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 چکیده 

انواع موتورها و پیشرانه های هوایی و همچنین آوری  نوآوری و ارتقا سطح فن

افزایش قابلیتهای عملیاتی این موتورها و پیشرانه ها همواره مورد توجه 

محافل علمی و تحقیقاتی و صنایع فعال در حوزه هوافضا بوده است. در این 

تحقیق به بررسی ایده نوآورانه استفاده از هم افزایی توان چند موتور 

ه روش خوشه ای کردن آنها بصورت دوار برای طراحی یک جت بتوربومیکرو

موتور توربوفن مقیاس کوچک و امکان سنجی ساخت آن و همچنین بررسی 

قابلیتهای عملیاتی و مزایا و معایب موتور میکروتوربوفن تولید شده با این 

به عبارت دیگر در این تحقیق با رویکرد اثبات فن روش پرداخته شده است. 

طراحی و ساخت پیشرانه ای با ساختار اصلی توربوفن با استفاده  آوری ایده

شده بصورت دوار با  (cluster)تر از تعداد مشخصی موتور میکروجت کلاس

یکدیگر و کسب تجربه و دانش فنی تولید نمونه هایی با ساختار مشابه و 

   نشان دادن قابلیتهای ویژه این نوع پیشرانه ها انجام شده است.

 هم افزایی توانها -میکروتوربوجت -توربوفنیکرو م واژه های کلیدی
 

 مقدمه -1

 پارامترها در پیشرررانه های هوایی مصرررخ سرروخت ویژه  مهمترینیکی از 

SFC  می باشررد. کاهش مصرررخ ویژه سرروخت در انواع پیشرررانه ها همواره

صلی شد.  جزو ا شهای ترین دقدقه های طراحان می با انواع نوآوری ها، رو

تحلیلی، محاسررباتی و تدابیر ویژه مهندسرری در راسررتای کاهش مصرررخ 

    سوخت و افزایش کارایی در پیشرانه ها بررسی و برخی عملیاتی شده اند. 

صل کلی و مهم       شرانه  ،بعنوان یک ا افزایش دبی جرمی خروجی در پی

سررروخت ویژه در یک  های توربینی بعنوان راهکاری برای کاهش مصررررخ

مقدار تراست ثابت همواره مورد توجه بوده است بطوریکه انواع ساختارهای 

مختلف برای افزایش دبی جرمی ابداع و عملیاتی شررده اند. در این راسررتا 

ساختارهای عملیاتی صنایع هوایی موتورهای توربوفن  شده یکی از  می در 

در یک نگاه کلی به  شررند.که بسرریار کارآمد و پر کاربرد نیز می با باشررند

ست که هسته مرکزی این نوع موتورها  ساختار این موتورها کاملا مشهود ا

باشرررد. این  جت می  های توربو گاز و بطور دقیقتر موتور در واقع توربین 

موضرروع منشررا اصررلی ایده اسررتفاده از چند موتور میکروتوربوجت بعنوان 

یی توان چنررد هسرررترره مرکزی موتور توربوفنی بررا سرررراختررار هم افزا

 میکروتوربوجت بعنوان تغییری اساسی و نوآورانه در این تحقیق می باشد.

سامانه های بدیع         سامانه ای با  ست ایجاد تغییر و یا ارتقاء هر  بدیهی ا

با اسررتفاده از  باید توجیه علمی، عملیاتی و گاهی اقتصررادی داشررته باشررد.

و یا اجزا و یا زیر سررامانه  خلاقیت و تحلیل مهندسرری می توان کل سررامانه

های آن را در جهت هدخ معینی بر پایه تغییر در رویکرد و منطق طراحی 

توسررط طراو و یا اسررتفاده از فن آوری های نوین در اجزا و زیر سررامانه ها 

در این راستا پژوهشی با در نظر گرفتن موارد فنی عنوان شده و  تغییر داد.

ی که می تواند با بهره گیری از این نوع همچنین بررسررری انواع ماموریتهای

ست. شرانه ها تعریف نمود انجام گرفته ا ستای  پی این تحقیق فعالیتی در را

دسرررتیابی به پیشررررانه ای کارآمد با ارایه راهکار بدیع و نوآورانه تبدیل 

با روش خوشررره ای  به میکروتوربوفن  جت  های موجود میکروتوربو موتور

 زایی توان آنها  می باشد.کردن و بهره گیری از هم اف

 

 قیق و تعریف ماموریتحهدف ت -2

در سررالهای اخیر اسررتفاده از انواع پیشرررانه های با ابعاد کوچک به دلیل  

توسرررعه انواع پههادها گسرررترش یافته اسرررت. توسرررعه دانش فنی انواع 

شرانه های  شین با انواع ماموریتهای متنوع نیاز به پی سرن هواگردهای بدون 

سب این پرنده ها را افزایش داده  کارآمد و با سوخت منا صرخ  ست و م ترا

گاز دارای انواع  اسررررت. ته مرکزی توربین  با هسررر های توربینی  موتور

شده  ساخته  ساختارهای مختلف برای انواع ماموریتهای متفاوت طراحی و 

انواع موتورهای توربوفن، توربوپراپ، توربوشفت و پراپ فن دارای هسته اند. 

اینکه کدام ساختار مناسب کدام ماموریت است ن گاز هستند. مرکزی توربی

ماموریت، مداومت پرواز، محل نصرررب موتور و حتی  به عواملی مثل نوع 

تقریبا با فاصله کمی پس از توسعه فن آوری  عوامل اقتصادی بستگی دارد.

