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 چکیده  

  ورودی  پرخوران   توربین جریان شعاعی دو   ی رفتار  مشخصات ،پژوهشدر این  

(Turbocharger)  مدل  گرت   (GT-4082  در شرایط ورودی کامل و پایا با )

عملکرد    هایمنحنی  شود.های تجربی و مدلسازی تعیین میاستفاده از روش

تجربی    توربین دانشگاه صنعتی شریف    به روش  پرخوران  آزمون  بستر  در 

-مشخص می  ،. میدان جریان در داخل توربین ، با مدلسازیآیدبدست می

بدست    عملکرد توربین   شود.گردد و علل اتلاف انرژی در توربین بررسی می

نتایج مدلسازی مقایسه    آمده از  نتایج تجربی  قابل    شود کهمیبا  از تطابق 

-میزان اتلاف انرژی در چرخ توربین ، نسبت به قسمت  قبولی برخوردار است.

اتلاف انرژی ، جریان چرخشی    این   علت مهم  یک   .باشدمی ، بیشتر    دیگر  های

هدف در ارتقاء  در این پژوهش  در قسمت نوک خروجی چرخ توربین است.  

است.  ،توربین   توربین  چرخ  هندسه  تغییر  با  چرخشی  جریان  در  کاهش 

های ابعادی محفظه  ، هندسه چرخ توربین با محدودیتارتقاء عملکرد    فرآیند

  در نقطه طراحی توربین   ، حداکثر بازده  این منظوربرای  شود.  توسعه داده می

داده   قرار  عملکردی  .شودمیمعیار  یافته   منحنی  توسعه  طرح    با   توربین 

ی  افزایش بازده توربین در نقطه  برهمچنین علاوه گردد.  مقایسه می  موجود

 .  یابدمی نیز افزایش  ماشین بازده زیاد خارج از  ی کاری طراحی ، محدوده

بررسی    -  ورودی-توربین جریان شعاعی دو  -  پرخوران  :  واژه های کلیدی
   بعدیمدلسازی سه  - بعدی مدلسازی یک  -  تجربی

 

 مقدمه   -1

در  توربین شعاعی  جریان  گازی  کمکی های  توان  تولید    واحدهای 

(Auxiliary Power unit)  ها های گازی صنعتی کوچک و پرخوران، توربین  

بالایی وجود داشته    فشار کاربرد بسیاری دارد. زمانی که دبی کم و نسبت  

می استفاده  توربین  نوع  این  از   ، کم(  )سرعت مخصوص  درباشد    این شود. 

دلی به  محوری  جریان  توربین   ، کاری  تلفات  شرایط  توجه  قابل  افزایش  ل 

نیز    ، نشتی و اصطکاکی بازده و عملکرد خوبی نداشته و هزینه ساخت آن 

تر است.  مناسبزیاد است. به همین دلیل استفاده از توربین جریان شعاعی  

و ابعاد    زیاد از مزایای توربین جریان شعاعی گستره عملکردی وسیع با بازده  

  .[1]کوچک آن است

پرخوران  توربین جریان شعاعی دودر  از  و متحرک    ها  ثابت  قسمت 

هدایت جریان   توربین ، و نازل محفظه ، قسمت ثابت نقش. شودمیتشکیل 

به    و تا رسیدن  هر چه    (Rotor)توربین   چرخافزایش سرعت سیال  است. 

میزان افزایش سرعت بیشتر باشد انرژی در دسترس توربین نیز بیشتر خواهد  

انرژی گاز به انرژی  بخشی از  توربین(    چرخقسمت متحرک توربین)در  بود.  

 .شودمکانیکی تبدیل می

 
 افت اصلی  میزان انرژی در دسترس توربین بر اساس عوامل -1شکل 

 [2]انرژی

به    1شکل  مطابق   توجه  انرژی در    تاثیربا  افت  میزان  هر بخش در 

  ، توربین  اتلاف  چرخدسترس  بیشترین سهم در  دارد  انرژی  توربین  از    .را 

توربین    چرخ میدان جریان  برای ارتقاء عملکرد توربین ،    رو در این پژوهش این 

. عدد رینولدز جریان در ضرایب مدلسازی برای توربین  [2]شود  بررسی می 

تیغه    .[3]دهدشته و منحنی عملکردی توربین را تحت تاثیر قرار میاثر دا

اثر دارد و آن  محفظه  جداکننده   با  توربین بر روی سرعت شعاعی توربین 

جریان در ورود به توربین دارای    .[4]شودمیتوجه به هندسه توربین مشخص  

می راستا  و  سرعت  در  مییکنواختی  و                        توربین    جریان   توانباشد 

حالت    (Twin-Entry)ورودی  دو توربین ورودی  در  همانند  را              کامل 

النهاری    و  یکنواخت  ،(Single-Entry)  ورودی  تک نصف  راستای  در 

(Meridional )[5]در نظر گرفت.   

