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1-مقدمه
به طورکلی هدف از به کارگیری سامانه های پرخوران در موتور، از 
یک سو افزایش توان، بازده و کاهش مصرف سوخت و از سوی دیگر 
کاهش سطح آلایند ه های حاصل از احتراق در موتور است. پرخوران با 
افزایش فشار هوای ورودی، سبب افزایش چگالي و جرم هواي محبوس 
در استوانۀ موتور می شود که درنتیجه ، بازده تنفسي و قدرت خروجي 
بازده حرارتي  درنهایت  و  افزایش  ازاي حجم جابه جا شده،  به  موتور 
موتور بهبود می  یابد. ازنظر نحوۀ رانش تنجار، به طورکلی دو روش برای 
پرخورانی در موتورهای احتراق داخلی وجود دارد. در روش اول که به 
پرخورانی مکانیکی1 موسوم است، سامانۀ پرخوران تنها از یک تنجار2 
تشکیل شده است. این تنجار با تسمه یا چرخ دنده به میل لنگ موتور 
متصل شده و نیروی دورانی خود را مستقیماً از موتور دریافت می کند. 

1  Supercharger
2  Compressor

نوع دیگر پرخورانی، یعنی سامانه های پرخورانی به کمک دود3، از یک 
سامانه های  در  تشکیل شده اند.  مشترک  محور  با  تنجار  یک  و  گردا4 
از احتراق در چند  پرخورانی به کمک دود، عبور گازهای داغ ناشی 
راهۀ خروجی و برخورد این گازها به پره های گردا، باعث چرخش آن 
می شوند و پس از انتقال انرژی خود به پره ها، از گردا خارج می گردند. 
محور پرخوران، انرژی گردا را به تنجار انتقال می دهد و باعث دوران 
آن نیز می گردد. همچنین چون در سامانه های پرخوران دود برخلاف 
پرخوران مکانیکی، تنجار اتصالی به میل لنگ ندارد، بنابراین بخشی از 
توان خروجی موتور صرف چرخش پره های تنجار نمی شود. با افزایش 
دور و بار موتور، انرژی موجود در گازهای خروجی موتور نیز بیشتر 
شده و درنتیجه انرژی بیشتری به گردا منتقل  می شود و پره های گردا 
معنای  به  گردا  سرعت  افزایش  می کنند.  دوران  بیشتری  سرعت  با 
افزایش دور تنجار و درنتیجه افزایش فشار ورودی موتور می باشد. از 

3  Turbocharger
4  Turbine
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طرفی افزایش بیش ازحد فشار هوای ورودی به موتور می تواند سبب 
وقوع  احتمال  افزایش  قبیل  از  موتور  برای  مختلفی  مشکلات  بروز 
کوبش1 و احتراق مخرب، افزایش بیش ازحد دما و فشار داخل استوانه 
و به تبع آن وارد آمدن آسیب به قطعات مکانیکی موتور گردد. ازاین رو 
نیاز است که فشار بعد از تنجار به نوعی پایش شود. در پرخوران های 
متداول این پایش فشار، با پایش سرعت دورانی گردا و از طریق ایجاد 
تغییر در جریان گاز ورودی به گردا، انجام می گیرد. یکی از روش های 
پایش دور گردا که عمدتاً در موتورهای دیزل مشاهده می شود، استفاده 
دورانی  پایش سرعت  روش،  این  در  است.  متغیر2  هندسه  گردای  از 
گردا به واسطه باز و بسته شدن تیغه های شیپورۀ گردا انجام می گیرد. 
دریچۀ هدررو3 یکی از متداول ترین سامانه های مکانیکی پایش سرعت 
دورانی گردا در پرخوران های موتورهای بنزینی است. به منظور پایش 
فشار بعد از تنجار، بخشی از جریان گازهای خروجی از موتور، قبل 
از ورود به گردا، از مسیر دریچۀ هدررو، گردا را دور زده و کنارگذر 
می شود و درنتیجه سرعت دورانی گردا، به این طریق پایش می گردد. 
هدررو،  دریچۀ  پولکی  کنارگذر،  مسیر  یک  از  هدررو،  دریچۀ  سامانۀ 
اهرم بندی کنترل گشودگی پولکی و عملگر کنترلی گشودگی دریچۀ 
هدررو، تشکیل شده است. به طورکلی استفاده از سامانه های پایش دور 

گردا سبب می شود تا محدودۀ کاری گردا گسترده تر شود ]1[.
تحلیل دستگاه های دوّار4 به کمک شبیه سازی یکی از روش های 
نمودار  و  عملکردی  وضعیت  تعیین  و  جریان  تحلیل  برای  کم هزینه 
روش،  این  به واسطۀ  می آید.  به حساب  دستگاه ها  این گونه  کاری 
آزمون های وقت گیر و پرهزینه جای خود را به شبیه سازی های عددی 
می دهند و می توان عملکرد دستگاه را در خارج از محدودۀ طراحی نیز 
ارزیابی کرد. علاوه بر این به کمک شبیه سازی، می توان پارامترهایی 
مستقیم،  به صورت  که  کرد  اندازه گیری  را  آنتروپی  یا  آنتالپی  مانند 
نیز  امکان را  این  غیرقابل اندازه گیری هستند و همچنین شبیه سازی 
می دهد که بتوان توزیع خواص مختلف جریان، مانند توزیع فشار و 
سرعت را در کل دامنۀ محاسباتی، مشاهده نمود. تحقیقات مختلفی 
سامانه های  و  دوّار  ماشین های  درون  جریان  شبیه سازی  حوزۀ  در 
موارد  این  از  برخی  ذکر  به  ادامه  در  که  است  انجام گرفته  پرخوران 

1  Knock
2  Variable Geometry Turbine
3  Wastegate
4  Turbo machines

سه بعدی  شبیه سازی  به   ]2[ همکاران  و  کرابی  می شود.  پرداخته 
جریان درون تنجار گریز از مرکز پرداختند و نتایج حاصل با داده های 
اغتشاش جریان،  برای شبیه سازی  آزمایشگاهی مقایسه شدند. آن ها 
از الگو اغتشاش جریان حامل تنش برشی5 استفاده نمودند و از نتایج 
آزمون، به عنوان شرایط مرزی لازم برای شبیه سازی سه بعدی استفاده 
که  تجربی  داده های  توسط  شبیه سازی  صحه گذاری  از  پس  کردند. 
در محدودۀ وسیعی  تنجار  کاری  نمودار  بود،  مناسبی  تطابق  نشانگر 
 ]3[ همکاران  و  صالحی  آمد.  دست  به  شبیه سازی،  نتایج  اساس  بر 
به شبیه سازی صفر بعدی جریان در گردای سامانۀ  در تحقیق خود 
پرخوران پرداختند و روشی را بر مبنای تعادل نیروهای وارد آمده به 
برای تعیین گشودگی آن، توسعه  مجموعۀ اهرم بندی دریچۀ هدررو 
در  داده شده  توسعه  بعدی  صفر  الگوی  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
شد.  خواهد  موتور  یک بعدی  تحلیل  دقّت  بهبود  باعث  تحقیق،  این 
به  بررسی یک بعدی جریان در موتور مجهز  به  چن و همکاران ]4[ 
پرخوران پرداختند و تأثیر گشودگی دریچۀ هدررو بر عملکرد موتور 
را موردبررسی قراردادند و بر این اساس، نقشۀ عملکردی عملگر برقی 
دریچۀ هدررو، بهینه سازی گردید. همچنین اثر قطر دریچۀ هدررو بر 
توان خروجی موتور نیز از موارد مهمی بود که در این تحقیق، به  آن 
پرداخته شد. دوپیوس و همکاران ]5[ به کمک شبیه سازی سه بعدی 
جریان در سامانۀ پرخوران موتور احتراق داخلی، به بهینه سازی سامانۀ 
پرخوران پرداخته و بر مبنای بارگذاری جریان بر روی دریچۀ هدررو، 
نتایج  دادند.  ارائه  هدررو  دریچۀ  هندسۀ  برای  پیشنهادی  طرحی 
حاکی از آن است که هندسۀ پیشنهادشده، بیشینه تنشی معادل با 
را متحمل می شود. سیگریسون  قبلی  تنش طرح  بیشینه  یک چهارم 
بررسی  به  ایکس6  اف.  سی.  انسیس  تجاری  نرم افزار  کمک  به   ]6[
سه بعدی و پایای جریان در یک گردای گاز شعاعی کوچک پرداخت. 
دو روش مختلف در این تحقیق استفاده شد. درروش اول که به روش 
پره  یک  اطراف  از  عبوری  جریان  تنها  است،  معروف  تک پره7  مسیر 
داده  تعمیم  پره ها  سایر  به  حاصل  نتیجه  و  می شود  تحلیل  گردا  از 
می شود. روش دوم که به روش تمام گردا 8 شناخته می شود، جریان 
را به صورت جزئی تر درون تمام پوسته گردا و با در نظر گرفتن همه 

