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  حلزوني كمپرسور جريان شعاعي ةو تجربي جريان در محفظ نظري ةمطالع

  

  )2(علي حاجيلوي بنيسي   )1(محمد مجدم

  
. نمايدضروري مي هاميدان سرعت و فشار در اجزاي اين ماشين ة، مطالعكمپرسورهاي شعاعيبهينه و ساخت منظور طراحي  به  چكيده
جريان در  ةرو مطالع دهد. از اين قرار تأثيررا تحت  آن د عملكرد اجزاي بالادستتوانميو  است بعدي و پيچيدهسه كاملاً درون محفظه جريان
كمپرسور  ةو تجربي جريان محفظ نظري ةمطالع ،در اين پژوهش نجامد.او ارتقاي عملكرد كمپرسور بي آن ةطراحي بهينتواند به مي ءاين جز
كمپرسور  ةمل استخراج هندسعددي شا سازي مدلگيرد. صورت ميناشي از آن تلفات جهت بررسي ساختار جريان و  در مركز از گريز

هاي فشار در حسگربا نصب  عملكرد محفظه منظور اعتبارسنجي مدل عددي، بهبندي و تحليل جريان است. اجزا، شبكه سازي مدل موجود،
در  عدديو  تجربيانحراف نتايج  .گرددمي بررسيراهه در مجراي محفظه كاوشگر پنج ساختار ميدان با استفاده از و كمپرسور مقاطع مختلف

ضمن اينكه با دقت  ،نتايج ميدان جريان. يابدكاهش مي ، اين انحرافافزايش دبي جرمي باو  استبيني افت فشار محفظه قابل قبول  پيش
توجه جريان خروجي از قابل تأثير حاكي از كند،بيني ميپيشاست خارجي نيمه كه از نوع مقطع محفظهدر را اجباري  ةگردابخوبي ساختار 

  شود.در نظر گرفته مي هاي خارجيها نسبت به محفظهدر اين نوع محفظه تلفاتيكي از دلايل عنوان  است كه بهبر ساختار جريان ديفيوزر 
  .راههكاوشگر پنج ;ميدان جريان ةمطالع ;محفظه ;كمپرسور جريان شعاعي  هاي كليدي واژه
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Abstract  An optimal design and fabrication of compressors requires flow investigation through the 
compressor components. Flow field inside the volute is fully three dimensional and turbulent. Better 
understanding of flow mechanism leads to improve the volute design procedure. In this research the 
experimental and numerical flow investigation through a radial flow compressor volute are performed to 
recognize flow field pattern and its effect on pressure loss. The whole compressor components are 
modeled and the flow field inside the volute is explored. Numerical studies are verified by measuring the 
pressures at different cross sections using pressure taps. Flow field investigation through volute cross 
sections at different operating range of the compressor is performed utilizing a five-hole probe. The 
experimental and numerical result differences for volute total pressure loss prediction are limited and 
decrease by mass flow rate increase. Flow field measuring results show the flow forced vortex structure 
at volute cross section. The effect of diffuser discharge on the fluid field in semi-external volute cross 
section is recognized as an extra pressure loss source in addition to creating the non-uniformity in 
velocity profile.  
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  مقدمه
ماننـد   هاييدليل ويژگي هاي جريان شعاعي بهكمپرسور

 وســيع ةمحــدود، افــزايش فشــار بيشــتر در هــر طبقــه
مقـاوم  و  قابليت اعتماد بالامطلوب، با بازده  عملكردي

ثيرپذيري كمتر بازده أت و در برابر آسيب اجسام خارجي
كـاربرد فـراوان دارنـد.     ،زتحت اثر جريان گازي غيرتمي

هاي  محوري در دبيجا كه كمپرسورهاي از آن چنين هم
شدت افت بازده دارند  كم و با سطح جريان كوچك، به

در  هـاي كوچـك وجـود دارد،   لات ساخت پرهو مشك
بـازده   ،كمپرسـورهاي شـعاعي   ي استفاده ازابعاد چنين

  به دنبال خواهد داشت.كمتر  اي هزينهبيشتر و 

كمپرسـور در   نـوع  عملكردي اين ةمحدود ارتقاي  
منـد  نياز، آن بـازده  چنين همكنار افزايش نسبت فشار و 

رفتار سيال در پروانه، ديفيوزر و محفظـه   شناخت دقيق
  .است
 ، دوبعديبعدييك ةهاي سادامكان استفاده از مدل  

اسـت   ، باعث شدهبعدي در پروانه و ديفيوزرو شبه سه
قبـولي قابـل    ن دو جز بـا دقـت قابـل   رفتار سيال در اي

بينـي رفتـار جريـان    پـيش  ،با اين حـال باشد.  بيني پيش
بعـدي و   سـه  داشتن جريان كـاملاً  دليل بهمحفظه درون 

بعـدي و مطالعـات   هاي سهنيازمند مدل ،شدت آشفته به
گوي  بعدي و دوبعدي پاسخ هاي يكمدل و بيشتر است

  .[1,2] باشد نمينياز طراحان 
منظــور  گيــري بــههــاي انــدازهتكنولــوژي ةتوســع  
بـا   .اسـت بـر  ، محدود و هزينهجريان گيري دقيق اندازه
ســيالات ديناميــك هــاي حــال اســتفاده از تكنيــكايــن

جريان، امكان  بعدي سه سازي مدلو  )CFD( محاسباتي
   .آوردبررسي ساختار جريان را فراهم مي

گيــري نــوري، هــاي انــدازهروش ةكنــار توســعدر   
، )Three hole probes( راههاستفاده از كاوشگرهاي سه

