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از پرخوران است.  افزايش قدرت موتورهاي احتراق داخلي، استفاده  از روش‌هاي  يكي 
پرخوران با افزايش فشار و چگالي هواي ورودي به موتور، موجب افزايش توان موتور 
با هدف  پرخوران مناسب  انتخاب  بر روي يك موتور،  پرخوران  مي‌گردد]1[. در نصب 
تطابق بهينه، از اهميت زيادي برخوردار است. انتخاب اجزاي مناسب پرخوران برای  ايجاد 
يک سامانه موتور - پرخوران فرآيندی پيچيده است که بايد در آن، متغيرهای متعددي در 

نظر گرفته شوند ‌تا امكان تطابق در بازده زيادي در محدودة وسيعی از نقاط کاری فراهم 
شود. يكي از اجزاي اصلي در پرخوران‌ها توربين آن است. در پرخوران‌هاي كوچك و 
اين كه پرخوران  به  با توجه  متوسط توربين جريان شعاعي كاربرد وسيعي دارد]3-1[. 
بايد در شرايط متغير كار كند؛ پس توربين آن هم بايد به گونه‌اي طراحي شود كه در 

چكيده
 انتخاب پرخوران براي پرخوراني2 يك موتور احتراق داخلي، فرآيند پيچيده‌اي است كه بايد در آن متغيرهاي متعددي بررسي شود. انطباق پرخوران بايد به گونه‌اي انجام شود تا بازده 

بزرگي در محدودة وسيعي از نقاط كاري موتور فراهم شود. در تطابق پرخوران با موتور، علاوه بر تنجار3، توربين نيز بايد از كاركرد مناسبي در دامنة كاري موتور برخوردار باشد. 

از اين رو پيش از تطابق بايد منحني‌هاي مشخصات رفتاري توربين و تنجار در اختيار باشد. بنابراين ضرورت دارد كه با روش‌هاي تجربي و الگوسازي، اين امكان فراهم گردد. در اين 

مقاله، كاركرد توربين‌هاي جريان شعاعي دو ورودي پرخوران‌ها بررسي مي‌شود. اين تحليل بر اساس الگوسازي توربين با استفاده از معادلات حاكم بر جريان و ضرايب افت اجزاي 

مختلفي است كه به وسيلة آن، منحني‌هاي مشخصات رفتاري توربين در شرايط دايمي به دست مي‌آيد. از طرفي، در آزمايشگاه پرخوران با آزمايش بر روي توربين در شرايط گوناگون و 

اندازه‌گيري كميت‌هاي اصلي جريان، منحني‌هاي كاركردي توربين به دست مي‌آيد. مقايسة نتايج الگوسازي با نتايج آزمايشگاهي نشان مي‌دهد كه الگوسازي از دقت مناسبي برخوردار 

است. در انتها، كاركرد موتور احتراق داخلي گازسوز شبيه‌سازي مي‌شود و با نتايج تجربي مقايسه مي‌گردد. با اين دو شبيه‌سازي، امكان بررسي تطابق توربين و موتور فراهم مي‌گردد. 

نتايج تطابق دو توربين دو ورودي با هندسه‌هاي مختلف نشان مي‌دهد كه يكي از توربين‌ها با موتور تطابق خوبي دارد و در دامنة كاركرد موتور بهترين بازده را از خود نشان مي‌دهد.
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مقابل تغييرات جريان گاز ورودي كمترين حساسيت را داشته، از بيشترين انرژي گازهاي 
داشته،  مناسبي  بازده  موتور،  كاركرد  از  بازة وسيعي  در  كند. همچنين  استفاده  خروجي 
كمترين انحراف از حالت طراحي را داشته باشد]4 و 5[. براي استفاده از بيشترين انرژي 
مجراي دود در موتورهاي متوسط و كوچك از سامانة پرخوراني ضرباني1 استفاده مي‌شود. 
در سامانة‌ ضرباني، استوانه‌2هايي را كه زمان تخلية آن‌ها هم‌پوشاني ندارد، دسته‌بندي كرده، 
در يك مسير قرار مي‌دهند، لذا گازهاي خروجي معمولاً از بيش از يك مسير وارد توربين 
مي‌شوند؛ به اين معني كه توربين نيز بايد بيش از يك ورودي داشته باشد. در اين تحقيق، 
به بررسي كاركرد توربين دو ورودي دوقلو3 مي‌پردازيم كه تقسيم‌بندي مجاري ورودي به 
صورت محيطي4 است و در شكل 1 مشاهده مي‌شود. همچنين به علت استفادة گسترده از 
توربين‌هاي جريان شعاعي دو ورودي در پرخوران‌ها مراحل تطابق اين نوع از توربين با 
موتور در شرايط مختلف كاركردي چه در حالت طراحي و چه در حالت خارج از طرح  

بررسي مي‌شود]6 و7[.

