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  ربين فراصوت در پذيرش جزئي در آزمايشگاه توربين گازتو ةمشخص هاي منحني ارزيابي

  
  )2(مسگرپورطوسيابوالقاسم      )1(رضا آقائي طوق

  
 اي از فرآيند خلاصه تشريح شده است. سپس، هاي فراصوت دلايل استفاده از فن پذيرش جزئي در توربينابتدا  ،در اين مقاله  چكيده

ساني  روش هم محاسبات مربوط به شده است. ارائه، توربين ةمنظور توليد منحني مشخص به هاي فراصوت طراحي آزمايشگاه توربين
منحني  اند. گيري در آزمايشگاه معرفي شده هاي اندازه برداري از سامانه نصب و بهره ةتشريح شده و استانداردهاي مربوط به نحو گازديناميكي،

جه به باتو كار ديگران مقايسه شده است. بيني عملكرد توربين و نتايج كد پيش دست آمده در اين آزمايشگاه با نتايج هاي به مشخصه
ساني نتايج قابل  بيني عملكرد با نتايج آزمايش توربين در شرايط واقعي، نتايج حاصل از آزمايش توربين در شرايط هم گذاري كد پيش صحه

  است. شرايط پذيرش كامل تر از واحد كم 20كم  راندمان توربين در شرايط پذيرش جزئي دست چنين، قبولي هستند. هم
  

  .ديناميكي ساني گاز هم ؛آزمايشگاه توربين ؛پذيرش جزئي ؛پذيرش كامل ؛منحني مشخصه توربين ؛فراصوت توربين  يكليد هاي هواژ
  
  

Experimental Evaluation of Supersonic Turbine Characteristic Curve at Full and Partial 
Admission in Turbine Test Rig 
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Abstract  In this paper, the major reasons for using of partial-admission technique in supersonic 
turbines are described. Then, a summary of the design process of supersonic turbine test rig is presented. 
This test rig is used to produce the turbine characteristic curves. Gasdynamic similarity calculations are 
described and the standards for how to install and use the measurement systems in the turbine test rig 
have been introduced. The turbine characteristic curves obtained in this work have been compared with 
the results of the turbine performance prediction code and the other works. Considering the validated 
performance code, the results of the test rig are acceptable. Also, the model turbine efficiency at partial-
admission condition is 20 units less than full-admission condition. 
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 مقدمه

ــوربين ــامانه    ت ــوت در س ــاي فراص ــه  ه ــاي تغذي اي  ه
سيكل باز استفاده  سوخت مايع توربوپمپي و موتورهاي

بـالا در   ةها، توليد كار ويژ ويژگي اين توربين. شوند مي
تحقـق   توربين است. كم گاز ورودي به هاي جرمي دبي

با ايجاد جريـان فراصـوت و    ،(كار ويژه بالا) اين هدف
بـراي   شـود.  مـي  حاصـل افزايش نسبت انبساط توربين 

نويه نعل اسبي و جريان ثا ها اتلافجلوگيري از افزايش 
ها، از پـذيرش جزئـي    در اثر نسبت منظري كوچك پره

توزيع جزئي جريـان،   شود. ها استفاده مي در اين توربين
كـه بـا    خواهد شد ها اتلافخود موجب بروز نوعي از 

 پذيرش جزئي شناخته شده اسـت.  ها اتلافعنوان كلي 
ها بايد چگونگي استفاده از توزيـع   درنتيجه، در طراحي

اسـتفاده  با ناشـي از آن،  ها اتلافو درصد  جزئي جريان
هاي تجربي بـا دقـت    آزمايش بعدي و  هاي سه از تحليل

 براي نيل به اين هـدف، لازم اسـت  شود.  ارزيابيكامل 
توربين در شـرايط پـذيرش    (عملكرد) ةمنحني مشخص
اين منحنـي نماينـده رفتـار     توليد گردند. كامل و جزئي

و بــه شــكل  تــوربين در نقــاط مختلــف كــاري اســت
پارامترهـاي عملكـردي تـوربين، ماننـد      نمودارهـايي از 

ــدمان ( نســبت ســرعت آيزنتروپيــك حســب ، )Tηران
)isCu( ــا ــايي از Tπنســبت فشــار ( ي ــا نموداره )، ي

مشتقات و تركيبات اين پارامترها، مثـل نمـودار نسـبت    
  شود. ) ارائه ميTPتوان توربين ( فشار سكون و

ــد     ــراي تولي ــي مشخصـ ـب ــوربين ةمنحن ــ ،ت  دباي
هاي تجربي در آزمايشـگاه ويـژه    اي از آزمايش مجموعه

 تـأثير در هر دو حالـت و   ها ، تا ميزان اتلافشودانجام 
 ،در اين آزمايشگاه ها بر راندمان توربين ارزيابي شود.آن

دبي جرمـي   ،راندمان عملكردي توربين، مانندهاي  داده
 مشخصات ترمودينـاميكي جريـان در نقـاط مختلـف    و 

  شود. گيري مي اندازه
دقيق راندمان توربين در آزمايشـگاه،   ةبراي محاسب  

راندمان مناسبي انتخاب شود، يا بااسـتفاده از   ةبايد رابط

اي توسعه يابـد كـه بتوانـد     يك مدل اتلافي دقيق، رابطه
پذيرش جزئي در رانـدمان را نيـز محاسـبه     ةدرج تأثير
  كند.
شـده در   بخش بعدي، بخشي از كارهاي انجـام  در  
 استفاده از پـذيرش جزئـي بـر    تأثير سازي و مدل ةزمين

  شده است. تشريحعملكرد توربين 
  

  تحقيق ةپيشين
بـرآورد  هاي مختلفي براي  مدل در طول ساليان گذشته،

جزئي ارائه شده اسـت كـه   توربين در پذيرش  عملكرد
 .انـد  برخـوردار بـوده   يهر كدام از نقاط قـوت و ضـعف  
شـده توسـط    مدل ارائـه  مبناي تعدادي از اين مطالعات،

هاي بـزرگ (ضـريب    براي توربين [1]ماتيسون  -اينلي
  است. بوده) 3منظري پره برابر با 

پـذيرش   ةاي را براساس هندس ـ رابطه [2]استنينگ   
كه كاهش قابل توجـه سـرعت نسـبي     ،جزئي ارائه كرد

داد. وي اين كاهش سرعت  خروجي روتور را نشان مي
پذيرش جزئي نسبت داد. سوتر و تراپـل   ها اتلافرا به 

پـذيرش جزئـي را بـه درصـد      ةاتلاف انتهايي ناحي [3]
بخش فعال روتور نسبت دادند كه در تزريـق سـيال از   

  گيرد. قرار مي تأثيراستاتور تحت 
اتــلاف پمــپ  NASA SP-290 [4]مل دســتورالع  

را بـا اتـلاف انتهـاي بخـش فعـال       [5]سيال باكينگهام 
استنينگ تركيب كرد. نتايج اين كار بـه نتـايج تجربـي،    

تر بود.  ويژه در نزديكي نسبت سرعت طراحي نزديك به
بـراي   [2]ترين اخـتلاف بـه نتـايج كـار اسـتنينگ       بيش

ف بـراي  شود. ايـن اخـتلا   اتلاف پمپ سيال مربوط مي
تـر  نسـبت بـه كـار اسـتنينگ كم     [3]تراپـل   -تركار سو
  چنان از نتايج تجربي فاصله دارد. اما هم ،است
ــل    ــود [6]دوي ــه روش بهب ــاس روش  يافت اي براس

تراپــل و اســتنينگ توســعه داد. در ايــن روش،  -ســوتر
اختلاف راندمان با نتايج تجربي كاهش يافت. اولسـون  

در خروجي كانال بلوكه شده  ها اتلافنشان داد كه  ،[7]
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در  هـا  اتلافتر از  (تحت پذيرش جزئي) خيلي كوچك
اســتفاده از يــك  ،ســمت ورودي اســت. وي نشــان داد

تـري   كـم  هـاي  اتلافبلوك براي جريان ورودي داراي 
نشــتي  يهــا اتــلافو در كــار خــود از اخواهــد بــود. 

