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  مركز آموزش
  هاي توربو كمپرسور نفت گروه شركت

  

  

  

  ها آموزش عمومي توربوماشين

  

  

  

  

  علي مرادي: تأليف

  

  

  

  

  1390پائيز 

  



  

  ها آموزش عمومي توربوماشين

  علي مرادي: مؤلف

  محمدجواد رضايي: ناظر فني

  آرميا خواجه: علمي ستارويرا

  حسين قاسمي: آرايي ويرايش و صفحه

  1390دي ماه : چاپ اول

  

  

  :پيشگفتار

جوامع  و تعالي نشر و ترويج دانش و مهارت همواره به عنوان يكي از ابزارهاي اساسي توسعه

بشري مطرح بوده و در دين اسلام نيز از جايگاه به سزايي برخوردار است، بر اين اساس مركز 

هاي توربوكمپرسورنفت با دعوت از اساتيد و خبرگان صنعت  آموزش گروه شركت

تلاش نموده است تا نسبت به مستندسازي دانش موجود و  ،ها و صنايع مرتبط وماشينتورب

ها در  گسترش فناوري و دانش طراحي توربوماشينتدوين و تأليف منابع آموزشي در راستاي 

  . اقدام نمايدبرداري كارشناسان و علاقمندان اين صنعت  جهت بهرههاي علمي و تخصصي  محيط

از اساتيد به عنوان يكي از منابع آموزشي موردنياز توسط آقاي علي مرادي ها  كتاب توربوماشين

در راستاي تحقق اين آرمان به چاپ رسيده  OTCشركت ا حمايت تأليف و بخبره اين حوزه 

 ،باشد اين كتاب خالي از نقص نمي ودارد مسير قرار اين اين مركز در ابتداي  بديهي است. است

  .مند فرماييد و رهنمودهاي خويش بهرهنظرات اصلاحي  از پيشنهادات،بنابراين اميد است ما را 

  

  محمدجواد رضايي

 OTCمدير مركز آموزش 

  



  »فهرست مطالب«

  صفحه  عنوان

  1  مقدمه

  2  تاريخچه توربين: بخش اول

  16  )موتورهاي جت(دار گازي  موتورهاي توربين: بخش دوم

  17  جت  هايتاريخچه موتور - 2-1

  18  اي جت بدون قطعات چرخندهموتوره -2-2

  22  موتورهاي جت با قطعات چرخنده - 2-3

  34  موتور توربو رم جت - 2-4

  34  موتور توربو راكت -2-5

  39  مقايسه سيكل اتو و برايتون: بخش سوم

  46  كمپرسور: بخش چهارم

  47  كمپرسور گريز از مركز - 1- 4

  50  كمپرسور محوري - 2- 4

  55  گريز از مركزو  سورهاي محوريمزايا و معايب كمپر - 3- 4

  59  واماندگي كمپرسور: بخش پنجم

  66  محفظة احتراق: بخش ششم

  67  اصول كار - 1- 6

  68  انواع محفظة احتراق - 2- 6

  73  )انژكتور(پاش  سوخت -3- 6

  75  عملكرد محفظة احتراق - 4- 6

  75  جنس محفظة احتراق - 5- 6

  76  )ردا توربين(انواع موتورهاي جت : بخش هفتم

  77  توربوجت -1- 7

  78  توربوپراپ - 2- 7

  78  توربوفن -3- 7



  »فهرست مطالب«

  صفحه  عنوان

  80  توربوشفت -4- 7

  80  سوز موتور پس - 5- 7

  81  رانش معكوس -6- 7

 84 توربين: بخش هشتم

 85 توربين محوريساختمان  -8-1

 89 از مركز توربين گريز -8-2

 92 ها جعبه دندهآشنايي با  -8-3

 95 كاري سيستم روغن: بخش نهم

10 بندي توسط هوا كاري و آب خنك: بخش دهم

6 

11  سيستم سوخت: بخش يازدهم

2 

12  سيستم استارت: بخش دوازدهم

3 

 130  سيستم جرقه: بخش سيزدهم

 135  نشاني سيستم آتش: بخش چهاردهم
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  توربوماشين چيست؟: مقدمه

 ،گردد مي فادهكه در ساختمان داخلي آنها از توربين استهايي  ماشين

دواري هستند كه هاي  ها، ماشين توربو ماشين. توربوماشين نام دارند

  . شود مي ه فراوانيددر صنايع امروزي از آنها استفا

 كوپترهاي مدرن امروزي، هلي تمامي موتورهاي هواپيماها و

توربوركمپرسورهاي گاز،  مدرن نفت،هاي  ها، تلمبه خانه توربوترن

) ژنراتورها توربو(زايي در صنايع برق  انرژي رافت و سيستمكهاور

  .هستندها  توربوماشين جملهكاربردهايي از

 گاز و بخش اول كتاب را با بحث شيرين تاريخچه توربين

كتاب را با بحث بسيار جذاب و شيرين موتورهاي  دومبخش 

  . نمائيم مي دار گازي يا اصطلاحاً موتورهاي جت آغاز توربين
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 بخش اول

  

  ريخچه توربين تا

  

  

  

  

  OTCمركز آموزش 
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 بنام آنكه جان را فكرت آموخت

 تاريخچه توربين: بخش اول

 يك دانشمند مصري اهل اسكندريه بنام هيرو (BC 300-150) پنجاه سال قبل از ميلاد مسيح حدود يكصد و

Hero-Heron) (له تو خالي متصل به يك اين دستگاه شامل يك ظرف آب، دو لو. اولين موتور جت را اختراع كرد

آمد بخار از طريق دو لوله تو خالي  دار بود هنگاميكه آب به جوش مي گوي و گوي با دو بازوي خميده سوراخ

داخل گوي شده و از سوراخ هاي دو بازوي گوي با شدت خارج مي شد و طبق قانون كنش و واكنش گوي شروع 

هيرون ميخواست . ناميده شد Aeolipileيا  Aeoliplie)) فرهگوي گردان يا فر((نمود اين وسيله  به چرخيدن مي

 ).1-1شكل ( با اين وسيله در معبد را باز و بسته كند ولي عملأ اين وسيله در حد يك اسباب بازي باقي ماند 

 

  شمايي گوي گردان هيرون: 1- 1شكل 

يترات پتاسيم، گوگرد و خاكه ها با پركردن چوب ني بامبو با موادي مانند ن در قرون بعد از ميلاد چيني

هاي خود از اين وسيله به عنوان آتش بازي و سرگرمي استفاده نمودند  ذغال و انداختن آنها در آتش در جشن

در ابتدا اين  .ها به بيرون پرتاب مي شدند فكر ساختن اسلحه بوجود آمد بعدها با مشاهده اينكه بعضي از اين ترقه

كردند تا دشمن را بترسانند بعدها تجربه كردند كه با آتش زدن اين  ا كمان رها ميها را روي تير بسته و ب ترقه

بستند و با آتش زدن فيتيله آن،  ها تير خود پرواز خواهد كرد بنابراين لوله پر از مواد منفجره را به تير مي ترقه

هاي واقعي توسط  اولين راكت 1232اين تجارب باعث شد كه در سال  .فرستادند آنرا به سمت دشمن مي

  .ها اين راكت را تكميل و استفاده نمودند بعدها مغول). 2-1شكل ( ها استفاده شود ها در جنگ با مغول چيني
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  اولين كاربردهاي نيروي پيشرانه راكت: 2- 1شكل 

ر پرواز اما اولين كسي كه در دنيا با ايده گرفتن از پرتاب نيزه توسط راكت لوله اي با مواد منفجره به فك

بود كه با نصب حدود پنجاه راكت به صندلي خود اقدام به   )Wan-Hu(افتاد يك پژوهشگر چيني بنام وان هو

او دستور داد كه فيتيله راكت ها را آتش بزنند تا با نيروي جلو برنده آنها مانند يك تير يا نيزه به پرواز . پرواز كرد

گاز ها يك دود غليظ ايجاد شد كه بعد از اتمام دود او و  ها و خروج در آيد ليكن بعد از آتش زدن راكت

  ).3-1شكل (صندليش رفته بودند ولي از سرنوشت آنها كسي خبري نياورد 

  

  استفاده از راكت به عنوان وسيله پرواز انسان: 3- 1شكل 
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در . رود كه اين اختراع در چين باعث نشر دانش ساخت راكت و تفنگ در اروپا شده باشد احتمال مي

دانش ساخت راكت و تفنگ بر اساس اين توربين يا موشك ساده رواج پيدا كرد و حتي نوعي  14و 13هاي  قرن

  ).4- 1شكل (ساخته شد  (Fontana)ها  ها توسط ايتاليايي گيري كشتي اژدرافكن جهت هدف

  

  

  هاي اوليه يك نمونه از اژدرافكن: 4- 1شكل 

  

در . هاي فضاپيما شد ها و راكت ساختند كه بناي ساخت موشك ها راكت چند طبقه را آلماني 16در قرن

ها در جنگ جهاني دوم  آلماني. ها مورد استفاده قرار گرفتند اين موشك 1812هاي ناپلئون و جنگ هاي  جنگ

  .را مورد استفاده قراردادند V2هاي  موشك

ز قوه تخيل خود در كنار ديگر گيري ا نقاش و متفكر ايتاليايي لئوناردو داوينچي با بهره 1500در سال 

هايش مانند زير دريايي و هواپيما طرحي از يك توربين گاز را ترسيم كرد كه با خروج دود و هواي گرم  طرح

توربين  اين طرح اساس كار. آورد ولي اين طرح ساخته نشد اجاق از دودكش يك توربين گاز به چرخش در مي

 ).5-1شكل (باشد  گاز با جريان محوري مي
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  طراحي اولين توربين گاز با جريان محوري توسط لئونارد داوينچي :5- 1شكل 

  

يك دانشمند سوري بنام تقي الدين شامي با استفاده از توربين بخار يك سيخ گردان  1551در سال 

  .كباب ساخت كه مورد استفاده قرار گرفت
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  ردان كباباستفاده از توربين بخار به عنوان موتور سيخ گ: 6- 1شكل 

 ،با استفاده از نيروي توربين بخار Giovanni Brancaيك دانشمند ايتاليايي بنام برونكا  1629در سال 

   ).7- 1شكل (آسياب ساخت 

 

 

 ي ايتالياييآسياب بادي با نيروي محركه توربين بخار توسط برونكا: 7- 1شكل 
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كه در چين به  Ferdinand Verbiestست بلژيكي به نام ورب-يك مبلغ مذهبي فنلاندي 1678در سال 

نمود، چندين وسيله كه بعدها تكميل شد در چين اختراع كرد كه يكي از آنها كالسكه  عنوان مأمور فعاليت مي

  ).8- 1شكل (كرد و بيشتر براي سرگرمي امپراتور ساخته بود  كوچكي بود كه با نيروي توربين بخار حركت مي

        

  وسيله نقليه ابتدايي با استفاده از توربين بخاريك نمونه : 8- 1شكل 

  

انگليسي با استفاده از فرمول خود واگن بخار را ساخت ليكن به  (Isaac Newton)نيوتن 1687در سال 

  ).9-1شكل (علت قدرت پايين اين واگن كار نكرد 

  

  

  ساخت اولين واگن بخار توسط نيوتن: 9- 1شكل 

  

خود را كه توربين گاز براساس  (Patent)انگليسي اولين طرح  (John Barber)باربر  1791در سال 

  ).10-1شكل (سيكل ترموديناميكي بوده و داراي كمپرسور، محفظه احتراق و توربن بود به ثبت رساند 
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  اولين توربين گاز سيكل تركيبي با استفاده از كمپرسور: 10- 1شكل 

  

اولين توربين گاز را طراحي كرد ولي كار نكرد بعدها  آلماني  (Dr.F.Stolze)دكتر استولز 1872در سال 

آمريكايي موتور گازي  (George Brayton)جرج برايتون 1870در دهه  .اين طرح تكميل و نمونه آن ساخته شد

  .خود را ساخت و سيكل برايتون را تعريف كرد

 

  

  سيكل برايتون: 11- 1شكل 
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بخار  ليسي ايده خود را درخصوص استفاده از توربينانگ (Sir Charles Parsons)پارسون 1894در سال 

 ).12-1شكل (اندازي كرد در كشتي به ثبت رساند و نيز اولين توربو ژنراتور هزار كيلو واتي خود را نصب و راه

  

 استفاده از توربين بخار در كشتي توسط پارسون آمريكايي: 12- 1شكل 

 

 مريكا توسط كورتساولين توربين گاز طراحي شده در آ: 13- 1شكل 

  

 .اولين توربين گاز در آمريكا را به نام خودش ثبت كرد (Charles Gordon Curtis)كورتس 1899در سال

  .به ثبت رسيد (Dr. San Ford Moss)توربوشارژ توسط دكتر موس  1900در سال
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 (Aegidius Elling)اولين توربين گاز موفق با كمپرسور و توربين گردان توسط الينگ  1903در سال 

 44توربين با قدرت  1904اسب بخار بود در سال  12نروژي با نيروي خروجي اضافي ساخته شد كه قدرت آن 

  ).14-1شكل (اسب را ساخت 

  
  ساخت اولين توربين گاز موفق: 14- 1شكل 

  

  .فرانسوي ساخته شد (Lemale)توربين با خنك كن آب جهت محفظه احتراق توسط لي ميل 1906در سال 

  .كيلووات ساخته شد 150با قدرت   (Holzwarth)توربين ضربه اي توسط هلزوارتس 1910سال  در

  .توربين تسلا را به نام خود ثبت كرد (Nikola Tesla)نيكولاتسلا  1913در سال 

 1937انگليسي طرح توربين گاز خود را به ثبت رساند كه در سال  (Sir Frank Whittle)ويتل  1918در سال 

  ).14شكل (ح با موفقيت مورد استفاده قرار گرفت اين طر

  
  شمايي از توربين گازي ساخت ويتل: 15- 1شكل 

  

سوئد شروع به عرضه توربوشارژ كرد كه عبارت بود از يك توربين گاز و  BBC شركت 1932در سال 

  ).16-1شكل (يك كمپرسور هوا براي موتورهاي احتراق داخلي 
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  سوئد BBCت توربوشارژر ساخ: 16- 1شكل 

  

همزمان با  (Max Hahn)و هان (Hans Von Ohian)دو دانشجوي آلماني به نام اوهين  1936در سال 

Whittle انگليسي توربين گاز خود را به ثبت رساندند.  

نام  آلماني اولين هواپيما با استفاده از توربين گاز را به (Ernst Heinkel)شركت هنكل 1939در سال 

HE178 دانشجوي فوق با قدرت  با طرح دوkgf 500  و سرعتKm/h640  كه بعدأ در مدل بعدي سرعت به

Km/h 800 العملي با توربين گاز را در  ها اولين هواپيماي عكس در واقع آلماني .افزايش يافت به پرواز در آورد

  ).17-1شكل (به پرواز درآوردند  1942 سال

 

  

  شده با موتور پيشرانه توربوجتاولين نمونه هواپيماي طراحي : 17- 1شكل 

  

نصب و  BBCكيلووات در سويس توسط  4000اولين نيروگاه توربين گاز با قدرت  1939در همين سال 

  ).18- 1شكل (اندازي شد  راه

آزمايش شد و  1939نمونه آزمايشي با مدل موتور توربوجت در سال 

 به پرواز درآمد 1942ونه اصلي در سال نم
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 BBCاولين نيروگاه توربين گاز ساخت شركت  :18- 1شكل 

كيلوگرم و سرعت  450ا قدرت ب W1اولين توربوجت هواپيما را به نام  Whittleويتل  1940در سال 

Km/h 590  نمونه ساخته شده را از انگليس به جنرال الكتريك آمريكا برد و سال  1942طراحي كرد و در سال

 ).19-1شكل (ساخته شد كيلوگرم  2×590با قدرت  XP-59Aبعد هواپيماي جت با توربين گاز در آمريكا به نام 

  

 
 شده براساس آن اولين موتور جت و هواپيماي طراحي: 19- 1شكل 
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 رولز رويسموتور جت : 20- 1شكل 

 

اولين هواپيماي جت جنگي عملياتي با توربين  اتريشي، (Dr. Franz Anslem)انسلم  1942در سال 

 ). 21-1شكل (گاز را عرضه نمود 

  

  جنگي عملياتي با توربين گازجت : 21- 1شكل 
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ز بعد ا. اسب بخار خود را روي قطار در سويس نصب كرد 2200موتور توربين گاز  BBCدر همين سال 

شركت تكميل و موتورهاي توربين گاز  43جنگ جهاني دوم تكنولوژي و ساخت موتور جت توسط حدود 

  .صنعتي نيز توسعه پيدا كرد

  

  توربين گاز با كاربري در قطار :22- 1شكل 

  

سوئد   Sultzerدر شركت سولزر  1977پروژه ساخت اين توربين در سال  :OTCتوربين ساخت شركت و اما 

مگاوات براي  22با توان  1988مگاوات اين توربين در سال  22شروع شد با توان نامي  GT10Aين به نام تورب

سوئد ) سابقABB-Stal )BBCاين طرح به شركت  1990در سال  .بار نصب و آماده بهره برداري شد اولين

ني رساند كه به باتغيير محفظه احتراق و مشعل هاي جديد آلودگي آن را به حد پايي  ABBواگذار شد شركت 

  .معروف شد توربين سازگار با محيط زيست

درجه توان اين توربين را  50با افزايش دماي گاز داغ به ميزان  Alstomشركت آلستوم  1992در سال 

نام گذاري كرد و پره هاي ثابت و متحرك را با پوششي مخصوص مقاوم  GT10Bمگاوات رساند و به نام  5/24به 

مگاوات رسيد و بعد از خريد اين طرح توسط شركت زيمنس اين  25توان توربين به  1997در سال  .نمود

  .نامگذاري شد  SGT600توربين به نام

  

  

  

  

  

  

  SGT600توربين گاز  :22- 1شكل 
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 بخش دوم

  

  دار گازي موتورهاي توربين

   )موتورهاي جت(

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  )ي جتموتورها(دار گازي  اي توربينموتوره: دوم بخش

در تصاوير و اين عبارت باتوجه به اينكه  .شود در زبان فارسي به آن فوران گفته مي اصطلاحي است كه (Jet)جت

قابل موتور از فوراني از گازهاي داغ خروجي به صورت سوز موتورهاي هواپيماهاي جنگنده  خروجي پس ،ها فيلم

. باشد مييك فواره آب نيز يك نوع جت بنابراين  ،استمعناي فوران به جت . مشاهده است، كاربردي شده است

   .باشيم مي Water.Jetواترجت بنام يك نوع سيستم برش قطعات نيز شاهد استفاده از آب در امروزه 

    .باشد مي )گازها ومايعات(شده جهت عبور سيالات محاسبههاي  ها يا لوله كانالمعادل  در مباحث فني كلمه جت

  

  
  قانون سوم نيوتن در هواپيماي جت: 1- 2شكل 

  

طبق اصل  كهنشان داده شده است از خروجي يك هواپيماي جت  فوران گازهاي داغ) 1-2(در تصوير

  . شود مي جلوسمت گازهاي داغ باعث حركت يا رانش هواپيما به خروج سوم نيوتن دفع 

  

  خلي از يك موتور جت بسيار سادهنماي دا: 2- 2 شكل

  

  :تاريخچه موتورهاي جت -2-1

در جنگ جهاني دوم نياز به موتورهاي كم وزن و 

ها  پرقدرت باعث شد تا اولين موتور جت توسط آلمان

موتور جت در اي از اين  نمونه ،طراحي و ساخته شود

در يك موتور جت معمولي . شود مي ديده )3-2(تصوير

سپس هواي متراكم شده توسط كمپرسور وارد و وارد كمپرسور شده زايش فشار و حرارت به منظور افهوا 

سوخت از طريق انژكتور يا سوخت پاش تزريق شده و همزمان  ،در محفظه احتراق. گردد ميمحفظه احتراق 

 حجم هواي محفظهنيز بر اثر احتراق  ،گردد مي جرقه شمع باعث احتراق مخلوط هواي فشرده داغ و سوخت

 موتور توربوجت نوع پيوسته: 3- 2شكل 
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گردش توربين باعث هاي  برخورد گازهاي داغ با تيغه. شود مي احتراق زياد شده و باعث فوران به سمت توربين

توربين و كمپرسور توسط يك ميله يا شفت و باتوجه به اينكه  گردد مي) مانند چرخش فرفره بر اثر باد( توربين

قسمتي از گازهاي داغ نيز از . گردد مي ورچرخش توربين باعث چرخش كمپرسدر نتيجه  ،باشند مي به هم متصل

موتور به سمت جلو و به وجود آمده، العمل  عكسنيروي گازهاي داغ و اين خروجي موتور خارج و براثر فوران 

  . كند مي خلاف جهت گازهاي داغ حركت

 داراي قطعات چرخندهو  بدون قطعات چرخنده يا دواراصلي به دو دسته صورت كلي  بهموتورهاي جت 

  .شوند مي تقسيم يا دوار

  

 موتورهاي جتانواع : 1-2جدول 

  موتورهاي جت داراي قطعات چرخنده  موتورهاي جت بدون قطعات چرخنده

  جت رم

  جت پالس

  راكت

  جت توربو

  پآپر توربو

  شفت توربو

  فن توربو

  

  :موتورهاي جت بدون قطعات چرخنده - 2-2

  :Ram.Jetموتور رم جت  -2-1- 2

 از خواص مجراهاي واگرا كه در فصل بعدي توضيح بيشتري داده .ك مجراي ورودي واگرا استاين موتور داراي ي

  . يابد مي افزايش فشار ،اين است كه هواي وارد شده به آن ،شود مي

. شود اضافه ميبه آن  ها پاش سوختازطريق نيز سوخت وارد محفظه احتراق شده و  ،هواي كمپرس شده

افزايش حجم در اثر احتراق، و مخلوط هوا و سوخت گيرد  صورت ميرقه شمع عمل احتراق توسط جدر ادامه 

 . كند مي يافته و با سرعت از خروجي فوران يافته و نيروي جلو برنده توليد

  

  
 موتور رم جت: 4- 2شكل 
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 لذا توسط نيروي خارجي به آن حركتدارد، اوليه اندازي  راهيك نياز به موتور رم جت براي كاركردن 

 ،شد مي ها استفاده پرنده كه در جنگ جهاني دوم توسط آلمانهاي  بمباز اين نوع موتور جهت  .شود مي داده

نمايد هواي ورودي به علت حركت هواپيما به  مي پرنده كه همراه هواپيما حركت بمدر موتور ب. گرفتند مي بهره

  . گردد مي ورودي موتور وارد

 بسيار ساده و تعمير و نگهداري  آن ساختمان .ك و چرخنده ندارداين نوع موتور هيچگونه قطعه متحر

براي زمان صرفاً زيرا مصرف سوخت آن بسيار زياد است و  ،ولي در هواپيماها كاربرد ندارد باشد ميساده  آن

ي و نيروي هوايي براها  كه در مانورهاي ارتش (Target)هدفپرنده و هواپيماهاي  بمببعنوان موتور  مدت، كوتاه

  .تواند مورد استفاده قرار گيرد مي ،روند بكار مي آزمايش پدافند هوايي

  

  نماي داخلي موتور رم جت: 5- 2 شكل

  

  
  كاربرد پالس جت در موشك: 6- 2شكل 
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  : Pulse.Jetموتور پالس جت  -2-2- 2

هواي فشرده  ،در قسمت ورودي .تواند كار كند يم اين موتور نيز فاقد قطعات دوار است ولي در شرايط سكون نيز

. كند شوند، برخورد مي ميبصورت فنري باز  وتعدادي دريچه يا سوپاپ است كه متشكل از به محفظه احتراق 

افزايش حجم گازهاي سوخته شده باعث بسته شدن  ،زماني كه عمل احتراق در محفظه احتراق صورت گرفت

كاهش فشار همچنين كاهش حجم گازها و  .ندگرد و گازها خارج ميشده كامل  تراقعمل اح و گردد مي ها دريچه

بصورت نوساني يا پالسي ها  چون عمل احتراق و باز و بسته شدن دريچه ،گردد مي ها دريچهمجدد باعث باز شدن 

جهت موتور كمكي  و پرندههاي  بمباز موتور پالس جت بعنوان موتور . اين موتور پالس جت نام دارد ،است

لذا در هواپيماها كاربرد عملي ندارد و  ،موتور نيز بالا استمصرف سوخت اين . شود مي كوپترها استفاده هلي

  . )7-2شكل ( باشد ميمقرون به صرفه ن

  

  :Rocket. Engineموتور راكت  -2-3- 2

خت و راكت داراي مخازن سوخت و اكسيژن است و تركيب سو. موتور راكت نيز فاقد قطعات چرخنده است

علت ه راكت ب. شود مي اكسيژن در محفظه احتراق و سوختن آنها باعث فوران گازهاي خروجي و حركت آن

 سرعت هواپيما كم ولازم است زيرا بعضي اوقات  ،باشد  نميقابل استفاده  بالا در هواپيماهاي  كاركرد در سرعت

خروجي يا بعبارتي با يك ميزان  كت با يك فشارولي را ،دور موتور نيز بايد تغيير كندبر همين اساس  ،شود زياد

  . )8-2شكل ( كند مي فوران خروجي ثابت كار

 موتور پالس جت: 7- 2شكل 
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 انواع موتور راكت و كاربردهاي آن: 8- 2شكل 

  

Exit 
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  :با قطعات چرخنده جت هايموتور -2-3

هواي  .موتور حرارتي نيز مشهور است سوز است كه به موتور جت با قطعات چرخنده يكي از انواع موتورهاي درون

ت به با افزوده شدن سوخ ، سپسشود مي ورودي توسط انرژي مكانيكي كمپرسور وارد موتور گرديده و متراكم

 انرژي حرارتي و ،افزايش حرارت و حجم مواد سوخته شده و درنتيجه گرم و سوختن آن ةهواي كمپرس شد

  .گردد مي انرژي مكانيكي فراهم همچنين

  
  حرارتي هاي ماشيننحوه عملكرد : 9- 2شكل 

  

 :هستند) متحرك(درحقيقت موتورهاي جت با قطعات چرخنده داراي دو قسمت عمده چرخنده

كمپرسور هواي ورودي به موتور را متراكم كرده و مكانيزم اين موتورها بدينصورت است كه . توربين وكمپرسور 

 را وخته و گازهاي داغ با سرعت به توربين برخورد نموده و آنهواي فشرده همراه با سوخت در محفظه احتراق س

  . چرخاند مي

  
  چرخنده يك موتور توربينياجزاء اصلي : 10- 2شكل 

  
  

  :دار اساس كاري موتور توربين -3-1- 2

 هكنند متراكم( كمپرسور ،شود ميدر تصوير مشاهده همانگونه كه 

  هواي متراكم ادامه در و آيد ميبا انرژي استارت به حركت در ،)هوا

عمل . يابد مي حجم هوا افزايش ،شده هواي ورودي كمپرسافزايش حرارت با . چرخاند مي هنگام خروج توربين را

در محفظه احتراق نيز با سوختن هواي فشرده و  .گردد مي باعث افزايش حرارت ،)كمپرس(فشرده شدن هوا

  . يابد مي ي از موتور نيز افزايشافزايش حرارت تشديد و ضمناً حجم گازهاي خروج ،سوخت

 اندازي كمپرسور مكانيزم راه: 11- 2شكل 
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تر  كمپرسور پرتوان هتوان گفت هرچ مي لذا ،يابد مي حجم هواي كمپرس شده نيز افزايش ،دمابا افزايش 

ي مقدار سوخت بيشتر نيازمند كمپرس شدهاين حجم هواي  ،كند مي وارد موتور ي راهواي ورودي بيشتر ،باشد

برخورد در پايان و  گردد ميحجم گازهاي داغ خروجي بيشتر  ر شده ونيز بيشتدماي توليد شده بنابراين  است

چرخاند كه نهايتاً افزايش بيشتر  مي توربين را با نيروي بيشتري، پروانه به خروجي از موتور حجم بيشتر گازهاي

  . نيز حجم بيشتر هواي خروجي از موتور را در پي خواهد داشت قدرت چرخشي و

   

  

 ثير افزايش دما بر عملكرد كمپرسورنحوه تأ: 12- 2شكل 

  

انجام در موتورهاي جت معمولاً حركت يا چرخش اوليه كمپرسور با عمل استارت و توسط استارتر 

كافي جهت محفظه احتراق و پايدار  ةايجاد هواي فشرد و ي معينبعد از چرخاندن كمپرسور تا دور. شود مي

