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 استفاده از نتایج تجربی  ی شعاعی باتوربین هابررسی منحنی عملکرد 
 و مدل والاس

 

 3مجیدرضا شاه حسینی و 2منوچهر راد،  1*ی بنیسیحاجیلوی عل
 دانشگاه صنعتی شریف - مکانیکمهندسی  دانشکده دانشیار1

 دانشگاه صنعتی شریف - مکانیکمهندسی استاد دانشکده 2
 دانشگاه صنعتی شریف - کانیکمدانشجوی دکتری مهندسی 3

 )9/2/85 ، تاریخ تصویب 16/12/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  12/10/83تاریخ دریافت (

 چکیده
ای طراحی شوند که در مقابل تغییرات جریان گاز ورودی  بایست به گونه ی مورد استفاده در موتورهای توربوچارجری میتوربین ها        

 بطور ی شعاعی در توربوچارجرهاتوربین هااز لیل د همین  به. و بازه وسیعی از عملکرد موتور را پوشش دهند ا دارا باشند،کمترین حساسیت ر
از با استفاده بدین منظور.  می باشداهمیت زیادیدارای  در شرایط مختلف عملکردی توربین هابررسی رفتار این نوع .  استفاده می شودوسیع

 استفاده از روشهای ،توربین هابدلیل پیچیدگی های جریان در لیکن  ونمود  تهیهمی توانلی از رفتار توربین  مدل کروشهای تحلیلی
 تعیین منحنی به منظوراستفاده از داده های آزمایشگاهی  بررسی نتایج آزمایشگاهی و روشهای مختلف لذا .امی می باشدزالآزمایشگاهی 

 .ه در تحقیق حاضر به بررسی روشهای تعیین منحنی عملکرد پرداخته می شوداز اهمیت خاصی برخوردار است، کعملکرد 
 

  حالت دائم-  افت جریان- مدلسازی توربین - منحنی عملکرد - توربین شعاعی : واژه های کلیدی
  

مقدمه
های گازی جریان  یکی از کاربردهای عمده توربین       

شد که با شعاعی استفاده از آنها در توربوچارجرها می
توربوچارجینگ موتورهای احتراق داخلی با اهداف افزایش 

 موتور  ویژهتوان و بازده موتور و کاهش مصرف سوخت
ی مورد استفاده در موتورهای توربین ها. گیرد صورت می

ای طراحی شوند که در  بایست به گونه توربوچارجری می
مقابل تغییرات جریان گاز ورودی کمترین حساسیت را 

 و بازه وسیعی از عملکرد موتور را پوشش دهند  اشند،دارا ب
همچنین کمترین انحراف از حالت طراحی را داشته و 

نسبت المقدور توربین فوق باید در دامنه بالای تی ح
 .کار نماید )u/cs( سرعت ایزنتروپیک

 چه در توربین هابدین منظور بررسی عملکرد این نوع 
طراحی حائز  نقطۀ حالت طراحی و چه در حالت خارج از

 .]1،2[باشد اهمیت می
ها به توربین ها و یا به طور کلی توربوماشین به هر حال 

ان دائم و شوند که در شرایط جری گونه ای طراحی می
لذا هر گونه انحراف از نقطۀ نقطۀ طراحی کار نمایند، 

. شود طراحی باعث تحمیل افت اضافه ای به آنها می
 گردید به دلیل استفاده وسیع از همانگونه که در بالا ذکر

ی شعاعی در توربوچارجرها بررسی رفتار این نوع توربین ها

 در شرایط مختلف عملکردی از اهمیت زیادی توربین ها
 .]3[برخوردار است

 

 اصول تحلیل توربین گازی جریان شعاعی 
ل جریان در توربین با در پژوهش حاضر اصول تحلی       

کار ه  بتوربین هاصلی که در تحلیل معادلات ااستفاده از
 معادله های بقاء جرم، بقای  معادلات حاکم،رود یعنی می

 هانرژی، قانون دوم ترمودینامیک و معادلبقاء مومنتم، 
باشد که از تحلیل گام به گام هر بخش از توربین  حالت می