 چنـين  هـم گيري فشار و مقدار سرعت و اندازه منظور به
 منظـور  بـه  )Five hole probes( راهـه كاوشگرهاي پنج

نتايج دقيق و قابـل  به گيري فشار و بردار سرعت  اندازه

  .[3] گردداتكايي منجرمي
با استفاده از يك پژوهشي در ، [4] بوش و هندبرام  

گيري فشار استاتيكي در يـك  به اندازهراهه كاوشگر سه
جاي محفظه پرداختنـد. آنهـا    كانال مستقيم مخروطي به

، شـود نشان دادند كه سيالي كه از ابتداي كانال وارد مي
كند و سـيالي كـه پـس از    مياني حلزوني را پر مي مقطع
شود، در اطراف آن خواهد چرخيـد  د محفظه ميآن وار

يابد. آنها در وسط مقطع ساختار و همين روند ادامه مي
اجباري را گزارش كردند و در اطراف آن مقـدار   ةگرداب

   .كردند ثابت مشاهده چرخش را تقريباً
 ة، ميــدان جريــان در محفظــ[2] آيــدر و همكــاران  

يك كاوشـگر   كمپرسور با مقطع بيضوي را با استفاده از
بعدي  يك مدل يك آنهاراهه مورد مطالعه قراردادند. سه
را بيني رفتار چرخشي جريان در محفظـه  پيش منظور به

  .توسعه دادندنيز 
ــوش   ــرام ب شــامل را پژوهشــي  [5] و همكــاران ب

خــارجي  ةتجربــي و عــددي بــر روي محفظــ ةمطالعــ
از  ها با استفادهكمپرسور با مقطع مربعي انجام دادند. آن

  .راهه، ميدان جريان را مطالعه كردنديك كاوشگر پنج
 ةو تجربي محفظ نظري ةمطالعدر پژوهش حاضر،   

گيرد. پـس  كمپرسور گريز از مركز مورد مطالعه قرار مي
بنـدي، تحليـل   از استخراج هندسه، توليد مدل و شـبكه 

متعلـق بـه يـك     پرسـور جريـان شـعاعي   جريان در كم
د. حلگر بـا اسـتفاده از يـك    گيرمي انجام توربوچارجر

 بينـي رفتـار درون محفظـه،   مربوط به پيش نمونه ةمسئل
از بـا اسـتفاده   نتـايج عملكـردي   گردد. اعتبارسنجي مي

ار سـكون و اسـتاتيك بـر روي    نصب كاوشگرهاي فش
محفظه بر افت فشار در شرايط  تأثيراستخراج و  ةمحفظ

 ميـدان بررسي    گردد.استخراج مي مختلف عملكردي
 راهـه كاوشـگر پـنج  جريان و فشـار نيـز بـا اسـتفاده از     

ضــرايب  بــدين منظــور ابتــدا .شــودمــيگيــري  انــدازه
گـردد.   كاليبراسيون كاوشگر در تونل باد اسـتخراج مـي  

مورد كمپرسور جريان شعاعي  ةدر محفظ هاگيرياندازه
آزمايشــگاه توربوچــارجر دانشــگاه صــنعتي  درمطالعــه 
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هندسي آن، از ش
  .[7] شودي

شبكه بسـته بـه
طوري كه براي ه

تـر بـزرگ  ةشبك
بنـدي ت از شـبكه

ر هــر حالــت ش
Mesh indepا (
ع ةبراي مشخص

است كه ملاحظ 
ث مقدار يك مت

شبكه خ از ستقل

سبت فشار كمپرسو
  

ر شبكه براي ه
ــيم ــره) وو ن پ

روانـه، داراي ش
 اين توپولوژي

را شـاي متعامـد
ـرض پـره در ه

رديف لا 12نه
كنار ةولين شبك

  ست.

وم كاربردي و محا

ــ  . شــبكه در اي
يافته براي پروانه
 به پيچيدگي هن
جهي استفاده مي

هاي شداد المان
د تنظيم شود، به

توان از شي مي
بايستجريان مي

طــوري كــه در ه
pendency( دي

ستقلال شبكه بر
)3( طابق شكل

به سم شبكه دن
مس حالت، مسئله

حساسيت نس  3 ل

هزا 750حدود 
ــره (  ورودي، پ

بندي پر شبكهد. 
Typ( است كه

هايپره با المان
ت آن نصـف عـ
 در اطراف پروان

و او 3/1متر از 
متر اسميلي 04/0

علو ةنشري
  

ايجــاد
ي سازمان
با توجه
چهاروج

تعد  
تواند مي

عملكرد
ج ميدان

كــرد بــه
بند شبكه

نمونه، ا
فشار مط
ريزترشد

ح اين در
  

شكل

از ح  
شــامل

گردد مي
pe Grid

اطراف پ
ضخامت
.گرديد

رشد كم
4حدود 



  ي بنيسي

وجـي     
و پـس  
د وارد  
 ةمحفظ

هـادي   
 گرفتـه  

عت در 
 ،)6( ل 

 سـازي 
بـراي   
  

ري را  
چنـين  

  
  

علي حاجيلوي -دم

و مخـروط خرو
شود ودميده مي

يت تنظيم دارنـد
ق تجربي ميان م

هـاي هتيغـه  ةوي
زياد نيز انجـام گ
 و مماسي سرع

شـكل ةشـد ـاده 

  اي سرعت 
  [4] ظه

س مـدل نتـايج  ب  
 X L 0.45

 دهند.نشان مي
به جريان اجبـا

چ ) و هـم 8 شكل
  

 سازي مدلنتايج  
  بي

محمد مجد 

ود بـين زبانـه و
ورودي د ةز لول

 راهنما كه قابليت
شود. يك تطابق

تنظيم زاو براي 
ي كم، بهينه و ز

هاي شعاعيلفه
سـ سـتفاده مـدل  

  ست. 

