
  ترموديناميک و عملکرد سيستمترموديناميک و عملکرد سيستم
هدف از تهيه ی اين مقاله، ارائه ی روشهای محاسبه ی عملکرد اجزای يѧک سيѧستم پيشرانѧشی جѧت و                     

در ايѧѧن مقالѧѧه، از بررسѧѧی . ترموديناميѧѧک آن در سѧѧطحی مبتѧѧدی و بѧѧدون مѧѧسائل دشѧѧوار و پيچيѧѧده اسѧѧت 

ت جѧرم جريѧان سѧوخت و بѧه          سيستم به قسمت های فرعی رابطه ی برنولی، نѧسبت جѧرم جريѧان و نѧسب                

قسمت های اصلی عملکرد مجرای ورود، ترموديناميک کمپرسور، ترموديناميک محفظѧه ی احتѧراق،              

هدف کلѧی  .  و عملکرد نازل پرداخته شده است  ترموديناميک توربين قدرت، تعادل کمپرسور با توربين      

يѧѧات اسѧѧت و از آنجѧѧايی کѧѧه  ايѧѧن مقالѧѧه آشѧѧنا کѧѧردن خواننѧѧده بѧѧا مѧѧسائل کلѧѧی و پѧѧيش زمينѧѧه ی تحليѧѧل جزئ   

پرداختن به مسائل پيچيده و مربوط به طراحی اجزا برای عموم که اين مسائل برای آنها روشن نيست،              

نامربوط و نامعين جلوه کرده، ابتѧدا مѧسائل ابتѧدايی معѧادلات و کليѧه ی مباحѧث بررسѧی شѧده، سѧپس بѧه                      

 بعѧѧضی از ،ده در خѧصوص اجѧزاء   روابѧط مطѧرح شѧѧ  .طراحѧی و آنѧاليز عملکردهѧѧا پرداختѧه خواهѧد شѧѧد    

  .استمسائل استنباطی را به روشنی بيان کرده 

 تاثيرات ساير سيستم ها و نيز مسائل مکانيک و آيروديناميک، مورد بررسѧی قѧرار نگرفتѧه              ،در روابط 

  .است

علائم و اختصارات استفاده شده در روابط همگی در ابتدا معرفی شده اند و برای اختѧصار در روابѧط،             

 قسمت هايی که مجزا از يکديگر يا مجزا کننده هستند، شماره گѧذاری صѧورت گرفتѧه و علائѧم بѧا             برای

  .زير نويس اين شماره ها در روابط مربوطه بکار گرفته شده اند
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  علائم و اختصارات

A : مساحت  

BPR : (Burner Pressure Ratio)  سبتѧن 

  فشار محفظه ی احتراق

CPR : (Compressor Pressure Ratio) 

  نسبت فشار کمپرسور

cp : گرمای ويژه  

CW : کار کمپرسور بر جرم جريان هوا  

Dspill : پسای انداخته شده  

E or e : انرژی درونی  

fѧѧ ѧѧرم جريѧѧѧѧѧان سѧѧѧѧѧوخت بѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧوا   :  ѧسبت جѧѧѧѧѧن

( ) 
f a

mm &&  

h :   آنتالپی(e + pv) 

ht : آنتالپی کل  

K : ضريب مکش لبه ی مجرای ورود  

M : عدد ماخ  

NPR   :(Nozzle Pressure Ratio) 

  نسبت فشار نازل

p : فشار  

pt : فشار کل  

ps  :فشار ايستا  

Q : مقدار گرمای سوخت  

q : گرمای جريان  

T : دما  

Tt : دمای کل  

TPR : (Turbine Pressure Ratio) 

  نسبت فشار توربين

TW : کار توربين بر جرم جريان  

V : سرعت سيال  

v : حجم  

Wsh : کار شفت  

ρ:  چگالی  

γ: نسبت گرمای ويژه   

η: بازدهی آدياباتيک   

ηb : بازدهی آدياباتيک محفظه ی احتراق  

ηc: ضريب بازدهی کمپرسور   

ηi : بازدهی مجرای ورود  

ηt: ضريب بازدهی توربين   

ηn: بازدهی آدياباتيکی نازل   

  جريانات آزاد : 0

  ابتدای مجرای ورود : 1

  مپرسورانتهای مجرای ورود و ابتدای ک : 2

انتهای کمپرسور و ابتدای محفظه ی  : 3

  احتراق

  انتهای محفظه ی احتراق و ابتدای توربين : 4

  انتهای توربين قدرت : 5

  ابتدای پس سوز : 6

  انتهای پس سوز : 7

  انتهای نازل  : 8
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   تصوير شماتيک شماره گذاری شده

  

  رابطه ی برنولی
لی، نيروهѧايی را کѧه در يѧک سѧيال در حѧال حرکѧت وجѧود            مѧيلادی، دانيѧال برنѧو      ١٧٠٠  حدود سѧال   در

ايѧѧن معادلѧѧه در  . در ايѧѧن قѧѧسمت يکѧѧی از انѧѧواع معѧѧادلات برنѧѧولی معرفѧѧی ميѧѧشود    . دارنѧѧد، بدسѧѧت آورد 

ايѧن معادلѧه نѧشان ميدهѧد کѧه          . بسياری از کتابهای درسی فيزيکی، مکانيک سيالات و هواپيما آمده است          

  ، در کل جريان برابѧر يѧک مقѧدار ثابѧت اسѧت کѧه ايѧن ثابѧت             ) پويا(مجموع فشار ايستا با فشار ديناميک       

  .خوانده ميشود)  pt ( جريانکل فشار 

pressuretotalpressuredynamicpressurestatic =+  

ptV
sp =+

2

2ρ
 

از ديѧѧدگاه بѧѧزرگ، خѧѧصوصيات  .  يѧѧک سѧѧيال وجѧѧود دارد بѧѧهدر مѧѧورد خѧѧصوصيات گازهѧѧا، دو ديѧѧدگاه  

ازه بگيѧѧريم و از ديѧѧدگاه ريѧѧز، خѧѧصوصيات مقيѧѧاس ميکѧѧرو   کѧѧه مѧѧا ميتѧѧوانيم انѧѧد ،مقيѧѧاس مѧѧاکروی سѧѧيال

در ايѧѧن قѧѧسمت معادلѧѧه ی برنѧѧولی از هѧѧر دو مقيѧѧاس . ی جنѧѧبش مولکѧѧولی و فعѧѧل و انفعѧѧالات ) مѧѧايکرو(

  .مورد بررسی قرار ميگيرد
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  مقياس ماکروبررسی 

 يکѧی   .ترموديناميک شاخه ای از علم است که خصوصيات ماکرو مقياس يک سيال را توصѧيف ميکنѧد                

از قانون های به دست آمده از مطالعه ی ترموديناميک، قانون پايستگی انѧرژی اسѧت کѧه بѧر اسѧاس آن                 

