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 چکیده

های هوایی بدون سامانهپیشرانش  رایمیکروتوربینی که بموتورهای 

گیرند، معمولا بصورت میکروتوربوجت سرنشین مورد استفاده قرار می

هستند. این موتورها مصرف سوخت نسبتا بالایی دارند. این در حالیست که 

میزان مصرف سوخت یکی از عوامل کلیدی در ساختار، وزن و مداومت 

پروازی سامانه هوایی است. با توجه به اینکه موتورهای توربینی نوع توربوفن، 

موثر جهت بهبود عملکرد یک راهکار د، میزان مصرف سوخت کمتری دارن

موتورهای میکروتوربوجت توسعه ساختار آنها به فرم میکروتوربوفن است. در 

شود. در این میکروتوربوفن دو محوره ارائه می این مقاله یک طرح موتور

هسته موتور جدید بوده و یک روتور بعنوان طرح، یک موتور میکروتوربوجت 

 در ساختارتوربین به همراه یک داکت کنارگذر حاوی یک فن و یک طبقه 

 Gasturbرم افزار مدلسازی ترمودینامیکی موتور در ن شود.موتور لحاظ می

شود. نتایج انجام شده و عملکرد آن با موتور میکروجت پایه مقایسه می 

افزایش  در عین حال مصرف سوخت ویژه و قابل ملاحظهکاهش  مدلسازی

 دهد.نشان می را پیشرانمیزان نیروی 

مدلسازی  -دو محوره موتور میکروتوربوفن های کلیدی:واژه
 نیروی پیشران - ویژه مصرف سوخت -ترمودینامیکی

 

 مقدمه -1

 به یکه دستیاب رسدمی نظر به گاز توربین افزایش پیچیدگی موتورهای با

تلاش  در. به سرعت در حال پیشرفت است موتور از وریبهرهحداکثر 

 یجدید هایفناوری گاز، توربین موتورهای عملکرد بهبود برای روزافزون

 ویژه سوخت مصرف رساندن حداقل به و وزن به توان نسبت افزایش برای

(SFC )توسعه کلی هایهزینه حال عین در اند کهگرفته قرار توجه مورد 

 هایسال دریک دسته از موتورهای توربین گاز که  .دهندمی کاهش را موتور

ای مورد بطور گستردههای نظامی در صنایع تجاری و بالاخص در حوزه اخیر

این موتورها معمولا  .گیرد موتورهای میکروتوربینی استاستفاده قرار می

اگرچه د. شونهای بدون سرنشین هوایی بکار گرفته میبعنوان پیشران سامانه

ست اما امیزان تراست تولیدی توسط موتورهای میکروتوربینی قابل ملاحظه 

سوخت مصرفی یکی از پارامترهای میزان مصرف سوخت آنها نسبتا بالاست. 

باشد. بنابراین می سامانهکننده در ابعاد، وزن و هزینه یک مهم و تعیین

 .کاهش میزان آن در بهبود طراحی، ساخت و اجرای عملیات کاملا موثر است

 یژه کمتریموتورهای توربوفن نسبت به توربوجت میزان مصرف سوخت و

ای از تراست تولیدی این موتورها از طریق هوای زیرا بخش عمدهدارند 

 ه شده در اطراف هسته موتور تأمینخروجی از نازل مسیر کنارگذر تعبی

شود. بنابراین، برای تولید تراستی معادل با تراست موتور توربوجت مصرف می

 سوخت کمتری خواهند داشت.