 

  
  

هاهمؤلف ةوارطرح  
محفظ ةشددل ساده

 

ترتيـب بـه  )9و  
مقطع در را بي

سرعت مماسي ن
اي، مشابه گردا
شاعي سرعت (

 تشخيص داد. 
  

-شعاعي سرعت ة
در كنار نتايج تجرب

ف انحناي موجو
ت. جريان هوا از

هايبور از تيغه
شمي مستقيم ةظ

،ي و اين مدل
جرمي ي سه دبي
لؤم ةوار ت. طرح

ع محفظه، با اس
اس )7( شكلق

7شكل 
در مد

8هـاي (  شكل
تجربنتايج  و ي

عت شعاعي و س
اساختار گردابه
ررسي بردار شعا

توان) مي10ل (

مؤلفة  8شكل 

 

5  

كـه
اده
 در
 تـه
دي
Tu (
كـه
وار
10 
 ك
وزر
ري
ـنج

ـك
بي
 راي
 ست

  

ـك
ــي،

حذف
است
از عب
محفظ
واقعي
براي
است
مقطع
مطابق

  

 
عددي
سرع

 
با بر
شكل

آل ك  گـاز ايـده
اسـتفا اسـت،  ـا

 دمـاي سـكون
ي در نظـر گرفت
نولـدز در ورود
urbulence In

دهـد كشـان مـي
ديو y. مقدار

مپرسور، مقدار
آدياباتيك صورت 

پروانـه و ديفيـو
براي محفظه زبر

گرايـي پـ ر هـم

 ر

ـتفاده، ابتـدا يـك
رد. مـدل انتخـا

بـراست و  )6(
اس شده زمايش

  [4] م

يـككمپرسور  ةظ
واقعــ ةا محفظــ

 ريان در محفظة...

حالـت ةو معادل
ن تـابعي از دمـ
 دبي جرمـي و

يك در خروجـي
سـاس عـدد رين

ntensity( ـفتگي

ل حساسيت نش
مناسب است ن
حل دوار كم ةمن
به هاديوارهة كلي

هـاي پ ديـواره
Smooth Wو ب (

گـردد. معيـارـي  
  دد.

  
رسنجي حلگر
حلگر مـورد اسـ

گيرسي قرار مي
( مطابق شكل ،

 درون محفظه آ

  

مدل محفظه مستقيم
  

شده از محفظاده
و تفــاوت آن بــا

و تجربي جري ددي

هوا و كاري ال
آن ة گرمايي ويژ

شرط مرزي،د. 
 و فشار اسـتاتيك

بر اس چنين هم. 
، شــدت آشــف
 گرديد و تحليل

براي آن درصد 
Wall Yدر دام (

ك. گرددمينظيم 
شوند.مي گرفته

Wall( هموار ت

متر لحـاظ مـيي
گردرم تنظيم مي

اعتبار
سنجي حاعتبار ر

مورد بررسمونه 
،فيوزر مخروطي
 ساختار جريان

مد  6شكل 

ساطرح  ن مدل،
و ــارجر اســت

عدمطالعة 
  

سيا  
ضريب

گردد مي
ورودي

شود. مي
پروانــه
محاسبه
5مقدار 

)Y plus

تن 20تا 
گ نظر در
صورت به
ميلي 2/0

صدهزار

منظور به
نممسئله 

ك ديفي
بررسي

[4].  

اين  
توربوچــ
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حاسـبه    

ــاي    ه
Sens( ،

گيـري  
ـري و  

  
  سور

 ـ    ةز لول
ـرد تـا   

همين  ه
 سـتفاده  

ان رخ  
فشــار  

ست و 

هـاي  ه
دهـد.  ي  
 11/0و 

ور بـر   
ودي و 

يك، ة، شمار هشتم

كمپرسـور را مح

ــا و راه ت فض
sors( حسـگرها 

گ وسـايل انـدازه  
گيـ هاي انـدازه  

كمپرس ة روي پوست

 بـا اسـتفاده از
گيـ  جريان قرار

شود. به گيريزه
 داشته باشـد اس
ب، نشت جريـا
ةقرائــت بيشــين

گيري اسل اندازه

ده بر مبناي داده
را نشـان مـي ي
و 08/0، 05/0   

هـزار دو 60ـي   
ــده در وروب  ش

هسال بيست   و

ي در اجـزاي ك

ــدوديت رفتن مح
اسازي پايه ح ج

گيري تعيين و و
ايستگاه ،)11( ل

  .دهدن مي

گيري برهاي اندازه
  

ي فشار سكون
وله در راستاي

درستي انداز ن به
ه قابليت تنظيم

كه در محل نصب
پيتــوت، قر ةولــ

 جريان در محل
  خواهد بود.
شدادير محاسبه

بعدي سه سازي ل
سه دبـي جرمـي
 سـرعت دورانـ
ــب ــگرهاي نص

  ستند.

وان تلفات انرژي
  

ــر ــا در نظرگ ب
رسي و نياز به

گهاي اندازه عيت
. شكلگرديد ب

عيت آنها را نشان

هايستگاه  11 شكل

گيراندازه براي
بايست لوت، مي

ر سكون جريان
اي كهور از لوله
طوري ك گردد به

ــد. بــا تنظــيم لو
راستاي ةدهند ن

ر فشار سكون
مقا ،)2( جدول

مدلو نتايج بي
ها، مربوط به س
وگرم بر ثانيه در

ــراي حســـه ب
وجي محفظه هس

 

6  

  

 
  

وبي
ون

جر
رت
ــام
ش
كم

 ثير
بــه
زاي
ـان

تو مي
كرد.