مѧا  . در يک سيستم هيچ انرژی ايجاد يا از بين نميرود بلکه از صورتی به صѧورت ديگѧر تبѧديل ميѧشود           

رتهای عѧادلات صѧو   بѧسياری از م   . بايد معادلѧه ی برنѧولی را بѧا معادلѧه ی پايѧداری انѧرژی اسѧتنتاج کنѧيم                   

اين فرمول شامل تاثيرات جريانات     .  بدست آمده است   استوکس و   ويرنی  اصلی پايداری انرژی توسط       

 جريѧان، مѧا    يѧا ويѧسکوزيته  با در نظر گرفتن يک ثابت، چسبناکی.  استمتغير و اثر متقابل ويسکوزيته   

  : شتمعادله ی ساده تری از پايستگی انرژی بر حسب آنتالپی سيال خواهيم دا

shtt wqhh −=− 12  

کار مفيѧد انجѧام شѧده توسѧط سѧيال            Wsh گرمای انتقال يافته به سيال و        q کل آنتالپی سيال،     htکه در آن    

، خѧواهيم  بѧا در نظѧر گѧرفتن اينکѧه هѧيچ گرمѧايی بѧه سѧيال انتقѧال نيابѧد و سѧيال هѧيچ کѧاری نکنѧد                       . است

  : داشت

12 tt hh =  

  :آنتالپی کل يف آنگاه بنابر تعر

( ) ( )
1

2

11
2

2

22 22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×+

VvpeVvpe  

بنѧابر قѧانون اول ترموديناميѧک    .  سѧرعت سѧيال اسѧت   V حجѧم ويѧژه و   v  فѧشار، p انرژی درونی،  eکه  

  : اگر هيچ کار و انتقال گرمايی وجود نداشته باشد، انرژی درونی يکنواخت می ماند
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( ) ( )
1

2

1
2

2

2 22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×

VvpVvp  

  : لی سيال است معکوس چگا،حجم ويژهاز آنجايی که 

1

2

12

2

2 22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ VpVp
ρρ

  

بѧا ضѧرب کѧردن معادلѧه     . خواهѧد بѧود  با در نظر گرفتن اينکه جريان تراکم ناپذير است، چگالی ثابت        و  

  : ی انرژی با چگالی ثابت می رسيم به

2

2

1

2

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

V
spV

sp ρρ  

. کتѧاب هѧای درسѧی اسѧت    اين ساده ترين معادله ی برنولی و يکی از بيشترين معادله های بيѧان شѧده در     

در هنگѧام اسѧتفاده از ايѧن رابطѧه         . اگر تغييری در پيش فرض ها ايجѧاد کنѧيم بѧه ديگѧر معѧادلات ميرسѧيم                 

مثلا در اين معادله فѧرض  . مهم است که به پيش فرض ها دقت کنيد تا نتيجه ی غلطی از معادله نگيريد 

کنيم زمانی که سرعت جريان خيلѧی     میبه اين معنا که فرض      بر اين است که سيال تراکم ناپذير است،         

اگر شما از اين معادله برای جريانات فراصوتی اسѧتفاده کنيѧد، جѧواب            . پايين تر از سرعت صوت است     

  .غلطی بدست خواهيد آورد

   مقياس ميکروبررسی

 بѧا توجѧه نظѧر بѧه حرکѧت و جنѧبش مولکولهѧای گѧاز بيѧان           را برنѧولی ميتوان تفسير ديگری از معادله ی 

لکولهѧѧای يѧѧک سѧѧيال، در جنѧѧبش و حرکѧѧت تѧѧصادفی ثѧѧابتی هѧѧستند و بѧѧا يکѧѧديگر و بѧѧا ديѧѧواره ی  مو. کѧѧرد

  . جسمی که درون سيال قرار دارد برخورد ميکنند

. حرکت مولکولها و جنبش به آنها تکانه و حرکت خطی ميدهد و فشار سѧيال انѧدازه ی ايѧن تکانѧه اسѧت                       

کل حرکت مولکولهѧای آن تѧصادفی خواهѧد بѧود و     اگر يک گاز در حالت تعادل و ساکن و آرميده باشد،    

اگر گاز در يѧک حرکѧت يѧا جريѧانی          .  گاز خواهد بود   کل فشار رد برابر     فشاری که از آن پيدا خواهيم ک      

قرار بگيرد، بعضی از اجزاء تصادفی سرعت با تحت تاثير قرار گرفتن از مسير حرکت گѧاز،  تغييѧر                    

ه کѧه بѧرخلاف حرکѧت تѧصادفی بѧی نظѧم اسѧت، حرکѧت               به اين حرکت و جنبش جهت گيری شѧد        . ميکنند

  . منظم گفته ميشود

ما ميتوانيم يک فشار را با مقدار حرکت مѧنظم گѧاز ارتبѧاط دهѧيم کѧه ايѧن فѧشار، فѧشار دينѧاميکی ناميѧده                            

در سطح  . باقی حرکت تصادفی مولکولها هنوز فشاری توليد ميکند که فشار ايستا ناميده ميشود            . ميشود

هѧر مولکѧول در مѧسيری    .  ميان حرکѧت تѧصادفی نѧامنظم و حرکѧت مѧنظم وجѧود نѧدارد               مولکولی تفاوتی 

امѧا  . دارای سرعت است تا وقتی که به مولکѧول ديگѧری برخѧورد کنѧد و سѧرعت و مѧسيرش تغييѧر کنѧد                        

بѧر اسѧاس پايѧداری    . اگر تمام سرعت های مولکولها با هم جمع شѧوند، حرکѧت مѧنظم بدسѧت خواهѧد آمѧد             
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فѧشار ايѧستا و فѧشار ديناميѧک برابѧر مقѧدار واقعѧی کѧل فѧشار در يѧک جريѧان                     انرژی و حرکت، مجموع     

 بѧا چگѧالی    برابѧر  فѧشار ديناميѧک نيѧز     ). با احتصاب اينکه هيچ انرژی به گاز داده يا گرفته نشده            ( است  

  ρV2 ½  : يعنی .حاضر در مربع سرعت تقسيم بر دو است

  کاربرد معادله ی برنولی

صفحه نوشته شده است، مربوط به جريانات سرعت پايين ميѧانی يѧک             موضوعی از سيالات که در اين       

بѧرای يѧک سѧيال در حѧال گѧذر از قѧسمت مرکѧزی لولѧه،           . لوله با تغيير مѧساحت سѧطح مقطعѧی آن اسѧت           

رابطه ی برنولی رابطه ی بين چگالی، سرعت و . سرعت از ناحيه مکانی يک به دو کاهش پيدا ميکند     

از آنجايی که چگالی برای موارد سرعت پايين ثابѧت اسѧت،        . کند  می فشار را در مورد اين جريان بيان      