2- الگوسازي توربين
براي بررسي رفتار توربين پرخوران و تطابق آن با موتور، ابتدا بايد مشخصات كاركردي 
آن مشخص گردد. در الگوسازي حاضر رفتار توربين با استفاده از معادلات اصلي بقاي 
با  و  حالت،  معادلة  و  ترموديناميك  دوم  قانون  انرژي،  بقاي  حركت،  اندازة  بقاي  جرم، 
روش تحليل گام به گام انجام مي‌گيرد. با اعمال ضرايب تلفات در بخش‌هاي مختلف 
توربين، رفتار توربين مشخص مي‌شود. براي الگوسازي جريان داخل توربين و تحليل آن، 
توربين را به صورت مجموعه‌اي از مجاري مستقل در نظر مي‌گيريم كه به دنبال يكديگر 
قرار گرفته‌اند. براي انجام مطالعات، توربين گازي شعاعي دو ورودي را با نازل بدون پره با 

مشخصات جدول 1 در نظر مي‌گيريم. 
در توربين جريان شعاعي دو ورودي، جريان از دو مجراي مجاور وارد محفظة توربين 
مي‌گردد و پس از طي يك فاصلة مستقيم كوتاه وارد حلزوني مي‌شود. در حلزوني به 
واسطة شكل مارپيچي آن، جريان به سمت پيرامون چرخ توربين هدايت شده، بعد از 
اختلاط جريان دو مجرا وارد چرخ توربين مي‌گردد و پس از تبادل انرژي با چرخ توربين 

از آن خارج مي‌گردد]8[. 
براي انجام محاسبات علاوه بر هندسة توربين، مقادير سرعت دوران چرخ توربين، شرايط 
فشار و دماي سكون جريان در ورودي توربين معلوم است. محاسبات از ورودي توربين 
توربين،  به  ورودي  سرعت  كه  مي‌شود  فرض  توربين  ورودي  در  ابتدا  مي‌شود.  شروع 
كسري از سرعت ورودي در شرايط بحراني است. در اين شرايط، ميزان سرعت بحراني‌ از 

معادلة )1( تعيين مي‌گردد.

                                                                                                                                                                                                                                                   )1(

پس براي هر مجرا كميت‌هاي معلوم عبارتند از شرايط جريان در ورودي به مجرا، نسبت 
سرعت جريان به سرعت بحراني، هندسة آن و مقدار گذر جرمي. با اعمال معادلات حاكم 
بر جريان، شرايط جريان در خروجي مجراي مورد نظر به دست مي‌آيد. براي حل جريان 

داخل توربين، به پنج بخش زير تقسيم مي‌شود:

2-1- مجراي ورودي )فاصله 0- 1(
مجرا  آن  خروجي  گذر  ورودي  مجراهاي  از  يك  هر  براي  پيوستگي  معادلة  نوشتن  با 
 )2( جريان  معادلة  به كمك  ناحيه،  اين  از  ماخ خروجي  عدد  مي‌شود. سپس  مشخص 

مشخص مي‌شود.   

                                                                                                                       )2(

به دليل كوتاه‌بودن مسير، ضريب افت  در اين ناحيه، يك در نظر گرفته مي‌شود]9[ 
 )M1( براي گذر خروجي مشخص مي‌توان ماخ خروجي از دو مجرا )و با حل معادلة )2

را به دست آورد. 

2-2- مجرای حلزوني )فاصله 1- 2(
معادله‌اي كه براي جريان حلزوني به كار مي‌رود، عبارت است از: 

                                                                                                                     )3(

ميزان    كرد.  مشخص  بايد  معادلة  حل  براي  را  و   مقادير    )3( معادلة  در 
 از معادلة )4( تعيين مي‌گردد]10[: 

                                                                                                                                                                                  )4(

جريان  مرزي  لاية  تحليل  از  و  ]11و12[  مراجع  از  افت   ضريب   )4( معادلة  در   
درون مجراهاي منحني به دست مي‌آيد. همچنين به منظور تعيين زاوية  از معادلة )5( 

استفاده مي شود:

                                                                                                                                                                                                       )5(
   

1- Pulse
2- Cylinder

3- Twin-Entry
4- Circumferential

شكل)1( - الف: نماي كلي مقطع توربين شعاعي  و اجزاي آن

0/0022  (m2) (A0)  مساحت ورودي محفظه

0/0736 (m) (D3) قطر چرخ توربين

0/0233 (m)  (D5h) قطر چرخ توربين در هاب

0/0576 (m) (D5s) قطر چرخ توربين در شرود

11 (Z) تعداد پره

A جدول )1( - مشخصات هندسي توربين
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در پايان با همگراشدن حل معادلة فوق، ماخ خروجي و شرايط جريان در خروجي از هر 
مجراي حلزوني تعيين مي‌شود.

