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بررسی دقیق یک موتور باید قانون دوم و های پیشرانش هوایی به تنهایی کافی نبوده و جهت دهد که تحلیل قانون اول در سیستممطالعات نشان می
 ی توربوجت، توربوفن و توربوپراپ در دهههاتنفسی به ویژه موتوری هواهاتحلیل اگزرژی نیز مورد بررسی قرار گیرد. تحلیل ترمودینامیکی و اگزرژی موتور

ی توربوجت، هاهای اگزرژی، موتوراز قوانین ترمودینامیکی و تحلیلاخیر توجه پژوهشگران زیادی را به خود جلب کرده است. در این رویکرد با استفاده 
گردد. هدف عمده این پژوهش بررسی توربوفن و توربوپراپ به صورت سیستمی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و حالت کارکرد بهینه آنها استخراج می

دهد که باشد. نتایج بیشتر تحقیقات نشان میورهای توربوجت، توربوفن و توربوپراپ میی تحقیقاتی در این حوزه با تمرکز بر موتهاو ارائه آخرین یافته
دهد. از سوی دیگر بررسی و تحلیل اگزرژی سوز دو بخش مهم موتورهای هوایی هستند که بیشترین تخریب اگزرژی در آنها رخ میمحفظه احتراق و پس

 .های اخیر مورد توجه بوده استت که در سالموتورها در خارج از نقطه طراحی نیز مساله مهمی اس

 یقانون دوم ترمودینامیک، اگزرژ ،یهواتنفس یتوربوجت، توربوفن، توربوپراپ، موتورها  های کلیدی:واژه
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Studies show that the analysis of the first law in air propulsion systems alone is not sufficient, and for a complete study of a 
system, the second law and exergy analysis should also be considered. Thermodynamic analysis of air-breathing engines, 
especially Turbojet, Turbofan and Turboprop engines, with the aim of studying their performance has attracted the attention 
of many researchers in the last decade. In this approach, using thermodynamic laws and exergy analyzes, Turbojet, Turbofan 
and Turboprop engines are systematically analyzed and their optimal state is extracted. The main purpose of this study is to 
review and present the latest research findings in this field focusing on Turbojet, Turbofan and Turboprop engines. The 
results of further research show that the combustion chamber and afterburner are the two most important parts of air engines 
in which the most exergy destruction occurs. On the other hand, the study and analysis of engine exergy off design point is 
also an important issue that has been considered in recent years 
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 مقدمه  1 
ی هواتنفسی در جهان، هابه دلیل استفاده گسترده از انواع موتور

تحلیل ترمودینامیکی آنها از اهمیت بسزایی برخوردار است. توسعه 
ها، طراحی ی مختلف آنهاو کاربرد ها بر اساس نیازانواع این موتور

ی موجود از هاسازی موتورتر و همچنین بهینهی کارآمدهاموتور
ودینامیکی و ی ترمهامواردی هستند که در مسیر خود از روش

. امروزه در کنار تحلیل ترمودینامیکی [3-1]برند اگزرژی بهره می
ی از تحلیل قانون اموتورهای هوایی، تحلیل اگزرژی که خود شاخه

باشد، مورد توجه قرار گرفته است. در تحلیل دوم ترمودینامیک می
اگزرژی قابلیت انجام کار موتور نسبت به محیط اطراف بررسی شده 

توان سهم هر بخش از موتور را در کارآمدی موتور تعیین کرده و می
. کارهایی برای استفاده حداکثری از توان آن بخش ارائه دادو راه

تواند معیاری برای تشخیص کارآمدی تخریب و اتلاف اگزرژی می
های اگزرژی از و ناکارآمدی اجزای موتور باشد که معمولا در تحلیل

توان تاثیر باشند. در تحلیل اگزرژی میهای قابل بررسی میکمیت
هر جزء از موتور را به طور جداگانه بررسی کرده و تاثیر آن را بر 

موتور تعیین کرد. همچنین با محاسبه بازده اگزرژی روی کارایی کل 
های مختلف موتور، اجزائی که کمترین بازده را دارند، بخش

های احتراقی . اولین مدل[4]شناسایی و عملکرد آن را بهبود بخشید 
در موتورهای توربینی توسط اعمال قانون اول ترمودینامیک بر روی 
سیستم بسته حجم ثابت، وابسته به زمان و بصورت یک یا چند 

ای، قانون بقای های چند ناحیهمدند. بنای مدلدست آای بهناحیه
سازی موتور به روش جرم و قانون اول ترمودینامیک بوده و در مدل

-ترمودینامیکی، استفاده از قانون دوم به عنوان یکی از لوازم مدل

سازی مطرح نبود. اما با توسعه مفاهیم ترمودینامیکی مشخص شد 
مودینامیک به طور کامل مشخص که نه تنها استفاده از قانون اول تر

کننده عملکرد موتور نیست، بلکه برای بررسی قابلیت انجام کار و 
اگزرژی قابل استفاده در فرآیندهای مختلف موتور، نیاز به استفاده از 
قانون دوم ترمودینامیک است. به این ترتیب تحلیل اگزرژی در 

لاش برای منظور شناخت اجزاء ناکارآمد و تموتورهای هوایی به
های اخیر به دلیل . در سال[6, 5]بهبود عملکرد آنها رواج پیدا کرد 
محیطی و همچنین های زیستبالا رفتن هزینه انرژی، آسیب

محدودیت در مصرف منابع تجدید ناپذیر، تعیین عملکرد بهینه یک 
های تولید اهمیت یافته است. موتور از نظر مصرف انرژی و هزینه

 به این دلیل توجه همزمان به مفاهیم ترمودینامیکی و اقتصادی مورد
استقبال پژوهشگران قرار گرفته است. ترکیب قانون دوم 
ترمودینامیک با مفاهیم اقتصادی به منظور تعیین ارزش مالی 

گیری ابزاری توانمند برای های انتقال اگزرژی منجر به شکلجریان
 -سازی موتورهای هوایی شده است که به نام تحلیل اگزرژوبهینه

 .[8, 7]شود اکونومیک شناخته می

افزون انرژی  ای روزهمسائلی همچون هزینه از سوی دیگر
تولید  جهان، حفظ محیط زیست با مصرف سرانه کمتر انرژی، در

بیشترین کار مفید  و همچنین کسب یای محیط زیستهآلاینده کمتر
که صاحبان صنایع جهت  معینی از سوخت، باعث شده است از میزان
تحقیقات و اقدامات  ،اهازی سامانهسری و بهینهوبهره افزایش
دهند. در داخل کشور، بیشتر تحقیقات انجام  ی را انجاماگسترده

نیروگاهی بوده و  ایه، بر روی چرخهدر زمینه اگزرژی شده
دیگر  وتوربوفن ، ای هوایی همچون موتورهای توربوجتهچرخه

است. در  مشتقات موتورهای هوایی، کمتر مورد توجه قرار گرفته
تخریب  وان با تشخیص عللتژی موتورهای هوایی میتحلیل اگزر

 ای مختلف موتور، آن دسته از اینهیا اتلاف اگزرژی در بخش
 اتلافات را که قابل جلوگیری بوده و رفع آن هزینه نامتعارفی ندارد،

هدف عمده این مقاله بررسی تحقیقات علمی و . [9, 3] کاهش داد
اکونومیکی انجام شده در حوزه  -مطالعات ترمودینامیکی و اگزرژو

ی توربینی مانند توربوجت، توربوفن و توربوپراپ به عنوان هاموتور
های تحلیل باشد. تعیین انواع روشیک سیستم پیشرانش هوایی می

رهای تاثیر گذار در اگزرژی در موتورها، مشخص نمودن پارامت
 .باشدتحلیل اگزرژی و ... از دیگر موارد انجام شده در این مقاله می

بر مطالعات انجام شده در حوزه  یمرور 2 

 یاز ديدگاه اگزرژ یتوربین یموتورها
در این بخش تعدای از تحقیقات انجام شده در حوزه موتورهای 

مورد بررسی  توربینی از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک و اگزرژی
 قرار گرفته است.
مطالعات خود را بر  [10]تارگات و همکاران  2007در سال 

یک موتور روی تحلیل اگزرژی یک موتور توربوفن انجام دادند. آنها 
سوز بود را تحلیل نمودند. وخت کروسن که دارای پستوربوفن با س

نشان داده شده  1شماتیک موتور تحلیل شده توسط آنها در شکل 
محاسبات در سطح دریا و ارتفاع یازده  است. در این تحقیق

کیلومتری انجام گردید. در این تحقیق روابط کلی انرژی و اگزرژی 
 تور استخراج شد.برای هر یک از اجزای موتور و همچنین کل مو

مقادیر راندمان اگزرژی بر حسب نسبت تولید تراست آنها همچنین 
به دبی سوخت را محاسبه نمودند. نتایج آنها نشان داد که راندمان 

درصد، برای محفظه  4/70درصد، برای کمپرسور  6/80برای فن 
باشد. نتایج آنها درصد می 5/88درصد و برای توربین  7/66احتراق 
دهد که بیشترین میزان تخریب اگزرژی در سطح نشان می همچنان

مگاوات بوده و بعد از آن  46/95سوز با میزان دریا، مربوط به پس
مگاوات و محفظه احتراق با میزان  93/58به ترتیب نازل با میزان 

  .باشندمگاوات می 09/34
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 ]10[نمایی از موتور بررسی شده توسط تارگات - 1شکل  

به مطالعه انرژی، اگزرژی  [3]بالی و همکاران  2008در سال  
که در  J69-T25Aاقتصادی یک موتور توربوجت مدل  -و اگزژی

تفاده شده بود، اس T-37B/Cیک هواپیماهای آموزشی مدل 
نشان  2پرداختند. شماتیک سیکل تحلیل شده توسط آنها در شکل 

های محاسبه شده این داده شده است. آنها در این تحقیق، از داده
موتور در بخش آزمایشگاهی نیروی هوایی ترکیه استفاده کردند. در 
این تحقیق معادلات بالانس اگزرژی و معادلات اگزرژی اقتصادی 

یک از اجزاء موتور و همچنین کل موتور ارائه شده بود. در برای هر 
ادامه برای تعیین جزء ناکارآمدی، نرخ تخریب اگزرژی در هر یک 

