
ورودی شرایط در ورودی دو شعاعͬ جریان توربین رفتار بینͬ پیش و افت ضرایب بررسͬ
تجربی نتایج با مقایسه و جریان بعدی ͷی سازی مدل ͷکم به جزئͬ ورودی و کامل

بنیسͬ حاجیلوی علͬ کلاه، زرین تقͬ محمود
ͷانیͺم مهندسͬ دانشͺده شریف، صنعتͬ دانشͽاه

چͺیده

این شود. مͬ پرداخته کامل ورودی و جزئͬ ورودی شرایط در ورودی دو شعاعͬ جریان بعدی ͷی توربین سازی مدل به حاضر پژوهش در
جرم، بقای معادلات شامل گازها ͷدینامی روابط ترکیب از حاکم روابط که است استوار جریان متوسط خط بعدی ͷی تحلیل پایه بر روش
گام به گام فرآیند ͷی در و شود مͬ هاحاصل افت تجربی های مدل از استفاده با و کامل گاز معادله ،ͷترمودینامی دوم قانون انرژی، مومنتوم،
با لذا باشد، مͬ مجهولات جزء توربین بازده و فشار نسبت جریان، دبی سازی مدل این در گردد. مͬ حل توربین مختلف اجزای برای ترکیبی
بینͬ پیش و حاکم معادلات حل امͺان توربین، خروجͬ در ͷاستاتی فشار و دورانͬ سرعت ورودی، سͺون دمای ور فشار هندسه، بودن معلوم
مͬ انجام دقیقه بر دور هزار ٧٠ و ۶٠ ،۵٠ ،۴٠ دورهای برای بعدی ͷی سازی مدل آید. مͬ فراهم آن عملͺردی های منحنͬ و توربین رفتار
شده، انجام های بررسͬ مطابق شود. مͬ سنجͬ اعتبار شریف، صنعتͬ دانشͽاه توربوچارجر آزمایشͽه از شده استخراج تجربی نتایج با و شود
عدم سازی، مدل در شده انجام های سازی ساده دلیل به اختلاف مقاردیر این دارد. توربین تجربی نتایج با قبولͬ قابل تطابق سازی مدل نتایج
در موجود خطای و بعدی ͷی سازی مدل در توربین نیاز مورد هندسͬ ابعاد از بعضͬ بودن تقریبی شده، گیری اندازه های کمیت در قطعیت
نسبت جرمͬ پارامتر نتایج شود مͬ مشاهده تجربی، نتایج با سازی مدل نتایج مقایسه از کلͬ طور به است. قبول قابل انرژی، افت های مدل

است. برخوردار بیشتری دقت از بازده نتایج به

افت. ضرابی عملͺرد، منحنͬ بعدی، ͷی سازی مدل ورودی، دو شعاعͬ جریان توربین کلیدی: کلمات

مقدمه

تولید واحدهای در توربوچارجرها، بر علاوه شعاعͬ جریان توربین
ͷکوچ صنعتͬ گازی های توربین و هواپیماها در ͬͺکم توان
توربوماشین نوع این از گسترده اسفاده دلیل دارند. وسیعͬ کاربرد
محوری جریان نوربین به نسبت ها آن عملͺردی و اقتصادی مزایای
روش باشد. مͬ ͷکوچ واحدهای در تولید به نیاز شرایط در
عملͺرد بررسͬ به ها آن در که شده منتشر مقالات اکثر در تحقیق
هستند تجربی شده، پرداخته ورودی دو شعاعͬ جریان توربین
دو شعاعͬ جریان توربین در جریان که است آن علت .[٢ ،١]
در جریان میدان از کاملͬ درک هنوز و است پیچیده بسیار ورودی
مشͺل را ها آن تحلیلͬ مطالعه پیچیدگͬ همین و ندارد وجود آن
پیش برای تحلیلͬ روش ͷی بعدی ͷی سازی مدل است. کرده
شود مͬ فرض سازی مدل این در است. ها توربین این رفتار بینͬ
است. یͺسان حرکتش مسیر بر عمود صفحه در خواضجریان که
های روش محاسباتͬ بالای هزینه به توجه با سازی مدل نوع این
تعیین برای گزینه ترین مناسب سهبعدی، و دوبعدی سازی مدل
روش از مختلف محققین است. توربین رفتار عملͺردی مشخصه
دو و ورودی تک های توربین رفتار بینͬ پشͬ برای بعدی ͷی
ͷی سازی مدل بخش در تحقیقات اما کردند، استفاده ورودی
تک نوربین گستردگͬ به ورودی دو شعاعͬ جریان توربین بعدی
منظور یبه تلفات های مدل نوسعه به نیاز است. نبوده ورودی
ورودی دو شعاعͬ جریان توربین در سازی مدل دقت افزایش
دهه در است. داده اختصاص حود یه را محققین از برخͬ تلاش
در ای تحقیقاتگسترده ناسا در میلادی بیستم قرن ٧٠ و ۶٠ های
در اسفاده منظور به شعاعͬ جریان های اوربین سازی مدل زمینه

