Elyas	Lekzian,	Hamidreza	Farshi	Fasih,	Reza	Modanlou	

	

Department	of	Aerospace	Engineering,	Faculty	of	New	Science	and	Technologies,	Semnan	University,	Semnan,	Iran	

	
ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In	 this	 paper,	 a	 turbofan	 engine	 with	 a	 double	 bypass	 duct	 (DBP)	 was	
studied	 at	 design	 point	 and	 off-design	 conditions.	 This	 is	 a	 separate	
exhaust,	 two-spool	 turbofan	 engine	 with	 bleed,	 turbine	 cooling,	 power	
extraction,	 and	 convergent	 exhaust	 nozzles.	 The	 bypass	 ratio	 of	 the	 main	
and	 secondary	 ducts	 is	 equal.	 Also,	 a	 typical	 turbofan	 engine	 with	 one	
bypass	 duct	 is	 considered	 the	 benchmark	 case	 (simple	 engine)	 and	 its	
bypass	 ratio	 is	 2.	 Simulation	 results	 show	 that	 the	 DBP	 engine	 produces	
5.4%	 thrust	 more	 than	 the	 simple	 engine	 at	 � = 0.8	 and	 an	 altitude	 of	
9296.4	m	(design	point).	DBP	engine	thrust	is	more	than	the	simple	engine	
at	 SL	 altitude	 and	 9296.4	 m	 at	 off-design	 conditions	 in	 all	 flight	 Mach	
numbers	 ranging	 from	 0	 to	 0.8.	 Moreover,	 the	 double	 bypass	duct	 engine	
SFC	 is	 lower	 than	 the	 simple	 engine	 at	 the	 aforementioned	 off-design	
conditions.	 Thrust	 per	 mass	 flow	 rate	 (F/m	̇)	 was	 also	 studied.	 By	
increasing	 F/m	̇,	 specific	 fuel	 consumption	 is	 decreased	 for	 both	 engine	
types.	Another	interesting	finding	is	that	at	constant	F/m	̇,	the	DBP	engine	
SFC	is	lower	than	the	simple	engine	at	all	flight	altitudes.	
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  مقاله پژوهشی

	

 کنارگذر ریمس با توربوفن موتور طرح از خارج یکینامیروترمودیآ عملکرد یبررس

  رمتحركیغ دوگانه
  

  ، حمیدرضا فرشی فصیح، رضا مدانلوالیاس لکزیان
  

  رانیا سمنان، سمنان، دانشگاه نوین، هاي فناوري و علوم پردیس هوافضا، مهندسی دانشکده

	
	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

 موتور توربوفن

 کنارگذر دوگانه مسیر

 طرحنقطه خارج از 

 رانش

 ژهیمصرف سوخت و

  

) در نقطه طرح و شرایط خارج از طرح بررسی DBPدر این مقاله، یک موتور توربوفن با مسیر کنارگذر دوگانه (  

هاي خروجی  نازلکاري گردا و داراي وفن خروجی مجزا، دو محوره با خنکشود. این موتور، یک موتور تورب می

همگرا است. نسبت کنارگذر در مجراي اصلی و ثانویه برابر با یک است. همچنین یک موتور توربوفن معمولی 

 2داراي یک مجراي کنارگذر، به عنوان موتور مرجع (موتور ساده) در نظر گرفته شده، که نسبت کنارگذر آن 

متر  9296,4و در ارتفاع  0,8ذر دوگانه در ماخ دهد که موتور با مسیر کنارگ سازي نشان می است. نتایج شبیه

کند. همچنین موتور با مسیر کنارگذر  درصد رانش بیشتري نسبت به موتور ساده تولید می 5,4(در نقطه طرح)، 

، نسبت به موتور ساده 0,8متر و در همه اعداد ماخ پروازي صفر تا  9296,4دوگانه در دو ارتفاع سطح دریا و 

دارا است. علاوه بر این، در شرایط خارج از طرح، مصرف سوخت ویژه موتور با مسیر کنارگذر رانش بیشتري را 

)، مصرف سوخت ویژه F/ṁدهد که با افزایش ( دوگانه کمتر از موتور ساده است. همچنین نتایج نشان می

ابت، مصرف ) ثF/ṁیابد. یافته مهم دیگر پژوهش حاضر این است که در (براي هر دو نوع موتور کاهش می

  سوخت ویژه موتور با مسیر کنارگذر دوگانه در تمام ارتفاعات پروازي، کمتر از موتور ساده است.
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  مقدمه -1

