
                         86الی35، صفحه 2041و تابستان  ، بهار 2، شماره 21جلد  ، سيالات و آیرودیناميكمكانيك  پژوهشی  -علمی فصلنامهدو

 a.imani@basu.as.ir )نویسنده پاسخگو(:استادیار.2

 amin.anjomrouz@mech.sharif.edu: .دانشجوی دکتری1

 alirasti@iust.ac.ir: تخصصی  دکتری .5

 پژوهشی-علمی

توربوجت با تبدیل  -و کاهش مصرف سوخت ویژه یک موتور میکر

 توربوفن -و آن به موتور میکر
 3راستیعلی  2انجم روزامین  *1ایمانیامین 

دانشكده فنی و گروه مهندسی مكانيك،  

دانشگاه بوعلی سينا، ،مهندسی

 ،ایرانهمدان

دانشگاه ،مكانيك دانشكده مهندسی

 صنعتی شریف، تهران، ایران

دانشگاه علم و ،ی مكانيكدانشكده مهندس

 صنعت ایران، تهران، ایران

 
 (22/22/1022تاریخ پذیرش:  ؛22/22/1022)تاریخ دریافت:         

  چکیده

 ییبالا سوخت نسبتاً ،مطلوب تراست ينمأت یموتورها برا ین، اما اهوافضا مختلف هایدر عرصه يكروتوربينیم یموتورها یادبا وجود کاربرد ز

راهكار  یكاست. بدون سرنشين پرنده  يلهوس یكمداومت پرواز و برد  ،اییکاردر  يدیپارامتر کل یكسوخت مصرف  يزان. مکنندیمصرف م

یك  يق،تحق یناست. در ا توربوفن -و يكرم یآنها به موتورها یلتراست، تبد يزانم ظحف ينموتورها در ع ینسوخت امصرف کاهش  یبرا مؤثر

، این ساختارشود. جهت تحليل عملكرد می بكار گرفتهتوربوجت  -و ن با جریان آميخته مشتق از یك موتور ميكرتوربوف -و ساختار موتور ميكر

های شود. یافتهتوربوفن انجام می -و برای یك موتور ميكررافسون  -ن يوتن کنندهبا روش تكرار ماتریسی و حلترمودیناميكی  سازی مدلیك 

شوند. پس از آن ماژول فن لازم برای موتور گذاری میعملكرد موتور توربينی صحه سازیشبيه افزار نرمدر مقایسه با یك موتور  سازی مدل

مقایسه عملكرد موتور جدید با گيرد. توربوفن در حالت پایا و گذرا مورد بررسی قرار می -و عملكرد موتور ميكر شده وتبدیل یافته طراحی 

 یابد. درصد کاهش می 14 اندازه بهعدم تغيير در مقدار تراست، مصرف سوخت ویژه  رغم یعلکه دهد های تست موتور پایه نشان میداده
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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

در صاانایم مختلااف  موتورهااای ميكروتااوربين گاااز کاااربرد

 عناوان  باه بيشتر  موتورهای ميكروتوربينی. است یشافزا روبه

 طاور  ينهما و  سرنشاين  نبدو هواپيماهای عامل پيشران در

تجااری و یاا    هواپيماهاای  بارای  2کمكی توان واحد عنوان به

عاووه بار ایان،     .شوندمی استفاده برای توليد برق اضطراری

 هيبریادی  الكتریكی نقليه وسایل توان از این موتورها درمی

و کمپرساورها   هاا  پما  درایو مكانيكی بارای   عنوان بهنيز  و

 قابليات  وزن باالا،  نسبت توان باه  یویژگ. [2استفاده نمود ]

از جملاه   و تولياد  طراحای  نسابی  ساادگی  و سوختی-د چن

است که منجر به بهاره بارداری و توساعه روز    مهمی  عوامل

بهباود  اخيار،   هاای  ساال در . افزون این موتورها شاده اسات  

قارار  هاا  عملكرد این موتورها مورد توجه محققاان و شارکت  

وزه بهباود طراحای اجازای    است و فعاليتهاایی در حا   گرفته

مختلف موتور مانناد کمپرساور، محف اه احتاراق، تاوربين،      

 گرفتاه  انجاام نازل، ورودی موتور و همچنين سيستم کنترل 

هاا داشاتن مصارف    است. یكی از نقاط ضاعف ميكروتاوربين  

بالا است. با توجاه باه اساتفاده زیااد از      نسبتاً 1سوخت ویژه

های هاوایی، ساوخت   مانهاینگونه موتورها بعنوان پيشران سا

کنناده در ابعااد،   مصرفی یكی از پارامترهاای مهام و تعياين   

 وزن، هزینه و مداومت پروازی این وسایل است. 

موتورهای توربوفن نسبت باه موتورهاای توربوجات مصارف     

ای از تراسات  عماده بخاش   یرادارند؛ ز کمتریسوخت ویژه 

ل مساير  توليدی این موتورها از طریق هوای خروجای از نااز  

شود. بنابراین، برای تولياد تراساتی   کنارگذر موتور تأمين می

مصارف ساوخت کمتاری     ،معادل با تراست موتور توربوجات 

طراحی و ساخت یك موتور تورباوفن جدیاد   خواهند داشت. 

توسعه یاك موتاور    که یدرحالطلبد زمان و هزینه بالایی می

چيادگی  توربوجت موجود و تبدیل آن به توربوفن هزینه و پي

کمتری دارد. البته این کار مستلزم بازطراحی، اضافه نماودن  

جدیااد ماننااد فاان و در صااورت لاازوم طبقااات   هااای المااان

باشد لكن کمترین تغيير در هساته  می ...توربين و ،کمپرسور

 موتور اتفاق خواهد افتاد.  

