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 مقدمه -1

 ،یطيمحستیز یهاینگران دیسوخت و تشد متيق شیافزا ،یليفس یهابا توجه به کاهش منابع سوخت
 صورت یطيمحستیز یهایندگیو کاهش آلا هاستميس ییارتقاء راندمان و کارا یبرا یاگسترده یهاتلاش

 گرفته است. 
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 سعید نقیان1 

  دانشجوی دکتری

  
 جاماسب پیرکندی2

     دانشيار

 
 مصطفی محمودی3
 دانشيار 

 
 مجتبی دهقان منشادی4

 استاد                              

 یک موتور و اگزرژی ترمودینامیکی تحلیل

 محیط زیست جهت کاربرد در باتوربوفن سازگار 

 هواپیماهای تجاری 
 

از منظر ترمودیناميکی و اگزرژی مورد تحليل و  CFM56در این مقاله موتور توربوفن 
ین بيشتر با اجزای تعيين جهت در کليدی پارامتری بررسی قرار گرفته است. اگزرژی

 با بطمرت های هزینه و اتلافات این کمينه کردن برای گری تسهيل و سيستم در تلفات
 هب شایانی کمک اگزرژی تحليل از استفاده عملکرد، سازی شبيهکنار  در .است آنها

 کاهشها و همچنين  هزینه منابع انرژی، کاهش از استفاده در وسيله این کارآمدتر نمودن
در این پژوهش با مطالعه پارامتری سيستم،  .نماید می های زیست محيطی آلایندگی

ثير نسبت فشار کمپرسور، دمای گازهای ورودی به توربين، نسبت فشار فن و نوع أت
سوخت بر روی تراست توليدی سيستم، بازده انرژی و اگزرژی سيستم، مصرف سوخت 

شود. نتایج نشان می ویژه سيستم و ميزان آلایندگی های زیست محيطی بررسی می 
و به مقدار  ۰۲ فشار کمپرسوردهد که بيشترین تراست توليدی سيستم در نسبت 

kN.s/kg ۰۲/۱ دهد که بازده انرژی و اگزرژی سيستم  باشد. همچنين نتایج نشان میمی
دهد که بيشترین تخریب اگزرژی در خواهد بود. نتایج نشان می  ۲۰/۲و  ۹۴/۲به ترتيب 

   افتد.نازل اتفاق می 
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ع مناب تینسبت به محدود یش آگاهی. افزاندکیراستا عمل م نیکارآمد در ا یعنوان ابزاربه یاگزرژ ليتحل

 و اتخاذ اقدامات مؤثر در جهت حذف تلفات واداشته است. یانرژ یهااستيدر س یکشورها را به بازنگر ،یانرژ

و توسعه  یانرژ لیتبد یهادستگاه ترقيدق یرا بر آن داشته تا با بررس یروند جامعه علم نیا زمانهم 

 تيه کمب کينامیعمل آورد. قانون اول ترمودرا به یبرداربهره نیشتريب جوداز منابع محدود مو نینو یهاکيتکن

را  یرژان تيفيقانون دوم ک اما رود؛یم نيو نه از ب شودیم جادینه ا یکه انرژ کندیم حیو تصر پردازدیم یانرژ

ر انجام کا یبرا رفتهاز دست  یهاو فرصت یآنتروپ ديتول ندها،یدر فرآ یمورد توجه قرار داده و به کاهش انرژ

 یمؤثر برا اريبس یکردیرو یاگزرژ ليحوزه است. تحل نیدر ا عيوس یهاشرفتيپ سازنهياشاره دارد که زم

 یهاهاست. با در نظر گرفتن جنب یانرژ ليو مقدم بر تحل دیآیشمار مبه یکينامیترمود ییکارا یو ارتقا یابیارز

 خواهد داشت. هاندهیو کاهش آلا ستیز طيبر توازن مح یمثبت رآثا یاز انرژ نهياستفاده به ،یطيمحستیز

 یهاتمسيس ییو سنجش کارا یطراح یبرا یقدرتمند یابزارها ،یآنتروپ ديتول یسازنهيو کم یاگزرژ ليتحل

 یهاستميس یانرژ ییکارا یتئور یهاتیدر برآورد حداکثر محدود یديکل یپارامتر یگزرژهستند. ا یانرژ

تلفات  نیشترياست که ب ییاجزا ییشناسا ها،ستميس نیچالش در ا نیتریچرا که اصل رود؛یم ربه شما ییهوا

  [.۱ها است]مرتبط با آن یهانهیتلفات و هز نیرا دارند و تلاش در جهت کاهش ا

الا و راندمان ب لياست که به دل یجت در صنعت هوانورد یانواع موتورها نیاز پرکاربردتر یکیموتور توربوفن 

 رباسیو ا نگيمانند بوئ یتجار یماهايدر هواپ ژهیوبه صوت، به کیو نزد رصوتیز یهادر سرعت نهيعملکرد به

 یاز هوا یاجت است که در آن بخش عمده یاز موتورها یاتوربوفن گونه. (۱)شکل دارد یااستفاده گسترده

عملکرد، توربوفن را  وهيش نی. اشودیبه عقب رانده م کنارگذر کانال از احتراقبدون عبور از محفظه  یورود

اده مورد استف یرمسافرب یماهايدر اغلب هواپ ليدل نيو به هم کندیم نهيمتوسط به یهاپرواز در سرعت یبرا

واز که امکان پر برخوردار است ییبالا ژهیتوربوفن از تراست و ن،یيدر اعداد ماخ پا ن،یا. علاوه بر رديگیقرار م

 .آوردیفراهم م نيسطح زم کیمحدود را در ارتفاعات نزد یگرما ديبا مصرف سوخت کم و تول مدتیطولان
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 اجزای اصلی موتور توربوفن عبارتند از:

از هوا را به  یادیاست که حجم ز یکينامیرودیآ یهاموتور، شامل پره یفن، واقع در بخش ورود :(Fan)فن -۱

که به سمت کمپرسور  (Core Flow)هسته  انی: جرشودیم ميتقس انیهوا به دو جر نی. اکشدیداخل موتور م

شود. نسبت یمنتقل م ی فنبه نازل خروج ماًيکه مستق (Bypass Flow) کنارگذر انیو جر شودیم تیهدا