 دست آوردن تلفات در ه و اعمال ضرایب لازم برای ب
 .شود  رفتار توربین مشخص میبخش های مختلف توربین

در این راستا مقالات گوناگونی در ارتباط با پیش بینی 
عملکرد توربین و تعیین ضرایب مناسب به منظور تخمین 

  .تلفات در توربین پیشنهاد شده است
تر  عیین ضرایب مناسبتهمچنین تلاشهایی نیز به منظور 

تایج برای محاسبه تلفات در توربین با کمک گرفتن از ن
 ]4،5[توان به مراجع  شده است که میانجام آزمایشگاهی 

 .اشاره نمود
 شایان ذکر است که استفاده از مدلسازی به روش 

 توان به ر شده از اهمیت خاصی برخوردار است که میــذک
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 :زیر اشاره نمود های  ویژگی
ی توربوچارجر بر اساس رفتار این توربین ها طراحی -1

 .یردگ ط دائم صورت می در شرایتوربین ها
 حجم محاسبات در این روش نسبت به روشهای دیگر -2

 .باشد  کمتر میCFDنظیر 
 هنوز درک توربین هادلیل پیچیدگی های جریان در ه ب

وان ت  الگوی جریان درون آن وجود ندارد و میکامل از
گفت که پیش بینی عملکرد توربین فقط با انجام آزمایش 

 ولی به دلیل .باشد قابل قبول میدارای جواب مناسب و 
هزینه، طولانی بودن فرایند آزمایش و پیچیدگی روش 

پیش  یبراتجربی، ارائه الگوی مناسب و قابل اطمینان 
های تئوری مورد  کمک روشه  بتوربین هابینی عملکرد 

 .نیاز است
 تحقیق سعی شده است تا نتایج حاصل از آزمایش ایندر

توربین های جریان شعاعی را با های انجام گرفته بر روی 
 بررسی عوامل تاثیرگذار ه مقایسه نموده و ب مدلسازینتایج

  .در ایجاد افت در توربین پرداخته شود
 

 مدل سازی
به منظور مدل سازی جریان داخل توربین و تحلیل         

مستقل در از مجاری آن، توربین را به صورت مجموعه ای 
 برای . یکدیگر قرار گرفته اندریم که به دنبالیگ نظر می

انجام محاسبات یک مدل هندسی، توربین گازی شعاعی 
که مشخصات  1ای کنگره روتوربا  AiResearch T04مدل 

. گرفته شده است در نظر  آمده) 1(هندسی آن در جدول 
علاوه بر هندسه مشخص، شرایط سکون ورودی به توربین 

 در تحقیق حاضر توربین استفاده شده. باشد نیز معین می
باشد که شمای آن   با نازل بدون پره می2از نوع دو ورودی

 . نشان داده شده است) 1(در شکل 
جریان از دو مجرای مجاور با شرایط معین درهرکدام از 

گردد و پس از طی   وارد محفظه توربین میFمجاری فلنج 
در . شود یک فاصله مستقیم کوتاه وارد مجرای حلزونی می

حلزونی به واسطه شکل مارپیچی آن، جریان به مجرای 
سمت پیرامون چرخ توربین هدایت شده و بعد از اختلاط 

گردد، پس از انتقال  جریان دو مجرا وارد چرخ توربین می
جریان در طی . گردد توان به چرخ توربین از آن خارج می
شود که این افتها به  عبور از توربین با افت هایی روبرو می

 .باشند ر میقرار زی

 افت محفظه که شامل افت های اصطکاکی بین جریان -1
سیال و دیواره و افت ناشی از جریان ثانویه در مجرای 

 .باشد حلزونی می
 جریان در ورودی به چرخ توربین دارای افت برخورد -2

اختلاف زاویه نسبی (است،که متناسب با زاویه برخورد 
 زیاد منجر به آشفتگی زاویه. می باشد) جریان و زاویه پره

شود و اگر این اختلاف زیاد  در الگوی جریان در روتور می
 .شود باشد منجر به جدایش جریان درون چرخ توربین می

