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  چکیده

در  .گیرندبسیار بالاي جریان ورودي و پالسی بودن این جریان در معرض آسیب و شکست قرار می فشارپره توربین توربوشارژرها به دلیل 

بنابراین  ؛روداحتمال شکست بالاتر می ،هاي جدید که تمایل به نازك شدن در کنار افزایش بار به دلیل افزایش راندمان دارندتوربوماشین

در این مطالعه به تحلیل  نیاز به مطالعه ایرواستاتیکی و ایرودینامیکی در شرایط مختلف عملکرد دارد.انتخاب توزیع ضخامت بهینه روتور 

 اي و طراحی سازه حاسباتیدینامیک سیالات م  سازي با تلفیق کردن ابزارهاي شبیه روي سطح مشترك پره و سیال  سازه-سیالبرهمکنش 

روي پره توربین توربوشارژر با ورودي دوگانه به در نرم افزار انسیس  هاي المان محدود توسط یک مدل کوپل شده یکپارچه بر اساس فرمول

- توربین مختلف که تنها در توزیع ضخامت پره روتور متفاوت می یال به پره و رفتار سازه براي سهمنظور شناخت نیروي وارده از طرف س

هاي آزمایشگاهی حاصل از آزمایشگاه گذاري نتایج با دادهصحه. است شدهدر شرایط تغذیه پذیرش کامل و جزئی پرداخته  ،باشند

- نتایج چگونگی و علت تغییرات راندمان به دلیل تغییر ضخامت بخش دهد.همخوانی خوبی را نشان می ،توربوشارژر دانشگاه امپریال کالج

هاي ضخیم ولی در پذیرش جزئی پره است،هاي نازك انتخاب مناسبی براي این نوع توربوماشین . پرهدهد میهاي گوناگون را شرح 

  عملکرد بهتري دارند.

  .راندمان توربین ؛سیال و سازهمطالعه برهمکنش ه؛ پروفیل پر ؛توربوشارژرتوربین  :کلمات کلیدي

  

Analysis of the Blade Thickness Distribution Effects on the Turbocharger Turbine 
Performance at Full and Partial Admission Condition 
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Abstract 
Turbocharger turbine blade are exposed to damage because of High pressure and Pulsating inlet charge. In 
recent designed blades, thickness is reduced and loading was increased, these caused the higher probability 
of blades failiure. Therefore the blades thickness distribution should be defined according to the combination 
of higher efficiency and higher resistance against failiure. In this paper the Aero static efficiency of the 
turbin according to different thickness parameters is studied. And the most volnurable area of the bades is 
identified by the result of the fluid behavior simulation and structural analysis. A 3D CFD model in ANSYS 
CFX for fluid side, and a FEA model in ANSYS Static Structural module for the blade structural responses 
were used then the results were coupled. Validation was performed by reference to experimental data. Resuls 
show that thinner blades are more proper for this kind of turbomachine but in partial admission ticker blades 
have higher efficiency than thinner blades.  

Keywords: Turbocharger Turbine; Blade Profile; Fluid Solid Interaction Study; Turbine Efficiency. 
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       مقدمه -1

وب قرار هاي متنا توربین تحت بارهاي حرارتی و تنش پره

و از طرفی شود  می دارد که منجر به خستگی دور بالا

 ،دلیل بارگذاري بیشترتر و پیچش بیشتر به ضخامت نازك

بنابراین شناخت مناطقی که تحت تنش  ؛]1[ استمورد نظر 

   که در افزایش راندمان موثرتر بیشتر قرار دارد و مناطقی

بدین منظور  از اهمیت ویژه اي برخوردار است. ،باشندمی

هاي بسیاري در سال هاي اخیر براي تصحیح پروفیل  تلاش

ته است. جعفري و همکاران به بهینه سازي فصورت گر ها پره

ها در یک توربین محوري به روش  هآیزودینامیکی هندسه پر

بازده توربین را  ،گرادیان الحاقی پرداختند و توسط این روش

به  ،نخعی و همکاران ].2[ درصد افزایش دادند 18حدود 

بررسی تجربی و عددي اثر شکل پره بر بازدهی توربین پسایی 

هانتر با هدف طراحی پره با بیشترین ضریب پسا به منظور 

نیه و فرها .]3[ افزایش ضریب توان توربین پرداختند

به بررسی تاثیر پارامترهاي مهم هندسی پروفیل  ،همکاران

دمان رانلبه حمله و بیشینه ضخامت بر  ،ایرفول از جمله

یک  ،]5[ روئلکه و هاس]. 4[ هاي بدون پره پرداختند فن

مطالعه تجربی براي تخمین و مقایسه اثرگذاري ضخامت پره 

هاي انتهایی پره توربین و صافی سطح پره روي راندمان و افت

تاثیر صافی سطح روي  ،دریافتند هاآن محوري انجام دادند.