استارت بصورت اتوماتيك ، ربين توسط گازهاي داغ خروجيشدن شعله و برقراري توان كافي جهت چرخاندن تو

  . شود مي قطع و كلاچ يا كوپلينك استارت از كمپرسور جدا

و انرژي چرخشي توربين توسط همين  توسط يك ميله يا شفت توربين و كمپرسور به هم متصل هستند

گردد و حدود نيمي  مي سورحدود نيمي از انرژي توربين صرف چرخاندن كمپر. چرخاند مي شفت كمپرسور را

هاي  ديگر صرف چرخاندن ژنراتور جهت تهيه برق يا چرخاندن پمپ تلمبه خانه نفت و يا چرخاندن روتور يا ملخ

  . گردد مي ...كوپتر و هلي
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  معرفي مراحل سه گانه عملكرد توربوژنراتور: 13- 2شكل 

  

  . است مرحله كه شامل سه شود مي در تصوير نمادهاي يك توربوژنراتور ديده

محفظه احتراق و ، از سه قسمت كمپرسور ،(Gas Generator)گاز نام دارد  ژنراتوراول كه قسمت بخش 

  . توربين تشكيل شده است

 ،نامگذاري شده Tاول توربين كه قسمت . نام دارد (Power Turbine)يا  P.Tتوربين قدرت دوم  بخش

زيرا كاركرد اين توربين  (Gas Producer)ين توليد گاز نام داردتوربو سازد  مي انرژي چرخشي كمپرسور را فراهم

كه توربين قدرت يا  P.Tتوربين مرحله دوم . شود مي باعث چرخش كمپرسور و توليد هواي فشرده جهت احتراق

(Power Turbine) توان ژنراتور برق يا  مي گردد كه توسط شفت قدرت مي نام دارد باعث چرخش شفت قدرت

  .نفت يا هر طرح صنعتي مشابه را نيرو داد خانه تلمبه

  
  شمايي از يك نيروگاه توليد برق با استفاده از توربوژنراتور: 14- 2شكل 

   C= COM[RESSOR    )مخفف كلمه كمپرسور(

  CC= COMBUSTION. CHAMBER   )محفظه احتراق(

   T = TURBINE             )توربين(

  P.T = POWER TURBINE          )توربين قدرت(

   G = GENERATOR    )ژنراتور برق(
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دار گازي از  يك موتور توربين )15-2( در تصوير

 طريق از كه هواي ورودي. شود مي نوع توربوشفت ديده

توسط كمپرسور  ،گردد مي مجراي مكش وارد موتور

و وارد محفظه احتراق شده هواي فشرده با  متراكم شده

فوران گازهاي داغ . سوزد مي سوخت تركيب شده و

محفظه احتراق به توربين مرحله اول برخورد از خروجي 

ين توربين سبب اچرخاند كه چرخش  مي نموه و آنرا

 را و آنده كربه توربين مرحله دوم برخورد مانده  باقيگردد و انرژي گازهاي داغ  مي چرخش كمپرسور

. رود مي كاره هاي مختلف نظير چرخاندن پمپ يا ژنراتور وغيره بكارچرخش اين توربين نيز جهت . چرخاند مي

انه حركت زيرا با كمپرسور درگير نيست و آزاد ،(Free Power Turbine)نامند نيز مي اين توربين را توربين آزاد

 ،كند مي فراهمنيز  را براي شفت ژنراتور يا غيره يازموردناين توربين چون انرژي چرخشي  كند همچنين مي

  .شود مي يدهنامهم  Power Turbineتوربين قدرت

يك يا چند عدد كمپرسور قرار دارد كه وظيفه  باشند مي چرخندهدر موتورهاي جت كه داراي قطعات 

چرخد  مي توسط استارتر كمپرسور در ابتدا جهت شروع بكار موتور. آن متراكم كردن هواي ورودي به موتور است

دمنده آشپزخانه هاي  توان به فن مي براي درك بهتر. چرخاند مي و بعد از رسيدن به دور معين نيروي توربين آنرا

  .گردد مي باعث جابجايي و سرعت دادن به هواها  يا پنكه اشاره كرد كه چرخش تيغه

ارد گشته و در محفظه احتراق هواي توليدي توسط كمپرسور به يك يا چند عدد محفظه احتراق و

و مخلوط سوختني هواي فشرده و سوخت احتراق يافته  گردد ميسوخت پاشيده شده و توسط شمع جرقه مهيا 

. نمايد مي محفظه احتراق را ترك نموده و به توربين كه بعد از محفظه احتراق قرار دارد برخورد ،و با فوران

از محفظه  در حال خروجچرخد توسط جريان گازهاي سوخته شده و  مي توربين مانند فرفره كه با جريان هوا

كمپرسور  ،و توسط ميله يا شفت رابط كه كمپرسور را به توربين متصل نموده به چرخش در خواهد آمد احتراق

قسمتي از نيروي گازهاي داغ صرف چرخاندن كمپرسور و قسمتي ديگر از گازهاي داغ از مجراي . چرخاند مي را

  . آورد مي بوجود Thrustت موتور خارج و نيروي جلوبرنده يا خروجي پش

تر و يا تعداد كمپرسورها بيشتر باشد هواي فشرده بيشتري جهت  عيسر، تر هرچقدر كمپرسور قوي

  . شود مي گردد و نهايتاً حجم گازهاي خروجي از موتور جت بيشتر مي مصرف و سوختن محفظه احتراق فراهم

 دار از نوع توربوشفت موتور توربين: 15- 2شكل 
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  تشابه توربين با فرفرهو  نكه با كمپرسورتشابه پ: 16- 2 شكل

ق بين كمپرسور و كمپرسور و توربين وجود دارد و تعداد يك يا چند محفظه احترا ،در يك موتور جت

عمل احتراق است در  احتراق تركيب سوخت و هواي فشرده برايوظيفه محفظه . توربين قرار گرفته است

  . دائماً آتش برقرار است، يان سوخت قطع شودتا زماني كه جر ،محفظه احتراق موتورهاي جت

  

  
 خطيموتور جت از نوع توربوجت با كمپرسور : 17- 2شكل 

  

اين موتور داراي يك مجراي ورودي هوا است كه  ،شود مي يك موتور توربوجت ديده )17-2(در تصوير 

Inlet Housing كمپرسور داراي سه رديف تيغه  در تصوير. شود مي وارد قسمت كمپرسور ،هوا از ورودي. نام دارد

با تزريق سوخت  هواي ورودي توسط كمپرسور متراكم گشته و هواي متراكم وارد محفظه احتراق شده و .است

و برقراري جريان برق با ولتاژ بالا روي شمع موجود در محفظه  (Combustion Chamber)به محفظه احتراق

 ،شود مي ديدهنيز در تصوير يك رديف تيغه توربين . پذيرد يم و عمل احتراق صورتشده آتش برقرار  ،احتراق

 ،كمپرسور اين نوع موتور خطي است. كند مي توربين قسمتي از نيروي گازهاي داغ را صرف چرخاندن كمپرسور

شدن  يعني جريان هواي ورودي بصورت يك خط افقي يا محوري از ورودي كمپرسور وارد و بعد از عمل متراكم

  . نام دارد Axial Flow Compressorلذا كمپرسور محوري يا خطي . كند مي آن را ترك



OTC-Training Center           Page 27 

  

  موتور جت از نوع توربوجت با كمپرسور گريز از مركز: 18- 2شكل 

  

در اين نوع . شود مي موتور جت از نوع توربوجت با كمپرسور گريز از مركز ديده ،)18-2(در تصوير

 كند مي ي وارد كمپرسور گرديده و بصورت شعاعي آنرا ترككمپرسورها جريان عبوري هوا از ورودي بصورت خط

توان به  مي براي درك بهتر .گويند مي Centrifugal Compressorكه به آن كمپرسور گريز از مركز يا 

  . كنند مي اشاره كرد كه بصورت گريز از مركز كارها  كبابيهاي  كمپرسورها يا دمنده

  

            
  انواع كمپرسور: 19- 2شكل 

  

دانيم  مي زيرا داراي توربين هستند و ،گويند مي موتور توربوجت) 18-2(و ) 17-2(به موتورهاي تصاوير

علت وجود توربين و فوران ه توربوجت بعنوان لذا . جت نام دارد ،فوران گازهاي داغ از خروجي يا اگزوز موتور كه

د نيمي از انرژي گازهاي داغ صرف چرخاندن ت حدوو جدر يك موتور تورب. استها  گاز داغ يا جت در اين موتور

شده و نيروي جلو  گردد و مابقي بصورت فوران از اگزوز يا خروجي موتور خارج مي توربين و نهايتاً كمپرسور

  . آورد مي ت را پديدبرنده يا تراس

 كمپرسور گريز از مركز

 محوريكمپرسور 
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  فرآيند كلي عملكرد توربوكمپرسور :20- 2شكل 

  

شتر جذب توربين انرژي گازهاي داغ را بي زيادتر كنيم،توربين را هاي  كه تعداد رديف تيغه در صورتي

پ يا موتور توربوپرا رمثلاً د .چرخد مي و شفت با قدرت بيشتري شود مي فراهم تري قويچرخشي  ينموده و نيرو

ن نيروي شفت كه بسيار بيشتر از چرخاند. كند را فراهم مينيروي رانشي % 90دار توربين حدود  جت ملخ

نده كاهنده دور شده و دور بالا و كم قدرت به دور پايين و پرقدرت تبديل و شفت رد جعبه دكمپرسور است، وا

هستند،  (Prop)و ملخ (Turbine)به اين نوع موتورها كه داراي توربين. چرخاند مي دنده ملخ را خروجي جعبه

  .(Turbo Prop) گويند ميموتور توربوپراپ 

  

  
  ي جت داراي قطعات چرخندهدسته اصلي موتورهاچهار  :21-2تصوير 



OTC-Training Center           Page 29 

  
  نماي داخلي يك موتور توربوجت با كمپرسور محوري: 22- 2شكل 

  

  :توربوپراپ -3-2- 2

موتور  ،از اين رو در هواپيماهاي پيشرفته. كارائي بيشتري نسبت به جت خالص دارد ،كمهاي  ملخ براي سرعت

ترتيب اين تركيب خصوصيات خوب  بدين وداده است  Propjetيا  Turbopropپيستوني ملخدار جاي خود را به 

البته . با خصوصيات خوب ملخ تلفيق كرده استرا لرزش و قدرت بيشتر عدم و  وزن كمترهمچون موتور جت 

موتور جت نسبت به پيستوني بسيار گران است و به همين خاطر هنوز تعداد زيادي هواپيماي كوچك و ارزان با 

  .دنشو مي موتور پيستوني توليد
   

      
  

  مقايسه موتور توربوشفت تك شفت و دو شفت: 23- 2شكل 

  

يك سري توربين جهت چرخاندن كمپرسور و يك سري  ،دو سري توربين مجزااز موتور توربوپراپ 

  .تشكيل شده استنام توربين آزاد جهت چرخاندن جعبه دنده و ملخ ه توربين ب
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  :تموتور توربو شف -3-3- 2

محفظه احتراق و توربين هستند  ،موتورهاي توربوشفت مانند موتورهاي توربوجت و توربوپراپ داراي كمپرسور

  .باشند مي توربين بيشتري نسبت به موتورهاي توربوپراپهاي  و تيغهها  ولي داراي رديف

ي داغ خروجي ست تا نيروي بيشتري از گازهاا د كه در موتور توربوجت تلاش براينقبلاً اشاره گردي

درصد نيروي رانشي از گازهاي داغ  15الي  10در موتور توربوپراپ حداكثر . جهت ايجاد رانش گرفته شود

توربين نيز گردد كه  مي انرژي گازهاي داغ صرف چرخاندن توربين قسمت باقيماندهو  شود مي خروجي گرفته

اين  ،كر است دور موتورهاي جت بسيار بالا استقابل ذ .چرخاند مي دور ملخ را ةكس كاهندازطريق گيربدرنهايت 

لذا در موتورهاي توربوپراپ  ،دارند R.P.Mدور در دقيقه دوران يا  100.000دور در دقيقه تا  10.000از موتورها 

  .كنند مي را پايين آورده و قدرت را زيادموتور دور توسط گيربكس  ،و توربوشفت

هدف اصلي از  و شفت است، )توربو= توريبن (پيدا است داراي موتور توربوشفت همانگونه كه از نام آن 

توربين اين نوع موتور جذب تمامي انرژي گازهاي داغ و داشتن يك شفت پرقدرت است لذا نيروي جلو برنده يا 

مخصوص هاي  رانشي يا تراست اين نوع موتورها صفر است و در حالت سكون روي سكوهاي مخصوص و يا پايه

  . كنند مي رنصب بوده و كا

  . و بزرگتر از موتورهاي توربوپراپ هستندتر  بسيار كاملهاي  اين نوع موتورها داراي توربين

 
  

  توربوشفتاز نوع توربيني موتور : 24- 2شكل 

  

از مركز و  ريزمتعلق به يك موتور جت توربوشفت است كه داراي دو سري كمپرسور گ) 24-2(تصوير

و  هبودمتصل گيربكس يا جعبه دنده كاهنده دور به موتور  شود مي نه كه ديدههمانگو. باشد مي سه سري توربين

  .شود ميتمامي انرژي گازهاي داغ توسط سه رديف توربين جذب و به نيروي چرخشي شفت اصلي موتور منتقل 
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نوع  از دو عدد موتور جت 214ل ـدر هليكوپتر ب

توربو شفت كار توليد انرژي يا نيروي چرخشي 

  .سازند مي ها يا روتور را فراهم خبراي مل

  

  

  

  

  توربوشفتاز نوع  موتور توربوجت: 26- 2شكل 

  

يك موتور جت توربوشفت از كمپاني  )26-2(تصوير

 عنوان موتور تلمبه خانه نفت استفادهه كه باست كاترپيلار آمريكا 

 شود مي ناميده Output Shaftنام ه شفت خروجي كه ب .شود مي

تواند به پمپ  مي اين شفت. شود مي وير ديدهدر سمت راست تص

نفت متصل شود كه توربوپمپ ناميده يا كمپرسور گاز را بچرخاند 

  . شود مي يدهكه توربوكمپرسور نام

سازد  مي در مواردي نيز بعنوان نيروي چرخشي ژنراتور برق استفاده شده يا نيروي حركتي قطار را فراهم

  .ردكه اين نوع قطار توربوترن نام دا

 توربوشفتوع از ن موتور توربوجت: 25- 2شكل 

 كاربرد توربوشفت در هاوركرافت: 27- 2شكل 
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  نماي داخلي يك موتور توربوپراپ: 28- 2شكل 

  

  :كاربرد موتور توربوشفت در هاور كرافت •

  طريق گيربكس با موتور توربوشفت  دو از هر ،فن دمنده جهت شناور ماندن هاوركرافت و ملخ رانش

  . درگير هستند

  

  :موتور توربوفن - 3-4- 2

هاي  يعني قطر ديسك و تيغه ،گيرند مي سور را بلندترسري اول و دوم كمپرهاي  در يك سري از موتورها تيغه

هواي جابجا شده توسط فن . نامند مي را فنها  اوليه از قطر موتور بيشتر است كه اين نوع آرايش تيغههاي  رديف

بعدي كمپرسور شده و براي هاي  تقسيم شده و قسمتي از هوا وارد مراحل يا رديف ،شود مي كه وارد موتور

  . كند مي رود و قسمتي از هوا نيز اطراف موتور چرخيده و عبور مي توربينيا به سمت وحفظه احتراق احتراق به م

در صورتي  ،تيغه دارد 6يا  4 ،2پراپ يا ملخ . راندمان موتورهاي توربوفن نسبت به توربوپراپ بيشتر است

  . فن بسيار بيشتر استهاي  كه تعداد تيغه

 از مزاياي موتور توربوفن. شوند مي وربين و فن بدين نام خواندهموتورهاي توربوفن بدليل داشتن ت

چون هوا از  .شود را موجب ميتراست يا نيروي رانشي بيشتري كه توان به مصرف كمتر سوخت اشاره كرد  مي

هواي ازطرف ديگر . شود مي كند متعلقات موتور را خنك كرده و خطر آتش سوزي كمتر مي اطراف موتور عبور

  . سرو صداي اين نوع موتورها كمتر استكند پس  مي عنوان عايق صدا نيز عمله دور موتور ب عبوري از

جديداً فقط هواپيماهاي . اين نوع موتورها امروزه كاربرد فراواني در هواپيماهاي نظامي و غيرنظامي دارند

آلودگي چون . را دارند ي كشورهاي جهان اولها داراي موتور توربوفن حق تردد و نشست و برخاست در فرودگاه

  . صوتي و آلودگي هواي كمتري دارند

 و چرخند مي فن و كمپرسور كم فشار با هم. شود مي نماي يك موتور توربوفن ديده )29- 2(در شكل
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كه رديف اوليه هاي  توربين. شود مي رت عيسردوران وارد كمپرسور پرفشار با  ،و كم دور فشارهواي كمپرسور كم 

 كمپرسور پرفشار و دور بالا را ،باشند مي و داراي انرژي بيشترياند  هز محفظه احتراق قرار گرفتبلافاصله بعد ا

  . چرخاند مي است فن و كمپرسور كم فشار راتر  چرخانند و توربين طوسي رنگ كه توربين كم دور و كم قدرت مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نماي يك موتور توربوفن: 27شكل

  

  

  فنموتور توربونماي كامل يك : 29- 2شكل 

  

  ):موتورهاي توربين دار(راندمان موتورهاي جت داراي قطعات چرخنده  -3-5- 2

همانگونه كه قبلاً اشاره گرديد موتورهاي جت از نوع توربوشفت، توربوجت، توربوفن، توربوپراپ، همگي داراي 

ها، كمپرسورها و  ربينتوهاي  فقط آرايش. اگزوز هستند توربين و ورودي هوا، كمپرسور، محفظه احتراق، 

  .و ديگر قطعات آنها با يكديگر تفاوت دارد احتراقهاي  محفظه

هوا را به داخل كشيده و متناسب با دور و  ،كمپرسور در جلوي موتور قرار داشته و با چرخش خود

. است به دفعات هوا را متراكم كرده و محصول خروجي آن هواي فشرده و داغها  ضريب تراكم ونيز تعداد رديف

سوزد كه در اثر انبساط حاصل  مي هواي فشرده پس از خروج از كمپرسور وارد محفظه احتراق گشته و با سوخت

 توربين برخورد نموده و آنراهاي  سرعت گازهاي سوخته شده زياد گشته و در سر راه خود با تيغه ،از احتراق

س گازهاي خروجي از مجراي خروج يا سپ گردد مي چرخاند و چرخش توربين نيز باعث چرخش كمپرسور مي

  .شود مي اگزوز خارج

چرخش يا دوران به عبارتي  ،بيشتر باشدو دور آن كمپرسور هاي  قابل ذكر است هر چه تعداد رديف

ضريب به عبارت ديگر  ،يابد مي هواي فشرده بيشتري توليد شده و راندمان نيز افزايش ،بيشتري داشته باشد

 پروانه

 مخروط دوار

 كم فشاركمپرسور 

بدنه جلوئي شامل پروانه و 

 كمپرسور فشار بالاي جلو

 پرفشاركمپرسور 

روتورهاي تيتانيومي 

 و استاتورهاي فولادي

 اتاق احتراق
توربين فشار بالاي 

 تك قسمتي
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 سبب بايد در نظر داشت افزايش ضريب تراكم .را براي موتور در پي خواهد داشت يشتريراندمان ب ،تراكم بيشتر

گردد و بايد محفظه احتراق و  ميتر  داغ شود،تر  زيرا هرچقدر هوا متراكم ،باشد ميافزايش در حرارت نهايي 

ژي آلياژهاي فولادي روالبته امروزه با پيشرفت در علم متال. تحمل اين افزايش حرارت را داشته باشند، توربين

 ،راتر رفته استنيز ف 1به  50خاص تهيه شده است به نحوي كه در موتورهاي جديد ضريب تراكم كمپرسور از 

ضمناً هرچقدر  .رساند مي تر مكعب هوا را متراكم نموده تا حدي كه آن را به يك متر مكعبم 50يعني كمپرسور 

  . ساخته شودتر  سبكتر و  تواند كوچك مي شده و موتورمصرف سوخت نيز كمتر  ،ضريب تراكم بيشتر شود

  :تاثير عوامل جوي -1- 5- 2-3

تراست نيز همان  نيرويروي جرم هوا اثر گذارد، بربر جرم هوا تاثير مستقيم بر تراست دارد و هر عامل جوي كه 

 ايش يافته و تراست نيز افزايشدانسيته هوا و در نتيجه جرم افز ،مثلاً اگر فشار هوا زياد شود. اثر را خواهد گذارد

و درنتيجه جرم كاهش ) تر رقيق(اگر درجه حرارت هوا افزايش يابد دانسيته هوا كاهش يافته ،بالعكس. يابد مي

موتور جت تراست كمتري  اي هوا،گرمبه دليل در تابستان بنابراين  .يافته و باعث كاهش تراست خواهد شد

  .نمايد مي نسبت به زمستان توليد

  :تاثير ارتفاع - 2- 5- 2-3

 با افزايش ارتفاع چون فشار كمبنابراين  ،باشد مي Air Densityتاثير ارتفاع بر تراست موتور در واقع تابع تغييرات 

درجه حرارت ، پا 36000يابد ولي چون تا حدود  مي دانسيته نيز كاهش يافته پس تراست نيز كاهش ،شود مي

پا به بعد  36000پس كاهش تراست از  ،حدي كاهش دانسيته را خنثي كردهتا افت دما اين  .يابد مي نيز كاهش

در شرايط استاندارد سطح  747بر روي هواپيماي ، Jt9dبه عنوان مثال موتور . شود مي طبق دياگرام شديدتر

 10500ibاش به حدود  تراست پا، 40000همين موتور در ارتفاع . كند مي تراست توليد 48500ibدريا حدود 

  . يابد مي كه خود البته موهبتي است زيرا كه مصرف سوخت به غايت كاهش ،يابد مي هشكا

  :رطوبت -3- 5- 2-3

در موتورهاي پيستوني با افزايش رطوبت هوا از قدرت 

نيز % 7توليدي آنها كاسته شده و مقدار اين كاهش تا 

دليل اين مسئله اين است كه در اين موتورها . رسد مي

مخلوط گشته  ني شدن بيش از حدغرطوبت هوا باعث 

هواي % 100چون در اين موتورها از  ،ولي در موتورهاي جت چنين نيست دهد ميو راندمان موتور را كاهش 

بنابراين وجود رطوبت در هوا تاثيري در  ،رسد مي Coolingبه مصرفصرف احتراق گشته وبقيه % 25ورودي فقط 

  .تراست حاصله تاثيري نداردبر توان گفت  ميفرآيند احتراق نداشته پس 

 ن هوا در محفظه جتوضعيت جريا :30- 2شكل 
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  : اصطكاك - 4- 5- 2-3

گردد كه سطح مقطع موتورها كمتر باشد تا باعث  مي سعي ،شود مي در موتورهاي جت كه روي هواپيماها نصب

توربين در يك خط مستقيم  و محفظه احتراق، لذا كمپرسور) شود مي از حجيم بودن جلوگيري(اصطكاك نشود 

  . پشت سرهم قرار دارند

  
  )خانه نفت تلمبه( نمايي از يك موتور زميني :31- 2 شكل

  

حركتي اين موتور  باتوجه به اينكه. است) تلمبه خانه نفت(متعلق به يك موتور زميني  )31- 2( تصوير

آيروديناميك لذا مبحث  ،شود  نمي شكل و شمايل آن باعث اصطكاك حركتي بالايي فرم و و برخلاف موتور ندارد

 هاي اين موتور مزيتترين مهماز افزايش طول عمر همچنين راحتي در تعميرات و  .كند  نمي در مورد آن صدق

بلكه محفظه احتراق خارج از خط افقي و  ،محفظه احتراق با كمپرسور وتوربين در يك خط قرار ندارند ،است

رت محفظه احتراق از كمپرسور و توربين فاصله تقريباً خارج از اسكلت اصلي موتور است بدين دليل كه حرا

در بعضي از وسايل نقليه پرنده . استتر  ضمناً تعويض محفظه احتراق راحت. نشودآنها داشته و باعث فرسايش 

. گيرند  نمي توربين در يك خط قرار و محفظه احتراق، لذا مجدداً كمپرسور ،ساز است طولاني بودن موتور مسئله

ضمناً . تا طول موتور كمتر شوداند  هتوربين را داخل محفظه احتراق قرار داد شود مي تصوير ديدههمانگونه كه در 

  . شود مي هوا و گازها بصورت خطي نيست و دوبار معكوس در اين نوع موتورها جريان

  
  يك نمونه موتور توربوشفت :32 - 2 شكل

  

  . است Reverse.Flow كوپتر با محفظه احتراق از نوع وشفت متعلق به هليموتور توربنوع يك  فوق تصوير
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  توربوفن موتور :33- 2 شكل

  

  : رم جت موتور توربو -2-4

  .توربوجت، توربوشفت، توربوپراپ، توربوفن. معرفي كرديمتاكنون چهاردسته اصلي موتورهاي توربيني را 

كه تركيب  شود مي براي هواپيماهاي جنگنده استفاده نام توربورم جته ب توربيني، موتورديگري از نوع 

كند ولي در شرايط اضطراري كه نياز به سرعت  مي در حالت عادي موتور توربوجت كار. توربوجت و رم جت است

سوخت  ،يعني در قسمت اگزوز) 34-2تصوير ( در قسمت انتهايي موتور توربوجت ،بيشتر و مافوق صوت است

 موتورجت برخلاف موتور پيستوني يك چهارم هوا را. گردد مي حفظه احتراق قطعو سوخت م شود مي تزريق

سوخته دارند و مادامي كه سوخت در گازهاي خروجي ناگزوز سه چهارم هواي  ازگازهاي خروجي لذا  ،سوزاند مي

كشد و  يم از پشت موتور زبانهاي  هنمايد كه شعل مي داراي حرارت بالا تزريق شود موتور مانند رم جت عمل

  . اصطلاحاً پس سوز نام دارد

  
  رم جت/يك نمونه توربوشمايي از : 34- 2 شكل

  

  :راكت موتور توربو -2-5

در جو زمين كه هوا وجود  .اين موتور تركيبي از موتور توربوجت و راكت است، نوع استاين موتور فضاپيماها از 

اكسيژن و سوخت در قسمت اگزوز  وجود ندارد، فعال است و خارج از جو كه هوا دارد موتور توربوجت روشن و

   .كند مي تزريق شده و موتور مانند راكت عمل ،كند مي كه بعنوان محفظه احتراق راكت نيز عمل
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  توربو راكتنمونه شماي يك : 35- 2شكل 

  

  :مختلف موتورهاي جتهاي  تركيب •

  
  

  

  هاي مختلف موتورهاي جت تركيب: 36- 2شكل 

 اپ؛ دو مرحله كمپرسور تك ورودي هواتوربو پر

 توربوجت؛ با دو ورودي هوا و كمپرسور گريز از مركز

 كمپرسور خطي توربوپراپ) شفت(دو محور 

 تك محوره كمپرسور خطي توربوجت

 توربوشفت؛ سه محوره با توريبن قدرت آزاد
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 :موتورهاي جتهاي مختلف  تركيب •

  

 

  

  

  

  هاي مختلف موتورهاي جت تركيب: 37- 2شكل 

  

 توربوجت دو محوره با هواي بغل گذر

 

 توربوفن سه محوره

 قبتوربوفن با فن ع

 توربوفن با فن عقب
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 ومسبخش 

  

  مقايسه سيكل اتو و برايتون

   

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  مقايسه سيكل اتو و برايتون:  ومس بخش

  

  :موتور جت و پيستونيهاي  و تفاوتوجوه مشترك  -3-1

چهار مرحله . ه كاري وجود دارد كه سيكل اتو نام داردهمانگونه كه اطلاع داريد در موتور پيستوني چهارمرحل

  . تراكم، احتراق، تخليه، مكش: كاري عبارتند از

در موتور جت نيز عمل مكش در ورودي هوا، عمل تراكم در قسمت كمپرسور، عمل احتراق در محفظه 

  . تون نام دارديري براپذيرد كه سيكل كا مي عمل تخليه در اگزوز صورت. احتراق، عمل جذب انرژي در توربين

تخليه در هردو موتور جت و پيستوني وجود دارد ولي در موتور ، احتراق، چهار مرحله مكش، تراكم