نرخ  موارد فوق علاوه براز اجزای موتور بدست آمد. در این تحقیق 
 موتورخروجی از محصولات  کیواحد هر  یرژگزو ا یاگزرژ نهیهز
 .شدمحاسبه  نیز

 
 ]3[یی از سیکل موتور بررسی شده توسط بالی نما -2شکل 

های در یکی دیگر از پژوهش [11]تارگات و همکاران  2009در سال 
اگزرژی یک موتور توربوفن با سوخت  -خود به تحلیل اقتصادی

و اثرات مختلفی مانند تخریب اگزرژی، ضریب کروسن پرداخت. ا
OM عمر موتور، ساعت کارکرد سالانه و مصرف سوخت را مورد ،

بررسی قرار داد. او همچنین برای مقایسه موتورهای مختلف بر 
معرفی کرد. برای تراست  STCاساس هزینه پارامتر جدیدی به نام 

و برای  96/138معادلی برابر با  STCناشی از کانال فن، مقدار 
 35/304معادلی برابر با  STCتراست ناشی از هسته اصلی، مقدار 

با  OMبدست آورد. وی همچنین مشاهده کرد که ضریب هزینه 
درصد  12تا  10اقتصادی نسبتا کم و بین  -توجه به عامل  اگزرژی

داد که ساعت کار سالانه تاثیر زیادی متغیر است. نتایج وی نشان می
هزینه در طوری که مقدار این اقتصادی دارد، به -یبر عامل اگزرژ

کمپرسور فشار بالا و فشار پایین بیشترین سهم را دارا است. در شکل 
  .نمایی از سیکل تحلیل شده توسط تارگات نشان داده شده است 3

                                                                                 
 [11]نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط تارگات  -3شکل 

یک موتور توربوفن را از  [12]تونا و همکاران  2010در سال 
اقتصادی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند.  -دیدگاه اگزرژی و ترمو

هدف آنها دستیابی به عملکرد کلی موتور در شرایط پروازی و 
تستهای زمینی بود. آنها در این تحقیق مقادیر بازده اگزرژی و 
تخریب اگزرژی را در تجهیزات مهم موتور در طی سیکل پروازی 

داد که بیشترین آوردند. نتایج بدست آمده توسط آنها نشان می بدست
تا  50تخریب اگزرژی در محفظه احتراق و میکسر بوده و میزان آن 

شد. شماتیک طرح درصد کل برگشت ناپذیری را شامل می 66
 نشان داده شده است. 4پیشنهادی آنها در شکل 

 
 

 ]12[تونا نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط  - 4شکل 

در تحقیقی به بررسی  [13] فتح الهی و طالقانی 2011در سال 
بازده اگزرژی، نرخ اتلافات اگزرژی و نرخ تولید آنتروپی کمپرسور 

پرداختند. آنها در این تحقیق با موازنه جرم  TF30موتور توربوفن 
و انرژی و استفاده از روابط ترمودینامیکی، نرخ اگزرژی ورودی و 

ر خروجی کمپرسور را محاسبه کردند. سپس با استفاده از مقادی
بدست آمده از محاسبات ذکر شده و نرخ کار کمپرسور، بازده و نرخ 
اتلاف اگزرژی و تولید آنتروپی را برای کمپرسور بدست آوردند. آنها 
همچنین تاثیرات سرعت و دمای ورودی در اتلاف اگزرژی کمپرسور 

ها نشان داد که هرچه مقدار را نیز بررسی کردند. نتایج تحقیق آن
رودی به کمپرسور بیشتر شود، نرخ اتلاف اگزرژی سرعت و دمای و

 .یابدو تولید آنتروپی افزایش می
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 [13]ر موتور بررسی شده توسط فتح الهی نمایی از کمپرسو 5شکل 

در تحقیقی به مطالعه و بررسی  [14] توران 2011در سال 
متغیرهای طراحی بر بازده انرژی و اگزرژی یک موتور توربوجت 

بر اساس کوچک با کاربرد در پهباد پرداخت. او در این تحقیق، 
و  یاگزرژ یهااز جنبه یکار گرفته شده، برخبه ینظر یهاداده

حسب  بر یبه صورت پارامتر را آن یموتور و اجزا یکینامیروترمودیآ
مورد های نسبت فشار کمپرسور و دمای ورودی به توربین ترم

داد که در نتایج حاصل از این تحقیق نشان می .دادمطالعه قرار 
 1200، دماهای ورودی به توربین بین 7تا  2فشارهای بین  نسبت

نیوتن، با افزایش  907تا  894کلوین و مقادیر تراست بین  1500تا 
یابد. ن بازده اگزرژی موتور کاهش میدمای ورودی به توربی

همچنین افزایش نسبت فشار کمپرسور سبب افزایش بازده اگزرژی 
نمایی از موتور تحلیل شده توسط توران  6شود. در شکل موتور می

 نشان داده شده است.
 

 
 [14]نمایی از موتور بررسی شده توسط توران  - 6شکل 

در تحقیقی به تحلیل  [15] آیدین و همکاران 2011در سال 
 CT7-9Cاقتصادی یک موتور توربوپراپ مدرن  -و بررسی اگزرژی

پرداختند. این موتور قابل استفاده در هواپیماهای دو موتوره برد 
اقتصادی  -غیرهای اگزرژی و اگزرژیمتوسط تجاری و باری بود. مت

های مهم موتور از قبیل کمپرسور، محفظه احتراق، ژنراتور در قسمت
گاز، توربین و نازل خروجی محاسبه شدند. نتایج حاصل از این 

دهد که بیشترین میزان تخریب اگزرژی مربوط به تحقیق نشان می
، محفظه احتراق است. همچنین بازده اگزرژی برای کمپرسور

، 6/90محفظه احتراق، ژنراتور گاز، توربین و نازل خروجی به ترتیب 
 درصد محاسبه شده است. 1/98و  2/95، 2/96، 9/79
 

 

 [15]نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط آیدین  -7شکل 

با استفاده از روش اگزرژی  [16]توران  2012در سال 
مخصوص به بررسی تاثیر ارتفاع مرجع بر بازده اگزرژی یک موتور 

تا  4000توربوفن پرداخت. ارتفاع انتخابی او در این تحقیق بین 
درصد و  34/50متر، بازده اگزرژی  4000متر بود. در ارتفاع  9000

نتایج درصد بدست آمد.  91/48متر بازده اگزرژی  9000در ارتفاع 
دهد که با افزایش ارتفاع مرجع بازده حاصل از این تحقیق نشان می

 یابد. اگزرژی موتور کاهش و بازده انرژی آن افزایش می
به گسترش یک کد  [17]تای و همکاران  2012در سال 

ازی طراحی یک موتور توربوفن دو سالگوریتم ژنتیک برای بهینه
های اگزرژی و انرژی پرداختند. کد الگوریتم محوره بر اساس نظریه

متغیری که موتور توربوفن را  8ژنتیک آنها برای یافتن مقدار بهینه 
شد. این متغیرها به عنوان کروموزوم کرد، استفاده میمشخص می

شدند. آنها یک می)یک نوع استعاره( در الگوریتم ژنتیک کد گذاری 
برنامه کامپیوتری برای انجام محاسبات خواص ترمودینامیکی موتور 

مکانیکی موتور  -ها گسترش دادند. اجزای توربوسازیو اعمال بهینه
تروپیک مطلوب سطح فناوری خوبی فرض شدند، تا بازده پلینیز به

ها آنامروزی را نشان دهد. طراحی بهینه موتور در برنامه کامپیوتری 
شود. با معیار بازده اگزرژی، انرژی و ترکیبی از هر دو ترم انجام می

ها نشان داد که طراحی بهینه موتور توربوفن با معیار نتایج تحقیق آن
درصد نسبت به  30سوم، توانایی تولید تراست مخصوص بیشتر از 

دیگر معیارها را دارد. شماتیک موتور تحلیل شده توسط آنها در شکل 
 نشان داده شده است. 8

                                                                                     
 [17]ز سیکل موتور بررسی شده توسط تای نمایی ا -8شکل 
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 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

به تحلیل و بررسی  [18] حیکمت و توران 2012ر سال د
تخریب اگزرژی یک موتور توربوجت در عددهای ماخ پروازی 
و ارتفاعات مختلف پرداختند. موتور توربوجت مورد مطالعه آنها 
متشکل از ورودی هوا، یک کمپرسور گریز از مرکز، یک محفظه 
احتراق جریان معکوس، یک توربین جریان محوری و نازل 

ق، اثرات عدد ماخ و ارتفاع خروجی بود. آنها در این تحقی
پروازی را در تخریب اگزرژی هر یک از اجزا و همچنین کل 

داد سیستم بررسی کردند. نتایج حاصل از تحقیق آنها نشان می
که در ارتفاعات بالا، تخریب اگزرژی در کمپرسور و محفظه 

یابد ولی در توربین و نازل خروجی این احتراق کاهش می
یابد. همچنین برای رسیدن به یک تخریب پارامتر افزایش می

اگزرژی مطلوب و بهینه، عدد ماخ پروازی بایستی در مقادیر 
بالا و در محدوده مادون صوت باشد. شماتیک موتور تحلیل 

 نشان داده شده است. 9شده در شکل 

 
 ]18[نمایی از موتور بررسی شده توسط حیکمت  - 9شکل 

در تحقیقی به  [19]آیدین و همکاران  2012در سال 
بررسی اگزرژی اجزای یک موتور توربوپراپ آزمایشگاهی 
پرداختند. این تحقیق شامل مقایسه و بررسی عملکرد اگزرژی 
هر یک از اجزا موتور بود. آنها در بحث عملکرد اگزرژی موتور، 
پارامترهای بازدهی، پتانسیل بهبود، نرخ تخریب اگزرژی، نرخ 

ری، فاکتورهای سوخت و وپاشش سوخت، کمبودهای بهره
تولید اگزرژی در تنظیمات توان و گشتاورهای مختلف را مورد 
تحلیل و بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از تحقیق آنها نشان 

