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مقدمه-1

جت موتور عنوان به بار اولين شعاعي جريان گازي توربين

دهه اواخر در شد1930هواپيما در.استفاده توربين نوع اين

موتور نوع دو هر در توربوشارژر عنوان به نقل و حمل صنعت

جرقه اشتعال و قدرتديزلي توليد براي هوايي صنايع در اي،

گاز نفت، صنايع در و هليكوپترها و هواپيماها در وكمكي

كننده منبسط عنوان به برايپتروشيمي ازگاز انرژي بازيابي

ايستگاه در فشار سيستمافت در و گاز فشار تقليل هايهاي

مي1كريوژنيك گرفته كار .شودبه

شعاعيتوربين پيچيدهماشينازجريان هندسه با دوار هاي

مي حساب ازبه بسياري رو اين از بهسازيمدلآيد، تاكنون ها

انجام تجربي آزمايش با همراه بعدي يك استصورت شده

ميسازيمدلدر.]1،2[ فرض بعدي سياليك خواص كه شود

در فقط و است يكسان جريان مسير بر عمود صفحه روي بر

مي تغيير سيال حركت روش.]1[كندجهت اين عددي تحليل

ضرايب بردن كار به و جريان بعدي يك الگوسازي اساس بر كه

س روش يك است توربين مختلف اجزاي تجربي كمافت ريع،

منحني به وابسته و توسطمشخصههزينه كه است هايي

مي ارائه توربين اغلب.]2[شودسازندگان بعدي يك تحليل

اثرات نشدن منظور دليل به اما دارد قبولي قابل و مفيد نتايج

استسه ضعف داراي جريان جزئيات.بعدي از بسياري همچنين

گردابه جريان، الگوي مانند سيال دماهحركت توزيع چگونگي ا،

قسمت در فشار نيستندو تحليل و مشاهده قابل مختلف هاي

پاسخ.]2[ به دستيابي براي دقيقبنابراين بررسيهاي تر

اجتنابهس جريان استبعدي .ناپذير

هندسة با اجسام هندسي مدل نيزتوليد و پيچيده

ماشينشبيه مجراهاي درون جريان سالسازي در دوار هايهاي

استاخير گرفته قرار توجه به.]6-3[مورد تحقيقات اين

از كامپيوتراستفاده كمك به وسازيمدلبراي2طراحي

محاسباتي سيالات ديناميك از حشبيهبراي3استفاده و لسازي

داشته تأكيد حاكم ].7،8[اندمعادلات

آزمايشهزينة دربالاي تجربي وفرايندهاي طراحي

ميتوربينسازيبهينه را دها از استفاده با سيالاتتوان يناميك

ترتيبمحاسباتي بدين و داد منحنيميكاهش هايتوان

1. Cryogenic

2. Computer Aided Design (CAD)

3. Computational Fluid Dynamics (CFD)

آزمون به نياز بدون را توربين زمانمشخصه گرانهاي و بر

هندسه ازاي به آوردقيمت دست به مختلف طراحي.]4،5[هاي

ماشين ساخت وو دانش نيازمند پيچيده هندسه با دوار هاي

است پيشرفته ساخت.تكنولوژي و طراحي اطلاعات سازندگان

نمي قرار كنندگان مصرف اختيار در را محصولات .دهنداين

در سيال حركت جزئيات از دوارماشينبسياري باهاي

سهشبيه تحليلسازي و مشاهده قابل جريان -9[استبعدي

هندسةيناالبته.]12 آوردن دست به مستلزم پيچيدهامر

دروني دوارماشينمجراهاي توليدبنابراين.استهاي مراحل

سه جريان حل و نيازمندشبكه توربين در سازيمدلبعدي

است روتور و محفظه ].5-3[هندسي

دارد اصلي جزء سه شعاعي جريان روتور:توربين ومحفظه،

4ديفيوزر
محفظه. دادن5حلزونيوظيفه شتاب و هدايت شكل،

ج مؤلفةبه ايجاد و روتور ورودي روتورريان در سرعت مماسي

كه استاست باشدممكن داشته هم راهنما .]13،14[پره

وروديمحفظه تك صورت دو به ندارد راهنما پره كه دو6اي و

دوقلو(ورودي 7ورودي
مي) ورودي.شودساخته دو محفظه

دومي به وروديتواند مقطع هندسه اول گونه در باشد، گونه

پوسته پايه8سمت مخالف9و و برابر زاويه داراي و يكسان تقريباً

مي ناميده متقارن محفظه كه است همديگر گونه.شودجهت در

مي قرار مايل پوسته سمت ورودي حاليديگر در كهگيرد

حالت اين در كه است عمودي صورت به پايه سمت ورودي

ميمحف ناميده متقارن غير سه].1[شودظه اين مقطع سطح

در محفظه شماتيكنوع است1شكلتصاوير شده داده .نمايش

ورودي-الف نامتقارن-بتك ورودي متقارن-جدو ورودي دو

شعاعي1شكل جريان توربين محفظه انواع

4. Diffuser

5. Spiral Casing

6. Single Entry

7. Twin Entry

8. Shroud

9. Hub
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دو با راهنما پره بدون تحقيق اين در شده بررسي توربين

است نامتقارن داراي.ورودي شعاعي جريان توربين 12روتور

است خوردةتصوير.پره برش روتورتوربينمحفظة همراه به

شكل در آن است2درون شده داده 3شكل،همچنين.نشان

دسته ميان در را تحقيق اين توربين توربينبندينوع هايانواع

مي نشان شعاعي .دهدجريان

خوردهمحفظة2شكل روتوربرش شدهسازيمدلتوربينو

توربيندسته3شكل انواع شعاعيبندي جريان هاي

روتور و محفظه از عبور با سيال شعاعي، جريان توربين در

خروج تا ورود مي90از سهدرجه كاملاً و استچرخد .بعدي

تراكم ويژگيجريان از لزج و شبيهپذير مهم جريانهاي سازي

توربين استدر دوراني.شعاعي مجراهاي از سيال عبور

مهندسيماشين مسائل ديگر با مسائل اين تمايز سبب دوار هاي

است .شده

هندسة آوردن دست به ازةپيچيدبراي توربين، مجراهاي

اندازه دسترستركيب در ابعاد مستقيم بهگيري كارگيريو

نرمهم استزمان شده استفاده نرم.افزار به1ساليدوركسافزاراز

داده ثبت منظور اندازهبه هندسيهاي مدل ايجاد و شده گيري

استبعديسه شده استفاده توربين درون سيال .مجراهاي

دليل پرههندسةپيچيدگيبه بين و حلزوني ازمجراي ها،

وجهيشبكه گسستهبيچهار براي ناحيهسازمان سازي

است شده استفاده حاكم.محاسباتي دورانيمعادلات نواحي بر

متحرك مرجع چارچوب در ماشين مي2اين براي.شودبيان

ناوير معادلات نرم-حل از فلوئنتاستوكس تجاري 3افزار

صورت به توربين روتور و محفظه درون جريان و شده استفاده

شبيهسه استبعدي شده اثرات.سازي گرفتن نظر در به توجه با

كاملتراكم گاز قانون ميپذيري، وارد نيز انرژي معادله .شوندو

هندسيسازيمدل-2

برايروش گوناگوني اندازهسازيمدلهاي و ابعادهندسي گيري

دارد وجود كوخط.اجسام كمانكش، ريزسنج، وليس، سنج

دستگاهقالبپيستوله، و هندسي الگوي ابعادبردگيري، اريهاي

اندازه براي ابزارهايي نوري و باابعادگيريتماسي اجسام

هستندهندسة كدا.مجهول روشهر از ابزارهايم و ها

جابهاندازه امكان و ابعاد هندسه، به توجه با جسم،گيري جايي

هزينه و دارندمحدوديت،وقت روش.هايي تحقيق اين در

ابزار همزمان اندازهكاربرد نرمهاي و كمكگيري به طراحي افزار

است شده استفاده براي.كامپيوتر بودن مفيد بر علاوه روش اين

براي معكوس، هندسةمهندسي با وسايل طراحي مراحل درك

نقشه كه آنپيچيده ساخت مفيدهاي نيز نيست دسترس در ها

مجراهاي.است جامد مدل ايجاد امكان روش اين با همچنين

مستقيم طور به سيال داردعبور .وجود

وتوربينمحفظة ورودي مجراي در انحنا داشتن دليل به

بر خاص هندسةشكل سيال جريان به دادن شتاب اي

1. SolidWorks

2. Moving Reference Frame

3. Fluent

شعاعيتوربين جريان هاي

راهنما پره بدون

ورودي تك

نامتقارن متقارن

راهنما پره با

ورودي دو
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داردپيچيده و.اي محفظه دقيق بررسي و مطالعه از پس

