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   چکیده

متداول شامل توربوجت، توربوفن، توربوپراپ و موتور  رانشیپ يها با سامانه سهی) در مقاEAD( کینامیرودیالکتروآ رانشیپ سامانهپژوهش، عملکرد  نیدر ا

 سامانه يها و چالش ایابر اصول عملکرد، مز يقرار گرفته است. ابتدا، مرور یموردبررسشامل سرعت و ارتفاعات مختلف  يمختلف پرواز طیدر شرا یکیالکتر

ها در  سامانه نیعملکرد ا يساز هیو شب يسازاند. در ادامه، مدل شده لیحوزه تحل نیادر  نیشیپ يها ارائه شده و سپس پژوهش کینامیرودیالکتروآ ران پیش

آمده، مشخص شد که هرچند راندمان  دست به يهانمودار لیو تحل يسازحاصل از مدل جیبا استفاده از نتا سرعت و ارتفاع انجام شده است. راتییمواجهه با تغ

 ریبا سا سهیبر عملکرد آن در مقا يکمتر ریارتفاع تأث شیاما افزا ابد،ی یکاهش م یتوجه قابل به طوربالا  يها در سرعت کینامیرودیالکتروآ ران پیش سامانه

در  توانند یپژوهش م نیا يها افتهیاست.  ادیدر ارتفاعات ز يپرواز يها تیدر مأمور امانهس نیا يبالا لیدهنده پتانس نشان یژگیو نیدارد. ا موتورهاي هوایی

 .رندیقرار گ مورداستفاده ،یبلندمدت در جو فوقان يدر حوزه هوافضا و پروازها ژهیو به ن،ینو رانشیپ يها سامانه يساز نهیتوسعه و به

 .، مدلسازي سامانهیونیباد ، ران پیش ،ییهوا يعملکرد، موتورها زیآنال ک،ینامیرودیالکتروآ :کلیدي هاي واژه

   

  

Performance Analysis of Electroaerodynamic Propulsion with Conventional Propulsion 
Systems  

   

Faculty of Aerospace Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran A. R. Ahmadi  
Faculty of Aerospace Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran R. Khoshkhoo 
Faculty of Aerospace Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran M. Nosratollahi 

   

Abstract   
This study investigates the performance of the Electroaerodynamic (EAD) propulsion system in comparison with traditional 
propulsion technologies namely turbojet, turbofan, turboprop, and electric motors across a range of flight conditions, including 
various speeds and altitudes. The paper begins with an outline of the core operating principles of EAD propulsion, along with its 
advantages and existing challenges, and includes a survey of recent research developments in the field. A modeling and simulation 
methodology is then applied to evaluate the behavior of each propulsion system in response to changes in flight speed and altitude. 
Simulation results and performance plots reveal that while the thrust efficiency of the EAD system drops significantly at higher 
speeds, it demonstrates comparatively lower sensitivity to altitude changes than conventional aircraft engines. This performance 
profile highlights EAD’s potential as a viable option for high-altitude flight operations. Overall, the study supports further 
advancement and refinement of innovative propulsion systems, with particular relevance to aerospace applications and extended-
duration missions in the upper atmosphere. 

Keywords: Electroaerodynamic, Performance Analysis, Aircraft Engine, Propulsion, Ionic Wind, System Modeling. 

  
 

   مقدمه  - 1

نوظهور  يفناور کی) EAD 1( کینامیرودیران الکتروآ سامانه پیش     

 دانیم کیدر  ها ونیاست که بر اساس حرکت  يدر حوزه هوانورد

 يها سامانه يبرا ینیگزیعنوان جا به يفناور نی. اکند یکار م یکیالکتر

 لیمطرح شده و به دل یستونیجت و پ يمانند موتورها یران سنت پیش

 م،یمستق يها ندهیآلا دیکم و عدم تول يانبود قطعات متحرك، صد

  موردتوجه محققان قرار گرفته است.

                                                             
1  Electroaerodynamic 

  EADعملکرد سامانه  نحوه - 1-1

رانش " ای "یونیباد "بر اساس اصل  کینامیرودیالکتروآ ران پیش     

 دانیم کی ،سامانه نی. در اکند یعمل م "کینامیدرودیالکتروه

که باعث  شود یم جادیدو الکترود (کاتد و آند) ا نیب يقو یکیالکتر

 .شود یالکترود مثبت (کاتد) م یکیهوا در نزد يها مولکول شدن زهیونی
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ران  باد یونی در پیش اي از نحوه تولید طرحواره -1شکل 

  الکتروآیرودینامیک

  