شعاعی  جریان  توربین  تجربی  مطالعات  نتایج  به   ، مقاله  این              در 

( در حالت  GT-4082)   لق به شرکت گرتعپرخوران مت  یک  ورودی در  دو

آزمایشگاه   پایا در  و جریان  دانشگاه صنعتی شریف    پرخورانورودی کامل 

و نتایج مدلسازی    شودمی مدلسازی توربین انجام  همچنین  شود .  پرداخته می

شود. در انتها با توجه به نتایج مدلسازی و  با نتایج آزمایشگاهی ارزیابی می

و با انتخاب  راهکارهای ارتقاء توربین ، بررسی    ، شناخت عوامل افت در توربین
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، مناسب  هندسی  استخراج    تغییرات  توربین  جدید  عملکرد  با    و منحنی 

  شود.مقایسه میاولیه  مشخصات 

 .گرددمیاستفاده  ن یتورب  ی بررس ی برا  ییها فرض از  پژوهش  نی در ا

و    شود می، از انتقال حرارت صرف نظر    ان ی جر   زیاد با توجه به سرعت   -1

 .باشدمی (Adiabatic) دررویبه صورت ب   نیدر تورب  انی جر

تورب   انی جر -2 ر   نی در  عدد  به  توجه  پا   کم  چاردسون ی با  منظور           ا ی، 

 . [6]شودمی

تا بتوان    شودمیبرای بیان عملکرد توربین از متغیرهای زیر استفاده  

در شرایط کاری    در عین اختصار در نمودارها ، بیان کاملی از عملکرد توربین

 داشت. متفاوت
 مشخصه جرمی  -1-1

 رایط گاز ورودی است. شبیانگر دبی جرمی گذرنده از توربین با توجه به 

(1 ) 
𝑀𝐹𝑃 = (

�̇�√𝑇𝑡,1

𝑃𝑡,1
) (

𝐾𝑔. 𝐾0.5

𝑠. 𝑏𝑎𝑟
) 

به ترتیب دما و فشار کل ورودی به    𝑃𝑡,1و    𝑇𝑡,1،    (1)که در رابطه  

 دبی جرمی گذرنده از توربین است. �̇�توربین و  

 نسبت فشار   -1-2

توربین   فشار  نسبت   ، خروجی  استاتیک  فشار  به  ورودی  کل  فشار  نسبت 

 شود. می منظور
(2) 

𝑃𝑅 =
𝑃𝑡,1

𝑃𝑠𝑡,6
 

 مشخصه سرعت   -3-1

شرایط ورودی جریان ، توسط این مؤلفه    و ارتباط بین سرعت دوران توربین  

 باشد.می

(3) 
𝑆𝑃 =

𝑁

√𝑇𝑡,1

(
𝑟𝑝𝑚

𝐾0.5
) 

 

 مطالعات تجربی   -2

.  دانشگاه صنعتی شریف انجام شد  پرخوران زمایشگاه  آمطالعات تجربی ، در  

می  2شکل  در   مشاهده  پرخوران  آزمون  روش  شود.بستر  دو  توربین    ،به 

 شود. آزمایش می

 آزمون سرد -1

 آزمون گرم  -2

، هوای مورد نیاز توربین ،  در آزمون سرد ، با استفاده از هوای فشرده  

توان به سهولت در انجام آزمایش و  شود. از مزایای آزمون سرد میتامین می

دور    هر چه بیشتر  ایمنی بالا اشاره نمود. با انجام آزمون سرد برای بالابردن

انجام می آزمون گرم   ، از سوخت توربین  استفاده  با   ، آزمون  این      شود. در 

JP-4  یک محفظه احتراقی ، دمای سیال را بالا برده تا بتوان به دورهای    و

در آزمون فشار و دما در مقاطع  در بستر آزمون برای توربین رسید.    زیادتر 

 شود. ورود و خروج از توربین داده برداری می 

 