  . استافزایش راندمان بیشتر از ضخامت آن 

فیلسینگر مطالعه وسیعی روي ارتعاشات پره توربین 

در حالیکه توربین شعاعی و ]. 6و  1[ محوري انجام داد

هم از جهت طول  ؛دارند محوري تفاوت اساسی با یکدیگر

هاي کزیمم و هم از نظر فاصله بین پرهتنش ما ،مسیر جریان

توربین جریان شعاعی و جریان محوري. مارتینز سیلیر به 

سازي سه بعدي جریان در حوزه فرکانس و زمان مدل

مقدار  ،پرداخت و بیان کرد که با طراحی دوباره ضخامت پره

 مطالعات ]. 7[ شوندهاي بالا حذف میتنشزیادي از 

نشان داد که تغییر فرم پره  ،اي که فیلسینگر انجام دادپیوسته

توان شبیه یک جسم بدون پوشی است و میچشم قابل

؛ ]9و  8، 6، 1[ طور استاتیکی آن را مدل کرد ارتعاش به

کنش سیال و جامد به صورت بنابراین انجام آنالیز برهم

  کوپلینگ یک طرفه قابل قبول خواهد بود.

مطالعه تاثیر توزیع ضخامت  ،هدف اصلی این تحقیق

مناطق مختلف پره روي عملکرد توربوشارژر ورودي دوگانه در 

آن با شرایط پذیرش جزئی  شرایط پذیرش مساوي و مقایسه

  .استکنش سازه و سیال یل برهماز طریق تحل
  

  تعیین هندسه پره -2

استفاده  ABBبراي مدلسازي از یک توربین ساخت شرکت 

 .]11و  10[ است شدهکه در دانشگاه امپریال کالج تست شد 

مشخصات  1جدول توربین مورد نظر و اجزاي  1شکل 

  د.ندهنشان میخابی روتور و استاتور را انت

پره این توربین که نتایج مدلسازي براي آن کالیبره شده 

دو پره  ،استشده است، به عنوان پره مبنا در نظر گرفته 

دیگر که کورد مشابه با پره مبنا دارند، از روش مستقیم که 

است، طراحی شدند و به ارائه شده  ]13و  12[ توسط آنگییر

در نظرگرفته شد؛ بنابراین در  cو  bهاي عنوان پروفیل

 2ها در جدول مجموع سه روتور مختلف که مشخصات آن

تا  1روابط  و 2اند. شکل آمده است، مورد بررسی قرار گرفته

توزیع ضخامت در توربین جریان شعاعی  پارامترها و روابط 5

  .]13و  12[ دهدرا نشان می

  

  
  اجزاي توربین توربوشارژر مدل شده - 1شکل 

  

 
 ]12[ پارامترهاي مربوط به تعیین ضخامت پره -2شکل 
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 مشخصات انتخابی توربین - 1جدول 

  متر) شعاع متوسط پره روتور در خروجی(میلی  52

 متر) (میلیطول محوري وتر 40

 هاپرهتعداد  12

  تا فریم وردرصد اسپن معادل فاصله گپ روت 3

 (درجه)ورودي پره روتور 1زاویه پیچش 55.1°

 (درجه)زاویه پیچش خروجی پره روتور 7.2°

 نازل هايپرهتعداد  24

 (درجه)زاویه گردش پره استاتور 70°

 نسبت فشار کل در نقطه طراحی 2.1

 (دور بر دقیقه)سرعت گردش روتور 53344

 نسبت هاب به رویه روتور 0.84

 (میلیمتر)قطر گلویی استاتور 4.40

  (میلیمتر)عرض پره استاتور 12.96

  

 هامشخصات ضخامت پروفیل - 2 جدول

 
d  

(mm) 
���� 
(mm) 

�� 
(mm) 

�� 
(mm) 

Profile a 9.4 2.84 0.6 0.5 

Profile b 10 2.8 0.8 0.375 

Profile c 15 3.6 0.8 0.375 

  

� = ���� + [���� − ����]�� )1( 

���� = �� + [�� − ��](
�

�
) )2( 

� =
�

�
; � ≤ � )3(  

ξ =(c-x)/(c-d) ; x > d )4( 

e = �0.4 �/� [0.95 �1 −
�

�
� (1 − �) + 0.05 )5(  

  که در آن:

 ����  ماکزیمم ضخامت پره

 d  ����   محل

   ��  ضخامت لبه ورودي پره

 ��  ضخامت لبه انتهایی پره

 c  کورد

                                                        
1 Cone Angle 

اند که این امر تقسیم شدهتمامی پارامترها به کورد پره 

. ضخامت لبه شود میایجاد پارامترهاي بدون بعد  باعث

تنش و  ،2بلاکیج ،کاريهایی پره با توجه به ملاحظات خنکانت

که  اینچ کمتر باشد 015/0 توانایی ساخت و تولید نباید از

  ].15[ کند میها را محدود این امر تعداد پره

بر فاصله یا گام (b) به نسبت ضخامت لبه انتهایی پره 

عریف ت 6 گویند که در رابطهبلاکیج لبه انتهایی می (s)هاپره

کمتر  0.1از  ،براي جلوگیري از افت راندمان و باید استشده

  ].13[ باشد

z ها:برابراست با تعداد پره 

�

�
=

t�/ ��� ∝��

2��/�
 )6( 

طراحی  cو  bهاي ذکر شده دو پره محدودیتبا توجه به 

 2در جدول  هاآنیل پروف ها و شکلگردید. مشخصات پره

  است. نشان داده شده

 

  
  هاي مورد مطالعهشکل پروفیل - 3شکل 

  

درصد  2/22متر در  میلی b 8/2ماکزیمم ضخامت پروفیل 

. ماکزیمم ضخامت استل کورد براي ارتفاع میانی پره طو

درصد کورد در ارتفاع  34متر در  میلی 6/3برابر با   cپروفیل

تقریبا توزیع ضخامت مشابهی با  bمیانی پره است. پروفیل 

تر و ضخیم ،پره اصلی دارد و فقط ضخامت لبه ورودي آن

از پره  c. پره استتر از پره مبنا نازك ،ضخامت لبه انتهایی آن

تر تر است و فقط ضخامت لبه انتهایی آن نازكمبنا ضخیم

است و دو پره دیگر برابر  026/0برابر با  بلاکیج پره مبنا است.