طراحی و سررراخت انواع موتورهای میکروتوربوجت تعدادی از شررررکتهای 

میکروموتورها با اضررافه کردن توربین دوم در خروجی گاز تولید کننده این 

گرم و اضرررافه کردن سرررامانه کاهنده دور مناسرررب، دو سررراختار جدید 

سعه و عملیاتی نمود شفت و میکروتوربوپراپ را تو سعه ه امیکروتوربو ند. تو

بالگردهای بدون سرررنشررین در سررالهای اخیر و نیاز به تامین کننده توانی 

ی اسررتفاده در این بالگردها موجب توسررعه فن آوری و کارآمد و سرربک برا

ست. این  شده ا شفت  ایده تبدیل موتورهای میکروتوربوجت به میکروتوربو

موتورها با افزودن توربین دوم به ساختار اصلی موتورهای میکروتوربوجت و 

( تصویر نمونه از 1تغییراتی در نازل خروجی گاز توسعه یافته اند. در شکل)

 ارائه شده است. میکروتوربوشفت موتور یک
 

 
  [4]  : نمونه موتور میکروتوربوشفت1شکل 
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ساخت پههادهایی با الزام افزایش       سعه فن آوری طراحی و  همچنین تو

صرخ  شرانه ای کارآمد و پر بازده جهت کاهش م مداومت پرواز و نیاز به پی

ته از میکروموتورهای  سررروخت، موجب توسرررعه نوع دیگری موتور برگرف

توربوجت به نام میکروتوربوپراپ شررده اسررت. سرراختار اصررلی این موتورها 

شد با این تفاوت که محور خروجی  شبیه موتورهای میکروتوربوشفت می با

شکل) شود. در  وربوپراپ میکروت ( نمونه ای از موتور2آنها به ملخ کوپل می 

 نشان داده شده است.

 

 
  [4]تصویر نمونه موتور میکروتوربوپراپ: 2شکل 

 
با توجه به توسعه ساختارهای مختلف موتورهای هواتنفسی مقیاس      

کوچک و نیاز به پیشرانه هایی کارآمد و پر بازده به خوبی جای خالی و 

اهمیت تحقیق و پژوهش در راستای دستیابی به فن آوری طراحی و ساخت  

موتورهای میکروتوربوفن احساس می شود. محدودیتهای ترمودینامیکی و 

بسیاری چالشهای فنی و مهندسی مانع توسعه فن آوری طراحی و ساخت 

موتورهای میکروتوربوفن شده است. در بخشهای بعدی برخی از این موانع و 

 چالشها مورد بررسی و راهکارهایی ارائه شده است.

 

 تاریخچه -3

ر مطالعات و فعالیتهایی از سوی محافل علمی و صنایع فعال در سالهای اخی

در حوزه هوافضا در خصوص تبدیل موتورهای میکروتوربوجت به دیگر انواع 

از این دو نمونه در این نوشرررتار  موتورهای توربینی انجام شرررده اسرررت.

 بررسی شده است.در این زمینه فعالیتهای پژوهشی 

بنی  و( kobi kadosh)کررادوش دو پژوهشرررگر برره نررامهررای کوبی     

بدیل ئاز اسررررا( beni cukurel)کوکورل نامیک ت له ای ترمودی قا یل در م

میکروتوربوجت به میکروتوربوفن از طریق سرریسررتم انتقال قدرت متغیر را 

سی کرده اند. سط یک گیربکس متغیر به  [1]برر در این مطالعه یک فن تو

ست شده ا ضافه  صلی موتور میکروتوربوجت ا و عملکرد موتور با نرم  شفت ا

افزار متلب شبیه سازی شده است. نتایج  این پژوهش حاکیست استفاده از 

سیستم کاهنده متغیر به موتور این امکان را می دهد در بهینه ترین شرایط 

تنظیم و کاربر بتواند برای شررررایط مختلف مثل اوی گیری، کروز و پرواز با 

کنررد. این روش تبرردیررل موتور سررررعررت برراا تغییرات ازم را اعمررال 

میکروتوربوجت به میکروتوربوفن به دلیل تغییرات خیلی کم در سررراختار 

موتورمیکروتوربوجت یا هسررته مرکزی کم هزینه ترین روش عنوان شررده 

( نمودار میزان 4( شررماتیک این سرراختار و در شررکل)3در شررکل) اسررت.

ه شده در این تغییرات دبی جرمی سوخت برای چهار ساختار مختلف مطالع

نکته مهم در این نمودار تقاطع گراخ مربوط به  مقاله نشان داده شده است.

سرراختار توربوجت با دیگرگرافهای مربوط به سرره سرراختار مختلف توربوفن 

می باشررد.این تقاطع حاکیسررت مصرررخ سرروخت در موتورهای توربوفن با 

ست. و یا  شابه ا ست م شتر از توربوجت با ترا ست کل کم بی  عبارتیبه ترا

موتورهای توربوفن در ابعاد بسررریار کوچک مزیتی نسررربت به سررراختار 

 میکروتوربوجت نخواهند داشت.

 
 [1] شمایی از تبدیل میکروتوربوجت به میکروتوربوفن: 3شکل 

 

 
 [1]مختلفچهار ساختار تغییرات دبی مصرف سوخت برای : نمودار 4شکل 

 
در پژوهشرری دیگر توسررط ناسررا فعالیتهایی آزمایش محور برای تبدیل      

ست. p200موتور میکروتوربوجت  شده ا  [2]به موتور میکروتوربوفن انجام 

در این مجموعه آزمایشها در ابتدا موتور میکروتوربوجت توسط یک مجرای 

ست شبیه اجکتور، افزاینده ترا ستمی  شد (ejector)سی ست. آزمایش  ه ا

ست.  ست بوده ا سوس در مقدار نیروی ترا شها افزایش مح نتیجه این آزمای

 ( تصویر این آزمون نشان داده شده است. 5در شکل) 

 

 
  [2]نمونه موتور میکروتوربوجت با مجرای افزاینده تراست-5شکل 

 
 بررربررا اسررتفاده از یررک ترروربین آزاد و نصررب آن  دوم آزمرروندر      

اسرررب بخرررار از شرررفت  10، تررروان تقریبررری میکروتوربوجرررتخروجررری 

دریافررت شررده اسررت. خروجرری  8برره   1خروجرری گیربکسرری بررا نسرربت 

ایررن مجموعرره بررا یررک ملررخ کوپررل شررده و تراسررتی بسرریار بیشررتر از 

تراسررت موتررور اصررلی دریافررت شررده اسررت و نتررایج آن بررسرری شررده 

 .( تصویر این مجموعه نشان داده شده است6در شکل) است.

 

 
  [2]نمونه موتور میکروتوربوجت تبدیل شده به میکروتوربوپراپ-6شکل 
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ست ملخ را با یک فن مجرا دار جایگزین       شده ا سعی  سوم  در آزمون 

تار تعیین شررررده موتور  به نوع سرررراخ جه  با تو ند. در این تحقیق  کن

یکروتوربوجت بعنوان هسررته مرکزی الزاما می بایسررت بصررورت وارونه در م

وسط داکت نصب شود. برای این مجموعه یک فن مخصوص طراحی شده 

 اسررت و توسررط هولدرهای مناسررب به مجموعه موتور و سرریسررتم کاهنده

متصل شده است. توان تولید شده از خروجی گیربکس به فن منتقل شده 

( تصررویری از این 7فن تولید می شررود. در شررکل)و تراسررت فقط از طریق 

 موتور نشان داده شده است.