كماناندازه و كوليس با بينگيري منظمي هندسي روابط سنج

و افقي ورودي، مقاطع يعني محفظه دسترس در مقطع سه

آمد دست به پوسته از عبور.عمودي مجراي كه ترتيب بدين

هندسه شيارسيال ز1اي و اضلاع اندازه فقط كه است اويهمانند

مي تغيير آنها و).4شكل(كندبين ورودي بخش دو به محفظه

شد تقسيم كه.حلزوني دارد وجود سطح يك ورودي ناحيه در

ابتداي يعني افقي، مقطع تا ورودي مقطع ثابتاز دوم، ناحيه

مي ميباقي تغيير شيار دو بين زاويه و در.كندماند واقع در

دارد وجود پيچش محفظه ورودي .منطقه

ورودي-الف مقطع محفظههندسه

افقي-ب مقطع محفظههندسه

افقي4شكل و ورودي مقاطع ميليمتر(محفظههندسه به )ابعاد

1. Slot

مقطع بهابعاد كوليس از استفاده با افقي و ورودي هاي

هندسه و است آمده بهدست مقطع دو اين شدة ترسيم هاي

شكل در اندازه است-4هايهمراه شده داده نشان ب و با.الف

از قيدهاي6استفاده اعمال و ورودي ناحيه در ترسيم صفحه

ص به مياني مقاطع شكلهندسي، در شده ترسيم به5ورت

آمد .دست

حلزوني يك صورت به پوسته هندسه افقي، مقطع از بعد

اندازه.است فقط و است ثابت شيار دو بين زاويه ناحيه اين در

ميآن تغيير حلزوني رفتار اساس بر و.كندها مرجع دايره از

توربين پوسته مجراي مقاطع اندازه كنترل براي حلزوني

استاستفاده اين.شده مدلبراي مقاطع، ترسيم كمك به كه

در ترسيم صفحات آيد، دست به محفظه در سيال مجراي جامد

است360 شده داده قرار مناسب زاويه با از.درجه استفاده

مي باعث سطوح برازش براي ترسيم صفحه مناسب شودتعداد

آمد وجود به انحناي و نباشد شكستگي داراي شده ايجاد همدل

باشد برخوردار مطلوبي دقت شكل،.از حلزوني ناحيه 24در

محور حول مرجع، دايره پيرامون زاويهzصفحه درجه15با

شده داده قرار هم به تمام7و6هايشكل.اندنسبت ترتيب به

آن روي شده رسم مقاطع همراه به ترسيم مدلصفحات و ها

حلزوني و ورودي ناحيه در سيال مسير ميجامد نشان .دهندرا

محفظه مجراي خوردة برش مدل از ايزومتريك نماي همچنين

شكل است8در شده داده .نشان

محفظه5شكل ورودي ناحيه در مقاطع چيدمان
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طحان نادران همكارمرضيه و

مدرس اسفندفوقك 14شمارة13دورة،1392العاده

اب.شودمي مقطعه سطح پروفيل وسيله ين

انحناي امتداد در و مختلف نقاط در توربين

.

محفظه درون سيال مجراي خوردة برش امد

نرمل در شده رسم كمكهاي به طراحي افزار

مي ايجاد سيال مجراي الف-9شكل.شودد

خوردةسيم برش قالب از مقطع سطح پنج

مي نشان را آن جامد مدل و پره .دندهاي

قرار هم كنار با توربين روتور در سيال راهاي

مي ايجاد روتور محور جامد.شودول مدل

اندازه از استفاده وبا كوليس با گيري

نرمداده به كامپيوترها كمك به طراحي افزار

مدلبرهم اجزاي مينهش حجمشده توان

ايجاد را دوقلو شعاعي توربين در سيال عبور

شكل در است10پارچه شده داده .نشان

مي دست به جريان عبور در.آيدفيزيكي

محاسباتي ناحيه يك به فيزيكي ناحيه اين

است .شده

محاسباتي ه

درون و مرز روي نقاط مناسب توزيع شبكه

گونه رابه محاسباتي خطاي كمترين كه اي

].7[د

يكخصه عملكرد .هاي . .

مكانيك مهندسي

محفظهقاطع مسير در

محفظه درون سيال جراي

از گرفتن قالب كمك به روتور ر

نرممدل با آن همزمان افزارسازي

مي از.شودجاد قالب يك ابتدا

شد اندازه.اد انتقال بهبراي هاي

س در قالب مقطعفزار، هايطح

داده برش مختلف

ت چرخ مجراي يك

مي دست به آيدپره

جا8شكل مدل

پروفيل برازش با

جامد مدل كامپيوتر

ترس ترتيب به ب و

انحنا مسير در مجرا

مجر نهايي مدل

حو12دادن مجرا

ديفيوزر در سيال

د انتقال و انحناسنج

است شده با.ايجاد

ع مجراهاي يكپارچة

يكپ.كرد مدل اين

ناحيه ترتيب بدين

ا تبديل نحوه ادامه

ش داده شرح مناسب

شبكه-3 توليد

ش توليد نهايي هدف

است فيزيكي قلمرو

باشد داشته دنبال به

مشخ بر فشار نسبت تغيير تأثير

224

مق6شكل چيدمان

مج7شكل جامد مدل

در سيال مجراي يك مدل

م و سيال عبور پيچيده مجراي

ايج كامپيوتر كمك به طراحي

ايجا پره دو بين سيال مجراي

نرم به قالب از آمده افدست
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مشخصه بر فشار نسبت تغيير يكتأثير عملكرد .هاي . طحان. نادران همكارمرضيه و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 14225شمارة13دورة،1392العاده