راندمان  نييدر تع یدينقش کل شود،یشناخته م کنارگذرعنوان نسبت هسته، که به انیبه جر کنارگذر انیجر

  تراست دارد. ديسوخت و تول

ثابت )استاتور( و متحرک )روتور( است  یهاکمپرسور شامل مراحل متعدد پره :(Compressor)رکمپرسو -۰

بر اساس قانون اول  تراکم ندیفرآ نی. ادهدیم شیآن را افزا یو چگال ررا فشرده کرده و فشا یورود یکه هوا

ش توربوفن معمولاً به دو بخ ی. کمپرسورهاکندیم لیهوا تبد یداخل یرا به انرژ یکيمکان یانرژ کينامیترمود

نسبت  شیمتصل هستند. افزا نيمجزا به تورب یهاتوسط شفت کیکه هر  شوندیم ميفشار و پرفشار تقسکم

 .بخشدیچرخه را بهبود م یکينامیفشار کمپرسور راندمان ترمود

شده با سوخت مخلوط شده و فشرده یدر محفظه احتراق، هوا :(Combustion Chamber)قاحترامحفظه  -۲

اغ د یگازها یکه بر اساس معادله انرژ شودیگازها م یدما و انرژ شیمنجر به افزا ندیفرآ نی. اشودیمشتعل م

راق و احت یسازنهيهب ،یکاهش تلفات حرارت یمحفظه احتراق برا ی. طراحندکیم ديبا فشار و سرعت بالا تول

 است. یاتيح یطيمحستیکاهش انتشارات ز

داغ را به  یگازها یو حرارت یجنبش یانرژاز محفظه احتراق قرار دارد، بعد که  نيتورب :(Turbine)نيتورب -۹

ند، کمپرسور و فن متصل هست یهاکه به شفت نيتورب یهاپره قیکار از طر نی. اکندیم لیتبد یکيکار مکان

 فن ،رفشاکم نيتورب کهیطوربه شود،یم یفشار و پرفشار طراحمعمولاً در دو بخش کم ني. توربشودیانجام م

 ريتأث نيبه تورب یورود یگازها ی. دماکندیم هیرا تغذ پرفشار پرفشار کمپرسور نيتورب و کمپرسور کم فشار و

 .بر راندمان و عملکرد موتور دارد یميمستق

را  کنارگذر انی( و جرنياز تورب یداغ خروج یهسته )گازها انیجر ینازل خروج :(Nozzle)ینازل خروج -1

 .شودیم محاسبه وتنيبر اساس قانون سوم ن شرانيپ یروي. نکندیم ديتراست تول و کرده تیبه سمت عقب هدا

قل را به کمپرسور و فن منت یکيمکان یانرژ ن،يمتصل به تورب یهاشفت: انتقال قدرت ستميها و سشفت -۲

 یبرا یگریفشار و دبخش کم یبرا یکیدوگانه ) یهااستفاده از شفت شرفته،يتوربوفن پ ی. در موتورهاکنندیم

 ورا بهبود داده  یکيراندمان مکان یطراح نی. اکندیرا فراهم م ءاجزا نهيبه یبخش پرفشار( امکان جداساز

 .دهدیم شیافزا یمختلف پرواز طیموتور را در شرا ییپاسخگو

نترل ک یهاستميو س یکارروغن یهاستميها، سکنندهشامل خنک یکمک یهاستميسی: کمک یهاستميس -7

ترل کن یهاستميس. کنندیم نيموتور را تضم نهيو به منیهستند که عملکرد ا (۱FADEC مانند) یکيالکترون

 یاتيعمل یمنیکمپرسور، راندمان و ا یهاپره هیسوخت و زاو قینرخ تزر رينظ ییپارامترها ميبا تنظ یکيالکترون

های اصلی موتور توربوفن و توربوجت در این است که توربوجت تمام هوای یکی از تفاوت .بخشدیمرا بهبود 

که موتور ؛ در حالیکنداز طریق خروج گازهای داغ تأمين می بيشترورودی را از هسته عبور داده و رانش را 

                                                                                                                                                                                     
1 Full Authority Digital Engine Control 
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نماید با فن تأمين میدهد و بخشی از رانش را ( عبور می1BPای از هوا را از اطراف هسته )توربوفن بخش عمده

ها برای هواپيماهای مسافربری شود. به همين دليل توربوفنکه منجر به بازدهی بيشتر و صدای کمتر می

 .[۰]های خيلی بالا و هواپيماهای نظامی کاربرد بيشتری دارندها برای سرعتتر و توربوجتمناسب

Turan بر روی را( متر ۴۲۲۲ تا ۹۲۲۲) مرجع هایارتفاع اثرات مخصوص، اگزرژی تعریف از استفاده با 

توربوفن  موتور اگزرژی تحليل ،همکاران و  Şöhret.]۲[کرد بررسی توربوفن موتور یک اگزرژی هایراندمان

AE3007H پارامترهای شده مطالعه انجام در .اندداده ارائه پروازی فرآیند یک طول در نمونه را پهباد یک 

 برای (سوخت فرسایش و نرخ وریبهره عدم بهبود، پتانسيل نرخ اگزرژی، تخریب نرخ اگزرژی، راندمان) اگزرژی

 در  Balli.]۹[شده بود کامل محاسبه پرواز یک طول در موتور یک از شده مشاهده نتایج اساس بر جزء هر

 ،ژوهشپ در این. نموده است ارائه را توربوفن موتور یک پيشرفته و معمولی اگزرژی تحليل و تجزیه پژوهشی،

 دمانران مقادیر نتيجه، اگزرژی درونی و بيرونی بررسی شده است. در تخریب اگزرژی و نرخ اصلی پارامترهای

 بيان %1۹/۲۲تئوری  شرایط برای و %1/۰7 حالت اجتناب ناپذیر برای و %7/۰1 واقعی شرایط در موتور اگزرژی

 ینيرو مدیریت و اگزرژی رهيافت مبنای بر را توربوفن موتور یک رانش عملکرد  Enver Yalcin.]1[شده است

