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از مهمترين مراحل  ، يكيتوربوفنمفهومي موتور مرحلة طراحي وزن در  ةتخمين اولي
هاي تخمين  در اين مقاله به بررسي روش ،رو از اين. تسا  گاز موتورهاي توربين طراحي

 پرداخته و سپس پارامترهاي مورد نياز براي اجراي هر روش وزن موتور توربوفن ةاولي
 موتور توربوفن 64 وزناطلاعات مربوط به آن  در كهجامعة آماري در ادامه . شده است

وزن موتور  ةتخمين اوليمختلف  هاي ش رو ،بنابراين. شود ميمعرفي  تدوين شده است،
و وزن موتورها محاسبه  از اطلاعات وزني حاصل از پردازش آماري، مقايسهاستفاده 

. نتايج حاصل از اين آزمايش با وزن واقعي موتور مقايسه شده است ،نهايت در .شوند مي
كمترين خطا  در صد خطاي مختلفهاي  دست آمده در ميان روش اساس نتايج بهبر

اساس بر در ادامه .استدرصد  8/4 دا است كه درحدوناس تخمين وزن به روش مربوط
موتور  پارامترهاي مختلف بر وزن تأثيربه بررسي  مقايسه نمودارهاي حاصل از اين

كه  يحالت يبرا به روش وزن موتور وزن ةاولي نيتخم( ه استپرداخته شد توربوفن
تخمين  روش در .)شود يمطرح م ند،ك يم رييتغ مايهواپ يطراح يموتور ثابت است ول

 سريء به طور جداگانه مزو وزن هر ج يامكان طراح موتور ياجزابراساس وزن  ةاولي
  .شود بيشتر از آن استفاده مي ديجد هايموتور رو در طراحي ، از ايناست

  روش ناسا وزن، توربوفن، تخمين اوليه، :هاي كليدي واژه

 

Methods for Preliminary Estimation of 
Turbofan Engine Weight 

The preliminary estimation of the weight at the conceptual design stage 
of the turbofan engine is one of the most important stages in designing 
the turbine gas engines. Hence, in this paper, the methods of 
preliminary estimation of the turbofan engine weight and then the 
parameters required for the implementation of each method are 
discussed. The statistical society in which information about the weight 
of sixty-four turbofen is presented. Therefore, various methods for 
estimating the weight of a engine are used to calculate the weighted 
information obtained from the statistical processing, the comparison 
and the weight of the engines. Finally, the results of this experiment are 
compared to the actual engine weight. Based on the results obtained, 
among the various methods, the error rate is the lowest error in the 
NASA weight estimation method, which is about 4.8%. In the following, 
based on the diagrams obtained from this comparison, we examine the 
effect of different parameters on the weight of the turbofan engine (the 
initial estimation of the weight is based on the weight of the engine for 
the state in which the engine is constant but the design of the aircraft is 
changed.) In the initial estimation method the weight is based on the 
engine components, allowing the design and weight of each unit 
separately, hence the design of new engines more than it is used. 

Keywords: Weight, Turbofan, Preliminary Estimation, NASA Method 
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وربوفنهاي تخمين اولية وزن موتور ت روش

ي طراح نديفرآ شرفتيباشد، اما به عنوان پ يمورد نظر نم هياول
عملكرد  سازي بهينه يوزن موتور توربوفن، برا  ينيب شيپ موتور،
 است ازيمورد ن مايموتور و هواپ يكيمكان كارايياز  نانيو اطم

حجم قطعات موتور و خواص مربوط به مواد  اگر ،از طرفي .]2[
 نيبا ا. شود يوزن موتور محاسبه م يشناخته شده باشند، به راحت

 يينها ةموتور و حجم آن تا مرحل ياجزا يينها ةهندس ،حال
وزن موتور  نيبه تخم ازين هياگر در مراحل اول. ستيمشخص ن

به  با توجه. زده شود نيتخم بيحجم جزء غا ديباشد، ابتدا با
و  يدگيچيوجود دارد، دقت، پ هياول يكه چند روش طراح نيا

و  يدگيچيپ. متفاوت است يزمان محاسبه به طور قابل توجه
دقت  كاهش در هتواند ب يم يزمان محاسبه به طور قابل توجه

از  يدادن تعداد محدود ونديامر با پ نيا. شود محاسبات منجر 
 يابي تور قابل دستبا وزن مو يو طراح يعملكرد يرهاپارامت
روش  نيا. شود يمعادله واحد منجر م كيبه  جهينت نيا. است

وزن كل موتور قرار  بيني پيشبر  يمبتن يها در گروه روش
  . ]2[ رديگ يم

فقط وزن  و كنند ارائه نميرا اجزاي موتور سازندگان وزن 
 ةاز توسع يريكار باعث جلوگ نيا. شود بيان ميموتور توربوفن 

طول  در. ه استشد اجزاي موتور وزن  بيني پيشبر  يروش مبتن
سازندگان  يبرا يبرآورد وزن موتور حت ،يمفهوممرحلة طراحي 
 محدود براي پارامترفقط چند  راياست، ز زيبرانگ            موتور چالش