دليـل   كه در پذيرش جزئي، به نظر كرد؛ درصورتي صرف
توزيع اخـتلاف فشـار جـانبي و شـعاعي شـديد، ايـن       

 هــا اتــلافداراي ســهم زيــادي در مجمــوع  هــا اتــلاف
  باشد. مي

براي برآورد عملكـرد تـوربين    ،[8]بالژه و بينسلي   
ناشي از پذيرش جزئي را  يها اتلافدر پذيرش جزئي، 

ف پرشدن و خالي شدن بخـش فعـال،   اتلابه سه گروه 
اتلاف مربوط به جاروب بخـش فعـال توسـط جريـان     

ــره     ورودي ــط پ ــيال توس ــپ س ــل پم ــلاف عم ، و ات
  بندي كردند. تقسيم
اي توسـط   مرحلـه  يك توربين تـك  بررسي تجربي  

هـاي   پـذيرش  ة، بـراي بـرآورد تـأثير درج ـ   [9]كلاسن 
مختلف بر عملكـرد تـوربين نشـان داد كـه بـا كـاهش       

آيـد. كلاسـن    درصد پذيرش جزئي، راندمان پـايين مـي  
فرض كرد اتلاف پمپ سيال و اتلاف انتهايي متناسـب  

 هـاي  اتلافبا درصدي از كمان غيرفعال است و تمامي 
  ديگر ثابت هستند.

موجود در عملكرد  هاي اتلاف [10]يحيي و دويل   
 ةتوربين در شرايط پذيرش جزئي را به چهار دسـت يك 

(الف) عمل پمپ سيال توسط روتور (ب) اختلاط گاز 
در دو ناحيه (ج) نشتي سيال از بخش فعال به غيرفعال 
و (د) انبساط ناگهاني گـاز فعـال بـه گـذرگاه پـره (در      

) تقسـيم  پـذيرش جزئـي   ةورود و خروج پره بـه ناحي ـ 
ندمان روابطي پيشـنهاد  دست آوردن را كردند و براي به

و  [2]كردند. آنهـا تأكيـد كردنـد كـه روابـط اسـتنينگ       
مقادير اتلاف را كمتر از مقدار واقعي  [3]تراپل  -سوتر

شده توسط آنان نشان  ها و نتايج روابط ارائه در آزمايش
  دهند. مي

بيني عملكرد يـك   روشي را براي پيش [11]ورنيو  
ي در مدل خود، توربين كوچك فراصوت توسعه داد. و

 [2]و اسـتنينگ   [3]تراپـل   -هاي سوتر تركيبي از روش
هـا و   پـره  ةات انـداز تـأثير و سعي كرد اكار بست.  را به

ديسك توربين را در مدل خود بياورد. براي تحقق ايـن  
اصطكاكي، ضـرايبي   هاي اتلافموضوع، در مدل كردن 

  روتور ارائه كرد. ةبراساس هندس
تغييـرات رانـدمان براسـاس     [12]بون و همكاران   

سطح مقطـع عرضـي كانـال و دبـي جرمـي را تشـريح       
معلـوم شـد كـه رانـدمان      آنهـا هاي  كردند. در آزمايش

شـكل مقطـع عرضـي كانـال      توربين در پذيرش كلي به
وابستگي زيادي دارد؛ اما، در پذيرش جزئي، وابسـتگي  
راندمان بـه دبـي جرمـي بـيش از شـكل سـطح مقطـع        

  باشد. مي
بينــي  مــدلي بــراي پــيش [13]و همكــاران  چــويي 

اي) بـا   عملكرد يك تـوربين محـوري كوچـك (ضـربه    
پذيرش جزئي ارائه دادند. در اين كار تأكيد شده است، 

كه يك توربين در درصد پذيرش جزئي كـم كـار    زماني
تري دارد و  اي عملكرد بهينه كند، نازل با مقطع دايره مي

هايي با مقاطع هندسـي   تر از نازل راندمان آن بسيار بيش
  ديگر است.

پارامترهاي مـؤثر بـر توزيـع     ،]14[ آقايي و طوسي  
در فضاي محوري يك توربين فراصـوت را كـه    جريان

كند، بررسي كردند. در  در شرايط پذيرش جزئي كار مي
كلي براي راندمان توربين ارائه شـده   ةاين كار يك رابط

پـذيرش   ةتـوربين درج ـ  يها اتلافاست كه در برآورد 
  كند. جزئي را لحاظ مي

ــاران    ــگ و همك ــ [15,16]جئون ــي مشخص  ةمنحن
رانـدمان تـوربين برحسـب نسـبت      توربين را در قالب

تحليــل فشــارهاي مختلــف در ســرعت دورانــي ثابــت 
تـرين   ، بـيش داد نشـان  هـاي آنـان   . نتايج آزمايشكردند

  باشد. راندمان در انبساط كامل جريان نازل مي
انجـام شـده، مشـاهده     مختلف كارهايتوجه به  با  
استفاده از پذيرش جزئي بـر عملكـرد    تأثيرشود كه  مي

ار قابـل توجـه اسـت. بنـابراين،     يتوربين فراصوت بس ـ
هـاي دقيـق و درسـت، صـرف      توان بدون ارزيـابي  نمي
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طراحي، مجوز استفاده از اين فـن   ةانجام محاسبات اولي
، ادر كردباز ص -را در طراحي توربين موتورهاي سيكل

رو، لازم است تـا بـا    . از اينشداز استفاده از آن مانع يا 
ــايش  ــام آزم ــژه،    انج ــگاه وي ــي در آزمايش ــاي تجرب ه

توربين را در شرايط مختلف كاري  ةهاي مشخص منحني
بررســي كــرد و در مــورد اســتفاده از پــذيرش جزئــي  

  قضاوت كرد.
فرآينـد طراحـي    با شرح مختصـري از  در اين كار،  

گيـري   ه توربين فراصوت و چگـونگي انـدازه  آزمايشگا
دسـت   هـاي مشخصـه بـه    هاي تجربي لازم، منحني داده

هاي تجربي براي يك نمونه تـوربين در   آمده از آزمايش
پذيرش جزئي و كلي مقايسه شده و چگونگي اسـتفاده  

  .از پذيرش جزئي در اين توربين تشريح شده است
مايشـگاه  فرآيندي نسبتاً كامـل در طراحـي آز   ةارائ  

توربين فراصوت بااستفاده از روش تشابه گازدينـاميكي  
هاي توليدشـده   هايي از منحني مشخصه و نمايش نمونه

طور وسيعي در نقاط مختلف و  در اين آزمايشگاه، كه به
متعدد كاري، با نتايج كارهاي ديگران مقايسه و ارزيابي 

 شده در اين كار پژوهشـي  هاي ارائه اند، از نوآوري شده
 است.

