
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 ت عددیالاتوربوشارژر، زاویه ورودی پره، موتور احتراق داخلی، جریان نوسانی، دینامیک سی های راهنما:واژه

 
 مقدمه -1

توربوشارژرها سهم مهمی در افزایش نسبت توان به وزن موتورهای احتراق داخلی و در نتیجه افزایش کارآمدی 

تحلیل جریان درون  ،[1]ا تحقیقات وسیعی انجام شده است. راجو و مارتینزآنها دارند و برای بهبود عملکرد آنه

یک توربین جریان مختلط با هندسه متغیر را انجام دادند و عملکرد توربین به صورت تجربی، مورد ارزیابی قرار 

بت به توربین گرفت. آنها نشان دادند که توربین هندسه متغیر در زوایای مختلف پره، دارای راندمان بیشتری نس

باشد و عملکرد توربین با هندسه متغیر تحت جریان غیردائمی به طور مشخص از فرضیه بدون نازل مشابه می

فگی وجود دارد تر پره، جایی که احتمال خلادائمی انحراف دارد. این موضوع در تنظیم زوایای با جریان شبه

خصوص تاثیرات سرعت و فرکانس روی عملکرد توربین مطالعاتی را در  [2]و همکاران  یلامشهودتر است. پادز

توربوشارژر خودرو تحت بار ضربه انجام دادند. در این تحقیق سعی شده تا گامی برای نزدیک شدن به 

ای در طراحی توربین توربوشارژر برداشته شود. لذا این تحقیق نتایجی سازی عملکرد جریان ضربهیکپارچه

 48000و  30000سازی برای شرایط توربین توربوشارژر ارائه داده است. شبیه سازی سه بعدیمبتنی بر شبیه

هرتز برای  80و  20باشند و برای فرکانس درصد سرعت طراحی می 80و  50که به ترتیب ( دقیقه دردور )

  جریان ورودی انجام گرفته است.
                                                                                                                                                                                                        

 a.sabahi@gmail.com    می واحد کاشانلادانشگاه آزاد اسگروه مهندسی مکانیک، دانشجوی دکتری،  1
 h.tabatabaei@iaukashan.ac.ir    می واحد کاشانلادانشگاه آزاد اساستادیار، گروه مهندسی مکانیک، نویسنده مسئول،  2

 26/11/98، تاریخ پذیرش: 21/08/97تاریخ دریافت: 

 1علی صباحی                     
 دانشجوی دکتری              

 

 

 

 

 2حمیدرضا طباطبایی        
 استادیار                         

 تحلیل تجربی و عددی بهبود عملکرد توربین

 توربوشارژر با تغییر زاویه ورودی پره

برای یک  بوشارژر انتخابیبه دلیل تنوع موتورها در حجم، تعداد سیلندر و توان، تور
یر زاویه با موتور منطبق نباشد. در این مقاله با تغی "املاک موتور خاص، ممکن است

سازی جریان انتخابی و شبیه ورودی پره توربین توربوشارژر نسبت به توربوشارژر
 دهدبعدی داخل آن سعی شده است عملکرد توربین بهبود یابد. نتایج نشان میسه

 18ود درجه، عملکرد توربین را حد 7/4ه ورودی توربین به مقدار حدود تغییر زاوی
کوی آزمایی، مجموعه موتور و توربوشارژر روی ساستیر بخشد. برایدرصد بهبود می

 پارامترهای عملکردی توربین آزمایش قرار گرفته و در دورهای مختلف موتور،
 اند.قایسه شدهسازی مگیری شده و با نتایج شبیهتوربوشارژر اندازه

 مقاله پژوهشی

 نشریه مهندسی مکانیک 

 انجمن مهندسان مکانیک ایران

Doi: 10.30506/ijmep.2020.97477.1487 
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ست که هیچ ت. نتایج حاکی از آن اآزمایی نیز از نتایج تجربی یک جریان سرد استفاده شده اسبرای راستی

توربین در نظر  رابطه مستقیمی میان کارایی توربین و فشار ضربه وجود ندارد مگر اینکه پارامتر زاویه حمله

و  40، 30 وطیجریان مختلط با سه زاویه مخر هایی را روی توربینآزمون [3]لئونارد و همکاران  .گرفته شود

ن زاویه مخروطی، درجه انجام داده و نشان دادند که با ثابت بود 30و  20، 10 سه زاویه ورودی پرهو  درجه 50

ودی ثابت برای یابد. همچنین در یک زاویه ورا افزایش زاویه پره کاهش میبنسبت سرعت در ماکزیمم راندمان، 

یچ پیشنهادی ارائه گردد. متاسفانه آنها برای زاویه بهینه هپره، با افزایش زاویه مخروطی نتیجه فوق تکرار می

 و 9/45، 8/47 در یک دور ثابت توربوشارژر، با سه زاویه ورودی مطلق پره، [4]اوتسوکا و همکاران  ندادند.

