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  چکیده

 ییبالا سوخت نسبتاً ،مطلوب تراست ینمأت يموتورها برا ین، اما اهوافضا مختلف هايدر عرصه یکروتوربینیم يموتورها یادبا وجود کاربرد ز
ار راهک یکاست. بدون سرنشین پرنده  یلهوس یکمداومت پرواز و برد  ،اییکاردر  یديپارامتر کل یکسوخت مصرف  یزان. مکنندیمصرف م

یک  یق،تحق یناست. در ا توربوفن -و یکرم يآنها به موتورها یلتراست، تبد یزانم ظحف ینموتورها در ع ینسوخت امصرف کاهش  يبرا مؤثر
، این ساختارشود. جهت تحلیل عملکرد می بکار گرفتهتوربوجت  -و توربوفن با جریان آمیخته مشتق از یک موتور میکر -و ساختار موتور میکر

هاي شود. یافتهتوربوفن انجام می -و براي یک موتور میکررافسون  -ن یوتن کنندهبا روش تکرار ماتریسی و حلترمودینامیکی  سازي لمدیک 
شوند. پس از آن ماژول فن لازم براي موتور گذاري میعملکرد موتور توربینی صحه سازيشبیه افزار نرمدر مقایسه با یک موتور  سازي مدل

مقایسه عملکرد موتور جدید با گیرد. توربوفن در حالت پایا و گذرا مورد بررسی قرار می -و عملکرد موتور میکر شده وه طراحی تبدیل یافت
 یابد. درصد کاهش می 20 اندازه بهعدم تغییر در مقدار تراست، مصرف سوخت ویژه  رغم یعلدهد که هاي تست موتور پایه نشان میداده

  یژهفن، مصرف سوخت و یطراح ینامیکی،ترمود سازي مدل توربوفن، -ویکرموتور مان آمیخته، جری هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
Despite the wide use of micro-turbine engines in various aerospace fields, these engines consume a relatively high 
amount of fuel to provide desired thrust. The fuel consumption is a key parameter in the efficiency, endurance and 
range of an unmanned air vehicle. An effective approach to reduce the fuel consumption of these engines while 
maintaining the thrust value is to convert them into micro-turbofan engines. In this research, a mixed flow micro-
turbofan engine structure derived from a micro-turbojet engine is employed. In order to analyze the performance of 
this structure, a thermodynamic modeling using matrix iteration method and Newton-Raphson solver is performed 
for a micro-turbofan engine. The findings of engine modeling are validated against a gas turbine performance 
simulation software. Afterwards, the required fan module is designed for the converted engine. The operation of the 
micro-turbofan engine in the steady-state and transient regime is investigated. Comparing the performance of the 
new engine with the experimental data of baseline engine indicates that despite no change in thrust value, the 
specific fuel consumption is reduced by 20%. 

Keywords:Mixed flow, Micro-turbofan Engine, Thermodynamic Modeling, Fan Design, Specific Fuel 
Consumption.  
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 مقدمه -1

ــاربرد ــاز ک ــوربین گ ــف  موتورهــاي میکروت در صــنایع مختل
 عنـوان  بـه شتر بی موتورهاي میکروتوربینی. است یشافزا روبه

 طـور  ینهم ـو  سرنشـین  بدون هواپیماهاي عامل پیشران در
تجـاري و یـا    هواپیماهـاي  بـراي  1کمکی توان واحد عنوان به

عـلاوه بـر ایـن،     .شوندمی استفاده براي تولید برق اضطراري
 هیبریـدي  الکتریکی نقلیه وسایل توان از این موتورها درمی

و کمپرسـورها   هـا  پمـپ  درایو مکانیکی بـراي  عنوان بهنیز  و
 قابلیـت  وزن بـالا،  نسبت توان بـه  ویژگی. ]1استفاده نمود [

از جملـه   و تولیـد  طراحـی  نسـبی  سـادگی  و سوختی-د چن
است که منجر به بهـره بـرداري و توسـعه روز    مهمی  عوامل

بهبـود  اخیـر،   هـاي  سـال در . افزون این موتورها شـده اسـت  
قـرار  هـا  و شـرکت عملکرد این موتورها مورد توجه محققـان  

است و فعالیتهـایی در حـوزه بهبـود طراحـی اجـزاي       گرفته
مختلف موتور ماننـد کمپرسـور، محفظـه احتـراق، تـوربین،      

 گرفتـه  انجـام نازل، ورودي موتور و همچنین سیستم کنترل 
هـا داشـتن مصـرف    است. یکی از نقاط ضـعف میکروتـوربین  

ه زیـاد از  بالا است. با توجـه بـه اسـتفاد    نسبتاً 2سوخت ویژه
هاي هـوایی، سـوخت   اینگونه موتورها بعنوان پیشران سامانه

کننـده در ابعـاد،   مصرفی یکی از پارامترهـاي مهـم و تعیـین   
 وزن، هزینه و مداومت پروازي این وسایل است. 

موتورهاي توربوفن نسبت به موتورهاي توربوجت مصرف 
اي از تراسـت  عمـده بخـش   یرادارند؛ ز کمتريسوخت ویژه 

لیدي این موتورها از طریق هواي خروجـی از نـازل مسـیر    تو
شود. بنابراین، براي تولیـد تراسـتی   کنارگذر موتور تأمین می

مصـرف سـوخت کمتـري     ،معادل با تراست موتور توربوجـت 
طراحی و ساخت یک موتور توربـوفن جدیـد   خواهند داشت. 

توسعه یـک موتـور    که یدرحالطلبد زمان و هزینه بالایی می
وجت موجود و تبدیل آن به توربوفن هزینه و پیچیـدگی  تورب

کمتري دارد. البته این کار مستلزم بازطراحی، اضافه نمـودن  

 

1 - Auxiliary power unit 
2 - Specific Fuel Consumption (SFC) 

جدیــد ماننــد فــن و در صــورت لــزوم طبقــات   هــاي المــان
باشد لکن کمترین تغییر در هسـته  می ...توربین و ،کمپرسور

 موتور اتفاق خواهد افتاد.  

