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Experimental Study of the Effect of Probe Calibration on the 
Mass Flow and Velocity Measurement of Hot Air at High-Subsonic 
Mach Numbers

[1] TSI thermal anemometry probes [2] Miscellaneous-probes [3] A conceptual design of a 
polymer-derived ceramic hot-wire anemometer for gas turbine environment [4] Obtaining 
accurate mean velocity measurements in high Reynolds number turbulent boundary layers 
using Pitot tubes [5] Pitot pressure measurements in a supersonic steam jet [6] The effect 
of turbulence on a multi-hole Pitot calibration [7] Experimental and numerical investigations 
of the factors affecting the S-type Pitot tube coefficients [8] Static pressure correction in 
high Reynolds number fully developed turbulent pipe flow [9] A new intermittent aspirated 
probe for the measurement of stagnation quantities in high temperature gases [10] 
Calibration of an averaging Pitot tube by numerical simulations [11] An experimental 
evaluation of the performance of two combination pitot pressure probes [12] On fast-
response probes: Part 1 - technology, calibration, and application to turbomachinery [13] 
Experimental and numerical calibration of a designed Pitot tube for subsonic and transonic 
regime [14] Aircraft propulsion [15] An introduction to combustion: Concepts and 
applications [16] Wren 100D Turbine [17] Type L Pitot tubes [18] Debimo blades [19] 
Entrance aspect ratio effect on S-Duct inlet performance at high-subsonic flow [20] Impact 
of heat transfer on the performance of micro gas turbines

In this research, the possibility of measuring total pressure, mass flow, and velocity of a high 
energy flow of air at 0.6-0.7 Mach is investigated experimentally, using 6 different types of 
commercial sensors. For this end, a fixed area annular nozzle, mounted at the exit of micro-
turbojet engine, was used. Also, a test bench with the capability of measuring total pressure, 
static pressure, total temperature, mass flow, RPM, and the thrust force was used. The results 
of the L-type sensors calibrated for such velocities indicate that the total pressure and velocity 
are similar, near to each other, and among the engineering precision. The largest difference 
between the measured and calculated mass flow was 9.1% and related to L-type probes with 
the length of 68mm and the outside diameter of 3mm. This difference for all other probes was 
less than 8%. Also, the calculated mass flow based on Rod-type probe data shows a difference 
of only 4.4% with the measured mass flow; so, there is a distinct difference between these two 
kinds of probes. Also, the measurements include useful information of the variations of main 
flow characteristics along the length of annular nozzle, among which the most important are an 
intense drop of about 29% in total pressure and about 48°C drop in total temperature.
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  چکيده
گیری پارامترهای فشار کل، دبی و سرعت  پذیربودن اندازه در این پژوهش امکان

سنجشگر نوع  ۶ماخ با استفاده از ۶/۰ -۷/۰یک جریان پرانرژی از هوا در محدوده 
تجاری فشار مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور از یک نازل با سطح 
مقطع ثابت و شکل کاملاً حلقوی که روی یک موتور میکروتوربوجت نصب شده، 

 با آزمایش سکوی یک از استفاده با نازل و موتور مجموعه. است استفاده شده
تاتیک، دمای کل، دبی جریان، پارامترهای فشار کل، فشار اس همزمان ثبت امکان
است. نتایج حاصل از   رعت دوران و نیروی رانش مورد آزمایش قرار گرفتهس

 دهند اند، نشان می شدههایی کالیبره  شکل که برای چنین سرعت سنجشگرهای ال
آمده برای جریان پرانرژیِ فوق مقادیری مشابه،  دست مقادیر فشار کل و سرعت به

نزدیک و در محدوده دقت مهندسی هستند. بیشترین اختلاف میان دبی 
و  ۶۸شکل با طول  % و مربوط به پروب ال۱/۹شده و دبی محاسباتی  گیری اندازه

% است. همچنین ۸ر از ها کمت متر بوده و در مورد سایر پروب میلی۳قطر خارجی 
اختلاف دارد و شده  گیری % با دبی اندازه۴/۴ ای شده توسط پروب میله دبی ثبت

ای  شکل و میله های ال شده توسط پروب ثبت  از این رو تفاوت واضحی بین دبی
های  شده اطلاعاتی مفید را از تغییر مشخصه های انجام گیری اندازه وجود دارد.

فشار ترین آنها اُفت  دهند که مهم حلقوی ارایه می لاصلی جریان در طول ناز
 است. C°۴۸و اُفت دمای سکون به مقدار حدود  ۲۹%سکون به میزان حدود 
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  مقدمه  - ۱
از مشخصات و پارامترهای مختلف برداری  داده و گیری اندازه

در سرعت و دماهای بالا همواره یکی از  ویژه بهفیزیکی جریان گاز 
 چنین با که مختلفی های موضوعاتی است که در طراحی ماشین

 اهمیت از) ها توربوماشین ویژه به( کنند می کار سیالی جریان
در بسیاری از کاربردهای عملی، محدوده دما است.  برخوردار زیادی

 ای گونه و سرعت جریان گاز ورودی به یا خروجی از چنین اجزایی به
 و نبوده میسر عادی های روش وسیله به آنها گیری اندازه که است
 عینی های قیمت است. یکی از مثال گران و ویژه تجهیزاتی نیازمند
طور معمول  هستند که بهری محو جریان های ، توربینمواردی چنین

شان، ترکیبی از  ویژه در محدوده طراحی شرایط کارکرد آنها به
از جمله . است تنشی و سرعتی دمایی، شرایط ترین سخت
ی از میدان سرعت سیال، استفاده از بردار داده متداول های روش

سنسور سیم داغ است. اگرچه استفاده از این ابزار روشی 
معمول  طور به اما رود، بالا به شمار میشده و با دقت  شناخته

 با بالا دمای با هایی استفاده از سنسورهای سیم داغ در محیط
. در حال حاضر [1]است همراه زیادی ملاحظات و محدودیت

 با را ای انواع ویژهسنسور سیم داغ، معدودی از سازندگان برتر 
 [2]خود دارند) در دامنه تولیدات C°۷۵۰ تا( بالا دمای تحمل قابلیت

اما همچنان یافتن سنسور سیم داغی که برای استفاده در شرایط و 
محیطی با دما و سرعت بالا مناسب باشد (مانند بسیاری از انواع 

  .[3]، اگر نه غیرممکن، بلکه بسیار دشوار است)ها توربوماشین

 و دما گازِ  جریان از برداری های متداول برای داده یکی دیگر از راه
(پیتو و بالا، استفاده از سنجشگرهای فشار کل و استاتیک  سرعت

 آیرودینامیک های طور معمول در آزمایشگاه پیتواستاتیک) است. به
دما و اعداد  در) هوا( سیال سرعت سنجش برای گاز دینامیک و

که اختصاصاً برای  شود می استفاده هایی مادون صوت بالا، از پیتو
اما از  .اند ایی ساخته و کالیبره شدهه سرعت چنین در برداری داده

داشتن  اختیار در نیازمند هایی آنجایی که کالیبراسیون چنین پیتو
تونل باد سرعت بالاست، این موضوع هزینه آنها را بالا برده است و 

مثال،  طور به. سازد دسترسی به آنها را در مقیاس تجاری مشکل می
گرفته از تنها مرکز آیرودینامیک سرعت بالای  طبق استعلام صورت

کردن یک عدد لوله  ، ساخت و کالیبرهایران (مرکز آیرودینامیک قدر)
و دمای  ٧٥/٠جریان هوا با ماخ  از برداری پیتو با قابلیت داده C°برابر خرید یک عدد پیتوی تجاری  بیش از ده، در حال حاضر ٨٠٠

% این هزینه مربوط به فرآیند ٧٠دارد که قریب به  هزینه کیمو
کالیبراسیون آن در تونل باد سرعت بالاست. چنین رقمی برای تنها 
یک لوله پیتو هزینه گزافی است. مشکلات فوق هنگامی دوچندان 

چک باشد. به عبارت دیگر، نیز کوبرداری  که مقیاس داده شود می
کارکرد در شرایط دمایی و  نیازمند استفاده از ابزاری با قابلیت

  سرعتی ویژه در عین داشتن ابعاد کوچک هستیم. 
جریان با استفاده از  پروفیل و مشخصات گیری در مورد اندازه

و  بیلی .است شده انجام متعددی های سنجشگرهای فشار، پژوهش
لوله پیتو با قطرهای  ٥پژوهش مفصلی را با استفاده از  [4]همکاران

عدد رینولدز متفاوت با هدف یافتن ضرایب تصحیح  ٥مختلف و در 
انجام  هوا از جریانی متوسط سرعت گیری مناسب برای اندازه

ضرایب تصحیح در نواحی بودن  دهنده کوچک نشان که اند داده
 نتایج که نماید می تایید نیز و هاست چندان نزدیک به دیواره نه