 ،به همین دلیل .هستند توربوفن يعملکرد موتورها يارتقابه صورت پیوسته در تلاش براي موتور دکنندهیتول يها شرکت

 ه منظور حصول بهنوآورانه موتور بهاي  يکربندیپ ایدهو است انجام شده در زمینه بهبود عملکرد موتور  يادیز قاتیتحق

 محفظۀ احتراقها شامل افزودن خلاقیت نیاز ا یبرخ .شود یم بررسی متداول توربوفن يبالاتر از موتورها يعملکرد

 ،8[ دروژنیبه استفاده از ه قاتیاز تحق یبرخ ن،یهمچن است. ]5-7[ (SBD)دوم  کنارگذر مسیرافزودن  ای ]4-1[ هیثانو

و  هیتجز ق،یتحق نیا یاصل تمرکز پردازند.یعملکرد موتور م شیبه منظور افزا جیرا یدروکربنیه يهاسوخت يبه جا ]9

 نیا یرو، در ادامه به بررس نیا از است. هوایی متداول توربوفنموتور  کیبه  ثانویه کنارگذر مسیر کیافزودن  اثر لیتحل

   .شود پرداخته می قاتیتحق

مجزا با  توربوفن خروجیموتور  کی ،)NPSS( 2يعدد شرانهیساز پهیشب ستمیافزار سبا استفاده از نرم	]7[ 1موناهاران

 يبرا هیدرصد کمتر از موتور پا 2,5مصرف سوخت ویژه  که او نشان داده است	.ه استکرد يسازهیبالا را شب کنارگذر

  هر دو موتور در نظر گرفته شده است. يخاص است که برا تیمامور

 يشنهادیسوم موتور پ انیجر	.ه استرا مطالعه کرد یانیمخلوط سه جر توربوفن خروجیموتور  کی	]10[ 3مونزیس	

نتایج تحقیقات سیمونز 	.ردیگی) قرار مVCE( 4ریمتغ  چرخه يموتورهاموتور در دسته  است و میقابل تنظ مورد مطالعه او

  دارد. يمصرف سوخت بهتر ،یمعمول توربوفنبا موتور  سهیموتور در مقا نیکه ا دهد نشان می

مانور چند حالته  با مایهواپ کی يبرا توربوفنموتور دوم  کنارگذر مسیرهوا را به  انیجرنیز 	]5[همکاران  و 5کیآگولن	

 می(دوم) تنظ یخارج کنارگذر هوايتوسط  ی،اصل کنارگذر هوايها،  در موتور مورد بررسی توسط آن	.اند هکرد یبررس

   .ابدیدرصد کاهش  34تواند تا یکروز م طیند که مصرف سوخت در شراا هنشان داد هاآن	شود. یم

هاي ، از جمله الگومتغیر  موتورهاي چرخه سازيهاي مختلف الگو، روش]11[	همکاران و 6وانگ مقالهدر 

تک در حالت نتایج این پژوهش نشان داد که  .استشده فیزیکی، الگوهاي داده محور و الگوهاي ترکیبی، بررسی 

در در حالی که  مناسب است بالابراي پرواز با سرعت این پیکربندي از موتور  است. بالاتر رانشکنارگذر، نیروي 

   .است مناسب تر پایینکه براي پرواز با سرعت  است تر تر و نسبت کنارگذر بزرگ پایین رانشذر دوگانه، حالت کنارگ

در  	(DBVCE)	دوگانه کنارگذر متغیر  چرخهبراي موتور  الگوي ریاضییک به توسعه  ]12[ و همکاران 7شوي ژانگ

و  تنجاربر عملکرد  گردا نازلهاي قابل تنظیم دهانه ورودي و اندازه پره تأثیربا در نظر گرفتن ، هاي پایدار و گذرا حالت

بوده و  کمتر DBVCE موتور ویژه سوخت مصرف ،گانهدو کنارگذر حالت درهد که د ها نشان می اند. نتایج آن پرداخته، گردا

  . است شتریب ژهیو رانش يروین، کنارگذر تک حالت در

ها  را بررسی کردند. آن F100 موتورپایه  با ریمتغ  چرخه موتور از افتهیتوسعه الگوي عملکرد ]13[همکاران  و 8آیگون

عملکردي این موتور تحلیل ند. ا هارتقا داده و مقایسه کرد دوگانه کنارگذر و کنارگذر ي تکهاحالتبراي  این موتور را

