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چكيده
در اين مقاله، با توجه به اين که استفاده از پرخوران در موتورهاي احتراق داخلي مي‌تواند يکي از راهبردهاي موتورهاي درون سوز 
در آينده باشد، به پيش‌بيني عملکرد توربين گازي جريان شعاعي دو ورودي پرخوران، در حالت دائمي و در شرايط ورودي کامل و جزيي 
پرداخته شده است. بررسي تجربي با استفاده از امكانات و تجهيزات ويژه‌اي براي آزمايش توربين شعاعي دو ورودي، در شرايط ورودي 
کامل و جزيي و براي گسترة وسيعي از سرعت ها انجام گرفته است. روش تحليل عددي بر اساس الگوسازي يك بعدي جريان و ضرايب 
افت تجربي اجزاء مختلف توربين است که براي شرايط ورودي جزئي توسعه داده شده است. مقايسة بين نتايج تجربي و الگوسازي، 
تطابق و هماهنگي بسيار خوبي را نشان مي‌دهد. نکتة جالب توجه در نتايج، وقوع بازدة بيشينة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزئي 

و هنگامي است که شار جرمي سمت پوسته1  از سمت پايه2  ‌بيشتر است.
`

Shroud -1
Hub -2

Auxiliary power units -3
Compressor -4

كلي�دواژه ه�ا: توربين ش�عاعي دو ورودي، الگوس�ازي يک بعدي، 
پيش‌بيني عملکرد، بررسي تجربي، پرخوران 

1- مقدمه
توربين جريان شعاعي براي کاربردهايي که به سرعت تند و منبع قدرت فشرده نياز 
است، مثل توربين‌هاي گاز کوچک، واحدهاي قدرت کمکي3  و پرخوران ها انتخاب رايجي 
است]1[. امروزه پرخوران يكي از مهم ترين اجزاي بيشتر موتورهاي ديزلي توليدي است 
و در موتورهاي بنزيني و حتي گازسوز هم استفاده مي‌شود. پرخوران ها براي افزايش توان 
و بازده و كاهش آلودگي گازهاي خروجي، به طور گسترده در موتورهاي درون سوز به كار 
مي‌روند]2[. بنابراين مهندس��ان موتور، به اطلاعات جامع و کاملي از پرخوران و اثرات آن 
بر عملکرد موتور نياز دارند. امروزه با توجه به هزينه ي سوخت و قوانين محيط زيست به 
پرخوران هايي با بازده بزرگ و گس��ترة عملكردي وسيع تر نياز است. پرخوران داراي سه 
جزء اصلي اس��ت که عبارتند از تنجار4 ، توربين که تنجار را به وسيلة محوری به حرکت 

درمي‌آورد و ياتاقان براي تکيه‌گاه محور. دليل اس��تفاده از توربين هاي جريان شعاعي در 
موارد يادش��ده، مزاياي اقتصادي و عملكردي نس��بت به توربين هاي جريان محوري در 
شرايط نياز به توليد توان در محيط هاي كوچك و جمع و جور است. همچنين با توجه به 
اين كه يكي از مهم ترين كاربردهاي توربين‌هاي جريان ش��عاعي در پرخوران موتورهاي 
احتراق داخلي كوچك اس��ت، اين توربين ها محدودة وس��يع تر عملكردي نسبت به نوع 
محوري دارند. استفاده از پرخوران در موتورهاي درون سوز باعث افزايش توان ويژة موتور 
و کاهش مصرف سوخت ويژه و آلاينده‌هاي منتشره و نيز کاهش صداي مجاري تخلية 
موتور مي‌ش��ود. پس براي داش��تن توان معين در حالت پرخوراني نياز به موتوري با ابعاد 
كوچكتر و وزن سبكتر نسبت به حالت تنفس طبيعي است. بنابراين استفاده از پرخوران در 
موتورهاي احتراق داخلي مي‌تواند يکي از راهبردهاي موتورهاي درون سوز در آينده باشد.

با توجه به تفاوت اساسي در عملکرد موتورهاي درون سوز و توربوماشين ها، شناسايي 
دقيق رفتار توربين هاي گازي با اين اهداف ضرورت دارد:

الف- امکان تطابق صحيح موتور و پرخوران
ب- استفادة بهينه از پرخوران از طريق کاهش هزينه هاي تعمير و نگهداري

ج- افزاي��ش تأثي��ر پرخوران��ي51  از طريق اصلاح ط��رح و بهبود ش��رايط کار توربين و 
تنجار]3[.