هم وایر در این نواحی بسیار به  و هات پیتو سنجشگرهای از حاصل
 پیتو از استفاده پذیری امکان [5]وُرث بوتسو  الدوری نزدیک است.
که با سرعت  اند نشان دادهقیق فشار کل جریانی از بخار را در ثبت د

مساله اثر ست. ماخ از یک ایجکتور با ابعاد کوچک خارج شده ا٥/١
و  کرولیتوسط  توربولانس بر کالیبراسیون یک پیتو چندسوراخه

 توربولانسی شدت که اند بررسی شده است و نشان داده [6]همکاران
 که نمایند ری را بالا برده و توصیه میبردا %، دقت داده١تنها برابر با 

 که شوند کالیبره توربولانس شدت از مقادیری در هایی پیتو چنین
 [7]و همکاران کانگ .نمایند برداری داده شرایط همان در است قرار

درجه و ١٠شکل را تا مقدار  اثر ناهمراستایی جریان با یک پیتو اس
صورت آزمایشگاهی و عددی  به ٢٢٠٠٠تا  ٣٠٠٠در محدوده رینولدز 

تغییرات  و جریان ناهمراستایی که اند بررسی کرده و نشان داده
 های برداری % بر داده٢رشده، تاثیری برابر با رینولدز آن به میزان ذک

ر استاتیک دیواره در یک فشا گیری اندازه مسالهشده دارند.  انجام
 [8]اسمیتسو  کوئن مک وسیله بهیافته  لوله با جریان کاملاً توسعه

ه است که ضرایب تصحیح با شدمورد بررسی قرار گرفته و مشخص 
 فشار سوراخ قطر نسبت همچنین و شوند افزایش رینولدز زیاد می

شده  ثبت نتایج بر ای قابل ملاحظهگذاری  ، اثرلوله قطر به استاتیک
نوین از یک سنجشگر ای  نمونه [9]و همکاران ماسینیدارد. 
در  سکون دمای و فشار همزمان گیری مانند را برای اندازهپیتو

که در آن  اند ویژه در درون موتورها توسعه داده گازهای دما بالا به
عنوان تابعی از فشار کل و دبی جرمی محاسبه شده و از  دمای کل به

موضوع  [10]و همکاران وینوددقت بسیار بالایی برخوردار است. 
کمک  به پایین های کالیبراسیون پیتوی جریان میانگین را در سرعت

 نشان و داده قرار بررسی مورد عددی و آزمایشگاهی های روش
آمده از هر دو روش،  دست هب شکلِ  تصحیح ضرایب که اند داده
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 های آزمایش [11]ساندرزو  ارِند % دارند.۴تفاوتی تنها در حدود 
روی  پیتویبرآورد عملکرد دو پیکربندی ویژه  منظور به را مفصلی

 براساس که اند انجام داده ۹/۰تا  ٣/٠های  ماخ بین مرکز هم و هم
رغم  علیهم آنها سودمندی استفاده از پیکربندی روی 

ساخت آن، بسیار محدود گزارش شده بودن  تر و سادهبودن  اقتصادی
از آن رو که این پیکربندی نسبت به انحراف از محور  ویژه بهاست. 

 طور بهتر است و خطای آن با افزایش سرعت جریان  جریان حساس
 [12]و همکاران او در سوئیس ویلر گاسیابد.  مداوم افزایش می

مینیاتوری فشار  دقیق یک ترانسدیوسر گذاری جای که اند نشان داده
 گیری اندازه دقت تواند می ای طور قابل ملاحظه در نوک یک پروب به

ای را برای  کنندهتایید های همچنین آزمایش آنها. دهد بهبود را فشار
جریان شعاعی به اثبات این موضوع در جریان خروجی از کمپرسور 

یک لوله  [13]نژاد صنیعیو  جمشیدیهمچنین . اند انجام رسانیده
صورت  های مادون و گذر صوت را به شده برای سرعت پیتوی طراحی

 اگرچه که اند تجربی و عددی مورد بررسی قرار داده و گزارش نموده
 روش از آمده دست به دینامیک و استاتیک فشار تغییرات نسبت
رند، لیکن بیشینه % با یکدیگر اختلاف دا١۶ حدود تجربی و عددی

% است که با افزایش ۶/۴خطا در محاسبه عدد ماخ در روش تجربی 
   .یابد ماخ جریان کاهش می
سئوال پاسخ دهد که  ینتا مشخصاً به ا کوشد یاما پژوهش حاضر م

بالاتر از  یتحمل دما یتداغ (با قابل یماگر استفاده از سنسور س
 یمتق گران های یتوپ یامادون صوت بالا) و  یها درجه در سرعت٥٠٠
 ینهوا در چن یانسنجش سرعت جر یبرا توان یم یانباشد، آ یسرم
 در برداری که برای داده -فشارِ تجاریی از سنجشگرها یطیشرا

آنها انجام نشده  رویکالیبراسیون خاصی  هایی، سرعت چنین
میسر است، خطای این  یاستفاده نمود و اگر چنین چیز -است

اصلی های  ویژگی دارد؟ قرار ای سنجش سرعت در چه محدوده
اولاً از یک موتور  آن در که است این رو پژوهش پیش

کننده جریان گاز دما و  عنوان ژنراتورگاز (تامین میکروتوربوجت به
سرعت بالا) استفاده شده است و دوم اینکه برای سنجش سرعت 

ستفاده از دو عدد لوله پیتوی استاندارد تجاری جریان گاز، در کنار ا
شکل  با قطرهای متفاوت، از چهار عدد پروبِ فشار کل با ساختار ال

 های آزمایش انجام برای اختصاصاً  که استای استفاده شده  و میله
  ). ١اند (شکل  شده  ساخته و طراحی پژوهش این در نظر مورد

  

  
  شده در پژوهش حاضر استفاده فشار های و پروب پیتو های لوله) ١شكل 

اطلاعات مفیدی را در خصوص  شده انجام های گیری همچنین اندازه
چگونگی تغییرات پارامترهایی همچون فشار و دمای سکون در 

نکته قابل ذکر خروج از توربین و در طول نازل فراهم نموده است. 
فشار  رو از آنجایی که از کلمه سنجشگرِ  این است که در متن پیش
پروب و  پیتوهر دو نوع حساسه  منظور ،کل استفاده شده است

فشار کل است و چنانچه اختصاصاً نیاز به اشاره به هر کدام از این 
  .است شده ذکر آن نام ، دو نوع سنجشگر بوده

  
  ها آزمایش ریزی طراحی و برنامه - ۲
منظور دستیابی به پاسخ پرسش اساسی این پژوهش، پیش از هر  به

چیز نیازمند یک منبع تولید گاز با فشار، سرعت و انرژی حرارتی 
 های قابل ملاحظه هستیم. بدین منظور در سلسله آزمایش

عنوان ژنراتورگاز،  به ۱۰۰رِن  میکروتوربوجت موتور از گرفته انجام
م برای پاسخ به سئوال اصلی به لاز های استفاده و سپس آزمایش

کمک یک نازل آزمایشی  شد که ابتدا به ریزی این ترتیب برنامه
ثانویه با پیکربندی کاملاً حلقوی که جایگزین نازل اصلی موتور 

جریان گازِ دما و سرعت بالای خروجی از توربین، به فضای ، شود می
 کل فشار گیری سپس با اندازه شود.میان دو پوسته نازل هدایت می

 آن ماخ عدد ن،توربی از خروج صفحه در جریان این استاتیک و
  :شود محاسبه می ١رابطه  کمک به

ܯ  )۱( ൌ ሺሺሺሺ ଴ܲܲሻఊିଵఊ െ 1ሻ.2ሻ/ሺߛ െ 1ሻሻ଴.ହ 

از آنجایی که دمای کل جریان خروجی از توربین نیز در مقطعِ ثبت 
، دبی است گیری خوانش و اندازه قابل استاتیک و کل های فشار

محاسبه جرمی در مقطع سنجش فشار با استفاده از رابطه زیر قابل 
  :[14]است

)۲(  ሶ݉ ൌ ටܴߛ ଴ܲඥ ଴ܶ ܯܣ ቐ 11 ൅ ߛ െ 12 ଶቑܯ ఊାଵଶሺఊିଵሻ
 

در حقیقت  Mو  P0مقادیر  ۲اما نکته قابل ذکر آن است که در رابطه 
 حلقوی مجرای شعاع در ها شده از آزمایش میانگین مقادیر ثبت

دیگر نیز حائز اهمیت است و آن اینکه در هر ای  نکته. هستند نازل
(گاما) که نسبت گرماهای ویژه است، خود  پارامتر  ۲و  ۱دو رابطه 

تابع دما است. در این خصوص باید گفت هر چند که محدوده 
اطلاعات فنی  براساستقریبی دمای گازهای خروجی از ژنراتورگاز 

دلیل دقت بیشتر و برای  سازنده آن مشخص است، اما به
برای سنجش دماسنج لیزری ، از یک تر مقدار گاما دقیق گذاری جای