 دوره و بالا هزینه مستلزم معمولاً یدجد موتور یک طراحی فرآیند

کنارگذر  دارای موتورهای مزایای استفاده از برای. است مدتطولانی توسعه

 موتور در مقایسه با طراحی یک توسعه زمان و هزینه کاهشو در عین حال 

 وجتتوربموتور  یک از مشتق توربوفنموتور  طرح دستیابی به یک جدید،

یک  به توربوجت یک موتور تبدیل مفهوم .باشد تاثیرگذار تواندمی موجود

قبلا برای موتورهای با ابعاد و تراست بالا اجرایی شده است.  توربوفنموتور 

 لیاص بخشهای در توجهیقابل تغییرات و بازطراحیمند نیاز معمولاً امر این

مانند افزودن شفت، فن و کمپرسور فشار پایین، توربین فشار پایین، تغییرات 

 حداقل و هزینه کاهش ن حال جهتایبا . دارد ه احتراق و نازل و ...محفظ

 گیرد.میانجام موتور  هسته درتغیرات  حداقل ،و ساخت طراحی روند کردن

تبدیل یک موتور میکروجت به  زمینهدر  کمی پژوهشهایکنون تا

[ ساختار 1و همکاران ] ، پالمن2019شده است. در سال  منتشر انواع دیگر

 دار را ارائه کردند. این ساختارتک محوره گیربکس میکروتوربوفن موتور یک

 تسرع فن یک اضافه نمودنو  میکروتوربوجت موتور یک تبدیل از حاصل

با ه ک نتایج این تحقیق نشان داد. بودنازل با نسبت کنارگذر متغیر  و متغیر

ی امیزان تراست بطور قابل ملاحظهخود،  دور بهینه هسته در حفظ استقلال

 عملیاتی دامنه یابد. از طرفیان مصرف سوخت کاهش میزافزایش و می

لارج و پیسایریدیس  .شودمی پذیرامکان برای موتور جدید تریگسترده

 پیشرانش سیستم عملکرد بهبود زمینه در [ تحقیقی2( ]2019)

 پهپادهای پیشرانش عنوان به آن کاربرد بودن مناسب و میکروتوربینی

 از ایده استفاده از گیربکسنیز  پژوهش ایندر . انجام دادند تاکتیکی کوچک

ستفاده ا میکروتوربوفن به میکروتوربوجت موتور تبدیل پیوسته متغیر جهت

 شکاه امر این. موتور حفظ گردید سادگی وبودن  اسپول-تک ساختار شد و

. را در پی داشت پیشرانش عملکرد بهبود حال عین در و موتور توسعه هزینه

بعنوان موتور پایه انتخاب را  BMT 120 KS توربوجت میکرو موتور ایشان

. استفاده کردند GasTurb افزارنرم از تبدیل روند عملکرد ارزیابیو جهت 

 موتور برای( LPC) پایین فشار کمپرسور اولیه طراحیدر این تحقیق، 

 طبق. شد انجام میانگین خط محاسبه هایروش از استفاده با پیشنهادی

-تبدیل توربینیمیکرو موتور عملکرد در پیشرفت محسوسی نتایج ارائه شده،

 این، بر علاوه. گردید حاصل ویژه سوخت مصرف و تراست نظر از شده

-می کند،می هسته از مستقل را فن عملکرد که CVT گیربکس استفاده از

زیرا با کاهش دور فن می توان میزان  شود افزایش نیروی تراست باعث تواند

-نسبت کنارگذر را بالا برد و دبی هوای خروجی از کنارگذر افزایش چشم

 شرایط از تریگسترده این امر امکان عملیات در طیف. یابدگیری می

 برد و کارکردمیزان  و سازدمی فراهم رامحیطی و ماخ و ارتفاعهای مختلف 
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در نیز [ ۳]( 2020اوتل و ویلینگر ) .دهدمی افزایش را تاکتیکی پهپادهای

، طراحی ترمودینامیکی و مکانیکی یک موتور میکروتوربوشفت یک تحقیق

مشتق شده از یک موتور میکروتوربوجت را انجام دادند. آنها با طراحی یک 

بر مبنای  OLYMPUS HP میکروجت طبقه توربین توان برای موتور

محاسبات سیکل ترمودینامیکی و در نظر گرفتن سایر تغییرات لازم روی 

موتور پایه، یک طراحی بهینه برای کمینه کردن وزن موتور و خصوصا وزن 

 گیربکس مورد استفاده، ارائه کردند.