ین دبی جرمی ف بلاهایی انجام دادند. آنها نشان دادند افزایش اختو متناسب با کاهش دبی جرمی آزمون 2/73

دی یکنواخت در ودی مطلق پره به استفاده از زاویه جریان ورومقادیر تجربی با افزایش زاویه ورو  محاسباتی

سبتا کوچک تأثیر نشت نشتی روی زاویه جریان ورودی به پروانه توربین ن .شودهر حالت عملکردی مربوط می

 .شودبوده و یکنواختی زاویه جریان ورودی تقریبا حفظ می

وتور احتراق مای مورد استفاده در ربوشارژر ضربهروی شکل سطح مقطع حلزونی توربین تو [5]یانگ و همکاران 

لزونی بردن به تاثیرات شکل سطح مقطع حداخلی تحقیق کردند. بررسی آزمایشگاهی و عددی به منظور پی

تن نسبت ای انجام شد. در این تحقیق با ثابت نگه داشروی کارایی یک توربوشارژر شعاعی تحت بار ضربه

سازی شد. دی دو حلزونی، شکل سطح مقطع خط انتهای حلزونی مرجع بهینهبرای پیکربن ،مساحت به شعاع

حت بار ح شده کارایی متوسط سیکلی بهتری نسبت به مدل مرجع، تلانتایج آزمایشگاهی نشان داد مدل اص

 ح شده،لاونی اصوه بر این در مقایسه با حلزلادهد. عهای مختلف از خود نشان میای برای بارها و فرکانسضربه

شرط  [6]ن راجو و همکارا ای در حلزونی مرجع، بسیار بیشتر است.اعوجاج جریان نسبت به شرایط بار ضربه

اند. نتایج هسی کردسازی توربین توربوشارژر با زاویه ثابت را بررآدیاباتیک برای مدلمرزی افت فشار غیر

های تجربی عات آزمایشلاسیار به اطده ببینی شدهند که دبی جرمی و قدرت واقعی پیششان مین تحقیقات

نیاز دارد.  های کمتر هندسی روتور،نزدیکند. با این حال شرط مرزی جدید به زمان کمتر محاسباتی و ورودی

های تحقیق، داده شار در این مدل ساده شده توربین دیده شده که با سازش داشتن باوه بر این انتشار موج فلاع

  کند.ای ورودی به توربین، تقویت میریان ضربهتوانایی مدل را در برابر ج

های پایدار و ناپایدار آزمایشگاهی را برای یک توربو شارژر به منظور کاربردهای تحلیل [7]بونتمپو و همکاران 

های آن در صنعت خودرو انجام دادند. تحلیل با استفاده از یک سیستم تولیدکننده گاز داغ که مخصوص آزمایش

 دهند که توان حرارتی انتقال یافته به روغن روانکارها نشان میگیریساخته شده، انجام گرفت. اندازه توربوشارژر

ان داده لاوه بر این نشباشد. عور در واحد زمان مید تغییرات انتالپی کمپرسدرص 30تا  20همچنین محیط و 

ک و با در نظر گرفتن فرض آدیاباتیک سیک ترمودینامیلاشده است که محاسبه بازده کمپرسور از طریق بیان ک

مطالعاتی را روی تاثیرات هندسه  [8]گالیندو و همکاران درصد خطا به همراه خواهد داشت. 10تا  5بودن 

ورودی توربوشارژر روی عملکرد آن، وقوع پدیده سرج و انتشار صدا انجام دادند. آنها نشان دادند استفاده از 

آورد. مشکل تی را بوجودمیلارفیت پایین، به منظور تولید گشتاور بیشتر، مشکتوربوشارژر در موتورهایی با ظ

باشد. در این تحقیق تاثیر اصلی همان پدیده سرج است که به شدت تحت تاثیرهندسه ورودی کمپرسور می

ن های جریاهای مختلف ورودی روی بازده کمپرسور، انتشار صدا و پدیده سرج بررسی شد. آنها آزمایشهندسه
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پایا و ناپایایی را بوسیله یک موتور به انضمام یک کمپرسور گریز از مرکز انجام دادند تا دیدی وسیع از هر یک 

هایی را روی توربوشارژر سه نوع کامیون انجام دادند. آنها به [ آزمون9روی و ساراوانان ] ازعوامل ارائه دهند.

ی دریافت بهترین عملکرد مورد آزمایش قرار دادند و در جای تغییر زاویه پره، توربوشارژرهای مختلف را برا

عملکرد توربین توربوشارژر را [ 10]موهاند و همکاران حقیقت یک نوع توربوشارژر را با موتور تطبیق دادند. 