 کنارگذرتک  حالت در و )g/kN.s( 17,85 با برابر دوگانه کنارگذر حالت در SFC مقدار دهد کهنشان میمتغیر   چرخه

در  تواند مصرف سوخت و پایداري بهتري رامتغیر می  چرخهموتور . در نتیجه شود یم نییتع )g/kN.s( 42,18 با برابر

  د.برخی شرایط عملیاتی ارائه ده

																																																																																																																																																																																			
1 Manoharan	
2 Numerical	Propulsion	System	Simulation	
3 Simmons	
4 Variable	Cycle	Engine	
5 Agul’nik	
6 Wang	
7 Xue-zhong	
8 Aygun	



  الیاس لکزیان و همکاران  رمتحركیغ دوگانه  کنارگذر ریمس با توربوفن موتور طرح از خارج یکینامیروترمودیآ عملکرد یبررس

	

  65  75-62 صفحه ،)1402 پاییز( 3، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

ها ات آنتأثیرهاي طراحی و متغیرسازي آن با استفاده از و بهینه توربوفنبه تحلیل یک موتور  ]14[همکاران  و 1چوي

، کنارگذرخالص و نسبت  رانشاصلی در تغییر  متغیر، محفظۀ احتراقپرداختند. این تحقیق نشان داد که دماي خروجی 

  شود. کلیدي در تغییر مصرف سوخت ویژه محسوب می متغیر

هاي هندسه با ویژگیر متغی  ي پیشرفته براي موتور چرخهسازي عددشبیه يیک الگو ]15[ و همکاران 2شیو

 جینتا .بررسی کردند	موتوراین کنارگذر در تک به را فرآیند تغییر حالت از کنارگذر دوگانه دادند و قابل تنظیم ارائه 

 رانش يروین يدرصد 16,823 شیافزا موجب حالت رییتغ ،صفر ماخ عدد و سطح دریا ارتفاع در که داد نشانها  آن

 0,700 از زین) BPR( کنارگذر نسبتسبب کاهش  حال، نیع در اما شودیم ژهیو سوخت مصرف يدرصد 15,163 و

   .شودمی 0,307 به

کردند. نتایج  یبررس را) VCE( موتور يدیکل ياجزا يساز الگو يها روش در مطالعه دیگري ]16[ و همکاران 3یوآن

 ژهیو سوخت مصرف و بالاتر رانش موجب دوگانه کنارگذر حالت ن،ییپا ماخ عدد در این مطالعه نمایانگر آن است که

  شود. می تر نییپا ژهیو سوخت مصرف و بالاتر رانش سبب کنارگذر تک حالت بالا، ماخ عدد در و تر نییپا

 گانهدو کنارگذر و ساده کنارگذر حالت دو در) VCE( ریمتغ  چرخه موتور عملکرد یبررس به ]17[ همکاران و 4لی

 هر در موتور عملکرد يبرا یقیدق یمحاسبات يها الگو وپرداختند  صوت مادون و صوت مافوق کروز پرواز طیشرا در

 حالت در ریمتغ  چرخه موتور صوت، مادون کروز يپروازها در که دهد یم نشانها  آن جینتا. کردند ارائه حالت دو

 رانش کنارگذر، تک حالت صوت، مافوق کروز يپروازها در و دارد يکمتر ژهیو سوخت مصرف دوگانه، کنارگذر

   .کندیم دیتول را يشتریب

و داراي مخلوط  خروجیترمودینامیکی، عملکرد موتور هواپیما با آیروسازي  الگوبا استفاده از  ]18[همکاران  و 5یوآنوي

تا 	0.7، گانهدو کنارگذرکه مصرف سوخت ویژه در حالت داد نشان ها آن مطالعه نتایجکردند. سازي  را شبیه گانهدو کنارگذر

   .است کنارگذرحالت تک  ازتر  کمدرصد 	5.5تا 	3.1 ،رانشدرصد و نیروي 	2.5

با  موتور يبرا داریپا حالت عملکرد يساز نهیبهبراي  یروش ،Isight يتجار افزار نرم اساس بر ]19[همکاران  و 6هان

 يموتورهاارائه کردند. یکی از نتایج مشاهده شده در این مطالعه حاکی از آن است که  گانه سه کنارگذربا  ریمتغ  چرخه

   .دباشندارا می يکمتر سوخت مصرف و داشته يشتریب ییکارا ،کنارگذر سه با ریمتغ  چرخه

ارائه  )VCE(	دوتایی متغیر کنارگذربراي محاسبه عملکرد موتور هواپیما با  الگوي ریاضییک  ]20[ و همکاران 7ژو

 با) VCE( موتور ژهیو سوخت مصرف ثابت، هندسه با) VCE( موتور با سهیمقا در که دهدیم نشان هاآن جینتادادند. 

