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 یاجزا یاگزرژ لیبا تحل J85-GE21عملکرد موتور توربوجت در این تحقیق 
عملکرد  ،یگزرژاعادل روابط تبا استفاده از  است. آن مورد ارزیابی قرار گرفته ةدهندلیتشک

ا و طح دریسفاع در دو ارت مختلف یتوان یهایبارگذار یآن برا یتوربوجت و اجزا موتور
ی در اگزرژ ةبازد نیشده است. بالاتر یبررسو در چندین سرعت پروازی  متری 000,11

با  بیبه ترت نیبوده و پس از آن نازل و تورب %72/96مربوط به كمپرسور با  ایسطح در
 ی،اعهر ارتف به موتور در یورود یقرار دارند. با كاهش سرعت هوا %31/92و  70/93%
 ایردر سطح ژی دبازدة اگزر نی. كمترافتیكاهش  یكل هاجزاء موتور و بازد یتمام هبازد

فزایش ارتفاع ا .بود %42/80و پس از آن محفظة احتراق با  %81/54سوز با مربوط به پس
 ابت بودنثموتور با فرض  یبازده كلشود. اتلاف اگزرژی موتور می %70باعث كاهش 

جه در شیدرجه افزا کی هر یبه ازا یورود یدرجه حرارت هوا شیفشار هوا با افزا
 .ابدییكاهش م %45/0حرارت، 

 یگزرژانرخ  ی،زرژاتلاف اگ ی،موتور توربوجت، بازده اگزرژ ی،اگزرژ یلتحل كلیدی: هایواژه

Performance Evaluation of a Turbojet 

Engine by Exergy Analysis of its 

Components  

In this research, the performance of the J85-GE21 turbojet engine by 

exergy analysis of engine components was evaluated. The performance 

of the engine and its components for different power loads, at S.L. and 

11000 meters and several different speeds, was investigated by the 

equilibrium exergy and energy equations. The highest exergy efficiency 

at sea level was related to the compressor by 96.72%, and then the 

nozzle and turbine by 93.70% and 92.31%, respectively. By reducing 

the inlet air speed to the engine at any altitude, the efficiency of all 

engine components and overall efficiency decreased. The lowest exergy 

efficiency at sea level related to afterburner was 54.81%, and then the 

combustion chamber was 80.42%. Increasing the altitude reduces the 

exergy destruction of the engine by 70%. It was found that the overall 

efficiency of the turbojet engine was reduced by 0.45% due to 

increasing one air inlet engine temperature rise by assuming that the 
air pressure was constant.  

Keywords: Exergy Analysis, Turbojet Engine, Exergey Efficiency, Exergy 

Losses, Exergy Rate 
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 قدمهم -1
در حمل و نقل  شرفتیپ یمحركه، عامل اصل یرویدر ن هاینوآور
 یروین ییدر بازده و كارا زیانگشگفت یهاشرفتی. پباشدیم ییهوا

 یهادر سرعت ماهایتا هواپ سازدیامکان را فراهم م نیمحركه، ا
 ،یشتریب یهابا حمل محموله یتریطولان یهابالاتر و در مسافت

 یزیربرنامه کی، تراف2009تا  1989 یها[. در سال1] حركت كنند
 4/4 شیانجام گرفته بود، افزا لومتریكه در واحد تن ك یكل ةشد

رود یم [. انتظار2هد. ]دیرا نشان م انهیدر نرخ متوسط سال درصدی
 ندهیآلا دیو تول ییدر صنعت حمل و نقل هوا یكه مصرف انرژ

 راتییكه نرخ تغ دانجام نشو یاقدامات کهیكرده و تا زمان دایپ شیافزا
 رییتغ یو عملکردها را به صورت قابل توجه یغالب در تکنولوژ

در  ییصنعت حمل و نقل هوا ةندیآلا یدهد، تأثیر انتشار گازها
[. 3خواهد كرد ] دایپ شیو آب و هوا، افزا یمحل یهوا تیفیك

از  یطیمح ستیز اتهمراه با بهبود تأثیر یكاهش مصرف انرژ
 یگازها یطیمح ستیز ات[. تأثیر4] است اربرخورد یادیز تیاهم
 استفاده از سوخت، كاهش داد ةبازد شیبا افزا توانیرا م ندهیآلا

 ی( برایزرژو اگ ی)انرژ یکینامیترمود یهالیو تحل هی[. تجز5]
مورد استفاده  ییگرما یهاستمیس ییبازده و كارا یو بررس یابیارز

 دیپروسه، تول نیدر ح یبا افت انرژ كه یقرار گرفته است. اگزرژ
 مرتبط است،انجام كار  یاز دست رفته برا یهاو فرصت ینتروپآ
 یقینوع و اندازة حق ت،یموقع نییتع یبرا یبه عنوان ابزار تواندیم