دمای پوسته نازل در حالت کارکرد مداوم ژنراتورگاز در دور مورد 
 اساس این بر. است شده استفاده ها استفاده برای این آزمایش

کامل عملکرد شدن  پوسته نازک نازل پس از پایدار دمای چون
 دمای توان دقت خوبی می با شود، می گیری ژنراتورگاز اندازه

 اختلاف با( دانست آن به نزدیک را توربین از خروجی گاز استاتیک
 در گاما مقدار که آنجایی از ترتیب این به). سانتیگراد درجه چند

دمای هوا تفاوت بسیار ای  چنددرجه تنها تغییر با بالا دماهای
 در و محاسبه بالایی دقت با توان می را آن مقدار کند، ناچیزی می

این رو این تفاوتِ ناچیز، در از . [15]نمود گذاری جای ۲و  ۱روابط 
 سوی از. داشت نخواهد تاثیری شده انجام های گیری دقت اندازه

مستقیماً از  (T0)جریان  کل دمای مقدار که آنجایی از و دیگر
 بررسی برای خوب کنترل یک است، خوانش قابل ها نتایج آزمایش

و  ۳رابطه  از آن محاسبه استاتیک، دمای گیری اندازه صحت
  مقایسه با نتایج خوانش با دماسنج لیزری است:



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحامد گلچین  و اله اُمی فتح ۱۸۰۸
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)۳(  ܶ ൌ ଴ܶ/ሺ1 ൅ ൬ߛ െ 12 ൰  ଶሻܯ

نیز مقدار عدد ماخ، میانگین حسابی مقادیر  ٣و البته در رابطه 
داشتن   با دراختیارشده آن در شعاع مجرای حلقوی نازل است.  ثبت

دمای استاتیک جریان، در صورت لزوم سرعت صوت و نیز سرعت 
قابل  ٥و  ۴راحتی از روابط  گازهای داغ در مقطع مورد نظر به

  محاسبه است: 
)۴(  ܽ ൌ ሺܴܶߛሻ଴.ହ 

)٥(   ܸ ൌ  ܽܯ
از آنجایی که بیشینه نسبت اختلاط سوخت به هوای ورودی به 

% و دمای استاتیک گاز خروجی از توربین ٢.١ژنراتورگاز حدود 
عنوان سیال  بوده، از مشخصات ترمودینامیک هوا به C°۶٩٠حداقل 

عامل استفاده شده است. اما دبی جرمی ژنراتورگاز را که مجموع 
آن است، با استفاده از دبی جرمی سوخت و هوای ورودی به 

کرد  گیری اندازه مستقیماً  بالایی دقت با توان تجهیزات موجود می
 و ترتیب این به. نمود استفاده سنجی پارامتر صحت عنوان بهو از آن 

 بسیار دقت با توربین از خروجی گازهای کل دمای که آنجایی از
شده از  محاسبهتفاوت میان دبی  است، گیری اندازه قابل بالایی
 را فشار سنجشگرهای خطای شده، گیری و دبی جرمی اندازه ٢رابطه 
  .دهد می نشان

  
  تجهیزات مورد استفاده - ۳
  ژنراتورگاز - ۱- ۳

از  شده، انجام های همان گونه که پیشتر ذکر شد، در سلسله آزمایش
عنوان ژنراتورگاز استفاده  به ١٠٠پیشرانه (موتور) میکروتوربوجت رن 

قابل  ١). مشخصات این پیشرانه در جدول ٢شده است (شکل 
موتور میکروتوربوجت مورد اشاره دارای یک . [16]ملاحظه است

مرحله کمپرسور شعاعی و یک مرحله توربین جریان محوری است و 
حداکثر ماخ جریان خروجی از توربین  ،طبق اعلام کارخانه سازنده

هزار دور) در ١۶٠تا  ١٥٥آن در شرایط طراحی (محدوده سرعت دوران 
ماخ قرار داشته و همچنین مولفه مماسی سرعت  ۶/٠ -٧/٠بازه 

خروجی از توربین در این سرعت دوران ناچیز است. کلیه 
 انجام دوران سرعت محدوده این در نیز حاضر پژوهش های آزمایش
مورد  پیتویدقت تاییدشده سنجشگرهای  از آنجایی که. است گرفته

از آنها کننده  استفاده در این پژوهش هنگامی است که جریان عبور
، [17]انحراف داشته باشد پیتواز محور درجه ١٠حداکثر به میزان 

وجود مولفه مماسی در سرعت جریان خروجی از توربین اثری 
. در نتیجه است نیاز مورد های داریبر مستقیم بر صحت و دقت داده

و از آنجایی که نتایج آزمایشگاهی قابل استنادی بر اثبات 
زاویه انحراف جریانِ خروجی از توربین در دسترس بودن  کوچک

کمک آن  طراحی و ساخته شد که بهنبود، یک نازل آزمایشی ویژه 
متر در فاصله  میلی٣٥یک سیم نازک فولادی با قطر یک و طول 

 صورت به تواند متری از صفحه توربین قرار گرفته است که می میلی٥
سی و شعاعی حرکت نماید. از این سیم مما جهات در آزادانه کاملاً 
سب برای سنجش زاویه انحراف جریان گاز شاخصی منا عنوان به

و در  ١٥۶٠٠٠شاخص انحراف جریان را در دور  ٣استفاده شد. شکل 
به این ترتیب براساس  .دهد ازل نشان میمیان گاز داغ خروجی از ن

، حداکثر زاویه تمایل فوق نازل کمک به شده انجام های آزمایش
درجه ۶/٢جانبی جریان خروجی از توربین در این دور حدود 

آن به رسیدن   و دور افزایش با زاویه این که است شده گیری اندازه
همچنین زاویه  .یابد دور) کاهش می١۶٠٠٠٠حداکثر مقدار مجاز ( 

تر مقدار انحراف در  انحراف شعاعی جریان در همین دور کوچک
است. بنابراین با اطمینان  درجه٥/١راستای مماسی و تقریباً برابر با 

زاویه انحراف جانبی گاز، کاملاً ، [17]مطابق مرجع که گفت توان می
  قرار دارد. پیتو های لوله گیری در محدوده مجاز اندازه

  
 ١٠٠مشخصات موتور میکروتوربوجت رن ) ١ جدول

 [16]واحد [16]مقدار مشخصه
 متر میلی  ۸۹  قطر خارجی

  متر میلی  ۲۴۰ طول
  گرم  ۱۰۲۰  وزن

  دور بر دقیقه  ۱۶۰۰۰۰  بیشینه سرعت دوران
  نیوتن  ۱۰۰  بیشینه نیروی رانش

 °C  ۶۰۰ - ۷۰۰  بیشینه دمای گازهای خروجی
 بر دقیقهلیتر  میلی  ۳۵۰  بیشینه مصرف سوخت
 گرم بر ثانیه  ۲۵۰  شده بیشینه دبی هوای مکش

  

 و اجزای آن ١٠٠موتور میکروتورجت رن  )٢شكل 
  

 
 دور بر دقیقه١٥۶٠٠٠نازل آزمایشی و شاخص انحراف جریان در  )٣شكل 
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 نازل حلقوی - ۲- ۳
این نازل با پیکربندی کاملاً حلقوی، اختصاصاً برای انجام 

ساخته شده شده در این پژوهش طراحی و  ریزی برنامه های آزمایش
کمک سه  است. دو پوسته درونی و بیرونی این نازل که در انتها به

اند، به میزان  متر به یکدیگر متصل شده میلی٢پره نازک به ضخامت 
متر از یکدیگر فاصله دارند، طوری که پس از قرارگیری نازل  میلی١٠

ریشه و نوک تیغه توربین قرار  در انتهای موتور، کاملاً در امتداد
 کنند گیرند و مجرایی حلقوی با سطح مقطع ثابت ایجاد می می

). پوسته بیرونی این نازل دارای شش نقطه (پروب) ۴(شکل 
تایی با فاصله  سنجش فشار استاتیک است که در دو ردیف سه

درجه از یکدیگر قرار ٨٥ ای متر و فاصله زوایه میلی٢۴محوری 
ساختار هر کدام از سنجشگرهای فشار استاتیک شامل . اند گرفته

و  متر میلی۴و  ٢ ترتیب بهیک لوله با قطرهای داخلی و خارجی 
است که در انتهای آن  ٣٠۴از جنس استیل  متر میلی١٥٠طول 

 واست   شدهایجاد  ای جیوه های اتصال به فشارسنج منظور بهبخشی 
ه از طریق شد کالیبره ای جیوه فشارسنج عدد ۶ مجموع در

 استاتیک فشار ،متر میلی۶ داخلی قطر با سیلیکونی های شلنگ
. نمایند می گیری اندازه را استاتیک های پروب این از یافته انتقال

نی، امکان اتصال ترموکوپل نوع بیرو پوسته از نقطه ٩ در همچنین
منظور سنجش دمای کل گازهای خروجی از توربین فراهم  کِی به

 ای تایی با فاصله زاویه٣نقطه نیز که در سه ردیف  ٩ن آمده است. ای
 اند، گرفتهاز یکدیگر قرار  متر میلی٢۴درجه و فاصله طولی ٨٠
 استاتیک فشار سنجشگرهای میان در که اند شده تعبیه ای گونه به

عدد از آنها  ٣متری،  میلی٢۴و در هر کدام از این فواصل قرار گرفته 
 میزان به ها قسمت حساس (نوک) این ترموکوپل وجود دارد.