. افتد اتفاق ميوجود ندارد يعني يا تراكم يا تخليه يا احتراق يا مكش  يدائمبه صورت  فعاليت چهاراين پيستوني 

و بدين دليل چون دائماً احتراق و جذب است  يو دائمتمر مسمرحله  در صورتي كه در موتور جت تمامي چهار

  . راندمان بالاتري است داراي قدرت بيشتر و انرژي وجود دارد،

مكش تا مرحله يعني از فشار كم  ،در موتور پيستوني، پيستون و سيلندر در معرض نوسانات فشاري

كاري تقريباً ثابت است  در موتور جت فشارلذا پوسته سيلندر ضخيم است ولي  ،فشار زيادتر تراكم قرار دارند

  . از وجود پوسته ضخيم خبري نيستو سنگين حذف گرديده  ضخيم وهاي  پوستهبنابراين 

و در زمان پايين  T.D.Cدر موتور پيستوني حركت پيستون به سمت بالا تا نقطه انتهايي يا مرگ بالا 

ستون بالا آمد در كسري از زمان متوقف و حركت آن يعني زماني كه پي ،است B.D.Cآمدن تا نقطه مرگ پايين 

در صورتي كه در موتور جت دائماً حركت دوراني  .توقف و حركت استدر حال لذا پيستون دائماً  ،شود مي عكس

دار  نوسان خلاصه حذف قطعات رفت و برگشتي و .باشد  نمي راف انرژي در كارسلذا ا ،است و توقفي در كار نيست

به نحوي كه موتورهاي جت داراي سرعت . عث افزايش راندمان و حتي سرعت موتور جت شده استدار با و لرزش

  . دور هستند 100.000الي  10.000از  R.P.Mچرخش يا 
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  فرآيند احتراق در توربين گاز :1-3 شكل

  

  

  

  

  

 مكش

 تراكم
  +احتراق

 جذب انرژي

 تخليه
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  :)جت موتور(و سيكل كاري برايتون) موتور پيستوني(مقايسه سيكل گازي اتو -3-1

  
  سيكل احتراق در موتور جت : 2-3 شكل

  

تخليه ، جذب انرژي، تراكم، احتراق، مكششامل تمامي مراحل كاري كه در موتور پيستوني وجود دارد 

در موتور پيستوني عمليات كاري يكي در ميان با اين تفاوت كه  افتد، نيز اتفاق ميدر موتور جت گاز يا اگزوز 

تراكم، ، يعني دائماً عمل مكش ،است به صورت پيوسته برقرارعمليات اين ر جت و در موتو گيرد صورت مي

بالاتر بودن راندمان موتور جت نسبت به پيستوني يكي از دلايل  كهجذب انرژي و تخليه گاز وجود دارد ، احتراق

ها  تونزا است و عمل حركت و توقف پيس قطعات رفت و برگشتي در موتور پيستوني لرزش. اين خصيصه است

سريعاً دور بگيرد و اين موتور ولي در موتور جت حذف قطعات رفت و برگشتي باعث شده  ،كند مي انرژي را تلف

  . باشدها را دارا  دور در دقيقه در بعضي از مدل 100.000تا حدود  توانايي چرخش با دوران

  

  :ورودي موتور جت -3-2

طوري طراحي و ساخته شده كه هوا را با سرعت و ن بخش ، اينامند مي Air Intakeورودي جلوي كمپرسور را 

مقداري از سرعت كاسته شده و  تامسير هوا در ورودي به صورت واگرا است . فشار مناسب به كمپرسور برساند

براي اينكه در تبديل سرعت به فشار حداقل افت انرژي را داشته باشيم بايستي طول ورودي  يابد، فشار افزايش

 مكش

 

 تراكم

 
  

 تخليه گاز احتراق و جذب انرژي
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 Short Pitot Typeورودي موتور بصورت ) مادون صوت(در هواپيماهاي مسافربري. امكان كوتاه باشدموتور تا حد 

كه  به نحوي عمل نماييمو به همين خاطر بايد  اصولاً در كمپرسورهاي محوري سرعت هوا زير صوت است. است

 كند مير سرعت هوا را زياد در سرعت هوا كاهش پديد آورد تا بدنبال آن وقتي كمپرسو، ورودي از طريق واگرائي

  . خواهد شدروبرو  Chokeبا پديده كمپرسور در غير اينصورتبه سرعت صوت نرسد 

  

  
  موتور جت: 3-3 شكل

  

3-2- Supersonic Intake:  

 يكت است ولي در يك هواپيماي سوپرسونسرعت هوا در كمپرسورهاي محوري زير صو ه شدكه گفتهمانطور 

و بايد  شود مي Intakeوارد ) هواپيما داردنوع بستگي به (ي به مراتب بيشتر از صوت هوا با سرعت ،)مافوق صوت(

  . سرعت آن به طريقي به كمتر از صوت تقليل داده شده و به كمپرسور تحويل شود

Air Intake  هواپيماهاي سوپرسونيك معمولاً از نوعVariable Throat مطابق قوانين علم . است

عكس جريان مادون صوت است يعني براي كاهش  Ductsيان هواي سوپرسونيك در رفتار جر ،آئروديناميك

ورودي در ابتدا حالت همگرا  بر همين اساس. سرعت آن بايد مجرا همگرا بوده و براي افزايش سرعت واگرا باشد

ه تغييرات طبيعي است كه باتوجه ببنابراين  ،گردد مي M=1طوريكه در گلوگاه ه و در انتها حالت واگرا دارد ب

مختلف وفق هاي  باشد تا خود را با سرعت Variable Throatبه صورت  بايدنيز  Intakeسرعت هواپيما قسمت 

گردد و پس از آن چون مجرا به صورت واگرا است سرعت كاهش  M=1داده و سرعت هوا هميشه در گلوگاه 

  . شود مي يافته و وارد كمپرسور
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  Air Intake Anti-Icing: 4-3 شكل

  

در  Inlet Guide Vanes, Struts, Nose Cowlingموتورهاي جت مانند  Intakeموجود در هاي  قسمت

 Electric Bootهواي گرم كمپرسور يا مجاورت با از اين رو به طرق مختلف همچون  ،معرض يخ زدن قرار دارند

  . شوند مي داشته و يا روغن گرم برگشتي از موتور دائماً گرم نگه

  

  :ورودي هوا در موتورهاي جت توربين دار زميني -3-3

و اكثراً به بوده داراي محافظ معمولاً ورودي اند  به صورت ثابت در محلي نصب گرديدهدر موتورهاي جت كه 

رودي و ،و توربوترن M1در موتورهاي زميني متحرك مانند موتور هاوركرافت، تانك اما فيلتراسيون مجهز هستند

   .كند جلوگيري ميبه موتور ورود ذرات خارجي از مجهز به توري فلزي است كه صرفاً موتور 

موتور  ،نفت و توربوكمپرسورهاي گاز و توربوژنراتورهاهاي  خانه در موتورهاي زميني ثابت مانند تلمبه

 ر عبور نموده و وارد موتورانضمام فيلتراسيون كامل است كه هوا از چند لايه فيلته هاي فلزي ب مجهز به توري

از ( خارجفضاي شده به ورودي موتور از  معمولاً هواي مكش ،جهت جلوگيري از كمبود هواي ورودي. شود مي

 شود مي فراهم ،شده هايي با فرم بخصوص و محاسبه توسط كانال )دار در آن نصب است كه موتور توربين يسالن

تواند سبب كاهش هواي ورودي به كمپرسور  مي ن يا گرفتگي فيلترهاقطر آبودن بودن كانال يا كم  زيرا طولاني

طبق دستورالعمل كارخانه سازنده بايد  Air Inlet Duct & Filtersسيستم ورودي هوا و فيلتراسيون  لذا .گردد

  .گردد  نصب
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  توري ورودي براي موتور جت در نوعي هلي كوپتر: 6-3 شكل

 سيستم ورودي هوا در توربين: 5-3شكل 
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 بخش چهارم

  

  كمپرسور

  

  OTCمركز آموزش 



OTC-Training Center           Page 47 

  كمپرسور:  مچهار بخش

كمپرسور در قسمت جلوي موتور جت قرار گرفته و وظيفه آن افزايش فشار هواي ورودي به نسبت موردنظر و 

پرسور به كم. احتراق صورت پذيرد ،با افزودن سوخت آنجاتحويل اين هواي پرفشار به محفظه احتراق است تا در 

  .شود ميتقسيم  (Axial)» محوري«و  (Centrifugal) »ركزگريز از م«دو نوع 

  

  :كمپرسور گريز از مركز -4-1

مورد استفاده چنداني نداشته و محدود به موتورهاي كم قدرت بخصوص  ها درتوربين اين نوع كمپرسورها امروزه

  . شوند مي تروبوپراپ و توربوركمپرسورها بوده و از سه قسمت اصلي تشكيل

(A Impeller: اين قطعه بصورت ديسكي است كه در روي آن تعدادي پره(RGV= Rotating Guide Vanes) 

گشته و در اثر نيروي گريز از ها  به هنگام چرخش كمپرسور هوا وارد ميان پره .استقرار گرفته كانال واگرا با 

افزايش يافته  اش توسط كمپرسور حركت كرده و چون انرژي Impellerمركز به صورت شعاعي به سمت خارج 

كه كانالي  شود مي Diffuserوارد  Impellerهوا پس از خروج از  .يابد مي و هم فشارش افزايش پس هم سرعت

از طريق  در ادامهيابد و  مي كاهش و فشارش افزايش آن در اينجا طبق قانون برنولي سرعت واگرا است و

 هدايتاحتراق هاي  به محفظه گويند مي Air Outlet Casingيا  Elbowآن  همجراهاي زانوئي شكل كه ب

هاي مجاور و افت راندمان  به كانالها  در بعضي از موتورها به منظور جلوگيري از فرار هوا از نوك پره. شود مي

  . يا پوسته دربرگيرنده است Shroudداراي  Impeller، كمپرسور

  :كمپرسور گريز از مركز ممكن است به اشكال زير يافت شود

1 - Single Stage Single Entry  تك ورودي: تك مرحله 

2 - Double Stage Single Entry تك ورودي: دو مرحله 

3 - Single Stage Double Entry  دو ورودي : تك مرحله 

خاطر استحكام بيشتر و  هآن بهاي  از آلياژ آلومينيوم است ولي جنس تيغه Impellerجنس صفحه 

) جوشكاري(آهنگري Forgedلاد باشد و البته هردو آلياژ بصورت فو هايجلوگيري از صدمه ممكن است از آلياژ

در كانالهاي واگرا يعني كانالي كه از سمت ورودي به سمت  شود مي همانگونه كه در تصوير ديده. هستند

لذافرم . يابد مي يابد دما و فشار افزايش يافته و سرعت كاهش مي يا بعبارتي افزايش شود مي خروجي قطر آن باز

خروجي قطر كانالها يا مجاري عبور هوا  سازند كه از ورودي به سمت مياي  هكمپرسورها را به گونهاي  تيغه

  . افزايش يافته و واگرا باشد تا فشار افزايش يابد



OTC-Training Center           Page 48 

هاي  از خصيصه .سازند مي است كه كانالهاي همگرا رااي  هگون هموتورهاي جت ب  توربينهاي  فرم تيغه

ل كاهش دما براي ا حالت ايدهها  در توربين ما و فشار و افزايش سرعت است وهاي همگرا كاهش د كانال

جلوگيري از سوختن ناشي از حرارت گازهاي داغ و افزايش سرعت جهت برخورد بيشتر و ضربه زدن بيشتر گاز 

  . توربين استهاي  به تيغه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  واگرا و همگرا -هواهاي  كانالانواع : 1- 4شكل 

  

  :محاسن و معايب - 1- 4-1

 بوده و امكان (Sturdy)با دوام و محكمهمچنين اين نوع كمپرسورها آسان است و ساخت و نگهداري 

FOD(Forigen.Object.Damage)1 ولي ضريب تراكمشان كم و دهانه ورودي ،در آنها كم است(Frontal Area) 

تراكم، قدرت اين موتورها كم بوده و مصرف به خاطر كمبود ضريب  .شود مي كه باعث پساي زيادآنها زياد است 

بوده ولي  5:1يا مرحله تقريباً  Stage هرضريب تراكم اين كمپرسور در. آنها بالطبع زياد خواهد شد SFCسوخت 

ضمناً در موتورهاي مدرن هم . بكار برد شود مين Stageبه علت افت حاصل از تغيير جهت شديد هوا بيشتر از دو 

 15:1به  Stageو در دو  10:1به  Stageآوري نوين ضريب تراكم در يك  ا استفاده از فنب PWC–120چون سري 

  . گويند مي نيز Redial Outflow Compressor ،افزايش يافته كه رقم قابل توجهي است به اين نوع

                                                           

1– FOD =Forigen.Object.Damage  ها در اثر برخورد ذرات ورودي خرابي به علت صدمه وارده بر تيغه  
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  واو وضعيت جريان ه ها رديف تيغهتعداد بندي كمپرسور براساس  تقسيم: 2- 4شكل 

    
A -  ساختمان كامل كمپرسور گريز از مركز 

B - كمپرسور گريز از مركز با دو ورودي 

C -  اي  همرحل 3كمپرسور از مركز 

  ساختمان كمپرسور گريز از مركز :3- 4 شكل

Single Stage 
Single Entry 

Double Stage 
Single Entry 

Single Stage 
Double Entry 

Airflow at entry to diffuser. 
Impeller Diffuser  Compressor 
    Manifold 

Air 
Enters 
Near 
Hub 

To 
Burner 

Can 
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  :كمپرسور محوري -4-2

نوع  داراي مزاياي عمده نسبت به نوع قبلي بوده و به همين خاطر همه موتورهاي مدرن از اينكمپرسور محوري 

ه ب است، Axisي بصورت خطي و موازتقريباً در اين نوع كمپرسورها جريان هوا . كنند مي كمپرسور استفاده

   .نامند مي Axial Flowآن را همين خاطر 

 كهتشكيل شده ) ثابتهاي  تيغه( Statorو ) چرخندههاي  تيغه( Rotorهاي  اين كمپرسور از قسمت

واضح است كه چنين  .گويند مييا مرحله  Stageديف تيغه ثابت را مجموعه يك رديف تيغه گردان و يك ر

و البته هر رديف  متعددي تشكيل يافته كه تعداد آنها بستگي به ضريب تراكم داردهاي  Stageكمپرسوري از 

Rotor  وStator از تعداد زيادي تيغه با سطح مقطع آئروديناميكي تشكيل شده است .  

. گويند مي 2هادي وروديهاي  ثابت قرار دارد كه به آنها تيغههاي  تيغه در ابتداي كمپرسور يك رديف

   :درادمزيت  سه ها تيغهاين متغير بودن ، متغير هستندها  در بعضي از موتورها اين تيغهالبته 

 مقدار هواي ورودي به كمپرسور كنترل  -

 كارائي موتور بهبود  رنتيجهد و) متحركهاي  تيغه(هوا با زاويه حمله مناسب به اولين روتور برخورد  -

  .شود مي جلوگيري نيز از واماندگي كمپرسور -

Rotor : همانطور كه گفته شد به قسمت متحرك كمپرسور روتور گويند كه از چند رديف تشكيل شده و

گردند و خود  ل گرديده كه معمولاً بوسيله پين به ديسك كمپرسور متصل ميمتشك Bladeهررديف از تعدادي 

  . شوند نيز به روشهاي مختلفي به شفت كمپرسور متصل ميها  اين ديسك

  
  كمپرسور محوريوضعيت جريان هوا در : 4- 4 شكل

  

هوا ضمن عبور از اين مسير سرعت و فشار جريان  به همين دليل كانال بين دو تيغه مجاور واگرا بوده و

در  Blade Angleاست و زاويه نصب  )دهپيچانده ش( Twistedتيغه ملخ  دانيد ميهمانطور كه . يابد افزايش مي

سازي  و اين عمل به منظور يكنواختاين وضعيت وجود دارد كمپرسور نيز هاي  در تيغه .نوك كمتر از ريشه است

                                                           

2– Inlet Guide Vanes 
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 Balde Angleواژه زاويه تيغه  جايدر كمپرسور به ، با اين تفاوت كه سرعت هوا در طول تيغه انجام شده است

سازد  ست كه وتر تيغه با محور موتور ميا اي كه زاويه شود ميپس و پيش استفاده  زاويه يا Stagger Angleاز 

به سمت نوك تيغه  Stagger Angleكه  شود مي است و به همين سبب گفته Balde Angleكه در واقع متمم 

تيغه در محل اتصال به ديسك كمي لقي دارند تا از تمركز تنش در ريشه ها  در ضمن تيغه. يابد مي افزايش

تواند از  وسط ميهاي  جلو آلياژ آلومينيوم و در رديفهاي  كمپرسور در رديف هاي جنس تيغه. جلوگيري شود

گيرند باتوجه به نوع موتور و نسبت  مي عقب كه در معرض هواي فشرده و داغ قرارهاي  آلياژ تيتانيوم و در رديف

  . فشار آن، ممكن است از آلياژ فولاد باشد

  
  هاي كمپرسور به ديسك هاي اتصال تيغه واع روشان :5- 4 شكل

  

Stator :نام ه ثابت بهاي  بعد از هر رديف روتور يك رديف تيغهStator  قرار دارند كه به طريق كشوئي به

هوا ضمن عبور سرعت  .هستند و شكل آئروديناميكي داشته و كانال بين آنها واگرا است متصل) Case( كمپرسور

پوسته كمپرسور به صورت دو نيمه قابل . يابد مي و طبق قانون برنولي فشارش افزايش كم شدهاز اين قسمت 

هاي  متوالي بر روي آنها نصب شده و بخصوص در رديفهاي  ثابت به صورت رديفهاي  كه تيغه ،پياده كردن است

. روتور استهاي  يغهنيز مشابه تها  جنس اين تيغه. جلوگيري شودها  هستند تا از لرزش تيغه Shroudجلو داراي 

  . متغير هستند تا كارائي موتور را بهبود ببخشدها  در موتورهاي مدرن چند رديف از اين تيغه

   

  

  

  

  

  )ساكن يا متغير(استاتور كمپرسورهاي  تيغهوضعيت  :6- 4شكل 
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Stage :مجموعه يك رديف تيغه گردان و ثابت را  ه شدهمانطور كه گفتStage در  نامند و همانطور كه مي

سرعتش  Statorهوا ضمن عبور از روتور هم سرعت و هم فشارش زياد شده ولي در  ،بينيد مي منحني قبل

بنابراين در طول محور كمپرسور سرعت هوا تقريباًٌ ثابت اما فشارش . يابد مي كاهش و فشارش باز هم افزايش

واماندگي مقدار افزايش فشار هوا در  به منظور تضمين جريان هواي منظم و جلوگيري از. شود ميپيوسته اضافه 

 Stageاست از اين رو كمپرسورها از تعداد زيادي  1.1:1 ,1.2:1درصد يعني  20الي  10كم و حدود  Stageهر 

 ،بيشتر شود تواند نميمعيني  از حدها  Stageتعداد البته  .موردنظر حاصل گرددضريب تراكم  تا شوند مي ساخته

آل نبوده و ممكن است  عقب قادر به انجام وظيفه ايدههاي  فشار و دانسيته هوا رديف زيرا به علت افزايش شديد

و حتي سه محوري  (Twin Spool)واماندگي صورت پذيرد و به همين دليل است كه كمپرسورها دو محوري 

(Triple Spool) ي موتور و افزايش راندمان و انعطاف پذيرهاي  كه اين تكنيك نيز يكي از روش شوند مي ساخته

  . جلوگيري از واماندگي است

  
 

  
 نماي بازشده يك كمپرسور :7- 4 شكل



OTC-Training Center           Page 53 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  كمپرسور با جريان محوري :8- 4 شكل

  

Hint : در موتورهاي نسل جديد هم چونR.R.Trent به تراكم ضريب  ،با استفاده از آئروديناميك پيشرفته

دست يافته است كه ضمن افزايش تراست  45:1كننده  م خيرهافزايش يافته و اين موتور به ضريب تراك 1.35:1

و بهبود راندمان  اين موتورها باعث كاهش شديد صدا 9:1ضريب كنارگذر  .نيز شده است SFCموجب كاهش 

  . رانشي شده است

  
  تعداد مراحل انواع مختلف كمپرسور براساس: 9- 4 شكل
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   :مثال

 Psi 14.7حول هر مرحله بوده و اگر فشار هواي ورودي  1.2 داراي ضريب تراكماي  همرحل 13يك كمپرسور 

  باشد، فشار نهائي و ضريب تراكم كمپرسور چقدر است ؟
Stage-1 14.7 X 1.2 = 17.64 Psi  

Stage-2 17.64 X 1.2 = 21.17 Psi  

Stage-3 21.17 X 1.2 = 25.40 Psi  

Stage-4 25.40 X 1.2 =30.48 Psi 

Stage-5 30.48 X 1.2 = 36.57 Psi  

  آخر برابر  Stageحول و  Psi 2.9 = 14.7-17.6اول  Stageتوجه نمائيد كه افزايش فشار حول 

157.3-131.1 = 26.2 Psi  است مقدار افزايش فشار حول  1.2:1است يعني در حاليكه ضريب تراكم هر دو

Stage دده مي آخر بمراتب بيشتر بوده و اين نكته صحت مطالب فوق الذكر را نشان .  

Stage-10 75.85 X 1.2 = 91.02 Psi  

Stage-11 91.02 X 1.2 = 109.22 Psi  

Stage-12 109.22 X 1.2 = 131.07 Psi  

Stage-13 131.07 X 1.2 =157.28 Psi 

Compression N Ratio=157.28/14.7=10.7:1 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هايي از كمپرسور جريان محوري نمونه: 10- 4 شكل
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  هاي مختلف يك كمپرسور قسمت: 11- 4شكل 

  

  :4و گريز از مركز 3محوريمزايا و معايب كمپرسورهاي  -4-3

 :كمپرسور جريان خطي •

o مزايا:  

  . بخاطر عبور جريان هوا بصورت خطي راندمان بالا است -

 يا Stageيعني تعداد زياد ) ثابت و متحركهاي  تيغه(تور روتور و استاهاي  بخاطرقرار دادن تعداد زيادي رديف -

  . راندمان كاري بالا است ،ها مرحله

باشد اصطكاك كمتر است لذا اين نوع كمپرسور ورودي تر  در موتورهاي هوايي هر چه سطح مقطع موتور كم

  . كمتر است Dragگريز از مركز دارد لذا اصطكاك يا نيروي  نوع نسبت بهتري  كوچك

                                                           

3- Axial Flow  

4- Centrifugoal.Flow 
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o معايب:  

ساخت كمپرسور جريان خطي گران  ،فرم قطعاتهمچنين و  ها و ديسكها  زياد تعداد تيغهباتوجه به تعداد  -

  . است پيچيده قيمت و

  . لازم است يبعلت وزن زياد جهت استارت يا شروع بكار نيروي زياد -

  .)در هر رديف 1به  3/1حدود (افزايش فشار كم به نسبت هر رديف يا مرحله كاري  -

  . زياد است) سرژ تال واس(خطر بهم خوردن نظم هوا ها  بعلت زيادبودن رديف -

  :از مركز كمپرسور گريز •

o مزايا:  

  . است 15به  1و در دو مرحله  10به  1افزايش فشار عالي در هر مرحله كاري در يك مرحله  -

  .(All Rang Rpm)راندمان خوب در تمامي مراحل دور  -

  .كمتر و مشكلات تعمير و نگهداريتر  ساخت راحت، از كمپرسور خطيتر  ارزان، وزن كم -

  .نيروي كم براي استارت نياز به-

o معايب:  

   .شود مي Dragبراي موتورهاي هوايي باعث  كهعلت زياد بودن قطر ايمپلره دهانه ورودي بزرگ ب -

  . كند  نمي زيرا هوا مسير مستقيم را طي ،مرحله راندمان خوبي ندارد 2بيشتر از  در -

• Outlet Guide Vanes:  

ثابت كمپرسور است كه چرخش هوا را گرفته و در طول خط مستقيم آنرا به هاي  هآخرين رديف تيغاين قسمت 

Diffuser ديفيوزر نيز واگرا است كه وظيفه آن باز هم گرفتن سرعت هوا و افزايش فشار آن است تا . فرستند مي

  بوده و مجدداً  سرعت هوا براي احتراق زياد ،به محفظه احتراق تحويل داده شود و بطوري كه بعداً خواهيم ديد

  . گردد مي سرعت هوا كاهش داده شده و آماده احتراقنيز در محفظه احتراق  ،قي كه تشريح خواهد شديبه طر

  :بالانس كمپرسور  

سنگين و دوار است پس بايد به منظور جلوگيري از لرزش و پيامدهاي آن اي  هواضح است كه كمپرسور قطع

در حالت استاتيك هريك از . پذيرد مي استاتيك و ديناميك صورتاين بالانس به صورت  كه بالانس باشد

و در حالت ديناميك مجموعه كل كمپرسور روي دستگاه سوار شده و با  شوند مي هايشان بالانس با تيغهها  ديسك

  .نمايند مياقدام به بالانس  Balancing Plugsدور بالا آن را چرخانده و با كم و زياد كردن 
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منظور سودبردن ازمحسنات متعدد  هب :بيكمپرسور تركي •

هردونوع كمپرسور و نيز رهائي از برخي معايب آنها 

از اين طرح . بق تصوير طراحي گرديداطمكمپرسور تركيبي 

هاي گذشته در بسياري موتورهاي جت كوچك  در سال

 هابراي نصب در هواپيماهاي جت اختصاصي و نيز هليكوپتر

كمپرسور محوري شود كه  مشاهده مي. استفاده شده است

 بالائي توليد Mass Flowدر جلو قرار گرفته و با وجود سطح مقطع كوچك بخاطر سرعت خطي بالا 

مراتب بالاتري را در  هاين هوا را تحويل گرفته و در يك مرحله ضريب تراكم ب Centrifugalقسمت . نمايند مي

بي بخصوص براي موتورهاي جت داراي محفظه كمپرسور تركي. گردد ميمقايسه با كمپرسور محوري موجب 

اين نوع موتور داراي محسناتي همچون طول و وزن كمتر بوده ولي . مناسب است Reverse Flowاحتراق 

بنابراين استفاده از كمپرسور  شود ميمحفظه احتراق با قطر بيشتري طراحي  ،بمنظور دربر گرفتن اين نوع

 ،باشد ميمراتب بيشتري از كمپرسور محوري معادل خود ه داراي قطر ب گريز از مركز كه باتوجه به ماهيت آن

  .اينجا ايرادي محسوب نخواهد گرديددر 

Active Clearance Control:  

يك  )13-4(بق تصويراطم. اين يك ابتكار تازه بكار رفته در موتورهاي جديد، بمنظور بهبود فرآيند تراكم است

 ،كنندگي آن سازد و درنتيجه اثر خنك كشي اطراف موتور جاري مي ه لولهچنين سيستمي هواي خنك را در شبك

كمپرسور و هاي  ال بين نوك تيغه ايده Clearanceپوسته خارجي كمپرسور در سطحي مطلوب جمع گشته و 

نمايد تا ضريب تراكم بهينه  مي ريزي طريقي برنامهه اين سيستم مقدار جريان هوا را ب. گردد مي پوسته آن حفظ

آن كمتر  SFCطريق راندمان بهتر موتور و در نتيجه  بدين .مختلف موتور فراهم سازدهاي  كمپرسور را در قدرت

هاي  در كليه قدرت Tip Lossاز اين تكنيك طبق تصوير در پوسته توربين نيز استفاده شده و . حاصل خواهد شد

  . موتور حداقل خواهد بود

  

  

  
  

  

  

  Active Clearance Control: 13- 4 شكل

شكل 

 نمايي از يك كمپرسور مختلط :12- 4 شكل
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  تصوير برش خورده موتور جت توربوشفت با كمپرسور تركيبي: 14- 4 شكل

  

  
  استفاده از كمپرسور سيالي در موتور جت: 15- 4 شكل

  

  : Balancingبالانس  •

جهت بالانس روتور روي  ،محوري بسيار مهم است در كمپرسورهاي گريزاز مركز و ،كمپرسور روتور بالانس

هرگونه غيربالانس بودن در اين شرايط  .آيد و توسط دستگاه بالانس به چرخش در مي شدهدستگاه بالانس نصب 

  . كنند مي بالانس از ديسك آن، بخشيوقسمتي را كه وزن بيشتري دارد با تراشيدن  شدهمشخص 

  
 برشي از قسمت روتور: 16- 4 شكل
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 بخش پنجم

  

  كمپرسورواماندگي 

  

  OTCموزش مركز آ
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  واماندگي كمپرسور: بخش پنجم 

جريان منظم هوا حول آن بهم  ،بال از حد معيني تجاوز نمايد نيز مانندكه اگر زاويه حمله يك ايرفويل  دانيم مي

اي  نكتهبنام واماندگي اي  هاين موضوع براي كمپرسور نيز صادق است و پديد. خورده و دچار واماندگي خواهد شد

اصطلاحاً وقتي جريان منظم هوا در . ست كه رويداد آن باعث خلل در كار منظم موتور خواهد شدآشنا و طبيعي ا

روي دهد به آن ها  Stageشود و اگر اين مسئله براي همه  چند رديف اول بهم بخورد به آن واماندگي گفته مي

Surge شود ميند كه علايم آن به شكل زير ظاهر گوي:  

)(A EGT  لرزد مي آنزياد شده و عقربه .  