اـ توربوجت -و میکر ییکاراجهت بالابردن  مؤثریک راهکار   ه
و کاهش میزان سوخت مصرفی آنها، تبدیل این موتورها بـه  

اخیر تحقیقاتی در ایـن   هاي سالتوربوفن است. در  -و میکر
است. در یـک تحقیـق توسـط کـادوش و      گرفته انجامزمینه 

توربوفن حاصـل از   -و ] عملکرد یک موتور میکر2کوکورل [
جـت مـورد بررسـی قـرار     وتورب -و تبدیل یـک موتـور میکـر   

توربـوفن بـا جریـان غیرآمیختـه      صورت بهگرفت. این موتور 
و نــازل  3بــوده و در آن از گیــربکس انتقــال متغیــر پیوســته

کنارگذر متغیر استفاده شد. نتایج این تحقیق افزایش میزان 
تراست و کاهش چشمگیر میزان سوخت را نسبت به موتـور  

امه این تحقیـق، عملکـرد   دهد. در ادتوربوجت پایه نشان می
 عنـوان  بـه با گیـربکس و نـازل متغیـر     میکرو توربوفنموتور 

پیشران مدل یک هواپیماي بـدون سرنشـین مـورد ارزیـابی     
نشان داد که موتور جدیـد   سازي یهشب]. نتایج 3قرار گرفت [

ــام   ــوخت را در انج ــرف س ــزان مص ــتمأمورمی ــاخ و  ی در م
کـاهش و   يا هملاحظ ـ قابـل  صـورت  بـه مختلـف   يهـا  ارتفـاع 

دهد. در تحقیق دیگـري توسـط   مداومت پرواز را افزایش می
] رسیدن به هندسـه ورودي هـوا بـراي    4ویاس و همکاران [

 4توربوفن در محدوده ترنسونیک -و عملکرد یک موتور میکر
قرار گرفت.  نظربا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مد

اخ و زاویـه  انتخاب شده جهت سنجش اثر عـدد م ـ  هاي طرح
حمله در شرایط خارج طرح ارزیابی شـدند. عملکـرد ورودي   

تابعی از شرایط عملیـاتی   صورت بهبه یک نقشه فشار بازیابی 
از  اسـتفاده  بـا  موتـور  مـدل  یـک  در نقشـه  خلاصه شد. این

 را موتـور  مصـرف  تغییرات شد تا ادغام T-MATS ابزار جعبه
مـذکور   مقالـه  در. کنـد  ارزیابی ورودي مختلف هايرژیم در

 بـالا  سـرعت  بـا  موتـور  هـاي  ورودي طراحی براي روش یک
 هندسه یک روي بر را نصب زاویه اثرات تشریح شده است و

 

3- Continuously Variable Transmission (CVT) 
4 - Transonic 
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 مشـخص  موتـور  عملکـرد  و فشـار  بازیـابی  نظر از شده بهینه
در یک پـژوهش دیگـر توسـط لارج و پسـایریدیس      .کند می

میکــرو  بــه توربوجــت -و میکــر موتــور تبــدیل ] موضــوع5[
مـورد بررسـی    پیوسته متغیر گیربکس از استفاده با وربوفنت

دسـتیابی بـه سیسـتم پیشـرانش بـراي      ، هـدف  .قرار گرفت
 بـود.  kg 600 پهپادهاي کوچک تـاکتیکی بـا وزن کمتـر از   

 BMT 120 KS توربوجـت  -و میکـر  براي این منظور، موتور
 موتـور  عملکـرد  موتور پایه انتخاب شـده و ارزیـابی   عنوان به

 گـاز  تـوربین  عملکـرد  افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  یافتهتبدیل 
GasTurb13 کمپرسـور  یـک  اولیه طراحی سپس. انجام شد 

 هـاي  روش از اسـتفاده  با پیشنهادي موتور براي 1پایین فشار
 وتحلیل تجزیه به توجه با. گرفت انجام خط میانگین محاسبه

 هنسبت به موتور پای ـ میکروتوربین موتور عملکرد شده، انجام
. بهبود محسوسی یافـت  ویژه سوخت مصرف و تراست نظر از

بـا   توربـوفن  -و میکر ساختار ] نیز براي6ایلهان و همکاران [
 سـازي هـواي  فشـرده  گیربکس متغیر پیوسته، یک سیسـتم 

 پیچیـده  و جداگانه بوستر جاي بهو کردند تعریف  را فشار کم
لکـرد  بهبـود عم  اصـلی،  توربین از بیشتر توان استخراج براي

طرح ارائه شده شامل افزایش وتـر و  . فن را مدنظر قرار دادند
 ریشه در محوري سرعت و فشار توجه قابل در نتیجه افزایش

 از سـوي دیگـر،  . داشت شدید فن را در پی و پیچش فن شد
 دسـت  پایین اختلاط تلفات متناظر نسونیکرت استاتور ریشه

 در محـدودیت  کی این، بر علاوه. داد افزایش تا حد زیادي را
 در توجـه  قابـل  افـزایش  دلیل به کمپرسور دست پایین داکت

سـازي فـن مـورد    شـبیه  .ایجـاد شـد   دیفیوزر هاي نیازمندي
اي دیگـر توسـط گاربـاز و     استفاده در این پژوهش در مقالـه 

، پژوهشـی در ] 8[گزارش گردید. اوتل و ویلینگـر  ] 7[آکارر 
ــامی ــور طراحــــی ترمودینــ ــانیکی یــــک موتــ کی و مکــ

شفت مشتق شده از یک موتور میکروتوربوجت را بومیکروتور
توربین توان براي موتور  طبقه یکانجام دادند. آنها با طراحی 

بـر مبنـاي محاسـبات سـیکل      OLYMPUS HPمیکروجت 
سایر تغییرات لازم روي موتور  درنظرگرفتنترمودینامیکی و 

وزن موتـور و   کـردن  ینـه کمپایه، یک طراحـی بهینـه بـراي    
صـدیقی و   وزن گیربکس مورد استفاده، ارائه کردند. صاًخصو

در پژوهش خود، توربین تـوان مـورد نیـاز بـراي     ] 9[فاضلی 
را طراحـی و   توربـو شـفت  تبدیل یک موتـور توربوجـت بـه    

بر اسـاس   توربین سازي کردند. در این تحقیق، طراحی شبیه

 

1-Low Pressure Compressor (LPC) 

نتایج حاصـل از  ماتیسون انجام گردید و سپس  -روش اینلی
هـاي تجربـی    و داده يبعـد  سـه سازي  به کمک شبیه طراحی

 موجود ارزیابی شد.