 وسیله به شده گازهای داغ شده و دمای ثبت جریان وارد متر میلی٥
همزمان نمایش  صورت به دیجیتال های هدهند نشان کمک بهآنها 

همچنین پوسته درونی نازل در انتهای نزدیک به . شود داده می
و نشتی ناخواسته گاز صفحه توربین کاملاً مسدود است تا مانع فرار 

کاری  شود. همچنین جنس نازل از نوعی فولاد با قابلیت ماشین
  ه است.شدانتخاب  خوب

  

 مشخصات و اجزای نازل حلقوی )٤شكل 
  
  سکوی آزمایش - ٣- ٣

 گرفته، انجام های همان گونه که پیشتر گفته شد در همه آزمایش
 های سنجی سرعت معیار صحت عنوان به جرمی دبی پارامتر
منظور ثبت  مد نظر بوده است. به همین دلیل و به شده گیری  اندازه

از یک سکوی  نیاز، مورد های برداری این پارامتر و نیز سایر داده

 جرمی دبی پارامترهای همزمان گیری آزمایش با قابلیت اندازه
 و کل فشار کل، دمای ژنراتورگاز، به ورودی هوای و سوخت
ایجادشده و  تراستِ  نیروی نیز و آن از خروجی جریان استاتیک

در این سکوی  ).٥(شکل  استسرعت دوران ژنراتورگاز استفاده شده 
ساخت شرکت فرانسوی کیمو برای  ای پره های سنج آزمایش از دبی

سنجش دبی هوای ورودی به ژنراتورگاز استفاده شده است و برای 
 اختلاف با اه سنج دبی این از عدد دو گیری، افزایش دقت اندازه

درجه و مطابق با الگوی پیشنهادی شرکت سازنده، در ٩٠ ای زاویه
اند  تورگاز و در کانالی با مقطع دایروی قرار داده شدهبالادست ژنرا

رسد.  . کل هوای ورودی از طریق این کانال به ژنراتورگاز می)۶(شکل 
 در ها سنج دبی این گیری خطای اندازه .[18]مطابق اسناد فنی سازنده

% دبی جریان ٣(دوتایی)، حداکثر معادل  ترکیبی کارگیری به حالت
صورت  عبوری است و این دبی از طریق ماژول دیجیتال کیمو به

همچنین دبی سوخت ورودی به  .شود می داده نمایش ای لحظه
 گیری دقت اندازه شده به وسیله یک عدد روتامترکالیبره ژنراتورگاز به

معادل دبی  ژنراتورگاز. به این ترتیب، کل دبی خروجی از شود می
شده،  در سکوی آزمایش استفادههوا و سوخت ورودی به آن است. 

کمک  ، بهتوربین از خروجی بالایفشار کل جریانِ دما و سرعت 
شود. به این منظور از  می گیری اندازه کل فشار ای سنجشگرهای لوله

. دسته نخست شامل دو عدد ودش می گیری دو دسته سنجشگر بهره
شکل با نوک بیضوی و با  لوله پیتوی استاندارد با پیکربندی ال

متر ساخت شرکت کیمو است که  میلی۶و  ٣قطرهای خارجی 
ماژول دیجیتال کیمو را یا ای  جیوه های قابلیت اتصال به فشارسنج

 قرار داغ گازهای مسیر در که( ها پیتودارند. طول قسمت سر این 
و  ٩۶ابر با بر یمتر میلی٣ و ۶ های پیتوبرای  ترتیب به) گیرد می
استاتیک بوده و دارای دو پیتو نوع از ها پیتواست. این  متر میلی۴٨

 فنی مشخصات مطابق. اند خروجی مجزای فشار کل و استاتیک
 ١انحراف  زاویه تا ها پیتو این دوی هر سازنده، سوی از شده ارائه

سرعت  و فشار از صحیح برداری درجه از محور جریان، قابلیت داده
جریان گاز عبوری را دارند و از آنجایی که زاویه انحراف جانبی 

درجه ۶/٢جریان خروجی از توربین در شرایط کارکرد نامی به حداکثر 
 قابل خطای منبع عامل، این که گفت توان می اطمینان با رسد. می

. رود نمی شمار به ها پیتو این توسط شده ثبت مقادیر در اعتنایی
 و ترین ی ساخت کیمو جزء ظریفمتر میلی٣ پیتوی همچنین
تجاری در دسترس است و در  صورت به که بوده هایی پیتو ترین نازک
 های مقیاس آزمایشبودن  دلیل کوچک به پیتواین داشتن  اختیار
 حائز وعیموض) ژنراتورگاز کوچک ابعاد از ناشی( گرفته صورت
شده را چهار  . دسته دوم سنجشگرهای فشار استفادهاست اهمیت

و  ۳۱۶ استیل جنس از که دهند عدد پروب فشار کل تشکیل می
های پژوهش حاضر طراحی و ساخته  اختصاصاً برای آزمایش

 ترتیب بههر پروب با سه عدد معرفی شده که  ١شکل  در. اند شده
عدد نخست طول قسمت بلند آن، عدد دوم طول قسمت کوتاه آن 

گیرد) و عدد سوم، قطر خارجی  (قسمتی که درون جریان گاز قرار می
 برابر یمتر میلی٣ های آن است. همچنین قطر مجرای داخلی پروب

 ظریف بسیار پروبی شکل، ال پروب سومین اما. است متر میلی٢ با
 که است متر میلییک داخلی قطر و متر میلی٢ تنها خارجی قطر با

آن بازه حرکتی  کمک بهست تا ا شده ساخته ظرافت این با تعمداً 
بیشتری در راستای شعاع نازل حلقوی میسر باشد. طول قسمت سر 

بوده و مساحت سوراخ داخلی آن تنها یک  متر میلی۶٨این پروب 
  .است یمتر میلی٣ های چهارم پروب

. است شده طراحی ای میله پیکربندی با ها اما نمونه چهارم پروب
ای، امکان استفاده از آن در نقاطی  میله پروب این ویژه مشخصه
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 شکل ال های پروب وسیله بهدلیل وجود موانع احتمالی،  است که به
 های نیز همانند پروب پروب این. نیست دسترسی قابل
 در و دارد متر میلی٢ درونی قطر و ٣ خارجی قطر ،متری میلی٣

برای سنجش فشار کل  متر میلی٥/١ قطر به سوراخی آن انتهای
 پروب نیز و ای جزئیات پروب میله ٧ایجاد شده است. شکل 

 شده ثبت کل فشار همچنین. دهد را نشان می شکل کوتاه ال
 پیتوی های سنجشگرهای فشار کل و نیز لوله وسیله به

دو عدد  وسیله به  شده در بالا، در هنگام انجام آزمایش داده توضیح
 تا نسبی فشار سنجش توانایی با شده کالیبره ای فشارسنج جیوه

  شود. می گیری بار اندازه /٧مقدار 
  

 
  سکوی آزمایش روی شده نصب برداری همراه نازل حلقوی و سایر تجهیزات داده ژنراتورگاز به )٥شکل 

  

  
  دبیمو ای پره های سنج دبی )۶شکل 

  

  ای و پروب میله شکل المتر  میلی3x12  جزئیات پروب )٧شكل 
  
  مکانیزم حرکت شش درجه آزادی - ۴- ۳

دادن   قرارصحیح از جریان گاز نازل، برداری   از الزامات دادهیکی 

در موقعیت دقیق  پیتو های فشار کل و لوله های پروب
به این دلیل، از دو عدد مکانیزم . آنهاست برای شده بینی پیش

درجه آزادی حرکت برای این ۶حرکتی ویژه با توانایی تامین 
م این انجا برای اختصاصاً  که ستا سنجشگرها استفاده شده

 امکان ها ین مکانیزما. اند شده ساخته و طراحی ها آزمایش
 ایجاد فضا در نظر مورد نقطه هر در را سنجشگر نوک قرارگیری

 نازل درون فضای از نقطه هر به توان کمک آنها می و به کند می
در  ها جایی عملی این مکانیزم دقت جابهداشت.  دسترسی حلقوی

متر و در جهت شعاع نازل  میلی٠.٥جهات محوری و ارتفاعی برابر با 
کمک این  ). به٨متر است (شکل  میلی٠٢/٠حلقوی برابر با 

را کِی نوع   توان دو سنجشگر فشار کل یا دو ترموکوپل ها می مکانیزم
  نمود. کارگیری به شده ریزی در نقاط برنامه

  

   ها روش انجام آزمایش - ٤
 آزمایشگاه محل در پژوهش این های گفتنی است که کلیه آزمایش

شرکت تحقیقاتی (شرکت صنایع پیشرانه و هواگرد کرمان  یک
 انجام محل آزمایشگاه ارتفاع. در کرمان انجام شده استتوربین) 

این روی  و از متر بوده١٧۶١این پژوهش از سطح دریای آزاد برابر با 
محدوده  در) اسفند در( ها م آزمایشفشار محیطی در مدت انجا

قرار  C°۱۹تا  ١۴کیلوپاسکال و دمای محیط در بازه ٩/٨٢تا  ٨٢/۶
زمان  آزمایش در مدت ٣٧در این پژوهش مجموعاً  داشته است.