 يبرا يمنطق ليدل اين امر ن،يبنابرا. است مشخص يطراح
ي وزن كل موتور بين بر پيش يمبتن ييها روش يتجرب ةتوسع

در مراحل  يورود ريچند متغ ازمنديروش ن نيا رايباشد، ز يم
 .]2[ باشد يم يطراح هياول

  وزن كل موتوربراساس  كرديرو
مرحلة ها در  وزن موتور و كمبود داده عيسر بيني پيشبه  ازين

از روابط ساده  ياريبس ةتوسع يرا برا نهيزم ،يمفهومطراحي 
 ةمحاسب يدگيچيوزن كل موتور، پ برآورد .استفراهم كرده 

جامعة آماري  گاهياز پا  روش نيا. را ندارداجزاي موتور وزن 
مختلف موتور با  يپارامترها نيو ارتباط ب كردهموتور استفاده 

 يبرا يروش تجرب كي نيا. كند يوزن موتور را بر قرار م
روش از  نيكه در ا نيبا توجه به ا .]2[ وزن موتور است نيتخم
وزن  ينيب شيمحدود به پ شود، ياستفاده مجامعة آماري  گاهيپا

تواند  يو نم باشد يداده م گاهيمشابه با اطلاعات پا يموتورها
از . بزند نيتوربوفن را تخم يموتورها از يا گسترده فيوزن ط

كم و سرعت در  يها يرودبه و ازيروش ن نيا يها يژگيو
 ياز روابط تجرب وزن موتور ينيب شيبه پ دنيرس يمحاسبه برا

روش تك  :اين روش مبتني بر سه رويكرد متفاوت است .است
  .ليروش جرند و رواندهو  ريوروش كل ،يا معادله

  يا روش تك معادله
 تخمين وزن كرديرو يها از روش يكي يا روش تك معادله

كه از نام آن طور همان. باشد يبراساس وزن كل موتور م
كه وزن موتور را با  باشد يمعادله م كيفقط شامل  داست،يپ

  .]2[ سازد يمرتبط م ريچهار متغ
رابط وزن موتور توسط  ةارائ يها برا تلاش نياز اول يكي

 رابطه وزن نيا. ]3[ ارائه شد 1953در سال  3و براون 2تهديوا
ارتباط  ورودي به آن يجرم انيگاز را با جر نيتورب موتور

وجت سبك، با گذر تورب ي موتورحاطر يرابطه برا نيا. دهد يم
 نيبه هم .]3[ دوش ياستفاده م هيبر ثان لوگرميك 90تا  يجرم
وزن و  نيتخم نيب ة، رابط1959در سال  ]4[ 4نگتونيپن ب،يترت
  . موتور توربوجت ارائه كرد يرا برا شرانيپ يروين

با  ييها توربوفن ايها  توربوجت يبرا ارائه شده روابط
بط ارواين  .باشد يم ينظام يكاربردها برايكم كنارگذر  زانيم
را  ييها دگاهيد وزن ندارد، اما بيني پيش يبرا يارزش عمل چيه

  .داده استوزن موتور ارائه  گذار بر تأثير ييدر مورد پارامترها
 نيتخم يبرا اي معادله ]5[ 5توسط گوا در تحقيق ديگر

 30 ترابطه از اطلاعا نياستخراج ا يبرا. شد  ارائهوزن موتور 
قرار استفاده  مورد مختلف ةسازند 4توسط  توليد شدهر موتو

قطر فن و وزن موتور به  نيب سهيگوا از مقا ةرابط. ]5[گرفت 
  .]5[ دست آمده است
موتور  68اطلاعات  ]66 [سوبودا يلاديم 2000در سال 

او از . كرد يآور را جمع 2از  شتريبكنارگذر گاز با نسبت  نيتورب
 شرانيپ يرويو ن پارامترها نيب) 2 شكل (رسم نمودار  قيطر

 نيا جهينت .استخراج كردوزن  ةاي براي تخمين اولي هابطموتور ر
برخاستن با وزن موتور  ةدر لحظ شرانيپ يروين نيب ةكار رابط

 ياكثر موتورها يروش سوبودا برا ياگرچه خطا .]6[ است هبود
فقط  مانند روش گوا و همكارانه اما است، ±٪10شيمورد آزما

 هيبرآورد اول كي يكه تنها برا كند يم استفاده ريمتغ كيز ا
  .خام از وزن موتور مناسب است اريبس
همكاران در سال و  ]8[ 8نسونيو جنك 1989در سال  ]7[ 7مرير

 شرانيپ يرويو نكنارگذر نسبت  ريبا دو متغ يمعادلات 1999
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روش و دقت ميم
اورد از موتورها بر