]، طراحی، تحلیل 10در تحقیقی دیگر کلی و همکاران [
 میکـرو توربـوفن  و ملاحظات ساخت فـن بـراي یـک موتـور     

داراي گیربکس را مـدنظر قـرار دادنـد. هـدف آنهـا افـزایش       
تراســت و کــاهش میــزان مصــرف ســوخت ویــژه در مــاخ و 

بالاتر نسبت به یک موتور توربـوپراپ بـود. بـراي     ياه ارتفاع
این منظور، ابتدا میزان نسبت کنارگذر و نسـبت فشـار فـن    
جهت رسیدن به میزان تراست و مصرف سوخت ویژه موتـور  
تعیین شد. سپس هندسه و ابعاد فـن شـامل نـوع ایرفویـل،     
 طول و پیچش پره، تعداد پره و قطر کلی فن تعیین گردید.  

رـ  اتی که تاکنون در حوزه رسیدن به موتوردر تحقیق  ومیک
 عمومـاً اسـت  جت انجام شده توربو -و از موتور میکر توربوفن -

 هسـته  فتجهت جداکردن فن از شهاي کاهنده از گیربکس
توربـوفن بـا    صـورت  بهاستفاده شده است. موتورهاي حاصل 

جریان غیرآمیخته هستند و نسبت کنارگـذر بـالایی دارنـد.    
 ملاحظـه  قابـل هکارهاي ارائه شده منجر به کـاهش  اگرچه را

ایـن   اجراکـردن عمل امکان است؛ اما در میزان سوخت شده 
در دسترس نبودن گیربکس با ابعاد کوچک  به دلیل ها روش

بـالا   و با قابلیت کارکرد در دورهاي خیلی زیاد و توان نسـبتاً 
 وجود ندارد.

 محوره تکن توربوف -و در تحقیق حاضر، ساختار موتور میکر
. گیـرد مدنظر قرار میبا جریان آمیخته و نسبت کنارگذر کم 
به جت بوده و توربو -و موتور جدید مشتق از یک موتور میکر

عدم استفاده از گیربکس و حداقل تغییـرات در موتـور    دلیل
پایه، امکان اجراشـدن بـالایی دارد. جهـت تحلیـل عملکـرد      

-MATLABحیط ترمودینامیکی در م سازي مدلموتور یک 

Simulink     انجام شده و فن لازم براي دسـتیابی بـه سـاختار
توربـوفن   -و شود. عملکرد موتور میکرپیشنهادي طراحی می

 هاي تست دادهمین تراست و میزان سوخت مصرفی با أدر ت

 جت پایه مقایسه خواهد شد.  توربو -و موتور میکرتجربی 

 توربوفن-ساختار موتور میکرو -2

 کردن اضافه توربوفن، -و یک موتور میکر به ابیدستی براي
ضروري است. فن پایه جت توربو -و جزء فن به موتور میکر

توان به طرق مختلف به موتور اضافه کرد. براي این را می
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به موتور اضافه کرد  1فشار پایین توان یک شفتمنظور، می
 ه، فن را ب2ن فشار پایینتوربی طبقه یک کردن اضافهو با 

توان فن را . در روشی دیگر میمتصل کردفشار پایین  ورمح
تا دور فن  قرارداد از طریق یک گیربکس بر روي محور موتور

. روش دیگر آن است که فن کمتر از دور محور موتور باشد
 موتوربا دور محور  و گیردقرار  مستقیماً بر روي محور موتور

ایین با بچرخد. در روش اول طراحی و ساخت روتور فشار پ
موتور بسیار پیچیده و پرهزینه است.  ابعاد کوچکتوجه به 
کم که  گیربکسی با ابعاد بودن دردسترسنیز  دومدر روش 

بتواند در دورهاي بسیار زیاد انتقال توان داشته باشد 
گزارش نشده است. در این تحقیق دستیابی به  حال تابه

وتور پایه توربوفن با کمترین تغییرات در م -و موتور میکر
فن گیرد و قرار می سوم مدنظراست؛ لذا روش مدنظر 

 روي شفت اصلی موتور که کمپرسور و توربینمستقیماً بر 
زیت اصلی این راهکار مشود. مینصب قرار دارند،  روي آن

تر و پیچیدگی و هزینه کمتر در طراحی و تحلیل ساده
ن بر با توجه به اینکه فاز سوي دیگر، است.  ساختفرآیند 

زیاد  نسبتاًروي محور اصلی موتور قرار گرفته و با سرعت 
اي  هاي آیرودینامیکی و سازه ، به علت محدودیتدارد دوران

قطر آن را از حد مشخصی بیشتر کرد و در نتیجه توان نمی
اندك حاصل شده و منجر به محدودیت  کنارگذریک نسبت 

موتور  وخت ویژهتراست و کاهش مصرف سدر میزان ارتقاء 
  شود. می

-AMTجت مدل توربو -براي این منظور، موتور میکرو
Titan مشخصات ]. 11شود [می انتخاب موتور پایه عنوان به
شده است. شماتیک موتور  ارائه 1در جدول  موتوراین 

نشان  1توربوفن این تحقیق و اجزاي آن در شکل -میکرو
شخصات جهت تعیین م بخش بعديداده شده است. در 
یک توربوفن و تحلیل عملکرد آن -اجزاي موتور میکرو

آمده  به دستگیرد. مدل ترمودینامیکی انجام می سازي مدل
 تواند براي طراحی کنترلر نیز بکار گرفته شود.می