هاا  توربوجت -و ميكر ییکاراجهت بالابردن  مؤثریك راهكار 

ت مصرفی آنها، تبدیل این موتورها باه  و کاهش ميزان سوخ

 
1
 Auxiliary power unit 

2
 Specific Fuel Consumption (SFC) 

اخير تحقيقاتی در ایان   های سالتوربوفن است. در  -و ميكر

است. در یاك تحقياق توساا کاادوش و      گرفته انجامزمينه 

توربوفن حاصال از   -و [ عملكرد یك موتور ميكر1کوکورل ]

جات ماورد بررسای قارار     توربو -و تبدیل یاك موتاور ميكار   

تورباوفن باا جریاان غيرآميختاه      تصور بهگرفت. این موتور 

و نااازل  5بااوده و در آن از گيااربكس انتقااال متغياار پيوسااته

کنارگذر متغير استفاده شد. نتایج این تحقيق افزایش ميزان 

تراست و کاهش چشمگير ميزان سوخت را نسبت به موتاور  

دهد. در ادامه این تحقياق، عملكارد   توربوجت پایه نشان می

 عناوان  باه با گياربكس و ناازل متغيار     ميكرو توربوفنموتور 

پيشران مدل یك هواپيمای بادون سرنشاين ماورد ارزیاابی     

نشان داد که موتور جدیاد   سازی يهشب[. نتایج 5قرار گرفت ]

در ماااو و  یااتمأمورمياازان مصاارف سااوخت را در انجااام  

کااهش و   یا موح اه  قابال  صاورت  باه مختلاف   یهاا  ارتفاا  

در تحقيق دیگاری توساا    دهد.مداومت پرواز را افزایش می

[ رسيدن به هندساه ورودی هاوا بارای    0ویاس و همكاران ]

 0توربوفن در محدوده ترنسونيك -و عملكرد یك موتور ميكر

قرار گرفت.  ن ربا استفاده از دیناميك سيالات محاسباتی مد

انتخاب شده جهت سنجش اثر عادد مااو و زاویاه     های طرح

شادند. عملكارد ورودی   حمله در شرایا خارج طرح ارزیابی 

تابعی از شرایا عمليااتی   صورت بهبه یك نقشه فشار بازیابی 

از  اساتفاده  باا  موتاور  مادل  یاك  در نقشاه  خوصه شد. این

 را موتاور  مصارف  تغييرات شد تا ادغام T-MATS ابزار جعبه

ماذکور   در مقالاه . کناد  ارزیابی ورودی مختلف هایرژیم در

 باالا  سارعت  باا  وتاور م هاای  ورودی طراحی برای روش یك

 هندسه یك روی بر را نصب زاویه اثرات تشریح شده است و

 مشاخ   موتاور  عملكارد  و فشاار  بازیاابی  ن ر از شده بهينه

در یك پاژوهش دیگار توساا لارج و پساایریدیس      .کند می

ميكاارو  بااه توربوجاات -و ميكاار موتااور تباادیل [ موضااو 3]

ورد بررسای  ما  پيوسته متغير گيربكس از استفاده با توربوفن

دساتيابی باه سيساتم پيشارانش بارای      ، هادف  .قرار گرفت

 باود.  kg 844 پهپادهای کوچك تااکتيكی باا وزن کمتار از   

 BMT 120 KS توربوجات  -و ميكار  برای این من ور، موتور

 موتاور  عملكارد  موتور پایه انتخاب شاده و ارزیاابی   عنوان به

 گااز  نتاوربي  عملكارد  افازار  نارم  از اساتفاده  باا  تبدیل یافته

GasTurb13 کمپرساور  یاك  اوليه طراحی سپس. انجام شد 
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 Continuously Variable Transmission (CVT) 
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 هاای  روش از اساتفاده  با پيشنهادی موتور برای 2پایين فشار

 وتحليل تجزیه به توجه با. گرفت انجام خا ميانگين محاسبه

 نسبت به موتور پایاه  ميكروتوربين موتور عملكرد شده، انجام

. سی یافات بهبود محسو ویژه سوخت مصرف و تراست ن ر از

باا   تورباوفن  -و ميكر ساختار [ نيز برای8ایلهان و همكاران ]

 ساازی هاوای  فشارده  گيربكس متغير پيوسته، یك سيساتم 

 پيچياده  و جداگانه بوستر جای بهو کردند تعریف  را فشار کم

بهباود عملكارد    اصالی،  توربين از بيشتر توان استخراج برای

شامل افزایش وتار و   طرح ارائه شده. فن را مدن ر قرار دادند

 ریشه در محوری سرعت و فشار توجه قابل در نتيجه افزایش

 از ساوی دیگار،  . داشت شدید فن را در پی و پيچش فن شد

 دسات  پایين اختوط تلفات متناظر نسونيكرت استاتور ریشه

 در محادودیت  یك این، بر عووه. داد افزایش تا حد زیادی را

 در توجاه  قابال  افازایش  لدلي به کمپرسور دست پایين داکت

ساازی فان ماورد    شابيه  .ایجااد شاد   دیفيوزر های نيازمندی

ای دیگار توساا گاربااز و     استفاده در این پژوهش در مقالاه 

، پژوهشای در [ 6]گزارش گردید. اوتل و ویلينگار  [ 7]آکارر 

كی و مكااااانيكی یااااك موتااااور طراحاااای ترمودینااااامي

ربوجت را شفت مشتق شده از یك موتور ميكروتوبوميكروتور

توربين توان برای موتور  طبقه یكانجام دادند. آنها با طراحی 

بار مبناای محاسابات سايكل      OLYMPUS HPميكروجت 

سایر تغييرات لازم روی موتور  درن رگرفتنترمودیناميكی و 

وزن موتاور و   کاردن  يناه کمپایه، یك طراحای بهيناه بارای    

صادیقی و   وزن گيربكس مورد استفاده، ارائه کردند. خصوصاً

در پژوهش خود، توربين تاوان ماورد نيااز بارای     [ ۹]فاضلی 

را طراحای و   تورباو شافت  تبدیل یك موتاور توربوجات باه    

بر اسااس   توربين سازی کردند. در این تحقيق، طراحی شبيه

نتایج حاصال از  ماتيسون انجام گردید و سپس  -روش اینلی

 هاای تجربای   و داده یبعاد  ساه سازی  طراحی به کمك شبيه

 موجود ارزیابی شد.

