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 تشكر و قدرداني     

 در این گذر،که  دانم از تمامی استادهاییلازم می د و مولا امام رضا،ضمن سپاس بیکران خداون

، دکتر مجتبی قطعی و ویژه آقایان دکتر محمود چهارطاقی افتخار شاگردی ایشان را داشتم، به

نامه را به عهده داشتند نظارت و سرپرستی این پایان های مدبرانه،که با راهنمایی مهندس هادی کرابی

ی نامها واکاوی پایانداری که بو همچنین آقایان دکتر سید مجید هاشمیان و دکتر علی سررشته

-سپاس ی وجود،با همه های پژوهشی بعدی اینجانب گردیدندحاضر، موجبات برداشتن استوارتر گام

 و قدردانی نمایم. اریگذ

ی خویش نیز که با کمال صبر و متانت از هیچ کوششی همچنین جا دارد از صمیم قلب از خانواده

 گذاری نمایم. غ نکردند، خاضعانه سپاسبرای کمک به سرانجام رساندن این پژوهش دری
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گرایش تبددی   -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک نياعلي سمائياینجانب 

 سازیشبيه "انرژی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

تحت راهنمدايی  "3Eد توربين گازی ناسا کرناشي از عوامل محيطي بر عمل  عددی اثر عيوب

 شوم:متعهد میمجتبي قطعي  دکترمحمود چهارطاقي و دکتر 
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 در هیچ جا ارايه نشده است.
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 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»
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 مالكيت نتایج و حق نشر

  ها و رنامه های رایانه ای ، نرم افزار، کتاب ، باثر و محصولات آن )مقالات مستخرجکلیه حقوق معنوی این

ضی در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چكيده 

-تولید توان می ،ی آنکه وظیفه های گازی استترین اجزای توربینبین محوری یکی از مهمتور

که با توجه به این شود.موتورهای هواپیما استفاده میو  های گازیهای گازی در نیروگاهتوربین باشد.

 یاحتراق و نوع محفظه یکردی محفظهاحتراق به شرایط عم  یجریان سیال خروجی از محفظه

 جریان سیال ورودی به توربین تغییر خواهد کرد. ،کردیدر شرایط مختلف عم  احتراق بستگی دارد،

ی آن، دچار تغییرات برداری اولیهها با گذشت مدتی از زمان بهرهکرد توربوماشینبه طور کلی عم 

علت عواملی مانند ورود  برداری بهباشند. در هنگام بهرهها نیز ازاین قاعده مستثنی نمیشود. توربینمی

های موجود در های داخ  سوخت، واکنش شیمیایی با آلودگیگرد و غبار به داخ  توربین، ناخالصی

های توربین هوای ورودی یا سولفور موجود در سوخت، احتراق ناقص و تولید کربن نسوخته، سطح پره

باشد. از اهمیت بالایی برخوردار میکرد توربین از شود. بررسی کمی تاثیر این زبری بر عم زبر می

 یسوی دیگر با توجه به پیچیدگی جریان درون توربین برای شناخت میدان جریان و دما درون طبقه

-هب هایپیشرفت به توجه با باشد. امروزهبعدی مینیاز به انجام تحلی  سه ی اثر زبریتوربین و محاسبه

 درون جریان توانکامپیوترها می محاسباتی توان فزایشا و عددی هایروش با محاسبه آمده در دست

 .داد قرار تحلی  و تجزیه مورد بعدیسه کاملاً صورتهب را هاماشینتوربو

  یسسهؤساخت شرکت جنرال الکتریک و م  ، یک توربین محوری دو طبقه به نامدر این پروژه

 9بلید جنریشنو  2کتیاافزارهای توربین فوق توسط نرمدر ابتدا  مورد بررسی قرار گرفته است. 1ناسا

انجام شده است. سپس  4گریدتوربو ی ایجاد شده توسط نرم افزاربندی هندسهسازی شده و شبکهمدل

سازی به طور کام  و بدون سادهعددی میدان جریان  ح  ،5اکسافسی_انسیس افزاربا استفاده از نرم

                                           
1 NASA 
2 Catia 
3 Blade Generation 
4 Turbo Grid   
5 ANSYS-CFX   
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روش حجم محدود  ،مبنای ح  جریان در این نرم افزار گرفته است. صورت معادلات حاکم بر جریان

، با نتایج تجربی مربوط به تست سازیشبیهدست آمده از نتایج به ها،بخشی تحلی برای اعتبار است.

سنجی روش عددی به کار پس از اعتبارگردید. ، مقایسه آزمایشگاهی توربین محوری دو طبقه

کرد توربین هستند، در حالتی که در دمای بالا و با گازهای گر عم های توربین که بیانرفته، نقشه

توزیع فشار، دما، ه شام  نتایج مربوطشود. ق کار کند، به دست آورده میناشی از محصولات احترا

 .شده است آوردهو یا در نواحی حساس آن،  1چگالی، عدد ماخ، خطوط جریان و . . . در مقطع متوسط

یابد. می کاهش سیال از انرژی انتقال دلی  هب روتورها در ک  نتایج توربین محوری نشان داد که فشار

 های روتور کاهش یافته است.های استاتور افزایش و طی عبور از پرهسرعت جریان در طی عبور از پره

اتور و روتور توربین، های استهای واقعی بر پرهسپس به بررسی اثر زبری پرداخته و با اعمال زبری

گرفتگی و ی ناشی از رسوبگاه به تغییر هندسهگردد. آنهای توربین بررسی میها بر نقشهتاثیر آن

 گیرد.شود و تغییرات حاصله مورد بحث و بررسی قرار میمی خوردگی پرداخته

 گیرد.ی عیوب بر توربین، صورت میانجام هدف نهایی اعمال همهسر

سازی زبری پره، عیوب پره، تحلی  سه بعدی جریان توربین، مدل ،3Eتوربین دی:های کليواژه

 .کرد توربین گازیتوربین، تاثیر زبری بر عم 
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   .1 فصل

مقدمه               



 

 

 

 نگاهي گذرا بر موضوع پژوهش 1-1

کند، به انرژی تبادل می ،ی سیال متحرکای که با جریان پیوستهماشین را به عنوان وسیلهتوربو

توان تعریف باشد، می ی چرخندهی از عم  دینامیکی یک یا چند ردیف پرهشکلی که انتقال انرژی ناش

ماشین است که در تولید انرژی نقش زیادی در صنعت کرد. در این میان توربین گازی نوعی از توربو

-آن تولید توان می یکه وظیفه های گازی استترین اجزاء توربینتوربین محوری یکی از مهم دارد.

این شناخت بنابر شود.موتورهای هواپیما استفاده می وهای گازی های گازی در نیروگاهتوربین باشد.

گذار بر کارکرد آن، اعم از ها و همچنین عوام  تاثیرکرد آنی عم هرچه بیشتر اجزاء آن و نحوه

توربین  هایگیری هرچه بیشتر از قابلیتعوام  بهبود دهنده و یا عوام  مخرب، تاثیر بسزایی در بهره

سازی آن خواهد داشت. یک راه برای به دست آوردن این اطلاعات، انجام آزمایش است. گازی و بهینه

اما دردسترس نبودن برخی تجهیزات آزمایشگاهی از یک سو و پرهزینه و زمان بر بودن آزمایشات 

های آزمایشگاهی مختلف از سوی دیگر و محدودیت منابع انسانی و مالی، موانعی در استفاده از روش

جایی که معادلات حاکم بر سیال شناخته شده اند. از آنها ایجاد کردهکرد توربوماشیندر تحلی  عم 

ها در های عددی برای ح  این معادلات بهره جست و با استفاده از کامپیوترتوان از تخمینهستند می

جایگزین کرد. ترکیب ح  عددی و های پرهزینه را با این روش ح  معادلات جریان، برخی آزمایش

 ها و زمان شود.بینی، کاهش هزینهتواند سبب افزایش دقت پیشآزمایشات تجربی می

های توربین همواره تحت تاثیر عواملی هستند که با توجه به کارکرد توربین در دما و فشار بالا، پره

ی ند. تغییرات رخ داده در پرهشواین عوام  منجر به افزایش زبری سطح پره یا تغییر شک  آن می

اثرات غیرقاب  اجتنابی بر کارایی توربین خواهد داشت و در این پژوهش به بررسی برخی از  ،توربین

ها خواهیم پرداخت. برای به دست آوردن درک کلی از جریان گاز و تخمین اثر این تغییرات و اثرات آن

کند رم افزاری که با این روش مسئله را ح  میتغییرات رخ داده در توربین، از روش عددی و با ن

 استفاده شده است. 



مقدمه                                         فص  اول                                               
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 ها دست خواهیم یافت عبارتند از:ی این پژوهش به پاسخ آنسوالاتی که پس از مطالعه

کرد آن چه شود و عوام  موثر بر عم کرد آن چگونه سنجیده میتوربین گازی چیست، عم 

 هستند؟

 چه خصوصیاتی دارد و معادلات حاکم بر آن کدامند؟ جریان سیال موجود در توربین گازی

 توان آن را مدل کرد؟شود؟ چگونه میی زبری چیست، چگونه ایجاد میپدیده

 گذارد و نتایج این تاثیرات چیست؟کرد توربین تاثیر میچگونه بر عم زبری پره 

ها بر د و تاثیر آندهنشوند، چگونه هندسه را تغییر میسوب و خوردگی پره چگونه ایجاد میر 

 کرد توربین چیست؟عم 

 ضرورت و اهميت پژوهش 1-2

توان متغیرهای سازی توربین و اعتبار سنجی توربین سالم با نتایج آزمایشگاهی، میپس از شبیه

که ایجاد کرد توربین سنجید. در حالیمختلف طراحی را تغییر داد و تاثیر این تغییرات را بر عم 

در آزمایشگاه متضمن انجام آزمایشات متعدد، صرف هزینه، زمان و نیروی  هریک از این تغییرات

توان به جزيیاتی در رفتار و خواص جریان و نتایجی دست یافت باشد. همچنین میانسانی بسیاری می

ها در آزمایشگاه یا ممکن نیست و یا بسیار دشوار است. از دیگر نکات ی آنگیری و مشاهدهکه اندازه

 باشد.ی و محیطی مختلف در نرم افزار میفاده از این روش، توانایی در تعریف شرایط مرزمثبت است

هایی هستند که علیرغم پیشرفت تکنولوژی در از سوی دیگر، زبری، خوردگی و رسوب پدیده

ها، به دلی  شرایط محیطی داغ و پر تنش به طور قطع در طول زمان کاری توربین رخ ساخت پره

طور که باشد. همانشات مستلزم ایجاد امکانات خاص میبررسی تاثیر این عوام  در آزمایخواهند داد. 