(B) لرزد چون جريان هواي آن مغشوش شده است مي كمپرسور .  

(C) كند ميلرزد زيرا موتور نرم كار ن مي عقربه دورسنج .  

(D) كند مي موتور صداي شديدي (Sonic Bang).  

(E) شود مي تراست موتور كم .  

خشي و ديگري رو به جلو بنابراين اجسام چرخان همچون ملخ و تيغه كمپرسور دو حركت دارند يكي چر :1 نكته

و تغيير  دهد ميباد نسبي را تشكيل  ،بق تصويراطمبا دو جريان هوا مواجه بوده و برآيند اين دو بردار سرعت هوا، 

در رابطه با واماندگي دهد كه اين نكته مهم تواند مقدار و جهت باد نسبي را تغيير  ها مي هريك از اين سرعت

  . تواند باعث واماندگي شود زيرا تغييري نامناسب درهر يك از دو عامل ميباشد، مدنظر كمپرسور بايد دقيقاً 

  
  تأثير دور موتور و سرعت هوا در زاويه حمله كمپرسور :1- 5 شكل

  

   :2نكته 

اگر سرعت هواي  همچنين .و بالعكس شود مي زياد شود زاويه حمله كمپرسور زياد(RPM) موتوراگر دور 

براي درك اين حقيقت مهم به دياگرام . و بالعكس شود مي ود زاويه حمله كمپرسور كمزياد ش (Va)ورودي

  . برداري توجه نمائيد
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  :علل واماندگي كمپرسور - 5-1

1 - Intake Icing :دهانه ورودي موتورهاي جت هم چون لبه حمله بال در معرض  دانيد ميكه  همانطوري  

. تواند موجب واماندگي شود هواي ورودي بهم خورده و ميزدن قرار دارند و اگر چنين شود جريان منظم  يخ

هاي  Stageو اين هواي گرم از  كنند ميبه همين خاطر است كه ورودي موتورهاي جت را با هواي گرم تغذيه 

  و يا  نفت هاي خانه مثل تلمبه ،در موتورهايي كه روي زمين نصب هستند. شود مي عقب كمپرسور گرفته

 . شود  باعث بهم خوردن نظم جريان هوا مي تواند تگي فيلتر ورودي نيزتوربو ژنراتورها گرف

 . تواند جريان منظم هواي ورودي را مختل كرده و باعث واماندگي كمپرسور شود مانورهاي شديد هواپيما مي - 2

 .شود Surgeگيري موجب واماندگي و  تواند به هنگام شتاب مي FCUتنظيم نبودن  - 3

كمپرسور نيز دچار  ،كمپرسور از حدي بيشتر شود، درست مثل بالهاي  ه تيغهاگر به هر علتي زاويه حمل - 4

 . واماندگي خواهد شد

كمپرسور بهم  Pressure Ratio, Air Flow, RPMچنانچه رابطه بين  شود مي همانطوري كه در تصوير ديده - 5

 سازند كه بين ي ميموتورهاي جت امروزي را طور رود، بر اين اساس مي بخورد احتمال واماندگي كمپرسور

Surge Line  و Working Lineحاشيه امنيت (Safety 

Margin) در اينجا نبايد از . كافي وجود داشته باشد

اهميت ضريب تراكم غافل بود و بهمين خاطر محور 

عمودي به آن اختصاص يافته زيرا كه در موتور جت 

Axial Flow  ضريب تراكم ثابت نبوده و تابعRPM است . 

  

  هاي جريان هواي ثابت محدوديت: 2- 5 شكل
  

  :واماندگي گذرا -4-2

بلكه اغلب اوقات  ،واماندگي كمپرسور هميشه شديد نيست كه موجب صدمه و حتي از كار افتادن موتور گردد

اين  .گويند ميآن واماندگي گذرا ه دهند و ب آنرا نشان نمي اهگركه نشان دهد ميبصورت خفيف و ملايم نيز روي 

  . نمايند مي و غالباً بعد از يك يا دو ضربان خود را اصلاحبه وجود نياورده موتور مشكلي براي معمولاً ها  يواماندگ

  :جلوگيري از واماندگي كمپرسورهاي  روش -4-3

  :شود مي زير استفادههاي  براي جلوگيري از واماندگي كمپرسور از روش

1 - :Variable Inlet Guide Vanes مزيتي است كه باعث ها  داديم متغير بودن اين تيغه همانطور كه قبلاً شرح

تقريباً ها  اين تيغه ،مثلاً در دورهاي كم كه موتور به هواي كمي نياز دارد. شود ميبهتر كمپرسور  عملكرد
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تا هوا  شوند ميباز ها  بطور اتوماتيك اين تيغه ،شودو دور زياد ببريم  بسته هستند ولي وقتي دسته گاز را جلو

 . با اولين رديف روتور ملاقات كرده و كمپرسور با حداكثر بازدهي كار نمايد) درجه 2-4(آل يه حمله ايدهبا زاو

2 - :Variable Stator Blades نقش موثري در تنظيم  ،ثابت نيز متغير ساخته شوندهاي  واضح است كه اگر تيغه

 . نمايند مي جريان هوا داشته و از واماندگي جلوگيري

3 - :Twin Spool Compressor  همانطور كه گفتيم اين نوع موتورها دو كمپرسور جدا از همLP  وHP  دارند كه

را  LPتواند هواي فرستاده شده توسط كمپرسور  مي لذا بخصوص در دورهاي كم ،بوده LPبيشتر از  HPدور 

 چرخند مي مدر بعضي از اين موتورها دو كمپرسور عكس ه. از خود عبور داده و خطر واماندگي كاهش بيابد

 . باشد مي Gyroscopic Loadبيشتر با  مقابله كه هدف از اين تكنيك

4 - :Air Bleed Valves  اينValve  روي پوسته كمپرسور قسمت وسط نزديك هاStage  عقب قرار داشته و هاي

لذا هواي اضافه بر ظرفيت  ،طور اتوماتيك در وضعيت باز قرار دارنده ب (Off–Design)در دورهاي كم

دليل . شود ميفرستاده  By-Pass Ductبه By-Pass عقب كمپرسور به اتمسفر و در موتورهايهاي  متقس

براي ضريب تراكم  شود ميكمپرسور كه به سمت عقب همگرا  Annulusاين مسئله اين است كه مسير 

Design  اندازه طراحي شده است و در دورهاي پائين چون هوا به  ،شود مي حاصل% 100موتور كه در دور

در اين . شود Bleedحجم آن براي اين مسير زياد بوده پس بايد به خارج از موتور  ،شود  نمي كافي فشرده

شدن  Chokeجلو افزايش يافته و در نتيجه از هاي  Stageعقب كاهش و در هاي  Stageحالت جريان هوا در 

Stage  عقب به علت حجم زياد هوا و واماندگي هايStage  علت  جلو بههايLow Mass Airflow  جلوگيري

 به طور اتوماتيك بسته (Design Conditions) شود مي نزديك %100اما وقتي دور به . آيد مي به عمل

كنند و براي آگاهي از  مي نيوماتيك و يا هيدروليكي كار-به صورت مكانيكي Air Bleed Valves. شوند مي

در بعضي از موتورها اين مكانيزم . اي مربوطه ارجاع شودموتوره Manualجزئيات عملكرد آنها بايستي به 

. گويند مي Air Flow Control Systemهماهنگ كار كرده و به آن  Variable Inlet Guide Vanesهمراه با 

 . شود مي استفاده Bleed Bandاز  Bleed Valvesضمناً در بعضي موتورها به عوض 

مجاري  ،Bleed.Portه هواي اضافي در شرايط اضطراري يا روي پوسته كمپرسور علاوه بر مجاري تخلي

 ابتدايي و انتهايي خارجهاي  فلزي هواي توليدي كمپرسور را از قسمتهاي  بخصوصي وجود دارند كه توسط لوله

 ولي جهت مصرف هواپيما يا هلي كوپتر يا خود موتور استفاده ،نام دارند Bleed.Portاين مجاري نيز  .سازند مي

انتهايي كمپرسور كه فشرده داغ است توسط هاي  در بعضي از موتورهاي هوايي مقداري از هواي قسمت. دشون مي

 .تا دهانه ورودي يخ نزند شود مي وارد و باعث گرم كردن ورودي موتور Inletبه قسمت ورودي موتور يا هايي  لوله

ر كه از طريق همين مجاري و توسط لوله كوپترها مقداري از هواي گرم توليدي از كمپرسو در هواپيماها و هلي
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ضمناً . گردد مي شيشه جلوي خلبانان و دميدن جلوي پاي خلبانان استفاده نكرد جهت گرم ،شوند مي خارج

يابد جهت جبران افت فشار از همين  مي كند و فشار هوا در ارتفاعات كاهش مي چون هواپيما در ارتفاع بالا پرواز

  . شود مي كابين استفاده درقراري فشار مناسب هوا جهت تهويه مطبوع و بر

. گيرند مي زدايي نيز بهره جهت عمل يخ Bleed.Portsاز هواي فشرده خروجي روي كمپرسور موتورها يا 

لاستيكي مجهز است كه در صورت بوجود آمدن يخ روي لبه با هاي  لبه جلوي بال بعضي از هواپيما به تيوب

از هواي فشرده خروجي روي . ريزند مي تركند و مي ها باد كردن آنها يخو ها  دمش هواي فشرده به تيوب

دي هواپيماهاي مسافري كه استارت با در ،شود مي جهت استارت موتورها نيز استفاده Bleed.Portsكمپرسور يا 

 يا پنيوماتيكي دارند توسط لوله كشي و شيرهاي قطع و وصل بخصوص از موتور روشن جهت روشن نمودن موتور

  . شود مي خاموش استفاده

مجاري بخصوصي تعبيه گرديده كه به آنها مجاري تخليه هوا  ،دار روي پوسته خارجي موتورهاي توربين

 مجاري تعبيه شده توسط سيستمي بنام شير تخليه هوا يا كمربند تخليه هوا عمل. گويند مي Bleed.Portsيا 

  .ام دارندن Bleed. Bandو  Bleed.Valveنمايد كه بترتيب  مي

بخصوص در شروع بكار موتور  ،همانگونه كه قبلاً اشاره گرديد جهت جلوگيري از به هم خوردن نظم هوا

ع هواي زيادي در حجم زيادي هواي كمپرسور توسط محفظه احتراق قابل سوختن نيست و تجم، يا استارت

در بعضي از . گردد مي تخليهلذا توسط سيستم تخليه هواي اضافي كمپرسور  ،گردد مي كمپرسور باعث سرج

در موتورهاي . شود مي باز ،كنند مي موتورها اين مجاري توسط شيرهايي كه بصورت پينوماتيكي يا برقي عمل

ند يا باند فلزي پوشيده برشده كه بوسيله يك كمتعدادي سوراخ يا مجرا روي پوسته كمپرسور تعبيه تر  مدرن

 . نمايد مي كند عمل مي با نيروي هواي فشرده كار اندازد و مي بكار گرديده و توسط مكانيزمي كه يك جك آن را

  چيست؟ Stager.Angleعبارتي  هب زاويه پس و پيش يا -4-4

همانگونه كه در  ،متحرك كمپرسور يا كمپرسور روتورهاي  تيغه

پيچش از قسمت ريشه . باشند مي داراي پيچش شود مي تصوير ديده

دليل پس  ،شود مي نوك تيغه زياد هتيغه شروع و با نزديك شدن ب

ست كه مقدار هوايي كه توسط ا اينها  وپيش بودن يا پيچش تيغه

 شود مي وسط و نوك تيغه جابجاهاي  ريشه تيغه و نيز قسمت

  . داخل كمپرسور به هم نخورد ييكنواخت باشد تا نظم جريان هوا

  
  

  ها وضعيت زاويه پس يا پيش در پره: 3- 5 شكل
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بال بصورت نيمرخ . گردد مي اشاره ير مطلب به بال هواپيما و نيز ملخ در هواپيماهاي ملخبراي درك بهت

يابد و همانگونه  مي نتوري در قسمت وسط كانال فشار هوا كاهشدر كانال و ،تصوير نيمي از كانال ونتوري است

 ،كند مي از زير و روي بال عبورهوا  ،زماني كه در پرواز .روي بال بيشتر از زير بال استانحناي  شود مي كه ديده

به همين دليل سرعت آنها  ،چون انحناي روي بال بيشتر است مولكولهاي هوا بايد مسافت بيشتري را طي كنند

، سرعت و فشار رابطه عكس دارندباتوجه به آنكه زيادتر شده و 

كاهش فشار روي  يابد مي فشار كاهش ،سرعتبا افزايش  بنابراين

  . كه بال به سمت بالا حركت كند شود مي بال باعث

هر سطح مقطع بال كه يك سطح مقطع آيروديناميكي 

وتر بال خطي است كه لبه جلويي بال يا لبه . يك وتر دارد ،است

زاويه وتر با باد نسبي . كند مي حمله را به قسمت انتهايي بال وصل

 اگر زاويه حمله بال زياد شود نظم جريان. نامند مي را زاويه حمله

كه نيروي بالا برنده از  شود مي هوا روي بال به هم خورده و باعث

  . گويند مي Stallبه اين حالت  كهبين برود 

  

  تشريح وضعيت واماندگي به صورت شماتيك  :4- 5شكل 

  

 همانگونه كه در تصوير پيداست زماني كه ملخ. در ملخ هواپيما نيز فرم آيروديناميكي بكار رفته است

نقاطي كه به ريشه ملخ به عبارت ديگر  .ت حركت نقاط مختلف تيغه ملخ با هم برابر نيستسرع ،چرخد مي

لذا ملخ نيز بصورت پيچشي ساخته و نصب شده  ،مسافت كمتري را نسبت به نوك تيغه دارند ،هستندتر  نزديك

اشد و بر همين بديگر متفاوت  يها زاويه حمله هر قسمت از تيغه با قسمتشود تا  اين طراحي سبب مي .است

 واي جابجا شده توسط تيغه در سراسره يا به تعبير ديگر، .سرعت عبور هوا در طول تيغه ملخ يكسان شوداساس 

براي تيغه  (Stall)عمل استال  طول تيغه يكسان باشد و

متحرك كمپرسور هاي  در مورد تيغه .ملخ صورت نگيرد

زاويه كه  سازند ميتيغه را بصورت پيچشي  ،نيز مانند ملخ

  .دارد نام Stagge Angleپس و پيش يا 

  

  )ملخ(برشي از وضعيت آيروديناميكي يك پروانه :5- 5شكل 
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  وضعيت پيچش يك نمونه ملخ هواپيما :7- 5شكل       مقايسه سرعت اوليه در  :6- 5شكل 

  گانه تيغه يك نمونه ملخ نواحي سه
  

يا توربوژنراتورها در ها  توربوترن توربوكمپرسور يا موتورمانند داري كه هوايي نيستند  موتورهاي توربين

 كه اين اتفاق شوند مي به مرور زمان براثر آلودگي هوا مسدودها  فيلتراين  .قسمت ورودي هوا داراي فيلتر هستند

توان از  مي تعويض به موقع فيلتر و در بعضي موارد شستشوي آنبا  كه كند مي شرايط سرج را فراهمتواند  مي

چون مصرف هواي موتور  ،نصب هستندها  ضمناً در موتورهاي زميني كه در سالن .درسرج جلوگيري ك پديده

در صورت طولاني . رج از سالن را به ورودي موتور هدايت نموداهواي خهايي  بايد توسط كانال ،جت زياد است

ه ب يا گردد مي وا فراهمبودن يا كم عرض بودن يا صدمه ديدن كانال شرايط براي بهم خوردن جريان منظم ه

طولاني بودن كانال اگزوز و آسيب ديدن همچنين،  .گردد مي Starvationكمپرسور دچار گرسنگي  ديگر عبارت

فيلتراسيون كامل جهت ورودي موتور مهيا  ،در موتورهاي زميني. را بوجود آورد تواند شرايط سرج مي آن نيز

است كه هوا از اي  هگرفتن فيلتر بگون ترتيب قرار. گردد مي ارد موتورهوا از چند لايه فيلتر عبور نموده و و ،است

  . گردد مي عبور نموده و نهايتاً از فيلتر بسيار ريز و سلولزي وارد كمپرسور تر فيلترهاي سايز درشت

چون موتور ثابت است و حركتي . شود مي ديده SGT600دار زميني زيمنس  در تصوير موتور توربين

برخوردار سيستم كامل ورودي هوا آورد، بنابراين اين توربين از نخواهد مشكلي به وجود افزايش وزن  لذا ،ندارد

هوا از فيلتر عبور نموده و ذرات گرد و غبار و . است

 هواي تميز ،در ادامهو  گردد مي از هوا جداها  ناخالصي

ضمناً . شود مي توسط كانالي به ورودي موتور وارد

در كانال ورودي هوا تعبيه گرديده  سيستم غبارگير نيز

و با دمش معكوس باعث زدوده شدن گرد و غبار از 

 سيستم ورودي هواي توربين: 8- 5شكل    .گردد مي روي فيلترها
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  محفظه احتراق: بخش ششم 

 تيجهاحتراق سوخت و درناين است كه براثر  ،و توربين قرار دارد Diffuserهدف از محفظه احتراق كه بين 

. احتراق فشار تقريباً ثابت استدر طول  ،همانطور كه قبلاً تشريح گرديد. توليد شودانرژي جنبشي  ،انبساط گازها

هواي ورودي به محفظه احتراق صرف احتراق گرديده و بقيه هوا درصد  30تا  25حدود لازم به تذكر است كه 

  . است 15:1وا و سوخت نسبت بين ه ،رسد مي Coolingدرصد به مصرف  75تا  70بين 

  :اصول كار -6-1

 SGT600در توربين( شود ميوارد محفظه احتراق  Diffuserاز Ft/Sec 500 جريان هواي فشرده با سرعتي حدود

يابد  مي كاهش Ft/Sec 80و چون قسمت ورودي بصورت واگرا ساخته شده سرعت به حدود  )M/Sec100حدود 

 .است Ft/Sec 5حدود  Keroseneال عچون سرعت اشت ،باشد مي زيادهمچنان براي احتراق اين سرعت كه 

  وارد  Primary Holesو  Perforated Flareو  Swirl Vanesطريق  از هواي خروجي كمپرسور از %25حدود 

Flame Zone  اين جريانات در يكديگر تداخل كرده و در مدخل . شود جهت احتراق مصرف ميشده و به  

Flame Tube درجه . دهد مياين جريان چرخشي به سوخت مجال احتراق  كه نمايد ميحلقوي  توليد جريان

 Flame Tubeو Air Case در فاصله بيننيز هواي خروجي از كمپرسور % 75. است C°2000حرارت شعله حدود 

 Flame Tube (Combustion Liner)به تدريج وارد  Dilution Holesموسوم به هاي  در جريان بوده و از سوراخ

  . گرددتقليل مناسب براي توربين به حد افت كرده و  C°1000كه درجه حرارت به حدود  شود مي شده و سبب

 ،دنهوا سوخته شو% 25با حدود  Primary Zoneسوخت بايد در هاي  لازم به ذكر است كه تمام مولكول

ه قسمت توربين آسيب ممكن است در انتهاي محفظه احتراق سوخته و ب ،در غير اينصورت سوخت باقيمانده

  :اصلي محفظه احتراق عبارتند ازهاي  قسمت. برساند

Air Casing – Flame Tube- Swirl Vanes – Perforated flare– Burner or Fuel Nazzle  

است وارد شده كه از  Flame Tube (Combustion Liner)كه ورودي  Snoutهوا از قسمت % 18تقريباً  :نكته

براي احتراق  Primary Air Holesنيز از % 10عبور كرده و  Flareاز % 20و  Swirl Vanesاز % 10اين قسمت 

  . رسد ميهوا صرف احتراق گرديده و بقيه به مصرف خنك كاري % 28پس حدود . گردد مي وارد

  
  وضعيت جريان هواي ورودي در محفظه احتراق: 1-6 شكل
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  ت تثبيت شعلهمدل جريان هواي محفظه احتراق و وضعي: 2-6 شكل

  

  :انواع محفظه احتراق -6-2

  :به طور كلي سه نوع محفظه احتراق در موتورهاي جت مورد استفاده است

1 - Multiple Or Individual Or Can Type 
2 - Tubo Annular Or Can Annular Type 
3 - Annular Type 

 

6-2-1 - Multiple Or Individual Or Can Type:  

به  Inter Connectorsتوسط  Flame Tubesكاملاً از يكديگر جدا بوده و فقط  احتراقهاي  محفظه ؛در نوع اول

كه شمع دارند روشن شده و ها  Canابتدا فقط دو تا از  ،يكديگر ارتباط دارند در نتيجه موقع روشن كردن موتور

در  Flame Tubesمجاور سرايت كرده و بدين ترتيب همه  Flame Tubesبه  Interconnectorsشعله از طريق 

هزينه ساخت پائين و تعمير و نگهداري آسان  ،حسن اين نوع محفظه احتراق. كنند مي فشار و شرايط يكسان كار

توان به راحتي آن را عوض كرد ولي وزن آن نسبت به انواع ديگر بيشتر  مي شود  چون اگر يكي خراب ،استآن 

از اين نوع بيشتر براي . احتراق آن كمتر استبوده و افت فشار آن نيز بيشتر است و لذا راندمان محفظه 

  . شود مي استفاده Low Power Axialو نيز  Centrifugalموتورهاي 

  
  محفظه احتراقهاي مختلف  قسمت: 3-6شكل 
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  محفظه احتراق  Multiple-Canمدل  :4-6 شكل

  

6-2-2- Tubo Annular Or Can Annular Type :  

تعبيه  Flame Tubesف شده و به جاي آن محفظه هواي مشتركي براي تمام مجزا حذ Air Casingدر اين نوع 

 و وجود دارد  Inner & Outer Air Casingدر اين نوع . گيرد صورت ميبهتري  Cooling در نتيجهشده است، 

Flame Tubes از يكديگر جدا بوده اما بوسيله هاInterconnectors ي رومدل اين . هستندارتباط در يكديگر  اب

  . شود مي بسياري از موتورهاي هواپيماهاي مسافربري مشاهده

  
  محفظه احتراق A Can – Annularنوع  :5-6 شكل

  

  
  محفظه احتراق در موتورهاي جتشمايي از : 6-6 شكل
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  برش مقطعي يك محفظه احتراق :7-6شكل 

6-2-3- Annular Type:  

و ديگري در رو  Innerيكي در داخل بنام  ،Air Casingد يكپارچه بوده و داراي دو عد Flame Tubeدر اين نوع 

وجه فضاي تلف شده در داخل موتور نداشته و احتياج به  اين طرح به هيچ. باشد مي Outer Air Casingنام  هب

ساخت و  ،علت افت فشار كمتر، راندمان بيشتري دارد ولي طرح هوزن آن كمتر بوده و ببنابراين  ،حداقل فضا دارد

كردن آن احتياج به زمان  پياده المثبه عنوان  است تر تر و گران آن نسبت به انواع قبل مشكل Maintenanceنيز 

  . زيادي دارد

  
 

  Reverse Flowمحفظه احتراق نوع :8-6شكل 

  

زيرا جريان هوا در آنها  ،موسومند Through Flow به احتراق كه در بالا شرح آنها داده شدهاي  محفظه

هوا از انتها  ،بق تصوير زيراطم Reverse Flowدر نوع موسوم به  .شود مي ارد شده و گاز از انتها خارجاز ابتدا و
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درجه تغيير جهت به  180خارج گشته و پس از دهانه وارد شده و گاز در خلاف جهت موتور حركت كرده و از 

ا طول كمتر موتور و كاهش وزن ر اين تركيب. نمايد ميبرخورد  ،توربين كه در زير محفظه احتراق قرار دارد

اين دو . گردد مي به محفظه احتراق هنگام ورود ،هواي خروجي كمپرسور موجب گرديده و نيز موجب گرم شدن

  . نمايد مي نكته مثبت افت راندمان حاصل از تغيير جهت شديد گازها را جبران

 Lycoming T-53و T-55چوناز اين تكنيك در موتورهاي متعددي هم. است Annularنوع اين محفظه 

  . است Triple-Spoolاين موتور . استفاده شده است ،)9-6تصوير( PWC-120و نيز سري  Pt-6و 

  

  
 PW120توربوپراپ مدل  :9-6شكل 

  

 كوپترها نصب در موتورهايي كه هوايي هستند يعني روي هواپيماها و هلياين نوع محفظه احتراق 

هواپيما هاي  گردد كه سازه مي لذا سعي ،شود مي Dragتورها باعث اصطكاك يا بودن موتر  بزرگ و قطور ،شوند مي

به همين علت محفظه  ،باشدتر  قطر موتورها نيز كم همچنين ،دنباش وچكتريا كو عرض  قطر هايا هليكوپتر

   .سازند مي احتراق را با كمپرسور و توربين در يك راستا

 نيز Dragمسئله اصطكاك و  ،ركتي براي موتور وجود ندارداما در موتورهاي زميني كه ثابت هستند و ح

بنابراين  باشد،احتراق با كل موتور بصورت هم راستا يا خطي هاي  محفظهنيازي نيست كه لذا  ،موجود نيست

تعويض شمع مانند  نگهداريو  سرويسزمان كنند تا در  مي احتراق را روي قسمت خارج موتور نصبهاي  محفظه

  .باشد ي بهتري ميسردسترس ،و حتي باز و بسته كردن و تعويض قطعات مختلف محفظه احتراق ها پاش و سوخت

  
  هاي مختلف محفظه احتراق ترتيب اتصال بخش: 10-6 شكل
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  Multiple Combustion Chamber: 11-6 شكل

  

  

 
 Turbo Annular Combustion Chamber: 12-6شكل 
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  Annular Combustion Chamber: 13-6 شكل

 
  تصوير يك موتور جت توربوشفت زميني با آرايش بخصوص محفظه احتراق: 14-6شكل 

  

  :)انژكتور(سوخت پاش  -6-3

در تمام شرايط تحت زاويه  Atomizedقرار داشته و سوخت را به صورت  Flame Tubeاين قطعات در داخل 

به طور  .خته و توليد دوده نكندتا سوخت سريع و به طور كامل سو ،پاشند مي Flame Tubeمعيني به داخل 

  .مي گيردورهاي جت مورد استفاده قرار در موت Burnerكلي دو نوع 

6-3 -1 -  :Simplex Burner اين نوع فقط داراي يكOrifice بوده و هميشه سوخت از اين مجرا پاشيده 

براي موتورهاي ولي  ،باشد مياين نوع سوخت پاش مناسب موتورهاي كم قدرت با مصرف سوخت كم . شود مي
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سوخت تحت زاويه صحيح و معين به  ،به علت نحوه ساختمان. پرقدرت با مصرف سوخت زياد مناسب نيست

مقداري از هواي  Burnerبخاطر جلوگيري از جمع شدن دوده در اطراف  و شود مي محفظه احتراق پاشيده

  . يابد مي نجريا Nozzleاطراف هاي  ورودي به محفظه احتراق از سوراخ

6-3 -2- Duplex Burner: شود كه داراي  در موتورهاي پرقدرت با جريان سوخت زياد از اين نوع استفاده مي

 Secondary Orificeو ديگري دور آن به نام  Primary Orificeمتحدالمركز يكي در وسط بنام  Orificeدو 

 Atomizeودن فشار سوخت قابليت مجراي داخلي كوچكتر بوده و در حالت استارت، دور كم و پايين ب. باشد مي

شود  اما وقتي دسته گاز به جلو رفته و فشار سوخت از حدي بيشتر مي ،باشد خوبي دارا مي كردن سوخت را به

Pressurizing Valve  در اثر فشار سوخت حركت كرده و مجراي سوخت به طرفSecondary Orifice  را باز

پاشيده و بخوبي پودر گشته و احتراق مطلوبي حاصل  Orificeو كند در نتيجه در اين حالت سوخت از هرد مي

 . نمايد عبور كرده و از ايجاد دوده جلوگيري مي Nozzleدر اين نوع نيز مقداري از جريان هوا از اطراف . شود مي

  

  
  Duplex Burnerوضعيت پاشش سوخت در : 15-6شكل 

 

  

  Duplex Burner :16-6شكل 
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 An early Whittle combustion chamber: 17-6شكل 

  

  :عملكرد محفظه احتراق -6-4

و ساخته شود كه افت فشار در داخل آن كمترين بوده يعني انرژي  يحايك محفظه احتراق بايد طوري طر -

 . درصد قابل قبول است 10تا  5معمولاً افت فشار از . حاصل از احتراق در آن به هدر نرود

ارتفاعات به علت فشار و حرارت كم اين راندمان به  اما در ،باشد% 100راندمان احتراق آن در سطح دريا بايد  -

 . كند مي افت% 98حدو 

معمولاً در ارتفاعات زياد به علت پايين بودن فشار . در ارتفاعات بالا بسيار كم باشد Flame-Outبايد احتمال  -

 .دارند Flame – Outاحتراق تمايل بيشتري به هاي  و درجه حرارت هوا محفظه

 . و ساخته شده باشند كه احتراق در آن به طور كامل صورت پذيرد يحابايد طوري طر -

 . د كه در حجم كمتر سوخت بيشتري را به نحو كامل بسوزاندنبايد طوري ساخته شده باش -

The Amount of Heat Released Per Unit Volume of Combustion Chamber Be Great.  
 