  
  آزمايشگاه توربين فراصوت

، يـا  ها در شرايط واقعي عملكردي انجام آزمايش ةهزين
بـا وجـود سـطوح     .بسيار بالا اسـت  موتور آزمايش در

هاي  توان در بازه ها نمي فشار و دماي بالا در اين توربين
 .[17,18] دهاي لازم را انجـام دا  ف آزمايشزماني مختل

. يكي هاي ديگري استفاده كرد روشبنابراين، بايستي از 
. اسـت  ساني گازديناميكي ها، روش هم از بهترين روش

در اين روش، با تغيير شرايط واقعي و حفظ پارامترهاي 
هـا   اي در هزينه ، كاهش قابل ملاحظهتوربين عملكردي
كـاهش تـوان، فركـانس     طور مثـال،  بهگيرد.  صورت مي

و  [?] ودوران، دمــا و فشــار، ســاده كــردن طــرح ســك
از نتـايج كـار    ها و از ايـن قبيـل   تر كردن آزمايش ارزان

ضـريب اطمينـان بسـته     ،كاهش فركـانس دوران  است.
و موجـب سـاده شـدن     دهـد  مـي آزمايشي را افـزايش  

بـا   سيال كـاري نيـز  شود. دبي جرمي  ها مي گيري اندازه
  شود. كاهش فشار كم مي

اي  گونـه  بهدماي اوليه ساني،  هم شرايط براي حفظ  
، كـل فرآينـد   شـود كـه بـا انبسـاط گـاز در      انتخاب مي

رطوبت موجود در هوا يخ نزند، يا قطـرات آب ظـاهر   
  نشود.
ــر  روش هــم   ــل فراگي  ســاني براســاس روش تحلي

)Generalized Analysis( از ابزارهـاي  و  بنا شده است
. ويژگـي  [19] اسـت ثر در تحقيقات امروزي ؤتجربي م

آن  ةق، ايـن اسـت كـه هـر پديـد     تحقي ةشيو اين اصلي
در ساختار  و است هاي مشابه پديده ةنمادي از مجموع

خاص در واقـع   ة، تحقيق و بررسي يك پديدآن منطقي
 اسـت هاي مشـابه   شناخت خصوصيات كل انواع پديده

[19].  
 ،براسـاس روش تشـابه گازدينـاميكي    ،كاردر اين   

و سـاخته   احيطر محوري فراصوت آزمايشگاه توربين
ــت  ــده اس ــره  در .ش ــب، به ــداري و   نص ــرداري، نگه ب

 اسـتفاده  [25-20] استانداردهاي مربوط از ها گيري اندازه
  شده است.

براي اين آزمايشگاه انتخـاب   [26] باز سكوي مدار  
ــاريســيال  شــده اســت كــه در آن، پــس از  (هــوا) ك

  د.شو گردش در آوردن توربين، به محيط تخليه مي به
  

  ساني و محاسبات مربوط همشرايط 
 در ايـن كـار،   يسـان  همبراي  يانتخابپارامترهاي اصلي 

ورودي، فشار خروجي، سرعت  و فشار عبارتند از: دما
دوراني، دبي جرمي و توان توربين. براساس اسـتاندارد  

اي انجـام شـود    ، لازم است آزمايش در بازه[21]مرجع 
نگـردد.   مجاز دور و كه حدود كراني از شرايط طراحي

تشـابه   بـراي  شـرايط لازم  از تلفات حرارتي، نظر صرف
 :است زير قرار به واقعي و مدل يها جريان در توربين
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  .تشابه هندسي .1
  .CMماخ سرعت مطلق جريان عدد تساوي  .2
  .WMماخ سرعت نسبي جريان عدد تساوي  .3
  .uMماخ سرعت انتقالي جريان عدد تساوي  .4
  .Reتساوي اعداد رينولدز  .5

هـا نتيجـه    از تشابه مثلث سرعت 4تا  2هاي  شرط  
شوند. اگر نسـبت سـرعت آيزنتروپيـك در تـوربين      مي

مدل و واقعي برابر انتخاب شوند و اعداد ماخ مطلق نيز 
. [28 ,27]حقق خواهنـد شـد   شروط مبرابر شوند، اين 

و از تشابه  حفظ شده توربين ةهندس سازي، مدل يندر ا
بـراي  اسـت.   اسـتفاده شـده   و گازديناميكي سينماتيكي

عنـوان   بـه  Reو CM،uMسه معيارتحقق اين منظور، 
در  اين پارامترها چرا كه؛ اند لحاظ شده يمعيارهاي اصل

براسـاس  انـد.   توزيع سرعت، دما و فشار تعيـين كننـده  
 ةتســاوي پارامترهـــاي معيــار فـــوق، روش محاســـب  

  .[29-27]گردد  پارامترهاي توربين مدل استخراج مي
تعريـف   )1( ةضريب تشابه هندسـي مطـابق رابط ـ    
  گردد: مي

  
) 1( 

m

R
G l

l
ψ   

  

  Rl و  اصلي خواه توربين بعد دلml   بعد متنـاظر
ــدل   ــوربين م ــتت ــر،  اس ــژوهش حاض  1Gψ. در پ

  باشد. مي
، ماخ جريان در مثلـث  گازديناميكي مين تشابهأبا ت  

آزمايش يكسان هاي توربين در جريان واقعي و  سرعت
  خواهد بود. بر اين اساس:
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سـرعت صـوت و    aسرعت مطلق،  Cدر اين روابط، 
T  هـاي   دماي استاتيك سيال است. زيرنـويسm  وR ،
  ترتيب معرف شرايط مدل و واقعي هستند. به

  :شد هنوشت )4( ةاز برابري اعداد رينولدز، رابط
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  توان نوشت: مي )4) و (1( براساس روابط حال،  
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  شد: نجاما )7رابطة ( بانسبت فشار مدل  ةمحاسب  
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  ρ  ،چگــاليμ  و  يلزجــت دينــاميكP  فشــار

  استاتيكي است.
باتوجه بـه انتخـاب مـدار بـاز      لازم به گفتن است،  

فشـار اسـتاتيك خروجـي در     براي آزمايشگاه تـوربين، 
. در اين شـرايط،  شرايط مدل، فشار اتمسفر خواهد بود

هـاي   هاي نازل شرايط صوتي در گلوگاه براي رسيدن به
تري  ، سطح فشار ورودي بزرگواگراي توربين -همگرا
  .خواهد بودلازم ن
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 ، ارتبـاط دور، دبـي و تـوان   )1-4( براساس روابط  
  :چنين است
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  :دبي جرمي و توان توربين  
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اي باشـد كـه برابـري     گونـه  اگر شرايط آزمايش بـه   
ــريب     ــد، ض ــر نباش ــدل ميس ــي و م ــدز واقع  رينول

  گردد: تعريف مي )12رابطة (صورت  به
  

) 12(  1 χ,χ
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يابنـد.   مـي شـكل جديـدي    χلحاظروابط قبلي با   
بيـان   شـكل زيـر   بـه  ، روابط دبـي و تـوان  عنوان مثال به
  د:نشو مي
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جريـان متضـمن حفـظ     حفظ ضـريب آدياباتيـك    
در رژيـم آزمـايش و شـرايط     جريان مقادير پارامترهاي

اسـت. بـا    Reو  isCuچـون   برابري پارامترهايي هـم 
  شود. تصوير فيزيكي جريان دگرگون مي، kتغيير 

  
  و كد محاسباتي مدل پايه

ساني برمبنـاي   اي انتخاب شد كه محاسبات هم دل پايهم
تـوربين   مدل، يـك  طراحي آن انجام شود. اينهاي  داده

 شـرايط  كـه در  اسـت  اي مرحلـه  اي تك فراصوت ضربه
يك توربوپمپ سـوخت   ةنيروي محرك ،پذيرش جزئي

اسـتاتور   )1( شكل .]14[ كند و اكسيدكننده را تأمين مي
 يهـا  نـازل  اين دهد. توربين را نشان مي اين هاي و نازل

 بـه جريـان  را  پرفشـار ورودي ريـان  ج ،واگـرا  -گرا هم
اين فرآيند، افت شديد دما در  .كنند فراصوت تبديل مي
  .ه استلحاظ شد اهدر طراحي آزمايشگ

  

  
  اي مدل پايه هاي توربين فراصوت ضربه استاتور و نازل  1 شكل

  

ــي        ــد طراح ــتفاده از ك ــدل بااس ــن م ــي اي طراح
 مقاله صورت گرفته استيافته توسط نويسندگان  توسعه

