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 This study presents the design, fabrication, and experimental evaluation of a cost-effective micro 
gas turbine platform based on an automotive turbocharger for distributed-power and advanced 
combustion research [3], [4]. The thermodynamic cycle was modeled in GasTurb and optimized 
through a uniform random-search procedure to minimize specific fuel consumption while 
maintaining a nominal shaft-power target near 100 kW. The optimized solution yielded a 
pressure ratio of 5, a corrected air mass flow rate of 0.618 kg/s, a predicted shaft power of 110.93 
kW, and a specific fuel consumption of 0.3356 kg/kW·h, providing the basis for selection of a 
Holset HX55 turbocharger. The experimental system integrated the compressor–turbine 
assembly with a modular combustion chamber, an independent lubrication unit, a blower-based 
starting system, and a multi-sensor data-acquisition architecture. Propane-fueled tests were 
conducted through start-up, transient acceleration, imposed fuel-flow disturbance, and steady-
state operation [7]. The rig achieved a maximum measured air mass flow rate of 0.35 kg/s and 
a peak combustion-chamber thermal power of approximately 225 kW. During steady operation, 
the compressor isentropic efficiency stabilized at about 70%, while the compressor discharge 
temperature increased from 332 to 369 K as the system moved to the higher-load condition. The 
asymptotic convergence of calculated turbine and compressor powers at steady state supported 
the expected single-shaft power balance. The modular combustor also remained stable through 
the imposed transient disturbance. The results demonstrate that an appropriately selected and 
integrated automotive turbocharger can provide a technically robust and economically attractive 
high-flow test platform, with clear potential for future investigations of biofuels, hydrogen, 
recuperated cycles, and distributed-generation concepts [1], [2], [6], [8], [9]. 
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Introduction 
Distributed power generation has attracted increasing attention because localized generation can reduce 

dependence on extensive transmission infrastructure while improving system flexibility and energy-security 
options [3]. Micro gas turbines are particularly attractive for such applications because their compact 
turbomachinery, continuous-combustion architecture, and potential fuel flexibility permit integration into small 
and medium-scale power systems [3], [4], [9]. Nevertheless, the acquisition or development of dedicated 
microturbine turbomachinery remains a major obstacle for experimental research, particularly when high-pressure 
and high-mass-flow combustion testing is required [4]. 

Automotive turbochargers provide a potentially economical alternative because the compressor, radial turbine, 
shaft, bearings, and housing are already integrated into a compact high-speed rotating assembly [4]. Their 
conversion into microturbine platforms, however, is not straightforward [4]. A successful system requires 
thermodynamic matching between compressor and turbine, a combustion chamber capable of stable operation over 
the accessible pressure and mass-flow range, reliable lubrication, an appropriate starting mechanism, and 
sufficiently accurate instrumentation to characterize both transient and steady operating states [4,7,9]. 
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Fuel flexibility further increases the research value of such a platform [6, 9]. Previous experimental work on a 

30 kW microturbine demonstrated that biodiesel and diesel/biodiesel blends could be operated without major 
deterioration of thermal performance relative to diesel, although differences in fuel consumption and exhaust-
emission behavior were observed [1]. Furthermore, studies on bioethanol, biodiesel, and renewable fuels have 
demonstrated their viability and environmental merits in substituting fossil energy carriers [2], [5], [8], while 
extensive gas turbine trials have highlighted clean combustion characteristics with reduced NO௫  emissions [6], 
[9]. This illustrates the importance of experimentally accessible microturbine facilities for assessing fuels with 
substantially different physicochemical and combustion characteristics [1,9]. 

The present work therefore addresses the need for an experimentally validated, comparatively low-cost, 
medium-scale platform capable of reaching pressure and mass-flow conditions relevant to practical microturbine 
combustion [3,4]. The main contribution is not limited to the use of an automotive turbocharger itself, but 
comprises the thermodynamic selection, mechanical and combustion-system integration, development of 
supporting subsystems, and experimental evaluation of the complete assembly. Particular emphasis is placed on a 
modular combustion-chamber architecture intended to facilitate future changes in air distribution and fuel-injection 
configuration without reconstruction of the complete combustor. 

 
Methodology 

Thermodynamic Design and Turbocharger Selection 
The system design was initiated using GasTurb to establish the thermodynamic operating requirements before 

hardware selection. The preliminary design point assumed ambient conditions of approximately 288 K and 
101.325 kPa, a corrected air mass flow rate of 0.5 kg/s, a compressor pressure ratio of 4, and a combustion-chamber 
outlet temperature of 1200 K. The initial calculation produced a predicted shaft power of 82.45 kW with a specific 
fuel consumption of 0.3814 kg/kW·h. 

To obtain a more suitable operating point, a uniform random-search optimization was subsequently performed. 
Pressure ratio and corrected air mass flow rate were treated as design variables over ranges of 2–5 and 0.05–1.5 
kg/s, respectively, while shaft power was constrained to the required power class and specific fuel consumption 
was minimized. Because the zero-dimensional cycle calculations were computationally inexpensive and the design 
space contained only two primary variables, 100,000 evaluations were distributed over the permissible design 
domain. 

The resulting optimum corresponded to a pressure ratio of 5 and a corrected mass flow rate of 0.618 kg/s. 
GasTurb predicted a shaft power of 110.94 kW and a specific fuel consumption of 0.3356 kg/kW·h at this point. 
These requirements were subsequently compared with available commercial turbocharger compressor 
characteristics. Considering both thermodynamic compatibility and hardware availability, a Holset HX55 
automotive turbocharger was selected as the core rotating assembly. 

 
Combustion Chamber and Auxiliary Systems 
     dedicated modular combustion chamber was developed to interface the selected turbocharger with the 
experimental facility. The liner architecture was divided into replaceable sections, allowing the distribution and 
effective area of the primary, secondary, and dilution-air passages to be modified without manufacturing an 
entirely new combustor. The configuration permits more than 120 possible air-distribution arrangements, 
providing substantial flexibility for future combustion-development programs and reducing the cost associated 
with iterative liner modification. 
An independent lubrication circuit was developed because operation as a microturbine subjects the turbocharger 
to thermal and operational conditions different from its original automotive duty [4]. The subsystem incorporated 
an oil pump, cooling arrangement, pressure monitoring, and dedicated supply and return lines to maintain reliable 
lubrication of the high-speed rotating assembly. 
Starting was achieved without mechanically coupling a conventional electric starter directly to the rotor. Instead, 
three industrial blower units were employed to establish the initial airflow and accelerate the turbocharger. Once 
the rotor reached approximately 20% of its nominal operating speed and stable combustion became self-sustaining, 
the external starting airflow could be removed. 
A dedicated data-acquisition architecture was also implemented using temperature and pressure instrumentation 
distributed throughout the system [7]. The recorded measurements were post-processed to calculate 
thermodynamic quantities including compressor work, turbine work, combustion thermal power, air mass flow, 
pressure ratio, and compressor isentropic efficiency. 
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Experimental Procedure 
Propane was employed during the experimental campaign. Testing was organized into an initial start-up phase 

followed by operation at a higher fuel-flow and pressure condition. The fuel mass flow rate was approximately 
0.00425 kg/s during the starting phase and was subsequently increased to approximately 0.00642 kg/s during the 
main operating phase. 

The starting system first established sufficient compressor airflow to support controlled ignition and an initial 
combustion-chamber pressure of approximately 1.5 bar. Fuel flow was then progressively increased as the 
turbocharger accelerated toward self-sustained operation. During the second stage, the chamber pressure was 
increased toward approximately 2 bar, allowing the system response at greater airflow, pressure ratio, and 
combustion power to be evaluated. 

The experimental sequence was deliberately retained long enough to examine both transient and steady 
behavior. In addition, a short manual adjustment of the fuel-control valve during the test generated an imposed 
disturbance, enabling the coupled response of the combustor, turbine, compressor, pressure ratio, and air mass 
flow to be examined. 

 
Results and Discussion 

Start-Up and Transient Response 
The start-up measurements revealed a distinct thermal transient during approximately the first 20–60 s of 

operation. During this period, fuel was already supplied to the combustor whereas mechanical rotor inertia 
prevented the compressor from immediately reaching the airflow associated with the eventual operating condition. 
Consequently, the temporarily reduced air supply produced a richer combustion state and elevated turbine inlet 
and outlet temperatures. 

As rotor speed increased, the compressor delivered progressively more air, the temporary fuel-rich condition 
diminished, and the temperature response decreased toward stable values. After approximately 60 s, the principal 
measured quantities approached a substantially more stable operating regime. The observed progression from 
external starting to self-sustained operation therefore demonstrated successful aerodynamic and combustion 
coupling between the automotive turbocharger and the purpose-built combustor. 

 
Response to Fuel-Flow Disturbance 

A particularly informative system response occurred during the approximately 360–380 s interval, when the 
fuel-control setting was momentarily adjusted. The resulting fuel-flow increase was immediately reflected in 
greater combustion thermal input and increased turbine work. Rotor acceleration subsequently shifted the 
compressor toward a higher-flow operating condition. 

During this response, the measured air mass flow reached approximately 0.35 kg/s, representing the maximum 
value recorded during the experimental campaign. The pressure ratio increased simultaneously, demonstrating the 
expected coupling between increased turbine power, shaft acceleration, compressor pressure rise, and compressor 
throughput. 

Importantly, the modular combustion chamber accommodated this transient without the destructive instabilities 
that would prevent continuation of the test. After the temporary disturbance was removed, the dependent 
thermodynamic variables converged again toward stable operating values. This behavior supports the suitability 
of the developed combustor and supporting hardware for controlled studies involving varying fuel-flow conditions. 

 
Steady-State Thermodynamic Performance 

At the higher operating condition, the compressor outlet temperature increased from approximately 332 K to 
369 K, consistent with the simultaneous increase in compression work, pressure ratio, and airflow. The maximum 
combustion-chamber thermal power calculated from the measured fuel flow reached approximately 225 kW. 

The compressor isentropic efficiency stabilized at approximately 70% during the steady portion of the 
experiment. This result is particularly significant because the compressor was originally developed for automotive 
turbocharging rather than as a dedicated microturbine compressor. The measured behavior indicates that 
appropriate thermodynamic matching and operating-point selection can enable commercially available automotive 
turbomachinery to function effectively in an experimental microturbine environment. 

The compressor and turbine power histories provide an additional consistency check. During the transient 
phases, the difference between turbine power and compressor demand drove rotor acceleration or deceleration. As 
steady conditions were approached, however, the calculated turbine- and compressor-power curves converged 
asymptotically. This behavior is consistent with the mechanical power balance expected for the single-shaft 
rotating assembly when no substantial external mechanical load is imposed. 
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Collectively, the stable 0.35 kg/s airflow, approximately 70% compressor isentropic efficiency, 225 kW peak 

combustion thermal power, and steady-state turbine–compressor power convergence demonstrate that the 
developed system reproduced the principal aerothermodynamic behavior required of an experimental microturbine 
platform. The results also show that the data-acquisition and post-processing framework produced physically 
consistent responses across sensors based on different measurement principles. 

 
Conclusions 

A complete micro gas turbine research platform was successfully developed by integrating a commercially 
available Holset HX55 automotive turbocharger with a purpose-built modular combustion chamber, lubrication 
system, blower-based starter, fuel system, and data-acquisition architecture. Thermodynamic optimization 
provided a rational basis for component selection rather than relying solely on turbocharger availability, with the 
optimized GasTurb cycle predicting approximately 110.93 kW of shaft power and 0.3356 kg/kW·h specific fuel 
consumption. 