5  Shear Stress Transport (SST)
6  ANSYS CFX
7  Single Blade Passage (SBP)
8  Whole Turbine
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پره ها تحلیل می کند. نتایج روش مسیر تک پره از دقّت نسبتاً مناسبی 
ابزاری برای طراحی  از این روش به منظور  برخوردار است و می توان 
اولیه پره های گردا استفاده کرد و چنانچه نتایج حاصل دارای کیفیت 
مطلوب بودند، از روش تمام گردا  برای تحلیل کامل تر و بهبود طراحی 
به  و  تحلیل سازه ای  با  ادامه سیگریسون  در  کرد. همچنین  استفاده 
کمک روش اجزا محدود، به بررسی تنش های ایجادشده روی پره های 
گردا پرداخت. طیبی و همکاران ]7[ به بررسی سه بعدی جریان در 
تنجار یک سامانۀ پرخوران پرداختند. تنجار مورد تحلیل داراي 12 
هستند.  جداکننده  دیگر،  پرۀ  و شش  اصلي  پرۀ  که شش  است  پره 
براي تحلیل جریان در قسمت های دوّار درون تنجار گریز از مرکز، از 
روش مرجع مختصات متحرّک استفاده شده است. اجزای انتخاب شده 
و در  نامنظم چهاروجهي  نوع  از  پره ها  و  در شبیه سازی در دیواره ها 
پخشگر، ورودي و خروجي از نوع شبکه شش وجهی می باشد. همچنین 
انجام شد  انتخاب شرایط مرزی ورودي دبي و فشار  بررسي بر روي 
ورودي  مرزی  شرط  با  به دست آمده  داده های  که  داد  نشان  نتایج  و 
فشار با نتایج آزمایش، همخواني بیشتري دارد. گونزالز ]8[ در تحقیق 
خود به توسعه یک الگو برای محاسبۀ افت مکانیکی سامانۀ پرخوران 
شرایط  تحت  استفاده  قابلیت  که  گردا  شبیه سازی  برای  الگو  یک  و 
ناپایا و ضربانی جریان در یک موتور احتراق داخلی را دارد، پرداخت. 
و  گردا  شبیه سازی  نتایج  بر  صحه گذاری  به منظور  تحقیق،  این  در 
شبیه سازی افت مکانیکی پرخوران، از یک میز آزمون باقابلیت اعمال 
شرایط ضربانی و ناپایا همانند یک موتور احتراق داخلی، استفاده شده 
الگو  از  گردا،  سه بعدی  شبیه سازی  به منظور  تحقیق  این  در  است. 
اغتشاش جریان k-ε استفاده شده است و هر دو روش مرجع مختصات 
متحرّک و شبکۀ لغزنده به منظور اتصال رابط های حوزۀ دوّار با حوزۀ 
ساکن بررسی شدند و نشان داده شد که نتایج حاصل از روش شبکۀ 
لغزنده نسبت به روش مرجع مختصات متحرّک، علیرغم افزایش زمان 
محاسبات، تطابق بهتری با نتایج آزمون داشته است. حاجیلوی ]9[ 
از گردای  عبوری  پایای جریان  و  و شبیه سازی یک بعدی  بررسی  به 
نتایج حاصل  و  پرداخت  ورودی1  دو  با  پرخوران  شعاعی یک سامانۀ 
کامل3،  پذیرش  و  جزئی2  پذیرش  حالت های  در  آزمون  کمک  به  را 
موجود  یک بعدی  روابط  تعمیم  با  تحقیق  این  در  نمود.  صحه گذاری 

1  Twin Scroll
2  Partial Admission
3  Full Admission

برای شبیه سازی افت های ناشی از اصطکاک، لقی بین پره ها و دیواره، 
با  گرداهای  در  خروجی  گازهای  جنبشی  انرژی  و  پره ها  بارگذاری 
گرفتن  نظر  در  همچنین  و  ورودی  دو  با  گرداهایی  به  ورودی،  یک 
افت های دیگر ناشی از وجود دو ورودی در گردا، الگوی موجود بهبود 
بخشیده شد و نتایج حاصل، تطابق مناسبی با نتایج آزمون ها داشتند. 
بررسی تأثیر پارامترهای آزمون بر عدم قطعیت عملکرد گردا، نشان 
داد که نسبت فشار بیشترین تأثیر را بر عدم قطعیت دارد. گالیندو و 
پایا در گردا شعاعی یک  به بررسی سه بعدی جریان  همکاران ]10[ 
پرخوران مجهز به سامانۀ پره متغیر پرداخت. به منظور صحه گذاری بر 
نتایج، سامانۀ پرخوران در یک میز آزمون بررسی شد. در میز آزمون 
مقدار شار جرمی و همچنین دما و فشار در ورودی و خروجی گردا و 
تنجار اندازه گیری شد و چون تحلیل صورت گرفته با فرض آدیاباتیک 
پرخوران،  سامانۀ  ممکن،  تا حد  انتقال حرارت  کاهش  به منظور  بود، 
عایق کاری شد. شرایط مرزی که برای شبیه سازی گردا انتخاب شد، 
عبارت بود از فشار سکون و دمای سکون برای ورودی و فشار استاتیک 
در خروجی گردا و همچنین اغتشاش جریان عبوری از گردا نیز توسط 
و  از شبکه بندی  K-ω شبیه سازی گردید. پس  اغتشاش جریان  الگو 
اجزای گردا  از  تعداد سلول های هریک  اثر  و  استقلال شبکه  بررسی 
)یعنی حلزونی، چرخان4 و استاتور( بر شار جرمی عبوری، مقایسه ای 
بین حل گر بر اساس فشار و حل گر بر اساس چگالی انجام گرفت. نتیجۀ 
این مقایسه این بود که در یک نقطۀ کاری مشخص، اختلاف نتیجه 
بین دو حل گر در حدود یک درصد بوده اما زمان انجام محاسبات در 
حل گر بر اساس فشار تقریباً یک دهم زمان انجام محاسبات در حل گر 
بر اساس چگالی است و این دلیل بهینه بودن استفاده از حل گر بر 
گردا،  پوسته  درون  چرخان  شبیه سازی  به منظور  است.  فشار  اساس 
نتایج حاصل از دو روش مرجع مختصات متحرّک و شبکۀ لغزنده با 
یکدیگر مقایسه شده و مشاهده شد که اختلاف بین این دو روش در 
پیش بینی مقدار شار جرمی عبوری، در نسبت فشارهای زیاد به مقدار 
تطابق  که  می دهد  نشان  نهایی  بررسی  می رسد.  درصد  پنج  بیشینه 
طراحی  محدودۀ  در  آزمون  نتایج  و  شبیه سازی  نتایج  بین  مناسبی 
بیشتر  اختلاف  این  طراحی،  محدودۀ  از  شدن  دور  با  و  دارد  وجود 
می شود. طباطبایی ]11[ در تحقیق خود، جریان یک بعدي و سه بعدي 
لزج و تراکم پذیر در گردای پرخوران یک موتور بنزینی 1/7 لیتـري 

4  Rotor
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براي  است.  نموده  مقایسه  یکدیگر  با  را  نتایج  و  را شبیه سازي کرده 
روي  پرخوران  و  موتور  مجموعۀ  شبیه سازي،  نتایج  بر  صحه گذاري 
سـکوي آزمـایش قرارگرفته و پارامترهاي عملکردي موتور در دورهای 
مختلف اندازه گیري شده است. حلزوني و پره هاي گردا به طور کامل 
مدل سازي و براي پره هاي متحـرّک از روش مختصـات مرجع متحرّک 
k-ϵ  استفاده شده اسـت. الگوسازی اغتشاش جریان به کمک الگوی
شبیه سازي  اگرچه  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  است.  انجام گرفته 
یک بعدي یک روش سریع و کم هزینه است، اما ازآن جهت که اثرات 
سه بعدي بـودن جریان در آن منظور نشده است و همچنین وابسته به 
منحني مشخصه هایي است که توسط سازندگان پرخوران ارائه مي شود 
و این منحني هـا بـا جریان پایا محاسبه شده اند، داراي ضعف مي باشد. 
در این تحقیق و سایر تحقیق های صورت گرفته در حوزۀ شبیه سازی 
اثر جریان سه بعدی سیّال  سه بعدی جریان در سامانه های پرخوران، 
درون مسیر هدررو بر روی عملکرد گردا موردبررسی قرار نگرفته است.