 روازپ یک طول در رانش نيروی تغييرات بر مطالعه این تمرکز. کرده است بررسی هواپيما یک آن در پيشران

 همکاران و  Shakariyants.]۲[باشدمی هواپيما موتور یک انرژی و اگزرژی عملکردهای گرفتن نظر با در و کامل

 ایپارامتره و توان پروازی، تنظيمات شرایط تغييرات اثر تحليل و تجزیه برای کلی روش یک پژوهشی، در

 کاری نقاط در مرجع هایمقادیر داده از استفاده با. اندداده ارائه خروجی گازهای ترکيب بر احتراق محفظه

 يرتغي شرایط در را مطلق مقادیر غلظت تا شوند تنظيم طوری توانندمی آلایندگی هایمدل موتور، مشخص

 ناکس بينیپيش هایروش روی بر ایمطالعه با همکارش و Chandrasekaran .]7[کنند بينیپيش یافته

 ینا. اندداده پيشنهاد غيراختصاصی هایداده اساس بر را شده اصلاح روش هواپيما، یک گاز توربين موتورهای

 آنها کاربرد و دقت روی جامع مطالعه یک و آورده هم گرد را بينیپيش های مهمروش از بسياری پژوهش

 هوایی موتورهای انرژی وریبهره افزایش بين تبادل ارزیابی هدف با پژوهشی همکارش و  Kyprianidis.]8[دارد

 نظوربه م یافته توسعه پيش از عملکردی هایمدل پایه بر مطالعه این. اندداده انجام آنها ناکس عملکرد و مدرن

 همکاران و  Noori.]۴[شده است انجام آینده هایطراحی با هوایی موتورهای ویژه سوخت مصرف سازیبهينه

 ژنتيک مالگوریت از با استفاده را آلایده توربوجت ترمودیناميکی سيکل یک هدفه چند سازیبهينه پژوهشی، در

 توابع. است شده استفاده هاآوردن جواب دستهب برای NSGA-II الگوریتم از سازیبهينه این در. اندداده انجام

 .]۱۲[باشدمی حرارتی بازده و بازده پيشرانش ویژه، سوخت مصرف ویژه، شده شامل رانش گرفته نظر در هدف

Patel و مصرف رانش نيروی راندمان، ارزیابی با توربوجت موتور یک سازیبهينه به خود مطالعه در همکاران و 

و  رانش ویژه و پيشرانش راندمان حرارتی، راندمان سازیبيشينه هدف با مطالعه این. اندپرداخته سوخت

 هدفه انجام چند حرارت انتقال جستجوی الگوریتم بکارگيری با ویژه سوخت مصرف سازیکمينه همچنين

 یهاکليبا س مايهواپ یموتورها یاگزرژ یداریعملکرد و پا ليتحل نهيدر زم یمطالعات مختلف .]۱۱[شده است

 با استفاده مايهواپ یموتورها یاگزرژ یداریپا ليتحل یبه بررسو همکارش   Turanگوناگون صورت گرفته است. 

                                                                                                                                                                                     
1 By Pass 
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تک  با کنار گذر ،تیمتفاوت از مأمور یویدو سنار یبرا 100Fو موتور  (1VCE) موتور سيکل متغيير از مدل

 یهاارتفاع و سرعت طیعملکرد موتور را در شراها . آندپرداختن (3MDB) کاناله دوکنار گذر و  (2SBM) کاناله

 یجرم هوا، نسبت کنارگذر، دب انیجر ط،يفشار مح ط،يمح یدما رينظ ییکرده و پارامترها یمختلف بررس

 سهیرا مقا (4HPC)فشارپربازده احتراق و نسبت فشار کمپرسور  ،ینسبت فشار کل ،یسوخت، سرعت خروج

بوده  ۲/۲1برابر  موتور سيکل متغيير مدلدر  ینسبت فشار کل ماخ ۲/۲با سرعت  لومتريک ۴در ارتفاع  کردند.

 موتور سيکل متغيير مدل یبرا طیشرا نیبازده احتراق در ا نياست. همچن ۴۴/۰1معادل  F100موتور  یکه برا

ماخ در همان ارتفاع،  ۴/۲سرعت به  شیبا افزا کهیثبت شده است. در حال 88/۲برابر  F100 یو برا ۴7/۲برابر 

بر  لوگرميک8۲۹/۲با  سهیاست که در مقا هيبر ثان لوگرميک1۹8/۲برابر با  موتور سيکل متغيير یسوخت برا یدب

 یداریشاخص پا ،یاگزرژ یداریپا ليتحل نهيزم درها آن .دهدینشان م یمصرف سوخت کمتر 100F یبرا هيثان

شاخص ها نشان داد که آن جیکردند. نتا یمعرف ستميس یداریسنجش پا اريعنوان معرا به (5ESI) اگزرژی

 ريمتغ 1۱/۲تا  ۱۹/۲ نيب کاناله، دوبا کنار گذر  تیدر مأمور موتور سيکل متغيير یکل برا اگزرژی یداریپا

 جینتا نیقرار داشت. ا ۲8/۲تا  ۰۲/۲ نيب با کنار گذر تک کاناله تیمأمور یمقدار برا نیا کهیبوده است، در حال

خت، از نظر مصرف سو یخاص طیدر شرا توانندیم رموتور سيکل متغيبر  یمبتن یکه موتورها از آن است یحاک

 .]۱۰[ داشته باشند F100مانند  یسنت ینسبت به موتورها یعملکرد بهتر یاگزرژ یداریراندمان و پا

نسبت  وهشپژبرتری این است.  نيشيپ یهافراتر از نمونه یو اثربخش کاراییارتقاء  ،یکربنديپ نیاز ارائه ا هدف

اثير سه ت بررسیو همچنين  با نسبت فشار فن و کمپرسور یو اگزرژ یانرژ راتييتغ های قبلی بررسیبه نمونه

ام در گ باشد.می های زیست محيطی آنو ميزان انتشار آلایندگی سوخت مختلف بر روی عملکرد این موتور

و سپس عملکرد آن از منظر  شودیم یمعرف ليتفصبه CFM56موتور توربوفن  یهایژگینخست، ساختار و و

