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  چكيده
بعدي محفظه حلزوني بدون پره مربوط به توربين جريان شعاعي توسعه  مقاله، ابتدا كد كامپيوتري براي طراحي يكدر اين 
شود. مبناي روش طراحي، مقدار عدد ماخ مطلق و جهت جريان ورودي به روتور است. در اين روش، حل معادلات  داده مي

براي مدلسازي جريان چرخشي سيال درون پذيرد.  جريان صورت مي پذير با در نظر گرفتن تلفات بعدي جريان سيال تراكم يك
م ومنتروابط تجربي مربوط به تلفات م كهبه طوري  حلزوني بدون پره از معادلات جريان گردابه آزاد استفاده شده است

با استفاده از كد در مرحله بعد، حلزوني  .اند اي، تلفات انرژي و انحراف جريان چرخشي نيز در معادلات لحاظ شده زاويه
بندي، جريان داخل  بعدي مدل شده و پس از شبكه شود. سپس، هندسه حلزوني طراحي شده بصورت سه كامپيوتري توليد مي

در انتها، نتايج حاصل از حل عددي جريان با مقادير اوليه شود.  تحليل عددي مي ،پذير و لزج بعدي، تراكم آن به صورت سه
  كند. بعدي را تاييد مي ن مقايسه صحت عملكرد روش طراحي يكگردد. اي طراحي مقايسه مي

  
  بعدي. حلزوني؛ توربين جريان شعاعي؛ بدون پره؛ طراحي يك: كلمات كليدي

  
  
  

  مقدمه -1
هاي گازي،  در توربين هاي جريان شعاعي يناز تورب

هاي خنك كننده  توربوشارژرهاي موتورهاي ديزل، سيستم
. ]1 [شود درت در فضاپيماها استفاده ميهواپيماها و توليد ق

حلزوني و روتور اجزاء توربين جريان شعاعي را تشكيل 
استفاده   دهند كه در بيشتر موارد از نوع حلزوني بدون پره مي
گردد. سيال پر انرژي پس از ورود به حلزوني به صورت  مي

شود. حلزوني بايد به  حلقوي در اطراف روتور توزيع مي
اي عمل نمايد تا سيال توزيع شده در اطراف روتور  گونه

  توربين شرايط زير را دارا باشد:
سيال در ورودي روتور سرعت لازم را از نظر اندازه و جهت ) 1

 ب كرده باشد.جريان كس

  .گرددسيال حول روتور به طور يكنواخت توزيع ) 2
 شود.فشار سكون و بالاترين بازده حاصلكمترين تلفات در ) 3
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به بررسي توربين جريان شعاعي و  ]2 [1و بنسون بارنارد
هاي آن پرداختند. در اين پژوهش جريان درون توربين  ويژگي

بعدي فرض شده و در مرحله بعد، اين جريان با  به صورت يك
هاي عددي مورد بررسي قرار گرفت.  استفاده از تكنيك

هاي حرارتي، مكانيكي و تاثير آنها بر روي عمر  همچنين تنش
  هاي ساخت ارزيابي شد. واد سازنده و روشروتور در كنار م

به طراحي اوليه توربين جريان شعاعي  ]3 [2ويتفيلد
بعد براي روتور اين  پرداخت. در اين مقاله روش طراحي بي

نوع توربين تشريح شده است. روش طراحي بر اساس نسبت 
بعد و با هدف كوچك سازي عدد ماخ در ورودي و  توان بي

سعه داده شده است تا تلفات كاهش اي تو خروجي به گونه
يابد. در اين روش طراحي، در ابتدا براي بازده توربين مقداري 

شود، اما درمراحل بعد اين بازده به واسطه ميزان  فرض مي
گردد. همچنين هندسه توربين با  تلفات تجربي اصلاح مي

  توجه به مشخصات و دبي جريان سيال متفاوت خواهد بود.
در يك كار تحقيقاتي به  ]4[ ارانشكو هم 3هانتسمن

طراحي و تست يك توربين جريان شعاعي براي ژنراتور گازي 
پرداختند. نتايج حاصل از تحليل بر روي طراحي انجام شده 

هاي خطوط جريان و در حالت پره به پره دو  به صورت منحني
 هاي محاسباتي لزج و غير لزج كاملاً بعدي و به صورت روش

  شده است. سه بعدي آورده
اي براي زبانه و  روش طراحي بهينه ]5[ 4ام آر اس اي

زاويه دريچه ورودي توربين پيشنهاد داد. در اين روش جريان 
هاي چرخشي تجزيه  پتانسيل در دامنه اتصال به جريان

شود. شدت چرخش از محاسبات به روش حداقل مربعات  مي
دهد كه  آيد. نتايج حاصل از تحليل عددي نشان مي بدست مي

زواياي جريان خروجي در توربين طراحي شده به روش بهينه 
  نمايد. مذكور، بهتر از ساير روشهاي غير بهينه عمل مي

رفتار لايه مرزي سه بعدي را در يك توربين  ]6[ 5هارا
جريان شعاعي به همراه رشد جريان ثانويه بررسي كرد. دليل 

ن حلزوني ايجاد جريان ثانويه، تغييرات فشار شعاعي درو
دهد كه در يك سوم از مسير ابتدايي  است. تحقيق نشان مي

حلزوني، جريان ثانويه با شدت بيشتري نسبت به ساير نقاط 
                                                            
1 Barnard and Benson 
2 Whitfield 
3 Huntsman 
4 MRSA 
5 Hara 

كند. زيرا سيال وارد شده به لايه مرزي ناحيه نازل  رشد مي
كمتري است. جهت جلوگيري از رشد لايه  ممنتومداراي 

كم در پايين دست جريان  ممنتوممرزي سعي شد تا سيال با 
تا جاي ممكن حذف شود. همچنين رفتار لايه مرزي درون 
حلزوني بر ايجاد غير يكنواختي جريان درون نازل بيان شده 