های مختلف جهت بررسی عملکرد موتورهای توربینی و استخراج داده

حالت پایا و گذرا، نیازمند مدلهای قابل اعتماد از بخشهای مختلف موتور در 

اعم  گازهای متفاوتی برای مدلسازی موتورهای توربینتاکنون روشهستیم. 

پیوتری ارائه شده های کامبرنامه قالب صنعتی یا هوایی در هایتوربیناز 

ها . این مدلسازیها و مزایای خاصی استاست که هر یک حاوی مشخصه

های عملکردی ده از معادلات ترمودینامیکی و منحنیعمدتاً با استفا

-کمپرسور و توربین و با درنظر گرفتن تغییر خواص ترمودینامیکی گاز، خنک

نرم افزارهای تخصصی در  [.4-9اند ]ارائه شدهکاری، دینامیک محورها و ... 

توسط طراحان جهت طراحی و تحلیل عملکرد نیز  Gasturbاین حوزه مانند 

 شوند.میکی بکار گرفته میترمودینا

یک ساختار برای موتور میکروتوربوفن دو محوره ، این مقالهدر 

شود. در این ساختار از یک موتور میکروجت غیرمخلوط شونده ارائه می

بعنوان هسته موتور جدید استفاده شده و بخشهای دیگر مانند فن، توربین 

 جهت بررسی گیرند.می مدنظر قرارفشار پایین و مجرای کنارگذر برای آن 

با  نتایج استفاده شده و Gasturb 13عملکرد ترمودینامیکی از نرم افزار 

 پایه مقایسه می شود.توربوجت موتور 

 

 مدلسازی عملکرد موتور میکروجت پایه -2

به عنوان موتور  kg 40در کلاس تراست  AMT-Titan میکروجت موتور

اتیک ساختار این موتور در [. شم10شود ]پایه در این تحقیق انتخاب می

پیش از طراحی موتور میکروتوربوفن، ابتدا باید رفتار و آمده است.  1شکل 

این منظور، در  مورد بررسی قرار گیرد. برایعملکرد موتور میکروجت پایه 

شرایط عملکردی نقطه طراحی و خارج طرح عملکرد موتور پایه بررسی و 

شرایط بیشینه تراست در شرایط نقطه طراحی موتور در شود. تحلیل می

SLS  ماخ و ارتفاع صفر( و(ISA  در نظر )شرایط استاندارد آب و هوایی(

 1به شرح جدول این موتور های لازم برای مدلسازی ورودیشود. گرفته می

 باشد.می

 

 
 شماتیک ساختار موتور میکروجت پایه -1شکل

میکروجت پایهموتور برای مدلسازی لازم های ورودی -1جدول   

 مقدار متغیر 

 66/0 (kg/sدبی ورودی ) ورودی هوا

 99/0 افت فشار دهانه ورودی

 76/0 راندمان آیزنتروپیک کمپرسور

 8/۳ نسبت فشار

 96/0 راندمان محفظه احتراق

 05/0 افت فشار

 1220 (K) دمای خروجی از محفظه

 8۳/0 راندمان آیزنتروپیک توربین

 99/0 مکانیکیراندمان  شفت

 99/0 افت فشار نازل خروجی نازل اگزوز

 

خروجی گیرد. انجام می  Gasturbمدلسازی با استفاده از نرم افزار 

. را در اختیار ، اطلاعات زیادی نظیر دما، فشار، مصرف سوخت و ..مدلسازی

های مهم و نیز در این قسمت به اختصار برخی خروجی کاربر قرار میدهد.