 در چرخ توربین علاوه بر افت های اصطکاکی و جریان -3
های ثانویه با افت لقی، افت بارگذاری تیغه ها و افت 

 ].6،5[ هستیمجریان در خروج از چرخ توربین مواجه
پیچیدگی روابط در سیال تراکم پذیر باعث شده تا تحلیل 

این تحلیل باعث . ابعادی سیال جایگاه ویژه ای پیدا کند
ایجاد دیدگاه فیزیکی مناسبی برای پیش بینی رفتار سیال 

توان  با استفاده از روابط تحلیل ابعادی می. خواهد شد
پارامتر های چهار پارامتر مهم را مشخص کرده و سایر 

 ].  7[مهم را بر اساس آنها تعریف نمود
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توان  یعنی نسبت فشار، بازده و کاهش انرژی نسبی را می

بر حسب کمیت های بدون بعد متناظر با دبی جرمی، دور، 
 .عدد رینولدز و نسبت گرمای ویژه به دست آورد

سیال ثابت فرض کرده توان در یک   را میγو  Rهایپارامتر
 بررسی ها نشان داده که عدد و از محاسبات خارج نمود

 است و تغییرات آن اثر رینولدز در توربوماشین عدد بزرگی
همچنین هندسه ]. 8[عمده ای بر بقیه پارامتر ها ندارد

 نیز از روابط حذف Dپس . توربین ثابت فرض شده است
ا به صورت زیر ر) 1(توان معادله  بنابراین می. گردد می

 .بازنویسی نمود
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)2( 
توان نتیجه گرفت که با در دست  می) 2(با توجه به رابطه 

توان با استفاده از  داشتن دبی، دور و شرایط ورودی می
روابط ترمودینامیکی و معادلات حاکم و ابعاد هندسی سایر 

حلیل گام به همین منظور در یک ت. کمیتها را بدست آورد
به گام، محاسبات در هر بخش توربین به صورت جداگانه 

 شود، نتایج حاصل از هر بخش، ورودی بخش بعد  انجام می
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 .] A-A7 [نمای مقطع :نمای کلی توربین شعاعی  و اجزای آن، ب :  الف -1 شکل
 

 ].9،10[محسوب می شود 
برای انجام محاسبات علاوه بر هندسه توربین، مقادیر 
سرعت دوران چرخ توربین، شرایط سکون جریان در 
ورودی توربین و فشار استاتیک خروجی معلوم فرض 

 جرمی محاسبات از ورودی توربین با حدس دبی. شوند می
برای هر مجرا کمیت های معلوم عبارتند از . شود شروع می

شرایط جریان در ورودی به مجرا، هندسه آن و مقدار دبی 
با اعمال معادلات حاکم بر جریان شرایط جریان در . جرمی

. خروجی مجرای مورد نظر با سعی و خطا به دست می آید
 محاسبه شده در خروجی توربین با مقایسه فشار استاتیک

با مقدار واقعی آن، مقدار دبی جرمی تصحیح شده، 
 .شود محاسبات تا همگرایی دبی جرمی تکرار می

اعمال ضرایب افت برخورد در حل مسئله از مهمترین 
دراین تحقیق افت برخورد به . باشد بخشهای حل می

ت و از مدل فشار ثاب ]7،6[صورت مجزا در نظر گرفته شده 
در این روش ناحیه ]. 11[والاس استفاده شده است 

شود،  برخورد بصورت یک مجرای فرضی در نظر گرفته می
که بین مجرای حلزونی و چرخ توربین قرار دارد و شرایط  

ورودی آن همان شرایط خروجی حلزونی و شرایط 
      ].4[خروجی آن شرایط ورودی چرخ توربین است 

 بخش مجرای چهاره بین آنرا به منظور حل جریان تورب
ورودی، مجرای محفظۀ توربین، بخش مجرای فرضی که 

شود و  جریان با عبور از آن بخش وارد چرخ توربین می
 :شود مجرای چهارم که چرخ توربین است تقسیم بندی می

 