دهد که در تمام تنظیمات توان موتور، بیشترین تخریب می
اگزرژی در محفظه احتراق بوده و کمترین تخریب اگزرژی نیز 

تخریب اگزرژی با افزایش تنظیمات توان  در توربین است. نرخ
 یابد.و گشتاور، در کمپرسور و محفظه احتراق افزایش می

 
 [19]نمایی از موتور بررسی شده توسط آیدین  - 10شکل 

در پژوهشی به مطالعه و  [20]مارلی و ریگینز  2012در سال 
بررسی کاربرد آنالیز اگزرژی در یک موتور توربوجت تک محوره در 
شرایط عملکردی گذرا پرداختند. موتور توربوجت مورد بررسی آنها 

های عملکردی توربین و کمپرسور در شرایط خارج با استفاده از نقشه
نها با بکارگیری بالانس اگزرژی و با گنجاندن از طراحی مدل شد. آ

بحرانی به سیستم متوجه شدند، نیروی رانش موتور  تحلیل گردابه
طور مستقیم با نرخ تولید آنتروپی در سیستم مرتبط است. در این به

شامل باز شدن گذرا مورد مطالعه قرار گرفت که  دادیسه روتحقیق 
در هر  .بود موتور گیریو شتاب نیاز تورب رویگاز، استخراج ن چهیدر

با مقدار رانش  یاگزرژ بالانس، مشخص شد که روش رویدادسه 
 یکیزیف طیکه تحت شرا ییمانورها یگذرا برا شرایط در طول یواقع

  مطابقت دارد. ،شوندیمعقول انجام م

                                                                                     
 [20] نمایی از موتور بررسی شده توسط مارلی -11شکل 

در تحقیقی به مطالعه و بررسی  [21]حسن  2013در سال 
تولید آنتروپی و تخریب اگزرژی در ورودی هوا و فن یک موتور 
توربوفن پرداخت. فن مورد بررسی دارای خمیدگی بسیار بالایی بوده 

قیق نرخ نصب شده بود. در این تح CF6-50و در موتور توربوفن 
تولید آنتروپی که شامل نوع حرارتی و لزجت بود از طریق دامنه 

ها نشان داد که میزان جریان حل شده و نتایج آن ارائه شد. بررسی
قابل توجهی آنتروپی در محدوده گردابه نزدیک لبه فرار، در حباب 

ها مافوق صوت چسبیده به لبه حمله و در مسیر موج شوک بین پره
دهد که فن در افت پتانسیل کار مفید د. نتایج نشان   میشوتولید می

مگاوات دخیل است. این در حالیست که این مقدار  95/1به میزان 
کیلووات است.  6/4برای ورودی هوا بدون در نظر گرفتن فن 

 نشان داده شده است. 12شماتیک تحلیل انجام شده در شکل 
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 زاده، غلامرضا هاشمیزلف رضای، علیرکندیجاماسب پ

 
 [21]ده توسط حسن ی هوای موتور بررسی شنمای ورود -12شکل 

در تحقیقی به بررسی  [22]آتیلگان و همکاران  2013در سال 
ترمودینامیکی کاهش تاثیرات محیطی موتور توربوپراپ در 

ررسی هواپیماهای تجاری پرداختند. آنها در این تحقیق به ب
اقتصادی یک موتور توربوپراپ مورد استفاده در -اگزرژی

نیوتن  640اسب بخار و گشتاور  1948هواپیماهای تجاری با توان 
دهد که کمپرسور متر پرداختند. نتایج حاصل از تحقیق آنها نشان می

درصد، ژنراتور گاز  69درصد، محفظه احتراق به میزان  9به میزان 
درصد و نازل خروجی به  7ربین به میزان درصد، تو 13به میزان 

 شوند. درصد از کل تاثیرات محیطی موتور را سهیم می 2میزان 

                                                                                         
 [22]کل موتور بررسی شده توسط آتیلگان نمایی از سی -13شکل 

در تحقیقی به تحلیل  [23] احیایی و همکاران 2013در سال 
و بررسی عملکرد اجزای  J85-GE-21اگزرژی یک موتور توربوجت 

کیلومتری  11آن در دو ارتفاع پروازی در سطح دریا و ارتفاع 
سوز و شامل شش قسمت ها دارای پسپرداختند. موتور انتخابی آن

سوز و نازل خروجی دیفیوزر، کمپرسور، محفظه احتراق، توربین، پس
دهد در ارتفاع سطح دریا، بود. نتایج حاصل از تحقیق نشان می

درصد(، نازل  7/96بالاترین بازده اگزرژی به ترتیب برای کمپرسور )
ین در هر دو باشد. همچندرصد( می 3/92درصد( و توربین ) 7/93)

ارتفاع پروازی، کاهش سرعت هوای ورودی به موتور سبب کاهش 
بازده اگزرژی در تمام اجزای موتور و حتی کل سیستم موتور 

دهد با افزایش یک درجه شود. نتایج بدست آمده نشان میمی
درصد کاهش در  45/0گراد دمای هوای ورودی به موتور، سانتی

 اهد شد.بازده اگزرژی موتور ایجاد خو
 

 
 [23]یکل موتور بررسی شده توسط احیایی نمایی از س -14شکل 

به تحلیل و بررسی اگزرژی  [24] بالی و هپباسلی 2013در سال 
ودهای مختلف عملکردی موتور در م T56و انرژی موتور توربوپراپ 

پرداختند. آنها عملکرد انرژی و اگزرژی موتور را در دو حالت توان شفت 
و توان شفت بعلاوه انرژی جنبشی گازهای خروجی مورد بررسی قرار 

درصد و در  4/25دادند. در تحقیق آنها حداکثر بازده انرژی در مورد اول 
درصد  8/23ژی در مورد اول درصد و حداکثر بازده اگزر 1/28مورد دوم 

درصد در مود حالت برخواست بدست آمد. در شکل  3/26و در مورد دوم 
 نمایی از این موتور تحلیل شده ارائه شده است. 15

 
 [24]سیکل موتور بررسی شده توسط بالی  نمایی از -15شکل 

برخی از معیارهای اگزرژی  [25] توران و همکاران 2014درسال 
را در حالت برخواست بررسی نمودند. این معیارها  JT8Dموتور توربوفن 

وری، ضریب اگزرژی شامل کاهش مصرف سوخت، نسبت کمبود بهره
وری سوخت، ضریب اگزرژی محصولات احتراق و میزان نهایی بهره
از این بود که در فازهای مختلف پروازی تعریف شده بود. نتایج حاصل 

درصد،  3/15وری در محفظه احتراق دهد نسبت بهرهتحقیق نشان می
درصد، توربین فشار پایین  01/2درصد، فن  45/2در کمپرسور فشار بالا 

باشد. همچنین درصد می 29/0درصد و توربین فشار بالا  53/0
 5/49ترین ضریب اگزرژی سوخت در محفظه احتراق برابر با بزرگ

درصد  6/11ترین ضریب اگزرژی سوخت در فن پایینباشد. درصد می
وری برای توربین فشار بالا به میزان باشد. کمترین میزان نهایی بهرهمی
های وری برای بخششود. میزان نهایی بهرهمگاوات یافت می 01/0

مگاوات و کمپرسور فشار  36/0مگاوات، فن  02/0توربین فشار پایین 
وری در . از سوی دیگر میزان نهایی بهرهباشدمگاوات می 47/0بالا 

پذیری مگاوات بوده که بدلیل عدم برگشت 82/4محفظه احتراق 
 باشد.می
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 [25]ی از موتور بررسی شده توسط توران نمای -16شکل 

یک موتور توربوفن  [26] آیدین و همکاران 2014ال در س
PW6000  را با نسبت کنارگذر بالا از دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد

های تحلیل و بررسی قرار دادند. آنها برای بدست آوردن شاخص
پایداری اگزرژیکی، ابتدا تحلیل دقیق اگزرژی بر روی موتور را انجام 

های پایداری اگزرژیکی در این تحقیق بازدهی دادند. شاخص
ژی، نسبت اگزرژی هدر رفته، فاکتور تخریب اگزرژی و اگزر

فاکتورهای تاثیرات محیطی لحاظ شده بود. این متغیرها به ترتیب 
واحد در حداکثر  367/2درصد و  4/59درصد،  3/70درصد،  7/29

 فاز برخواست بدست آمد. 
در تحقیقی به مطالعه و بررسی اثرات  [27] بالی 2014در سال 

سوز بر عملکرد انرژی و اگزرژی یک موتور توربوجت مورد پس
و  یتلفات انرژهای جنگی پرداخت. در این تحقیق، استفاده در جت

ی هادر حالت یکینامیترمود یناکارآمد نییتع یبرا یمصرف اگزرژ
ین تحقیق نتایج ا .شد یسوز بررسپس استفاده از و ینظام اتیعمل

سوز، بازده انرژی و اگزرژی دهد که استفاده از حالت پسنشان می
دهد و از طرفی دیگر، افت انرژی و مصرف اگزرژی را کاهش می

دهد. بازده انرژی موتور در موتور را به طور چشمگیری افزایش می
درصد  18/24و  64/31سوز به ترتیب حالت عملیات نظامی و پس

سوز بازده اگزرژی موتور در حالت نظامی و پسبدست آمد. همچنین 
با استفاده از حالت درصد بدست آمد.  77/22و  81/29به ترتیب 

 47/29921به  لوواتیک 28/9801از  ی، نرخ تلفات انرژسوزپس
به  لوواتیک 45/10684از  یو نرخ مصرف اگزرژ لوواتیک

ر شکل شمایی از این موتور د .ابدییم شیافزا لوواتیک 16/32352
 نشان داده شده است.  17

 
 [27]سیکل موتور بررسی شده توسط بالی  نمایی از -17شکل 

موتور  کی [28]شهرت و همکاران  2014در سال 
 کروسناز  مورد استفاده در هواپیماهای تجاری را کهتوربوپراپ 

 کردیبا استفاده از رو کرد،استفاده می به عنوان سوخت
ررسی بتحلیل و  مورد کاری حداکثر طیشرا و در یکینامیترمود

 PW120Aور مورد بررسی آنها موتور توربوپراپ موت .قرار دادند
استفاده شده بود. در این  Q100بود که در هواپیمای بومباردیر 

تحقیق این موتور و همه اجزای تشکیل دهنده آن از دیدگاه 
ترمودینامیکی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته بود. آنها 

میک و همچنین در این تحقیق بازده قانون اول و دوم ترمودینا
همچنین نرخ تخریب اگزرژی را برای تک تک اجزاء و کل موتور 

 بیتخر دهد،تعیین کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می
 ی دراگزرژ بازدهدهد. یدر محفظه احتراق رخ م یاصل یرژگزا

 بیترتآزاد به نیگاز و تورب نیکمپرسور هوا، محفظه احتراق، تورب
 ن،ی. علاوه بر اباشدمیدرصد  52/85و  86/97، 16/82، 95/86

 و 89/27 ه ترتیب برابر باب نیز موتورکل  گزرژیو ا یانرژ بازده
 18شماتیکی از موتور تحلیل شده در شکل  .است درصد 74/26

 نشان داده شده است.