-ی فراوان میگفته شد در آزمایشگاه، هم محدودیت تغییر عوام  تاثیر گذار وجود دارد و هم هزینه

تر و هتوان در زمان کوتاسازی کامپیوتری، میعددی و شبیه هایستفاده از روشطلبد. در حالی که با ا

های عددی تایید شده یا آزمایشات انجام شده، به نتایج ی کمتر، با مدد گرفتن از ح زینهبا صرف ه

 مطلوب دست یافت. 
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تر توربین نسبت به شرایط کاری قاب  شناسایی خواهد بود و های حساسبدین ترتیب قسمت

ق  رساندن عیوب در این به حداطراحی اجزاء و ساخت مواد و تمهیدات مربوط به خنک کاری جهت 

در سطح معقول، کاهش  هارفت تا همراه با نگه داشتن هزینهتر انجام خواهد گها به طور دقیقبخش

 کرد به حداق  برسد. عم 

 ی پژوهشپيشينه  1-3

های تاثیر زبری CFX، با استفاده از نرم افزار 2334و همکارانش در سال  1یونگ سئوک کانگ

ضریب کار توربینی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که زبری روی سطح پره  متفاوت را بر راندمان و

ی چرخش جریان استاتور و روتور ندارد، اما با استفاده از تحلیلی تاثیر شدیدی بر توزیع فشار و زاویه

ی چرخش جریان، تاثیری چشمگیر بر ضریب کار بعدی نشان دادند که تغییری کوچک در زاویهیک

 های مختلف بر ضریب کار آورده شده است.، تاثیر زبری1اشت. در جدول اهد دمرحله خو
 

 [1]های متفاوت بر ضریب کار مرحلهتاثیر زبری (1-1) جدول

 

∆ψ φ 

/ψ * 

∆ψ δS 

/ψ * 

∆ψ δr 

/ψ * 

∆ψ ** 

/ψ * 
∆ψ/ψ * 

Transitionally 

rough stator 
0.007 0.028 0.001 0.022 0.019 

Transitionally 

rough rotor 
0.039 0.000 0.022 0.016 0.016 

Trans. rough stator 

& rotor 
0.001 0.027 0.023 0.048 0.045 

Fully rough stator 0.113 0.042 0.000 0.155 0.150 

Fully rough rotor 0.086 0.000 0.035 0.121 0.119 

 

شی از دهد و مجموع افت راندمان ناها ضریب فشار و راندمان را کاهش میهمچنین زبری پره

                                           
1 Young Seok Kang 
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تاثیر  1-1ک  مرحله. در شک  استاتور زبر و روتور زبر، حدودا برابر است با افت راندمان ناشی از زبری

 .[1]های متفاوت بر تولید انتروپی نشان داده شده استزبری

        

 

 

 

 [1]های متفاوت بر تولید انتروپیتاثیر زبری (1-1) شک 

 

ی مرزی ای در رابطه با تاثیر زبری بر لایهمقاله 2311[ در سال 2ش]انو همکار 1آندرس فیالا

ارايه نمودند. در این پژوهش ابتدا انواع  نیمه زبرآشفته و تاثیر احتمالی آن بر جریان  جریان کاملاً

ر ی تعریف آن با استفاده از توابع دیوار، ارايه شده است. سپس با استفاده از نرم افزازبری و نحوه

ند: زبری سازی عددی زبری را انجام داده و به این نتایج دست یافتاتی، شبیهدینامیک سیالات محاسب

ا برای اضمحلال ی لزج، قابلیت خود رها و انتقال حرارت سطح دارد. زیر لایهسطح تاثیر زیادی بر افت

در یابد. کاهش می نیمه زبرجریان در رژیم زبری ی زمان، ارتفاع این لایهدهد. هماغتشاش از دست می

یابد اما دلی  آن افزایش اغتشاشات جریان مغشوش است. زبر، ارتفاع لایه مرزی افزایش میرژیم کاملا 

ای را مرزی لایهی اغتشاش در نزدیکی لایهگذارد و توسعهی فقط بر جریان پایین دست اثر میزبر

                                           
1Andreas Fiala  
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 دهد.افزایش می

ها نامیک پره بررسی کردند. آناثر زبری را بر ایرودی 2334همکارانش در سال  و 1فرانک هام 

ها اعمال کردند و بر پره 1233333تا  133333مقدار زبری مختلف را در اعداد رینولدز بین  چهار

شود. همچنین دریافتند که در اعداد رینولدز بالاتر، افزایش افت فشار با افزایش اصطکاک بیشتر می

ی درصد بیشتر از حالت پره 43اد شد و مقدار آن حداکثر میزان افت فشار ک  در بالاترین رینولدز ایج

 .[9] دادتطابق خوبی نشان می ،به انجام شدهها با تحقیقات مشاصاف بود. نتایج آزمایشات آن

آیرودینامیک  حمله بر رویی به بررسی تاثیر لبه  2333در سال همکارانش  و 2ماکرو مونتیس

–ANSYSسازی از نرم افزاررداختند و برای شبیهدی و تجربی پهای نازل راهنما به صورت عدپره

CFX  .در این پژوهش جهت  استفاده کردند. نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت

های های تجربی و دادهی بین دادهاستفاده شد. مقایسهSST  آشفتگیسازی آشفتگی از مدل مدل

دیواره را های ناشی از رشد لایه مرزی روی افت ، SSTطور کلی مدل آشفتگی ه ب ،عددی نشان داد

. وی همچنین در پژوهشی دیگر به همراه فیالا به بررسی تاثیر زبری بر [4]کندبهتر محاسبه می

 .[5]ها پرداختندمرزی پرهآیرودینامیک و لایه

ش دست به انجام آزمایشاتی برای محاسبه میزان کاه 2334و همکارانش نیز در سال  9یونگ یون

راندمان توربین کم سرعت تک مرحله ای بر اثر افزایش زبری زدند و از دو مقدار زبری استفاده نمودند. 

درصد، و به  µm131 ،4نتایج آزمایش نشان داد که راندمان به ازای زبری استاتور یا روتور به میزان 

بر کردن سمت فشار ، راندمان با زµm433درصد کاهش یافت. همچنین در زبری  1ازای زبری هردو، 

 1درصد و با زبر کردن روتور  11درصد، با زبر کردن استاتور  1درصد و با زبر کردن سمت مکش  2

 .[1] درصد کاهش یافت 13درصد و با زبر کردن هردو، 

                                           
1 Frank Hummel 
2 Macro Montis 
3 Young I1Yun 
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ی نیز با استفاده از ریزنگارهای نوری به تحقیق و بررسی متالوژیکی، برای سه ناحیه 1زینول هدی

ی داغ پرداخت و مقدار عدد ی حمله، فرار و ناحیه، شام  لبهv94-22وربین زیمنس های تحساس پره

 [.7سختی ویکرز را برای هر ناحیه، به صورت زیر به دست آورد]

 [7ی توربین]ی حساس پرهدر سه ناحیه 9مقادیر عدد سختی ویکرز (2-1) جدول

 

شده در امتداد مرزهای  های ریز ایجادها و سوراخها را حفرهها و شکستوی علت شروع خوردگی

ها را جزو  کاری و بهبود آلیاژ پره( و به مانند بیشتر محققین، خنک2-1بندی دانست )شک  دانه

 های سازنده به شمار آورد.پیشنهاد

 

 [7نمای گرفته شده توسط ریزنگار نوری از مرز دانه بندی] (2-1) شک 

                                           
1 Zainul Huda 
2 siements 
3 Vickers 
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ی جریانات ثانویه مطالعه اثر زبری سطح پره را بر رو ،2337و همکارانش در سال  1استریپ

نمودند. در این مطالعه از هشت نوع پره با زبری مختلف از جمله پره با سطح صاف بعنوان مرجع 

های میدان جریان ثانویه، نزدیک دیوارهاستفاده شد. به این نتیجه رسیدند که اثر زبری سطح بر روی 

  .[1]کناری بسیار قاب   توجه می باشد

ی دوم توربین را بررسی کردند. ، واماندگی پره در مرحله2331ش در سال پورسعیدی و همکاران

ساعت  79533ی مورد تحقیق از آلیاژ نیک  ساخته شده و توربین پیش از واماندگی پره به مدت پره

تحت بار بوده و مشک  پره باعث ایجاد مشکلاتی جدی در توربین گاز شده است. پره با تصویربرداری 

هایی سی شد. مشاهدات بیانگر وجود حفرههای شیمیایی، برررسی ریزساختارها و تحلی ها، براز ترک

در سطح پره و وجود علايم خستگی در سطوح شکست بوده است. همچنین دریافتند که ترک از یک 

ی خستگی منتشر شده و در نهایت با کاهش ی حمله شروع و به دلی  پدیدهخوردگی داغ در لبه

به شکست منجر شده است. جهت تعیین مواضع تنش استاتیک بر اثر نیروهای  مساحت مقطع پره

گریز از مرکز، از روش اجزاء محدود و محاسبات تحلیلی نیز استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که 

 ی تشدید شده است.پیش از شکست، پره توسط مد سوم ارتعاش دچار پدیده

( 4-1های استاتور و همچنین در شک  )ه بر محفظه و پرهشدید وارد هایآسیب (،9-1) در شک  

مشخص  های روتور غیر قاب  استفاده در اثر خوردگی شدید نشان داده شده است. هایی از  پرهنمونه

  .[3]دهد.است بیشتر خوردگی روتور در بالای پره رخ می

ساعت  22433س از را پ MW 153و همکارانش واماندگی توربین گازی  2، بارلا2313در سال 

اخته شده از های سکارکرد، بررسی کردند تا دلای  اصلی واماندگی را بیایند. آزمایشات مختلفی بر پره