 ريأثت ،یک مطالعه پارامتری. در مرحله بعد، با انجام گرددیم یبررس ایپا طیدر شرا یو اگزرژ یکينامیترمود

 بر تفن و نوع سوخ کنارگذرنسبت  ن،يبه تورب یگاز ورود یفشار کمپرسور، دما نسبت یديکل ريچهار متغ

 یسوخت واکاو ژهیو مصرف و یاگزرژ بازده ،یتراست، بازده انرژ ديشامل تول یعملکرد یهاشاخص نتریمهم

 .  خواهد شد

 

 پیشنهادی معرفی سیستم -2

 یهااز جنبه رود،یکار مبه 7۲7نگيبوئ یماهايهواپ یکه بر رو CFM56پژوهش، موتور توربوفن  نیدر ا

 طیو در شرا کندیکار م Jet-A1موتور با سوخت  نیقرار گرفته است. ا ليمورد تحل یو اگزرژ یکينامیترمود

 ديقادر به تول کيلوگرم بر ثانيه ۲۴1/۱سوخت با نرخ مصرف ( ۱atmفشار  و 𝐶 ۰1° ی)دما یطياستاندارد مح

که حداقل تراست  شودیعرضه م C1و  B1 ،B2 پيدر سه ت CFM56 موتور است.کيلونيوتن  7۰/۴۴تراست کل 

 . ]۱۲[باشدیم کيلونيوتن 1۲/۱۲۹و   8۲/۴7، ۴۲/88برابر  بيترتها بهآن یديتول

                                                                                                                                                                                     
1 Variable Cycle Engine 
2 Single By-Pass Mode 
3 Double By-Pass Mode 
4 High Pressure Compressor  
5 Exergetic Stability Index 
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 یشنهاديپ ستميطرحواره س -2 شکل

 

 کليمراحل بر اساس استاندارد س یگذارشکل، شماره نی. در ادهدیرا نشان م ستميس ی، طرحواره کل(۰) شکل

هوا  است. نازل)جریان کنار گذر( فن عبوری از انیدهنده جرنشان FN نيبرایتون صورت گرفته است. همچن

دامه یابد و در افشار و پرفشار شده و فشارش افزایش می ابتدا وارد فن شده و با سرعت  بالا وارد کمپرسور کم

 .شودتوان می شود که باعث توليدشده و وارد توربين میوارد محفظه احتراق شده و با سوخت ورودی مخلوط 

 انجام شد.  ۱EESافزار کمک نرمبه یسازمدل ،یو اگزرژ یکينامیترمود ليتحل یبرا

دمای گاز  ،(fPr)نسبت فشار فن، (P,HPCr, P,LPCr)رکمپرسو شامل نسبت فشار یاصل یريگميتصم یپارامترها

شود هوا از قسمت همانگونه که در شکل بالا ملاحظه می باشند.و نوع سوخت می (4tT)ورودی به توربين

عبور کرده، قسمتی از آن وارد هسته موتور و کمپرسور کم  (Fan)فنوارد موتور شده و ابتدا از  (Inlet)یورود

رود. در ادامه آن بخش از هوا که وارد می (3FN)گردیده و قسمتی نيز از مسير کنارگذر به فن نازل (2LPC)فشار

رفته و  (5CC)، به محفظه احتراق(4HPC)شود، بعد از عبور از کمپرسورهای کم فشار و پرفشارموتور میهسته 

 (7LPT)و کم فشار (6HPT)های پرفشاردر آنجا پس از ترکيب شدن با سوخت، محترق گشته و به سمت توربين

شده و توليد نيروی تراست با سرعت زیادی وارد اتمسفر  (8EN)حرکت کرده و در ادامه از مسير نازل خروجی

 نماید.می

 

 سازی و تحلیل سیستممدل -2-1 

صورت  یديکل اتياز فرض یامجموعه هیموتور توربوفن بر پا یو اقتصاد یکينامیترمود یسازبخش، مدل نیدر ا

 .گرفته است
                                                                                                                                                                                     
1 Engineering Equation Solver 
2 Low Pressure Compressor 
3 Fan Nozzle 
4 High Pressure Compressor 
5 Combustion Chamber 
6 High Pressure Turbine 
7 Low Press710ure Turbine 
8 Exhust Nozzle 
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  شده است. ( در نظر گرفتهسوزدمی کمال و تمام طوربه سوخت) کامل صورتبه احتراقاحتراق در محفظه 

 فرض شده است. تروژنين یحجم %7۴و  ژنياکس یحجم %۰۱واردشونده شامل  یهوا ییايميش بيترک 

 شوندی)گاز کامل( مدل م آلدهیا یعنوان گازهاموتور به ريدر مس ابندهیانیجر یگازها یو تمام یورود یهوا. 

 رض ف کياباتیانتقال حرارت آد دیها( از دو نازل هانتوربي کمپرسورها، احتراق،)محفظه  ستمياجزاء س یتمام

 (.طيبا مح یاند )بدون اتلاف حرارتشده

 در طول زمان ثابت هستند. رهايمتغ یتمام یعنیدر نظر گرفته شده است؛  ۱ایپاموتور کاملاً  یکار طیشرا 

 نکروسي محاسبات،همه  یبرا هیسوخت پا JET-A1 ییايميبا فرمول ش C₁₂H₂₃  نيپائ یحرارتو ارزش 

 یررسب یپارامتر یهاليتحل یبرا نیگزیچند نوع سوخت جا زياست. در ادامه ن لوگرميک بر لوژوليک ۹۰8۲۲

 خواهد شد.