همینطور و ارائه شده است [ 10] موتوردر کاتالوگ مقدار واقعی آنها که 

 شود.می ارائه 2جدول  مطابق داده هایدرصد خطای مدلسازی 

 
مقایسه نتایج مدلسازی و مقادیر واقعی در موتور پایه -2جدول   

 مقدار مدلسازی مقدار واقعی کمیت)واحد(
درصد 

 اختلاف

ویژه)گرم بر مصرف سوخت 

 کیلونیوتن بر ثانیه(
8/۳7 ۳/۳5 6/6- 

 +1 ۳96 ۳92 تراست خالص)نیوتن(

 -۳/4 15/1075 15/112۳ دمای گازهای اگزوز)کلوین(

 

 ی خارج طراح طیدر شرا هیپا کروجتیعملکرد موتور م لیتحل -3

پس از تعیین نقطه طراحی و مدلسازی عملکرد موتور در این نقطه کاری، 

تر رفتار و عملکرد موتور در بقیه نقاط کاری، تحلیل خارج دقیقبرای بررسی 

در این بخش با تغییر دور شفت و ثابت نگه داشتن بقیه شود. طرح انجام می

شرایط ورودی )مانند ماخ و ارتفاع و دمای محیط(، تغییرات برخی از 

 ۳و  2های در شکل گیرد.مشخصات عملکردی موتور مورد بررسی قرار می

رتیب منحنی عملکردی کمپرسور شامل نسبت فشار بر حسب دبی به ت

اصلاح شده کمپرسور و منحنی عملکردی توربین شامل نسبت فشار بر 

 شود.حسب دبی اصلاح شده توربین به همراه خط کاری موتور مشاهده می

 

 
خط کاری بر روی منحنی عملکردی کمپرسور موتور میکروجت  -2شکل

 پایه
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 بر روی منحنی عملکردی توربین موتور میکروجت پایهخط کاری  -3شکل

 

منحنی تغییرات دمای گاز خروجی از محفظه احتراق بر  4شکل 

. مطابق این دهدنی اصلاح شده شفت موتور را نشان میحسب سرعت دورا

شکل با افزایش دور موتور، نخست دمای گازهای خروجی از محفظه احتراق 

 یابد.کمینه، دوباره افزایش میکاهش یافته و پس از یک مقدار 

 

 
تغییرات دمای گاز خروجی از محفظه احتراق بر حسب درصد دور  -4شکل

 شفت اصلاح شده

 

منحنی تغییرات دبی هوای ورودی به موتور بر حسب سرعت دورانی 

. مطابق این شکل با افزایش آمده است 5در شکل اصلاح شده شفت موتور 

 یابد.ه موتور نیز افزایش میدور موتور، دبی هوای ورودی ب

 

 
 تغییرات دبی هوای ورودی بر حسب درصد دور شفت اصلاح شده -5شکل

 

 
 شماتیک ساختار موتور میکروتوربوفن -6شکل

 

 مدلسازی عملکرد موتور میکروتوربوفن در نقطه طراحی -4

 ک موتور توربوجت به توربوفنی تبدیلبرای  توانرا می های مختلفیشیوه

وفن به یک موتور توربرا . به عنوان مثال می توان یک موتور توربوجت بکار برد

ور به یک موتو یا تبدیل کرد تک محوره با جریان آمیخته بدون جعبه دنده 

در این پژوهش رسید.  دارگیربکستوربوفن تک محوره با جریان آمیخته 

این  کشماتییان غیر آمیخته مورد نظر است. موتور توربوفن دو محوره با جر

آمده است. در این شکل بخشهای اصلی موتور مشخص  6ساختار در شکل 

در ادامه، مدلسازی و تحلیل عملکرد این طرح، ارزیابی و مشخصات شده اند. 

 شود.ترمودینامیکی و عملکردی آن استخراج می

 ۳برای نقطه طراحی مشخصات اجزای مختلف موتور مطابق جدول 

و در ماکزیمم  ISAو  SLSموتور در شرایط اند. نقطه طراحی تعیین شده

 دور در نظر گرفته شده است.