درجه در خروجی پره توربین را بررسی کردند و نشان دادند کارایی توربین تحت  65 و 45، 35تحت سه زاویه 

 درجه بیشتر است.  35ی زاویه خروج

ی کردند و یک توربین جریان مختلط را با زوایای مختلف مخروطی و ورودی پره بررس [11]چلبی و همکاران 

 روجیخدهد و درجه هیچ وابستگی را توزیع فشار در زاویه پره نشان نمی 50گزارش دادند که زاویه مخروطی 

به دلیل  شود.تری در یک نقطه خاص کاری میگبازده بزربه  منجر چنین بوده و هم ترکاربردی ثابت، حلزونی

ادر نیستند برای تنوع موتورها از نظر حجم، قدرت، تعداد سیلندر و سایر مشخصات، تولیدکنندگان توربوشارژر ق

ای تقریبا مشابه ای از موتورههر موتور طراحی ویژه آن را انجام دهند، در نتیجه هر توربوشارژر برای مجموعه

لکرد موتور گردد. در نتیجه برای یک موتور خاص ممکن است طراحی توربوشارژر به طور دقیق با عماحی میطر

وتور خاص مهای توربوشارژر آن را برای یک توان با طراحی دوباره برخی قسمتتطابق نداشته باشد، لذا می

های شآن است که در پژوه کارآمدتر ساخت. یکی از مشخصات مهم توربوشارژر زاویه ورودی پره توربین

بین توربوشارژر پیشین کمتر به آن پرداخته شده است و در این مقاله اثر تغییرات این زاویه روی عملکرد تور

 گیرد. مورد مطالعه قرار می

سازی شده است و در این مقاله جریان داخل توربین توربوشارژر یک موتور چهار سیلندر کوچک بنزینی شبیه

سازی، اند. با تایید مدلآزمایی شدهسازی با مقادیر بدست آمده از روی سکوی آزمون راستینتایج شبیه

دهد که یک زاویه بهینه برای سازی برای زوایای مختلف ورودی توربین تکرار شده و نتایج نشان میشبیه

ی مدل آشفتگی از سازی پره متحرک از روش مش لغزنده و براعملکرد توربین وجود دارد. برای مدل بهترین

 استفاده شده است. k-𝜔 SST-SASمدل 

 
 هندسه مسئله  -2

ده و شهای دقیق عکسبرداری ها توسط دستگاهیک مدل واقعی از توربین توربوشارژر شامل حلزونی و پره

 تصویری به صورت ابر نقاط آماده شده است. 

افزار کتیا ل سه بعدی آن در محیط نرمح شده و یک مدلااص V10.0افزاری ژئومجیک این تصویر در محیط نرم

ویرایش  V15.0افزار انسیس نسخه مختلف نرمای هتهیه گردیده و در نهایت توسط قسمت V5R26نسخه 

ها را همدل سه بعدی توربین توربوشارژر و پر (1)شکل  سازی شده است.شده و جریان داخل توربین شبیه

 .دهدین را نشان میمشخصات هندسی تورب (1)جدول  دهد.نشان می
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 مشخصات هندسی توربین -1جدول 

 پارامترها

 

 

 مقادیر

 45.3 قطر متوسط نوک روتور )میلیمتر(

 65 قطر خروجی محفظه توربین )میلیمتر(

 10 تعداد پره های روتور

 0 تعداد پره های نازل

 6.86 پهنای پره در ورود )میلیمتر(

  

 ت حاکملامعاد  -3
 راندمان توربین -3-1

جریان ورودی به توربین ناشی از طبیعت رفت و آمدی حرکت پیستون در سیلندر موتور احتراق داخلی یک 

باشند. یک تعریف کامل از جریان نوسانی بوده و بنابراین همه پارامترها در ورود و خروج تابعی از زمان می

 :[2]شودعی از زمان به شکل زیر بیان میراندمان ایزنتروپیک توربین، به صورت تاب

(1) 𝜂𝑖𝑠,𝑡𝑢𝑟(𝑡) =
�̇�𝑎,𝑡𝑢𝑟(𝑡)

�̇�𝑖𝑠,𝑡𝑢𝑟(𝑡)
 

(2) �̇�𝑖𝑠,𝑡𝑢𝑟(𝑡) = �̇�tur(t)cpTo,tur_in(t) {1 − (
ptur_out(t)

po,tur_out(t)
)} 

(3) �̇�𝑎,𝑡𝑢𝑟(𝑡) = Ω. 𝜏(𝑡) 

 

 مدل سه بعدی توربین و پره های آن -1شکل 
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باشند. گشتاور می 𝜏ای وهسرعت زاوی Ωدمای سکون، Toفشار سکون،poدبی،  �̇�توان، �̇�راندمان،𝜂ا که در آنه

، حالت واقعی، توربین، ورودی و خروجی استفاده ایزنتروپیکبه ترتیب برای حالت  outو  is ،a ،inیهازیرنویس

 اند.شده

 

 ت اصلیلامعاد -3-2

 :[12]شوندو انرژی در یک دستگاه مختصات ثابت به صورت زیر نوشته میت ناپایای جرم، ممنتوم لامعاد

(4) 
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+

𝜕

∂xi

(ρui) = 0 

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(ρui) +

𝜕

∂xi
(ρuiuj) = −

𝜕(𝑝)

∂xi
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

∂xi
+ ρ𝑓i 

(6) 
𝜕

𝜕𝑡
(ρeo) +

𝜕

∂xi

(ρuieo) = −
𝜕

∂xi

(ρui) +
𝜕

∂xi
(ui𝜏𝑖𝑗) −

𝜕(qi)