در این تحقیق، به بررسی عملکرد گردای سامانۀ پرخوران موتور 
به کمک روش دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته شده است.  ملّی 
شبیه سازی جریان درون گردا، توسط حل گر انسیس سی. اف. ایکس  
انجام شده و جریان در حلزونی، اطراف پره ها، دریچۀ هدررو و پخشگر 
شبکه  از  استقلال  بررسی  و  شبکه بندی  می شود.  تحلیل  خروجی 
در  گردا  از  عبوری  جرمی  شار  کمیت  و  انجام گرفته  کامل  به صورت 
چندین شبکۀ مختلف محاسبه شده است و بر این اساس شبکۀ بهینه 
انتخاب گردیده است. همچنین تأثیر انتخاب سه الگوی مختلف اغتشاش 

مقدار شار  و  بررسی می شود  نیز  نتایج خروجی  بر روی دقّت  جریان 
جرمی عبوری از گردا و گشتاور اعمالی به پرّه ها به کمک هر سه الگو 
محاسبه و مقایسه می گردد. در نهایت نتایج حاصل از این شبیه سازی نیز 
به کمک آزمون های انجام گرفته روی میز آزمون موتوری، صحه گذاری 
با  از گردا  عبوری  مقدار شار جرمی  به منظور صحه گذاری،  می گردند. 
شار جرمی اندازه گیری شده، در سه نقطۀ کاری مقایسه می گردد. نقشۀ 
عملکردی گردا در حالت دریچۀ هدررو بسته و در حالت دریچۀ هدررو 
باز به دست آمده اند و تأثیر گشودگی دریچۀ هدررو بر روی عملکرد گردا 
و بازدهی هم آنتروپی آن، موردبررسی قرار می گیرد. همچنین بر اساس 
میدان جریان حل شده، به نقاط ضعف طراحی هندسی گردا نیز پرداخته 

می شود و پیشنهاد هایی برای بهبود عملکرد آن ارائه می گردد.

2- روابط و معادلات حاکم
و معادلات  بر گرداهای شعاعی  روابط حاکم  بررسی  به  ادامه  در 

حاکم بر جریان سیّال و نحوۀ حل آن ها در حل گر پرداخته می شود.

1-2- گردای شعاعی
اصلی  بخش  چهار  از  متداول،  شعاعی  گرداهای  به طورکلی 
تشکیل شده اند: حلزونی گردا، استاتور، چرخان و پخشگر خروجی. در 
شکل 1 سمت چپ، نمای هندسی یک گردای شعاعی نشان داده شده 
است. در شکل 1 سمت راست، نمودار آنتالپی-انتروپی فرآیند صورت 
گرفته در یک گردای شعاعی نشان داده شده است ]12[. عبور جریان 

 

  
انتروپی فرآیند صورت گرفته در گردای گاز شعاعی. سمت چپ: شکل نمادین -: سمت راست: نمودار آنتالپی1 شکل

 یک گردای گاز شعاعی

  

 آنتالپی

 انتروپی

شکل 1: سمت راست: نمودار آنتالپی-انتروپی فرآیند صورت گرفته در گردای گاز شعاعی. سمت چپ: شکل نمادین یک گردای گاز شعاعی
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گاز از حلزونی و شیپوره با کاهش آنتالپی سیّال همراه بوده اما سهم 
کاهش آنتالپی در چرخان به مراتب بیشتر از حلزونی و شیپوره است. 
این بدان معناست که سهم اعظم کار مفید گردا در مرحله چرخان 
آنتالپی  نسبی  افزایش  با  نیز  پخشگر  از  جریان  عبور  می شود.  تولید 
همراه است. مقدار کار مخصوص گردا برابر است با اختلاف بین آنتالپی 

سکون ورودی و خروجی گردا.
Ω دوران می کند، کار مخصوصی  در گردایی که با سرعت زاویه ای 

که سیّال بر روی چرخان انجام می دهد برابر است با:

[ ]
ÿ

00 07 tW m h h= −

                                                          )1(

آنتالپی   07h و  گردا  به  ورودی  سیّال  سکون  آنتالپی   00h که 
بازده هم آنتروپی گردا به صورت  از گردا است.  سکون سیّال خروجی 

تابعی از آنتالپی، مطابق رابطۀ )2( تعریف می شود:

00 07

00 07

  i
s

h h
h h

η −
=

−                                                          )2(

از  سیّال خروجی  آنتالپی سکون   07sh  ،)2( رابطۀ  در  همچنین 
گردا در حالت هم آنتروپی است.

2-2- معادلات حاکم بر جریان
انرژی  و  تکانه  جرم،  پایستگی  لحظه ای  معادلات  بخش،  این  در 
لحظه ای،  معادلات  این  از  آشفته،  جریان های  برای  می شوند.  ارائه 
در  دیگری  جملات  شدن  ظاهر  باعث  که  می شود  گرفته  میانگین 
معادلات می شود. همچنین به منظور توصیف کامل جریان سیّال، به 
یک معادلۀ دیگر نیاز است که خواص سیّال را به یکدیگر مرتبط نماید. 
این معادله، معادلۀ حالت سیّال نام دارد که در اصل رابطه ای است بین 
دما، فشار و چگالی سیّال. معادلات پیوستگی، تکانه و انرژی حاکم بر 

جریان سیّال به ترتیب عبارت اند از:

( ). 0U
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂



  
)3(

( ) . M

D U
P S

Dt
ρ τ= −∇ +∇ +

 
)4(

   
   

( ) ( ) ( ) ( )0
0

ñ . . . . .
t M E

h
Uh k T U U S S

t
ρ ρ τ
∂ ∂

+ +∇ = ∇ ∇ +∇ + +
∂ ∂

  
( ) ( ) ( ) ( )0

0
ñ . . . . .
t M E

h
Uh k T U U S S

t
ρ ρ τ
∂ ∂

+ +∇ = ∇ ∇ +∇ + +
∂ ∂  

)5(

 D
Dt

 چشمۀ انرژی و 
ES  چشمۀ تکانه، 

MS در معادلات فوق، 
 ،))4( )معادله  تکانه  معادلۀ  در  همچنین  است.  مادی  مشتق  بیانگر 

تنش برشی به صورت زیر می باشد ]13[:

( )T 2 . .U  .   
3

U Uτ µ δ = ∇ + ∇ − ∇ 
 

 )6(

تعداد  از  مجهولات  تعداد  و  نبوده  بسته  فوق  معادلات  دستگاه 
معادلات بیشتر می باشد. برای بسته شدن دستگاه معادلات باید از یک 
معادلۀ کمکی استفاده کرد. این معادله که در اصل بیان کننده ارتباط 
بین خواص سیّال است، معادلۀ حالت نام دارد. در این تحقیق از معادلۀ 

گاز کامل به عنوان معادلۀ حالت استفاده شده است:

 
0

 abswp
R T

ρ =   
)7(

Pdh c dT=      )8(

3-2- روش های ایجاد رابط بین ناحیه دوّار و ساکن
دامنۀ محاسباتی گردا از دو ناحیۀ مجزا تشکیل  شده است، دامنۀ 
ساکن که شامل حلزونی، پخشگر و مسیر هدررو است و دامنۀ دوّار 
که شامل چرخان و پره های گردا است. این دو دامنه باید با تمهیداتی 
خاص به یکدیگر متصل شوند. دو روش کلی برای اتصال این دو دامنه 
و اعمال اثرات دورانی در معادلات حاکم بر جریان عبارت اند از روش 