[، طراحای، تحليال و   24در تحقيقی دیگر کلی و همكاران ]

دارای  ميكرو تورباوفن موح ات ساخت فن برای یك موتور 

گيربكس را مدن ر قرار دادند. هدف آنهاا افازایش تراسات و    

بالاتر  یها ارتفا کاهش ميزان مصرف سوخت ویژه در ماو و 

برای ایان من اور، ابتادا    نسبت به یك موتور توربوپراپ بود. 

ميزان نسبت کنارگذر و نسبت فشار فن جهات رسايدن باه    

 
1
 Low Pressure Compressor (LPC) 

ميزان تراست و مصرف سوخت ویژه موتور تعيين شد. سپس 

هندسه و ابعاد فن شامل نو  ایرفویل، طاول و پايچش پاره،    

 تعداد پره و قطر کلی فن تعيين گردید.  

 - ودر تحقيقاتی که تاکنون در حوزه رسيدن به موتور ميكار 

 عمومااً است جت انجام شده توربو -و توربوفن از موتور ميكر

 هساته  فتجهت جداکردن فن از شهای کاهنده از گيربكس

تورباوفن باا    صاورت  بهاستفاده شده است. موتورهای حاصل 

جریان غيرآميخته هستند و نسبت کنارگاذر باالایی دارناد.    

 موح اه  قابال اگرچه راهكارهای ارائه شده منجر به کااهش  

ایان   اجراکاردن عمل امكان است؛ اما در ميزان سوخت شده 

در دسترس نبودن گيربكس با ابعاد کوچك  به دليل ها روش

باالا   و با قابليت کارکرد در دورهای خيلی زیاد و توان نسابتاً 

 وجود ندارد.

 محوره تكتوربوفن  -و در تحقيق حاضر، ساختار موتور ميكر

. گيارد مدن ر قرار میکم با جریان آميخته و نسبت کنارگذر 

به جت بوده و توربو -و موتور جدید مشتق از یك موتور ميكر

عدم استفاده از گيربكس و حداقل تغييارات در موتاور    دليل

پایه، امكان اجراشادن باالایی دارد. جهات تحليال عملكارد      

-MATLABترمودیناميكی در محيا  سازی مدلموتور یك 

Simulink ای دساتيابی باه سااختار    انجام شده و فن لازم بر

تورباوفن   -و شود. عملكرد موتور ميكرپيشنهادی طراحی می

 های تست دادهمين تراست و ميزان سوخت مصرفی با أدر ت

 جت پایه مقایسه خواهد شد.  توربو -و موتور ميكرتجربی 

 توربوفن-ساختار موتور میکرو -2

 نکارد  اضاافه  توربوفن، -و یك موتور ميكر به دستيابی برای

ضروری اسات. فان   پایه جت توربو -و جزء فن به موتور ميكر

توان به طرق مختلف به موتور اضافه کارد. بارای ایان    را می

به موتور اضافه کارد   1فشار پایين توان یك شفتمن ور، می

 ه، فان را با  5ن فشاار پاایين  تاوربي  طبقه یك کردن اضافهو با 

ان فان را  تو. در روشی دیگر میمتصل کردفشار پایين  محور

تا دور فن  قرارداد از طریق یك گيربكس بر روی محور موتور

. روش دیگر آن است کاه فان   کمتر از دور محور موتور باشد

 موتوربا دور محور  و گيردقرار  مستقيماً بر روی محور موتور

بچرخد. در روش اول طراحی و ساخت روتور فشار پاایين باا   

 
2
 Low Pressure (LP) shaft  

3
 Low Pressure Turbine (LPT) 
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يده و پرهزیناه اسات.   موتور بسيار پيچ ابعاد کوچكتوجه به 

کام کاه    گيربكسی با ابعاد بودن دردسترسنيز  دومدر روش 

بتواناد در دورهاای بسايار زیاااد انتقاال تاوان داشاته باشااد       

گزارش نشده اسات. در ایان تحقياق دساتيابی باه       حال تابه

توربوفن با کمترین تغييارات در موتاور پایاه     -و موتور ميكر

فان  گيارد و  ر مای قارا  ساوم مادن ر  است؛ لاذا روش  مدن ر 

 روی شفت اصلی موتور که کمپرساور و تاوربين  مستقيماً بر 

زیت اصالی ایان راهكاار    مشود. مینصب قرار دارند،  روی آن

تار و پيچيادگی و هزیناه کمتار در     طراحی و تحليال سااده  

با توجه به اینكه فان بار   از سوی دیگر، فرآیند ساخت است. 

زیااد   نسابتاً رعت روی محور اصلی موتور قرار گرفته و با سا 

ای  های آیرودیناميكی و ساازه  ، به علت محدودیتدارد دوران

توان قطر آن را از حد مشخصی بيشتر کرد و در نتيجاه  نمی

اندک حاصل شده و منجر به محدودیت  کنارگذریك نسبت 

موتاور   تراست و کاهش مصرف سوخت ویژهدر ميزان ارتقاء 

   شود. می

 AMT-Titanجت مدل توربو -برای این من ور، موتور ميكرو

ایان  مشخصاات  [. 22شاود ] انتخاب مای  موتور پایه عنوان به

-شده است. شماتيك موتاور ميكارو   ارائه 1در جدول  موتور

نشان داده شاده   1توربوفن این تحقيق و اجزای آن در شكل 

جهت تعيين مشخصات اجزای موتاور   بخش بعدیاست. در 

 سااازی ماادلك یااتوربااوفن و تحلياال عملكاارد آن -ميكاارو

تواناد  آمده مای  به دستگيرد. مدل ترمودیناميكی انجام می

 برای طراحی کنترلر نيز بكار گرفته شود.