Turbocharging -5
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ديل و واتس��ون]4[ به بررس��ي تجربي عملکرد توربين جريان ش��عاعي دو ورودي 
در حالت ورودي کامل و جزيي پرداختند. بينز و يئو]5[ با بهره گرفتن از س��رعت س��نج 
ليزري جزئيات داخلي جريان توربين شعاعي دو ورودي را اندازه‌گيري کردند. کاپوبيانکو و 
گامباروتا]6[ به بررسي تجربي عملکرد توربين شعاعي دو ورودي در شرايط ورودي کامل و 
جزيي، هم در حالت دائمي و هم ضرباني پرداختند. قاسمي و همکاران]7[ عملکرد توربين 
شعاعي دو ورودي پرخوراني را بررسي تحليلي كردند. آقاعلي و حاجيلوي]8 و 9[ توربين 
شعاعي دو ورودي با محفظة غيرمتقارن را در شرايط ورودي کامل و جزيي، بررسي تجربي 
و تحليلي كردند. بيشتر بازده توربين شعاعي دو ورودي در شرايط ورودي جزيي و هنگامي 
که بزرگ تر از يک و کمترين بازده در حالتي که جريان در يکي از ورودي ها )سمت پوسته( 

صفر باشد، اتفاق مي افتد]9-4[.
با وجود توجه بسيار كه در دنيا به زمينة صنعتي و تحقيقاتي پرخوران ها و اجزاي آن 
مي‌شود، در ايران نه تنها به اين زمينه توجه كافي نشده، بلكه حتي در زمينة استفادة صحيح 
از فناوري پرخوراني  نيز مشكلات فراواني وجود دارد. در بعضي موارد از اين وسيله استفاده 
نمي شود و در موارد ديگر به علت عدم امكان استفاده از ظرفيت کامل تأسيسات موجود، 
خسارات زيادي پديد مي آيد. ساخت پرخوران در سطح دنيا در انحصار شركت هاي خاصي 
اس��ت. اين كارخانه ها عموماً اطلاعات كامل عملكردي محصولات را در اختيار مصرف 
كنندگان قرار نمي دهند. به همين علت در بس��ياري موارد، نمي توان اشكال و عيب هاي 
پرخوران ها را ريشه‌يابي و حل كرد. هدف اولية تحقيق در زمينة پرخوران پي بردن به نحوة 
رفتار آن است. عملكرد پرخوران نيز با تعيين مشخصات رفتاري اجزاي آن )توربين و تنجار( 
مشخص مي شود. در اين مقاله، به نتايج مطالعات تجربي توربين جريان شعاعي دو ورودي 
پرخوران ش��وايتزر الگوي اس 2 بي1  در حالت دائمي و در ش��رايط ورودي کامل و جزيي 
در آزمايش��گاه پژوهشي پرخوران دانشگاه صنعتي شريف پرداخته مي شود و سپس رفتار 
اين توربين که داراي محفظة دو ورودي غيرمتقارن و شيپوره است )شکل 1(، الگوسازي 
با نتايج تجربي ارزيابي مي شود.  در انتها راهکارهايي براي داشتن بازده بزرگتر‌ در توربين 

جريان شعاعي دو ورودي ارائه مي شود.
 

2- توربين دو ورودي پرخوراني
محفظة توربين ش��عاعي دو ورودي مي تواند به دو گونه باشد، در حالت اول، ورودي 
سمت پوسته و سمت پایه تقريباً يکسان است و داراي زاوية برابر و مخالف جهت همديگر 
است که متقارن ناميده مي شود و در حالت ديگر, قسمت پوسته مي تواند به صورت مايل 
قرار گيرد، در حالي که ورودي سمت پايه به صورت عمودي است، که در اين حالت محفظة 

غيرمتقارن ناميده مي شود. )شکل 2(
در توربين هاي دو ورودي، هنگامي که سيال عامل در هر يک از ورودي هاي توربين 
با فش��ار و ش��ار جرمي يکسان و مشابه وارد شود، اصطلاحاً ورودي کامل مي گويند و اگر 
شرايط هر يک از ورودي ها متفاوت از ديگري باشد، ورودي جزئي ناميده مي شود. براي 
بهب��ود فرآيند انتقال انرژي از موتور به توربين, پرخوراني به روش ضرباني2  توس��عه پيدا 
کرد. استفاده از انرژي ضرباني فشاري خصوصاً در دورهاي كند موتور بسيار اهميت دارد. 
به اين منظور مسيرهاي خروجي استوانه ها به وسيلة لوله هاي باريکي به توربين متصل            
مي شود. در چنين حالتي در موتور چند استوانه اي، براي تخلية استوانه ها هم پوشاني به 
وجود مي آيد. در چنين حالتي انتهاي تخلية استوانه در لحظة هم پوشاني تحت تأثير فشار 
قوي ابتداي تخلية اس��توانة بعدي قرار مي گيرد. براي جلوگيري از اين امر، استوانه هاي 
موتور را كه زمان تخلية آن ها هم پوشاني ندارد، در يك مسير قرار مي دهند و بيش از يك 
مسير جريان خواهيم داشت، در نتيجه توربين نيز بايد بيش از يک ورودي داشته باشد. اين 

امر ما را به توربين هاي دو ورودي رهنمون مي‌سازد. )شکل 3(
Pulse flow -2                   Schwitzer S2B -1

توربين شعاعي دو ورودي پرخوراني

       توربين شعاعي دو ورودي با محفظة متقارن )سمت راست( و غيرمتقارن )سمت چپ( ]10[

سامانة پرخوران كردن ضرباني با توربين دو ورودي ]2[

زمان تخلية موتورچهار زمانه، چهاراستوانه و شش استوانه ]11[

شکل 1

شکل 2

شکل 3

شکل 4

زاویة لنگ
زاویة لنگ

توربین دو ورودیتوربین دو ورودی

ترتیب افروزش ترتیب افروزش
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در ش��کل )4( زمان تخلية موتور چهارزمانة چهار و ش��ش استوانه اي و نحوة اتصال 
چندراهه ها به توربين دو ورودي نشان داده شده است.