 

 
  [2] تصویر میکروتوربوجت تبدیل شده به میکروتوربوفن -7شکل 

 
در قسررمت نتیجه گیری این مجموعه آزمایشررها به امکان پبیر بودن       

ش ست و در ادامه تبدیل موتور میکروتوربوجت به میکروتوربوفن ا شده ا اره 

شتر از  شاره به این دارد که توان دریافتی بی سب بخار از توربین دوم  25ا ا

نتیجه مشخص این مجموعه آزمایشها  دارای مزایا و بهره بیشتری می باشد.

که در دو حالت اسررتاتیک و دینامیکی انجام شررده اسررت کاهش مصرررخ 

 سوخت و افزایش تراست بوده است.
 طرح پیشنهادی ناسابررسی  -1-3

به میکروتوربوفن در        بدیل موتور میکروتوربوجت  ندی و نحوه ت پیکرب

سا سیاری می  طرو نا شهود دارای معایب فنی و عملیاتی ب صورت کاملا م ب

باشرررد. مواردی مثل نصرررب موتورمیکروجت برخلاخ جهت جریان هوای 

در دهانه ورودی بطوریکه نمی توان از فشرررار حاصرررل از سررررعت هواپیما 

استفاده ای نمود. و یا عدم استفاده ( (ram presser یعنی رم پرشر ورودی

مفید از تراست هسته مرکزی یعنی موتورمیکروجت و همچنین قرار گرفتن 

خروجی های گاز هسرررته مرکزی جلو جریان خروجی فن که به نوعی افت 

شود سوب می  سامانه کاهنده دور به دلیل  مح ستفاده از  سرعت و الزام ا

  زاویه ای باای توربین دوم را می توان از معایب این پیکربندی برشمرد.

ضمن برطرخ کردن       ست  شده ا سعی  شنهادی این تحقیق  در طرو پی

کلیه ایرادات فوق، مزیتهای فنی و عملیاتی ویژه ای نیز بر قابلیتهای موتور 

ناسرررا در میکروتوربوفن اضرررافه شرررود. همچنین با توجه به نتیجه گیری 

خصرروص افزایش بهره در صررورت امکان پبیر بودن دریافت توان از توربین 

اسرررب بخار، به خوبی مشرررخص می گردد که اسرررتفاده از  25بیشرررتر از 

موتورهای میکروتوربوجت با تعداد بیشرررتر از یک موتور با هدخ هم افزایی 

باشرررد. توان آنها می تواند در افزایش کارایی و بهره دریافتی بسررریار موثر 

شه  شده خو ضوع می تواند به نوعی موید اهمیت طرو ارائه  بنابراین این مو

 .ای کردن مجموعه ای از موتورهای میکروتوربوجت در این تحقیق باشد

 

 بررسی ساختاری و پارامتری موتور میکروتوربوجت انتخابی -4

در سالهای اخیر با توسعه فن آوری در حوزه های مختلف امکان طراحی و 

انواع موتورهای توربوجت در مقیاس کوچک فراهم شده است. این ساخت 

موتورها با عنوان تجاری میکروتوربوجت هم اکنون تولید و به بازار عرضه 

شده اند. به دلیل ابعاد هندسی کوچک و الزام فنی در سبک سازی و 

کمهرسور آنها از نوع گریز از معموا  ین دور باای توربین این موتورهاهمچن

موتورهای میکروتوربوجت با مشخصه  کز یا سانتریفیوژ  انتخاب می شوند. مر

های فنی و عملیاتی و برند های مختلفی در دسترس هستند.در این تحقیق 

دایل انتخاب این موتور در از  انتخاب شده است. Jetcat p200 موتور

موتورهای با تراست متوسط  در ردهاین موتور  قرار گرفتندسترس بودن و 

( تصویر 9در شکل)بوده است. در طبقه بندی موتورهای میکروتوربوجت 

 موتور انتخابی نشان داده شده است.

 

 
  [4] تصویر موتور میکروتوربوجت انتخابی-8شکل 

 
 اطلاع از پارامترهای فنی و گاز دینامیکی اصررلی و ابعاد هندسرری موتور    

ندهای   تحلیلی و طراحی میانتخابی برای این تحقیق ازمه شرررروع فرآی

شد. در  شرکت تولید 1)جدولبا صه های فنی بر گرفته از کاتالوگ  شخ ( م

 کننده این موتور ارائه شده است. 

 

 jetcat p220مشخصات و پارامترهای فنی و هندسی موتور  1جدول 

 مقدار واحد پارامتر ردیف
 3،9 - نسبت فشار 1

 kg/s 0،45 دبی جرمی 2

 ml/min 725 بیشینه مصرخ سوخت 3

 ml/min 130 کمینه مصرخ سوخت 4

 g 1850 وزن 5

 mm 116،8 قطر خارجی موتور 6

 mm 307 طول موتور 7

 C 480-750⸰ دمای گاز خروجی 8

 rpm 35000 کمینه دور موتور 9

 rpm 117000 بیشینه دور موتور 10

 N 9  تراست در کمترین دور  11

 N 220 تراست در حداکثر دور موتور 12

 Km/h 1760 سرعت گازهای خروجی 13

 kw 53،8 توان حاصل از گازهای خروجی 14

 Kg/Nh 0،158 مصرخ سوخت ویژه در حداکثر دور 15

 

همچنین برای تعیین ساختار و ابعاد کلی، نحوه جانمایی زیر سامانه ها      

شونده برای طراحی و  و انتخاب تعداد موتورهای میکروتوربوجت خوشه ای 

ساخت موتور میکروتوربوفن ازم است برخی پارامترهای ابعادی دیگر موتور 

تاثیر گبار اندازه انتخابی اندازه گیری شوند. برخی از این پارامترهای مهم و 

 ارائه شده است. ( 2جدول)گیری شده و در 
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 jetcat p220مشخصات ابعادی اندازه گیری شده موتور   2جدول 

 مقدار واحد پارامتر ردیف
قطر خروجی نازل  1  mm 52  

  m2 0.00212 مساحت خروجی نازل 2

  mm 133 حداکثر قطر موتور 3

طول بدون نازلحداکثر  4  mm 200  

  mm 295 حداکثر طول با نازل 5

  mm 95 طول نازل 6

 