                                                        
2 Blockage 
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برش خورده  aبدست آمد. لبه انتهایی پروفیل  017/0با 

   .استگرد  c  نیمه برش خورده و براي ، bبراي

  

  سازيمدل -3

. است شدهانجام  17با ورژن  مدلسازي در نرم افزار انسیس

فشار توتال و دما در ورودي و فشار  ،شرایط مرزي شامل

از نتایج حاصل از  هاآنر که مقادی استاستاتیکی در خروجی 

بدست آمده ] 12[هاي انجام شده توسط کوپلند گیرياندازه

 پنجي براي پروفیل پره مبنا براکامل توربین  است. ابتدا مدل

 حل شد.در حالت پذیرش مساوي یا کامل نقطه عملکرد 

انجام گرفت و  ]12[با نتایج آزمایشگاهی کوپلند گذاريصحه

 ؛است شدهها در نقطه طراحی انجام سپس مطالعه بقیه پره

چهار نقطه  ،همچنین براي مطالعه مدل در شرایط واقعی

نامساوي در  کاري در حالت پذیرش نامساوي که داراي شارژ

مورد مطالعه و تحلیل قرار  ،اشندبدو ورودي حلزونی می

گرفته است که شدت عدم تساوي در این چهار نقطه در حال 

ها  يورودقاط یکی از به طوریکه در یکی از ن ؛افزایش است

که این حالت  استو دیگري داراي دبی ورودي  خالی از شارژ

 .نامیم یمرا پذیرش جزئی 

 شدهاستفاده  k-ϵاز مدل  ،اي مدلسازي توربولانسبر

  شود. سیال گاز نظر گرفته میپذیر درجریان تراکم. است

هاي است. مطالعه در جریان جرمی  آل در نظر گرفته شدهایده

هاي گوناگون با الگوي گسسته سازي  متفاوت و ضخامت

پیوندي با روش انفصال حجم محدود و روند حل تکرار 

 که جریان در شود پذیرد. در اینجا فرض میسیمپل انجام می

 ؛رسدها به حالت آشفته می ابتداي برخورد به لبۀ حملۀ پره

بنابراین از عبارات مرتبط با حالت انتقال از آرام به آشفته در 

است. معادلات جرم و مومنتوم به   صرفنظر شده معادلۀ انتقال

شوند و از  پایه و ضمنی، با دقت مضاعف حل می صورت فشار

همگرایی استفاده گرید براي شتاب دهی به روش مولتی

 شود.  می

به دلیل اینکه این توربین حلزونی دوگانه دارد و جریان را 

به صورت  توانمین ،کند به صورت متقارن وارد استاتور نمی

 ؛سازي کرد پریودیک یا قطاعی آن را در حالت پایا شبیه

. این اختلاف استسازي کل آن  بنابراین مجبور به شبیه

  نامساوي بیشتر خواهد شد.مخصوصا در حالت پذیرش 

 بین نواحی دوار و غیر دوار سطح مشترك -1- 3

یک روش حل پایا است که در این حالت روتور  فروزن روتور

بنابراین اتفاقات  ؛شود در یک موقعیت خاص ثابت فرض می

هاي روتور یا  هاي فشاري ناشی از پرهپریودیک مانند پالس

از این  ،ايدرجه 360 شود. براي حل مدل غیره دیده نمی

مدل  شود. سطح مشترك فروزن روتور از مدل استفاده می

به اینصورت  ؛کند براي حل جریان استفاده می چند مرجعی

که ناحیه مورد نظر (براي مثال روتور و استاتور) را به دو زیر 

. قسمت ثابت با مختصات نماید یمناحیه ثابت و دوار تقسیم 

در ناحیه دوار از محور  ولی ،شود مطلق و ثابت حل می

بلکه  ،چرخند میها نکند و مش مختصات دوار استفاده می

د در توانمیکند که این حرکت هم  محور مختصات حرکت می

راستاي انتقالی باشد و هم به صورت چرخشی. بدین صورت 

به هر سلول سیال در ناحیه دوار یک سرعتی نسبت داده 

که در  شود حل می معادلاتیشود و سیال در هر سلول با  می

در سطح مشترك . شود محور مختصات چرخان تعریف می

منتقل  فشار و دما به صورت محلی ،پارامترهاي اسکالر مانند

ها نیاز به داشتن مقادیر شود. ترم دیفیوژن و بقیه ترممی

سرعت در هر دو ناحیه دارد. سرعتی که در حالت فروزن 

در  ؛سرعت مطلق است ،ودش روتور به این سطح تحمیل می

سرعتی  حالیکه براي سطح مشترك از نوع صفحه مختلط

. در است شدهگیري است که به صورت محیطی متوسط

و  7با معادلات  هاآنها و گرادیان حالت فروزن روتور سرعت

از محور مختصات دوار به محور مختصات مطلق انتقال  8

  یابند. می

)7(  
  

)8(    
V  سرعت مطلق و زیرنویس rبه معناي چرخشی و زیر نویس 

t   استبه معناي انتقالی.  