برای جامع ویتفیلدروشͬ و بینز .[٢] گرفت صورت فضاپیماها
به و دادند ارائه شعاعͬ های توربوماشین بعدی ͷی سازی مدل
قرار ارزیابی مورد را توربین در افت ضرایب تجربی نتایج ͷکم
روابط ارائه به موفق [٣] حاجیلوی و اصفهانͬ قاسمͬ .[١] دادند
سازی مدل [۴] حاجیلوی و آقاعلͬ شدند. زمینه این در جدیدی
مشخصات و دادند انجام را قلو دو ورودی دو توربین بعدی ͷی
سرعت برای عملͺردی مختلف شرایط برای را توربین رفتاری
آوردند. دست به تحلیلͬ و تجربی صورت به مختلف دورانͬ های
ضرابی توربین عملͺرد بینͬ پیش برای ای مقاله ارائه با [۵] راجرز
تعدادی هتوز که کرد پیشنهاد توربین تلفات برآورد برای را مناسبی
مدل به [۶] وینتربورن و چن گیرد. مͬ قرار استفاده مورد ها آن از
بعضͬ در ها آن نتایج پرداختند، محتلف شرابظ در توربین سازی
توجه با دنتون دهد. مͬ نشان اختلاف تجربی نتایج با شرایط از
مورد را ها توربوماشین در افت های مͺانیزم تجربی، نتایج به
بعدی ͷب سازی مدل پژوهش این در .[٧] دادند قرار بررسͬ
ورودی شرایط برای ویتفیلد و بینز افت مدل اساس بر جریان
مͬ انجام ورودی دو شعاعͬ جریان توربین کامل ورودی و جزئͬ
بر دور هزار ٧٠ تا ۴٠ دورانͬ های سرعت در ان نتایج و گیرد

شود. مͬ ارائه دقیقه

حاکم معادلات

بقا معادلات شامل شعاعͬ، جربان توربین ͷی بر حاکم معادلات
پیوستگͬ معادله نوشتن با باشد. مͬ ͷترمودینامی دوم قانون و
مربوطه افت ضریب و ماخ عدد جایͽزینͬ و توربین بخش هر برای



ͷاستاتی دمای و فشار ͷآیزنتروپی روابط از استفاده با همچنین و
معروفتد بعد بی جرمͬ دبی معادلات به که زیر معادلات سͺون و

:[١] آیند مͬ دست به
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مجرای و توربین ساکن مجاری در جریان حل برای (١) معادله
،U ،A،Mrs ،Mrh بالا، رابطه در باشد. مͬ توربین چرخ دوار
جرمͬ دبی کل به پایه سمت ورودی جرمͬ دبی نسبت ترتبب به σ
جرمͬ دبی کل به دیواره سمت ورودی جرمͬ دبی نسبت توربین،
و آن ورودی در توربین چرخ پره نوک سرعت مساحت، توربین،

باشند. مͬ تلفات ضریب

سازی مدل در جریان حل روند

طور به توربین های بخش از ͷی هر درون جریان روش این در
در جریان شرایط داشتن با صورتکه این به شود. مͬ حل جداگانه
، ٢ و ١ روابط با و مسیر هندسه نیز و ها جریان از ͷی هر به ورود
شرایط سپساین آید. دستمͬ به مسیر از خروج در جریان شرایط
استفاده مورد بعدی ͷی مسیر ورودی شرایط عنوان به خروجͬ
بررسͬ جداگانه طوز به که را مجراهایی (١) شͺل میͽیرد. قرار
ورودی، مجرای شامل مسیرها این دهد. مͬ نشان شوند، مͬ
باشد. مͬ توربین چرخ و برخورد ناحیه میانͬ، فضای ها، حلزونͬ
اختصار به توربین مختلف مجاری در جریان حل نحوه ادامه در