مختصات مرجع چندگانه و روش شبکۀ لغزنده.
بر روی چرخان دوّار یک محور  در روش مختصات مرجع چندگانه، 
مختصات قرارگرفته که همراه با چرخان، دوران می کند. در این صورت 
در معادلات حاکم در محدوده دامنۀ دوّار، جملات چشمه تکانه شامل 
نیروهای کوریولیس و گریز از مرکز ظاهر می گردند. جریان در سایر 
بخش های گردا غیر از چرخان که در دامنۀ ساکن قرار می گیرد )شامل 
حلزونی و پخشگر خروجی(، در مختصات مرجع ثابت تحلیل می شوند. 
به طورکلی جملات چشمه ای که به معادلۀ تکانه در دامنۀ دوّار اضافه 

می شوند به صورت زیر هستند:

 , , ,M rotating M Coriolis M centrifugalS S S= + )9(

   ,  2M CoriolisS Uρω=− ×




  )10(
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( ),  M centrifugalS rρω ω=− × ×
  

 )11(

چندگانه،  مرجع  مختصات  روش  برخلاف  لغزنده،  شبکۀ  روش  در 
چرخان در هر گام زمانی دوران می کند و درنتیجه شبکه بندی نیز در 
هر گام زمانی تغییر می کند. چون در هر گام زمانی که چرخان دوران 
محاسباتی  هزینه  بنابراین  کند،  تغییر  باید  نیز  شبکه بندی  می کند، 
این روش به طور قابل توجهی نسبت به روش مختصات مرجع چندگانه 
بیشتر است اما مزیت اصلی آن دقّت نتایج حاصل از به کارگیری این 
روش است. در این روش اثرات عبور پره های چرخان بر جریان به طور 
دقیق درک می شود و اثرات تقابلی بین دامنۀ دوّار و ساکن نیز لحاظ 
از  حاصل  نتایج  دقّت  بین  مقایسه ای  نتایج،  بخش  در   .]8[ می شود 
ارائه  هریک  محاسباتی  هزینۀ  همچنین  و  روش  دو  این  به کارگیری 

می گردد.

4-2-معادلات حاکم بر جریانات آشفته
جریان آشفته به دو بخش تقسیم می شود، یک بخش میانگین گیری 
اکثر مدل های  به طورکلی  زمان.  با  متغیر  متناوب  و یک بخش  شده 
اغتشاش جریان، با تقسیم بندی کمیت ها به دو بخش میانگین گیری 
ناویراستوکس1  ناپایا  تغییر معادلات  شده و بخش متناوب، سعی در 
به منظور دستیابی به معادلات میانگین رینولدز ناویراستوکس2 دارند. 
کمیت های  متوسط  مقادیر  توصیف  توانایی  تنها  رنس  معادلات  این 
اصلی  معادلات  در  میانگین  مقادیر  جاگذاری  با  دارند.  را  جریان 
معادلۀ  می رسیم.  رینولدز  میانگین  معادلات  به  تکانه،  و  پیوستگی 
پیوستگی دچار تغییر نمی شود اما معادلۀ تکانه و انرژی به صورت زیر 

درمی آیند:

( ) ( )  i
i j ij i j M

j i j

U pU U u u S
t x x x

ρ ρ τ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ =− + − +

∂ ∂ ∂ ∂  )12(  
( ) ( )  i

i j ij i j M
j i j

U pU U u u S
t x x x

ρ ρ τ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ =− + − +
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U hh p Tk u h U u u S
t t x x x x

ρρ ρ τ ρ
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( ) ( )00    j
j i ij i j E

j j j j

U hh p Tk u h U u u S
t t x x x x
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∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  − + = − + − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

1  Unsteady Navier-Stokes equation
2  Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

 i ju uρ به معادلۀ تکانه و انرژی، یک جمله مربوط به شار آشفتگی 
اضافه شده است که این جمله به تنش رینولدز معروف است. مدل های 
اغتشاش جریان، با ارائه مدل هایی برای محاسبۀ تنش های رینولدز و 
شارهای رینولدز، دستگاه معادلات میانگین رینولدز را بسته و آن را 
تنش های  ادی،  لزجت  الگوی  فرضیۀ  طبق   .]14[ می کنند  قابل حل 
اغتشاشی(  )لزجت  ادی  لزجت  و  با متوسط گرادیان سرعت  رینولدز 

به صورت زیر در ارتباط اند:

2   
3

ji k
i j t ij t

j i k

UU Uu u K
x x x

ρ µ δ ρ µ
 ∂  ∂ ∂

− = + − +    ∂ ∂ ∂    
 )14(

tµ لزجت ادی  در رابطۀ )14( که به معادلۀ بوسینیسک معروف است، 
به گونه ای مدل شود. روش های  باید  اغتشاشی می باشد که  یا لزجت 
به مدل سازی مقدار لزجت  و اس. اس. تی   k-ϵ  ،k-ω دو معادله ای 

اغتشاشی می پردازند. 

3- روش شبیه سازی
در این شبیه سازی، جریان در اطراف پره های گردا و درون محفظۀ 
گردا تحلیل می شود. این بدان معناست که دو دامنۀ محاسباتی وجود 
بوده که شامل کل محفظۀ گردا  اول یک دامنۀ ساکن3  دارد. دامنۀ 
)حلزونی، مسیر هدررو و پخشگر خروجی( است و یک دامنۀ دوّار4 که 
شامل چرخان گردا )مجموعه پره ها( است. تعریف و تفکیک این دو 
دامنه تأثیر به سزایی در نتایج شبیه سازی دارد. این دو دامنه جدا از 
هم بوده اما دارای یک سطح تماس به نام رابط می باشند. در شکل 2 
نمای سه بعدی حجم منفی که شامل حلزونی، مسیر هدررو، دریچۀ 
نشان  دوّار  دامنۀ  و  پره ها  به همراه  است،  پخشگر خروجی  و  هدررو 

داده شده است.
نکتۀ مهم این است که حجم محاط بر چرخان نباید به حدی بزرگ 
باشد که نقاطی که درواقع دوّار نیستند نیز درون دامنۀ دوّار قرار بگیرند. 
توصیه می شود که سطح خارجی حجم محاط بر دامنۀ دوّار )که در اصل 
همان رابط بین دو دامنه است( باید نهایتاً تا 50 درصد فاصله بین نوک 
پره ها تا دیواره را شامل شود ]10[. افزایش بیش ازحد سطح خارجی 
نیز وارد  نقاط غیر دوّار  تا  باعث می گردد  بر دامنۀ دوّار،  حجم محاط 
دامنۀ دوّار شوند و درنتیجه دقّت نتایج خروجی کاهش پیدا کند. نتایج 

3  Stationary Domain
4  Rotating Domain
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شبیه سازی نشان می دهند سطح خروجی گردا به دلیل نزدیک بودن به 
پره ها و دوران شدید جریان در اطراف پره ها دارای گردابه ها و جریانات 
برگشتی است. چنانچه در شبیه سازی پایا، شرط مرزی یکنواخت برای 
این سطح اعمال شود می تواند باعث ناپایداری حل گر و تناوب شدید 
تناوبات، طول  این  به منظور حذف  این سطح شود.  خواص جریان در 
خروجی به اندازه ده تا بیست برابر قطر پره ها افزایش طول داده می شود 
تا اعمال شرایط مرزی یکنواخت در خروجی با مشکل ایجاد نشود و 

جریان در سطح خروجی کاملًا توسعه یافته شود ]15[.

1-3- پیکربندی حل گر
در پیکربندی حل گر، باید دو دامنۀ محاسباتی تعریف کرد، یکی 
دامنه،  دو  هر  در  برای شبیه سازی  که  دوّار. سیالی  دیگری  و  ساکن 
مورداستفاده قرار می گیرد، هوا به صورت گاز ایده آل است. بدنۀ محفظۀ 
گردا به صورت دیوار با شرط عدم لغزش سرعت و عدم انتقال حرارت 
در نظر گرفته می شود. مرزهای ورودی و خروجی بر روی دامنۀ ساکن 
)محفظۀ گردا( قرار دارند. شرایط مرزی به صورت فشار سکون و دمای 
سکون در ورودی و فشار استاتیک در خروجی انتخاب می شوند؛ زیرا 
این شرایط مرزی دارای روند همگرایی بهتر و نتایج دقیق تر هستند 
]10[. یکی از پارامترهای مهم در شبیه سازی های عددی، گام زمانی1 
هر  در  که حل گر  است  زمانی  مقدار  زمانی،  گام  از  منظور  می باشد. 
تکرار، جلو می رود. انتخاب مقدار درست گام زمانی تأثیر به سزایی در 

1  Timestep

نتایج خروجی و هزینۀ محاسباتی دارد. چنانچه مقدار گام زمانی خیلی 
ناپایداری حل گر و واگرایی  انتخاب شود اولاً ممکن است باعث  زیاد 
مسأله شود، ثانیاً در تحلیل های گذرا باعث می شود که نتوان به طور 
دقیق، تمامی پدیده های وابسته به زمان را درک کرد. از طرف دیگر 
کاهش بیش ازحد گام زمانی سبب می شود تا زمان محاسبات به طرز 
چشمگیری افزایش پیدا کند بدون اینکه تأثیر به سزایی در دقّت نتایج 
حاصل داشته باشد. توصیه می شود در تحلیل ماشین های دوّار مقدار 

گام زمانی، به صورت زیر تنظیم شود ]18[.