[. محققان 6] ردیمورد استفاده قرار گ ها،یو خراب انرژی یاهافت
 صاداقت ،یاگزرژ ،یانرژ یهاییكارا ةنیدر زم یاریبس قاتیتحق

گزارش  ییمایهواپ یموتورها یطیمح ستیو اقتصاد ز یاگزرژ
 یو ارتفاع بر رو طیتأثیر مح مایاند. در مورد عملکرد موتور هواپكرده

 ،یاگزرژ لی[ اشاره كرد كه با تحل7] 1نیو روز لیبه كار ات توانیم
 2ارتفاع نشان داد. تورگات شیكاهش بازده موتور توربوجت را با افزا

در  نده،یموتور توربوفن همراه با واحد افزا یاگزرژ لی[ به تحل8]
پرداخته و افت و بازدة اگزرژی  یمتر 000,11و ارتفاع  ایسطح در

[ تأثیر ارتفاع 9] 3. تورانكردند نییموتور را تع یاز اجزا کیهر 
دار با استفاده از روش پره ینیمرجع را بر بازدة اگزرژی موتور تورب

در ارتفاع  شیقرار داد و نشان داد كه افزا لیمورد تحل ژهیو یاگزرژ
را به همراه دارد.  یبازده انرژ شیمرجع، كاهش بازدة اگزرژی و افزا

 یكه به صورت مناسب باشدیم یاز مهندس یاشاخه یاقتصاد اگزرژ
را براساس  کینامیترمود یهایابیارز ستم،یس یدر سطح اجزا

 یرا برا یتا اطلاعات دهدیبا اصول اقتصاد انجام م یاگزرژ لیتحل

                                                           

1. Etele and Rosen 

2. Turgut 

3. Turan 

و  یطراح یبدهد كه برا ستمیس ةدربار ستمیاپراتور س ایكاربر 
[ به 11] 4ی[. بال10] باشندیم دیمف ستمیعملکرد مقرون به صرفة س

به نام  مایموتور هواپ یو اقتصاد اگزرژ یدر مورد اگزرژ قیتحق
J69-T25A  .ةنیو هز %8/34بازدة اگزرژی موتور را وی پرداخت 

 h/$را  موتور جت یخروج یگازها یواحد اگزرژنة یو هز یاگزرژ
 ی[ پارامترها12بدست آورد. تورگات ] GW 96/70/$و  6/618

دار توسعه پره ینیر توربموتو یرا برا یجلوبرندگ یرویننة ینرخ هز
 یبرا hkN 9/138/$ در حدود نیروی جلوبرندگینة یداد. نرخ هز

نیروی جلوبرندگی  یبرا hkN 4/304/$ نیروی جلوبرندگی فن و
و  یاگزرژ یهالی[ تحل13] 5نیدی. آشدهسته موتور محاسبه 

 GW 5/78/$ و h 396/$ دار راملخ ینیموتور تورب یاقتصاد اگزرژ
   كرد. نییتع

 اتتأثیر ینظارت بر رو یبرا طیمح ستیز-یاگزرژ لیتحل
های [ و هم توربین14های گازی ]هم توربین یطیمح ستیز

 ،یطیمح ستیز-یاگزرژ لی. در تحلشودیانجام م [15هوایی ]
 یاگزرژ لیبا تحل یعمر به صورت موثر و مناسب کلیس یابیارز
 یمدآكاردربارة اثرات مرتبط با نا یشده و اطلاعات بیترك

سو و اثرات مرتبط با ساخت،  کی( از ی)افت اگزرژ کینامیترمود
. دینمایم دیتول گرید یو انهدام اجزا از سو یدارعملکرد و نگه

 یمایموتور هواپ یطیمح ستیز-یاگزرژ لی[ تحل16] 6التونتاس
 یبرا یاشده با هوا و احتراق جرقه یكارخنک یستونیدار پملخ

 ،براینو فرود،انجام دادند. علاوه میمستق ریبرخاست، س یهاحالت
موتورها،  یکینامیترمود یسازنهیدر مورد به قاتیاز تحق یبعض
موتورها  یطراح یبر رو یانرژ یهاپرواز و تأثیر افت کلیس لیتحل

[ الزامات 17] 7مسیو ز جانیصورت گرفته است. ب ماهایو هواپ
را  ماهایتوسعة هواپدر  یکینامیترمود یسازنهیو به یاگزرژ لیتحل
عملکرد یک موتور توربوپراپ را با [ 18] بالی. ندنمود نییتع

 8سهرت قرار داد. در كار یمورد بررسهای اگزرژی و پایداری تحلیل
ة یپا یهابر حسب محرک یی[ عملکرد موتور جت فضا19]

 شرح داده شد.  یکینامیترمود

 یریذناپدر مورد بازگشت یاطلاعات ی،انرژ بقایقانون 
كه  كندیم انیب یاگزرژ زیآنال یول دهدیارائه نم یکینامیترمود