شود که احتراق کامل در محفظه احتراق انجام شده است. معادله واکنش کامل هوا با سوخت ابتدا فرض میدر 

 :]۱۹و۱۲[باشدهيدروکربنی به صورت زیر می

 

(1)   𝜆𝐶𝑛𝐻𝑚 + {0.21𝑂2 + 0.79𝑁2} → (𝑥𝐶𝑂2
𝐶𝑂2 + 𝑥𝐻2𝑂𝐻2 + 𝑥𝑂2

𝑂2 + 𝑥𝑁2
𝑁2) 

 

 

ت شود. معادلابرای تحليل سيستم از منظر انرژی، از قانون بقای جرم و قانون اول ترمودیناميک استفاده می

 :]۱۰و۱۱[جرمی و قانون اول ترمودیناميک در حالت پایا به صورت زیر خواهد بود موازنهمربوط به 
 

(2) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

(3) 𝑄̇ + ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 = 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 

 

 يزن اگزرژی تحليلباشد. مقدار توان توليدی توسط سيستم می 𝑊̇گرمای ورودی به سيستم و  𝑄̇در معادله بالا 

 که اشدبمی سيستم یک از حصول قابل کار حداکثر اگزرژی،. گيردمی صورت ترمودیناميک دوم قانون براساس

. شودمی گرفته نظر در ناچيز که بوده پتانسيلانرژی  به مربوط آن قسمت یک. شودمی تقسيم قسمت چهار به

 ربوطم نيز دیگر قسمت دوافتد. باشد که در فن و نازل اتفاق مییک قسمت هم مربوط به انرژی جنبشی می

 [:۱۹و۱۲]شودمی تعریف زیر صورت به که باشدشيميایی می اگزرژی و سيال جریان اگزرژی به
 

(۹) 𝐸𝑥̇𝑘𝑒 =
1

2
𝑚̇𝑉2 

                                                                                                                                                                                     
1 Steady state 
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(1) 
𝐸𝑥̇𝑝ℎ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)] 

(۲) 
𝐸𝑥̇𝑐ℎ,𝑖 = 𝑛̇𝑖 [∑ 𝑥𝑖𝑒𝑥0,𝑖

𝑖

+ 𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖  𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑖

] 

 
 

 برای اگزرژی بالانس کلی معادلهباشد. اگزرژی ناشی از انرژی جنبشی می 𝐸𝑥̇𝑘𝑒سرعت و  𝑉در معادلات بالا 

 [:۱۹و۱۲]شودمی نوشته زیر صورت به سيستم اجزای از یک هر

 

(7) 𝐸𝑥̇𝑄 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑥̇𝑊 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑥̇𝐷 
 

 
 

∑در اینجا  𝐸𝑥̇𝑖𝑛  اگزرژی کل ورودی به سيستم و∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 باشد. همچنيناگزرژی کل خروجی از سيستم می 

𝐸𝑥̇𝑄  ،اگزرژی ناشی از گرما𝐸𝑥̇𝑊  اگزرژی ناشی از کار و𝐸𝑥̇𝐷 باشد. اگزرژی ناشی از اگزرژی تخریب شده می

 [:۱۹و۱۲]شوندکار و گرما به صورت زیر محاسبه می

 

(8) 𝐸𝑥̇𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄 

(۴) 𝐸𝑥̇𝑤 = 𝑊̇ 

 

 کردن پيدا برای نيز ادامه در باشد.اگزرژی ناشی از توان می 𝐸𝑥̇𝑤 اگزرژی ناشی از گرما و 𝐸𝑥̇𝑄در معادلات بالا 

 [:۱۹و۱۲]شودمی استفاده زیر هایفرمول از اگزرژیانرژی و  بازده

 

(۱۲) 
𝜀 =

∑ 𝐸𝑥̇𝑃𝑘

∑ 𝐸𝑥̇𝐹𝑘

 

(۱۱) 
𝜂𝑡ℎ =

𝑉8
2 − 𝑉𝑎

2

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉
 

 

 آمده است.( ۱)موتور توربوفن در جدول معادلات انرژی و اگزرژی هر جزء از 
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 ]۱۲[اجزاء مختلف موتور توربوفن یو اگزرژ یمعادلات انرژ -1جدول 
 

 معادلات اگزرژی معادلات انرژی اجزاء

 ورودی
𝑇2 = 𝑇1 {1 + [

𝛾 − 1

2
]𝑀∞

2 } 

𝑃2 = 𝑃1 {1 + 𝜂𝑑((
𝑇2

𝑇1
) − 1)}

𝛾/(𝛾−1)

 
𝐸𝑥̇1 = 𝐸̇𝑥5 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑖𝑛 

 فن

𝑇13 = {1 + (1/𝜂𝑓)[(𝜋𝑓)(𝛾−1)/𝛾 − 1]}𝑇2 

𝑃13 = 𝜋𝑓𝑃2 

𝑃𝑓 = ℎ𝑓,13 − ℎ𝑓,2 

𝑊̇𝐹𝑎𝑛 = 𝑚̇𝑎ℎ1.3 − 𝑚̇𝑎ℎ2 

𝐸𝑥̇2 + 𝑊̇𝐹𝑎𝑛 = 𝐸̇𝑥1.3 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑓 

کم کمپرسور 

 فشار 

𝑇2.5 = {1 + (1/𝜂𝑓)[(𝜋𝑐)(𝛾−1)/𝛾 − 1]}𝑇1.3 

𝑃2.5 = 𝜋𝑐𝑃1.3 

𝑃𝑐 = ℎ𝑐,2.5 − ℎ𝑐,1.3 

𝑊̇𝐿𝑃𝐶 = 𝑚̇𝑎ℎ2.5 − 𝑚̇𝑎ℎ1.3 

𝐸𝑥̇1.3 + 𝑊̇𝐿𝑃𝐶 = 𝐸̇𝑥2.5 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐿𝑃𝐶 

کمپرسور 

𝑊̇𝐻𝑃𝐶 فشارپر = 𝑚̇𝑎ℎ3 − 𝑚̇𝑎ℎ2.5 𝐸𝑥̇2.5 + 𝑊̇𝐿𝑃𝐶 = 𝐸̇𝑥3 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑃𝐶 

محفظه 

 احتراق
ℎ𝑐𝑐,4 = ℎ𝑎𝑖𝑟,3 + ℎ𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛 

𝑃4 = 𝜋𝑐𝑐𝑃3 
𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇𝐹𝑢𝑒𝑙 = 𝐸̇𝑥4 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝐶 