 
دستر
موقع
نصب
موقع

  

ش

 
پيتوت
فشار
منظو
گ مي

ندهــ
نشان
مقدار

 
تجرب
هداده

كيلوگ
قيقـد

خرو
  

 ك

   سازي مدلج

  
X L  (راست)

(  

، انطبـاق خـوي
ختار جريـان درو

ون توربوچــارج
تي شريف صور
ــ ــور انج ـه منظ

چـــارجر، از روش
 از هـواي متـرا

تـأبررسي  براي
مپرســور، نيــاز ب
 خروجـي اجـز
رامترهـاي جريـ

حاسباتي در مكانيك

نتايج -عاعي سرعت
 كنار نتايج تجربي

  

 

0.45ت در مقاطع

(چپ) 
  

سازي مدل نتايج
خـوبي سـاخ  به
  د.

 
لعات تجربي

آزمــور بســتر
ر دانشگاه صنعت
ــ ــگاه ب  آزمايش
كـــردي توربوچ
ين بـا اسـتفاده

[.  

ب  .بر افت فشار
ــار و بــازده كم
ا در ورودي و

گيـري پارنـدازه

0.X L

وم كاربردي و محا

شع مؤلفة  9شكل 
در ك

 

بردار سرعت  10 ل
و 

،گرددلاحظه مي
 تجربي دارد و

دهد را نشان مي

مطا
ات تجربــي در
گاه توربوچارجر
ــن ذيرد. در اي

هـــاي عملك ش
زي رفتار تـوربي

[9,10] شود مي

محفظه بر تأثير 
ه بــر افــت فشــ
يري فشار و دما
ور اسـت. بـا انـ

.81

علو ةنشري
  

شكل

ملا  
با نتايج
محفظه

مطالعــا
آزمايشگ

ــي ــذم پ
آزمـــايش

ساز شبيه
استفاده

  
بررسي
محفظــه
گي اندازه

كمپرسو



  ي بنيسي

ـان در  
حفظــه 
رديـد.  

  هد.
اسـب   
عيــت،  
يي در  
كـانيزم     
شـكل   
ه همــرا

  
  وشگر

  
 سيستم 

علي حاجيلوي -دم

جريـ ـة ميـدان  
ــت بــر روي مح
ريان انتخاب گر

د مي ها را نشان
ري به قطـر منا
ـد. در هــر موقع

جـاضـي (جابـه   
فاده از يـك مك

گيـرد. شرت مي
ه ، بــه2وقعيــت 

 .  

نصب كاو برايشده 

و) 12(شكل  2ت 
  خشي آن

محمد مجد 

مطالعـ براي  .ن
، چهــار موقعيــ

هاي جر ي كميت
ه اين موقعيت ةر

ز كاوشگر، مجا
ــد ه ايجــاد گردي
 موقعيـت عرض
رسور)، بـا اسـتف

Traversصور ،(
شــده در موــب

دهدرا نشان مي

ي در نظر گرفته ش

ب شده در موقعيت
ت عرضي و چرخش

  

جريان لعة ميدان
كمپرســور ةظــ
گيرياندازه ظور
وار طرح )12( ل

استفاده از براي
طــراف محفظــه

گيري در چند زه
تاي محور كمپر
eم مختصات (

) كاوشــگر نصــ
جايي ر هيزم جاب

هايموقعيت12كل

كاوشگر نصب  13 ل
حركت

 

7  

(%

 
 

 

اي

ر را
دي
جي
ـي،
 و د

شار
كـر
ه و
اي
هـر
رين

اني
دور

ت 
سرع

 

50 

60 

70 

مطالع
محفظ

منظ به
شكل

 
در اط
انداز
راستا
تنظيم

)13(
مكاني

  

شك

  

شكل

  ر در محفظه
  
 )Pa( بي

صد خطاي
  گيري

( انحراف

2386/7

39
05/3

5594/3

يش دبــي خطــا
  بد.

ي نسبت فشـار
ترتيب ورود ا به

خروجحفظه) و
 سـرعت دورانـ

يابـدكاهش مـي
  . د

فشحفظه از افت
ذك ،دهـد مـي  خ

هه سـهم محفظ ـ   
هـا رعت دوراني

كـر اسـت در ه
مـي كـه بيشـتر

  ست.

   اجزاي ثابت

)
rp

m
( 

 

ورودي 
 ديفيوزر

ربي
تج

 

دي
عد

 

000 329/1 28/1
000 488/1 44/1
000 639/1 61/1

 ريان در محفظة...

مربوط به افت فشار
هزار دور بر دقيقه)

 عددي
P(  

تجرنتايج 
درص 1.5±

اندازه گ
21300 

37
900 

52500 

دد كــه بــا افــزا
ياظه كاهش مي

 عددي و تجربي
ور از ورودي تا
وزر (ورودي مح

بـا افـزايشد.
ز نتايج تجربي ك

شود ميدرصد  3
سهم مح، )3( ل

ه و ديفيـوزر رخ
گـردد كـه مـي

ر سكون در سر
ـت. لازم بـه ذك

جرم  براي دبـي
اس  گزارش شده

حفظه از افت فشار
ت فشار از ورودي تا

خروجي 
 ديفيوزر

ربي
تج

 

دي
عد

 