 ده وبو زین تیفیك یدارا باشد،یم تیكم یطوركه داراهمان یانرژ
ها . تلاشرندیپذیصورت م یانرژ تیفیدر جهت كاهش ك ندهایفرآ
 فیعره تبمنجر  یكار انرژ لیپتانس ای تیفیك یریگاندازه یبرا

  [.20شده است ] یو اگزرژ یآنتروپ یهامشخصه

                                                           

4. Balli 

5. Aydin 

6. Altuntas 

7. Bejan and Siems 

8. Sohret 
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آن یاجزا یاگزرژ لیموتور توربوجت با تحل کيعملكرد  یابيارز  

 یراب یو انرژ یدر ابتدا روابط تعادل اگزرژ پژوهش نیا رد
آن استخراج شده و سپس  یاجزا و J85-GE-21موتور توربوجت 

كه  مختلف یتوان یهایدر بارگذارو اجزای آن  ستمیس نیعملکرد ا
 یترهاارامز پابا استفاده  در شرایط پروازی متفاوت روبرو خواهد شد،

ع و سری با این روش، بررسی شده است. یابیارز یو اگزرژ یانرژ
دید جازی مطمئنی از موتور و اجزای سازنده آن در هر شرایط پرو

ا و ی فراهم خواهد شد. همچنین، سهم اجزای موتور در افزایش
شخص مكاهش راندمان و عملکرد موتور در شرایط پروازی جدید 

 دست خواهد آمد.به

 تحلیل انرژی -2
ت صور به ایدر حالت پا یهر حجم كنترل یبرا یموازنة انرژ هر

 . شودینوشته م (1) ةرابط

(1) 0,in out

in out

Q W E E      

توسط گرما و كار  یخالص انتقال انرژ یهانرخ Wو Q،در آن كه
 است انیجر یو خروج یورود یدهندة نرخ انرژو نشان باشندیم
 وتورم یاساس یاجزا یو جرم برا ی[. معادلات موازنة انرژ21]

 اعمال شدند. 1داده شده شکل  نشان J85-GE-21توربوجت 

 حفظةمین، اجزای موتور شامل دیفیوزر ورودی هوا، كمپرسور، تورب

 1ل ر شکد باشد كه ترتیب آنهاسوز و نازل خروجی میاحتراق، پس
جم حموتور به صورت  یاز اجزا کیهر  نشان داده شده است. 

 ینرژرخ ان ،یآنتالپ ریدر نظر گرفته شده است. مقاد ایو پا یكنترل
لات عادبا م ءهر جز یو خروج یورود انینرخ كار در جر ،ییگرما

ق، حترااكمپرسور، محفظة  یحاكم محاسبه شد. معادلات حاكم برا
-22اند ]هداده شد ریجزا به صورت معادلات زا گریگاز و د نیتورب
23]. 

 1كمپرسور هوا 

(2) 
1

1
{1 [( ) 1]}

a

aout

out in

AC in

P
T T

P









  

 

(3) in out am m m 
 

(4) , , , ,in(c T c T )AC a P a out out P a inW m 
 

(5) 
,

1

1 ( / )
a

a P aR c
 


 

(6) 

2

, 4 7

3 4

10 14

3.83719 9.45378
(T) 1.04841 ( ) ( )

10 10

5.49031 7.92981
( ) ( )

10 10

P a

T T
C

T T

  

 

 

                                                           

1. Air Compressor (AC) 

یها(، ترم12-9روابط ) در
,

, , , , ,
P a a a AC AC

c m P R W   و

a
كمپرسور، نرخ كار كمپرسور، ثابت  کیزنتروپآیبازده  بیبه ترت

ت نسب و ژهیو یگرما تیجرم هوا، ظرف انیگاز هوا، فشار، جر یجهان
 aنویس به كمپرسور و زیر AC زیرنویسهوا هستند. ژة یو یگرما

 به هوا اشاره دارد. 

 

 2محفظة احتراق  

(7) , , ,. .in P a in in CC f g P g outm c T m LHV m c T 
 

(8) in f gm m m 
 

,یهاترم (8( تا )7روابط ) در , ,
g f g

Cp m m LHV  و
CC

   به

 انیجر گاز احتراق، یجرم انیكم سوخت، جر یگرما ریمقاد بیترت
 ینرژگاز احتراق و بازده اژة یو ییگرما تیسوخت، ظرف یجرم

به سوخت  fبه گاز داغ، زیرنویس  gزیرنویس  [.10احتراق هستند ]
   به محفظة احتراق اشاره دارد.  CCو زیرنویس 

 

 3گاز نیتورب  

(9) 
1

{1 [1 ( ) ]}

g

gout

out in GT

in

P
T T

P








  

 

(10) in out gm m m 
 

(11) ,g, ,g,(c T c T )GT g P in in P out outW m 
 

(12) 
,g

1

1 ( / )
g

g PR c
 


 

,یها( ترم12( تا )9بط )روا در , ,
g GT GT g

R W   بیبه ترت 

ار رخ كن ن،یتورب کیزنتروپیگاز احتراق، بازده اژة یو ینسبت گرما
به توربین  GTزیرنویس  گاز احتراق هستند. یو ثابت جهان نیتورب

 اشاره دارد. 