 ]11توربوجت پایه [-: مشخصات موتور میکرو)1( جدول

 مقدار پارامتر

 N( 392تراست (

 rpm( 96000دور موتور (

 g/s( 660هواي ورودي ( دبی

 8/3 نسبت فشار کمپرسور

 K( 1220( دماي ورودي توربین

 

1 - Low Pressure (LP) shaft  
2 - Low Pressure Turbine (LPT) 

 g/s( 17دبی سوخت (

 SFC) (g/ (kN.s( 3/43مصرف سوخت ویژه (

 
 توربوفن با جریان آمیخته-شماتیک اجزاي موتور میکرو :)1( شکل

توربوفن، ابتدا باید رفتار و -پیش از طراحی موتور میکرو
در شرایط نقطه طراحی جت پایه توربو-ور میکروعملکرد موت

قرار گیرد. نقطه طراحی و تحلیل مورد بررسی و خارج طرح 
(ماخ و  SLSموتور در شرایط بیشینه تراست در شرایط 

) در نظر ییوهوا آب(شرایط استاندارد  ISAارتفاع صفر) و 
این موتور  سازي مدلهاي لازم براي شود. وروديگرفته می

 .آمده است 2 در جدول  GasTurb افزار نرمده از با استفا

 جت پایهتوربو -موتور میکرو سازي مدلهاي لازم براي  ورودي :)2( جدول

 مقدار متغیر جزء موتور

 kg/s( 66/0دبی ورودي ( ورودي هوا

 99/0 فشار دهانه ورودي نسبت

 75/0 راندمان آیزنتروپیک کمپرسور

 8/3 نسبت فشار

محفظه 
 احتراق

 80/0 راندمان

 95/0 فشار نسبت

 K( 1220دماي خروجی از محفظه (

 82/0 راندمان آیزنتروپیک توربین

 99/0 راندمان مکانیکی شفت

 99/0 نازل ضریب تراست نازل اگزوز

و  میزان تراستشامل  سازي مدلهاي مهم  خروجی
ب دور نسبی شفت به ترتیب در ÷برحس مصرف سوخت

شده است. حداکثر خطاي مربوط به  هارائ 3و  2هاي شکل
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سوخت  مصرف درصد و براي میزان 3تطابق تراست برابر 
 درصد است.  6برابر 
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 : تراست موتور پایه برحسب دور نسبی شفت)2( شکل
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 نسبی شفت : سوخت موتور پایه برحسب دور)3( شکل

 توربوفن-میکرو دینامیکی موتورترمو سازي مدل -3

 1ل ترمودینامیکی در این مقاله از نـوع مـدل سـطح جـز    مد
اســت و از روابــط ترمودینــامیکی فــن، کمپرســور، محفظــه  

هاي مربوط داده طور ینهماحتراق، توربین، میکسر و نازل و 
]. نقشـه  12[ آیـد  یم ـ بـه دسـت  اجزا  2هاي عملکردبه نقشه

اسـت کـه رابطـه     3ستجوجدول ج 3عملکرد یک جز شامل 
بـر  بین نسبت فشار، دبی جرمی اصلاح شده و بـازده جـز را   

-مشـخص مـی   4سرعت اصلاح شده شفت و مقدار بتا اساس
از مشخصـات میـانگین سـیال در    حاضر ]. در مدل 13کند [

هاي مقیاس شده بـراي فـن،   ورود و خروج هر جز و از نقشه
ه از داده شـود. بـا اسـتفاد   کمپرسور و تـوربین اسـتفاده مـی   

هاي ] به همراه روش17-14هاي اجزاي ارائه شده در [نقشه
بـراي اجـزاي    5هاي مقیاس شـده ، نقشه]18[مقیاس کردن 

-MATLABدر محیط  سازي مدلشوند. موتور استخراج می

Simulink  ابـزار  جعبـه امکانات از انجام شده و در این فرآیند 

 

1 - Component level model 
2 - Performance maps 
3 - Lookup table 
4-Beta value 
5  - Scaled maps 

-T( یکینـام یترمود يهـا سـتم یس لیو تحل سازي مدل يبرا

MATS6گلــن ناســا قــاتی) ارائــه شــده توســط مرکــز تحق 
)GRCدر ادامـه روابـط مربـوط بـه     19شود [ی) استفاده م .[

 شود. اجزاي موتور تشریح می

 فن و کمرسور -3-1

فن در جلوي موتور قرار گرفتـه و جریـان هـواي ورودي بـه     
موتور پس از آن به دو بخش جریان هسته و جریان کنارگذر 

نسـبت   صـورت  بـه شود. نسـبت کنارگـذر موتـور    تقسیم می
 شود:جریان هواي کنارگذر به جریان هسته تعریف می

)1( bypass

core

m
BPR

m
=


  
 ]:20از [ اند عبارتمعادلات جبري حاکم بر کمپرسور 
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6-Glenn Research Center 
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جسـتجویی هسـتند کـه    توابع یا جـداول   3fو  1f ،2f که
یک  نقشهکنند. نماي کلی یک کمپرسور را تعریف می نقشه

نشان داده شده است. مشخصـات گـاز    4کمپرسور در شکل 
شوند. روابط این مانند آنتالپی و دما از جداول گاز تعیین می

 فن و کمپرسور است. سازي مدلبخش قابل استفاده براي 

 
 ک کمپرسور: نماي کلی نقشه عملکردي ی)4شکل (

 محفظه احتراق   -2-3

در محفظه احتراق سـوخت تزریـق شـده بـا هـواي فشـرده       
   تولیـد ترکیب شده و پس از احتـراق، هـواي بـا دمـاي بـالا      

و بـا   شـده  شود. این هواي داغ منجر به چرخش تـوربین می
کنـد. افـت فشـار در محفظـه     عبور از نازل ایجاد تراست می

روابـط مربـوط بـه ایـن بخـش       شـود. احتراق ثابت فرض می
 از: اند عبارت
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ارزش حرارتــی  Hدرصــد افـت فشــار در محفظـه و     Kکـه  
 سوخت است. 