   است.
تحليل جريان درون حلزوني  ]7[ 6بيسواسو  ماجي

توربين جريان شعاعي را با استفاده از روش پتروگلركين انجام 
دادند. در اين پژوهش جهت شبيه سازي عددي جريان 

بعدي درون پوسته حلزوني از روش المان محدود و  سه
از طرح اصلاح سرعت  RANSهمچنين براي حل معادلات 

زي جريان در شبيه سا اويلري صريح استفاده شده است.
) صورت گرفت. از طرفي جهت 106محدوده رينولدز بالا (

گسسته سازي از تكنيك جريان بالا دست پتروگالركين 
استفاده شده است. تحليل عددي بيانگر ايجاد جريان ثانويه 

  درون حلزوني است.
به طراحي حلزوني توربين جريان  ]8[ و همكارانش 7گو

شعاعي با فرض تراكم پذيري و تراكم ناپذيري سيال به روش 
بعدي پرداختند. در اين پژوهش پارامترهاي  طراحي يك

୅طراحي از قبيل توزيع نسبت سطح به شعاع 

ୖ
... مورد و  

بررسي قرار گرفت. تحليل نظري ثابت كرد كه طراحي به 
ارائه يك جريان چرخشي آزاد و روش تراكم ناپذير قادر به 

پذير نيست. همچنين در  يكنواخت در مقايسه با روش تراكم
پذير، اثرات تغييرات  طراحي و تحليل در حالت سيال تراكم

فشار اطراف زبانه موجب تغيير سرعت و زاويه جريان خروجي 
ناپذير  از حلزوني مي شود كه اين مسئله در حالت تراكم

  مشهود نيست.
سازي توربين توربوشارژر  به مدل ]9[ 8يككاتراسن

. در اين پژوهش مدل فيزيكي واقعي جهت ه استپرداخت
محاسبه ديناميك سيال و تبديل انرژي در اين نوع توربين 

بيني لايه مرزي بصورت  ارائه شده است. اين مدل قابليت پيش
بعدي و حتي با تغيير گاز ورودي به توربين را دارا است.  يك

ساده بر اساس تغيير سطح پايه ريزي شده است، با اين مدل 

                                                            
6 Maji and Biswas 
7 Gu 
8 Katrasnik 
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هاي پيچيده در  اين وجود، امكان مدل كردن جريان
  موتورهاي چند سيلندر توربوشارژر وجود دارد.

تاثير هندسه حلزوني بر روي  ]10[ و همكارانش 1حكيم
هاي جريان مختلط را بررسي  عملكرد پايا و ناپايا روي توربين

مسئله حاكي از تاثير بسيار زياد هندسه  كردند. ارزيابي دقيق
  حلزوني بر روي عملكرد توربين است.

در تحقيق حاضر، طراحي و تحليل محفظه حلزوني سه 
بعدي بدون پره مربوط به توربين جريان شعاعي انجام 

شود. براي اين منظور ابتدا معادلات روش طراحي يك  مي
 ممنتومو  بعدي تراكم پذير كه بر اساس معادلات پيوستگي

ارائه خواهد شد. در اين روش  ،زاويه اي پايه ريزي شده است
جريان چرخشي درون حلزوني به صورت گردابه آزاد فرض 

روابط تجربي مربوط به تلفات  كهخواهد شد، به طوري 
اي، تلفات انرژي و انحراف جريان چرخشي نيز  زاويه ممنتوم

گردد. در مرحله بعد كد كامپيوتري بر  در معادلات لحاظ مي
بعدي  پايه معادلات ارائه شده جهت طراحي حلزوني سه

 جريان درون حلزوني طراحي شدهشود. سپس  توسعه داده مي
  گردد. تحليل عددي مي ANSYS CFXبا استفاده از نرم افزار 

  
  روش طراحي يك بعدي حلزوني -2

هاي جريان شعاعي بر اساس  مبناي طراحي روتور در توربين
ୠమبعد  نسبت بي

ୖమ
، اندازه سرعت و جهت جريان ورودي به 

شود. در طراحي حلزوني، جريان به صورت  روتور تعريف مي
پذير، آدياباتيك و به شكل توزيعي از گردابه آزاد اطراف  تراكم

دد. در ورودي روتور وضعيت مطلوب زماني گر روتور فرض مي
اي اطراف  زاويه ممنتومشود كه توزيع يكنواختي از  حاصل مي

محيط روتور وجود داشته باشد. طرح كلي محفظه حلزوني 
  شود. ديده مي 1در شكل  بدون پره

، جريان درون حلزوني به ]1[ در روش طراحي يك بعدي
. هدف اصلي در صورت گردابه آزاد در نظر گرفته شده است

اين روش طراحي، استخراج ابعاد كلي هندسه حلزوني، با 
بعدي است. سه مرحله اصلي در  پذير يك فرض جريان تراكم

  اين روش عبارت است از:

                                                            
1 Hakeem 

) در مرحله اول، اندازه كلي حلزوني در حالت هندسه 1
భୖبعد، به صورت نسبت  بي

ୖమ
୅భنسبت  و 

୅మ
آيد  بدست مي 

 .)1(شكل 

) در دومين مرحله، شكل مسير جريان چرخشي حلزوني 2
ದୖبه صورت 

ୖభ
و تغيير سطح مقطع عبوري به صورت  

୅ದ
୅భ

 .گردد حسب زاويه محيطي محاسبه مي و بر 

) در آخرين مرحله، شكل مقطع عبوري كانال و شعاع 3
ديواره بيروني حلزوني و ابعاد اوليه حلزوني مشخص 

  شود. مي
  

  
  فظه حلزوني بدون پرهطرح كلي مح -1شكل

  
  محاسبه ابعاد كلي -3

هندسه كلي حلزوني بوسيله نسبت شعاع ورودي به خروجي 
ୖభ
ୖమ

୅భنسبت سطح ورودي به خروجي و  
୅మ

شود. اين  تعريف مي 
اي  زاويه ممنتومپارامترها با استفاده از قانون بقاء جرم و بقاء 

آيد.  پذير آدياباتيك بدست مي براي يك جريان تراكم
اي نيز در روابط اعمال شده  زاويه ممنتومهمچنين تلفات 

  است.
  