 
  دانشگاه صنعتی شریف پرخورانبستر آزمون  -2شکل 

 
 بر بستر آزمون  حسگرهامحل قرارگیری -3شکل 

بستر آزمون  ،    3شکل  مطابق   از  ،  در  و فشار در ورود و خروج  دما 

بر روی بستر  حسگرهای نصب شده   و نیز سرعت دوران با استفاده ازتوربین  

-توان منحنیاز نتایج بدست آمده در آزمون می  گردد. می  اندازه گیری آزمون  

   عملکرد توربین را ترسیم نمود. های

 

 
در سه  توربین مشخصه جرمی برحسب نسبت فشار  هایداده -4شکل 

 مشخصه سرعت 
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توربین در سه مشخصه  نسبت فشار  بازده بر حسب هایداده -5شکل 

 سرعت

در  بررسی    مورد  پرخورانعملکردی توربین جریان شعاعی  های  داده

   .شودمشاهده می 5و  4شکل 

 

 بعدی بعدی و سهمدلسازی یک -3

انجام  جریان داخل توربین  یت در آزمایش ، مدلسازی  ودبدلیل وجود محد

صحت  شود.می  ، آزمایشگاهی  نتایج  بوسیله  شده  انجام      سنجی مدلسازی 

 شود. می
 بعدی  مدلسازی یک -1-3

مدلسازی یک  میانگین در  مدلسازی خط  آن  به  که   Mean-Line)  بعدی 

Modelling)  بررسی  بعدی  جریان به صورت یکمیدان  شود،  نیز گفته می

در این روش ، با استفاده از روابط جریان تراکم پذیر آیزنتروپیک    .شودمی

گاز کامل و نیز با روابط افت انرژی ، عملکرد اجزاء توربین مشخص  بعدی  یک 

شکل  گردد. برای بدست آوردن شرایط جریان در مقاطع توربین ، مطابق  می

 شود. می انتخاب مقطع  6توربین در  ، 6

 ورودی به توربین  -1

 زبانه توربین  -2

 ورودی به نازل بدون تیغه  -3

 توربین  چرخخروج از نازل و ورودی به  -4

 توربین  چرخ گلوگاه  -5

 توربین  چرخخروج از  -6

 

 
 بعدی مدلسازی یکمقاطع توربین جریان شعاعی در  -6شکل 

مقاطع   در  هندسی  مشخصات  بودن  مشخص  معادلات  توربین  با  و 

ترمودینامیکپایه  و دوم  اول  قانون   ، تکانه  بقای   ، بقای جرم  نیز   [6]ای    و 

، انرژی  با    مشخصات  روابط افت  جریان در هر مقطع از توربین محاسبه و 

از  در توربین جریان شعاعی    .آیدبدست می، عملکرد توربین  هاان  استفاده 

 (Free Votex)    جریان گردابه آزاد  رابطه   با استفاده از   ای جریان سرعت زاویه

  ، موجودبرای مدلسازی انجام شده با توجه به توربین    شود.محاسبه می   (4)

 [8]و[7]  .شودمیدر نظر گرفته    0.92  با توجه به نتایج آزمایشگاهی،   Sمقدار  

(4 )  
𝐶1. 𝑟1 = 𝑆. 𝐶𝜃,𝑥. 𝑟𝑥 

در   شعاعی  چرخ  برای سرعت  ،  ورودی  روابط  توربین  از  استفاده  با 

 .   [4](5)گرددمیتجربی محاسبه 
(5) 

 که درآن

 