 رانش يروین که یحال در ابد،ییم کاهش% 30 و% 3 بیترت به صوت مافوق و صوت مادون کروز حالت در ریمتغ هندسه

  .ابدییم شیافزا% 42 صعود و شتاب حالت در شده نصب

ارزیابی و مقایسه منحنی مصرف ، به الگوي ریاضی و ارائه یک سه موتور جتسازي  شبیه ا استفاده ازب ]21[ 8هارل

که  دهد یم نشانپردازد. نتایج در این موتورها می	(FN)	خالص رانشدر مقابل نیروي  (SFC) نصب شده ویژهسوخت 

همچنین . دارد) HBPR( بالا کنارگذر نسبت با یسنت يوتورهام به نسبت يبالاتر ییکارا) VCE( ریمتغ  چرخه موتور

	.دهد یم شیافزا یتوجهقابل طور به را رانش يروین و سوخت بازده )VCE( موتور

در بسیاري از تحقیقات انجام شده، بررسی تأثیرات کنارگذر دوم بر عملکرد موتور توربوفن، بر روي موتورهاي 
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شده است و تحقیقات معدودي به بررسی تأثیر افزودن کنارگذر ثانویه با  متغیر و خروجی مخلوط انجام  چرخه

در است. بنابراین، هاي خروجی مجزا در نقطه خارج طرح صورت گرفتهاستفاده از تغییرات در پیکربندي موتور

 .گیرد میقرار  یابیکنارگذر ثابت دوم به موتور توربوفن اضافه شده و عملکرد آن مورد ارز مسیر کیمطالعه حاضر 

 جینتا انتهادر  و .شود میداده شده و سپس معادلات حاکم شرح داده  حیموتور و مفروضات توض يکربندیپ ابتدا

انجام متلب افزار  نرمدر توسط نویسندگان مقاله  افتهیتوسعه برنامۀبا استفاده از  يساز هی. شبگردد میارائه  يسازهیشب

  .گرفته است

  

  و روابط پیکربندي موتور -2

  طرح موتور-2-1

 کنندهخنک ومحور  دو مجزا، داراي توربوفن خروجیموتور  کیموتور  نیا دهد.یرا نشان م هیطرح موتور پا الف-1شکل 

 کیو  فن کی يدارا موتوراین  .شود نامیده میموتور ساده  ،موتور نیمقاله حاضر ا در، که است گرداهاي  ف اول پرهیرد

گرداي فشار و پر تنجار نیهمچن. شودیمتصل م فشار گرداي کمبه  فشار محور کم کی قیاست که از طر فشار کم تنجار

دوم به موتور  کنارگذر مسیر) با افزودن DBPدوگانه ( کنارگذر مسیر موتور فشار قرار دارند.پرمحور  يروبر  ،موتور پرفشار

 از فشار کم تنجار) و 1شماره  مسیر( یرونیب مسیرتا  فشار محور کم از فن ن،یبر ا علاوه ).ب-1شکل شود (یم جادیا ساده

  .ابدییم امتداد) 2شماره  مسیر( یداخل کنارگذر مسیرتا  فشار کممحور 

  

 
  (الف)

 
 (ب)

  با کنارگذر دوگانهموتور ب)  موتور سادهالف)  موتور توربوفن يهاطرح 1شکل 

  

  معرفی مقاطع موتور -2-2

از  دوگانه کنارگذردو موتور ساده و موتور  هر د.ان شده يگذارموتور شماره مقاطعمحاسبات، در و سهولت  یسادگ يبرا

 ي مقاطعدوم دارا کنارگذر مسیروجود  لیبه دل دوگانه کنارگذرتفاوت که موتور  نیبرند، با ایبهره م کسانی يگذارشماره

  داده شده است. حیتوض 1جدول در  اههستگایا يگذارشماره است. یاضاف

ساده در پژوهش ربیعی و همکاران  توربوفنگذاري انجام شده براي موتور گذاري جدول فوق، برگرفته از شمارهشماره