  نسبت شعاع حلزوني -3-1

چنانچه سيال مورد نظر به صورت غيرلزج در نظر گرفته شود، 
توان به صورت  جريان چرخشي درون حلزوني بدون پره را مي

  :) شرح داد1ا استفاده از معادله (اي آزاد و ب جريان گردابه
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)1(C஘R ൌ constant 
از آنجا كه در حالت واقعي سيال به صورت لزج است، 

هاي  اي جريان ثابت نخواهد بود، زيرا  تنش زاويه ممنتومپس 
، معادله شود، بنابراين برشي باعث تغيير نسبت گردابه آزاد مي

  :تغيير خواهد يافت )2) به صورت معادله (1(
)2(C஘మRଶ ൌ S C஘భRଵ 

اي درون حلزوني است.  م زاويهومنتبت مبيانگر نس Sدر اينجا 
نسبت شعاع حلزوني بر حسب عدد ماخ مطلق به اين ترتيب، 
  :شود ) بيان مي3به صورت معادله ( و زواياي جريان

)3(Rଵ
Rଶ

ൌ
Mଶ sin αଶ
S Mଵ sin αଵ

ቈ
1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽMଵ

ଶ

1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽMଶ
ଶ቉

భ
మ

 

يانگر عدد ماخ و زاويه جريان در ب αଶو  Mଶدر اين معادله، 
يانگر عدد ماخ ب αଵو  Mଵخروجي حلزوني و ورودي روتور، و 

باشد. در اينجا، براي  و زاويه جريان در ورودي حلزوني مي
درجه و براي جريان  76جريان ورودي به حلزوني مقدار زاويه 

درجه در نظر گرفته شده  75خروجي از حلزوني مقدار زاويه 
تا  70دهد كه زاويه جريان در حدود  ها نشان مي ، بررسياست
درجه تاثير كمي بر پيش بيني نسبت شعاع كلي دارد.  80

چنانچه بتوان جريان با عدد ماخ بزرگتري را در ورودي 
شود.  تر مي حلزوني اعمال كرد، نسبت شعاع كلي حلزوني كم

ا اما بايد همواره به اين نكته توجه داشت كه در جريان ب
سرعت بالاتر، ميزان تلفات افزايش خواهد يافت. براي تلفات 

  .شده استپيشنهاد  9/0مقدار  S زاويه اي ممنتوم
  
  نسبت سطح حلزوني - 2- 3

ابعاد ورودي و خروجي حلزوني بايد با دبي جرمي عبوري 
بعد در ورودي و  متناسب باشد. بنابراين معادله پيوستگي بي

) 5) و (4معادلات (خروجي حلزوني به ترتيب به صورت 
  :خواهد شد

)4(
θଵ ൌ

mሶ
ρ଴ଵa଴ଵAଵ

ൌ 

Mଵ sin αଵ ൬1 ൅
γ െ 1
2

Mଵ
ଶ൰

ିሺஓାଵሻ ሼଶሺஓିଵሻሽ⁄

 

)5(
θଶ ൌ

mሶ
ρ଴ଶa଴ଶAଶ

ൌ 

Mଶ cos αଶ ൬1 ൅
γ െ 1
2

Mଶ
ଶ൰

ିሺஓାଵሻ ሼଶሺஓିଵሻሽ⁄

 
در يك جريان آدياباتيك، براي تشريح نسبت سطح به 

توان دو  صورت تابعي از عدد ماخ ورودي و خروجي، مي

شكل معادله ) را با يكديگر تركيب كرده و به 5) و (4معادله (
 :) بيان كرد6(

)6(
Aଵ
Aଶ

ൌ
θଶP଴ଶ
θଵP଴ଵ

ൌ 

Mଶ cos αଶ
Mଵ sin αଵ

ቈ
1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽMଶ

ଶ

1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽMଵ
ଶ቉
ିሺஓାଵሻ ሼଶሺஓିଵሻሽ⁄

در اين معادله، نسبت سطح حلزوني تابعي از نسبت فشار 
سكون، نسبت عدد ماخ و نسبت زاويه جريان خروجي به 
ورودي در حلزوني است. رابطه نسبت فشار سكون با بازده 

 :شود ) بيان مي7صورت معادله (حلزوني به 

)7(η ൌ
1 െ Tଶ T଴ଵ⁄

1 െ ሺP଴ଶ P଴ଵ⁄ ሻሺஓିଵሻ ஓ⁄  

به صورت معادله )، نسبت فشار سكون 7با استفاده از معادله (
 :شود ) نوشته مي8(

)8(൬
P଴ଶ
P଴ଵ

൰
ሺஓିଵሻ ஓ⁄

ൌ 1 െ
γ െ 1
2

Mଶ
ଶ ൬
1 െ η
η

൰ 

در اين مرحله از فرآيند طراحي، از آنجا كه هنوز مدل 
به عنوان پيش  9/0تجربي براي استخراج بازده نداريم، مقدار 
  شود. فرض براي اين منظور در نظر گرفته مي

  
محاسبه ابعاد هندسه حلزوني در مقاطع  -4

  زاويه محيطي مختلف از
براي بدست آوردن ابعاد هندسي حلزوني در مقاطع مختلف 

و انرژي،  ممنتوملازم است با استفاده از معادلات پيوستگي، 
تابعي از زاويه  به صورت Rமو شعاع  Aமاندازه سطح مقطع 

ستخراج گردد. هندسه حلزوني، مرحله به مرحله ا ϕمحيطي 
، 2با افزايش زاويه محيطي، بدست خواهد آمد. در شكل 

درون yه موقعيت ب xنمونه اي از حركت سيال از موقعيت 
  .حلزوني نشان داده شده است

طراحي محفظه حلزوني به منظور سرعت بخشي ملايم به 
روتور سيال و ايجاد توزيع يكنواخت سيال حول محيط 