  

 اجزا بنديمش - 2- 3

افزار در نرم 1بندي منظمبراي روتور و استاتور از مش

اجزا توربین به صورت جدا جدا مش استفاده شد.  2توربوگرید

بندي آن به دلیل هندسه پیچیده حلزونی مش .است شدهزده 

                                                        
1 Structured 
2 Turbogrid 
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و تتراهدرال در انسیس انجام شد. استاتور و   غیرسازمان یافته

- سازمان یافته مش روتور در نرم افزار توربو گرید به صورت

روي  بهبود یافته اي تی امبندي با روش مش اند. بندي شده

پالایش  روش شود و شبکه کنار پروفیل پره با  ها انجام می پره

شبکۀ میدان محاسباتی، به صورت  ابد.یلایه مرزي بهبود می

اي که  که در ناحیه استشده غیر یکنواخت  متعامد جابجا

است. فشار و مقادیر اسکالر   اند، ریزتر شده ها واقع شده پره

هاي سرعت روي وجوه حجم  روي نقاط شبکۀ اصلی و مؤلفه

. شوندمحاسبه میکنترل اصلی یا همان شبکۀ جابجا شده 

هاي روتور و  پرهولوژي مورد استفاده براي مش زدن توپ

هاي  مشبراي لایه مرزي و از گرید o از روش ، استاتور

در   بنديمشکند. ها استفاده میهگزاهدرال براي بقیه قسمت

. تعداد مش 1؛ شود لایه مرزي توسط سه پارامتر کنترل می

. نرخ 3 و . ارتفاع اولین مش از کنار  پره2 ،در لایه مرزي

  .انبساط

طبق یک قاعده کلی براي لایه برشی مهم حداقل تعداد 

نرخ انبساط کمتر  هچعدد باشد. هر 10نودهاي موجود باید 

هاي درون لایه مرزي با نرخ کمتري بزرگ ارتفاع مش ،باشد

ه هاي ریزتر و درنتیجشود که این امر منجر به داشتن مش می

تعریف استانداردي  .]7[ شود دقت حل بالاتر در این ناحیه می

  .است 9به صورت معادله  ،دارد +yکه سی اف ایکس از 

)9(  

  

ها  هاي پره که چون در آن تنش برشی دیواره در طول گذرگاه

نیز متغیر خواهد بود. ارتفاع  +yبنابراین مقدار  ،کند تغییر می

مورد نظر  +yبرحسب  10اولین مش از کنار پره وسط رابطه 

  آید.هاي توربولانسی بدست می ک از مدلدر هر ی

)10(  ∆� = � ��√80 ��
���

��  
L طول  در رابطه بالا طول مشخصه است که در مورد روتور

متر در روتور مورد  میلی 60شود که معادل کورد محسوب می

همچنین رینولدز بدست آمده با توجه به طول  است؛مطالعه 

کیلوگرم بر مترمکعب  1کورد و چگالی گاز ایده آل که برابر 

و سرعت  است 2e05و ویسکوزیته دینامیکی که برابر  است

 ،متر بر ثانیه است 200 خروجی نسبی گاز از روتور که برابر

نتیجه ارتفاع اولین مش براي در ؛ آیدبدست می 6e05حدود 

براي . است متر میلی 11/0 مدل توربولانس کی اپسیلون برابر

 ها در نظر گرفتهتعداد متفاوتی از مش ،هاارزیابی اندازه مش

 5و  4در شکل  هاآنکه براي استاتور وروتور اندازه  شد

  .است شدهگزارش 

 5و  4 بندي شمارهمششده، هاي اعمالبین سایز مش

کمترین تغییرات در راندمان و جریان جرمی را نشان دادند، 

 ها است. ضریبحل آن اگرچه که تفاوت بسیاري در زمان

 گیري متوسط محیطی صورت به مختلف هاي مش در فشار

 ریشه از متفاوت پره هاي ارتفاع در پره پایانی مقطع در و شده

  .است شده داده نمایش 6 شکل در پره نوك تا

  

 
  هابنديمشخصات مش -4شکل 
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  هاي مختلفضریب افت فشار کل در مش - 5شکل 

  

 
هاي  هاي مختلف  به صورت محیطی متوسط گیري شده در مقطع پایانی پره در ارتفاع ضریب افت فشار کل در مش - 6شکل 

 متفاوت پره از ریشه تا نوك پره

  

عدم وابستگی به  ،با توجه به توازن مناسب بین دقت

ها و هزینه محاسباتی ردیف چهارم براي تعیین اندازه مش

ها انتخاب شد. براي تعیین حد همگرایی از تعداد مش

استفاده شد که عدد مناسبی  5-10×1برابر با  RMSکمترین 

در تمامی ]. 16[ ابل قبول استبراي نشان دادن همگرایی ق

بدست آمد و در بقیه نواحی ماکزیمم  2کمتر از +Y  ،نواحی

  شد. 6آن برابر با 

  