مورد بررسی، با ایجاد تغییراتی در ساختار موتور  توربوفن. همانطور که بیان شد، با توجه به اینکه موتور است ]22[

و  ”7هاي (ایستگاه) صورت گرفت و 2	,2.5	,’3	,3هاي (در نتیجه تغییراتی در ایستگاهاست، ساده شکل گرفته توربوفن

  است.) به آن اضافه شده”9
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	هاستگاهیا گذاريشماره 1جدول 

  شماره ایستگاه  توضیحات

  0  آزاد انیجر

  1  شیپوره يورود

  2  فن يورود

  2.5  کنارگذر مسیر يورود/ فشار کم تنجار يورود/  فن یخروج

  '3  فشارپر تنجار يورود/ فشار کم تنجار یخروج

  3  فشارپر تنجار یخروج

  3a  محفظۀ احتراق يورود

  4  گرداي پرفشار يورود/ محفظۀ احتراق یخروج

  4a  گرداي پرفشار  افشانه هايپره یخروج

  4b  گرداي پرفشار یخروج

  4c  فشار گرداي کم يورود

  5  فشار گرداي کم یخروج

  7  هسته  نازل انیجر يورود

  9  هسته  نازل انیجر یخروج

  ′7  یداخل کنارگذر نازل انیجر يورود

  ′9  یداخل کنارگذر نازل انیجر یخروج

  ''7  یخارج کنارگذر نازل انیجر يورود

  ''9  یخارج کنارگذر نازل انیجر یخروج

  

  مفروضات - 2-3

	موتور در نظر گرفته شده است: يسازهیشب يبرا ریمفروضات ز

 است. پایا انیجر	

 در فشار ثابت ( ژهیو يگرماC( ژهیو ي) و نسبت گرما�γ متفاوت هستند. محفظۀ احتراق) ثابت هستند اما قبل و بعد از	

 است. ریپذتراکم انیجر	

 است. يبعد صفرقبل و بعد از هر جزء  انیجر	

 و  3 ستگاهیا نیفشار (بپر تنجاره پس از کنندخنک يو هوا پره يهواa3( و  گرداي پرفشار يسازبه منظور خنک

	شود.یم استفاده فشار کم

  

  معادلات حاکم - 2-4

. این روش به صورت گسترده در است ]11[ 1متینگلیشده توسط بر اساس روش ارائه یکینامیترمود يسازهیروش شب

عملکرد  يهامتغیرتنها معادلات مهم حاکم بر  در این روش، .]13 ،12[گیرد  تحقیقات بسیاري مورد استفاده قرار می

	شود:یمحاسبه م ریبه صورت ز رانش ذکر شده است. نجایدر ا) BDP( دوگانه کنارگذر مسیر	موتور
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	شود:یصورت محاسبه م دینب رانشنیروي  مومنتومجملۀ در  یجرم هاي که در آن نسبت
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  شوند:  صورت محاسبه می دینب رانشجملات اختلاف فشار در نیروي  نیهمچن
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	:دنشویمحاسبه م 4 معادلۀهاي جرمی در هر مقطع از شارمقادیر 

)4(  

ṁ � = ṁ �  
ṁ �� = ṁ �(1 − � − �� − ��)  
ṁ � = ṁ �(1 − � − �� − ��)(1 + �)  
ṁ �� = ṁ �� = ṁ �(1 − � − �� − ��)(1 + �)+ ��  
ṁ �� = ṁ � = ṁ �(1 − � − �� − ��)(1 + �)+ �� + �� 

	:شودمحاسبه می 5معادلۀ از  مسیرمقادیر نسبت دماي استاتیک در خروجی به دماي محیط براي هر سه 
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  :شودمحاسبه میبدین صورت سوخت به هواي کل، شار  و نسبت محفظۀ احتراقسوخت به هوا در شار  نسبت

�  )الف-6( = ��� − 	��	���	���	����/	[(ℎ��	ɳ� − 	���	��)− ��] 

��	)ب-6( =
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 فشار کم تنجارو فن و  فشار گرداي کمطراحی با استفاده از موازنه انرژي بین  ۀدر نقط فشار گرداي کمنسبت دماي 

  صورت است:دین شود و بمحاسبه می
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  شود:صورت محاسبه می دینهمچنین مصرف سوخت ویژه ب

)8(	��� =
��	

� ��⁄
 



  الیاس لکزیان و همکاران  رمتحركیغ دوگانه  کنارگذر ریمس با توربوفن موتور طرح از خارج یکینامیروترمودیآ عملکرد یبررس