پذيرد. كاهش دبي جرمي نسبت به زاويه محيطي  صورت مي
به واسطه خارج شدن سيال از حلزوني به صورت خطي فرض 

شود. در نتيجه توزيع دبي جرمي در هر مقطع از حلزوني  مي
 :گردد ) تعريف مي9ه صورت معادله (ب

)9(mሶ ୷
mሶ

ൌ ൬1 െ
ϕ
2π
൰ ൅

mሶ ୖ
mሶ
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 yبه موقعيت  xنمونه اي از حركت سيال از موقعيت  - 2شكل 

  درون حلزوني
  

به منظور ايجاد توزيع يكنواخت سرعت و جهت حركت، 
در دوطرف محل زبانه حلزوني لازم است بخش كوچكي از 

mሶدبي جرمي كل كه در اينجا  ناميده شده است در انتهاي  ୖ
با سيالي كه به تازگي به حلزوني  مسير كانال حلزوني، مجدداً

وارد شده است تركيب شود. در نتيجه سطح مقطع انتهاي 
درجه نبايد صفر شود. اين  360و  0حلزوني در زاويه محيطي 
mሶامر با وارد كردن مقدار  ) صورت گرفته 9در معادله ( ୖ

  است.
در  y، عدد ماخ جريان گذرنده از موقعيت 2در شكل 

) 10صورت معادله (به  ف حلزونيمركز سطح مقاطع مختل
 :شود بيان مي

)10(M୷ ൌ Mଵ ൅
ϕ
2π

ሺMଶ െ Mଵሻ 

)، استخراج سطح و 10) و (9هدف از تعريف معادلات (
بعد به عنوان تابعي از زاويه محيطي  شعاع حلزوني به شكل بي

  و پيوستگي است. ممنتومبا استفاده از معادلات 
  
  كاربرد معادله پيوستگي -4-1

بعد در هر  با استفاده از معادله پيوستگي، دبي جرمي بي
) تعريف 11صورت معادله ( به ϕمقطع از زاويه محيطي 

  :شود مي

)11(
θ୷ ൌ

mሶ ୷
ρ଴୷a଴୷A୷

ൌ M୷ sin α୷ ൬1

൅
γ െ 1
2

M୷
ଶ൰

ିሺஓାଵሻ ሼଶሺஓିଵሻሽ⁄

 

) نتيجه شده است. بنابراين، 5) و (4) از معادله (11معادله (
 )12نسبت سطح مقطع عبوري حلزوني به صورت معادله (

 :خواهد بود

)12(A୷
Aଵ

ൌ
θଵmሶ ୷	ρ଴ଵ	a଴ଵ
θ୷mሶ 	ρ଴୷	a଴୷

ൌ
θଵ	mሶ ୷P଴ଵ
θ୷	mሶ 	P଴୷

 

୫ሶ) نسبت دبي جرمي 12در معادله ( ౯
୫ሶ

) 10، به كمك معادله (
୔బభشود. نسبت فشار سكون،  بيان مي

	୔బ౯
) 8، مشابه معادله (

஘భبعد  آيد. نسبت دبي جرمي بي بدست مي
஘౯

) 6، مانند معادله (
شود. مقدار زاويه جريان  ) نتيجه مي11) و (4و از معادلات (

α୷ ) اي گفته شده در  زاويه ممنتوم) از معادله 11در معادله
  قسمت بعد بدست خواهد آمد.

 
  م زاويه ايومنتكاربرد معادله بقاء م -4-2

بعد لازم است تا شرط  جهت بهينه سازي روش طراحي بي
) اصلاح 13به شكل معادله ( ممنتومگردابه آزاد در معادله 

 :گردد

)13(C஘R୫ ൌ constant 
است، كه با  ϕ، تابعي از زاويه محيطي mدر اينجا توان 

، زاويه جريان خروجي از حلزوني ممنتومافزودن آن به معادله 
، جريان چرخشي در 3بهينه خواهد شد. در شكل 

) 14نشان داده شده است. معادله ( yو  xاي  هاي زاويه موقعيت
 ) براي دو موقعيت مذكور عبارت است از:15و (

)14(C஘୶R୶୫୶ ൌ C஘ଶ୶Rଶ୫୶ 
)15(C஘୷R୷

୫୷ ൌ C஘ଶ୷Rଶ
୫୷ 

 

  
مقطع مشخصات سرعت در سراسر خط مركزي  -3شكل 

  حلزوني
  

در صورتي جريان در ورودي روتور (خروجي حلزوني) 
 ) برقرار باشد.16يكنواخت خواهد بود كه معادله (
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)16(C஘ଶ୷ ൌ C஘ଶ୶ 

 )17) معادله (16) و (15)، (14از تركيب معادلات (
 :حاصل خواهد شد

)17(C஘୷
C஘୶

ൌ ൬
R୶
Rଶ
൰
୫୶

ቆ
Rଶ
R୷
ቇ
୫୷

 

اي برابر با  زاويه ممنتوم، كاهش در m=1 با در نظر گرفتن
صفر است. از آنجا كه نيروهاي اصطكاكي در ديواره حلزوني، 

شود، افزودن پارامتر  اي مي زاويه ممنتومموجب كم شدن 
) 18) الزامي است. درنتيجه معادله (17به معادله ( S୶୷تلفات 

 :حاصل خواهد شد

)18(C஘୷
C஘୶

ൌ S୶୷ ൬
R୶
Rଶ
൰
୫୶

ቆ
Rଶ
R୷
ቇ
୫୷

 

و  yو  xاي بين دو موقعيت  زاويه ممنتوم، تلفات S୶୷	در اينجا 
وابسته به پارامتر S୶୷	در راستاي خطوط جريان متوسط است. 