 [22توربوجت پایه ]-: مشخصات موتور ميكرو(1) جدول

 مقدار پارامتر

 5۹1 (Nتراست )

 ۹8444 (rpmدور موتور )

 884 (g/sدبی هوای ورودی )

 6/5 نسبت فشار کمپرسور

 2114 (K) ورودی توربيندمای 

 27 (g/sدبی سوخت )

 /SFC( )gمصرف سوخت ویژه )

(kN.s) 

5/05 

 

 

 

توربوفن با جریان -شماتيك اجزای موتور ميكرو :(1) شکل

 آميخته

توربوفن، ابتدا باید رفتار و -پيش از طراحی موتور ميكرو

در شرایا نقطه طراحی جت پایه توربو-عملكرد موتور ميكرو

قرار گيرد. نقطه طراحی و تحليل مورد بررسی ح و خارج طر

)ماو و  SLSموتور در شرایا بيشينه تراست در شرایا 

( در ن ر ییوهوا آب)شرایا استاندارد  ISAارتفا  صفر( و 

این موتور  سازی مدلهای لازم برای شود. ورودیگرفته می

 .آمده است 2 در جدول  GasTurb افزار نرمبا استفاده از 

-موتور ميكرو سازی مدلهای لازم برای  ورودی :(2) جدول

 جت پایهتوربو

 مقدار متغير جزء موتور

 88/4 (kg/sدبی ورودی ) ورودی هوا

 ۹۹/4 فشار دهانه ورودی نسبت

 73/4 راندمان آیزنتروپيك کمپرسور

 6/5 نسبت فشار

محف ه 

 احتراق

 64/4 راندمان

 ۹3/4 فشار نسبت

 2114 (K) دمای خروجی از محف ه

 61/4 راندمان آیزنتروپيك توربين

 ۹۹/4 راندمان مكانيكی شفت

 ۹۹/4 نازل ضریب تراست نازل اگزوز
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و مصرف  ميزان تراستشامل  سازی مدلهای مهم  خروجی

 2های برحسب دور نسبی شفت به ترتيب در شكل سوخت

شده است. حداکثر خطای مربوط به تطابق تراست  ارائه 3و 

درصد  8سوخت برابر  مصرف رصد و برای ميزاند 5برابر 

 است. 
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 نسبی شفت : تراست موتور پایه برحسب دور(2) شکل
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 نسبی شفت : سوخت موتور پایه برحسب دور(3) شکل

 توربوفن-میکرو ترمودینامیکی موتور سازی مدل -3

 2ل ترمودیناميكی در این مقالاه از ناو  مادل ساطح جاز     مد

ميكی فاان، کمپرسااور، محف ااه اساات و از روابااا ترمودینااا

های مربوط داده طور ينهماحتراق، توربين، ميكسر و نازل و 

[. نقشاه  21] آیاد  یما  باه دسات  اجزا  1های عملكردبه نقشه

اسات کاه رابطاه     5جدول جستجو 5عملكرد یك جز شامل 

بار  بين نسبت فشار، دبی جرمی اصوح شده و باازده جاز را   

-مشاخ  مای   0بتا سرعت اصوح شده شفت و مقدار اساس

از مشخصاات مياانگين سايال در    حاضر [. در مدل 25کند ]

 
1
 Component level model 

2
 Performance maps 

3
 Lookup table 

4
 Beta value 

های مقياس شده بارای فان،   ورود و خروج هر جز و از نقشه

شاود. باا اساتفاده از داده    کمپرسور و تاوربين اساتفاده مای   

های [ به همراه روش27-20های اجزای ارائه شده در ]نقشه

رای اجازای  با  3های مقياس شاده ، نقشه[26]مقياس کردن 

-MATLABدر محيا  سازی مدلشوند. موتور استخراج می

Simulink  ابازار  جعباه امكانات از انجام شده و در این فرآیند 

-T) یكيناام یترمود یهاا ساتم يس ليو تحل سازی مدل یبرا

MATS8گلن ناسا قاتي( ارائه شده توسا مرکز تحق (GRC )

اجازای   [. در اداماه رواباا مرباوط باه    2۹شود ]یاستفاده م

 شود. موتور تشریح می

 فن و کمرسور -3-1

فن در جلوی موتور قرار گرفتاه و جریاان هاوای ورودی باه     

موتور پس از آن به دو بخش جریان هسته و جریان کنارگذر 

نسابت   صاورت  باه شود. نسابت کنارگاذر موتاور    تقسيم می

 شود:جریان هوای کنارگذر به جریان هسته تعریف می

(2) bypass

core

m
BPR

m


 
 [:14از ] اند عبارتبری حاکم بر کمپرسور معادلات ج
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 که
1f ،

2f  3وf      توابم یا جاداول جساتجویی هساتند کاه

یك  نقشهکنند. نمای کلی یك کمپرسور را تعریف می نقشه

ت. مشخصاات گااز   نشان داده شده اس 0کمپرسور در شكل 

 
5
 Scaled maps 

6
 Glenn Research Center 
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شوند. روابا این مانند آنتالپی و دما از جداول گاز تعيين می

 فن و کمپرسور است. سازی مدلبخش قابل استفاده برای 

 
 : نمای کلی نقشه عملكردی یك کمپرسور(0شکل )

 محفظه احتراق   -2-3

در محف ه احتراق ساوخت تزریاق شاده باا هاوای فشارده       

-وای با دمای بالا توليد مای ترکيب شده و پس از احتراق، ه

و با عباور   شده شود. این هوای داغ منجر به چرخش توربين

کند. افت فشار در محف اه احتاراق   از نازل ایجاد تراست می

 از: اند عبارتشود. روابا مربوط به این بخش ثابت فرض می
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ارزش حرارتاای  Hدرصااد افات فشااار در محف اه و     Kکاه  

 سوخت است. 