0.01 1 t< ∆ <
Ω Ω  )15(

Ω سرعت دورانی دستگاه دوّار برحسب رادیان بر  که در رابطۀ )15(، 
ثانیه است. حل گر مورداستفاده در این تحقیق، از روش حجم محدود 
برای حل معادلات استفاده کرده که در ابتدا، دامنه فضایی را به کمک 
حجم هایی  ایجاد  شبکه بندی،  از  منظور  می کند.  تجزیه  شبکه بندی، 
محدود کوچکی است که در آن ها کمیتی هایی از قبیل جرم، تکانه و 
انرژی، پایستار است. این حل گر از نوع بر اساس فشار است که در این 
با یکدیگر کوپل شده اند.  تکانه و معادله فشار  از حل گر، معادله  نوع 
اغتشاش  معادلات  و  جابه جایی2  عددی جملات  تجزیه  در  همچنین 
جریان، از تجزیه های مرتبه بالا3 استفاده شده است. همچنین حل گر 

معادلات را در دستگاه مختصات کارتزین تجزیه و تحلیل می نماید.

2  Advection terms
3  High resolution

 

 سازی جریان در گردا منظور شبیه ایجادشده به: نمایی از هندسه 2 شکل

  

شکل 2: نمایی از هندسه ایجادشده به منظور شبیه سازی جریان در گردا
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2-3- شبکه بندی
در این شبیه سازی، شبکه ها از نوع غیر سازمان یافته چهاروجهی 
است. در ایجاد شبکه، بهبود شبکه در نزدیکی دیواره های ساکن یکی 
از نکاتی است که به آن توجه ویژه شده است. در شکل 3 سمت چپ 
بهبود شبکه در نزدیکی دیواره های محفظه گردا نشان داده شده است. 
همچنین به دلیل اینکه گرادیان فشار در انحنای حلزونی زیاد است، 
این  بیشتر  هرچه  درک  به منظور  حلزونی  انحناهای  در  شبکه  بهبود 

تغییرات، اعمال شده است.
نتایج  سلول ها،  تعداد  افزایش  با  شبکه بندی،  بررسی  در  عموماً 
اما ریزتر  نتایج مرجع، نزدیک تر می شوند؛  به  خروجی تغییر کرده و 
در  فاحشی  اختلاف  ایجاد  باعث  مشخص،  حد  یک  از  شبکه  کردن 

نتایج خروجی نشده و در چنین حالتی، اصطلاحاً گفته می شود نتایج 
مستقل از شبکه هستند. برای بررسی استقلال از شبکه، پنج شبکه 
با تعداد سلول متفاوت با یکدیگر مقایسه شده اند. استقلال از شبکه 
در دو دور مختلف گردا )یک دور کم و یک دور زیاد( بررسی شده و 
نتایج در نمودار شکل 4 آورده شده است. این بررسی در شرایط پایا 
انجام گرفته است. پارامتر شار جرمی عبوری از گردا به عنوان پارامتر 
موردبررسی در استقلال شبکه انتخاب شده است. همان طور که نتایج 
نشان می دهند، اثر شبکه بر روی نتایج خروجی در دورهای زیاد بیشتر 

از اثر شبکه در دورهای پایین می باشد.
همان طور که در نمودار شکل 4 نیز مشاهده می شود، شبکه ای با دو 
میلیون و هفت صد هزار سلول، شبکه ای است که هم ازنظر دقّت نتایج 

 

 : شبکۀ ایجادشده در دامنۀ محاسباتی گردا3 شکل

  

شکل 3: شبکۀ ایجادشده در دامنۀ محاسباتی گردا

 

 : بررسی استقلال از شبکه در دو سرعت دورانی مختلف گردا4 شکل
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شکل 4: بررسی استقلال از شبکه در دو سرعت دورانی مختلف گردا
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مناسب بوده و هم ازنظر هزینۀ محاسباتی، به صرفه می باشد. برای ارزیابی 
شبکۀ ایجادشده، از دو پارامتر اصلی نسبت ابعادی1 و کیفیت سلول ها2 
استفاده می شود. عموماً شبکه ای با نسبت ابعادی کمتر از 100، شبکه ای 
است که برای شبیه سازی های عددی و کاربردهای مهندسی، مناسب 
می باشد. افزایش بیش ازحد نسبت ابعادی سبب افزایش خطای تخمین 
می شود ]16[. مقدار پارامتر کیفیت شبکه از صفر تا یک متغیر بوده و 
هرچه این مقدار به عدد یک نزدیک باشد، شبکه دارای کیفیت بهتری 
است ]17[. در جدول 1 مقدار کمینه، بیشینه و متوسط نسبت ابعادی 

و کیفیت سلول برای شبکۀ ایجادشده آورده شده است.

4- آزمون های تجربی
نتایج شبیه سازی زمانی قابل اعتمادند که توسط داده های حاصل از 
آزمون های تجربی، صحه گذاری شوند. به منظور صحه گذاری بر نتایج 

1  Aspect ratio
2  Element quality

در محدودۀ  کاری که  نقاط  از  تعدادی  پرخوران،  شبیه سازی سامانۀ 
با  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  و  انتخاب شده  هستند،  گردا  طراحی 
نتایج  صحه گذاری  چنانچه  می گردند.  مقایسه  آزمون  داده های 
در  را  گردا  رفتار  می توان  شد،  تأبید  کاری  محدودۀ  در  شبیه سازی 
نقاطی خارج از محدوده طراحی3 نیز پیش بینی کرد. در آزمون های 
موتوری، پرخوران بر روی موتور سوار شده و عملکرد آن در شرایط 
موتور  دادن  قرار  با  آزمون ها  نوع  این  در  می گردد.  بررسی  موتوری 
مجهز به سامانۀ پرخوران در اتاق آزمون و نصب حسگرهای مختلف 
بر روی آن، در نقاط کاری مختلف داده برداری انجام می شود. موتور 
مورداستفاده در این تحقیق، موتور ملیّ با حجم 1/7 لیتر و توان بیشینه 
عملکرد  تجربی  بررسی  در  است.  پرخوران  همراه  به  کیلووات   110
گردای سامانۀ پرخوران موتور در اتاق آزمون، نیاز به اندازه گیری دقیق 
پارامترهایی از قبیل اندازه گیری فشار ورودی و خروجی گردا، دمای 

3  Off design point

جدول 1: بررسی شبکه ایجادشده از نظر نسبت ابعادی و کیفیت سلول

  نسبت ابعادی کیفیت سلول
 مقدار کمینه 581/0 012/0
 مقدار بیشینه 695/83 998/0
 مقدار متوسط 239/1 991/0

 : بررسی شبکه ایجادشده از نظر نسبت ابعادی و کیفیت سلول1 جدول

 

  

جدول 2: مشخصات حسگرهای به کاررفته در اتاق آزمون به منظور بررسی عملکرد سامانۀ پرخوران

 گیریمحدوده اندازه
 حسگر نوع حسگر )دقّت(

 دما Kترموکوپل نوع  گراد(درجه سانتی 2/2گراد )سانتیدرجه  1200تا  -200

 فشار پیزوالکتریک پاسکال( کیلو ±5/2بار نسبی ) 5/2تا  0

 سنج پرخورانسرعت مغناطیسی RPM 400000 (RPM 1)تا 

 گیریساعت اندازه متر(میلی 01/0متر )میلی 10تا 
جایی )برای دریچۀ گیر جابهاندازه

 هدررو(

 منظور بررسی عملکرد سامانۀ پرخوراندر اتاق آزمون به کاررفتهبه: مشخصات حسگرهای 2 جدول
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ورودی و خروجی گردا، سرعت دورانی گردا، شار جرمی عبوری از گردا 
و میزان دقیق جابه جایی دریچۀ هدررو است. در جدول 2 مشخصات 

حسگرهای نصب شده برای اندازه گیری این پارامترها آورده شده اند.
مقدار  به  توجه  با  گردا  از  عبوری  جرمی  شار  مقدار  همچنین 
هوای ورودی به موتور و مقدار سوخت پاشش شده توسط افشانه  ها 
در هر نقطۀ کاری محاسبه می شود و به طور مستقیم از ابزاری برای 
شبیه سازی  قابلیت  آزمون  اتاق  نمی شود.  استفاده  آن  اندازه گیری 
رطوبت  و  محیط  دمای  محیط،  فشار  قبیل  از  جوّی  مختلف  شرایط 
را داشته و آزمون های صورت گرفته در شرایط محیطی شهر تهران 

انجام گرفته است.