 یتجرب يبا داده ها سهیمقا -4

با گذاري از مدلسازي به منظور صحهبه دست آمده  جیتان 

 ]12[ توسط کوپلند یشگاهیآزما هاينتایج حاصل از داده

 رشیپذ حالتدر  راندمانجرم و  انیهر دو پارامتر جر يبرا

 تعریف ریها به صورت زیژگیو نی. اندشدمقایسه  مساوي

 :شوند می

��� = �
�̇����

���

�
�

 )11( 
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 فشار جرم در مقابل نسبت تپارامتر نسبمقایسه  7 شکل

سازي شبیهسازي با بدست آمده از شبیه کیاستات فشار کل به

 حالتدر  را هاي تجربیداده و] 12[ و کوپلند ]11[ نیوتن

  .دهدیم نمایش کامل رشیپذ

   معادل که  است ریمتغ 5/2 به 3/1نسبت فشار از 

نسبت  نیترنیی. در پااست 6/0 تا 12/1 سرعتهاي سبتن

در  ؛مشاهده کرد تواناختلاف را می ،درصد 8فشار کمتر از 

درصد است. در  1عدد نیکه در نسبت فشار بالاتر ا یحال

که  شیآزما جیدر نتاقطعیت بالا تر، عدم نییپا هايراندمان

            شتریدرصد باشد، منجر به اختلاف ب 5تواند تا یم

. مقایسه نتایج دقت قابل قبول مدلسازي را ]12[ شودیم

با انتگرالگیري از نیروي ناشی از فشار روي  دهد. نشان می

توان گشتاور را بدست آورد، سپس از گشتاور سطح پره می

توان توان و راندمان را نیز محاسبه کرد و بدست آمده می

مقایسه  8 نتایج را با نتایج حاصله از تست مقایسه کرد. شکل

سازي با راندمان  راندمان کل به استاتیک بدست آمده از شبیه

  دهد. حاصل از تست این توربوشارژر را نشان می

همخوانی نتایج نسبت به نمودار جریان جرمی کمتر 

است، ولی رفتار دو دسته دیتا شبیه هم است. هر دو نمودار 

       در یک نسبت سرعت مساوي به ماکزیمم مقدار خود 

سازي مقداري بیشتر از تست  رسند، نتیجه حاصل از شبیهمی

یابد،  است. با افزایش نسبت سرعت، راندمان کاهش می

دهد. فقط در بالاترین نسبت  طوري که تست نشان میهمان

راندمان را ده درصد کمتر از راندمان معادل  CFDسرعت، 

تواند به حساسیت  کند که این می حاصل از تست برآورد می

هاي کمتر (همگرایی سخت تر و یشتر محاسبات در توانب

طولانی تر)نسبت داده شود؛ همچنین در بالاترین نسبت 

سرعت زاویه جریان بزرگ است که این امر منجر به جدایش 

شود که مدل کردن دقیق آن با  جریان و رشد لایه مرزي می

درشت دشوار است. در بقیه موارد راندمان بیشتري  هايمش

ها در  دهد که تمامی افت میآمده است که این نشان بدست

 اند.  سازي مدل نشده شبیه

  نکات زیر تا حدودي توضیح دهنده این اختلاف باشند:

ها، منجر به توزیع  فرض توزیع فشار ثابت در ورودي .1

سرعت یکسان و ثابت در کل سطح مقطع ورودي 

است، در حالی که در واقعیت به دلیل خمیدگی 

، سرعت در اطراف محور عمود بر سطح ورودي

ورودي متقارن نیست؛ همچنین ورتیسیتی موجود 

باعث جریان ورودي غیر ] 18[ هاي منیفولددر خم

  شود. یونیفرم می

  

 
محاسبه شده و اندازه نرخ جریان جرمی مقایسه  -7شکل 

   نسبت فشار گیري شده بر حسب

  

 
اندازه گیري شده مقایسه راندمان محاسبه شده و  - 8شکل 

  بر حسب نسبت سرعت
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. فاصله موجود بین صفحه پشتی روتور و روتور مدل 2

است، این فاصله منجر به افت بادزدگی   نشده

شود که با حذف آن از مدلسازي اثر این افت  می

  شود. نیز دیده نمی

گرچه که فاصله نوك پره با شرود با مدل واقعی برابر  .3

اما براي دیدن افت ناشی از نشتی سیال از  ،است

  بسیار ریز است. بنديمشنوك پره نیاز به 

. افت اصطکاکی ناشی از زبري سطح به دلیل در نظر 4

 در نظر گرفته نشده No Slipگرفتن شرط دیواره 

  است. 

  

مدلسازي عملکرد توربین در حالت پایا با تغذیه  - 4-1

  نامساوي

دو ورودي با یکدیگر مساوي در نظر تا زمانی که جریان بین 

- ترهاي استانداردي که براي اندازهتمامی پارام ،گرفته شود

مانند راندمان،  ،شود گیري در توزبین دو ورودي استفاده می

نسبت فشار، نسبت سرعت و پارامتر جرمی برابر هستند با 

هاي توربین با شارژ  توربین یک ورودي، اما زمانی که ورودي

این پارامترها باید بازبینی شوند.  ،شوند غذیه مینامساوي ت

مشکل اصلی در تعریف فشاري است که براي ترسیم مپ 

از ] 19[ ن بهره می جوییم. بعضی از محققینتوربین از آ

نتایجشان بر حسب آن نسبت فشار متوسط براي ترسیم 

اند که البته این عدد پارامتر مناسبی براي استفاده کرده

زیرا جریان  از هر دو ورودي در  ؛ورودي استتوربین دو 

شود و کل روتور  جایی قبل از ورود به روتور با هم مخلوط می

ورد توربین با اما در م ،کند نسبت فشار متوسط را دریافت می

ي اصلا با هم مخلوط ي دو ورودهاناورودي دو گانه جری

اعث گرداند و این ب د و هر کدام بخشی از روتور را میشون نمی

شود که روتور نسبت فشار متفاوتی را در دو قسمت خود  می

بنابراین تعریف نسبت فشار متوسط تعریف  ؛حس کند

بنابراین مناسب است که براي این دوقطاع ؛ باشد میمناسبی ن

  از روتور دو نسبت فشار گوناگون تعریف شود.
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و پانویس  به ورودي پایینی innerکه در این معادلات پانویس 