جت به توربومیکرو تبدیل چند موتور طرح عملیاتی مزیتهای -5

 میکروتوربوفن

به  جت  یل موتورمیکروتوربو بد یاتی ت های فنی و عمل یابی مزیت برای ارز

فقط یک  میکروتوربوفن می توان از تحلیهای ساده مهندسی با فرض تبدیل

به دو   جا  فاده نمود. در این به میکروتوربوفن اسرررت جت  موتور میکروتوربو

 تحلیل ساده اشاره شده است.
 برای ارزیابی توان گازهای خروجی موتور انتخابی ساده لیلحت -1-5

 و با فرض ثابت ماندن دبی در با توجه به پارامترهای اصرررلی موتور انتخابی

گازهای خروجی از نازل  و توان توان انرژی می حالت موتور ثابت و کروز دو

 را بدست آورد. و تراست آن این موتور

 مشخصات موتور داریم:   (1)از جدول
ue = 1760/3.6 = 489 m/s   
P=0.5(ṁ)ue2                                                                   
P=0.5(0.45)(489)2=53802.2 w , P=72 hp 

 این مقدار با توان گاز خروجی ارائه شررده توسررط شرررکت تولید کننده      

بنابراین این موتور با  مطابقت دارد.( 1) موتور میکروتوربوجت طبق جدول

سوخت صرخ  ساعت،  158/0 ویژه م ست  220کیلوگرم بر نیوتن  نیوتن ترا

اسب بخار  72آن معادل گازهای گرم خروجی از نازل و توان  تولید می کند

نیوتن  220این توان خروجی هزینه ایسررت که برای تولید فقط  باشررد.می 

نیروی تراست پرداخت می شود. بدیهی است گازهای گرم خروجی از نازل 

این موتور دارای انرژی نهفته زیادی نسبت به تراست تولید شده می باشد. 

 موتور میکروتوربوجتچند تبدیل  پیشرررنهادی در این تحقیق یعنی طرو

در واقع راهکاری برای  واحد میکروتوربوفنیک موتور به   خوشرره ای شررده

 بازیافت بخشی از این انرژی هدر رفته می باشد. 

 لیل ساده جهت ارزیابی بازده پیشرانشحت -5-2

شی دبی جرمی  را تقریبا دو برابر کنیم و خروجی از موتور اگر بتوانیم به رو

سوخت ثابت و  صرخ  ساده کننده ثابت ماندن با همچنین با فرض م فرض 

 توان گازهای خروجی) با توجه به ثابت فرض کردن مصرخ سوخت( داریم:
ṁ=1 kg/s ,P=53802.2 w, ue 2=P/(0.5ṁ),  ue=328 m/s                             

متر بر ثانیه، برای دو موتور میکروتوربوجت  200با فرض سرررعت کروز      

 پیشرانش را می توان محاسبه نمود.و میکرو توربوفن بازده 

 موتور میکروتوربوجت:     
Fstatic=ṁ.u                      Fstatic =(0.45)(489)= 220N 
FCruise=ṁ(ue                  Fcruise=(0.45)( 489-200)=130N 
ηp=2u/(u+ue)                    ηp= 2(200)/( 200+489)=0.58 

 میکروتوربوفن:موتور       
Fstatic=ṁ.u                     Fstatic=(1)(328)= 328 N 
FCruise=ṁ(ue-u)            Fcruise=(1)(328-200)=128N 
ηp=2u/(u+ue               ηp= 2(200)/( 200+328)=0.757 

جت توربوبا توجه به محاسرربات فوق با اجرای طرو تبدیل موتور میکرو     

شرانش می تواند حدود به  شته  15میکروتوربوفن بازده پی صد افزایش دا در

تحلیلهای فوق با پیش فرض تبدیل یک موتور میکروتوربوجت انجام  باشررد.

شده است. به نظر می رسد استفاده از چند موتور میکروتوربوجت و تبدیل 

های فنی و  ند دارای مزیت حد می توا یک موتور میکروتوربوفن وا به  ها  آن

 ویژه ای باشد. منحصر بفرد و ملیاتی ع
 

موتور طرح و ایده اصلی استفاده از هم افزایی توان چند معرفی  -6

 میکروتوربوجت برای دستیابی به موتور میکروتوربوفن

خوشررره ای کردن چند موتور میکروتوربوجت با یکدیگر با هدخ طراحی و 

می توان سررراخت یک موتور میکروتوربوفن واحد روش نوآورانه ایسرررت که 

صه های فنی و عملیاتی چند موتورمیکروتوربوجت و هم  شخ برای ارتقای م

 توان آنها برای تولید نیروی پیشران استفاده نمود. افزایی

ایده اصرررلی چنین اسرررت که با قرار دادن چند موتور میکروتوربوجت به 

صررورت حلقوی حول یک محور، جریان جت خروجی میکروتوربوجتها را از 

عه نازل و اسررتاتور مخصرروص این سرراختار به سررمت توربین طریق مجمو

هدایت کرده و با هم افزایی جریان جتهای گرم توان ازم برای اعمال نیرو 

( شررمای کلی طرو و اجزای اصررلی آن 9به فن را تامین نماییم. در شررکل)

 نشان داده شده است.

جت با با اسرررتفاده از تکنیک خوشررره ای کردن چند موتور میکروتوربو     

یکدیگر ضررمن بدسررت آوردن مزایای ویژه این طرو بسرریاری از چالشررهای 

فنی مثل عبور شررفت کوپل کننده توربین و فن و یا کافی نبودن توان قابل 

حصرررول از یک میکروتوربوجت برای یک فن کارآمد نیز رفع خواهد شرررد. 

بدیهی اسررت نحوه چیدمان موتورهای میکرو توربوجت و دیگر زیر سررامانه 

ر سرراختار پیشررنهادی الزامات فنی و مهندسرری خاصرری را در فرآیندهای د

تحلیلی و طراحی و مهندسی اعمال خواهد کرد. در یک جمعبندی مختصر 

چنین به نظر می رسد این ساختار موتور توربوفن نیازمند طراحی و ساخت 

نازلهای مخصررروص علاوه بر نازل موتورهای میکروتوربوجتها جهت هدایت 

ای گرم به سمت توربین و یا حبخ نازل موتورهای میکروتوربوجت جریان هو

 ها و طراحی و ساخت نازل یکهارچه مخصوص این ساختار موتور می باشد. 