5- نتایج
نتایج آزمون  نتایج شبیه سازی به کمک  ابتدا به صحه گذاری  در 
تجربی می پردازیم. برای این منظور، در جدول 3، مقدار شار جرمی 
عبوری از گردا و دمای خروجی گردا حاصل از شبیه سازی در سه نقطۀ 

کاری مختلف موتور، با نتایج آزمون موتوری، مقایسه شده اند.
شبیه سازی،  نتایج  می شود،  مشاهده   3 جدول  در  که  همان طور 
اختلاف  اصلی  دلیل  دارند.  موتوری  آزمون  نتایج  با  مناسبی  تطابق 
آزمون   و  شبیه سازی  از  محاسبه شده  دمای خروجی  بین  زیاد  نسبتاً 
انتقال حرارت سیّال در گردا  از  این است که در شبیه سازی  تجربی 
گردید  اعمال  گردا  بدنۀ  برای  بی دررو  مرزی  شرط  و  شد  صرف نظر 
انتقال حرارت در کاهش  درصورتی که در شرایط واقعی، مقدار سهم 

دمای گردا از ورود تا خروج، بسیار زیاد و قابل توجه است.
در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر انتخاب الگوی اغتشاش جریان 
بر نتایج خروجی، سه الگوی اغتشاش جریان K- ω ،k-ϵ و  اس. اس. 
به  نقطۀ کاری یکسان، سه شبیه سازی  انتخاب شده اند و در یک  تی 
کمک هریک از این الگوها انجام شده است. این شبیه سازی ها در دور
RPM  200970 گردا و در نسبت فشار 3/7 انجام گرفته است. شبکۀ 

مورداستفاده برای هر سه مورد، شبکه ای با تعداد سلول دو میلیون و 
هفت صد هزار است. در نمودار میله ای شکل 5 مقایسه ای بین نتایج 

جدول 3: صحه گذاری نتایج شبیه سازی به کمک نتایج آزمون تجربی

 kg/sشار جرمی،  Kدمای خروجی، 
زاویۀ گشودگی 
دریچۀ هدررو 

 )درجه(

دور گردا )معادل 
دور موتور در 
 حالت تمام بار(

 سازیشبیه 1317/0 سازیشبیه 9/1107

7 
RPM 168151 

(RPM 5000) 5/1084 آزمون تجربی 1280/0 آزمون تجربی 

 درصد خطا 8/2 درصد خطا 1/2

 سازیشبیه 1168/0 سازیشبیه 3/1082

5/5 
165736 RPM  

(RPM 4000) 
 آزمون تجربی 1101/0 آزمون تجربی 2/1058

 درصد خطا 4 درصد خطا 2/2

 سازیشبیه 1031/0 سازیشبیه 3/1074

5 
155680 RPM  

(RPM 3500) 
 آزمون تجربی 0971/0 آزمون تجربی 1/1052

 درصد خطا 2/6 درصد خطا 1/2

 سازی به کمک نتایج آزمون تجربیگذاری نتایج شبیه: صحه3 جدول
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حاصل از به کارگیری این سه الگو، آورده شده است. در نمودار سمت 
راست، مقدار گشتاور اعمالی به پره ها از جانب جریان در سه الگو باهم 
از  مقایسه شده اند و در شکل سمت چپ، مقدار شار جرمی عبوری 
در  اندازه گیری شده  مقدار  با  و  به دست آمده  این سه حالت  در  گردا 

آزمون تجربی، مقایسه شده است.
به  شبیه سازی  سه  از  حاصل  نتایج   ،5 شکل  نمودارهای  مطابق 
الگوی مختلف اغتشاش جریان، در حدود زیر یک درصد  کمک سه 
نیز توجه کرد که در  نکته  این  به  باید  اما  با یکدیگر اختلاف دارند؛ 
استفاده  شبکه ای  از  باید  اس.تی  اس.  روش   کمک  به  شبیه سازی 
تابع  )یعنی  دارد  ریزتری  سلول های  دیواره ها،  نزدیکی  در  که  شود 
+y مقدار کمتری داشته باشد(. بنابراین می توان نتیجه گرفت  دیواره 
به  نیاز  اینکه  بر  علاوه  اس.تی  اس.  الگوی  کمک  به  شبیه سازی  که 
تکرار بیشتری برای همگرایی دارد، شبکه ای با سلول های ریزتری در 
نزدیکی دیواره را می طلبد و این به معنای افزایش هزینه محاسباتی 
شبیه سازی می باشد. درنتیجه با توجه به حجم محاسبات بالاتری که 
به کارگیری الگوی اس. اس.تی نسبت به الگوی k-ϵ تحمیل می کند و 
با توجه به اختلاف یک درصدی در نتایج حاصل از به کارگیری این دو 
الگو، در ادامۀ محاسبات ترجیح داده شد تا از الگوی اغتشاش جریان 

k-ϵ استفاده شود. 

در جدول 4 دو نقطۀ مختلف کاری گردا که معادل با دو دور موتور 

مختلف هستند، با استفاده از هریک از روش های مختصات متحرّک 
از  محاسبه شده  خروجی  دبی  و  شبیه سازی شده اند  لغزنده،  شبکۀ  و 
هر شبیه سازی با مقدار اندازه گیری شده در آزمون موتوری، مقایسه 
شده است. همچنین در این جدول، زمان تقریبی لازم برای رسیدن 
به همگرایی هر شبیه سازی نیز با یکدیگر مقایسه شده است. شایان 
از  هریک  باقیمانده  مقدار  رسیدن  همگرایی،  معیار  که  است  ذکر 
معادلات تکانه، انرژی، پیوستگی و معادلات اغتشاشی به مقدار 10-4 

انتخاب شده است.
لغزنده  شبکۀ  روش  می شود،  مشاهده   4 جدول  در  همانطورکه 
اما  دارای دقّت بهتری نسبت به  روش مختصات مرجع متحرّک بود 
زمان لازم برای محاسبات آن به مراتب بیشتر از روش مختصات مرجع 
متحرّک است. روش مختصات مرجع متحرّک در شبیه سازی های پایا 
و روش شبکۀ لغزنده در شبیه سازی ناپایا اعمال می گردد. به طورکلی 
پاسخ  به  رسیدن  آن ها  اجرای  از  هدف  که  ناپایایی  شبیه سازی های 
بسیار  محاسباتی  هزینه  دارای  پایا  شبیه سازی  نسبت  به  است،  پایا 

سنگین تری می باشند ]18[. 
در شکل 6 کانتور تغییرات فشار استاتیک )سمت چپ( و انرژی 
جنبشی سیّال )سمت راست( درگذر از حلزونی نشان داده شده است. 
این شکل ها در سرعت دورانی RPM 200970 و نسبت فشار 3/7 
عبور  می شود،  مشاهده  اشکال  این  در  که  همان طور  شده اند.  رسم 

 

سازی به کمک سه الگوی مختلف اغتشاش جریان. سمت راست: گشتاور اعمالی  شبیه: مقایسه نتایج حاصل از 5 شکل
 ها از سوی جریان. شکل سمت چپ: دبی جرمی عبوری از گردا به پره

  