Experimental testing with propane confirmed stable operation through start-up, transient acceleration, 
externally imposed fuel-flow variation, and steady operating conditions. The system reached a maximum measured 
air mass flow rate of approximately 350 g/s, a peak combustion thermal power of approximately 225 kW, and a 
steady compressor isentropic efficiency of approximately 70%. Convergence of turbine and compressor power 
under steady conditions further supported the thermodynamic consistency of the measured data and the expected 
mechanical balance of the single-shaft assembly. 

The principal value of the developed configuration is its combination of comparatively accessible hardware, 
high airflow capability, modular combustor geometry, and experimentally demonstrated stability. The platform 
therefore provides a practical basis for future high-pressure combustion research without requiring purpose-built 
turbomachinery for every development iteration. Nevertheless, the intrinsic limitations of using components 
originally designed for automotive rather than continuous microturbine service must be recognized, particularly 
with respect to long-duration operation and off-design behavior. 

Future development should consequently focus on long-duration endurance testing, incorporation of exhaust-
gas heat recuperation, closed-loop fuel and speed control, and adaptation of the modular liner and fuel-injection 
system for biofuels and hydrogen. These developments would allow the present platform to progress from a proof-
of-concept experimental microturbine toward a more versatile facility for investigating fuel-flexible distributed-
generation and advanced combustion technologies. 
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  اطلاعات مقاله    چکيده
با   ييتوربوشارژر خودرو   يبر مبنا يگاز  ن يكروتورب يم  ك ي يعمل  ي اب ي ساخت و ارز ،يپژوهش، طراح  ني در ا

توان پراكنده انجام شد. ابتدا با استفاده از   د يتول ي قابل اتكا و كارآمد برا نه، يهز كم ي اهدف توسعه سامانه
سGASTurb  افزارنرم به  ي طراح  ستميس  يكي ناميترمود  كلي،  انتخاب  دش  يسازنهيو  با  سپس    كي . 

برند از  مناسب  اجزاHolset  توربوشارژر  تورب   ي ديكل  ي،  كمپرسور،  ماژول    ن،ي شامل  احتراق،  محفظه 
  ي آزمون عملكرد   ج يشدند. نتا  ي سازكپارچهيو    ي طراح  ي برداراستارت و سامانه داده  ستميس  ، يكارروغن

و   افتهي  شي افزا هي گرم بر ثان  3٥٠هوا تا  يجرم يو دب  لووات،يك ٢٢٥احتراق تا محفظه نشان داد كه توان 
توان كمپرسور    ييدرصد حفظ شده است. همگرا   ٧٠در حدود    دار ي كمپرسور در حالت پا   كيزنتروپيراندمان ا 

.  است ستميس  يبالا ييو كارا يصحت طراح دي مؤ ،يافزارنرم يساز با مدل يتجرب  جي و تطابق نتا  نيو تورب 
  ي اي وجود دارد، اما مزا  تجهيزات طراحي نشده به اين منظور از استفاده از    ي ناش  ها تي محدود  ي اگرچه برخ
پر  احتراق در رژيم  و امكان انجام آزمون    يسازادهيپ  ي سادگ  ها، نهيهز   د يهمچون كاهش شد   ي قابل توجه
جذاب و قابل    ي انهيرا به گز  كرد يرو  ن يا   ، ي تجاري)هانيكروتورب ي مي جرمي هواي بالا(نزديك به  فشار و دب 

 . سازديتوسعه در حوزه توان پراكنده بدل م

  نوع مقاله    
 مقاله پژوهشي 
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  ها:  كليدواژه

  ميكروتوربين 
  محفظه احتراق 

  توربوشارژر
 توليد توان پراكنده 

  
  قدمه م

  ديكه به استفاده از منابع تول  كرد،يرو  نياست. ا  يصنعت انرژ  ريدر تحولات اخ  يدي كل  مي از مفاه  يكي  ١توان پراكنده  ديتول
و كاهش تلفات    ريدپذيتجد  يهاي به انرژ  ازي ن  شيبا افزا  ژهيوكنندگان اشاره دارد، بهمصرف  كي كوچك در نزد  اسيتوان در مق
انرژ توان در شبكه ]  1[  سادوسكايا و همكاران در.  ستا  افتهي  يشتريب  تياهم  يانتقال  توزيعبه بررسي تلفات  انتقال و   ٢هاي 

هاي تجربي و عوامل مختلف كشورها ارائه كرده است. نتايج مقاله  بيني اين تلفات براساس دادههايي براي پيشپرداخته و مدل
درصد از كل توليد انرژي است. اين تلفات شامل  1٥تا  ٤معمولاً بين و توزيع قال انت هايدهند كه تلفات توان در شبكه نشان مي

شوند) و تلفات غير فني (مانند سرقت انرژي) دو نوع تلفات فني (كه از تجهيزات مانند خطوط انتقال و ترانسفورماتورها ناشي مي
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سرانه، شاخص فساد، سطح    ١ GDPكند كه تلفات توان به عوامل مختلفي مانندهمچنين به اين نكته اشاره مي  .]1[  شوندمي
بالا، تلفات توان معمولاً كمتر  GDP يافته بادهي شبكه بستگي دارد. در كشورهاي توسعه شهرنشيني، دماي محيط و سازمان

بنابراين كاهش اتلافات شبكه توزيع   .است، در حالي كه در كشورهاي با درآمد پايين و فساد بالا، اين تلفات به مراتب بيشتر است
پذير است در شرايط  هاي توليدتوان پراكنده امكانو انتقال كه به نوعي با كاهش گستردگي شبكه و حركت به سمت سياست

  ي ايمزا  ،يسراسر  يهابه شبكه   يتوان پراكنده علاوه بر كاهش وابستگ  د يتول  زاري انرژي كنوني كشور پاسخي راه گشا است.طنا
برق را  ي هاستم يس شتريب يداري شبكه و كمك به پا ي هارساخت يكاهش فشار بر ز ،يانرژ نيتأم تيامن شياز جمله افزا ياريبس

و ساخت    يمرتبط با طراح  ي فن  ي هايدگيچيو پ   الا ب   ي هانه يهز   نه،يزم  ن يعمده در ا  ي هااز چالش  يك يحال،    ن يبه همراه دارد. با ا
ابعاد    ل يتوان پراكنده، به دل  ديدر تول  ن ينو  ي هاحلاز راه  يكيبه عنوان    هانيكروتوربيتوان پراكنده است. م  د يتول  ي هاستم يس

  ي هاستمي س  ياز اجزا  يكيبه عنوان    هانيكروتوربيم  . ]٢[  مورد توجه هستند  رشانيپذانعطاف  يهاتيبالا و قابل  ييكوچك، كارا
  ني. اولاً، ادنكنيم   ل يمختلف تبد  ي كاربردها  يمناسب برا  يانهيها را به گزهستند كه آن  ياديز  ي ايمزا  يتوان پراكنده دارا  ديتول

  ن،ي. علاوه بر اشوديم  يانرژ  يروبهره شيبرق و حرارت، باعث كاهش مصرف سوخت و افزا  ديخود در تول   ي بالا ييبا كارا  يفناور
.  ]٢[مناسب هستند  اريمختلف بس  طيمحدود و در شرا  ينصب در فضاها  ياندازه كوچك و وزن كم خود، برا  ليبه دل  هان يكروتوربيم

  ها ن يكروتوربياشاره كرد. م  NOXبه ويژه در مورد آلاينده    ها ندهيآلا  توجهقابلبه كاهش    توانيم  هاستم ي س  نيا  يايمزا  گرياز د
موتورها  يكمتر  يهاندهيآلا به  تول درون  ينسبت  هم  كنند يم  ديسوز  به  مهم  ليدل  نيو  آلودگ  ي نقش  كاهش  ا  ي در    فا يهوا 
 . ] 3[كننديم

 

Figure  1-Comparison of emission indicators of microturbine and internal combustion engine - left: microturbine, right: internal 
combustion engine [3] 

 ]٣[ چپ:ميكروتوربين،راست:موتور احتراق داخلي-هاي آلايندگي ميكروتوربين با موتور احتراق داخليمقايسه شاخص -١شكل 

 
توربيني    يهاسامانهدرصد، كه ميكروتوربين و    8٠  بيشتر از  الكتريكي  خروجي  يهاتوان كه در    شوديمديده    1شكل  در نمودار  

مختلف در ميكروتوربين نسبت به موتور احتراق پايين تراست.    يهاندهيآلاكنند، سطوح انتشار  در اين محدوده كار مي  عمدتاً 
  يي بالا  يريپذ انعطاف  وگاز، يو ب  ي عيها، از جمله گاز طباستفاده از انواع مختلف سوخت   تيقابل  ليبه دل  ها ستمين سيا  نيهمچن
  ي احتراق داخل  يآن با موتورها  سهيو مقا  ها ن يكروتوربيسوخت در م  يريپذ انعطاف  يبه بررس  ] ٤[مولير و همكاران در  .  دارند

است،    اديز  اضافي  يبا هوا  وسته يپ   انيخاص خود كه شامل احتراق جر  يطراح  ليبه دل هان يكروتوربيمقاله، م  ني. در ااندپرداخته  
  يريپذانعطاف  ها ن يكروتوربيبه م  ي ژگيو  نيرا دارند. ا  ٢ن ييپا  يبا انرژ  يهاها از جمله سوخت سوزاندن انواع مختلف سوخت  ييتوانا
  ي و حت  گاز زيستي،  LPGمختلف مانند    عيو ما  يگاز  يهااز سوخت   تواننديكه م  يطوربه  دهد، يدر انتخاب سوخت م  ييبالا

از سوخت   هان يكروتوربيم  نياستفاده كنند. همچن  دروژنيه استفاده  گازهامشكل  ا يآلوده    يهادر  مانند  گازها  يدار    يكك و 

 
1 Gross domestic product 
2 Low british thermal unit 



  ١٤٠  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩، دوره سوخت و احتراق  و همكاران عباس زندي لك

 
  ي هايژگيبا و   ييهابه سوخت   يبه طور كل  ياحتراق داخل  يدارند. در مقابل، موتورها  يخوب  ييكارآ  زين  يصنعت  يندهاياز فرا  يديتول

هر نوع   يموتورها برا نيهستند. ا  يعيگاز طب ا ي زليمانند د  ي خاص يهادارند و معمولاً تنها قادر به استفاده از سوخت ازيخاص ن
ن تغ  ازيسوخت  س  ياژهيو  راتييبه  تنظ  قيتزر  يهاستميدر  و  موتورها  ماتيسوخت  دارند.  مقا  زل، يد  ياحتراق  با    سهيدر 

 زات يبه تجه  ازيخاص ن  يهايژگ يبا و  ييهاسوزاندن سوخت   يمحدودتر هستند و برا  يسوخت  يريپذ از نظر انعطاف  ها، ن يكروتوربيم
  ي ازهاين  ن يتأم  يبرا  تواننديبار هستند، م  راتييبه تغ  عيسر  ي دهقادر به پاسخ  هان يكروتوربيكه م   يي از آنجا  .نددار  يتردهيچيپ 

  ديمف  اريبس  يدر مواقع اضطرار  ژهيبه و   ي ژگيو  نيمختلف استفاده شوند. ا  انكنندگ و مصرف  عيتوز  ي هادر شبكه   يمختلف انرژ
 هاي توليد توان پراكندهها توانايي حضور در سيستمتوان گفت كه ميكروتوربين ، مي]٥[  ساها و همكاران در  بر اساس نتايج  است.