به سمت  یکیالکتر دانیم ریثتحت تأ ها ونی نیا ،1مطابق شکل 

 یخنث يها خود با مولکول ری(آند) حرکت کرده و در مس یالکترود منف

 ران پیش يروین دیکه منجر به انتقال تکانه و تول کنند، یهوا برخورد م

 ].1[ شود یم

 است به آن اشاره شده است. یمتنوع يکاربردها يدارا  سامانه نیا    

 ینیگزیبه عنوان جا تواند یم يفناور نی: ایکیالکتر يهوانورد - 1

(پهپادها) و  نیبدون سرنش يماهایدر هواپ یجت و ملخ يموتورها يبرا

  استفاده شود. دار نیسرنش يماهایهواپ يبرا ندهیدر آ

فشار مانند فضا،  کم يها طی: در محماهایها و فضاپ ماهواره - 2

 يمانورها يها و اجرا ماهواره تیموقع میتنظ يبرا تواند یم EADامانه س

  کاربرد داشته باشد. يمدار

در  توان یم يفناور نیهوا: از ا انیو کنترل جر هیتهو - 3

بدون  الیس يها انیکنترل جر يهوا برا هیکننده و تهو خنک يها سامانه

  استفاده کرد. یکیمکان يها به فن ازین

 
 

  کینامیرودیران الکتروآ پیش هايو چالش ایمزا - 1-2

  توان به موارد زیر اشاره نمود: ران می از مزایاي این سامانه پیش     

سامانه فاقد قطعات متحرك است و در  نیبودن: ا صدا یب - 1

  .کند ینم دیتول یو صوت یکیمکان زینو جه،ینت

 ،ینیجت و تورب ي: برخلاف موتورهاها ندهیانتشار آلا عدم - 2

  .کند یمنتشر نم يا ندهیگاز آلا گونه چیه ماًیمستق EADسامانه 

 ي: در صورت استفاده از منابع انرژيانرژ نهیبه مصرف - 3

به  تواند یم يفناور نی)، ايدیخورش يها (مانند سلول ریدپذیتجد

  کمک کند. داریو پا مدت یطولان يپروازها

 یسنت ينسبت به موتورها امانهس نیساده: ا یکم و طراح وزن - 4

 .]2[ کمپرسور است ای نیمانند تورب دهیچیپ يتر بوده و فاقد اجزا سبک

  :استهاي جدي نیز  مزایاي یاد شده این سامانه داراي چالش رغم یعل  

در  دشدهیتول يرویدر فشار جو استاندارد: ن نییپا راندمان - 1

کامل  ینیگزیجا يبرا یاندازه کاف هنوز به کینامیرودیالکتروآ يها امانهس

  .ستیقدرتمند ن یستونیجت و پ يموتورها

 يبه ولتاژها امانهس نی: ايقو یکیالکتر يبه منبع انرژ یوابستگ - 2

دشوار  مدت یطولان يپروازها يآن برا نیدارد که تأم ازیبالا ن اریبس

  است.

 ها ونی نییرانش: با توجه به تراکم پا يروین دیدر تول تیمحدود - 3

با  سهیدر مقا امانهس یتوان خروج ،یکیالکتر يها تیو محدود

  .]3[ کمتر است اریهنوز بس ینیتورب يموتورها

 ،یکیران الکتر پیش يها يدر فناور ریاخ يها شرفتیبه پ  باتوجه

 رینظ ییهوا يموتورها ریو سا EAD امانهس نیب يعملکرد سهیمقا

و  ایمزا ییدر شناسا تواند یتوربوجت، توربوپراپ و توربوفن م ،یکیالکتر

فشار هوا و سرعت  ریتأث یسامانه مؤثر باشد. بررس نیا يها تیمحدود

 تر نهیبه يها یبه توسعه طراح تواند یم ،سامانه نیا ردپرواز بر عملک

انتظار  توان یم ابد،یبهبود  يفناور نیراندمان ا که یکمک کند. درصورت

 ژهیو به ،ییران هوا پیش یاصل يها نهیاز گز یکیبه  ندهیت که در آداش

  شود. لیسبک و پهپادها، تبد يماهایهواپ يبرا

 