  . بيان ميکند را يکدر مکان دو با مکانشار معادله مطرح شده رابطه ی بين سرعت و ف

در ايѧن مѧورد   . در طول يک ايرفويل سرعت پايين، جريان تراکم ناپذير اسѧت و چگѧالی ثابѧت مѧی مانѧد                

سѧطح ايرفويѧل يѧک      . ی بين سرعت و فشار ايѧستا، مختѧصر ميѧشود          معادله ی برنولی به رابطه ی ساده        

از آنجѧѧايی کѧѧه سѧѧرعت در طѧѧول مѧѧسيل  . مѧѧسيل جريѧѧانی سѧѧيال اسѧѧت کѧѧه جريѧѧان از اطѧѧراف آن ميگѧѧذرد  

اجتمѧاع  . جريان تغييѧر ميکنѧد، ميتѧوان از معادلѧه ی برنѧولی جهѧت محاسѧبه ی تغييѧر فѧشار اسѧتفاده کѧرد                

ايѧن نيѧرو ميتوانѧد      . کل نيروی آيروديناميکی را در فويѧل ميدهѧد        فشار ايستا در کل طول سطح ايرفويل،        

  .به دو زيرشاخه ی برآ و پسآی ايرفويل تقسيم شود

 سرعت سنج کѧه لولѧه ی پيѧت گفتѧه ميѧشود،       يکمعادله ی برنولی همچنين در هواپيما برای محيا کردن    

در يک لوله . املا راحت استاندازه گيری فشار با دستگاه های مکانيکی ک       . مورد استفاده قرار ميگيرد   

ی پيت، فشار ايستا و کل فشار اندازه گيری ميشود و بعد جهت محاسبه ی سرعت از رابطه ی برنولی         

  .استفاده ميشود

  
  

  

  نسبت جرم جريان
چگѧالی، حجѧم    ) چه مايع و چѧه گѧاز      (برای يک سيال    . پايداری جرم يکی از مفاهيم بنيادی فيزيکی است       

در . نند در محدوده ی زمانی تغيير کنند و جرم ميتوانѧد در محѧدوده حرکѧت کنѧد            و شکل شیء همه ميتوا    
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 يک لولѧه ی تنѧگ شѧده ميگѧذرد، نѧشان داده شѧده       ی که از ميان تصويری که مشاهده ميکنيد، جريان گاز     

 از جرمѧی کѧه لولѧه را         برابѧری مقѧدار   .  نѧدارد  ددر ميان لوله هيچ انباشتگی يا اتلافی از جرم وجو         . است

 در مѧѧسير خѧѧط مرکѧѧزی )قرمѧѧز رنѧѧگ (در هѧѧر صѧѧفحه ی ايѧѧستاده. نѧѧد همѧѧسان آن وارد ميѧѧشودتѧѧرک ميک

 گفتѧه مѧی   نѧسبت جѧرم جريѧان    اين مقدار جرم ثابت گذرا از يک صѧفحه          . لوله، مقدار جرم ثابتی ميگذرد    

مѧا ميتѧوانيم   . قانون پايداری جرم بيان ميکند که نسبت جرم جريان ميانی يک لوله يک ثابت اسѧت              . شود

  .شرايط زير نسبت جرم جريان را محاسبه کنيمتحت 

  
 بگذرد، ميتوانيم حجم جرمی که بايد در زمان معينѧی خѧارج             A از مساحت    Vاگر سيال ابتدا با سرعت      

  : شود مانند زير حساب کنيم

tVAv ⋅⋅=  

 volumelength areatime
time

lengtharea =×=××        :بررسی واحد ها روشن ميکند که 

  : حجم، برابر حاصل ضرب چگالی در حجم استجرم موجود در اين 

tVAm ⋅⋅⋅= ρ  

  :د جهت تعيين نسبت جرم جريان، جرم را بر زمان تقسيم می کنيم که نتيجه ميشو

AVm ⋅⋅=
•

ρ  

  : واحد ها نيز به صورت زير خواهد رسيد

time
masslength

time
length

length
mass

=×× 2
3  

  رم جريان چطور استفاده ميکنند؟حال اينکه مهندسين از اين دانش نسبت ج

، مѧستقيما بѧه تکانѧه    )برآ و پѧسآ (بنا بر قانون حرکت دوم نيوتن، نيروهای آيروديناميکی در يک هواپيما      

بѧه  . تکانه بصورت حاصل ضرب جرم حاضر در سرعت تعريف ميѧشود        . ی گاز با زمان بستگی دارد     

             ѧان گذشѧرم جريѧسبت جѧه نѧت         همين دليل نيروهای آيروديناميکی بѧسته اسѧیء وابѧک شѧين  . ته در يѧهمچن

تراست مستقيما . تراست توليدی يک سيستم پيشرانش به تغيير در تکانه ی سيال کاری نيز وابسته است      

بѧرای جريѧان داخѧل يѧک لولѧه، نѧسبت جѧرم            . به نسبت جرم جريѧان ميѧان سيѧستم پيѧشرانش وابѧسته اسѧت              
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 بتѧوانيم سѧرعت را در بعѧضی از قѧسمت     برای يک جريان با چگالی ثابѧت، اگѧر   . جريان يک ثابت است   

  .های مشخص تعيين کنيم، معادله مقدار سرعت را در هر جای ديگری خواهد داد

با توجه به معادله ی نسبت جرم جريان، مشخص اسѧت بѧرای يѧک مѧساحت معѧين، ميتѧوان نѧسبت جѧرم                         

تغيير چگالی بخѧاطر  اما در سيالات واقعی، . جريان را با افزايش زياد سرعت به بزرگی دلخواه رساند   

 سѧرعت را در حѧالتی کѧه جريѧان ميتوانѧد مجبѧور بѧه گѧذر از ميѧان يѧک مѧساحت                  ،تاثيرات تراکم پѧذيری   

اگѧѧر تنگѧѧی بѧѧاريکی در يѧѧک لولѧѧه وجѧѧود داشѧѧته باشѧѧد، هماننѧѧد آنچѧѧه در     . مѧѧشخص شѧѧود، محѧѧدود ميکنѧѧد 

ز يѧک شѧود کѧه ايѧن         تصاوير نازل مشاهده ميشود، عدد مѧاخ جريѧان ميѧانی گلوگѧاه نمѧی توانѧد بزرگتѧر ا                   

  .موارد بطور عادی به خفه کننده ی جريان تعبير ميشود

اگѧر از  . جهت تعيين نسبت جرم جريان در سرعت های بالا، مجبوريم تغيير در چگالی را حѧساب کنѧيم    

معادله ی نسبت جرم جريان شروع کنيم و از روابط جريانѧات آيѧسنتراپيک و  معادلѧه ی حالѧت اسѧتفاده         