outer  مشابه پارامتر ورودي بالایی دلالت دارد. به طوربه

تواند به طور جداگانه تعریف  جرمی نیز براي هر ورودي می

 شود.
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در این حالت راندمان از مجموع انرژي آیزنتروپیک توتال 

  آید. ها بدست می ورودي
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نحوه محاسبه نسبت سرعت در حالت تغذیه  20معادله 

 دهد. مساوي و نامساوي را بدست می

U�
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هر کدام از  توانمیها براي مقایسه حجم مکش ورودي

ها را یک نازل ادیاباتیک ساده فرض کرد که هر کدام ورودي

(که  داراي سطحی هستند که انبساط آیزنتروپیک مورد نیاز

آید) را براي جریان جرمی  از روي نسبت فشارها بدست می

را اگر نازل همگرا در نظر ها  مورد نظر ایجاد کند. ورودي

 توانمیمعادلات جریان تراکم پذیر را براي آن  ،بگیریم

استفاده کرد. اگر نسبت فشار در طول ورودي تا انتهاي روتور 

براي تعیین معادله  ،را برابر با دو طرف نازل در نظر بگیریم

چک شود. اگر درست  21 سطح موثر ابتدا باید نامساوي

 ،باید استفاده شود 22 وت است و معادلهنازل مادون ص ،باشد

  کند. را مکش می mبراي سطح موثري که جریان جرمی 
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است و   یعنی جریان چوك شده ،اگر ناتساوي درست نباشد

  باید استفاده کرد. 23 براي محاسبه سطح موثر از معادله
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همچنین براي تعریف شدت نامساوي بودن تغذیه توربین و 

از یک پارامتر بدون  ،نشان دادن شدت نامساوي بهتر است

هاي ورودي  از نسبت جرم بعد استفاده کنیم. بدین منظور هم

 .استفاده کرد توانمیو هم از نسبت فشارهاي ورودي 
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ت فشار را اند. نسبن مختلف از هر دو نسبت بهره جستهمحققا

هاي جرمی را مطالعه کنیم و نسبت  زمانی که بخواهیم نسبت

 ،جرم زمانی که راندمان دو ورودي را بخواهیم مطالعه کنیم

سبت مناسب است. ما در اینجا براي ترسیم نتایج از نسبت ن

 نماییم.  فشارهاي دو ورودي استفاده می

)24(  ������� =
(���)�����

(���)�����
 = 

�������

�������
  

ی یک نازل سطح مقطع موثر برابر است با سطح گلوی

ساط مشخص که جریان جرمی آیزنتروپیک در یک نسبت انب

آن با توربین برابر است. این پارامتر ظرفیت مکش توربین را 

استفاده از این مفهوم در توربوشارژرها خصوصا  کند. بیان می

زیرا با توربین شبیه یک  ؛در مدلسازي یک بعدي رایج است

  .]20[شود نازل ساده رفتار می

A��� ����� =
ṁ�����

ρ�� �����
∗ C�� �����

∗  )25( 

A��� ����� =
ṁ�����

ρ�� �����
∗ C�� �����

∗  )26(  

تقریبا ثابت در تواند  وثر میچه که سطح مقطع م اگر

ولی تا حدودي به سرعت چرخش روتور و  ،گرفته شودنظر

تغییر سطح موثر جریان  9نسبت انبساط مرتبط است. شکل 

در ورودي بالایی را بر حسب نسبت فشار دو ورودي نشان 

دهد. با افزایش فشار در ورودي بالایی سطح موثر جریان  می

  شود. در آن کم می

مختلف  درجاتموثر محاسبه شده در  سطح 9شکل  در

اندازه  يهابا فشار بالاتر، با داده ییبالا يورود يبرا رشیپذ

 حالت تغذیه جیبا نتا سهیشد. در مقا سهیشده مقايریگ

با  يشتری، اختلاف بتغذیه نامساوي CFD سازي ، شبیهمساوي

 .داشت یتجرب جینتا

  

  و بحث جینتا -5

 يعدد ماخ سطح رو عیشکل توز نییبا تعي پره انحنا بیش

گذرگاه بین دو پره همانند . ]21[ گذارد می ریتاث پرهعملکرد 

عرض مقطع عمود  10. در شکل استیک نازل همگرا و واگرا 

ه است که همگرا و واگرا داده شد بر خطوط جریان نشان

  شدن سطح جریان در آن مشخص است.