خورده-الف برش قالب از مقطع پنج ترسيم

روتور-ب در سيال مسير يك جامد مدل

مقاطع9شكل جامدترسيم مدل مجراو مسيرييك در سيال

توربين پره انحناي

جامد10شكل توربينيكپارچهمدل در سيال عبور مجراهاي

شعاعي ورودي با دوقلو

مي مناسب محاسباتي شبكة ايجاد معادلاتبا سيستم حل توان

محل نامناسب انتخاب بالعكس و نمود ساده زيادي حد تا را

مي شبكه حلنقاط در همگرايي عدم يا ناپايداري باعث تواند

مهم].8[دشو از يكي محاسباتي شبكه وتوليد ترين

بخشزمان شبيهبرترين استهاي عددي مسائ.سازي لدر

ديوارهماشين كه آنجا از دوار پرههاي و انحناهايها داراي ها

بي شبكه هستند، سلولزياد با اگرچهسازمان وجهي چهار هاي

مي افزايش باسازمان شبكه به نسبت را حل دارايزمان اما دهد،

هندسه براي و است هندسه با بهتري اينتطبيق پيچيده هاي

س تعداد با كه دارد را طورقابليت به را جسم انحناي كمتر لول

كند ايجاد هزينه.مطلوب امر زيادياين مقدار را محاسباتي هاي

مي مناسب].4،5[دهدكاهش كارايي دليل به بنابراين

بيشبكه نوعهاي اين از پيچيده هندسه با نواحي در سازمان

گسسته براي استشبكه شده استفاده محاسباتي ميدان .سازي

ا پدر هسهفضايسازيگسستههشوژين مدل ندسيبعدي

نرم توسط سيال عبور گمبيتمجراهاي شبكه توليد 1افزار

به توربين درون سيال عبور مجراي هندسه و گرفته صورت

سه استصورت شده مدل آن در هر.بعدي در محاسباتي شبكه

است شده ايجاد جداگانه طور به توربين11شكل.جزء اجزاي

مي نشان شده ايجاد سلول تعداد با نماي12شكلدر.دهدرا

مجراي در شده ايجاد شبكه از باتوربينيكپارچةنزديك

وجهيسلول346,727 استچهار شده داده براي.نمايش

تعدا با محاسباتي شبكة سلولانتخاب حساسيتد مناسب، هاي

است شده بررسي شبكه شدن ريزتر با جريان با.حل شبكه سه

سلول بهتعداد سيال جرمي دبي نرخ و شد ايجاد مختلف هاي

سلول تعداد با شبكه انتخاب براي شاخص مناسبعنوان هاي

شد بر).3و1،2هايشبكه(انتخاب جرمي دبي نرخ اختلاف

هر براي درصد جدولحسب چهارم ستون در و محاسبه شبكه

است1 شده داده .نشان

شبكه1جدول ازاي به جرمي دبي تعدادنرخ با محاسباتي هاي

متفاوتسلول هاي

شماره

شبكه
سلول هاتعداد

جرمي دبي نرخ

)kg sec(

جرمي دبي نرخ اختلاف

شبكه به )%(3نسبت

1346,727228/088/1

2771,252231/032/0

31,362,787232/00

1. Gambit
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مشخصه بر فشار نسبت تغيير يكتأثير عملكرد .هاي . طحان. نادران همكارمرضيه و

مدرس226 مكانيك اسفندفوقمهندسي 14شمارة13دورة،1392العاده

)سلول11,967(ديفيوزر-ب)سلول47,057(روتور-الف

)سلول287,703(محفظه-ج

توربين11شكل اجزي از يك هر در محاسباتي شبكه

بي12شكل محاسباتي وجهيسازمانشبكه مجراهايچهار در

توربينيكپارچه درون )سلول346,727(سيال

شماره شبكه براي نتيجه اختلاف اينكه به توجه از1با 2كمتر

شماره شبكه است، محاسبات346،727با1درصد مبناي سلول

است گرفته شماره.قرار شبكه توجه1انتخاب قابل كاهش باعث

محاسبات انجام ميهزينة ديگر شبكه دو به .شودنسبت

مرزي-4 شرايط و حاكم معادلات

جرم، بقاي از است عبارت سيال جريان بر حاكم معادلات

انرژي و با.]15[))3(تا)1(هايمعادله(مومنتوم انرژي معادله

مي تكميل حالت معادلات).)4(معادله(شودمعادله اين ρدر

vچگالي،
�

سرعت، استاتيك،pبردار تنش،τفشار gتانسور
�

و گرانش Fبردار

�

است خارجي حجمي انرژي.نيروي معادله در

Eداخلي هدايتkوانرژي انرژي.استضريب معادله در
2
2ρ= − +E h p vوhاست سيال استاتيك .انتالپي