2-3- فضاي مياني )فاصلة 2- 3(
تا اين مرحله جريان درون مجراي ورودي و حلزوني ورودي‌هاي سمت هاب و شرود 
تاثير  بر روي يكديگر  اين جريان‌ها  مياني  الگو شدند؛ ولي در فضاي  به طور جداگانه 
مقدار  جريان،  بر  حاكم  معادلات  حل  با  است  نياز  قبل  بخش‌هاي  همانند  مي‌گذارند. 
شامل  بخش  اين  در  تلفات  كنيم.  ناحيه مشخص  اين  در  را  شرايط خروجي  و  افت‌ها 
تلفات اصطكاكي بين ديواره‌ها و سيال و بين دو جريان سيال و تلفات ناشي از ديوارة 
جداكننده است. هر كدام از اين دو اثر )اصطكاك و ديوارة جداكننده ( به صورت جداگانه 

الگو مي‌شود.
الگوسازي اثر اصطكاك از حل عددي و همزمان معادلات پيوستگي،‌ بقاي اندازة حركت 
در جهت‌هاي شعاعي و مماسي و معادلة انرژي با فرض يك بعدي‌بودن جريان صورت 
مي‌گيرد. همچنين فرض مي‌شود جريان خروجي مغشوش و توسعه‎يافته است. پس از 
مي‌شود]12و13[.  مشخص  اصطكاك  از  ناشي  تلفات  مقدار  فوق،  معادلات  همگرايي 
اثرات ديوارة جداكننده نيز به توسط معادلاتي كه روز و هاردي ]14[ ارايه كرده‌اند، تعيين 
مي‌شود تا مقدار افت ناشي از اين اثر نيز تعيين گردد. در اين جا فرض مي‌شود كه هر 
كدام از ورودي‌ها در ناحية برخورد، نصف مقدار افت ناشي از اين اثر را دريافت نمايند. 

معادله‌اي كه براي هر ورودي در جريان محفظة مياني به كار مي‌رود، عبارت است از: 

   
 
                     )6(
                                                                                                           

2-4- ناحية برخورد )فاصلة 4-3(
اعمال افت برخورد به پرة روتور در حل مساله از مهم‌ترين بخش‌هاي حل است. معمولاً 
سيال با يك زاوية برخورد غير صفر وارد روتور مي‌شود. در صورتي كه زاوية برخورد با 
زاوية بهينه متفاوت باشد، تلفات قابل ملاحظه‌اي در ناحية كوچك ورودي چرخ توربين 
بهينة  زاوية  تعيين  برخورد،  الگوهاي  از  هدف  مي‌افتد.  اتفاق  برخورد  ناحية  به  موسوم 
برخورد و ميزان افزايش انتروپي ناشي از برخورد است. در اين تحقيق، افت برخورد به 
صورت مجزا منظور و از الگوي ناسا استفاده مي‌شود]8 و 9[. در اين روش، ناحية برخورد 
به صورت مجرايي فرضي در نظر گرفته مي‌شود ‌كه بين فضاي مياني و چرخ توربين 
قرار دارد و شرايط ورودي آن، همان شرايط خروجي فضاي مياني و شرايط خروجي آن، 
به حساب  متحرك  مسير  عنوان  به  ناحيه  اين  است]15[.  توربين  ورودي چرخ  شرايط 

مي‌آيد و معادلة آن به شكل:

                                                                                                     )7(

و مقدار  از مرجع]4[ تعيين مي‌گردد:

                                                                                                                                                                                        )8(

مي  تعيين  ناسا  فرض  از  استفاده  با  برخورد  ناحية  در   inch0′∆ ميزان   )8( معادلة  در 
شود]6[.      