طراحــي تــوربين، مشخصــات  كــد هــاي ورودي. ]30[
ترمودينــاميكي ماننــد فشــار و دمــاي ســكون در ورود، 
نسبت فشار، دبي جرمي، مشخصات ترموفيزيكي سيال، 

و قيود يا ابعاد هندسي مانند نسبت قطر  توان مورد نظر
ديسك توربين به قطر پمپ سوخت يـا قطـر ميـانگين    
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  باشد. ديسك توربين مي
ــم     ــبات ه ــه محاس ــد ب ــن ك ــي از اي ــاني  زيروال س

اختصاص دارد كه پس از توليد نتايج طراحي و نهـايي  
شـده   سـان  هم، مقادير )14-1(شدن آن، برمبناي روابط 

 مشخصـات عملكـردي   دهـد.  مي ها را ارائه در آزمايش
 ايـن تـوربين   هندسي ابعاد و شده براي آزمايش سان هم
  رائه شده است.ا )2و  1(ترتيب در جداول  به
  

 سانيمشخصات عملكردي توربين در رژيم هم  1 جدول

 واحد مقدار نماد  پارامتر

 01P 1055/7 Pa  فشار سكون ورودي

 2sp 1050/1 Pa  فشار استاتيك خروجي

 01T 450 K  دماي سكون ورودي
  دبي جرمي

Tm 50/0 skg 
  راندمان كل به استاتيك

Tη 48/0 - 
  1000 srad  سرعت روتور

  
 مشخصات هندسي توربين  2 جدول

 واحد مقدار نماد  پارامتر

 mD 210 mm  قطر ميانگين روتور

 -  95/0  ضريب جريان

 عدد bZ 70  ها تعداد پره
 عدد baZ 19  هاي بخش فعال تعداد پره

  نسبت منظري پره
bb bh 2 - 

 N 19 deg  زاويه نصب نازل
  

  توربين ةهاي منحني مشخص آزمايش
يابي به منحني مشخصه بـه دو   دستدر اين آزمايشگاه، 

روش اول، روشِ مربـوط بـه    فراهم شده اسـت. روش 
باشد كـه بـا تغييـر     ) ميisCتغيير سرعت آيزنتروپيك (

در  شـود.  فشار ورودي در سـرعت ثابـت حاصـل مـي    
ــا  ــار ورودي تثبيـــتروش دوم، بـ تغييـــر دور و  فشـ

توان مقدار سـرعت دورانـي يـا فركـانس      دينامومتر مي
 دنبـال آن، سـرعت خطـي را تغييـر داد.     چرخش و بـه 

ــاز  ــر در ب ــورد نظ ــرات م ــاديرِ  20 ةتغيي ــد مق درص
  شده خواهد بود. سان هم
  

  اجزاي اصلي مدار باز آزمايش توربين فراصوت
 دهـد.  آزمايشگاه را نشان مـي  ياجزا چيدمان )2(شكل 

كننـد. هـوا    كمپرسورها مخـازن پرفشـار را تغذيـه مـي    
مبدل حرارتـي بـا تـوان بيشـينه      در متناسب با آزمايش

MW 1  شـده وارد تـوربين   . هـواي گـرم  شـود  گرم مـي 
پس از چرخاندن توربين به اتمسـفر تخليـه    و گردد مي
 را يتـوان توليـد   گردابييك دينامومتر جريان  شود. مي

دينامومتر با آب و بلبيرينگ روتور  ةد. هستكن جذب مي
شوند. قبل و بعد از هركـدام از   كاري مي خنك با روغن
گيــري دمــا و فشــار مطــابق بــا  اصــلي، انــدازه ياجــزا

در دبــي شــود.  گيــري مــي انــدازه [24-20] اســتانداردها
  .شود گيري مي اندازه بالادست مبدل

  

  
  [31]هاي اصلي آزمايشگاه توربين  چيدمان زيرسامانه  2 شكل

  

ها و پارامترهـاي زيـر در آزمايشـگاه قابـل      منحني  
  حصول است:

TNسرعت ( -توان ةمنحني مشخص .1   در (
01Pفشار ورودي ثابت ( cte(. 

نســـبت فشـــار  -منحنـــي مشخصـــه تـــوان .2
)T TN  ) در دور ثابت (cte (. 

  .دبي گاز عبوري از توربين .3
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 .دماي گاز قبل و بعد از توربين .4

فشار گاز قبـل و بعـد از تـوربين و در نقـاط      .5
 .آنمختلف 

 .سرعت روتور .6

  ممان پيچشي روتور. .7
معرفـي   درادامـه  آزمايشگاه اصلي برخي از اجزاي  
  گردند. مي

  
  مبدل حرارتي

 انتخـاب شـده   بـار)  300بالا ( مخازن ةاولي فشارسطح 
 بـرداري از نقـاط مختلـف كـاري     دادهامكـان   ، تـا است

در مسير انتقال به توربين در  پرفشار هواي ممكن باشد.
 ـ مـي  فشار كاهشدو مرحله  امكـان تغييرفشـار    تـا  دياب

منحنــي  توليــد مناســب بــراي ةورودي تــوربين در بــاز
در مسـير   فشـار  كـاهش شـديد  باشـد.   فراهم مشخصه

باعث يخ بستن قطـرات   ،ها انتقال و بخش واگراي نازل
باكمـك قـوانين    .)3 شكل( شود آب موجود در هوا مي

ترموديناميــــك و جــــداول مربــــوط و محاســــبات 
ــاميكي تــوربين، كــاهش دمــا در افــت فشــارها   گازدين

  محاسبه شد.
  

  
  فشار ةيخ بستن لوله پس از كاهند  3 شكل

  

هـاي   كـه از سـوخت  هاي حرارتي  مبدلاستفاده از   
مولد گاز متان، الكل  مانند كنند، هيدروكربني استفاده مي

 هـا در  راندمان پايين اين سـامانه  باتوجه به ،و هيدروژن

 هـاي اوليـه و مسـائل    از آزمـايش  دسـت آمـده   به نتايج
از نظر گروه طراح  ،هاي مانند تعمير و نگهداري آنديگر

ــندگان م ــگاه (نويس ــآزمايش ــر ةقال ــاران) حاض  و همك
 مبدل در موردطور مثال،  به .تشخيص داده شد نامناسب
نمايي از اين  )4( شكلكه در  سوخت متان با دوجداره

درصورت افـزايش دبـي    ،آزمايش نشان داده شده است
شده در  ، با نرخ نشان دادهبيروني ةدماي جدار  عبوري،
بـالا  هـاي حرارتـي    و تـنش  يابـد  ميافزايش  )5(شكل 

  د كه مطلوب نيست.رو مي
  

  
  با سوخت متان هدوجدار ةآزمايش لول  4 شكل

  

  
  لوله دوجداره برحسب دبي ةتوزيع دماي پوست  5 شكل

  جرمي عبوري
  

طـرح   ،هاي مختلـف  و بررسي ها آزمايشبراساس   
واتـي   كيلو 4عناصر حرارتي  با مبدل حرارتي الكتريكي

را  kW 48تـوان   سلول هر ، كهسلول مخصوص 20 در
باتوجه بـه   ، طراحي شده است.)6كند (شكل  تأمين مي

، چهار سلول بـراي تـأمين دبـي و    )2(جدول هاي  داده
  پژوهش كافي است. اين حرارت مورد نياز در
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  كيلو واتي در هر سلول 4عناصر   6 شكل

  
  گيري و اندازه برداري سامانه داده

 هـاي  گيـري  داده امكـان  ،هـاي كـارآ   با طراحي الگوريتم
 .فراهم شد تر با خطاي آماري كم تر براي هر نقطه بزرگ
آزمايشـگاه را   ايـن  برداري در داده كلي نماي )7( شكل

  دهد. نشان مي
  

  
  

  برداري در آزمايشگاه توربين دادهچگونگي از  نماي كلي  7 شكل
  

گيـري آمـده    دقت تجهيزات انـدازه  )3( در جدول  
گيـــري تـــوان تـــوربين روي  اســـت. دقـــت انـــدازه

ــامومتر % ــامانه داده ±1دين ــرل  اســت. س ــرداري و كنت ب
ها  گيري اندازه ةوظيف ،رفتهاستفاده از يك الگوريتم پيشبا

ــان ــرل فرم ــا و كنت ــرورگولاتورها) ياره ــيرآلات (س ، ش
ايمنـي   ةنها، مبدل حرارتي و سـاما  كننده كنترلي و تنظيم
  را برعهده دارد.