 مجرای ورودی -1
  :ی داریم ورودبا نوشتن معادله پیوستگی برای مجرای      

)cos(αρcAm =&  
) 3( 

 با جایگزینی عدد ماخ در معادله و نوشتن آن از ورودی به 
 :خروجی داریم 

)()()cos(
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 )4 ( 
توان ماخ خروجی  با حل این معادله برای دبی مشخص می

با توجه به کوتاه بودن  .]5[ دست آورده را ب )M1 (از مجرا
را σ−10مسیر فوق تلفات در این بخش را ناچیز فرض و 

 .برای این بخش برابر با یک فرض می نمائیم
 
 حلزونی مجرای -2

کار ه لزونی بح  در مجرایمعادله ای که برای جریان      
  : ازسترود عبارت می

)()()cos(
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)5( 
جع ا مرتوان از روابط می α2و σ−21به منظور محاسبه 

 . استفاده نمود]11،4[

)
)/(

2
tan(

11

22
2 rA

Sb
Arc

ρ
ρπ

α =   

) 6( 

12
221 )

12
11( −

− −
−

−= γ
γ

ξ
ξγσ M

s

s   

) 7( 

  F 

4 2,3

1 

http://daneshresan.com/


 
 1385، دی ماه 6، شماره 40 جلد    نشریه دانشکده فنی،                                                                                                     806    

 
 

 . مشخصات هندسی چرخ توربین :1جدول 
 تعداد پره  11
 )mm(قطر نوک پره   74

 )mm(قطر نوک دهانه خروجی     6/57
 )mm(قطر پایه دهانه خروجی     22
  )deg(زاویه ورودی به چرخ   0
   )deg(زاویه خروجی از چرخ متوسط   58

 

        
  .)a,θصفحه(مثلث سرعت در خروجی از روتور    :ب ) r,θصفحه ( مثلث سرعت در ورودی روتور : الف– 2شکل 

 
 در صورتی که معادله بقاء ممنتوم زاویه ای را برای جریان

نظر درون مجرای حلزونی بنویسیم و در صورت صرف 
 الگوی جریان به صورت گردابه آزادمی ،کردن از اصطکاک

 . شود
2211 θθ CrCr =   

) 8( 
ولی جریان در محفظه کاملا از الگوی گردابه آزاد پیروی 

مراجع . نیاز به اصلاح دارد) 6(کند، بنابراین رابطه  نمی
با اضافه نمودن عبارتی به سمت چپ این معادله ]5،12[

کردن ممنتوم زاویه ای تلف شده در اثر برای منظور 
 :اصطکاک آن را تصحیح کرده اند 

2211 θθ CrCSr =   
)9( 

 از مرجع Sباشد و متغیر می85/0تا  95/0 بین Sکه ضریب 
 .شود تعیین می]12[

sS ξ−= 1  
) 10( 
 
  ناحیه برخورد -3

. ستنشان داده شده ا) 2(همانگونه که در شکل       
وارد ) 2β(معمولا سیال با یک زاویه برخورد غیر صفر

 دهد که در اما نتایج آزمایش نشان می. شود  روتور می
فاصله کوتاهی پس از ورود به چرخ توربین جریان تا حد 

  ].5[کند بسیار خوبی از هندسه روتور تبعیت می
بهینه متفاوت باشد در صورتیکه زاویه برخورد با زاویه       

تلفات قابل ملاحظه ای در ناحیه کوچک ورودی چرخ 
 برای بدست .افتد توربین موسوم به ناحیه برخورد اتفاق می

در مدل . آوردن تلفات برخورد دو مدل معروف وجود دارد
اول که به مدل والاس یا فشار ثابت معروف است فرض 

ریم و فشار شود که در ناحیۀ برخورد تغییرات فشار ندا می
در مدل . ورودی و فشار خروجی سیال با یکدیگر برابرند

که انرژی  شود یمفرض . ]10،13[ناسابه مدل مشهوردوم 
جنبشی مؤلفۀ سرعت سیال که در جهت عمود بر زاویۀ 

 .شود بهینۀ ورود سیال به روتور است، کاملاً تلف می
ناحیه به عنوان مسیر متحرک به حساب این ن همچنی

 .کند  و از رابطه زیر پیروی میآید می
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)11   ( 
از مرجع σ−32با استفاده از مدل فشار ثابت والاس مقادیر 