 توربین -3-3

با انبساط گاز در توربین کار انجام شده و این کار کمپرسـور  
 از: اند عبارتچرخاند. روابط حاکم بر توربین را می
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مجموعه توابع یـا   3gو  1g  ،2gمشابه کمپرسور، در اینجا 
جداول جستجویی هستند که نقشه یـک تـوربین را تعریـف    

 کنند.می

 میکسر -4-3

در میکسر جریان گذرنده از توربین و مجراي کنارگذر با هم 
م، انـرژي و مـومنتم   شـوند. بـا روابـط بقـاي جـر     ترکیب می

آیـد. بـراي ایـن    مـی  به دستمشخصات جریان ترکیب شده 
 بخش روابط زیر برقرار است:
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یک فرآینـد تکـراري تعیـین     بر اساسفشار خروجی میکسر 
 ].19شود [می

 نازل -5-3

نازل موتور داراي سطح مقطع ثابت خروجی و از نوع همگـرا  
بـه نـازل، فشـار    است. عـلاوه بـر مشخصـات سـیال ورودي     

استاتیکی محیط در خروجی نازل روي جریان نازل اثرگـذار  
بـا   آن یرغچوك شدگی یا  بر اساساست. مشخصات جریان 

   مقایسه نسبت فشار نازل با نسبت فشـار بحرانـی تعیـین    

 :از اند عبارتشود. روابط حاکم بر نازل می
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 شفت -6-3

ط تــوربین و گشــتاور بــا اســتفاده از گشــتاور تولیــدي توســ
 صورت بهتوان دینامیک شفت را مصرفی فن و کمپرسور، می

 زیر نوشت:
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اخـتلاف   ∆τاي شـفت،  شـتاب زاویـه   N رابطـه  یـن دراکه 
گشتاور تولیدي توسط توربین و گشتاور لازم براي کمپرسور 

 باشد.  ممان اینرسی روتور می Jو فن و 
جهــت دســتیابی بــه مــدل ترمودینــامیکی بــه روش تکــرار  
ماتریسی بعضی پارامترهـاي موتـور حـدس زده شـده و بـه      

]. بـراي ایـن منظـور،    21[ شود یمهمین تعداد، خطا تعریف 
در این تحقیق، مقادیر جریان هـواي ورودي موتـور، نسـبت    

تا براي فن، کمپرسـور و تـوربین حـدس    کنارگذر و مقادیر ب
زده شده و خطاهاي مربوط به بقاي جرم در فن، کمپرسـور،  

ها در هر گیرند. حدستوربین، میکسر و نازل مدنظر قرار می
تکرار تغییر کرده تا اینکه با یک پروسه عددي میزان خطاها 
از مقدار تعریف شده کمتر گردد. پروسـه عـددي معمـولاً بـا     

گیرد انجام می 1رافسون-قاعده حل تکراري نیوتن استفاده از
روند تکراري حل معادلات براي رسـیدن بـه    5]. شکل 22[

ــی   ــان م ــذرا را نش ــدل گ ــدل   م ــاژولار م ــاختار م ــد. س ده

 

1-Newton-Raphson 

و ارتبــاط  MATLAB-Simulinkترمودینــامیکی در محــیط 
 نشان داده شده است.  6بین اجزاي مختلف در شکل 

 
 سازي مدلسی براي : روش تکرار ماتری)5( شکل

 ترمودینامیکی موتور
-هسـته موتـور میکـرو    هـاي  المـان مشخصات نقطه طراحی 
خـارج طـرح موتـور پایـه      عملکـرد توربوفن مورد مطالعـه از  

-نقطـه طراحـی موتـور میکـرو    شـود. مشخصـات   تعیین می
 3و هواي استاندارد 2توربوفن در شرایط استاتیکی سطح دریا

 است. آمده 3در جدول 

تغییر در موتور پایه بـراي رسـیدن بـه     ترین مهم که ییازآنجا
طراحـی فـن   است؛ لذا پروسه موتور جدید اضافه نمودن فن 

 شود.بخش بعدي ارائه می موتور دربراي این 

 توربوفن -موتور میکرو : مشخصات نقطه طراحی)3(جدول 

 مقدار پارامتر
 80000حدود  )rpmدور موتور (

 g/s( 1000دبی هواي  ورودي (
 9/0 نسبت کنارگذر

 

2-Sea Level Static (SLS) 
3-International Standard Atmosphere (ISA) 
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 35/1 نسبت فشار فن
 8/2 نسبت فشار کمپرسور

 K( 1220( دماي ورودي توربین
 m2( 006/0سطح مقطع میکسر (

 فن اولیهطراحی  -4

و استاتور  در این بخش، هندسه، ابعاد و مشخصات روتور فن
شوند. براي ایـن منظـور،   طبق یک پروسه طراحی تعیین می

ترهــا بعنــوان ورودیهــاي پروســه طراحــی ابتــدا بعضــی پارام
اهـداف   ،در حقیقـت پارامترهـاي ورودي  شـوند.  انتخاب مـی 

طراحی هستند که در انتهاي پروسه باید برآورده شوند. دبی 
02نسبت فشار کلی  amجرمی جریان  01/P P  و بازدهη  به
براي تعیین قطر  شوند. طراحی انتخاب می هايعنوان ورودي

هاي سـرعت و عـدد    تخمین سرعت ورودي و محدودیت، فن
بعـد مـؤثر در   کـی از اعـداد بـی   ی .شونددرنظر گرفته میماخ 

فرایند طراحی عدد ماخ نسبی جریان در نوك پره فن اسـت.  
است که مقدار عدد ماخ کمتر از یک باشـد   آنآل  حالت ایده

. مقادیر عدد ماخ نسبی نوك دهد همیشه رخ نمیاین امر که 

نیز معمـول اسـت. گـاهی برخـی دیگـر از       2/1تا  1پره بین 
 7/1شوند که ماخ نوك پره تـا حـدود    قیود طراحی باعث می

ولی ترجیح بر این است که این اتفاق رخ  ،]23نیز بالا برود [
بعـدي بـه همـراه     -ر فرآیند طراحی فن یک کد یکد ندهد.