   

 4نازل 

 [ كه در7] شودمیمحاسبه  (13) طةنازل طبق راب یدر خروج دما
 ةنازل بر حسب درج یخروج یدما outTو  یورود یدما inT آن
 هینازل بر حسب متر بر ثان یسرعت صوت در خروج cو  نیكلو

  .باشدیم طیفشار مح نازل یاست. فشار خروج

(13) 2 / (2 )out in pT T c c 
 

                                                           

2. Combustion Chamber (CC) 

3. Gas Turbine (GT) 

4. Exhaust Diffuser (ED) 



 (ترويجی-علمی)

  

 

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
17)

 

 تیبیا مرتضی

22
 

 یاگزرژ لیتحل -3

ورت به ص ایدر حالت پا یحجم كنترل کی یبرا یانرژموازنة 
 :شودیشته منو ریز

(14) (1 )Q 0,o

k in out D

in outK

T
W Ex Ex Ex

T
         

ینرخ انتقال گرما از مرزها در دماQk،در آن كه
KT،W  نرخ

و یو خروج یورود انیجر ینرخ اگزرژExكار،
DEx نرخ

 ،یاهسته یروهایاثرات ن ابیغ در. باشدیم یاگزرژ بیتخر
 یهاستمیدر س یسطح یهاو تنش یکیالکتر ،یسیمغناط
 ةبطاز را ستمیس قیاز طر انیجر یبرا یكل یاگزرژ ،ییگرما

 .شودیم نییتع (15)

(15) ( ),kn pt ph chEx m         

,در آن، كه , ,kn pt ph ch    ژه،یو یجنبش یاگزرژ بیبه ترت 

 ییایمیش یو اگزرژ ژهیو یکیزیف یاگزرژ ژه،یو لیپتانس یاگزرژ
 لیانسپت یدر اگزرژ راتییپژوهش، از تغ نی. در اباشندیم ژهیو

 ازل لحاظ شده است.نفقط در  یجنبش ینظر شده و اگزرژصرف
 وهوا  یبرا ژهیو یکیزیف یاگزرژ ال،دهیگاز ا فیبا توجه به تعر

 ةابطرثابت به صورت ژة یو ییگرما تیتراق با ظرفاح یگازها
 [. 21] شودینوشته م (16)

(16) (t) 0 0 0

0 0

[T T T ln( )] RT ln( )
T

ph P

T P
c

P
      

C)عیسوخت ماژة یو ییایمیش یاگزرژ H O S )x y z   در واحد

 . شودیم نییتع (17) ةجرم از رابط

(17) 

,
1.0401 0.01728 0.0432

0.2196 (1 2.0628 ),

ch f

f

y z

LHV x x

y

x x






   

 

 

،در آن كه
f باشدیسوخت م ینشان دهندة تابع درجة اگزرژ 

است.  06789/1برابر با  (JP-4) دینوع نفت سف یكه برا

2اگزرژی جنبشی هم از رابطه  / 2mV  .حساب شده است
به  نظر موتور توربوجت مد یاساس یبازدة اگزرژی اجزامعادلة 

 . شوندیم فیتعر ریصورت روابط ز

 هوا كمپرسور  

(18) out in

AC

AC

Ex Ex

W



  

 محفظة احتراق  

(19) ,

,.

out gout

CC

in f ch in a

ExEx

Ex m Ex



 


 

 گاز نیتورب  

(20) GT

GT

in out

W

Ex Ex
 


 

 نازل  

(21) out

ED

in

Ex

Ex
   

و  ، در آن كه
knEx یاگزرژی و نرخ اگزرژ بازدة انگریب 

 است.  یگاز خروج یجنبش
 

 
 .موتور توربوجت شینما اگرامید (:1شكل )

 

ة ژيو يیگرما تیاحتراق و ظرفموازنة   -4

 هاندهيانتشار آلا

 هاهندیلار آانتشاژة یو ییگرما تیموازنة احتراق و ظرف ةمعادل در
هر جزء،  یو خروج یورود یبا توجه به مشخص بودن دما

اق تراتاق اح یدر خروج باتینسبت هوا به سوخت و ترك مقدار
ت سوخ یكردن معادلة احتراق به دب میمجهول است. با تقس

 جهولبه عنوان م راسوخت به هوا  یمول تمقدار نسب توانیم
ته ( نوش22) ةدر نظر گرفت. معادلة احتراق به صورت رابط

 .شودیم

(22) Pr Pr

Pr Pr

0

( )

aircv cv f f air

aircv f f air

Q W n h n h n h

Q n h n h n h

    

   
 

 یولمتنها به نسبت  یخروج باتیكه درصد ترك شودیمشاهده م
وابسته است. در  یورود باتی( و درصد تركسوخت به هوا )

 ق فقطترادر محفظة اح نامکیدر معادلة قانون اول ترمود جهینت
  کیمجهول خواهد بود. با قرار دادن معادلة احتراق در 

 از نمود. پس اسبهمح یآن را به سادگ ریمقاد توانیطرف م
قابل  باتیدرصد ترك ری(، مقاد23) ةطبق رابط یمحاسبه

  محاسبه خواهند بود.