  
بوده و از يليتحل

موتور است ءهر جز
شكل( ن كمپرسور

پوسته و اتصالا ك،
داگانه محاسبت ج

ضعف ا. شده است
رهايمتغ نيلبته ا
علاو. شوند يم سبه

شيحاسبه باعث افزا
يسازي م عات بهينه

اجرا WATE د
بر روي آن ا ي

ك از كد ناسا ي
  .ارائه دادند

ن كمپرسور براساسوز

ها كه در نوشتن ه
ها شرفتيحات و پ

2-شده با نام  ي

رهايدقت به متغ 
آن يدگيچيپ 
موتورهاي كردي

                      

 محمودي و علي امينا

گاز نيتوربت موتور 
موتور توربوف 29ت 
دو شدر توسعه  
مورد 29از تعداد  

يامر تعم نيد كه ا
مو 8 يا 7تنها  ،ين
.]15[ فاده شدندت

برآورد تناسا وش 
مدل كردن ه يا
وزن ةمحاسب يرا

سكي مانند پره، د
هركدام به صورت

شد گزارشدرصد  
الب. استفراوان  ي
اسمح ايزده  نيخم

زمان مح شي افزا
مطالع جهت ستفاده
كداينكه از  س

سازي بهينهت و 
با استفاده ]16[ 2

ا خمين وزن موتور

محاسبه و - 5 شكل

و كله ]17[ 21نت
داشتند، اصلاحا ي

ينيروش بازب. ردند
شيافزا يش برا

زايشباعث اف ه
يروبراساس  شده

                     

 
 

 

م مصطفي
 

اطلاعات
اطلاعات

اي ديتول
.باشد يم
بود ديتول

براي علاوه
روش است
رو

برا قيدق
بر ،نمونه

كوچكتر
وزن ه و

5روش 
يرهايمتغ

تخ موتور
همراه با
هنگام اس

پس
اصلاحات

20شبچيف

براي تخ
  

ش

او
يهمكار

ايجاد كر
روشاين 

كهبوده 
اصلاح ش
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وربوفنر ت

قبل  ي
تورهاي 

 برايت 
 شيفزا

 درصد 4
 ،روش 

 يبرا 
وتورها م

روش  
 50ش 

  روش،
 يرهايغ
  
به  ازي ن
موتور  7
داشته  ي
 ي آنطا

را  جسر
 يعيوس 

 در خطا

و عدم 
موتور  ك
 افزار م نر
 اجرا ي

و موتور 
 توسط 

 درصد 4
 ،نيانابر
 تورمو ي
 نيا. ود

 رصدي

  

خمين اولية وزن موتور

يها  نسبت روش
تمو يبرا صوص
محاسبات يخطا
اما با ا. ابدي يش م

40ده و به سمت 
نيا يخطا يلا

  . اردود ند
ياديز يرامترها
اكثر م يكه برا

نيا باموتور  25
روش نياز ا يناش 

ينا يها تيحدود
متغ ي قابل توجه
.]1[ ت شده است

به علت جسريس
7فقط با  شيما
يبهتر ةجيها نت ش
خط، محدود يها
جياز روش س يوع

ةمحدود و محور
محدوده خ. ]1[ ت
2[.  
و ازيمورد ن يد

كي يناسا بر رو
ر توربوفن در نر

يبرا ازيمورد ن يك

و WATEوسط 
 محاسبه شده

8/4كه  است گرم
بن. ]1[ است يع

ي منجر به طراح
وزن موتور شو ي

در 10تا  5  شده

WAT  2[ناسا[.  

هاي تخ روش

به كه ريكلو 
به خصخطا را  

خ. ن داشته است
كاهش لوگرميك 1
شروع شد درصد 

بالا ريجه به مقاد
وجو 6 در شكل  ر

از پار ليروانده
ك كند يستفاده م

5فقط  ،نيابنابر 
يخطا. ه است

بودن و مح يميقد
تعداد همچنين، .
محاسباتدر  خطا 
روش س يبرا ،ل
اطلاعات، آزم ود

روش ري نسبت سا
بودن و پارامتره ي

نو جكسون .است
مدو  يز موتورها

ه استكرد شيآزما
2[ است يان شده

ورود يها داده ي
روش ن مورد نياز،

موتور يكيناميمود
كيناميچرخه ترمود

   .دشو
محاسبه شده تو 
وزن خشك. هد

لوگريك 2289دود 
موتور واقع ي برا

WATE تواند يم
يواقع ينيب شيپ 

اعلام يصد خطا
 ]2[.  

