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  . یکی ااسلل سللا ی عددی توربیم شلل اعی توربوشللارمر یک موتور ادارای داخلی و با آرادی    هدف اصلللی ایم ملا ش شللبیش  هچکيد

  یبا جریا  هوامنظور لا م اس  کش موتور ادارای با اسافاده ا  ادارای رقیق اس . بدیم ۀها، کاهش دمای محفظهای کاهش میزا   لایندهروش

شاری کار کند  سا بی س  کش تغییراتی در هندس    . برای د شار لا م ا س ی      ۀیابی بش جریا  هوای بی شود. در گام نخس ،  ده  ش  توربوشارمر اعمال 

های  و اعابارسنجی    مطابق با داده  اس   شده  اف سپس روش عددی مناسب ی   ،دوش انجام سا ی عددی مناسب برای ایم مسئلش    شبیش  اس  
شللود و با اسللافاده ا  سللناریو مافاوپ شیشللنهاد می0و برای افزایش جریا ،  انجامتوربوشللارمر  ۀد. در ادامش، تغییر اندا شللوبی انجام میتجر

ریا   درصدی جکش منجر بش افزایش نیم یابدش اع منحنی هاب کاهش می فلط. در سناریو اول، شودار یابی می ها  سا ی عددی، عملکرد شبیش
ش اع هاب کاهش می       می عبوری شراد افزایش و  ش اع  سناریو دوم،  س   بودهی نرخ جریا  درصد هف    تغییر  ۀکش نایج یابدشود. در  در  .ا

  ی جریا  عبوریدرصد ا دهایم تغییر هندسش منجر بش افزایش ی  ؛یابدو ش اع هاب کاهش می  شیافزاسناریو سوم، ش اع ورودی و ش اع شراد      

س    یدرنهاشود.  می سناریو چهارم، هند س   بدایمی رییتغتوربیم بدو  هیچ محدودیای  ۀدر  صد افزایش شیدا می و جریا  عبوری بی کند. در در
درصد   55سوم   نشیهزکم نسباا  درصد، در سناریو   7دوم  نشیهزکم، در سناریو  نشده  جادیای در دبی جرمی ریگچشم سناریو افزایش   میترنشیهزکم

با ده سکو  بش سکو  هم     بارۀشده اس . همچنیم در   سا ی عددی مشاهده  درصد افزایش دبی جرمی در شبیش  24 چهارمو در سناریو شرهزینش  
بش ذکر اس  کش    لا م شده اس .   درصدی با ده داصل  ه نشده و در سناریو سوم افزایش سش    در سناریوهای اول و دوم تغییراپ محسوسی دید   

 اس . شده یآرادروش کلاسیک در بخش ملدمش بش ذکرشدهی هاروشم عملا  با آرادی توربیم نبوده و براساس سناریو چهار

 ، تغییر اندا ه.CFDسا ی عددی، توربیم ش اعی، توربوشارمر، شبیش های کليدیواژه

 

 مقدمه

موتور ادارای داخلی با شرایط اساوکیوماری دردال کار 
ادارای اساوکیوماری باعث  ادی د یل دمای اس  و بش

برای کاهش  .شودیم هاندهی لانیاروم  و ایجاد  ۀتجزی

 دجمهبود میزا   لایندگی نیا  اس  دمای ادارای و ب
 ۀ   بش موتور افزایش یابد کش نایج واردشدههوای 

ورودی توربیم اس . هدف ایم  ۀگساردگی دریچ

برای افزایش دبی روش  میترنشیهزکمشژوهش یافام 
ی هاروشمنظور لا م اس  جرمی توربیم اس . بدیم

                                                           
  باشد.می 28/6/5044 و تاریخ شذیرش    2/1/5044تاریخ دریاف  ملا ش 

 ارشد، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا    کارشناسی (1)

 ، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا   دانشجوی کارشناسی (2)

 Email: Ali.Madadi@aut.ac.irنویسندۀ مسئول: اساادیار، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا ،  (3)

 هادیق ها   ۀشوند تا با توس  ی مطا  شب دکآرادی ی
 امش،و شرایط مخالف روی مسئلش اعمال شود. در اد

 ادارای رقیق بیا  یمزایا رۀباتوضیح مخاصری در
ی و ب دکی آرادی یهاروش مروربشو  شودمی

 ند.شومیی بررسی با آراد

یی جوموجب صرفش شدهسافادهاکاهش اب اد وسایل  
 کمک س ی طیمحد و بش دفظ وشمیساخ   ۀدر هزین

کند. موتورهای ادارای داخلی هم ا  ایم شایانی می
م و ا  یک توربینیساند. توربوشارمرها  مساثناقاعده 
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 اشساخ، گرفاش قرارروی یک محور  م مولا کمپرسور کش 
ی بش دنیای  یاد مینش کمک ایمو در  [1]اس   شده

 با اسافاده ا  توربوشارمرها در درواقع ؛اندمهندسی کرده

موتور  ۀافزایش فشار و دبی جرمی ورودی، کاهش اندا 
کاهش  ،موتور ۀکاهش اندا کند و ایم شذیر میرا امکا 

  را نیز بش دنبال دارد. مصرف سوخ 

ها بش دو دساش کلی توربیم ش اعی و توربیم توربیم 
سیم  صارفی کش بش تو ید  شوند.  بندی میمحوری تل در م
ندکی  یا   انرمی ا ند  ن ند موتور     ،دار یا    ها خودرومان

های شلل اعی   لاپ صللن ای، اسللافاده ا  توربیمماشللیم
های شاییم در یک  ؛  یرا در جریا اسلل مناسللبی  ۀگزین

در  ،رایمبناب .کنندآبلش، نسللب  فشللار بالایی تو ید می 
های  ، توربوشللارمرها و توربیمهامیتورب، کرویمتوربیم 
 .[2]شود میگرفاش  کار بشقیم  ار ا 
 دساش2های ش اعی بش ا  دیدگاه جریا ، توربیم 

شوند. در جریا  داخلی و جریا  خارجی تلسیم می
، جریا  خارجی ا  های ش اعی جریا  خارجیتوربیم

در آی  و ندکمیسم  ش اع بیشار درک  ار بشش اع کم
یا  های جرشود. در توربیمانبساط جریا ، کار تو ید می

ر اداخلی ا  ش اع بیشار بش ش اع کم  داخلی، جریا
ی وارد اشی اوجریا  در چش کش ایم رود و بساش بشمی
عی وارد ش ا کاملا درجش )جریا  04نوع دو شود، بش می
ها، درجش )بش ایم نوع توربیم04شود( و غیر می

 شوند. درشود( تلسیم میهای کانایلور گفاش میتوربیم

توربیم ش اعی جریا  رع  های س، مثلث(5شکل )
اس   شده دادهدرجش نشا  04درجش و غیر  04داخلی 

[3]. 