 .تعیین می گردد] 13[
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 : از رابطه زیر تعیین می شود ARی بالاکه در رابطه ها

AR=cos(i) 
)15( 

 . باشدیه پره میان و زاوی جر نسبیهین زاوی اختلاف بiکه 
      می باشد به   ناسامدلمدل زیر را که بر اساس گالواس 

  :]5[ پیشنهاد کردσ−32منظور تعیین 
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 .به فرم زیر تعیین می گردد] 5[ از مرجع σ−32 که
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) 17( 
زیر صورت و به ] 5[ از روابط مرجع opt2β در روابط بالا 

 :تعیین می شود 
))tan(1tan( 22 α

µ
µβ −

= Arcopt
 

) 18( 
 .]5[ باشدی ضریب لغزش استانیتزمµو
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  چرخ توربین-4

. افتد بیشتر تلفات توربین در چرخ توربین اتفاق می       
حساب ه  جزء تلفات چرخ توربین بتلفات برخورد هم

طور جداگانه ه دلیل ملاحظات مدلسازی به اما ب. یدآ می
به منظور حل جریان در روتور  .ردی گی ممورد بررسی قرار

 :  استفاده می شود ) 20 (از رابطه
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)20( 
ــن رابطــه ــات  σ−43درای ــات اصــطکاکی و تلف ــامل تلف  ش

باشـد،    بارگذاری که نتیجه الگوی جریان بین پـره هـا مـی           
وجود لقی بین پره های توربین و جدار باعث ایجاد تلفـات            

 شـــود بـــه دلیـــل عـــدم وجـــود لقـــی در تـــوربین مـــی
ــود    ــی وج ــات خروج ــیرجریان، تلف ــای مس دیفیوزردرانته

نگ و بـه    یختیلیش ـ  از رابطـه   یافـت اصـطکاک    ].5،4[ندارد
 .]14[د ی آیر به دست میزصورت 
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)23( 
ده برای تعیین تلفات بارگـذاری کـه نتیجـه الگـوی پیچی ـ            

جریان بین تیغه هـا مـی باشـد از رابطـه زیراسـتفاده مـی                
 ]:5[شود

R
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)24( 
 و محفظه پره  نوک پرهبینفاصله تلفات لقی که به دلیل 

 ] :5[مشخص می شود) 22(وجود دارد از رابطه 
 
)25( 

( )( )22424.0 UCbeq clcl θ=∆  

 

)26( 
)/2/(008.0 22 Dbecl =  

 ] :5[ی از رابطه زیر مشخص می گرددتلفات خروج
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2
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U
Cqexit =∆  

صورت  به  کل برابر مجموع تلفات∆qکه در نهایت میزان 
 . شودیان میر بیز
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 .زیر تعیین می گرددصورت به ] 5[ از مرجع σ−43و
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 روش حل

می باشد که یک مقدار به روش حل به این صورت         
شود و بر اساس  عنوان دبی جرمی توربین حدس زده می
پس فشار س. شود آن جریان در توربین تا انتها حل می

استاتیک بدست آمده در خروجی توربین با مقدار واقعی 
 آن دبی جرمی توربین تصحیح سساا و بر  شودیممقایسه 

 یخروج فشار استاتیک  ئیاین فرایند تا همگرا . گردد می
نتایج حاصل از . می یابد مقدار واقعی آن ادامه بااز توربین 

نشان  با خط چین )4و3(  های این مدلسازی در شکل
 با توجه به اینکه افت برخورد یکی .]4و11[داده شده است

مقایسه . استلفات در توربین عوامل ایجاد تاز مهمترین 
 نتایج باذکر شده مدل حاصل از دو  یتلفات کلدرصد 
 و به منظور محاسبه تلفات کلی ،گرفت صورت تجربی

استفاده ) 30(حاصل از نتایج تجربی و تئوری از رابطه 
) 2(جدول و مدل در دهمانگونه که مقایسه این ]. 15[شد