 
 [28] نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط شهرت -18شکل 

در تحقیق دیگر  [29] شهرت و همکاران 2015در سال 
رژی را بر روی یک موتور توربین گاز هوایی انجام تحلیل اگز

داد که محفظه احتراق بیشترین دادند. نتایج آنها نشان می
پتانسیل را برای افزایش راندمان دارد و تلاش ها باید بر روی 

 یهابهبود محفظه احتراق متمرکز شود. آنها در این تحقیق متغیر
کرده  یمعرفرا  موتور یاجزا یاگزرژ ی در تخریب و اتلافاصل

به را موتور  یدر اجزا یاگزرژ بیتخر یهانرخ و سپس
قابل اجتناب  ریزا و قابل اجتناب/غزا/بروندرون یهابخش

راندمان  دهد کهنتایج این تحقیق نشان می .کردند میتقس
کمپرسور فشار  ف،یکمپرسور فشار ضعبرای موتور  یاجزا یاگزرژ

 6/98و  6/60، 86، 89 رتیببه ت نیمحفظه احتراق و تورب ،یقو
 یاکسرژ بینرخ تخردهد که ها نشان میباشد. بررسیمیدرصد 

درصد  83/81 بوده و درصد 55/93 در این سیستم ریاجتناب ناپذ
  زا است.درون یرژگزا بیاز تخر
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 زاده، غلامرضا هاشمیزلف رضای، علیرکندیجاماسب پ

 
 [29] نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط شهرت - 19کل ش

در تحقیقی یک  [30]تانبای و همکاران  2015در سال 
سازی بر اساس ضریب عملکرد اکولوژیکی بر روی یک موتور بهینه

توربوفن انجام دادند. در این تحقیق مقادیر نسبت فشار کمپرسور، 
سبت فشار فن، نسبت جریان کنارگذر و دمای ورودی به توربین به ن

صورت ثابت و حداکثر در نظر گرفته شده بود. هدف این تحقیق 
تعیین راندمان کلی، تراست ویژه، ضریب تخریب اگزرژی و پایداری 

محدوده در دهد که ینشان محاصل از این تحقیق  جینتااگزرژی بود. 
 یبازده انرژ نیب یسازش خوب 8/25تا  15بین  نسبت فشار کمپرسور

دهد ها نشان میبررسی خواهد شد.فراهم  یطیمح ستیو عملکرد ز
فن،  قیمحدود هوا از طر انینسبت فشار نسبتاً بالا با سرعت جرکه 

 یتجار یماهایهواپ یموتور توربوفن را برا یطیمح ستیعملکرد ز
ارائه شده  20ل نمایی از موتور تحلیل شده در شک دهد.یم شیافزا

 است.

 
 [30]از موتور بررسی شده توسط تانبای  نمایی -20شکل 

بازده اگزرژی، نسبت  [31] کایا و همکاران 2015در سال 
محیطی و شاخص پایداری اگزرژی هدر رفته، شاخص اثر زیست

اگزرژی را در موتور توربوفن مورد استفاده در یک هواپیمای بدون 
 آنها یابیارزسرنشین با سوخت هیدروژن مورد بررسی قرار دادند. 

استاندارد با  یجوشرایط که در  بودشامل تمام مراحل پرواز پهپاد 
آنها شد. یانجام م لومتریک 16تا  0درصد از ارتفاع  60 یبت نسبرطو
 ن،یکلو 20دماهای از  یبیبه صورت ترکرا  دروژنیه رهیذخ طیشرا
 1 یفشارهادر و  طیمح یو دما نیکلو 125 ن،یکلو 80 ن،یکلو 35

بار در نظر  700بار و  350بار،  200بار،  100بار،  50بار،  25بار، 
وزنی بود.  درصد 100 تا 0از  یسازرهیذخ تیفظر ند که شاملگرفت

 08/35دهد که ماکزیمم بازده اگزرژی در بازه نتایج آنها نشان می
سازی بستگی دارد. شاخص اثر بوده و به نوع روش ذخیره 71/36تا 

 035/1و  98/0زیست محیطی و پایداری اگزرژی به ترتیب برابر 
 می باشد. 

 
 [31]سی شده توسط کایا یی از موتور بررنما -21شکل 

های پایداری شاخص [32]ن آیدین و همکارا 2015در سال 
ار اگزرژی موتور هواپیماهای تجاری با برد متوسط را مورد بررسی قر

دادند. در این تحقیق موتور مورد بررسی موتور توربوفن در نظر گرفته 
راندمان  بررسی شده در این تحقیق شامل یهاشاخصشده بود. 

نرخ  ،یاگزرژ بیتخر بی، ضرهدر رفته ینسبت اگزرژ ،یاگزرژ
 یداریو شاخص پا یطیاثر مح بیضر افت،یقابل باز یاگزرژ
نتایج  .شدمحاسبه ر حال حرکت ی دمایهواپبود که برای  کتیاگزرژ

دهد که مقادیر بازده اگزرژی، نسبت حاصل از این تحقیق نشان می
اگزرژی اتلافی، شاخص اتلاف اگزرژی، نرخ اگزرژی بازگشتی، 

محیطی و شاخص پایداری اگزرژی به ترتیب برابر شاخص زیست
 باشد. می 460/0و  174/2، 0، 408/0، 68/0، 315/0است با 

موتور توربوجت یک  [33]اکیسی و همکاران  2015در سال 
های تجربی و از نقطه نظر اگزرژی پیشرفته را بر اساس داده کوچک

مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
باشد. می واتلویک 1416/15 یاگزرژ اتلاف مقدار کل دهد که می

 زانیوات و ملویک 5473/13 یاگزرژی موتور اتلاف بخش درون برای
 می باشد. وات لویک 5943/1ی قطعات بیرونی نیز اگزرژاتلاف 

 
 [33]ی از موتور بررسی شده توسط اکیسی نمای -22شکل 
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 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

در تحقیقی به بررسی  [34]توران و آیدین  2016در سال 
با نسبت  JT8Dتوربوفن  های پایداری اگزرژیکی یک موتورشاخص

کیلونیوتن پرداختند.  72( و با تراست 1تا  96/0کنارگذری پایین )بین 
آنها در این تحقیق شش شاخص اگزرژیکی را جهت تحلیل انتخاب 
کردند. با در نظر گرفتن قوانین ترمودینامیکی و استفاده از سیکل 

شان برایتون جهت مدلسازی موتور، نتایج حاصل از تحقیق آنها ن
درصد و نسبت اگزرژی هدر رفته  11دهد که بازده اگزرژی موتور می
باشد. علاوه بر این، مقدار شاخص پایداری اگزرژیکی می 348/0نیز 

 بدست آمد.  163/3و مقدار فاکتور تاثیرات محیطی  316/0موتور 
 

 
 [34]سیکل موتور بررسی شده توسط توران نمایی از  - 23شکل 

به تحلیل ترمودینامیکی عملکرد  [35] یوسر 2016در سال 
های تحلیل یک موتور توربوجت مقیاس کوچک با استفاده از روش

را  هاشیدرک عملکرد موتور جت، آزما یبرااگزرژی پرداخت. وی 
 ییپارامترهاوی در این تحقیق  .ددادر چهار نوع بار مختلف انجام 

 یسوخت، مصرف نسب یرژگزکاهش ا ژه،ید مصرف سوخت ومانن
را در بارهای مختلف مورد  یکیبهبود اگزرژ لیو نرخ پتانس یاگزرژ

دهد تحلیل و بررسی قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می
سیکل تحلیل در  یحداکثر بازده اگزرژ کامل و بار ار آرامدر حالت ب

دهد ها نشان میبررسی. باشدیم ددرص 6/80و  8/67 شده به ترتیب
رخ داده و مقدار آن  در محفظه احتراق یرژگزا بیحداکثر تخرکه 

 باشد. می لوواتیک 9/47و  35در بار آرام و کامل به ترتیب برابر 
 

 
 [35]یی از موتور بررسی شده توسط یوسر نما -24شکل 

 
موتور  کی و تحلیل یبه بررس [36] توران 2016در سال 

 ی. براپرداخت آزمایشگاهی از دیدگاه انرژی و آنتروپی توربوجت 
 تونیبرا یکینامیترمود کلیاز قانون حرکت و مدل سوی منظور  نیا

احتراق و  ،یسازفشرده یندهایفرآدر این تحقیق . نمود استفاده
این در . ندشد یسازهیشب h-sو  P-v ،T-s یانبساط در نمودارها

 یآنتروپ تحلیلانجام  یبرا کینامیقانون دوم ترمود تحقیق همچنین
، مصرف سوخت انرژیبازده کل،  . رانشمورد بررسی قرار گرفت

مطالعه  جینتا محاسبه شد. هاتحلیلموتور در طول  ژهیو رانش و ویژه
 لیموتور به دل یدر اجزا یمقدار آنتروپ ریینشان دهنده تغ

  است. هایریناپذبرگشت
 

 
 [36] نمایی از موتور بررسی شده توسط توران  -25شکل 

، بر روی پایداری موتور توربوفن [37]سادون  2017ر سال د
CF6  با نسبت کنارگذر بالا و جریان مخلوط در نازل خروجی کار