 
3- بررسي تجربي

براي مطالعات تجربي، از روش شبيه سازي رفتار توربين استفاده مي‌شود که به توسط 
جري��ان هواي متراکم، توربين پرخوران به حركت درمي آيد و انرژي، جريان را به حرکت 
دوراني تبديل مي كند. روش جذب توان توربين، استفاده از تنجار است كه روش مناسبي 
براي اندازه‌گيري توان توربين‌هاي پرخوران اس��ت. اش��كال اصلي اين روش، محدوديت 
دامن��ة كار تنج��ار با پديده هاي پس زني و خفگي جريان اس��ت كه براي رفع اين نقيصه      
مي توان با پايش1  فشار هواي ورودي به تنجار، گسترة عملکردي اندازه‌گيري شده را به 
طور چشمگيري گسترش داد، بدين منظور از هواي فشرده با شرايط معين به عنوان هواي 
ورودي تنجار استفاده مي شود. اجزاي اصلي دستگاه آزمايش در شكل )5( نشان داده شده 
اس��ت. هواي مورد نياز براي به حركت درآوردن توربين به وسيلة سه تنجار پيچي که در 
حدود   23/5 هوادهي دارند، تامين مي شود. پس از آن، هوا وارد سه آبگير اول مي شود تا 
آب و روغن آن جدا شود، سپس وارد سه مخزن با ظرفيت جمعاً lit 12000 كه به صورت 
موازي نصب شده اند، مي شود. كار اصلي مخزن ها، ذخيرة هواي مورد نياز است. هوا پس 
از مخزن، وارد آبگير دوم )ميکروترپ( مي ش��ود تا باقيماندة آب و روغن آن جذب ش��ود. 
پس از اين آبگير، صافي كوچكي2  قرار دارد كه ذرات خيلي ريز همراه جريان در آن جدا 

مي ش��ود. در نخستين ايستگاه اندازه‌گيري، شار هوا به وسيلة روزنه اندازه‌گيري مي شود. 
سپس مسير جريان هوا به دو شاخه تقسيم مي شود كه هر كدام از اين دو شاخه به يكي 
از ورودي هاي توربين ختم مي ش��ود، بدين وس��يله امكان بررس��ي انواع توربين ها مهيا 
مي ش��ود. در هر كدام از اين شاخه ها ايستگاه اندازه گيري شار وجود دارد. پيش از ورودي 
توربين نيز وس��ايل اندازه‌گيري فش��ار و دما نصب ش��ده تا كميت هاي مورد نياز با دقت 
اندازه‌گيري ش��ود. پس از انبس��اط درون توربين، مقادير دما و فشار هوا در خروجي آن به 
توس��ط وسايل اندازه‌گيري مش��خص و سپس به بيرون هدايت مي شود. در سمت تنجار 
پرخوران پيش از ورود به آن در موقعيت مناس��بي نسبت به دستگاه، شار هوا، دما و فشار 
هواي ورودي اندازه‌گيري مي ش��ود. پس از تراكم در تنجار، دما و فش��ار هواي خروجي 
مجدداً اندازه‌گيري مي ش��ود و س��پس به بيرون هدايت مي شود که قابليت انتقال هواي 

فشرده را به موتور نيز دارد. 
همة ايستگاه هاي اندازه‌گيري دستگاه آزمايش به سامانة داده‌پردازي و رايانه متصل 
است. فشار کل، به توسط لولة پيتوت و فشار ايستا به توسط سوراخ هاي کوچک جدارة لوله 
که به وسيلة شلنگ هايي به سامانة اندازه‌گيري فشار وصل مي شوند، اندازه‌گيري مي‌شوند. 
شار جرمي هوا  توسط روزنه اندازه‌گيري مي‎شود. براي تعيين دور پرخوران از دورسنج نوري 
)مادون قرمز( استفاده مي‎شود که در سمت تنجار نصب شده است. در شکل )6( پرخوران 

و قسمتي از وسايل اندازه‌گيري نشان داده شده است.