شوند. رونـد  بکار گرفته می Vista AFD  افزار نرمهاي قابلیت
ــکل   ــی در ش ــت.   7طراح ــده اس ــان داده ش ــات نش اطلاع

پارامترهاي اولیه طراحی (یعنی دبی جرمی، نسـبت فشـار و   
بازده آیزنتروپیک) از طراحی سیکل ترمودینامیکی استخراج 

اســتفاده از ســرعت جریــان و فــرض جریــان  شــوند. بــامــی
هاي استاتیک و چگالی جریـان را   توان کمیتایزنتروپیک می

 تعیین نمود:
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 نوشت: توان یماکنون با استفاده از معادله پیوستگی 
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 MATLAB-Simulinkدر محیط  میکرو توربوفنموتور  سازي مدل :)6( شکل

وك پـره مجهـول هسـتند و بـا     )، قطر ریشه و ن ـ9در رابطه (
آیـد.   انتخاب هر کدام از آنها مقـدار دیگـري بـه دسـت مـی     

پیشنهاد مرسوم براي نسبت قطر ریشه به نوك پـره عـددي   

ــین  ــا  4/0ب ــن نســبت و  ]24، 5[اســت  6/0ت ــا تغییــر ای . ب
بکارگیري قیـد عـدد مـاخ نسـبی جریـان در نـوك پـره، بـا         
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هینـه را انتخـاب   توان یـک نسـبت ب  استفاده از روابط زیر می
 کرد.
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 روند طراحی اولیه فن :)7(شکل 

 

 
 شماتیک فن طراحی شده: )8( شکل

 

 
بر حسب تغییر زاویه  s/cمقادیر پیشهادي براي نسبت  :)9( شکل

 ]24جریان و زاویه خروجی آن [
 

 49/0معیار طراحـی و مشخصـات جریـان، مقـدار      بر اساس
آیـد.  می به دستپره بهینه بعنوان نسبت قطر ریشه به نوك 

متناظر با این کمیت، سرعت دورانی و قطر پره فن به صورت 
 شود: زیر تعیین می

)11( 1 95.6 
79885 

sd mm
N rpm

=
=  

شود که قطر پره در روتور و استاتور ثابت اسـت. در  فرض می
اطلاعـات  شماتیک فن طراحـی شـده آمـده اسـت.      8شکل 

ارامترهاي دیگر فن بکار نقطه طراحی موتور جهت محاسبه پ
هـاي فـن، ابتـدا بـا     شوند. براي تعیین تعـداد پـره  گرفته می

بـر   s/cیک مقدار مناسـب بـراي نسـبت     9استفاده از شکل 
گردد، سپس زاویه خروج هوا و زاویه جریان تعیین می اساس

) ، گـام پـره   h) و ارتفاع پـره ( h/cبا استفاده از نسبت منظر (
)sشود. پس از محاسبه گـام،  حاسبه می) در شعاع میانگین م

 آید.می به دستها به صورت زیر تعداد پره
)12( 2 mrn

s
π

=
 

هاي وابسته بـه   بهینه بودن سایر کمیت ) و 12طبق رابطه (
و  17هاي روتور و استاتور فن به ترتیب  تعداد پره، تعداد پره

مشخصات فن طراحی شده  د.نشو عدد در نظر گرفته می 15
شده فن نیـز در شـکل   نقشه مقیاس ست.آمده ا 4در جدول 

بعـدي از فـن طراحـی     3یک مدل  نشان داده شده است. 10
 Ansysو  Ansys Bladegenافزارهـاي  شده با استفاده از نرم

Geometry روتور و  يهاضخامت پره یعتوزآید. می به دست
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سـه   یرتصـو  یکو  11در شکل هاي مختلف  در شعاعاستاتور 
 نشان داده شده است. 12ه در شکل شد یاز فن طراح يبعد

 شدهفن طراحی: مشخصات )4(جدول 
مقدار در  پارامتر

 روتور
مقدار در 
 استاتور

 82/0 بازده ایزنتروپیک
 - kW( 12/41(توان 

 - Nm( 92/4(گشتاور 
 - 57/0 ضریب جریان 

 - 42/0 بارگذاري ضریب 
 79/0 74/0 لر ها يدعدد 
 degree( 57/35 02/0( جریانزاویه خروج 

 45/0 37/0 دیفیوژنضریب 

 degree( 75/4 51/14(انحراف 
 1 1 نسبت منظر 

 mm( 6/95 6/95(قطر خارجی 
h1

s1

d
d 

49/0 - 
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d
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60/0 60/0 
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d
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- 60/0 

 15 17 تعداد پره

1rel sM 3/1 - 

 

 
 شده فننقشه مقیاس): 10( شکل

 

 
  هاي مختلف عاعدر ش )b) و استاتور (aتوزیع ضخامت پره روتور (): 11شکل (

 بعدي فن طراحی شده 3نماي : )12( شکل
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 سازينتایج شبیه -5

شده بـا  توربوفن طراحی-در این بخش، عملکرد موتور میکرو
بـراي  شـود.  بررسی میترمودینامیکی  سازي یهشباستفاده از 
گیـرد. در  مرحله انجام مـی  3، ارزیابی عملکرد در این منظور

ر حالـت پایـا و در مرحلـه دوم    مرحله اول عملکـرد موتـور د  
شـود. در مرحلـه   کارکرد موتور در وضعیت گذرا بررسی مـی 

توربـوفن بـا موتـور    -موتور میکرو میزان مصرف سوختسوم 
 شود.مقایسه میتراست  در تأمینتوربوجت پایه -میکرو

 سازي حالت پایانتایج شبیه -1-5

در  يکـار  نقطـه مقادیر پارامترهاي مهـم موتـور در چنـدین    
 دلگـذاري م ـ نشان داده شده است. جهـت صـحه   13شکل 

نتـــایج  MATLAB-Simulinkترمودینـــامیکی در محـــیط 
عملکرد  افزار نرمموتور در  سازي مدلهاي سازي با دادهشبیه

هاي مربوط دادهمقایسه شده است.  Gasturb 13توربین گاز 
توربوجت پایه نیز در این شـکل آمـده   -به مدل موتور میکرو