∂xi
+ ρui𝑓i 

(7) 𝜏𝑖𝑗 = (𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗μ

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
 

(8) eo = ℎ −
𝑝

𝜌
+

1

2
uiui 

لزجت برشی  𝜇𝑡لزجت مولکولی، 𝜇 تنش برشی، 𝜏 فشار، pتی، شار حرار qسرعت، uکه در آنها دانسیته، 

 انتالپی هستند. hو انرژی کل در واحد حجم eoنیروی جسمی گرانشی، fتابع دلتای کرونکر،  δجریان آشفته، 

 
 مدل آشفتگی -3-3

آشفتگی و ای را بر اساس انرژی جنبشی یک مدل آشفتگی دو معادله( 2004)در سال [13]منترو ایگوروف

گیری رینولدز ریزی کردند که قابلیت عملکرد در هر دو حالت روش میانگینویسکوزیته سینماتیکی آشفته پی

باشد. این مدل نقطه شروعی برای گسترش سازی مقیاس تطبیقی را دارا میو مدل شبیه ت ناویر استوکسلامعاد

( 2005)بر همین مبنا منتر و ایگوروف در سال گردد. ای مرسوم محسوب میهای دو معادلهمدل به سایر مدل

-k-𝜔 SST سازی نموده و مدلی را تحت عنوان مدلپیاده k-𝜔 SSTرا بر روی مدل  SASهای مدل قابلیت

SAS [14]معرفی نمودند: 

(9) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕

∂xi

(ρuik) = 𝑃𝑘 − 𝛽∗ρkω +
∂

∂xi
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

∂xi
] 
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(10) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕

∂xi

(ρuiω)

=
𝛼𝑃𝑘

νt
− βρω2 +

∂

∂xi
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

∂xi
] + 𝑄SAS + 2(1 − F)

ρσ𝜔2

ω
Δ𝑘Δ𝜔 

(11) 𝑃𝑘 = min (𝜇𝑡 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
, 10, 𝛽∗kω 

(12) 𝐹 = 𝑡𝑎𝑛h {min [max (
√k

𝛽∗ωy
,
500ν

ωy2
) ,

4ρσω2k

CDkωy2
]} 

(13) CDkω = max(2ρσω2)
1

ω

𝜕𝑘

∂xi

𝜕𝜔

∂xi
, 10−10 

(14) 𝑄SAS = 𝑚𝑎𝑥 [𝜌𝜁𝜅𝑆2 (
𝐿

𝐿𝜈𝑘
) − 𝐶SAS

2ρk

σϕ
max (

|Δk|2

k2
,
|Δω|2

k2
, 0] 

(15) 𝐿 = 𝐶𝜇
−1/4 √𝑘

ω
 

(16) 𝐿𝜈𝑘 = 𝜅𝑆|∇2𝑢𝑖| 

 ت فوق مقادیر ثابت عبارتند از:لادر معاد

𝜎𝜔2 = 0.5 𝛼 = 0.556 𝜎𝜔 = 0.5 𝜎𝑘 = 0.5 𝛽∗ = 0.09 

κ = 0.41 𝐶SAS = 2 𝜎𝜙 = 0.5 ζ = 1.47 𝛽 = 0.09 

است و مقدار آن هنگام  SSTک جمله اضافی نسبت به مدل اصلی ی k-𝜔 SST-SASدر معادله 𝑄SAS جمله

یابد. طول مقیاس فون کارمن که به عنوان نسبت گرادیان اول سرعت به گرادیان دوم نوسانات ناپایا افزایش می

های سرعت پایا دارا های سرعت ناپایا مقدار کمتری را نسبت به پروفیلگردد در پروفیلتعریف می سرعت

𝐿هنگامی که نسبت𝑄SAS جمله . بنابراینباشدمی

𝐿𝜈𝑘
𝑄 تغییر یابد؛ جمله  

SAS
مقدار جدیدی را به خود اختصاص 

باشد؛ این امر با افزایش تشخیص نوسانات میدان جریان در طی روند حل مسأله می  𝑄SASدهد. هدف جملهمی

گیرد. این کاهش ویسکوزیته به دو صورت می 𝜇𝑡و به تبع آن کاهش ویسکوزیته آشفته ωفرکانس آشفتگی

در مخرج عبارت مربوط به ویسکوزیته آشفته قرار دارد،  ωفرکانس آشفتگی اول اینکه  دهد؛دلیل رخ می

در معادله انرژی  𝛽∗ρkωمقدار جمله اتلاف یعنی و دوم اینکه  یابدکاهش می ω ،𝜇𝑡 بنابراین با افزایش

گردند که مسأله زیاد بودن اتلاف که در مورد در مجموع این عوامل سبب می یابد.ایش میجنبشی آشفتگی افز

 تری از طیف آشفتگی ایجاد گردد. برطرف شده و تصویر بهتر و دقیق ،نمایدبروز می RANSمدلهای روش 



 1399ستان تابم، دو، شماره دومو  سال بیست                           مهندسی مکانیک ایران       نشریة                                       12