هدف ا  ایم شژوهش با آرادی کش ایم بشتوجشبا 
سا ی عددی اس ، توربیم موجود با اسافاده ا  شبیش

ای ها ا  اهمی  ویژههای آرادی توربیمبررسی روش

و روش  نژیر  [3,4]شود. روش ویافیلد برخوردار می
های ش اعی های آرادی توربیمتریم روشمرسوم [5]

روش هساند. 2ا  ایم  ها، برگرفاشهساند و سایر روش

اسافاده ا   وایای مثب ، منفی و صفر روشی  با [6] چم
ادمد  .اس  کردهسا ی توربیم ش اعی ارائش برای بهینش

با اسافاده ا  دل عددی و کوشل  [7]دابو و همکارانش 

جوی تصادفی، با دهی وسا ی جس ینشدل با روش به
بش  درصد83ب دی را ا  داصل ا  با آرادی سش ۀیک شر

 [8] شده در مرجعیاد ۀافزایش دادند. در ملا  درصد80
ش اعی را با اسافاده ا   میکروتوربیمسورخا یک 

ار، و نایجش ک اس  کردهسا ی ا گوریام منایک بهینش
یلر م  یدرنها .اس  بودهماری ش اع ریشش میلی2کاهش 

ا  ا گوریام منایک و   ما هم ۀ( با اسافاد[9])مرجع 
عصبی، توربیم ش اعی یک توربوشارمر را  ۀشبک
 درصد84بش  درصد71سا ی کرده و راندما  ا  بهینش
ایچور  با اسافاده   [11]. در شژوهشاس  افاشی شیافزا

ی هاروشی سا ادهیشهای مناسب و سپس ا  قید
ی یک توربیم ش اعی کرده با آرادی اقدام بش سا نشیبه

اس  )ا باش ایم شژوهش روی یک توربیم با اسااتور 
 طفلی با آراداس ( و هدف ا   شده انجام ریماغ ۀهندس

، برخلاف مسئلش شژوهش داضر کش اس  یبا دهافزایش 

هدف اصلی افزایش دبی بوده و اهمی  افزایش با دهی 
 گیرد. یدر سایر مرادل قرار م

 

 

 [3] درجش )سم  چپ(04درجش )سم  راس ( و غیر 04بش توربیم ش اعی جریا  داخلی  های سرع  مربوطمثلث  5شکل 
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توربیم اساخراج و با  ۀدر ایم شژوهش ابادا هندس 
 .س ا شده یسا شیشبایکس افسی افزارنرماسافاده ا  

 سنجیی تجربی صح هادادهبا اسافاده ا      ا  شس

 ب دی با ۀاس . در مردل هشد انجامسا ی عددی شبیش
 ی و نو ورانش، س یب دکی آرادی یهاروشاسافاده ا  
 و ودم شکی توربیم با آرادهای هزینش شده اس 

سناریو کش هرکدام قیدهای مخالفی برای چهار   یدرنها
اس . در سناریو اول نیا ی  هبررسی شد ،آرادی دارند
وم شوساش در سناریو د .توربوشارمر نیس  ۀبش تغییر شوسا

ا ددی اس  کش ببرداری شود )اما تغییراپ بشباید براده
در سناریو سوم ورودی و  .باشد( ریشذامکا برداری براده

ی کاربرشاند کش نیا  اس  شوساش خروجی هم تغییر کرده
ی شود و در  خر سناریو چهارم با کارجوشو سپس 

 . شسشوداجرا میی ب دکاجرای بدو  قید کد آرادی ی
ی و با بندشبکش وهایسنارا   هرکدام وهایسنار ۀا  ارائ

 برای ها  و بهاریم  اندهشدشرایط یکسانی ملایسش 
 شود. می دادهآرادی اناخاب و نمایش 

 

 استخراج هندسه

افزار کایا جداسا ی شده اس  نرم باتوربیم  ۀهندس
 ایکس، برایافزار ا . سپس با اسافاده ا  نرم(2)شکل 

دل، فیل  شره دذف   ما بندی و کاهش سادگی شبکش
ای وارد شود )ایم موضوع بش ماهی  هندسش  طمشمی

 ادهدتوربیم بدو  فیل  نشا   ۀشر (3شکل )د(. در کننمی
های شارامار ثاب ، اس . در ادامش با دساور منحنی شده
 بیترتمیابششود؛ مربوط بش توربیم جداسا ی می ۀشر

ب دی شره را برای ا نهاری و نمای سشتوا  نمای نصفمی
 (. 0شکل د )کرسا ی عددی اساخراج شبیش
 

 
 افزار کایانرم باشده توربیم اساخراج ۀهندس 2شکل 

 

 
 شدهتوربیم با فیل  دذف ۀنمای شر  3شکل 

 

 

 
 

 توربیم )تصویر سم  چپ( ۀب دی شرتوربیم )تصویر سم  راس ( و نمای سش ۀا نهاری شرنمای نصف  0شکل 
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 بندینوع دل و شرایط مر ی مسئلۀ شبکش 5جدول 

 شده در شرط مر یقیود اعمال مدنظرشرط مر ی 

 اس . هشد انجامدل ا  نوع دق  بالا بوده و در شرایط شایا  سا ینوع دل و شرایط شبیش

 شرایط مر ی ورودی
شود. می گرفاش نظرشرط مر ی ورودی در  عنوا بشدما و فشار سکو  ورودی 

 بار( 0کلویم و  5444ترتیب )بش

 شرایط مر ی خروجی
د. شومر ی خروجی در نظر گرفاش می طشر عنوا بشفشار اسااتیک خروجی 

 کیلو شاسکال( 584)