 ی کاجی رخها مشاهده کردند که ترک پره در بالای ریشهی نیک ، انجام شد و آنسوپر آلیاژی با پایه

های ایای ترک و بخش دوم دارای دندانهدهد: بخش اول رشد آهسته و پداده و دو مرحله را نشان می

                                           
1 Strip 
2 Barella 



مقدمه                                         فص  اول                                               

 

9 

 

بالا و  . مکانیزم ترک، خستگی سیک  . دهدی نهایی شکست را نشان میه مرحلهریزتری است ک

ی شکسته شده مشاهده پره 5-1  ی کاجی تشخیص داده شد. در شکسايیدگی سطح جانبی ریشه

 .[1]شودمی

 

 [3]رهای استاتوشدید وارده بر محفظه و پرههای آسیب (9-1) شک 

 

 

 

 [3های روتور]های شدید وارده بر پرهآسیب (4-1) شک 
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 [13]ی شکسته شدهپره (5-1) شک 

 

ی مکانیزم رسوب و همکارانش در گروه آموزشی انرژی امریکا، مطالعاتی را درباره 1رونالد لوگان

کارهایی جهت کاهش اثرات منفی این رسوبات در های توربین انجام دادند تا راهدوده بر روی پره

ها دریافتند دلی  تشکی  این رسوبات، بالا رفتن شدید دمای ذرات حاص  از های گاز بیابند. آننتوربی

های ها به سطح فلزی پرهی احتراق و درآمدن به حالت مذاب و چسبیدن آنسوخت در محفظه

 .[11]باشد( می1-1اتور و روتور مطابق شک  )است

ایرفوی  را برای ابعاد مختلف ذره  9یان در کسکیدتاثیر ذرات بر مسیر جر 2335در سال  2ایوانوف

مورد بررسی قرار داد. او نشان داد که فرض وجود میدان جریان ذرات فرضی مفید و قاب  استفاده 

در بعضی  شوند وها ذرات متمرکز مییشات متوجه شد که در برخی از بخشاست. در طی آزما

-( برای ذراتی به ابعاد مختلف مشاهده می7-1صویر )ی پژوهش او در تها وجود ندارند.  نتیجهقسمت

                                           
1 Ronald Logan 
2 Ivanov 
3 Cascade 
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باشد وجود ذرات تاثیر چشمگیری بر خطوط عادی  335/3شود. در حالتی که قطر ذرات کمتر از 

 .[12]شوندابعاد بزرگتر ذرات، تاثیرگذار میجریان ندارد ولی در 

 

 

 [11]ی استاتور توربینرسوب ذرات در پرهای از نمونه (1-1) شک 

 

 

  mm31/3)ب(  mm335/3 ات برای ذراتی به ابعاد مختلف. )الف(خط مسیر ذر (7-1) شک 

 mm311/3 [12])د(  mm315/3)ج( 
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بری سطح روتور و استاتور، به را بر خوردگی و زتاثیر جریان حام  ذرات و همکارانش  1آتف هامد

های دارای های آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. تست آزمایشگاهی در تون  باد و بر روی پرهروش

ک تورین سازی عددی مسیر ذرات موجود در جریان یپوشش و بدون پوشش انجام شده است و شبیه

ی ویهی ذرات، سرعت و زادهند که با افزایش اندازهت نشان میکند. آزمایشاگاز کم فشار را بررسی می

یابد. همچنین اثر پذیری سطح پره، ن خوردگی و زبری سطوح افزایش میها با سطح میزابرخورد آن

های عددی نیز با تصویر سازیی سطحش بستگی دارد. شبیهی پوشانندهی آن و مادهبه هندسهشدیدا 

ی نوع هندسه دهند که در اینهای استاتور و روتور، نشان میبین پرهکردن مسیر حرکت ذرات در 

کنند. ی استاتور برخورد میشار و همچنین انتهای سمت مکش پرهخاص پره، ذرات بیشتر با سطح ف

-استاتور، خوردگی شدیدی ایجاد می یی فرار پرهی حمله و لبهدهند که در سمت لبهنتایج نشان می

 .[19]سازی ذرات نشان داده شده است( مسیر شبیه1-1شود. در شک  )

 

 [19]میکرون )الف( روتور، )ب( استاتور 93سیر ذرات برای ذراتی به ابعاد خط م (1-1) شک 

 

ها را مورد ی رسوب و خوردگی در توربوماشین، آتف هامد و همکارانش پدیدهی دیگریدر مقاله

                                           
1 Awtef Hamed 
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ها بیان کردند که . آنکرد موتور را بررسی نمودندها بر عم بررسی قرار دادند و تاثیر این پدیده

سوب در توربوماشین بر اثر تشکی  ذرات مذاب و جامد در طی احتراق بر اثر سوختن خوردگی و ر

افتد و تحت تاثیر عوام  مختلفی مانند مشخصات ذرات، مسیر جریان های سنگین اتفاق میسوخت

گیرند. نتایج آزمایش کند ی پره قرار میسازندهی پره، شرایط کارکرد مانند دما و مواد گاز، هندسه

ی حمله، افزایش لقی نوک پره، کاهش طول کورد پره، افزایش زبری در سطح فشار را نشان بهشدن ل

تا حدی  دهد. زبری سطحارتفاع پره رخ می %53بالاتر از  اند. خوردگی روتور کمپرسور بیشتر درداده

 .[14]ماندس از آن ثابت مییابد و پبر اثر خوردگی افزایش می

 

 [14]های استاتور توربینپرهدر  1های آتشفشانیرسوب (3-1) شک 

 

ی میدان جریان در ی توربین بر پایهها همچنین مدلی برای مسیر حرکت ذرات در یک مرحلهآن

 ( نشان داده شده است. 13-1قطر متوسط ارايه دادند که در شک  )

ها نی آبر اساس این مدل، تعداد برخوردها به سطح فشار پره، با افزایش سایز ذرات و سرعت اولیه

ی یابد. در روتور، ذرات به علت چرخش روتور دارای مولفهی توربین، افزایش میدر ورودی به طبقه

دهد. مقداری از ذرات کتی به سمت پوشش خارجی توربین میها حرشوند که به آنسرعت جنبی می

زنند. به میی فرار سمت مکش استاتور گیر کرده و به هردو ضری روتور و لبهی حملهنیز بین لبه

                                           
1 Volcanic 
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ی مشاهده ی روتور دیده شده است. پدیدهی فرار سمت مکش پرهبیشترین مقدار خوردگی در لبه

های مسیر جریان و کم کردن مساحت عبور جریان گاز بوده ی دیگر، گیر کردن ذرات در گردابهشده

 که منجر به کاهش سرعت چرخش روتور گشته است.

 

 [14]وربینخط مسیر ذرات در یک مرحله از ت (13-1) شک 

 

ها ی آنبر اساس این مدل، تعداد برخوردها به سطح فشار پره، با افزایش سایز ذرات و سرعت اولیه

ی یابد. در روتور، ذرات به علت چرخش روتور دارای مولفهی توربین، افزایش میدر ورودی به طبقه

هد. مقداری از ذرات دکتی به سمت پوشش خارجی توربین میها حرشوند که به آنسرعت جنبی می

زنند. اتور گیر کرده و به هردو ضربه میی فرار سمت مکش استی روتور و لبهی حملهنیز بین لبه

ی مشاهده ی روتور دیده شده است. پدیدهی فرار سمت مکش پرهبیشترین مقدار خوردگی در لبه

حت عبور جریان گاز بوده های مسیر جریان و کم کردن مسای دیگر، گیر کردن ذرات در گردابهشده

 که منجر به کاهش سرعت چرخش روتور گشته است.

 اهداف پژوهش 1-4

کرد هدف انجام این پروژه، به دست آوردن تاثیراتی است که عیوب ایجاد شده در پره، بر عم  

های کارایی، ضرايب افت توربین، نمودارهای سرعت، کرد توسط منحنیگذارند و این عم توربین می

 شود.دمای ک  و ... سنجیده می فشار و
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های مختلف توربین به دست آورد و توان مشخصات جریان را در قسمتسازی توربین، میبا شبیه

های عددی و فیزیکی مقایسه نمود. همچنین شرایط مرزی را تغییر داد و اثر تغییر ها را با تحلی آن

دهایی است که در ی بزرگ به درک فرآیناین شرایط بر توربین را بررسی کرد و این جستارها کمک

 افتد.توربین اتفاق می

ساخت  ، 3E (Energy Efficient Engine)یک توربین محوری دو طبقه به نام  ،در این پروژه

سی قرار که در صنایع هوا و فضا کاربرد دارد، مورد برر NASA یشرکت جنرال الکتریک و موسسه

با نتایج تجربی مربوط  سازیشبیهدست آمده از هها و نتایج بحلی ت ،بخشیخواهد گرفت. برای اعتبار

  به تست آزمایشگاهی مقایسه خواهد شد.