شکل 5: مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی به کمک سه الگوی مختلف اغتشاش جریان. سمت راست: گشتاور اعمالی به پره ها از سوی جریان. شکل 
سمت چپ: دبی جرمی عبوری از گردا
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جریان در حلزونی، سبب کاهش محسوس فشار می شود. از طرف دیگر 
انرژی جنبشی  و  کاهش یافته  سیّال  فشار  حلزونی،  از  سیّال  عبور  با 
که  می شود  باعث  این  و  می یابد  افزایش  حلزونی،  از  عبور  با  سیّال 

تکانه ای که سیّال به پره های گردا وارد می کند نیز افزایش پیدا کند.
از گردا  در شکل 7 خطوط جریان در گردا و در مسیر خروجی 
در حالت دریچۀ هدررو بسته نشان داده شده است. همان طور که در 
ورودی  در  هدررو  مسیر  در  می شود،  مشاهده  چپ  سمت   7 شکل 
گردا، جریانات گردباده ای شدیدی ایجاد می شوند. همچنین در مسیر 
خروجی گردا نیز به علتّ افزایش ناگهانی سطح عبور جریان در نقطۀ 
تداخل دو مسیر خروجی از پره ها و مسیر هدررو، جریانات گردباده ای 

لوله  در  جریان  خطوط  راست،  سمت   7 شکل  در  می شود.  مشاهده 
خروجی از گردا نشان داده شده است. جریان درون این لوله خروجی، 
به دو بخش تقسیم می شود. بخش اول، جریان اصلی خروجی از گردا 
جریان  )خطوط  می شود  خروجی  لوله  وارد  زیاد  سرعت  با  که  است 
خروجی  مسیر  در  که  است  گردباده ای  جریان  دوم،  بخش  قرمز(. 
تشکیل می شود )رنگ سبز(. دلیل اصلی به وجود آمدن این جریانات 
گردباده ای در خروجی، هم راستا نبودن محور گردا با مسیر خروجی 
است. وجود خم در مسیر خروجی سبب جدایش جریان شده و این 
درنتیجه  و  کم فشار  ناحیۀ  یک  آمدن  به وجود  باعث  جریان  جدایش 
جریانات گردباده ای در خروجی گردا می شود. این جریانات گردباده ای 

شکل 6: کانتور تغییرات فشار سکون )سمت چپ( و انرژی جنبشی )سمت راست( سیّال عبوری از گردا در گذر از حلزونی

روش مختصات مرجع  روش شبکۀ لغزنده
 متحرّک

 پارامتر نوع داده

 سازیشبیه 0144/0 0140/0
 kg/sدبی جرمی، 

 RPMدور موتور 
معادل دور  1000

 RPMگردا  
54000 

 تجربی 0125/0 0125/0
 درصد اختلاف % 2/15 12
 زمان محاسبات، ساعت سازیشبیه 8 14
 سازیشبیه 0302/0 0299/0

 kg/sدبی جرمی، 
 RPMدور موتور 

معادل دور  1500
 گردا

RPM 108000 

 تجربی 0285/0 0285/0
 درصد اختلاف % 9/5 9/4

 زمان محاسبات، ساعت سازیشبیه 8 14

های شبکۀ لغزنده و مختصات مرجع سازی به کمک هریک از روشلازم برای شبیه زمانمدت: مقایسۀ بین دقتّ نتایج و 4 جدول
 متحرّک

 

جدول 4: مقایسۀ بین دقّت نتایج و مدت زمان لازم برای شبیه سازی به کمک هریک از روش های شبکۀ لغزنده و مختصات مرجع متحرّک

 

: کانتور تغییرات فشار سکون )سمت چپ( و انرژی جنبشی )سمت راست( سیاّل عبوری از گردا در گذر از 6 شکل
 نیحلزو

  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1469 تا 1486

1481

کم سرعت باعث سد مسیر جریان خروجی شده و درنتیجه پس فشار 
گردا افزایش می یابد که این امر سبب کاهش بازدهی گردا می شود.

توسط  تولیدشده  توان  تغییرات  منحنی   ،8 نمودارهای شکل  در 
در  فشار  نسبت  برحسب  گردا  هم آنتروپی  بازدهی  همچنین  و  گردا 
در  آبی  خطوط  است.  داده شده  نشان  مختلف  دورانی  سرعت  چهار 
بازدهی  نشان دهنده  نارنجی  خطوط  و  تولیدی  توان  معرف  نمودار 
هم آنتروپی هستند. همان طور که در این نمودارها قابل مشاهده است، 
در هر سرعت دورانی، با افزایش نسبت فشار، توان تولیدی توسط گردا 
نیز افزایش پیدا می کند؛ اما این افزایش توان صرفاً به معنای افزایش 
بازدهی نیست. در سرعت های دورانی کم، بیشینه بازدهی در نسبت 
فشارهای کم به دست می آید و این در حالی است که در این شرایط، 
سرعت  افزایش  با  می رسد.  خود  حد  کمترین  به  گردا  تولیدی  توان 
دورانی، نسبت فشار مربوط به بیشینه بازدهی نیز افزایش پیدا می کند 
محدودۀ  در  بازدهی  بیشینه  کم،  دورانی  سرعت های  در  به طوری که 
زیاد،  دورانی  در سرعت های  و  می دهد  رخ   1/3 تا   1/1 فشار  نسبت 
به دست می آید؛  تا 2/5  بازدهی در محدوده نسبت فشار 2  بیشینه 
در  فشار  نسبت  کارکرد گردا،  است که در محدوده  بنابراین منطقی 

محدوده 1/3 تا 2/5 قرار بگیرد.
گردا  عملکردی  نقشۀ  ترتیب  به   10 و   9 شکل  نمودارهای  در 
)تغییرات شار جرمی کاهش یافته برحسب فشار( و منحنی تغییرات 
سرعت  چندین  در  فشار  نسبت  برحسب  گردا  هم آنتروپی  بازدهی 
کاهش یافته مختلف، برای حالت دریچۀ هدررو بسته آورده شده است.

در شکل 11 خطوط جریان اطراف دریچۀ هدرروی گردای سامانۀ 

دو  این  می شود.  مشاهده  دریچه  مختلف  گشودگی  دو  در  پرخوران 
شکل در دو گشودگی مختلفo1 )شکل سمت چپ( وo7 )شکل سمت 
راست( رسم شده اند و همگی در سرعت دورانی RPM 200970 و 

نسبت فشار 3/7 گردا می باشند.
عبوری  جریان  بین  تقابلی  تأثیر   ،11 شکل  در  قابل توجه  نکتۀ 
همانطورکه  گرداست.  پره های  از  عبوری  جریان  و  هدررو  دریچۀ  از 
مشاهده می شود، در شرایط یکسان، گشودگی دریچۀ هدررو، سبب 
می شود تا جریان عبوری از مسیر هدررو که جریانی است با سرعت 
زیاد، با جریان کم سرعت خروجی از پره ها تداخل کند و جریان عبوری 
از پره ها را هل دهد و آن را فشرده کند. به عبارت دیگر، جریان عبوری 
از مسیر هدررو، باعث سد جریان در مسیر جریان خروجی از پره ها 
یا حالت دریچۀ هدررو  )و  به طوری که در گشودگی های کم  می شود 
را در  بیشتری  پره ها، سطح مقطع عبوری  از  بسته( جریان خروجی 
مقطع  سطح  این  هدررو  دریچۀ  گشودگی  افزایش  با  و  دارد  اختیار 
بر سر مسیر خروجی جریان  این سد جریان  عبوری کمتر می شود. 
عبوری از پره ها، می تواند تأثیر قابل توجهی بر روی راندمان و عملکرد 
گردا داشته باشد زیرا خروج جریان از پره ها را با مشکل مواجه می کند.