ها  دهد كه ميكروتوربيننشان مي  ]٥[تحقيقات    كنند.خوبي با تغييرات بار تطبيق پيدا ميبا شرايط بارگذاري متغير را دارند و به
شود  كننده سرعت به سيستم اضافه ميويژه هنگامي كه يك كنترلبه تغييرات بار واكنش نشان دهند، به  بادقتقادرند به سرعت و  

طور مؤثري ثابت بماند.  شود زمان تأخير در پاسخ به تغييرات بار كاهش يابد و سرعت ميكروتوربين بهكه اين موضوع موجب مي
اي و متصل به شبكه هستند،  هاي جزيرهدهنده توانايي ميكروتوربين در پيگيري بار در حالتسازي نشانهمچنين، نتايج شبيه
طور مؤثر هاي با بار متغير عمل كنند و نيازهاي انرژي را بهتوانند در محيطخوبي ميها بهدهد ميكروتوربين كه اين امر نشان مي

 . توان پراكنده با شرايط بارگذاري متغير هستندهاي توليد اي مناسب براي سيستمها گزينهتأمين كنند. بنابراين، ميكروتوربين

توربوشارژرها از طرفي،   از  را م   نيا  ها نيكروتوربيم  يدر طراح  ييودروخ  ياستفاده  ساخت و    ي هانه يكه هز  دهديامكان 
  ياحتراق  يدر موتورها  د يشد  يبالا و فشارها  يعملكرد در دماها  ي. توربوشارژرها كه براابدي كاهش    يبه طور قابل توجه  يطراح
  ازيبلكه ن شود،يم ستميس ييكارا شيموجب افزا نهانه ت يژگي و نيبرخوردارند. ا ييبالا اريبس نانياطم تياند، از قابلشده يطراح

كه استفاده از توربوشارژرها به   كند يم  د ييتا] ٦[ كالين راجرز در.  دهد يكاهش م زيرا ن برنهيو هز  دهيچيپ  راتيو تعم  يبه نگهدار
  انيم  يطراح  يهاشباهت  ليبه دل  ليتبد  نيباشد. ا  يمناسب و اقتصاد  نهيگز  كي  توانديم   هان يكروتوربيساخت م  يعنوان مبنا

  نيو ا  شونديم  ديولتوربوشارژرها به صورت انبوه ت  نكهيا  ژهيوجذاب است، به  يمعمول  يهان يكروتوربيكوچك و م  يتوربوشارژرها
  يازهايدر توربوشارژرها كه به ن  يفناور  يهاشرفتيپ   ن،ي. علاوه بر اشوديم  ها ن يكروتوربيساخت م  يهانهيامر باعث كاهش هز

را    ل يتبد  ن يا  دهد،يو كاهش مصرف سوخت خودروها پاسخ م  ي موتور احتراق داخليخروج  يگازها  ييمانند بهبود كارا  يطيمح
   .كنديم توجهقابل

هاي  سازي ميكروتوربين در اين بخش از مقاله، به بررسي پيشينه تحقيقات انجام شده در زمينه طراحي، ساخت و بهينه
 .گيردها و دستاوردهاي مهم اين حوزه مورد تحليل قرار ميشود و چالشمبتني بر توربوشارژر پرداخته مي

  يمايهار-مايكاواجيشي ا  نيسنگ  عياز دانشگاه توهوكو و شركت صنا]  ٧[و همكارانش    سوموراي، كائوسوكه ا٢٠٠3در سال  
 ياجزا   به دنبال اين موضوع بودند كه  گر،ي كدي  يبا همكار  ميت  نيپرداختند. ا  يگاز  يهان يتوربميكرو  و توسعه  قيژاپن، به تحق

  ق،يتحق  نيكنند. در ا  يرا بررس  كرويم  اسيدر مق  توليد توانچرخه    ياجرا  يسنجنكرده و امكا  شيرا آزماميكروتوربين مختلف  
آن را آغاز كردند. در    يعملكرد  يهاشيساخته و آزماي،  طراح  هانگ يعملكرد كمپرسور و بلبر  شيآزما  يتوربوشارژر برا  كيها  آن 

در دستور كار قرار گرفت.   كرويم  اسياحتراق در مق  ييكارآ  شياو آزم  يبه منظور طراح  زين  محفظه احتراق پروژه، توسعه    نيكنار ا
به بازده   يابيو متان به عنوان سوخت، قادر به دست دروژنيبا استفاده از ه ،محفظه احتراق موجودنشان داد كه  قيتحق نيا جينتا

گاز    ي هانيبه توسعه موفق تورب  توانديتوربوشارژر م  مشخص شد كه استفاده از  قيتحق  نيدر ا  ن،يبودند. همچن  ٩٩٪/٩احتراق  
مطالعات،    نيآمده از ادستبه  جيبرداشت. نتا   يفناور  نيدر جهت تحقق ا  ي مهم  يهاپروژه گام  نيكمك كند و ا  اسيمق  كرويم

خودمختار   يهاربات  يبرا  يانرژ  ديمانند تول  يي در كاربردها  اس يمق  كرويگاز م  ي هان ياستفاده از تورب  يبالا  ليدهنده پتانسنشان
 .قابل حمل بوده است يو منابع انرژ

بر توربوشارژر پرداختند. هدف   يمبتن يگاز  يهان يكروتوربيتوسعه م يبه بررس  ]8[ و همكارانش لوايس ي، آقا٢٠13در سال 
راستا،    نيبود. در ا  هان يكروتوربيم  يطراح  ياستفاده از توربوشارژر به عنوان مبنا  يسنجعملكرد و امكان  يابيارز  ق،يتحق  نيا  ياصل
پرداخته و    يو تجرب  يعدد  ي هاي سازهيمختلف از جمله محفظه احتراق با استفاده از شب  يزااج  يسازنهيو به  يها به طراحآن 



  ١٤١  توليدتوانطراحي، ساخت و ارزيابي عملكرد ميكروتوربين برمبناي توربوشارژر به منظور

 

 

ا  ي حاك  جينتا دل  نياز  به  توربوشارژرها  كه  كارا  ل يبود  و  ساده  ساختار  كوچك،  گز  يياندازه  برا  يانهيبالا،  ساخت    يمناسب 
بازده    شيبه افزا  تواند يمطالعه نشان داد كه استفاده از توربوشارژر م  نيا  ن،ي. همچنرونديكارآمد به شمار م   يهان يكروتوربيم

 ي اديز  ليكرد كه توربوشارژرها پتانس  ديتأك  تيدر نها  قيتحق  نيكمك كند. ا  هاستم يس  نيدر ا  يو كاهش تلفات انرژ  يحرارت
 . ارائه دهند نييپا  ي ندگيآلا توان با  ديتول يمؤثر برا يحلراه  تواننديكوچك و قابل حمل دارند و م  يهاستميكاربرد در س يبرا

سال   كال٢٠11در  همكارانش  ني،  و  مؤسسه  ]1٠[  راجرز  د ITC از  سن  تبد  يبررس  يبرا  يامطالعه  گو،يدر    ليامكان 
را   هانيكروتوربيتوربوشارژرها و م نيب يساختار يهاها شباهتانجام دادند. آن نهيهزكم يگاز  يهانيكروتوربيتوربوشارژرها به م

كارآمد    يكنترل  يهاستميو س  كوپراتورهايمحفظه احتراق مناسب، استفاده از ر  يطراح  قيكرده و به بهبود عملكرد از طر  ليتحل
  يهان يكروتوربيساخت م  يمناسب برا  يانهيانبوه گز  ديو تول  نييپا  نهيهز  لينشان داد كه توربوشارژرها به دل  جيپرداختند. نتا

كرد كه توربوشارژرها   دييمطالعه تأ   نيدارند. ا  يطراح  يبه بهبودها  ازين  ،يتجار  يهان يكروتوربيرقابت با م   يبرا  يهستند، ول  يگاز
استفاده    يديبريه  يكوچك و خودروها  يدر كاربردها  يگاز  يهان يكروتوربيتوسعه م  يبرا  يروش اقتصاد  كيبه عنوان    تواننديم

 .شوند

  يادر هلند، مطالعه  Micro Turbine Technology (MTT)از شركت    ]11[  و همكارانش  سريو  اميلي، و٢٠1٠در سال  
  يها طراح) انجام دادند. هدف آنCHPهمزمان برق و حرارت (  ديجهت استفاده در تول  يلوواتيك   3  نيكروتوربيم  كيتوسعه    يبرا
اطم  نه،يهزكم  يستميس با نگهدار  نانيقابل  بر  يو  و كسب  ياآسان  در منازل  آن  ي وكارهااستفاده  بود.  فناوركوچك  از    يها 

  ستميس  نينشان داد كه ا  ها شياستفاده كردند. آزما   ٪1٦  يبا راندمان حرارت   ينيكروتوربيم  يطراح   يبرا  يتجار  يتوربوشارژرها
الكتر  لوواتيك  ٧/٢  يتوان خروج راندمان  در دق  ٢٤٠,٠٠٠در سرعت    ٪1٢.٢  يكيو  نشان داد كه    قيتحق  جينتا دارد.    قهيدور 

،  ٪٢٠  يبه راندمان بالا  يابيدست  يكوچك است، اما برا  يها ن يكروتوربيم  يمناسب برا  يانه يتوربوشارژر گز  ياستفاده از فناور
  .اجزا و كاهش تلفات وجود دارد يسازنهيبه به ازين

حاكي از اين است توربوشارژرهاي   ] 1٦[و    ] 1٥[،]1٤[،  ]13[،  ]1٢[  مراجع  متعدد ديگري نيز مانند   يهاپژوهشهمچنين نتايح  
از طراحي و    تر  كمترخودرويي ضمن اثبات توانايي خود در كاركرد با ساعت كاري بالا، دوام بالا، راندمان بالا و هزينه به شدت  

هاي توليد توان پراكنده و حركت به سمت كاهش آلايندگي  توليد قطعات ميكروتوربين، داراي پتانسيل بالايي براي حضور سيستم
  هاي خرد و كلان است. و امنيت انرژي در حوزه 

اهم  ديتول  يهاستميباوجود توسعه روزافزون س انرژ  تيتوان پراكنده و  بررس  يگذار به سمت منابع  پ   يپاك،   نه يشيجامع 
  تيبا قابل  نهيهزكم  متوسطاسيمق  يهاستم يس  يتجرب  يسازادهيدر توسعه و پ   نياديبن  يخلأ پژوهش  كيكه    دهدينشان م  قيتحق

در    ا ياند و  محدود شده  كيصرفاً تئور  ي هايسازبه مدل  ا ي  ن،ي شيپ   كيآكادم  يهاوهشوجود دارد. غالب پژ  يسوخت  يريپذانعطاف
ساخت  يهايدگيچيپ  گر،يد ياند. از سومانده ي) باقيلوواتيك  3 يهاپژوهش ري(نظ نييپا اريبس  يتوان يهااسيدر مق ،يفاز تجرب

آزمون   يبرا  ژهويبه—يو تجرب  ياتوسعه  قاتيتحق  انجام   ،يتجار  يهان يكروتوربيدر م  ينريتوربوماش  يگزاف طراح  ي هانهيو هز
  به شدت محدود ساخته است.    ي و صنعت كيآكادم  يدر فضا  را—نيگزيو جا  يستيز  يهااحتراق با سوخت   يهامحفظه  يسازگار

و   آزمايشگاهي  پلتفرم  يك  تجربي  ارزيابي  و  ساخت  طراحي،  طريق  از  علمي  شكاف  اين  به  پاسخ  پژوهش،  اين  از  هدف 
مقروننيمه  خودروييبهصنعتي  توربوشارژر  مبناي  بر  اصلي .است صرفه  يكپارچه  نوآوري  در  مطالعه  اعتبارسنجي اين  و  سازي 

گرم بر    3٥٠هاي عملكردي پرفشار و دبي جرمي بالا (بيش از  هاي توليد متداول، به رژيمسيستمي است كه با كسري از هزينه 
را   در فشار بالا    هايهاي سازگار با سوخت افزاري و آكادميك لازم براي توسعه و ارزيابي سامانهثانيه) دست يافته و بستر سخت