 توربین -3-3

با انبساط گاز در توربين کار انجام شده و این کار کمپرساور  

 از: اند عبارتچرخاند. روابا حاکم بر توربين را می
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مشابه کمپرسور، در اینجا 
1g  ،2g  3وg   مجموعه توابم یاا

جستجویی هستند که نقشه یاك تاوربين را تعریاف     جداول

 کنند.می

 میکسر -0-3

در ميكسر جریان گذرنده از توربين و مجرای کنارگذر با هم 

شاوند. باا رواباا بقاای جارم، انارژی و ماومنتم        ترکيب می

آیاد. بارای ایان    مای  به دستمشخصات جریان ترکيب شده 

 بخش روابا زیر برقرار است:
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یك فرآیناد تكاراری تعياين     بر اساسجی ميكسر فشار خرو

 [.2۹شود ]می

 نازل -2-3

نازل موتور دارای سطح مقطم ثابت خروجی و از نو  همگارا  

است. عاووه بار مشخصاات سايال ورودی باه ناازل، فشاار        

استاتيكی محيا در خروجی نازل روی جریان نازل اثرگاذار  

باا   آن يرغچوک شدگی یا  بر اساساست. مشخصات جریان 

-مقایسه نسبت فشار نازل با نسبت فشار بحرانی تعيين مای 

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

بااا اسااتفاده از گشااتاور تولياادی توسااا تااوربين و گشااتاور 

 صورت بهتوان دیناميك شفت را مصرفی فن و کمپرسور، می

 زیر نوشت:
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اخاتوف   ای شافت،  شاتاب زاویاه   N رابطاه  یان دراکه 

گشتاور توليدی توسا توربين و گشتاور لازم برای کمپرسور 

 باشد.  ممان اینرسی روتور می Jو فن و 

جهاات دسااتيابی بااه ماادل ترمودیناااميكی بااه روش تكاارار  

ی موتاور حادس زده شاده و باه     ماتریسی بعضی پارامترهاا 

[. بارای ایان من اور،    12] شود یمهمين تعداد، خطا تعریف 

در این تحقيق، مقادیر جریان هاوای ورودی موتاور، نسابت    

کنارگذر و مقادیر بتا برای فن، کمپرساور و تاوربين حادس    

زده شده و خطاهای مربوط به بقای جرم در فن، کمپرساور،  

ها در هر گيرند. حدسرار میتوربين، ميكسر و نازل مدن ر ق

تكرار تغيير کرده تا اینكه با یك پروسه عددی ميزان خطاها 

از مقدار تعریف شده کمتر گردد. پروساه عاددی معماولاً باا     

گيرد انجام می 2رافسون-استفاده از قاعده حل تكراری نيوتن

روند تكراری حل معادلات برای رسايدن باه    2[. شكل 11]

دهااد. ساااختار ماااژولار ماادل   یماادل گااذرا را نشااان ماا  

 
1
 Newton-Raphson 

و ارتباااط  MATLAB-Simulinkترمودیناااميكی در محاايا 

 نشان داده شده است.  6بين اجزای مختلف در شكل 

 

 
 سازی مدل: روش تكرار ماتریسی برای (2) شکل

 ترمودیناميكی موتور

 

-هساته موتاور ميكارو    هاای  الماان مشخصات نقطه طراحی 

خاارج طارح موتاور پایاه      عملكارد توربوفن مورد مطالعاه از  

-نقطاه طراحای موتاور ميكارو    شاود. مشخصاات   تعيين می

 5و هوای استاندارد 1توربوفن در شرایا استاتيكی سطح دریا

 است. آمده 3در جدول 

تغيير در موتور پایه بارای رسايدن باه     ترین مهم که ازآنجایی

طراحای فان   است؛ لذا پروسه موتور جدید اضافه نمودن فن 

 شود.بخش بعدی ارائه می ر درموتوبرای این 

 
2
 Sea Level Static (SLS) 

3
 International Standard Atmosphere (ISA) 
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 توربوفن -موتور ميكرو : مشخصات نقطه طراحی(3)جدول 

 مقدار پارامتر

 64444حدود  (rpmدور موتور )

 2444 (g/sدبی هوای  ورودی )

 ۹/4 نسبت کنارگذر

 53/2 نسبت فشار فن

 6/1 نسبت فشار کمپرسور

 2114 (K) دمای ورودی توربين

mسطح مقطم ميكسر )
2) 448/4 

 فن اولیهطراحی  -0

و استاتور  در این بخش، هندسه، ابعاد و مشخصات روتور فن

شوند. برای ایان من اور،   طبق یك پروسه طراحی تعيين می

ابتاادا بعضاای پارامترهااا بعنااوان ورودیهااای پروسااه طراحاای 

اهاداف   ،در حقيقات پارامترهاای ورودی  شاوند.  انتخاب مای 

باید برآورده شوند. دبی  طراحی هستند که در انتهای پروسه

جرمی جریان 
am  نسبت فشار کلی

02 01/P P  و بازده  به

برای تعيين قطر  شوند. طراحی انتخاب می هایعنوان ورودی

های سارعت و عادد    تخمين سرعت ورودی و محدودیت، فن

بعاد ماؤثر در   كای از اعاداد بای   ی .شونددرن ر گرفته میماو 

فرایند طراحی عدد ماو نسبی جریان در نوک پره فن اسات.  

است که مقدار عدد ماو کمتر از یك باشاد   آنآل  حالت ایده

. مقادیر عدد ماو نسبی نوک دهد هميشه رو نمیاین امر که 

نيز معماول اسات. گااهی برخای دیگار از       1/2تا  2پره بين 

 7/2شوند که ماو نوک پره تاا حادود    قيود طراحی باعث می

ولی ترجيح بر این است که این اتفاق رو  ،[15نيز بالا برود ]

بعادی باه هماراه     -در فرآیند طراحی فن یك کد یك ندهد.

شوند. روناد  بكار گرفته می Vista AFD  افزار نرمهای قابليت

اطوعااات نشااان داده شااده اساات.   7طراحاای در شااكل  

پارامترهای اوليه طراحی )یعنی دبی جرمی، نسابت فشاار و   

بازده آیزنتروپيك( از طراحی سيكل ترمودیناميكی استخراج 

شااوند. بااا اسااتفاده از ساارعت جریااان و فاارض جریااان ماای

های استاتيك و چگالی جریاان را   توان کميتایزنتروپيك می

 تعيين نمود:
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 نوشت: توان یمی اکنون با استفاده از معادله پيوستگ
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 MATLAB-Simulinkدر محيا  ميكرو توربوفنموتور  سازی مدل :(6) شکل
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(، قطر ریشه و ناوک پاره مجهاول هساتند و باا      ۹در رابطه )

آیاد.   انتخاب هر کدام از آنها مقادار دیگاری باه دسات مای     

پيشنهاد مرسوم برای نسبت قطر ریشه به نوک پاره عاددی   

. بااا تغيياار ایاان نساابت و  ]10، 3[ اساات 8/4تااا  0/4بااين 

بكارگيری قياد عادد مااو نسابی جریاان در ناوک پاره، باا         

توان یاك نسابت بهيناه را انتخااب     استفاده از روابا زیر می

 کرد.