 ٥، در شده  داده نوع سنجشگر شرح ۶وسیله  روز به ١٠قریب به 
 مکانی) از ابتدا تا انتهای نازل حلقوی انجامایستگاه (موقعیت 

 دلایل به ها ه است. اما از آنجایی که در برخی از این آزمایششد
 از ژنراتورگاز کارکردی پارامترهای و عملکرد نحوه ناشناخته، بعضاً 
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 قرار مبنا نتایجی اند، داشته ای ملاحظه قابل انحراف آن نامی حالت
که در آنها ژنراتورگاز، عملکردی بسیار مشابه و حتی یکسان  اند گرفته

پارامتر دبی جرمی هوای  ۴مقادیر داشته است. در این خصوص 
مصرفی، سوخت مصرفی زنراتورگاز، سرعت دوران آن و نیز تراست 

بودن  پذیر تولیدشده توسط آن، مبنای قضاوت در مورد امکان
دین معنا که از مجموع ب. اند بوده ها مقایسه نتایج آزمایش

گرفته، نتایج آن دسته مورد استناد قرار گرفته که  های انجام آزمایش
در پارامتر فوق با دقت بالایی با یکدیگر برابر بوده است.  ۴در آنها 

نوع  اثردادن  نشان در شاخص ترین مهم ها این سلسله آزمایش
که  هبود کل فشار پارامتر جریان، از برداری سنجشگر بر داده

واسطه  مستقیماً توسط سنجشگرها ثبت شده است. همچنین به
 های بر داده نیز تغییر فاصله اثر برداری، داده گانه ٥ های موقعیت
 گرفته قرار بررسی مورد نازل انتهای تا توربین صفحه از شده سنجش
گرفته، رویه بدین  انجام گانه٣٧ های . در هرکدام از آزمایشاست

کمک  به صورت بوده است که ابتدا دو عدد از سنجشگرها
 های طور همزمان در موقعیت بهدرجه آزادی، ۶ های مکانیزم
 با سپس. اند داده شده قرار حلقوی نازل درون در شده بینی پیش
) شرایط کارکرد ١٠٠ژنراتورگاز (موتورمیکروتوربوجت رن کردن  روشن

هزار دور) رسانده ۱۶۰تا  ١٥٩آن به شرایط طراحی (محدوده دوران 
شده، این دو سنجشگر  شده است. در ادامه و مطابق با الگوی تعیین

ر کل جریان را ه است و فشاشد جا جابهدر عرض مجرای حلقوی 
  ) .٩(شکل  اند ثبت نموده

از صفحه توربین طور مثال در ایستگاه شماره یک که فاصله آن  به
همزمان  طور بهی حرکتی، ها کمک مکانیزم  متر است، ابتدا به میلی۴

شده برای این  ساخته متری میلی٣ی و پروب متر میلی۶ پیتویلوله 
کردن عرض نازل  اند و با جاروب  شده داده قرار جریان در ها، آزمایش

و سپس  اند فشار کل را ثبت نموده ٩حلقوی مطابق الگوی شکل 
ی و پروب متر میلی۶ پیتویهمزمان توسط  طور بهاین کار 

در  سپسعمل  ه است. همینشدشده تکرار  ی ساختهمتر میلی٢
طور همزمان  نیز به ٢شده در جدول  های فهرست مورد سایر ایستگاه

برداری  که در آن ایستگاه امکان داده توسط همه سنجشگرهایی
وضوح  به ٩ام شده است. شکل صورت دو به دو انج به اند، داشته

عرض مجرای حلقوی نازل کردن  ه جاروبنحو که دهد نشان می
. در این شکل نقاطی که توسط هر سنجشگر به چه صورت بوده است

 تمامی حضور امکان که هستند نقاطی اند، مشخص شده ١با شماره 
شده در آنها میسر بوده است. نقاطی  های استفاده پیتو و پروب انواع
 پیتوی حضور هندسی مکان اند،  نشان داده شده ٢با شماره  که
 ای میله و متری میلی٣ و ٢ های کیمو و پروب متری میلی٣

 ٣کنند و سر آخر نقاطی که شماره  می مشخص را شده ساخته
یِ متر میلی٢پروب  وسیله بهنشانگر آنهاست، نقاطی هستند که تنها 

ترین هدف از  هستند. مهمبرداری  شده قابل دسترسی و داده ساخته
شده  مقایسه نتایج ثبت امکان حرکتی، الگوی این کارگیری به
این الگو و پروب بوده است و  پیتوکلیه سنجشگرها اعم از  وسیله به

شده توسط  برداری علاوه بر اینکه مکان هندسی نقاط مشترک داده
ر نشانگر بازه حرکتی ه وضوح به دهد، کلیه سنجشگرها را نشان می
عنوان مثال حداکثر بازه حرکتی پیتوی  نوع از آنها نیز هست. به

علت قطر نسبتاً زیاد آن در قیاس با  متری ساخت کیمو به میلی۶
دلیل احتراز از تماس جداره این پیتو  عرض مجرای حلقوی و نیز به

). به همین ١متر است (نقاط شماره  میلی٨/٣با پوسته نازل، برابر با 
 پروب( موجود پروب ترین بازه حرکتی ظریفترتیب حداکثر 

، برابر با نازل های با شرط پرهیز از تماس با پوسته) یمتر میلی٢
 ٢و هم شماره  ١متر بوده است که هم شامل نقاط شماره  میلی٨/٧

% عرض مجرای ٧٨این مقدار معادل با  .شود می ٣و هم شماره 
فشار  پارامترهای مقادیر گیری حلقوی است و از آنجایی که اندازه

) ها کل و ماخ جریان در خارج از این محدوده (نقاط نزدیک دیواره
این پارامترها در این نقاط با استفاده  مقادیر نیست، پذیر امکان عملاً 

یابی  شده از محدوده عملکرد هر سنجشگر، برون از نتایج ثبت
این رویه برای همه سنجشگرها و در مورد تمام . اند شده

  ه است.شداعمال برداری  داده های ایستگاه
  

  آزادی درجه۶مکانیزم حرکت  )٨شكل 
  

  
  ٢شده در امتداد شعاع نازل حلقوی در ایستگاه  برداری نقاط داده )٩شكل 

  
 آنها در شده استفاده تجهیزات و جریان از برداری داده های ایستگاه) ٢جدول 

مشخصه 
 ایستگاه

فاصله تا توربین 
ژنراتورگاز 
  متر) (میلی

  سنجشگرهای مورد استفاده
 300x3پیتو 

  کیمو
 500x6پیتو 

  کیمو
 3x68پروب 
  شکل ال

 3x12پروب 
  شکل ال

 2x68پروب 
ترموکوپل نوع کِیپروب استاتیک  ای پروب میله  شکل ال

          -----  ۴ ۱ایستگاه 
  ------   ------      ------   ۱۶ ۲ایستگاه 
        ------    ۲۸ ۳ایستگاه 
  ------   ------      ------   ۴۰ ۴ایستگاه 
        ------    ۵۲ ۵ایستگاه 
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 های منظور پرهیز از هر گونه ناپایداری در داده همچنین به
شعاع کردن  جاروب هنگام در فشار کل سنجشگر هر شده، خوانش

(نقاط  آن برای شده بینی ثانیه در نقاط پیش١٥مدت  ، بهنازل حلقوی
 های آزمایش از ای چکیده ٢توقف داشته است. جدول  )۳تا  ١

ایستگاهی استفاده  چه در سنجشگری نوع چه از اینکه و شده انجام
 های ایستگاه جدول این در همچنین. دهد ه است را نشان میشد
 مشخص وضوح به نیز کل دمای و استاتیک فشار پارامترهای ثبت
دلیل شکل و ابعاد سنجشگرها،  توضیح اینکه چنانچه به. است
 فشار ثبت نقاط بر منطبق های برداری از فشار کل در موقعیت داده

رامترهای فشار استاتیک نباشد، پاپذیر  ی کل امکاندما و استاتیک
قعیت حضور سنجشگر فشار کل با استفاده از و دمای کل در مو

  .اند یابی شده دو طرف آن میان شده ثبت های داده
 شده انجام متعدد های نکته حائز اهمیت دیگر این است که آزمایش