همچنین توربین نیازمند اسررتاتور توربین برای تغییر جهت جریان خروجی 

و در ورودی هوای کمهرسرررور موتورهررای  ی میکروتوربوجتهررااز نررازلهررا

نیز اسرررتفاده از اسرررتاتور فن الزامی به نظر می رسرررند.  میکروتوربوجت

همچنین مجرای هوای گبر سرررد تولید شررده توسررط فن نیز در این طرو 

منحصررر بفرد خواهد بود. اینکه سرراختار و جانمایی چهار زیر سررامانه اخیر 

یعنی نازل های هادی جریان گاز گرم، اسرررتاتور توربین، اسرررتاتور فن و 

بر سرد فن دارای چه خصوصیات و شکلی باشند در مجرای عبور جریان گ

تحلیلهای گاز دینامیکی و فرآیندهای طراحی مهندسررری باید بررسررری و 

( کلیات 11( و )10در شررکلهای ) سرراختارهای نهایی بهینه سررازی شرروند.

طرو و اجزای اصلی و مجاری هوای طرو موتور میکروتوربوفن با استفاده از 

 میکروتوربوجت نشان داده شده است.هم افزایی توان چند موتور 

 

 
 ه شدهئشمای کلی از اجزای اصلی طرح ارا -9شکل 
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 تصویر ساختار داخلی، اجزای اصلی و مسیرهای جریانهای هوا -10شکل 

 

 
 موتور میکروتوربوجتنماهایی از طرح میکروتوربوفن با سه  -11شکل 

 
اینکه چه تعداد موتورمیکروجت برای خوشررره ای کردن و هم افزایی      

های مختلف فنی،  به  ند از جن فاده قرار گیرد می توا ها مورد اسرررت توان آن

( شرررماهای 12عملیاتی و یا تحلیلی مورد بررسررری قرار گیرد. در شرررکل )

ساس  شدن میکروتوربوجتها بر ا شان داده مختلف از خوشه ای  تعداد آنها ن

ست. شه ای کردن موتورهای  شده ا سه طرو خو ساختار و هند با توجه به 

میکروتوربوجت امکان عبور شرررفت توربین دوم و فن از بین میکروموتورها 

شکل) شده در  صاویر ارائه  شود. با توجه ت سر می  ( چنین به نظر می 12می

ر باشررند فضررای رسررد که هرچقدر تعداد موتورهای میکروتوربوجت بیشررت

شفت کوپل کننده توربین و فن  سامانه یاتاقان بندی و عبور  شتری برای  بی

های  عداد موتور قدر ت هد بود. و از طرخ دیگر هر چ در دسرررترس خوا

میکروتوربوجت کمتر باشررد فضررای عبور گبر جریان سرررد بیشررتری در 

دسرررترس خواهد بود. بدیهی اسرررت مهمترین پارامتر تعیین کننده تعداد 

تورهای میکروتوربوجت، حداکثر تراسرررت مطلوب موتور میکروتوربوفن مو

 طراحی شده با ساختار خوشه ای کردن میکروتوربوجتها خواهد بود.

بنابراین پارامترهای حداکثر تراسررت مطلوب، فضررای ازم برای سررامانه      

یاتاقان بندی و شفت اتصال دهنده فن و توربین و مساحت ازم برای عبور 

هوای سرد فن و قطر بیشینه توربین و فن می تواند بر انتخاب تعداد  جریان

شد. در این تحقیق تعداد میکروتوربوجتها  موتورهای میکروتوربوجت موثر با

 سه عدد در نظر گرفته شده است.

 

 
 نماهایی از طرح ارائه شده بر اساس تعداد موتورهای هم افزا -12شکل 

مقدماتی طرح تبدیل چند موتور میکروتوربوجت به  لیلهایحت -7

 یک موتور میکروتوربوفن

های  تار موتور به سررراخ با همگی دارای  میکروتوربوجتبا توجه  که تقری

کمهرسررور از نوع سررانتریفیوژ هسررتند و با توجه به ابعاد هندسرری بسرریار 

شفت  شفت دیگری از میان  ست که امکان عبور  ضح ا کوچک آنها کاملا وا

صلی شت.  ا شه ای این موتورها وجود نخواهد دا با ارایه تکنیک نوآورانه خو

کردن چند میکروتوربوجت حول محور شررفت اتصررال دهنده توربین و فن، 

 د.گردمی مرتفع نیز این مشکل 

یک موتورمیکرو       یل فقط  بد هایی برای ت تدا تحلیل در این تحقیق اب

ت دوم از وسررط شررفت فرض عدم عبور شررف توربوجت به میکروتوربوفن با

سررهس نتایج آن با  جت مورد بررسرری قرار خواهد گرفت.میکروتوربوموتور 

توجه به هم افزایی توانها به موتورمیکروتوربوفن با بیش از یک موتورمیکرو 

شرررمای کلی موتور  (13توربوجت تعمیم داده خواهد شرررد. در شرررکل)

سته موتورمیکروتوربوجت و عد ضی با یک ه شفت میکروتوربوفن فر م عبور 

 اتصال دهنده توربین و فن نشان داده شده است.

 

 
 فقط با یک موتور میکروجت فرضی موتورمیکروتوربوفن شمای-13شکل 

 
 نازلها یا کانالهای هدایت جریان گاز گرم به توربینی  حطرا -1-7

صات و ابعادبا توجه به  شخ سه موتور میکروتوربوجت و م سی انتخاب   هند

مخصرروصررا مسرراحت خروجی نازل آنها و با توجه به اینکه  هامیکروتوربوجت

موتورهای میکروتوربوجت برای انبسررراط کامل جت گرم در نازل تا فشرررار 

شده اند و همچنین  با پیش فرض عدم تغییر در  ستاتیک محیط طراحی  ا

موتورهای میکروتوربوجت در اجرای طرو، بدیهی  یساختار هندسی و اجزا

اسررت نازل ها و یا بعبارتی کانالهای واسررط بین خروجی نازل میکروجتها و 

اسررتاتور توربین باید بگونه ای طراحی شرروند که دارای مسرراحت ورودی و 

 شمایی از این کانالها ارائه شده است. (14شکل) در خروجی یکسانی باشند.