فرآيندنماي دستگاه آزمايش پرخوران با ايستگاه هاي اندازه‌گيري آن شکل 5

Control -1Micro filter -2

صافیآبگیر دوم

اندازه گیری شار جریان
ورودی دست پایه

تنجارهای تأمین کننده هوای فشرده

ورودی دست پوسته
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4- الگوسازي
ب��ا ترکيب چهار معادلة حاکم بر توربوماش��ين ها )معادلة پيوس��تگي، اندازة حرکت، 
قانون اول و دوم ترموديناميک( و با توجه به اين نکته که براي محاس��بات جريان هاي            
تراکم پذير در توربوماشين ها، بهتر است که از شرايط حالت سکون استفاده شود، مي توان 
به يک معادلة موس��وم به ش��ار جرمي بدون بعد دس��ت يافت]12[. توربين را مي توان به 
صورت مجموعه اي شامل چند مجرا با هندسة مشخص درنظرگرفت كه به دنبال هم قرار 
دارند. با معلوم بودن شرايط جريان در ورودي هر مجرا و هندسة آن مجرا، شرايط جريان را 
در خروجي از آن به دست مي آوريم که شرايط ورودي قسمت بعدي خواهد بود. اين روند 
از ورودي توربوماشين تا خروجي آن به صورت مرحله به مرحله طي مي شود]12[. مجاري 
جريان در توربين شعاعي دو ورودي شامل مجراي ورودي )0-1(، حلزوني )1-2(، فضاي 
ميان��ي1  )2-3(, ناحية برخورد )3-4( و چرخنده )4-5( مي ش��ود. در جدول )1( معادلات 
حاکم )شار جرمي بدون بعد( بر مجاري مختلف توربين شعاعي دو ورودي و نحوة حل آن 

آورده شده است.
معادلة شار جرمي بدون بعد هر مجرا را براي عدد ماخ خروجي آن مجرا حل مي‌کنيم 
که براي حل آن علاوه بر سطح خروجي و شرايط ورودي جريان نياز به الگوهاي جداگانه‌اي 
براي محاسبة زاوية نسبي يا مطلق جريان خروجي و توليد انتروپي )افت( در مجرا داريم. 
اگر اين موارد در يك مجرا معلوم باشد، حل به صورت مستقيم انجام مي‌گيرد و در صورت 

نداشتن آن ها، معادله با سعي و خطا، قابل حل است. 
پيونددهندة جريان برگش��ت ناپذير واقعي و مطلوب، الگوهاي تجربي و ضرايب افت 
هستند. هر چه دقت آن ها بيشتر باشد، پاسخ هاي به دست آمده دقيق تر خواهند بود. براي  
جريان بي دررو، تغيير انتروپي معياري از درجة بازگش��ت ناپذيري فرآيند و انحراف آن از 
شرايط مطلوب است. به دو دليل تغييرات انتروپي معيار خوبي براي افت هاست: اول اين که 
ميزان انحراف از فرآيند هم‌انتروپي)تغيير انتروپي( به انتقال حرارت و بازگشت ناپذيري‌هاي 
جريان بس��تگي دارد. دليل دوم اين اس��ت که مقدار انتروپي بر خلاف فشار کل، آنتالپي 
س��کون و يا انرژي جنبشي به ساکن يا متحرک بودن مسير بستگي ندارد و تابعي از نوع 
مکان )بدنه يا چرخنده( نيست، بنابراين به محض اين که افزايش انتروپي در هر قسمت 
محاسبه شد، مي توان با جمع کردن افزايش انتروپي اجزاء، افزايش انتروپي کل مجموعه را 

به دست آورد. ضريب افت به اين صورت تعريف مي شود:
	                                                           )6(

	                                                 		  	
	   افت هاي توربين شعاعي دو ورودي شامل اين موارد است:

الف- افت محفظه شامل:
• افت اصطكاكي جريان سيال و ديواره ها و بين دو جريان خروجي از حلزوني

• افت دنبالة2  ديوارة جداكننده.
ب- اف��ت چرخنده: بخش اعظم افت هاي توربين در چرخن��ده اتفاق مي افتد؛ اين     

افت ها را مي توان به چند دسته تقسيم كرد.
• اف��ت برخورد: اين افت هنگامي به وجود م��ي آيد كه زاوية برخورد جريان با زاوية 
برخورد بهينه متفاوت اس��ت. زاوية برخورد به صورت زاوية بين سرعت نسبي و زاوية پره 

تعريف مي شود.
• افت اصطكاكي بين جريان و ديواره‌ها

• افت بارگذاري پره3 : جريان هاي ثانوية موجود در چرخنده، الگوي جريان در آن را 
بسيار پيچيده مي کنند. اين جريان هاي ثانويه باعث ايجاد افت بارگذاري پره مي شوند.

Inter space -1
wake -2

Blade loading loss -3

• افت نشتي: به علت نشت جريان از فاصله بين پره ها و پوسته و نيز از سمت فشاري 
به سمت مكشي به وجود مي آيد.