مقیاس کوچک و فاصله کم میان دو  دلیل به احتمالاً  دهند می نشان
از کل (اعم پوسته نازل حلقوی، چنانچه این سنجشگرهای فشار 

پیتو و پروب) کاملاً در امتداد شعاعی نقاط سنجش فشار استاتیک 
خوردن میدان و خطوط جریان،  دلیل برهم قرار گیرند، احتمالاً به

 استاتیک های شده توسط پروب مقدار فشار استاتیک خوانده
شده توسط آنها در  داری بیشتر از فشار ثبت بسیار معنی صورت به

کل در مقابل آنهاست. این موضوع  حالت عدم حضور پروب فشار
ابعاد  دلیل بهساخت کیمو که  متر میلی۶ پیتویدر مورد  ویژه به

اغتشاش بیشتری در میدان  بزرگش در قیاس با عرض نازل حلقوی
. دریافت و است مشهود بسیار نماید، و خطوط جریان ایجاد می

 های یشدرک این موضوع اگرچه خود یکی از نتایج جالب آزما
فشار  صحیح خوانش در که تزاحمی دلیل به اما است، شده انجام

تا موقعیت قرارگیری  شد سبب نماید، استاتیک ایجاد می
درجه در صفحه پروب استاتیکِ ٣٠به اندازه  سنجشگرهای فشار کل

 گرفته صورت های مربوطه تغییر داده شود. زیرا طبق آزمایش
کل نسبت به  پروب حضور نقطه ای جهدر٣٠ ای زاویه جایی بهجا

از  فشار کل را کاملاً  پروبنقطه سنجش فشار استاتیک، اثر وجود 
برد و سبب پایداری و خوانش صحیح مقدار فشار استاتیک  بین می
  .است شده اعمال ها تمامی آزمایش. این موضوع در شود می

  
  و بحث ها نتایج حاصل از آزمایش - ٥

 ترتیب به ۱- ۵نمودارهای با توجه به آنچه پیشتر توضیح داده شد، 
شده توسط سنجشگرهای مختلف را در  فشار کل ثبت های پروفیل
 . همچنیندهند نشان می ۲شده در جدول  فهرست های ایستگاه

و  بندی در ادامه دسته شده انجام های نتایج ناشی از سلسله آزمایش
  خلاصه شده است.

  اثر قطر خارجی سنجشگرها - ۱- ۵
 پیتوی ها در آزمایش شده استفاده سنجشگر ترین ضخیم

شده  ی ساختهمتر میلی۲ پروبترین آنها  ی کیمو و نازکمتر میلی۶
واسطه این اختلاف قطر، هر کدام از سنجشگرهای فوق و  است و به

متر دارند، دامنه حرکت متفاوتی  میلی۳قطر خارجی نیز انواعی که 
 هر در مشترک نقاط در که این است توجه قابل نکته اما. اند داشته

و پروب  ۶ پیتوی وسیله به همزمان برداری ه داد ایستگاه،
 فشار گیری ای را در ثبت و اندازه ی اختلاف قابل ملاحظهمتر میلی۲
ضعیت در هنگام آزمایش و همین. دهد نمی نشان جریان کل

های  متری و نیز پیتو و پروب میلی۳و  ۶همزمان پیتوی 
قریب به اتفاق آنها تفاوت فشار کل متر مشاهده شد که در  میلی۳

کیلوپاسکال) است. ۶/۱متر جیوه (حدود  میلی۱۲شده کمتر از  ثبت
 مشترک نقاط در ای وسیله پروب میله شده به اما فشار کل ثبت

 تری را نشان نجشگرها تفاوت محسوسس سایر با برداری داده
متر جیوه  میلی۲۵بیشینه اختلاف آن به  و دهد می

 این که رسد کال) کمتر از سایر سنجشگرها میکیلوپاس۳/۳(
و  3x68وب پر و ای میله پروب همزمان آزمایش هنگام در اختلاف

ای جالب  ثبت شده است. این موضوع خود نتیجه ۱در ایستگاه 
 کل فشار میانگین ترتیب این به ای توجه است، چرا که پروب میله

 مساله این و کرده ثبت ها ایستگاه تمام در جریان برای را تری پایین
 سکو دبی به آن توسط شده گیری دبی اندازهبودن  تر سبب نزدیک

 ای میله پروب شکل که دارد اهمیت آنجا از موضوع این. است شده
توسط بقیه  که استفاده در آن در نقاطی که شود می سبب

  .باشد پذیر سنجشگرهای فشار کل قابل دسترسی نیست، امکان
  اثر قطر داخلی مجرای فشار  - ۲- ۵

 متری میلی۳ و ۲ های در میان سنجشگرهای مورد استفاده، پروب
ابعاد هندسی کاملاً با یکدیگر برابر هستند و  لحاظ به شده ساخته

تنها تفاوت آنها در قطر خارجی و نیز قطر مجرای داخلی آنهاست. 
 که دهند می گرفته نشان های انجام شده از آزمایش اما نتایج حاصل

های  سطح مقطع مجرای داخلی پروببودن  برابر۴ رغم علی
شده  ی، فشار کل ثبتمتر میلی۲به نسبت پروب  متری میلی۳

برداری نسبت به یکدیگر   گانه داده ۵ های توسط آنها در ایستگاه
کیلوپاسکال) اختلاف ۷/۱متر جیوه (حدود  میلی۱۳حداکثر به مقدار 

توجه است. مساله فوق، عدم تاثیرگذاری دارد که موضوعی جالب 
زیاد قطر مجرای داخلی پروب را بر خوانش مقدار فشار کل نشان 

  .دهد می
  اثر طول حساسه سنجشگر - ۳- ۵

واسطه شکل  منظور از طول حساسه پروب بخشی از آن است که به
های مورد یرد. در مجموع سنجشگرگ پروب در مسیر جریان قرار می

متر (پیتوی  میلی۹۶دسته با طول حساسه  ۵به  نتوا استفاده را می
 متری میلی۳ و ۲ های متر (پروب میلی۶۸متری کیمو)،  میلی۶

متر  میلی۱۲، کیمو) متر میلی۳ پیتوی( متر میلی۴۸ شده)، ساخته
 حساسه طول که ای شده) و پروب میله شکل کوتاهِ ساخته (پروب ال

 بندی دسته ) است،متر میلی۳(یعنی  آن ضخامت با معادل آن
وضوح عدم  به ۱- ۵اما نتایج قابل مشاهده در نمودارهای . نمود

تاثیرپذیری قابل اعتنای فشار کل را از طول حساسه سنجشگر نشان 
بودن  یکسان دلیل به حدودی تا موضوع این اگرچه. دهند می

 و ۳ های پیتو خصوص در شکل ضریب نیز و ابعادی های نسبت
 مورد در آن اثبات اما است، انتظار قابل کیمو یمتر میلی۶

اختلاف کمتر از  ویژه بهدر این پژوهش  شده  ختهسا های پروب
موضوعی  3x12و  3x68 های کیلوپاسکال بین نتایج پروب یک

  است.جالب توجه 
  اثر فاصله از صفحه توربین - ۴- ۵

شده به  های انجام ترین نتایجی که از مجموعه آزمایش یکی از مهم
 افت قابل ملاحظه فشار سکون جریان با افزایش فاصله، دست آمده

شده توسط  که فشار سکون ثبت ای گونه از صفحه توربین است، به
کمتر از فشار سکون  ۲۹، حدود % ۵سنجشگرها در ایستگاه شماره 

وضوح نتایج ثبت  به ۶است. نمودار  ۱شده در ایستگاه شماره  ثبت
شکل  کیمو، پروب المتر  میلی۶فشار کل جریان توسط پیتوی  3x68 دهد می نشان ۵ تا ۱ های ایستگاه در را ای و پروب میله. 