کرد. وی با استفاده از اطلاعات شرایط سطح دریا متغیرهایی مانند 
راندمان اگزرژی، نرخ تخریب اگزرژی، نسبت مصرف سوخت، عدم 

ربوفن وری سوخت و عوامل تولید اگزرژی را بر روی موتور توبهره
CF6  تعریف و ارزیابی نمود. طبق مطالعات او توربین دارای بیشترین

بازده اگزرژی و نازل دارای کمترین بازده اگزرژی است. بازده بالا 
ها به علت بازده آیزنتروپیک بالای آنها در فن، کمپرسورها و توربین

دهد. بیشترین تلفات درصد را تشکیل می 95تا  80است که حدود 
باشد. نتایج ایشان نشان ز نازل، متعلق به محفظه احتراق میبعد ا
داد که از دست دادن اگزرژی در نازل به دلیل کیفیت بالای می

انرژی آن است. نازل دارای بیشترین نسبت مصرف سوخت و عدم 
درصد  39/12و  97/9وری است که مقادیر آن به ترتیب برابر بهره
 06/9و  29/7حتراق به ترتیب باشد. این مقادیر در محفظه امی

باشد. مقدار اگزرژی سوخت و اگزرژی محصول در محفظه درصد می
درصد و در توربین فشار  77/36و  65/35احتراق به ترتیب برابر با 

 باشد. درصد می 05/37و  04/29بالا به ترتیب 
ها به تحلیل اگزرژی را در میکرو توربوجت [38] بالی 2017در سال 

مطالعه  نیدر ااو صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. 
 یهانرخ نمود. یمعرفرا موتور  یاجزا یاگزرژ یاصل یهامتغیر
زا و قابل زا/بروندرون یهاموتور به بخش یدر اجزا یاگزرژ بیتخر

در ادامه وی بازده اگزرژی  .وندشیم میقابل اجتناب تقس ریاجتناب/غ
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 را برای چهار مود مختلف کاری موتور بدست اورد که این پارامتر
دهد ها نشان میدرصد بود. بررسی 02/17و حداکثر  56/5حداقل 

اجتناب  بینرخ تخر رایدارد ز یبهبود کم لیپتانس که این سیستم
مختلف  یهاحالت یبرا درصد 79/95و  89/94 نیب یرژگزا ریناپذ

 ی است. عملکرد

 
 [38]سیکل موتور بررسی شده توسط بالی نمایی از  -26شکل 

یک موتور توربوپراپ  کبرای ی [39]بالی  2017در سال 
در  یاگزرژ بیتخر یهاخنرتحلیل اگزرژی پیشرفته انجام داد. 

قابل  ریزا و قابل اجتناب/غزا/بروندرون یهاموتور به بخش یاجزا
 بازده ریمقادداد که نتایج وی نشان می .شدند بندیمیقساجتناب ت

 13/17و  یدر حالت واقع درصد 63/16 بیموتور به ترت یاگزرژ
جه می در این تحقیق متو. باشدمیاجتناب  رقابلیدر حالت غ درصد

 بینرخ تخر رایدارد، ز یبهبود کم لیپتانس ستمیس نیاشد که 
 86 است. بررسی وی نشان داد که درصد 94 ریاجتناب ناپذ یرژگزا

  زا است.روند یرژگزا بیدرصد از تخر

 
 [39]سیکل موتور بررسی شده توسط بالی  نمایی از -27شکل 

محفظه احتراق یک  [40]شهرت و کاراکوک  2018در سال 
موتور توربوفن را از دیدگاه اگزرژی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. 

ر این تحقیق بازده اگزرژی، بهبود قابلیت انجام کار، نرخ آنها د
روی را در محفظه احتراق بررسی مصرف سوخت و کمبود بهره
داد که بازده اگزرژی برای محفظه نمودند. نتایج آنها نشان می

احتراق موتورهای هواپیماهای کوتاه برد متناسب با وزن موتور است. 
دهد با حداکثر توان این امکان را میاندازی این موتور بنابراین راه

های ترمودینامیکی در شرایط عملیاتی غلبه کند. که به محدودیت
دهد که افزایش نیروی موتور موجب افزایش نتایج تحقیق نشان می

شود. از سوی دیگر تخریب اگزرژی در موتورهای سوخت پایین می
و ارزش  افت اگزرژی در محفظه احتراق به دلیل راندمان احتراق

 یاگزرژ دهد که بازدهباشد. نتایج نشان میحرارتی سوخت می
در شرایط مختلف عملیاتی  با انتشار کم محفظه احتراق موتور هوایی

نمایی از محفظه   .باشدمی درصد 97/71 و 95/61 ،69/64به ترتیب 
 نشان داده شده است. 28موتور بررسی شده در شکل 

 
 [40]وتور بررسی شده توسط شهرت محفظه منمایی از  - 28شکل 

جهت بهبود عملکرد یک  [41]کین و همکاران  2018در سال 
موتور هوایی توربوجت و افزایش توان الکتریکی خروجی آن، این 

سوختی اکسید جامد ترکیب نمودند. نتایج تحقیق موتور را یک پیل
و  یبازده حرارتهیبریدی دارای  موتوردهد که این آنها نشان می

است. این افزایش در  نسبت به موتور توربوجتبالاتری  ژهیرانش و
باشد. شماتیک درصد می 87/23و  94/2ازده و رانش ویژه در حدود ب

 نشان داده شده است. 29این موتور هیبریدی در شکل 

 
 [41] نمایی از سیکل موتور بررسی شده توسط کین -29شکل 

عملکرد یک موتور توربوفن و اجزای  [42]بالی  2019در سال 
تشکیل دهنده آن را از دیدگاه اگزرژی مورد تحلیل و بررسی قرار 

و  یرفعموتور م یاجزا یاگزرژ یاصل یپارامترها مطالعه نیدر اداد. 
 یهاموتور به بخش یدر اجزا یاگزرژ بیتخر یهانرخ

 .شدند بندیمیقابل اجتناب تقس ریزا و قابل اجتناب/غزا/بروندرون
 بیموتور به ترت یراندمان اگزرژ ریمقادداد که نتایج حاصل نشان می

 رقابلیغ طیشرا یدرصد برا 55/27 ،یواقع طیشرا یدرصد برا 7/25
شده است.  نییتع ینظر طیشرا یدرصد برا 54/30اجتناب و 

دارد  ینییبهبود پا لیپتانس ستمیس نیادهد که ها نشان میبررسی
. حاصل شده استدرصد  90 ریاجتناب ناپذ یرژزگا بینرخ تخر رایز
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 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

 ن اجزاء نسبتاً یروابط باز سوی دیگر نتایج بیانگر این مساله است که 
 درصد 73 در حدود زادرون گزرژیا بیتخر رایزباشد می فیضع
فن، کمپرسور  ،یکه کمپرسور فشار قونتایج وی نشان داد . باشدمی

به دست  جیبا توجه به نتا دیو محفظه احتراق موتور با فیفشار ضع
 .ورد توجه قرار گیرندآمده م

در تحقیقی به بررسی  [43]توران و آیگان  2019در سال 
 PW4000عملکرد آنتروپی، انرژی و اگزرژی موتور توربوفن مدل 

و  یریناپذبرگشت لیتحلو  هیتجز پرداختند. آنها در این مطالعه
 وتنینلوکی 260 تراستدر حداکثر را موتور  یعملکرد پنج جزء اصل

در  توربوفنموتور  یکل داد که بازدهنتایج وی نشان می .دادندانجام 
 ی این موتورو حرارت ششرانیراندمان پبدست آمده و درصد  33 حدود

 لوینک 15/288دمای محیط و  8/0با عدد ماخ  یپرواز طیدر شرا
دهد نتایج دیگر این تحقیق نشان میدرصد است.  46و  72 بیبه ترت

 هدر رفته ینسبت اگزرژ ،درصد 32موتور این  یراندمان اگزرژکه 
اثر  بیضرو  473/0 یکیاگزرژ یداریپا اریمع، 678/0آن 

  است. 112/2 یطیمحزیست
در تحقیقی گاز  [44] بکلاسیوگلو و همکاران 2019ر سال د

خارج شده از موتور هواپیما را به کمک شبکه عصبی مصنوعی 
های مختلف پروازی مدلسازی کردند. آنها عملکرد موتور را در حالت

مورد مطالعه قرار دادند. آنها در این تحقیق نسبت تخریب اگزرژی 
مختلف به دست  حالات کاریدر و نسبت اگزرژی هدر رفته را 

داد که ضریب رگرسیونی برای الگوریتم آنها نشان مینتایج  .وردندآ
 999985/0بینی عملکرد اگزرژی موتور، به طور متوسط حدود پیش
 باشد. می

 
 [44]موتور بررسی شده توسط بکلاسیوگلو نمایی از سیکل  - 30شکل 

در تحقیقی به تحلیل  [45] زاهدزاده و همکاران 2019در سال 
و بررسی عملکرد اگزرژیکی یک موتور توربوپراپ در شرایط کاری 

بر  را یک موتور توربوپراپآنها برای این منظور مختلف پرداختند. 
مدلسازی گزترب  ارافزبا استفاده از نرمو عدی ب اساس روش صفر

 طراحی طهابتدا در نقموتور را عملکرد آنها در ادامه کار خود،  نمودند.
 مختلف کاری شرایط برای طراحی، از خارج نقطه چندین در سپس و

تعیین نرخ . پـروازی )ارتفاع و عدد ماخ مختلف( بررسی نمودند
تخریب اگزرژی و راندمان قانون دوم ترمودینامیک برای اجزای 

تلف موتور از دیگر دستاوردهای تحقیق آنها بود. نتایج آنها در مخ

فرایند احتراق عامل غالب در این تحقیق نشان داد که 
 باشد. موتور تحلیل شده مییری ذناپـبازگشت

 
 [45]ز موتور بررسی شده توسط زاهدزاده نمایی ا -31شکل 

به بررسی  [46] ر تحقیقیتوران و همکاران د 2020در سال 
یک موتور ترکیبی توربوجت و توربوفن در نقطه خارج از طراحی و 

ساس قانون های کنار گذر مختلف پرداختند. مدلسازی بر ابا نسبت
عمده این هدف اول ترمودینامیک و اگزرژی صورت پذیرفت. 