TEموتور با كد  يح

ريسه متغروش
نيشتري، باست

گاز سبك وزن
1500 ي با وزنا

65تورها خطا از 
با توج. ]2[ شود ي

ريلوروش ك نيخم
روش جرند و ر

وزن موتور اس ة
.س نبوده است

قرار گرفته شيزما
ق به علت .باشد يم

.باشد بالا ميخطا
شيبه افزا جرمن

همانند حالت قبل
نبومختلف و  ي
روش به نيا. شد

يميما به علت قد
شده اگزارش  صد

از يكوچك ةحدود
آ محورسه  يرها
بي درصد 25 شيا

يفراوان ليبه دل
م به اطلاعات ي
مدل ترمو. شد ش

شد تا اطلاعات چ
WATE  شفراهم

ياحطر 7 شكل
ده يرا نشان م

W موتور حد يبرا
ز وزن ذكر شده

Eاز كد  حي صح

جهينتو در  انهي
بر در ص يدييأت ش
است WAETد

طراح - 7 شكل

  

 ن
رد
ل
از
 ي

  

در
م
سه
ود
ش
ت
ش
 از
تا 
 ي
ند
ن
 ي
. د
 ن
 ي
ل

ر
دتريجد
نيتورب

موتورها
وزن مو
يكم م

نقاط تخ
ر
ةمحاسب

دردسترس
مورد آز
م درصد

خميزان 
يورود

ه
رهايمتغ

انجام ش
ام ،است

درص 25
مح يبرا

از موتور
آزما نيا

به
يسردست
شيآزما

ساخته ش
Eكد  در

ش
يواقع

WATE

كمتر از
استفاده

يگرا واقع
شيآزما
كد يبرا

  .]2[  اوليه

اينبر  .رس است
مور يوفن تجار

طر فن تنها عامل
حاصل يخطا ه

يعني  لوب حد مط

  .]2[ وزن ه

د شرانيپ يروين
تما براي سوبودا

س نيا يخطا .ت
با وجو. باشد يصد م
برخاست روش گام

دقت ميرا ريدو متغ
روش 6دار شكل

بالاتررا  لوگرميك
2200با وزن  يي
يابر. باشد يم صد
رون چيه لوگرميك
و همكاران نسونيك

يخطا. كند ميني
دارد ازين يهار ورود

اين بر.  نبوده است
يشتريوش دقت ب

قابل ما هنوز از حد

هاي تخمين وزن ش

موتورها در دستر
موتور توربو 64 

قط كه نيه به ا
جهيدر نت باشد، يم

از شتريشده كه ب
  

هياول نيتخم يها وش

وكنارگذر  هاير
و نسونينكيج م،
قرار گرفته است ش
درص 10 يعني ظار
در هنگ شرانيپ ي
روش د ،گريد يو

با توجه به نمو. 
ك 2200 ريگاز ز 
يموتورها يبرا ،اما 

در 10 در حدود
3700از  شيزن ب
روش جنك. كرد ي

بين پيش  آن ي واقع
چه كيروش تورنب

ه موتورها موجود
رو نيا. شده است

ام). درصد 25( ت
[.  

روش ةمقايس -4 ول 

همه م يفن برا
هر يش گوا برا
با توجه. ر گرفت

وزن موتور نم ي
درصد گزارش ش 3

.]2[ درصد است

درصد خطا رو - 6 ل

ريمتغ خص بودن
ميرا يها روش ،ت

شيآزمامورد ربوفن 
مورد انتظ يز خطا

يروين يورود ريمتغ
از سو. ي دارد خوب

)خطا درصد 40( 
نيتورب موتورهاي

.دنك ميبيني  پيش
بيني خطا پيش رم

ربوفن بزرگ با وز
ييشناسا توان ينم

 را كمتر از وزن
ر .باشد يم درصد 6
مهه يروش برا 
ش شيموتور آزما 
داشت يقبل يها ش
]2[ است شتريب صد

 

 

جد

  
قطر ف

روش ،اساس
قرار شيآزما
گذار بر رواثر
30 ها شيآزما

د 10درحدود 

شكل

با مشخ
خاستبر لحظة
تور يهاموتور

روش بالاتر از
م كياستفاده 
دقت سوبودا
دارد يكمتر

م سوبودا وزن
پي مقدار واقعي

لوگريك 3700
تور يموتورها
را ن يمشخص

وزن موتورها
60روش  نيا

نيا ريدو متغ
56اساس با 

نسبت به روش
درص 10قبول 



 يروين. ست
 يجرم انير
 شران،يپ ي
 يروين شي
قابل توجه  

 يورود ريتغ
برابر دارد،  
انتخاب . ]2

 يحل طراح
سازي موتور 

رانش به  ي

وزن  يةاول ن
وزن  نيخم

 ليو روانده
سفانه در أمت

به به منظور 

  
 

با فرض  م
وزن فن  ش

وتور توسط 
 شيبا افزا 

مانند روش 
كنارگذر كم، 

رفتار  نيا. 
رانش و  ي
احتمال  گري

موتور   قطر
منحني  هيب

سين ميمستق اي ه
جر شيافزا اي يج

يروين شيول افزا
دوم افزا ةر مرحل

شي و باعث افزا

به عنوان مت ران
شرانيپ يرويه ن

[ فن وجود ندارد
احمعمول در مر ية
س ل بهينهيتحل ي

يرويفقط ن ر آنها
  . ت

نيتخم يها روش
تخثير كنارگذر بر 

جرند و ك،يتورن 
م. شده استجام 

 مشخصات مشابه
  

 .]2[حسب كنارگذر 

ميشخص است، را
شياز افزا شتريرا ب 

قطر مو ميوش را
ليدل نيبه هم 
هم كيروش تورن 
وجود در ك نيبا ا 

.شود يوزن م شتر
يرويور با داشتن ن

يد يم از سويرا
اعث كاهشب زين
شب يمنحن كي 

 