  گيري دقت و مدل تجهيزات اندازه  3 جدول
ابزار
  گيري اندازه

  دقت  گيري نوع/ اندازه

  گيج فشار
 كامل مقياسدر  1/0% نسبي

 كامل مقياسدر  05/0% مطلق

 %5/0 7000-مث اُپتي  سنجدبي

  RPM 5± مغناطيسي  دورسنج
 ±03/0% 500-پي بي بي دي  گشتاورسنج

 1/0% 100تي پي-دي آرتي  حسگر دما

  

از چهـار حسـگر دمـا و     ،در مسير ورود به توربين  
. ميـانگين  [22] استفاده شـده اسـت   چهار حسگر فشار

شده توسط چهار حسگر دما و فشـار،   گيري مقدار اندازه
خواهـد داشـت.    و عدم قطعيت قابـل قبـولي   بالا دقت
حسـگرها  جلوگيري از تخريب توزيع جريان،  منظور به

اند كه كمتـرين اغتشـاش در جريـان     نصب شده طوري
شده داراي نسبت طول بـه   هاي استفاده كانال وارد شود.

هـاي هـادي    لولـه باشـند.   مـي  2قطر ثابـت و بيشـتر از   
تـراز   نود درجه و هـم  ةروي ديواره با زاوي ها فشارسنج

  ).8شكل اند ( با سطح نصب شده
  

  
  نصب حسگرها روي سطح ةنحو  8 شكل

  

 )4( جدول در گرهاي فشار حسو مشخصات  نوع  
  است. آمده
در هر آزمايش انجام  كاليبراسيون حسگرهاي فشار  
  .شود مي
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  مشخصات حسگرهاي فشار  4 جدول

نوع 
  حسگر

تعداد 
  (عدد)

نوع
  گيري اندازه

  گيري دقت اندازه

 در مقياس كامل2/0% نسبي  4  بار 400
 در مقياس كامل2/0% نسبي  2  بار 250
 در مقياس كامل2/0% نسبي  2  بار 100
 در مقياس كامل15/0% نسبي  5  بار30
 در مقياس كامل2/0% نسبي  3  بار16
 در مقياس كامل3/0% نسبي  7  بار10
 در مقياس كامل2/0% نسبي  10  بار6
 3تا -1

  بار
10  

نسبي و
 تركيبي

  در مقياس كامل %2/0 

 در مقياس كامل05/0% مطلق  10  بار2
  

مشابه فشار اسـت.   (سكون) گيري دما روش اندازه  
 دست فشار است. گيري دما هميشه پايين موقعيت اندازه

برآورد براي دست روتور  گيري دقيق دما در پايين اندازه
گرهاي دما در  حس حائز اهميت است. راندمان حرارتي

 [32]سـاندراناياگام  و وارما  ة، مطابق با توصياين ناحيه
هـم   درجه نسبت به 120در سه نقطه با زواياي مساوي 

 اندازه خروجي روتور به ةاند. فاصله از صفح چيده شده
روتور مناسب است؛ زيـرا در ايـن    ةبرابر وتر پر 7تا  5 

فتـه اسـت   طور كامل توسعه يا ناحيه جريان خروجي به
 ـ  . ميانگين عددهاي خوانـده [32] عنـوان دمـاي    هشـده ب
، )9( شـكل  شـود. در  دست روتور محسـوب مـي   پايين
حسگرهاي دما در خروجـي روتـور نشـان     نصبمحل 

فعـال   ةناحي ـ ،داده شده اسـت. محـل هاشـور نخـورده    
برابـر بـا    بـراي تـوربين مـدل   پذيرش جزئي است كـه  

  .استدرجه  4/104
هـاي   سـنج  دبـي جرمـي از دبـي   گيـري   براي اندازه  

 )5( شــده در جــدول كوريــوليس بــا مشخصــات ارائــه
  استفاده شده است.

  

     
  محل نسبي چيدمان حسگرهاي دما در  9 شكل

  دست روتور پايين 
  

  ها سنج مشخصات فني دبي  5 جدول

  نوع
تعداد 

  (دستگاه)
  گيري اندازه

دقت 
  گيري اندازه

سنجدبي
  جرمي

  kg/s 3  1/0%تا   2

  %05/0<تكرارپذيري
  مقدار نامي ±%015/0پايداري صفر: 

  
 ها آزمايش يكنترل هاي مختلف حالتطراحي 

ايجاد امكان توقف در يك نقطـه از منحنـي عملكـردي    
گيري دقيق ساير پارامترهاي عملكـردي   توربين و اندازه

 ةرســيدن بــه نقطــ .، حــائز اهميــت اســتدر آن نقطــه
مستلزم كنترل دقيق دور و گشتاور  ،مشخص عملكردي
 هاي (مودهاي) حالت ةوسيل هباشد و اين امر ب موتور مي

  .گرديدمختلف عملي  يكنترل
كمك كنترل  به ،دور توربين باتوجه به ناپايدار بودن  

 امكــان تثبيــت آن روي يــك دور مشــخص، ،گشــتاور
دور يـــك ز ادور در صـــورت عبـــور  .فـــراهم شـــد

تـا دور   يابـد  مـي اور ترمزي افـزايش  گشت شده، خواسته
  .، و برعكسدوباره به مقدار قبلي برگردد

، كنتـرل دور ثابـت   براي اين منظور از چهار روش  
 -دور و دور -، كنتــرل گشــتاورگشــتاور ثابــت كنتــرل
 -روش كنترلي گشـتاور در استفاده شده است.  ،گشتاور

ــه ،دور ــتاور ب ــيل گش ــه ةوس ــامومتر و دور ب ــيل دين  ةوس
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 -روش كنترلي گشـتاور  در دو شود. يار كنترل مي فرمان
توان با يك وسيله دو پـارامتر   نمي گشتاور، -دور و دور

 كنترلـي دينـامومتر در   هـاي  روش را ثابت نگه داشـت. 
  نشان داده شده است. )6(جدول 

  

  كنترلي دينامومتر هاي حالت  6 جدول
حالت 

  كنترل
توسطدور؛ تثبيتبازخورد در حالت بدون يار فرمان

  دينامومتر
0 

گشتاور؛ تثبيتبازخورد در حالت بدونيار  فرمان
  1  بدون كنترل دور موتور؛ دينامومتر توسط

 توسطدور  ؛ تثبيتيار فرمان ةوسيل هگشتاور بتثبيت 
  دينامومتر

2  

توسطدور؛ تثبيتدينامومتر توسطگشتاور  تثبيت
  يار فرمان

3  

  
راندمان توربين پذيرش جزئي در  ةمحاسب

  آزمايشگاه
راندمان توربين شكل يك سـهمي   ةطور معمول، رابط به

دو يـا   ةاي از درج ـ وارونه را دارد كه با يك چندجملـه 
سه براي استفاده در كارهـاي تجربـي در يـك سـرعت     

عنـوان مثـال، جنسـن و     شـود. بـه   دوراني ثابت بيان مي
و اُركـيس و   [34]چربـاكف  بليـايف و  ، [33]همكاران 
در هايي را بـراي رانـدمان تـوربين     مدل [35]استوارت 

اند كـه   هاي تجربي ارائه كرده جهت استفاده در آزمايش
نشـان   )17-15(شكل روابط  را به آنهاتوان  ترتيب مي به