شبیه مدلرا در نواحی پیوسته جریان و نیز دقتی در حد  RANSاین مدل قابلیت انجام محاسبات با دقت 

ه صورت ببندی میدان حل باشد. چنانچه شبکههای بزرگ را در نواحی جداشده جریان دارا میسازی گردابه

بندی در تمایل پیدا کرده و چنانچه دقت شبکه LESهای دیدگاه به بروز مشخصه SSTنرم و ریز باشد مدل 

کند یسوق پیدا مRANS ر به سمت مدل های به دست آمده از مدل مذکوحد مطلوبی قرار نداشته باشد جواب

 گردد. فیزیکی اجتناب میهای غیرو در نتیجه از ایجاد جواب

ت ، دغدغه کاربر از کیفی(DES)های منفصلسازی گردابهشود که بر خلاف مدل شبیهاین ویژگی سبب می

ست که ه مواردی امحدود کردن مقیاس طول فون کارمن از جمل شبکه تولید شده تا حد زیادی کاهش یابد.

های کوچک آشفتگی جلوگیری مورد توجه قرار گیرد تا از انباشتگی انرژی در مقیاس SST-SASباید در مدل 

تر از ویسکوزیته زیر به مقداری کمSST-SAS اگر این محدودیت انجام نشود ویسکوزیته آشفتگی در مدل .کند

 .رسدمیLES ای مدلشبکه

 

 روش عددی -4
 تولید شبکه -4-1

 ه پیچیدهباشد. به دلیل هندسسازی توانمند میهای یک شبیهها از مهمترین قسمتانتخاب نوع و تعداد مش

ده و برای شباشد استفاده توربین توربوشارژر از شبکه چهار وجهی نامنظم که مناسب این هندسه پیچیده می

بکه تطبیق زتر شده یا به اصطلاح شها ریدرجاهایی که گرادیان شدید وجود دارد اندازه مش ،انطباق شبکه

 دهد.بندی مدل توربین را نشان میسلول( 2) شکل .[12]یافته است

 

 سازی پره متحرکمدل -4-2

است.  سازی پره متحرک از روش مش لغزنده استفاده شدهچون جریان غیردائمی منظور شده است برای مدل

ن چرخد. تبادل اطلاعات بیکند یا میکت میدر این روش یک قسمت از مش نسبت به یک قسمت ثابت حر

ها ی سلولشود. در مرز مشترک مش لغزنده، اتصال برایابی معادله پیوستگی انجام می دو قسمت توسط میان

تا اطمینان  کند.گام زمانی باید به اندازه کافی کوچک باشددر هر طرف مرز مشترک با گام زمانی تغییر می

ر طرف مرز مشترک مش لغزنده در یک گام زمانی به طور کامل از هم عبوهای دو حاصل شود که سلول

 .[11]کنندنمی

 

 سازی پره متحرکمدل  -4-3

است.  سازی پره متحرک از روش مش لغزنده استفاده شدهچون جریان غیردائمی منظور شده است برای مدل

ن چرخد. تبادل اطلاعات بییکند یا مدر این روش یک قسمت از مش نسبت به یک قسمت ثابت حرکت می

ها سلول شود. در مرز مشترک مش لغزنده، اتصال برایدو قسمت توسط میانیابی معادله پیوستگی انجام می

تا اطمینان  کند.گام زمانی باید به اندازه کافی کوچک باشددر هر طرف مرز مشترک با گام زمانی تغییر می

ر ش لغزنده در یک گام زمانی به طور کامل از هم عبوهای دو طرف مرز مشترک محاصل شود که سلول

 .[11]کنندنمی
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 روش حل -4-4

ها و فشار در یک در این مقاله از روش حل همزمان استفاده شده است. در این روش معادلات شامل سرعت

هرگام شوند. این روش نیاز به حل معادلات ضمنی گسسته در سیستم یکپارچه به صورت همزمان حل می

ناپذیر فرض شود اما با توجه به تواند تراکمباشد و میسرعت جریان قبل و بعد از توربین پایین می.زمانی دارد

پذیری بسیار مهم و یابد و اثر تراکمسرعت بالای محور توربین، سرعت جریان درون آن به شدت افزایش می

 پذیر منظور شده است.تراکمشود در نتیجه برای عمومی بودن حل، جریان توجه میقابل

 
 مطالعه مش -4-5

تجربی مانند تابع دیواره های نیمهسازی مناطق نزدیک دیواره که عدد رینولدز کم است از فرمولبرای مدل

توان تعداد شود. با محاسبه مقدار این تابع و کنترل همزمان یک پارامتر مانند دبی میبدون بعد استفاده می

تابع دیواره کمتر  نواحی نزدیک دیواره، مقدار دهد درنتایج تجربی نشان می شخص کرد.های مناسب را ممش

های زیادی در لایه مرزی هم باید دوری کرد چون گردابه 200از مقادیر بیش از  فیزیکی نیست و 36/11از 

ترل همزمان مقدار لذا با محاسبه تابع دیواره و کن .[16و  15]که نشانه درشت بودن شبکه است  شودایجاد می