  :جنس محفظه احتراق -6-5

ساخته  ،مقاوم هستند Fatigueو  Corrosionلرزش، ، ز بهترين آلياژها كه در مقابل حرارتاحتراق اهاي  محفظه

نمايد و براي اين منظور  مي Elongationيا  Creepرا دچار  Flame Tubeحرارت زياد معمولاً . شوند مي

Clearance لازم پيش بيني شده است .  

The Combustion Chambers Must Withstand Corrosion Due Products Of Combustion, Creep 

Failure Due To Temperature Gradients, And Fatigue Due To Vibrational Stresses.  
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 بخش هفتم

  

  انواع موتورهاي جت

  )دار توربين(

  

  OTCمركز آموزش 
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  )توربين دار( انواع موتورهاي جت: بخش هفتم 

در اين فصل سعي بر اين است كه . يداي جت و خصوصيات آنها آشنا شدقبل با انواع موتورههاي  در طي درس

  . بندي شوند آنها به صورت منظم كلاسه

 :موتورهاي توربوجت -7-1

است و همان طور كه ديديم  Jet Nozzleنيروي تراست نتيجه ازدياد سرعت گازها در % 100در اين نوع موتورها 

  . هستند Axial Flowو يا  Centrifugal Flowداراي كمپرسور از نوع 

  :گردند هستند به انواع زير يافت مي Centrifugalموتورهاي جتي كه داراي كمپرسور  •

- Single Stage – Single Entry  
- Single Stage- Double Entry  
- Double Stage – Single Entry  

  :دندگر مي هستند به انواع زير يافت Axial Flowموتورهاي جتي كه داراي كمپرسور  •

- Single Spool(Single Shaft) 
- Twin Spoll(Double Shaft) 
- Twin Spool(By-Pass Type)  
- Triple Spool 

كه صداي اين نوع موتور از مشخص است . تشريح گرديد By – Passقبل محسنات فلسفه هاي  در بحث

نيز اين نوع موتور وزن . زيرا درجه حرارت و سرعت گازهاي خروجي آن كمتر است ،دو نوع قبلي كمتر است

راندمان رانشي و راندمان كلي آن نيز  و درنهايت هم قدرت خود كمتر بوده Twin-Spoolنسبت به يك موتور 

  . باشد ميآن نسبت به دو نوع قبل كمتر  SFCبنابراين  ،بهبود يافته

  حتماً  Twin-Spoolيك موتور ضرورتي ندارد كه ولي  ،باشد Twin-Spoolحتماً بايد  By-Passموتور  :نكته

By-Pass Type باشد .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  اي با دو ورودي رولز رويس كمپرسور تك مرحله: 1-7 شكل
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  :پآموتورهاي توربوپر -7-2

تراست نتيجه ازدياد سرعت هوا توسط ملخ و بقيه % 90در اين موتورها . كه قبلاً تشريح گرديده استهمانطور 

كم هاي  راندمان رانشي اين نوع در سرعت. موسوم است Residual Thrustكه به باشد  مياز گازهاي اگزوز ناشي 

در . كاربرد دارد Medium Speedاصطلاح  بيشتر از ساير موتورها بوده و در هواپيماهاي به) Mph 400تا حدود(

  . باشد Axialو يا  Centrifugalتواند از نوع  اين نوع موتورها نيز كمپرسور مي

  
  ربوشفت با كمپرسور تركيبيموتور تو: 2-7 شكل

  

  :به شكل زير هستند Axialدر موتورهاي مدرن و پرقدرت امروزي بيشتر از نوع 

i. Single Spool :چرخند مي كمپرسور و ملخ توسط يك توربين مشترك. 

ii. Twin Spool : ملخ و كمپرسورLp  توسط توربينLp  چرخيده و توربينHp  كمپرسورHp را ميگرداند . 

iii. Free Turbine: نوعي توربوپراپ كه ملخ به كمپرسور متصل نبوده و براي خود توربين جداگانه دارد . 

  . بزرگترين سازندگان موتورهاي توربوپراپ در جهان هستندها  روس

 :موتورهاي توربوفن -7-3

تورهاي از اين رو راندمان رانشي آن از مو ،باشند ميبري بين جت ملخدار و جت خالص  در واقع مياناين موتورها 

در اين نوع موتورها نيز قسمتي از . نسبتاً كم هم عملكرد خوبي دارندهاي  توربوجت بيشتر بوده و در سرعت

بيشتر  Bypass Ratioو هرچه  گردد مينيروي تراست توسط فن و قسمت ديگر توسط گازهاي اگزوز تامين 

داراي فن  Ge90, Cf6 , Jt9dهم چون موتورهاي توربوفن مدرن و بزرگ امروزي  .باشد، تراست فن بيشتر است

و از  شود مي تراست توسط فن توليدبخش عمده و بيشتر بوده و  5:1آنها حدود  Bypassضريب  و بزرگي بوده

  :گردند اين نوع موتورها به اشكال زير يافت مي. گويند مي High Bypass Ratioاين رو به آنها 
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i. Twin–Spool:  در اين نوع همچونJt9d, Cf6 ،و كمپرسور  نفLp  مشتركاً توسط توربينLp چرخند مي . 

ii. Twin–Spool Geated Fan : ارتباط كمپرسور  ،شود ميدر اين نوع موتور كه يك گام به جلو تلقيLp  با فن

آزادي عمل بيشتري برخوردار از  Rpmبدين ترتيب فن از نظر  ،شود ميبرقرار  Reduction Gearازطريق يك 

 . خواهد بود

iii. Triple–Spool :در اين نوع كه بهترين نمونه براي آن سري موتورهاي Trent و  Rb-211 ،رولزرويس هستند

داشته،  Lpدر اين نوع موتور فن نقش . ندارد LPاشتراكي با كمپرسور  فن براي خود توربين جداگانه داشته و

 . شود مي ناميده Hp انناميده و كمپرسور دوم هم Intermediate Pressureبه معناي  Ipكمپرسور اول را 

  
  هاي مختلف يك توربوفن قسمت: 3-7 شكل

  

  
  توربوفن به صورت شماتيك Triple-Spoolتصوير مدل  :4-7شكل 

 پروانه

 مخروط دوار

كمپرسور فشار 

 بالاي چهارقسمتي

بدنه جلوئي شامل پروانه و 

 كمپرسور فشار بالاي جلو

كمپرسور فشار 

 بالاي نه قسمتي

روتورهاي تيتانيومي 

 و استاتورهاي فولادي

 اتاق احتراق

توربين فشار بالاي 

 تك قسمتي
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 :موتورهاي توربوشفت -7-4

به صورت و در اين نوع موتورهاي جت تقريباً تمام انرژي گازهاي خروجي توسط چند مرحله توربين گرفته شده 

يا كار انداختن ژنراتورها و  به ،راندن توربوترن ،مكانيكي همچون چرخاندن پروانه هليكوپترانحصاري در عمليات 

ترين هليكوپتر  هريك از دو موتور توربوشفت مورد استفاده در بزرگ. گردد مي ...ايستگاههاي پمپاژ نفت و گاز و

  .قدرت دارند 11500hp(Mil-26)جهان 

  :ور پس سوزموت -7-5

است كه در انتهاي موتور جت هواپيماهاي نظامي مافوق صوت و نيز  Ramjetپس سوز در واقع يك موتور 

و در مقاطع خاص و كوتاه موجب افزايش قابل  شود مي نصب Concordeمسافربري سوپرسونيك همچون 

. رسد مي% 100مواردي به در و حتي % 50ميزان اين افزايش به بيش از گردد كه  ميدر تراست اي  هملاحظ

بقيه نقش % 75صرف احتراق گرديده و % 25از هواي ورودي به موتور جت حدود  دانيد ميهمانطور كه 

براي اي  هاز اين رو در گازهاي اگزوز اكسيژن قابل ملاحظ. كنندگي و كنترل درجه حرارت را به عهده دارند خنك

 Fuel Nozzlesمقداري سوخت از  شود مي سوز روشن رنتيجه وقتي سيستم پسد ،احتراق مجدد موجود است

پذيرد كه در  مي به داخل گازهاي داغ پاشيده شده و عمل احتراق يك مرحله ديگر صورت Jetpipeموجود در 

. گردد ميد تراست اضافي ينتيجه درجه حرارت و سرعت گازها افزايش يافته و اين افزايش سرعت موجب تول

ولي  ،سرعت گازهاي خروجي از موتور محدوديتي وجود دارد و آن سرعت صوت است براي دانيد ميهمانطور كه 

افتادن سيستم كار با نبايد از نظر دور داشت كه سرعت صوت در يك گاز بستگي به درجه حرارت دارد و چون 

ش پس سرعت صوت نيز در آن محيط افزاي ،يابد مي درجه حرارت گازهاي اگزوز فوق العاده افزايش، پس سوز

  . آورد مي يافته و امكان افزايش سرعت گازهاي خروجي را به ميزاني به مراتب بيشتر از قبل فراهم

  

  

  سوز شمايي موتور پس: 5-7 شكل
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و در ساير  گردد ميسيستم پس سوز براي مدتي كوتاه هنگام برخاست يا مانورهاي مخصوص روشن 

است پس چون تقريباً فاقد  Ramjetسوز در واقع يك  ري كه گفته شد پسهمانطو. مواقع خاموش است

Compression است، Sfc  دهد ميبرابر افزايش  2.5آن بالاست و به هنگام روشن بودن مصرف سوخت را حدود 

موتورهائي كه  Jet Nozzleضمناً . چربد مي هايش محسنات آن بر كاستي ،ولي چون عملكرد آن كوتاه مدت است

طور اتوماتيك باز شده  به Jet Nozzleسوز روشن است  است لذا وقتي كه پس Variable ،ايي پس سوز هستنددار

  . فزايش حجم گازها حاصل از حرارت زياد وفق دهدا  تا آن را با دهد ميرا افزايش  Areaو 

فرمان خلبان  به ،دهانه خروجي موتور در جهات مختلف بالا وپائين ،بق تصويراطممدرن هاي  گندهدر جن

بخشد و همانطور كه ملاحظه  مي قابل تغيير بوده و قابليت برخاست و نيز مانور در سرعت كم هواپيما را بهبود

  . باشد ميكردن گازهاي خروجي بمنظور كمك به توقف سريع هواپيما بعد از فرود نيز  Reverseقادر به  شود مي

  

  هاي مختلف پرواز اي دهانه خروجي موتور در حالته وضعيت :6- 7شكل

  

  :رانش معكوس -7-6

گيرند ولي در بعضي از  مي فرود اصلي ترمزهاي  سيستم ترمز هواپيما طوري طراحي شده است كه معمولاً ارابه

  . گيرند مي اصلي ترمزهاي  فرود فرعي نيز همگام با ارابههاي  هواپيماها ارابه

ا معمولاً كوتاهتر كردن طول مسير طي شده در فرود توسط هواپيما و همچنين هدف از ترمز در هواپيم

تر كردن مسير طي شده در طي فرود  در بعضي از هواپيماها جهت كوتاه. توقف كامل هواپيما در طي پارك است

روي  كه هواپيما بر اميهنگبدين صورت كه  ،شود مي استفاده Engine Thrustاز قدرت كشش موتورها  ،زمو تر

خلبان توسط سيستمي كه روي موتورهاي جت  ،زمين نشست در همان لحظات اوليه تماس چرخها با زمين باند

   نمايد، ميهواي داغ را عكس  و فوران يا خروج گازها ،)فوران گاز انتهاي موتور را دارند( نصب شده است

اشد ولي در طي ترمز خروج گازها ب مي بدين صورت كه در حالت عادي پرواز خروج گازها برخلاف جهت حركت

اين . گرد مي و بدين صورت از سرعت هواپيما كاسته شود مي به سمت جلو تقريباً هم جهت با حركت هواپيما
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گام ملخ براي اين منظور، در هواپيماهاي ملخي . گويند مي Reverse Thrustعمل را عكس نمودن نيروي رانش 

تي كه از قبل در گردش بوده در گردش است ليكن بجاي راندن هوا از يعني ملخ در همان جه ،كنند مي را عكس

  . راند مي هوا را از عقب به سمت جلو ،جلو به عقب

  
  استفاده از قدرت كشش موتور جهت كمك به توقف: 7-7 شكل

 

يعني رانش گازهاي  ،حالت عكسپايين تصوير  و رانش گازهاي داغ را در حالت معمولي پروازتصوير بالا، 

  .دهد مي جهت ترمز نشان) درجه 90الي  70معمولاً با زاويه ( اغ را به سمت جلود

   
 

  

  

  

  

  سيستم برگشت تراست جهت ترمز: 8-7شكل 

تر كردن مسير طي شده  جهت كوتاه ،در بعضي از هواپيماهاي جنگي
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ايي تعبيه  ا محفظهمعمولاً در قسمت انتهاي هواپيم براي اين منظور شود مي از چتر استفاده ،فرودزمان در 

كه چتري درون آن جمع شده است و در طي فرود و تماس چرخ با زمين توسط فرمان خلبان درب گردد  مي

بدينوسيله از سرعت هواپيما كاسته شده و در عين حال كمك قابل توجهي به  ،گردد مي محفظه باز و چتر آزاد

  . كند مي كوتاهتر كردن مسير طي شده در فرود

ربوژنراتورها و نفت، توهاي  يعني موتورهاي تجاري تلمبه خانه ،يي كه روي زمين هستنددر موتورها

كنند تا گازهاي خروجي و حرارت خارج  مي توربوكمپرسورها براي خروجي گازهاي داغ اگزوز فلزي ساده نصب

و فقط بايد به ساختمان اگزوز ساده بوده  ،بدليل نداشتن نيروي رانشي در موتورهاي توربوشفت زميني .شوند

لذا از فلزات مستحكم يا آلياژهاي  ،و مسدود شدن گازها فراهم نشود Chokeگرفتگي شرايط صورتي باشد كه 

موتور هوايي و زميني روي هر دو ضمناً در  ،سطح داخلي اگزوز بايد صيقلي باشد .شوند مي آهني و استيل ساخته

دهند تا حرارت و صدا به خارج از موتور و اگزوز  مي قرار ،كه ضد حرارت است Blanketاگزوز پوششي بنام پتو يا 

جنس اين پوشش فلزي است و اكثراً از دو لايه فلز كه داخل . ات و تاسيسات صدمه نزنديزنفوذ نكند و به تجه

  .ساخته شده است ،فلزي قرار داردهاي  آن شبكه

مارپيچ آب در آن هاي  كه لولهدر قسمت اگزوز موتورهاي ثابت زميني گاهي سيستمي تعبيه گرديده 

هاي  بخار آب تهيه شده و جهت استفادهها  توسط اين لوله كه خروج گازها مسدود نشود ونحوي قرار گرفته به 

توان  ميدر مواردي  حتي .ديگري نظير چرخاندن توربين و گرفتن انرژي مكانيكي براي تاسيسات استفاده شود

  . ستفاده نمودآب بسيار گرم را جهت مصرف تاسيسات ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  وضعيت اگزوز در موتورهاي ثابت زميني: 9-7شكل 
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 تمشبخش ه

  

   توربين

  

  

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  توربيـن:  تمشه بخش

ملخ، فن ، توربين دستگاهي است كه از گازهاي داغ خروجي انرژي استخراج كرده و آنرا صرف گرداندن كمپرسور

بستگي به  و مقدار افت فشار و حرارت كند ميدماي گاز در توربين افت  بنابراين فشار و نمايد ميو غيره 

Stage  توربين داشته و تعداد هايStage  مثلاً . توربين نيز بستگي به نوع موتور و تعداد كمپرسور آن داردهاي

ها جذب نموده و توربين در موتور توربوپراپ از توربو جت بيشتر است تا حداكثر انرژي را از گازهاي  Stageتعداد 

  . صرف گرداندن ملخ نمايد

  

  :ساختمان توربين محوري -8-1

  : اصلي توربين به ترتيب عبارتند ازهاي  قسمت

8-1-1-Nozzle Guide Vanes (NGVs) : 

كه شكل ايرفويل داشته  شود مي اطلاق ،گردان توربين قرار دارندهاي  ثابتي كه قبل از هر رديف تيغههاي  به تيغه

لذا سرعت گازها حين عبور از اين قسمت افزايش يافته و تحت زاويه  ،بين دو تيغه مجاور همگرا استو كانال 

يكپارچه اي  هصورت حلق بهها  در بعضي از موتورها اين تيغه. نمايد ميتوربين برخورد هاي  معين و مطلوبي به تيغه

  . گويند مي Nozzle Diaphragmساخته شده و به آن اصطلاحاً 

  

  هاي اصلي توربين قسمت :1- 8شكل 

  

از ريشه و نوك تيغه وارد آن  Hpهواي گرم كمپرسور  توخالي بوده و NGVs ،در موتورهاي پرقدرت

را خنك نگه داشته و ها  اين هوا كه دائماً جريان دارد تيغه .شود مي خـارج Trailing Edgeهاي  شده و از سوراخ

و  Back Pressureباشد كه با ايجاد اي  هنبايد به گون NGVsطراحي . شود مي صدمه به آنها ممانعتاز وارد آمدن 

  . مايدنن Stallيا  Surge غيره كمپرسور را دچار

8-1-2-Turbine Blades : 

 Fir Treeقرار داشته و روي محيط ديسك توربين به طريقه  NGVsگردان توربين بعد از هر رديف هاي  تيغه

از ريشه به سمت  Staggerيعني زاويه  ،هستند Twistedنيز شكل ايرفويل داشته و ها  اين تيغه. باشند ميمتصل 
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زموتورها همچنين در بعضي ا. يكنواخت باشديابد تا سرعت گازها در طول تيغه يكسان و  مي نوك تيغه افزايش

  ممانعت  ،شود ميافت راندمان توربين هستند تا از فرار گازها از نوك تيغه كه باعث  Shroudedها  اين تيغه

  . تا از افزايش وزن توربين جلوگيري شود شوند مي نازكتر ساختهها  در چنين مواردي تيغه. آيد مي به عمل

در . شوند مي ساخته Forged بوده و به طريق Nimonicتوربين از آلياژ معروف هاي  جنس تيغه

از ريشه تيغه وارد شده و از  Hpو هواي كمپرسور  Hollowجلو  هاي توربين رديفهاي  تيغه ،موتورهاي پرقدرت

يك . حرارت شديد را تحمل نمايدبتواند تا  ،شود مينوك آن خارج گشته و تيغه بدين ترتيب خنك نگه داشته 

 Stageميزان افت فشار و حرارت در يك  .گويند مي Stageرا يك  Turbine Bladesو يك رديف  NGVsرديف 

و به همين خاطر در يك  باشد ميكمپرسور  Stageتب بيشتر از ميزان ازدياد فشار و حرارت در يك توربين بمرا

 .باشد ميكمپرسور آن هاي  Stageتوربين بمراتب كمتر از تعداد هاي  Stageتعداد  ،موتور جت

    

  
 Impulse & Reactionو  Impulseدر دو حالت توربين عملكرد نحوه : 2- 8 شكل
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. شوند ميساخته  Impules & Reaction , Impulseبه دو صورت ها  مختلف جت، توربيندر موتورهاي 

از اينرو از نوع ، توربين بايد آنقدر قدرت توليد كند كه صرف گرداندن كمپرسور شود ،مثلاً در موتورهاي توربوجت

Reaction–Impulse زها و ديگري نتيجه دو نيرو يكي برخورد گا ،در اين نوع چرخش توربين. باشد مي

Reaction  حاصل ازAcceleration ولي در موتورهاي  .باشد ميمجاور هاي  گاز داخل كانال همگرا بين تيغه

يعني چرخش توربين فقط در اثر برخورد گازها  ،هستند Impulseاز نوع ها  توربوشفت و توربوپراپ توربين

   .ساده استها  كانال بين تيغه ،در اين نوع توربين .باشد مي

  

 ها به ديسك توربين اتصال تيغهانواع مختلف : 3- 8 شكل

  

8-1-3- Turbine Discs: 

در موتورهاي . شوند مي توربين روي محيط آن سوارهاي  و تيغه باشند ميمتصل  Turbine Shaftاين صفحات به 

خنك  Hpبوسيله هواي خروجي كمپرسور NGVs  و Turbine Bladesنيز همچون  Turbine Discsپرقدرت 

 اين هوا از مركز ديسك و در طرفين آن به سمت محيط خارجي در جريان بوده و وارد گازهاي توربين. شود مي

كه  Thread Type Air Seals رسد ميبه منظور كنترل مقدار هوائي كه به مصرف خنك كردن توربين . شود مي

از آلياژهاي  Turbine Discجنس . شوند ميقرار داده ها  روي ديسك ،گويند مينيز  Labyrinth Sealsآنها  به

  . شوند ميساخته  Forgedفولاد مخصوص بوده و براي استحكام لازم به طريقه 

  

8-1-4-Turbine Shaft : 

دو سيستم توربين و دو  Twin Spoolدر موتورهاي . روي آن سوارندها Discs بوده و Hollow شفت توربين

Shaft يكي در رو بنام  ،داريمHp Turbine Shaft  كهHp Turbine  را بهHp Compressor كند و  مي وصل

اتصال شفت . كند مي وصل Lp Compressorرا به  Lp Turbineكه  Lp Turbine Shaftديگري در داخل بنام 
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يكي در جلو و  Roller Bearingشفت توربين معمولاً روي دو . است Splineتوربين به شفت كمپرسور به طريقه 

در تصوير يك تيغه از نوع متحرك كه به . چرخد مي بديگري در عق

 Stagger Angleزاويه پس و پيش يا  شود مي ديده ،ديسك متصل است

چرخنده توربين هاي  در تيغه ،كه در مبحث كمپرسورها توضيح داده شد

Turbine Rotor Blade كه هدف اصلي آن تنظيم سرعت  شود مي ديده

ول تيغه و توليد نيروي يكسان در گازها بصورت يكنواخت در تمامي ط

جريان گازها و كمك به  تمامي سطح تيغه توسط سرعت خروج

  . باشد ها مي خروجي در تمامي سطح تيغه بودن سرعت گازهاي يكنواخت

  

  
  زاويه پس و پيش در يك نمونه تيغه نوع متحرك: 4- 8شكل 

  
  با شفت تكاي  هتوربين سه مرحل: 5- 8شكل 

  . توربين به يك محور اصلي يا شفت اصلي متصل استسه مرحله يا رديف 
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 توربين قدرت از نوع آزاد: 6- 8 شكل

  

موتورهاي جت  كه بيشتر در Free.Power.Turbineمجموعه توربين قدرت از نوع آزاد ) 6-8(در تصوير

   ،گردد مي دهاستفا) ژنراتورهاي برق نفت و توربوهاي  پمپ توربو ،كمپرسورهاي گاز توربو( از نوع توربوشفت

دور بالاي  .نيز به شفت توربين متصل است Reduction. Gear Boxكس از نوع كاهنده دور گيرب .شود مي ديده

نيروي  Power.Out.Put.Shaftاز طريق  و يابد مي توربين توسط جعبه دنده كاهش يافته و قدرت افزايش

  . گردد مي متصل... مكانيكي چرخشي به پمپ يا كمپرسور يا ژنراتور و 

  

  :توربين گريز از مركز -8-2

 Centrifugalجريان خطي و جريان گريز از مركز  Axial.Flowهمانگونه كه كمپرسورها داراي دو نوع اصلي 

در تصوير يك موتور توربيني . و خطي يا محوري وجود دارد نيز دو مدل گريز از مركزها  در توربين ،هستند

. از نوع گريز از مركز استاي  هداراي توربين يك مرحل ،شود مي ز استفادهكوچك كه بعنوان موتور ژنراتور ني

از تر  گريز از مركز اكثراً در موتورهاي توربيني كوچك كاربرد دارند و داراي ساختماني مستحكمهاي  توربين

  . باشند مي خطيهاي  توربين
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 گريز از مركز اي موتور توربيني يك مرحله: 7- 8شكل 

  
  موتور جت از نوع توربوشفت: 8- 8شكل 
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 و مركز از گريز كمپرسور دو دارايكه شود  مي ديده شفت توربو نوع از جت موتور يك، )8-8(تصوير در

   خطي نوع از نيز توربين .باشد مي N2 و N1بنام  محور يا اسپول دو داراي يعني ،است توربين سري دو

AXIAL FLOW يا فشار توربين .است N2 توربين و چرخاند  مي را فشار پر كمپرسور N1 كمپرسور نيز N1 يا 

   .چرخاند  مي را فشار كم

 شفت يا محور يك صورت به شفت رويها  ديسك و ها تيغه مونتاژ از بعد توربين و كمپرسور مجموعه

  . گردد  مي بالانس ديناميكي تست بالانس دستگاه روي در آمده و بر تكه يك

 
  

  دو سري ديسك و تيغه تشكيل شده استاز مجموعه توربين كه : 9- 8ل شك

  

  
  Power Turbine وGAS PRODUCERتوربين سري دو داراي شفت، توربو نوع از T58موتور داخلي نماي: 10- 8شكل 
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  : (Gear Box) ها دنده جعبه با آشنايي -8-3

   :هستند دنده جعبه دسته دو داراي دار نيتورب موتورهاي

  REDUCTION. GEAR BOX         كاهنده دنده جعبه -

        ACCESSORY. GEAR BOX        متعلقات دنده جعبه -

 استفاده قدرت رايشاف و دور كاهش براي پيداست هاآن نام از كه همانگونه دور كاهنده هاي دنده جعبه

 دنده جعبه اين درونها  دنده چرخ چيدمان لذا ،است بالا پراپ توربو و شفت توربو موتورهاي دور چون .دنشو  مي

   .دهد افزايش را قدرت و آورده پايين را بالا دور تا استاي  گونه به

  

  دنده در موتورهاي توربيني محل قرار گرفتن جعبه :11- 8 شكل

  

 موتور از ئيجز دنده جعبه اين دارد نام ACCESSORY متعلقات دنده جعبه نام به دنده جعبه دوم نوع

 طريق از و شده نصب آن روي الكتريكي استارت يك راه اندازي اوليه جهت معمولاً .است سوار آن روي و بوده

 ضمناً چرخانند  مي را كمپرسور است مرتبط كمپرسور شفت به شفت يك توسط كه آن داخليهاي  دنده چرخ

 و F.C.U سوخت كننده كنترل TACHAMETER دورسنج، برق تورارژان، روغن پمپ، سوخت پمپ مجموعه

  . كنند  مي استفاده آن داخل مكانيكي انرژي از و هستند نصب آن روي متعلقات ديگر

 و ژنراتورها توربو ،گاز توربوكمپرسورهاي نظير زميني توربوشفت موتورهاي از بعضي در نماند ناگفته

 جذب را موتور انرژي از قسمتي كسبگير اين كه است اين بر عقيده زيرا ،ندارد وجود كسبگير اينها  پمپ توربو

 عمل .كند  مي كار زميني تاسيسات برق نيروي با غيره وها  پمپ نظير متعلقات كليه لذا ،نمايد  مي مصرف و

  . كند اندازي مي راه را موتور وكوپلينگ كلاچ و برقي استارت توسط نيز استارت
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  كند  مي كار تاسيسات برق با اتمتعلق نآ در كه زميني توربين موتور: 12- 8 شكل

  

 (A) دارد قرار موتور زير در متعلقات كسبگير .      