برحسـب دور نسـبی   را میزان تراست (الف)  13ل شکاست. 
شبیه سازي دهد که تطابق بسیار خوبی بین شفت نشان می

MATLAB ــازي ــبیه س ــود دارد.  Gasturb 13 و ش ــا وج ب
افزایش دور شفت، میزان تراست افزایش یافته و در حـداکثر  

رسـد  می N 395) به مقدار rpm 80000سرعت (یعنی حدود 
 (ب)13شـکل  وتور پایه یکسان اسـت.  که حدودا با تراست م

برحسـب دور نسـبی شـفت     را میزان سوخت مصرفی موتور
   .دهدمینشان 
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وجی ) فشار خره) دبی هواي ورودي، د) مصرف سوخت ویژه، جتوربوفن در حالت پایا: الف) تراست، ب) نرخ سوخت، -موتور میکرو عملکرد: )13شکل (
 ) دماي ورودي توربینوکمپرسور، 
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روند افزایش مصرف سوخت تقریباً مشابه مقدار تراست است 
رسـد. مصـرف   مـی  g/s 13.5و در حداکثر سرعت بـه مقـدار   

نســبی، کمتــر از میــزان مصــرف  يدورهــا تمــامســوخت در 
، بـا افـزایش   (ج) 13سوخت موتور پایه است. مطابق شـکل  

ویژه کـاهش یافتـه و در    مصرف سوختسرعت موتور، مقدار 
کاهش میزان مصرف  رسد.می g/kN.s 34حداکثر سرعت به 

سوخت ویژه براي موتور پیشنهادي نسـبت بـه موتـور پایـه     
میزان دبی هواي ورودي به موتور، فشـار   کاملا مشهود است.

ترتیــب در خروجــی کمپرســور و دمــاي ورودي تــوربین بــه
انـد. رونـد   شـده نشـان داده   (و)13، (ه)13، (د)13شکلهاي 

تغییرات این پارامترها در مقایسه با عملکرد سایر موتورهـاي  
توربوفن منطقی بوده و میزان تطـابق نتـایج دو مـدل کـاملاً     

افزایش میزان دبـی هـواي ورودي بـراي    بخش است. رضایت
توربوجـت پایـه بـا    -توربوفن نسبت بـه میکـرو  -موتور میکرو

بینـی  لا قابـل پـیش  توجه به افزودن عنصر فن به موتور کـام 
لازم به ذکر است که دماي ورودي توربین در محدوده است. 

مجاز موتور پایه قرار دارد. جهت بررسی کمی میزان تطـابق  
دو مدل، حداکثر درصد اختلاف پارامترهاي موتور در جدول 

هـاي ایـن جـدول، حـداکثر     آمده است. با توجـه بـه داده   5
 Gasturbنامیکی و اختلاف بین خروجیهاي دو مدل ترمودی

باشد. بنابراین درصد و مربوط به مصرف سوخت ویژه می 2/5برابر  13
 MATLAB-Simulinkانجـام شـده در محـیط     سـازي  مـدل 

کارکرد قابل قبولی در تحلیل عملکرد موتـور در حالـت پایـا    
لازم به ذکر است که بـازده عناصـر مختلـف موتـور در      دارد.

ایز باشــد یعنـی فــن،  توانــد متم ـنقـاط کـاري مختلــف، مـی   
کمپرسور، توربین و ... در نقطه طراحی و خارج طـرح طبـق   

تواننـد داشـته باشـند.    هاي متفاوتی مـی نقشه مربوطه، بازده
بازده فن، کمپرسـور و   تغییرات این موضوع، دادن نشانبراي 

نشان داده شـده   14نقاط پایاي مختلف در شکل توربین در 
 است.
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 ه اجزاي موتور در دورهاي مختلف: تغییر بازد)14شکل (

 سازي حالت گذرانتایج شبیه -2-5

بررسی عملکرد موتور در شرایط گذرا بسیار حائز اهمیت 
پارامترهاي موتور با تغییر ناگهانی تراتل  یاست؛ چون بعض

و بعضاً خطرناك دارند. مثلاً  یرچشمگیا سوخت، تغییرات 
 به دینامیک  تغییرات دماي ورودي توربین بسیار وابسته

: حداکثر عدم تطابق بین مدل ترمودینامیکی و مدل )5جدول (
Gasturb در حالت پایا 

 پارامتر
حداکثر خطا 

 (درصد)
 N( 8/2تراست (

 g/s( 7/3دبی سوخت (
 g/kN.s( 2/5مصرف سوخت ویژه (
 kg/s( 2/3دبی هواي ورودي (

 bar( 4/1فشار خروجی کمپرسور (
 K( 9/2دماي ورودي توربین (
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 ابرنامه سوخت موتور براي تحلیل عملکرد گذر : )15( شکل
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توربوفن در سناریوي گذرا: الف) سرعت نسبی شفت، ب) تراست، ج) مصرف سوخت ویژه، د) دبی هواي ورودي، ه) فشار -: عملکرد موتور میکرو)16( شکل
 ، و) دماي ورودي توربینخروجی کمپرسور

 
موتور است و یا پدیده خطرناك سـرج کمپرسـور بیشـتر در    

افتـد. جهـت بررسـی عملکـرد     اتفاق مـی  گیري شتابحالت 
، یک ورودي سـوخت  15در حالت گذرا، مطابق شکل موتور 

شود. سـناریوي  اعمال میتوربوفن -میکروتابع زمان به موتور 
تور از یک نقطه پایـا  منفی مو گیري شتابتعریف شده شامل 

مثبت پـس از   گیري شتاببه یک نقطه پایاي دیگر و سپس 
بـراي ایـن   چند ثانیه و رسیدن به نقطه پایاي قبلـی اسـت.   

منظور، سوخت از مقدار مربوط به نقطه طراحی بـا حـداکثر   
ســپس در یــک بــازه زمــانی تــا یــک  اعمــال شــده،تراســت 

د. یاب ـمـی  کاهشدرصد  50دیگر با تراست حدود  يکار نقطه
 نقطـه طراحـی  مقدار مربوط بـه  سوخت تا  اًمجدد بعد از آن

جهت مقایسه . ماندزیاد شده و تا چند ثانیه در این مقدار می

توربوجـت  -عملکرد، همین فرمان سوخت براي موتور میکرو
 هايخروجیوضعیت  16شکل پایه نیز بکار گرفته شده است. 