  پیشینه پژوهش - 1-3

و پژوهش و  قیشده، دانشمندان به تحق ادی يها با توجه چالش     

موجود در  يها حل چالش يمختلف برا يها توسعه روش نیهمچن

  .اند پرداخته کینامیرودیران الکتروآ سامانه پیش

دو پارامتر  ریتأث یو همکاران به بررس لموری، گ2017در سال 

ران  ران سامانه پیش پیش يروین دیتول زانیسرعت و ارتفاع پرواز در م

آن را ارائه نمودند.  راتییتغ زانیپرداختند و م کینامیرودیالکتروآ

 ییسرعت و ارتفاع، کارا شیآنها نشان داد که با افزا یاصل ي افتهی

 يو همکاران بر رو ی، ه2017سال  در ]4[. ابدی یران کاهش م پیش

آنها  یپژوهش نمودند. طرح اصل یونیران  مبدل توان سامانه پیش

استفاده از مواد  لهیسامانه به وس نیمبدل توان ا يکاهش جرم حداکثر

ولتاژ  در توان و رییتغ جادیا نیو همچن دیجد يها يسبک با نوآور

مبدل  یطراح يساز نهینشان داد که به جیبود. نتا يمنبع انرژ یخروج

سال  در ]5[. شود یراندمان سامانه م شیباعث کاهش وزن و افزا

ران  پرنده با سامانه پیش نی، اولMIT)، دانشگاه 6، طبق مرجع (2018

در  یاساس راتییتغ جادیآورد که باعث ا را ساخت و به پرواز در یونیباد

 یپرواز موفق، اثبات تجرب نیسامانه شد. ا نیموارد استفاده ا

، ژو و 2020سال  در ]6[پرواز بدون قطعات متحرك بود.  يریپذ امکان

 نیفاصله ب ریو تأث کینامیرودیران الکتروآ سامانه پیش يهمکاران بر رو

 یسنج امکان یمقاله به بررس نینمودند. ا قیآن تحق يالکترودها

 ها افتهیاز حد معمول پرداخت.  شیالکترودها ب نیفواصل ب شیافزا

 يرویش نیباعث افزا تواند یم نیمع يفاصله تا حد شینشان داد که افزا

سال  در ]7[. شود یپس از آن باعث افت عملکرد م یران شود، ول پیش

ران  عملکرد سامانه پیش ي، گومز وگا و همکاران بر رو2021

سامانه  نیدر ا کوپلیپژوهش کردند. واژه د لکوپید کینامیرودیالکتروآ

به آن  یکردن هوا و شتابده زهیونی ندیفرآ يجداساز يران به معنا پیش

و  يریپذ کنترل شیباعث افزا يجداساز نینشان داد که ا جی. نتاباشد یم

و همکاران بر  کی، خوم2021سال  در ]8[ .شود یسامانه م بازدهبهبود 

به فضا  کیران در ارتفاعات بالا و نزد سامانه پیش نیعملکرد ا يرو

ران در  سامانه پیش نیا يبر رو یشاتیآزما نیکرده و همچن قیتحق

سامانه در  نیاز آن بود که ا یحاک ها افتهیانجام دادند.  زیمحفظه خلأ ن

کند، اما عملکرد آن  دیتولران  پیش يروین تواند یم زیفشار ن کم طیشرا

و  ی، ژنگ ه2021سال  در ]9[.شود یخلأ دچار افت م طیتحت شرا

 کی یدر مورد طراح یپکن، پژوهش يهمکاران در موسسه فناور

 نیا یارائه کردند. اهداف اصل یونیران باد  با سامانه پیش ییهوا یکشت

از  توان یبود. پروژه نشان داد که م يو تجار یاهداف علم ،ییهوا یکشت

 يها تیمأمور يشناور سبک برا يها در سامانه یونیران باد پیش

، بررت و 2022سال  در ]10[کم استفاده کرد.  يبا صدا مدت یطولان

Emitter 
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(-) Thrust 
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پرواز را با  عمود يا و ساخت پرنده ی، طراحMITهمکاران در دانشگاه 