 :آيد ) بدست مي19ده و از معادله (بو Sتلفات كلي 

)19(S୶୷ ൌ 1 െ
∆∅
2π

CଵRଵ sin αଵ
C୶R୶ sin α୶

ሺ1 െ Sሻ 

شود  ) حاصل مي20بنابراين، با تركيب معادلات اخير، معادله (
 را بدست آورد. α୷توان زاويه جريان  با استفاده از آن مي هك

 
)20(

sin α୷ ൌ S୶୷ sin α୶
M୶

M୷
൬
R୶
Rଶ
൰
୫୶

ቆ
Rଶ
R୷
ቇ
୫୷

 

ൈ ቈ
1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽM୷

ଶ

1 ൅ ሼሺγ െ 1ሻ 2⁄ ሽM୶
ଶ቉
ଵ ଶ⁄

 
tan، مقدار 2با توجه به شكل  α୶  و∆R୶୷ 21ابطه (از ر (

 :) بدست خواهد آمد22و (

)21(Tanα୶ ൎ
R୷ ∆∅
∆R୶୷

 

)22(∆R୶୷ ൌ R୶ െ R୷ 
) نتيجه 23)، معادله (22) و (21در نهايت از دو رابطه (

خواهد شد كه با استفاده از آن مي توان مقدار شعاع در هر 
 :زاويه محيطي حلزوني را بدست آورد

)23(Rଶ
R୷

ൌ
Rଶ
R୶

൬1 ൅
∆∅

tan α୶
൰ 

به منظور اصلاح فرض  mهمانگونه كه گفته شد از توان 
گردابه آزاد و پيش بيني بهتر زاويه جريان خروجي از حلزوني 

آيد. اين  ) بدست مي24از معادله ( mشود. توان  استفاده مي
 ]11[ معادله بر اساس نتايج تجربي موجود در مرجع

  :استخراج شده است
)24(m ൌ m଴ െ k∅୮ 

 pو  kتوان در ورودي حلزوني، و  m଴) 24در معادله (

مقادير  اند. هايي هستند كه از نتايج تجربي بدست آمده ثابت
  هر يك از اين متغيرها برابر است با:

m଴ ൌ 0.9 
K = 4.76 e-11 
P = 4 

، بر حسب تابعي از زاويه محيطي mاز آنجا كه توان گردابه 
در نتيجه با افزايش زاويه محيطي، جريان  ،گردد تعريف مي

  شود. گردابه آزاد بتدريج اصلاح مي
 
  ابعاد بيروني حلزوني - 5

در اين روش طراحي، معادلات اصلي به طور همزمان، و به 
درجه  1به اندازه  كه معمولاً )∅∆(ازاي افزايش زاويه محيطي 

شوند  حل مي yو  xبين دو موقعيت  ،شود در نظر گرفته مي
). براي استفاده از اين روش طراحي مشخص كردن 2(شكل 

  الزامي است:براي حل معادلات موارد زير 
در نظر گرفتن سرعت و زاويه جريان ورودي روتور  )1

 αଶو  Mଶ(خروجي حلزوني) كه همان متغير هاي 
 هستند.

مشخص كردن سرعت و زاويه جريان ورودي حلزوني  )2
 هستند. αଵو Mଵ	كه همان متغير هاي 

تلفات  و ηتعيين مقدار تخميني براي بازده حلزوني  )3
 .Sاي  زاويه ممنتوم

نسبت دبي جرمي سيال در گردش در صد تعيين  )4
୫ሶمجدد  ౎

୫ሶ
براي آن درنظر  05/0، كه معمولا مقدار 

 شود. گرفته مي

) نسبت 23) و (12)، (6)، (3با استفاده از معادلات (
لزوني، مابين زاويه شعاع و نسبت سطح براي تمامي مقاطع ح

آيد. حال در اين مرحله  درجه بدست مي 360تا  0محيطي 
توان هندسه سه بعدي  با تعيين شكل مقطع كانال حلزوني مي

اي  حلزوني را ايجاد كرد. براي اين منظور از مقطع ذوزنقه
شود. علت اين انتخاب آن است كه مقطع  شكل استفاده مي

ه صورت يكنواخت به اي شكل در هدايت جريان ب ذوزنقه
سمت خروجي حلزوني رفتار بهتري نسبت به ساير سطوح 

اي شكل آورده شده  سطح مقطع ذوزنقه 4دارد. در شكل 
  است.
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 ايمقطع ذوزنقه-4شكل 

  
شعاع گذرنده از مركز سطح اي،  براي سطح مقطع ذوزنقه

౯ୖبعد  بيروني بي
ୖమ

 ،است 2) كه تابعي درجه 25از معادله ( 
 :شود استخراج مي

)25(
൬
R୷
Rଶ
൰
ଶ

൅ ൬
bଶ

Rଶ tan δ
െ 2൰

R୷
Rଶ

 

െ൬2π
1
2
A୷
Aଶ

bଶ
Rଶ

1
tan δ

൅
bଶ
Rଶ

1
tan δ

െ 1൰ ൌ 0 

به صورت 	ߜ) بر اساس زاويه ديواره 25در نهايت معادله (
  :شود ) بازنويسي مي26معادله (

)26(tan δ ൌ
bଶ Rଶ⁄

ሺRୡ Rଶ െ 1⁄ ሻଶ
൬1 ൅ 2π

1
2

A୷
Aଶ

െ
Rୡ
Rଶ
൰ 

به منظور استخراج نقاط تشكيل دهنده ذوزنقه در هر 
درجه از زاويه محيطي در فضاي  360تا  0مقطع بين 

استفاده شود.  ߜو  A୷بعدي، لازم است تا از مقادير  سه
) نوشته 27صورت معادله (به  4مساحت ذوزنقه طبق شكل 

 :خواهد شد

)27(yଶ tan δ൅ bଶy െ A୷ ൌ 0

ذوزنقه براي راس نقاط  yو  xبا حل معادله فوق، مختصات 
  ) بدست خواهد آمد.28هر مقطع به صورت معادله (