 شکل تراکم پذير معادله ی نѧسبت جѧرم جريѧان را نتيجѧه بگيѧريم کѧه در نهايѧت بѧه معادلѧه                    کنيم، ميتوانيم 

  :  خواهيم رسيد،نسبت جرم جريان برای يک گاز تراکم پذير است که زير
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  .اين معادله را ميتوان به تابع وزن جريان ساده تر کرد که فقط به عدد ماخ وابسته باشد

 جريان زمانی که عدد ماخ برابر يک باشد بيشينه است و اين محدوديت نسبت جرم جريان،                 نسبت جرم 

  : در اين شرايط معادله بصورت زير خواهد بود.  ناميده ميشودخفه کننده ی جريان
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  نسبت جرم جريان سوخت
  :دمايی بايد دو نقش مهم را ايفا کنسيستم پيشرانشی هر هواپي

از کمتѧرين  در طی گشت زنی، موتور بايد تراست کѧافی جهѧت تعѧادل پѧسآی هواپيمѧا هنگѧام اسѧتفاده          -١

  . توليد کند رامقدار سوخت مصرفی ممکن

  .در حين برخواست يا مانور، موتور بايد تراست اضافی را جهت شتاب گرفتن هواپيما توليد کند -٢

وليѧѧد تراسѧѧت و در تعيѧѧين نѧѧسبت جѧѧرم جريѧѧان    ترموديناميѧѧک محفظѧѧه ی احتѧѧراق نقѧѧش بزرگѧѧی را در ت   

  .سوخت برای موتور ايفا ميکند
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 معادلات ترموديناميکی که مربوط به نѧسبت دمѧا در محفظѧه ی احتѧراق، نѧسبت سѧوخت                   ،در اين قسمت  

نѧسبت جѧرم جريѧان سѧوخت بѧا          . به هوا و نسبت جرم جريان سوخت است، مورد بررسی قرار ميگيرند           

 بѧه کѧل نѧسبت جѧرم جريѧان      ،نѧسبت جѧرم جريѧان سѧوخت    . معين ميشود) kg/sec  (واحد جرم بر زمان 

ميتوان معادله ی انرژی برای محفظه ی احتѧراق را  . هوای موتور و نسبت سوخت به هوا وابسته است 

  : برای نسبت دمای ميان محفظه ی احتراق حساب کرد

f1
Qf1 3

3

4

+

+
=

Tt
Tt
Tt pb cη

  

 مقѧѧدار گرمѧѧای Qدمѧѧای ورودی محفظѧѧه ی احتѧѧراق،  Tt3 دمѧѧای خروجѧѧی محفظѧѧه ی احتѧѧراق، Tt4کѧѧه 

 يѧک ضѧريب بѧازدهی بѧرای محاسѧبه ی      bη ضريب گرمѧای ويѧژه ی هѧوا در فѧشار ثابѧت و       cpسوخت،  

  .اتلافات در محفظه ی احتراق است

. با استفاده از معادله ی نسبت دما و کمی محاسبه امکان حساب کردن نسبت سوخت به هوا وجѧود دارد    

ت سوخت به هوا، ميتوانيم با يک ضѧرب سѧاده  نѧسبت جѧرم جريѧان سѧوخت را بدسѧت                 با استفاده از نسب   

  : بياوريم

( )
( )  Q

1  f
343

34

TtTtTt
TtTt

pb c −
−

=
η  

••
= amm ff  

مѧا ميتѧوانيم از مقѧدار نѧسبت         . نسبت جرم جريان موتѧور بطѧور عѧادی بѧا شѧرايط در نѧازل تنظѧيم ميѧشود                   

  . موتور استفاده کنيمسوخت به هوا جهت تعيين کردن مصرف ويژه ی سوخت
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  عملکرد مجرای ورود
همه ی موتورهای جت يک قسمت جهت ورود هوا بѧه داخѧل موتѧور دارنѧد کѧه قبѧل از کمپرسѧور قѧرار                

اگرچه مجرای ورود هوا کاری بر روی جريان انجام نميدهد اما صورتها و اجزای مهمѧی در                 . ميگيرد

  .طراحی مجرای ورود وجود دارند

مجѧѧرای ورود کѧѧار ترمودينѧѧاميکی انجѧѧام نميدهѧѧد، کѧѧل دمѧѧا در ميѧѧان مجѧѧرای ورود ثابѧѧت   از آنجѧѧايی کѧѧه 

 مجرای ورود   ابتدای به شماره گذاری مکانی شرايط گاز آزاد با زيرنويس صفر، قسمت             توجهبا  . است

 مѧشخص و  ٢با يک و قسمت خروجی مجѧرای ورود کѧه قѧسمت ورودی کمپرسѧور اسѧت بѧا زيرنѧويس              

 بѧر روی  ٢نسبت کѧل دمѧای مجѧرای ورود برابѧر کѧل دمѧای قѧسمت              . ته شده است  در معادلات بکار گرف   

  : کل دمای قسمت صفر و برابر يک است

1
0

2 =
t
t

T
T

  

متخصѧصان علѧم    . کنѧد  دليل تاثيرات جريانات مختلف در ميان مجѧرای ورود تغييѧر مѧی            ه  اما کل فشار ب   

از مقѧѧدار  توصѧѧيف ميکننѧѧد کѧѧه  ار بازيѧѧافتیکѧѧل فѧѧش آيروديناميѧѧک، عملکѧѧرد فѧѧشار مجѧѧرای ورود را بѧѧا   

فѧѧشار بازيѧѧافتی بѧѧه عاملهѧѧای مختلѧѧف  . ، انѧѧدازه گيѧѧری مѧѧی شѧѧود هѧѧستندکѧѧه بازيافѧѧت شѧѧده یگازهѧѧای آزاد

زيѧѧادی وابѧѧسته اسѧѧت، شѧѧامل شѧѧکل مجѧѧرای ورود، سѧѧرعت هواپيمѧѧا، جريѧѧان هѧѧوای مطلѧѧوب موتѧѧور و      

شار بازيѧافتی اشѧاره شѧده کѧه بѧه عنѧوان       در ايѧن بحѧث بѧه معѧادلات سѧاده ای از فѧ              . مانوری بودن هواپيما  

 با لايه هѧای کرانѧی سѧطح مجѧرای ورود يѧا تفکيѧک جريѧان                  یاتلاف بازيافت . استاندارد استفاده می شوند   

  :در مجرا در ارتباط است و اينها مشمول در فاکتور بازدهی مجرای ورود هستند

1

2

t
t

p
p

i =η  

بѧرای عѧدد مѧاخ    . اين اتلاف هѧا فقѧط اتѧلاف هѧستند     ) صوتزير   (فروصوتیبرای پروازهايی با سرعت     

  :کمتر از يک، شرايط نظامی مقدار بازيافتی، بازدهی مجرای ورود است
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 وجود دارد و ، که توسط امواج ارتعاشی ايجاد شده     ،، اتلاف اضافی  فراصوتیدر سرعت های پروازی     