 کمتری  روش والاس اختلاف آنتروپیمی دهد،نشان 
ق ین تحقیدر الذا  .نسبت به مدل ناسا با نتایج تجربی دارد

 شده عنوان مدل افت برخورد استفادهمدل والاس به از 
  .است
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 روش تجربی
است که با به این صورت اساس کار روش تجربی         

و استفاده از جریان یک گاز، توربین به حرکت در می آید 
توان توربین توسط یک کمپرسور هم محور جذب می 

با اندازه گیری مستقیم کمیت های مورد نیاز جریان  شود،
  و نیز ورودی وخروجیها و دماهایتوربین همانند فشار

. کمیت های عملکردی توربین بدست می آینددبی جریان 
نشان داده شده ) 5(طرحواره دستگاه آزمایش در شکل 

ایشگاه امکان انجام آزمایش در حالت در این آزم. است
جریان کامل و جریان جزئی برای توربوچارجر های دو 

هوای فشرده پس از عبور از فیلتر و . ورودی وجود دارد

در .  تنظیم دبی و فشار می شود2و1کنترلیهای شیر
اولین ایستگاه اندازه گیری، دبی آن توسط یک اریفیس 

سیر جریان دو قسمت اندازه گیری می شود، بعد از آن م
می شود که هر کدام به یک ورودی توربین متصل می 

به وسیله شیرهای نیوماتیکی حساس می توان . باشد
جریان را به نسبت مشخص بین دو لوله ورودی توربین 
تقسیم نمود و شرایط جریان کامل و یا جزئی ایجاد نمود 

در هر . تا بررسی حالت های مختلف توربین فراهم شود
ام از شاخه های فوق یک دستگاه اندازه گیری دبی کد

وجود دارد تا توسط اریفیس دبی هرکدام از آنها اندازه 
گیری شود، در ورودی و خروجی توربین نیز وسایل اندازه 
گیری فشار و دما پیش بینی شده است تا کمیتهای مورد 
نیاز با دقت اندازه گیری شود، هوا پس از انبساط در 

در سمت کمپرسور ابتدا . یرون هدایت می گرددتوربین به ب
هوا از یک فیلتر عبور کرده و دبی آن توسط یک اریفیس 
اندازه گیری می شود، همچنین قبل از ورود به کمپرسور 
دما و فشار هوای ورودی مشخص می گردد توسط 

 می توان دبی  قبل و بعد از کمپرسورشیرهای نیوماتیکی
 از تراکم در پس. تنظیم نمودجرمی جریان در کمپرسور را 

کمپرسور دما و فشار تعیین می شود و سپس جریان به 
سرعت دوران توربوچارجر توسط . بیرون هدایت میگردد

دورسنج نوری مادون قرمز در سمت کمپرسور اندازه گیری 
یکی دیگر از اجزاء مهم در این آزمایشگاه بخش . می شود

اده از خنک کن روغنکاری توربوچارجر است که با استف
. روغن از وارد شدن صدمه به توربوچارجر ممانعت می شود

در جریان روغن علاوه بر دبی سنجی، افزایش دما نیز 
نکته مهم در تعیین بازده بستگی آن  .اندازه گیری می شود

به میزان دقت در اندازه گیری دبی ها، دما ها و فشارها 
ا در موقعیت است، در این آزمایشگاه اریفیس ها و شیره

مناسب نصب شده اند تا از اغتشاش بر روی جریان و ایجاد 
خطا اجتناب شود و همچنین در هر ایستگاه اندازه گیری 
که تغییراتی در کمیت های اندازه گیری در مقطع جریان 
ممکن است وجود داشته باشد، از بیش از یک وسیله اندازه 

. فزایش یابدگیری استفاده می شود تا دقت اندازه گیری ا
ش با یش توربوچارجر امکان انجام آزمایدستگاه آزمان یا

 یگرم نمودن هواامکان ، 3 و کاملی جزئیان ورودیجر
دبی ورودی به توربین، ن، کنترل فشار و ی به توربیورود