( ) 0v

t

∂ρ
+∇⋅ ρ =

∂

�

)1(

( ) ( ) ( )v vv p g F
t

∂
ρ +∇⋅ ρ = −∇ +∇⋅ τ +ρ +

∂

�

� �� �

)2(

( ) ( )( ) ( )( )E v E p k T v
t

∂
ρ +∇⋅ ρ + =∇⋅ ∇ + τ ⋅

∂

� �

)3(

p RTρ= )4(

ماشين در سيال بالايجريان سرعت دليل به دوار هاي

است آشفته روتور آشفتگي.دوراني مدل kاز ω−استاندارد

شبيه تراكمبراي سيال جريان حاضرسازي توربين درون پذير

است شده معادلات).6و5روابط(استفاده اين در
k

GوG
ω

آشفتگيتوليد جنبشي .هستندωوkانرژي
k

Γ،
ω

Γ،
k

Y

Yو
ω

نفوذ ترتيب اتلاف1مؤثربه نشانωوkآشفتگيو را

.دهندمي
k

SوS
ω

هستند چشمه به مربوط .جملات

مدلبا2ويلكاكس kمعرفي ω−مدل kضعف ε−استاندارد

تراكمجرياندر استهاي كرده برطرف را ].15[پذير

)5(

( ) ( )

( ) ( )

ρ ρ

ρω ρω

∂ ∂
+

∂ ∂

 ∂ ∂
= Γ + − +  ∂ ∂ 

∂ ∂
+

∂ ∂

i

i

k k k k

j j

i

i

k ku
t x

k
G Y S

x x

u
t x

)6(ω ω ω ω

ω ∂ ∂
= Γ + − +  ∂ ∂ j j

G Y S
x x

1. Effective Diffusivity

2. Wilcox
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مشخصه بر فشار نسبت تغيير يكتأثير عملكرد .هاي . طحان. نادران همكارمرضيه و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 14227شمارة13دورة،1392العاده