الف)-28(
xଵ ൌ െ൬

bଶ
2
൰ 

gଵ: yଵ ൌ Rଶ 
 

ب)-28(
xଶ ൌ ൅൬

bଶ
2
൰ 

gଶ: yଶ ൌ Rଶ 
 

ج)-28(
xଷ ൌ െ ൤൬

bଶ
2
൰ ൅ x൨ 

gଷ: yଷ ൌ Rଶ ൅ y 
 

xସد)-28( ൌ ൅ ൤൬
bଶ
2
൰ ൅ x൨ gସ: 

yସ ൌ Rଶ ൅ y 

تعريف  XYبعدي  )، نقاط حاصله در فضاي دو28در معادله (
، لازم XYZبعدي  اند، جهت انتقال اين نقاط به فضاي سه شده

  :) براي اين منظور استفاده گردد29است تا از معادله (

)29(
Xଵ ൌ xଵ 
Yଵ ൌ yଵ cos ∅ 
Zଵ ൌ yଵ sin ∅ 

شود، با اين تفاوت كه  براي ساير نقاط نيز همينگونه عمل مي
  و ... اعمال خواهد شد.	yଶ	 xଶ،، مقادير yଵو  xଵبجاي 

  
  افزار طراحي حلزوني سه بعدي نرم -6

با استفاده از روابط ارائه شده جهت طراحي حلزوني، كد 
كامپيوتري براي اين منظور به زبان فرترن توسعه داده شده 

ي نشان داده فلوچارت كد طراحي كامپيوتر 5است. در شكل 
متغيرهاي ورودي مستقل به همراه  1شده است. در جدول 

ه در تمتغيرهاي خروجي وابس 2و در جدول  مقادير اوليه آنها
كد كامپيوتري جهت طراحي حلزوني سه بعدي آورده شده 

ه پس از اجراي كد تاست. مقادير متغيرهاي خروجي وابس
كامپيوتري بدست خواهد آمد كه در اينجا همان مختصات 

  نقاط سازنده حلزوني سه بعدي است.
  

  
  فلوچارت كد طراحي كامپيوتري -5شكل 
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متغيرهاي ورودي مستقل به همراه مقادير آنها در  -1جدول 
  كد كامپيوتري جهت طراحي حلزوني سه بعدي

 مقدار متغير  علامت  عنوان متغير ورودي مستقل

ଵ 3/0ܯ  سرعت جريان در ورودي حلزوني  
ଵ °76ߙ  زاويه جريان در ورودي حلزوني  

ଶ 5/0ܯ  سرعت جريان در خروجي حلزوني  
ଶ °75ߙ  در خروجي حلزونيزاويه جريان   

ଶ 051/0ܴ  شعاع خروجي حلزوني ሺ݉ሻ 
ଶ 0059/0ܣ مساحت خروجي حلزوني ሺ݉ଶሻ 

S 9/0 اي زاويه ممنتومنسبت 
9/0 ߟ  بازده حلزوني  

4/1 ߛ  نسبت ويژه گرمايي  
ሶ݉  نسبت دبي جرمي گردش مجدد ோ

ሶ݉
 05/0  

  
متغيرهاي خروجي وابسته در كد كامپيوتري جهت  - 2جدول 

  طراحي حلزوني سه بعدي
  علامت  عنوان متغير خروجي وابسطه

,Xଵ ط تشكيل دهنده هندسه حلزونيانق Xمختصات  Xଶ, …

,Yଵ نقاط تشكيل دهنده هندسه حلزوني Yمختصات  Yଶ, …

,Zଵ  نقاط تشكيل دهنده هندسه حلزوني Zمختصات  Zଶ, …

  
  هندسه براي تحليل حلزونيتوليد  -7

جهت توليد هندسه حلزوني، فايل ابر نقاط تشكيل دهنده 
هندسه حلزوني كه توسط كد كامپيوتري توليد شده است 

با اتصال نقاط به  شود. سپس گمبيت ميوارد نرم افزار 
گردد. نماي  يكديگر، سطوح و حجم حلزوني ايجاد مي

ن داده شده نشا 6دوبعدي از هندسه توليد شده در شكل 
  است.

  

  
  نماي دوبعدي هندسه حلزوني طراحي شده - 6شكل 

  طراحي كانال ورودي به حلزوني - 8
جهت هدايت جريان به سمت ورودي حلزوني وجود مجرايي 

پيشنهاد شده  ]12[ در مرجعبراي اين منظور الزامي است. 
ورودي، حول محور حلزوني به ميزان سطح مقطع است كه 

امتداد داده شود. اين نوع از مجرا به درجه دوران و  23
تشكيل گردابه مطلوب درون حلزوني كمك خواهد كرد. 
همچنين براي طراحي زبانه در محل اتصال مجراي ورودي به 

متر استفاده  ميلي 1اي به شعاع  هندسه حلزوني از نيم دايره
هندسه حلزوني به همراه مجراي ورودي  7شود. در شكل  مي

ده نشان داده شده است. نماي سه بعدي و زبانه طراحي ش
آورده شده  8حلزوني طراحي شده با مجراي ورودي در شكل 

  است.
  

  
نماي دوبعدي به همراه مجراي ورودي و زبانه در  - 7شكل 

  هندسه حلزوني طراحي شده

  

  
نماي سه بعدي بيروني در هندسه حلزوني طراحي  -8شكل 

  شده
  
  حلزوني مناسب براي تحليل  توليد شبكه -9

به منظور توليد شبكه مناسب براي حل عددي جريان سيال 
استفاده  ANSYS ICEM CFDدرون حلزوني از نرم افزار 

، ها شده است. جهت شبيه سازي دقيق جريان روي ديواره
در اين نوع  شبكه لايه مرزي مورد استفاده قرار گرفته است.
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 هاي شبكه در جهت جريان، به صورت شبكه بندي، سلول
سازمان يافته هستند. در توليد شبكه سعي شده تا ارتفاع كل 
شبكه لايه مرزي به حداكثر مقدار ممكن ارتقاء داده شود. 