 

 



 

 

 

 

 

 

آشنایی با مفاهیم  .2 فصل

 های گازیبه توربین  مربوط
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 مقدمه 2-1

های بادی، سپس گردد که در ابتدا آسیابمیها به چند صد سال قب  برتوربین یتاریخچه

ها انرژی از سیال های گاز ساخته شدند. به طور کلی در توربینهای بخار و آبی و نهایتاً توربینینتورب

های های محوری شام  توربینشود. توربینشود و به انرژی مکانیکی و الکتریکی تبدی  میگرفته می

ای حرارتی بخاری، ههای بخاری عمدتاً در نیروگاههای بخاری محوری هستند. توربینگازی و توربین

های های گازی در نیروگاهکاربرد دارد. توربین ،کنندها و برخی از صنایع که از بخار استفاده میکشتی

های محوری معمولاً از چند مرحله )طبقه( که هر شود. توربینگازی و موتورهای هواپیما استفاده می

 [.15اند]ی  شدهتشک ،ساکن و یک ردیف متحرک است ییک دارای یک ردیف پره

 

 سيكل توربين گازی 2-2

توان یک توربین گازی را به سه بخش عمده تقسیم نمود. سه قسمت اصلی یک به طور کلی می

واحد توربین گاز، کمپرسور، محفظه احتراق و توربین هستند. برای انبساط سیال در یک توربین باید 

سیک  توربین گاز، تراکم سیال عام   لازم در ینسبت فشاری فراهم شود. در نتیجه اولین مرحله

گونه تلفاتی هم در باشد. اگر بلافاصله پس از تراکم، سیال عام  در توربین منبسط شود و هیچمی

ای خواهد بود که توسط اجزاء مختلف سیک  وجود نداشته باشد، نیروی تولیدی توربین فقط به اندازه

-هحاص  ب یمجموعه مت به یکدیگر متص  گردند،ین دو قسکمپرسور جذب شده است. بنابراین اگر ا

توان با نیروی تولیدی توربین را می ،جز راندن خویش، نیروی بیشتری تولید نخواهد کرد. در عم 

هنگامی که سیال  .اضافه نمودن انرژی و بالا بردن دمای سیال عام  از انبساط در توربین افزایش داد

انجام این کار، احتراق سوخت در هوای فشرده است. در این عام  هوا باشد، یک راه بسیار مناسب 

توان کار مفیدی علاوه کند. در نتیجه میهوای داغ، توان خروجی زیادتری در توربین ایجاد می ،صورت

بر کار لازم جهت چرخاندن کمپرسور تولید نمود. این همان عملی است که در یک توربین گاز و یا در 
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 گیرد.حتراق داخلی انجام میتر، توربین اشک  ساده

 

 های محوریجریان در توربين 2-3

های محوری، سرعت سیال مولفه شعاعی ندارد و یا مؤلفه شعاعی سرعت سیال در در توربوماشین

عمدتاً انتقال  ،هاییمقایسه با مؤلفه محوری و دورانی سرعت سیال ناچیز است. در چنین توربو ماشین

گیرد و انرژی گریز از مرکز نقشی ها و سیال صورت مینامیکی بین پرهانرژی در اثر نیروهای آيرودی

 ندارد. 

 کردن آن تبدی  و سیال بالای فشار تدریجی کاهش از عبارت است سیال از انرژی استخراج اصول

 و یابدکاهش می هستند متص  دوران محور به که متحرک هایپره در سیال سرعت. جنبشی انرژی به

 شودمی نامیده نیز هانازل ردیف که استاتور هایپره [. ردیف11شود]می مجدداً بازیابی بتثا هایهپر در

 یطبقه یک مقطع اند. گرفته قرار محفظه اطراف در که است شده همگرا تشکی  هاینازل سری یک از

 نشان داده شده است. (2-1)ها در شک  مثلث سرعت و توربین

 ،باشد. این مجموعهمشخص می روتور هایپره یک ردیف و تاتوراس هایپره شک  یک ردیف در این

 به ورودی ، شرایط3 اندیس با استاتور به ورودی شود. شرایطمی نامیده محوری توربین یطبقه یک

 .شودمی داده نشان 2 اندیس با روتور از خروجی شرایط و 1 اندیس با روتور

شوند جریان معمولاً در ورود به نازل می گیریاندازه محوری جهت به نسبت جریان زوایای تمام

کند و با کم کردن برداری ترک می 1 یو زاویه 1Cسرعت مطلق با را استاتور ،سیال محوری است.

-مقدار و جهت سرعت نسبی سیال در ورود به روتور به دست می ،از سرعت مطلق سیال uسرعت پره 

د. سرعت مطلق از آی
0C  1تاC تغییر  ،های روتوریابد. سیال در حین عبور از پرهیدر نازل افزایش م

کاهش یافته)جذب انرژی جنبشی(  و  ،جا سرعت مطلقدر این .یابدسرعت داده و فشار آن کاهش می

ترک می نماید. با  2Wو سرعت نسبی  2با زاویه نسبیپره را  ،یابد و سیالسرعت نسبی افزایش می

دست هب 2Cمقدار و جهت سرعت مطلق سیال  2Wبه سرعت نسبی  uاضافه کردن برداری سرعت پره 
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های بسیار بالا در حالی یابد. برای اجتناب از سرعتدر استاتور افزایش می 3Cتا  2Cمی آید. دوباره از 

 .[11یابد]یابد، سطح حلقوی افزایش میکه چگالی کاهش می

 

 

 [11ها]یک طبقه توربین محوری و مثلث سرعت (1-2)شک 

 

ابتدایی که [. طبقات 15( نشان داده شده است]2-2شماتیک یک توربین چند طبقه در شک  )

شود در حالی که طبقات انتهایی که در آن نامیده می (HP) 1توربین فشار بالا ،فشار در آن بالاست

 LPو  HPشود. طبقات نامیده می (LP) 2توربین فشار پايین ،فشار پايین است توربین فشار پايین است

یت یکنواخت آن به شتاب دادن به سیال و هدا ،چرخند. هدف یک نازلهای مختلف میبا سرعت

 ،آید. جریانوجود میهباشد. یک افت فشار استاتیک مسلم از طریق نازل باول می یسمت روتور طبقه

 افت اگر یابد،اص استاتیک و سکون تغییر میخو یگذرد. در جایی که همهسپس از میان روتور می

ای توربین به نام توربین ضربهآنتالپی استاتیک و افت فشار سکون در یک روتور وجود نداشته باشد 

افتد. افت فشار استاتیک و آنتالپی در استاتور اتفاق می یهایی همهشود. در چنین توربیننامیده می

                                           
1  High pressure 
2 Low pressure 
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( نشان داده شده است. تغییر 2-2توزیع خواص سیال در طول مسیر جریان در شک  )
0P  0وT 

 مشابه تغییرات
0h باشد و تغییرات میT  مشابه تغییراتh [. 15باشد]می 

 

 

توربین، فرآیند جریان ) (2-2)شک 
1

1
2

 [15طبقه( ]

 

 فرآیند انبساط در یك توربين جریان محوری 2-4

( فرآیند انبساط در توربین به چهار قسمت تقسیم شده است که هر کدام در یک 9-2درشک  )

( فرآیند انبساط در طول استاتور را نشان a-9-2شک ) [.17جداگانه نشان داده شده اند] T-Sنمودار 

گر فشار استاتیک و فشار کلی مطلق قب  و بعد از فرآیند می دهد. چهار منحنی فشار ثابت بیان

ان داده باشند. انرژی جنبشی در هر حالت با فاصله میان حالت استاتیک و حالت کلی نشانبساط می

مشخص شده است.  id,1شده است. اگر فرآیند انبساط آیزنتروپیک باشد، حالت نهایی با زیر نویس 
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طور که افتد. همانبا یک افزایش کوچک در آنتروپی اتفاق می 1به حالت  0فرآیند واقعی از حالت 

دست آمده هشی بجنب کمتر از انرژی ،دست آمده از فرآیند واقعیهانرژی جنبشی ب ،مشاهده می شود

 .باشدآل میاز فرآیند ایده

 

 [17آنتروپی برای مراح  فرآیند انبساط در توربین جریان محوری]-نمودار دما (9-2)شک 

 

کنیم. جریان درون روتور را با استفاده از شرایط نسبی بررسی می ،به علت حرکت دورانی روتور

دهد. این وج استاتور نشان میهای کلی نسبی و مطلق را در خر( رابطه میان حالتb-9-2شک )

ماهای کلی در های جنبشی مطلق و نسبی و داند و انرژیها به صورت آیزنتروپیک مربوط شدهحالت

 اند. نمودار مشخص گردیده
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( نشان داده شده است. چهار c-9-2فرآیند انبساط درون روتور بر اساس شرایط نسبی در شک )

باشند. تیک و فشار کلی مطلق قب  و بعد از فرآیند انبساط میگر فشار استابیان ،منحنی فشار ثابت

برای جریان محوری



21 TT 2نویس . اگر انبساط آیزنتروپیک باشد، حالت نهایی با زیراست , id 

طوری رود، همانبا یک افزایش در آنتروپی پیش می 2به  1مشخص شده است. فرآیند واقعی از حالت 

دست آمده از فرآیند هجا هم انرژی جنبشی بت. دوباره در ایننشان داده شده اس پیکانکه توسط 

 باشد. آل میدست آمده از فرآیند ایدههواقعی کمتر از انرژی جنبشی ب

( نشان داده شده d-9-2های کلی نسبی و مطلق را در خروج روتور در شک )میان حالت یرابطه

های جنبشی مطلق و نسبی در نمودار و انرژی اند،ها به صورت آیزنتروپیک مربوط شدهاست. این حالت

 [.19مشخص گردیده اند]

 بازده در توربين جریان محوری 2-5

[. از نازل 15( نشان داده شده است]4-2جا در شک  )فرآیند انبساط در یک توربین به صورت یک

 .شودیه آرامی به طرف روتور استفاده مدر ورود جهت انبساط جزيی سیال و همچنین هدایت جریان ب

 

 [11،روتور( ]د انبساط در توربین یک طبقه)نازلفرآین (4-2)شک 
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-اتفاق می 2-1باشد. انبساط درون نازل در طول منحنی ورودی می ک گر شرایط بیان 01نقطه 

 ک افتد. تغییرات در فشار 
0102 PP  های نازل هیچ باشد زیرا درون پرهتنها ناشی از اثرات ویسکوز می

باشد و فشار می (3-2)گیرد. فرآیند انبساط در طول روتور در امتداد منحنی اری صورت نمیجذب ک

خروجی ک 
03P  2می باشد. اگر جریان در نازل آیزنتروپیک باشد نقطهs آید و اگر جریان دست میهب

که در ک  یک طبقه ) شام  می رسیم، زمانی 3sیا  03sتنها درون روتور آیزنتروپیک باشد به نقطه 

شرایط سکون و استاتیک  3ssیا   03ssفضای میان نازل و روتور ( شرایط آیزنتروپیک باشد نقطه 

 دهد.جریان را نشان می

ها وجود دارد. در بسیاری حالات ) براساس کاربرد توربین دو نوع تعریف برای بازده توربین