درصدي كمپرسور  ٧٠كيلووات در محفظه احتراق و حفظ راندمان ايزنتروپيك  ٢٢٥دستيابي به توان حرارتي . فراهم آورده است
 .را دارد، نشان از موفقيت اين رويكرد اقتصادي است  و پر هزينه  هاي تجاري پيشرفتهنمونه  به  نزديك   در حالت پايدار، كه قابليت

هاي صنعتي و  هاي مستقلي همچون ماژول استارت مبتني بر دمندههاي توسعه، ابداع زيرسيستم سابقه هزينهعلاوه بر كاهش بي
را برطرف ساخته استكاري سفارشي، چالشسيستم روان  انطباق و همگرايي   .هاي ديناميكي كاربرد توربوشارژرها  در نهايت، 
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هاي تئوريك ترموديناميكي، اين پلتفرم را به عنوان يك بستر آزمايشگاهي معتبر، تكرارپذير و  هاي تجربي با تحليلمطلوب داده

  . كندهاي توان پراكنده و پيشبرد فناوري احتراق پاك معرفي ميشدت اقتصادي براي ارزيابي عملكرد سيستمبه
  

  مطالعه و طراحي سيكل ترموديناميكي و انتخاب توربوشارژر 
شود. در اين ترين مراحل طراحي اين سيستم محسوب ميعنوان بخش اصلي ميكروتوربين، يكي از مهمانتخاب توربوشارژر به 

هاي فني مناسب و همچنين دسترسي سريع به مجموعه كامل قطعات و لوازم تعميراتي، از توربوشارژرهاي پروژه، با توجه به ويژگي
بود.  ميكروتوربين  ترموديناميكي  نيازهاي  با  توربوشارژر  عملكرد  انطباق  گزينش،  اين  در  اصلي  معيار  شد.  استفاده  خودرويي 

ها بسته به نوع  كنند و دبي هواي عبوري از آن كار مي ٤تا  1/ ٥اي از نسبت فشار  عموماً در بازه  متداول  توربوشارژرهاي خودرويي
اندازه، در محدوده   بر ثانيه قرار مي 1تا   ٠٥/٠و  توان گيرد. مهمكيلوگرم  پروژه،  براي اين  توربوشارژر  انتخاب  راهنما در  ترين 

هاي ممكن را محدود و فرايند انتخاب را  عنوان شاخص اصلي، گزينهكيلووات تعيين شد و به 1٠٠خروجي مدنظر بود كه حدود  
  .هدايت كرد

نرمد از  پژوهش حاضر،  تخصصير  بهينهبراي مدل GasTurb افزار  ترموديناميكي،  استخراج  سازي  و  بريتون  سازي سيكل 
ابزار محاسباتي امكان  الزامات عملكردي سامانه ميكروتوربين پيش از مراحل ساخت و يكپارچه  اين  استفاده شده است.  سازي 

هاي كليدي نظير نسبت فشار بهينه كمپرسور، دبي جرمي  تحليل حساسيت پارامتريك و برآورد كميت  ،طراحي دقيق نقطه كار
و دستيابي به توان خروجي هدف فراهم    سازي مصرف سوخت ويژهرا با هدف كمينه    هواي موردنياز و دماي ورودي به توربين

هاي  عنوان مبناي بالادستي براي تطبيق با نقشهسازي ترموديناميكي بهشده از اين شبيه آورد. همچنين، مشخصات استخراج مي
  .ترين مدل توربوشارژر تجاري به كار گرفته شده استعملكردي كمپرسور و گزينش مناسب

در اين فرآيند،   .تعريف شد 1سازي سيستم بر پايه يك الگوريتم تصادفيبه منظور استخراج بهترين عملكرد، فرآيند بهينه.
، در حالي كه متغيرهاي طراحي شامل نسبت فشار (در بازه مجاز  شدتنظيم   ٢سازي مصرف سوخت ويژهتابع هدف بر روي كمينه 

همچنين، دستيابي به توان خروجي  .كيلوگرم بر ثانيه) در نظر گرفته شدند  ٥/1تا    ٠٥/٠و دبي هواي عبوري (در بازه  )  ٥تا    ٢
سازي، توربوشارژرهاي سازي اين چارچوب بهينه با پياده .مسئله اعمال شد 3 عنوان قيد اصليكيلووات به  1٠٠محور در محدوده  

اي كه بهترين تطابق ترموديناميكي را با كمترين مصرف سوخت ويژه دارد، موجود در بازار مورد ارزيابي قرار گرفتند تا گزينه
    .شودشناسايي و انتخاب 

سازي يا اعمال تغييرات جزئي، به يك نقطه اوليه (يا نقطه طراحي) نياز دارد كه براي آغاز فرايند بهينه   GASTurbافزارنرم
كه مشخصات مربوط    هاي عملكردي توربوشارژرهاي خودرويي تعريف شودمحدوديت  درنظرگرفتنخطا و    و  بايد با اندكي آزمون

محور با  صورت مولد گاز تك. در اين سناريو، فرض بر آن است كه ساختار توربين گاز بهآورده شده است 1 جدولبه اين نقطه در  
  . دهد اي از اين نوع توربين گاز را نشان مينمونه ٢شكل . توربين آزاد در نظر گرفته شده است

 
Figure  2- scheme of gas turbine with free turbine [17] 

 ]١٧[ شماي توربين گاز با توربين آزاد -٢شكل 

 
1 Random Optimization 
2 SFC:specific fuel consumption 
3 constraint 
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Table 1-input for design point in gasturb software 

 gasturb مشخصات طراحي ورودي نرم افزار-١ جدول

parameter quantity  unit  

ambient temperature  288  kelvin  
ambient pressure  101.325  Kpa  

corrected mass flow rate  0.5  kg/s  
Pressure ratio  4  -  

combustion chamber outlet 
temperature  1200  kelvin  

fuel  natural gas  -  
fuel heating value  49.7365  MJ/kg  

combustion chamber pressure ratio  0.97  -  
overall mechanical  efficiency  0.98  -  

compressore efficiency  0.82  -  
turbine efficiency  0.85  -  

power turbine efficiency  0.89  -  

 
از انجام محاسبات اوليه با توجه به مقادير اوليه ورودي به عنوان نقطه طراحي، خروجي هاي ترموديناميكي مهم نظير  بعد 

 ٢جدول  در  شود كه نتايج حاصل از نقطه طراحي ذكرشدهمحاسبه مي   gasturbمصرف سوخت ويژه و توان تحويلي و... توسط
  آورده شده است. 

  
 خروجي ترموديناميكي حاصل از محاسبات نقطه طراحي  -٢جدول 

Table 2-Thermodynamics result of design point calculation 

parameter quantity  unit 

Shaft power delivered  82.45  kW  
specific fuel consumption  0.3814  kg/kW·h  

 

قرار دارد و هدف اوليه براي  ژوهش حاضرقبول پ آمده در محدوده قابلدستشود، توان خروجي بهطور كه ملاحظه ميهمان
كيلووات    1٠٠(به عنوان يك حدس اوليه نزديك براي استحصال توان    كيلووات در محدوده قابل قبولي  1٠٠د  دستيابي به حدو
حاصل خواهد   يترقيدقكيلووات با انحراف بسيار  1٠٠تامين شده است كه در مرحله بهينه سازي مقدار  سازي)در مرحله بهينه 

بهترين نسبت    ،گويي به نياز توانيضمن پاسخ  ه استسازي، سعي شدكردن يك الگوريتم تصادفي بهينهدر گام بعدي، با دنبالشد.  
سازي و هدف در  بهينه  يپارامترها  د.شوتعيين  مصرف سوخت ويژه    ترين مقدارفشار و دبي هواي عبوري براي دستيابي به كم

  ده است. شمشخص   جدول

 بهينه سازي و پارامتر هدف يپارامترهاجدول  -٣ جدول

Table 3 -optimization parameters and target parameter table 

optimization lower 
limit  

upper 
limit  unit  target  

parameter  

pressure ratio  2  5  -  minimizing 
Specific fuel 

consumption 
corrected massflow rate 0.05  1.5  kg/s  

shaft power delivered 50 130  kW  

    
به دليل استفاده از جداول درونيابي براي محاسبه خواص سيال و اتكا به    ، بعدي-هاي سيكل ترموديناميكي صفرسازيدر مدل

توربوماشيننقشه  عملكردي  كمينههاي  و  ناپيوستگي  داراي  اغلب  طراحي  فضاي  محليها،  دليل،   هاي  به همين  است.  متعدد 
هاي  دليل وابستگي به مشتقات پيوسته رياضي و احتمال گيرافتادن در كمينه، بهنسازي مبتني بر گرادياهاي كلاسيك بهينهروش
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محلي، براي اين دسته از مسائل كارايي مناسبي ندارند. از سوي ديگر، با توجه به ابعاد محدود فضاي طراحي در اين پژوهش (تنها  

الگوريتم از  استفاده  پايين كدهاي ترموديناميكي،  هاي پيچيده  دو متغيرِ نسبت فشار و دبي جرمي) و هزينه محاسباتي بسيار 
بر اين اساس، در اين پژوهش از رويكرد جستجوي   .كندفراابتكاري (نظير الگوريتم ژنتيك) توجيه محاسباتي مضاعفي ايجاد نمي

يكنواخت و  شاستفاده   تصادفي  جامع  پيمايش  امكان  طراحي،  مجاز  فضاي  در كل  محاسباتي  ارزيابي  هزار  يكصد  توزيع  با  د. 
هاي مدل فراهم شد. با اين روش، تركيب بهينه نسبت فشار و دبي جرمي،  بدون تداخل با ناپيوستگي   شناسايي نقطه بهينه مطلق

ضمن انطباق با محدوده عملياتي توربوشارژرهاي خودرويي، براي دستيابي به كمترين ميزان مصرف سوخت ويژه و تأمين توان  
  . دشخروجي مورد نظر تعيين 

  . آمده است ٤- جدول نتايج مهم اين فرايند در 
 

 مشخصات سيكل ترموديناميكي بهينه سازي شده -٤ جدول

Table 4-optimized thermodunamc cycle specifications 

  parameter quantity  unit  

optimized 
cycle 

specifications 

pressure ratio 5  -  
fuel heating value  49.73648  MJ/kg  

combustion chamber 
outlet temperature  

1200  kelvin  

corrected 
massflowrate  

0.617949  kg/s  

optimized 
cycle result  

shaft  power delivered  110.9305  kW  
specific fuel 
consumption 

0.335572 kg/kW·h  

   
 1٠٠د  دهد كه ضمن انطباق با محدوده عملكردي توربوشارژرهاي خودرويي و دستيابي به توان حدواين مقادير نشان مي

هاي عملكردي  ها و تواناييترين مقدار ممكن قرار دارد. بنابراين، در اين مرحله، ويژگي، مصرف سوخت ويژه در كمينه كيلووات
توربوشارژر مورد نياز، شناسايي شده است. گفتني است توربوشارژرهاي موجود در بازار خودرويي، بر اساس فشار و دبي هواي 

طبقه  ميخروجي  ا  و  شوندبندي  بازار  حوزه   ي متعدد  يبرندها  رانيدر  توربوشارژردر  دارند  ي  جمله   حضور  از    هستند؛ 
garret,holset,schwitzer,mitsubishi,ABB  برند ماخاص خود را دارند، ا يايو مزا هايژگيبرندها و  نياز ا كه هركدام ... و 

Holset    ي قطعات و خدمات، دسترس  نهيمناسب در زم  يبانيو پشت  راناي  بازار  در  ترپررنگ   حضور  محصولات،تنوع گسترده    ليدلبه  
. براي منطقي است   holsetهاي برند مطرحاستفاده از توربوشارژر بنابراين    .كنندگان فراهم كرده استمصرف   يرا برا  يشتريب

برند و منطبق با خروجي اين  از  بهينهانتخاب مدل توربوشارژر  از  هاي  سازي ترموديناميكي كاتالوگهاي ترموديناميكي حاصل 
  آورده شده است. 3شكل  در هاي موجود در اين مراجعنمونه اين داده  اند.شركت ياد شده بسيار كمك كننده

  

 
Figure 3-performance map of bestseller turbochargers of holset [18] 

 ]١٨[ holset هاي پرفروش توربوشارژرنمودار عملكردي مدل -٣شكل 
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و همچنين    3شكل  و نمودار علمكردي    3   جدولسازي ترموديناميكي موجود در  با توجه به مقادير محاسبه در مسير بهينه 
مقادير محاسبه در    برگزيده شد. شايان ذكر است كه دستيابي به دقيقاً    holset-hx55موجودي و در دسترس بودن قطعات، مدل

پذير نيست و بايد اندكي انحراف از مقادير محاسبه شده را امكان  توربوشارژرهاي خودرويي متداول از پيش ساخته شده تقريباً 
    در آورده شده است.  holset-hx55مشخصات توربوشارژر  پذيرفت. 