2-5- چرخ توربين )فاصلة 5-4(
بيشتر تلفات توربين در چرخ توربين اتفاق مي‌افتد. تلفات برخورد هم جزيي از تلفات چرخ 
توربين به حساب مي‌آيد؛ اما به دليل ملاحظات الگوسازي، در اينجا به طور جداگانه مورد 

بررسي قرار گرفت. براي حل جريان در روتور از معادلة )9( استفاده مي‌شود.]15[   
       )9( 

كه در آن  و   

در اين روش تا روتور، معادلات براي دو مجراي سمت شرود و هاب حل مي‌شود؛ اما در 
روتور، جريان اين دو مجرا به يكديگر مي‌پيوندند و توسط معادلة )10( تحليل مي‌شود. 
در اين رابطه  شامل تلفات اصطكاكي و تلفات بارگذاري است كه نتيجة الگوي 
جريان بين پره‌هاست. وجود لقي بين پره‌هاي توربين و جدار باعث ايجاد تلفات لقي در 
توربين مي‌شود. به علت نبود ديفيوزر در انتهاي مسير جريان، تلفات خروجي وجود خواهد 

داشت]9و15[. مقدار  از مرجع ]9[ به شكل زير تعيين مي‌گردد.

                      )10(

و مقدار تلفات اصطكاكي از معادلة:

                                                                               )11(

براي تعيين تلفات بارگذاري كه نتيجة الگوي پيچيدة جريان بين تيغه‌هاست، از معادلة 
)12( استفاده مي‌شود]5[.

                                                                             )12(
      

تلفات لقي از اين معادله مشخص مي‌شود]4[:

                                                                                                                                                          )13(

 تلفات سرعت خروجي از معادلة )14( مشخص مي‌گردد.

                                                                                                                                                                                                        )14(

∆q كل برابر مجموع تلفات ذكر شده است. كه در نهايت ميزان 

                                                                                                                                                                   )15(

1- Control
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3- روش تجربي
رفتار  شبيه‌سازي  روش  از  پرخوران،‌  آزمايش‌هاي  انجام  براي  پرخوران  آزمايشگاه  در 
توربين با استفاده از هواي متراكم استفاده مي‌شود. طرحوارة دستگاه آزمايش در شكل 
)3( مشاهده مي‌شود. در اين آزمايشگاه امكان انجام آزمايش در حالت جريان كامل و 
جريان جزيي براي توربين‌هاي دو ورودي وجود دارد. در اين آزمايشگاه، هواي فشرده‌اي 
سامانة  و  ذخيره  مخازن  طريق  از  مي‌گردد،  تهيه  پيچي  تنجار  دستگاه  سه  توسط  كه 
و  جرمي  گذر  تنظيم   2 و   1 پايشي1  شيرهاي  و  صافي‌ها  از  عبور  از  پس  و  لوله‌كشي 
آن،  از  بعد  مي‌شود.  انجام  گذر‌سنجي  اندازه‌گيري  ايستگاه،  نخستين  در  مي‌شود.  فشار 
به  است.  توربين متصل  به يك ورودي  مسير جريان دو قسمت مي‌شود كه هر كدام 
وسيلة شيرهاي نيوماتيكي حساس 3 و 4 مي‌توان جريان را به نسبت مشخص بين دو 
لولة ورودي توربين تقسيم كرد و شرايط جريان كامل و يا جزيي ايجاد كرد تا بررسي 
حالت‌هاي مختلف توربين فراهم شود. گذر جرمي هر كدام از شاخه‌هاي بالا به وسيلة 
روزنه1 اندازه‌گيري مي‌شود. در ورودي و خروجي توربين نيز وسايل اندازه‌گيري فشار و 
دما پيش‌بيني شده تا كميت‌هاي مورد نياز با دقت اندازه‌گيري شود. هوا پس از انبساط 
در توربين به بيرون تخليه مي‌گردد. در سمت تنجار ابتدا هوا از يك صافي عبور كرده، 
گذر آن توسط يك روزنه اندازه‌گيري مي‌شود. قبل از ورود به تنجار دما و فشار هواي 
نيوماتيكي 5 و6 مي‌توان گذر جرمي  توسط شيرهاي  به  اندازه‌گيري مي‌گردد.  ورودي 
جريان در تنجار را تنظيم نمود. پس از تراكم در تنجار دما و فشار تعيين مي‌شود و سپس 
جريان به بيرون هدايت مي‌گردد. سرعت دوران پرخوران توسط دورسنج نوري مادون 
قرمز در سمت تنجار اندازه‌گيري مي‌شود. نكتة مهم در تعيين بازده، بستگي آن به ميزان 
دقت در اندازه گيري گذرها، دماها و فشارهاست. در اين آزمايشگاه روزنه‌ها و شيرها در 
موقعيت مناسب نصب شده‌اند تا از اغتشاش بر روي جريان و ايجاد خطا اجتناب شود. 
اندازه‌گيري در مقطع  تغييراتي در كميت‌هاي  اندازه‌گيري كه  ايستگاه  همچنين در هر 
جريان ممكن است وجود داشته باشد، از بيش از يك وسيلة اندازه‌گيري استفاده مي‌شود 

تا دقت اندازه‌گيري افزايش يابد.