 بدست آمد. 2560000ها دبی جرمی، تعداد سلول

 
 شرایط مرزی  -4-6

اند. مقادیر دبی جرمی و دمای سکون در ورودی و فشار استاتیک در خروجی به عنوان شرایط مرزی منظور شده

مقادیر شرایط مرزی در دورهای مختلف موتور  (2)شوند. جدول های توربین آدیاباتیک و هموار فرض میدیواره

 دهد.اند نشان میرا که از سکوی آزمون بدست آمده

 نیمدل تورب یبندسلول -2شکل 
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 آزمون-5
رفته و یک موتور چهار سیلندر چهار زمانه خطی بنزینی مجهز به توربوشارژر روی سکوی آزمایش قرار گ

دقیقه  دور در 5000و  2500، 1000سه سرعت پارامترهای مختلف عملکردی مجموعه موتور و توربوشارژر در

جموعه کاملی در آزمایشگاه م نشان داده شده است. (3)های اصلی موتور در جدول اند. مشخصهگیری شدهاندازه

گیری، بردهای زهاز تجهیزات آزمون موتور شامل موتور و توربوشارژر با کلیه لوازم شامل حسگرهای مختلف اندا

م ورودی متفاوت گیری دو نوع سیستبرای اندازه دارند. ها وجودردازش دادهافزارهای پها و نرمرابط، پردازنده

نالوگ سریع باشد و ورودی آهرتز می 1برداری آن درحدود موجود است: ورودی آنالوگ آهسته که فرکانس داده

جه نتیاست. در کانال 8کیلوهرتز برای 1200 برداری آن درحدودهمراه با ورودی دیجیتال که سرعت داده

 شود.پذیر میلنگ امکاندرجه زاویه میل 2/0ها حداکثر با دقت برداری دادهنمونه
 

 (آزمون)مقادیر مرزی پارامترهای توربین  -2جدول    

 (kg/s)دبی جرمی خروجی (K)دمای ورودی (kPa)فشار میانگین خروجی (rpm)سرعت توربین (rpm)دور موتور 

1000 57128 104 895 0.016 

2000 124571 113 1122 0.054 

3000 126147 124 1099 0.060 

4000 163699 172 1068 0.089 

5000 174241 185 1078 0.123 

 

 مشخصات موتور احتراق داخلی -3جدول                               

 مقدار مشخصه

 1650 حجم موتور )سانتیمتر مکعب(

 10.5 نسبت تراکم

 110 در دقیقه )کیلو وات( دور 5500ماکزیمم توان در 

 215 ماکزیمم گشتاور )نیوتن متر(

 1250 دمای گاز های خروجی )کلوین(

 78.6 قطر پیستون )میلیمتر(

 85 کورس پیستون )میلیمتر(
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برداری حسگرها باشد. لازم به یادآوری است در نهایت سرعت دادهعدد قابل افزایش می 64ها تا تعداد کانال

بار با  6تا  0ه گیری فشار از نوع مقاومتی پیزو و در محدودحسگر اندازه کند.مون را تعیین میاست که دقت آز

کلاس یک در Kگیری دما از ترموکوپل نوع میلی ثانیه است. برای اندازه 3/0درصد و پاسخ زمانی  5/0دقت 

ست رجه سلسیوس اد 4درجه سلسیوس با خطای بیشینه  1200تا  0استفاده شده که محدوده عملکرد آن 

با استفاده از  گیری دور توربوشارژرباشد. حسگر اندازهثانیه میمیلی 23 اما زمان پاسخ آن زیاد و در حدود 

ی هر پره پالس برا 1دور در دقیقه با دقت  400000تا  500کند و در محدوده ای کار میروش جریان گردابه

کیلوگرم بر  1200تا  0یلم داغ انجام شده و محدوده عملکرد آنگیری دبی با استفاده از فکند. اندازهکار می

گیری های اندازهثانیه است. مجموعه کاملی از حسگرها و وسیلهمیلی 12درصد و پاسخ زمانی  1ساعت با دقت 

مراه بردهای هگیر نسبت سوخت به هوا به ها، دینامومتر، دورسنج موتور، اندازهها، فشارسنجمانند ترموکوپل

( 3)شکل  سازد.ده میهای کاملی از موتور و توربوشارژر مورد آزمون را آماافزارها، دادهاسط، کامپیوترها و نرمو

 دهد.سکوی آزمون را نشان می ی واقعینما( 4دیاگرام شماتیک آزمون و شکل )

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام شماتیک آزمون -3شکل 

 آزمون یاز سکو یینما -4شکل 
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 نتایج و بحث -6
 آزماییراستی-6-1

یب دبی سازی، مقادیر متوسط پارامترهای عملکردی توربین یعنی فشار ورودی، ضرآزمایی مدلبرای راستی

 اند.سه شدهاند با هم مقایبعدی و آزمون به دست آمدهسازی جریان سهجریان و راندمان توربین که از شبیه

قادیر بدست ترهای عملکردی توربین تطابق خوبی با مدهند مقادیر متوسط پارامنشان می (7)تا  (5)های شکل

ت بعدی در سازی جریان برای تجزیه و تحلیل با تغییراسازی و شبیهآمده از آزمون دارند و در نتیجه مدل

 هندسه توربین به ویژه زاویه ورودی پره قابل اطمینان است.