  طراحي محفظه احتراق 
 افزارنظير نرم  شده از تحليل سيكلي پارامترهاي ترموديناميكي استخراج خستين گام در طراحي محفظه احتراق، ترجمه ن

GasTurb   بر اساس شرايط نقطه كاركرد طراحي كمپرسور، پارامترهاي ورودي شامل فشار كل   .به ابعاد هندسي مرجع است
𝑃଴ଷ = 5 bar  دماي كل ،𝑇଴ଷ = 456 K  دبي جرمي كل هوا ،𝑚̇ଷ = 0.617 kg/s 1200تا   و دماي ورودي به توربين K 

  . اندتعيين شده
   

𝑨𝒓𝒆𝒇 تعيين مساحت و قطر مرجع
𝑫𝒓𝒆𝒇و   1

٢  
شود اي تعيين ميگونهبه]  1٩[پذيرد. در الزام نخست، مساحت مرجع  محاسبه سطح مرجع از طريق دو الزام مجزا صورت مي

Δ𝑃ଷିସ/𝑃଴ଷ  معادل هاي نوع قوطيي مجاز محفظهكه افت فشار آيروديناميكي در محدوده = Δ𝑃ଷିସ/𝑞௥௘௙و    0.07 =

  : صورت زير استي حاكم بر اين رابطه بهمعادله .باقي بماند  37
  
)1 (  𝐴௥௘௙ = ൥

𝑅௔

2
ቆ

𝑚̇ଷඥ𝑇଴ଷ

𝑃଴ଷ
ቇ

ଶ
Δ𝑃ଷିସ/𝑞௥௘௙

Δ𝑃ଷିସ/𝑃଴ଷ
൩

଴.ହ

 

  

𝑅௔) با جايگذاري مقادير ورودي و ثابت گازها = 287 J/kg.K): 

𝐴௥௘௙ = ൥
287

2
ቆ

0.617√456

500,000
ቇ

ଶ
37

0.07
൩

଴.ହ

= 𝐴௥௘௙ = 0.007162 mଶ   ⟹   𝐷௥௘௙ = 0.0954 m=3.755 in 

بايد   (𝜃) درصد، پارامتر بارگذاري احتراقي  ٩٩منظور تضمين راندمان احتراقي فراتر از  ، به]1٩[بنابر پيشنهاد    در الزام دوم
7.3حداقل برابر با   × 10଻ فرمول اين پارامتر عبارت است از .باشد :  

  
)٢ (  𝜃 =

𝑃଴ଷ
ଵ.଻ହ ⋅ 𝐴௥௘௙ ⋅ 𝐷௥௘௙

ଵ.଻ହ ⋅ exp(𝑇଴ଷ/300)

𝑚̇ଷ

 

  :با جايگذاري مقادير

7.3 × 10଻ =
൫500,000)ଵ.଻ହ ⋅ 𝐴௥௘௙ ⋅ 𝐷௥௘௙

ଵ.଻ହ ⋅ exp(456/300൯

0.617
 

  :كندبا حل اين معادله، الزامات راندمان احتراقي مقادير زير را ايجاب مي

𝐴௥௘௙ = 0.02272 mଶ   ⟹   𝐷௥௘௙ = 0.1701 m 

متر براساس حد بالاي راندمان)، انتخاب نهايي  ميلي  1٧٠متر بر اساس افت فشار و  ميلي  ٩٥شده ( با توجه به دو كران محاسبه 
هاي ساخت بود. بر اين اساس، قطر مرجع دقيق ميان پايداري آيروديناميكي و محدوديت قطر مرجع نيازمند ايجاد يك مصالحه

𝐷௥௘௙معادل   = 150 mm   ًتنها امكان استفاده از اين انتخاب نه شد.عنوان يك حد واسط مهندسي انتخاب  اينچ) به  ٦(تقريبا

 
1 Area of refrence 
2 Diameter of refrence 
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سازي  ها و سادهآورد كه به كاهش چشمگير هزينهاينچ صنعتي استاندارد و در دسترس در بازار داخلي را فراهم مي  ٦هاي  لوله 

  . گيرداي كاملاً ايمن قرار مينيز در محدوده انجامد، بلكه از منظر تحليل بارگذاري محفظساخت مي
احتراق  پارامتر بارگذاري محفظه  از  اين مدعا،  اثبات  ارائهبراساس فرمول (Ω) براي  والش و فلچربندي   ]٢٠[ شده توسط 

صورت از شرايط بحراني و افت راندمان است و به  كارينقطه ي  شود. اين شاخص، معياري كليدي براي تعيين فاصلهاستفاده مي
  : دشوزير تعريف مي

)3(  Ω =
𝑚̇ଷ

𝑃଴ଷ
ଵ.଼ ⋅ 𝑉௖௢௠௕ ⋅ exp(𝑇଴ଷ/300)

 

گيرند. با انتخاب قطر قرار مي (𝑚ଷ) (حجم مفيد لاينر) بر حسب متر مكعب 𝑉௖௢௠௕و  (bar) برحسب بار 𝑃଴ଷدر اين رابطه، 
𝐴௥௘௙متر، مساحت مرجع  ميلي  1٥٠مرجع   = 0.01767 mଶ   خواهد بود. با در نظر طول كل لاينر 𝐿 = 0.3 m كه در ادامه)

𝑉௖௢௠௕، حجم احتراقي برابر با  اثبات شده است) = 0.00371 mଷ دشومحاسبه مي.   
𝑚̇ଷ با جايگذاري شرايط ترموديناميكي نقطه طراحي = 0.617 kg/s  ،𝑃଴ଷ = 5 bar   و𝑇଴ଷ = 456 K) پارامتر ، مقدار 

 :شودصورت زير محاسبه ميبارگذاري به

Ω =
0.617

18.12 ⋅ 0.00371 ⋅ 4.572
≈ 2.01 ൤

kg

s ⋅ mଷ ⋅ barଵ.଼൨ 

Ω)   آمدهدستمقدار به ≈ كارانه و بسيار  ي يك طراحي محافظهدهندهوضوح نشانبه ] ٢٠[  مفاهيم موجود در  به  باتوجه(2.01
هاي بسيار بالاتر  معمولاً در محدوده پايدار است؛ چراكه مقادير بحراني اين پارامتر براي وقوع ناپايداري حرارتي و واماندگي شعله

Ωفراتر از   = اثبات ميرخ مي 20 - 15 تنها باعث  اينچي، نه  ٦ي استاندارد  د كه تقليل قطر مرجع به لوله شودهد. در نتيجه، 
وسيع، راندمان احتراقي بالايي را در كنار   دليل قرارگيري در حاشيه اطمينانشود، بلكه بهبحراني شدن پارامتر بارگذاري نمي

  . نمايد هاي ساخت و تأمين ايمني در شرايط تست آزمايشگاهي تضمين ميكاهش پيچيدگي

  𝑨𝒂𝒏𝒏𝒖𝒍𝒖𝒔و   𝑫𝒍𝒊𝒏𝒆𝒓 قطر لاينر و مساحت حلقوي

  : ]٢1[ دشوجهت تأمين سرعت بهينه در فضاي حلقوي، مساحت لاينر با استفاده از رابطه تجربي زير محاسبه مي

)٤(  𝐴௟௜௡௘௥ = 𝐴௥௘௙ × 0.7 

  : با جايگذاري قطر مرجع انتخابي 

𝐴௟௜௡௘௥ = ቀ
గ⋅(଴.ଵହ)మ

ସ
ቁ × 0.7 = 0.01237 mଶ,𝐷௟௜௡௘௥ = ට

ସ⋅଴.଴ଵଶଷ଻

గ
≈ 0.101 m ≈ 4 inches 

  :(𝑳/𝑫) بندي طولي نواحي لاينر تقسيم

𝐿௧௢௧௔௟طول كل لاينر   = 30 cm   12.2معادل in تفكيك طولي اين هندسه بر اساس ضريبي از   .در نظر گرفته شده است
  :]٢1[شودصورت زير مدل ميبه  قطر لاينر

 :(𝐿௣௭) منطقه اوليه

𝐿௣௭ = (2/3 to 3/4) ⋅ 𝐷௟௜௡௘௥ = 2.66 to 3 inches 

 :(𝐿௦௘௖௭) ثانويهمنطقه 

𝐿௜௭ = 0.5 ⋅ 𝐷௟௜௡௘௥ = 2 inches 



  ١٤٧  توليدتوانطراحي، ساخت و ارزيابي عملكرد ميكروتوربين برمبناي توربوشارژر به منظور

 

 

  :(Lୢ୸) سازيمنطقه رقيق 

𝐿ௗ௭ = (1.5 to 1.8) ⋅ 𝐷௟௜௡௘௥ = 6 to 7.2 inches 

  هواي خنك كاري و لاينر   جريان  مديريتنوآوري لاينر ماژولار و  
منظور اصلاح هاي سنتي محفظه احتراق، الزام به بازطراحي فيزيكي و ساخت مجدد كل محفظه به معضل اساسي در طراحي

است هوا  توزيع  هندسه .الگوي  ماژولار،  لاينر  نوين  معماري  به  در  لاينر  قابلبخشي  استهاي  شده  شكسته  اين   .تفكيك 
صورت تجربي  هاي هوادهي بهآرايش متفاوت از سوراخ   1٢٠هاي مختلف، بيش از  پذيري اجازه داد تا با جايگذاري ماژولتفكيك 

هزينه تحميل  بدون  بررسي شودو  مجدد  حفره .ي ساخت  مساحت  تنظيم دقيق  و  محاسبه  فرمول   (𝐴௛) هابا  هاي  حفره در 
  شد. تنظيم سازي ، جريان هواي اوليه، ثانويه و رقيقهوادهي

در  همان انعطافاز ساختار لاينر ماژولار مشاهده مي  ٤شكل  گونه كه  بر  علاوه  معماري  اين  آرايش شود،  تغيير  در  پذيري 
ي لاينر  دهندهحلقوي تشكيل  ي هابخشافزايد. نخست،  هاي هوادهي، دو مزيت مكانيكي و عملياتي را نيز به سامانه ميسوراخ 

باشند. اين  دهي بسيار دقيق نسبت به يكديگر را دارا ميجايي طولي (محوري) و فاصله اند كه قابليت جابهاي طراحي شدهگونه به
سازي) و متناسب با  گانه احتراق (اوليه، مياني و رقيق دهد تا حجم هر يك از نواحي سهفرد، به طراح اجازه ميويژگي منحصربه
  . متري كاليبره نمايدميلي دقت باصورت ديناميك و جريان را به آن، زمان اقامت