2/2ها ( انرژی موجود در خروجی )نیروگاه

3Vگردد و تلاش در طراحی عنوان اتلاف محسوب می ( به

بر آن است که سرعت در خروجی به حداق  ممکن خود برسد. در چنین حالتی بازده استاتیک کلی به 

 [: 15شود]ثابت در ک  طبقه( تعریف می pCصورت زیر )با فرض 

(2-1)                                               
ss

ts
TT

TT

301

0301




  

 باشد( آیزنتروپیک می 3ss-01[.)فرآیند 19شود]زیر بیان میکه بر حسب فشار به صورت 

(2-2)  
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باشد. در این حالت های آیرودینامیکی، تعریف بازده بر اساس شرایط سکون میدر بیشتر کاربرد

 [ : 11]شودبازده ک  به ک  یا آیزنتروپیک به صورت زیر تعریف می

(2-9)  
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ن از طریق رابطه ای هرطبقه با بازده کلی توربیبازده پلی تروپیک بر ،برای یک توربین چند طبقه

 شود:شود و به صورت زیر بیان می( مربوط می13-2)

                      

(2-4)                      
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0103که / PPr  نسبت فشار کلی  وp [.11باشد]ده یک طبقه )بازده پلی تروپیک(میباز 

 

 العملعكس یدرجه 2-6

العم ، نسبت ی عکسالعم  وجود دارد. تعریف کلاسیک درجهعکسی چندین تعریف برای درجه

شود. تعریف دیگر، نسبت افت افت فشار استاتیک در روتور به افت فشار استاتیک در طبقه تعریف می

 :[11] باشد. بنا به تعریف فوق داریمدر طبقه می ک آنتالپی استاتیک در روتور به افت آنتالپی 

 

(2-5)  
31

32

hoho

hh
R






    

                                                                 

ها درجه تواند منفی، صفر، مثبت و حتی بزرگتر از یک باشد. اکثر توربینالعم  میعکس یدرجه

العم  منفی بازده کمتری داشته و معمولاً های درجه عکسالعم  بین صفر و یک دارند. توربینعکس

 شوند. اده نمیاستف

العم  صفر عکس یدرجه 0R ها را اهمیت خاصی دارد و گروه وسیعی از توربوماشین

باشد  0Rگویند. اگرای میهای ضربهها را توربوماشینکند. این گروه از توربوماشینمشخص می

د و انتقال انرژی صرفاً در اثر تغییر سرعت مطلق سیال مانفشار استاتیک سیال در طول روتور ثابت می

است. در این حالت تغییر سرعت نسبی سیال در طول روتور و تغییر شعاع سیال از ورود تا خروج 

کنند. طوری است که تغییرات انرژی گریز از مرکز و انرژی جنبشی سرعت نسبی یکدیگر را خنثی می

بنابراین  ،سیال در طول روتور حرکت شعاعی ندارد ،آلیدههای محوری در حالت ادر توربوماشین

21 uu  .است 

 

  های توربينی پرههندسه 2-7
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پروفی  پره شود. ثابت انجام می 2ی شیپورهو زاویه 1طراحی شک  پره به دو روش گردابی آزاد

بوده ولی دارای بازده  مشک  و گران ،ها از نظر ساختاست. ایرفوی  9معمولاً به صورت ایرفوی 

شک   ،ها در اولویت باشدها نسبت به بازده آند. در مواردی که مخارج ساختن پرهبیشتری هستن

ها به کنند. بسیاری ازپروفی  مقطع پرهانتخاب می ،ترها را به صورت اشکال هندسی سادهمقطع پره

صدی محور آن یکی است و با دردو طرف  خمیده است. ضخامت ایرفوی  درفوی  متقارن شک  یک ایر

نسبت ضخامت حداکثر به  ،یک ایرفوی  یشود. از پارامترهای مشخص کنندهص میاز طول آن مشخ

 طول آن است. 

بین ابتدا  یفاصله ابتدای ایرفوی  است. یپارامتر دیگر، نسبت فاصله مح  ضخامت حداکثر تا لبه

عمدتاً از طریق بررسی و طراحی مکانیکی تعیین د طول کور گویند. 4کوردو انتهای ایرفوی  را طول 

های با استفاده از تنش محاسبه و ،شود. بدین ترتیب که نیروی اعمال شده در هر مقطع از پرهمی

دست هتوان طول کورد را برای توزیع ضخامت مناسب ایرفوی  ب، میدر هر مقطع از پرهاعمال شده 

 در نظر گرفت 5صورت یک خط خمیدگی تحت عنوان خط کمبرهتوان بیک ایرفوی  را میمحور  آورد.

 طور متقارن روی آن توزیع شده است.هکه ضخامت پروفی  ب

با  شود کهتوسط زاویه استگر مشخص می ،بر روی محور توربوماشینگیری هر پره، ی قرارنحوه

طی است که از ابتدا و بین یک خط مبنا و امتداد خ یزاویه ،1استگر یدهند. زاویهنشان می λعلامت 

ین است. ماشخط مبنا در امتداد محور توربو ،ریمحو نکند. در توربوماشیانتهای ایرفوی  عبور می

و یا مماس بر پره برخورد کند  ،تواند طوری انتخاب شود که سیالها میورودی سیال به پره یزاویه

 سیال در ورود به پره و یلاف بین زاویهای متفاوت از زاویه پره، به پره برخورد کند. اختتحت زاویه 

خروج سیال از پره و  یزاویهدر انتهای پره نیز  گویند. حمله یبرخورد یا زاویه یپره را زاویه یزاویه

                                           
1 Free Vortex Stage 
2 Nozzle Angle 
3 Airofoil 
4 Chord 
5 Camber 
6 Stagger 
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ی گویند. اختلاف بین دو زاویه 1اختلاف این دو زاویه را زاویه انحراف .متفاوت است ،انتهای پره یزاویه

سیال در طول پره گویند  زاویه چرخش ی خروج سیال از پره را مقداراویهز سیال به پره وبرخورد 

[13.] 

 

 [13مشخصات هندسی یک پره ] (5-2)شک 

 

ها بیش از حد چه پرهباشد. چنانها از جمله مهمترین عوام  در طراحی پره میبین پره یفاصله

ور باشند، امکان چه بیش از حد از هم دتداخ  و اصطکاک و چنان یهم نزدیک باشند پدیدهه ب

ها یک مقدار بهینه وجود دارد که با ود دارد. لذا برای فاصله بین پرهجدایش از سطح مکشی پره وج

 [.23]آیددست میهتوجه به ضرایب آیرودینامیکی پره ب

 

 های توربينخنك کردن پره 2-8

(. هر چه 1-2 ی[ )معادله11ها متناسب با دمای ورودی سیال به توربین است]کار مفید توربین

دمای ورودی سیال به توربین افزایش یابد کار مفید توربین و بازده سیک  حرارتی که توربین جزيی از 

شود دمای سیال دهد. لذا برای بالا بردن بازده و کارایی سیستم، سعی میآن است افزایش نشان می

ها بستگی به خواص ینتکنولوژی تورب یحداکثر مثدار ممکن باشد. توسعه ،هاورودی به توربین

بار  2133تا  1433های کششی بالا در حد ها داشته به طوری که بایستی تنشمتالوژیکی روتور و پره

                                           
1 Deviation Angle 
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 را در دمای بسیار زیاد تحم  کند. 
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تواند بسیار بیشتر از دمای بخار سوپرهیت ورودی به های گازی میدمای گاز ورودی به توربین

هایی که در بویلرها وجود دارد، دمای های بخار، به علت محدودیتاشد. در توربینهای بخار بتوربین

است. لذا  k1133های گازی این دما در حدود است. در حالی که در توربین k143حدود  ،بخار ورودی

ها بایستی های گازی از اهمیت زیادی برخوردار است. البته علاوه بر پرههای توربینکردن پرهخنک

ها با دوران زیاد تحت تأثیر تنش جا که پرهسته و نازل ورودی توربین نیز خنک شود. ولی از آنپو

حساسیت بیشتری برخوردار است. خنک ها از اهمیت و گیرند، خنک کردن آنکششی مضاعف قرار می

را تواند از طریق هوا یا مایع خنک کننده )آب( صورت گیرد. خنک کردن با آب به علت داکردن می

زیاد و احتمال خنک کردن از طریق بخار شدن، پربازده است ولی به علت مسای   یبودن گرمای ویژه

 خوردگی، نشتی آب، جرم گرفتگی و انسداد مجاری، مشکلاتی را به دنبال دارد. 

مستقیماً هوا را وارد جریان  توانمعایب بالا وجود ندارد، می کهدر خنک کردن با هوا علاوه بر این

که مشک  اساسی ایجاد شود. مقدار دبی هوای لازم برای این صلی گاز در داخ  توربین کرد بدون اینا

هایی از جنس آلیاژهای نیک ، دمای کار حدود یک تا سه درصد گاز ورودی به توربین است. برای پره

 C1133ان تا توبیشتر شود. به این ترتیب دمای ورودی به توربین گاز را می C133پره نبایستی از 

ها از نوع آلیاژ ها به وجود آید. البته در صورتی که جنس پرهافزایش داد بدون اینکه مشکلی برای پره

رفت. در توان حتی بیشتر از این مقدار در نظر گنیک ، کروم و کبالت باشد، دمای گاز ورودی را می

 پردازیم: ها میهای خنک کردن پرهبه راه ،جااین

دهد. ها را نشان می( نمونه ای از نحوه خنک کردن داخلی پره5-2خلی: شک  )خنک کردن دا -1

ها ها جریان پیدا کرده، از ریشه تا نوک پرهدر این حالت هوا توسط یک کمپرسور به داخ  پره

 پیوندد. ها خارج و به جریان اصلی داخ  توربین مییابد و سپس از نوک پرهجریان می
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دهد. در شک  ( نمونه ای از خنک کردن خارجی را نشان می5-2خنک کردن خارجی: شک  ) -2

های ها جریان دارد و از طریق سوراخها از ریشه به طرف نوک پره( هوا در داخ  پره2-5)

شود. هوای خروجی از این ها خارج می، مطابق شک ، از داخ  پرهmm5/3 ریزی به قطر

آورد که مانع رسیدن گاز گرم پره به وجود می ها، یک فیلم باریکی از هوا را در اطرافسوراخ