گردد. مͬ بیان

ورودی مجرای

نازل مسیری ورودی مجرای که شود مͬ مشاهده (١) شͺل مطابق
دبی مطالعه باشد. مͬ حلزونͬ ورودی آن خروجͬ که است شͺل
رابطه صورت به مجرا این در جربان حل برای شده بعد بی جرمͬ
و پایه سمت ورودی دو هر برای باید معادله این باشد. مͬ (٣)
توجه با نیز قسمت این در انرژی تلفات ضریب گردد. حل دیواره
آشفته های جریان اصطͺاکͬ انرژی افت به نربوط (۴) رابطه به

آن مختلف مجاری و ورودی دو توربین هندسه :١ شͺل

شود. مͬ محاسبه لوله درون
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دست به زار صورت به توان مͬ را ورودی مجرای از خروج زاویه و
آورد:

α1 =
αtongue

2
(۵)

محفظه

به محفظه در جریان حل برای شده یعد بی جرمͬ دبی معادله
رود: مͬ کار به (۶) رابطه صورت

ṁ
√

R/γ

A2

(√
T01,s

P01,s

)Mrs

.

(√
T01,h

P01,h

)Mrh

= σ1−2 cosα2M2 ×
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صورت به بایستͬ رابطه این نیز محفظه در ورودی مجرای همانند
حل منظور به گردد. حل دیواره و پایه های ورودی برای جداگانه
مشخصباشد. تلفات ضریب و خروجͬ زاویه بایستͬ (۶) معادله
انرژی تلفات ضریب و (٧) رابطه از خروجͬ زاویه منظور این به

آیند: مͬ دست به (٨) رایطه از
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عددی حل برای آن بندی المان نحوه و میانͬ فضای :٢ شͺل

حلزونͬ در جریان چرخش ضریب S ، (٨) و (٧) های رابطه در
آزمایشͽاهͬ های داده طریق از [٨] جاپیͺس گردد. مͬ تعریف
این در و کند مͬ تغییر ٠/٩۵ و ٠/٨۵ مقادیر بین S که داد مشان

رود. مͬ کار به ٠/٩ نقدار سازی مدل

میانͬ فضای

از قبل فضایی در دیواره و پایه سمت از محفظه خروجͬ جریان
بر ترتیب این به و شوند مͬ مخلوط یͺدیͽر با توربین چرخ به ورود
انرژی تلفات محاسبه و جربان بررسͬ برای گذارند. مͬ تاثیر هم
فضای شود. مͬ گرفته ͷکم عددی روش ͷی از ناحیه این در
بر حاکم معادلات شود. مͬ بندی المان (٢) شͺل مطابق میانͬ
حرکت اندازه بقای پیوستگͬ، معادلات شامل ناحبه ابن در جربان
سازی گسسته باشد.نحوه مͬ انرژی و مماسͬ و شعاعͬ جهت در
شده داده توضیح تفصیل به [٩] مرجع در معادلات این حل و
های جریان از کدام هر برای میانͬ فضای تلفات ضریب است.
:[٣] شود مͬ محاسبه زیر رابطه صورت به پایه و دیواره سمت

σ2 − 3 = σfiction
√
σwake (٩)

مͬ بالا رابطه از آمده دست به انرژی تلفات ضریب از استفاده با
رابطه طبق میانͬ ناحیه برای را شده بعد بی جرمͬ دبی معادله توان
آورد. دست به را ناحیه این حروجͬ در ماخ عدد و کرد حل (١٠)
دیͽر مشخصات سایر خروجͬ ماخ عدد مشحصشدن به توجه با

شود. مͬ نشحص ناحیه این خروجͬ در
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برخورد ناحیه

باشد متفاوت بهینه برخورد زائیه با برخورد زاویه که صورتͬ در
چرخ ورودی ͷکوچ ناحیه در ای نلاحظه قابل انرژی تلفات

وجود دلیل به .[٣] افتد مͬ اتفاق برخورد ناخیه به موسوم توربین
ناحیه جریان، زاویه تغییر چنین هم و توجه قابل انرژی تلفات
در .[٣] گردد مͬ بررسͬ جداگانه مسیر بم صورت به برحورد
گرفته نظر در فرضͬ مجرای ͷب صورت به برحورد ناحیه واقع
شرایط و دارد قرار توربین چرخ و میانͬ فضای بین که شود نͬ
خروجͬ شرایط و میانͬ فضای حروجͬ شرایط همان آن وزودی
ͷی عنوان به ناحیه این است. توربین چرخ ورودی شرایط آن
این برای باید که ای معادله و آید، مͬ حساب به متحرک مسیر

باشد: مͬ زیر رابطه صورت به گردد مسیر

ṁ
√

R/γ

Ae


√

´T03,s

´P03,s

Mrs

.