(24) 
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 روند طراحی اوليه فن :(7)شکل 

 

 
 شماتيك فن طراحی شده: (8) شکل

 

 
غيير بر حسب ت s/cمقادیر پيشهادی برای نسبت  :(9) شکل

 [10زاویه جریان و زاویه خروجی آن ]

 

 0۹/4معيار طراحای و مشخصاات جریاان، مقادار      بر اساس

آیاد.  می به دستبعنوان نسبت قطر ریشه به نوک پره بهينه 

متناظر با این کميت، سرعت دورانی و قطر پره فن به صورت 

 شود: زیر تعيين می

(22) 1 95.6 

79885 

sd mm

N rpm



  

ه قطر پره در روتور و استاتور ثابت اسات. در  شود کفرض می

اطوعاات  شماتيك فن طراحای شاده آماده اسات.      8شكل 

نقطه طراحی موتور جهت محاسبه پارامترهای دیگر فن بكار 

هاای فان، ابتادا باا     شوند. برای تعيين تعاداد پاره  گرفته می

بار   s/cیك مقدار مناساب بارای نسابت     9استفاده از شكل 

گردد، سپس هوا و زاویه جریان تعيين میزاویه خروج  اساس

( ، گاام پاره   h( و ارتفا  پاره ) h/cبا استفاده از نسبت من ر )

(sدر شعا  ميانگين محاسبه می )  ،شود. پس از محاسبه گاام

 آید.می به دستها به صورت زیر تعداد پره

(21) 2 mrn
s




 
های وابسته باه   بهينه بودن سایر کميت ( و 21طبق رابطه )

و  27های روتور و استاتور فن به ترتيب  ه، تعداد پرهتعداد پر

مشخصات فن طراحی شده  د.نشو عدد در ن ر گرفته می 23

شده فن نياز در شاكل   نقشه مقياس آمده است. 0در جدول 

بعادی از فان طراحای     5یك مدل  نشان داده شده است. 12
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 Ansysو  Ansys Bladegenافزارهاای  شده با استفاده از نرم

Geometry روتور و  یهاضخامت پره یمتوزآید. می به دست

ساه   یرتصاو  یكو  11در شكل های مختلف  در شعا استاتور 

 نشان داده شده است. 12شده در شكل  یاز فن طراح یبعد

 شدهفن طراحی: مشخصات (0)جدول 

مقدار در  پارامتر

 روتور

مقدار در 

 استاتور

 61/4 بازده ایزنتروپيك

 - 21/02 (kWتوان )

 - ۹1/0 (Nmگشتاور )

 - 37/4 ضریب جریان 

 - 01/4 بارگذاری ضریب 

 7۹/4 70/4 لر ها یدعدد 

 جریانزاویه خروج 

(degree) 

37/53 41/4 

 03/4 57/4 دیفيوژنضریب 

 73/0 32/20 (degreeانحراف )

 2 2 نسبت من ر 

 8/۹3 8/۹3 (mmقطر خارجی )

h1

s1

d

d 
0۹/4 - 

h2

s2

d

d 
84/4 84/4 

h3

s3

d

d 
- 84/4 

 23 27 عداد پرهت

1rel sM 5/2 - 

 

 
 شده فننقشه مقياس(: 12) شکل

 

 
در  (b( و استاتور )aتوزیم ضخامت پره روتور )(: 11شکل )

 های مختلف شعا 

 
 بعدی فن طراحی شده 5نمای : (12) شکل
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 سازینتایج شبیه -2

شده باا  توربوفن طراحی-در این بخش، عملكرد موتور ميكرو

بارای  شاود.  بررسی میترمودیناميكی  یساز يهشباستفاده از 

گيارد. در  مرحله انجام مای  5، ارزیابی عملكرد در این من ور

مرحله اول عملكارد موتاور در حالات پایاا و در مرحلاه دوم      

شاود. در مرحلاه   کارکرد موتور در وضعيت گذرا بررسی مای 

تورباوفن باا موتاور    -موتور ميكرو ميزان مصرف سوختسوم 

 شود.مقایسه میتراست  در تأمينه توربوجت پای-ميكرو

 سازی حالت پایانتایج شبیه -1-2

در  یکاار  نقطاه مقادیر پارامترهای مهام موتاور در چنادین    

 دلگاذاری ما  نشان داده شده است. جهات صاحه   13شكل 

نتاااایج  MATLAB-Simulinkترمودینااااميكی در محااايا 

 عملكرد افزار نرمموتور در  سازی مدلهای سازی با دادهشبيه

های مربوط دادهمقایسه شده است.  Gasturb 13توربين گاز 

توربوجت پایه نيز در این شاكل آماده   -به مدل موتور ميكرو

برحساب دور نسابی   را ميزان تراست )الف(  13شكل است. 

شبيه سازی دهد که تطابق بسيار خوبی بين شفت نشان می

MATLAB و شاابيه سااازی Gasturb 13  .بااا وجااود دارد

ور شفت، ميزان تراست افزایش یافته و در حاداکثر  افزایش د

رساد  می N 395( به مقدار rpm 80000سرعت )یعنی حدود 

 )ب(13شاكل  که حدودا با تراست موتور پایه یكسان اسات.  

برحساب دور نسابی شافت     را ميزان سوخت مصرفی موتور

   .دهدمینشان 
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 )و(

( دبی هوای د( مصرف سوخت ویژه، جتوربوفن در حالت پایا: الف( تراست، ب( نرو سوخت، -موتور ميكرو ملكردع: (13شکل )

 ( دمای ورودی توربينو( فشار خروجی کمپرسور، هورودی، 
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روند افزایش مصرف سوخت تقریباً مشابه مقدار تراست است 

رساد. مصارف   مای  g/s 13.5و در حداکثر سرعت باه مقادار   

نساابی، کمتاار از مياازان مصاارف  یدورهااا تمااامسااوخت در 

، باا افازایش   )ج( 13سوخت موتور پایه است. مطابق شاكل  

مصرف سوخت ویژه کااهش یافتاه و در   سرعت موتور، مقدار 

کاهش ميزان مصرف  رسد.می g/kN.s 34حداکثر سرعت به 

سوخت ویژه برای موتور پيشنهادی نسابت باه موتاور پایاه     

دبی هوای ورودی به موتور، فشاار  ميزان  کامو مشهود است.