 از ۵ تا ۱ های متناظر با این افت، فشار استاتیک نیز مابین ایستگاه
متر جیوه  میلی۶۵متر جیوه (نسبی) به حدود  میلی۱۴۷حدود 

رسیده است. اما کاهش در فشار استاتیک را بدین صورت باید 
توجیه نمود که از آنجایی که جریان در کل نازل مادون صوت است، 
فشار استاتیک در صفحه خروج از نازل باید با فشار محیط برابر 
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ا پیشروی آن در نازل به باشد و از این رو فشار استاتیک جریان ب
 صفحه در محیط فشار با آن الزامی تطابق تا یابد نحوی کاهش می

اما افت قابل ملاحظه فشار سکون در طول  .بیافتد اتفاق خروجی
تا  [19]مرجع چهارم فصل در ذکرشده دلایل کمک به توان نازل را می

بر این اساس، وجود مقادیر حتی اندک  حدود زیادی توجیه نمود.
مولفه سرعت جانبی در جریان ورودی به یک نازل یا دیفیوزر 

دست تقویت شده و  حلقوی، با ادامه حرکت جریان به سمت پایین
وجودآمده توسط آن سبب استهلاک فشار  مکانیزم ورتکس به

 های غهتی که دارد اذعان می [19]مرجع. از سوی دیگر شود سکون می
شده در صفحه خروجی از یک توربین جریان محوری (که به  قرارداده

 ای وظیفه آنها اتصال سازه که )گویند آنها استرات نیز می
یک  عنوان به توانند می خود است، نازل بیرونی و درونی های پوسته

عامل مفید در کاستن از مولفه جانبی جریان همزمان با حرکت آن 
نازل کمک نمایند. اما در نازل حلقوی  دست به سمت پایین

دلیل ابعاد کوچک و جلوگیری از  به ها شده در این آزمایش استفاده
 پوسته نگهدارنده های اغتشاش احتمالی در میدان جریان، تیغه

 تواند می موضوع این که اند شده  داده قرار نازل انتهای در درونی
مولفه جانبی جریان شدن  زیادتر بلکه و استهلاک عدم دلایل از یکی

  .)۴(شکل باشد 
 ،است گفته که مربوط به سنجشگرهای پیش ٥تا  ٣های  جدول

شده توسط این سنجشگرها را در  مقادیر پارامترهای اصلی ثبت
اما از  .دهند نشان می ٢شده در جدول  فهرست گانه٥ های ایستگاه
علاوه بر مقادیر فشار ها،  این جدول در شده فهرست های میان داده

روند تغییرات در دو پارامتر  -که به آن اشاره شد-کل و استاتیک 
پارامتر اختلاف . نماید اختلاف دبی و دمای کل نیز جلب توجه می

 سکوی های سنج دبی وسیله به شده گیری دبی عبارت از دبی اندازه
شده از  ثبت های داده کمک بهشده  دبی محاسبه منهای آزمایش

. پارامتر اختلاف شده است گیری سنجشگرها، تقسیم بر دبی اندازه
شدن  درصد بیان شده است و منفی صورت بهها  دبی در این جدول

 شده گیری دبی محاسباتی از دبی اندازهبودن  معنای بیشتر آن به
روندی کاهشی دارد. بدان دلیل  ٥تا  ١. این پارامتر از ایستگاه است

 یک ایستگاه در که سنجشگرها های شده از داده محاسبهکه دبی 
تقریباً با  ۳ ایستگاه در است، بیشتر از دبی سکو بوده ١/٩% حداکثر

شده حتی کمتر از دبی سکو  ۴دبی سکو برابر شده و در ایستگاه 
 ۵ و ۴ های است. هر چند که این روند صریح کاهشی بین ایستگاه

را  ۵نامعلومی دچار اختلال شده و دبی محاسباتی ایستگاه  دلیل به
شده  هد، اما همچنان دبی محاسبهد نشان می ۴بیشتر از ایستگاه 

کمتر است. از  ۱به نحو قابل توجهی از دبی ایستگاه  ۵ایستگاه 
دهنده  آنجایی که دبی سکو مقداری ثابت است، این موضوع نشان

 با زیادی حدود تا توان می وجود یک عامل خطاست. این خطا را
های دما و فشار سکون توجیه نمود. پارامتر تغییرات روند به توجه

 کا نوع های مقدار تغییرات در دمای کل جریان که توسط ترموکوپل
عددی در حدود  ۵ تا ۱ های بین ایستگاه است، شده گیری اندازه C°۴۸ مقدار این . رود است که مقداری قابل ملاحظه به شمار می

افت دمای سکون شاید در نگاه نخست مورد انتظار نباشد، اما باید 
 های پیشرانه اصلی های شت که یکی از مشخصات و ویژگیتوجه دا

، افت قابل ملاحظه دما در ها و کلاً میکروتوربین میکروتوربوجت
اجزای آنهاست که دلیل اصلی آن نیز همین موضوع ابعاد کوچک در 
قیاس با حجم و میزان شار حرارتی تولیدی است که در نهایت سبب 

این موضوع در کنار افت . [20]شود حرارتی از اجزای آنها مینشتی 
زیاد فشار سکون، نشان از انحراف شرایط حاکم بر گاز داغ 

 و داشته) آیزنتروپیک( آل از نازل حلقوی از شرایط ایدهکننده  ورعب

 دبی محاسبه برای آیزنتروپیک روابط از استفاده که سبب شده است
انتهایی که در  های در ایستگاه ویژه به( نازل مختلف های ایستگاه در

دقیق و غیر معرض افت بیشتر دما و فشار سکون هستند)، نتایجی
ایجاد نماید و این موضوعی است که عملاً اتفاق همراه با خطا 

  افتاده است.
  

متر کیمو در  میلی٦شده توسط پیتوی  پارامترهای ثبت میانگین) ٣جدول 
  ٥ تا ١ های ایستگاه

  شماره ایستگاه پارامتر
۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

 فشار کل
  ۰/۱۲۱  ۴/۱۲۲  ۱/۱۲۵  ۲/۱۲۹  ۲/۱۳۳  (کیلوپاسکال)

 فشار استاتیک
  ۴/۹۱  ۶/۹۳  ۳/۹۶  ۵/۹۹  ۶/۱۰۱  (کیلوپاسکال)

  C)°(  ۴/۸۱۱  ۸/۷۹۹  ۸/۷۸۶  ۳/۷۷۵  ۱/۷۶۴ دمای کل
  -۳۱/۰  ۳۷/۰  - ۷۵/۰  - ۶۴/۳ - ۸۲/۷  (%) اختلاف دبی

  ۶۶/۰  ۶۴/۰  ۶۴/۰  ۶۴/۰  ۶۵/۰  ماخ
 ۵/۴۰۲ ۳/۳۹۳۴/۳۹۵ ۵/۳۹۵ ۸/۴۰۳  (متر بر ثانیه) سرعت

  
شکل در  ال 3x68شده توسط پروب  میانگین پارامترهای ثبت )۴جدول 
  ٥ تا ١ های ایستگاه

  ایستگاه شماره پارامتر
۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

  ۹/۱۲۱ ۳/۱۲۳  ۴/۱۲۶ ۳/۱۳۰ ۳/۱۳۴  (کیلوپاسکال) کل فشار
  ۴/۹۱  ۹/۹۳  ۴/۹۶  ۶/۹۹  ۸/۱۰۱  (کیلوپاسکال) استاتیک فشار
 C)°(  ۲/۸۱۳ ۷/۸۰۰ ۴/۷۴۴ ۲/۷۷۶ ۳/۷۶۵ کل دمای
  - ۲۸/۲  -۴۲/۱  - ۲۱/۳ - ۹۹/۵- ۰۹/۹  (%) دبی اختلاف
  ۶۷/۰  ۶۵/۰  ۶۵/۰  ۶۵/۰  ۶۵/۰  ماخ

۵/۳۹۹۸/۴۰۶ ۸/۴۰۱۹/۴۰۰ ۳/۴۰۶  (متر بر ثانیه) سرعت
  

  ٥ تا ١ های ایستگاه در ای میله پروب توسط شده ثبت پارامترهای میانگین )٥ جدول

  ایستگاه شماره پارامتر
۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

  -   ۶/۱۲۱  -   ۹/۱۲۷  ۵/۱۳۱  (کیلوپاسکال) کل فشار
  ۲/۹۱  ۸/۹۳  ۷/۹۶  ۲/۹۹  ۸/۱۰۱  (کیلوپاسکال) استاتیک فشار
 C)°(  ۵/۸۱۳ ۲/۸۰۰  ۵/۷۸۷ ۷/۷۷۶ ۹/۷۶۵ کل دمای
  -   ۲۶/۱  -  - ۴۷/۲-۴۰/۴  (%) دبی اختلاف
  -   ۶۴/۰  -   ۶۳/۰  ۶۳/۰  ماخ

 - ۴/۳۹۰ - ۴/۳۹۱۹/۳۹۰  (متر بر ثانیه) سرعت
  
  آنالیز خطا - ۶
 خطای ناشی از موقعیت قرارگیری سنجشگر - ۱- ۶

دهنده پروب برابر با  دقت عملی مکانیزم حرکت از آنجایی که
متر بوده، این  میلی۱۰متر و شعاع مجرای حلقوی نازل  میلی۰۲/۰

 ای اندازه % شعاع مجرای حلقوی است. این مقدار به۲/۰دقت برابر با 
مثال در موقعیت  طور به. گرفت نادیده آن را بتوان که است کم

) موقعیت واقعی ۶جز نمودار  به ۱-۹(نمودارهای  (R/D)=۵/۰نامی 
دهنده، در محدوده  سنجشگرها با توجه به خطای مکانیزم حرکت

۵۰۲/۰-۴۹۸/۰=(R/D)  .بوده است  
   برداری خطای ناشی از داده - ۲- ۶

 خطای سنجشگر، خطای این گروه از خطاها خود به سه دسته
مورد خطای در . هستند تقسیم قابل خوانش خطای و فشارسنج