𝑟𝑚𝑉𝑟3 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑚 =
𝑟1

2𝑟1 + 0.0348𝑟0

  , 𝑟1 =
𝐵2

𝐴
+

𝑏3

2
 

𝐴 = 𝐿𝑅 −
𝑏3

2
    , 𝐵 = 𝑟4 − √

𝑟6,𝑠ℎ
2 + 𝑟6,ℎ

2

2
 

یک  مدلسازی  در  توربین  عملکردی  ،نتایج  ترتیب  این  در  به  بعدی 

مشاهده    8  شکل  و7شکل  آید که در  های سرعت متفاوت بدست میمشخصه

 .شودمی

 
در شش  مشخصه جرمی توربین برحسب نسبت فشار  هایداده -7شکل 

 بعدی مدلسازی یک مشخصه سرعت از

 
مشخصه   ششدر بازده توربین بر حسب نسبت فشار  هایداده  -8شکل 

 بعدی مدلسازی یک سرعت از

 بعدی مدلسازی سه -3-2

سه   برای نقاط    چرخ هندسه    ،  بعدیمدلسازی  ابر  توسط  استخراج  توربین 

، به کمک مدلسازی یک گردید برای محفظه توربین  به  .  بعدی زاویه ورود 

نرم  به  ورودی  شرط  عنوان  به  و  محاسبه  تیغه  بدون  انسیس  افزار  نازل 

(Ansys CFX  )با در نظر گرفتن معادلات گاز کامل برای  شودمنظور می .

برای سه مشخصه    بعدی لسازی سهمد   با ردی توربین  لکمنحنی عم،  مدلسازی  

  10و    9های  که در شکل  گردداستخراج  می  3500و    3000،    2500دور  

 شود.ارائه می 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1.3 1.5 1.7 1.9

ده
ز
با

نسبت فشار

3050

3500

4100

2

3

4

5

6

1.2 1.4 1.6 1.8 2

ی
رم

ج
ه 

ص
خ
ش
م

نسبت فشار

2600

2900

3150

3200

3500

3800

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.2 1.4 1.6 1.8 2

ه 
زد

با

نسبت فشار

2600

2900

3150

3200

3500

3800



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

 
در سه  مشخصه جرمی توربین بر حسب نسبت فشار نمودار  -9شکل 

 بعدی مدلسازی سه مشخصه سرعت از

 
در سه مشخصه  بازده توربین بر حسب نسبت فشار نمودار   -10شکل 

 بعدی مدلسازی سهسرعت از 

بعدی  مدلسازی یک  توسطبا مشخص شدن منحنی عملکردی توربین  

سنجی پرداخته  به مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی جهت صحت  ، بعدیو سه 

 شود.می

 
بعدی با  بعدی و سه توربین در مدلسازی یکمقایسه بازده نمودار  -11شکل 

 نتایج تجربی

توربین   عملکردی  منحنی  برای  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  از  با 

و سه مدلسازی یک  آزمونبعدی  نتایج  با  در  بعدی  ،  3500مشخصه دور  ها 

درصد و حداقل آن    2/1بعدی  حداکثر اختلاف در بازده برای مدلسازی سه 

بعدی حداکثر اختلاف بازده حدود  مدلسازی یکباشد. برای  درصد می   5/0

ها از دقت قابل  بنابراین مدلسازیاست.  درصد    4/0درصد و حداقل آن  5/2

-ه میتوربین پرداخت ارتقاء عملکرد  فرآیند  به   . حالقبولی برخوردار هستند

 .شود

 

 

 علل افت در توربین  -4

توربین جریان  جریان سیال در  میدان  بعدی به بررسی  به کمک مدلسازی سه

. با    مشخص گرددافت عملکرد در توربین  علت    تا   شود می  شعاعی پرداخته 

سه  جریان  خطوط  درمشاهده  جریان    12شکل  ،  توربین    چرخ  بعدی   ،

نوک   در  و  انتهایی  قسمت  در  این    شودمی مشاهده    هپرچرخشی  مقدار   .

چرخش در نقطه طراحی برای توربین قابل توجه است و برای نقاط خارج  

شود. برای ارتقاء عملکرد توربین  تر میطراحی توربین نیز این چرخش قوی

 شود. به رفع این ایراد پرداخته می

 
 خطوط جریان در مسیر پره توربین -12شکل 

 

 ارتقاءعملکردی توربین  -5

عملکرد ارتقاء  تغییر    ،برای  توربین  یافته    کندنمیمحفظه  ارتقاء  هندسه  و 

است. برای توربین مورد نظر    آنهای ابعادی  ، با فرض محدودیتچرخ توربین

 . گرفتانجام   چرخچند تغییر در هندسه  

توربین به طور میانگین در حدود  چرخ طول محوری در انتهای  -1

  3، حدود  پره. این مقدار برای نوک  یابدمی متر افزایش  میلی  2

. این تغییرات با روش  متر استمیلی  1.5پایه آن  متر و برای  میلی

 هماهنگی دارد. [9]مرجع

 .کندمیدر خروج نیز از پایه تا نوک تغییر  چرخزاویه  -2

ایند مذکور با کمتر  ر. فکندمیارتفاع پره در خروج افزایش پیدا   -3

 است. همراه در پایه  چرخکردن شعاع 

نص13شکل  در   صفحه  در  توربین  پره  هندسه    النهاری ف، 

(Meridional)  و جدید مشاهده می تغییرات  برای دو حالت موجود  شود. 