86 320/1 277/1
40 473/1 425/1
18 616/1 596/1

و تجربي جري ددي

نتايج مر  2 جدول
ه 60(

 جريان 
kg/(  

عنتايج 
)Pa

 05/0119 - م

- متوسط
0/0

781 

 11/0283- ياد

گــردلاحظــه مــي
ي عملكرد محفظ

، نتايج)3( دول
ه مقطع كمپرسو
ر، خروجي ديفيو

دهـد نمايش مي
عددي از نتايج 

4/3 محدود به 
در جدول چنين 

 كه در محفظـه
. ملاحظه است

ور در افت فشار
برابـر اسـ ،شده

 دوراني، نتايج 
شود، سبب مي

سهم مح  3 جدول
نسبت

خروجي محفظه

ربي
تج

 

دي
عد

 

311/1 268/1  

459/1 410/1  

594/1 576/1  

عدمطالعة 
  

دبي
)/s

دبي كم
دبي م
8 
دبي زي

  
ملا  
بيني پيش
جد  

براي سه
ديفيوزر
محفظه
انحراف
انحراف

هم  
سكوني
گرديده
كمپرسو
 گزارش
سرعت
بازده را

  

ظه
حف

م م
سه

  
(%) 

ربي
تج

  

0/50
3/48
9/48
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گيــري 
دنـد و    
ـــادير  
منظــور 
كـاليبره  
سـتگاه  
ــاي   دم
اي آن  

فاده از   
ــخص 
شـگاه   
ســتفاده  
ت بـه      
ـد كـه   
فـراهم  
 شـكل  

ــرايب 
 تعيـين 

اشـند.  
 ، گـام 

) است 
5pP  و

YC  

PC  

VC  

يك، ة، شمار هشتم

گهيــزات انــدازه
هـا كـاليبره گرد

تصـــحيح مقـ 
همــين من دد. بــه

اي كـومتر جيـوه 
 با استفاده از دس
ــدوده د  در مح

هـاره و منحنـي   

بـا اسـتفراهه، ج
ــون مشــيط  آزم

تونل بـاد آزمايش
عتي شــريف اس

 كاوشـگر نسـبت
حي و ساخته شـ

گام و ياو ف ةفح
 تونل بـاد، در ش

ضــ ةمحاســب ي
اي تگونـه  ب بـه   

با مورد بررسي 
)YC( يـاو عـد     

)PTC( شار كل
5تا  1pPشده 

[1.  

1 0.25(


pP P

1 0.25(


p

P

P P

2

1

0.25(

0.25(





p

p

P P

P P

هسال بيست   و

تمــامي تجه  .ب
هنجام آزمـايش 

بـــرايــيون،  
 اســتخراج گــرد

مانو استفاده از 
هاي دماحسگر

RTD Therm(،
وش آب كـاليبر

[12].  
نياز كاوشگر پنج

در شــرايطشــده 
از ت منظوربدين 

 دانشــگاه صــنع
تغييـر راسـتاي

طراح كاوشگر ة
شگر در دو صف
كاليبراسيون در

  ردد.

ــرايشــده ئــت ب
رونـد، ضـرايبي 

اسب از كميت
ـرايب بـدون بع

) و فشVC( كي
ج فشار قرائت ش

[13 شوندسبه مي
  

3 2

2 3 4


 

p p

p p p

P P

P P P

  
5 4

2 3 4


 

p p

p p p

P P

P P P

  
3 4 5

2 3 4

 
 

p p p

p p p

P P P

P P P

  

تخراج ضــرايب
از ا يست پيش

ـــط كاليبراســ
شــده گيــري زه

گرهاي فشار با
ح چنين همشوند.
ــع mometer( ج

ماد تا دماي جـو
[ گرددميخراج

ضرايب مورد ن
ــت شـارهاي قرائ

گردد.خراج مي
يــك ســيالات

منظور ت . بهگردد
ةتاي جريان، پاي

ن چرخش كاوش
كد. بستر آزمون

گرمشاهده مي )
فشــارهاي قرائ

كار مـي بعد به ن
منا بيانيشوند تا 

يب شـامل، ضـ
Cفشار ديناميك ،(

ا استفاده از پنج
محاس )1-4(ط

  
4 5) pP

  
5 ) pP

  5

5

)

)




ps

p

P

P
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14( 
ر و
گر
ن و
 را
 3و
ش
ت.
 اي
ض
يده

 

  

اســتخ
با مي

روابـ
انــدا
حسگ
شمي

مرجـ
انجم
استخ

 
فشــا
استخ
مكاني
گ مي

راستا
امكان
گردد

)16(
 

بدون
ش مي

ضراي
)PC

كه با
روابط

)1(

)2(

)3(

 ك

4( ـه در شـكل
مترميلي 2/3گر

ه از اين كاوشـگ
سـرعت جريـان

Yaw (ــان جري
2مجاري فشار

سـنجش بـراي  5
ي فشار كل است

راســتا جريــان،
ص، ثابـت فـرض
 كاوشگر سـنجي

 
  راهه

 سرعت ورودي

  شگر در تونل باد

حاسباتي در مكانيك

راهـوشـگر پـنج
 نوك اين كاوشگ

با استفاد. است 
ـار اسـتاتيك، س

Pitch( ــاو ( و ي
، م)15(شكل ق 

و 4و، مجـاري
گيرياندازه براي 

هــايي كميــت
 مرجـع مشـخص

و گام نسبت به

نوك كاوشگر پنج 

كاوشگر و بردار س 

ن كاليبراسيون كاوش
  

وم كاربردي و محا

كاوشسمت اصلي 
گردد. قطر مي

مترميلي 250ن 
كل، فشـا  فشار

ــام  ــاي گ h( ه

يري كرد. مطابق
يـاو ةنجش زاوي

1ام و مجراي 
گيــريور انــدازه

ر نسبت به يك
 و زواياي ياو و

 [11].  