مربوط مسائل عددي حل در مهم ماشيننكته دواربه هاي

نواحي گرفتن قرار هم ازكنار سيال كه است ثابتي و متحرك

ميآن عبور تحليلها علت همين به مسائلCFDكند،

ميماشين متمايز مهندسي مسائل ديگر با دوار در.شودهاي

شعاعي جريان توربين ساكن،يك محفظه از عبور از پس سيال

ساكن ديفيوزر به آن از بعد و چرخان روتور به شكل حلزوني

مي روش.شودهدايت از مشكل اين كردن طرف بر براي

چندگانه مرجع توصيف1چارچوب معادلات و شده استفاده

جريان حل،كننده متحرك و ثابت مختصات دستگاه دو در

نوع.دنشومي از شده گرفته كار به متحرك مرجع چارچوب

چرخان مرجع و.است2چارچوب كريوليس نيروهاي بنابراين

از عبور حال در سيال براي مومنتم معادلات به مركز از گريز

مي اضافه روتور پره.شوندمجراي كه صورتي در روش هاياين

تأثير و باشند نداشته وجود توجه-ستاتورااستاتور قابل روتور

مي برده كار به به.شودنباشد، سيال نواحي ترتيب بدين

سطوحناحيه توسط و شده تقسيم ساكن و چرخان هاي

مي مرتبط هم به مجراه.شوندمشترك بين سطوح ثابتاين اي

از عبوري سيال بين مرز واقع در و شده تعيين متحرك و

هستند توربين ثابت و دوراني در13شكل.نواحي كه سطوحي

مي مدل چرخان مختصات ميراشونددستگاه اين.دهدنشان

است آن خروج و ورود مرزهاي و روتور به متعلق كه باسطوح

تيرهسايه شدههاي داده نمايش .اندتر

ناوير معادلات حل نرم-براي از تجارياستوكس افزار

به توربين روتور و محفظه درون جريان و شده استفاده فلوئنت

سه شبيهصورت استبعدي شده .سازي

مي تقسيم ناحيه سه به محاسباتي اول.شودمنطقه منطقه

ثابت مختصات دستگاه در بودن ساكن دليل به كه است محفظه

ميمدل و.شودسازي دارد قرار توربين روتور دوم ناحيه

مي حل چرخان مختصات دستگاه در حركت بعد.شودمعادلات

مي ديفيوزر به سيال چرخان روتور دراز هم منطقه اين كه رسد

مي مدل ثابت مختصات ناحيهدستگاه سه هر در جريان و شود

شبيه پايا صورت ميبه .شودسازي

با دوراني ناحيه در مرجعمعادلات چارچوب از استفاده

مي حل ثابت دوراني سرعت با و .شوندچرخان

1. Multiple Reference Frame (MRF)

2. Rotational Reference Frame (RRF)

دسطوحنمايش13شكل كه مدلي چرخان مختصات دستگاه ر

شوندمي

براي مومنتم معادلات در سيال بر وارد حجمي نيروهاي

صرف قابل روتور در نيستندجريان كردن نيروها.نظر كهاين

گريز و كريوليس نيروهاي صورتشامل به هستند مركز از

رابطهدر].17[شوندمينوشته)7(معادله چگاليρاين

روتورسرعتΩسيال، نسبيw،دوراني وسرعت rسيال

روتور .استشعاع

Coriolis CentrifugalF F F= +

� � �

)7(( ) ( )2F w rρ ρ= − Ω× − Ω×Ω×
� � � �

��

مرزي-4-1 شرايط

و ورودي فشار محفظه به ورود در مرزي شرط تحقيق اين در

شرط توربين از خروج استدر شده منظور خروجي دماي.فشار

به ورود در توسيال با ازمحفظه، خروجي سيال دماي به جه

و،]16[گاهيآزمايشتوربيناحتراقمحفظة درجه1300ثابت

در استكلوين شده گرفته ميهمچني.نظر فرض شودن

است عايق توربين آنديوارهاي روي لغزش عدم شرط هاو

است لزج.برقرار جريان عددي حل براي مرزي شرايط

سهتراكم و جدولپذير در پايا حالت در است2بعدي شده .ارائه

عامل گازهواسيال صورت به شدهايدهو گرفته نظر در ازآل و
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برگرحل چگاليجريان استفاده1پايه حاكم معادلات حل براي

است .شده

شعاعي2جدول توربين مجراهاي در جريان حل براي مرزي شرايط