  داد.
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در اين روابط، ضـرايب       2,1,0i,ia   يمقـادير 
و  هستند ثابت 201 sT pPπ    نسبت انبساط تـوربين
  باشد. مي

روابط مناسبي هاي كوچك  اين روابط براي توربين  
 اما هيچ نوع وابستگي به درجه پـذيرش جزئـي   ،هستند
 پذيرش جزئي داراي هاي توربينبراي . بنابراين، ندارند
  .نيستند استفاده قابل
را  )18( ةرابط ـ ،[37 ,36 ,14] طوق و طوسي آقائي  

در  داراي پـذيرش جزئـي   راندمان توربينِ ةبراي محاسب
  .اند آزمايشگاه معرفي كرده
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، ايـن رابطـه   [38]طـوق   با توجه به نتايج كار آقائي  
 ةدرج ـا لحاظ هاي تجربي دارد و ب با داده خوبيانطباق 

 ةپذيرش جزئي، نسـبت بـه نتـايج مشـابه (ماننـد رابط ـ     
  تر است. چرباكف) دقيق

  
  هاي تجربي شرايط انجام آزمايش

 شـود  ميبرداري اصلي، جريان در مدار وارد  قبل از داده
برقـراري آزمـايش    امكانرسد.  ميحالت يكنواخت  و به

 s 50ميـزان بـيش از    بهفشار و دما  گيري اندازه و انجام
جريـان   شـدن  يكنواخـت  فراهم شده است تا نسبت به

ــود  ــل ش ــان حاص ــان،   .اطمين ــواختي جري ــار يكن معي
  باشد. مي )7(جدول شده در  پارامترهاي داده

  
  [38 ,23] شرايط يكنواخت بودن جريان در آزمايش7جدول

 نماد  پارامتر

  % 5/0<ميانگين نوسان   راندمان

  از مقدار ميانگين %5/0  نسبت فشار
  از مقدار ميانگين %1  توان

  oC (4(  دماي ورودي به توربين
  RPM(10(  سرعت دوراني
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ي توان ها اننبايد نوس ،در آزمون عملكردي توربين  
رو، دمـا و فشـار ورودي در يـك     از ايـن  ؛وجود آيـد  به

انـد. تغييـرات    مقدار ثابت در طول آزمـون حفـظ شـده   
ــدازه ــري پارامترهــاي ان ــايش در  گي ــان آزم شــده در زم

 )10(محاسبات عدم قطعيت لحاظ شده است. در شكل 
نمودار تغييرات دما در زمان آزمـايش نشـان داده شـده    

هاي اصلي  ثانيه بوده است. داده 82است. زمان آزمايش 
گيــري  اي از آزمــايش انــدازه عملكــرد تــوربين در بــازه

 مدت چند ثانيه ثبات نسـبي  به كه دماي جريان، اند شده
ــامي    )8(جــدول  ــراي تم ــان ب ــن زم ــته اســت. اي داش
  ثانيه است. 20ها حدود  آزمايش

هـاي   برداري بـين ثانيـه   زمان نسبتاً پايدار براي داده  
تـا   48باشد. تغييرات دما در فاصله زماني  مي 60تا  40
ارائــه شــده اســت. مشــاهده  )11(ثانيــه در شــكل  54
در پـنج ثانيـه، پايـداري دمـاي ورودي     شود حداقل  مي

تر زمـاني نيـز، بيشـينه    ش ـبي ةو در باز استبرقرار  كاملاً
؛ در گراد اسـت  درجه سانتي 3/0اختلاف دما در حدود 

درجـه را نيـز اجـازه     4تا اخـتلاف   )7(كه جدول  حالي
  دهد. مي
  

  

  
  تغييرات دماي ورودي در كل زمان آزمايش   10 شكل

  rpm 5000در دور 
  
  

  
برداري در دور  تغييرات دماي ورودي در زمان داده  11 شكل

rpm 5000  
  

  ها و ارزيابي آزمايش گذاري صحه
ــدل   مقايســه )12(در شــكل  ــايج حاصــل از م اي از نت

هاي تجربـي بـراي    بيني عملكرد توربين و آزمايش پيش
براي مقايسه با نتايج كـار   توربين مدل ارائه شده است.

كـار چربـاكف بـه     ةعنـوان نمونـه، نتيج ـ   ديگران نيز، به
  ها اضافه شده است. منحني

  

  
  تجربيبا نتايج  بيني عملكرد نتايج مدل پيش ةمقايس  12 شكل

  

 بيني شكل، انطباق خوبي بين نتايج كد پيش اين در  
بينـي   كه كد پـيش  جايي از آن شود. تجربي مشاهده مي و

هاي عملكردي توربين در شـرايط   قبلاً با نتايج آزمايش
توان گفت كه نتـايج   گزاري شده است، مي واقعي صحه

  ساني، نتايج قابل قبولي هستند. ها در شرايط هم آزمايش
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از ديگر نقاط قابل توجه در ايـن شـكل، اخـتلاف      
بـا كـار    هاي بـالا  در نسبت سرعت نتايج مدل چرباكف

ناشـي از عـدم   توانـد   هـا مـي   ف. اين اختلاحاضر است
  باشد. در كار چرباكفپذيرش جزئي  ةدرج تأثيرلحاظ 
بينـي عملكــرد و   ، نتـايج كـد پـيش   )8(در جـدول    

  اند. ها مقايسه شده آزمايش
 

 بيني عملكردنتايج كد پيش ةمقايس  8 جدول
 هاي تجربي و آزمايش

سرعت 
  دوراني

نسبت 
 سرعت 

فشار
  ورودي

 راندمان كل به استاتيك توربين

)RPM(  -  )bar(  
كد
 بيني پيش

آزمايش
 تجربي

درصد
 اختلاف

5000  09/0  41/7 218/0 226/0 5/3-% 
6000  11/0  41/7 244/0 242/0 8/0% 
7000 12/0  49/7 266/0 263/0 1/1% 
8000  14/0  48/7 291/0 281/0 5/3% 

  

بينـي و نتـايج    هاي كد پيش كمينه اختلاف بين داده  
درصد است. بـا افـزايش    5/3آن  ة% و بيشين8/0تجربي 

شود. دليـل   نسبت سرعت، افزايش اختلاف مشاهده مي
ــاميكي در  هــا اتــلافآن، افــزايش  مكــانيكي و ترمودين

يـافتن از   هاي تجربي است كـه موجـب فاصـله    آزمايش
افزايش راندمان با افزايش گردد.  شده مي بيني نتايج پيش

و  [32]نسبت سرعت آيزنتروپيك مـورد انتظـار اسـت    
  درست است. رفتار و جهت كلي نمودارها

توان ادعا كرد كـه   دست آمده مي باتوجه به نتايج به  
نتايج آزمايشگاه توربين مـورد اعتمـاد و قابـل اسـتفاده     

  است.
  راندمان توربين در پذيرش جزئيارزيابي 
پـذيرش   ةتوربين مورد مطالعه با درج ـ ةمنحني مشخص

بينـي   بلوك، بااستفاده از مدل اتلافي پيش درصد تك 29
ارائه شده  )13(شكل  درتجربي  هاي گيري شده و اندازه

دسـت آمـده از    هـاي بـه   منحنـي  ،است. بـه ايـن شـكل   
ــل  -ســوتر [1]ماتيســون  -هــاي اينلــي روش ، [3]تراپ

NASA SP-290 [4]     .سـوتر و  نيز اضـافه شـده اسـت
را بـه   )end of sector loss( تراپل، اتلاف انتهاي بخش

جريـان   تـأثير باز روتور نسبت دادند كه تحت  ةمحدود
تراپـل   -گيرد. تخمين سـوتر  ورودي از استاتور قرار مي