(B) دارد قرار موتور انتهاي متعلقات كسبگير .  

  جعبه دنده متعلقات توربين: 13- 8 شكل

  

   :دارد وجود مالشي - سايشي -لغزشي نوع از اصطلاكي نيروي سهها  كسبگير در

 SLIDING FRICTION          سايشي اصلاك -

 ROLLING FRICTION        غلطشي اصطلاك -

  WIPPING   FRICTION          مالشي اصطلاك -

 ،وجود دارد گيرباكس در موجود هاي نگيرب وها  دنده چرخ بين كه اصطلاك عنوه س اين دليل به لذا

 .باشد مياز مهمترين نكات قابل توجه  بالا كاري فشار و دما تحمل با و مرغوب جنس ازكاري با روغن  روغن زومل

 و ها كتاب در كه آن موقع به تعويض و روغن فني بازرسي وباشند  روغن از پربايد ها  كسبگير هميشه پس

ترين  ، يكي از اساسي)نغرو تعويض زمان نيز و بازرسي زمان و نوعمانند (آورده شده است فنيهاي  عملالستورد

   .موارد حائز اهميت است
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 PTC اي از توربين نمونه: 14- 8شكل 

  

 و متعلقاتمربوط به  راست سمت كسگيرب، دارد وجود كسبگير نوع دو PTC ربينيوت موتور در

  .است دور كاهنده چپ سمت گيربكس

  

  

  

  دور كاهنده گيرباكس

 گيرباكس متعلقات 
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 بخش نهم

  

  كاري سيستم روغن

  
  

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  كاري روغن سيستم: بخش نهم

از  Fire Point و بوده بالا معمولاً تراحر هدرج ،امروزي قدرت پر انواع بخصوص جت موتورهاي در كه آنجايي از

 موتورها اين در استفاده براي رو اين از، است بيشتر پيستوني موتورهاي در استفاده مورد معدني هاي روغن

 به نسبت پيستوني موتور هاي تاقاناي در LOAD البته ،است گرديد تهيه SYNTHETIC مخصوص هاي روغن

تا  و بوده پيستوني موتورهاي از كمتر جت موتورهاي در روغن مصرف. است بيشتر خود قدرت هم جت موتور

 اين حجم .برداشت نمود توان  مي آنها روغن مخازن حجم از را حقيقت ناي باشد كه  اي پايين مي حد قابل ملاحظه

 بزرگ هواپيماهاي موتورهاي در ليتر 20-30 تا شخصي هواپيماهاي كوچك موتورهاي در ليتر 3-5 از مخازن

)Airliners( رسد  مي .  

  

  : جت موتور روغن خصوصيات -9-1

  . نمايد تحمل را F°450+تا   65–ازهاي  حرارت بايستي جت موتور روغن - 1

 در مثلا، باشد قطعه در موجود Load با متناسب ،Load تحمل و غلظت نظر از بايستي مي جت موتور روغن - 2

Reduction Gear معمولاً كه Load شود استفادهتري  غليظ روغن از است ممكن ،است زياد .  

 ارتفاعات در پرواز دليل بههمچنين  و بالايي را تحمل نمايد حرارت يدبا جت موتور در روغنباتوجه به اينكه  - 3

 در و نرود هدر به تا باشد داشته كمي Volatility خاصيت بايد پس است زيادآن  تبخير امكان ،كم فشار و زياد

   .شد خواهيم Oilloss چارد اينصورت غير

   .كند كف نبايستي جت موتور روغن - 4

   .رساندن آسيب موتور قطعات ساير و Oil Seals به يعني باشد Nondestructive بايستي جت موتور روغن - 5

در غير  نشود تجزيه ديگري عناصر به و بوده پايدار موتور در موجود حرارت و فشار درمقابل شيميايي نظر از - 6

  . نمود خواهد موتور قطعات روي چسبنده رسوبات توليد نصورتاي

  . باشد پايين Pour Point و بوده بالا Fire Point و  Flash Point بايستي جت موتور روغن در - 7

  

  :چسبندگي -1- 1- 9

 Centistokes برحسب آنها غلظت و ندارند .SAE No جت موتور Synthetic هاي روغن غلظت گيري هانداز نظر از

 مورد 7 و 5 شماره روغن نوع دو .است متريك المللي بين سيستم در غلظت اندازگيري پايه كهشود  مي سنجيده

 موتورهاي در 5 شماره روغن و Turboprop موتورهاي در بيشتر غلظت علت به 7 شماره روغن كهاند  هاستفاد

  . گيرد قرار مي استفاده مورد توربوفن و توربوجت

  . هستند) فصل چهار( Multiviscosity شان مولكولي ساختار به توجه با Syntheticهاي  روغن
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  :جت روغن انواع - 9-2

  : دارد وجود جت موتور روغن نوع دو كلي طور به

- Type 1 (mill-7808) :باشد  مي قديمي موتورهاي در استفاده مورد. 

- Type 2 (mill-1-23699) :خاص عملياتي نيازهاي برآوردن هدف با و نمدر جت موتورهاي در استفاده براي 

 ضريب امروزي موتورهاي زيرا ،نمايد تحمل تواند  مي را بيشتري دماي كه است طبيعي و است شده توليد آنان

 در را آن كيفيت Tayp1 تايپ روغن روي بر آمده عمل به مستمر اصلاحات البته ،دندار لاترياب مراتب به تراكم

  .نيست مجاز روغن نوع دو اين يجايگزيناما  ،است هكرد حفظ Tayp 2 روغن سطح در عمل

 ازطريق ولتسه به و بوده سمي شدت به كه هستند افزودني مواد حاوي جت موتور مصنوعيهاي  روغن :هشدار

  . گردد اجتناب بايد آن با پوست طولاني تماس از رو اين از ،گردد  مي جذب پوست

  

9 -2-1- Oil Change : 

 كم روغن ليتر يك پرواز ساعت 300 الي 200 هر در است ممكن شخصي هواپيماهاي جت موتورهاي از بسياري

 فاصله ماه 6 يا پروازي ساعت 400 الي 300ها  هواپيما نوع اين در روغن تعويض فاصله نمونه طور به ،دننماي

 بسياري و رسد  مي ليتر 0/3 تا 0/2 به پرواز ساعت هر ازاي به روغن مصرف مقدار Airliners در .است تقويمي

 ظرفيت به باتوجه كه استآن  امر اين دليل ،دننماي  نمي مقرر روغن تعويض براياي  فاصله هواپيماييهاي  شركت

 تعويض روغن را خودكار طور به روزمرههاي  سرويسدر  ،موتورها نوع اين روغن مخازن ليتري 30 الي 20

 احتراق گازهاي با تماسي روغن ،پيستونينوع  برخلاف تج موتورهاي در كه داشت توجه بايد اصولاً .دننماي  مي

  . شد خواهد كثيف تردير بنابراين نداشته

  

9 -2-2- Oil Service: 

 امتزاج از تا داشت توجه بايد ،شود سرويس روغن كردن كم علت بهبايد  موتور ،پرواز هر از بعد كه است طبيعي

است  اينديگر  مهم نكته. پذيرد صورت Flushing ردسرد پر عمل بايستيدر غير اينصورت  گردد اجتناب روغن

 از تا پذيرد صورت موتور كردن خاموش از بعد اندكي بايستي كاري روغن سيستم كردن سرويس كه

Overservicing پايينهاي  قسمت به مخزن از بتدريج روغن است ممكن موتورها بعضي در چون ،گردد اجتناب 

 نياز از بيشممكن است به اشتباه  مكانيك اينصورت در كه نمايد شاوتر و نفوذ خاموشي اوقات حين موتور

  . اضافه نمايد موتور بهروغن 
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  :روغن رنگ تغيير -2-3- 9

 اكسيداسيون ضد ماده كهگردد مي ناشي حقيقت اين از و است عادي امري جت موتورهاي روغن رنگ تغيير

 مايه تنها نه روغن تدريجي شدن تيره بنابراين. گردد مي تيره و نموده جذب را اكسيژن روغن به شده افزوده

 كه است هوايي در موجود ناكسيژ جذب در اكسيداسيون ضد ماده درست وظيفه انجام نشانگر بلكه نبوده نگراني

 نشانگر تواند  مي روغن شديد و سريع تغيير نليكو .شود  مي وارد گيربكس و ياتاقان محفظه در معمول طور به

 انديشي چاره بايستي كه باشدها  ياتاقان يا محفظه داخل به هوا حد از بيش نشت از ناشي عمدتاً رموتو مشكلات

  .شودلازم در اينخصوص اتخاذ 

  

  :روغن گيري نمونه - 2-4- 9

 از عاري سطحي از روغن مخزن ازها  شركت از بسياري ،آن كردن سرويس از قبل و موتور كردن خاموش از بعد

 شمارش ،برد پي موتور در معلقهاي  كننده آلوده وجود به توان  مي نمونه آزمايش با .كند  مي برداري نمونه سوباتر

 كاربر و دهد دست به موتور سايش از خوبي نشانه تواند  مي Oil Spectrometer دستگاه توسطها  كننده آلوده اين

 به ممانعت موتور به بيشتر صدمات مدنآ وارد از تواند  مي مقتضي اقدامات انجام بر حاصله نتايج از استفاده با

  .دارد موتورشرايط  به بستگي برداري نمونه اين زماني فاصله .آورد عمل

  

  :روغنكاريهاي  سيستم انواع - 2-5- 9

 استفاده مورد هم Wet Sump سيستم گذشته در ولي است Dry Sump معمولا جت موتور كاري روغن سيستم

 محفظه در آنها روغن كه شود ديده تواند مي GPU و APU روي در طفق نوع اين امروزه ليو است، بوده

Accessory Gearbox شود مي يافت روغنكاري سيستم نوع دو جت موتورهاي در. گردد مي ذخيره:  

• Expendable (Total Loss System): 

 روي در نوع اين از. شود  مي پاشيده خارج به مستقيما و نداشته Return موتور، Lubrication از بعد نوع دراين

  . گيرند  مي قرار استفاده مورد كوتاهي مدت براي كه شود  مي استفاده موتورهايي

• Recirculatory Lubrication System: 

 روغن محفظه به Scavinge Pump توسط موتور مختلفهاي  قسمت روغنكاري از بعد روغن ،سيستم اين در

  : از است عبارت سيستم اين اصلي قطعات. گردد  مي تكرار مرتب سيكل اين و بازگشته

- Oil Tank :داراي معمولاً آن در موجود روغن مقدار تشخيص براي و شده ذخيره قسمت اين در موتور روغن 

Sight Glass داخل در. است Oil Tank نام بهاي  قطعه De-Aerator Tray از برگشتي روغن كه دارد وجود 

 لوله يك طريق از بخارات اين و گشته جدا روغن از بخارات و هوا و شده پخش قطعه اين روي بر موتور

)Vent Line (به Gearbox فرستد مي اتمسفر به را هوا و ريخته .  



OTC-Training Center           Page 99 

- Pressure Pump :نوع از جت موتورهاي روغن پمپ Gear Type مواردي در يا Gerotor توسط كه است 

 فشار تنظيم براي پيستوني موتور همچون و فرستد مي موردنياز نقاط به فشار تحت را روغن و چرخيده موتور

 توسط و داشته قرار گيربكس لداخ در Scavenge Pumps به همراه پمپ اين .باشد مي Relief Valve داراي

 .چرخند  مي مشترك محور

  
  Recirculatory Lubrication Systemكاري  سيستم روغن: 1- 9 شكل

 
- Oil Cooler :موتورهاي در .دارد كننده خنك به نيازبنابراين  ،شود مي داغ و گرم روغنكاري از بعد روغن چون 

 پيستوني موتورهاي همچون Ramair بوسيله يعني، است Air–Cooled نوع ازكننده روغن  خنك توربوپراپ

 وارد خنك روغن هميشه Tank به لذا دارد قرار Return Line دركننده  از آنجا كه اين خنك وشود  مي خنك

 علت به توربوفن و توربوجت رهايوموت در. گويند مي Cold Tank Oil System سيستم اين به .شود مي

 Fuel Cooled Oil Coolerاز اينرو از .كاربردي ندارد زياد پساي علت به هاييOil Cooler چنين، زياد سرعت

 موتورها از شتيبرگ روغنلذا  ،رددا قرار كاري روغن سيستم Pressure Line خط در كهشود  مي استفاده

 . گويند مي Hot Tank Lubrication System سيستم اين به .شود مي Tank وارد داغ بصورت

 Cooler مركز بهآن  ورود از باشد خنك روغن اگر كه دارد وجود ترموستات معمولا روغن ورودي قسمت در

 درجه كه دارد قرار Transmitter Oil Temperature قطعه Oil Cooler از بعد ضمن در. كند مي جلوگيري

 . فرستد مي Oil Temperature Indicator به را روغن حرارت

- Pressure Filter :و گيرد مي را باشد ميكرون چند حدود آنها قطر كه روغن در موجود خارجي مواد قطعه اين 

 صورت در كه ستا Bypass Valve يك داراي فيلتر هر. شود مي گفته نيز Micronic Filter آنها به اينرو از

Clog از ترتيب بدين و داشته را خود عادي جريان روغن و شده باز فيلتر شدن Oil Starvation جلوگيري 
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 از بعضي و جت موتورهاي  ياتاقان. شود مي گيربكس وها  ياتاقان روغنكاري عازم روغن ،فيلتر از بعد. شود مي

   يك Oil Jet هر از قبل و شوند مي غنكاريور Spray صورت به Oil Jets توسط گيربكسهاي  دنده چرخ

Last Chance Filter كف بهها  ياتاقان روغنكاري از بعد روغن. دارد وجود Bearing Housing و ريخته 

  . شود مي بازگردانده روغن محفظه به Pumps Scavenge توسط سپس

ياتاقان جلويي  سمت به روغن جريان مسير در Twin Spool موتورهاي در كه داشت توجه بايد :نكته

 راآن  HP Compressor محور از آن محركه نيرو كه دارد وجود Metering Pump يككمپرسور كم فشار 

 سرريز و Flooding از، است كم پايين فشار كمپرسور دور كه اوليه لحظات در و آورد  مي در حركت به

  . كند مي جلوگيريها  ياتاقان شدن

- Scavenge Pumps :نوع از نيزها  پمپ اين Gear Type صورت به معمولا و بوده Pack گيربكس داخل در 

   از بيشتر Scavenge Pump ظرفيت نيز جت موتور در. هستند مشترك محور داراي و داشته قرار

Pump Pressure علت به روغن حجم افزايش آن دليل كه است 

ها  اقانيات نتيجه در. استها  ياتاقان هواي با شدن مخلوط و حرارت

 . يابد  مي افزايش آنها سمت به روغن جريان و شده تخليه كاملا

- Strainers And Magnetic Chip Detectors :برگشت خط در 

اند  هگرفت قرار سيميهاي  توري Scavenge Pumps از قبل و روغن

 Scavenge Pumps به صدمه از روغن خارجي مواد گرفتن با كه

هاي  براده جذب برايها  فيصا ورودي در. آورند  مي عمل به ممانعت

 و برد پي موتور داخلي عيوب به توان مي آنها كردن چك با كه دارند قرار Magnetic Detectors آهني

 موتورها بعضي در. گردد مي موتور تعويض به منجر، باشدمشخصي  حد ازبيشتر  شده جمع براده مقدار چنانچه

  . شود مي روشن خلبان كابين در چراغي ،بگيرد براده Chip Detector چنانچه

 و Reciprocating قطعات فقدان علت به جت موتورهاي در چون شد عنوان بحث ابتداي در كه همانطور :نكته

 استفاده كم چسبندگي با رقيق روغن از، است پيستوني موتورهاي از كمتر فيزيكي Load، موتور كار نحوه

  اما  ،است كم )C°40- تا( سرد هواي در حتي موتور استارت رايب لازم نيروي سبب همين به وشود  مي

 روغن از ،گام تغيير سيستم همچنين و دور كاهنده گيربكس وجود علت به توربوپراپ موتورهاي در

 يك روغنكاري سيستم عزيز دانشجويان شما بيشتر آشنايي براي خاتمه در. شود مي استفادهتر  غليظ

 نمونه عنوان به را است نصبها  هواپيما بسياري روي كه P&W JT 8–D قديمي معروف و بزرگ موتور

  . شود حاصل سيستم اين از بيشتري درك آن مطالعه با كه باشد، ميا كرده ارائه

 Magnetic Chip Detector: 2- 9شكل 
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  فيلتر روغن نوع پيچشي: 4- 9 شكل        ياقان: 3- 9 شكل

  

 با موتورهاي در و (Oil Injection)روغن تزريق روش از توربيني موتورهاي درها  برينگ روانكاري جهت

 (Oil Spray)روغن فشار تحت پاشش روش از (High Temperature)بالا دماي و (High RPM)بيشتر دور

 تعبيهها  برينگ روي كه يبخصوص هاي كانال از فشار تحت مناسب حجم و فشار با روغن. گردد  مي استفاده

  . شود  مي زريقت ياتاقانها نظر مورد سطح يا برينگهاي  ساچمه به ،گرديده

 تا شود  مي پاشيدهها  برينگهاي  ساچمه به بخصوص مجاري از فشار با روغن ،Oil Spray سيستم در

 نشت از جلوگيري جهت .است ور غوطه روغن درها  ساچمه تمامي با همراه برينگ رسد  مي نظر به كه حدي

  . است گرديده يهتعب مناسب (Sealing)بندي آب سيستم نيز و روغن مكشهاي  پمپ ،روغن

  
  وضعيت سيستم فشار روغن در موتور هواپيما: 5- 9 شكل
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 فشارهاي  پمپ معمولا. شود  مي ديده توربيني موتور ازاي  نمونه در روغن روانكاري مدار ،)5-9(در شكل

 شارف تحت را روغن .هستند كمي متحرك قطعات داراي عالي دوام بر علاوه زيرا استاي  دنده چرخ نوع از روغن

 گردد  مي باز پمپ ورودي به (Relife Valve)اضافي فشار تخليه شير ازطريق نيز اضافي فشار و داده عبور فيلتر از

 (By – Pass Valve)فرعي گذر شير يك نيز فيلتر موازات به

 از بيش سوباتر اثر بر فيلتر شدن مسدود صورت در تا دارد قرار

  . كند باز را روغنبراي  عبور راه ،حد

  

  

  

 

  وضعيت تنظيم شير كاهنده فشار روغن: 6- 9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مجهز به شير تنظيم فشار اي دنده پمپ روغن چرخ: 7- 9 شكل

  

 ،شير اين. است فشار تنظيم شير داراي كهاي  دنده چرخ روغن پمپ يك داخل از نمايي ،)9-7(شكل

 كردن خنك و غيرمجاز فشار افزايش از گيريجلو جهت( گرداند  ميبر ورودي به پمپ خروجي از را اضافي فشار

 توربيني موتور ساده نوع يك مدار بررسي به دار توربين موتورهاي روانكاري درمورد بيشتر آشنايي براي ).پمپ

 تقريباً جزئي هاي تفاوت با موتورها تمامي رد آنها چيدمان و قطعاتهمچنين  و روانكاري كار روش .پردازيم  مي

  . است يكسان
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 هواي و برق توليد براي كمكي موتور بعنوان. دارد كاربرد هواپيما در نراتورژ توربو يك بعنوان فوق ورموت

 يا برق نيروگاههاي جهت توربيني موتورهاي مانند نيز موتور اين ،دارد نام )كمكي قدرت واحد( APU كه فشرده

 دور داراي ،شوند  مي استفاده گاز و نفت ايعصن در معمولاً كه توربوكمپرسورها وها  توربوپمپ و ژنراتورهاتوربو

  . است (Constant Speed RPM) ثابت

 تزريق يعني ،روانكاري نوع بهترين از دار توربين موتورهاي صنعت در گرديد اشاره قبلاً كه همانگونه

  : زير شرحبهاي  روغنكاري انواع شده ذكر مورد دو بر علاوه صنايع در. شود  مي استفاده روغن اسپري و روغن

- Oil Splash      روغن پاشش  

- Oil Ring     روغن رينگ  

- Oil Mist (Soak Sup)   اي لهيفيت  

- Oil Disk     روغن ديسك  

  . نمائيد مطالعه را آيلار كتاب از روانكاريهاي  سيستم كتاب توانيد  مي بيشتر اطلاعات براي كه شوند  مي استفاده

، حجم و فشار بايد لذا شود  مي تزريقها  برينگ به فشار تحت روغن ،موتور اين در شد ذكر كه همانگونه

 خارج مخزن يا تانك از روغن يعني است بسته حلقه نوع از روانكاري سيستم. شود كنترل و تنظيم روغندماي 

 طي را Loop يا دوراني مسير يك كه ،گردد  مي باز مخزن به مجدد نهايتاً و داده انجام را روغنكاري عمليات شده

 زمان در تا است مجهز آهنربا قطعه به (Drain Plug)روغن تخليه مجراي ،دارد قرار مخزن درون روغن. كند  مي

 تعيين و براده مشاهده با و شود آهنربا جذب ،باشد روغن در نيكل، كروم، آهن جنس از براده اگر روغن تعويض

 قرار فرسايش معرض در روانكاري سيستم ازاي  قطعه چه ،گردد  مي مشخص آزمايشگاه واحد توسط نآ جنسيت

 روانكاريهاي  سيستم از بعضي در. سيستم بسيار مؤثر است يابي عيبتسهيل در اين مكانيزم كه است  گرفته

  . دارد قرار روغن برگشت خط در ياب براده

 از دبع .گيرد  مي قرار فشار تحت و مكش) تصوير در راست سمت پمپ(اي دنده چرخ پمپ توسط روغن

 مسدود و شدن پر صورت در فرعي گذر شير ضمناً. پذيرد  مي صورت روغن روي فيلتراسيون عمل فيلتر از عبور

 و نهايتا است روغن نبود از بهتر نشده فيلتر روغن وجود زيرا كند  مي باز را نشده فيلتر روغن عبور راه فيلتر شدن

  . گردد  مي سرويس فيلتر فرصت اولين در

 و گردد  مي فشار تنظيم (Oil Pressure Regulating Valve) فشار كنترل شير توسط شده فيلتر روغن

 صفحه يا PLC يا كنترلر به را روغن دماي كه روغن دماي كننده حس از عبارتند كه گرحس عدد چند توسط

 مانيتور را رفشا قبلي گر حس مانندكه  روغن فشار مقدار كنترل گر حس و رساند  مي) خلبان( اپراتور نمايش

  . شودكنترل مي  ،نمايد  مي
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 خطرناكمشخص  ودةحدم از روغن دماي تجاوز و معين حد از روغن فشار كمبود ،راونكاري صنعت در

 نيز جديدهاي  سيستم در .است موجود كنترل جهت روغن فشار و دما دهنده نشانه عقربه دو حداقل لذا ،است

 تقسيم اصلي راه دو به فشار و دما مانيتور، فيلتراسيون، پمپاژ از عدب روغن. است گنمانيتوري مسئول كامپيوتر

 سمت( انتهايي يا توربين سمتهاي  برينگ به را روغن ديگر راه و جلوييهاي  برينگ به را روغن راه يك ،شود مي

 مخزن درون بهجاذ اثر برها  برينگ روانكاري از بعد كمپرسور يا جلوييهاي  برينگ روغن. رساند  مي) تصوير راست

   مخزن به (SCAVENGE PUMP)مكش پمپ توسط نتوربي سمت يا عقبيهاي  برينگ روغن. گردد  ميبر

  . نكند نشتها  برينگ از روغن كه دليل بدين ،است فشار پمپ ظرفيت برابر سه برگشت پمپ ظرفيت گردد  مي باز

 موتور اين در كاري خنك عمل ،شود خنك بايد بالا حرارت بدليل توربينهاي  برينگ از برگشتي روغن

 سرسيلندر مانند كه فلزي لوله يك درون از روغن. پذيردمي صورت Finned Tube Air/ Oil Cooler توسط

  . يابد  مي حرارت كاهش و نموده عبورشود  مي خنك هوا توسط و است پرپره سيكلت موتور

 بعضي در. پذيرد  مي صورت خنك اهو رادياتورهاي توسط روغن كاري خنك عملتر  بزرگ موتورهاي در

 با كاري خنك عمل .گيرد  مي صورت پوسته و لوله مبدل در روغن كنندگي خنك عمل توربين موتورهاي انواع از

   .شود مي سرد روغن و شده گرم سوخت در اين نوع .پذيرد صورت مي سوخت با موارد از بعضي در و آب

 قطع صورت در .شود  مي استفاده سوئيچ پرشر وعين از آن كنترل و روغن فشار مقدار سنجش جهت

   :هستند دسته دو دارايها  پرشرسوئيچ .شود مي روبرو جدي خطر با روانكاري سيستم ،فشار افت يا روغن فشار

   پيستوني نوع -

   )است شده ساخته كاري سخت شرايط براي وباشد  ميتر  مستحكم يساختمان داراي( يتيوپ بردن نوع -

  
  فيلتر روغن موتور توربين :8- 9 شكل

 
 جلوي از براده عبور درصورت .است الكتريكي مدار داراي كه (CHIP Detector)ياب براده از نمايي

 پايدار تايمر توسط ياب براده از ارسالي سيگنال ،روغن جريان بخاطر نشدن جذب و آن با براده برخورد و گر حس

  .)است كمتر گذار سيگنال نشدن ديده احتمال(باشد داشته روشن چراغ ديدن براي بيشتري زمان اپراتور تاه شد
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 SGT 600كاري توربين  سيستم روغن: 9- 9 شكل

  

در اين تصوير  روانكاري سيستم يالمانها .شود  مي ديده SGT600 دار توربين موتورفوق،  تصوير در

 نظير هايي سيستم براي سيساتتا برق جريان از معمولاً ،زميني موتورهاي از بعضي در .ندا گرديده مشخص

 وجود متعلقات كسبگير حقيقت در نيابد كاهش موتور توان تا ،گيرند  مي بهره وغيره كنترل، روانكاري، سوخت

 بخاطر ضمناً. كنند  مي كار تاسيسات برق با آن كنترل و روغن كاري خنك سيستم و روغنهاي  پمپ و ندارد

 وها  پانل روي فاصله با بلكه ،شوند  نمينصب  آن روي موتور متعلقات يزمين موتورهاي در كافي جاي بودن فراهم

 موتور از متعلقات هرچقدر همچنين .باشندتر  راحت لنپرس ،ها بازرسي وها  سرويس در تا شوند مي نصب ها هديوار

  . زند  مي صدمه آنها به كمتر موتور حرارت باشند داشته بيشتري فاصله داغ
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 بخش دهم

  

  بندي توسط هوا ري و آبكا خنك

  

  

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  هوا توسط بندي آب و كاري خنك: بخش دهم 

 از جت موتورهاي. باشد  مي هوا توسط موتور خارجي و داخليهاي  قسمت كردن خنك ،Air Cooling از منظور

 از خارج و داخل به تحرار از مقداري بنابراين ،دارد قرار موتور داخل در احتراق محفظه يعني سوزند درون نوع

  . يابد انتقال مي خارج به گرما ينا هوا توسط موتور كردن خنك با كهشود  مي منتقل موتور

 از خارج به روغن نشت از تا هواست كمك به موتورهاي  ياتاقان محفظه بندي آب Air Sealing از منظور

Bearing Housing شود جلوگيري .  