بی موتور، میـزان  دهد. تغییرات سرعت نسموتور را نشان می
تراسـت، مصــرف ســوخت ویــژه، دبــی هــواي ورودي، فشــار  

به تابعی از زمان  صورت بهخروجی کمپرسور و دماي توربین 
تغییـرات  آمده است.  )و(16تا  (الف)16 يها شکلدر  یبترت

بـه  ناگهانی در مصرف سوخت ویژه و دمـاي ورودي تـوربین   
توربین بـه   دماي ورودي تر یعسرپاسخ کندتر تراست و  دلیل

بـا توجـه بـه اینکـه فرمـان      تغییرات جریان سـوخت اسـت.   
توربوجـت پایـه کمتـر از میـزان     -سوخت براي موتور میکرو

تعریف شده براي دستیابی به توان بیشینه است، لـذا میـزان   
طبق نتایج توربوفن خواهد بود. -تراست کمتر از موتور میکرو
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بـه مـدل    بـین نتـایج مربـوط    بـالایی ، تطـابق  آمده به دست
-MATLABدر محیط توربوفن -موتور میکروترمودینامیکی 

Simulink  افزار نرمو مدل Gasturb 13   وجود دارد. با توجـه
حـداکثر اخـتلاف بـین    از لحاظ کمی  ،6جدول هاي دادهبه 

پارامترهاي دو مدل در حالت گذرا مربوط به مصرف سوخت 
 ـ   2/4ویژه بوده که این اختلاف برابر  ذا مـدل  درصـد اسـت. ل

ارائه شده در این تحقیق رفتار دینامیکی قابل قبـولی جهـت   

تـوان از آن  تحلیل عملکرد موتور در حالت گذرا داشته و می
 17براي طراحی کنترلر در کارهاي آتی استفاده نمود. شکل 

دهـد.  مسیر عملکرد موتور را روي نقشه کمپرسور نشان مـی 
 گیـري  تابش ـمنفی و یک  گیري شتاباین مسیر شامل یک 

مثبت، کمپرسور به خـط   گیري شتابمثبت است. در فرآیند 
    منفـی از خـط سـرج دور     گیري شتابسرج نزدیک و در 

 شود.می
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حداکثر عدم تطابق بین مدل ترمودینامیکی و مدل : )6( جدول

Gasturb وي گذرادر طول سناری 
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توربوجت -توربوفن و میکرو-: مقایسه عملکرد موتور میکرو)18شکل (

 پایه
 

توربـوفن بـا   -مقایسه عملکرد موتـور میکـرو   -3-5
در تـأمین تراسـت و    توربوجـت پایـه  -موتور میکـرو 

 سوخت مصرفی

بهبـود عملکـرد یـک     دادن نشـان هدف از انجام این تحقیـق  
توربوجـت  -توربوفن مشتق از یک موتور میکرو-موتور میکرو

است. این بهبود بیشـتر در میـزان مصـرف سـوخت خـود را      
هـاي تسـت تجربـی موتـور     ینجـا از داده در ا .دهـد  یمنشان 
براي مقایسـه عملکـرد    )AMT-Titanتوربوجت پایه (-میکرو

میـزان سـوخت مصـرفی     18شـکل  . ]11[شـود  استفاده می
توربـوفن را برحسـب   -جت پایـه و میکـرو  توربو-موتور میکرو

ایـن شـکل،    يهـا  دادهدهد. با توجـه  میزان تراست نشان می
تواند بازه تراست موتـور  فن میتوربو-موتور میکرو که یدرحال

مختلـف   يها تراستکند، میزان سوخت آن در  ینتأمپایه را 
-درصــد کمتــر از ســوخت مصــرفی میکــرو  20بــه میــزان 

جت است. بنابراین میزان مصرف سـوخت ویـژه موتـور    توربو
ایـن امـر    اسـت. پایـه  موتور  از ردرصد کمت 20حدود جدید 

و مـداومت پـروازي   بسـزایی در عملکـرد، میـزان بـرد      تأثیر
 سامانه هوایی دارد.

 گیري  نتیجه -6
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سـوخت   مصـرف  اخیر ارتقاي عملکرد و کاهش هاي سالدر 
جت مورد توجه قرار گرفته است. یک توربو-موتورهاي میکرو

راهکار مناسب براي این منظور، تبدیل این موتورها بـه فـرم   
مقاله، یک روش کـه   توربوفن است. در این-موتورهاي میکرو

داقل تغییر را در موتور پایه ایجاد کرده و قابلیـت اجرایـی   ح
یـک   بیشتري نسبت به تحقیقات دیگر دارد، بکار گرفته شد.

 MATLAB-Simulinkدر محـیط  ترمودینامیکی  سازي مدل
مشـتق از موتـور   توربوفن -موتور میکرو ارزیابی عملکردبراي 
فـن  یـک طراحـی اولیـه    انجام شد. سـپس   توربوجت-میکرو

در  موتـور  سـازي  مـدل . نتایج ي موتور جدید انجام گرفتبرا
مقایسـه و عملکـرد    Gasturb 13 افزار نرمحالت پایا و گذرا با 
مدل حداکثر عدم تطابق بین  سنجی شد.صحیح مدل صحت

درصـد و   2/5در حالت پایـا   Gasturbو مدل  ینامیکیترمود
 بـودن  قبـول  قابلدرصد بوده که نشان از  2/4در حالت گذرا 

مقایسـه عملکـرد    شـده دارد. ترمودینامیکی انجام سازي مدل
   جــت پایــه توربو-توربــوفن بــا موتــور میکــرو-موتــور میکــرو

 20دهنده کاهش میزان مصرف سوخت ویژه به میـزان  نشان
 در نقاط مختلف عملکردي درصد در عین عدم تغییر تراست

 است. 
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