، رابطهبا وزن ن
سرعت جت خروج

در حالت او. ابدي 
كه د يدرحال. شود
بر وزن دارد مي

  
شريپ يرويكه ن ي
كه ييموتورها ني

ف يتلاف قطرها
ينش مشخص رو

يبرا ،اساس اينر 
در كه ييها وش
ستين شود، يده م

اثر كنارگذر در ر 
تأث يبررس ،نيبرا
م،يرا نسون،ينك

، انج9شكل ده در 
موتور با يت واقع

.]2[ وجود ندارد 

نمودار وزن بر حس - 9

مش 9  در شكل
يهش وزن اصل

در رو احتمالاً. ت
.شود يم فرض 

.ابدي ي كاهش م
.كند يم يروي پ

شتيب شيعث افزا
كيد بر قطر موتو

ر. استدر رابطه 
كم ن اريبس يرها

ليند و روانده

 

شرانيپ يروين ةط
س شيبا افزا شران

يم شيقطر افزا
ش ين موتور كم م

يتأثير مستق شران
.شود يم موتور ن

ييها در روش
يب د،نشو يتفاده م

اخت صيكان تشخ
ران يروين ير برا
بر. موتور است ية

كان استفاده از ر
استفاد يوان ورود

يدر گام بعد
بناب. شود يم يس
جن يها روش ي
ارائه شد جينتا ق
مطالعه اطلاعات ن
ها ينيب شيپ سهي

9 شكل

طوركه همان
كنارگذر، كا شيا

 نظر گرفته است
رانش ثابت يو
وزن موتور گذرر
از همان اصول م

هش كنارگذر باع
تأك ليبه دل تمالاً
ثابت د ةژيش و

دهد كه كنارگذر ي
روش جرن. شود ي

 هياول ي
مدل 
لاعات

 جاديا
رند و

 نيا ،ا
 يررس

 يروين
نمودار
از نده

وتورها
ب وزن
 يهمگ

بالا  ري
 در. ند
در  ريغ

 نيز ب
از . ست

نطباق

  

 تأثير
 ة انداز
 ر دارد

 يك و
 گريد

طر فن
نسبت
ر وزن

 ،گري د

رابط
شيپ

و ق
وزن

شيپ
وزن

است
امك
قطر
ياول
امك
عنو

برر
يبرا
قطب
نيا

مقا
  

افزا
در
روين

كنا
ميرا

كاه
احت

رانش
يم
يم

يطراح ياصل ي
كيمنظور  نيا

اطلا ديجهت تول
وزن هياول نيخم
جر يها روش ي

رايز. استطالعه
مورد بر ةيوزن اول
وزن با ن ةدر رابط

ن. شود ي اعمال م
كنن استفاده يها ش

مو ي با موارد واقع
خاستن بر حسب

ه. باشد يم يخط
يو در مقاد شده

شون ي هم دور م
تن به عنوان متغ

خط از ن گذراند
استفاده شده اس ي

كه روش سوبودا ان
2[.  

 .]2[نش برخاستن

ه تفاوت مهم
و قطر فن بر ي

حجم و جرم موتو
رو نيسب است از ا

يفن يها تيود
قط ةه فن در انداز

عدد ماخ و ي،ژ
بر يجرم اني جر
از طرف. ]2[ت

  ايي

  يفيك ليتحل
پارامترها تأثير ي
ا يبرا. شود ي م
افزار ج در نرم 

تخ يها روش راي
يبرا عات معمولاً

  . است ز
پارامتر مورد مط ن

و نيتخم يها ش
اثر اندازه د بيضر
قطر فن اي يرود

وشتوسط ر وزن 
مراهرا ه ي ورود
برخ شرانيپ يرو
باًيتقر اي يخط ،ش
نقطه شروع كي

و از بودهتفاوت
برخاست شرانيپ ي

روش از نيدر ا
ي نمودار پراكندگ

كه است مشخص
[ دارد يواقع يها

را يروين بر حسب ن

مرحله ني در ا
يجرم انيش، جر

بر ح ميتأثير مستق
بع قطر فن متناس

محد ،نيهمچن 
مركز به نوك پره
تور سطح تكنولو

تأثير ،رابر باشد
است وزن موتور

 محمودي و علي امينا

ت
يبه بررس ل كيفي

 موتور پرداخته
يصفر بعد ي
بر ازيمورد ن يكيم
اطلاع نيا. ]2[ 
ازين WATEو  ل

نيموتور اول ةداز
روش يشامل تمام

در هر روش ض. ت
ور يجرم انيجر 
بيني پيشروند  

به عنوان  يشران
رينمودار ن. دهد ي

ر تمام شش روش
يرانش كم از  ي
با هم مت شرانيپ

يرويقط نوبودا ف
د. فته شده است

موتور در يآمار ي
طور نيا 8 شكل 

 اطلاعات موتوره

نمودار وزن - 8 شكل

كته قابل توجه
رانش يروين يها
قطر فن ت. باشد ي
با مربع يجرم اني

.باشد يمابعادي 
د ماخ و  نسبت م

اگر در چند مو. د
 نوك پره فن بر
تأثير قطر فن بر
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در تحليل
بر وزن
يعملكرد
ناميترمود
شود مي