4- نتايج آزمايشگاهي
از آزمايش بر روي توربين، به دست آوردن نحوة تغييرات بازده توربين و متغير  هدف 

شرايط  ايجاد  امكان  بنابراين  است.  مختلف  دورهاي  در  فشار  نسبت  حسب  بر  جرمي 
مختلفي براي جريان در توربين براي هر دور ثابت، ضروري است. در آزمايشگاه پرخوران 
پس از انتخاب سرعت دوران مورد نظر، جريان سيال در توربين چنان تنظيم مي‌گردد كه 
با بيشترين جريان تنجار، اين سرعت، حاصل مي‌شود. پس از رسيدن به وضعيت تعادل 
مكانيكي )سرعت ثابت( و تعادل ترموديناميكي، كميت‌هاي مختلف جريان شامل فشارها، 
سرعت دوران و دماها ثبت مي‌شود. پس از آن با كاهش گذر جريان تنجار و متعاقب 
آن گذر جريان توربين، نقطة تعادل ديگري در همان سرعت دوران به دست مي‌آيد كه 
متفاوت  حالت  ده  حدود  براي  روند  اين  مي‌شود.  ثبت  جريان  كميت‌هاي  كلية  مجدداً 
در يك دور ثابت تكرار مي‌شود. سپس سرعت دوران تغيير مي‌كند و عمليات آزمايش 
پنج سرعت دوران 30000،  براي  آزمايشگاه،  اين  در  اين كار  انجام مي‌شود.  آن  براي 
انجام  با  انجام گرفت. سپس  دايم  دقيقه در حالت  40000، 50000 و 60000 دور در 
محاسبات بر مبناي كميت‌هاي اندازه‌گيري‌شده، منحني‌هاي مشخصات رفتاري توربين 
حاصل مي‌شود. منحني‌هاي كاركردي تجربي توربين شواتيزر در شرايط ورودي كامل 
در شكل‌هاي )4 و 5( با نقاط و الگوسازي براي همين شرايط با خط پيوسته مشاهده 
مي‌شود. بازده توربين از معادلة هم‌آنتروپي كل به استاتيك )16(‌ محاسبه مي‌شود. مقايسة 
نتايج الگوسازي تجربي نشان مي‌دهد كه انطباق خوبي بين اين دو وجود داشته، روند 
تغييرات يكسان است. با توجه به اين كه بررسي تجربي وقت‌گير و هزينه‌بر است؛ از نتايج 
الگوسازي براي بررسي امكان تطابق توربين‌هاي مختلف با موتور استفاده مي‌شود تا در 

نهايت بهترين گزينه انتخاب شده، بررسي تجربي بر روي آن انجام شود. 

1- Orifice 2- Cycle

E1: تنجارهاي تامين كنندة هوا
E2: آبگيرها

E3: مخازن هواي فشرده
E4: ميكروترپ

E5: ميكروصافي 
E6: گرمكن الكتريكي

T: توربين پرخوران
C: تنجار پرخوران

1 الي 6: شيرهاي برقي )الكترو نيوماتيكي(

S1: ايستگاه اندازه‌گيري فشار، دما و شار در مسير اصلي توربين
S2: ايستگاه اندازه گيري فشار، دما و شار در مسير سمت راست توربين

S3: ايستگاه اندازه‌گيري فشار، دما و شار در مسير سمت چپ توربين
S4: ايستگاه اندازه‌گيري فشار، دما و شار در مسير ورودي تنجار
S5: ايستگاه اندازه‌گيري فشار و دما در مسير سمت چپ توربين

S6: ايستگاه اندازه‌گيري فشار و دما در مسير سمت راست توربين
S7: ايستگاه اندازه‌گيري فشار و دما در ورودي تنجار

S8: ايستگاه اندازه‌گيري فشار و دما در خروجي توربين
S9: ايستگاه اندازه‌گيري فشار و دما درخروجي تنجار

شكل )3( - طرحوارة دستگاه آزمايش  با ايستگاه‌هاي اندازه‌گيري آن

شكل)4( - تغييرات متغير جرمي بر حسب نسبت فشار در دورهاي مختلف چرخ توربين

شکل)5( - تغييرات بازده با استفاده از الگوي هم‌آنتروپي بر حسب نسبت فشار در 
دورهاي مختلف چرخ توربين

جايگاه الگوسازي توربين پرخوران در ... 
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مجيدرضا شاه‌حسيني - علي حاجيلوي - منوچهر راد

                                                                           )16(

5- الگوسازي موتور
براي الگوسازي موتور احتراق داخلي، پس از بررسي مراحل كاري استوانه و استخراج 
نوشته  فرايندها  اين  شبيه‌سازي  براي  كامپيوتري  برنامة  محاسبات،  در  لازم  فرضيات 
مي‌شود. در پايان، نتايج به دست ‌آمده از چرخة2 واقعي با نتايج الگوسازي مورد ارزيابي 

قرار مي‌گيرند. مشخصات موتور مورد مطالعه در جدول )2( مشخص است.