آزمایش همزمان توربین و کمپرسور توربوچارجر، داده 
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 ،)داخل پرانتز شماره آزمایش آورده شده است(تغییرات پارامتر جرمی بر حسب نسبت فشار : 3 شکل
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، که در شکل )خل پرانتز شماره آزمایش آورده شده استدا(تغییرات بازده با استفاده ازمدل آیزنتروپیک بر حسب نسبت فشار  : 4شکل 
 .خط چین ها نتایج حاصل مدلسازی می باشد فوق
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 . (%)مدلهای تئوری با نتایج تجربی بر حسب) ∆S(مقایسه متوسط اختلاف آنتروپی  : 2جدول 

 )RPM(سرعت دوران 
70000 60000 50000 40000 30000 

 نوع مدل

 والاس 2/8 4/7 3/5 1/5 5/4
 ناسا 3/8 6/7 6/5 5/5 8/4

 
 . با ایستگاههای اندازه گیری آن طرح واره دستگاه آزمایش : 5 شکل

 
 نتایج آزمایشگاهی 

دست ه هدف از انجام آزمایش بر روی توربین ب       
 بر حسب  و پارامترجرمیآوردن نحوه تغییرات بازده توربین

بدین منظور . ختلف می باشدنسبت فشار در دورهای م
امکان ایجاد شرایط مختلفی برای جریان در توربین برای 

در آزمایشگاه توربوچارجر  .هر دور ثابتی ضروری می باشد
  درجریان سیال پس از تعیین سرعت دوران مورد نظر

توربین چنان تنظیم می گردد که با حداکثر جریان 
ن به پس از رسید .دشوکمپرسور این سرعت حاصل 

و تعادل  )سرعت ثابت(وضعیت تعادل مکانیکی 
 ،های مختلف جریان شامل فشار ها ترمودینامیکی کمیت

 دماها ثبت می شود پس از آن با کاهش  وسرعت دوران
دبی جریان کمپرسور و متعاقب آن دبی جریان توربین 

دست می ه نقطه تعادل دیگری در همان سرعت دوران ب
، این دنی جریان ثبت می شوها مجددا کلیه کمیت. آید

روند برای حدود ده حالت متفاوت در یک دور ثابت تکرار 
سپس سرعت دوران تغییر می یابد و عملیات  .می شود

 این کار در این آزمایشگاه  .می شودانجام آزمایش برای آن 

، 50000 ،30000،40000نج سرعت دوران پبرای 
 انجام  دور در دقیقه در حالت دائم70000  و60000
 با انجام محاسبات برمبنای کمیت های اندازه سپس .گرفت

مشخصه رفتاری توربین حاصل منحنی های گیری شده 
 AiResearch T04منحنی عملکرد برای توربین  .می شود
بازده  . باشدی مشخص مبا خط پر )4و3 ( هایدر شکل

   )31 ( کل به استاتیکایزنتروپیکرابطه توربین از 
 .دمی شومحاسبه 

soutoin

outoin
ts hh

hh
−
−

= 0η   

) 31( 
 

 نتیجه گیری
اولین نکته در مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی آنست        

باق خوبی از این نظر طکه روند تغییرات مشابهی دارند و ان
 قبل از ورود به همچنین با توجه به آبگیری هوا .وجود دارد

  و نمودار های ترمودینامیکی حرارت مخصوصیر اصلیمس
 تغییرات حرارت مخصوص فشار ثابت ،هوا بر حسب دما



 
 811.....                                                                                                                                               بررسی منحنی عملکرد

 
 

هوای ورودی به توربین در محدوده آزمایش های انجام 
همچنین به دلیل موقعیت نصب مناسب  . استشده ناچیز

دستگاه های اندازه گیری، در دور مشخص تغییرات دما و 
 .فشار ورودی به توربین کم و ناچیز می باشد

د ناسا و والاس انجام شد و به مقایسه بین دو مدل برخور
دلیل اختلاف کمتر مدل والاس با نتایج تجربی، این مدل 

 . انتخاب شد در این پژوهشبه عنوان مدل افت برخورد
پارامتر جرمی با افزایش نسبت فشار ) 3(مطابق شکل 

با افزایش سرعت دوران ) 4(در شکل  و افزایش می یابد
همچنین در نمودارهای . دحداکثر بازده ازدیاد پیدا می نمای