مرزيمرز شرط

توربين به وروديورود فشار

توربين از خروجيخروج فشار

ديوارهاديواره

شعاعيمشخصه-5 جريان توربين عملكرد هاي

طرحتوربين نقطه از غير به شرايطي در معمولاً مي2ها كنندكار

طرح از خارج شرايط آن به مي3كه اين.شودگفته بررسياز رو

است اهميت حائز بسيار شرايط اين تحت توربين اولين.عملكرد

در مهم شبهمشخصه پارامتر شعاعي توربين عملكرد تعيين

جرميبي دبي ظرفيت4بعد تعيين براي معياري كه است

رابطه با و مي)8(است رابطه].13[شودمحاسبه اين �mدر

جرمي، دبي نرخ
01

Tو
01

pسيال سكون فشار و دما ترتيب به

هستند توربين به برابر.ورودي در جرمي دبي پارامتر معمولاً

مي رسم روتور دوراني سرعت يا توربين فشار در.شودنسبت

فشار نسبت شعاعي جريان ورود5توربين در كل فشار صورت به

تعريف آن از خروج در استاتيك فشار به نسبت توربين به

.شودمي

)8(01

01

T
MFP m

p
= �

مشخصه ديگر از استاتيك به كل بهبازده توربين مهم هاي

مي همشمار كار به واقعي كار نسبت صورت به كه انتروپيآيد

همفرايندحاصل( مي)انتروپيانبساط در.شودتعريف نيز بازده

مي رسم روتور دوراني سرعت نحوه)9(رابطه.شودبرابر

هم بازده رامحاسبه سيال دماي يا انتالپي از استفاده با انتروپي

مي رابطه].13[دهدنشان اين وhبازده،ηدر Tانتالپي

است سيال مشخصات0هايزيرنويس.دماي نمايانگر

و است سكون شرايط در سيال 1هايزيرنويسترموديناميكي

1. Density Based

2. Design Point

3. Off Design

4. Mass Flow Parameter (MFP)

5. Pressure Ratio (PR)

آ4و از خروج و توربين به ورود در را شرايط ترتيب نشانبه ن

زيرنويس.دهندمي دهندهsهمچنين انتروپيفرايندنشان

است .ثابت

)9(01 04 01 04

is total tostatic

01 04s 01 04s

- -

- -

η η= = =

h h T T

h h T T

صورت به و است گشتاور پارامتر توربين سوم مشخصه

مي تعريف مرجع فشار به گشتاور ورود.شودنسبت در كل فشار

مي گرفته نظر در مرجع فشار عنوان به توربين ].13[شودبه

برابر در نيز مشخصه اين استاتيكنمودار به كل فشار نسبت

مي .شودرسم

نتايج-6

سهشبيه نرمسازي در جريان ازبعدي استفاده با و فلوئنت افزار

انجام مجراها يكپارچه مدل در چندگانه متحرك چارچوب روش

است تجربي.شده نسبتنتايج حسب بر جرمي دبي نرخ پارامتر

دورانيفشار سرعت دقيقه90،000در در توربيندور دربراي

شبيه14شكل نتايج همراه استبه شده رسم عددي .سازي

مي شبيهمشاهده نتايج نسبتشود از وسيعي دامنه در سازي

هم دارندفشار تجربي نتايج با مطلوبي عدماندكعلت.پوشاني

تجربيتطابق نتايج آنهادلايبا مهمترين كه دارد متعددي ل

گذرا نواحي مدلتوربين،دروجود وخطاي آشفتگي، وجودهاي

پره بين لقي قسمت در محفظهجريان و روتور توربينهاي در

جرمي دبي نرخ تفاوت باعث كه محدودة.شوديماست

شبيه روتور،پارامترهاي دوراني سرعت جمله از جريان، سازي

بي اعداد توربين، به ورودي سيال سيالفشار ماخ و رينولدز بعد

جدول در توربين به است3ورودي شده .ارائه

پس سهبا و عددي حل نتايج لزجپردازش جريان بعدي

ميتراكم محاسباتي ناحيه در مشپذير نمودارهاي خصهتوان

كرد رسم را .توربين

شبيه3جدول پارامترهاي سازيمحدودة

شبيه پارامترسازيپارامتر محدوده

دوراني rpm(150000-70000(سرعت

فشار 85/1-80/2نسبت

ورودي رينولدز 160-260عدد

ورودي ماخ 080/0-162/0عدد
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داده14شكل شبيهمقايسه و تجربي عدديهاي سازي