√

´T03,h

´P03,h

Mrh

=

σ3−4. cosβ4Ḿe ×
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(١١)
در جریان شرایط و خروجͬ ماخ (١٠) معادله حل با نهایت در

شوند. مͬ مشخص توربین چرخ ورودی

توربین چرخ

حل بایستͬ توربین چرخ برای که شده بعد بی جرمͬ دبی معادله
باشد: مͬ زیر رابطه صورت به گردد
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آید: مͬ دست به زیر رابطه صورت به تلفات ضریب بالا رابطه در
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صرفنظر با کرد تر ساده تیلور بسط ͷکم به توان مͬ را بالا رابطه
:[٩] رسید زیر رابطه به ͷکوچ های عبارت از

σ4−5 =

[
1− γ − 1

γRT́05

U2
t (∆qs +∆qh)

] γ
γ−1

(١۴)

٣



جریان تلفات اصطͺاک، به مربوط تلفات آمدن دست به نحوه
مرجع در خروجͬ تلفات و پره نوک جریان نشتͬ تلفات ثانوبه،
در رفته کار به کل ∆q است. شده داده توضیح تفصیل به [٩]
آید: مͬ دست به زیر صورت به دیواره و پایه برای (١۴) رابطه

∆q = ∆qfr +∆qsf +∆qcl +∆qexit (١۵)

زیرمویس باشد. مͬ شده یعد بی سͺون q∆آنتالپی بالا رابطه در
تلفات به بربوط ترتیب به (١۵) رابطه در exit ،cl ،sf ،fr های
مͬ خروجͬ و پره نوک جریان نشتͬ ثانویه، جریان اصطͺاکͬ،

باشد.
چرخ تلفات ضریب (١۴) رابطه در (١۵) رابطه دادن قرار با نهایتا
و خروجͬ ماخ (١٢) معادله حل با و گردد مͬ مشخص توربین

شوند. مͬ مشخص توربین چرخ خروجͬ در جریان شرایط

تجربی مطالعات

توربوچاحر آزکایشͽاه در مقاله این به مربوط تجربی مطالعات
امͺانات با آزمایشͽاه این شود. کͬ انجام شریف صنعتͬ دانشͽاه
تعیین برای فشرده هوای از استفاده با سرد های آزمون امͺان مجهز
به مربوط شعاعͬ جریان کمپرسور و توربین عملͺردی مشخصان
از استفاده است. آورده فراهم را ͷکوچ توربوچارجرهای انواع
با آزمون شرایط که شوذ مͬ باعث کار ابن برای فشرده هوای
آنالیز ͷکم به اما باشد. متفاوت توربوچارجر کاز واقعͬ شرایط
فشرده هوای آزمون نتایج توان مͬ عملͺردی، پارامترهای ابعادی
شرایط در آزمایش این امͺان کرد. تبدیل گرم حالت نتایج به را
مشخصات های منحنͬ آوردن دست به جهت عملͺردی مختلف
در کامل توضیح باشد. مͬ فراهم جریان میدان و توربین رفتاری

است. شده ارائه [٩] مرجع

نتایج

بارده تجربی انتایج با سازی مدل نتایج مقایسه ٧ تا ۴ های شͺل
تا ۴٠ دورانͬ های سرعت برای را فشار نسبت حسب بر توربین
هزار ۵٠ دورانͬ سرعت در دهد. مͬ نشان دقیقه بر دور هزار ٧٠
تمامͬ هزار ٧٠ و ۶٠ دورهای در و نقاط اکثر در دقیقه بر دور
نتایج از سازی مدل نتایج از آمده دست به بازده به مربوط نقاط
های سازی ساده دلیل به موضوع این باشند. مͬ بیشتر تجربی
مدل نتایج تطابق بیشترین باشد. مͬ سازی مدل در شده انجام
دور هزار ٧٠ و ۶٠ دورانͬ های سرعت در تجربی نتایج با سازی

شود. مͬ مشاهده دقیقه بر
تجربی نتایج با سازی مدل نتایج مقایسه ١١ تا ٨ های شͺل
های سرعت برای را فشار نسبت حسب بر توربین جرمͬ پارامتر
مͬ مشاهده دهد. مͬ نشان دقیقه بر دور هزار ٧٠ تا ۴٠ دورانͬ
یابد. مͬ افزایش جرمͬ پارامتر هشار نسبت افزایش با که شود