بزرگѧی اتѧلاف بازيѧافتی      . برای کمپرسور لازم اسѧت    جهت کاهش سرعت جريان به سرعت فروصوت        

  :به طراحی ويژه ی مجرای ورود وابسته است و معمولا بطور تجربی تعيين ميشود

[ ]( )35 .1
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2 1075.1 −−= M
pt
pt

iη  

عملکѧرد واقعѧی مجѧرای      . نظامی ، تخمين مقدماتی خوبی از بازيافت مجرای ورود اسѧت          اتلاف شرايط   

  .ورود ممکن است بزرگتر باشد، اما معمولا کمتر از خصوصيات نظامی است

عѧѧلاوه بѧѧر ايѧѧن يѧѧک اتѧѧلاف واگѧѧذار شѧѧده ی عملکѧѧرد پيѧѧشرانش در برابѧѧر مجѧѧرای ورود وجѧѧود دارد کѧѧه   

ی انداخته شده همانطوريکه از نامش پيداست، زمانی اتفاق مѧی           پسآ.  ناميده می شود   پسآی انداخته شده  

. را به اطراف منحرف می کند به سطح کمپرسور هدايت کند آنهوا را افتد که مجرای ورود بجای آنکه    

هوايی که از ميان مجرای ورود ميگذرد توسط موتور تنظيم می شود و با تغيير ارتفاع و دريچه            مقدار

 مجرای ورود معمولا به اندازه ای است که بتواند مقدار حداکثر جريان هوايی       .ی سوخت، تغيير ميکند   

را که موتور ميتواند لازم داشته باشد، عبور دهد و برای تمѧامی شѧرايط ديگѧر، مجѧرای ورود اخѧتلاف                  

هѧوايی کѧه از   . بين مقدار واقعی جريان هوای موتور و مقدار حداکثر هوای قابل تقاضا را دور ميريѧزد          

 بيرون انداخته ميѧشود، شѧتاب گرفتѧه و فѧشار آن کѧاهش پيѧدا ميکنѧد کѧه اثѧر                       ١ خروجی در قسمت     لبه ی 

مهندسين .  قسمتی از آن بدليل دور ريخته شدن، باعث خنثی شدن پسآ ميشودومکش لبه را ايجاد ميکند      

رت  بѧصو  کѧه پѧسآی انداختѧه شѧده را     K  آيروديناميک مجرای ورود اين اثر را با يѧک فѧاکتور اصѧلاح          

 را  ٠٫٧ تѧا    ٠٫۴مشخصه ی مقدارهای اين فاکتور محدوده ی بѧين          . کند، بيان ميکنند    می  محاسبه تئوری

صѧѧورت . امѧѧا بѧѧرای يѧѧک مجѧѧرای ورود معѧѧين ايѧѧن مقѧѧدار بطѧѧور تجربѧѧی تعيѧѧين ميѧѧشوند . در بѧѧر ميگيѧѧرد

  :تئوری پسآی انداخته شده، بسيار مشابه معادله ی تراست است

[ ] [ ]( )011011 ppAVVK mspillD −+−= &  

انطور که هوا از جريانات آزاد به سطح کمپرسور کشيده ميشود، ممکن است جريان توسط مجѧرای                 هم

در سѧѧطح کمپرسѧѧور، يѧѧک بخѧѧش از جريѧѧان ممکѧѧن اسѧѧت دارای سѧѧرعت يѧѧا فѧѧشار   . ورود منحѧѧرف شѧѧود

ممکن است جريان چѧرخش کنѧد، يѧا لايѧه ی کرانѧی بعѧضی قѧسمت        . بيشتری نسبت به ساير قسمتها باشد  

تيغѧه هѧای روتѧور کمپرسѧور در مѧسيری      . ل مجرای ورود کلفت تر از ساير قسمتها باشد    ها به دليل شک   

همѧين کѧه تيغѧه هѧا بѧا جريѧان منحѧرف شѧده ی مجѧرای ورود برخѧورد                      . مدور دور شفت حرکѧت ميکننѧد      

تغييѧѧر شѧѧرايط جريѧѧان ميتوانѧѧد باعѧѧث تفکيѧѧک . ميکننѧѧد، شѧѧرايط جريѧѧان اطѧѧراف تيغѧѧه کѧѧاملا تغييѧѧر ميکنѧѧد

ѧѧѧان در کمپرسѧѧѧود، جريѧѧѧتالور شѧѧѧور اسѧѧѧتن ( کمپرسѧѧѧت واداشѧѧѧشکلات )  از حرکѧѧѧث مѧѧѧد باعѧѧѧو ميتوان ،
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يѧک مجѧرای ورود خѧوب بايѧد فѧشار بازيѧافتی بѧالا، پѧسآی انداختѧه               . ساختمانی تيغه های کمپرسور شѧود     

  .شده ی کمتر و ايجاد انحراف کمتر توليد کند

  
  

  
  

  ترموديناميک کمپرسور
 ѧѧای جѧѧدهای موتورهѧѧرين واحѧѧلی تѧѧی از اصѧѧسمت  يکѧѧسازد قѧѧراکم ميѧѧان ورودی را متѧѧوای جريѧѧه هѧѧت ک

يکی کمپرسور محوری است کѧه     : دو نوع کمپرسور اصلی که طراحی متفاوتی دارند         . کمپرسور است 

هوا را در جهت موازی محѧور گѧردش متѧراکم ميѧسازد و ديگѧری کمپرسѧور شѧعاعی يѧا سѧانتريفيوژ يѧا                        

  .جهت شعاعی متراکم ميسازدگريز از مرکز است که هوا را بصورت ايستاده و در 

محاسѧبه ی ايѧن افѧزايش از طريѧق          . کار هѧر دو نѧوع کمپرسѧور افѧزودن بѧر فѧشار جريѧان ورودی اسѧت                  

 عبارتѧѧست از نѧѧسبت کѧѧل فѧѧشار هѧѧوای   نѧѧسبت تѧѧراکم کمپرسѧѧور . نѧѧسبت تѧѧراکم کمپرسѧѧور انجѧѧام ميѧѧشود  

بѧا  . از يѧک اسѧت    اين عدد هميشه بزرگتѧر      . خروجی کمپرسور به فشار جريان هوای ورودی کمپرسور       

 در نظѧر گرفتѧه شѧده و        ٢توجه به اعداد تѧصوير ميبينيѧد کѧه مѧدخل ورودی کمپرسѧور منطقѧه ی مکѧانی                    

فشار کل  نسبت فشار کمپرسور برابر است با       .  در نظر گرفته شده است     ٣خروجی آن منطقه ی مکانی      

  :٢ فشار قسمت کل  بر روی٣قسمت 
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در کمپرسѧور محѧوری،   .  در فشار، کمپرسѧور بايѧد بѧر روی جريѧان کѧار انجѧام دهѧد               برای ايجاد افزايش  