	

  69  75-62 صفحه ،)1402 پاییز( 3، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

 مسیر کنارگذرشوند، نسبت گذاري استخراج میخارج طرح که با استفاده از روش مرجع ۀمهم نقط معادلاتاز جمله 

براي نقطه طرح به عنوان  کنارگذرشود. لازم به ذکر است که نسبت صورت محاسبه میدین که ب است اول و ثانویه

  شود.ها درنظر گرفته میسازيورودي در شبیه
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 گرداتابعی از مقادیر مرجع (مقادیر نقطه طرح) و دماي ورودي به  ،همچنین نسبت دماي فن در شرایط خارج از طرح

  صورت است: دینبوده و ب فشار کم تنجارو همچنین نسبت دماي  کنارگذردر خارج از طرح، نسبت 
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  نتایج و بحث - 3

و در  0,8ماخ طرح در  نقطه .شدندمطالعه  دوگانه کنارگذرموتور ساده و  يدو نقطه طرح و خارج از طرح موتورها هر

  است. یرنظامیغ یمعمول يمایهواپ کیکروز  طیمتر در نظر گرفته شده است که شرا 9296,4ارتفاع 
  

  نتایج نقطه طرح - 1- 3

ذکر   جدولدر  ینقطه طرح اصل يرهایاست و متغ کسانی دوگانه کنارگذرموتور ساده و  يموتورها ينقطه طرح برا شرط

  .، است]23[ 1شده در کتاب طراحی موتور هواپیما نوشته متینگلی هاي گزارش، برگرفته از داده2جدول مقادیر  شده است.

  

	کنارگذر دوگانهنقطه طرح موتور ساده و موتور  طیشرا 2 جدول

  موتور کنارگذر دوگانه  موتور ساده  توصیف  واحد  متغیر

M� 0,8  0,8  عدد ماخ پروازي  بعدبی  

h  m  9296,4  9296,4  ارتفاع  

ISA K  0  0  انحراف از اتمسفر استاندارد  

TIT K  1445  1445  گردا يورود يدما  

α� 1  2  یخارج کنارگذر مسیر  بعدبی  

α� 1  0≈  داخلیکنارگذر  مسیر  بعدبی  

FPR 1,1  1,1  نسبت فشار فن  بعدبی  

OPR 30  30  نسبت فشار کلی  بعدبی  

ṁ Kg/s   45  45  موتور ي بهورود یجرمنسبت شار  
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 دوگانه کنارگذرموتور  ي) براα1+α2ها (کنارگذرو مجموع  درنظر گرفته شده است 2موتور ساده  يبرا نسبت کنارگذر

و  از موتور ساده است شتریدرصد ب 5,4 دوگانه، کنارگذر موتور در رانشدهد که ینشان م يسازهیشب جینتا است. 2 ،زین

  ).3جدول درصد کمتر از موتور ساده است ( 5,2 دوگانه، کنارگذر موتور مصرف سوخت ویژه نیهمچن

  

	موتور کنارگذر دوگانهنقطه طرح موتور ساده و موتور  جینتا 3جدول 

  موتور کنارگذر دوگانه  موتور ساده  توضیحات  واحد  متغیر

π�� 0,1783  0,1783  نسبت فشار کل گرداي پرفشار  بی بعد  

τ�� 0,6717  0,6717  فشاري پرنسبت دماي کل گردا  بی بعد  

π�� 0,7709  0,8224  فشار نسبت فشار کل گرداي کم  بی بعد  

τ�� 0,9405  0,9549  فشار نسبت دماي کل گرداي کم  بی بعد  

SFC  g (s ∗ kN)⁄   29,6567  31,282  مصرف سوخت ویژه 

F  kN  9,6144  9,1148  رانش  

  

  نتایج خارج از طرح - 2- 3

و  )الف-2 (شکل 0,4تا  صفردر اعداد ماخ  ایسطح درارتفاع شود: یخارج از طرح در دو ارتفاع در نظر گرفته م طیشرا

دهد. همانطور که در جرمی را نشان میشار  تغییرات 2. شکل ب)-2 شکل( 0,8تا 0,4متر در اعداد ماخ  9296,4ارتفاع 

یابد. افزون بر این، در هر جرمی در هر دو موتور، با افزایش ماخ افزایش میشار  شود تغییراتمشاهده می هر دو نمودار