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 مقایسه مقادیر برای فشار ورودی به توربین نسبت به دور موتور -5شکل

 

 

 رمقایسه مقادیر برای ضریب دبی جریان در توربین نسبت به دور موتو -6شکل 
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سازی برای پارامترهای عملکردی های شبیهد خطاهای مقادیر بدست آمده از آزمون و داده، درص(8)شکل 

شود خطای همه پارامترهای دهد. مشاهده میموتور مانند فشار ورودی، ضریب دبی جریان و راندمان را نشان می

ه با افزایش دور، اثر پالسی توان این گونه توضیح داد کیابند و دلیل آن را میعملکردی با افزایش دور کاهش می

بودن جریان ورودی به توربین ناشی از طبیعت نوسانی گازهای خروجی از موتور کم شده و مقادیر آزمون و 

 .یابدسازی به هم نزدیک شده و خطا کاهش میشبیه

 

 

 

 موتورتوربین نسبت به دور  درصد خطای پارامترهایمقایسه مقادیر برای  -8شکل                        

 

 مقایسه مقادیر برای راندمان توربین نسبت به دور موتور -7شکل 
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 سازینتایج شبیه -6-2

زاویه 10سازی در ر تغییر زاویه ورودی توربین روی عملکرد آن، شبیهسازی و برای یافتن اثپس از تایید مدل

 4.7ینه حدود دور موتور تکرار شد و مشخص گردید برای توربوشارژر مورد مطالعه، زاویه به 5برای و  مختلف

ه ویه ورودی پردرجه وجود دارد که در آن توربین در بهترین حالت عملکردی قرار دارد. شایان ذکر است که زا

قادیر عنوان اند و در حقیقت متوربین مرجع صفر فرض شده و سایر زوایا نسبت به این زاویه صفر منظور شده

 شده اختلاف زاویه پره با پره مرجع می باشد.

دهد که یمنشان  (9)به عنوان یک پارامتر تعیین کننده، نسبت فشار توربین مد نظر قرار گرفته و شکل 

تیجه انتظار ندرجه در همه دورها بیشترین نسبت فشار در توربین ایجاد شده و در  4.7در زاویه نسبی حدود 

ردد که منجر گرود توربین کار بیشتری تحویل داده و با ارائه آن به کمپرسور، نسبت فشار بیشتری تولید می

وربین در دسترس تی به افزایش توان موتور شود. این نکته به ویژه در دورهای پایین موتور که انرژی کمتری برا

تفاوت مدهد تغییرات نسبت فشار در دورهای مختلف موتور است دارای اهمیت خواهد بود. نتایج نشان می

یه ورودی پره شود با تغییر زاورسد. همانطور که در شکل دیده میدرصد می 11به  بوده و حداکثر این افزایش

مناسب جریان تواند به دلیل زاویه نایابد که این مییدرجه، نسبت فشار به شدت کاهش م 8به مقدار بیش از 

 .ورودی به توربین باشد

 
 
 

 

 
 
 
 

 مقایسه نسبت فشار توربین در دورهای مختلف با تغییر زاویه ورودی -9شکل 
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تغییرات توان توربین را نسبت به زاویه ورودی پره در دورهای  (11)تغییرات راندمان و شکل  (10)شکل 

درجه در  4.7شود که این دو پارامتر کلیدی نیز در زاویه نسبی دهند. مشاهده مییمختلف موتور را نشان م

درجه،  8ها بیانگر آن است که برای تغییر زاویه بیش از تمام دورها بیشترین مقدار خود را دارند. همچنین شکل

د راندمان و ندهن میکنند. نتایج نشاراندمان و توان توربین نیز متناسب با کاهش نسبت فشار افت پیدا می

 د.نابیدرصد افزایش می 18توان به میزان 

 

 

 

 

 

 دیربین در دورهای مختلف موتور با تغییر زاویه ورومقایسه راندمان تو -10شکل 

 ه ورودیمقایسه توان توربین در دورهای مختلف موتور با تغییر زاوی -11شکل           
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ل حلزونی و توزیع دما داخ (13)های توربین در زاویه صفر و شکل توزیع دما داخل حلزونی و پره (12)شکل 

 ها بیانگر توزیعدهند. شکلنشان میدور در دقیقه  5000درجه را در دور موتور  4.7های توربین در زاویه پره

. (اندفلش مشخص شده اهایی که بقسمت)درجه هستند  4.7تر در قسمت خروجی پره در زاویه دمایی پایین

دهنده افت دمای بیشتر این کاهش دما در زاویه بهینه با توجه به دمای ورودی یکسان برای هر دو پره نشان

 باشد.شتر توسط توربین میدر پره و در نتیجه توان تولیدی بی
 
 