میکرو . 6بدو  تنش برشی، بدو  انالال درارپ و  بری  هاشرایط مر ی دیواره  

 اس . شده گرفاشچرخش ماناوب در نظر  صورپبش شرایط مر ی کانال دل

 شرایط اغاشاش
ل اس . )در مد شده گرفاشدر نظر  1/5تی و ضریب دیواره ددود اسمدل اس

 شود( گرفاش نظردر  1ار ا  تی، ضریب دیواره باید کماساس

 

 

 ب دی شره )تصویر سم  راس ( و شرایط مر ی کانال دل )تصویر سم  چپ(سش ۀبندی هندسشبکش 0شکل 

 
 سازی عددی و شرایط مرزیشرایط شبیه

افزار نرم بادا   خودکار و محاسباتی بش ۀشبک
ر یافاش بوده و دا  نوع سا ما و  شده دیتو توربوگرید 

دارای  گرفاش اس . ایم شبکش ی قرارمر ۀ یلادا   
نلطش برای میدا  محاسباتی جریا  هندسش  هزارشانصد

 شده داصل ،ا گوریام اساللال ا  شبکش آبقبوده کش 

افزار نرما  آریق محاسباتی تو یدشده  ۀاس . دل شبک
شرایط مر ی دل  بش همراهو نوع دل بوده ایکس افسی
ایم شژوهش شده اس . در  توضیح داده (5جدول )در 

ل هوا با دمای خروجی ا  موتور در ئاسیال عامل گا  اید
 اا ینهاافزایش دبی جرمی و  صرفا نلطش آرادی بوده و 

افزایش کار کش بش انالال توا  بیشار بش کمپرسور و تزریق 

 اس  )همچنیم شده یبررس ،شودیمهوای بیشار منجر 

محصولاپ ادارای و اثر نسب  هوا بش سوخ  بررسی 

گرایی برای میانگیم ضریب هم ،در ایم دل .نشده اس (
 .شودمی گرفاش نظردر  54-6ها در ددود ماندهمرب ی باقی

و شرایط مر ی شده انجام ایشا دا  سا ی در شبیش

و فشار سکو  و شرایط مر ی خروجی  ی دماروورودی 
رایط ش ،علاوهبش ؛اس  شده میتنظی فشار اسااتیک رو

سا ی مدلچرخش ماناوب  صورپبش مر های کانال

شرط مر ی بدو   صورپبش هاوارهید. همچنیم شودمی
. مدل توربولانسی ا  نوع هساند 6 غزش با ضریب  بری 

ش بمحاسباتی  ۀبوده و برای دق  بهار شبک SSTمدل 

باشد.  1/5اس  کش ضریب دیواره  شده یآرادای گونش
بندی هندسش و تصویر مربوط بش شبکش (1شکل )در 

 شود. مشاهده میشرایط مر ی کانال 
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شره  ۀبندی و عملکرد بهینبرای اآمینا  ا  دل شبکش 
آور کش نمودارهای فشار برای شره رسم شده اس . هما 

شود، عدم شکساگی و تغییراپ شاهده میم (6شکل )ا  

 روند یکنواخ  اف  فشار و ۀکنندشدید جریا  بیا 
 گیری درس  جریا  در اماداد شره اس . شکل
ا  آرفی نمودار فشار سکو  در دساگاه نسبی،  

مشخص  (7شکل )آور کش ا  اف  اس . هما  ۀکنندبیا 
 فرار، تغییراتی ۀدر سطح مکشی شره و  ب جزبشاس ، 

عدم تشکیل شوک  ۀکنندوجود ندارد و ایم موضوع بیا 

 5)جریا  ماخ  یر  توربیم اس  ۀو جدایش در آول شر
 خفگی نیس (. ۀدارد و در محدود

 

 
 آرادی ۀتو یع فشار در ش اع میانی نلط  6شکل 

 

 
 آرادی ۀفشار سکو  در دساگاه نسبی نلط  7شکل 

 

 محاسباتی ۀاستقلال از شبک

گیری درس  جریا  در آول شره، شس ا  اآمینا  ا  شکل
رای د. بشوباید ار یابی  شبکۀ محاسباتیاساللال ا  

های بندی، شبکششبکۀ محاسباتیاآمینا  ا  اساللال 

نمودارها و  هرکدامو برای  اندهشدمخالفی ار یابی 

 ت داد نلاط شبکش بردسبهای فشار و دبی جرمی جدول
مشخص  (8شکل ) آور کش ا شده اس . هما  اساخراج

هزار چهارصداس ، تغییراپ منحنی نسب  فشار ب د ا  

ا ب کشیآوربشبندی بسیار اندک بوده، گره در شبکش
نلاط شبکش تغییراپ نسب  فشار  برابرشد  ت دادچهار
 (0)شکل درصد خواهد شد؛ در منحنی دبی ار ا  نیمکم

، س انلطش بسیار اندک  هزارشانصدشیب تغییراپ ب د ا  
نلطش و  هزارتغییراپ جواب بیم شانصد کشیآوربش
درصد 5/5نلطش در ددود  هزارانصدشو  و یلیمکی

 خواهد شد. 
 

 

 محاسباتی. منحنی نسب  فشار  ۀاساللال شبک  8 شکل

 ت داد نلاط بردسب

 

 
منحنی دبی جرمی برای  محاسباتی ۀاساللال شبک  0شکل 

 بندیت داد نلاط شبکش بردسب

 

تر ملدار عددی نسب  فشار و برای بررسی دقیق 
ر بندی، ایم ملادیت داد نلاط شبکش بردسبدبی جرمی 

 . محل کاهش شیباندشده ذکر (2جدول )در 
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 هزارشانصد تا هزارچهارصد ۀنمودارهای مسئلش در با 
بش همیم د یل در ایم ملا ش  .افادنلطش اتفای می

بندی هندسش اناخاب هزار نلطش برای شبکشصدشش

 تغییراپ خاصی در نسب  ملدارشود؛  یرا در ایم می
شبکۀ دهد و اساللال ا  فشار و دبی جرمی رخ نمی

 . شودتضمیم میی خوببش محاسباتی
 

 منحنی عملکرد توربین

سا ی شبیش32اساخراج منحنی عملکرد توربیم،  منظوربش
مرادل فشار  و همۀنلاط  همۀ در CFXافزار نرم باعددی 

و دمای سکو  ورودی ثاب  بوده و با تغییر فشار 

اسااتیک خروجی منحنی عملکرد رسم شده اس . در 
و فشار سکو  ورودی م ادل با ها، دما سا یایم شبیش
بار 3تا  4بار بوده و فشار خروجی ا  0کلویم و 5444

، نمودار دبی جرمی (54شکل ) تغییر کرده اس . در
اس . در ایم منحنی ا   شده رسم نسب  فشار بردسب

؛ ماندثاب  می با یتلر، دبی جرمی 2ددود نسب  فشار 
توا   غا  خفگی در نظر را می 2بنابرایم نسب  فشار 

 گرف . 