• افت س��رعت خروجي: هنگامي که در خروجي توربين پخشك‌ننده وجود نداش��ته 
باش��د، معمولًا انرژي جنبشي خروجي استفاده نمي‌ش��ود که افت سرعت خروجي ناميده 

مي‌شود.
• افت اختلاط چرخنده: اين افت در توربين هاي دو ورودي در حالتي پيش مي آيد كه 
مؤلفه شعاعي سرعت جريان در ورودي چرخنده توربين دو ورودي با حالت بهينه متفاوت 
باشد. در واقع هنگامي كه مؤلفة مماسي سرعت در ورودي چرخنده با حالت بهينه متفاوت 
باشد، افت برخورد اتفاق مي افتد و هنگامي كه مؤلفة شعاعي سرعت با حالت بهينه متفاوت 

باشد، افت اختلاط چرخنده اتفاق مي‌افتد]13[.
ج- اف��ت هاي خارجي: افت بادزدگي در فاصلة بين ديوارة محفظه و صفحة پش��ت 
چرخنده اتفاق مي افتد و شامل گشتاور لزجي است كه در اثر اصطكاك بين هوا و ديوارة 

دوار در اين منطقه اتفاق مي‌افتد.
توضيحات بيش��تر و نحوة محاسبه اين افت ها در مراجع ]8 و 9[ به طور کامل ارائه 

شده است.
از مهم ترين نکات بررسي تحليل عددي توربين شعاعي دو ورودي که محفظه‌اش به 
صورت غير متقارن است، الگوسازي فضاي مياني آن است. از آشکارترين دلايل استفاده 
از محفظة دو ورودي غيرمتقارن، کم حجم شدن آن نسبت به محفظة متقارن است که با 
مايل قرارگرفتن ورودي سمت پوسته، قطر آن طرف، کوچک تر مي‌شود و در نتيجه، وزن 
محفظه سبكتر مي‌شود که اين، مي‌تواند در مصارفي که جاي فشرده‌اي دارد و سبک وزن  
بودن توربين مهم است، اهميت پيدا کند. اما اين بحث از نظر جريان داخل محفظه بسيار 
ضروري‌تر است. بر اثر ديوارة جداکنندة دو ورودي، دنباله‌اي ايجاد مي شود که موجب افت 
در اين قسمت، مخصوصاً در حالت ورودي جزيي مي شود. با مايل قرار دادن ورودي سمت 
پوسته، در حقيقت اين ناحيه دنباله کمتر رشد مي‌کند، زيرا جريان در خروج از سمت پوسته 
مستقيماً به ناحية دنباله وارد مي شود و آن را از بين مي برد. نکتة ديگر انحراف جريان از 
صفحة شعاعي است که با غيرمتقارن ساختن محفظه سعي بر کاهش انحراف جريان از 
اين صفحه داريم، اندازه‌گيري هاي ليزري مرجع ]5[ که بر روي توربين شعاعي دو ورودي 
با محفظة متقارن انجام گرفته، اين مطلب را تأييد مي‌کند. ش��کل )7( انحراف جريان را 
از صفحة ش��عاعي در قس��مت فضايي مياني )ورودي چرخنده( و در شرايط ورودي کامل 
و جزيي که در يکي از ورودي ها جريان برقرار نباش��د ، نش��ان مي دهد. مشاهده مي‌شود 
كه، انحراف جريان در ش��رايط ورودي کامل تقريباً کم اس��ت و در سمت پوسته و پايه در 
خلاف جهت يکديگر هستند و البته اين انحراف در سمت پوسته مقداري بيشتر از سمت 

پرخوران و دستگاه هاي اندازه گيري شکل 6
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توضيحات حلحل معادلة شار جرمي )براي عدد ماخ(شمارة معادلهمجاري توربين دو ورودي

ورودي
)1-0(

)جداگانه براي سمت پوسته و سمت پايه( )1(
مستقيم

حلزوني
)2-1(

)جداگانه براي سمت پوسته و سمت پايه( )2(
سعي و خطا

فضاي مياني   
)3-2( 

)جداگانه براي سمت پوسته و سمت پايه( )3(
مستقيم

ناحية برخورد
)4-3(

)جداگانه براي سمت پوسته و سمت پايه( )4(
مستقيم

چرخنده
)5-4(

سعي و خطا)5(

جدول 1 حل مجاري مختلف توربين شعاعي دو ورودي

    انحراف جريان از صفحة شعاعي در ورودي چرخندة توربين شعاعي دو ورودي با محفظه متقارن
بالا- شرايط ورودي کامل                  پايين- شرايط ورودي جزيي ]5[

شکل 7
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بررسي تجربي و الگوسازي توربين گازي جريان شعاعي دو ورودي پرخوراني در شرايط ورودي کامل و جزيي