بازده بر حسب نسبت فشار بازده ابتدا افزایش و پس از 
 علت این روند .رسیدن به مقدار حداکثر کاهش می یابد

 تغییرات آن است که در موقعیت خاص زاویه برخورد
 به مقدار حداقل خود می رسد و وتلفات انرژی ناشی از آن
پس از گذر  باشد، حداکثر میه دلذا در آن شرایط مقدار باز

. از این شرایط دوباره مقدار زاویه بر خورد افزایش می یابد
  متناظرهمچنین بازده های تجربی کمتر از مقادیر تحلیلی

 .دنمی باش
این موضوع می تواند ناشی از آن باشد که مدل های افت 
به طور کامل فرایند های افت را پیش بینی نمی کنند و 

همانگونه که . ی را تخمین می زنندعموما کمتر از حد واقع
مشاهده می شود با افزایش سرعت دوران ) 4(از شکل

اختلاف منحنی ها کم می شود و دلیل آن نزدیک شدن به 
مدلسازی در این نقاط   روابط .  نقطه طراحی می باشد
به هر حال بازده محاسبه شده . دقت بیشتری دارند

می باشد و ازمقادیرحاصل ازداده های تجربی بیشتر 
 مقادیر پارامتر جرمی به . اختلاف دارددرصد 2/7حداکثر

دست آمده از روش های تحلیلی و تجربی با یکدیگر 
 1/5اختلاف داشته و مقادیر دبی جرمی تحلیلی حداکثر

 این نتیجه بدان معنی است که .درصد بیشتر می باشد
تلفات در توربین کمتر از مقدار واقعی آن در نظر گرفته 

  . استشده
 

 تشکر و قدردانی 
بدینوسیله ازمدیریت دانشـکده مکانیـک و معاونـت                 

پژوهشی دانشگاه صنعتی شـریف بـه جهـت فـراهم آوردن            
امکان این تحقیق و نیز از مهنـدس جفـرودی  و مهنـدس              
هاشــمی وآقــای زرنقــی کــه در تهیــه نتــایج آزمایشــگاهی 

حمایـت  همچنـین از    . همکاری نمودند قدردانی می نمائیم    

ــز    ــادن نی ــودرو وزارت صــنایع و مع ــالی طــرح خ ــای م ه
 .سپاسگزاری می نمائیم

 فهرست علائم
A  :مساحت 
c  :مطلق سرعت  

cp  :گرمای ویژه فشار ثابت 
h  :آنتالپی 

m  :دبی جرمی 
M  :عدد ماخ 
N  :دور 
P  :فشار 
sξ  :ضریب افت 

cf :  ضریب اصطکاک لوله منحنی 
LH  : طول هیدرولیک 

b  :پهنای پره 
R  :ثابت گازی 
r  :شعاع 
S  :ضریب چرخش 
T  :دما 

W  :کار 
α  :زاویه جریان در ورود 
β  :زاویه پره 
γ  :نسبت گرمای ویژه 
i  :زاویه برخورد 

f  :ضریب اصطکاک لوله 
DH  :لیکقطر هیدرو 

Z  :تعداد پره روتور 
η  :بازده 
ρ  :چگالی 
σ  :تابع تولید آنتروپی 
u  : پرهسرعت 
cs  :سرعت جت انبساط ایزنتروپیک 
rc  :شعاع انحنائ روتور 
S∆  : اختلاف انتروپی 

opt  : بهینه 
in  :ورود 
 ورودی توربین:  0
 ورودی محفظه:  1
 ز محفظه، ابتدای فرایند برخوردخروجی ا:  2
 ورودی به پره توربین، انتها فرایند برخورد:  3
 خروجی توربین:  4
c  :کمپرسور 
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o  :سکون 
t  :توربین 

ts  :کل به استاتیک 
θ  :جهت مماسی 

cl  :لقی 
load  :بارگزاری 
exit  :خروجی 
out  :خروج 
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 ای انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه ه

1 - Scalloped Rotor  2 - Twin-Entry  3 - Full and Partial Asmission 