کم توربين 

 فشار

𝑃𝑡 = 𝑃𝐶 + 𝑃𝑓 

𝑇4.5 = 𝑇4 {1 − [1 − 𝜋𝑡
(1−𝛾)/𝛾

]𝜂𝑡} 

𝑃4.5 = 𝑃4/𝜋𝑡 

𝑊̇𝐻𝑃𝑇 = 𝑚̇𝑔ℎ4 − 𝑚̇𝑔ℎ4.5 

𝐸𝑥̇4 = 𝐸̇𝑥4.5 + 𝑊̇𝐻𝑃𝑇 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑃𝑇 

𝑊̇𝐿𝑃𝑇 ارفشپرتوربين  = 𝑚̇𝑔ℎ4.5 − 𝑚̇𝑔ℎ5 𝐸𝑥̇4.5 = 𝐸̇𝑥5 + 𝑊̇𝐿𝑃𝑇 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐿𝑃𝑇 

 نازل خروجی

𝑃9 = 𝑃𝑎 

𝑇9 = 𝑇5/ [1 +
(𝛾 − 1)

2
(
𝑣𝑒

𝑎
)2] 

𝑣𝑒 = √2𝜂𝑎𝑐𝑃𝑇𝑖𝑛{1 − (𝑃9/𝑃5)(𝛾−1)/𝛾} 

𝐹𝑔 = 𝑚𝑒𝑉𝑒 + (𝑃𝑒 − 𝑃𝑖)𝐴𝑒 

𝐸𝑥̇5 = 𝐸̇𝑥9 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝐸𝑁 
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 نتایج -3
 اعتبارسنجی -3-1

سازی شده و نتایج حاصل با نتایج موجود مورد مقایسه منظور اعتبارسنجی کد توسعه داده شده، سيستم مدلبه

. نتایج ]۱۲[شوداستفاده می Turanقرار گرفته است. در این مطالعه برای اعتبارسنجی موتور توربوفن از نتایج 

 7يشترین خطا که بطوریبه ؛دارد Turanدهد که این نتایج اختلاف ناچيزی با نتایج دست آمده نشان میهب

 باشد. درصد می

دهد. فرضيات در نظر گرفته اعتبارسنجی موتور توربوفن را نشان می( ۲)جدول مشخصات ورودی و (۰)جدول

 آمده است. (۰در جدول)نيز ها شده برای تحليل سيستم

 

 ]۱۲[ستميبه س یورود یپارامترها -2جدول 

 پارامترها نماد مقدار

۰1 𝑇0 (℃) دمای محيط 

۱۲۱/۲ 𝑃0 (𝑀𝑃𝑎) فشار محيط 

۱۲۲۲۲ 𝐹𝑚 (𝑚) ارتفاع پروازی 

۴/۲ 𝑀𝑎 عدد ماخ 

۲/۱۲ 𝜋𝑐 نرخ فشار کمپرسور 

۲/۱ 𝜋𝑓 نرخ فشار فن 

87 𝜂𝑖𝑠,𝑇 (%) بازده آیزنتروپيک توربين 

71 𝜂𝑖𝑠,𝑓 (%) بازده آیزنتروپيک فن 

۴7 𝜂𝑖𝑠,𝑛 (%) بازده آیزنتروپيک نازل 

81 𝜂𝑖𝑠,𝑐 (%) بازده آیزنتروپيک کمپرسور 

۹/۱ γ (𝛾) نسبت گرماهای ویژه 

۱۱1 𝑚̇𝑎 (𝑘𝑔/𝑠) دبی هوای ورودی 

۱۰۲۰۲۲ 𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝑘𝑊) اگزرژی شيميایی سوخت 

۰۲۲۱۲۲ 𝑒𝐻2
 (𝑘𝑊) اگزرژی شيميایی هيدروژن 

7۰۲ 𝑒𝑁2
 (𝑘𝑊) اگزرژی شيميایی نيتروژن 

۱۴87۲ 𝑒𝐶𝑂2
 (𝑘𝑊) اکسيد کربناگزرژی شيميایی دی 
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 ]۱۲[توران جیموتور توربوفن با نتا یاعتبارسنج -3جدول 

 (%درصد خطا ) نتایج توران حاضر پژوهش نماد پارامترها

 ورودی
 ۱1/۰88 ۱1/۰88 ۲ (K) خروجی دمای

 ۲1/۱۲۱ ۲1/۱۲۱ ۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 فن
 ۰۰/۲۰8 ۲/۲۰7 ۱/۲ (𝐾) خروجی دمای

 8۰/۱11 8/۱11 ۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

  فشارکم کمپرسور 
 ۲۴/۲7۰ ۲7۰ ۱8/۲ (𝐾) خروجی دمای

 ۲۱/۰۰۱ ۲/۰۰۱ ۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 فشارپر کمپرسور 
 ۴۲/71۲ ۰/7۹۹ ۴/۲ (𝐾) خروجی دمای

 ۲8/۰۱78 7۲/۰۱78 ۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 محفظه احتراق
 ۱۲۲1 ۱۲1۲ ۱۱/۱ (𝐾) خروجی دمای

 ۲۹/۰۲8۲ ۰/۰۲8۰ ۲7/۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 فشار پرتوربين 
 ۲/۱۲۱7 ۴81 ۲/۲ (𝐾) خروجی دمای

 81/1۲۲ 1۲1 ۴۲/۲ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 فشارکم توربين 
 ۰۹/71۹ ۲/7۰7 ۲۲/۲ (𝐾) خروجی دمای

 ۱۲۹ ۱/۱۹۹ 7 (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 نازل خروجی
 ۰۰/۲۰8 ۱۲/۲۰8 ۲ (𝐾) خروجی دمای

 ۰۹/۱1۰ 78/۱11 ۲/۰ (𝑘𝑃𝑎) خروجی فشار

 

 مطالعه پارامتری -3-2
يرد. گو اگزرژی مورد تحليل و بررسی قرار می در این بخش عملکرد سيستم پيشنهادی از منظر ترمودیناميکی

يری مانند نسبت فشار کمپرسور، دمای گازهای گرامترهای طراحی و متغيرهای تصميمتاثير پادر این تحليل 
 ،ورودی به توربين، نسبت فشار فن و نوع سوخت بر روی تراست توليدی سيستم، بازده انرژی و اگزرژی سيستم

 از فادهاست با نظر مورد کد شدن نوشته از پس شود.سيستم بررسی میو ميزان آلایندگی  مصرف سوخت ویژه
 کهوریطبه گيردمی قرار بررسی و تحليل مورد ترمودیناميکی نظر از نظر مورد سيستم حاکم، روابط و هافرمول