  

 

  نماي برشي لاينر ماژولار -٤شكل 
Figure 4- cutsection view of modular liner  

 

 تيتوسعه است. با توجه به ماه  يهانهيو كاهش هز  يسامانه در برابر خراب  يآورتاب  يساختار، ارتقا  نيا  يديكل  تيمز  نيدوم
 نريلا  يواره يبه د  بيهمواره خطر آس  ،ينقاط داغ موضع  يريگشكل  ا ي  د يشد  يحرارت  يهاو احتمال بروز تنش  يتجرب  يهاتست

به    يازين  نر،يدر لا  يحرارت  رشكلييتغ  اي و    ي شدگذوب  ،يموضع  يدر صورت بروز هرگونه سوختگ  ،يمعمار  نيوجود دارد. در ا
  ني. ادشويم ضيو سالم تعو  د يجد  ي با قطعه ده يدبياسقاط و ساخت مجدد كل محفظه احتراق نخواهد بود؛ بلكه تنها بخش آس

  يشگاهيآزما  يو زمان فاز توسعه  هانهيهز  ،يبازساز  رويتعم  نديفرآ  ريچشمگ  عيمستقل قطعات، علاوه بر تسر  يريپذضيسطح از تعو
  آورد.  فراهم   يات يعمل يپرفشار در مرزها  يهاانجام تست يرا برا يمنيشدت كاهش داده و بستر ارا به 

  

  سامانه ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژر پشتيبان براي   يهاسامانه
  ،ياصل  ينسبت به حالت طراح  يدما و فشار كار  شيافزا ليدلبه  برد،يبهره م  ييكه از توربوشارژر خودرو  نيكروتوربيم  كيدر  

و    هااتاقاني  داريحفظ عملكرد پا   يمستقل برا  يكارماژول روغن  كيپروژه،    ني. در اكند يم  دايپ  ياتيح   تياهم  يروانكار  ستميس

Separate 
liner 

components 
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كنترل   ستميو س يو خروج  يورود اتصالات )، اتوريكننده (رادشامل پمپ روغن، خنك ولماژ ن يو اجرا شد. ا يطراح محوراصلي

فلز به فلز، كاهش اصطكاك، و    مياز تماس مستق   يريجلوگ  ياز روغن برا  داري پا  هيلا  كي  جاديا  ،يطراح  نيفشار است. هدف از ا
  ٥/1  در محدوده   د يمشخص شد كه فشار روغن با  ،يربتج  يها در قطعات چرخان است. در آزمون  افتهيتجمع  يموثر گرما  هيتخل
اصلاح شد كه روغن   ياگونهبه  نگيپيپا  يطراح  نيداشته باشد. همچن  يو بدون خراب  داريعملكرد پا  ستميبار حفظ شود تا س  ٢تا  
مؤثر، نقش    يسازدر كنار خنك  يروانكار  ستميس  نيد. اشو  ي ريجلوگ  ريدر مس  ينشت  ايشود و از تجمع حرارت    هيسرعت تخلبه
 وسته يعملكرد پ  تيدر موفق ياز عوامل اصل ي كيكرده و  فايدستگاه ا ياپيپ   يهاارتعاشات و توقف ش،ياز سا يريدر جلوگ يديكل
  .شوديمحسوب م نيكروتوربيم

 
Figure  5- oil module for microturrbine based on turbocharger system 

  كاري سيستم ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژر ماژول روغن -٥شكل 

.  شوديمشاهده م  نگيپيپا  ريفشار، سنسور دما و مس  شگرياز جمله پمپ روغن، نما  يكارروغن  ستميس  ياصل  ياجزا  ٥شكل  ر  د
و دفع    هااتاقانيمناسب    يبار حفظ شود تا روانكار  ٤تا    3شده است كه فشار روغن در محدوده    يطراح  ياگونهبه   ستميس  نيا

از مجموعه   پارامترها  ي د. طراحشو  ن يتضم  محورحرارت  كنترل  امكان  پا  يديكل  يمستقل ماژول و   يداري مانند دما و فشار، 
  . كنديم ني تضم هياول يخارج از طراح طيعملكرد توربوشارژر را در شرا

  ت يبه چرخش درآورد. با توجه به حساس  يرا تا سرعت كاف  نيكروتوربياز آغاز احتراق، روتور م  شيدارد پ   فهيماژول استارت وظ
پروژه،    نيكنار گذاشته شد. در ا  ميبا اتصال مستق  يكيالكتر  ياستفاده از موتورها  ستم، يس  يدوار و تعادل جرم   ك يناميبالا در د

دمنده  از سه موتور    يريگبا بهره  ستميس  ن يو اجرا شد. ا  يدمنده طراح  ياز موتورها  يابا استفاده از مجموعه   ن يگزيراهكار جا
  ، ي درصد از دور نام  ٢٠به حدود    دني. پس از رسكندياستارت را فراهم م   يبرا  ازيموردن  يهوا  يدب  نيتأم  يتوان لازم برا  ،صنعتي

  نهيروش، با هز  ني. اشوديو ماژول استارت از مدار خارج م  رسديخودنگهدار م  تيبه وضع  ستميشده و س  دارياحتراق پا  نديفرآ
 را فراهم ساخته است. نيكروتوربيم داريو پا منيامكان استارت ا ن،يدر ساختار تورب دهيچيپ  راتييبه تغ ازيتر و بدون نكم

 
Figure 6-air blower of starter unit for microturbine based on turbocharger system 

  دمنده راه اندازي سيستم ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژر  -٦شكل 



  ١٤٩  توليدتوانطراحي، ساخت و ارزيابي عملكرد ميكروتوربين برمبناي توربوشارژر به منظور

 

 

  ي دب نيتأم تيقابل ،ياختصاص  يكه با طراح شوديمشاهده م  ي صنعت  يهابر دمنده  يساختار ماژول استارت مبتن  ، ٦شكل  در  
 من يا  ياندازدر راه  يمطلوب  ييكارا  ،ياقتصاد  نهيبا هز  بيترك  نياند. ارا فراهم كرده  نيكروتوربيم  هي استارت اول  يبرا  ازيموردن  يهوا
 را فراهم كرده است.  ياستارت تخصص متيقگران  يداشته و امكان حذف موتورها ستميس داريو پا 

ها  از ترموكوپل  ياماژول از مجموعه   نيدارد. ا  نيكروتوربيعملكرد م   ليو تحل  ي ابيارز  ش، ي در پا  ي دينقش كل  يبردارداده  ستميس
  تالاگريبه د   ياصورت لحظه استخراج و به  ستميدما و فشار را از نقاط مختلف س  يهاشده كه داده  ليفشار تشك  يو سنسورها

 .  كنديارسال م

  
Figure 5-precision instruments and precisions 

  ابزار اندازي و دقت اندازي گيري  -٥ جدول

Precision 
instruments 

Precision 

thermocouple ±2.2 𝐶𝑒𝑙 𝑜𝑟 0.75% 
Pressure transmitter ±0.27 % 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑠𝑝𝑎𝑛 

rotameter 4 nlpm 

  
  ارائه شده است.   نيكروتوربيم يبردارداده ستميكاررفته در سبه يريگاندازه ي، مشخصات دقت ابزارها٥جدول در

ها و ترنسميترهاي فشار) كاملاً جديد و فاقد  با توجه به اينكه تمامي حسگرهاي مورد استفاده در اين سامانه (اعم از ترموكوپل
اين   .ها داراي اعتبار كامل بوده استآن  اياند، گواهي كاليبراسيون استاندارد كارخانههاي كارگاهي بودهكاركرد قبلي در چرخه

هاي قابل اعتماد را فراهم كرده و  مناسب و بدون نياز به كاليبراسيون مجدد پيش از انجام آزمون، امكان ثبت داده  بادقتابزارها  
را شكل مي تحليل عملكرد دقيق سيستم  اهم  .دهندپايه  احتراق در عملكرد كل  يبالا  تيبا توجه به  و    نيكروتوربيم  يبخش 

پژوهش مستقل و جداگانه   كيمحفظه احتراق در قالب    يطراح  نديو آزمون آن، فرآ  ليتحل  ،يمباحث مربوط به طراح  يگستردگ
  انجام شده است.  

  

 
Figure 7-final arrangement of microturbine based on turbocharger    

  نحوه چينش نهايي سيستم ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژ -٧شكل 

 
كاري،  ، نحوه آرايش و ارتباط اجزاي اصلي ميكروتوربين شامل كمپرسور، توربين، محفظه احتراق، ماژول روغن٧شكل  در  

  هابرداري با استفاده از ترموكوپلشود، سيستم دادهطور كه ديده ميواحد استارت، و سيستم حسگرها نمايش داده شده است. همان
(TC)سنسورهاي فشار ، (PS) و سنسور اختلاف فشار (DPS) اي عملكرد اند تا امكان پايش لحظهدر نقاط كليدي نصب شده

كننده و مسير برگشت روغن است كه در تعامل با كل مجموعه، كاري نيز شامل پمپ، مخزن، خنكفراهم شود. سيستم روغن
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سازي  ها در طراحي و پيادهسازي زيرسيستم كاري را بر عهده دارد. اين چينش، نمايي كامل از يكپارچهوظيفه روانكاري و خنك 

 . دهدنهايي را ارائه مي

  

  سيستم  يهايژگيو روابط و نحوه محاسبه 
  يالزام  هانيو اصول توربوماش  ي كيناميترمود  ي ادياستفاده از معادلات بن  شده،يطراح  نيكروتوربيعملكرد م  قيدق  يابيارز  يبرا

و همچنين راندمان  و محفظه احتراق    نيشامل كمپرسور، تورب  ياصل  يمحاسبه توان اجزا  يبرا ي ديبخش، روابط كل  نياست. در ا
  ياتيح  ياز پارامترها  يكيعنوان  به  يودور  يهوا  يجرم  يدب  نيارائه شده است. همچنكمپرسور و راندمان حراتي محفظه احتراق  

از رفتار   قيو دق  يدرك كم  كيبه    يابيمحاسبات، دست  ني. هدف از ارديگي مورد محاسبه قرار م  يكيناميچرخه ترمود  ليدر تحل
 ي ابر  يبلكه بستر كنند،يم  يشده را بررسانجام  يتنها صحت طراحمعادلات نه  نيمختلف است. ا  يكار  طيدر شرا  ستميس  ياجزا 
  يهايريگميتصم  يبرا  ياهيبخش، پا  ن يحاصل از ا  ج ي. نتاآورنديفراهم م  نيكروتوربيعملكرد م  يسازنهيو به  تيحساس  ليتحل
  خواهد بود.  يطراح يدر مراحل بعد يو اصلاحات احتمال يفن

)،  CPدر فشار ثابت (  ژهيو  يي گرما تيظرف  ژهيودر چرخه، به  ريدرگ يگازها  ي كيناميخواص ترمود  قيانجام محاسبات دق  يبرا
شناخته مدل  ا  NASA 7-coefficient polynomialشده  از  است.  دق  ي كيروش،    نياستفاده شده  معتبرتر  نيترقياز   ن ي و 

مدل با   ني. ا]٢٢[ از دماهاست يعيمواد در گستره وس يكينامين خواص ترموديتخم يشده توسط سازمان ناسا براارائه  ي هامدل
صورت  را به  ي و آنتروپ   يآنتالپ  ژه،يو  يي گرما  تيمانند ظرف  ييپارامترها قيامكان محاسبه دق  ،ياچندجمله  بياستفاده از هفت ضر