های ریز تشکی  شده )سطح ( تمامی دیوار پره از سوراخ1-2شود. در شک  )ها میبه سطح پره

نهایت افزایش دهیم. در را به سمت بی های آنشابه این است که تعداد سوراخمتخلخ ( و م

ها جلوگیری شدن بیش از حد پره این حالت نیز فیلم هوا در اطراف پره تشکی  و از گرم

ها، ضخیم شدن راف پرهتواند بر جریان اطها به روش خارجی میکند. خنک کردن پرهمی

ها را افزایش مرزی و یا حتی جدایش جریان تأثیر گذاشته، افت فشار در کسکید پرهلایه

 .[11]دهد

 

 [11ها ]سیستم خنک کاری پره (1-2)شک 
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 (Mapمنحني مشخصه ) 2-9

وقت منحنی مشخصه توربین را هندسی توربین در شرایط نقطه طراحی ثابت بماند آن اگر ساختار 

های مشخصه دست آورد. فرم معمول این منحنیهمی توان برای تمام شرایط خارج از نقطه طراحی ب

خروجی بر حسب  swirl( نشان داده شده است. ظرفیت )جریان بی بعد(، بازده و زاویه 7-2در شک  )

ار )پارامتر ک
T

dTCP  یا
T

dHبعد یک دبی شود. برای هر خط سرعت بیبعد رسم میهای بی( در سرعت

هر چند که مقدار  ،تواند باشدجریان حداکثر وجود دارد که جریان بیشتر از آن نمی
T

dTCP  افزایش

( نشان 7-2که در شک  ) های مشخصهشود. برای منحنیییابد. این محدوده کاری خفگی نامیده م

های سرعت ثابت یکی است. این حالت تمام خط مقدار دبی جریان خفگی برای ،داده شده است

آید. اگر خفگی در روتور رخ دهد در آن رخ می دهد پیش می NGV 1معمولا هنگامی که خفگی در

یابد گی وقتی که میزان سرعت بی بعد افزایش میشوند و ظرفیت خفها از هم دور میصورت این خط

 .آید. این موضوع به دلی  کاهش چگالی در گلوگاه روتور پیش میکندپیدا میبه آرامی کاهش 

 

 های مشخصه توربینمنحنی (7-2)شکل

                                           
1  Nozzel Guide Vane 
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ای روی منحنی مشخصه است که با افزایش نسبت فشار دیگر محدودیت توان یا بار، نقطه ینقطه

فرار حرکت  یهای شوکی از گلوگاه روتور به لبهتوان گرفت. در این وضعیت موجهیچ توان اضافی نمی

 گیرد.کنند و در نتیجه آیرودینامیک آن توسط فشار پایین دست تاثیر نمیمی

 های موجود در توربين جریان محوریافت 2-11

های ( شماتیکی از رفتار واقعی جریان در داخ  پره1-2برای فهم بهتر اثرات جریان در شک )

 [. 21توربین نشان داده شده است]

 

 [21های توربین]های جریان میان پرهپدیده (1-2)شک 

 

رزی سطح پره با لایه شود که اندرکنش جریان با دیوارها و اثرات متقاب  لایه مبه خوبی دیده می

ها، هرادیان فشار در لایه مرزی دیوارهای انتهایی و جریان ثانویه ایجاد شده به دلی  گمرزی دیواره

ها، ایجاد  شوک در داخ  جریان و های ایجاد شده اطراف پرهان نشتی از لقی نوک پره و گردابهجری

اندرکنش آن با لایه مرزی از عوام  موثری هستند که رفتار واقعی جریان را کاملاً متمایز از یک رفتار 

 ایده آل توربین می نمایند.
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جریان داخ  توربین تاثیر گذار هستند، پارامترهای علاوه بر پارامترهای جریان که در مطالعه 

هندسی زیادی نیز هستند که در تغییر خصوصیات جریان در توربین موثر هستند. این پارامترها به دو 

دسته تقسیم می شوند که یک دسته مربوط به پره هستند و دسته دیگر مربوط به مسیر جریان می 

 باشند.

ها، بیشترین حدب پره، وتر پره، فاصله بین پرهزاویه نصب، ت پارامترهای مربوط به پره شام 

 باشند. یضخامت پره و زوایای ورودی و خروجی پره م

پارامترهای مربوط به مسیر جریان شام  توزیع شعاعی زاویه نصب، وتر، ضخامت، انحنا، پیچش، 

های ، انحنای دیوارهخمیدگی، انحراف و نسبت منظری و نیز نسبت پایه به نوک پره، لقی نوک پره

 باشند.ها میپایینی و بالایی، تغییر سطح جریان عبوری و فاصله محوری بین ردیف پره

 

 افت ناشي از لزجت 2-11-1

-گفته میاغتشاش  یوسیلهههای برشی تولید شده بها به تنشمعمولاً اثر لزجت در توربوماشین

شود. لزجت سه تاثیر لایه مرزی نامیده میشود. ناحیه ای که در آن لزجت بیشترین اثر خود را دارد، 

 مهم بر جریان داخ  توربین دارد که عبارتند از:

لزجت سبب انسداد می شود. این عام  باعث کاهش سطح جریان موثر می شود. که این  -

 عام  خود بر ظرفیت انجام کار و جرم عبوری از توربین تاثیر بسزایی دارد.

ف انرژی می شود. میزان این افت بر تخمین حداکثر های برشی سبب اتلالزجت در لایه -

 گذارد.ان انسداد جریان اثر میافزایش فشار و میز

لایه مرزی بوجود آمده بر اثر لزجت باعث کاهش بارگزاری پره می شود و لذا کار منتق   -

 شده از سیال به پره را کاهش می دهد.

-ههای ناشی از لایه مرزی بدارد، افت به علت طبیعت جریان در توربین که گرادیان فشار منفی

های افت است، ترین منشأها بر خلاف کمپرسور که این افت یکی از اصلیخصوص در بین ردیف پره
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دارای مقدار ناچیزی می باشند که در اکثریت قریب به اتفاق کارهای تحلیلی انجام گرفته بر روی 

 .[21]نظر شده استهای توربین از آن صرفافت

 

 ناشي از جریان ثانویهافت  2-11-2

( و گرگوری 1314جریان ثانویه است. سیوردینگ) ،های موجود در توربینیکی از مهمترین پدیده

( و شک  3-2اند. این پدیده در شک  )( در مورد این پدیده مطالعات بسیاری انجام داده1311سمیت)ا

 [.21( نشان داده شده است]2-13)

 

 [1ان]های موجود در مجرای جریگردابه (3-2)شک 

 

 نمای جانبی عبور جریان از پره (13-2)شک 
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ولی  کند، به صورت تئوری در تعادل است.ها عبور میه جریان از گذرگاه منحنی بین پرهوقتی ک

شود. ون میهای شعاعی غیر یکنواخت سرعت، فشار سکون و آنتالپی سکردیف پره باعث ایجاد پروفی 

یی که جریان در لایه مرزی جاهایی بیشتر است. از آنهای انتدم یکنواختی در لایه مرزی دیوارهاین ع

های انتهایی نسبت به جریان اصلی دارای سرعت و انرژی جنبشی کمتری است، عدم تعادلی دیواره

ه این مسئله باعث آید کوجود میهبین گرادیان فشار عمود بر خطوط جریان و شتاب جانب مرکز ب

جریان انتهایی به سمت مکش پره حرکت کند. بنابراین یک  یمرزی دیوارهشود که جریان در لایهمی

ثانویه باعث ایجاد جریان  آید. همچنین جریانوجود میههای انتهایی بعرضی ثانویه در مح  دیواره

 کند.دیواره انتهایی عم  می یدر ناحیه شود کهای ثانویه میگردابه

عث ط جریان در بالا دست ردیف پره با( دیده می شود، انحنای خ13-2طور که در شک  )همان

های انتهایی دیواره شود که این امر درها میها در لبه ورودی پرهحرکت جریان در راستای گام پره

شود. بنابراین دو گردابه مجزا، ولی های نع  اسبی میمعکوس یا گردابههای وجود آمدن گردابههباعث ب

ود دارند. این دو گردابه ممکن است در هم ادغام شوند، با ناشی از یک پدیده، در سمت مکش پره وج

 هم فع  و انفعالاتی داشته باشند و یا کاملاً مجزا از هم عم  کنند.

آیند، وجود میی که در سمت فشار پره بههای نع  اسب( مشاهده کرد که گردابه1377ستون)لانگ

( نشان داد که قسمتی از 1311ود. کلین)شهای ثانویه ادغام میدر نزدیکی سمت مکش پره با گردابه

رسد ه میانتهایی پر ینع  اسبی که در قسمت مکش پره وجود دارد هنگامی که به لبه یگردابه

 پخش شده و از بین می رود.