5-1- مرحلة تراكم
در مرحلة تراكم، گازهاي موجود در استوانه فشرده مي‌شوند. اين گازها در موتور گازسوز 
شامل مخلوط گاز طبيعي و هوا هستند. به علت عدد اکتان بالاي گاز طبيعي، نسبت 
تراکم مي‌تواند بيشتر از موتورهاي بنزيني معمولي باشد. اين حركت تا نقطة جرقة شمع 
و شروع اشتعال ادامه مي‌يابد. در اين مرحله، انتقال حرارت وجود دارد. در اين الگوسازي 
از روش آناند1 ]5 و‍16[ براي تعيين انتقال حرارت در موتور استفاده مي شود. به علت 
تراكم، فشار و دما  اين مرحله، مقدار آن بسيار كم است. در فرآيند  پايين‌بودن دما در 
به طور محسوسي افزايش مي‌يابند كه در الگوسازي به صورت گام به گام با حل‌كردن 

معادلة انرژي )قانون اول ترموديناميك( دما و فشار گام بعد محاسبه مي‌شود.

5-2- مرحلة احتراق
براي فرآيند احتراق فرض مي‌شود كه شمع در مركز بستار نصب مي‌شود. بنابراين شعلة 
حاصل از اين جرقه به سرعت در ميان گازهاي نسوخته به پيش مي‌رود. شكل جبهة 
شعله به صورت نيم‌كره است كه بخش داخلي آن را گازهاي سوخته و بخش بيروني آن 
را مخلوط هوا و گازهاي نسوخته، تشكيل مي‌دهد. معادلة احتراق در داخل ناحية سوخته 

حل مي‌شود. 
در الگوسازي فوق شعله را به دو ناحيه تقسيم مي‌كنيم: ناحية يك، منطقه‌اي است كه در 
آن گازها به وسيلة هدايت حرارتي گرم مي‌شوند و به دماي اشتعال مي‌رسند. ناحية دو كه 
ناحية واكنش شيميايي است]16[. در موتور احتراق داخلي محصولات متنوعي از احتراق 
را در نظر  احتراق داخلي مي‌توان آن  بررسي موتور  نوع  بر حسب  به دست مي‌آيد كه 
گرفت. در اين بررسي، كاركرد موتور احتراق داخلي ناشي از در نظر گرفتن شش محصول 

احتراق استفاده مي‌شود. بنابراين معادلة كلي احتراق به اين صورت مشخص مي‌شود:

                                 )17(
                          

فرآيندهاي زمان تاخير اشتعال پيچيده هستند؛ اما مي‌توان با فرض‌هاي ساده زمان تاخير 
اشتعال را مورد محاسبه قرار داد. فرآيند احتراق در زمان تاخير اشتعال را مي‌توان حجم 
ثابت در نظر گرفت و تغيير فشار در استوانه را مي‌توان به حركت سمبه نسبت داد. به اين 

منظور از معادلة بنسون استفاده مي‌شود]3 - 5[.

5-3- مرحلة انبساط 
در اين مرحله، حركت سمبه از TDC به BDC باعث افت دما و فشار در داخل استوانه مي‌شود. 
در اين مرحله، كار در استوانه حاصل مي‌گردد؛ يعني گازهاي داغ متراكم سمبه را به سمت 
BDC رانده، كار روي آن انجام مي‌دهند. در اين ناحيه، دريچه‌هاي ورودي و خروجي گاز بسته 

هستند تا كار جذب‌شده بيشينه گردد. با حرکت درجه به درجة لنگ در مرحلة انبساط، محاسبات 
را انجام مي‌دهيم؛ اما در اين مرحله، ترکيب گاز از ابتدا تا انتهاي مرحله، ثابت نيست و در هر 
1- Annand