 
ملدار عددی نسب  فشار و دبی جرمی براساس ت داد   2جدول 

 بندینلاط شبکش

ت داد نلاط 

 بندیشبکش

نسب  

 فشار

دبی جرمی 

 )کیلوگرم بر ثانیش(

64444 07/5  4036/4  

84444 07/5  4028/4  

574444 06/5  4076/4  

214444 06/5  4036/4  

044444 01/5  4080/4  

144444 01/5  4080/4  

644444 01/5  4002/4  

844444 01/5  4002/4  

5444444 01/5  5444/4  

5144444 00/5  5444/4  

 

 
 منحنی عملکرد توربیم   54 شکل

 نسب  فشار( بردسب)دبی جرمی 

 

با ده سکو   ۀدر ادامش روابط موردنیا  برای محاسب 
 ا ای نسب بش سکو  و با ده سکو  بش اسااتیک بش

. در اندشده یم رف( 2و  5روابط )فشارهای مخالف در 
راندما   ،اس کش فشار خروجی فشار سکو   (5) ۀرابط

 ۀطشود و در راب دیاباتیک سکو  بش سکو  محاسبش می
 ، راندما اس کش فشار خروجی، فشار اسااتیکی  (2)

 شود. دیاباتیک سکو  بش اسااتیک محاسبش می

 (5) 𝜂𝑡−𝑡 =
(𝑇01/𝑇02) − 1

(𝑃01/𝑃02)
𝛾−1
𝛾 − 1

 

(2) 𝜂𝑡−𝑠 =
(𝑇01/𝑇2) − 1

(𝑃01/𝑃2)
𝛾−1
𝛾 − 1

 

 

ای با نسللب  فشللار  ، نلطش(55و  54های )شللکلا   
  5/4و دبی جرمی  0/4، با ده سللکو  بش سللکو   43/2

شود.   آرادی اناخاب می ۀنلط عنوا بشکیلوگرم بر ثانیش، 

خفگی اسلل  و راندمانی  ۀایم نلطش، در نزدیکی محدود
 نزدیک بش بیشینش ملدار قابل دصول دارد.

 

 

 منحنی عملکرد توربیم   1شکل 

 نسب  فشار( بردسب)با ده توربیم 
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 سنجیصحت

های ادهسا ی عددی ا  آریق دسنجی شبیشصح 
. ذکر ایم نکاش دائز [10]د شوتجربی موجود انجام می

 ثب ب د بی صورپبشها اهمی  اس  کش ایم داده
ها، ناایج ، بنابرایم برای اسافاده ا  ایم دادهاندشده

ربی ۀ ناایج تج. ا  ملایسشوندب د خروجی را هم باید بی

توا  بش ایم می (52شکل سا ی عددی )شبیش و ناایج
ا  دق  بالایی سا ی عددی نایجش رسید کش شبیش

 برخوردار اس .
 

 
 ا ی عددی سسنجی شبیشنمودار صح   6 شکل

 [10] با ناایج تجربی

 

های پیشنهادی برای افزایش سناریوها و روش

 دبی جرمی

 ۀروی هندسبردر ایم ملا ش، با اسافاده ا  کد آرادی 
شود. توربیم تغییراتی برای افزایش دبی جرمی اعمال می
نجی سسپس هر سناریو با اسافاده ا  روش عددی صح 

ریو سناچهاراس .  شده یسا شیشبدر بخش قبل  و شده
سا ی عددی برای افزایش دبی جرمی ا  آریق شبیش

د. ایم سناریوها بساش بش میزا  شومیی بررستوربیم 

د، وشتغییراتی کش در ش اع هاب یا شراد یا هردو انجام می
، (53شکل )دنبال دارند. در افزایش دبی و با دهی را بش

و خطوط  A ۀلطتوربیم همراه با ن ۀا نهاری شرنمای نصف

ای کش باید بش اس . نکاش شده دادهورود و خروج نشا  
ایم اس  کش در سناریوهای اول، دوم و  کرد،   توجش 
داصل ا  برخورد خط ورود و خروج شره  ۀسوم نلط
 ۀتغییراپ نلط ،(53شکل ) آبق ،بنابرایم .ماندثاب  می

B در اماداد خط  فلطAC ۀو تغییراپ نلط D در  فلط
د. در ادامش ایم سناریوها شوانجام می AEاماداد خط 
نش بش شرهزی نشیهزکمترتیب ا  بششده و   توضیح داده

ی دهایق نشیهزکم. درواقع سناریوهای اندشده مرتب
تغییر  ۀهزین اس  باعث شده دهایقبیشاری دارند کش ایم 

سناریو چهارم داصل  .برای سا نده  یاد نباشد ها  

اجرای کد آرادی بدو  قید اس . د یل خروجی 
تغییراپ شگرف نیز در همیم مسئلش ملیدنبود  ایم 

شده سناریوهای م رفی (3جدول )سناریو اس . در 

 اند. صورپ خلاصش بیا  شدهبش
 

 
 تغییر نلاط ورود و خروج ۀنحو  53 شکل

 

 سناریو اول

منحنی شراد، ش اع  داشامنگهدر ایم روش با ثاب 
منحنی هاب  صرفا ورودی و خروجی در ش اع میانی، 

ش ک افاشی کاهش رمایلیم1/4تغییر کرده و ش اع    ددود 
قوپ ایم روش در  ۀدرصد ش اع کل اس . نلط1ددود 

تغییری در شوساش و بدنش  گونشچیهایم اس  کش بش 
ی رودو ۀبا تغییر شروان صرفا توربوشارمر نیا  ندارد و 

نلاط ورود   مد دس بش. شس ا  کرد   را عملی  توا یم
ا   ب دیبو خروج هاب، منحنی هاب آبق تغییراپ 

 اس . تو یع  مده دس بشاو یش آبق کد آرادی  ۀهندس
 دس بشاو یش  ۀا  هندس ب دیب صورپبشی نیز اشی او
 اعمالا  کد آرادی   مدهدس بشتغییراپ  ۀدر با  و  مده
ضخام  نیز )مانند  اویش(،  ۀاس . برای محاسب شده
، با اس  شده اسافادهاو یش  ۀا  هندس ب دیب صورپبش

ی نیبشیش   آبق  ۀایم تفاوپ کش ضخام  بیشینش و کمین
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ایم ضخام  بیشینش و  کشیدردا اس ،  شده انجامکد 
ا  کش  آورهما کمینش در ورودی و خروجی قرار ندارد. 