ارسال  تیانجام دادند که مأمور یونیران باد  استفاده از سامانه پیش

سامانه را در بلند  تیموفق ها شیرا دارد. آزما صدا یب يبسته با پرواز

در  ]11[د کردند. ییکم تأ اریبس يبا صدا داریو پرواز پا يشدن عمود

با  مایکروهواپیم کی، نلسون و همکارش موفق به ساخت 2023سال 

پروژه،  نیشدند. در ا کینامیرودیالکتروآ يا ران چندمرحله سامانه پیش

شد و  یرد محرك بررسو الکترود بر عملک يورود ياثرات هندسه مجرا

 یران بررس پیش يروین دیابعاد مقطع بر تول شیافزا ریتأث نیهمچن

 یران با استفاده از طراح پیش يرویاز بهبود ن یاکح جی. نتادیگرد

، 2023سال  در ]12[بود.  يهندسه ورود يساز نهیو به يا چندمرحله

 نیسرنش بدون يا پرنده یطراح نهیدر زم یقیو همکاران، تحق کشیروش

ران  سامانه پیش نیا ینیگزیآنها، جا  دهیارائه کردند. ا یونی با سامانه باد

بود.  ادیز يلرزش و صدا جادیا لیبه دل یران ملخ سامانه پیش يجا به

کرده و  دیتول يکمتر يصدا يشنهادینشان داد که پرنده پ ها لیتحل

، گومز وگا 2023سال  در ]13[تر است.  مناسب يشهر يکاربردها يبرا

ارائه  کینامیرودیران الکتروآ از سامانه پیش يدیو همکاران نمونه جد

ران  از سامانه پیش يا مدل، قرار گرفتن چندمرحله نیا یژگیکردند. و

پژوهش نشان داد که محصور کردن  نیا جیدر داکت بود. نتا يهواز

اهش تلفات و ک یخروج يرویراندمان ن شیران در داکت باعث افزا پیش

 یبه طراح ی، براون و همکاران در پژوهش2023سال  در ]14[. شود یم

در سطح شهر  يباربر تیبا مأمور نیدو مدل پرنده بدون سرنش یمفهوم

 نیدر ا یپرداختند. هدف اصل کینامیرودیموتور الکتروآ لهیبه وس

و  یکیالکتر يها رقابت با پرنده ییبا توانا يا پرنده یپژوهش، طراح

ران بود.  سامانه پیش نیکمتر ا دیتول ياصد تیاستفاده از مز نیهمچن

در  يفناور نیاستفاده از ا ،یطراح يساز نهیها نشان دادند که با به مدل

و  ي، احمد2024سال  در ]15[است.  ریپذ امکان يشهر يباربر

 ايامانهس يپارامترها تیحساس زیآنال نهیدر زم یهمکاران، پژوهش

عملکرد  يها بر رو آن ریو تأث کینامیرودیران الکتروآ سامانه پیش یاصل

پژوهش نشان داد که دو عامل سطح مقطع  جیسامانه را ارائه نمودند. نتا

 ]16[ران دارند.  بر عملکرد پیش ییو بالا میمستق ریو ولتاژ تأث يورود

کرونا در  هیتخل نهیدر زم یقاتی، خوشخو و همکاران، تحق2024سال  در

 نشیمتفاوت الکترودها، در چ یهندس طیشرا جادیبا ا يفشار اتمسفر

متفاوت انجام دادند.  يها تهیمختلف با پولار يو اعمال ولتاژها يا هیآرا

قرار گرفتن الکترودها مورد  يو مواز يسر نیپژوهش، همچن نیدر ا

 دشدهیتول یونینشان داد که باد  یشگاهیآزما جیقرار گرفت. نتا یابیارز

 رییالکترودها وابسته است و تغ شیشدت به ولتاژ و آرا کرونا به هیبا تخل

  ]17[ران را کنترل کند.  پیش يروین تواند یها م آن

گرفته مشخص است اغلب  صورت يها طور در پژوهش همان

ران  سامانه پیش نیموجود در ا يها ها در تلاش حل چالش پژوهش

 يها سامانه ریآن جهت رقابت با سا ییو ارتقا کارا الکتروآیرودینامیک

اما هدف اصلی این تحقیق، بررسی تطبیقی عملکرد ران است.  پیش

است ران الکتروآیرودینامیک  موتورهاي رایج در مصارف هوایی با پیش

پژوهش، ابتدا  نیدر اتاکنون مورد ارزیابی قرار نگرفته است. که 

عملکرد آنها با ران مدنظر تشریح گردیده و سپس  هاي پیش سامانه

سازي شده و تغییر دو پارامتر کلیدي ارتفاع و سرعت پروازي مدل

ران با  ي پیشها سامانهی قرار خواهد گرفت. درنهایت عملکرد موردبررس

  یکدیگر مقایسه خواهند گردید.

  ران پیش يها عملکرد سامانه يساز و مدل حیتشر -2

و عملکرد  دهیگرد حیران تشر پیش يها سامانه یبخش تمام نیدر ا     

سپس معادلات حاکم بر عملکرد هر  قرار خواهد گرفت. یآنها موردبررس

برحسب ارتفاع و عدد ماخ  Matlabافزار کدام از موتورها با استفاده از نرم

سازي شد و نتایج حاصل آز آنها بعد شبیهپارامترهاي بی صورت بهو 

  ی تطبیقی قرار گرفت.بررس مورد
  

  موتور توربوجت -1- 2

است که به طور معمول در  یموتور جت هوا تنفس کیجت توربو

نازل  کیگاز و  نیتورب کیموتور از  نی. اشود یاستفاده م ماهایهواپ

هوا با  يورود کی يگاز دارا نیشده است. تورب لیران تشک پیش

 کیمحفظه احتراق و  کیکمپرسور،  کی ،يورود يراهنما يها پره

  .]18[ آورد یدر م حرکتاست که کمپرسور را به  نیتورب

  

  
  ]19[ طرحواره موتور توربوجت -2شکل 

  

فشرده از کمپرسور با سوزاندن سوخت در  يهوا 2 شکل  مطابق

 قیتا از طر شود یو سپس اجازه داده م شود یمحفظه احتراق گرم م

ران منبسط  سپس در نازل پیش نیتورب یمنبسط شود. خروج نیتورب

  کند. جادیران ا پیش يرویتا ن ردیگ یشده و با سرعت بالا شتاب م

ران حاصل از عملکرد موتور توربوجت  پیش يروین یطورکل به

  .]18[ ) محاسبه خواهد شد1(  رابطه  لهیوس به

)1(  
0 0( ) ( )e eT mV mV  

 
سرعت سیال خروجی،  ��، دبی جرمی خروجی، �̇� رابطه نیدرا

 انی(سرعت جر، سرعت جریان ورودي ��دبی جرمی ورودي و  �̇�

  خواهد بود. آزاد)