ايرفويѧѧل هѧѧای کوچѧѧک آبѧѧشاری کѧѧه بѧѧر روی ديѧѧسک تѧѧوربين و آن نيѧѧز بѧѧر روی شѧѧفت سѧѧوار هѧѧستند، بѧѧا 

سѧطرها يѧا مرحلѧه هѧای زيѧاد از آنهѧا معمѧولا بѧرای ايجѧاد نѧسبت              . نسبت سرعت بسيار بالايی ميچرخنѧد     

در کمپرسѧѧور .  ميѧѧشود کѧѧه هѧѧر مرحلѧѧه مقѧѧدار کمѧѧی افѧѧزايش فѧѧشار را ايجѧѧاد ميکنѧѧد  تراکمѧѧی بѧѧالا اسѧѧتفاده

يفيوژ، يک افزايش فشار اضافی که در نتيجه چرخيѧدن شѧعاعی جريѧان، در اثѧر نيѧروی گريѧز از        رسانت

از آنجايی که هيچ گرمای بيرونی، در حين افزايش فشار به کمپرسور اضافه يѧا از      . مرکز ايجاد ميشود  
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بѧر اسѧاس قѧانون دوم ترموديناميѧک، يѧک      .  آيѧسنتراپيک اسѧت   يѧک فرآينѧد  ينѧد آيشود، ايѧن فر   آن گرفته نم  

ی پѧ ه چگالی قبلѧی ميرسѧد، دارای آنترو   جريان دوباره ب  ،جريان برگشت پذير که بعد از تغييرات چگالی       

بنѧابراين بѧر اسѧاس معѧادلات جريانѧات      .  که بѧه ايѧن نѧوع جريانѧات آيѧسنتراپيک گفتѧه ميѧشود             ،ثابتی است 

آيѧسنتراپيک، نѧѧسبت فѧѧشار کمپرسѧѧور بѧѧه نѧѧسبت کѧѧل دمѧѧای دو طѧѧرف کمپرسѧѧور يعنѧѧی نѧѧسبت، کѧѧل دمѧѧای  

  :ل دمای هوای ورودی آن وابسته است هوای خروجی کمپرسور به ک
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  : در نتيجه برای نسبت فشار کمپرسور خواهيم داشت

1

2

3

2

3
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

γ
γ

Tt
Tt

pt
ptCPR  

  .بت گرمای ويژه استکه در اين معادله گاما، نس

بنѧا بѧه قѧانون      . برای حرکت و گرداندن شفتی که کمپرسور بر روی آن سوار است بايد کѧار انجѧام دهѧيم                  

پايѧѧستگی انѧѧرژی، کѧѧار کمپرسѧѧور بѧѧر روی جѧѧرم جريѧѧان هѧѧوا برابѧѧر اسѧѧت بѧѧا تغييѧѧر در آنتѧѧالپی ويѧѧژه ی   

  : يعنی. جريان، از مدخل ورود تا خروج کمپرسور

23 hthtCW −=  

آنتѧالپی در مѧدخل ورود و خѧروج بѧه کѧل دمѧا در آن دو جѧا        . کلمه ی ويژه به معنی بر جرم جريان است     

  : وابسته است

( )23 TtTtpcCW −=  

  :و با حل جبری رابطه ی بالا می رسيم به 

( )( )
c
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η

γγ 11
2 −
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مای جريان ورودی، بعضی از    با نسبت تراکم کمپرسور، کل د      کار لازم برای گرداندن کمپرسور    که به   

فѧѧاکتور بѧѧازدهی مѧѧشمول بѧѧر حѧѧساب، بѧѧرای    . خѧѧصوصيات گѧѧاز و يѧѧک فѧѧاکتور بѧѧازدهی، گفتѧѧه ميѧѧشود    

در يک دنيای ايѧده عѧال، مقѧدار         . يسنتراپيک مطلوب است  آ واقعی کمپرسور در مقابل عملکرد       عملکرد

 برای غلبه بر کѧم بѧازدهی   به همين دليل. بازدهی بايد يک باشد که در حقيقت هميشه کمتر از يک است          

ايѧن کѧار توسѧط تѧوربين قѧدرت          . کمپرسور جهت توليد نسبت تراکم مѧورد نيѧاز، کѧار اضѧافی نيѧاز اسѧت                

  .محيا ميشود که با شفت مرکزی به کمپرسور متصل است
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 هميѧѧشه CPRاز آنجѧѧايی کѧѧه .  بѧѧه نѧѧسبت کѧѧل دمѧѧای ميѧѧان کمپرسѧѧور بѧѧستگی داردCPRتوجѧѧه کنيѧѧد کѧѧه 

 است، نѧسبت کѧل دمѧا نيѧز     1.4 مقدار گاما، نسبت گرمای ويژه، برای هوا حدود بزرگتر از يک است و 

بѧه همѧين دليѧل بѧرای مѧواد      . گرمای هѧوا در حѧين عبѧور از کمپرسѧور بѧالا ميѧرود      . بزرگتر از يک است 

در بعѧѧضی از موتورهѧѧا دمѧѧا در انتهѧѧای کمپرسѧѧور  . سѧѧازنده ی کمپرسѧѧور محѧѧدوديت دمѧѧايی وجѧѧود دارد 

  . ميشود، يک عامل محدود کننده ی عملکرد موتورباعث محدوديت طراحی

  
  

  
  

  ترموديناميک محفظه ی احتراق
. محفظه ی احتراق محفظه ای است که در آن هوا و سѧوخت ابتѧدا مخلѧوط و بلافاصѧله محتѧرق ميѧشوند                        

فѧشار  .  جريانات آزاد اتفاق مѧی افتѧد     از اين احتراق بخاطر فشردگی هوا در کمپرسور در فشاری بالاتر         

بѧا در نظѧر گѧرفتن شѧماره     . حين احتراق تقريبا ثابت می مانѧد و تنهѧا يѧک يѧا دو درصѧد کѧاهش ميابѧد               در  

 برابر است با کل فشار در قسمت چهار بر روی کل فѧشار           نسبت فشار محفظه ی احتراق    های مکانی،   

  : در قسمت پنج که اين مقدار نيز تقريبا برابر يک است

1.0
3

4 ≈=
pt
ptBPR  

پرسور و توربين قدرت، نميتوان به سادگی نسبت کل دمای محفظه ی احتراق را به نسبت بر خلاف کم

در يک کمپرسѧور و تѧوربين، هѧيچ گرمѧايی         . چون فرآيندهای فيزيکی متفاوت هستند    . کل فشار ربط داد   

 در. در اين شرايط آدياباتيک، نسبت فشار و نسبت دما بѧه يکѧديگر وابѧسته انѧد      . به محدوده وارد نميشود   