ورودی  و یس ش اعی ن کاملا یم توربیم قبل گفاش شد، ا
شروع و شایا   ۀنلط  ورد دس بش    اویش دارد. برای 

 ا جملشی گوناگونی وجود دارد، هاروشهاب، 
ش و نلط داشامنگهۀ ورودی، ثاب  اوی داشامهنگثاب 
ش ک مرکز برخورد خطوط ورود و خروج داشامنگهثاب 
 (.53)شکل  ه اس روش سوم اجرا شد اا ینها

 ماریلیم1/4در ایم روش، منحنی هاب ددود  
ش ایم مسئل ض فنلطشاس .  شده مناللسم  محور بش

شد  قطر بش کوچککش باتوجش ای    اس بحث سا ه
 شد مشخصشس ا    یدرنهاد. شوهاب باید ار یابی 

و  دهش سا یو شیاده میتنظهندسش، مامول توربوگرید    
ر ا  کیفی  مطلوبی برخورداه بررسی شدکیفی  نلاط 

 اب مجددا  شدهیسنجصح ، تنظیماپ    ا  شس. هساند
 .گیردانجام می کسیاافیس افزارنرم

آرادی  ۀسا ی عددی در نلطدر ابادا یک شبیش 
ی جریا  و تو یع ریگشکل ۀتا نحو اس  شده انجام
د و اآمینا  ا  دل صورپ شذیرد. شس شوی بررسفشار 

ی جریا  با تغییر فشار ریگشکل  صح  ا  اآمینا  ا
 . اس  مده دس بشمنحنی عملکرد ایم توربیم  ،خروجی
تغییراپ مشخص اس ،  (50شکل ) آور کش ا هما 

ناچیز بوده و در جریا  خفگی  اریبسجریا  در ایم روش 
. همچنیم داصل شده اس درصد افزایش جریا  5فلط 
اس .   یرؤقابلمنحنی با ده شره  زین (51شکل )در 

و  (50شکل )بش اآلاعاپ موجود در نمودارهای باتوجش
 مطلوبی ۀنایج عملا گف  ایم سناریو  توا یم، (51)

ا     برای افزایش دبی جرمی اسافاده  توا ینمندارد و 
 کرد.

 

 وهایسنارم رفی کیفی   3جدول 

 هزینش و عملکرد جزئیاپ سناریو

 سناریو اول

ی ورودی، هندسی هایمنحن

و  اندشدهخروجی و شراد ملید 

 شده اعمالتغییراپ تنها روی هاب 

 اس .

لر عوض ایمپ صرفا و  ماندیمتوربیم بدو  تغییر  ۀدر ایم سناریو شوسا

ایش زاف نظر ا اما  ،سناریو ممکم اس  میترنشیهزکمایم سناریو  شودیم

 قبو ی ا  خود ارائش داده اس  رقابلیغدبی عملکرد 

 سناریو دوم

ی هندسی ورودی و هایمنحن

خروجی ثاب  اس  اما شراد و هاب 

 .اندکردهتغییر 

ا  برداری کند و میزتوربیم را براده ۀدر ایم سناریو سا نده باید شوسا

 ریشذامکا ه برداری سادای اس  کش با برادهاندا هبشتغییراپ شراد هم 

ای افزایش دبی قابل قبو ی اتف بود نشیهزکمایم سناریو در عیم در  .باشد

 افااده اس .

 سناریو سوم

ی هندسی هایمنحندر ایم سناریو 

ی هامساد ورودی و خروجی و 

اما تغییراپ  ،ا ملید نیسانده  

ی و کاربرشمحدودی دارند تا با 

مدنظر  ۀتراشکاری شوساش، هندس

 ی باشد.ابیدسا قابل

کاری و تراشکاری و و، ورودی و خروجی برش ۀدر ایم سناریو هزین

 هشد انجامملید  صورپبشتغییراپ  با هماما  ،اس  شده اضافشتوربیم 

نیا  نباشد. در ایم سناریو هزینش ا  سناریوهای  تا بش تغییر شوساش اس 

  .اس توجش قابلاما میزا  افزایش دبی  ،ار اس یشقبلی ب

 سناریو چهارم

 ۀافایتوس شدر ایم سناریو کد 

 اجراناملید و   اد  صورپبشآرادی 

 اس . شده

شود. عملا  ایم سناریو یک توربیم عوض می ۀدر ایم روش عملا  شوسا

ی کلاسیک اس  کش برای هاروشبشی توربیم ش اعی ب دکآرادی ی

اس ،  یرا در ایم  شده اناخاب  اد  بادا  سناریو قبلی 3 ۀملایس

 .شودیمسناریو هزینش بسیار  یاد اس  و عملا  توربوشارمر عوض 
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 نسب  فشار برای سناریوهای مخالف و توربیم او یش بردسبدبی جرمی  ۀملایس  50شکل 

 

 
 نسب  فشار برای سناریوهای مخالف و توربیم او یش بردسببا ده  ۀملایس  7 شکل

 

 سناریو دوم 
در ایم سناریو منحنی هاب تغییر کرده و تغییراپ    

برابر با تغییراپ هاب در سناریو اول اس ؛ اما ش اع  لا یدق
میانی در ورودی شره و همچنیم ش اع میانی در خروجی 
شره ثاب  فرض شده اس . همچنیم منحنی شراد تغییر 

 اس  افاشی شیافزا ماریلیم1/4ددود و ش اع     کرده

قوپ ایم روش  ۀدرصد ش اع کل اس . نلط1کش ددود 
 ۀدر ایم اس  کش نیا ی بش تغییراپ کلی در شوساش و بدن