 يرهایو متغ یطراح يپارامترها به دودسته پارامترها یطورکل به

 يرویبه رابطه ارائه شده جهت محاسبه ن . باتوجهشوند یم میتقس یطراح

 یو خروج يکه سطوح ورود افتیدر توان یران موتور توربوجت م پیش

شده و  تیموتور تثب یپس از طراح یعنیبوده،  یطراح يجز پارامترها

 نیو همچن يورود یسرعت و چگال ي. اما پارامترهاستندین رییتغ قابل

 نیبدان معناست که ا نیهستند. ا یطراح يرهایموتور جز متغ یخروج

 جهیبوده در نت رییدر حال تغ یمختلف لیصورت دائم به دلا پارامترها به

  موتور خواهند شد. يدیران تول پیش يرویدر اندازه ن رییباعث تغ

 يدر ارتفاعات و سرعتها ]20[موتور مطابق با مرجع  نیعملکرد ا

 ) خواهد بود.3(  ) و2( مختلف به صورت روابط 

  )2(  
0constant with T V  
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  )3(  
0 0

T

T






  

که عملکرد توربوجت با سرعت  افتیدر توان یبه روابط م باتوجه

ارتفاع و  شیثابت است؛ اما با افزا نداشته و یچندان راتییپرواز تغ

  موتور کاهش خواهد داشت. نیران ا پیش رویهوا ن یکاهش چگال

  

  توربوفنموتور  -2- 2

است که به طور گسترده  ینوع موتور جت هوا تنفس کیتوربوفن      

از  یبیتوربوفن ترک . کلمهشود یاستفاده م ماهایران هواپ در پیش

 یبه مرحله فن اضاف يا توربوجت و اشاره یموتور نسل قبل يتکنولوژ

  اضافه شده است.

 

 
 ]21[ توربوفنطرحواره موتور  -3شکل 

  

گاز است که از  نیموتور تورب کیموتور شامل  نیا 3 مطابق شکل 

 يفن مجرادار که از انرژ کیو  آورد، یبه دست م یکیمکان ياحتراق انرژ

. کند یهوا به سمت عقب استفاده م تیهدا يگاز برا نیتورب یکیمکان

توربوجت از محفظه  کیوارد شده به  يکه همه هوا یدر حال ن،یبنابرا

 نیاز آن هوا ا یتوربوفن برخ کیدر  کند، یعبور م ها نیاحتراق و تورب

 کیتوربوفن را به عنوان  توان یم ب،یترت نی. به ازند یاجزا را دور م

در نظر  شود، یفن مجرادار استفاده م کی يانداز راه يتوربوجت که برا

 جهت .]18[ کنند یران کمک م پیش يرویبه ن ها نیگرفت که هر دو ا

استفاده ) 5و () 4( ران موتور توربوفن از رابطه  پیش يرویمحاسبه ن

 .]18[د شو یم

)4(  0 0 ( )e e c fT mV mV bpr mV    
  

)5(  f

c

m
bpr

m




  
هاي جرمی  به ترتیب دبی �̇�و  �̇�، �̇�، �̇�در روابط ارائه شده 

  ��و  ��، ��باشند.  مربوط به قسمت خروجی، ورودي، هسته و فن می

هاي خروجی، ورودي (سرعت جریان  نیز به ترتیب سرعت هوا در قسمت

پس نیز نسبت باي  ���آزاد) و فن موتور خواهند بود. در نهایت 

و  ریمتغ يدارا زیموتورها ن نیتوربوجت ا يهمانند موتورهاباشد.  می

هسته و  ينوع از موتورها سطح ورود نیهستند. در ا یطراح يپارامترها

. باشند یم یطراح يجز پارامترها یسطح خروج نیفن و همچن

جز  یو خروج يورود یهمانند موتور توربوجت سرعت و چگال نیهمچن

  خواهند بود. یطراح يرهایمتغ

 يو سرعتها در ارتفاعات ]20[موتور مطابق با مرجع  نیعملکرد ا

  ) خواهد بود.7( ) و 6( مختلف به صورت روابط 

)6(  0.305

0

0.369
T

Mach
T



  

)7(  
0.9

0 0

T

T





 
  
   

که عملکرد موتور  افتیدر توان یبه روابط ارائه شده م باتوجه

  .ابدی یسرعت و ارتفاع رابطه داشته و کاهش م راتییتوربوفن با تغ

  