ششتعداد استوانه

چهار زمانة اشتعال جرقه‌ايچرخة كاري

128 ميليمترقطر استوانه

150 ميليمترطول پيمايش سمبه

4-2-6-3-5-1ترتيب احتراق

11/58ليترحجم جابه‌جايي

5:1 /10نسبت تراكم گازسوز

جدول )2( - مشخصات موتور گازسوز

شكل )6(- مقايسة تغييرات توان بر حسب دور براي دو حالت الگوسازي و تجربي

شكل )7(- نگاشت كاركردي توربين A با افزودن خطوط جريان كاركردي موتور

شكل )8( - نگاشت كاركردي توربين B با افزودن خطوط جريان كاركردي موتور
نتيجه گيري كلي
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مرحله با تغيير دما، تغيير مي‌کند . لذا در هر مرحله نياز داريم که 6 معادله و 6 مجهول مربوط به 
ضرايب معادلة )17( را حل كنيم و ترکيب گاز را به دست آوريم]16[.

5-4- مرحلة تخليه
در مرحلة تخليه، دريچة هوا بسته و دريچة دود باز است. بدين‌ترتيب با حركت سمبه از 
BDC به سمت TDC مخلوط گازهاي سوختة داخل استوانه به بيرون رانده مي‌شود. در 

اين شرايط براي تعيين شار گاز خروجي از معادلة )18( استفاده مي شود]3و5[.

                       )18(

كه در آن مقدار ‍Cd از مراجع ]1و5 [ مشخص مي‌شود.
در اين مرحله نيز فشار به فشار اتمسفر نزديك مي‌شود؛ ولي به علت پايين‌بودن نرخ 

انتقال حرارت، دما تقريباً ثابت فرض مي‌شود. 
در شكل )6( نتايج الگوسازي و نتايج تجربي موتور با يكديگر مقايسه مي‌شود. ملاحظه 
الگوسازي  نتايج  مي‌يابد.  افزايش  نيز  خروجي  توان  موتور،  دور  افزايش  با  که  مي‌شود 
و تجربي هم‌خواني مناسبي دارند و به دليل فرض‌هاي ساده‌سازي چرخة موتور، نتايج 
الگوسازي بالاتر از نتايج تجربي است. همچنين از ديدگاه نظري با توجه به بازدة حجمي 
ايده‌آل فرض شده در محاسبات، اين افزايش توان به طور نامحدود ادامه مي‌يابد، در صورتي 

که در واقعيت، افت بازدة حجمي در دورهاي تند، باعث کاهش توان مي‌شود.

6- بررسي تطابق توربين و موتور
در سامانة پرخوراني ضرباني، جريان ورودي به توربين، ضرباني و غيردايم است. از اين 
رو بايد تأثير اين جريان بر كاركرد توربين، بررسي شود. به اين منظور كانتور مشخصات 
متغير  تغييرات  به  نسبت  است،  بازده  و  ثابت  فشار  توربين كه شامل خطوط  كاركردي 
( مورد بررسي قرار مي‌گيرد. همچنين تغييرات متغير 

T
N ( و متغير سرعت )

P
Tm جرمي )

جرمي موتور در شرايط حداكثر و حداقل فشار ضرباني ورودي به توربين در خطوط دور 
جريان  تاثيرات  بررسي  امكان  روش،  اين  با  مي‌شود.  اضافه  اين شكل  به  موتور  ثابت 

ضرباني ورودي به توربين فراهم مي‌شود. 
ضرباني  فشار  موتور،  كند  دورهاي  در  مي‌شود  مشاهده   )7( شكل  در  كه  همان‌گونه 
حداقل موتور در شرايط شار صفر قرار مي‌گيرد؛ بنابراين در اين شرايط متغير جرمي صفر 
است. همچنين ملاحظه مي‌شود كه متغير جرمي ورودي به توربين A بيشتر از حداكثر 
متغير جرمي است كه توربين امكان عبورش را فراهم مي‌آورد. بنابراين در اين شرايط، 
در  بايد  رو  اين  از  مي‌يابد.  افزايش  موتور  پشت  فشار  و  مي‌شود  خفگي  دچار  توربين 
انتخاب توربين تجديد نظر شود. بدين منظور توربين ديگري با مشخصات جدول )3( 
انتخاب گرديد كه در اين مقاله، توربين B ناميده مي‌شود. همان گونه كه در شكل )8( 
مشاهده مي‌شود، توربين فوق در دامنة دور موتور 1400 تا 2000 دور بر دقيقه منطبق 
و بهينه است. با توجه به اين كه بيشترين گشتاور موتور در محدودة بالا قرار دارد؛ بنابراين 