ليروانده
اند
پارامتر ش

استبوده 
شران،يپ

8 شكل
پي يروين

ينشان م
موتور در

يرويدر ن
پ يروين

روش سو
نظر گرف

يها داده
نمودار ش

با يخوب
  

ش

نك
ه شاخص
يموتور م

يجر. ]2[
اتر پارام

مانند عد
تأثير دارد
مركز به
همانند ت
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وربوفنر ت

  
 خط 

  
[.  

  
  .]2[ م

  
]2[.  

خمين اولية وزن موتور

WA و لوگرميبه ك
 ]2[.  

]2[ لوگرميبه ك كين

لوگرميبه ك كيتورن ة

[ لوگرميبه ك كيرن

هاي تخ روش

TEزن موتور با كد 

قطر موتور به متر 

تورن ةلد گاز در معادل

ةدر معادل يحركت يها

تور ةموتور در معادل

بيني وز پيش - 10ل
نيچ

وزن مول -11 شكل

ه وزن دستگاه -12

وزن كل م - 13 ل

 ن
 قاً
 ش
از
س
 رب
 ن
. ت
ذر

 ي
. ت
ت
 ن
 سه
به

 هي
هد
به

ل
 ت
 ،د
 ،ن
 ته
 ،ر
ن
ن،
ده
 دي

 ت،
 ن
به
ل
 ي
 ي
ل
ت

شكل

ش

 شكل

شكل

ني مشترك در ا
قيدق ريو كلو سون

شيا معتقدند افزا
. موتور است ةت

براساس. ابدي يم 
كنارگذر معتب ي

نين استفاده از ا
 را در نظر گرفت
اثر قطر و كنارگذ

يبرا) هسته ةاز
توجه استمورد  

هستند، اثرات وتور
نيا ،نيهمچن. رند
سيمقا نيا. كنند ي
با توجه ب رود ي م
  .]2[شود

يپا نييتع ير برا
ده ينشان م 10 
ب يورود يدما 

در شكل كيتورن
راتييتغ 11شكل

دهد يرا نشان م
قطر فن شيفزاا
وزن هست جهيت

كنارگذر شي افزا
 به كاهش وزن

فن ةانداز شيزا
نشان داده شد 1
يوزن فن بع ريي

است  داده شده
 كاهش وزن فن

ب احتمالاً كيرن
كل شرانيپ يرو

يرويثابت بودن ن
ياثر قطر به درست

وزن كل راتييتغ 1
مشخص استمده

2[.  

اصول انگريه ب
نسيجنك ،گريف د
ها آن. كنند يل م
هش وزن هستكا
شيكنارگذر افزا 

ي روند مذكور برا
در زمان ج،يار نتا

ها شده در روش
كيو تورن ليده

  .ردي قرار گ
اند( و كنارگذر

شتريب كيو تورن 
وزن كل مو نيخم

ريگ يهم در نظر م
ميجدا  موتور ن
شود و انتظار ي م
حاصل ش يتر انه

WAT بار نياول
شكل. شود يه م

ايكنارگذر ن، با
  

ت ةراساس معادل
در ش.  شده است

كه وزن هسته 
گذرهاي ثابت با

نت و در ابدي يم 
طر فن ثابت و

كه منجر كند ي
همان حال، با افز

12 در شكل كه  
ينارگذر ثابت تغ

نشان 12 كل
گذر ثابت باعث

تور ةدر معادلا 
ريه كنارگذر و ن
طيت كه در شرا

،يبررس نيه در ا
13شكل  در تيا

دست آم س نتايج به
2[ كند يل غلبه م

كه كند، يرسم م
از طرف .]2[ اشد

لف بالا را دنبال
از ك شين فن ب

شيوزن با افزا
مختلف هر دو 
از اعتبا نانياطم 
نش انيب اتيفرض 
جرند و راند يها ش

داگانه مورد توجه
و عامل قطر
ليرند و روانده

بر تخ ي كه مبتن
وابسته به ه ذر را
شرانيپ يروي از ن

WAT ناسا هم م
نايواقع ب جيش نتا

TEحاصل از كد  

ها استفاده روش ه
قطر فن ريي از تغ
.دارد هيثانو ةرابط
وزن بر يها يني
نشان داده 13  

ك كيتورن ةمعادل
كنارگ يبرا. ست

شيافزا  موتور
قط با. ابدي يم ش

يم داي كاهش پ
ر همد. شود يم ر

ابدي يم شيافزا
در كن ،گريرف د

كه در شكرطو ن
كنارگ كير در 

رفتارها نيا. ود
وزن فن به گي
است يبدان معن ن

كار رفته هد موارد ب
در نها. شود يه نم

براساس. ده است
ن هسته به وزن كل

 