  پراپتوربوموتور  -3- 2

دنده کاهنده،  هوا، جعبه يورود کیموتور توربوپراپ شامل      

ران است. مطابق  نازل پیش کیو  نیکمپرسور، محفظه احتراق، تورب

. سپس شود یشده و توسط کمپرسور فشرده م يهوا وارد ورود 4 شکل 

 ییجا شود، یفشرده شده در محفظه احتراق اضافه م يسوخت به هوا

داغ حاصل از احتراق از  ي. گازهاسوزد یکه مخلوط سوخت و هوا م

. کنند یم دیتول روین یعبور کرده و در نقطه خروج نیمراحل تورب

به حرکت درآوردن  يبرا نیشده توسط تورب دیتول يرویاز ن یبخش

 .شود یاستفاده م یکیکمپرسور و ژنراتور الکتر

 

 
  ]22[ اپطرحواره موتور توربوپر -4شکل 

 

 ایبا توربوجت  سهی. در مقاشوند یخارج م نیسپس گازها از تورب

 جادیا يبرا یکاف يرویموتور توربوپراپ ن یخروج يتوربوفن، گازها

 يرویتمام ن باًیتقر رایز کنند، یفراهم نم یران قابل توجه پیش يروین

نسبت  يها دارا . توربوپراپشود یحرکت پروانه استفاده م يموتور برا

 يران برا پیش يهوا انیهستند، هرچند جر 100تا  50 نیب پس يبا

 جهت .]18[ شده است فیها کمتر به وضوح تعر ها نسبت به فن پروانه

 شود یاستفاده م  )8( ران موتور توربوپراپ از رابطه  پیش يرویمحاسبه ن

]18[. 

)8(   
0 1 0 1( ) ( )e eT m V V m V V    

  
به ترتیب برابر با دبی جرمی خروجی  �̇�و  �̇� در رابطه ارائه شده

برابر با  بیبه ترت ��و  ��، �� نیهمچن ند.باش یمو دبی جرمی ورودي 

خواهند  یخروجهواي پروانه و سرعت  آزاد، سرعت القاییسرعت هوا 

هوا  یسرعت و چگال یقبل يها همانند مدل زیموتور ن نیدر ا. بود

 یطراح يپارامترها را در دسته پارامترها هیبوده و بق یطراح يرهایمتغ

  .رندیگ یقرار م

 يدر ارتفاعات و سرعتها ]20[موتور مطابق با مرجع  نیعملکرد ا

  ) خواهد بود.10( ) و 9( مختلف به صورت روابط 

  )9(  
0constant with T V  
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)10(  

0.7

0 0

T

T





 
  
   

با سرعت  پراپکه عملکرد توربو افتیدر توان یبه روابط م باتوجه

ارتفاع و  شینداشته و ثابت است؛ اما با افزا یچندان راتییپرواز تغ

  موتور کاهش خواهد داشت. نیران ا پیش رویهوا ن یکاهش چگال

  

  موتور الکتریکی - 4- 2

 یکیالکتر ياست که انرژ یکیالکتر نیماش کی یکیموتور الکتر کی     

 نیتعامل ب قی. اکثر موتورها از طرکند یم لیتبد یکیمکان يرا به انرژ

 جادیا يبرا ها چیپ میدر س یکیالکتر انیموتور و جر یسیمغناط دانیم

 کی. کنند یبه شکل گشتاور اعمال شده بر شفت موتور کار م يروین

است، اما  یکیبه موتور الکتر هیشب یکیاز نظر مکان یکیترژنراتور الک

 یکیالکتر يرا به انرژ یکیمکان يو انرژ کند یصورت معکوس عمل م به

 میمستق انیاز منابع جر توانند یم یکیالکتر ي. موتورهاکند یم لیتبد

)DCمتناوب ( انیاز منابع جر ای ها کسوکنندهی ای ها ي) مانند باترAC (

شوند.  هیتغذ یکیالکتر يژنراتورها ای نورترهایمانند شبکه برق، ا

 ه،یمانند نوع منبع تغذ يبر اساس موارد توانند یم یکیالکتر يموتورها

 توانند یشوند. آنها م يبند حرکت طبقه یساختار، کاربرد و نوع خروج

 ای يفاز، با شار محور سه ایفاز، دوفاز،  بدون براش، تک ایدار  براش

موتورها  يکاربردها خنک باشند. عیما ایتوانند هوا خنک  یو م ،یشعاع

 ،ینیماش يابزارها ،یصنعت يها ها و پمپ ها، دمنده شامل فن

و اجسام  مایاز جمله هواپ هینقل لیوسا ،یبرق يابزارها ،یخانگ لوازم

 .]23[ شود یم وهایدرا سکیپرنده و د

  

 

 
 ]24[ یکیطرحواره موتور الکتر -5شکل 

  

 لهیوس خود را به یکیمکان يانرژ یکیموتور الکتر 5 مطابق شکل 

ران توسط پروانه  پیش يرویشفت به پروانه منتقل کرده و سپس ن کی

 .]23[ محاسبه است ) قابل11(  که از رابطه  گردد یم دیتول

)11(  
 0

P
T

V w



 

)12(  2
0 0

1 2

2

T
w V V

A

  
     

     
  

) 12سرعت القا شده ملخ است که از رابطه ( �در روابط فوق 

 �، سرعت و چگالی هوا آزاد و �و   ��گردد. همچنین محاسبه می

نیز توان القایی موتور به  �سطح جارو شده توسط ملخ است. در نهایت، 

 نیموتور و همچن ییمدل از موتورها توان القا نیدر ا پروانه خواهد بود.