  دهد.بیشتري را نشان می دبی جرمی ثانویه نسبت به موتور ساده میزان کنارگذرماخ ثابت، موتور با 

  

 
	)الف(

 
 )ب(

  متر 9296,4 ارتفاع، ب) ایدر سطح ، الف) ارتفاعخارج از طرح طیموتور ساده و موتور کنارگذر دوگانه در شرا جرمیشار  2شکل 

  

دهد. با کنارگذر در دو موتور ساده و موتور کنارگذر دوگانه را نشان می نازلنمودار تغییرات عدد ماخ خروجی  3شکل 

کند. براي کنارگذر هر دو موتور، سیري صعودي را طی می نازلتوجه به نمودار، با افزایش عدد ماخ، عدد ماخ خروجی 

موتور  )”M9(موتور ساده را برابر با کنارگذر اول  )’M9(مقایسه بهتر عدد ماخ خروجی افشانۀ کنارگذر هر دو موتور، 

(DBP) کنارگذر  نازلشود، در هر ماخ ثابت، عدد ماخ خروجی دو نمودار مشاهده می قرار داده شد. همانطور که در هر

  و موتور ساده است. (DBP)کنارگذر اول موتور  نازلبیشتر از عدد ماخ خروجی  (DBP)دوم موتور 
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 )الف(

 
 )ب(

 ارتفاع، ب) ایدر سطح ارتفاع، الف) خارج از طرح طیکنارگذر موتور ساده و موتور کنارگذر دوگانه در شرا نازل یعدد ماخ خروج راتییتغ 3شکل 

  متر 9296,4

  
دهد. تحلیل دو نمودار حاکی از آن است که با تغییرات نسبت فشار کلی را در دو موتور مذکور نشان می 4شکل 

هر  دهد و در یک ماخ ثابت، نسبت فشار کلیافزایش ماخ، نسبت فشار کلی در هر دو موتور روندي کاهشی را نشان می

  .است دو موتور با هم برابر

  

 
 )الف(

 
 )ب(

	متر 9296,4 ارتفاع، ب) ایدر سطح ارتفاع، الف) خارج از طرح طیموتور ساده و موتور کنارگذر دوگانه در شرا نسبت فشار کلی 4شکل 

  
هر دو موتور کاهش  رانش، با افزایش ماخ، شده مشاهدهدهد. با توجه به نتایج را نشان می رانشتغییرات  5شکل 

  از موتور ساده است. شتریب دوگانه کنارگذرموتور  رانشیابد. علاوه بر این، در هر ماخ ثابت، می

 متغیر	ارائه شده است. 4 جدولشده و در  سهیمقا 0,8 و 0,5، 0,3، هاي صفرماخدر  یدو موتور به صورت کم رانش

)ξ = �F��� − F������� Fشده است. فیتعر ،اعداد ماخ انتخاب شده يبرا رانشنشان دادن تفاوت  ي) برا�������	
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 )الف(

 
 )ب(

  متر 9296,4 ارتفاع، ب) ایدر سطح ارتفاع، الف) خارج از طرح طیدر شرا موتور کنارگذر دوگانهرانش موتور ساده و  سهیمقا 5 شکل

  

	موتور کنارگذر دوگانهرانش موتور ساده و  سهیمقا 4 جدول

  ارتفاع (متر)  عدد ماخ
  موتور کنارگذر دوگانه  موتور ساده

ξ	(%)  
  رانش (کیلو نیوتن)

  14,81  24,11  21,00  سطح دریا  0,0≈

  11,80  20,28  18,14  سطح دریا  0,3

0,5  9296,4  9,19  9,70  5,54  

0,8  9296,4  9,00  9,49  5,44  

  

مصرف  يدارا کنارگذر دوگانه موتور دهد.ینشان م سطح دریاماخ در  برحسبرا  مصرف سوخت ویژه راتییتغ الف- 6شکل 

مصرف که  کند یثابت منیز  يساز هیشب جیاست و نتا ينسبت به موتور ساده در تمام اعداد ماخ پرواز يکمتر سوخت ویژه

را نشان  مصرف سوخت ویژهدر مقابل  F/ṁ ، تغییراتب- 6شکل  است. تر نییپا يدر تمام ارتفاعات پرواز سوخت ویژه،

است که در  نیا گریمهم د افتهی .ابدییهر دو نوع موتور کاهش م يبرا ژهیمصرف سوخت و ،F/ṁ شیبا افزاهمچنین  دهد. یم