ترتيااب در خروجاای کمپرسااور و دمااای ورودی تااوربين بااه

اناد. روناد   نشاان داده شاده   )و(13، )ه(13، )د(13شكلهای 

تغييرات این پارامترها در مقایسه با عملكرد سایر موتورهاای  

توربوفن منطقی بوده و ميزان تطاابق نتاایج دو مادل کااموً     

ش ميزان دبای هاوای ورودی بارای    افزایبخش است. رضایت

توربوجات پایاه باا    -توربوفن نسبت باه ميكارو  -موتور ميكرو

بينای  توجه به افزودن عنصر فن به موتور کاامو قابال پايش   

لازم به ذکر است که دمای ورودی توربين در محدوده است. 

مجاز موتور پایه قرار دارد. جهت بررسی کمی ميزان تطاابق  

ختوف پارامترهای موتور در جدول دو مدل، حداکثر درصد ا

هاای ایان جادول، حاداکثر     آمده است. با توجاه باه داده   2

 Gasturbاختوف بين خروجيهای دو مدل ترمودیناميكی و 

-درصد و مربوط به مصرف ساوخت ویاژه مای    1/3برابر  13

-MATLABانجام شده در محيا  سازی مدلباشد. بنابراین 

Simulink  تحليل عملكارد موتاور در   کارکرد قابل قبولی در

لازم به ذکر است که باازده عناصار مختلاف     حالت پایا دارد.

تواناد متماایز باشاد یعنای     موتور در نقاط کاری مختلف، می

فن، کمپرسور، توربين و ... در نقطه طراحای و خاارج طارح    

توانناد داشاته   هاای متفااوتی مای   طبق نقشه مربوطه، بازده

باازده فان،    تغييارات  وضاو ، ایان م  دادن نشاان باشند. برای 

نشان  10نقاط پایای مختلف در شكل کمپرسور و توربين در 

 داده شده است.
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 : تغيير بازده اجزای موتور در دورهای مختلف(10شکل )

 

 سازی حالت گذرانتایج شبیه -2-2

بررسی عملكرد موتور در شرایا گذرا بسيار حائز اهميت 

با تغيير ناگهانی تراتل پارامترهای موتور  یاست؛ چون بعض

و بعضاً خطرناک دارند. مثوً  يرچشمگیا سوخت، تغييرات 

 تغييرات دمای ورودی توربين بسيار وابسته به دیناميك 

 

: حداکثر عدم تطابق بين مدل ترمودیناميكی و (2جدول )

 در حالت پایا Gasturbمدل 

 پارامتر
حداکثر خطا 

 )درصد(

 6/1 (Nتراست )

 7/5 (g/sدبی سوخت )

 1/3 (g/kN.sمصرف سوخت ویژه )

 1/5 (kg/sدبی هوای ورودی )

 0/2 (barفشار خروجی کمپرسور )

 ۹/1 (Kدمای ورودی توربين )
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 ابرنامه سوخت موتور برای تحليل عملكرد گذر : (12) شکل

 



 83                                                         امين ایمانی و همكاران :...یلتوربوجت با تبد - رويكموتور م یك یژهکاهش مصرف سوخت و

 

0 5 10 15 20 25

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Time (s)

R
e
la

ti
v
e
 S

p
o
o
l 
S

p
e
e
d

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )الف(

0 5 10 15 20 25
100

200

300

400

500

Time (s)

T
h
ru

s
t 
(N

)

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )ب(

0 5 10 15 20 25
20

30

40

50

60

70

Time (s)

S
F

C
 (

g
/k

N
.s

)

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )ج(

0 5 10 15 20 25
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Time (s)

M
a
s
s
 F

lo
w

 (
K

g
/s

)

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )د(

0 5 10 15 20 25
1

2

3

4

5

Time (s)

C
o
m

p
re

s
s
o
r 

O
u
t.
 P

re
s
s
. 
(b

a
r)

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )ه(

0 5 10 15 20 25
800

900

1000

1100

1200

1300

1400

Time (s)

T
u
rb

in
e
 I
n
le

t 
T

e
m

p
. 
(K

)

 

 

GasTurb

Therm. Model

Baseline Eng.

 
 )و(

در سناریوی گذرا: الف( سرعت نسبی شفت، ب( تراست، ج( مصرف سوخت ویژه، د( توربوفن -: عملكرد موتور ميكرو(16) شکل

 دبی هوای ورودی، ه( فشار خروجی کمپرسور، و( دمای ورودی توربين

 

موتور است و یا پدیده خطرناک سارج کمپرساور بيشاتر در    

افتاد. جهات بررسای عملكارد     اتفاق مای  گيری شتابحالت 

، یك ورودی ساوخت  12 در حالت گذرا، مطابق شكلموتور 

شود. ساناریوی  اعمال میتوربوفن -ميكروتابم زمان به موتور 

منفی موتور از یك نقطه پایاا   گيری شتابتعریف شده شامل 

مثبت پاس از   گيری شتاببه یك نقطه پایای دیگر و سپس 

بارای ایان   چند ثانيه و رسيدن به نقطه پایای قبلای اسات.   

نقطه طراحی باا حاداکثر   من ور، سوخت از مقدار مربوط به 

سااپس در یااك بااازه زمااانی تااا یااك  اعمااال شااده،تراساات 

د. یابا کاهش مای درصد  34دیگر با تراست حدود  یکار نقطه

 نقطاه طراحای  مقدار مربوط باه  سوخت تا  اًمجدد بعد از آن

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

توربوجات  -ور ميكروعملكرد، همين فرمان سوخت برای موت

-وضاعيت خروجای   16شكل پایه نيز بكار گرفته شده است. 