 راستت روی بر توربين به ورودی دمای و کمپرسور فشار فن، فشار تغييرات جمله از مختلف پارامترهای ثيرأت
 در .شد خواهد پرداخته هاآن بررسی به ادامه در که گيردمی صورت اگزرژی بازده و انرژی بازده توليدی،

دماهای مختلف  در (𝑟𝑝) کمپرسور فشار نسبت برحسب توربوفن موتور ویژه تراست تغييرات نحوه( ۲)شکل
 یژهو تراست ،تراکم نسبت افزایش با شودمی مشاهده که گونههمان. است شده داده نشان ورودی به توربين
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 ذکر به لازم .باشدمی ۱8 تا ۱۲ فشار نسبت حدود در نمودار عطف نقطه. یابدمی کاهش سپس و افزایش ابتدا
 مشخص (۰)جدول در که است ۴/۲محاسبات  برای شده گرفته نظر در ماخ عدد شکل این در که باشدمی
  نسبت فشار کمپرسور شیبا افزا نيبه تورب یورود یکه در هر سه دما شودیمشاهده م شکلاین در  .باشدمی
 افتهی شینازل افزا یسرعت خروج جهيو فشار گاز کار پس از کمپرسور و احتراق بالا رفته و در نت یحرارت یانرژ

 گرددیکار کمپرسور م نيصرف تأم نيتورب انرژینقطه، بخش عمده  نیاما فراتر از ا کند؛یرشد م ۱ژهیو تراست و
کرده و   گاز افت یريگشتاب یبرا ماندهیباق یانرژ نیبنابرا ابد،ییاختلاف فشار نازل نسبت به جو کاهش م و

 یحدود تياما موقع کندیجا مبه بالا جابه یبه راست و عمود یطور افقرا به هایمنحن شی. افزاشودیم ینزول
 .ماندیثابت م باًیتقر اوجنقطه 

 
 

 
 

 بر حسب نسبت فشار کمپرسور ستميس ژهیتراست و راتييتغ -3شکل 

 

 
 بر حسب نسبت فشار کمپرسور ستميس ژهیمصرف سوخت و راتييتغ -4شکل 
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نسبت فشار  شیبا افزا ۴/۲ موتور توربوفن در ماخ (1SFC)ژهیکه مصرف سوخت و دهدینشان م (۹)شکل
 نیيپا یبهبود راندمان تراکم در فشارها ليرفتار به دل نی. اابدییم شیسپس افزا افته،یکمپرسور ابتدا کاهش 

رف مص ،نيتورب یورود یدما شیفزابا ا ن،يبالا است. همچن یکار کمپرسور و افت راندمان در فشارها شیو افزا
مصرف  اترييتغ .دارد یشتريبه سوخت ب ازيبالاتر ن یدما رایز ابد،ییم شیدر هر نسبت فشار افزا ژهیسوخت و
 .ستا دتریبه فشار و دما شد یکينامیچرخه ترمود شتريب تيحساس ليبالاتر به دل یدر دماها ژهیسوخت و

به  نی. اابدییم شینسبت فشار کمپرسور افزا شیبا افزا ستميکه بازده قانون اول س دهدینشان م( 1)شکل
 یورود یگازها یدما شیحال، با افزا نیدر چرخه است. با ا یبهبود راندمان تراکم و کاهش تلفات حرارت ليدل

که  است ازيبالاتر ن یبه دما دنيرس یبرا یشتريمقدار جرم سوخت ب رایز ابد،یی، بازده کاهش منيبه تورب
 .شودیم کليتلفات احتراق و کاهش راندمان س شیمنجر به افزا

 

 
 

 فشار کمپرسور راتييبر حسب تغ ستميبازده قانون اول س راتييتغ -5شکل 

 

 
 فشار کمپرسور راتييبر حسب تغ ستميس یبازده اگزرژ راتييتغ -6شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Specific Fuel Consumption 
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 هک طورهمان .دهدمی نشان را کمپرسور فشار تغييرات حسب بر سيستم اگزرژی بازده تغييرات( ۲) شکل

 ایشافز با همچنين .یابدمی کاهش سيستم اگزرژی بازده کمپرسور فشار نسبت افزایش با شودمی ملاحظه

 ورودی گازهای دمای افزایش با که چرا؛ یابدمی کاهش سيستم اگزرژی بازده توربين به ورودی گازهای دمای

 .گرددمی سيستم بازده کاهش باعث این و شده بيشتر احتراق محفظه به ورودی سوخت جرم مقدار توربين به

 ملاحظه که طورهمان .دهدمی نشان را فن فشار تغييرات حسب بر سيستم ویژه تراست تغييرات( 7) شکل

 در و ابدیمی کاهش سپس و افزایش ابتدا سيستم توليدی ویژه تراست فن، فشار نسبت افزایش با شودمی

 توربين، به ورودی گازهای دمای افزایش با همچنين. داشت خواهد را مقدار بيشترین 7/۱ تا 1/۱ محدوده

 .یابدمی افزایش سيستم توليدی ویژه تراست

 

 
 فشار فن راتييبر حسب تغ ستميس ژهیتراست و راتييتغ -7شکل 

 

 
 فشار فن راتييبر حسب تغ ژهیمصرف سوخت و راتييتغ -8شکل 
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سيستم با افزایش فشار فن ابتدا کاهش یافته، در محدوده فشار  دهد که مصرف سوخت ویژهنشان می (8)شکل
سازی جریان هوا و راندمان در یابد. این رفتار به دليل بهينهرسد و سپس افزایش میبه حداقل می۴/۱تا  7/۱

 افزایش دمای گازهای ورودی به توربين،فشارهای متوسط و افزایش تلفات در فشارهای بالاتر است. همچنين، با 
یابد، زیرا دمای بالاتر نياز به سوخت بيشتر دارد و راندمان حرارتی را کاهش افزایش می ژهیمصرف سوخت و

 که طور همان .دهدمی نشان را فن فشار تغييرات حسب بر سيستم انرژی بازده تغييرات( ۴)شکل .دهدمی
. یابدمی افزایش سيستم انرژی بازده ،سيستم خروجی سرعت افزایش علتبه فن فشار افزایش با شودمی ملاحظه