پره روتور  لیپروفا سه يرا براعدد ماخ  عیتوز 11شکل 

در  دهد. نشان می 75/0 و نسبت سرعت ½در نسبت فشار 

 4/0 (حدود سرعت جریان تا رسیدن به گلویی ،فشاريسطح 

 دتریمکان شد نیدر اها  یابد ورتکس کورد) افزایش می 6/0 تا

 به سمت ورتکسبا حرکت  الیس انی، سرعت جرهستند

اطراف آن  مومنتوم بالاي انیتعامل با جر وسط گذرگاه در اثر

مکشی  بعد از ناحیه دیفیوژن در ابتداي سطح .یابد می شیافزا

جریان  ،و جدایش جریان با مومنتوم پایین بر اثر این دیفیوژن

 ؛گیرد با کاهش سطح مقطع به طور آرام و پیوسته شتاب می

اما بعد از آن به دلیل  ؛)13(شکل  یابد کاهش می Cpبنابراین 

جریان و افزایش سطح مقطع گرادیان فشار نامطلوب سرعت 

 ایجاد افت یابد که منجر به جدایش جریان و یکاهش م

دیفیوژن غیر هدایت  شود که ناحیه بزرگی در گذرگاه می

منجر به  ،. جدایش لایه مرزي در لبه انتهایی پرهاست 1شونده

  شود. می ها پره انتهایی لبه در ماخ عدد چشمگیر افت و ویک ایجاد

 يداراc و  bهاي  پروفیل مشخص است که 11از شکل 

 به همراه نوسانات بیشتر فشاريدر سمت  کمتريسرعت 

با کاهش سرعت جریان در امتداد . هستند aنسبت به پروفیل 

شود و  سطح پره و دیفیوز شدن جریان، لایه مرزي ضخیم می

 شود. توجه مومنتوم می افزایش درگ موجب کاهش قابل

 يورود یکیدر نزد فشاري(در سطح  عدد ماخ سطحی

 پرهبا  سهیدر مقا ينوسانات قو  cوbهاي پروفیلروتور) در 

؛ همچنین مقدار دیفیوژن بیشتري به دهد نشان میی را اصل

دلیل افت بیشتر سرعت در لبه انتهایی سطح فشاري در 

  است.نشان شده  cو  bهاي پروفیل

  

 ضریب فشار پره -1- 5

 مختلف براي چهار ارتفاع در هاپروفیل ضریب فشار یمنحن

در قرار گرفته است،  روتور  درجه 180در  اي کهپره کی

  .است نشان داده شده 12شکل 

است؛  مبنا فشار از کمتر کل فشار معناي به منفی فشار ضریب

فشار هاي داراي بارگذاري بیشتر داراي ضریب بنابراین پروفیل

در لبه ورودي  �� منفی بیشتر و جلوتري هستند. بالاترین

که منجر به سطح بالاتر  آنگییر است هايمربوط به پروفایل

شود، این سطح به عبارتی دیگر نشان دهنده میان منحنی می

مربوط به اطراف نقطه ��  هاست. بالاترین میزان بارگذاري پره

در  در سطح فشاري �� کمترین نقطه .هاستاستگنیشن پره

  است. بالاترین جریان سرعت آن در که است گذرگاه گلوگاه منطقه

                                                        
1 Unguided Diffusion Area 
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  تغییر سطح موثر جریان در ورودي بالایی را بر حسب نسبت فشار دو ورودي -9شکل 

  

    
عرض گذرگاه در مقاطع عمود بر خطوط جریان در  -10شکل 

  پره روتور 5/0 ارتفاع

توزیع عدد ماخ روي ارتفاع میانی تمامی پروفیل  - 11شکل 

  هاپره

  

کانتورهاي سرعت در لبه ابتدایی و انتهایی  13شکل 

 cو  bهاي در لبه ابتدایی پره دهد.ها را نشان میپروفیل

 هاي سطحی دیدهاي به دلیل ناهمواري جدایش قابل ملاحظه

  .چسبدشود. جریان به لبه انتهایی برش خورده بهتر می می

تنش برشی دیواره سطوح مکشی و فشاري را  14شکل 

دهد. بدون توجه به منطقه دیفیوژن که تنش برش  نشان می

تر،  هاي ضخیم دیواره در آن کم است، تنش برشی کل پره

تنش برشی بیشتري  cو  bهاست. پروفایل  بیشتر از بقیه پره

  .به دلیل سطح ناهموارتر پره خود دارندرا 

(زمانی که  را در بار جزئی ��توزیع عدد ماخ و  15 شکل

ها خالی از شارژ است) را در ارتفاع میانی پره  یکی از ورودي

دهد. در حالت پذیرش جزئی،  ها نشان می براي تامی پروفیل

هاي ضخیم تر افزایش فشار بیشتري نسبت به  پروفیل

دهند؛ همچنین جریان در  تر نشان می نازك هاي پروفیل

هاي  تر، سرعت بیشتري نسبت به پره هاي ضخیم خروج از پره

هاي  تر دارد که این امرنشان دهنده راندمان بیشتر پره نازك

 تر در حالت پذیرش جزئی است. ضخیم
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(b) (a) 

 ها براي تمامی پروفیل 9/0  (b)و 5/0 (a) توزیع ضریب فشار روي سطح پره در ارتفاع - 12 شکل

  

  

  

  
(a) (b) 

  لبه انتهایی )b(و لبه حمله (a) هاي مختلف توزیع سرعت در ارتفاع میانی پره حول پروفیل -13 شکل
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(b) (a) 