 14 شكل

ةوارطرح  15 كل

بستر آزمون  16ل 

علو ةنشري
  

قسم  
ملاحظه
طول آن

توانمي
ــه ه زاوي
گي اندازه
سنبراي 
گا ةزاوي
منظــو بــه

كاوشگر
شودمي
شودمي
  

شك
  

شكل
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)4(  1

1 2 3 4 50.25( )




   
p pt

PT
p p p p p

P P
C

P P P P P
  

  

ــين  در اســتخراج ضــرايب كاليبراســيون و هــم    چن
برداري براي هر نقطه، سه هاي ميدان جريان دادهآزمون

گيـري مـورد   ها پس از ميـان گرفت و داده صورت بهمرت
  استفاده قرار گرفت.  

ضرايب بدون بعـد گـام و يـاو برحسـب زوايـاي        
) نشان داده شده است. شـبكه در  17مختلف در شكل (

بايسـت از خطـوط مسـتقيم افقـي و     ال مـي شرايط ايده
دليل مشكلات سـاخت   هباشد كه ب عمودي تشكيل شده
اي نامتقـارن  در حالت واقعي، شبكه و ايجاد عدم تقارن

  .[14]گردد يجاد ميا
ضريب بدون بعد فشار كل و ضـريب بـدون بعـد      

ترتيـب   هاي گام و ياو بـه فشار ديناميكي برحسب زاويه
  است.) نمايش داده شده19و  18هاي ( در شكل

  

  

  
  [14] ضرايب بدون بعد گام و ياو در زواياي مختلف قرارگيري كاوشگر17 شكل

 

  
  تغييرات ضريب بدون بعد فشار كل در زواياي   18 شكل

  [14] مختلف

  
تغييرات ضريب بدون بعد فشار ديناميكي در زواياي   19شكل 

 [14] مختلف
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بـردار   
د شده 

و  1ت 
ركتـي  

  
   1ت 

  
   2ت 

ردد كه 
ــودي    
حــدودة 
 ايجـاد   

ــل  وفي
ـافتگي  
كـه در   
ت (در    

يك، ة، شمار هشتم

ةانـداز  )21و  
بعديانگين آن بي

ب براي وضعيت
حر  ، بـاز z*ي،   

 سرعت در وضعيت

 سرعت در وضعيت

گرمي ، ملاحظه
ــور عمـ لاي مح
ســت و در محـ
 روي پروفيـل ا

* 0.2zپرو ،
يــان از توسـعه    

ارد در حـالي ك
ك كمينـه اسـت

هسال بيست   و

20هـاي (  شـكل 
فاده از مقدار مي

ترتيب ج عددي به
 محـور عمـودي

  باشد.  مي

ي و عددي اندازه
  

ي و عددي اندازه
  

ي مورد بررسي،
ــالا ــادير ب در مق
بتاً يكنواخــت ا
، ناپيوستگي بر

ــادير 1 ، در مق
ـر اسـت و نشـا
دبي زيادتر آن د

يـك وفيـل داراي 

گردد. شمي رش
عت را كه با استف

همراه نتايج ت، به
دهـد وشان مي
كاوشگر ةعدشد

نتايج تجربي20كل

نتايج تجربي21كل

هايدر وضعيت
ــرعت د ــل س في

* 0.zنســب ،(
15/0تا  0بين  

  است.
ــعيت  در وض
تـعت يكنواخت

ان با توجه به د
، اين پرو2عيت

*z 0.(  
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اده
م و

1( ،
ـت
 بـا
كي
ـت
ـت
ــار
هـد

گر
دن
ـت
كـه
تـر
 ةي ـ  
رده

ه و
دير
) و
يـر
15( 

z

r

V

V

V

  

ف
بـر
گرم
ند،

گزار
سرع
است

نش 2
بع بي
  

شك

شك

 
پروفي

).2
*z

شده
 

سرع
جريا
وضع
0.5

 ك

 گيرد، بـا اسـتفا
ضرايب گـام تدا

7( ده از شــكل
شـوند، كـه جهـ

دهنـد.مي شان
فشار ديناميكل و
دسـ به )19و  1

دسـ ون بعـد بـه
ار ســكون، فشــ
 محاسـبه خواه

رخانـدن كاوشـگ
صـفحه چرخانـد

اي اسـمحـدوده
ك اين دليل بهت.

كمتقطر هستند (
 شـرايط در كلي
خصي هواي فشر

شـدهي قرائـت
)، مقـادVت (

)( واياي گام
ده از روابـط زي

5( اساس شكل

 
 
 

cos co

sin

cos si







V

V

V





مختلـف ةدو نقط ـ
هـزار دور ب 70
كيلـوگ 13/0و 

شـواميـده مـي

حاسباتي در مكانيك

 در جريان قرار
شده، ابتگيريزه

نــد. بــا اســتفاد
شمشـخص مـي

ستاي كاوشگر نش
فشار كلضرايب

8هاي ( ي شكل
 از ضرايب بـدو

مقــادير فشــا )4
زه سرعت قابل

چر بـراي ـدرج
ستفاده از اين ص
م گرفتن آن در

استشدهستخراج
ر بسيار نازك ه

شـدنپايـدار  ي 
ست زمان مشخ

  ن گردد.
فشارهاستفاده از

ن، مقـدار سـرع
زو چنين همن و

يـد و بـا اسـتفا
برر سرعت را

  
 

 

os

in




  