استخراج شده   قيدق  يسنجفيط  يهاليو تحل  يتجرب  يهاهر ماده، بر اساس داده  يمذكور برا  بي. ضراكند ياز دما فراهم م   ي تابع
مدل در    نيا  يريكارگاند. بهمنتشر شده   NASA Lewis Research Center  يرسم  يهامانند گزارش  ي و در منابع معتبر علم

 ي سازهيشب  ج يداده و باعث تطابق بهتر نتا  شيافزا  يريطور چشمگدقت محاسبات را به  ن،يكروتوربيم  يك يناميترمود  يهاليتحل
كمپرسور،    يو خروج يورود ي گازها انيجر ريدر مس ياگسترده يي دما راتييكه تغ يي شده است. از آنجا ستميس ي رفتار واقع با 

كاملاً    يانرژ  ليخواص گازها و تحل  ينيبشيپ   يسطح از دقت، برا  نيبا ا  يوجود دارد، استفاده از مدل  ني محفظه احتراق و تورب
 است.  يضرور

) استفاده شده  intake(  يتوسط ماژول ورود  شدهي ريگاندازه  يهااز داده  ستم،يبه س  يورود  يهوا  يجرم  يمحاسبه دب  يبرا
دينامي  فشار   ر،يناپذتراكم انيدر محدوده جر ستميو فرض قرار گرفتن س تفاضلي ماژول، با استفاده از سنسور فشار نياست. در ا

  .شوديم فيتعر سكونو   كيفشار استات اختلافصورت به
)٥(  𝑃଴ = 𝑃ௌ௧௔௧௜௖ + 𝑃஽௬௡௔௠௜௖   

  براي محاسبه سرعت جريان در نقطه مورد نظر داريم:

)٦ (  𝑃஽௬௡௔௠௜௖ =
1

2
𝜌𝑉ଶ  

 همچنين به منظوره محاسبه دبي جرمي هواي عبوري با توجه به سرعت محاسبه شده در سطح مقطع مشخص داريم:

)٧(  𝑚̇௔௜௥ = 𝜌𝐴𝑉  

رابطه بر   ني. اشودياستفاده م  يآنتالپ  رييتغ  هياز رابطه پا  ن،يكروتوربيم  ياصل  يدر اجزا  يمصرف  اي  يديمحاسبه توان تول  يبرا
و   نيو قابل اعمال به كمپرسور، تورب  شود يم  فيتعر  يو خروج  يورود  ي و اختلاف دما  ژه يو  ييگرما  تيظرف  ، يجرم  ي اساس دب

  محفظه احتراق است.
)8(  𝑊 = 𝑚̇௔௜௥൫𝑐௣ଵ ⋅ 𝑇ଵ − 𝑐௣ଶ ⋅ 𝑇ଶ൯  

  ن ي. اشودياستفاده م  ياصل  اريعنوان معبه  كيزنتروپ ياز راندمان ا  ن،يكروتوربيم  ستميعملكرد كمپرسور در س  يابيارز  يبرا
ب نسبت  ا  نيراندمان،  واقع كيزنتروپ ي(ا  آلدهيكار  كار  و  م  ي)  نشان  را  ب  دهديكمپرسور  واقع  يكينزد  زانيم  انگريو    ي عملكرد 
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  ي و بدون اتلاف، بر اساس نسبت فشار ورود  ر يپذتراكم برگشت  ند يبا فرض فرآ  ك،يزنتروپ يا  راست. كا  آل دهيكمپرسور به حالت ا
  : د يآيدست مبه  رياز رابطه ز كيزنتروپ يا يخروج ي. دماشوديمحاسبه م يورود  ي كمپرسور و دما يبه خروج

)٩(  
𝑇ଶ

𝑇ଵ

= ൬
𝑃ଶ

𝑃ଵ
൰
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  هم چنين در ادامه براي محاسبه راندمان آيزنتروپيك كمپرسور خواهيم داشت:

)1٠( 𝜂 =
𝑊isentropic

𝑊Real
  

از دماي خروجي   واقعي  براي محاسبه كار  خروجي و  آيزنتروپيك  از دماي  براي محاسبه كارآيزنتروپيك  پرواضح است كه 
  . شوديم اندازه گيري شده است استفاده  هاترموكوپلحقيقي كمپرسور كه توسط 

گاز    انيمؤثر در جر  يحرارت   يسوخت به انرژ  ييايميش  يانرژ  ليتبد  زانيم  يدهندهمحفظه احتراق نشان  يراندمان حرارت
 انيجر  يدما  شيآزادشده از احتراق، به افزا  ياز انرژ  يچه درصد  كنديراندمان مشخص م  ني تر، اعبارت سادهاست. به   يخروج

  يآنتالپ  شيافزا  نيصورت نسبت ببه  ياست. راندمان حرارت  يبردارقابل بهره  ستميس  يكار  ندي كرده و در فرآ  دايهوا اختصاص پ 
  : شوديم فياز سوخت تعر يورود  ييگرما ياز محفظه احتراق و انرژ يعبور انيجر

)11( 𝜂௧ℎ௘௥௠௔௟ ௢௙ ஼஼ =
𝑚̇௔௜௥ ⋅ 𝑐௣ ⋅ 𝛥𝑇

𝑚̇௙௨௘௟ ⋅ 𝐿𝐻𝑉
 

  

  سوخت مورد استفاده 
سوخت   نيدر محفظه احتراق استفاده شده است. انتخاب ا  يعنوان سوخت اصل) بهC₃H₈، از گاز پروپان ( پژوهش حاضردر  
  د يتول  يهاستم يس  يمناسب برا  يانه يصورت گرفته است كه آن را به گز  ي اتيو عمل  ي اقتصاد  ،يفن  ياياز مزا  يامجموعه  يبر مبنا

 ي حرارت  يانرژ  نيخود، امكان تأم  يبالا  يارزش حرارت  ليدل. پروپان بهكند يم   ليبدت  هان يكروتوربيمانند م  اسيمقتوان كوچك 
ارزش حرارتكنديرا در واحد حجم فراهم م   يقابل توجه است كه آن را در زمره   MJ/kg  ٤٦.٤سوخت حدود    نيا  نييپا  ي. 

م  يهاسوخت  بازده بالا قرار  از سودهديبا  پا   گر،يد  ي.  به سا  وپانپر  ترنييفشار بخار  سبك، كنترل    يهادروكربنيه  رينسبت 
پروپان    ،يمني. از منظر اسازديخطرناك را ممكن م  يو كاهش احتمال نشت و بخارها  ترمني سوخت، احتراق ا  انيجر  ترقيدق

  دهيچيبدون كنترل پ  يهاستمياستفاده در س ياست كه آن را برا ياشدهكنترلنقطه اشتعال نسبتاً بالا و محدوده احتراق  يدارا
ن   هياول  ي هااحتراق، مانند تست بوده و  به  ني. پروپان همچنكنديمناسب م  ،يصنعتمه يو  بازار در دسترس  صورت گسترده در 

 زات يبا تجه  يريپذق يآسان، و تطب  يسازرهيمناسب، ذخ  متي از مناطق فراهم است. ق  ياريآن در بس  عيونقل و توزحمل   رساختيز
  ي ژنراتورها  ، يشگاهيحمل، آزماقابل  ي باعث شده كه در كاربردها  هايژگيو  نيسوخت است. ا  ن يا  يايمزا  گرياز د  جيراگازسوز  

با ارزش  ز،يصرفه، تمبهمقرون يعنوان سوختطور گسترده استفاده شود. در مجموع، پروپان بهبه  ياضطرار ي هاستميكوچك و س
به شمار    يشگاه يسبك و آزما  يهان يكروتوربيدر م  يبرداربهره  يبرا  آلدهيا  يانهيزمناسب، گ  يمنيا  يهايژگ يبالا و و  يحرارت

  . ديآيم
  

Table 6-properties of propane fuel 

 سوخت پروپان  يهايژگ يو-٦ ولجد
propertie amount unit 

chemical formula C₃H₈ — 
lower heating value 46.4 MJ/kg 
higher heating value 50.3 MJ/kg 
density at 15 celsius 493 kg/m³ 

vapor pressure at 15 celsius ~8.4 bar 
boiling point –42 °C 
flash point –104 °C 

auto ignition ~470 °C 
flammability 2.1–9.5 Vol-% 

stoichiometric ratio 15.7:1 air/fuel 
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  هدف و طرح آزمون 
و    يكيناميترمود  يسازو سنجش تطابق آن با مدل  شدهي طراح  نيكروتوربيعملكرد م  يعمل  يابيارز  ش،يآزما  يهدف از اجرا
انجام شده و   يتجرب ي هاو استخراج داده يواقع  طيدر شرا ستميرفتار س يبا تمركز بر بررس شي آزما نياست. ا يمفروضات طراح

  :  شونديم فيتعر ريصورت زاهداف آن به
 و محفظه احتراق  نيشامل كمپرسور، تورب ياصل يو بازده اجزا يديتوان تول يرسبر . ١

   ياتيعمل طيدر شرا ستميس يحرارت يداريو پا يكار ي دما ليتحل  . ٢

 پس از شروع احتراق  نيكروتوربيم ينيو خودتأم يداريخودپا تياثبات قابل . ٣

  داري در مرحله گذار از استارت به عملكرد پا ستميرفتار س يبررس . ٤

  دارند:   ستميعملكرد س  ي ابيو ارز  يسازدر آماده  يشده است كه هركدام نقش مشخص  يطراح  يطرح آزمون شامل دو مرحله متوال 
  ن يكروتوربيبه حركت درآوردن شفت م  يمرحله، از ماژول استارت برا  نيدر ا  هيفشار پا  تي و تثب  هياول  ياندازراه  :مرحله اول . ١

  نيد. هدف اشو احتراق فراهم  نديشروع فرآ  يبرا  هياول  طي كمپرسور عبور كرده و شرا  از  يكاف  يهوا انيتا جر  شودياستفاده م

سوخت و آغاز احتراق   داري پا  قيكه امكان تزر  يبار است؛ فشار  ٥/1  در محفظه احتراق در حدود  هيبه فشار اول  ياب يبخش، دست

گردش از   يلازم برا  يبوده و انرژ  داريرخودپايغ   تيهنوز در وضع  ستميمرحله، س  نياابتداي  . در  سازديشده را فراهم مكنترل 

 . شوديمو استارتر خاموش  رسد يمكه با افزايش تزريق سوخت سيستم به حالت خودپايداري  شوديم  نيتأم يمنبع خارج

  سطحي بالاتر از لحاظ توان محفظه، دبي جرمي عبوري هوا و نسبت فشارفشار و گذار به    شيسوخت، افزا  قيمرحله دوم: تزر  . ٢

  . بار برسد  ٢تا فشار محفظه احتراق به حدود    ابد ي يم شيافزا  ي جيصورت تدرسوخت پروپان به  ي دب ه،يفشار اول  تيپس از تثب

  تحليل تجربي عملكرد آيروترموديناميكي و ديناميك گذراي ميكروتوربين 
ثانيه در دماهاي ورودي و    ٦٠تا    ٢٠، يك پيك حرارتي كاملاً مشهود را در بازه زماني  ٧ها در شكل  بررسي سري زماني داده

موسوم است، ناشي از عدم   1اين پديده كه در موتورهاي توربين گاز به تأخير دورگيري روتور .دهد نشان مي و خروجي توربين
𝑚̇௙) سوخت با نرخ ثابت  كهيدرحالدر اين بازه،   . است   اي دبي جرميتطابق لحظه = 0.00425 kg/s) د،  شووارد محفظه مي

در مقادير     (𝑚̇௔) در نتيجه، دبي جرمي هواي ورودي .شوداينرسي مكانيكي روتور مانع از رسيدن فوري كمپرسور به دور نامي مي
  : كندشدت به سمت مخلوط غني ميل ميبه (𝜙) ارزي محليپايين قرار داشته و نسبت هم