(23) 

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

, ,Pr

,Pr ,Pr ,Pr

, ,Pr

,Pr ,Pr ,Pr

, ,Pr

,Pr ,Pr ,Pr

, ,Pr

0.7653( )

2 2

0.2035( )

2 2

0.0303( )

2 2

0.000345( )

N air N

f CO H O Oloss

O air O

f CO H O Oloss

H O air H O

f CO H O Oloss

CO air CO

l

h h

q h h h h

h h

q h h h h

h h

q h h h h

h h

q





   




   




   




2 2 2,Pr ,Pr ,Pr2 2f CO H O Ooss h h h h   
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آن یاجزا یاگزرژ لیموتور توربوجت با تحل کيعملكرد  یابيارز  

فت ا ،یفشار ورود %5در محفظة احتراق به مقدار  ،نیهمچن
 زانی. با توجه به مشخص بودن مودشیفشار در نظر گرفته م

 نییعت (24) ةهوا از رابط یسوخت با توجه به دب یمقدار دب
 [. 10] شودیم

(24) Pr, 1
f

air air

n n

n n
     

  ند از:كه عبارتاند كه در نظر گرفته شده یاتیكار، فرض نیا در
عمل  ایپا نایو جر ایدر حالت پا J85-GE-21موتور  -1

 كند،می

مال و احتراق اع هوا یگازها یبرا الدهیگاز ا بیاصول ترك -2
 ،اندشده

 ،باشدیواكنش كامل م کیواكنش احتراق  -3
 JP-4به محفظة احتراق سوخت جت  یقیوخت تزرس -4
 شد،بایم
در  kJ/kg 800,42 مقداربه سوخت  1ارزش حرارتی پایین -5

 ست،نظر گرفته شده ا

 ،اندگرفته شده در نظر کیاباتیور و محفظة احتراق، آدكمپرس -6
-J85در موتور  لیپتانس یو اگزرژ لیپتانس یانرژ راتییتغ -7

GE-21 قابل صرف نظر كردن هستند، 
 kPa 01/100 و K 15/298 بیبه ترت طیدما و فشار مح -8

 و است
 %03/0 ژن،یاكس %59/20 تروژن،ین %48/77هوا متشکل از  -9
 زیاچنذرات  گریو د باشدیبخار آب م %9/1ربن و ك دیاكس ید

 اند.در نظر گرفته شده
 

 كد  یاعتبارسنج -5

با  [24مشابه مرجع ] یکلیشده، س هیكد ته یاعتبارسنج جهت

مد. بدست آ 1جدول  جیشد و نتا یساز ادهیآن پ یكار طیشرا

و  دما ،فشار نیمشخص است، ب 1جدول  جیطوركه از نتاهمان

ها ف دمامرجع، اختلا یهامدل شده با داده یاجزا نرخ اگزرژی
و درصد  لوپاسکالیك 5 ریاختلاف فشارها ز ،نیدرجه كلو 10 ریز

 درصد است. 5های اگزرژی زیر اختلاف نرخ
 

 و بحث  نتايج -6
آنالیز اگزرژی انجام گرفته بر روی موتور  قیاین تحق در

یا و برای دو ارتفاع انتخابی سطح در J85-GE-21توربوجت 
 6/0و  3/0، 2/0، 1/0 یمتری در عدد ماخ ها 000,11ارتفاع 

                                                           

1. Lower Heating Value (LHV) 

بر  یورود یتأثیر درجه حرارت هوا نیانجام شده است. همچن

 2 جدول قرار گرفته است. یابیموتور مورد ارز یبازده كل
اطلاعات مربوط به دما، فشار، نرخ جریان جرمی، اگزرژی 

ژی مجموع برای فیزیکی، شیمیایی و جنبشی به همراه نرخ اگزر
نشان  6/0های مختلف موتور در سطح دریا و عدد ماخ قسمت

اتلاف  ،ی، بازده اگزرژ2با استفاده از مقادیر جدول  .دهدیم

های مختلف موتور اگزرژی و نرخ آنتروپی تولیدی قسمت

همچنین، مقادیر  آورده شده است. 3محاسبه شده كه در جدول 

[ مقایسه 25های مرجع ]ا دادهآنتروپی تولیدی و بازه اگزرژی ب
 شده است.