بي شبه پارامتر تغييرات قسمت اين دردر جرمي دبي بعد

است شده رسم فشار نسبت شكل.برابر به توجه ازاي15با به

روتور دوراني سرعت افزايش با توربين، در ثابت فشار نسبت

مي كم پارامتر اين با.شودمقدار ثابت دور يك در همچنين

افزايش جرمي دبي پارامتر فشار، نسبت يكافزايش به و يافته

مي ميل توربين، خفگي حد همان يعني .كندمجانب،

را16شكل توربين استاتيك به كل بازده تغييرات نمودار

ورود در سيال مختلف فشارهاي و روتور دوراني سرعت برابر در

مي نشان توربين دوراني.دهدبه سرعت در شكل اين مطابق

تو به ورود در سيال فشار كاهش با افزايشثابت بازده ربين،

تا.يابدمي بازده ابتدا دور افزايش با ثابت فشار يك در همچنين

مي افزايش آن بيشينه نقطه.يابدمقدار به مربوط بازده بيشترين

است توربين دوراني،.طرح سرعت افزايش با طرح نقطه از بعد

مي كاهش به.يابدبازده مربوط روتور دور نمودارها اين مطابق

ميباز كاهش كمتر ورودي فشار ازاي به بيشينه رفتار.يابدده

تلف انرژي معادله از ديگري شكل كمك به را بازده نمودارهاي

مي]17[شده داد، توضيح .توان

دهنده)10(معادله انرژينشان به مكانيكي انرژي تبديل

تنش اثر در استگرمايي برشي با.هاي انرژي اتلاف بنابراين،

گراديانافزايش دوم توان با و كاهش تغييرفشار سرعت هاي

.دكنمي

)10(

2

1

2

j jk i
ij

i k j i

u uu u
p

x x x x
σ µ

 ∂ ∂∂ ∂
= − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

به17شكل را روتور روي شده انجام مخصوص كار نمودار

دورهاي و توربين به ورودي سيال مختلف فشار شش ازاي

مي نشان روتور .دهدمختلف

فشار15شكل نسبت حسب بر جرمي دبي نرخ پارامتر تغييرات

دوراني16شكل سرعت حسب بر استاتيك به كل بازده تغييرات

روتور

كار توربين ورودي فشار افزايش با نمودارها اين مطابق

مي افزايش ثابت دور ازاي به شده انجام بيشينه.يابدمخصوص

كه دوري به فشار هر در مخصوص همكار بازده انتروپيبيشينة

مي رخ نزديكتوربين استدهد .تر

سرعت19و18هايشكل ازاي به را روتور تحويلي گشتاور

نشان فشار نسبت حسب بر گشتاور پارامتر و روتور دوراني

افزايش.دهندمي با روتور، تحويلي گشتاور ثابت، دور يك در

مي افزايش توربين ورودي ام.يابدفشار افزايشاين نشانه ر

است سيال از شده جذب يك.انرژي در تحويلي، گشتاور پارامتر

مي كاهش روتور دور افزايش با ثابت، فشار اين.يابدنسبت علت

اعمال مركز از گريز نيروي افزايش همچنين و اتلاف افزايش امر
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است پره از عبوري سيال جرم واحد بر عامل.شده يك نيرو اين