خواهند  ریپارامترها متغ هیو بق یطراح يسطح جارو شده جزو پارامترها

  بود.

) محاسبه خواهد 12(  ) و 11(  موتور مطابق روابط  نیرد اعملک

با  یکیکه عملکرد موتور الکتر افتیدر توان یبه روابط م شد. باتوجه

 شیاما با افزا ابند؛ی یداشته و کاهش م يادیز راتییسرعت پرواز تغ

 اریکاهش بس رموتو نیران ا پیش رویهوا ن یارتفاع و کاهش چگال

  خواهد داشت. يکمتر

 

  EAD ران پیش سامانه - 5- 2

ران  بر اساس عملکرد تشریح  شده در بخش مقدمه نیروي پیش

  .]25[شود  ) محاسبه می13ران از رابطه ( این پیش

)13(  
0( )e e e wallT v v v A D  

 
سرعت هواي ورودي (سرعت جریان آزاد) و  ��و  �� رابطه نیدرا

 �����ران و درنهایت  سطح خروجی پیش ��چگالی هوا،   �خروجی، 

  پساي دیواره موتور خواهد بود.

ران  شود میزان نیروي پیش که در رابطه مشاهده می طور همان

به چگالی و سرعت جریان آزاد وابسته بوده در نتیجه تغییرات  ماًیمستق

ران  ي عملکرد این پیشبر رومستقیم  ریتأثدر ارتفاع و سرعت پروازي 

  داشت. خواهد

  

 ران  هاي پیش تحلیل عملکرد سامانه - 3

در ران یاد شده فرضیاتی  هاي پیش جهت تحلیل عملکرد سامانه     

  گرفته شده است. نظر

ماخ در نظر گرفته شده است با این  8/0تا  0بازه سرعت پروازي از  -1

هاي بالاتر را  ها امکان عمل را در سرعت ران حال که بعضی از این پیش

  دارند.

متر در نظر گرفته شده با این حال که  8000تفاع پروازي نیز تا ار -2

  هاي بالاتر را دارند. ها امکان عمل را در ارتفاعات ران بعضی از این پیش

جهت بررسی تاثیر دو متغیر سرعت و ارتفاع پروازي، نیروي  -3

ران محاسبه شده نرمالایز گردیده است یعنی تمامی مقادیر  پیش

 قدار در سرعت و ارتفاع صفر تقسیم شده اند.محاسبه شده بر م

 يپرواز يها تیدر اکثر مامور سهیپژوهش مقا لازم به ذکر است در این

متداول  يها  پوشش پرنده نی) و همچنيو ترابر شیپا ،ي(مسافربر

بازه  ل،یدل نیاست به هم  ) بودهيتجار يها و پهپاد مایموجود (هواپ

 8000تا  0 يو ارتفاع پرواز نیماخ و همچن 8/0تا  0 يزاسرعت پرو

 است. شدهدر نظر گرفته  يمتر

، به ترتیب 10الی  6مطابق فرضیات ارائه شده نمودارهاي شکل  

 EADعملکرد توربوجت، توربوفن، توربوپراپ، موتور الکتریکی و سامانه 

  دهد. را نشان می
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 عملکرد موتور توربوجت -6شکل 

  

 يدیران تول پیش روین زانیکه م افتیدر توان یم مودارتوجه به ن       

و با افزایش  کند یم دای% کاهش پ42به حدود  يمتر 8000در ارتفاع 

  گیرد. سرعت تغییراتی صورت نمی

  

 
  عملکرد موتور توربوفن -7شکل 

     

 شیعملکرد موتور با افزا شود یطور که مشاهده م همان      

میزان  1/0تا  0از ماخ  که يطور به داشته ییکاهش عملکرد بالا سرعت

 گریبه بعد د 6/0اما از ماخ  ران به نصف رسیده است. نیروي پیش

موتور  نیارتفاع عملکرد ا شیبا افزا نیندارد. همچنوجود  یراتییتغ

ران به  پیش يروین متري 8000که در ارتفاع  يکاهش دارد به طور

  رسد. ی% مقدار خود در ارتفاع صفر م45حدود 

  

  
  پراپعملکرد موتور توربو -8شکل 

 

 افتیتوان در می که در روابط ارائه شد طور همانو  وداربه نم  باتوجه     

ي با افزایش سرعت تغییراتی نداشته دیران تول پیش روین زانیکه م

عملکرد  متري 8000مثال در ارتفاع  عنوان بهاست. اما با افزایش ارتفاع 

که به نسبت موتور توربوجت بهتر  کند.یم دای% کاهش پ57به حدود 

  است.