برداری با یک براده صرفا توربوشارمر وجود ندارد و 
ی و ت ویض شروانش ورودی، افزایش دبی ماریلیم1/4

مرادل ایم سناریو مانند  ششذیرد. بلیجرمی صورپ می
س ا  ش کشیآوربشی شده اس ، سا ادهیشسناریو قبلی 
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نلاط ورود و خروج شراد، منحنی شراد   مد دس بش
س . ا  مده دس بشاو یش  ۀا  هندس ب دیبآبق تغییراپ 

 املا ککش در سناریو اول گفاش شد، ایم توربیم  آورهما 
. برای و ورودی     اویش دارد یس ش اعی ن

ی هاروششروع و شایا  هاب  ۀنلط  ورد دس بش
در  A ۀگوناگونی وجود دارد کش مانند سناریو قبلی نلط

ثاب  فرض شده اس . در ایم سناریو منحنی  (53شکل )
و همیم مسئلش باعث  شده رییتغشراد نیز دساخوش 

توربیم شده اس  )درواقع هاب شره هما   ۀدهانانبساط 
هاب سناریو گذشاش اس  و شراد تغییر کرده اس (. 

هندسش، مامول توربوگرید  شد مشخصشس ا    یدرنها
ه، دبررسی شروی    شیاده و کیفی  نلاط  شدهمیتنظ

 با    ا  شس. ها اس دهنده کیفی  مطلوب   نشا 
بش هما  آریق  نا یعتنظیماپ  کسیاافیس افزارنرم

 گیرد. انجام می شدهیسنجصح 
س     شده  انجامآرادی  ۀدر ابادا یک دل در نلط  ا
شار  ریگشکل  ۀتا نحو س ی جریا  و تو یع ف د  وش ی برر

نا  ا        شذیرد. شس ا  اآمی دل صلللورپ  نا  ا   و اآمی
ی عددی برای  سا  شیشب 21ی عددی، سا  شیشب صح   

 اس . شده انجامرسم منحنی عملکرد ایم توربیم 
افزایش جریا  سناریو دوم  (50شکل )در منحنی  

 ،محسوس بیشار اس  صورپبشنسب  بش سناریو اول 
درصد 7ددود  خفگی ۀجریا  در محدود کشیآوربش
اس . همچنیم منحنی عملکرد با ده سناریو  افاشی شیافزا

کل ش دوم در ملایسش با سایر سناریوها و توربیم او یش در
شود، در کش دیده می آورهما اس .  شده مشخص (51)

 بشمنحنی با ده، تغییراپ  یادی وجود ندارد. باتوجش
گف   توا یم( 51)و  (50شکل )ی موجود در نمودارها

ایم سناریو برای افزایش جریا  بدو  تغییراپ کلی در 
 اس . تأملقابلبدنش توربوشارمر 

  
 سناریو سوم

ش اع میانی ورودی و آول محوری  ،سناریو قبلیدودر 
بود  شده گرفاش در نظرشره در ش اع میانی خروج، ثاب  

 میا دراما  ؛تا نیا ی بش تغییر در و وپ و خروجی نباشد
سناریو، تغییراپ ش اع و آول محوری در ش اعی میانی 

صورتی کش بش ،اس  شده اعمالنیز در کد آرادی عددی 
اس . نکاش  شده داده درصدی بش کد51افزایش جریا  

 A ۀنلط ،همایم اس  کش در ایم سناریو  توجشدرخور
دملش و  ۀواصل  ب ۀ، نلط(53شکل ) در شدهداده)توضیح

 نظر ا  ،میبنابرا اس ؛ شده گرفاش در نظرفرار( ثاب   ۀ ب
 یشاریب ۀهزین روش قبلیدو ساخای ایم روش نسب  بش 

 ۀ یرا نیا مند تغییراپ ورودی و خروجی بدن ؛دارد
اند ددی هسبشارمر اس ، اما با هم ایم تغییراپ توربوش
ی ا  و وپ و تغییراتی در دیفیو ر قابل برداربرادهکش با 

سناریو ش اع میانی ورودی ددود  در ایمانجام باشد. 
اپ، در بش ایم تغییرکش باتوجش اس  افاشی شیافزادرصد 1

اس  و همچنیم  شدهینیبشیشوایای جریا  کد عددی  
دا   قبلی تو یع منحنی هاب و شراد و  اویش دومانند 

 راجاساخا  توربیم او یش  ب دیب صورپبشو ضخام  
 اس . شده
مامول  باشس ا  اساخراج هندسش، تو ید شبکش  
اس .  دهش داصلو کیفی  مناسبی نیز  انجام شدهمیتنظ

ی عددی در نلطش آرادی سا شیبشس ا  تو ید شبکش، ش
ی ریگشکلتا با اآمینا  ا  صح   اس  هشد انجام

 ی عملکرد توربیم اساخراج شود.هایمنحنجریا ، 
 بردسبمنحنی عملکرد جریا   (50شکل )در  

نسب  فشار برای سناریوهای مخالف در ملایسش با 
 افزایش جریا  در ایماس .  شده دادهتوربیم او یش نشا  

 در کشیآوربش ،محسوس مشخص اس  آوربش سناریو
درصد نسب  بش توربیم او یش 55ددود  خفگی ۀنلط

 (51شکل )اس . ا  منحنی  شده جادیاافزایش جریا  
م با ده توربیم اندکی نسب  بش توربی کششود می برداش 

بش افزایش او یش بیشار شده اس . همچنیم باتوجش
ی سناریو مناسب تواندیمدرصدی جریا ، سناریو سوم 55

 ۀبرای افزایش جریا  بدو  تغییراپ اساسی بدن
 توربوشارمر باشد. 