 

را ر كيتورن
با يها م روش

مخال كرديرو
اندازه و وزن

كل و ،رو نيا
يها هيفرض
يبرا. است
ديها با روش

وشدر ر ديبا
به صورت جد
اثر دو

جر يها روش
دو روش نيا

قطر و كنارگذ
دو پارامتر را

TEشامل كد 

روش نيدقت ا
جينتا

سهيمقا يبرا
كه وزن بعد

ر كي نيتورب
يب شيپ

تا شكل 11
اول م ةجمل

ارائه شده اس
ةهست ةانداز
شيافزا موتور

قطر هسته
ة موتورهست

وزن هسته ا
از طر. است
همان. است
قطر شيافزا

شو يم موتور
گوابستدليل 

نيا. شدبا يم
، مانندشرانيپ

در نظر گرفته
داده شد نشان
وزن رييكه تغ



. شود يمرح 
 را در نظر 

سازي  بهينه 
 ةمطالع يا

نارگذر كه به 

مانند  موتور
. موتور است

موجب عدم 
 طي با شرا
 يبرا  مثال،

بالا رفتن و 
ز اثر نسبت 

.  اجزا دارند
طور جداگانه 

به  ازيكه ن ي
در  يتر كل
 تر قيدق حي
به  ازين يك
به  ازيكه ن 
روش وزن  

و  ها تيدود
كند،  يم ف
 كي جاديا 

  رديگ ي بر م
و توسعه  ي

 يايو مزا ي

 شتريرعت ب
 شرفتهيپ ي

لازم  يگشت
  .شود

 يازيباشد، ن
 ديتول يبرا 

شده  ديتول 
است كه  ي

 ي به معمار
پرواز  تيضع

مطر كند، يم ريي
موتور هياول يراح
يها برا روش ني

وزن موتور بر 
اگانه اثر قطر و كنا

  .كرد ي، بررس
كل م ةر مجموع

به اطلاعات مي 
و م ستنديهنگ ن
مواجه تي قطع

طور به. تور است
برخاستن، ب ةحظ
اشتباه از ريتصو ك

بر يمبتن يها ش
ء به طززن هر ج

يمانز. باشد ديجد
باشد، كار مشك ي
طراحمطالعات  ي
كيناميترمود يراح

يمورد ني چن
براساست مدل 

روند را با محد ي
فيتعر يطراح ةع

يبرامورد نظر را 
را دركنارگذر  
يطراح ةمطالع 

يهمكار جاديعث ا
  :شود يم

لاش كمتر و سر
يمطالعات طراح

مدل برگ. ب است
ساخته ش بار كي 

قابل اعتماد ب هاي
توان مياز آن . ت
  .استفاده كرد ي
يها موتور، داده 

يا جم، به گونه
هستند و مربوط

نسبت به وض نان

 

يتغ مايهواپ يراح
طر يپارامترها ت

يساس استفاده از ا
يةاول ة محاسب

به صورت جدا ديبا
موتور ارتباط دارد، 
بر يمبتن ليتحل 

گيوابست ليروانده
ف و با هم هماه

عدم نيتر عيشا 
مقدار پارامتر موت 

ت فشار كل در لح
كيارائه شود،  گر
  .شود يم

به روش ليتما ولاً
و وز يراحكان ط

موتور ج كيگر 
يطراح يفضا ي

يروش برا نيه ا
به طر دنيرس ي
در. باشد يان مم

است تر است، به
يور كه به درست

مطالع يشده برا
توان مدل مو مي 
ه اثر قطر وك ع
كي يمدل برا 

  . شود
باع يشنهاديپ يب

جداگانه م دگاهي د
به تلا ازياجزا ن گاه
م يبرا بيترت 
سطح بالا مناسب 
موتور يكربندي پ

ه بر مولفه ي مبتن
ستين يوتور واقع

يمدل برگشت ازين
يواقع يها  داده
منسج يها لفهؤ م
مشابه ه هيفرض 

نيعدم اطم. ست

 

طر يت است ول
اتها تأثير روش ن
اس بر اين. رنديگ ي

در. ستيسب ن
حداقل با ،سازي نه
ةتبا فن و هس بي

ياصل بيمعا
جرند و ر يها ش
اطلاعات منعطف ن
.شود يم نانيم
در ارتباط با يواز
موتور اگر نسبت ك

گيعود و حالات د
م جاديشار بر وزن ا

محققان معمو
ها امك روش ني ا
اگ ياست حت سر

يبرا شتريشش ب
اگر چه. است ش

يبرا ت، احتمالاً
و صرف زم نير

مدل عيخت سر
خصوص كل موتو

ش فيروضات تعر
،سپس. خته شود
عيسر يل برگشت
نيا. تفاده كرد
ش مي ربوفن انجام

يبيترك كرديرو
با دو سهيدر مقا ر
 دگينسبت به د

نيبد. ستا
يكيناميترمود

هر ياست برا
  روش كياگر

به اطلاعات مو
اطلاعات مورد

 با سهيدر مقا
توسط روش

كيبراساس 
موتور مشابه ا

در  لي
 يذرها
ز شتر ا
متر از
 ر وزن

وزن  ش
ر قطر

 كيز
كه  ي

 بعد از
كاهش
نارگذر
 ي دما
 شيفزا

 يخوان
جرند و
موتور 

به  يم
ن داده
 يجرم

جرند و
و  يني

شده  1
 يها ش
 يها ي

 ي برا
 ]2[.  