  

 
  الکتریکیعملکرد موتور  -9شکل 

  

 سرعت بهشود تغییرات نسبت  که در شکل مشاهده می طور همان     

ي زیاد است که میزان تغییرات نسبت به ارتفاع در آن مشخص قدر به

ران با تغییرات چگالی رابطه داشته و  نیست. اما طبق روابط نیروي پیش

یابد. با افزایش سرعت،  ران نیز کاهش می اهش چگالی، نیرو پیشبا ک

در  که يطور به شود یمران تولیدي رویت  کاهش شدید در نیرو پیش

  % خواهد رسید.20عملکرد به حدود  1/0ماخ 
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  یونی هوازيعملکرد موتور  - 10شکل 

     

تاثیر سرعت پروازي در این موتور از تمامی  10شکل  به  باتوجه       

به بعد  25/0تورهاي دیگر بیشتر بوده به طوري که حدودا از ماخ مو

شود. اما در عوض با افزایش ارتفاع پرواز این  ران تولید نمی نیروي پیش

موتور کاهش عملکرد بسیار بهتري نسبت به سایر موتورها دارد و تنها 

موتوري که عملکرد نزدیک به موتور یونی هوازي خواهد داشت موتور 

باشد آن  ی خواهد بود. نکته دیگر که نمودار قابل مشاهده میالکتریک

است که عملکرد موتور نسبت به افزایش سرعت با افزایش ارتفاع بهبود 

عملکرد موتور در ارتفاعات بالاتر رسم  11پیدا خواهد کرد. در شکل 

  گردیده است.

 

  
  ي در ارتفاعات بالاهواز یونیعملکرد موتور  -11شکل 

  

 سرعت بهشود. عملکرد نسبت  که در شکل مشاهده می طور همان     

 20000در ارتفاع  که يطور بهپروازي در ارتفاع بالا بسیار بهتر است 

متري تغییرات سرعت در عملکرد این موتور تاثیر کمی خواهد داشت. 

این موضوع شایان ذکر است که عملکرد کلی این موتور در ارتفاع 

  کاهش یافته است. 40رتفاع صفر به حدود %متري نسبت به ا 20000
   

  گیري نتیجه - 4

اي از نحوه عملکرد موتور  در این پژوهش، ابتدا مقدمه     

هاي موجود در این  الکتروآیرودینامیک ارائه شده و سپس مزایا و چالش

هاي اخیر انجام شده در زمینه  سامانه مطرح گردید. مروري بر پژوهش

حل چالش و بهبود عملکرد این موتور نیز صورت پذیرفت. سپس به 

ي موتورهاي هوایی یاد شده پرداخته شده و ساز مدلتشریح و 

ها رسم گردید. نتایج حاصل از تحلیل نمودارها  نمودارهاي عملکردي آن

ات سرعت و ران نسبت به تغییر هاي پیش براي عملکرد هر یک از سامانه

  ارتفاع ارائه شده است.

 شیدارد، اما با افزا یبالا راندمان مطلوب يها توربوجت در سرعت     

 ارتفاع در ٪42(تا  ابدی یکاهش م یتوجه طور قابل ارتفاع، عملکرد آن به

دارد و با  يداریبالا عملکرد پا يها در سرعت توربوفن ).متر 8000

 .رسد یم هاولی مقدار ٪45ران آن به  پیش يرویارتفاع ن شیافزا

دارد، اما راندمان آن با  يعملکرد بهتر نییپا يها در سرعت توربوپراپ

 ).متر 8000 ارتفاع در ٪58(تا  ابدی یسرعت و ارتفاع کاهش م شیافزا

ران  پیش يرویدر ن يدیسرعت کاهش شد شیبا افزا یکیالکتر موتور

 توان ٪75به  زنی بالا ارتفاع در و) 1/0 ماخ در ٪25دارد (کاهش تا 

حساس است و پس  ارینسبت به سرعت بس EAD سامانه .رسد یم هاولی

حال، در ارتفاع  نی. با اشود یآن صفر م يدیعملاً توان تول 25/0از ماخ 

 در .کند یخود را حفظ م هیاول يرونی از ٪78حدود  يمتر 8000

قابل سرعت و ارتفاع بالا عملکرد  کم يدر پروازها EADمجموع، سامانه 

، که دارد یاساس يبه بهبودها ازین عیسر يپروازها يدارد، اما برا یقبول

توان براي پهپادهایی با قابلیت شناسایی و پرواز در عنوان نمونه میبه

هاي یونی هوازي جهت  ران کیلومتري و یا استفاده در پیش 20ارتفاع 

تواند مفید و کیلومتري می 400تا  40ها مدارهاي استفاده در ماهواره
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