( در تئوری سیال تراکم 1331ها توسط لاکشمینارایانا)ایجاد جریان ثانویه و گردابه در توربوماشین

 .[17]د بررسی قرار گرفته است تفصی  مورناپذیر به 

 

 افت پروفيل 2-11-3

های ناشی گردابهها و ه همراه جدایش جریان( در سطح پرههای مرزی پره)بهای ناشی از لایهافت
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شوند. انرژی مکانیکی به خاطر تاثیرات بندی میجزو افت پروفی  طبقه ،از لزجت و اغتشاش جریان

شود. کون میام  سبب افزایش آنتروپی و کاهش فشار سشود که این علایه مرزی به گرما تبدی  می

های غیر یکنواخت سرعت چه در داخ  لایه مرزی و چه در گردابه ها تحت تاثیر علاوه بر این پروفی 

آیند که این پدیده با افت همراه است. میزان افت پروفی  به لزجت و اغتشاش به صورت صاف در می

 .[21]اردعدد رینولدز و سطح پره بیشترین وابستگی را د سرعت جریان آزاد، زبری سطح پره،

 افت نشتي نوك پره 2-11-4

نوک پره  انتهایی توربین را افت نشتی یافت ناشی از عبور جریان از فاصله بین نوک پره و دیواره

انتهایی توربین وجود دارد، و نیز به خاطر  یای که بین نوک پره و دیوارهمی نامند. بر اثر فاصله

ر فشار پره به سمت کم فشار آن های مکش و فشار توربین، جریان از سمت پف فشار بین طرفاختلا

های جریان نشتی و جریان اصلی در سمت مکش پره، اختلاط رود. به علت اختلاف زوایا و سرعتمی

و از های ناشی از جریان نشتی شود. علاوه بر این تشکی  گردابهدو جریان باعث افت در توربین می این

طرفی هیچ تغییری در شود. از زجت و اغتشاش جریان، باعث افت میبین رفتن آن بر اثر تاثیرات ل

-ی هیچ کاری بر روی پره انجام نمیآید، پس جریان نشتوجود نمیهای جریان نشتی بممنتوم زاویه

 آید.این مسئله خود یک افت به حساب میدهد که 

شتی تاثیر دارند عبارتند از: میزان لقی نوک پره، زاویه برخورد مهمترین عواملی که در میزان افت ن

، براثر DC"تلفات فضای خالی سر پره. [23]ف فشار بین سطوح مکش و فشار پرهجریان به پره، اختلا

این دلی  است شوند و این پدیده به عدم موفقیت جریان سر پره در تولید سهمیه کار خود ایجاد می

های روتور، به دلی  اختلاف فشار بین دو سطح پره، گاز، خط جریان پیش بینی که در حوالی سر پره

پره  نماید. تلفات فضای خالی سرمرزی خارجی دیواره برخورد میکند و با لایهشده خود را دنبال نمی

ی با رابطه 
h

kBCD  Bطول پره و  hالی سر پره، میزان فضای خ kشود. که در آن زیر بیان می "~

های با محافظ و فضای خالی جانبی برابر و برای پره 5/3خالی شعاعی برابر مقدار ثابتی که برای فضای 

 است. 25/3
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 هاتلفات پرهضرائب  2-11-5

ها دو پارامتر اصلی به ترتیب بر اساس افت تلفات به وجود آمده در ردیف پره یجهت محاسبه

ها با توجه به فرآیندهای رسم شده گیرند. این پارامترفاده قرار میمورد استدرجه حرارت و افت فشار، 

 شوند. تشریح می 11-2در شک  

 

 [22] برای یک طبقه عکس العملی توربین T-Sدیاگرام  (11-2)شک 

 

دهد. با توجه به شک  مشاهده خطوط پر حالت سکون و خط نقطه حالت استاتیک را نشان می

ری در شیپورها انجام نمی شود که هیچ کاشود به سبب آنمی
01T  برابر با

02T  است. قسمت کوتاه

افقی با خط پر نشان دهنده افت فشار سکون 
0201 PP  باشد. های استاتور میدراثراصطکاک در پره

گاز در حالت ایده آل از درجه حرارت 
01T  2'تاT  منبسط می گردد. اما در اثر اصطکاک، درجه حرارت

های است. ضریب تلفات برای پره 2T'خواهد بود که کمی بیشتر از  2Tدر خروج از استاتور برابر 

  شود:استاتور به دو صورت زیر تعریف می

                                                                      

(2-7)  

                                      PC
C

2

T-T
=

2

1

2'2
S

 
                                                                 

(2-1)       

        201

0201
S

P-P

P-P
=Y
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چه انبساط کاهش خواهد داد. چنان ، فشار را تا های روتور رخ می دهدباقی انبساط که در پره

و اگر انبساط ک  طبقه ایزنتروپیک باشد، دمای گاز  فقط در روتور ایزنتروپیک باشد دمای گاز به 

-پرهرا تولید خواهد کرد. تلفات  درجه حرارت  خواهد رسید. انبساط همراه با اصطکاک نیز به 

 های روتور با روابط زیر بیان می شوند:

(2-3)   

                                         PC
V

2

T-T
=

2

3

3"3
R 

(2-13)  

                                   3rel03,

rel03,rel02,

R
P-P

P-P
=Y

                        
 

شود، م نمیها انجاسبی، هیچ کاری توسط گاز روی پروهه در مختصات نبه دلی  آنک 
02,relT   با

03,relT  .برابر استλ وY  ندسته هاافت انرژی ناشی از اصطکاک با پرهدرصد  یکنندههر دو بیان 

ها با هم تفاوت زیادی شوند و مقادیر آنها میکه باعث افت انتالپی سکون و فشار کلی در عرض پره

ندارند. به عنوان مثال در استاتور 
2

02
SS

T

T
= Y ی زیر است و با توجه به رابطه 

(2-11)  

                           
) M 

2

1-
+(1= /TT 2

202


 

هریک از ضرايب است و بررسی  0.84Y=باشد،  1حتی اگر عدد ماخ در خروج از پره برابر 

 [.29]و [ 22]کندیت میتلفات، کفا

 

 هادلایل ایجاد انواع عيوب در پره 2-11

گردد. محیط گرمایی، مخصوصاً در بیشتر مساي  طراحی توربین گاز به قسمت توربین مربوط می

های ثابت بسیار شدید است. در خروجی اتاق احتراق متوسط دما ی توربین و در پرهاولین طبقه

است و از آنجایی که توزیع دما اغلب غیر یکنواخت می باشد، مساله پیچیدگی  ºC133بیش از معمولاً 

 کند.بیشتری پیدا می
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گردند دمایی تا چند صد درجه حرارت حاص  میهای داغ که از عدم یکنواختی توزیع درجهتکه

خلوط شدن گازها به های متحرک، وضعیت به خاطر می ورودی به توربین دارند. در پرهبالاتر از دما

تر شدن گازها، مساله در تر می گردد. با انبساط و خنکی اصلاح شده و توزیع دما یکنواختآهستگ

یابد. در هر حال تنش زیاد و درجه حرارت بالا، به طور مشترک مشک  جدی طبقات بعدی کاهش می

 آورند.مواد به وجود می یدر زمینه

های باشد. در نتیجه پرهیگر ارتعاش در قسمت توربین میعلاوه بر دمای خیلی زیاد، مشک  د

گردند که بتوانند ای به دیسک متص  میشوند و به گونهمتحرک توربین به طور جداگانه ساخته می

 اندکی آزادی حرکت داشته باشند.

ا اساساً شام  سه عنصر آهن، نیک  و کبالت همراه ب ،های توربینمواد به کار رفته در ساخت پره

مواجه با  ،الایی قرار دارندباشند. چون این مواد تحت تنش و دمای بکروم به عنوان آلیاژ اصلی می

گردد تا با گذشت باشند. اثر خزش باعث میتغییر شک  مداوم می ،ارت دیگری خزش و به عبپدیده

اسِ ایجاد شده، زمان، به طور مرتب فاصله بین سر پره های متحرک توربین کمتر گردیده و بالاخره تم

سازد. همچنین گرم و خنک شدن تکراری مواد، خواص فیزیکی آنها را آسیب جدی پره ها را فراهم می

 سازد.متاثر می

باشند. تلفات مربوط به قسمت توربین شام  رسوب، خوردگی مکانیکی و خوردگی شیمیایی می

-فزایش تلفات اجزاء کاهش میی با ابرای یک درجه حرارت ورودی توربین، فشار ک  و قدرت محور

 باشند:میشرح زیر هکند برا به قطعات توربین وارد می هاکه بیشترین آسیبیابد. عواملی 

 خوردگي داغ 2-11-1

و در تمام  باشدهای گازی مییکی از مشکلات اساسی در توربینداغ یا سولفید شدن،  خوردگی

 گردد و ناشی از اجزای ساختمانی فلزیمی سوپر آلیاژهای به کار رفته در توربین گاز احتراقی حادث

های آلیاژهايی که در ساخت پرهگیرند. ست که به سختی مورد هجوم گازهای ناشی از احتراق قرار میا

های موجود در سوخت و هوا ای در مقاب  ناخالصی، تا اندازهرودکار میهتوربین یا قطعات دیگر آن ب
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وجود هدیر از حد مجاز بیشتر شوند پدیده خوردگی داغ را بکه این مقامقاوم هستند و در صورتی

 خواهند آورد.

های خورنده وجود فلزات قلیایی مانند سدیم، به همراه سولفید موجود در سوخت تشکی  سولفات

م و رُکُهای زیرین از شود موجب تهی شدن لایهاین خوردگی که از سطح قطعه شروع می دهد.می

بر اثر ورود  شود که عملاًذوب پايین می یهای پرمنفذ و غیر چسبنده با نقطهجایگزینی آن با اکسید

آثار این نوع خوردگی با چشم قاب  رویت بوده و  .شوندوجود آمدن ترک میهها باعث بدر مرزدانه

 باشد. معمولا یک رنگ سبز در روی قطعه نشان دهنده آن می

 شایانم پره کم شده و منجر به شکست آن شود. بر اثر خوردگی و ایجاد ترک ممکن است استحکا

ها از خوردگی اولین ترک ،شکست پره در تعدادی از واحدهای نیروگاه ری یذکر است که در حادثه

لحاظ کم ه کرده و نهایتا ب ها رشداین ترک ،های حرارتی و مکانیکیوجود آمده و بر اثر تنشهداغ ب

 .ستشدن استحکام پره، موجب شکست آن شده ا

 

  سائيدگي  2-11-2

از طریق  شوند کهجود در هوا مربوط میها به ذرات ریز سخت جامد موسايیدگی سطح پره

های سوخت خ  سوخت بشک  شن و زنگ داخ  لولهشوند یا اینکه در داکمپرسور وارد توربین می

تواند می و شودشده و باعث خراب کردن سطح پره میسايیدگی موجب افزایش زبری سطح پره  .باشند

 ها خوردگی داغ شروع شوده و در آنها در مقاب  خوردگی را از بین بردهای محافظت کننده پرهلایه

 [.29[ و ]22]

 

 ها رسوب و جرم گرفتگي پره 2-11-3

توانند از مسیر جریان خارج و وارد لایه مرزی شوند و جود در گاز که جرم کافی دارند میذرات مو



های گازیآشنایی با مفاهیم مربوط به توربین دوم فص    

40 

 

ها به شوند و با آنهای جریان مغشوش میکه سبک ترند وارد ادی نند. ذراتیبا سطح پره برخورد ک