 
 سناریو چهارم

راپ یابی بش تغییدس سناریو قبلی تلاش برای سش در 
در آول محوری و ش اع ورودی جریا  صورپ  اندک

ها بش ایم د یل انجام . ایم محدودی انجام شده اس 
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توربوشارمر،  ۀکش بدو  تغییراپ اساسی در بدن هشد
و  ورودی بش جریا  ۀبرداری و تغییر شروانبا براده صرفا 

ادامال  بش مسئلش، ایماما باتوجش ؛توا  بالاتری باوا  رسید

درصد 55نیا  بش افزایش جریا  بیش ا   وجود دارد کش
تغییراپ شدیدی در ساخاار  صورپ میاباشد. در  مدنظر

شود کش نیا مند با آرادی کامل توربیم او یش ایجاد می

 صورپبش درواقعسناریو چهارم توربیم اس .  یاجزا
و هیچ  شده یآراددرصدی جرم 24یش   ادانش برای افزا

ی صورپ نگرفاش ب دکمحدودیای بر روش آرادی ی

ی امارهاشار همۀ  ادانش  صورپبشاس ؛ بش ایم م نا کش 
کنند. در ایم سناریو، ورودی جریا  آرادی تغییر می

 صورپبشش اعی و خروجی جریا   کاملا  صورپبش
کش در ابادا  آورهما محوری فرض شده اس .  کاملا 

 ی دساخوشآورکلبشگفاش شد، در ایم سناریو بدنش 
 ؛ندکلی تغییر ک صورپبشباید  عملا شود و تغییراپ می

او یش  ۀ وایا و تو یع ضخام  آبق تو یع هندساما تو یع 
سا ی عددی اس . لا م بش ذکر اس  ا  شبیش هشد انجام
شود کش دبی جرمی گذرنده ا  گیری مینایجش ،داصل

و برای  اف ی نخواهدافزایش  درصد24توربیم بیشار ا  
یابی بش دبی جرمی گذرنده بیشار، نیا  اس  کش فشار دسا

ااتیک خروجی، دما سکو  سکو  ورودی، فشار اس

 ورودی و دور توربیم تغییر کند.
ایم هندسش نیز با هما  تنظیماپ  ۀتو ید شبک 

 هشد انجامتوربوگرید  افزارنرمسناریوهای قبلی، در 

دل عددی برای ترسیم منحنی عملکرد 51اس . ت داد 
 (50شکل )ا  منحنی اس .  هشد انجامایم توربیم 

 وجهیتقابلفزایش جریا  ایم سناریو ا کشمشخص اس  

درصدی 24افزایش جریا  خفگی  کشیآوربشداشاش، 
ف عل  اخالابشنسب  بش توربیم او یش داشاش اس . 

 مده در ورودی و خروجی توربیم و همچنیم وجودشب

آرادی در نسب  فشار بالاتر ا  بیشینش  ۀاناخاب نلط
 ناللمسم  فشارهای بالاتر با ده کمی بش نشیشیببا دهی، 

 شفایادرصد بیشینش با ده افزایش 2، همچنیم ددود شده
 (.51)شکل اس  
توا  بش ایم نایجش ا  بررسی سناریوهای فوی می 

ش و اه داشاهمرخوبی بش نسباا رسید کش سناریو سوم ناایج 
درصدی دبی جرمی و افزایش 55در ایم سناریو افزایش 

 ولایوهای درصدی با ده اتفای افااده اس . در سنار1/2
 یل دبا دهی بهبودی نداشاش و در سناریو چهارم بش دومو 

  .مافاوپ شده اس کاملا تغییر کلی توربیم عملکرد    
کل شاری نیا  دارد. در سناریو سوم بش هزینۀ ساخ  کم

ا نهاری توربیم او یش و توربیم آرادی نمای نصف (56)
 بردسباس . نمودار دبی جرمی  شده داده نشا سوم 

 ببردسنسب  فشار و نمودار با ده سکو  بش سکو  
 شده داده نشا  (58و  57شکل )ترتیب در نسب  فشار بش

 ۀی هندسبا اسافاده ا  تحلیل جریا  رو  یدرنها اس .
 ،(24) و( 50شکل )داصل ا  سناریو سوم، در  ۀشر

 نشا  دادهداصل ا  سناریو سوم  ۀب دی شرسش ۀهندس
 اس . شده
 

 
 

ا نهاری توربیم اول و توربیم داصل ا  نمای نصف  56 شکل

 آرادی سوم
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 گیرینتیجه

ربوشارمر برای یک تو ۀتغییر اندا  در ایم شژوهش

دا شده اس . در ابا یابی بش ادارای رقیق بررسیدسا

 یبررسی برای توربیم ش اعی ب دکی آرادی یهاروش

اس  تا ملیدسا ی  شده اعمال ها  و تغییراتی بر  شده

سپس منحنی عملکرد  ،گیردی مخالف    انجام هابخش

و با  رسمسا ی عددی توربیم او یش با اسافاده ا  شبیش

ا ی سو روش شبیش سا ی ملایسشی تجربی شبیشهاداده

رای یابی بش اداشده اس . برای دسا سنجیصح عددی 

دبی جرمی هوای عبوری باید افزایش یابد، بش  ،رقیق

راد برای عبور دبی بیشار ب و شهاهمیم د یل منحنی 

در ایم تغییر س ی شده اس  کش  .اس  شده داده رییتغ

توربیم داصل مشابش توربیم او یش باشد و تو یع  ۀهندس

چهار   یدرنها وایای جریا  مشابهی داشاش باشند. 

سناریو اول کد آرادی  در اس . شده ارائشسناریو 

 فلطه و شد امانج  یادی توجشی قابلدهایقبا  افاشیتوس ش

 .ب تغییر کرده اس  تا نیا ی بش اصلاح شوساش نباشدها

اما تغییراپ اندک  ،در سناریو دوم شراد هم تغییر کرده

. در ی باشدابیدسا قابلبرداری تا با برادهاس  بوده 

سناریو سوم علاوه بر هاب و شراد، ورودی و خروجی 

ی و وهای ورودی و کاربرشکش  اندکردههم تغییر 

اما با هم نیا ی بش ت ویض  ،دشوخروجی انجام می

سناریو چهارم با اجرای   اد کد  ،در  خر .شوساش نیس 

ا سا ی عددی بشبیش اس . شس ا  گرفاش شکلآرادی 

ار، مکساخ   ۀتوربیم و هزین ۀار هندسفرض تغییر کم

شود کش سناریو سوم بهاریم شاسخ را برای مشخص می

 درصد55ال دارد کش در ددود دنبافزایش دبی جرمی بش

افزایش برای دبی جرمی داشاش اس . لا م بش ذکر اس  

هم مشابش ایم اتفای افااده  [11] ۀکش در ملا  آورهما 

و اناخاب  اثرشا و  دهایقاعمال  ۀاس ، شس ا  مردل

ی شارامارهای سا نشیبهبش  توا یمسناریو مناسب، 

خروج، تو یع  تو یع  وایا ا  ورود تا ا جملشمحدودی 

ضخام ، ت داد شره و منحنی شراد و هاب شرداخ  تا 

ی ترمطلوبی هایبا دهعلاوه بر بهبود دبی جرمی، 

ی سا نشیبهی هاروشی سا ادهیش درواقع داصل شود.