 یجزء به اگزرژ یخروج یبازدة اگزرژی نسبت اگزرژ
 ینرخ اتلاف اگزرژ ،نیبه آن جزء است. همچن یورود

 . نرخباشدیم یخروج یو اگزرژ یورود یاگزرژ نیاختلاف ب
 یدر دما یاگزرژ بیهم نسبت تخر یدیتول یآنتروپ

 برای %90نتروپیکیزوآ. بازده باشدیم نیكلو 15/298
طبق  در نظر گرفته شده است. نیوربت یبرا %85كمپرسور و 

ن دمااز لحاظ كردن ران یمحاسبات انجام شده اتلافات ناش
 kW 767/95مقدار  ایكمپرسور در سطح در یبرا کیزنتروپیآ

. خواهد بود kW 2761/38 طیشرا نیدر هم نیتورب یو برا

مقادیر توسط  ، این3جهت مقایسه بهتر مقادیر جدول 

بازدة  نیاند. بالاترارائه شده 4-2 یهاهایی در شکلگراف

 و. پس از آن نازل باشدیاگزرژی مربوط به كمپرسور م
بودن بازده  نییاپسوز است. علت و در آخر پس نیتورب
 نگونهیا توانیبا محفظة احتراق را م سهیسوز در مقاپس
ق حفظة احترار مسه براب باًیسوز تقركرد كه در پس هیتوج

 شرانشیپ یرویسوم ن کیدر حدود  یسوخت مصرف شده ول
سوز و سپمربوط به  یاتلاف اگزرژ نی. بالاترابدییم شیافزا

 پس از آن محفظة احتراق و نازل است.

ر ، از نظ4 از شکل یدیتول یبا توجه به نرخ آنتروپ

 اول و محفظة ةسوز در رتبپس ندها،یفرآ یریناپذبازگشت
 ،نیبنابرا قرار دارد. یریناپذدوم بازگشت ةق در رتباحترا

زل است. نا ریناپذاحتراق در موتور به شدت بازگشت ندیفرآ
 رارسوم ق ةدر سطح مقطع در رتب عیسر رییخروج به جهت تغ

نرخ  نیو همچن یبازده و اتلاف اگزرژ ریمقاد 4 جدولدارد. 

داده ن شان ایدر سطح در 3/0را در عدد ماخ  یدیتول یآنتروپ
رعت با كاهش س .كند[ مقایسه می25های مرجع ]و با داده

 هوا، بازده یجرم انیكاهش جر جهیو در نت یورود یهوا
اهش كموتور  یموتور به همراه بازده كل یهاقسمت یتمام

 .ابدییم
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24
 

 .[24ی مرجع ]هاهای مدل با دادهمقایسه داده (:1جدول )

  جزء موتور
 (kW) رخ اگزرژین (Kدما ) (kPaفشار )

 [24مرجع ] مدل [24مرجع ] مدل [24مرجع ] مدل

 0 0 15/288 15/288 325/101 325/101 ورودی كمپرسور
 53/1436 63/1382 5/470 2/478 433/415 23/419 كمپرسورخروجی 

 87/7324 25/7599 15/298 15/298 325/101 325/101 محفظه احتراق
 55/5164 4/5287 15/1028 55/1032 661/394 64/397 ورودی توربین 

 76/3186 3/3248 9/889 3/891 783/133 214/136 ورودی نازل 
 36/3136 15/3112 45/885 06/889 108/131 82/132 خروجی نازل 

 .6/0و ماخ موتور توربوجت در سطح دریا  اجزایمشخصات ترمودینامیکی  (:2جدول )

نرخ اگزرژی 
 (kW) كل

نرخ اگزرژی 
 (kW) جنبشی

نرخ اگزرژی 
 شیمیایی

(kW) 

نرخ اگزرژی 
 (kW) فیزیکی

 یدبی جرم
(kg/s) 

 (K) دما (kPa) فشار
 موتورتوربوجتاجزای 

J85GE-21 

 ورودی دیفیوزر 15/298 300/101 412/28 00/0 00/0 243/568 243/568

 خروجی دیفیوزر 05/318 246/124 412/28 563/514 00/0 00/0 563/514

 ورودی كمپرسور 05/318 246/124 150/24 378/437 00/0 00/0 378/437

 خروجی كمپرسور 68/625 216/1118 150/24 526/7679 00/0 00/0 526/7679

 ورودی محفظه احتراق 68/625 216/1118 490/14 716/4607 00/0 00/0 716/4607

 ورودی توربین 6/1709 786/2138 890/14 220/18409 00/0 00/0 22/18409

 سوزورودی پس 02/1184 696/534 890/14 360/10297 00/0 00/0 36/10297

 سوزخروجی پس 54/2933 825/1263 950/18 400/36170 00/0 00/0 40/36170

 خروجی نازل 05/2866 300/101 950/18 320/32781 00/0 103/1111 43/33892

 احتراقسوخت محفظه  00/353 00/2757 400/0 00/0 33/18282 00/0 33/18282

 سوزسوخت پس 00/353 152/1103 218/1 00/0 97/55687 00/0 97/55687

 .6/0موتور در سطح دریا و ماخ  یو نرخ آنتروپی تولیدی اجزا یبازده و اتلاف اگزرژ (:3جدول )