، در د2وقعيـت
و 60 دورانـي
15/0ي جرمـي

نا 2و وضعيت  

وم كاربردي و محا

چه كاوشگر نا
مقدار فشار انداز

گردنحاســبه مــي
ي گام و يـاو م
را نسبت به راس
 از اين زوايا، ض
ده از نمودارهاي

د. با استفاده آم
4و  3( و روابــط

ك جريان و انداز

مـد ةيك صـفح 
دليل اس .شود مي
منظور قرار ر به

اسكاوشگر يب 
 داخلي كاوشگر

بـرايمتـر)،  ميلي
بايس كاوشگر مي
مينأاز سيستم ت

 هر نقطه، با است
هاي كاليبراسيون
ستاتيك و سكون

آيدست مي ) به
هاي بردارهمؤلف 

  .ج نمود

گيـري در موازه
هـاير سرعت

ترتيب در دبـي ه
1 كه وضعيت 

علو ةنشري
  

چنا  
از پنج م
يــاو مح
هاي زاويه

جريان ر
استفاده
با استفاد
خواهد
آمــده و
استاتيك

  بود.
از  

استفاده
كاوشگر

ضراكه 
مجاري

م 4/0از 
مجاري
مورد نيا

در  
همنحني
فشار اس

ياو (

توان مي
استخراج

)5(  

اند  
كاري در
دقيقه به
بر ثانيه



  ي بنيسي

، )25و 

سـيون  
ويـه را  

 ةصـفح 
خـوبي  
يـه بـه    
س از آن   
طـع را  
مقـدار   
ضـوع  
جي از 
سـت و      

  

  

علي حاجيلوي -دم

و 24هــاي ( كل
  د.

كاليبراس ةحـدود   
وي تغييرات زاو

ياو كه در ص ةوي
خ گيـرد، بـه  مـي     

قدر مطلـق زاوي
شـود و پـسـي  

قطاجبـاري در م 
هـاب، م ةديـوار  

ه اين مويابد كي
ت شعاعي خروج
وني محفظـه اس

  شود.

  قدر مطلق دي
  1 وضعيت 

  دي قدر مطلق
  2 وضعيت 

محمد مجد 

شــابهي در شــك
دهد را نشان مي

 با توجـه بـه مح
درجه، الگو 3±

هند. بررسي زاو
 كاوشـگر قـرار

دهد. قنشان مي
رفته كـم مـي رفته

ا ةساختار گرداب
شدن بـه دديك
ميافزايش تاهي
بودن سرعت ظه

سـرعت پيرامـو
شياو مي ةر زاوي

نتايج تجربي و عدد
و بردار سرعت در

  

نتايج تجربي و عدد
و بردار سرعت در

نمودارهــاي مش
مطلق زاويه ياو
مقادير تجربي
30 ةشگر، در باز

دهوبي نشان مي
ود بـر راسـتاي
خش جريان را ن
ت مركز مقطع ر

يابد كه سش مي
دهد. با نزدن مي

كوت ةدر فاصله
ن از قابل ملاحظ
وزر نسبت بـه
ث افزايش مقدار

ن  24 شكل
ياو ةزاوي 

ن  25 شكل
ياو ةزاوي 
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شده

10 
ت
وط
 بـا
ان،
 ةف ـ
 آن

  

  

 
قدرم

 
كاوش

خو به
عمو
چرخ
سمت
افزايش
نشان
زاويه
نشان
ديفيو
باعث

  

شگيريي اندازه

تقريبـاً  ةر بـاز
، تغييـرا1ضعيت

اين زاويه مربـو
اوشگر است و
 نسبت به جريـا

مؤلفتـرين   چـك
دار و تغييـرات

گام بردار سرعت

گام بردار سرعت

 ريان در محفظة...

عملكردي ةو نقط
  است. )23و 

گام د ة كه زاوي
د و البته در وض
ند. با اين حال
استاي محور كا
گيري كاوشگر

كوچ تـأثير  كـه
د، بنابراين مقـد

  تر است.

  

ي و عددي زاويه گ
  1در وضعيت

  

ي و عددي زاويه گ
  2در وضعيت

و تجربي جري ددي

گام براي دو ةوي
و 22هاي ( شكل

گردد كلاحظه مي
كندي نوسان مي

كن را تجربه مي
گذرنده از را ةح

ه موقعيت قرارگ
اي اسـتزاويـه 

دهد را نشان مي
ياو كمتر ةه زاوي

نتايج تجربي  22 ل
د

نتايج تجربي  23 ل
د

عدمطالعة 
  

زاو  
مطابق ش

ملا  
ايدرجه

بيشتري
به صفح
توجه به
بيانگر ز
سرعت

نسبت به
  

شكل

شكل
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جريـان  
 مركــز 
ــور بــا 
ـوزر و  

نمونه،  

ري بـا   
 گيـرد. 

 تونـل  
 تغييـر     

 قابـل    
بينـي  ش   

ــرعت 
اي مـي 

فيـوزر   

 درون   
ارهاي  
 ،حفظه

چرخش 
 عامـل   
ـرعت   
جــي از 

 تـأثير  

يك، ة، شمار هشتم

 

ساختار ج جربي
ســور گريــز از
جــزاي كمپرســ
در پروانه، ديفيـو

ة از يك مسئل
  گردد. 

گيـرقابل اندازه 
گمطالعه قرار مي
گر با استفاده از
وسـط مكـانيزم

  . گرددميب 
عددي بـا دقـت
محفظـه را پـيش
ت فشــار در ســ
 كه در دبي جرم

محفظـه و ديف ، 

ختار جريـان را
سـاختا ة مطالع ـ 

س از ورود به مح
 و عامل اين چر

اسـت.محفظه 
 در پروفيـل سـ
 جريــان خروج

خارجي اين يمه

   م

  كل

هسال بيست   و

بنديجمع
و تج عددي ةلع

كمپرس ة محفظــ
ا ســازي مــدل. 