كاركرد اين توربين در اين ناحيه، قابل قبول است.
روند  كه  است  آن  توربين  مطالعات  تجربي  و  تحليلي  نتايج  مقايسة  در  نكته  نخستين 
تغييرات مشابهي دارند و انطباق خوبي از اين نظر وجود دارد. مطابق شكل )4( متغير 
جرمي با افزايش نسبت فشار افزايش مي‌يابد و در شكل )5( با افزايش سرعت دوران، 
ناحيه بازده زياد و گسترده‌تر مي‌شود. همچنين در نمودارهاي بازده بر حسب نسبت فشار، 
بازده ابتدا افزايش و پس از رسيدن به مقدار بيشينه كاهش مي‌يابد. علت آن است كه 
در موقعيت خاص زاوية برخورد و تلفات انرژي ناشي از آن به مقدار حداقل خود مي‌رسد 
و بنابراين در آن شرايط، مقدار بازده، بيشترين است. پس از گذر از اين شرايط در دو 
طرف، مقدار زاوية برخورد افزايش پيدا مي‌كند. همچنين بازده‌هاي تجربي كمتر از مقادير 
كامل  طور  به  افت  الگوهاي  كه  است  آن  از  ناشي  موضوع  اين  است.  متناظر  تحليلي 
از حد واقعي را تخمين مي‌زنند.  را پيش‌بيني نمي‌كنند و عموماً كمتر  فرايندهاي افت 
همان گونه که در شکل 4 و 5 مشاهده مي‌شود، به دليل محدوديت ناحية عملکردي 
تنجار پرخوران که به سرج1 منتهي مي‌شود، محدودة عملکردي حاصل از آزمايش توربين 

نسبت به الگوسازي محدودتر است.
به هر حال بازدة محاسبه شده از مقادير حاصل از داده‌هاي تجربي كمتر است و حداكثر 
3% اختلاف دارد. اين، بدان معناست كه تلفات در توربين، كمتر از مقدار واقعي آن در 
نظر گرفته شده است. مقادير متغير جرمي به دست آمده از روش‌هاي تحليلي و تجربي، 
تطابق خوبي دارند و مقادير گذر جرمي تحليلي، حداكثر 4% بيشتر است. براي بررسي 
تطابق موتور و پرخوران، دو توربين با ابعاد مختلف بررسي گرديد. نتايج نشان مي‌دهد كه 
توربين B در دامنة كاري موتور قرار دارد و در محدودة كاري بيشترين توان و گشتاور، 

از كاركرد مناسبي برخوردارست. 

سپاسگزاري
انرژي« دانشكدة مهندسي مكانيك،  از حمايت‌هاي »قطب علمي تبديل  بدين وسيله، 
اين  پيشبرد  وزارت صنايع در  دانشگاه صنعتي شريف و طرح خودرو  پژوهشي  معاونت 

تحقيق قدرداني مي‌نماييم.
متولي،  مهندس  مكانيك،  دكتراي  دانشجوي  نيلي،  مهندس  آقايان  از  همچنين 
كارشناس‌ارشد تبديل انرژي و همكاري آقاي زرنقي، كاردان آزمايشگاه، در تهية نتايج 

آزمايشگاهي، سپاسگزاريم. 

1- Surge

m2،مساحتAm ،شعاع چرخr                                            2خروجي از محفظه

J/kg K ،گرمای ويژه در فشار ثابتCp                                                                 m ،قطر چرخ توربينD                                                                 3خروجي فضاي مياني

     kg/s ،شار جرميm                                                          deg ،4خروجي ناحية  برخورد                                                               زاوية جريان در ورود

نمادها و نشانه‌ها

0/00345 (m2) (A0)  مساحت ورودي محفظه

0/078 (m) (D3) قطر چرخ توربين

0/0230 (m)  (D5h) قطر چرخ توربين در هاب

0/0658 (m) (D5s) قطر چرخ توربين در شرود

10 (Z) تعداد پره

B جدول )3(- مشخصات هندسي توربين

جايگاه الگوسازي توربين پرخوران در ... 
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K ،دماT                                                                         deg ،5خروجي روتور                                                                      زاوية پره

Pa ،فشارP                                                                    m ،طول محوريLRسكونo

sسمت شرود                                                                             چگالي،M                                                                        kg/m3عدد ماخ                                                                                

m/s ،سرعت دورانU                                                                    سمت هاب                                                                             تابع توليد آنتروپيh

J/kg ،آنتالپيh : داخل استوانهزيرنويس‌ها c

outخروجي از استوانه0ورودي توربين                                                                          Zتعداد پرة چرخ توربين

1ورودي محفظه                                                                         Yضريب تلفات
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