پايه است، اما در شرايط ورودي جزيي, هنگامي که ورودي سمت پايه )داخلي( بسته باشد، 
انحراف جريان کم است. اما وقتي که ورودي سمت پوسته )خارجي( بسته است، انحراف 
جريان وضعيت مطلوبي ندارد و همان طور که مش��اهده مي‌شود، جريان در سمت پوسته 
بسيارانحراف دارد و زاوية آن مثبت است که نشان از برگشت جريان از ورودي سمت پايه 
به ورودي سمت پوسته است، که مزيت غيرمتقارن ساختن محفظه در اين قسمت، روشن 
مي‌شود. در حقيقت با غيرمتقارن کردن محفظه سعي بر اين است که انحراف جريان نسبت 
به صفحة شعاعي در همة حالات کم بماند و جريان در حالت هاي نهايي ورودي جزيي، از 
يک ورودي به داخل ورودي ديگر باز نگردد. حال براي اصلاح معادلات الگوسازي فضاي 
مياني محفظة دو ورودي متقارن لازم است که زاوية تمايل ورودي سمت پوسته در اين 

معادلات وارد شود تا فضاي مياني محفظة غيرمتقارن الگو شود.
نکتة مهم ديگر در الگوس��ازي افت ها، وجود جريان هاي ثانويه در چرخنده توربين 
جريان ش��عاعي اس��ت که به وسيلة شتاب سريع در جهت جريان و همچنين چرخش در 
صفح��ة نصف النهاري و نيز در طول خط انحنا ايجاد مي‌ش��ود. ش��کل )8( فرآيندنماي 
گردباده‌هاي جريان ثانويه در چرخنده توربين شعاعي در صفحة پره به پرة نزديک پايه و 

صفحة قائم نزديک ورودي را نشان مي‌دهد.
با توجه به شکل )9( که چرخنده توربين شعاعي را نشان مي دهد، معلوم است جرياني 
که از سمت پايه عبور مي کند نسبت به جريان عبوري از سمت پوسته بايد مسير طولاني‌تر 
و با انحناي بيشتري را طي کند. به همين دليل است که جريان تمايل بيشتري به عبور 
از س��مت پوسته دارد. انحنا و طول مسير بيشتر باعث افت بيشتري در جريان سمت پايه 
مي‌شود. افت بارگذاري پره ناشي از اين وضعيت است. بر همين اساس در مراجع ]8 و 9[ 
افت بارگذاري پره براي ورودي سمت پايه و سمت پوسته به طور جداگانه به دست آمده و 

تأثير هر کدام از آن ها در تمامي شرايط مشخص شده است.
 در نهايت افت كلي چرخنده به دست مي‎آيد:

              	                                     )7(

                   )8(
                                                                  )9(

                                    
روند حل جريان در توربين شعاعي دو ورودي، در شکل )10( آمده است.

5- نتايج و بحث در مورد آن ها 
مشخصه هاي عملکردي توربين دو ورودي با متغيرهايي نظير بازده هم‌انتروپي کل 
به ايستا، نسبت فشار کل به ايستا، متغير جرمي، سرعت دوراني و نسبت شار جرمي سمت 

پوسته به شار سمت پايه ارائه مي‌شود.

5-1- ورودي باربارکامل
شکل )11( بازده هم‌آنتروپي کل به ايستا و متغير جرمي توربين دو ورودي را بر حسب 
نس��بت فشار کل به ايستا براي سرعت هاي مختلف نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه، 
بازده بيش��ينة توربين دو ورودي با افزايش سرعت دوراني کاهش مي‌يابد و در عين حال 
در نسبت فشار بزرگ قرار مي‌گيرد. افزايش افت برخورد و بارگذاري پره در دورهاي تند، 

باعث کاهش بازده مي‌شود.
همين طور با افزايش دور در نسبت فشار ثابت، شار جرمي کاهش مي‌يابد و در دور 

ثابت نيز با ازدياد نس��بت فشار، شار جرمي افزايش مي‌يابد. نتايج تحليل عددي و تجربي 
براي توربين دو ورودي در ش��رايط ورودي کامل داراي تطابق و هماهنگي بس��يار خوبي 
هستند که بيشترين اختلاف بين نتايج در سرعت 30000 دور بر دقيقه است. اين اختلاف 
به علت افزايش عدم قطعيت آزمايش در نس��بت فش��ارهاي كوچك )در نسبت سرعت 

هم‌آنتروپي بزرگ ]4[( و به تبع آن در دورهاي كند مي‌تواند باشد.
  