  : گردد مي تقسيم بخش دو به موتور كردن خنك

10-1- External Cooling:   

 روي كه Accessories و احتراق محفظه پوسته و كمپرسور پوسته مانند موتور خارجيهاي  قسمت كردن خنك

 يك. شود مي استفاده تصويرمطابق  اتمسفر هواي از موتور خارجيهاي  قسمت كردن خنك براي. سوارند موتور

ناحيه  از حرارت انتقال ازاين جداسازي . كند مي جدا Hot Zone از را Cold Zone قسمت Fire Wall بنام ديواره

Hot Zone به Cold Zone  از ناشي اشتغال قابل بخارات انتقال ازجلوگيري نموده و همچنين به منظور ممانعت 

ضمن  ،Cowling زير Ramair مداوم جريان. صورت گرفته است Hot Zone به Cold Zoneها  لوله نشت

  . دهد مي تقليل را سوزي آتش خطر خارج به بخارات فرستادن باآن  ردنك خنك

  
  موتور توربينيدر  كاري ي خنكجريان هواوضعيت : 1-10شكل 

  

10-2- Internal Cooling And Sealing:   

 يتشن از جلوگيري منظور بهها  ياتاقان بندي آب نيز وها  شفت وها  ياتاقان، توربينهاي  تيغه و ديسك كردن خنك

هاي  رديف( كمپرسور هواي ازها  شفت كردن خنك و آنها بندي آب وها  ياتاقان كردن خنك براي. باشد مي روغن
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 فرستاده اتمسفر به و موتور از بيرون به لوله يك ازطريق كردن خنك از پس هوا اين. شود مي استفاده) وسط

 Thread Type Oil Sealتوسط Bearing Housingsكردن بندي آب. گويند مي Breathing Airآن به كهشود  مي

 هوا اين از مقداري. شود مي انجام كمپرسور هواي كمك به ،است Labyrinth Type Oil Seal آن ديگر اسم كه

. شود مي جلوگيريها  ياتاقان از روغن خروج از نتيجه در و كرده نفوذها  Seal اين ازطريقها  ياتاقان داخل به دائماً

 و ديسك كردن خنك. گويند مي Pressurized اصطلاحاً ،شود مي بندي آب طريق بدين كه را هائي ياتاقان

   . هاي قبلي تشريح گرديده است در بخش NGVs و توربينهاي  تيغه

  
  Internal Cooling and Sealing: 2-10شكل 

  

 زياد نفوذ .ددگر  مي تخليه آنجا از سپس ،رفته مخزن به روغن همراه برينگ درون به كرده فوذن هواي

 جلوي روغن به هوا حد از بيش نفوذ از جلوگيري براي لذا ،شود  مي روغن اكسيداسيون باعث روغن درون به هوا

  . دهند  مي قرار سيل نتيرلاب يك نيز هوا
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  وروغن هواهاي  سيل لابرينت با برينگ ژورنال: 3-10 شكل

  

  
  بندي آب سيستم با نگبري مجموعه: 4-10 شكل

  

 يا تزريق برينگ به روغن .دارد نام Bearing Housing كه گيرند  مي قرار اتاقك يك درها  برينگ معمولاً

 صورتيكه در .دارد وجود موتور درون به آن نفوذ و روغن نشت احتمال ،است بالا فشار چون ،گردد  مي اسپري

 تشكيل و روغن سريع شدن سوختهموجب  است بالا ربينيتو موتورهاي حرارت درجه چون ،نمايد نشت روغن
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 و زدن آسيب باعث تواند  مي سوخته روغن ضمناً ،شود مي آن به زدن آسيب و شفت دور رسوبات و ذغال

 ، بنابراينندابسوزرا ها  تيغه و شده توربين متحرك و ثابتهاي  تيغه درون هوا كاري خنك مسيرهاي مسدودشدن

  . شود جلوگيري آن سوختن و روغن نشت از كه گرديده تهيه عالي راندمان با بندي آب سيستم يك

  . دارد وجود روش دو ها ياتاقان وها  برينگ از روغن نشت از جلوگيري جهت

  Labyrinth Seal    )فلزي( تييرنلاب بندي آب -

  Carbon Seal      كربني زغال بندي آب -

 فلز جنس از معمولاً و است دندانه دندانه آن درون كه دوار و مانند بوش اي قطعه ،تييرنلاب بندي آب در

 برايها  نتيرلاب ،شود مي ديده )5- 10(تصوير دركه  همانگونه .شود مي داده قرار برينگ طرف دو در ،است

 از بيشترها  برينگ اطرافهواي  فشار چون ضمناً .شوند مي استفاده برينگ از خارج به روغن نفوذ از جلوگيري

   هواي نفوذ ،كند  ممانعت مي برينگ از خارج به روغن نشت از كه سيل تيرنلاب بر علاوه لذا است روغن فشار

   .كند مي جلوگيري روغن نشت از نيز برينگ داخل به فشار پر

 ساعت چندين از دعب ،دارد وجود جزئي فاصله شفت و سيل تيرنلابهاي  دندانه بين چونهمچنين 

 بعضي در بنابراين ،گردد  مي نشت افزايش وها  دندانه تاج فرسايش باعث سيل تيرنلاب از داغ هواي عبور ،كاركرد

 كه (Carbon Seal)كربني نوع سيل ازو به جاي آن  شود  نمي استفاده سيل نتيرلاب از دار توربين موتورهاي از

 جنس چون و است تماس در چرخش حال در شفت با سيل كربن .گردد  مي استفاده ،است آلياژي كربن نوعي

 و شده فرسوده سيل كربن مدت دراز در ولي بيند  نمي آسيب شفت ،استتر  مستحكم زغالي سيل كربن از شفت

 وجود سيل نوع اين در نشت هيچگونهاما  ،است كمتر سيل تيرنلاب به نسبت سيل كربن عمر. گردد تعويض بايد

 دارد قرار فنرهايي ،گيرند  مي را شفت دور و هستند دايره نيم بصورت كه كربنهاي  تكه ياها  سگمنت پشت .ندارد

  .باشد تماس در رخشچ حال در شفت با تادهد  مي قرار فشار تحت را سيل كربن دائما كه

  
  آن گاهجاي و سيل كربن تصاوير: 5-10شكل 

  

Carbon Seal 
Housing Stationary 
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  آن بندي آب و برينگ مجموعه: 6-10شكل 

  
  هاي اصلي توربين برينگ: 7-10شكل 



OTC-Training Center           Page 112 

  

  

  

 بخش يازدهم

  

  سوختسيستم 

  
  

  

  OTCمركز آموزش 
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   سوخت سيستم: دهمبخش ياز

  :موتور سوخت الزامات -11-1

 سيستم اينرو از ،دارد مصرفي سوخت مقدار با مستقيم بستگي آن از حاصل تراست و جت موتور دور

  : كه باشد Burners به شده حساب سوخت رساندن به قادر بايد رساني سوخت

(i) Be sufficient to obtain max power. 

(ii) Deliver an atomized spray of fuel sufficient to maintain a flame at minimum thrust at any 

altitude forward speed. 

(iii) Vary approximately with changes in forward speed and altitude to hold the selected thrust or 

rpm. 

(iv) Be injected in atomized form throughout the full rang of flow. 

 هواپيما بدنه در نهاآ از بخشي كه گرديده تشكيل واحد تعدادي از رساني سوخت سيستم كلي طوره ب

 آنها به كه دارد قرار موتور روي در ديگرقسمت  و بوده معروف Airframe Fuel System به و داشته قرار

Engine Fuel System گويند مي .  

Airframe Fuel System است شده تشكيل زيرهاي  قسمت از :  

• Fuel tank(s)  
• Booster Pump(s) 

• Fuel Selector Valve(s) 

• L.P.Fuel Cock(s) 

Engine Fuel System است شده تشكيل قسمت دو از نيز :  

• L.P.Engine Fuel System: 
o L.P Pump  
o Fuel Cooled Oil Cooler  
o Fuel Heater  
o Fuel Filter  
o Fuel Flow Transmitter  

• H.P.Engine Fuel System: 
o H.P.Pump  
o Fuel Control Unit (F.C.U)  
o H.P.Cock  
o Pressurizing Valve  
o Fuel Nozzles    

11-1-1- Airframe Fuel System: 

 بال زير خارجي هاي باك اوقات ضيعب و بال يا بدنه داخل در آنها موقعيت كه هواپيماهاي  كاب داخل در سوخت

 آن ردب با متناسب هواپيما سوخت ظرفيت و داشته هواپيما نوع به بستگي ها باك تعداد .گردد يم ذخيره ،است
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 قرار) Submerged(ور غوطه صورت به) Boost Pumps(الكتريكيهاي  پمپ ها باك ايتهان و داخل در. باشد مي

  ايجاد از تا است موتور روي در به L. P. Pump مثبت فشار با سوخت رساندن آنها اصلي هدف كه دارند

Vapor Lock كنند مي پرواز زياد ارتفاع در جت هواپيماهاي اينكه به باتوجه بخصوص شود جلوگيريها  لوله در، 

 يا خلبان Selector Valve كمك به. نمايد مي مساعد سوخت تبخير براي را شرايط هوا فشار شديد كمبود

 شيري ،L.P.Cock بالاخره و داده انتقال موتور به يا و ديگر باك به باك يك زا را سوخت تواند مي پرواز مهندس

  . است شده تعبيه موتور به بدنه از سوخت جريان وصل و قطع براي كه است

  

11-1-2 - Engine Fuel System: 

11-1 -2-1- L.P Engine Fuel System: 

 به مثبت فشار با را سوخت وبه گردش درآمده  موتور بوسيله كه است L.P Fuel Pump سيستم اين قطعه اولين

H.P.Fuel Pump ايجاد از و رساند مي Vapor Lock سيستم اين ديگر قطعه. كند مي جلوگيري Fuel Cooled 

Oil Cooler جت هواپيماهاي در زياد سرعت علته ب، شد عنوان كاري روغن سيستم در كه همانطور و است 

  . گردد جلوگيري پسا ايجاد از تاشود  مي خنك سوخت توسط روغن

• Fuel Heater :گير و سوخت زدن يخ امكان حرارت درجه شديد بودن پايين و زياد ارتفاعات در پرواز علت به 

 گرم جريان هواي مجراي و كرده عمل Fuel Heater ترموستات حالتي چنين در. دارد وجود فيلتر كردن

H.P Compressor به را Fuel Heater نمايد مي جلوگيري آن بستن يخ از سوخت كردن گرم اب و كرده باز .

 از اطلاع با خلبان و شده روشن كابين در چراغي فيلتر بستن يخ موقع است ممكنها  هواپيما از بعضي در

 . كند مي روشن را Fuel Heater كليد مسئله

• Fuel Filter :فيلتر، سيستم حساسهاي  قسمت به خارجي مواد احتمالي ورود از جلوگيري منظور به 

Micronic داراي و شده تعبيه سوخت سيستم در Bypass جريان ميزان از آگاهي چون بالاخره. باشد مي نيز 

 لازم سيگنال، كند مي عمل الكتريكي صورت به كه Fuel Flow Transmitter، است مهم خلبان براي سوخت

 .شود مي داده نشان) PPH)Pounds Per Hour بصورت و فرستاده دهنده نشان به را سوخت جريان با متناسب

11-1 -2-2 - H.P.Engine Fuel System: 

• H.P. Fuel Pump :نيز پمپ اين Engine Driven شكل به پيستوني نوع از و بوده (Plunger)   

Variable Displacement Piston دارايها  پمپ اين دانيد مي كه همانطور. باشد مي Cam Plate متغيري 

 اين. نمايد مي تغيير نيز پمپ خروجي و كرده تغييرها  پيستون حركت طول آنها زاويه غييرت با كه هستند

 در بطوريكه و فرستند مي Burners سمت به زياد فشار با را سوخت و كرده كار FCU با هماهنگها  پمپ
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 در با تورمو وضعيت با متناسب Cam Plate زاويه تغيير واقع در FCU وظيفه، داد خواهيم شرح FCU قسمت

 با سوخت ترتيب بدين و بوده ارتفاع و محيطي شرايط و EGT و Rpm همچون مختلف عوامل گرفتن نظر

 دريافت زير شرح به سيگنال پنج FCU ،خويش كار انجام براي. گردد مي تحويل موتور به مناسب فشار

  : نمايد مي

(i) Throttle (Thrust Iever) Movement.   
(ii) Compressor Inlet Temperature Pressure.   
(iii) Compressor Rpm.  
(iv) Compressor Outlet Pressure or Burner Pressure (Pb). 

(V) Exhaust Gas Temperature (EGT). 

 زير دياگرام طبق را لازمهاي  سيگنال موتور از سوخت كنترل جهتها  FCU چون جت موتورهاي در

 راتورربكا به چون پيستوني موتور در مثلا اما. گويند مي Closed Loop نهاآ به رو اين از، دارند مي دريافت

  . گردد مي اطلاق Open Loop آن به اينرو ازشود  مين فرستاده موتور از سيگنالي

  
  شماتيك واحد كنترل سوخت: 1-11شكل 

  :FCUانواع  - 11-2

 جوي شرايط تمام در و گاز دستههاي  وضعيت تمام در اشتغال قابل و كافي سوخت تامين واحد اين وظيفه اصولا

 نوع سه به و باشد مي موتور براي) ...و زياد و كم سرعت، بالا و پايين ارتفاع، گرم و سرد هواي( پروازي و

Electronic , Hydromechanical , Mechanical و بازرگاني هواپيماي در هيدروميكانيكي نوع كهشود  مي يافت 

 آن مورد يك كار طرز كه شده ساخته حال به تا مختلف اشكال بهFCU نوع اين. دارد يزياد كاربرد مسافربري

  . شود مي داده شرح اختصار به

 زياد فشار با) آن تراكم ضريب با متناسب(كمپرسور توسط شدن فشرده از پس هوا دانيد مي كه همانطور

 .پذيرد صورت احتراق سپس و شده شيدهپا آن به Burnersتوسط سوخت آنجا در تاشود  مي احتراق محفظه وارد

 تعبيه دليل و شود Spray فشاري پر هواي چنين داخل در بتواند تا باشد زياد بسيار بايد سوخت فشاربنابراين 

H.P.Fuel Pump نوع از شد گفته كه همانطوري كه است همين نيز Variable Displacement Piston  و بوده 

 وثرم مختلف عوامل گرفتن درنظر با FCU توسط خودكار بطور آن Cam Plate هزاوي و كرده عمل FCU با همراه
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 خلبان توسط Manual طور به گاز دسته وضعيت فقط عوامل اين ميان در كه گردد مي تنظيم موتور كار بر

  : از عبارتندها  FCU نوع اين اصلي قطعات. گذارند مي اثر اتوماتيك طور به عوامل بقيه و گشته تعيين

11-2 -1 - Throttle Valve: گاز دسته توسط قطعه اين Throttle (Thrust Lever) با متناسب و نموده عمل 

 زاويه دهد جلو به را گاز دسته خلبان اگر يعني، دهد مي تغيير را پمپ خروجي و شده بسته و باز آن وضعيت

Cam Plate دور و شده پاشيده حتراقا محفظه به بيشتري سوخت و يافته افزايش پمپ خروجي و شده زياد 

 تمام برگرداند را گاز دسته خلبان اگر و شود مي زياد موتور تراست و گشته زياد كمپرسور آن اثر در و توربين

  . پذيرد مي صورت معكوس بطور فوق مراحل

11-2 -2- Barometric Pressure Control (BPC):  دانسيته ارتفاع افزايش با ،آئروديناميكمطابق اصول 

 و گشته احتراق محفظه و كمپرسور وارد كمتري هواي مقدار لذا. يابدمي كاهش، فشار كاهش علت به هوا

 كه مكانيزمي. نمود خواهد Overheat توربين در غير اينصورت يابد كاهش بايد نيز سوخت جريان آن با متناسب

 Atmospheric Condition با اسبمتن، يابد  مي افزايش ارتفاع هرچه كه دارد نام BPC ،شود مي عمل اين موجب

 سوخت و شده كم سوخت فشار نتيجه در، يابد  مي كاهش پمپ خروجي و داده كاهش را Cam Plate زاويه

  . شود مي پاشيده احتراق محفظه به كمتري

11-2 -3- Engine Speed Governor: از جلوگيري، دستگاه اين وظيفه معمولا Over Speed از موتور شدن 

 ممكنها  موتور بعضي دراما  .ننمايد تجاوز دور ماكزيمم از كمپرسور تا باشد مي سوخت جريان لكنتر طريق

 كلي بطور و گويند مي All Speed Governor نوع اين به كه نمايد كنترل را خلبان توسط شده انتخاب دور است

  . باشد مي نياز با متناسب Cam Plate زاويه تغيير نيز واحد اين وظيفه

11-2 -4- Acceleration Control Unit: تغييرات، دهد حركت عقب يا جلو به سريعا را گاز دسته خلبان اگر 

 كردن هماهنگ واحد اين وظيفهبنابراين . گردد ي را موجبمختلف مشكلاتممكن  سوخت جريان آني و سريع

 Over Heating از لااو Rapid Acceleration موقع دربه عنوان مثال . باشد مي هوا جريان و سوخت جريان

 محفظه Rich Blow Out از نهايت درو ، آورند  مي عمل به ممانعت كمپرسور واماندگي از ثانيا، كند مي جلوگيري

  . نمايد مي جلوگيري Lean Die Out ازنيز  Rapid Deceleration موقع در. نمايد مي جلوگيري احتراق

11-2 -5- EGT Control Unit: EGT به موتور كار در فاكتور ترين بحراني اصطلاح به و رينمهمت توان مي را 

 و خودكار طور به آن كنترل با كه بود خواهد جا به لذا. دارد ارتباط موتور سلامت با مستقيما كه آورد حساب

 اين وظيفه .آيد عمل به جلوگيري موتور و توربين به صدمه آمدن وارد از ،مقرر حدود از آن تجاوز از جلوگيري

 ،اند هشد نصب اگزوز يا توربين قسمت در كه هايي ترموكوپل از را مربوطه سيگنال كه است همين نيز واحد

  . نمايد كنترل را سوخت جريان و داشته تفادري
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• H.P. Cock: به سوخت جريان مسير در شير اين Fuel Nozzles داخل ازاي  دسته توسط و داشته قرار 

 موقع است طبيعي و شد خواهد خاموش موتور ،دهيم قرار Off عيتوض در آنرا اگر و نمايد مي عمل كابين

  . شود داده قرار On وضعيت در بايد مقتضي لحظه در، موتور كردن روشن

• Pressurizing Valve: ازها  پاش سوخت قدرت پر موتورهاي در هاي پيشين توضيح داده شد كه در قسمت 

   سوخت، كمهاي  قدرت در كه هستند سوخت يدنپاش براي مجرا دو داراي يعني، هستند Duplex نوع

 و شده باز Valve اين، كند مي كار قدرت پر وقتي ولي، شود مي پاشيده Primary Orifice طريق از فشار كم

  . شود پاشيده نيز Main Orifice طريق از سوخت كه دهد مي اجازه

  
  سوپاپ كنترل فشار: 2-11 شكل
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  گرمكن سوخت: 3-11شكل 

  

• Drin Valve = Dump Valve = Drip Valve: اين Valve و داشته قرار سوخت سيستم نقطه آخرين در 

 داخل سوخت و شده باز ،شود خاموش موتور تا بندد مي را H.P. Cock خلبان وقتي كه است اين كارش

Manifold Fuel طريق از است كم فشارش كه سوخت اين نتيجه در، نمايد مي تخليه را Nozzle محفظه به 

 و Pressurizing Valve تصوير بقاطم. نمايد  نمي احتراق محفظه در دوده ايجاد و نكرده تراوش احتراق

Dump Valae به و داشته قرار واحد يك در امروزي موتورهاي در valve D&P است موسوم . 

 كه است شده ساخته و طراحينيز  FCU ،شده ساخته موتورهاي اندازه به جهان در كهشايان ذكر است 

 مربوطه Manual به بايد امر جزئيات از آگاهي براي و دارند را خود خاص كار اصول و مكانيزم يك هر

 و بودهاي  پيچيده دستگاه FCU اصولا. شود گذرانده آن خاص دوره است بهتر حتي يا و كرده مراجعه

 در حتي آن Line Maintenanceشده است  داده شرح تنظيمات قسمت در بعدا كه همانطوري

  .باشد مي محدود بسيار جهانهاي  Airline ترين پيشرفته

  
  ادوات كنترلي سوخت: 4-11شكل 
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11-3- Eletronic Engine Control (EEC): 

 استفاده الكترونيكي FCU از، پيچيدگي وجود با خود موتورهاي در دارند سعي جت موتور سازندگان امروزه

 همچنان عمدههاي  قسمت بلكه ،است شده الكتريكي كلي بطور FCU كه نيست اين عنوان اين از منظور. نمايند

Hydromechanical به است طبيعي و بوده الكتريكي دهنده فرمان و كننده كنترل بخش ولي ،كنند مي عمل 

 علت به. بود خواهد برخوردار بهتر عملكرد و بيشتر تدق از سيستم Electronic Circuitry لاياب حساسيت علت

 نيز FADEC (Full Authority Digital Engine Control) جديد عنوان سيستم اين بر الكتريك تام حاكميت

 كامپيوتري از خود جديد توربوفن موتور دو در Garrett معروف كمپاني مثال عنوان به. شود مي اطلاق آنها به

  : دارد مي تافدري را زيرهاي  سيگنال كه كند مي استفاده

7. Input Power – 28 Volt DC 1. N1 Fan Speed 

8. PMG- Permanent Magnet AC Generator 2. N2 Intermittent Pressure Compressor Speed  
9. PLA – Power Lever Angle 3. N3 High Pressure Speed 

10. IGV – Inlet Guide Vane Position 4. T12 Inlet Total Temperature 

11. High Pressure Discharge Static Pressure 5. T18 High Pressure Turbine Inlet Temperature 

 6. P12 Inlet Total Pressure 

 نيز و Igv زاويه تنظيم براي لازم دستور و نموده تحليل را دريافتيهاي  داده اين FCU الكترونيك بخش

 كنترل، داده شد شرح قبلا كه همانطور. دارد مي ارسال Hydromechanical بخش در سوخت جريان تنظيم

Active Clearance Control System از را موتور پوسته فاصله خودكار بطور كه است دستگاه اين با نيز 

  . نمايد مي شاياني كمك موتور راندمان به و نموده تنظيم توربين همچون دوار قسمتهاي

 سيستم اين خود Hydro Mechanical همتاي به نسبت كه دارد اين از حكايت سازنده اطلاعات

 Stall Free Accelerationو Overspeed و Overheat خودكار كنترل و نموده Meter بيشتري دقت با را سوخت

  . است ساخته ميسر موتور اساسي پارامترهاي بر مداوم نظاره ازطريق را

  

  :APU ختسو سيستم -11-4

APU ،نصب گربز هواپيماهاي دم در معمولا كمكي موتور عنوان به كه است كوچك جت موتور يك سيستم 

 فقدان صورت در ،)هوا در نيز و زمين روي معمولا(هستند خاموش اصلي موتورهاي كه هنگامي وشود  مي

 روشن آنرا پرواز مهندس يا بانخل، هزينه خاطر به آنها از استفاده به تمايل عدم ويا) GPU( زميني تجهيزات

 تامين آن كمپرسور Bleed با نيز و هواپيما برق تامين و آلترناتور چرخاندن موتور اين از اصلي هدف. نمايد مي

 برق چون كه است آن APU كار با رابطه در مهم نكته. است... و اركانديشن همچون هواپيما نيوماتيكي نيازهاي

 آلترناتور دور بماند ثابت Hz400 حد در فركانس اينكه براي. است Hz400 ثابت فركانس با V-AC110 هواپيما
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 صورت به دور شدن روشن از بعد و بوده گاز دسته فاقد APU اينرو از، بماند ثابت بايد APU دور نتيجه در و

 به نيازي ديگر ترتيب بدين. ماند  مي ثابت و رفته بالا Rated RPM اصطلاح به و مجاز ممتد حداكثر تا خودكار

 آلترناتور Load وقتي است طبيعي. شود مي جويي صرفه وزن در نيز و نبوده CSD انقيمترگ و پيچيده دستگاه

  . بالعكس و يافت خواهد كاهش APU دور، شود Bleed كمپرسور از هوا يا و يافته افزايش

 توربوكمپرسورها وها  بوژنراتورتور نفت،هاي  خانه تلمبه موتورهاي بويژه زميني دار توربين موتورهاي در

  . باشد  مي هوايي موتورهاي در APU مانند آنها سوختهاي  كننده كنترل لذا است ثابت دورموتور چون

به عنوان  .بود هيدرومكانيكال نوع از FCU يا سوختهاي  كننده كنترل معمولا قديمي موتورهاي در

 به ورودي سيگنال تعدادي و شده تشكيل مكانيكي اتصالات شير ورلژيگ عداديت از كهها  اتومبيل كاربراتورنمونه 

 فشار، EGT داغ گازهاي خروجي دماي ،نررگاو :قبيل از هايي سيگنال. شدمي آن عملكرد و كنترل باعث آن

  .گاز دسته وضعيت ،كمپرسور به ورودي هواي دماي محيطي هواي

 الكتريكي كننده كنترل از درومكانيكالهي نوع F.C.U بجاي مدرن زميني دار توربين موتورهاي در 

 صنعتي كامپيوترهاي درها  كننده كنترل نوع اين ديگر نام و دارد نام E.C.U يا Unit Control Engine كه موتور

P.L.C شود مي استفاده ،است .  