 وا عنبشکش  شودباید انجام  دهایقشس ا  شیداکرد  ایم 

ی لآورکبش. دشویمارائش  یندهی  هاشژوهششیشنهاد برای 

یی اثر اندکی در جرم عبوری داشاش تنهابشب هاتغییراپ 

و باعث شکس  سناریو اول ایم مسئلش شده اس . در 

تغییراپ ورودی و خروجی میزا   لید بش اماسناریو سوم 

یم ا یابد.ی افزایش میتوجهقابل صورپبشجرم ورودی 

س ، ا یا نبی ت ویض شوساش ا کش ایم بشسناریو باتوجش

 شود.ها میی در هزینشچشمگیریی جورفشصباعث 
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1. Introduction 

The main purpose of this study is to redesign the 

geometry of a radial turbine using numerical 

simulations. In general, lowering the temperature 

of the combustion chamber can lead to dilute 

combustion and reduce the level of pollutants 

emitted. One way to achieve this goal is to 

increase the inlet air flow rate, which can be 

achieved through geometric changes. Four 

different methods make these changes. In the first 

three scenarios, the geometry has minor 

modifications, mainly due to changes in the inlet 

and outlet radius or the radius of the hub and the 

shroud radius. Considering the two goals of low-

cost changes and achieving maximum inlet flow, 

the third case is selected as the most suitable 

solution. Only the inlet and hub radii are modified 

in this method, and the turbine inlet mass flow rate 

increases about 11%.  

In this study, the turbine simulation is done 

using CFX software, then the validation of 

numerical results is studied through the available 

experimental data, and the obtained numerical 

method is used in the simulation process. Finally, 

four scenarios, each with different design 

constraints, are considered. In the first to third 

scenarios, there is no need to change the 

turbocharger casing. The desired geometry can be 

achieved only by cutting or welding, but in the 

fourth scenario, the whole geometry will be 

changed without any specific constraints.  

 

2. Numerical simulation and validation 

process 

First, the geometry generation is explained, and 

then the numerical simulation settings are 

described. Then, the results of the numerical 

simulation are presented. The independence of the 

results from the number of computational nodes is 

examined, and the simulation results are compared 

to the experimental data. 
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Geometry generation and preparing a computational 

domain for simulation 

The simulation is performed in a steady-state 

condition. The inlet boundary conditions are set to 

the total temperature and pressure and the outlet 

boundary conditions as the static pressure. 

Moreover, the walls are assumed to be a non-slip 

boundary condition with a roughness factor of 6 

microns, and the turbulence model is selected as 

the SST model type. To increase the accuracy of 

the simulations, the wall y plus is considered equal 

to 1.5.  

The maximum difference between the 

simulation results and the experimental data is 

about 3% and indicates the high accuracy of the 

simulation (Figure 1). For this simulation, the 

obtained method is used in the following 

simulation process. 

 

 
Figure 1. Numerical simulation results compared to the 

experimental data 

 
3. Scenarios and methods of performance 

improvement 

Geometry changes are made to increase the 

turbine mass flow by using the developed design 

code. Each scenario is then simulated using the 

validated numerical method explained in previous 

section. Four scenarios are examined through 

numerical simulations to increase the turbine mass 

flow. These scenarios increase flow and 

efficiency, depending on the level of changes 

made to the hub or shroud or both boundaries. The 

sequence of scenarios is from low-cost to high-

cost ones. The low-cost scenarios have more 

constraints, making it less expensive for the 

manufacturer to produce them. The fourth 
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scenario is the result of an unconstrained design 

code. This scenario improves mass flow rate 

considerably because it is not limited by the hub 

and shroud radii constraints. 
 

The first scenario 

In this scenario, the turbine casing remains 

unchanged, and only the impeller is modified. This 

scenario is the lowest possible scenario in terms of 

cost and changes, but it has offered unacceptable 

performance in terms of increasing the flow. 

 
The second scenario 

In the second scenario, the shroud radius has 

changed and increased by about half a millimeter, 

which is about 5% of the total radius. Figure 2 

shows that this scenario can be considered to 

increase the flow by about 7% without applying 

any essential changes to the turbocharger body. 

 
The third scenario 

In the previous two scenarios, the midline inlet 

radius and the axial location of the blade in the 

middle outlet radius were considered constant; 

however, in this scenario, changes in radius and 

axial location in the middle radius are also applied 

to the numerical design code in such a way that a 

15% increase in flow is achieved. According to the 

manufacturing costs, this method is more 

expensive than the previous two scenarios, 

because it requires changes in the inlet and outlet 

of the turbocharger body though these changes can 

be done by a small modification of the volute the 

diffuser. The increase in mass flow in this scenario 

is noticeable at the design point of about 11%. 

Therefore, the third scenario can be an acceptable 

method to increase the flow without significant 

changes to the turbocharger body.  

 
The fourth scenario 

In this scenario, the developed design code is 

executed without geometrical constraints, and the 

turbine casing is changed as well. Practically this 

scenario is a one-dimensional design of a radial 

turbine in the classical way, which was 

implemented to compare the previous three 

scenarios with free mode design. In this scenario, 

the cost is very high, and the turbocharger is 

practically changed to a newly designed one. 

However, in the end, it leads to a 20% increase in 

inlet airflow.  

 
Figure 2. Comparison of mass flow performance curves 

for different scenarios and initial turbine 

 

4. Conclusion 

In this study, the resizing a turbocharger to achieve 

dilute combustion was investigated. The mass 

flow of the passing air must be increased, so the 

hub and shroud curves were changed to allow 

more flow. In this modification, it was tried that 

the geometry of the designed turbine is similar to 

the original one and have the same flow angle 

distribution. Finally, four scenarios were 

presented from low cost to high cost 

modifications. In the first scenario, the mass flow 

increase is not considerable. The second scenario 

offers a 7% increment in the mass flow rate. In the 

third scenario, which can be selected as the best 

one, 11% improvement is obtained. The fourth 

scenario, which is a new designed turbine, 

improves the mass flow rate by 20%. 
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