 
 موتور میکروتوربوفن مدلسازی  های مورد استفاده درورودی -3جدول 

 مقدار متغیر 

 ورودی هوا
 ۳/2 (kg/sدبی ورودی )

 99/0 نسبت فشار دهانه ورودی

 داکت کنارگذر
 99/0 نسبت فشار

 5/2 نسبت کنارگذر

 فن
 82/0 راندمان آیزنتروپیک

 4/1 نسبت فشار

 کمپرسور
 76/0 راندمان آیزنتروپیک

 8/۳ نسبت فشار

 محفظه احتراق

 96/0 راندمان

 05/0 افت فشار

 1220 (Kدمای خروجی از محفظه )

 8۳/0 راندمان آیزنتروپیک توربین فشار بالا

 8/0 راندمان آیزنتروپیک توربین فشار پایین

 بالا شفت فشار
 99/0 راندمان مکانیکی

 96000 (RPMسرعت دورانی )

 شفت فشار پایین
 98/0 راندمان مکانیکی

 55000 (RPMسرعت دورانی )

 

به عنوان خروجی مدلسازی ترمودینامیکی، مقدار تراست خالص و 

 4مصرف سوخت ویژه موتور توربوفن به همراه نتایج موتور پایه در جدول 

 .شده استآورده 
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 مقایسه عملکرد موتور میکروتوربوفن و موتور میکروجت پایه -4جدول

 مقدار کمیت)واحد(
مقدار در 

 موتور پایه

درصد 

 تغییرات

مصرف سوخت ویژه)گرم بر 

 کیلونیوتن بر ثانیه(
4/20 8/۳7 46- 

 +2/58 ۳92 620 تراست خالص)نیوتن(

 

ول )جدهمانطورکه از نتایج تحلیل عملکرد این موتور در نقطه طراحی 

 2/58مشخص است، تراست این طرح در مقایسه با موتور میکروجت پایه ( 4

 درصد کاهش داشته است. 46درصد افزایش و مصرف سوخت ویژه 

 

 تحلیل عملکرد موتور میکروتوربوفن در شرایط خارج طراحی -5

میکروتوربوفن  طراحی و مدلسازی عملکرد موتور پس از تعیین نقطه

ر تتر و جامعبرای تحلیل دقیق ده در این نقطه کاری، در این بخششطراحی

در شرایط خارج  شده، تحلیل عملکرد آنموتور میکروتوربوفن طراحی

 برای انجام شود.طراحی یعنی در بقیه نقاط کاری احتمالی موتور انجام می

توان انجام داد که عبارتند از تحلیل خارج مختلف را می این کار چند تحلیل

 Flight) تغییر ماخ و ارتفاع و (Throttlingطرح با تغییر دور شفت )

condition) .ها انجام و نتایج آنها برای طرح در ادامه هر یک از این تحلیل

 شود.پیشنهادی موتور میکروتوربوفن ارائه می

 
  ته گاز یا دور موتورتحلیل خارج طرح با تغییر دس -5-1

در این بخش با تغییر دور شفت و ثابت نگه داشتن بقیه شرایط ورودی )مانند 

ماخ و ارتفاع و دمای محیط( تغییرات برخی از مشخصات عملکردی موتور 

به ترتیب منحنی عملکردی  8و  7های در شکل گیرد.مورد بررسی قرار می

و کمپرسور به همراه خط  نسبت فشار بر حسب دبی اصلاح شده برای فن

 شود.کاری موتور مشاهده می

 

 
بر روی منحنی عملکردی فن موتور  کاریخط  -7شکل

 میکروتوربوفن

 

بر روی منحنی عملکردی کمپرسور موتور  کاریخط  -8شکل

 میکروتوربوفن

به ترتیب منحنی عملکردی نسبت فشار بر حسب  10و  9های شکل

 فشار و توربین کاری موتور برای توربین پردبی اصلاح شده به همراه خط 

 .دهندکم فشار را نشان می

 