 تحليل جريان د
با استفاده ردد و

گميعتبارسنجي 
هايدر موقعيت

مورد مراهه  پنج
كاوشگضرايب  

و سـپس تو ود 
بستر آزمون نصب
دهد كه مدل عد
شي از وجـود م

افــت ةمقايســ ن
كف نشان مي دهد
گـردد،اصل مي

   
سـاخخـوبي   به 

دهـد.شـان مـي
جريان پسكه د 

كنددر مقطع مي
ت در ورودي م

شده ي مشاهده
پــذيري آن ازر

هاي ني ر محفظه

فهرست علائم
  دون بعد گام

  دون بعد ياو

دون بعد فشار ك

مطاين پژوهش 
ــدان فشــار در

گيــردورت مــي
خراج هندسه و

گرميظه انجام 
عددي اع سازي 

ميدان جريان د
اده از كاوشگر

ابتدا ،ن منظور
شـومي ستخراج

صات بر روي بس
مي نتايج نشان

ي افت فشار ناش
چنــين هــمكنــد. 

هاي مختلف ني
حداكثر بازده حا
م يكسان دارند.

،هاگيرياندازه
ري محفظـه نش

دهدمي ان نشان
وع به چرخش د

شعاعي سرعت ة
د عدم يكنواختي

ثيرتأن محفظــه، 
وزر است كه در

  ر است.

ضريب بد
PC

ضريب بد
YC

ضريب بد
PTC
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اي
ش
ـط
 آن

 ةود
عت
وزر

 ــ  ةـ
كـه
 ةـل   
ـوز
فظه
ردد
ت:
راي

ثير
عي
 در
جـر
 در
 از

در اي
و ميــ
صــو
استخ
محفظ
مدل

 
استفا
به اين

اسباد 
مختص

 
قبولي
كمــي
دورا
كه ح
سهم

 
مجار
جريا
شروع
ةمؤلف
ايجاد
درون
ديفيو
بيشتر

 

T

 ك

هـايـري و دبـي
ك ديـواره افـزايش

گيـري توسـدازه
بـررا ديواره  ير

در محـدوشـود
 پروفيـل سـرع

ديفيـو ةز ناحي ـ  

يــــك محفظــ
ـه ايـن معنـي ك
د دارد كـه فاصـ
 خروجـي ديفيـ
ي مختلف محف

گـر  ملاحظه مي
ــواهيم داشــت خ
ي خـارجي بـر

  ت.
وع محفظـه، تـأ

شـعاع ةمؤلف ـقع
وفيـل سـرعت
 يكنـواختي منج
 خواهـد شـد.
ر شــدن مقــاطع

  يابد.ي

  
  جي

حاسباتي در مكانيك

گيهاي انـدازه ت
دي در نزديـك
ت خطـاي انـد

تأثي دليل بهيواره

شظه سـبب مـي
وستگي بر روي
ز ورود سـيال ا

ــي، ي رد بررســ
semi است. بـ (

 محفظه وجـود
متـر از شـعاع
هاي  سطح مقطع

دهد،  نشان مي
ــده، ان داده ش
هـاي  در محفظـه

r  برقرار است
 كه در ايـن نـو
فيوزر كه در واقع
 يكنـواختي پرو
ست و اين غير
ر سكون اضافي

دور دليــل بــهي 
 تأثير كاهش مي

نيمه خار ةمحفظ  
  

وم كاربردي و محا

توجه به موقعيت
عد خطاي مدل

بايسـت البته مـي 
ر در نزديكي ديو

  ظر گرفت.
كل خاص محفظ
 به ديواره، ناپيو
ردد كه ناشـي از

 
ــ ــور ةحفظــ مــ
external(رجي

 از سطح مقطع
محور ماشين كم

كه 26ر شكل 
وي يك صفحه
ــتطيل نشــا  مس

rدرحالي كه د .
drها عبارت 
گردد،لاحظه مي

خروجي از ديفي
 است، بر عـدم
قابل ملاحظه اس
د يك افت فشار

هــاي خــارجي ه
ي ديفيوزر، اين

26 شكل

علو ةنشري
  

با ت  
جريان،

يابد.مي
كاوشگر
نيز در نظ

شك  
نزديك
گرايجاد
  است.
مح  
خار نيمه

مناطقي
آنها از م
است. د
را بر رو
ــه در ك

dr r
rتمام 

ملا  
جريان خ
سرعت
مقطع، ق
به ايجاد
محفظــه
خروجي
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L  در آزمون محفظه مستقيمطول مخروط 

  ضريب بدون بعد فشار ديناميكي
VC

V  بردار سرعت جريان

مماسي سرعت در آزمون محفظه  ةمؤلف
TV  مستقيم

شعاعي سرعت در آزمون محفظه  ةمؤلف
RV  مستقيم

X  موقعيت طولي در آزمون محفظه مستقيم

r  موقعيت شعاعي نسبت به محور ماشين

شعاع خروجي ديفيوزر (شعاع ورودي 
dr  محفظه)

  راستاي اندازه گيري كاوشگر
  
  
  

z

 علايم يوناني 

  گام ةزاوي

  ياو ةزاوي

 هازيرنويس

r  سرعت در راستاي كاوشگر ةمؤلف

  سرعت مماس بر كاوشگر ةمؤلف

z  سرعت عمود بر كاوشگر ةمؤلف

  گيري از كاوشگرفشارهاي اندازه

1
5

P

P

  
 تقدير و تشكر

 از همكاري پرسنل آزمايشگاه توربوچـارجر نويسندگان 
دانشگاه صـنعتي شـريف    و آزمايشگاه مكانيك سيالات

   د.نكمال تشكر را دار
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