 افتهیتوسعه ی موتور با سیکل متغیر عملکرد جینتا سهیمقاتحقیق 
 F-16و  F-15های جنگنده مورد استفاده در F100موتور  جیبا نتا

هدف دوم این . های تک گذرگاهه و دو گذرگاهه بودی حالتبرا
 موتور جیآن با نتا سهیو مقا این موتور یدوم برا قانون زیآنالمقاله نیز 

F100 ی ارتفاع پروازی بود. در این تحقیق خارج از طراحشرایط  در
لحاظ شده بود.  8/1تا  3/0پروازی بین  عدد ماخکیلومتر و  20تا  9

نتایج این پژوهش نشان داد که محفظه احتراق بیشترین تخریب 
ها نشان اشد. همچنین بررسیباگزرژی را در این موتور دارا می

دهد که در تحلیل عملکرد موتور در شرایط خارج از نقطه می
 عملکردی، مصرف ویژه سوخت دارای تاثیر گذاری بیشتری است.

 
 [46]ن یی از موتور بررسی شده توسط تورانما - 32شکل 

در تحقیقی عملکرد  [47] آیگان و همکاران 2020در سال 
و اجزای تشکیل  PW4000اگزرژی و اقتصادی موتور توربوفن مدل 

 یهادادند. در این تحقیق متغیر را مورد بررسی قرار دهنده آن
 جیبر اساس نتا قرار گرفت. یابیمورد ارز یاقتصاد-ژیعملکرد اگزر

 یبرا ژهیوتراست  یهانهیهز ،قتصادیا-ژیاگزر لیو تحل هیتجز
دلار به ازای هر  45/68و  7051/5 بیبه ترت نازل خروجیفن و 

 اقتصادی-رژیاگز بیضر نی. همچندبرآورد شکیلونیوتن ساعت 



 
 
 

 

 

60
 

 هندسی هوافضافناوری در م علمی فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  / 3 شمارة / 7دورة 

 

 زاده، غلامرضا هاشمیزلف رضای، علیرکندیجاماسب پ

که  محاسبه شد این در حالیست درصد PW4000 958/7وتور م
درصد در  458/24محفظه احتراق با  یبرا ینسب نهیاختلاف هز

 گردید.  نییتع زانیم نیبالاتر
به بررسی و تحلیل اگزرژی  [48]دینک و غربیا  2020در سال 

های پروازی مختلف سرعتیک موتور توربوپراب در ارتفاعات و 
بر  یرژگزبازده ا دیفرمول جد کپرداختند. آنها در این تحقیق ی

 نیکه ا ندو نشان داد نمودندحسب مصرف سوخت خاص استخراج 
علاوه بر در این تحقیق نسبت معکوس دارند.  گریکدیبا  متغیردو 

به دست  زین یو بازده حرارت یرژگزبازده ابرای  دیرابطه جد کی نیا
 ینسبت خط گریکدیبا  متغیردو  نیرابطه نشان داد که ا نید. اآم

دهد که بازده انرژی و اگزرژی موتور توربوپراب نتایج نشان می دارند.
درصد قرار دارد.  33تا  23درصد و  35تا  25به ترتیب در گستره 

همچنین با افزایش سرعت و ارتفاع پروازی، بازده اگزرژی افزایش 
 می یابد. 

 
 [48]یی از موتور بررسی شده توسط دینک نما -33شکل 

عملکرد انرژی و اگزرژی  [49] بالی 2020در سال 
تورهای توربوجت را در هواپیماهای بدون سرنشین در میکرومو

 یارهایمعهای عملکردی مختلف مورد مطالعه قرار داد. حالت
 سطح عملکرد یریمطالعه به اندازه گ نیمورد استفاده در ا یعملکرد

نتایج این  کند.یآن کمک م یهاستمیرسیو ز ستمیوسعه سو ت
گزرژی میکروموتورهای تحقیق نشان داد که حداکثر بازده انرژی و ا

باشند. بین درصد می 079/18و  19/19ترتیب برابر  توربوجت به
اجزای مختلف این موتور، محفظه احتراق کمترین بازده اگزرژی، 
کمترین شاخص پایداری، بیشترین نرخ اتلاف اگزرژی، بیشترین 
نرخ پتانسیل بهبود اگزرژی و بالاترین نرخ اتلاف اگزرژی سوخت 

 های عملکردی داشته است. کلیه حالترا برای 

 
 [49]سیکل موتور بررسی شده توسط بالی  نمایی از -34شکل 

در تحقیقی به منظور  [50] گوئو و همکاران 2021در سال 
های ( و افزایش توان در پرندهSFCکاهش مصرف ویژه سوخت )

سوختی اکسید (، یک موتور توربوفن را با پیلUAVبدون سرنشین )
Al( بر مبنای تولید هیدروژن از SOFCجامد ) − H2O ترکیب ،

Alنمودند. موتور جدید از  − H2O  جهت تولید هیدروژن برای
SOFC کرد. نتایج آنها نشان داد که در نقطه طراحی استفاده می
، نیروی پیشرانش ویژه، راندمان حرارتی، راندمان SFCمیزان 

( GT-SOFCپیشرانش و راندمان کل در موتور توربوفن هیبریدی )
درصد،  62/57واحد،  47/222واحد،  71/16به ترتیب به میزان 

داد که باشد. نتایج آنها نشان میدرصد می 91/28درصد و  63/42
 50تا  SFCبا تنظیم نسبت فشار فن و نسبت میزان کنارگذر، مقدار 

ها تأثیر متغیرهای مختلف کند. همچنین آندرصد کاهش پیدا می
عملکردی موتور و متغیرهای پروازی را بر عملکرد موتور جدید 

 بررسی نمودند. 

 
 [50] یی از موتور بررسی شده توسط گوئونما - 35شکل 

 یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل هیتجز [51] آکدنیز و بالی 2021در سال 
تا اثرات سوخت  دادندانجام را  PW4056 موتور یبرا یداریو پا

موتور توربوفن مشاهده  کی یکینامیعملکرد ترمود بر را متفاوت
 برای یو اگزرژ یانرژ لیو تحل هیتجز ابتدا منظور نیا ی. براکنند
 رموتو یبرا یداریپا لیو تحل هیو سپس تجز شدهمرده انجام  طیشرا

در این  آن انجام شد. یاصل یو اجزا دروژنیو ه با سوخت کروسن
 سهیو مقا طالعهم یبرا یکینامیعملکرد ترمود ارینوزده مع تحقیق

داد از تحقیق آنها نشان می نتایج حاصل .شدعملکرد سوخت استفاده 
( کمتر از هیبر ثان لوگرمیک 03/1) دروژنیسوخت ه یجرم دبی که

از سوی  .( استهیبر ثان لوگرمیک 85/2) کروسنسوخت دبی جرمی 
 14/117) دروژنیاز سوخت ه یخروج یگازها یجرم دیگر دبی

دبی جرمی گازهای خروجی ناشی از ( کمتر از هیثان بر لوگرمیک
 بازده. حداقل است (هیبر ثان لوگرمیک 96/118) نسوخت کروس

که  شده است نییتع حالتمحفظه احتراق در هر دو  در یژرگزا
 سوخت برای درصد 20/58و  کروسن سوخت برای درصد 24/64
نسبت اتلاف  نیکمتر دهد کهنتایج تحقیق نشان می است. دروژنیه
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 سرخ ارهیطح سس یبر رو وسفریب کی جادیا یها براآن لیو پتانس یهوازیب یهافتوسنتزکننده

زان آن فن بوده و می یبرا با سوخت هیدروژن در موتور یاگزرژ
  شده است. محاسبه درصد 28/28
 

 
 [51] یکل موتور بررسی شده توسط آکدنیزنمایی از س - 36شکل 

موتور  ی یکبرادر تحقیقی  [52]آیگان  2021در سال 
 گاز را چهیدر میتنظ ریتأث، PW4000بالا  با نسبت کنارگذرتوربوفن 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد  از دیدگاه اگزرژی بررسی کرد.
 قانون اول موتوربازده ، 9169به  5544که با افزایش دور موتور از 

ها بررسیاز سوی دیگر متفاوت است.  درصد 69/37 تا 77/9 نیب
 هب درصد 14/69محفظه احتراق از  یاگزرژ دهد که بازدهنشان می

 لیبه دلتوربین فشار پایین نیز بازده یافته و  شافزای درصد 31/86
از  .ابدییم شافزای درصد 25/93 به درصد 01/92از  دور موتور شیافزا

 یهامتغیربا در نظر گرفتن دهد که سوی دیگر نتایج حاصل نشان     می
 رمتغی درصد 26/35 تا 13/9از  یکل موتور، راندمان اگزرژ یبرا یداریپا

 238/1به  276/0آن از  یکیاگزرژ یداریکه شاخص پا یاست در حال
داد نتایج ایشان نشان می. ابدییم شیافزا دور موتور ریدر سراسر مقاد

توان رابطه  ماتیو تنظ یکینامیترمود یهامتغیر نیمعمولًا بکه 
  وجود دارد. یرخطیغ

 
 [52] سیکل موتور بررسی شده توسط آیگاننمایی از  -37شکل 

 لیو تحل هیتجزدر تحقیقی  [53] آیگان و همکاران 2021در سال 
را ( TRS18) نیبدون سرنش یمایموتور توربوجت هواپ یکینامیترمود

. هدف دادندام مختلف انج یخط ریغ یبارها یبراو  یبه طور تجرب
یکی توان بر عملکرد اگزرژ ماتینشان دادن اثرات تنظاین تحقیق  یاصل

 ،یانرژ یارهایبا استفاده از مع ،آن ی تشکیل دهندهو اجزا این موتور
آنها منظور  نیا ی. برابودهر بار  یبراموتور  یداریپا-ژیو اگزر یاگزرژ
از  یو برخ نمودند یریگاندازه موتور را مربوط به یورود متغیر نیچند
ها داده نی. بر اساس انمودندمعکوس محاسبه  یمهندسروش با را آنها 