 
بر روی منحنی عملکردی توربین فشار بالا موتور  کاریخط  -9شکل

 میکروتوربوفن

 
بر روی منحنی عملکردی توربین فشار پایین  کاریخط  -10شکل

 موتور میکروتوربوفن

 
ر شفت اصلاح تغییرات تراست خالص بر حسب درصد دو -11شکل

 شده موتور میکروتوربوفن
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تغییرات مصرف سوخت ویژه بر حسب درصد دور شفت  -12شکل

 اصلاح شده موتور میکروتوربوفن

با کاهش  مشخص است، تراست 12و  11های از شکلهمانطور که 

و مصرف سوخت ویژه با کاهش دور افزایش  یابددور شفت موتور کاهش می

 یابد.  می

 
 ماخ و ارتفاعتحلیل خارج طرح با تغییر  -5-2

 ،در این بخش، در شرایط پروازی مختلف با تغییر عدد ماخ و ارتفاع پروازی

شود. در تحلیل خارج طرح مهمترین پارامترهای تحلیل خارج طرح انجام می

عملکردی موتور نیروی تراست و مصرف سوخت ویژه است که در ادامه 

 شود. ماخ و ارتفاع ارائه می نمودار تغییرات آنها بر حسب

 

 
تغییرات تراست خالص بر حسب ماخ و ارتفاع موتور  -13شکل

 میکروتوربوفن 

 
تغییرات مصرف سوخت ویژه بر حسب ماخ و ارتفاع موتور  -14شکل

 میکروتوربوفن 

 

و افزایش مصرف روند کاهش تراست  14و  1۳های مطابق شکل

و مطابق انتظار است.  ارتفاع کاملاً منطقیبه ازای افزایش ماخ و سوخت ویژه 

های مختلف در برای تراست موتور در ارتفاع ایکمینهتوان بطوریکه می

تراست موتور به عنوان مثال . متصور شد 6/0تا ماخ  8/0محدوده ماخ 

رسد نیوتون می ۳60متر به حدود  2000و ارتفاع  4/0میکروتوربوفن در ماخ 

 ۳10ت موتور میکروجت پایه در این ماخ و ارتفاع )که در مقایسه با تراس

درصد افزایش یافته است. به علاوه، مصرف سوخت ویژه  16نیوتون( حدود 

و  4/0ماخ موتور میکروتوربوفن نیز در مقایسه با موتور میکروجت پایه، در 

بنابراین راهکار ارائه  کاهش یافته است.درصد  24حدود متر  2000ارتفاع 

شده در این تحقیق مبنی بر توسعه موتور میکروتوربوجت و تبدیل آن به 

میکروتوربوفن علاوه بر افزایش میزان تراست، منجر به کاهش چشمگیر 

 شود.مصرف سوخت ویژه می
 

 گیرینتیجه -6

موتورهای میکروجت بصورت گسترده بعنوان پیشران سامانه های هوایی 

شوند. این موتورها اگرچه تراست بیشتری بکار گرفته می بدون سرنشین

ف کنند اما میزان مصرنسبت به گونه های دیگر موتورهای احتراقی تولید می

سوخت آنها نسبتا زیاد است. در این تحقیق یک روش جهت کاهش میزان 

مصرف سوخت این موتورها در عین افزایش میزان تراست ارائه شد. طرح 

از موتور میکروجت بعنوان هسته یک موتور  هل استفادارائه شده شام

میکروتوربوفن بود. المانهای دیگر شامل فن، توربین و بخش کنارگذر نیز در 

ساختار ارائه شده، مدنظر قرار گرفت و شبیه سازی عملکرد موتور در نرم 

ابل قانجام شد. نتایج شبیه سازی ارتقای تراست و کاهش  Gasturb 13افزار 

 مصرف سوخت موتور جدید را نسبت به موتور پایه نشان داد. هملاحظ
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