 

 
 به توربین نماهای مختلفی از هدایت کننده های گاز -14شکل 
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سک عامل توربین را  ساحت دی بنابراین می توان بعنوان یک برآورد اولیه  م

به سررادگی برآورد نمود. بدیهی اسررت در سرریکلهای فرآیند طراحی ممکن 

اندازه  از مشررخصررات هندسرری اسررت این پارامترها چندین بار تغییر کنند.

 ( داریم:2جدول) ری شدهگی

 مساحت خروجی نازل یک میکروتوربوجت:  
AN=0.002122m2 

 مساحت خروجی نازل سه میکروتوربوجت: 
AN total=0.006367m2 

 مسررراحتبا برابر قرار دادن مجموع مسررراحت خروجی نازل میکروجتها با 

سک توربین دوم سک عامل توربین می  و دی ساحت دی شدن م شخص  با م

 متوسط و شعاع متوسط توربین را محاسبه نمود.توان قطر 

At= AN total =0.006367m2 

At=(𝜋𝑟2
2 − 𝜋𝑟1

2)=π(𝑟2 − 𝑟1)(𝑟2 + r1)                              

 :با فرض ارتفاع تیغه های توربین
h=(𝑟2 − 𝑟1)=0.015mm 

 :توربین شعاع متوسط

rmt=
(r2+r1)

2
 =0.0675 m=67.5 mm                                     

    حداکثر قطر توربین:  
Dmax,turbin=150mm     

 قطر هاب توربین:   
Dmax,turbin=120mm    

 تحلیل استاتور توربینی و حطرا -2-7

از طریق  با هدایت جریان هوای گرم پر سرعت به سمت استاتور توربین     

اینکه جریان خروجی از نازل با توجه به و کانالهای هادی جریان گاز 

موتورهای میکروتوربوجت برای انبساط کامل طراحی شده اند. هم کانالهای 

هادی جریان و هم استاتور توربین الزاما باید فقط بعنوان هدایت کننده و 

بدیهی است در طراحی  جهت دهنده جریان گازهای پر سرعت عمل کنند.

بنابراین استاتور  ید در نظر گرفته شود.این دو المان عدم تغییر در انتالهی با

توربین در این طرو فقط وظیفه تغییر جهت و یکنواخت کننده جریان هوای 

گرم را بعهده خواهد داشت. در این تحقیق زاویه خروجی گاز گرم پر سرعت 

 (15شکل) درجه در نظر گرفته شده است. 60

 

 
 توربین دومتصویر استاتور  -15شکل 

 

 نوع توربینانتخاب  -3-7

با توجه به اینکه در این طرو از موتورهای میکروتوربوجت طراحی و ساخته 

ست که این میکروموتورها  شود. توجه به این نکته مهم ا ستفاده می  شده ا

برای انبساط کامل جت گرم در نازل تا فشار استاتیک محیط طراحی شده 

اسررتاتیک در از توربین غیر ضررربه ای، فشررار  اسررتفاده در صررورت لبااند. 

شد. شار محیط خواهد  همچنین با توجه به  خروجی توربین دوم کمتر از ف

دو برابر  یدرصد عکس العمل 50با   های در توربین توربین Uاینکه سرعت 

سی ضربه ای نوع ایمهال شد. یا  ستفاده  لبا می با ضربه ای باعث  ازا توربین 

بنابراین تنها گزینه سررامانه کاهنده دور خواهد شررد.  عدم نیاز احتمالی به

 استفاده از توربین ضربه ای می باشد.برای طرو فوق ممکن 

ستاتیک در خروجی دو نوع     شار ا سه پارامترهای مختلف بخصوص ف مقای

( 17( و)16درصد واکنشی از نمودارهای  شکلهای ) 50توربین ضربه ای و 

گیری در خصوص انتخاب توربین نوع ضربه با یکدیگر تایید کننده تصمیم 

 ای برای این تحقیق می باشد. 

 

 
 نمودارهای پارامترهای مختلف برای توربین ضربه ای -16شکل 

 

 
 واکنشی %50توربین براینمودارهای پارامترهای مختلف   -17شکل 

 
  و توان قابل حصول از توربین مشخصه های ابعادیبرآورد  -4-7

و مشخصه های فنی موتور انتخابی  ضربه ایبا توجه به انتخاب نوع توربین 

جدول نازل موتور  (1)از  های خروجی از  گاز عت  یه 489سرررر ثان  متر بر 

سبات در نقطه  ست که محا ست. توجه به این نکته مهم ا شده ا شخص  م

رد توان قابل دریافت برآو طراحی یعنی حداکثر توان انجام شرررده اسرررت.

با توجه به مثلثهای سرررعت گازهای خروجی موتور میکروتوربوجت انتخابی 

  ( به شرو زیر قابل محاسبه است.17در توربین ضربه ای شکل)

 

 
 شمای مثلثهای سرعت در ساختار توربین ضربه ای-18شکل 
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 داریم.برای توربین ضربه ای با درجه عکس العمل صفر 

U=Cθ2/2                                                                                     (1)   
Wt=2U2                                                                                      (2)                        

تاتور توربین برابر  با در نظر گرفتن گاز از اسررر یه خروی  جه  60زاو در

 محاسبات را انجام می دهیم.
C2=489 m/s ,  α2=60˚                                                                        
Cθ2=C2.Sin(α2)=423.4 m/s 
Cz2=C2.Cos(α2)= 244.5  m/s  =Cz3=C3 

EQ(2) :  Ut=Cθ2/2=211.7 m/s 
EQ(3) :   wt=2Ut2=89633.78  J/kg      
ṁ=0.45 kg/s   
Pt=ṁ.wt=40335.2  watt 
ωt=Ut/rmt   
ωt=211.7/0.0675 = 3136.2 rad/s=29964.6 rpm 

داریم: و با توجه به انتخاب سه موتور میکروتوربوجت  
Ptotal t= 3(40335.2)=121005 watt  =162 hp 