و کل موتور انجام شد. موتور سه جزء  یبرا یو اگزرژ یمحاسبات انرژ

 شیافزا لیاجزا به دل یرژگزا بیتخرنتایج این تحقیق نشان داد که 
 بیتخر نرخ محفظه احتراق یبرا .ابدییم شیافزا دور موتور مقدار
 36/12 نیبدر توربین  ،لوواتیک 722/54تا  لوواتیک 46/214از  یاگزرژ

 23/37تا  لوواتیک 19/4 نیب رسوردر کمپو  لوواتیک 57/98تا  لوواتیک
دور  مقدار شیافزادهد که متغیر است. نتایج تحقیق نشان می لوواتیک

 یرژاگز بازده یعنی قطعات دارد یاگزرژ بازدهبر  یاثر مطلوب موتور
 9/91از  نیتورب بازده اگزرژی درصد، 4/63 تا 8/41 ازمحفظه احتراق 

 شدرصد افزای 89تا  6/83و بازده اگزرژی کمپرسور از  درصد 1/96 تا
 . ابدییم

یک موتور توربوپراپ  [54] بالی و کالیسکان 2021در سال 
 یو خارج از طراح یطراح طیشرا را در )پهپاد( نیبدون سرنش هواپیمای

 پروژه ی از اهداف اینکی. سی نمودندبرر یحداکثر کارکرددر حالت و 
 ریانتخاب شد. سا سیکل موتور در نقطه طراحی لیو تحل هیتجز

که  شددر نظر گرفته ی خارج از طراح لیو الزامات در تحل هاتیمحدود
خارج از  طی. شرارفتگیقرار نم ریتحت تأث سیکل موتور لیدر آن تحل

موتور، سرعت  کیبا  آفتیکمانند  یاضطرار طیمعمولاً در شرا یطراح
و  هی. تجزشدقلمداد میروز گرم در  اتیو عمل ادیارتفاع ز د،یپرواز شد

 در  یداریو پا یطیمحزیست ،یاگزرژ ،یانرژ ،یوانورده یهالیتحل
و خارج از  یطراح طیشرا یبرانتایج حاصل از تحقیق  .شدانجام موتور 
 282/0و  287/0 ژهیمصرف سوخت و دهد کهد نشان میپهپا یطراح

 لوواتیک 069/0و  067/0 ژهیو یهاساعت، توان لوواتیبر ک لوگرمیک
، 785/3و  735/3 یحدود کننده حرارتم یهانسبت لوگرم،یساعت بر ک

 652/29 و 067/29 یانرژ بازده، 555/4و  482/4پی آنتال یهاتنسب
 یداریپا یهاشاخص درصد، 93/27 و 38/27 اگزرژی بازده درصد،
  بیبه ترت 39/1و  38/1 داریپا ییعوامل کارا و 39/0و  38/0 یکیاگزرژ

  باشد.یمبرای نقطه طراحی و خارج از طراحی 

 
 [54] سیکل موتور بررسی شده توسط بالی نمایی از -38شکل 

به بررسی دو موتور  [55] سیام و همکاران 2021در سال 
و  MCFCل سوختی محوره با پیهیبریدی ترکیبی موتور توربوفن سه

SOFC ها آنالیزهای انرژی و از دیدگاه انرژی و اگزرژی پرداختند. آن
اگزرژی را جهت بدست آوردن عملکرد هواپیما در حالت پروازی کروز 

جایگزین، سوخت  انجام دادند. سوخت اصلی هر دو موتور کروسن و
این درصد هیدروژن بود. نتایج حاصل از  25درصد متان و  75ترکیبی از 

های بدون پیل دهد که حداکثر تراست موتور در حالتپژوهش نشان می



 
 
 

 

 

62
 

 هندسی هوافضافناوری در م علمی فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  / 3 شمارة / 7دورة 

 

 زاده، غلامرضا هاشمیزلف رضای، علیرکندیجاماسب پ

به ترتیب برابر  MCFCو پیل سوختی  SOFCسوختی، با پیل سوختی 
باشد. بازده حرارتی در این سه حالت کیلونیوتن می 107و  116، 153با 
درصد و بازده اگزرژی به  71و  8/52، 4/43ترتیب ذکر شده برابر با  به
باشد. با استفاده از پیل سوختی، درصد می 6/87و  2/66، 52یب ترت

کیلوگرم بر ثانیه کاهش  7/3کیلوگرم بر ثانیه به  18انتشار کربن از 
ها در نهایت به این نتیجه دست سافتند که استفاده از پیل یابد. آنمی

سوختی وزن موتور را بالا برده، در عوض عملکرد موتور را بهبود بخشیده 
 دهد. ها را کاهش میآلایندگیو 

 
 [55] یی از موتور بررسی شده توسط سیامنما -39شکل 

های انجام شده مشخص شد که در یک با توجه به بررسی  
ر ددهه اخیر مطالعات ترمودینامیکی و اگزرژیکی قابل توجهی 

های توربوجت، توربوفن و توربوپراپ انجام شده خصوص موتور
ردی سیستمی های عملکاست. این مطالعات عمدتاً شامل بررسی

ارد به موتور توربوجت، توربوفن و توربوپراپ بوده و در برخی مو
 وهای جانبی آنها از جمله محفظه احتراق، توربین، کمپرسور سیستم

ه ترتیب ب 43تا  40های ورودی هوا نیز پرداخته شده است. در شکل
روند رشد تحقیقات در خصوص موتور توربوجت، توربوفن و 

گزرژی اوع سه موتور از دیدگاه ترمودینامیکی و توربوپراپ و مجم
شده  نیز خلاصه تحقیقات بررسی 1نشان داده شده است. در جدول 

  .ارائه شده است

 
 روند تحقیقات انجام شده در خصوص موتورهای توربوجت-40شکل 

 

                                                                                                    

 ربوفنروند تحقیقات انجام شده در خصوص موتورهای تو -41شکل 

 

 تورهای توربوپراپروند تحقیقات انجام شده در خصوص مو -42شکل 

 

 روند تحقیقات انجام شده در خصوص سه موتور -43شکل 

 خلاصه تحقیقات بررسی شده در این پژوهش -1جدول 

 مطالعات نوع موتور سال محقق رديف
 سوزتحلیل اگزرژی یک موتور توربوفن با پس توربوفن 2007 ]10[تارگات و همکاران  1

 J69-T25Aاقتصادی موتور توربوجت -مطالعه انرژی، اگزرژی و اگزرژی توربوجت 2008 ]3[بالی و همکاران  2

 سناقتصادی موتور توربوفن با سوخت کرو-تحلیل اگزرژی توربوفن 2009 ]11[تارگات  3

اقتصادی یک موتور توربوفن در حالت پروازی و تست -بررسی اگزرژی و ترمو توربوفن 2010 ]12[تونا  4
 زمینی
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 مطالعات نوع موتور سال محقق رديف
تحلیل بازده، نرخ اتلافات اگزرژی و نرخ تولید آنتروپی کمپرسور موتور  توربوفن 2011 ]13[فتح الهی و طالقانی  5

 TF30توربوفن 

یرهای طراحی بر بازده انرژی و اگزرژی یک موتور توربوجت بررسی متغ توربوجت 2011 ]14[توران  6
 کوچک مورد استفاده در پهپاد

قابل استفاده  CT7-9Cاقتصادی موتور توربوپراپ مدرن  -بررسی اگزرژی توربوپراپ 2011 ]15[آیدین و همکاران  7
 در هواپیماهای دو موتوره برد متوسط تجاری و باری

بررسی تاثیر ارتفاع مرجع بر بازده اگزرژی یک موتور توربوفن با کمک روش  توربوفن 2012 ]16[توران  8
 اگزرژی مخصوص

سازی طراحی یک موتور گسترش یک کد الگوریتم ژنتیک برای بهینه توربوفن 2012 ]17[تای و همکاران  9
 های اگزرژی و انرژیتوربوفن دو محوره بر اساس نظریه

بررسی تخریب اگزرژی یک موتور توربوجت در عددهای ماخ پروازی و  وجتتورب 2012 ]18[حیکمت و توران  10
 ارتفاعات مختلف

 بررسی اگزرژی اجرای یک موتور توربوپراپ آزمایشگاهی توربوپراپ 2012 ]19[آیدین و همکاران  11

ک محوره در بررسی کاربرد آنالیز عملکرد اگزرژی یک موتور توربوجت ت توربوجت 2012 ]20[مارلی و ریگینز  12
 شرایط عملکردی گذرا

بررسی تولید آنتروپی و تخریب اگزرژی در ورودی هوا و فن یک موتور  توربوفن 2013 ]21[حسن  13
 توربوفن

بررسی ترمودینامیکی کاهش تاثیرات محیطی موتور توربوپراپ در  توربوپراپ 2013 ]22[آتیلگان و همکاران  14
 هواپیماهای تجاری

و اجزای آن در دو ارتفاع  J85-GE-21تحلیل اگزرژی موتور توربوجت  توربوجت 2013 ]23[مکاران احیایی و ه 15
 کیلومتری 11پروازی سطح دریا و 

در مودهای مختلف  T56بررسی اگزرژی و انرژی موتور توربوپراپ  توربوپراپ 2013 ]24[بالی و هپباسلی  16
 عملکردی توان بارگذاری موتور

در نیروی تراست  JT8Dبرخی از معیارهای اگزرژی موتور توربوفن بررسی  توربوفن 2014 ]25[ران توران و همکا 17
 آفحالت تیک

شناسی و مثال کاربردی برای موتور توربوفن گسترش نظریه، روش توربوفن 2014 ]26[آیدین و همکاران  18
PW6000 اگزرژی-های پایداریبا نسبت کنارگذری بالا را در ترم 

سوز بر عملکرد انرژیکی و اگزرژیکی یک موتور توربوجت بررسی اثرات پس توربوجت 2014 ]27[الی ب 19
 های جنگیمورد استفاده در جت

مورد استفاده در هواپیماهای تجاری با سوخت موتور توربوپراپ بررسی  توربوپراپ 2014 ]28[شهرت و همکاران  20
 حداکثر توان طیشرا یبرا یکینامیترمود کردیبا استفاده از رو کروسن،