 های فشارسنج و خطای خوانش گفتنی است که دقت فشارسنج
متر  میلی شده "یو"شکل متصل به سنجشگرها برابر با یک کالیبره

پاسکال است. همچنین از ۱۳۳جیوه بوده که این مقدار برابر با فشار 
ها با استفاده از دوربینی با توان  ستون جیوه در تمام آزمایش
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برداری شده که سبب  از فاصله نزدیک عکس مگاپیکسل و۱۳تفکیک 
متر نیز قابل  میلی شود موقعیت آن حتی با دقت بیش از یک می

متر استفاده  میلی خوانش باشد، در حالی که عملاً از همان دقت یک
اهمیت بیشتر  دلیل بهاما در مورد خطای سنجشگر، شده است. 
این دو  ، هر کدام از سنجشگرها در۲و  ۱های شماره  ایستگاه

 ها برداری داده این نتایج. اند بار مورد آزمایش قرار گرفته ۲ایستگاه، 
و خطوط  نمودار خطا درج شده است صورت به ۲و  ۱نمودارهای  در

که قابل  همان گونه. اند توپُر میانگین مقادیر حاصل از دو آزمایش
ی کیمو متر میلی۶مشاهده است، بیشینه خطا مربوط به پیتوی 

بوده که در آزمایش دوم خود نسبت به آزمایش اول، اختلاف 
. است پاسکال) ایجاد نموده۱۲۰۰جیوه ( متر میلی۹فشاری معادل با 

جیوه  متر میلی۶ از سنجشگرها دیگر مورد در مقدار این
  .است پاسکال) فراتر نرفته۸۰۰(
  

 
 ۱شده توسط سنجشگرها در ایستگاه  پروفیل فشار کل ثبت )۱نمودار 

  

 
 ۲شده توسط سنجشگرها در ایستگاه  پروفیل فشار کل ثبت )۲نمودار 

  

 
 ۳شده توسط سنجشگرها در ایستگاه  پروفیل فشار کل ثبت )۳نمودار 

  

 
 ۴شده توسط سنجشگرها در ایستگاه  پروفیل فشار کل ثبت )۴نمودار 

  

 
 ۵شده توسط سنجشگرها در ایستگاه  پروفیل فشار کل ثبت )۵نمودار 
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 روند تغییرات فشار کل در طول نازل حلقوی )۶نمودار 

  

 
 ۱ ایستگاه در ای و میله 3x68های سرعت و عدد ماخ پروب  پروفیل )۷نمودار 

  

 
  ۲ ایستگاه در ای و میله 3x68های سرعت و عدد ماخ پروب  پروفیل )۸نمودار 

  

 
 ۲در ایستگاه  متر میلی۶و  ۳ های های سرعت و عدد ماخ پیتو پروفیل )۹نمودار 

  
  روند منظقی نتایج - ۷

مشخص بوده، مقدار فشارهای کل  ١- ٥همان گونه که در نمودارهای 
شده توسط سنجشگرها با حرکت از پوسته داخلی نازل حلقوی  ثبت

حرکت از ریشه تا نوک تیغه به سمت پوسته خارجی آن (معادل با 
 تواند طور ملایمی افزایش یافته است. این موضوع می توربین) به

زیرا اولاً همه  باشد، ها برداری  شاهد مناسبی بر روند صحیح داده
در  ثانیاً  و اند سنجشگرهای مورد استفاده همین روند را ثبت نموده

در آنها  نوک به ریشه شعاع نسبت که محوری جریان های توربین
عددی کوچک است (مانند توربین ژنراتورگاز این پژوهش)، چنین 

دهنده  که نشان ٨و  ٧موضوعی بسیار محتمل است. نمودارهای 
 های شده سرعت محوری و عدد ماخ جریان در ایستگاه پروفیل ثبت

در امتداد شعاع نازل حلقوی هستند، درک بهتر این موضوع را  ٢ و ١
و تغییر ملایم این دو پارامتر را با افزایش  پذیر نموده است امکان

، پروفیل سرعت و ٩. همچنین نمودار دهند وضوح نشان می شعاع به
نشان  ٢ایستگاه  در را کیمو یمتر میلی۶ و ٣ های  پیتوعدد ماخ 

در  شده های انجام آزمایش. همچنین گفتنی است در کلیه دهد می
قرار داشته  ٣١٠٠٠ -٣٣٠٠٠بازه  در رینولدز عدد گانه،٥ های ایستگاه

  است.
  
  گیری نتیجه - ٨

  :شده است حاصل زیر نتایج گرفته، انجام های از مجموع آزمایش
شده برای  رغم عدم کالیبراسیون سنجشگرهای استفاده علی -۱

 ،های مادون صوت بالا سرعت در کل فشار پارامتر دقیق گیری اندازه
دبی سنجی  معیار صحت براساس پارامتر این گیری خطای اندازه
 و در محدوده دقت مهندسی است. ۹%حدود حداکثر جرمی سکو، 

 ایستگاه در جرمی دبی گیری شده در اندازه بیشترین خطای ثبت -۲
 ۱/۹بوده که به میزان % 3x68 شکل المربوط به پروب  و ۱شماره 

 با ای کمتر از دبی سکو بوده است. در همین ایستگاه، پروب میله
% کمترین خطا را در ثبت دبی ۴/۴ اختلاف دبی منفی نصابحد 

دهنده اثر پیکربندی بر سنجش مقدار فشار  جرمی داشته که نشان
جز پروب  شده به کل است، چرا که همه سنجشگرهای استفاده

 و واضح اختلاف واست  داشته شکل ال پیکربندی ای، میله
 وجود ای شکل با پروب میله های ال نتایج پروب میان مشخصی
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شکل، قطر داخلی و همچنین طول  قطر خارجی سنجشگرهای ال -۳
کیلوپاسکال) بر ۶/۱متر جیوه ( میلی۱۲قسمت حساسه آنها کمتر از 

 نتایج ثبت فشار کل اثر داشته است.
 قرار استفاده مورد که هایی ایستگاه همه در ای پروب میله -۴

 این رسد . به نظر میاست نموده ثبت را تری ، فشار کل پایین گرفته
 دلیل به، شده استفاده های پیتو نیز و شکل ال انواع به نسبت پروب

 تری ضعیف سکون نقطه آن، ای استوانه بدنه از جریان تر عبور راحت
نتایج  تا شده استسبب  مساله این همچنین. نماید می ایجاد

 مقادیر به ای میله پروب های داده براساسمحاسبه دبی 
 باشد. تر نزدیک سکو شده گیری اندازه
کیلوپاسکال در فشار سکون و حدود ۶/۱۲تغییر حدود  -۵
در دمای  C°۴۸همراه اُفت حدود  کیلوپاسکال در فشار استاتیک به۱۱

دهنده انحراف حالت جریان با  سکون در طول نازل حلقوی، نشان
حرکت به سمت انتهای نازل از شرایط آیزنتروپیک است. به این 

را  ۱شده در ایستگاه  چنانچه تنها مقادیر پارامترهای ثبت ترتیب
مبنای قضاوت قرار دهیم، باز هم دقت سنجشگرهای مورد استفاده 

  در محدوده دقت مهندسی خواهد بود.
  

های  کمک و  از حمایتدانند  نویسندگان لازم میتشکر و قدردانی: 
شرکت صنایع پیشرانه و هواگرد کرمان توربین در پشتیبانی 

  نمایند.تجهیزاتی و آزمایشگاهی از پژوهش حاضر تشکر و قدردانی 
این مقاله تاکنون به هیچ نشریه دیگری (داخلی یا  تاییدیه اخلاقی:

خارجی) برای بررسی یا چاپ ارسال نشده است. همچنین محتویات 
ایت پژوهشی نویسندگان بوده و صحت علمی این مقاله حاصل فع

  و اعتبار آن بر عهده نویسندگان است.
ها  سازمان با منافعی تعارض گونهمقاله حاضر هیچ  تعارض منافع:

  اشخاص دیگر ندارد.یا 
(نویسنده اول)، نگارنده  اله اُمی فتح نویسندگان:
حامد %)، ۵۰شناس/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث ( مقدمه/روش

(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده گلچین 
  %). ۵۰بحث (

در این پژوهش، تامین تجهیزات و امکانات منابع مالی: 
آزمایشگاهی از جانب شرکت کرمان توربین انجام گرفته و هزینه 

  توسط نویسندگان تامین شده است. ها انجام آزمایش
  

ሶ݉  (m2)سطح مقطع نازل  ܣ  (ms-1) صوت سرعت ܽ  نوشت  پی - ۹ ଴ܲ  (kgm-1s-2)فشار  ܲ  عدد ماخ ܯ  (kg/s)دبی جرمی   ଴ܶ  دما (کلوین) ܶ  (kgm-1s-2)فشار سکون     (ms-1)سرعت  ܸ  دمای سکون (کلوین) 
  (kgm-1s-1)نسبت گرمای ویژه  ߛ  علایم یونانی
  شرایط سکون 0  ها زیرنویس
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