5-2- ورودي نیمه بار
توربي��ن دو ورودي پرخوران��ي معم��ولًا در ش��رايط ورودي جزئ��ي کار مي‌کن��د.                  
آزماي��ش هاي ورودي جزئي از جريان کامل تا جريان بس��ته در يک ورودي و به صورت 
برعکس در ورودي ديگر انجام مي‌گيرد. شکل )12( بازده و متغير جرمي اندازه گيري شدة 
توربين دو ورودي بر حس��ب نسبت فشار و در شرايط ورودي کامل و جزيي و در سرعت 
40000 دور بر دقيقه را نش��ان مي‌دهد. مش��اهده مي‌شود كه بازده بيشينه، نه در شرايط 
ورودي کامل، بلکه در شرايط ورودي جزيي و در حالتي که شار جرمي سمت پوسته بيشتر 
از شار جرمي سمت پايه است، رخ مي دهد. در سرعت 40000 دور بر دقيقه، بازده بيشينه در 
نسبت شار جرمي سمت پوسته به سمت پايه، حدود 1/1 تا 1/7 به دست آمده، اما هنگامي 
که اين نسبت خيلي بزرگ مي‌شود، بازده کاهش مي يابد و كمتر از بازده در شرايط ورودي 
کامل قرار مي‌گيرد. در شرايط ورودي جزيي نهايي يعني حالتي که يکي از ورودي ها کاملًا 
بسته باشد، بازده توربين بسيار ضعيف است و کمينة آن در حالتي است که ورودي سمت 
پوسته کاملًا بسته باشد  . اين نتايج نشان مي‌دهد که ظرفيت بلعيدن1  
و بازده، همواره براي ورودي سمت پوسته بيشتر از ورودي سمت پايه است و تأثير هر يک 
از ورودي ها بر روي بازده يکسان نيست. عامل جرمي توربين دو ورودي در شرايط ورودي 
کامل بيشترين مقدار را نشان مي‌دهد و در شرايط ورودي جزيي نهايي که کل جريان از 

سمت پايه مي‌گذرد، کمترين مقدار را دارد.
شکل )13( بازده توربين دو ورودي به دست آمده را از الگوسازي، در شرايط ورودي 
کامل و جزيي و در س��رعت 40000 دور بر دقيقه  نش��ان مي دهد. مشاهده مي‌شود كه، 
اين روش بخوبي روند نتايج تجربي را دنبال کرده است. در شکل هاي )14( تا )17( بازده 
توربين دو ورودي در چهار حالت ورودي جزيي در سرعت 40000 دور بر دقيقه به دست 

Swallowing capacity -1

فرآيندنماي گردباده‌‌هاي جريان ثانويه در چرخندة توربين شعاعي
راست- صفحة پره به پرة نزديک پايه                 چپ صفحة قائم نزديک ورودي ]11[

چرخندة توربين شعاعي ]11[

شکل 8

شکل 9
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روندنمای حل جريان در توربين دو ورودي شکل 10
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بررسي تجربي و الگوسازي توربين گازي جريان شعاعي دو ورودي پرخوراني در شرايط ورودي کامل و جزيي

آمده از دو روش تحليلي و تجربي با هم مقايسه شده‌اند. شکل هاي )18( و )19( بترتيب 
نتايج تجربي بازده و متغير جرمي و نتايج تحليل عددي بازده توربين دو ورودي را در شرايط 
ورودي کامل و جزيي در سرعت 50000 دور بر دقيقه نشان مي‌دهند. مشاهده مي‌شود كه, 
شبيه‌سازي يک بعدي بخوبي توانسته عملکرد توربين دو ورودي را پيش‌بيني کند و با نتايج 
تجربي تطابق و همخواني خوبي داش��ته باشد. شکل هاي )20( تا )24( بازدة اندازه‌گيري 
ش��دة توربين دو ورودي را در پنج حالت مختلف ورودي جزئي در سرعت 50000 دور بر 

دقيقه با بازدة شبيه‌سازي شده مقايسه مي‌کند. 

اختلاف هاي اندکي که بين نتايج تجربي و تحليل عددي وجود دارد احتمالًا ناشي 
از خطاهاي اندازه‌گيري در آزمايش ها به س��بب نوس��انات جريان هوا، دقت دستگاه‌هاي 
اندازه‌گيري، عدم تعادل کامل مکانيکي و ترموديناميکي در حين داده‌برداري و عدم قطعيت 
در نتايج آزمايش هاست. البته خطاهايي در نتايج تحليل عددي نيز وجود دارد که به سبب 
عدم تخمين صحيح و دقيق افت ها در توربين دو ورودي و اندازه گيري دقيق هندسة آن 

مي‌تواند باشد.

بازده هم‌آنتروپي کل به ايستا و متغير جرمي توربين دو ورودي بر حسب نسبت فشار کل به ايستا در سرعت هاي مختلف

)40000rpm( بازده و متغير جرمي اندازه گيري شدة توربين دو ورودي بر حسب نسبت فشار، شرايط ورودي بار کامل و نیمه بار

شکل 11

شکل 12

)40000rpm( بازدة محاسبه شدة توربين دو ورودي بر حسب نسبت فشار، شرايط ورودي کامل و جزيي                )40000rpm(   مقايسة بازدة محاسبه و اندازه‌گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي         
 

شکل 14شکل 13

ورودی با بار کامل )مقایسه( ورودی با بار کامل )مقایسه(

)40000rpm( ورودی با بارکامل و نیمه بار
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)40000rpm( ورودی نیمه بار )40000rpm( ورودی نیمه بار
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 )rpm 40000(   شکل 15           مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي

)40000rpm(   شکل 16           مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي

)40000rpm(    شکل 17            مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي

)50000rpm( نتايج تجربي بازده و متغير جرمي توربين دو ورودي در شرايط ورودي کامل و جزيي شکل 18

)50000rpm( نتايج تحليل عددي بازده توربين دو ورودي در شرايط ورودي کامل و جزيي شکل 19