محفظه ی احتراق، طی فرآيند احتراق گرما آزاد ميشود و معادله ی انرژی بايد جهت تعيѧين تغييѧر دمѧا          

  : معادله ی انرژی با رابطه ی زير معين ميشود. بکار گرفته شود

( ) Qf  f1 34 bhtht η+=+  
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. دگرمای آزاد شده به سوخت ويژه ای که سوزانده ميشود بستگی دارد و بطѧور تجربѧی مѧشخص ميѧشو          

در ايѧن   . همچنين فاکتور بازدهی جهت محاسبه ی اتѧلاف در حѧين سѧوختن مѧورد اسѧتفاده قѧرار ميگيѧرد                    

معادله با در نظر گرفتن اينکه آنتالپی برابر است با ضريب گرمѧای ويѧژه در فѧشار ثابѧت در کѧل دمѧای                   

  : حاضر خواهيم داشت

( ) Qf  f1 34 bpp TtTt cc η+=+  

  :  را ميتواند به نسبت دمای ميان محفظه ی احتراق حل کرد، اين معادله ی انرژی که با حل جبری
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مقѧدار گرمѧای    . دمای ورودی محفظه ی احتراق بѧا کمپرسѧور و شѧرايط جريѧان خروجѧی تعيѧين ميѧشود                   

توليدی سوخت، يѧک ويژگѧی سѧوخت خاصѧی اسѧت کѧه مѧورد اسѧتفاده قѧرار ميگيѧرد و ضѧريب گرمѧای                      

 کѧه بѧا يѧک        را در عملکرد موتѧور مѧا ميتѧوانيم  نѧسبت جريѧان سѧوخت              .  هواست ويژه يک ويژگی معلوم   

مقدار که نسبت سوخت به هوا خوانده ميشود، تعيين ميگردد، تنظيم کنيم و نسبت دما را نيز در محفظه                   

نѧسبت دمѧا و نѧѧسبت فѧشار محفظѧه ی احتѧѧراق يѧک مقѧدار را بѧѧرای نѧسبت دمѧѧای        . ی احتѧراق تعيѧين کنѧѧيم  

  .ار موتور تعيين ميکنند تا تراست تئوری موتور تعيين شودموتور و نسبت فش

روشن است که مѧا ميتѧوانيم نѧسبت دمѧا را کنتѧرل کنѧيم و تراسѧت توليѧدی را بѧه بزرگѧی آنچѧه ميخѧواهيم                            

در عѧين حѧال جزئيѧات فرآينѧد         . تنها با افѧزايش نѧسبت جريѧان سѧوخت و نѧسبت سѧوخت بѧه هѧوا                  . برسانيم

کند و در عملکرد موتور، مقѧدار حѧداکثر    ت سوخت به هوا ايجاد می   احتراق محدوديت هايی را در نسب     

شѧѧود و  دمѧѧای خروجѧѧی محفظѧѧه ی احتѧѧراق وجѧѧود دارد کѧѧه بѧѧا محѧѧدوديت هѧѧای مѧѧواد سѧѧازنده تعيѧѧين مѧѧی   

چنانچه سعی شود موتور در دمايی بالاتر از مقدار حداکثر کار کند، محفظه ی احتراق و توربين دچار                  

  .مشکل شده و از بين ميروند
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  ترموديناميک توربين قدرت
کѧѧار . همѧѧه ی موتورهѧѧای تѧѧوربينی جهѧѧت بѧѧه گѧѧردش در آوردن کمپرسѧѧور، از تѧѧوربين اسѧѧتفاده ميکننѧѧد    

در حين اينکѧه جريѧان از ميѧان         .  است محفظه ی احتراق  توربين جذب انرژی از جريانات داغ خروجی        

هش در فѧѧشار بѧѧا نѧѧسبت فѧѧشار تѧѧوربين ايѧѧن کѧѧا. تѧѧوربين ميگѧѧذرد کѧѧل فѧѧشار و دمѧѧای آن کѧѧاهش پيѧѧدا ميکنѧѧد

ايѧن  . اندازه گيری ميشود که نسبت فشار هѧوای خروجѧی تѧوربين بѧه فѧشار هѧوای ورودی تѧوربين اسѧت               

 برابر است با کѧل      TPRبا در نظر گرفتن موقعيت مکانی شماره ها،         . مقدار هميشه کمتر از يک است     

  :۴ بر روی کل فشار قسمت ۵فشار قسمت 

0.1
4

5 ≤=
pt
ptTPR  

در توربين محوری ايرفويل های آبشاری کوچکی بر روی شفت نشسته اند که با سرعت بѧسيار بѧالايی                  

شѧود،   از آنجѧايی کѧه هѧيچ گرمѧای بيرونѧی در طѧی ايѧن فرآينѧد از تѧوربين گرفتѧه يѧا داده نمѧی                . ميچرخند

ات آيسنتراپيک، نسبت دمای ميان توربين بر اساس معادلات جريان.  آيسنتراپيک است يک فرآيندفرآيند

  : به نسبت فشار وابسته است

γ
γ 1

4

5

4

5

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

pt
pt

Tt
Tt

  

  : و در نتيجه برای نسبت فشار توربين خواهيم داشت
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بنا به قانون پايستگی انرژی، کار توربين بر . کار گرداندن توربين و شفت توسط جريان انجام ميگيرد      

  : ير آنتالپی ويژه ی جريان از قسمت ورودی تا خروجی توربينجرم جريان، برابر است با تغي
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54 hthtTW −=  

  : آنتالپی در قسمت ورودی و خروجی به کل دما در اين قسمت ها وابسته است

( )  54 TtTtpcTW −=  

  : که با حل جبری رابطه ی بالا ميرسيم به

( )( ) 11 4
γγη −−= TPRTtptcTW  

محفظه جريان انتهايی .  قرار دارندکمپرسوريط حرارتی بالاتری از تيغه های تيغه های توربين در مح    

 درجѧه ی فارنهايѧت   ١٠٠٠، يعنی جريانی که به تيغه هѧای تѧوربين ميرسѧد، دمѧايی بѧالاتر از                ی احتراق 

به همين دليل تيغه هѧای تѧوربين بايѧد از مѧواد ويѧژه ای باشѧد کѧه توانѧايی اسѧتقامت گرمѧايی داشѧته                        . دارد

  .يا دائما خنک کاری شودباشد 

  
  

  
  

   کمپرسور و توربينتعادل
در . تغييرات فشار و دمای کل موتور را ميتوان با دانستن عملکرد قسمتهای مجزای موتور تعيين کѧرد                 

ايѧن کѧار    . اين صورت عملکرد کلی موتور، تراست و مصرف سوخت را ميتوان به راحتی تعيين کѧرد               

کѧار تѧوربين بايѧد بѧا     .  توربين با شفت به يکديگر وصѧل شѧده انѧد        کمی ساده شده است، چون کمپرسور و      