  

و  ك
 موتور

27. Do

ثابت
نيا
ينم

مناس
بهين
يترت

روش
نيا

اطم
پرو
كي

صع
فشا

در
سيم

پوش
شيپ

است
تمر
ساخ
مخ
مفر
ساخ
مدل
است
تور

ريز






يجرند و روانده
كنارگذ يودار برا

شيب يذرهاكنارگ ي
كمكنارگذر منطقه

بر يكم تأثيرطر
شيافزا 5 ير بالا

دركنارگذر  شيزا
بعد از .]1[دهد ي

يتدا وزن تا زمان
و يابد مياهش

اثرات مقاومت ك
كنقطر در  شيزا

WATE كه در
در طول اف شهيم

هم خ ابد،ي يم ش
 استفاده توسط ج

كيد استفاده
جرم انيسبت جر

نشان ]2[ 27وولرز
ج انيوزن به جر

كه توسط جر يم
بي پيشدر  ثر قطر

14  نمودار شكل
شود كه روش يم

ينيب شيپ ، مشابه
ها آن، رو نياز ا.

شود ينم هير توص

 .]2[ لوگرميبه ك ل

كيتورن نسون،يجنك
كه يحالت در تور
    

oulgeris 

  ايي

يها روش  ليحل
رفتار نمو. است ه
يبرا. است كيرن
W در م. باشد يم

قط شيافزا ،ثابت
در منطقه كنارگذر
منطقه نمودار افز

يم شيتور را افزا
ابت ن،يبه تورب ي

كاشد وزن موتور
علت آن،. كند ي
و افز 5كمتر از  
كد جيروند با نتا 
قطر هم شيافزا 

شيافزا تين در نها
وتور مرجع مورد

مرجع مورد وتور
و نس كيكنارگذر

طور كه توسط دو
 مدرن نسبت و
يميقدار كم و قد

نجر به كاهش اث
كنارگذر در شي
م يريگ جهينت ر
روند كيدر  لي

.دارند WATEد 
موتور هياول يراحط

ليوزن جرند و روانده

  جينتا  
ج م،يرا: مانند ي
وزن موت اولية ني

                      

 محمودي و علي امينا

و تح هيتجز جيا
نشان داده شده 1
مشابه روند تور ،5
WATEكد  هيشب 

ث  يكنارگذرها 
كه د يرد، در حال

در هر دو م. ست
 وضوح وزن موت

يورود يت دما
با مي 5 كمتر از 
يم شيع به افزا

كنارگذردر سته 
نيا. اشدب يم 5 
ن،يبه تورب يود

 غالب بوده و وزن
امر در مو نيا لي
مو.  باشد مي ل

با ك 1962ت سال 
همان ط. باشد يم 

توربوفن يتورها
مق. دارند 16به  
استفاده شد، من ل

يبا افزا هيوزن اول
طور نير انتها ا

يجرند و روانده 
با كد سهيدر مقا 

رط ةمطالع كيدر 

و نيتخم -14 شكل

يا تك معادله ي
يتخم يبرا معمولاً

                     

 
 

 

م مصطفي
 

نتا
4 شكل 
از  كمتر

جينتا 5
ي، برا5

دار موتور
اس شتريب

ثابت به
خط ثابت
كنارگذر

آن شروع
اندازه هس
بيشتر از
ثابت ورو
كنارگذر

يدل .ندارد
ليروانده

توربوجت
14وزن 

شد، موت
كينزد

ليروانده
كاهش و

در. است
ك،يتورن

يبالاتر
استفاده د

  

ش

يها مدل
سوبودا م
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وربوفنهاي تخمين اولية وزن موتور ت روش

و عدم  يكيناميودترم يپارامترها ريدر ارتباط با مقاد
 ايكننده و  ديمختلف تول يعملكردها لياختلاف نظر به دل

  .وجود ندارد يسطح تكنولوژ
 رسد يبه نظر م ايفوق گو يبيترك كرديرسد رو يهرچند به نظر م

 كيهرگز در گذشته مورد استفاده قرار نگرفته است و وعده  اما
ابل و ق عيبيني وزن سر روش پيش يتقاضا يراه حل ساده برا

وزن  يواقع يها به داده ياعتماد است كه مستقل از دسترس
  .است
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