هم افزایی توان سرره میکروتوربوجت بنابراین توان ایده ال قابل حصررول از 

بل  قا حداکثر توان  طه طراحی، ) به ای در نق نده بر توربین ضرررر مل کن ع

شده برابر  شخصات هندسی در نظر گرفته  حصول از میکروتوربوجتها( با م

شد. 162 سب بخار می با صد  90با لحاظ کردن بازدهی توربین معادل  ا در

 .قابل محاسبه استتوان در دسترس 
Pavailable=0.8 Ptotal t=108904.5 watt 

 بررسی ابعادی و پارامتری فن با توجه به مقدار توان در دسترس -5-7

برای تخمین و برآورد مشررخصرره های هندسرری و ابعادی فن مناسررب برای 

محاسررربه از توان در دسرررترس می توان پس  سررررعت زاویه ای و مقدار

ضریب جریان با سبه  سی فن، با محا صات هند شخ الزامات فنی در نظر  م

گرفته شررده ابتدا دبی جرمی عبوری از فن را محاسرربه  سررهس سرررعت 

مماسرری فن را محاسرربه نمود. بعنوان یک تخمین اولیه والزام طراحی عدم 

سرعت صوت و حداقل قطر هاب  1.2عبور سرعت خطی سر پره های فن از 

ممکن برای فن می توان حداقل و حداکثر قطر فن را با توجه به سررررعت 

 زاویه ای بدست آمده برای توربین دوم به شرو زیر محاسبه نمود.
vtip=(1.2)(330)=396 m/s 
vtip=rtip . ωt   
rtip=0.126m=126 mm 
D max,fan=252 mm 

عادل  میلیمتر می توان  148با در نظر گرفن الزام فنی مینیمم قطر فن م

 شعاع متوسط و مساحت دیسک عامل فن را محاسبه نمود. 
Dmin,fan=148 mm 
rm,fan= (Dmin+ D max,fan)/4=100 mm 
Afan =0.03265 m2 

Ufan= rm,fan . ωfan=313.62 m/s 

ضررریب تعیین درجه و  60زاویه پره های فن لحاظ (و19توجه به شررکل)با 

 فن قابل محاسبه می باشد.از  عبوری ، دبی جرمی(3از معادله) جریان

 

 
 شمای مثلثهای سرعت در فن -19شکل 

α1=0⸰  ,  β1=60⸰ 

Φ=Czfan/Ufan=1/{tg(α1)+tg(β1)} =0.57                                    (3)                                                                              

Cz2fan=Cz1fan=178.763 m/s 

درصد  90با در نظر گرفتن چگالی هوا برابر یک و مساحت موثر فن معادل 

را و سرعت مماسی فن عبوری از فن  می توان دبی جرمیدیسک عامل فن 

 محاسبه نمود.
Am,fan=0.9 Afan 
ṁfan = ρ . Am,fan . Czfan =5.25 kg/s                                           (4) 

Cθ2fan= Pavailable /(ṁfan.Ufan)= 66.1 m/s    

 ابعادی و پارامتری فن نازل  بررسی -6-7

برای تخمین و برآورد مشررخصرره های هندسرری و ابعادی فن نازل مناسررب 

ساختار برای ستفاده[3] (5)معادله می توان از  این  با توجه به توان  نمود. ا

در دسترس فن و دبی جرمی بدست آمده می توان سرعت خروی گبر سرد 

  از فن نازل را محاسبه نمود.

P=
𝟏

𝟐
ṁ𝐕𝐞𝐱𝐢𝐭

𝟐 =
𝟏

𝟐
ρ𝐀𝐞𝐱𝐢𝐭𝐕𝐞𝐱𝐢𝐭

𝟑 =
𝐓

𝟑
𝟐⁄

√𝟒𝛒𝐀𝐝𝐢𝐬𝐤 𝛔𝐝
                            (5)          

Vexit=203.68   m/s 

گالی هوا در چ( و فرض سرراده کننده 6همچنین با اسررتفاده از معادله)     

خروجی گبر سرد برابر یک و فرض انبساط کامل گبر سرد از نازل فن ابعاد 

 هندسی خروجی فن نازل محاسبه می شود.  
Aexit=0.02577m2     

نازل برابر  با توجه به حداکثر قطر توربین     ما کمترین قطر فن   150الزا

و با توجه به مساحت خروجی نازل، حداکثر قطر فن نازل مشخص   میلیمتر

  می گردد.

Dmin FN=150 mm ,  Dmax FN=235 mm   
 نسبت کنار گذراسبه حم -7-7

اسبات انجام شده برای این ساختار موتور، نسبت کنار مح باتوجه به

 می باشد. اسبهحزیر قابل م وگبر بشر
ṁfan =5.25 kg/s 
ṁcold= ṁfan - 3(0.45)=3.9  kg/s 
ṁgas=3(0.45)=1.35  kg/s 
B=2.88 

 تراست کلاسبه حم -8-7

توجه به این نکته مهم است که محاسبات فوق با فرض وجود فن نازل برای 

بنابراین  در فن نازل انجام شده استانبساط کامل گبر سرد فن و با فرض 

صفر و  ست برابر  شاری ترا ست کل ترم ف صل از ترا ست حا مجموع دو ترا

 در نظر گرفته شده است.اندازه حرکت جریانهای سرد و گرم 

    تراست گبر سرد:          
Fc=ṁcold . vexit =794.35  N   

  :)سه موتور میکروتوربوجت(: گرمگبر تراست 
Fh=3 ṁg .Cz3=330 N  

 تراست کل:
Ftotal=Fc+Fh=1124.42 N    

موتور های سه  مجموع تراستدرصد بیشتر از تراست 70این تراست حدود 

 توربوفن می باشد.میکروبدون ساختار نیوتن(  660) میکروتوربوجت مجزا
 

 سنجی و چالشهای فنی و عملیاتی اجرای طرحامکان  -8

چالشهای اصلی برای اجرایی شدن طرو فوق شامل مواردی است که در 

 راهکار برای همه آنها، طرو قابلیت اجرایی شدن را خواهد داشت.صورت ارائه 

در ادامه به تعدادی از چالشها و گلوگاههای فنی اشاره و در برخی موارد 

 راهکارهایی کاملا بدیع و نوآورانه ارائه شده است.

 سنکرون کردن دور موتورهای میکروتوربوجت •

 مخصوص این ساختارتحلیل، و طراحی و ساخت توربین و استاتور آن  •
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 تحلیل، طراحی و ساخت فن و استاتور فن مخصوص این ساختار  •

 تحلیل، طراحی و ساخت کانالهای هادی جریان گاز  •

 تحلیل طراحی و ساخت سیستم یاتاقان بندی مناسب این ساختار •

 تحلیل، و بررسی تاثیرات هم افزایی نیروها و گشتاورهای ژیروسکوپی  •

 به میکروتوربوجتهات رسانی تحلیل و بررسی نحوه سوخ •

 تحلیل و بررسی نحوه خنکاری زیر سامانه های مختلف •

انواع چالشهای مربوط به طراحی مهندسی، تدوین روشهای تولید،  •

 باانس قطعات دوار، ساخت و تولید و.... 