 هاي مختلفدر سمت فشاري در پروفیل (b) و در سمت مکشی (a)مقایسه نیروي برشی دیواره  -14 شکل

  

  
(b) (a) 

 a, b,cهاي  توزیع ماخ در پذیرش جزئی براي پره (b) و ضریب فشار (a) -15 شکل

 
 کوپلینگ سازه و سیال - 2- 5

کنش یک طرفه براي محاسبه تغییر شکل پره از روش برهم

است. این روش زمانی از دقت لازم توربین استفاده شده 

برخوردار است که کوپلینگ بین دو میدان به طور عمده یک 

یا بر میدان قو  هاناباشد. بدین معنی که یکی از میدطرفه 

اما از آن تاثیر قابل توجهی نگیرد. در  ،گذار بودهدیگر تاثیر

مورد مساله حاضر این شرط زمانی برقرار است که تغییر 

به طوري که این تغییر شکل بر  ،پره اندك بوده شکل سازه

نتایج حاصل از میدان سیال تاثیر گذار نباشد. در روش 

برهمکنش یک طرفه ابتدا معادلات حاکم بر میدان سیال به 

گسسته و حل شده، مقدار سرعت و فشار  روش حجم محدود

شود. پس از آن فشار  در نقاط مختلف میدان محاسبه می

حاصل از حل میدان سیال  در مرز مشترك بین سیال و 

به صورت بار  ،ي پره توربین استجامد که همان دیواره

یابد. این بار فشاري که از  فشاري به میدان سازه انتقال می

سپس به همراه بارهاي حاصل از  ،است شدهمیدان سیال وارد 

وزن و دوران به سازه پره اعمال شده و تغییر شکل پره حاصل 

  محاسبه  محدود اجزاي معادلات حل وسیله به بارها این از
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 Profile a Profile b Profile c 

 

   
  روتور از جانب سیالهاي تنش نرمال وارده به پره -16شکل

  

د. تغییر شکل محاسبه شده در این روش، تغییر شکل شو می

  استاتیکی پره توربین خواهد بود.

هاي روتور از جانب تنش نرمال وارده به پره 16شکل 

 هاب پره یکیها در نزدحداکثر تنشدهد. نشان می سیال را

  آید.  میوجود به  ییدر کنار لبه انتها

بازده براي  و نیتورب یجرم انیجر راتییتغ 3 جدول در

با  یکینامیرودیبازده آ. است شده ادهنشان د هاپروفیلهمه 

 ياراد"a"  لییابد. پروف ها کاهش میغهیشدن ت میضخ

موثرتر از کاهش  t max محل. استی جرم انیجر نیبالاتر

 روي پارامتر نیمهمتر ،وروديضخامت است و ضخامت لبه 

 "b" لیپروفوکمترین راندمان  "c" لیاست. پروف راندمان

 "a" پروفیلبا هترین عملکرد بدارد.  را یجرم انیجرکمترین 

  آمد.  بدست 

  

ي هاپروفیلجریان جرمی و تنش  ،مقایسه راندمان -3 جدول

 مختلف

 Profile a Profile b Profile c 

Efficiency% 61.55 59.71 52.16 

Mass flow[kg/s] 0.517 0.490 0.454 

Max Stress[kPa] 619.77 682.44 563.9 

  

      بنديجمع - 6

 توسطتوربوشارژر  جریان مختلط نیتوربدر این تتحقیق 

یج نتادقت و  است شده مدلسازي FEA و CFD کوپلینگ

 ]12[ کوپلند هاي آزمایشگاهیتوسط مقایسه نتایج با داده

با سه پروفیل متفاوت براي  مدل نی. ااست شدهصحه گذاري 

عملکرد  یبررس يبرا روتور در حالت پذیرش کامل و جزئی

نقاط مختلف  اثرات ضخامت به کار گرفته شد تاایرواستاتیکی 

از  ریز نتایج. ردیقرار گمطالعه مورد روتور بر عملکرد  پره

  :دبدست آممطالعه حاضر 

 تر درمیضخ يهاپرهدر حالت پذیرش مساوي  - 1

- پرهاز  يترنییراندمان پا يدارا توربین توربوشارژ

هاي ولی در پذیرش جزئی پره ،نازك است يها

 ضخیم عملکرد بهتري دارند.

بیشتر از بقیه  ،تر هاي ضخیم تنش برشی کل پره - 2

 هاست.  پره

تر دچار تغییر بیشتري در  زكي ناهاپروفیل - 3

  شوند. عملکردشان در حالت پذیرش جزئی می

  

  علایمفهرست  - 7

  m/s، سرعت آیزنتروپیک جریان ���

  m، قطر متوسط ورودي روتور ��

  kg/s ،جریان جرمی ̇�

  N/m^2 ،فشار �

  rpm، سرعت گردش روتور �

          PR  نسبت فشار 
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 نرخ انجام کار ̇�

MP  پارامتر جرمی 

T  ،دما k  

Ƞ راندمان  

S.S  سطح مکشی  

P.S  سطح فشاري  

  فشاري ضریب بار ��

  هازیرنویس

  شرایط سکون 0

  ورودي نازل 1

  ورودي روتور 2

  خروجی روتور 3

eff تاثیر گذار  

Is ایزنتروپیک  

o مقدار مرجع  

s شرایط کارکرد استاتیک  

t-s کل به استاتیک  
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