 .چرخ توربین با رنگ قرمز است
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

 
 صفحهدر  جدید و موجودهندسه پره توربین مقایسه  -13شکل 

 النهارینصف

سه  جدیدتوربین    چرخ صورت  به  نتایج  را  و  کرده  مدلسازی  بعدی 

مدلسازی    نتایج   با  4500و    3000در دو مشخصه سرعت    آن  بینی رفتار  پیش

 شود.  مقایسه می 17الی  14های در شکل توربین موجودبعدی سه 

 
  برحسب نسبت فشار  مقایسه مشخصه جرمی توربیننمودار  -14شکل 

 3000برای مشخصه دور  برای طرح پایه و ارتقاء یافته

 
بازده توربین بر حسب نسبت فشار برای طرح پایه و   نمودار-15شکل 

 3000برای مشخصه دور  ارتقاء یافته

شود ، در مشخصه سرعت  اهده میمش  15و    14شکل  همانطور که در  

بازده در حدود    3000 افزایش    2،  نیزیابدمیدرصد  افزایش    . دبی جرمی 

افزایش    نیز  زیادی کاری توربین با بازده  . در طرح ارتقاء یافته گسترهدارد

پرخوراندارد   برای  فعالیت  که  کاری  از شرایط  وسیعی  محدوده  در  که  ها 

 باشد.کنند، بسیار مطلوب میمی

 

 
منحنی مشخصه جرمی توربین برحسب نسبت فشار برای طرح  -16شکل 

 4500پایه و ارتقاء یافته برای مشخصه دور 

 
منحنی بازده توربین برحسب نسبت فشار برای طرح پایه و   -17شکل 

 4500ارتقاء یافته برای مشخصه دور 

، حداکثر بازده در    4500در مشخصه سرعت    17و    16شکل  مطابق  

نیز افزایش یافته    زیاد درصد افزایش دارد. محدوده کاری با بازده    4حدود  

 است. محدوده و مقدار دبی جرمی نیز بیشتر شده است.

 
 خطوط جریان در مسیر بین دو پره توربین در طرح پایه  -18شکل 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
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 خطوط جریان در مسیر بین دو پره توربین در طرح ارتقاء یافته -19شکل 

یافته    19و    18اشکال  مطابق   ارتقاء  انرژی  طرح  تلفات  و  چرخش جریان 

 کمتری دارد.

 

 نتیجه گیری  -6

بعدی ، میدان جریان در نقاط مختلف  بعدی و سهبا استفاده از مدلسازی یک

  با  . مدلسازی شدبررسی  (GT-4082جریان شعاعی پرخوران گرت )   توربین

سرد و گرم توربین    های تجربی آزمون  ورودی کامل است.  و فرض جریان پایا  

بیشینه اختلاف نتایج مدلسازی    برای تهیه مشخصات رفتاری انجام گرفت.

باشد که  درصد می  2/1و    3بعدی با نتایج تجربی به ترتیب  بعدی و سه یک 

ح استدر  قبول  قابل  اتلاف   .د  میزان  بیشترین  شعاعی  توربین جریان    در 

اتفاق    چرخدر    انرژی  این افتدمیتوربین  از  برای ارتقاء عملکرد توربین  .  رو 

 .  شدبررسی  چرخ توربین میدان جریان در مسیر  

جریان،  میدان  نتایج  انرژیتوأم    جریان چرخشیار  افت  نوک   با    در 

عملکرد توربین    برای ارتقاء  شود.میشاهده  مهای چرخ توربین  خروجی پره

حداکثر بازده    یدرصد  4نتیجه آن افزایش    سعی در کاهش این پدیده شد  

 است.   درصد  40زیاد به مقدار ی کاری با بازده  و وسعت بیشتر محدوده
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