به مربوط جرمͬ پارامتر و بازده مقادیر بین اختلاف کلͬ طور به
بیشتر کم، دورانͬ های سرعت در سازی مدل و تجربی نتایج
شود. مͬ کمتر ها اختلاف این دورانͬ سرعت افزایش با و است
بازده اختلاف بیشینه تجربی، نتایج با سازی مدل نتایج مقایسه با
اختلاف بیشینه و دور هزار ۴٠ دورانͬ سرعت برای درصدی ۵/٣

بر دور هزار ۵٠ دورانͬ سرعت برای درصدی ۴/٨ جرمͬ پارامتر
آیند. مͬ دست به دقیقه

مدل اساس بر انرژی مختلف تلفات سهم ١۵ تا ١٢ های شͺل
٧٠ تا ۴٠ دورانͬ های سرعت در ترتیب به شده انجام سازی
انرژی تلفات نمودارها این دهد.در مͬ نشان ار دقیقه بر دور هزار
شوند. مͬ محاسبه ͷآیزنتروپی سرعت تسبت حسب بر مختلف
عنوان به سازی مدل از شده بینͬ پیش بازده دورانͬ سرعت هر در
مͬ افزوده آن به انرژی تلفات از ͷی هر و شود مͬ استفاده مرجع
های افت که است واضح کاملا نمودارها این با مطابق گردند.
در کمتری سهم محفظه و پره نوک جریان نشتͬ به مربوط انرژی
انرژی تلفات و برخورد انرژی تلفات و دارند را کل انرژی تلفات
مͬ اختصاص خود به را کلͬ تلفات از توجهͬ قابل سهم مسیر
مسیر تلفات و برخورد انرژی تلفات نمودارها این با مطابق دهند.
برخورد، انرژی تلفات کاهش با طوریͺه به مرتبطند هم به پره
که شود مͬ متدکر بالعکس. و یابد مͬ افزایش پره مسیر تلفات
انرژی تلفات جزء نیز نوربین چرخ خروجͬ جنبشͬ انرژی لتفات

شود. مͬ محسوب پره مسیر

بندی جمع و گیری نتیجه

ͷاستاتی به کل بازده حداکثر که دهند مͬ نشان آمده دست به نتایج
محدوده ولͬ یابد مͬ کاهش دور افزایش با ورودی دو توربین
بازده جزئͬ ورودب حالت در شود. مͬ تر گسترده آن عملͺردی
است. کمترین کند نمͬ عبور پایه سمت از جریان که حالتͬ برای
ها حالت تمام در سازی مدل بازده نتایج که شود مͬ کشاهده
اما باشد، مͬ بیشتر تجربی نتایج از آمده دست به بازده به نسبت
حد در سازی مدل دقت آمده، دست به اختلاف مقدار به توجه با
سازی، مدل بودن بعدی ͷی به توجه با همچنین است. قبولͬ قابل
بوان مͬ ها اختلاف این دلیل است. قبول قابل اختلاف میزان این

باشد: زیر موارد

عمود صفحه در که شود فرضمͬ بعدی ͷی سازی مدل در .١
جریان واقع در ولͬ هستند ثابت خواص جریان حرکت بر
بعدی سه و پذیر لذاکم لزج، پیچیده، بسیار توربین داخل

است.

گرچه بعدی ͷی سازی مدل در شده استفاده افت های مدل .٢
خطا مقداری حال هر به ولͬ اند شده استخراج زیادی دقا با

است. انتظار مورد ها آن در

دقیق تعیین به نیاز خوب دقت با سازی مدل انجام برای .٣
و بسته هندسه دیل به متأسفانه ولͬ است. توربین ابعاد
ابعاد از بعضͬ دقیق گیری اندازه امͺان توربین ساختمان
در بقریبی طور به ابعاد از بعضͬ لذا و باشد نمͬ توربین

شوند. مͬ استفاده سازی مدل

انسانͬ خطاهای گیری، اندازه وسایل خطاهای دلیل به .۴
عملͺردی پارامترهای قطعیت عدم نتیجه در و گیری اندازه
دارد وجود تجربی نتایج در خطا مقداری حال هر به توربین،
توان مͬ خطا تحلیل با البته باشد. مͬ اجتناب غیرقابل که

کرد. مشخص را آن محدوده

۴



نتایج تجربی، نتایج با سازی مدل نتایج مقایسه از کلͬ طور به
بیشتری دقت از بازده نتایج به نسبت جرمͬ پارامتر به مربوط

هستند. برخوردار
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