  : يعنی. کار لازم برای کمپرسور برابر باشد
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  :  می رسيم به برای نسبت فشار توربين معادلهنکه با ساده کردن اي
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مѧا ميتѧوانيم افѧزايش فѧشار کمپرسѧور را تعيѧين کنѧيم تѧا          . دو طريѧق اسѧتفاده کѧرد      از اين معادله ميتوان به      

يا اگر ما کاهش فشار توسط توربين را ميѧدانيم، ميتѧوانيم افѧزايش              . کاهش فشار توسط توربين بدست آيد     

اولين روش اسѧتفاده از ايѧن معادلѧه در طراحѧی اوليѧه ی موتѧور          . فشار توسط کمپرسور را محاسبه کنيم     

 مѧѧورد  موتѧѧورر گرفتѧѧه ميѧѧشود و دومѧѧين روش پѧѧس از طراحѧѧی و سѧѧاخت، جهѧѧت تعيѧѧين عملکѧѧرد  بѧѧه کѧѧا

  .استفاده قرار ميگيرد

اين شرايط ممکن است شامل اندازه . هر موتوری تحت مجموعه ای از نيازها و شرايط طراحی ميشود

تحѧѧت . ی موتѧѧور، تراسѧѧت در هنگѧѧام برخواسѧѧت يѧѧا حѧѧداکثر تراسѧѧت در بѧѧالاترين سѧѧقف پѧѧروازی باشѧѧد    

حѧداکثر دمѧای    : شرايط طراحی ما ميتوانيم مقدار متغيرهای ترموديناميکی مهѧم را انتخѧاب کنѧيم، شѧامل               

همه ی شرايط پروازی ديگر، سرعت و ارتفѧاع،     . سوزاننده ها، نسبت تراکم کمپرسور و مساحت نازل       

ش فѧشار  برای يک موتѧور سѧاخته شѧده، کѧاه     . تنظيمات دريچه ی سوخت، خروجی طراحی خواهند بود       

  . در توربين را ميتوان با جريان هوای نازل و ميزان دريچه ی سوخت، محاسبه کرد

  

  
  

  عملکرد نازل
 تراسѧѧت شѧѧرح داده شѧѧده، توليѧѧددر يѧѧک موتѧѧور جѧѧت نѧѧازل قѧѧسمتی اسѧѧت کѧѧه بѧѧر اسѧѧاس آنچѧѧه در قѧѧسمت   

ازل بعѧد از    نѧ . همچنين نازل کل نѧسبت جѧرم جريѧان ميѧانی موتѧور را تنظѧيم ميکنѧد                 . تراست توليد ميکند  

قسمت توربين قرار ميگيرد و اگرچه بر روی جريان کاری انجام نميدهد اما دارای صورتهای طراحی 

  .مهمی است

بѧا در نظѧر گѧرفتن       . بدليل اينکه نازل کار ترمودينѧاميکی انجѧام نميدهѧد، کѧل دمѧا ميѧان نѧازل ثابѧت اسѧت                     

پѧس  .  است ٨ خروجی آن قسمت      و ۵شماره گذاری استاندارد قسمت های مختلف، ورودی نازل قسمت          

  : نسبت کل دمای انتهای نازل بر کل دمای دمای ابتدای آن برابر يک است
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  : و در نتيجه کل فشار نيز در ميان نازل ثابت است
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 جريѧان خروجѧی بѧه    هکѧ مگѧر اين فشار ايستا در خروجی نازل برابر فѧشار ايѧستای جريانѧات آزاد اسѧت،              

جريѧان خروجѧی فراصѧوتی خواهѧد داشѧت،      ) CD( واگѧرا  -يѧک نѧازل همگѧرا    . شرايط فراصوتی برسد  

نسبت کل فشار نازل .  چنين شرايط خروجی داشته باشددرحالی که يک نازل ساده ی همگرا نمی تواند       

  : بر فشار ايستا، نسبت فشار نازل ناميده ميشود
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ptNPR ==  

لاوه ی نѧصف مجѧذور      ساس معادله ی انرژی برای نѧازل، کѧل آنتѧالپی ويѧژه برابѧر آنتѧالپی ايѧستا بعѧ                    بر ا 

  : سرعت خروجی است

Tpch =  

n

Vhht
η2

2
8

88 +=  

جهت حساب کردن تمام اتلافات در نازل، بايد مشمول معادله ) یبازدهی آدياباتيک(يک فاکتور بازدهی    

  .ن بطور عادی بسيار نزديک يک استشود ولی مقدار آ

با اسѧتفاده از کمѧی محاسѧبه ی جبѧری کѧه در دوران متوسѧطه آموختيѧد و بѧا اسѧتفاده از تعѧاريف معرفѧی                        

  : شده، ميتوانيد معادله ی انرژی را برای سرعت خروجی حل کنيد

[ ]( )( ) 11 2 1
88

γγη −−== NPRTtV npe cV  

يتوان مقدار تراسѧت توليѧدی توسѧط نѧازل          با استفاده از اين سرعت و نسبت جرم جريان ميانی موتور، م           

  .را با حل معادله ی تراست محاسبه کرد

همان طوری که نشان داده شد، سرعت خروجی گازهای نازل به نѧسبت فѧشار نѧازل و کѧل دمѧای نѧازل                    

مѧا ميتѧوانيم کѧل      . نسبت فشار نازل به فشار ايستای خروجی و کل فشار نازل بستگی دارد            . بستگی دارد 

نѧسبت فѧشار موتѧور بѧه نѧسبت      .  با شرايط جريانات آزاد و نسبت فѧشار موتѧور تعيѧين کنѧيم       فشار نازل را  

همچنين ميتوانيم کل دمای نازل را از طريق نسبت دمѧای  . فشار در کل قسمت های موتور بستگی دارد 

بѧا ايѧن   . نسبت دمای موتور نيز به نسبت دما در کل قسمت های موتѧور بѧستگی دارد         . موتور تعيين کنيم  

  .اده ها ميتوانيم تراست توليدی يک موتور جت را تعيين کنيمد
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کننѧد، بѧا     بѧرای موتورهѧای راکتѧی نيѧز صѧدق مѧی       که در اين صفحه مطرح شد،معادلات عملکرد نازل  

 با سرعت های فراصوتی انتشار مѧی اين تفاوت که نازل موتورهای راکتی، هميشه جريان خروجی را          

  .دده

 
  

  
  

  ١٣٨۵خرداد 

  فرزاد رنجبر:  ناشرنويسنده و

.تمام حقوق مادی  معنوی محفوظ است   و

  :جهت کسب اطلاعات بيشتر به آدرس ايترنتی زير مراجعه کنيد 

http://jet.blogfa.com/ 

  :يا با ايميل زير تماس حاصل نماييد 

bloriant@gmail.com 

:شماره تلفن برای تماس   
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