سمت طوقه بسته )4000rpm(ورودی نیمه بار

)4000rpm( سمت توپی بسته

)5000rpm( ورودی با بار کامل و نیمه بار)5000rpm( ورودی با بار کامل و نیمه بار
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)50000rpm(   مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي           

)50000rpm(    مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي            

)50000rpm(   مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي           

)50000rpm(   مقايسة بازدة محاسبه و اندازه گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي           

شکل 23

شکل 24

شکل 21

شکل 22

)50000rpm(   شکل 20          مقايسة بازدة محاسبه و اندازه‌گيري شدة توربين دو ورودي در شرايط ورودي جزيي
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16- نتيجه گيري كلي
در اين تحقيق، نتايج بررس��ي‌هاي تجربي بر روي توربين جريان شعاعي دو ورودي 
پرخوران��ي در حالت دائمي و ش��رايط ورودي کامل و جزيي ارائه و بحث ش��د. همچنين 
شبيه‌س��ازي يک بعدي پيشرفته‌اي براي توربين دو ورودي و در شرايط ذكرشده، با تأکيد 
ويژه بر عدم تقارن محفظة دو ورودي و افت بارگذاري پره در چرخنده، توس��عه داده ش��د. 
دانش و فهم رفتار توربين در چنين ش��رايطي، يکي از مهم ترين نيازمندي ها براي بهبود 
تطاب��ق پرخوران و موت��ور و حتي طراحي بهينة اين نوع توربين هاس��ت. نظر به اين که 
تحقيقات بس��يار اندکي در زمينة عملک��رد توربين دو ورودي انج��ام گرفته، اين تلاش          

مي تواند خلاء موجود را تا حدودي مرتفع سازد. 
از بررسي تجربي و تحليل عددي عملکرد توربين جريان شعاعي دو ورودي در شرايط 

ورودي کامل و جزيي، رفتارهاي ويژه و جالبي به دست آمد:
1( عملکرد توربين شعاعي دو ورودي کاملًا تحت تأثير شرايط ورودي جزيي است و 
توربين در اين شرايط، بازده کمتري در مقايسه با شرايط ورودي نشان مي‌دهد. دليل اين 
مسأله، عدم يکنواختي جريان در ورود به چرخنده در شرايط ورودي جزئي است که منجر 
به افت برخورد و بارگذاري بيشتر پره مي‌شود. همچنين افت ناشي از ديوارة جداکننده در 
فضاي مياني در اين شرايط بيشتر است. کمترين بازده توربين در شرايطي رخ مي‌دهد که 
جريان جرمي کاملًا از سمت پايه بگذرد. بازده وقتي که جريان جرمي سمت پوسته بيشتر 
از جريان جرمي س��مت پايه اس��ت، بيشينه اس��ت که اين، مي تواند به سبب فرآيندهاي 
جريان ثانوية نزديک ورودي چرخنده باش��د که با جملات افت بارگذاري پره در چرخنده 

مشخص مي‌شوند. 
2( هر يک از دو ورودي توربين، در مشخصه هاي بازده و متغير جرمي، کاملًا متفاوت 
ظاهر مي‌شوند و جريان تمايل بيشتري به عبور از سمت پوسته را دارد. در شرايط ورودي 
کامل متغير جرمي توربين بيشترين است و در شرايط ورودي جزيي که سمت پوسته کاملًا 
بسته باشد، متغير جرمي کمترين مقدار را دارد. تعامل شديد بين ورودي ها و تأثير متفاوت 

آن ها بر عملکرد توربين، شرايط ورودي جزيي را برجسته و مهم تر مي‌سازد.
بر مبناي اين تحقيق، هنگامي که توربين دو ورودي بايد در شرايط ورودي جزيي کار 
کند، بهتر اس��ت که جريان جرمي بيشتري از سمت پوسته عبور داده شود. در پرخوراني،  
اکث��راً هر يک از ورودي هاي توربين دو ورودي داراي ش��رايط جريان متفاوتي هس��تند 
که همانند ش��رايط ورودي جزيي است. بنابراين، استفاده از نتايج اين تحقيق روند تطابق 
پرخوراني به روش ضرباني و عملکرد موتور را بهبود خواهد بخشيد ]2[. يادآوري مي شود که 
شبيه‌سازي يک بعدي توربين از جمله توربين جريان شعاعي دو ورودي براساس الگوهاي 

افت تجربي، ابزاري بسيار مناسب و قوي براي پيش بيني عملکرد آن است.

سپاسگزاري
از حمايت هاي قطب علمي تبديل انرژي دانش��كدة مهندس��ي مكانيك و معاونت 
پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف و نيز از پشتيباني مالي وزارت صنايع و معادن در پيشبرد 
اين پژوهش قدرداني مي شود. همچنين از زحمات آقايان مجيدرضا شاه حسيني و محمد 

جستان زرنقي در انجام دادن آزمايش ها تشكر مي‌شود 
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