براب در استمقاوم جريان .ر

فشار19شكل نسبت حسب بر روتور گشتاور پارامتر تغييرات

انتروپي20شكل حسب بر انتالپي تغييرات

براي20شكل را انتروپي حسب بر انتالپي نمودارهاي

ورودي70,000سرعت فشار شش ازاي به و دقيقه در دور

مي نشان اندك.دهدمختلف ديفيوزر و محفظه در انتالپي افت

مي رخ روتور در افت بيشترين و دهنده.دهداست نشان امر اين

شده انجام استكار روتور مجراهاي.روي از سيال عبور با

مي افزايش انتروپي دهنده.يابدتوربين نشان انتروپي افزايش

توربينبازگشت به ورودي فشار افزايش با و است ناپذيري

مي حالت.يابدافزايش به فرايند ورودي، فشار كاهش صورت در

نزديكهم ميانتروپي .شودتر

نتيجه-7 و گيريبحث

اين شبيهمقالهدر سهنحوه توربينسازي يك در جريان بعدي

شعاعي وروديجريان شديشرتدوقلوبا استح جامد.ه مدل

هم استفاده با توربين در سيال عبور ابزارهايمجراهاي از زمان

نرماندازه و آگيري دست به كامپيوتر كمك به طراحي مدهافزار

هند.است بودن پيچيده دليل مجبه اينسه درون سيال راهاي

بعدي،توربين سه محاسباتي شبكةفضاي از استفاده با

وجهيانسازمبي شدگسستهچهار استسازي در.ه مهم نكته

توربينشبيه درون جريان بعدي سه قرار،سازي هم گرفتنكنار

استناحيه دوار و ساكن ناحيهشبيه.هاي در جريان هايسازي

مختصات دستگاه روش بردن كار به با توربين، دوار و ساكن

است شده انجام صورت.چندگانه هربدين در معادلات كه

مي حل و نوشته جداگانه طور به ونشوچارچوب نيروهايد

چرخا چارچوب در مركز از گريز و معادلاتكريوليس به ن،

مي افزوده .شودمومنتم
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ثابت دور در جرمي، دبي پارامتر مشخصه نمودارهاي مطابق

يك به و يافته افزايش پارامتر اين مقدار فشار نسبت افزايش با

مي ميل استمجانب توربين خفگي حد همان كه در.كند

اين مقدار روتور دوراني سرعت افزايش با ثابت فشار نسبت

ميپارامتر استاتيك.يابدكاهش به كل سرعتبازده در توربين،

س فشار كاهش با ثابت افزايشدوراني توربين به ورود در يال

مقدارمي تا بازده ابتدا دور افزايش با ثابت فشار در و يابد

كاهش دور افزايش با طرح نقطه از بعد و افزايش آن بيشينه

ازاي.يابدمي به بيشينه بازده به مربوط روتور دوراني سرعت

كمتر ورودي ميفشار .يابدكاهش

فشار افزايش با سيال، توسط روتور روي شده انجام كار

به توربين ميورودي افزايش ثابت دور كار.يابدازاي بيشينه

به كل بازده بيشينه كه دوري به فشار هر در مخصوص

مي رخ توربين نزديكاستاتيك استدهد تحويلي.تر گشتاور

افزروتور با ثابت دور يك فشاردر افزايشايش توربين ورودي

سيالمي از شده جذب انرژي افزايش نشانه امر اين كه يابد

تحو.است گشتاور پارامتر ثابت فشار نسبت در باهمچنين يلي

مي كاهش روتور دور افزايشافزايش امر اين علت كه يابد

از عبوري سيال جرم واحد بر شده اعمال مركز از گريز نيروي

است ي.پره نيرو استاين جريان برابر در مقاوم عامل .ك

ميزان سيالبيشترين انرژي ميكاهش رخ روتور كهدر دهد

است روتور روي سيال توسط شده انجام كار دهنده با.نشان

توربين مجراهاي از سيال مي،عبور افزايش اينانتروپي و يابد

بازگشا دهنده نشان انتروپي باتفزايش كه است ناپذيري

ميافزايش افزايش توربين به ورودي صورت.يابدفشار در

توربين، به ورودي سيال فشار حالتفرايندكاهش به

نزديكهم ميانتروپي .شودتر

علا-8 ميفهرست

Eداخلي )J(انرژي

F

�

نيرو )N(بردار

k
Gآشفتگي جنبشي انرژي توليد

G
ω

مخصوصتوليد اتلاف نرخ

h1(انتالپيJkg−(

kآشفته جنبشي جرمانرژي واحد )−1Jkg(بر

mجرمي� دبي )−1kgs(نرخ

MFPجرمي دبي نرخ 0.5(پارامتر
msK(

P2(فشارkgms−(

PRفشار نسبت

Rگازها 1(ثابت 1Jkg K− −(

k
Sآشفتگي جنبشي انرژي چشمه

M
Sچشمه

S
ω

امگا چشمه

Tدما)K(

v

�

1(سرعتبردار
ms

−(

wسيال المان نسبي 1(سرعت
ms

−(

k
Yجنبشي انرژي آشفتگي اتلاف

Y
ω

آشفتگي مخصوصاتلاف

( )
0

متغير سكون مقدار

( )
1

محفظه به ورود در متغير مقدار

( )
4

ديفيوزر از خروج در متغير مقدار

k
Γآشفتگي جنبشي انرژي مؤثر نفوذ

Γ
ω

مؤثر مخصوصنفوذ اتلاف

is
ηهم انتروپيبازده

µ1(ديناميكلزجت 1kgm s− −(

ρ3(چگاليkgm−(

τلزجت از ناشي تنش )−2kgms(تانسور

ωمخصوص اتلاف 1(نرخ
s
−(

Ωزاويه روتورسرعت )rpm(اي

قدرداني-9 و تشكر

چمران شهيد دانشگاه از بنويسندگان ازاهواز استفاده راي

و ترموديناميك آزمايشگاه اينحمايتتجهيزات با مرتبط هاي

قدرداني و تشكر .كنندميپژوهش

مراجع-10
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