 05/0همچنين ارتفاع اولين سلول در نزديكي ديواره برابر با 
شبكه توليد  9ميليمتر در نظر گرفته شده است. در شكل 

نمايي از  شده در مقطع مياني و ورودي حلزوني به همراه
، 10شبكه بندي لايه مرزي آورده شده است. همچنين شكل 

  دهد. شبكه در ناحيه زبانه را نمايش مي
  

  
شبكه توليد شده در مقطع مياني و ورودي حلزوني  - 9شكل 

  به همراه نمايي از شبكه بندي لايه مرزي
  

  
  شبكه در ناحيه زبانه - 10شكل 

  
بررسي تحليل عددي جريان در حلزوني و  - 10

  عملكرد آن
با  ANSYS CFXافزار  حل عددي جريان درون حلزوني در نرم

 ]13[ 1استفاده از روش اجزاء محدود مبتني بر حجم محدود
افزار، نتايج و خصوصيات سيال بر  در اين نرم. شود انجام مي
گردد و جهت افزايش دقت  ها ذخيره مي هاي سلول روي گره

استفاده شده است. حل به صورت  2نتايج از توابع شكل
گيرد. جهت حل  پذير و لزج صورت مي بعدي، تراكم سه

بكار رفته  3بالامعادلات، روش فشار پايه با دقت مجزاسازي 

                                                            
1 Finite element-based finite volume method 
2 Shape functions 
3 High resolution (Second order upwind) 

فشار پايه در اعداد ماخ پايين نتايج قابل قبولي را   است. روش
تنها بر  ANSYS CFXافزار  دهند و همچنين نرم ارائه مي

  ريزي شده است. ايهمبناي اين روش پ
عدد رينولدز جريان ورودي بر اساس قطر هيدروليكي  

هاي با  خواهد شد. از طرفي جريان 86/1×106برابر با مقدار 
 ها ها و كانال درون لوله 4000يا  2000عدد رينولدز بالاتر از 

شود. بر اين  به عنوان جريان آشفته در نظر گرفته مي ]14[
اساس جريان درون حلزوني نيز از نوع آشفته خواهد بود. براي 

K	SSTاين منظور جهت حل عددي از مدل آشفتگي  െ ω 
Kهاي بالاي مدل  استفاده خواهد شد كه در آن قابليت െ ω 

در تسخير نمودن فيزيك حاكم بر نواحي نزديك ديواره (با 
Kهاي بالاي مدل  رينولدز پايين) با قابليت عدد െ ε  در نواحي

دور از ديواره (با عدد رينولدز بالا) بكار گرفته شده است. 
K	SSTافزار مدل آشفتگي  همچنين در اين نرم െ ω  با يك
همراه شده است كه در اين حالت  ]13[ تابع ديواره اتوماتيك

ا كه ميزان باشد. از آنج مي 300مجاز برابر با  yାحداكثر 
شدت آشفتگي جريان ورودي به حلزوني مشخص نيست، در 

براي چنين حالتي، انتخاب  ]ANSYS CFX ]13 افزار نرم
پيشنهاد شده است. تنظيمات مربوط  4گزينه آشفتگي متوسط

  به اين حالت از شدت آشفتگي عبارت است از:
Intensity=5% 
μ୲
μ
ൌ 10 

هاي گازي، با هدايت سيال پرانرژي با فشار  در توربين
سكون بالا به ورودي حلزوني و توزيع يكنواخت آن اطراف 

هاي روتور به چرخش درآمده و گشتاور مكانيكي  روتور، پره
در نمونه مشابهي از حلزوني طراحي شده در شود.  توليد مي

رابر سيال ورودي به حلزوني داراي فشار سكوني ب ]11[ مرجع
 است. همچنين استفاده از شرط مرزي فشار موجب 7 (bar)با 

شود. از  تحليل عددي مي رفتار بودن همگرايي بهتر و خوش
آنجا كه حلزوني مورد نظر به گونه اي طراحي شده است تا 

توان از فشار  شود مي 5/0عدد ماخ در خروجي آن برابر با 
ر گرفتن فشار استاتيكي معادل آن استفاده كرد كه با در نظ

در ورودي حلزوني، مقدار فشار استاتيكي  7(bar) سكون
در نهايت خواهد شد.  9/5(bar)برابر با  5/0معادل عدد ماخ 

  شرايط مرزي براي تحليل عددي حلزوني عبارت است از:

                                                            
4 Medium intensity 
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الف) شرط مرزي ورودي: 
P0=7 bar 

 T=300 K 

) شرط مرزي خروجي:ب
P=5.9 bar 

و  11محل اعمال شرايط مرزي بر روي حلزوني در شكل 
نتايج حاصل از حل عددي جريان سيال در كنار مقادير اوليه 

آمده است. مقايسه بين نتايج حاصل از  3طراحي در جدول 
حل عددي با مقادير اوليه در نظر گرفته شده جهت طراحي، 

 3بيانگر صحت عملكرد حلزوني طراحي شده است. در جدول 
ن مقدار متوسط حاصل از حل عددي با مقادير اوليه بي

طراحي از لحاظ عدد ماخ و زاويه جريان خروجي به ترتيب 
عدد ماخ جريان  12% خطا وجود دارد. در شكل 41/0% و 4/1

توزيع زاويه جريان در  13در شكل خروجي از حلزوني و 
خروجي از حلزوني بر حسب زاويه محيطي نشان داده شده 

  مقادير نمايش داده شده عبارتند از: و شكل اخير،است. در د
 مقدار اوليه در نظر گرفته شده براي طراحي حلزوني 

 مقادير حاصل از حل عددي جريان  
 مقدار متوسط حاصل از حل عددي جريان 

  

 
  شرايط مرزي در نظر گرفته شده -11شكل 

  
نتايج حاصل از حل عددي جريان سيال در كنار  - 3جدول 

  مقادير اوليه طراحي
پارامتر مورد 

  بررسي
مقدار متوسط حاصل 

  از حل عددي
مقادير اوليه براي 
  خطا  طراحي حلزوني

Mଶ493/0  5/0  4/1% 

αଶ 
°31/75  °75 41/0% 

 
عدد ماخ جريان خروجي از حلزوني بر حسب  -12شكل 

  زاويه محيطي

  

 
زاويه خروجي جريان از حلزوني بر حسب زاويه  - 13شكل 

  محيطي
  

در اين دو شكل، در ناحيه ابتدا و انتهايي از زاويه محيطي 
حلزوني، عدد ماخ و زاويه جريان حاصل از تحليل عددي 
كاهش پيدا كرده است كه علت اين امر وجود زبانه در اين 

باشد. در مجموع، مقدار متوسط نتايج  قسمت از حلزوني مي
  حاصل از تحليل عددي نزديك به مقدار اوليه طراحي است.