  اجزاء موتور
 بازدة اگزرژی درصد (kW) اگزرژیاتلاف (kW/K) تولیدیآنتروپی

 [25مرجع ] مدل [25مرجع ] مدل [25مرجع ] مدل

 90 47/90 - 368/5 1/0 180/0 وزریفید
 97 72/96 - 778/245 15/0 2243/0 كمپرسور
 82 42/80 - 824/4480 5/14 029/15 احتراق محفظه

 91 31/92 - 937/623 1/2 093/2 نیتورب
 58 81/54 - 930/29814 8/54 9/59 وزسپس
 96 70/93 - 973/2277 64/7 640/7 یخروج نازل

 50 47/45 - 123/40646 5/132 327/136 توربوجت موتور

 

 
 .6/0در ماخ  در سطح دریا اجزابازدة اگزرژی  (:2شكل )

 
در ماخ موتور در سطح دریا  اجزایمقایسه نرخ اتلاف اگزرژی  (:3شكل )

6/0. 

کم ر ور ی یوزر م   ه 

ا  را 

تور ین پ   وز ناز  

 روجی 

90.5 96.7
80.4 92.3

54.8

93.7

 از   اگ ر ی

کم ر ور ی یوزر م   ه 

ا  را 

تور ین پ   وز ناز  

 روجی 

5.4 245.8

4,480.8

623.9

29,814.9

2,278.0

ات ف اگ ر ی
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آن یاجزا یاگزرژ لیموتور توربوجت با تحل کيعملكرد  یابيارز  

 
 .6/0 آنتروپی تولیدی اجزا در سطح دریا و ماخ (:4شكل )

 .3/0موتور در سطح دریا و ماخ  یو نرخ آنتروپی تولیدی اجزا یف اگزرژبازده و اتلا (:4جدول )

  اجزاء موتور
 بازدة اگزرژی درصد (kW) اگزرژیاتلاف (kW/K) تولیدیآنتروپی

 [25مرجع ] مدل [25مرجع ] مدل  [25مرجع ] مدل

 1/90 11/90 - 024/7  358/2 356/2 وزریفید
 5/97 10/96 - 082/139  98/3 665/4 كمپرسور
 محفظه
 احتراق

646/36 32  680/10871 - 63/46 48 

 8/80 77/80 - 644/849  85/2 849/2 نیتورب
 1/33 43/31 - 230/41672  8/135 769/139 وزسپس
 3/93 25/93 - 965/1097  68/3 682/3 یخروج نازل

 موتور
 توربوجت

961/187 48/185  600/56040 - 31/24 6/25 

 

های جهت بررسی عملکرد قسمت 6و  5 هایدر شکل

 در آنمختلف موتور نسبت به سرعت بازدة اگزرژی و اتلاف 
 6/0و  3/0، 2/0، 1/0 یدر عدد ماخ ها ایارتفاع سطح در

در  %7/96بازدة اگزرژی  نیآورده شده است. كمپرسور بالاتر
ة و با كاهش سرعت بازد باشدیدارا مرا  6/0عدد ماخ 
از  ری. غرسدیم 1/0در عدد ماخ  %93به حدود  ناگزرژی آ

بر بازدة  یادیكه كاهش سرعت، تأثیر ز ینازل خروج
 با اجزا كاهش بازدة اگزرژی هیدر بق ،اگزرژی آن ندارد

 یاتلاف اگزرژ نیشتریكاهش سرعت محسوس است. ب
كه  1/0در عدد ماخ  kW 534/373,26 با سوزمربوط به پس

ده و شكم  یتلاف اگزرژمقدار ا ،6/0عدد ماخ به  شیبا افزا
 رسد. پس از آن محفظة احتراق بامی kW 9/814,29 به

kW 8/480,4 طوركه قرار دارد. همان یدر مکان بعد
 یمامت یسرعت برا شیبازدة اگزرژی با افزا شودیمشاهده م

جزا ا هیاست و محفظة احتراق نسبت به بق افتهی شیاجزا افزا
  است. تسرع شیتحت تأثیر افزا شتریب

 
 .ه سرعتبنسبت  سطح دریاموتور در  مقایسه بازدة اگزرژی اجزای (:5شكل )

 
 .عته سربنسبت  ایموتور در سطح در یاجزا یاتلاف اگزرژ سهیمقا (:6شكل )

 

کم ر ور ی یوزر م   ه 

ا  را 

تور ین پ   وز ناز  

 روجی 

0.18 0.82
15.03

2.09

100.00

7.64

نر  تولید آن روپی

0 20 40 60 80 100

دیفیوزر
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در  ورموت یبه موتور بر بازده كل یورود یهوا یتأثیر دما