هاي احتراق  سوخت تزريق شده به محفظهو پردزاش آن، باعث تنظيم مقدار  PLCتعداد دادة ورودي به 

براي موتور دور ثابت به صورت  FCUكننده سوخت، در ادامه يك نوع  جهت آشنايي بيشتر با كنترل. شود يم

  .)5-11شكل ( خلاصه تشريح گرديده است

سوخت از مخزن اصلي وارد پمپ فرعي يا كمكي به نام بوستر پمپ شده و با عبور از فيلتر، تصفيه و 

يابد تا بهتر بخار شده و احتراق  ن سوخت، دماي سوخت افزايش ميسپس با عبور از گرمك. گردد فيلتراسيون مي

تحت فشار و  )2(توسط پمپ )1(گردد و از مجراي شماره مي FCUدر ادامه سوخت وارد . تري صورت پذيرد كامل

اي  ساختمان داخلي اين شير بگونه(پذيرد  ، تنظيم فشار صورت مي)3(رانش قرار گرفته و توسط شير كنترل فشار

 By Passگرداند به عبارتي  را به ورودي پمپ بازمي FCUكه هرگونه فشار اضافي سوخت در خروجي  است

شود، اين شير تحت تأثير  مي Main Metering Valveدر ادامه سوخت وارد شير كنترل اصلي به نام ). كند مي

مقدار خروجي سوخت را  گردد و تعدادي اتصالات مكانيكي كه به آن متصل است تحريك شده و باز و بسته مي

، سيگنال دسته )4(كننده دور هاي وارده به آن عبارتند از سيگنال گاورنر يا تنظيم سيگنال .نمايد كنترل مي

صورت دستي كنترل  دار به كه حكم پدال گاز در خودروها را دارد و در موتورهاي توربين (Power Lever)) 5(گاز

  )6(كردن كه از قطعه شماره Shut Downصل كامل سوخت براي سيگنال ورودي از شير قطع و و. گردد مي

Shut off Lever گردد ارسال مي .  
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هايي است كه از سنسور ورودي مقدار فشار ورودي به  فشار هواي ورودي به موتور نيز يكي از سيگنال

كننده  كه مشخص) 8(هاست فشار هواي خروجي از كمپرسور نيز يكي از سيگنال .شود وارد مي FCUبه ) 7(موتور

  .راندمان خروجي كمپرسور است

گيرند  نيز سيگنال مي EGTهاي سوخت از  كننده وجود ندارد ولي اكثر كنترل EGTدر مدار سيگنال 

ها و صدمه ديدن موتور بسيار  زيرا درصورت افزايش دماي خروجي از حد بحراني و مجاز، احتمال سوختن توربين

خيلي سريع عمل كرده و موتور  FCUيشتر از حد مجاز را ارسال نمايد، سيگنال ب EGTزياد است، لذا اگر 

  .شود خاموش مي

 سيستم كنترل هيدرومكانيكي سوخت: 5-11شكل   

  .شير اصلي *
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  : سوخت مخازن -11-4

 نيز گازي هاي سوخت از ها مدل از بعضي در اما ،كنند  مي استفاده مايع سوخت از معمولاً دار توربين موتورهاي

 مخزن. برند  مي بهره گاز سوخت از معمولاً گاز صنعت فشار تقويت و پمپاژ ايستگاههاي در .شود مي استفاده

 در تا باشد داشته تخليه قابليت بايد كه است مهم قطعات از يكي هستند سوز بنزين كه موتورهايي براي سوخت

 سيستم وارد احتمالي رسوبات تا باشد دار شيب بايد آن كف سطح .شود سرويس و نظافت بخصوصي موارد

  . نشود سوخت

 چرخ و سانتريفوژ مدلهاي  پمپ از البته ،باشندمي Vane Typeاي  تيغه نوع از سوختاي ه پمپ معمولاً

  . شود مي استفاده نيزاي  دنده
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 بخش دوازدهم

  

  سيستم استارت

 

  

  

  OTCمركز آموزش 
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   استارت سيستم: دوازدهم بخش

 در. دنگردان مي را كمپرسور آن زطريقا و بوده متصل Accessory گيربكس به استارت دستگاه جت موتورهاي در

 هواي ترراستا توسط كمپرسور چرخش. گرداند مي را بالا فشار كمپرسور فقط استارتر ،Twin Spool موتورهاي

. نمايد مي كمك احتراق آغاز از بعد Idle دور به برداشتن خيز در موتور به نيز و كرده فراهم را احتراق براي كافي

 تركيب ولي نبوده Idle دور به سكون از موتور رساندن براي كافي قدرت داراي تنهايي به بينتور نه و ترراستا نه

 علت به جت موتور بالاي اينرسي مسئله اين دليل. نمايد مي روشن را موتور ثانيه 30 تقريبا ظرف نرمي به دو اين

  . است كمپرسور شمار پرهاي  پره پساي نيز و آن وزن

 ،دور درصد 10 تا 5 در اتوماتيك بطور آن خاتمه ولي گشته آغاز مربوطه كليد چرخاندن با استارت عمل

 به موتور رساندن براي تنهايي به توربين قدرت نقطه اين در. پذيرد مي صورت كفائي خود دور به رسيدن از پس

 در دور اين. بايستد خود پاي روي شاداب بتواند موتور آن در كه است دوري، Idle دور. كافي است Idle دور

 براي مقدار اين اشاره شد هاي قبل بخش درهمانطور كه  .است بالا خيلي پيستوني به نسبت جت موتورهاي

اي  بگونه است غيرخطي شدت به جت موتور دور و تراكم ضريب بين رابطه. است N2 دور% 65 حدود 747 موتور

 هوايي انآنچن پس است 1:2 حدود تراكم ضريب، Idle حالت در 30:1 تراكم ضريب با موتور يك در مثلا كه

 بايد) توربين( احتراق و استاتر تركيب، شد ذكر بالا در كه عللي اين بهبنابراين  ،ندارد وجود قوي احتراق براي

 رسيدن در موتور به اگر. باشد بالا دور اين كه است طبيعي و باشد Idling به قادر كه برسانند دوري به را موتور

 در موتور كه ترتيب بدين. دهد روي Hung Start به موسوم حالتي است ممكن، نگردد ساعدتم صحيح دور به

 را موتور بايستي رفع اين مشكل براي. رسد نمي Idle به و گرديده پايدار استارتر قطع دور به نزديك دوري

 به منجر غالبا سوخت افزودن ازطريق موتور دور افزايش براي اقدامي هر. صورت گيرد يابي عيب و كرده خاموش

Hot Start و معمول روال. باشد مي بيشتر احتراق از حمايت براي كافي هواي فاقد موتور زيرا ،شد خواهد نيز 

% 10 حدود دوري در سپس و انداخته كار به را ترراستا ابتدا كه است طريق بدين موتور كردن روشن عادي

 خواهد صورت كمتر يا ثانيه 20 در) Light – Off(عادي تراقاح. شود مي باز ،سوخت شير و ساخته فعال را جرقه

 مشكلاتي. پرداخته شود عيب جستجوي به و گذاشته عقيم را استارت عمل بايستي اينصورت غير در. پذيرفت

. سازند مختل را استارت فرايند توانند مي سوختهاي  لوله در هوا وجود اي ضعيف جرقه، استارتر كم قدرت نظير

  .شود مي داده شرحي يك هر مورد در كه باشد مي استفاده مورد سيستم از مختلفي انواع جت تورهايمو روي در

• Electric Starting System: الكتريكي موتور يك نوع اين DC يا باتري برق از كه است EPU وشود  مي تغذيه 

 حد به كمپرسور دور و دش روشن موتور وقتي .آورد به چرخش درمي را كمپرسور كاهنده دنده جعبه ازطريق

Self Sustaining ،بوده صدا كم و اقتصادي، سبك سيستم اين. كند مي قطع را ارتباط كلاچ مكانيزم رسيد 
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 يا موتورهاي زميني نظير و APU و كوپترها هلي مانند قدرت كم و كوچك موتورهاي مناسب ولي

 درگير موتور با هميشه و بوده كلاچ فاقد سيستم اين از خاصي نوع. باشد توربوكمپرسورها و توربو ژنراتورها مي

  . شود مي ژنراتور به تبديل موتور كردن روشن از پس زيرا است موسوم ژنراتور -  استارتر به و است

• Solid Propellant (Cartridge) Starter: و عمل سرعت و زميني تجهيزات به نياز عدم دليل به نوع اين 

Compactness دليل به ولي است مناسب امينظ موتورهاي براي Noise براي زياد Airliners مناسب 

 اين، عمل هنگام. دارد وجود جامد سوخت آن داخل در كه است Cartridge يك داراي سيستم اين. باشد نمي

   حركت به را Impulse نوع از توربين يك، آن از حاصل گازهاي و شده لمشتع برق جريان توسط سوخت

 به آن دور و شد روشن وقتي و كند مي پيدا ارتباط موتور با دور كاهنده دنده جعبه طريق از كه آوردمي در

Self Sustaining شود مي كمپرسور از استارت شفت شدن جدا سبب كلاچ، رسيد . 

• Liquid Fuel Starter: با شود يعني مي استفاده ترراستا عنوان به احتراق محفظه يك از سيستم اين در 

 قبل سيستم نظير توربين با برخورد از پس احتراق از حاصل گاز، آنها احتراق و سوخت و شردهف هواي ايتهد

 احتراق براي باشد Mono–Propellant نوع از سوخت چنانچه سيستم اين در. ردآو يدرم چرخش به را موتور

 . نداريم هوا به احتياج

• Air Turbine Starter: سادگيقيمت پايين و  ،سبكيه به مزاياي باتوج بازرگاني جت موتورهاي بيشتر در 

 با كه شده تشكيل، كند مي كار فشرده هواي با كه توربين يك از اين نوع .شود مي استفاده سيستم اين از عمل

 منتقل كمپرسور به كلاچ و گيربكس طريق از آن چرخش و دهچرخي دور 80000 تا 60000 حدود زياد دوري

. كند مي قطع را ارتباط اتوماتيك طور به كلاچ ،رسيد Self Sustaining حد به موتور دور وقتي شود و مي

 خود معادل الكتريكي ترراستا پنجم يك تقريبا آن وزن و بوده بالا دستگاه اين در وزن به قدرت نسبت

 ترراستا سمت به منبع از Ppm 100 -50 حد در Psi 45 حدود فشار كم حجم پر هواي جريان يك. باشد مي

 گشتاور و داده كاهش برابر 30تا20 آنرا دور، كاهنده سيستم و چرخانده زياد دور با را توربين و دهگردي روان

 )Lb30 )14 Kg معادل وزني با 747موتور استاتر مثال بعنوان. گردد مي فراهم موتور چرخاندن براي لازم

  : است تامين قابل بعمن چهار از دياب ترراستا براي هوا جريان. كند مي توليد Hp200 معادل قدرتي

  GPU از فشرده هواي -

  APU كمپرسور از فشرده هواي -

 است روشن كه هواپيما موتورهاي از يكي كمپرسور از فشرده هواي -

  Bottle يك در شده ذخيره فشرده هواي -
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  استارتر بادي: 1-12شكل 

  

  
  استارتر بادي: 2-12شكل 

  

 لزوم صورت در و الكتريكي صورت به كه آن هواي ترلكن Valve استارتر، دستگاه از) 3-12(تصوير بقاطم

 منبع داراي استارت دستگاه. شود مي كنترل خلبان كابين از و گرفته قرار ،كند مي عمل دستي Handle توسط

 روغنگنجايش  بزرگ استارترهاي در اونس 12 تا كوچكهاي  دستگاه در اونس 4 از و بوده خود سر نوع از روغن

 سيستم. باشد مي نگهداري و تعمير پرسنل معمول كار آن مغناطيسي Plug و روغن سطح بازرسي. دارد

  . باشد مي Wet Sump Splash بادي استارتر روغنكاري

 معيني گشتاور در كه است آن محور روي Shear Point يكي استارتر ساختمان در رفته بكار ايمني نكات

 انفجار دور به استارتر رسيدن از جلوگيري منظور به اينكه ديگر. شود مي ممانعت موتور به صدمه از و بريده

)Burst Speed (طراحي ،نگردد قطع مقرر لحظه در ورودي هواي جريان چنانچه NGV به توربين از قبل 

  . ماند مي پايدار ،شده كنترل Overspeed حالت در توربين و شده Choked كه استاي  گونه
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  ت دو موتورهسيستم استارت بادي ج: 3-12شكل 

  

 صورت در بنابراين ودش استارتر به صدمه موجب تواند مي گردش حال در موتور با استارتر كردن درگير

 با استارتر نمودن درگير كه حالاتي تنها. پذيرد صورت سازنده توسط مقررهاي  محدوديت رعايت با بايستي لزوم

  : از عبارتند، است محتمل دوران حال در موتور

  سوخت بخارات دفع منظور به Shut Down هنگام زمين روي موتور اگزوز لهلو در آتش -

  . نباشد كافي موتور شدن روشن براي گردي آسياب دور حاليكه در هوا در اضطراري زدن استارت حين -

  : نمونه عنوان به. باشد مي مقرر كاري سيكل داراي بادي استارتر :بادي استارتر كاري سيكل •

  شدن خنك براي خاموش دقيقه 2 روشن، دقيقه 5، ورموت زدن استارت حين -

 كه است اين زماني محدوديت اين دليل. بيشتر بار بعلت شدن خنك براي خاموش دقيقه Motoring ،5 حين -

Ring Gear سيستم روغن كم حجم و كند مي توليد زيادي اصطكاكي يگرما، دور كاهنده ايسياره سيستم 

 صورت Splash روش به كاري روغن زيرا است محدودي گيكنند خنك تقابلي داراي، خود سر كاري روغن

  . شود مي مشاهده موتوره دو جت هواپيماي يك بادي استارت سيستم فوق، تصوير در. پذيرد مي

• Turbine Impingement Starter: فشار كم هواي جريان يك نوع اين در )Psi 45 (حدود حجم پر   

)Ppm 300-200 (بعد. شود مي موتور شدن روشن موجب و شده هدايت موتور خود اصلي توربين به مستقيما 

  . گردد مي قطع هوا منبع ارتباط ،اتكايي خود دور به رسيدن از

• Hydraulic Starter :از حاصل فشار با و بوده نصب موتور روي بر هيدروليكي موتور يك نوع اين در APU يا 

  . ندارد هواپيما روي دانيچن كاربرد و كرده كار اكومولاتور و دستي پمپ

• Gas Turbine Starter: پر جت موتور يك براي استارتر عنوان به كوچك توربوشفت موتور يك از نوع اين در 

  . شود مي استفاده قدرت

 براي بخصوص ،پذيردمي صورت برقي استارتر توسط زميني دار توربين موتورهاي براي استارت

 براي آن برق از باتوجه به فراهم بودن برق در تاسيسات  .توربوكمپرسور و توربوپمپ - توربوژنراتور موتورهاي
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  .خواهد شد استفاده استارت تهج استارتر برقي نيروي پس به سبب آن ،مي شود استفاده استارت

 يمعين دور تا آنرا و است متصل كمپرسور شفت به كوپلينگ توسط موتورها نوع اين در استارتر معمولاً

 اين از. كند مي قطع را استارتر و موتور ارتباط اتوماتيك بصورت كوپلينگ استارت عمل از عدب ،چرخاند مي

 و دارد نام موتورينگ احتراق بدون موتور چرخاندن عمل. شود مي استفاده نيز كردن موتورينگ جهت استارتر

 از جلوگيري به منظور ،شود مي خاموش كار از بعد موتور كه زماني براي نيز و موتور شستشوي يا يابي عيب جهت

 تا چرخانندمي موتور كم دور با و آرام بصورت در اين شرايط شفت را . اجرا مي شود موتور شفت برداشتن تاب

 استارتر بصورت استارتر نيز زميني دار توربين موتورهاي از بعضي در. برندارد تاب شفت شدن سرد زمان طي در

 زماني و است درگير موتور با استارتر همچنان برقي استارت عمل از بعد نييع است (Generator Starter)نراتورژ

 برق كننده توليد يا نراتورژ بعنوان است درگير موتور با كه استارتر و شده قطع استارتر برق ،شد پايدار موتور كه

  . شود مي استفاده

 كوچك بسيار موتور ود يكش مي ديده تصوير در كه همانگونه :كوچك دار توربين موتور توسط استارت •

 عمل جهت شفت گردشي انرژي و بوده توربوشفت نوع از شود موتور مي استفاده استارت برايدار  توربين

  . گردد مي استفاده استارت

  

  يك نوع استارتر توربيني: 4-12شكل 
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 كارتريج و خشاب داراي استارت نوعي از ،سريع بسيار استارت براي دار توربين موتورهاي از بعضي در

 توربين تريج كار از خروجي گازهاياز  برق جريان توسط ،كارتريج احتراق ملع از بعد .شود مي استفاده) پوكه(

 جهت قدرت افزايش باعث ،پايين دور به بالا دوركاهنده  كسبگير توسط كه ديآميدر دوران به كوچكي

  . مي شود  موتور چرخاندن

 داغ گازهاي خروجي و شده تركيب هوا همراه به سوخت :نيترات ايزوپروپيل مايع سوخت توسط ارتاست •

 . چرخاند  مي را موتور استارتر

 هواپيماهاي موتورهاي بويژهدار  ينتورب موتورهاي روي استارت فراوانترين ،الكتريكي استارت از بعد

 ديگر روشن موتور يا Ground Power زمين روي يكمك كمپرسور از خروجي هواي. است ديبا استارت مسافري

 كاهش را بالا دور كه است كسبگير و توربين داراي استارتر. گردد مي استارتر نوع اين عملكرد باعث APU يا

  . شود مي قدرت افزايش سبب داده و
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 دهمسيزبخش 

  

  سيستم جرقه و الكتريك

 

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  الكتريك و جرقه سيستم:  يزدهمس بخش

 موتور هر و نموده تامين مساعد شكل به را جت موتورهاي  شمع در جرقه ايجاد جهت موردنياز برق سيستم اين

 شدن روشن از پس و نمايند مي كار تواما و داشته قرار موتور طرفين در كه است شمع دو داراي معمولا جت

 را سيستم خلبان، باشد نامساعد جوي شرايط چنانچه اما. شود مي طعق خودكار طور به جرقه سيستم جت موتور

 روشن فورا جرقه داشتن با شد Flame Outموتور چنانچه تا دارد مي نگه روشن ،دهد تشخيص كه زمان هر تا

  . شود

  
  سيستم جرقه: 1- 13 شكل

  

 جرقه سيستم دو داراي ،هستند ماگنيتو دو داراي كه پيستوني موتورهاي همچون جت موتورهاي

 هنگام، بالا ژول با برق توليد جهت ديگري و كم ژول با برق توليد جهت يكي باشند مي هم از جدا و مستقل

 اما. شود مي استفاده ژول كم سيستم ازباشد،  روشن پيوسته بطور شمع هنگاميكه يا زمين روي در زدن استارت

  . گردد مي استفاده بالا ژول سيستم از رموتو Relight براي سرد بسيار هواي و زياد ارتفاعات در
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 برحسب و بوده High Energy Capacitor Type نوع از جت موتورهاي جرقه سيستم كلي طور به

 يك برابر ژول يك كه بوده ژول 20 و ژول 12، ژول 3 قدرت داراي مثال عنوان به. است شده بندي طبقه قدرت

 آمپر 200 به آن جريان شدت و بيشتر و ولت 2000 حدود جت تورمو سيستم جرقه ولتاژ. باشد مي ثانيه در وات

 متناسب سيستم اين ورودي. است كشنده پيستوني موتور جرقه سيستم برخلاف سيستم اين رو اين از. رسد مي

 همچون نيز جت موتور جرقه سيستم امروزه. باشد V 115AC يا و V 28DC است ممكن هواپيما نوع با

 و آمپر 200  حدود جريان شدت و ولت 20000 حدود خروجي ولتاژ با High Tension شكل دو به پيستوني

Low Tension توان علت به. شود مي يافت آمپر 200 حدود جريان شدت وولت  2000 حدود خروجي ولتاژ با 

 ناي، شود مدارات در صدمه موجب تواند مي كه زياد گرماي ايجاد و جت موتور جرقه سيستم بالاي الكتريكي

 Time Limit داراي اول نوع. باشد Continuous Duty و Intermittent Duty صورت دو به تواند مي سيستم

 و روشن دقيقه 10 و) DC نوع براي( شدن خنك براي خاموش دقيقه سه، روشن دقيقه دو نمونه عنوان به ،است

  . )AC نوع براي( خاموش دقيقه 20 تا 10

  

  :شمع -13-1

 در. شود مي استفاده شمع مختلف انواع از جت موتورهاي در 

شكل  و زدن جرقه نحوه نظر از امروزي قوي موتورهاي اغلب

 از يعني ،بوده پيستوني موتورهاي شمع شبيه تقريبا ظاهري

 جرقه آنها بين كه شده تشكيل منفي و مثبت الكترودهاي

 نيز الكترودها و بودهتر  بزرگ مراتب به Gap ولي. شود مي زده

 همچنين جت شمع. دندار را شديدتر جرقه تحمل طاقت

 كربن ،قوي و شديد جرقه زيرا ،شود مي Fouling دچار كمتر

 سبب همين به و تر بوده بسيار مرغوب جت شمع ساخت در رفته كاره ب مواد. سازد مي برطرف را رسوبات ساير و

 كه است ايريديم يا تنگستن از ركزيم الكترد و كروم-نيكل آلياژ از Shell جنس. است گرانتر برابر چندين

  نوع شمع از PT-6 نظير كمتر قدرت با موتورها بعضي در. مقاومند بسيار فرسايش مقابل در همگي

GLOW TYPE گداخته و سرخ جريان عبور اثر در و داشته اتومبيل فندك شبيهاي  قيافه كهشود  مي استفاده 

  . دارد خوبي كاربرد سرد ربسيا هواي در و سازد مي مشتعل را مخلوط و شده

 سيستمهاي  سيم با تماس از. باشد كشنده تواند مي جت موتور جرقه سيستم زياد نسبتا آمپر و زياد ولتاژ :نكتـه

 پنج حداقل بايستي موتور شدن خاموش از بعد ضمنا. گردد اجتناب اكيدا بايد موتور بودن روشن هنگام جرقه

 ؟؟؟؟؟: 2- 13شكل 
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 طبق و نمود تعميراتي كارهاي به مبادرت سپس و شده تخليه املاك سيستمهاي  خازن تا كرد صبر دقيقه

  . است سازنده دستورات از تتبعي روش بهترين معمول

  

  :شمع سرويس - 1- 13-1

 آن بازرسي و پذيرد صورت آن سازنده دستورالعمل طبق بايستي جت موتور شمع كردن تميز كه است طبيعي

 مثال بطور. پذيرد مي صورت عملياتي چك مراحل اين از بعد. اشدب مي GAP گيري هانداز و ظاهري بازرسي شامل

 يك با نراآ جرقه شدت جرقه سيستم كردن روشن با و نموده متصل بدان موتور از خارج را شمع سيم توان مي

 است اين ديگر راه يك. همواره موردنظر باشد بايد مورد اين در اكيد احتياط اينكه ضمن. كرد مقايسه نو شمع

   جرقه به را شمع يك لحظه هر كابين در موجودهاي  سوئيچ از استفاده با و كرده نصب موتور در راها  معش كه

 جرقه معمول نرخ. كنترل كرد راها  جرقه صداي شدت ،موتور اگزوز لوله به خود گوش چسباندن با و داشت وا

  . باشد مي سازنده دستورالعمل مرجع بهترين معمول مطابق اينكه ضمن، است ثانيه در جرقه 2 تا 5/0 بين

  

  :شمع تعويض-2- 13-1

 براي معين زماني فاصله يك به عملياتي استهلاك آهنگ و روند از حاصل تجربه براساسها  شركت بيشتر

 800 بين تواند مي شمع تعويض زمان پرواز دور هواپيماي يك براي مثال عنوان به. يابندمي دست شمع تعويض

ها  شمع مكرر كاركرد علت به آيدمي فرود متعدد نقاط در كه هواپيمائي يك در ولي ،اشدب پرواز ساعت 1200 تا

 شمع عمر كه است يادآوري قابل نيز نكته اين. يابد مي تقليل موتور كار ساعت 300 تا 200 به زماني فاصله اين

  . است برابر دو حدود Low Tension سيستم در

  

  :(Branched Electrical Cable)موتور برق درخت -13-2

 موتورهاي روي ،استتعبيه شده  الكتريكي يا برقي سيستم براي برق شبكه يكها  خودرو در كه همانگونه

 دارد وجود Branched Electrical Cable يا برق درخت بنام كه درخت ماننداي  شاخه شبكه يك نيزدار  توربين

 نيز را كابين با موتور ارتباط هواپيماها در و PLC يا رهاكنترل و موتور بين الكتريكي سيگنالهاي انتقال عمل كه

 و باشد امان در زياد حرارت از تا ،است نصب Cold Section موتور سرد قسمت روي شبكه اين. كند مي فراهم

. باشد نداشته سايش تا است متصل موتور رويهاي  لوله و خارجيهاي  قسمت به خاصيهاي  بست توسط معمولا

  : از بارتندع هستند متصل برق شبكه به كه طعاتق از تعدادي

  Bleed Valve اضافي هواي تخليه شيرهاي -

  R.P.M. Sensor موتور دور سنسورهاي -
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  Temprature Sensor دما سنسورهاي -

   Pressure Sensor  فشار سنسور -

  Sensor Clogging Filterافيلتره گرفتگي سنسورهاي -

  Sensor E.G.Tخروجي دماي سنسور -

  Sensor   Power قدرت و گشتاور سورهايسن -

 Sensor Vibration لرزش سنسورهاي -

  

  :توربوشفت موتورهاي در گشتاور سيستم -13-3

 يا موتور قدرت نمودن مشخص سيستم ،نمايد مي عمل الكتريكال يا برقي بصورت كه هايي سيستم از يكي

 در موجود روغن فشار نيروي ازتر  ميقدي توربوشفت موتورهاي در Torqumeter System است آن گشتاور

 از جديد موتورهاي در. گردد يم استفاده گشتاور تعيين جهت ،دوش مي وارد پرشرسوئيچ يك به كه كسگيرب

  . دارد بيشتري كارايي و بوده تر دقيق بسيار كهشده است  استفاده مغناطيسي الكترو القاء سيستم

 موتور خروجي شفت زا قسمتيكه  استصورت  بدين نمدر توربوشفت موتور در گشتاور تعيين سيستم

 اين چرخش با .چرخدمي، شده وارد آن به برق جريان كه پيچ سيم يك درون ،دارد نام Out Put Shaft كه

 القاء خطوط قرار گرفته ،دارد نام Torquemeter Head كه يپيچ سيم نودر و است بوبين يك هسته كه شفت

 بخصوص مدار توسط برق جريان .گردد مي تقويت پيچ سيم يا Head توسط برقي جريان و قطع مغناطيسي

  . شود مي آن عملكرد باعث و شده وارد گشتاور ميزان نشانگر به و شده تقويت
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 بخش چهاردهم

  

  سيستم اطفاء حريق

 

  

  

  OTCمركز آموزش 
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  اطفاء حريق سيستم: چهاردهم بخش

 موتورهاي كليه كه باشد مي آن كردن خاموش و مبارزه و موتور در حريق وعوق از آگاهي سيستم اين از هدف

 اطلاع به بلافاصله حريق وقوع كه باشد شده ساخته و يحاطر طوري بايد سيستم اين. هستند مجهز آن به جت

 زا قبل آن اطفاء براي فوري اقدامات و شده رسانده PLC و اپراتور به اطلاع زميني موتورهاي در و خلبان

  . پذيرد صورت آتش گسترش

 مناسب نقاط در موتور اطراف در كه شده تشكيل حرارتيو سنسور   Element تعدادي از سيستم اين

 Continuous Element آن به حالت اين در كه باشند طويلهاي  سيم شكل به است ممكن ومي شوند  داده قرار

 يا و نموده روشن كابين در را چراغي سيستم، ارتحر درجه بالارفتن و سوزي آتش وقوع صورت در. گويند مي

 Engine Shut Off Cock شير بستن با موضوع اين از آگاهي از پس بلافاصله خلبان. وردآ مي در صداه ب را زنگي

 آنرا بايستي باشد توربوپراپ موتور كه صورتي در و نمايد مي خاموش آنرا و قطع موتور به را سوخت جريان

Feather دو از متشكل معمولا سيستم اين. اندازدمي كار به را ريقح اطفاء سيستم سپس خلبان. ايدبنم نيز 

 قرار روشن وضعيت در را سيستم كليد خلبان وقتي و باشد مي Methyl-Bromide يا و فرئون گاز از پر كپسول

 مشبكهاي  لوله يقطر از فشار با گاز، مسير شدن باز با و نموده عملها  كپسول در Solenoid Valve، دهد

)Perforated Spray Pipes (سريعا موتور پوسته اولا كهشود  مي باعث و گشته تخليه، دارند قرار موتور اطراف كه 

  . سازد خاموش نراآ تشآ با هوا تماس از جلوگيري با ثانياو  گشته خنك

 آتش دوباره است ممكن زيرا ،نيست موتور مجدد كردن روشن به مجاز خلبان آتش شدن خاموش از پس :نكته

 Warning كه باشد شده ساخته و يحاطر طوري بايد سيستم اين ضمنا. باشند گاز از خاليها  كپسول و داده رخ

  . ندهد خلبان به اشتباهي

The Fire Warning System Must Be So Designed That False Warning Will Not Occur. The 

Discharge Must Be Sufficient To Give A Predetermined Concentration Of Extinguishing For A 

Period That May Vary Between 0.5 And 2 Seconds. 

 .است موجود حريق اطفاء و اخطار سيستم نيز هستند نصب زمين روي كهدار  توربين موتورهاي در

 گر حس تعدادي ،دارد وجود سوزي شآت از قبل حرارت افزايش و سوزي آتش احتمال كههايي  قسمت در معمولاً

 صوتي يا نوري هشدار معمولاً ،دهد رخ سوزي آتش كه زماني و نمايند مي حس را دما كه است موجود سنسور يا

 را حريق ضد موادو  نموده عمل اتوماتيك بصورت موتورها اكثر در PLC يا كامپيوتري كنترلر و درآمده صداه ب

  . پاشند مي موتور روي

 نيز گاهي و داده اخطار بحراني حد در دما افزايش صورت در كه است ايبگونه PLC سيستم معمولاً

 به PLC از ارسالي سيگنال و گرديده خاموش PLC توسط موتور حريق بروز زمان در. نمايد مي خاموش را موتور
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  . گردد مي حريق اطفاء باعث آنها عملكرد و FIRE Extinguishing Nozzleها  كن خاموش آتش

. پذيرد صورت مربوطههاي  بازرسي و نقص رفع تا گردد  نمي روشن موتور وجه هيچ به حريق از بعد

 و قديمي موتورهاي از بعضي در اما است اتوماتيك بصورت نيز زميني موتورهاي براي حريق اطفاء سيستم

 آتشي هرگونه تا اندآماده كن خاموش آتش كپسول با همراه اپراتورهايي استارت زمان ،تر ضعيفهاي  تكنولوژي

  . نمايند مهار را

و  زياد العاده فوقهاي  حرارت يا سوزي آتش از حاصل دماي افزايش حس براي موتورها از بعضي در

 آلياژ( ملكرو آلومل همجنس غير فلز دو از كهشود  مي استفاده ترموكوپلهاي  حسگر از موتور توان حد از خارج

 الكترون هگيرند ديگري و الكترون دهنده فلز يك دما افزايش اثر بر وشود  مي ادهاستف) كروم آلياژ. آلومينيوم

  . گردد مي ارسال كنترلر به و تقويت ترموكوپل از خروجي سيگنالشود،  مي

 تحمل را بيشتري فشار و بيشتر حجم بهتر جنس و بخصوص فرم بدليل كروي حريق ءاطفاهاي  كپسول

 و گرها حس توسط دما حس از بعد. شود مي استفادهها  كپسول اينگونه از مدرن موتورهاي در معمولاً و كنند مي

كند و  جريان پيدا مي كپسول روي شده نصب كارتريج و برقي شير به كنترلر از برق، كنترلر به ارسالي سيگنال

  .گردد مي موتور سمت به حريق اطفا مواد مسير شدن باز باعث

  