خطوط جريان بر روي صفحه تقارن حلزوني  14در شكل 
كانتور فشار  15بيانگر توزيع يكنواخت جريان است. در شكل 

كانتور عدد ماخ در صفحه تقارن و  16استاتيكي و در شكل 
در چهار مقطع عرضي از حلزوني آورده شده است. در دو 

اخير، فشار استاتيكي و عدد ماخ در ناحيه خروجي از شكل 
 17حلزوني به جز محدوده زبانه ثابت مانده است. در شكل 

كانتور عدد ماخ در ناحيه زبانه نمايش داده شده است. حضور 
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ريختگي در توزيع يكنواخت  زبانه در اين ناحيه باعث كمي بهم
نتهايي جريان گشته كه علت اين امر وجود نقطه سكون در ا

مقدار فشار سكون در انتهاي  18باشد. در شكل  زبانه مي
كانال حلزوني كاهش يافته است، بنابراين احتمال ايجاد 

  ثانويه در اين نواحي وجود دارد. جريان
  

  
  خطوط جريان بر روي صفحه تقارن حلزوني -14در شكل 

  

  
  كانتور فشار استاتيكي در صفحه تقارن - 15شكل 

  

  
كانتور عدد ماخ در صفحه تقارن و در چهار مقطع  -16شكل 

  عرضي از حلزوني

  
  كانتور عدد ماخ در ناحيه زبانه - 17شكل 

  

 
  كانتور فشار سكون در صفحه تقارن - 18شكل 

  
گيري شده بر روي ديواره  متوسط اندازه yାهمچنين ميزان 

است كه كمتر از حد مجاز گفته  89حلزوني برابر با مقدار 
  باشد. بخش مربوط به انتخاب مدل آشفتگي ميشده در 

 

  هاي طراحي و ساخت حلزوني محدوديت-11
و  4بعدي در جدول  هاي طراحي حلزوني سه محدوديت

  آورده شده است. 5محدوديت هاي ساخت آن در جدول 
  

  هاي طراحي حلزوني محدوديت - 4جدول 
  نتيجه  نوع محدوديت

Mଵ ൏ Mଶ ൏ൌ		
Aଵ
Aଶ

൏ Rଵو1
Rଶ

൐ 1 
توليد هندسه 

 حلزوني
70° ൏ ଵߙ ൏ 80°

70° ൏ ଶߙ ൏ 80°
 توليد هندسه حلزوني با عملكرد بهتر

  
  هاي تكنولوژي و ساخت حلزوني محدوديت - 5جدول 

  دقت ساخت  روش ساخت
  دقت بالا در ساخت منحني حلزوني  ماشين كاري و ريختگري

  دقت پايين در ساخت منحني حلزوني  ورقكاري
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  گيري نتيجه-12
بعدي حلزوني بدون پره براي  در اين پژوهش طراحي سه

شعاعي با در نظر گرفتن اثرات لزجت و تراكم   توربين جريان
پذيري سيال انجام شد. در مرحله اول، كد كامپيوتري براي 

بعدي توسعه داده  اين منظور بر اساس معادلات طراحي يك
در شد. سپس با استفاده از اين كد، طراحي حلزوني بدون  

نظر گرفتن مجراي ورودي صورت گرفت. در ادامه جهت 
طراحي مجرا ورودي، صفحه ورودي حلزوني حول محور اصلي 

درجه دوران داده شد. در مرحله بعد، مقايسه  23آن به اندازه 
بين نتايج حاصل از تحليل عددي با مقادير اوليه درنظر گرفته 

ام گرفته شده در ابتداي طراحي، بيانگر طراحي مناسب انج
توان گفت كه معادلات و روابط ارائه شده  است. همچنين مي

در اين روش طراحي در عين سادگي، كارايي لازم براي توليد 
  هندسه حلزوني را داراست.

  
  علائم  فهرست -13

 a (m.s-1)سرعت صوت 
 A  (m2)سطح 

 b  (m)عرض كانال حلزوني 
 C  (m.s-1)سرعت مطلق 

 Cθ  (m.s-1)مولفه مماسي سرعت 
 g  نقطه راس ذوزنقه

 M  عدد ماخ
 m  توان گردابه
mሶ  (kg.m-2)دبي جرمي   

 pa(  P( فشار

 m(  R(شعاع 

 S  زاويه اي حلزوني ممنتومنسبت 

 T  (K) دما 

 m(  X(نقطه تشكيل دهنده هندسه حلزوني Xمختصات 

 m(  Y(نقطه تشكيل دهنده هندسه حلزوني Yمختصات 

 m(  Z(نقطه تشكيل دهنده هندسه حلزوني Zمختصات 

 degree(  α(زاويه جريان مطلق نسبت به شعاع حلزوني 

 γ  نسبت ويژه گرمايي

 degree(  δ(زاويه ديواره مقطع عبوري ذوزنقه 
 η  بازده حلزوني

 θ  دبي جرمي بي بعد
 ρ  (kg.m-3)چگالي سيال 

 ∅  )degreeزاويه محيطي حلزوني حول مركز آن (
 c  ثقل كانال حلزوني درسطح مقطعي از آنمركز 

 زيرنويس
 1  ورودي به حلزوني

 2  خروجي از حلزوني

 x  موقعيت سيال در زاويه محيطي از حلزوني

 x yاي فراتر از موقعيت  موقعيت سيال در زاويه
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