 

 
 

 

 

 

 هدور در دقیق 5000درجه در  صفرهای توربین در زاویه توزیع دما داخل حلزونی و پره -12شکل 

 

 دور در دقیقه 5000درجه در  4.7ای توربین در زاویه هتوزیع دما داخل حلزونی و پره -13شکل 
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درجه  4.7اویه توزیع عدد ماخ روی پره را در ز (15)توزیع عدد ماخ روی پره در زاویه صفر و شکل  (14)شکل 

های بالاتر در وزیع سرعتتوان نتیجه گرفت که تدهند. میدور در دقیقه نشان می 5000در دور موتور 

کار  دهنده انبساط بیشتر سیال، افت فشار بیشتر و انجامافتد که نشانخروجی پره اتفاق میهایقسمت

 شود.بالاترتوسط پره است که به افزایش توان تولیدی منجر می
 
 

 ظ

 

 

 گیرینتیجه -7

 

 دور در دقیقه 5000توزیع عدد ماخ روی پره در زاویه صفر در دور موتور  -14شکل 

 
 
 

 
 
 

 

 دور در دقیقه 5000درجه در دور موتور  4.7توزیع عدد ماخ روی پره را در زاویه  -15شکل 
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سازی گردید و نتایج ارژر انتخابی شبیهپذیر درون یک توبوشبعدی، لزج و تراکمدر این مقاله جریان سه

سازی برای ده زاویه و در آزمایی شد. در ادامه با تغییر زاویه ورودی پره، شبیهسازی با انجام آزمون راستیشبیه

و توان مورد  دور موتور تکرار گردید و تغییرات پارامترهای عملکردی توربین مانند نسبت فشار، راندمان 5

زاویه ورودی پره  درجه نسبت به 4.7 نتایج نشان داد تغییر زاویه ورودی پره توربین به مقداربررسی قرارگرفت. 

شود. این تغییر زاویه، اولیه در همه دورهای موتور موجب بهینه شدن مقادیر پارامترهای عملکردی توربین می

بخشد. هبود میدرصد ب 18حدود درصد و راندمان و توان را به میزان  11نسبت فشار توربین را به میزان حدود 

ه در دورهای کلازم به ذکر است که با افزایش توان توربین، کمپرسور نسبت فشار بالاتری ایجاد خواهد کرد 

ایین که انرژی دردورهای پ بالا به دلیل پدیده سرج، درعمل ممکن است این نسبت فشارقابل استفاده نباشد اما

 د.تواند بسیار سودمند باشتوربین نیست این افزایش توان میگازهای خروجی از موتور برای رانش 
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
 

Cp 1( ثابت فشار در ژهیو ییگرما تیظرف-K 1-kJkg( 

𝑓  نیروی جسمی گرانشی(N) 

ℎ   انتالپی(kJ/kg K) 

𝑘  انرژی جنبشی آشفتگی(2S/2m) 

𝐿  طول اختلاط مدل آشفتگی(m) 
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𝐿𝜈𝑘  طول اختلاط پرانتل(m) 

�̇�  دبی(kg/s) 

p  2(فشارkg/ms( 

q  2(شار حرارتیW/m( 

T  دما(K) 

t  زمان(s) 

u  سرعت(m/s) 

�̇�  توان   (kW) 
 

 یونانی  نمادهای

𝛾 
 های گرمایی ویژهنسبت ظرفیت

𝛿 تابع کرونکر 

𝜁 (1.47سازی مقیاس تطبیقی )ثابت مدل شبیه 

𝜅 ( 0.41ثابت وون کارمن) 

𝜇 
 )2N.s/m(ویسکوزیته 

𝜇𝑡  ویسکوزیتهآشفتگی(kg/m.s) 

𝜈 
 )s/2m(ویسکوزیته دینامیکی

Ω ای سرعت زاویه(rad/s) 

𝜌  3(دانسیتهkg/m( 

𝜏  2(تنش برشی دیوارهN/m( 

 هازیرنویس

𝑎 
 قعیوا

𝑖𝑛 ورودی 

𝑖𝑠 ایزنتروپیک 

𝑜 سکون 
𝑜𝑢𝑡  خروجی 

𝑡 
 زمان

𝑡𝑢𝑟 توربین 
 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

The use of turbocharger for increasing incoming air density to the motor and thus increasing its 

power is a common method. Due to the variation of the engines in volume, the number of 
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cylinders and the power, the turbocharger for a particular engine may not completely match the 

motor. This paper tries to improve the turbine performance by changing the angle of the turbine 

blade toward the selective compressor turbocharger and the 3-D flow simulation. The results 

show that the variation of the angle of the turbine at a value of about 4.7 degrees improves the 

turbine performance by about 18%. This improvement of performance, especially the power of 

the turbine at the low speed of the motor, is very valuable when the energy from the engine is 

low. In order to validate, the engine and turbocharger set are tested on the test platform, and in 

different cycles of the motor, the performance parameters of the turbocharger turbine are 

measured and compared with the simulation results. 
 

 

 

 

 

 