 

 راهکار برای چالشها و گلوگاههای طرحه ئارا -9

شها و گلوگاههای طرو  پیشنهادی کلاستر روشهای متعددی برای حل چال

کردن موتورهای میکروتوربوجت می تواند مورد بررسرری قرار گیرد. طراحی 

ندازه گیری دور  یک مبتنی بر ا نه کنترل الکترون ما خت سررررا و سررررا

جتها می تواند علاوه بر سرررنکرون کردن میکروموتورهای جت توربومیکرو

سرعت شار و یا  جریان  دارای قابلیت کنترل پارامترهای مختلف مثل دما، ف

های گرم در  گاز یا  مختلف موتور میکروتوربوفن طراحی و  نواحیهوا و 

سرراخته شررده باشررد. همچنین این سررامانه کنترلی می تواند قابلیت برنامه 

ریزی برای انواع سرررناریوهای مختلف شرررامل نحوه اسرررتارت و اسرررت  

میکروموتورها، از مدار خاری کردن برخی از موتورها، کنترل زیر سرررامانه 

جاد اختلاخ دور بین ه خت و حتی ای یان سرررو ای مختلف، کنترل جر

میکروموتورها برای کنترل برخی پارامترهای دیگر و.... باشررد. مدل سررازی 

عددی، تدوین آزمونهای  و سررره بعدی، اسرررتفاده از نرم افزارهای تحلیلی

بعنوان  دعملی با المانهای شربیه سرازی شرده و بررسری نتایج آنها می توان

شها و گلوگاههای ذکر شده راهکاره ایی برای اعتبار سنجی و حل دیگر چال

 .شوداستفاده 

 

 مزایا و قابلیتهای قابل پیشبینی اجرای طرح -10

ستر شنهادی کلا ساختار پی شدن طرو و یا  شود اجرایی    پیش بینی می 

(cluster)  کدیگر جهت هم افزایی با ی کردن چند موتور میکروتوربوجت 

شدن مزیتهای  ضمن محقق  ستیابی به موتور میکروتوربوفن،  توانها برای د

شناخته شده موتورهای توربوفن دارای مزیتهای ویژه ای به واسطه رویکرد 

شا زمینه  ضوع می تواند من شد این مو ساختار ویژه آن با سی و  بدیع مهند

تی در حوزه های مختلفی باشررد. برخی از این ویژگیها بشرررو های تحقیقا

 می باشد.زیر 

با انتخاب تعداد و نوع موتورهای میکرو توربوجت می توان محدوده وسیعی   •

 از موتورهای میکروتوربوفن را با تراست مطلوب  طراحی و تولید نمود.

لاسرررتر با اتخاذ تدابیری می توان تعدادی از موتورهای میکروتوربوجت ک  •

به  یابی  به دسرررت ند منجر  یده می توا خاری نمود. این ا مدار  شرررده را از 

 موتورهای توربوفن با قابلیت تولید تراست پله ای شود.

در صررورت محقق شرردن ایده بند قبل این ویژگی می تواند باعث افزایش   •

قابلیت اطمینان کل موتور میکروتوربوفن شررود. در واقع ایده اولیه اینسررت 

اری شرردن از مدار یک یا چند موتور میکروتوربوجت کلاسررتر شررده که با خ

 موتور میکروتوربوفن بتواند با تولید تراست کمتری به کار خود ادامه دهد.

طراحی ماژوار می توان هر موتور میکروتوربوجت را به عنوان  ر اسررراس ب  •

ساختار کلی موتور می تواند دارای طول سامانه در نظر گرفت لبا   یک زیر 

 عمری بیشتری نسبت به طول عمر میکروتوربوجتهای کلاستر شده باشد.

امکان اسررتفاده از نازل متغیر برای کنترل دبی گبر سرررد و یا میکس دو   •

 جریان سرد و گرم در این ساختار امکان پبیر می باشد.

 

 نتیجه گیری -11

ند موتور معرفی  ضرررمن تحقیقدر این  یل چ بد نه ت بدیع و نوآورا طرو 

میکروتوربوجت به یک موتور میکروتوربوفن با ایده اصرررلی اسرررتفاده از هم 

افزایی توان چند موتور میکروتوربوجت سررعی شررده اسررت با مبانی علمی و 

اثبات فن آوری امکان سررنجی و معقول کلیت طرو سرراده کننده فرضرریات 

 شود. 

قابل  لیه در این تحقیق نشررران دهنده بهبودمحاسررربات و برآوردهای او    

به  طراحی شررردهموتور میکروتوربوفن فنی و عملیاتی در پارامترهای  توجه

ستفاده از هم افزایی توان چند میکروتوربوجت  بعلاوه قابلیتهای ویژه روش ا

 ذکر شده در این تحقیق می باشد.

درصردی تراسرت با مصررخ سروخت ثابت نسربت به  70افزایش حدود     

جمع تراست موتورهای مجزا، مزیتی است که اهمیت اجرایی شدن طرو را 

 می کند. چند برابر

یک موتور میکروتوربوجت برای      ها دارای بیش از  یاری از هواگرد بسررر

تواند مرتفع تامین نیروی پیشران هستند لبا اجرایی شدن این ساختار می 

( 20کننده نیاز چنین هواگردهایی بعلاوه قابلیتهای ویژه آن باشد. در شکل)

 نمونه ای از این پههادها نشان داده شده است.

 

 
 پهپاد با بکار گیری سه میکروتوربوجت مجزا برای تامین تراست -20شکل 

وسایل پرنده بدون سرنشین  فن آوری تولیدبا توجه به پیشرفتهای سریع    

و سرنشین دار، طرو فوق با ارائه ساختاری نوین می تواند برطرخ کننده 

 بنابراین  انواع هواگردها باشد. بکار گیری در طیف وسیعی از پیشرانه ها برای

سرمایه گباری در خصوص حوزه های مختلف پژوهشی مرتبط و توسعه فن 

به مزیتهای فنی و عملیاتی خاص جه با تو آوری و ایجاد زیر ساختهای آن

 دارای توجیه فنی، عملیاتی و اقتصادی می باشد. این طرو
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