 شیاا افزبموتور توربوجت  یبازده كل نشان داده شده است. 7شکل 

جه در کیهر  شیافزا یبه موتور به ازا یورود یحرارت هوا درجه
ودن فشار، . با توجه به ثابت بابدییكاهش مدرصد  45/0 حرارت،
. باشدیبه موتور م یورود یهوا یآمدن چگال نییامر پا نیعلت ا

ب كه در ش ایوز ر یةپرواز در ساعات اول یبرا یزیربرنامه ،نیبنابرا
 .باشدیم تریاقتصاد ،درجه حرارت هوا كمتر است

 
 .بر بازده موتور یورود یهوا یتأثیر دما (:7شكل )

 
نسبت به تری م 000,11موتور در ارتفاع  یبازدة اگزرژی اجزا سهیمقا (:8شكل )

 .سرعت

 
نسبت متری  000,11موتور در ارتفاع  یاجزا یاگزرژ اتلاف سهیمقا:  (:9شكل )

 .به سرعت

 
 .ارتفاع )كاهش فشار( بر بازدة اگزرژی موتور شیتأثیر افزا:  (:10شكل )

بازده و اتلاف  راتییتغ بیبه ترت 8و  7 یهاشکل

 یمتر ریمت 000,11در ارتفاع  6/0و  3/0را در دو ماخ  یاگزرژ

 یهاموتور را در ارتفاع یبازده كل 9و شکل  دهدینشان م

با  8و  7 یهاشکل سهی. مقادهدینشان م 3/0مختلف در ماخ 

دة باز ،ارتفاع شیكه با افزا دهدینشان م 6و  5 یهاشکل

ر از كاهش، محفظة احتراق كمت %1كمتر از  كمپرسوراگزرژی 
سوز كمتر از كاهش و پس %40حدود  نیتورب ش،یافزا 16%
ه بتور مو یاجزا یةكل ی. اتلاف اگزرژخواهد داشت شیافزا 10%

ر ا و دجزا هیداشته است، در بق یشیكه روند افزا نیاز تورب ریغ
 . شودیممشاهده  یكاهش اتلاف اگزرژ %70كل موتور حدود 

 ،در نتیجه. ابدییكاهش م طیارتفاع فشار مح شیافزا با
 ریسا ودنببا در نظر گرفتن ثابت  طیارتفاع و فشار مح راتییتغ

است ن معندا. این بندارد یدر راندمان اگزرژ یتأثیر چندان طیشرا
 جهیتنر دارتفاع و  شیهوا با افزا یلكاهش چگا لیفقط به دل كه

تور مو كاهش كار انجام شده توسط كمپرسور، بازدة اگزرژی كل
 .ابدییم شیافزا یاندك

 گیرینتیجه -7
 کیبه عنوان  تواندیم ،ییهوا یموتورها یاجزا یاگزرژ لیتحل

 یزرواپمختلف  طیموتور در شرا یابیارز یبرا عیو سر دیروش مف
وتور با تحلیل اگزرژی از مپژوهش ر این بکار گرفته شود. د

سوز و با سوخت مایع نفت سفید در سبا پ J85-GE-21توربوجت 
 :ه عبارتند ازمختلف نتایج عمده بدست آمد یپرواز طیشرا

 %72/96با  مربوط به كمپرسور ایربازدة اگزرژی در سطح د نیبالاتر -1
 .است %81/54سوز با بازدة اگزرژی مربوط به پس نیو كمتر

در سطح  مختلف موتور یهاقسمت یدیتول یوجه به نرخ آنتروپتبا  -2
ارد. رار داول ق ةسوز در رتبپس ندهایفرآ یریناپذاز نظر بازگشت ایدر

 ند. ار داردوم و سوم قر یهادر مکان زین یمحفظة احتراق و نازل خروج

 تهافیش ارتفاع كاه شیبا افزا نیازدة اگزرژی كمپرسور و توربب -3 
تر از ن كمآ شیبوده هرچند مقدار افزا یشیموتور افزا یبازده كل یول

 است.  1%

 شیزاا افب نیاز تورب ریموتور به غ یم اجزادر تما یاتلاف اگزرژ -4
 دارد.  %70موتور كاهش  یتا ارتفاع طراح نیارتفاع از سطح زم

آن در هر  یهاقسمت یازده تمامب نیهمچنو موتور  یبازده كل -5
 یراحطبه موتور از سرعت  یورود یبا كاهش سرعت هوا یفاعارت

 با یجرم انیجر ی. علت آن كاهش دبكندیم دایآن كاهش پ
 كاهش سرعت است.

موتور توربوجت با فرض ثابت بودن فشار هوا با  یبازده كل -6
درجه  کیهر  یبه موتور به ازا یورود یدرجه حرارت هوا شیافزا

 .ابدییم كاهش %45/0  ش،یحرارت افزا
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آن یاجزا یاگزرژ لیموتور توربوجت با تحل کيعملكرد  یابيارز  
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