-NASA SPاز مقادير تجربي بيشتر است. نتايج گزارش

نسـبت   ةماتيسون بازبيني شده در محدود -و اينلي 290
 هـاي ايـن پـژوهش كـاملاً     ك آزمايشآيزنتروپي سرعت

، در نسبت سـرعت  )13(شكل  يكسان است. باتوجه به
تـر   بالا، نتايج كار حاضر به نتايج كـار ديگـران نزديـك   

  شود. مي

  

  
  در پذيرش جزئيتوربين  ةمنحني مشخص  13 شكل



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

14  

 هـاي  منحنيتوجه داشت، علت ناهمسو بودن  بايد  
خـاص از   ةناحي يكانتخاب  ديگران،كار حاضر با كار 

مورد مطالعـه، در   هاي ينتورب ةمشخص منحنيكل رفتار 
تفاوت نوع  كه يطور نسبت سرعت خاص است. به يك
ها و كلاس  پره ياز جمله از نظر نسبت منظر ها، ينتورب
و  بيشـينه  هـاي  ناحيهوت در موجب تفا ها ينتورب ةانداز
 يـن ا يـل . دل[17] گـردد  مـي هـا   مشخصـه  منحني ةكمين

در  ها اتلاف يعو توز يانجر يها در تفاوت الگو تفاوت
  بزرگ و كوچك است. هاي ينتورب

  
  راندمان توربين در پذيرش  ةمقايس

  كامل و جزئي
طور تجربي نشان دادند كـه   به [39]روبرت و همكاران 

پـذيرش جزئـي بـه كمتـر از نصـف       ةبا كـاهش درج ـ 
شـدت   پذيرش كامل، راندمان و توان توليدي توربين به

با كاهش كمـان پـذيرش    [2]كند. استنينگ  افت پيدا مي
توربين، كـاهش رانـدمان را نشـان داد. در كـار حاضـر      

%)، 29پذيرش توربين تحـت مطالعـه (   ةباتوجه به درج
ط پـذيرش  رود راندمان توربين نسبت به شراي انتظار مي

  كامل افت قابل توجهي داشته باشد.

تـوربين در پـذيرش    ةمنحني مشخص ةنتايج مقايس  
نشـان داده شـده اسـت.     )14(شـكل   در كامل و جزئي

نسبت  ةشده در همان محدود بيني تغييرات راندمان پيش
ماتيسون نيـز در ايـن    -سرعت بااستفاده از روش اينلي

آمـده از روش  دسـت   شكل ارائه شده است. راندمان به
كـار  تري نسـبت بـه نتـايج     ماتيسون مقادير بيش -اينلي
چنانچه در بخش  دهد. در پذيرش كامل نشان مي حاضر

ماتيسـون بـا    -روش اينلـي  اصـولاً قبلي هم اشاره شد، 
دست آمده است و وجود  به 3هايي با نسبت منظري  پره

 تـأثير اين اختلاف منطقي اسـت؛ زيـرا نسـبت منظـري     
جريــان ثانويــه دارد.  هــا اتــلافاســي بــر مســتقيم و اس

ماتيسـون توسـط كـاكر و اوكـاپو      -هاي اينلي بيني پيش
جريان ثانويه ديده شـد. مـدل    تأثيربازبيني شد و  [40]

ماتيسـون بـا اتـلاف جريـان      -شده (روش اينلي بازبيني
ارائـه   )14(شـكل   اوكـاپو نيـز در   -ثانويه) توسط كاكر

اسـت.   تـر  كه به نتايج كـار حاضـر نزديـك    ،شده است
راندمان توربين  )14(شكل  شده در باتوجه به نتايج ارائه

كـاهش يافتـه    واحـد در پذيرش جزئي بيش از بيسـت  
  است.

  

  
  تغييرات راندمان توربين در پذيرش كامل و جزئي  14 شكل
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رونـد تغييـرات    )14و  13(هـاي   شـكل  باتوجه به  
هاي بالاتر، با روند تغييـرات   ها در نسبت سرعت منحني
 ةانطباق خوبي دارد. يعني رابط ـ )12(شكل  هاي منحني
مناســبي از نســبت  ةشــده بــراي رانــدمان در بــاز ارائــه

 ةمنحنـي مشخص ـ عنـوان   رفتار قابل انتظاري به ،سرعت
ها مربوط به كارهـاي   دهد. عدم انطباق توربين نشان مي

ديگران است كه دلايـل تـوجيهي خـود را دارنـد و در     
 -هاي قبل توضـيح داده شـد. ماننـد مـدل اينلـي      بخش

ارائه شده  3هايي با نسبت منظري  ماتيسون كه براي پره
  است.
تغييرات راندمان برحسب نسبت فشار  )15(شكل   

هاي دوراني مختلف  توربين در سرعت DNR  
كـه سـرعت    دهد. براساس اين شكل، زماني نشان ميرا 

دليـل   رسـد، بـه   دوراني به بيش از سرعت طراحـي مـي  
  يابد. افزايش نسبت سرعت، راندمان توربين افزايش مي

عنـوان   آمـده بـه   دسـت  يگر از نمودارهاي بهيكي د  
 در منحني عملكرد توربين در شـرايط مختلـف كـاري،   

هاي اين شكل نشان  ارائه شده است. منحني )16(شكل 
دهند كه با افزايش سرعت دوراني، نسبت فشار نازل  مي

توجه اين است كـه   قابل ةاندكي كاهش يافته است. نكت
 با افزايش نسبت فشار توربين به بيش از مقدار طراحـي 

)5/7=PRDesign(   .نسبت فشار نازل كاهش يافتـه اسـت ،
انبسـاط بيشـتر    ةدهنـد  كاهش نسبت فشار نـازل نشـان  

محـوري   ةجريان و كاهش اتلاف فشار سكون در فاصل
ورودي روتور است. بنابراين، رانـدمان   -خروجي نازل

دليـل بهبـود شـرايط ترمودينـاميكي افـزايش       توربين به
  يابد. مي

  

  
  هاي دوراني مختلف تغييرات راندمان توربين در نسبت فشارهاي مختلف در سرعت  15 شكل

  

  
  تغييرات نسبت فشار نازل برحسب نسبت سرعت در نسبت فشارهاي مختلف توربين  16 شكل
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، 5/5نسبت فشار توربين  در ،)16(شكل باتوجه به   
هـاي   در سرعت هاي نسبت فشار توربين و نازل منحني

  .كنند برابري ميهم اب تقريباً دوراني بالا،
  

  ها گيري تحليل خطا و عدم قطعيت در اندازه
هدف از تحليل خطـا، خطـاي ناشـي از دقـت وسـايل      

گيــري مــورد اســتفاده در آزمايشــگاه اســت كــه  انــدازه
ند. در مورد خطاهاي ديگر، تـا حـد   باش محاسبه مي قابل

بر نتايج آزمايش،  آنهاثير أاز تاست تا ممكن سعي شده 
اي از تحليـل خطـا و    اجتناب شود. در اين بخش نمونه

  ارائه شده است. rpm 5000ها در دور  عدم قطعيت
 

  تحليل خطا
بـار،   41/7، با فشار سـكون ورودي  rpm 5000در دور 

  باشد. مي )9(ها به شرح جدول  نتايج تكرار آزمايش
  

5000هاي تجربي در دورنتايج تكرارپذيري آزمايش  9 جدول
 دور بر دقيقه

  01T 02T 01P 2sp Tη  آزمايش
1  85/370  55/334 41/7 996/0 226/0 
2  86/370  75/333 41/7 996/0 228/0 
3  97/371  15/335 42/7 996/0 228/0 
4 83/371  65/334 42/7 996/0 230/0 

  

 دست آمـده از  راندمان به خطا، ميانگين ةمحاسب در  
  شود: مي حساب چهار آزمايش

  228.0230.0228.0228.0226.0
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و  اُم-iراندمان در هر آزمـايش   iXدر اين روابط،   
ts .ميانگين راندمان كل به استاتيك توربين است  