به منظور بررسی تأثیر گشوده شدن دریچۀ هدررو بر روی عملکرد 
گردا  توسط  تولیدی  توان  تغییرات   12 شکل  نمودارهای  در  گردا، 
برحسب نسبت فشار در گشودگی های مختلف دریچۀ هدررو و در دو 

سرعت دورانی مختلف رسم شده است.
همان طور که در نمودارهای شکل 12 مشاهده می شود، گشودگی 
دریچۀ هدررو، باعث کاهش توان تولیدی توسط گردا می شود. دلیل 

 

 : خطوط جریان در گردا7 شکل

  

شکل 7: خطوط جریان در گردا



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1469 تا 1486

1482

اصلی این موضوع، کاهش شار جرمی عبوری از پره های گردا در حالت 
دریچۀ هدررو باز نسبت به حالت دریچۀ هدررو بسته است. با کاهش 
شار جرمی عبوری از پره ها، تکانۀ کمتری به پره ها واردشده و درنتیجه 
در شرایط یکسان، توان اعمال شده به پره ها در حالت دریچۀ هدررو 
باز، کمتر از حالت دریچۀ هدررو بسته است. همچنین همان طور که 
انتظار می رود، گشودگی دریچۀ هدررو، بر روی بازدهی کل گردا نیز 
تأثیر بسزایی خواهد داشت. در نمودارهای شکل 13 تأثیر گشودگی 
دریچۀ هدررو بر روی بازدهی گردا برحسب نسبت فشار در سرعت های 

دورانی مختلف گردا نشان داده شده است.
نمودار  روی  بر  هدررو  دریچۀ  گشودگی  تأثیر  بررسی  به منظور 
به صورت  گردا  عملکردی  نمودار   14 شکل  در  گردا،  عملکردی 
چندین  ازای  به  مختلف  دورانی  سرعت های  در  شده  میانگین گیری 
به  نمودار،  این  است. در  گشودگی مختلف دریچۀ هدررو رسم شده 

به آن  نمودار عملکردی مربوط  از  ازای هر گشودگی دریچۀ هدررو، 
گشودگی، در سرعت های کاهش یافته مختلف میانگین گیری شده و 

نمودار میانگین در این نمودار آورده شده است.
مطابق نمودار شکل 14، گشودگی دریچۀ هدررو سبب بالا رفتن 
گشودگی  افزایش  با  به عبارت دیگر  می شود.  گردا  عملکردی  نمودار 
دریچۀ هدررو، شار جرمی و درنتیجه شار جرمی کاهش یافته، افزایش 
می یابد. با مقایسه بین نمودار شکل 14 و نمودار شکل 9 مربوط به 
نمودار عملکردی گردا در چندین سرعت کاهش یافته مختلف، می توان 
این گونه تصور کرد که منحنی عملکردی مربوط به هر گشودگی در 
سرعت  یک  به  مربوط  عملکردی  منحنی  معادل   ،14 شکل  نمودار 
مخصوص مشخص در حالت دریچۀ هدررو بسته است. در این صورت، 
گشودگی زیاد دریچۀ هدررو معادل است با سرعت کاهش یافته زیاد 
بنابراین  با سرعت کاهش یافته کم؛  است  نیز معادل  و گشودگی کم 

  

  

 نسبت فشار برحسب: نمودارهای تغییرات توان و بازدهی گردا در چهار سرعت دورانی مختلف گردا 8 شکل
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شکل 8: نمودارهای تغییرات توان و بازدهی گردا در چهار سرعت دورانی مختلف گردا برحسب نسبت فشار
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می توان گفت که افزایش گشودگی دریچۀ هدررو، در یک نقطۀ کاری 
مشخص، در اصل معادل است با کاهش دور گردا در آن نقطه کاری 
اتفاقی است که در گردای سامانۀ پرخوران رخ می دهد.  و عملًا این 
به عبارت دیگر در سامانۀ پرخوران موتور احتراق داخلی، در یک نقطۀ 
دریچۀ  شدن  گشوده  مشخص(،  ورودی  جرمی  )شار  مشخص  کاری 
هدررو باعث افت سرعت دورانی گردا شده و درنتیجه سرعت دورانی 
تنجار نیز کاهش یافته و این امر منجر به کاهش فشار ورودی به موتور 

می گردد.

6- نتیجه گیری
به صورت سه بعدی و تحت شرایط  این تحقیق، جریان سیّال  در 
و  جمع بندی  شد.  شبیه سازی  پرخوران  سامانۀ  گردای  درون  پایا 

نتیجه گیری نهایی در ادامه ذکر می گردد:
1. مقایسه بین سه الگوی اغتشاش جریان k-ω ،k-ϵ و اس. اس. 
تی حاکی از آن است که دقّت نتایج حاصل از به کارگیری هریک از 
این الگوها، تفاوتی در حدود یک درصد با یکدیگر داشته اما از سوی 
دیگر هزینۀ محاسباتی به کارگیری الگوی  اس. اس. تی به دلیل ریزتر 
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شدن شبکه در نزدیک دیواره ها به مراتب از روش k-ϵ بیشتر بوده. 
تعادل  دلیل  به   k-ϵ الگوی  از  استفاده  مهندسی  کاربردهای  در  لذا 
بین هزینۀ محاسباتی و دقّت نتایج خروجی، معقول به نظر می رسد.

و مختصات مرجع متحرّک  لغزنده  بین دو روش شبکۀ  مقایسه 
پره ها در معادلات، نشان دهندۀ آن است که  اثر دوران  اعمال  برای 
مختصات  روش  به  نسبت  بهتری  دقّت  دارای  لغزنده  شبکۀ  روش 
می کند  اعمال  شبیه سازی  در  را  پره ها  عبور  اثر  زیرا  بوده  متحرّک 
روش  از  بیشتر  به مراتب  لغزنده  شبکۀ  روش  محاسباتی  هزینۀ  اما 

مختصات متحرّک است.
2. هندسۀ گردای موجود به دو دلیل نیاز به بازبینی و بهینه سازی 

خروج  که  بوده  گردا  خروجی  مسیر  در  خم  وجود  اول  دلیل  دارد. 
تقابلی بین جریان  اثر  با مشکل روبه رو می کند. دلیل دوم  سیّال را 
به  است.  هدررو  مسیر  از  عبوری  جریان  و  گردا  پره های  از  عبوری 
دلیل عدم توازی مسیر هدررو و مسیر سیّال در خروجی پره ها، عبور 
در  بخصوص  موضوع  این  نمی شود.  انجام  به راحتی  پره ها  از  سیّال 

گشودگی های زیاد دریچۀ هدررو، مشهود است.
مشابه  در شرایط  که  باعث می شود  دریچۀ هدررو  3. گشودگی 
تولیدی  توان  و  هم آنتروپی  بازدهی  بسته،  هدررو  دریچۀ  حالت  با 
گردا به طرز محسوسی کاهش پیدا کند. در عمل این کاهش توان 
به صورت  را  خود  هدررو،  دریچۀ  گشودگی  از  ناشی  گردا  تولیدی 
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شکل 12: تغییرات توان تولیدی توسط گردا در گشودگی های مختلف دریچۀ هدررو در دو سرعت دورانی مختلف
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کاهش سرعت دورانی گردا در سامانۀ پرخوران نشان می دهد.
کاری  نقاط  باید  گردا،  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  به منظور   .4
با  برسد.  خود  بازدهی  بیشینه  به  گردا  که  شوند  انتخاب  به گونه ای 
که  می شود  مشاهده  گردا،  برای  ارائه شده  بازدهی  نمودار  به  توجه 
فشار  نسبت های  در  بازدهی  بیشینه  کم،  دورانی  سرعت های  در 
به  مربوط  فشار  نسبت  دورانی،  افزایش سرعت  با  و  کم حاصل شده 
بیشینه بازدهی نیز افزایش می یابد. بر اساس نمودار، توصیه می شود 

نسبت فشار کاری گردا در محدوده بین 1/3 تا 2/5 قرار داشته باشد 
تا بیشینه بازدهی گردا حاصل گردد.

علائم انگلیسی

hJ/kg ،آنتالپی مخصوص

Km2/s2 ،انرژی جنبشی اغتشاشی

kW/m.K ،ضریب هدایت
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شکل 13: تغییرات بازدهی گردا در گشودگی های مختلف دریچۀ هدررو در دو سرعت دورانی مختلف
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mkg/s ،شار جرمی

PPa ،فشار سیّال

0RJ/mol.K ،ثابت جهانی گازها
 

TK ،دما

ts ،زمان

Um/s ،بردار سرعت سیّال

WJ ،کار انجام شده
wkg/mol ،وزن مولکولی

علائم یونانی
ρkg/m3 ،چگالي
τPa ،تنش برشی
ωrad/s ،سرعت دورانی سیّال

µPa.s ،لزجت سیّال

tµPa.s ،لزجت اغتشاشی

ò(J/(kg.s ،نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفته
ωHz  ،بسامد اغتشاش

ηبازدهی هم آنتروپی

زیرنویس
tتوربین
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