 نرژیا بازده ،سيستم به ورودی سوخت جرم افزایش علت به توربين به ورودی گازهای دمای افزایش با همچنين
 .یابدمی کاهش

 

 
 فشار فن راتييبر حسب تغ ستميس یبازده انرژ راتييتغ -9شکل 

 

 
 فشار فن راتييبر حسب تغ ستميس یبازده اگزرژ راتييتغ -11شکل 
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 بازده نف فشار افزایش با. دهدمی نشان را فن فشار تغييرات حسب بر سيستم اگزرژی بازده تغييرات( ۱۲)شکل

 ایگازه دمای افزایش با همچنين. یابدمی افزایش سيستم خروجی اگزرژی افزایش علت به سيستم اگزرژی

( ميزان تخریب اگزرژی در اجزاء مختلف موتور ۱۱) شکل. یافت خواهد کاهش اگزرژی بازده توربين به ورودی

شود بيشترین تخریب اگزرژی در نازل و کمترین تخریب طور که ملاحظه میدهد همانتوربوفن را نشان می

اگزرژی، ( عملکرد سيستم از نظر بازده انرژی، بازده ۱۰در شکل ) افتد.فشار اتفاق میپراگزرژی در توربين 

سوخت متفاوت بررسی شده است. نتایج نشان  نوع تخریب اگزرژی و اثرات زیست محيطی با در نظر گرفتن سه

بازده انرژی و بازده اگزرژی بيشترین مقدار بوده و همچنين  JP-4دهد که در صورت استفاده از سوخت می

 واهد داشت.های دیگر ختخریب اگزرژی کمترین مقدار خود را در مقایسه با سوخت

 

 
 

 در اجزاء مختلف موتور توربوفن یاگزرژ بیتخر -11شکل 

 

 
 

 مختلف موتور توربوفن هایشده با سوخت ديتول یاگزرژ بیو تخر یبازده اگزرژ ،یبازده انرژ -12شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

20000

40000

60000

80000

100000

JP-8

h

E
x

d
is

,t
o

t 
[k

W
]

hex

hth hth
hth

hex

hex

JP-5 JP-4



 همکارانو  سعيد نقيان                                                        ...               سازگار موتور توربوفن کی یو اگزرژ یکينامیترمود ليتحل

 

      1464پاییز ، 06 یاپی، شماره پ3، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                                ۱۰۲

 

 
 

 مختلف موتور توربوفن هایشده با سوخت ديکربن تول داکسيیمقدار د -13شکل 

 

هد. دهای مختلف در موتور توربوفن را نشان میکربن توليد شده با سوخت اکسيددی ( تغييرات مقدار۱۲)شکل

اکسيد کربن توليد شده بيشترین مقدار دی JP-5شود در صورت استفاده از سوخت که ملاحظه می طورهمان

بيشتر از  JP-5کمترین مقدار خواهد بود. از آنجایی که ارزش حرارتی سوخت  JP-4مقدار بوده و در سوخت 

  بيشتر خواهد بود. نيز اکسيد کربن توليدیمقدار دیبقيه بوده، بنابراین 

 

 گیرینتیجه -4
 جیجامع قرار گرفت. نتا ليمورد تحل یو اگزرژ یکينامیاز منظر ترمود CFM56پژوهش، موتور توربوفن  نیدر ا

 است: ریبه شرح ز یبررس نیحاصل از ا

 لوگرميبر ک هيثانوتنيلونيک ۰۲/۱به مقدار  ۰۲در نسبت فشار کمپرسور  ستميس یديتراست تول نهيشيب 

 محاسبه شده است. ۲۰/۲و  ۹۴/۲ بيبه ترت ستميس یو اگزرژ یبازده انرژ ن،ي. همچنشودیحاصل م

 ابدییبهبود م ستميس یبازده انرژ ،یخروج انیسرعت جر شیافزا ليدل فشار فن، به شیافزا با. 

 مستيس یمنجر به کاهش بازده اگزرژ نيبه تورب یورود یگازها ینسبت فشار کمپرسور و دما شیافزا 

 تراکم و احتراق است. یندهایدر فرآ یتلفات اگزرژ شیاز افزا یامر ناش نیکه ا شودیم

 به 7/۱ تا  1/۱و در محدوده  افتهی شینسبت فشار فن ابتدا افزا شیبا افزا ستميس یديتول ژهیو تراست

ت تراس ن،يبه تورب یورود یگازها یدما شیبا افزا ن،ي. همچنابدییسپس کاهش م رسد،یخود م نهيشيب

 .ابدییم شیافزا یورود یحرارت یانرژ شیافزا ليبه دل ژهیو

 از سوخت  استفادهJP-4 شودیها مسوخت ریبا سا سهیدر مقا یو اگزرژ یبازده انرژ نیمنجر به بالاتر .

 را به همراه دارد. یطيمحستیو اثرات ز یاگزرژ بیتخر زانيم نیسوخت کمتر نیا ن،یبر اعلاوه

 در  نيبتور یورود ینسبت فشار و دما رينظ یاتيعمل یپارامترها یسازنهيبه تيدهنده اهمنشان جینتا نیا

 توربوفن است. یو عملکرد موتورها یطراح
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Abstract 

 

In this article, the CFM56 turbofan engine has been analyzed from the perspective of 

thermodynamics and exergy. Exergy is a key parameter in determining the components with 

the highest losses in the system and facilitating to minimize these losses and related costs. In 

addition to performance simulation, the use of exergy analysis helps to make this device more 

efficient in using energy resources, reducing costs and also reducing environmental pollution. 

In this research, the effect of compressor pressure ratio, turbine inlet gas temperature, fan 

pressure ratio, and fuel type on the production thrust of the system, energy efficiency and exergy 

of the system, the Specific fuel consumption of the system and the amount of environmental 

pollution are investigated with the parametric study of the system. The results show that the 

best production thrust of the system is 1.23 kN.s/kg in the compressor pressure ratio of 20. Also, 

the results show that the energy and exergy efficiency of the system will be 0.49 and 0.62, 

respectively. The results show that the most exergy destruction occurs in the nozzle. 
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