دسـت آمـده بـراي     باتوجه بـه مقـدار ميـانگين بـه      
باشـد.   % مي87/0راندمان، قدر مطلق خطا براي راندمان 
  از: مقدار انحراف استاندارد عبارت است
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ها، بسـياري از مقـادير در    تعداد آزمايش با افزايش  
xX ةمحــدود  ،) و كــران پــايين  229/0كــران بــالا

  .بود خواهد )226/0
  

  هاي راندمان گيري در اندازه عدم قطعيت
شده تـابعي   راندمان توربين براي يك ميدان جريان داده

فشار در ورود و خروج بـه مجموعـه تـوربين    از دما و 
  عبارتي: است. به

  

) 19(   2s010201T p,P,T,T  

  

عـدم   ة، معادل[41] بااستفاده از روش مك كلينتوك  
 )20( ةصـورت رابط ـ  ساز بـا تـابع فـوق بـه     هم قطعيت

  باشد. مي
  

2 2

1 2
0 1 0 2

1/ 22 2

3 4
0 1 s 2

W

R R
W W

T T

R R
W W

P p

 

              

                 
 

)20(
  

متغيرهـاي   s2pو  01T ،02T ،01Pكه در ايـن رابطـه،   
هـاي   عـدم قطعيـت  ، 4Wتـا   1Wشـده و   گيـري  اندازه
  .ندمتناظر
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  قطعيت راندمان ناشي از  عدم
  دما هاي گيري اندازه

بـراي دمـاي ورودي در    1Wگيري  قطعيت اندازه عدم
، عـدم قطعيـت  باشد. با ايـن مقـدار    مي C 1/0 حدود

حدود  )20( ةاول سمت راست رابط ةجمل ةمقدار بيشين
متنـاظر   عـدم قطعيـت   ي شود. مقدار بيشينه % مي087/0

  رسد. % مي10/0جي هم به براي دماي خرو
  

 هاي گيري راندمان ناشي از اندازه عدم قطعيت
  فشار

با درنظر گرفتن دقت حسگرهاي فشار و منابع خطـا و  
هاي تجربي، براي فشـار ورودي   ها، و داده عدم قطعيت

% 12/0 ي ، مقدار بيشـينه Pa 10507/0 عدم قطعيتبا 
Pa 105 عدم قطعيـت و با  )20( ةرابط سوم ةبراي جمل

025/0 بــراي 84/0 ةبــراي فشــار خروجــي، بيشــين %
ها براي  عدم قطعيت آيد. دست مي چهارم رابطه به ةجمل

  ها انتخاب شده است. دما و فشار بدترين حالت
  
  در راندمان عدم قطعيت

كمتـر از   عـدم قطعيـت   ةمحاسـبات، بيشـين   با توجه به
  است.% 16/1
  

  گيري نتيجه
فن پذيرش جزئي براي جلوگيري از انسداد جريـان   )1

ناشي از ضريب منظري كوچـك   ها اتلافو افزايش 
بـاز   -سـيكل  ةهاي تغذي هاي سامانه ها در توربين پره

 شود. استفاده مي

ناشي از پـذيرش جزئـي و    ها اتلافدر اين شرايط،  )2
 دقت برآورد شود. آن بر عملكرد توربين بايد به تأثير

هرگونه ارزيابي در اين زمينه مستلزم داشتن منحنـي   )3
 توربين در شرايط پذيرش جزئي است. ةمشخص

 اين منحني در آزمايشگاه توربين قابل توليد است. )4

ساني گازديناميكي در طراحي و  استفاده از روش هم )5
 ـ سـاده  لحـاظ  ساخت ايـن آزمايشـگاه، بـه    ر شـدن  ت

 ةداراي صـرف بـرداري   بهره و فني، اجراييملاحظات 
 اقتصادي است.

دهـد، رانـدمان    شـده نشـان مـي    هاي انجـام  آزمايش )6
واحـد   20توربين نمونه در پذيرش جزئـي، حـدود   

 كمتر از شرايط پذيرش كامل است.

بيني و نتايج تجربي  هاي كد پيش كمينه اختلاف داده )7
 rpm(دور  5/3آن  بيشينه) و rpm 6000% (دور 8/0

 ) درصد است.8000

تجربي در  و عملكرد افزايش اختلاف نتايج كد دليل )8
كوپلينگ دينـاميكي   يها اتلافدورهاي بالا، افزايش 
 و ترموديناميكي است.

دهـد، قـدر    تحليل خطاي نتايج آزمايش نشـان مـي    )9
 باشد. % مي87/0مطلق خطا براي راندمان، 

 ،هـاي آزمـايش   بـراي داده  عدم قطعيـت محاسبات ) 10
  دهد. % نشان مي16/1را كمتر از  عدم قطعيتبيشينه 

  
 تقدير و تشكر

 يهـا  راهنمـايي  نسبت بهمراتب سپاس خود را  ،مؤلفين
ــآق ــر اناي ــد م. دكت ــر ،برومن ــر مرمــشد.  دكت .ج.  ، دكت

م.  ح. عبدي، ع. كدخدازاده، ناو آقايان مهندس ،منتظري
تيم تخصصي  اعضاي و لو سالاري، ح. رضايي، ح. حاج

كـه ابـداعات و اختراعـات خـود را در اختيـار       ايشان،
  دارند. آزمايشگاه قرار دادند تقديم مي
  

  فهرست علائم
  علائم لاتين

a  sm سرعت صوت  

),,i(,ia 210 - 
 ةمقادير ثابت در رابط

  دمانران
bb m عرض پره  

C  sm سرعت (مطلق) جريان  



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

18  

mD m قطر ميانگين ديسك توربين 
F 2m  مقطع خروجي نازلسطح  
bh m ارتفاع پره  

k - 
ضريب آدياباتيك گاز، 
  انرژي جنبشي آشفتگي

l  m 
تشابه  طول معادل در

  هندسي
CM - عدد ماخ سرعت مطلق  

wM - 
عدد ماخ سرعت نسبي 

  جريان

uM - 
عدد ماخ سرعت انتقالي يا 

  محيطي جريان

Tm skg 
دبي جرمي عبوري از 

  توربين

NR - 
نسبت سرعت به سرعت 

  طراحي
TN kW توان توربين  

n RPM  
دور توربين، تعداد متغيرها 

  برآورد خطا ةدر رابط

01P Pa 
فشار سكون جريان ورودي 

  به توربين
P Pa فشار استاتيكي  
DesignPR - نسبت فشار طراحي  

2sp  Pa 
فشار استاتيك جريان 

  خروجي از توربين
R kgj   ثابت گاز /
Re - عدد رينولدز  
T K دماي استاتيك  

01T  K 
دماي سكون جريان ورودي 

  به توربين

02T  K  دماي سكون جريان

  خروجي از توربين
t  s  زمان  
u sm سرعت خطي توربين  

X  - مقدار ميانگين  
W - مقدار عدم قطعيت راندمان  

bZ  روتور توربينهاي  تعداد پره عدد

baZ  عدد 
روتور توربينهاي  تعداد پره

  بخش فعالدر 
  علائم يوناني 

 deg جريان نازل مطلق ةزاوي  
 - ضريب برابراي عدد رينولدز  
 - ضريب جريان  
T - راندمان توربين  

ts - 
ميانگين راندمان كل به 

  استاتيك
 2/. msN  ديناميكيلزجت  

T - نسبت انبساط توربين  
 3mkg چگالي  

X - مقدار انحراف استاندارد  
 srad سرعت دوراني  

G -   تشابهضريب هندسي  
  ها زيرنويس

  شرايط سكون   0
  ورود توربين   1
  خروج توربين   2
m   ميانگين؛ شرايط مدل  
R   شرايط واقعي  
s   استاتيك  
ts   كل به استاتيك  
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