دهد. تغييرات سرعت نسابی موتاور،   های موتور را نشان می

ميزان تراست، مصرف سوخت ویژه، دبی هوای ورودی، فشار 

به تابعی از زمان  صورت بهخروجی کمپرسور و دمای توربين 

تغييارات  ه است. آمد (و)16تا  )الف(16 یها شكلدر  يبترت

باه  ناگهانی در مصرف سوخت ویژه و دماای ورودی تاوربين   

دمای ورودی توربين باه   تر یمسرپاسخ کندتر تراست و  دليل

باا توجاه باه اینكاه فرماان      تغييرات جریان ساوخت اسات.   

توربوجات پایاه کمتار از ميازان     -سوخت برای موتور ميكرو
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لاذا ميازان   تعریف شده برای دستيابی به توان بيشينه است، 

طبق نتایج توربوفن خواهد بود. -تراست کمتر از موتور ميكرو

باين نتاایج مرباوط باه مادل       باالایی ، تطاابق  آمده به دست

-MATLABدر محيا توربوفن -موتور ميكروترمودیناميكی 

Simulink  افزار نرمو مدل Gasturb 13   وجود دارد. با توجاه

اخاتوف باين   حاداکثر  از لحاظ کمی  ،6جدول های دادهبه 

پارامترهای دو مدل در حالت گذرا مربوط به مصرف سوخت 

درصاد اسات. لاذا مادل      1/0ویژه بوده که این اختوف برابر 

ارائه شده در این تحقيق رفتار دیناميكی قابل قباولی جهات   

تاوان از آن  تحليل عملكرد موتور در حالت گذرا داشته و می

 17اده نمود. شكل برای طراحی کنترلر در کارهای آتی استف

دهاد.  مسير عملكرد موتور را روی نقشه کمپرسور نشان مای 

 گياری  شاتاب منفی و یك  گيری شتاباین مسير شامل یك 

مثبت، کمپرسور به خاا   گيری شتابمثبت است. در فرآیند 

-منفی از خا سارج دور مای   گيری شتابسرج نزدیك و در 

 شود.
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 کمپرسورعملكردی روی نقشه  موتور گيری شتاب: نمایش مسير (17) شکل

 

حداکثر عدم تطابق بين مدل ترمودیناميكی و : (6) جدول

 در طول سناریوی گذرا Gasturbمدل 

 پارامتر
 خطاحداکثر 

 )درصد(

 1/1 سرعت نسبی اسپول

 8/5 (Nتراست )

 1/0 (g/kN.sمصرف سوخت ویژه )

 3/4 (kg/sدبی هوای ورودی )

 6/5 (barفشار خروجی کمپرسور )

 ۹/2 (Kدمای ورودی توربين )

 

 

توربوفن و -: مقایسه عملكرد موتور ميكرو(18شکل )

 توربوجت پایه-ميكرو
 

توربووفن بوا   -مقایسه عملکرد موتوور میکورو   -3-2

در توممین تراسوت و    توربوجوت پایوه  -موتور میکورو 

 سوخت مصرفی

بهباود عملكارد یاك     دادن نشاان هدف از انجام این تحقياق  

توربوجات  -وربوفن مشتق از یك موتور ميكروت-موتور ميكرو

است. این بهبود بيشاتر در ميازان مصارف ساوخت خاود را      

هاای تسات تجربای موتاور     در اینجاا از داده  .دهاد  یمنشان 

برای مقایساه عملكارد    (AMT-Titanتوربوجت پایه )-ميكرو

ميازان ساوخت مصارفی     18شاكل  . [22]شاود  استفاده می

تورباوفن را برحساب   -ميكارو  جت پایاه و توربو-موتور ميكرو

ایان شاكل،    یهاا  دادهدهد. با توجاه  ميزان تراست نشان می

تواند بازه تراست موتاور  توربوفن می-موتور ميكرو که یدرحال

مختلاف   یها تراستکند، ميزان سوخت آن در  ينتأمپایه را 

-درصااد کمتاار از سااوخت مصاارفی ميكاارو  14بااه مياازان 

ف ساوخت ویاژه موتاور    جت است. بنابراین ميزان مصرتوربو
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ایان امار    اسات. پایاه  موتور  از ردرصد کمت 14حدود جدید 

بسازایی در عملكارد، ميازان بارد و ماداومت پاروازی        تأثير

 سامانه هوایی دارد.

 گیری  نتیجه -6

ساوخت   مصارف  اخير ارتقای عملكرد و کاهش های سالدر 

جت مورد توجه قرار گرفته است. یك توربو-موتورهای ميكرو

ر مناسب برای این من ور، تبدیل این موتورها باه فارم   راهكا

مقاله، یك روش کاه   توربوفن است. در این-موتورهای ميكرو

حداقل تغيير را در موتور پایه ایجاد کرده و قابليات اجرایای   

یاك   بيشتری نسبت به تحقيقات دیگر دارد، بكار گرفته شد.

 MATLAB-Simulinkدر محايا  ترمودیناميكی  سازی مدل

مشاتق از موتاور   توربوفن -موتور ميكرو ارزیابی عملكردرای ب

فان  یاك طراحای اولياه    انجام شد. ساپس   توربوجت-ميكرو

در  موتاور  ساازی  مادل . نتایج برای موتور جدید انجام گرفت

مقایساه و عملكارد    Gasturb 13 افزار نرمحالت پایا و گذرا با 

مدل حداکثر عدم تطابق بين  سنجی شد.صحيح مدل صحت

درصاد و   1/3در حالت پایاا   Gasturbو مدل  یناميكیرمودت

باودن   قباول  قابلدرصد بوده که نشان از  1/0در حالت گذرا 

مقایساه عملكارد    شاده دارد. ترمودیناميكی انجام سازی مدل

-جت پایه نشاان توربو-توربوفن با موتور ميكرو-موتور ميكرو

 14دهنده کاهش ميازان مصارف ساوخت ویاژه باه ميازان       

 در نقاط مختلف عملكردی در عين عدم تغيير تراست درصد

 است. 
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