F/ṁ  ،است. يکمتر از موتور ساده در تمام ارتفاعات پرواز کنارگذر دوگانهموتور  مصرف سوخت ویژهثابت  

  

 
 )الف(

 
 )ب(

  متر 9296,4 ارتفاع، ب) ایدر سطح ارتفاع، الف) خارج از طرح طیدر شرا موتور کنارگذر دوگانهرانش موتور ساده و  سهیمقا 6 شکل
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در  0,8، و 0,5، 0,3، هاي صفرماخدو موتور در  مصرف سوخت ویژه سهی، مقاالف-6شکل  یکم لیو تحل هیتجز يبرا

κ( متغیر ارائه شده است. 5جدول  = �SFC��� − SFC������� SFC������� دو موتور  مصرف سوخت ویژه) تفاوت

  دهد.ینشان مرا را در اعداد ماخ انتخاب شده 

  

	DBPموتور ساده و  مصرف سوخت ویژه سهیمقا 5 جدول

  ارتفاع (متر)  عدد ماخ
  موتور کنارگذر دوگانه  موتور ساده

ξ	(%)  
g)مصرف سوخت ویژه  (s ∗ kN))⁄  

  -12,85  20,06  23,02  سطح دریا  0,0≈

  -10,61  24,33  27,22  سطح دریا  0,3

0,5  9296,4  28,36  26,86  5,29-  

0,8  9296,4  31,26  29,65  5,15-  

  

  گیري نتیجه -4

  هاي این پژوهش شامل موارد زیر است: یافته

 کنارگذر موتور  مصرف سوخت ویژه نیهمچن از موتور ساده است. شتریدرصد ب 5,4 کنارگذر دوگانه موتور رانش

 ).متر 9296,4ارتفاع ، 0,8ماخ درصد کمتر از موتور ساده است ( 5,2 ،در نقطه طرح دوگانه

 سطح دریاارتفاع  در است. سطح دریااز موتور ساده در  شتریب کنارگذر دوگانهخارج از طرح موتور نقطه  رانش ،

 .از موتور ساده است شتری% ب11,80% و 14,81 بیبه ترت 0,3و  برابر صفر در ماخ کنارگذر دوگانهرانش موتور 

 از  شتریدرصد ب 5,44و  5,54 بیبه ترت 0,8و  0,5 ماخ در کنارگذر دوگانهرانش موتور  ،يمتر 9296,4ارتفاع  در

 موتور ساده است.

 10,61 % و12,85 بیبه ترت 0,3و  برابر صفردر ماخ  سطح دریادر  کنارگذر دوگانهموتور  مصرف سوخت ویژه %

 کمتر از موتور ساده است.

 5,15% و 5,29 بیبه ترت 0,8و  0,5متر، در ماخ  9296,4در ارتفاع  کنارگذر دوگانهموتور  مصرف سوخت ویژه %

 نسبت به موتور ساده است.

 طیکمتر از موتور ساده در تمام ارتفاعات پرواز در شرا کنارگذر دوگانهموتور  مصرف سوخت ویژهثابت،  رانش در 

  خارج از طرح است.

  

  فهرست علائم

 m�  Aسطح مقطع، 

 Ϲ TO  بعد شدهتوان استخراجی بی

 Ϲ p	K	Kg.	J/یی، گرما تیظرف 

 �  N، رانش

 f  نسبت سوخت به هوا

 ̇�  kg/sجرمی، شار  نسبت 
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 P  فشار

 K  R	Kg	/	Jثابت جهانی گاز، 

 h  S/1مصرف سوخت ویژه، 

 K  Tدما، 

 m/s  Vسرعت، 

  علائم یونانی

 �  کنارگذر نسبت

 β  پره

 �   انراندم

 �  گرمایی تیظرف نسبت

  τ  سکون يدما نسبت

 π  سکون فشار نسبت

 Ɛ  کنندهخنک يهوا کسر

  هازیرنویس

 cH  پرفشار تنجار

 cL  فشار کم تنجار

 d  شیپوره

 f  سوخت

 λ  بعدشده بی گردانسبت دماي ورود به 
 r  ورودي موتور

 mL  فشار کم تنجارو  گردامکانیکی گرداننده محور 
 mP  فشارپر تنجارو  گردامکانیکی گرداننده محور 

 tH  گرداي پرفشار

 tL  فشار گرداي کم
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