)1٢(  𝜙 =
൫𝑚̇௙/𝑚̇௔൯

௔௖௧௨௔௟

൫𝑚̇௙/𝑚̇௔൯
௦௧௢௜௖௛

 

با جذب اين   .دشوو ايجاد پيك دمايي مي (𝑄̇௖௢௠௕) اين افزايش كسر سوخت به هوا، موجب جهش نرخ آزادسازي گرما
𝜏௧) آنتالپي توسط توربين، گشتاور توليدي بر گشتاور مقاوم كمپرسور غلبه كرده > 𝜏௖) گيرد. افزايش دور  و روتور شتاب مي

و در نهايت افت دما و پايدار شدن سيستم پس از ثانيه   𝜙شدن مجدد مخلوط كاهش  شفت، منجر به مكش تصاعدي هوا، رقيق
  . دشومي ٦٠

 
1 Spool-up Lag 
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Figure  8-mictrotubine based on turbocharger performance graph based on directly measured data 

  هاي مستقيم اندازه گيري شدهبر اساس داده نمودار عملكردي سيستم ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژر -٨شكل 

  
  پاسخ ديناميكي سيستم به اغتشاش مصنوعي 

ثانيه    38٠تا    3٦٠)، ثبت دقيق واكنش سيستم در بازه زماني  8برجسته در تحليل نمودار عملكردي (شكل  از نكات  يكي  
مثابه  اي شير كنترل نمود كه اين عمل بهمنظور تنظيم مجدد فشار سوخت، اپراتور اقدام به تغيير لحظهدر اين نقطه، به .است

پله مصنوعي  اغتشاش  يك  است اياعمال  سيستم  بازه   .به  اين  در  تغييرات  كوپلينگثانيه  ٢٠رهگيري  متغيرهاي   دقيق اي، 
  :رساند ثانيه به اثبات ميبادقت ترموديناميكي و آيروديناميكي را 

  كيپ   ماًيمحفظه احتراق مستق  يو توان حرارت  افتهي  شيافزا  ياصورت لحظه سوخت به   يدب  ر،يش  مي: با تنظهياول  كيتحر . ١
  .  زنديم

تأخير فاز :پاسخ مكانيكي  . ٢ با كمترين  و  توربين  ، بلافاصله  ورودي جهش   (𝑊̇௧) توان  افزايش دماي گازهاي  به دليل 
 . كند مي

انتقال  بالاتري    كارينقطهشود كمپرسور به  گيري روتور ناشي از كار مازاد توربين، باعث ميشتاب :فيدبك آيروديناميكي  . ٣
صعود كرده و   g/s (0.35 kg/s) 350به بيشينه مطلق خود يعني   كند. در اين لحظه، دبي جرمي هواي عبوري  پيدا
ثبت اين زنجيره علت و معلولي، علاوه بر تأييد پاسخ فركانسي بالاي ابزار  .زندنيز پيك مي (𝑃𝑅) زمان نسبت فشارهم

لاينر ماژولار است؛ چراكه محفظه احتراق بدون   محفظه احتراق مجهز به   عالي ي حاشيه پايداريدهندهدقيق، نشان
 . ، با موفقيت اغتشاش را هضم كرده و در توان بالاتر به تعادل جديد رسيدهزدگي شعليا پسي بروز ناپايداري ، خفگ

از گذشت زمان و كاهش مجدد فشار سوخت همگرايي تمامي    مشخصاًاما   به    يرهايمتغبعد  وابسته سيستم ميكروتوربين 
 مقادير ثابت مشهود است. 

Steady state Starting phase 
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 هاي محاسبه شده نمودار عملكردي سيستم ميكروتوربين بر مبناي توربوشارژر بر اساس داده -٩شكل 

Figure 9- mictrotubine based on turbocharger performance graph based on calculated data 
 

  تحليل موازنه توان و ترموديناميك پايا 
سامانه  منطبق بر اصول ترموديناميكي  هاي كمي زير، كارايي  با عبور از فازهاي گذرا و رسيدن سيستم به شرايط پايا، داده

 : كنند را تصديق مي

 هاي توان مصرفي كمپرسور، منحني8مطابق شكل  :  همگرايي توان توربوماشين (𝑊̇௖) و توان توليدي توربين (𝑊̇௧)  در
ي برقراري معادله بالانس توان كنندهاين همگرايي مجانبي، اثبات .ندشوانتهاي تست كاملاً بر روي يكديگر منطبق مي

𝑊̇௧) محورهروتور تك  ⋅ 𝜂௠௘௖௛ = 𝑊̇௖) كندبوده و دقت كاليبراسيون سنسورها را تأييد مي.  

 كار تراكم، از    شيكمپرسور در پاسخ به افزا  يخروج  ي : در مرحله دوم آزمون، دمايك يناميروديو آ  يحرارت  يهاشاخص
33٢ K  3٦٩به K   ٢٢٥توجه در محفظه احتراق به ركورد قابل دشدهيتول يزمان، توان حرارت. همافت يارتقا kW ديرس .  

 350سيستم موفق شد دبي جرمي  :راندمان و ظرفيت تنفس g/s  صورت پايدار از خود عبور دهد كه اين رقم، قرابت  را به
افزون   .دارد g/s 400با دبي    Capstone C65]٢٤[ هاي پيشرفته تجاري نظيرمعناداري با ظرفيت تنفس ميكروتوربين 

  تثبيت   ٪٧٠در فاز پايا بر روي عدد مطلوب   (𝜂௜௦,௖) دهد كه راندمان ايزنتروپيك كمپرسوربر اين، محاسبات نشان مي
كمپرسور  راندمان  جزاير  با  ترموديناميكي  كاركرد  نقطه  عالي  انطباق   دهندهنشان  كه  دستاوردي  است؛  شده نقشه  در 

 . توربوشارژر است

  

  برداري يكپارچگي شبكه داده 
نها م  يشناسختير  يبررس  ت،يدر  نشان  هندس  دهدينمودارها  رفتار  سنسورهااستخراج   يهاگناليس  يكه  از  با    يشده 

راستا و منطبق كاملاً هم راتييتغ ي)، از الگويفشار يوسرهايو ترانسد  ييدما يهاكاملاً متفاوت (ترموكوپل ي كيزيف ي هازميمكان
  قيدق   يزمان هم  زها،ينو  حيصح   نگيلتريبر ف  يدييمهر تأ   نقص،يب  ي تطابق هندس  ني. اكننديم   يرويپ   كيناميبر معادلات ترمود

  پژوهش است.    نيشده در ا استخراج  يتجرب يهالاگرها و اعتبار داده
  ار يتطابق بس  ،يو عملكرد  ي كينامياز منظر ترمود  ستمينشان داد كه س  يحاصل از آزمون تجرب  يهاداده  ليدر مجموع، تحل

پ   يمطلوب پا   نيتورب  يديكمپرسور و توان تول  يتوان مصرف  يي دارد. همگرا  يطراح  يهاينيبشيبا  راندمان    تيتثب  ا،يدر حالت 
در   لوواتيك  ٢٢٥  يو ثبت توان حرارت  هيگرم بر ثان  3٥٠  يجرم   يدب   داريدرصد، عبور پا  ٧٠كمپرسور در محدوده    كيزنتروپ يا

محفظه احتراق ماژولار به اغتشاشات فشار سوخت و    داريسامانه هستند. واكنش پا  نيا  يبالا  ييكارا  د يمؤ  ي محفظه احتراق، همگ



  ١٥٥  توليدتوانطراحي، ساخت و ارزيابي عملكرد ميكروتوربين برمبناي توربوشارژر به منظور

 

 

بر توربوشارژر   يمبتن  نيكروتوربيكه م  كند ياثبات م  ،مخرب  يهايداريبدون بروز ناپا   ياندازراه  ياز فاز گذرا  منيعبور ا  ييتوانا
از منظر فن بهمقرون  يشگاهيبستر آزما  كيتنها  نه توان   ديتول  يهايمطالعه به منظور توسعه فناور  تيقابل  ،يصرفه است، بلكه 

  پرفشار را داراست.   ميدر رژ نيگزي جا يهاسوخت يابيپراكنده و ارز
  

 ي گيرنتيجه

 ي بستر   يبا هدف توسعه  ييتوربوشارژر خودرو  يبر مبنا  نيكروتوربيم  كي  يعمل  يابيساخت و ارز  ،يپژوهش، طراح  نيدر ا
برا  نانياطمقابل  نه،يهزكم كارآمد  س  ديتول  يو  ارز  ديتول  يهاستميمطالعه  و  پراكنده  صورت   نيگزيجا  ي هاسوخت   ياب يتوان 
  يكار  طيدر شرا  ستمينشان داد كه عملكرد س  يكيناميترمود  يهاليبالا و تحل  شارف  يتجرب  يها حاصل از آزمون  ج ي. نتارفتيپذ

  بوده است.   كليس يهايسازو مدل كيتئور يهاينيبشيراستا با پ هم ، يواقع
آميز اهداف  تلفيق موفقيت .ترين جزء، نقشي كليدي ايفا نمودترين و پيچيدهعنوان حساس ي احتراق بهدر اين ميان، محفظه

  :كلان پروژه با جزئيات دقيق آيروترموديناميكي، دستاوردهاي زير را به همراه داشته است

 انعطاف  نريمحفظه با ساختار لا  يماژولار: طراح  نريلا  يتوسعه معمار برا  يريپذماژولار،   1٢٠از    شيب  ياجرا   يلازم 
 ي ارزنسبت هم قيدق ميامكان تنظ كرد،يرو نيبه ساخت مجدد فراهم آورد. ا ازيرا بدون ن يمختلف هوارسان يكربنديپ 

  را محقق ساخت.   شعله داريپا ياحتراق و لنگرانداز يگانهسه  يدر نواح
 ي الحظه   يو توان حرارت  هيگرم بر ثان  3٥٠  يجرم  يبا ثبت دب   ستمي: عملكرد سيكي ناميو ترمود  ينيتوربوماش  ييكارا 

كمپرسور    كيزنتروپ يحفظ راندمان ا  ن،يسامانه را به اثبات رساند. علاوه بر ا  يياحتراق، كارا  يدر محفظه   لوواتيك  ٢٢٥
بر تعادل توان در ساختار   يدييتأ   ا،يپا  تيدر وضع  نيو تورب  سورتوان كمپر  قيدق  ييگرادرصد و هم  ٧٠در محدوده  

  محوره و عملكرد بدون اغتشاش روتور است. تك
 يتوسعه  يهانه يهز  ريگتنها موجب كاهش چشمنه   ي: استفاده از توربوشارژر تجاريبستر پژوهش  يو توسعه   ياقتصاد  هيتوج

 ي مطالعه آت  يتوانمند برا  يياجزا  تواننديم   ،يكيرومكانيبا توجه به دوام آ  زاتيتجه  نيبلكه نشان داد ا  د،شاستند فشار بالا  تست
  .  باشند  ها ن يكروتوربيم يتوسعه 

ا درنظرگرفتن  سوخت   يبرا  ييبالا   ليپتانس  شدهيطراح  ستميس  ج،ينتا   نيبا  رژ  نيگزيجا   يهامطالعه  بالاو    ميدر  فشار 
  د يبوده، اما با  بخشتيرضا  ستم يس  يداراست. اگرچه عملكرد كل  يمحل  اسيدر مق   نيكروتوربي م  نهيگوناگون در زم  يهامطالعه

  مدنظر قرار داد.   زيرا ن يرتخصصيغ  ياز اجزا استفادهاز  يناش يذات  يهايو كاست  هاتيمحدود يبرخ
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