 تحلیل اگزرژی بر روی یک موتور توربین گاز هوایی توربوفن 2015 ]29[شهرت و همکاران  21

سازی جدید بر اساس ضریب عملکرد اکولوژیکی بر روی یک موتور بهینه توربوفن 2015 ]30[تانبای و همکاران  22
 توربوفن

محیطی و رسی بازده اگزرژی، نسبت اگزرژی هدر رفته، شاخص اثر زیستبر توربوفن 2015 ]31[کایا و همکاران  23
 شاخص پایداری اگزرژی در موتور توربوفن

 های پایداری اگزرژی موتور هواپیماهای تجاری با برد متوسطبررسی شاخص توربوفن 2015 ]32[آیدین و همکاران  24

 یرژگزا لیو تحل هیموتور توربوجت کوچک با تجز کی یرژگزابررسی اتلاف  توربوجت 2015 ]33[اکیسی و همکاران  25
 تجربی یهابراساس داده شرفتهیپ

با نسبت  JT8Dهای پایداری اگزرژیکی یک موتور توربوفن بررسی شاخص توربوفن 2016 ]34[توران و آیدین  26
 کیلونیوتن 72( و با تراست 1تا  96/0کنارگذری پایین )بین 

تحلیل ترمودینامیکی عملکرد یک توربوجت مقیاس کوچک با استفاده از  وجتتورب 2016 ]35[یوسر  27
 های تحلیل اگزرژیروش



 
 
 

 

 

64
 

 هندسی هوافضافناوری در م علمی فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  / 3 شمارة / 7دورة 

 

 زاده، غلامرضا هاشمیزلف رضای، علیرکندیجاماسب پ

 مطالعات نوع موتور سال محقق رديف
 آزمایشگاهیموتور توربوجت  کی یو آنتروپ یانرژ تحلیل یبررس توربوجت 2016 ]36[توران  28

یان مخلوط با نسبت کنارگذر بالا و جر CF6بررسی پایداری موتور توربوفن  توربوفن 2017 ]37[سادون  29
 در نازل خروجی

 ها به صورت آزمایشگاهیبررسی تحلیل اگزرژی در میکرو توربوجت توربوجت 2017 ]38[بالی  30

 مایموتور توربوپراپ هواپ کی شرفتهیمرسوم و پ یرژگزا لیتحل توربوپراپ 2017 ]39[بالی  31

 یک موتور توربوفن هواپیما تحلیل اگزرژی محفظه احتراق توربوفن 2018 ]40[شهرت و کاراکوک  32

ای، توربین و بررسی یک موتور توربوجت را با محفظه احتراق میان مرحله توربوجت 2018 ]41[کین و همکاران  33
پیل سوختی اکسید جامد به منظور بهبود عملکرد و افزایش توان الکتریکی 

 موتور هوایی

 موتور توربوفن و اجزای تشکیل دهنده آنبررسی عملکرد اگزرژی یک  توربوفن 2019 ]42[بالی  34

بررسی عملکرد آنتروپی، انرژی و اگزرژی برای پایداری موتور توربوفن مدل  توربوفن 2019 ]43[توران و آیگان  35
PW4000 

ر بینی گاز خارج شده از موتومدلسازی آموزش ماشین متاهورستیک برای پیش توربوفن 2019 ]44[بکلاسیوگلو و همکاران  36
 هواپیما به کمک شبکه عصبی مصنوعی

 بررسی عملکرد اگزرژیکی یک موتور توربوپراپ در شرایط کاری مختلف توربوپراپ 2019 ]45[زاهدزاده و همکاران  37

توربوجت و  2020 ]46[توران و همکاران  38
 توربوفن

طراحی و  یبررسی یک موتور ترکیبی توربوجت و توربوفن در خارج از نقطه
 های مختلف کنارگذریحالتدر 

و  PW4000بررسی عملکرد اگزرژی و اقتصادی موتور توربوفن مدل  توربوفن 2020 ]47[آیگان و همکاران  39
 اجزای آن

 های پروازی مختلفتحلیل اگزرژی موتور توربوپراب در ارتفاعات و سرعت توربوپراپ 2020 ]48[دینک و غربیا  40

بررسی عملکرد انرژی و اگزرژی میکروموتور توربوجت در هواپیماهای بدون  توربوجت 2020 ]49[بالی  41
 سرنشین

( بر مبنای SOFCبررسی موتور توربوفن را با پیل سوختی اکسید جامد ) توربوفن 2021 ]50[گوئو و همکاران  42

𝐴𝑙تولید هیدروژن از  − 𝐻2𝑂 

 PW4056 موتور یبرا یداریو پا یزرژاگ ،یانرژ لیتحل توربوفن 2021 ]51[آکدنیز و بالی  43

و  یکیاگزرژ متغیر نیگاز را بر چند چهیدر میتنظ نیچند ریتأثبررسی  توربوفن 2021 ]52[آیگان  44
 ی موتور توربوفنداریپا-ژیاگزر

 ( TRS18) نیبدون سرنش یمایموتور توربوجت هواپ یکینامیترمود لیتحل توربوجت 2021 ]53[آیگان و همکاران  45

 طیشرا ی)پهپاد( برا نیبدون سرنش یک هواپیمایموتور توربوپراپ بررسی  توربوپراپ 2021 [54]بالی و کالیسکان  46
 یو خارج از طراح یطراح

و  SOFCبررسی عملکرد موتور هیبریدی توربوفن با پبل سوختی  توربوفن 2021 [55]سیام و همکاران  47
MCFC  

 یریگجهینت 3 
های های سیستمقانون دوم ترمودینامیک و اگزرژی در تحلیل

های اخیر به شدت باشد که در سالپیشرانش موضوع مهمی می
دهد که ها نشان میمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. بررسی

های پیشرانش هوایی به تنهایی دارای حلیل قانون اول در سیستمت
ارزش و اعتبار علمی پایینی بوده و جهت بررسی دقیق یک سیستم 
باید قانون دوم و اگزرژی نیز مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به 

های اهمیت موتورهای توربوجت، توربوفن و توربوپراپ در سیستم

-اله سعی گردید تمامی مقالات و پژوهشپیشرانش هوایی در این مق

های اخیر بررسی و ارائه گردد. های علمی انجام شده در سال
های دهد که در ده سال اخیر تحلیلها نشان میبررسی

ترمودینامیکی در خصوص موتورهای توربوجت، توربوفن و 
 توربوپراپ روند رو به رشد مناسبی دارد. 

دهد که هدف عمده میبررسی تحقیقات انجام شده نشان 
تحقیقات شناسایی اجزاء ناکارآمد موتور از دیدگاه اگزرژی و آنتروپی 

باشد. اجزائی که دارای نرخ تخریب و اتلاف اگزرژی بالا و می
باشند به عنوان اجزاء ناکارآمد همچنین نرخ تولید آنتروپی بیشتر می
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سازی بهینه گردند. پس از شناسایی اجزاء ناکارآمد، اولویتمعرفی می
های بیشتر مقالات شود. بررسیو اصلاح بر روی این اجزاء لحاظ می

سوز دارای بالاترین نرخ دهد محفظه احتراق و محفظه پسنشان می
تخریب اگزرژی در بین سایر اجزای موتور مانند کمپرسور، توربین، 

 باشند. فن، نازل و ... می
دهد که بر خلاف نتایج بررسی تحقیقات انجام شده نشان می

توان از اگزرژی جنبشی های زمینی، در موتورهای هوایی نمیسیکل
صرفنظر کرد. سرعت جریان خروجی از نازل در تحلیل اگزرژی 

 موتور بسیار مهم و تاثیر گذار است. 
های اگزرژی تعیین راندمان موضوع مهم دیگر در بحث تحلیل
رسی نتایج حاصل از باشد. براگزرژی برای تک تک اجزاء موتور می

سوز دارای پایین دهد که محفظه احتراق و پستحقیقات نشان می
باشد. در بین اجزای ترین راندمان اگزرژی در بین اجزای موتور می

موتور نازل، توربین، فن و کمپرسور به ترتیب دارای بالاترین راندمان 
 باشند.اگزرژی می

رسی پارامتری های اگزرژی، برموضوع مهم دیگر در تحلیل
عملکرد موتور در نقطه طراحی و خارج طراحی است. از پارامترهای 

توان به تغییرات نسبت های اگزرژی میمهم بررسی شده در تحلیل
فشار فن وکمپرسور، دمای گازهای ورودی به توربین، دبی هوای 
ورودی به موتور، نسبت کنار گذر موتور، ارتفاع و سرعت پروازی 

. اشاره کرد. تحلیل عملکرد موتور از دیدگاه اگزرژی در هواپیما و ..
فازهای پروازی تعیین شده مانند تاکسی، برخاست، اوج گیری، کروز، 
تقرب و نشست از دیگر موارد مهم و جدید تحقیقات انجام شده در 

 باشد.های اخیر میسال
های دهد که تحلیلبررسی تحقیقات انجام شده نشان می

دیدگاه سیستمی مطرح نبوده و تک تک اجزای اگزرژی فقط از 
های عددی از دیدگاه تواند به صورت مجزا و با روشموتور می

های توربین و اگزرژی مورد بررسی قرار گیرد. تحلیل عددی پره
سوز، تحلیل ورودی هوا و کمپرسور، تحلیل محفظه احتراق و پس

رد توجه های اخیر موتحلیل نازل از موضوعاتی است که در سال
پژوهشگران قرار گرفته است. در این نوع تحقیقات تمرکز بر روی 

 شوند.  یک جزء موتور بوده و اجزای دیگر بررسی نمی
شود، موضوع دیگری که در تحقیقات انجام شده دیده می

باشد. به عنوان تحلیل موتورهای هیبریدی از دیدگاه اگزرژی می
های سوختی از جمله سیستممثال ترکیب موتورهای توربینی با پیل

های اخیر به شدت مورد توجه هیبریدی جدیدی است که در سال
پژوهشگران قرار گرفته است. تحلیل همزمان انرژی، اگزرژی، 

( موتورها از دیگر موضوعات جدیدی است 4Eاقتصادی و آلایندگی )
های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. هدف که در سال
ین تحقیقات دستیابی به بهترین شرایط عملکردی موتور عمده در ا
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