 .[12]رسنده یا دیواره های توربین میسطوح پر

شود و ذرات یکرون موجود در هوا نسبت داده میها عمدتا به ذرات بزرگتر از ده مساییدگی پره

با افزایش جرم گرفتگی،  نآ گردند و به تبعها میباعث کثیف شدن و جرم گرفتگی پره زیر ده میکرون

ها تغییر یافته و از گذر جرمی هوا، نسبت فشار و قدرت خروجی   آیرودینامیکی گذرگاه مابین پرهشک

شود. تجمع و به هم چسبیدن ذرات یا مواد حاص  از خروج معین کاسته می-یک دمای ورودبرای 

شود که این موضوع منجر میهای متحرک توربین سطوح لقی باعث قف  شدن ریشه پره خوردگی در

 شود. و عواقب ناشی از ارتعاشات میها محدود شدن پره در مقابله با تنش به

ها تا حدی به نوع سوخت مورد استفاده نیز بستگی دارد. به عنوان وجود جرم گرفتگی در پره

های سنگینی گذارد که ایجاد رسوبتر به جا مینفت خام در هنگام سوختن از خود نوعی خاکس ،مثال

 نماید.موجود در مسیر گاز داغ توربین میروی اجزای 

 

 ها یش سر پرهسا 2-11-4

توربین برا ثر پاسخ سریعی در زمان راه اندازی در وجود بیاید.هتواند از عوام  متعددی باین اشکال می

 بر اثر علاوه رشد طوله دهند و بسر پره ها به درجه حرارت نشان میها و سی  های آب بندی که پره

شود. مسئله ها میسایش سر پره ها خیلی سریع کم شده و باعثنیروی گریز از مرکز، لقی سر پره

ها بشود. همچنین اگر روتور و پوسته هم محور تواند موجب سایش سر پرهته هم میاعوجاج پوس

اند که از  قطعات کوچکی بودهوجود خواهد آمد. از دیگر عوام  مشاهده شده هاین مشک  ب ،نباشند

بر اثر چرخش اند و ها گیر کردهپرههای احتراق کنده شده و در لابلای سی  های آب بندی سر اطاق

 ها سایش ایجاد شده است.ها با آنروتور و تماس سر پره

 

 هاپره نهای ناشي از خستگي حرارتي، سوختترك  2-11-5
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لحاظ پخش هآیند بجود میوهسیکلی روی پره ب یهاها و کششخستگی حرارتی که بر اثر تنش

باشد. تغییرات سریع درجه حرارت در راه اندازی و غیر یکنواخت درجه حرارت روی ایرفوی  پره می

تر از قسمت ضخیم آن فرار پره خیلی سریع یهای لاغر پره یعنی لبهدهد. قسمترخ می دستگاهتوقف 

 دهد. ین نواحی رخ میای بیشتر در از درجه حرارت گاز متابعت خواهند نمود و لذا خستگی حرارت

تواند ماده را به ناحیه پلاستیک ببرند. های مکانیکی میهای حرارتی خیلی بیشتر از تنشتنش

باشند که از همین ای بوده و اکثرا به صورت شکاف میهای ناشی از خستگی حرارتی بین مرزدانه ترک

که مقدار باشند. در صورتیاب  مشاهده میازدیدها به راحتی قناحیه هم اکسید شده و در ضمن ب

ها خواهد شد. متداد پیدا کند موجب سوختن پرهسوخت بگونه ای باشد که شعله تا قسمت توربین ا

 آید. وجود میههای سوخت باین نوع حوادث بر اثر خرابی نازل

 

  پره ارتعاش از ناشي هایترك 2-11-6

توانند در سه های توربین گاز عموما میپرهنماید. میهر ماشین دوار تولید ارتعاشات پیچیده و مداوم 

جهت عبور جریان گاز داغ )محوری (  -2جهت چرخش توربین )مماسی (  -1جهت ارتعاش کنند . 

 منابع زیادی برای تحریک شدید. کند )پیچشی(داغ از کانال بین دو پره عبور میدر جهتی که گاز  -9

 :ارتعاش پره وجود دارد

 داغ گاز دهنده انتقال قطعات و احتراق هایمحفظه سوخت هاینازل حصحی غیر نصب  

 ای دایره از حالت های ثابت ()پره هارینگ نازل رگونه تغییر شک ه 

 خمیدگی محور بر اثر سرد شدن ناهمگن 

 های احتراق احتراق نامساوی در اطاق 

 هاپره سر لقی در اختلاف  

های ناشی از ارتعاشات از نوع دانه ای شود، ترکدر آن می پره منجر به ایجاد ترک ارتعاشات شدید

 باشد و شناخت آن نیاز به مهارت دارد. می بوده و بدون شکاف و بطور مستقیم
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 برخورد قطعات آزاد از ناشي خسارات 2-11-7

ها و قطعات دیگر توربین اند در برخورد با پرههای مختلف کنده و یا شکسته شدهاشیايی که از قسمت

 وجود آورند. ههای جزيی تا شکست کام  را بتوانند آسیببه جرمشان می بسته

اشاره شد در جزوات و  هابه آنمجاز هر یک از خساراتی که  یذکر است که مقدار و اندازه شایان

 [.29[ و ]22] های تعمیراتی وجود داردالعم دستور
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 مقدمه 3-1

ساخت شرکت جنرال یک توربین محوری دو طبقه،  3E (Energy Efficient Engine)توربین 

های انجام شده باشد و در صنایع هوا و فضا کاربرد دارد. هدف برنامهمی NASAالکتریک و مؤسسه 

های محرکه برای زدهی سیستمبه جهت بهبود با ،تکنولوژی یتوسعه NASAالکتریک و جنرال

 انجام شد.  1371 یهواپیمای تجاری مادون صوت بود که در ژانویه

 شرح توربين 3-2

از طراحی مقدماتی و مطالعات انجام  ،های هر طبقهمسیر جریان توربین و تعداد ایرفوی  یهندسه

از پارامترهای ای موجود است. خلاصه ]21[جزيیات این مطالعات در مرجع شده تعیین شده است.

 ( ارايه شده است. 1-9طراحی در جدول ) ینقطه

 ]24[توربین دو طبقه آزمایشگاهی  پارامترهای نقطه طراحی تجهیزات (1-9)جدول

 کمیت مشخصه

نسبت فشارک  ورودی به فشار 

 استاتیک خروجی
55/5 

 rpm1219  ی طراحیدور روتور در نقطه

 41 های ردیف استاتور اولتعداد پره

 41 های ردیف استاتور دومتعداد پره

 71 های ردیف روتور اولتعداد پره

 73 های ردیف روتور دومتعداد پره

 cm 3427/3  ی روتور اوللقی نوک پره

 cm 34111/3 ی روتور دوملقی نوک پره

 دمای ک  ورودی
 

 psi 53 فشار ک  ورودی

 psi 333/3 فشار استاتیک خروجی
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 ( نشان داده شده است.1-9در شک  ) زنی مسیر جریان داغ نهایی

های مختصات ( نشان داده شده است. داده2-9کانتورها و توزیع سرعت ایرفوی  در شک  )

 بیان شده است.  Aها در پیوست ایرفوی 

 

 

مسیر جریان آیرودینامیکی توربین فشار بالای   (1-9)شک 
3E ]24[ 

 

 

 ]24[شده  توزیع سرعت و شک  ایرفوی  نهایی با پیک عدد ماخ مشخص (2-9)شک 
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( نشان داده شده 9-9اول در شک  ) یاستاتور طبقه یکاری ایرفوی  برای پرههای خنکخسورا

 است.

 

 ]21[تعریف سوراخ خنک کاری پره استاتور طبقه اول (9-9)شک 

 

های خنک ( نشان داده شده است که سوراخ4-9یک تصویر از مقطع نازل آزمایشگاهی در شک  )

-9( و )5-9اول در شک  )کاری نازل طبقههای خنکست. تعریف سوراخکاری برای پره مبنا مشهود ا

 ( برای نوار داخلی و خارجی نشان داده شده است.1

( نشان داده شده است. 7-9اول در شک  ) یی روتور طبقهکاری پرههای خنکتعریف سوراخ

-ی خنکشود. هندسه( یافت می1-9دهد در شک  )ها را نشان میروتور که این سوراخ یتصویر پره

 ( شرح داده شده است.3-9استاتور طبقه دوم در شک  ) یکاری پره
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دهد. هندسه سوراخ ها و شیارهای خنک کاری لبه فرار را نشان می(ترتیب سوراخ13-9شک  )

( موجود است. تصویر پره روتور که دو شکاف 11-9خنک کاری برای پره روتور طبقه دوم در شک  )

 کاری برای های خنک( موجود است. هندسه سوراخ1-9دهد در شک  )ا نشان میسطح پر فشار ر

 

 

 24]های خنک کارینازل طبقه اول با پره مبنا نشان دهنده سوراخ (4-9)شک 

[ 

 ]24[تعریف سوراخ خنک کاری نوار داخلی نازل طبقه اول (5-9)شک 
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 ]24[تعریف سوراخ خنک کاری نوار بیرونی نازل طبقه اول (1-9)شک 

 

 ]24[پره روتور طبقه اول کاریتعریف سوراخ (7-9)شک 
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 ]24[پره روتور طبقه اول و دوم (1-9)شک 

 

 ]24[تعریف سوراخ خنک کاری پره نازل طبقه دوم (3-9)شک 
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 [24[کاری لبه فرار نازل طبقه دومسوراخ خنک (13-9)شک 

 

 ]24[تعریف سوراخ خنک کاری پره روتور طبقه دوم (11-9)شک 
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است. جزيیات طراحی تجهیزات توربین هوا و ایرفوی  کسکید حلقوی باطراحی موتور تطبیق شده 

( 2-9کاری مطابق جدول )طراحی دما و فشار جریان خنک یموجود است. در نقطه ]24[در مرجع 

 باشد.می

 ]24[دما و فشار جریان خنک کاری (2-9)جدول
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  .4 فصل

 تحلیل جریان و                    

 سازی توربینشبیه                   

 



 

 

 

 مقدمه 4-1

ها بر کرد آنسزای عم هبا توجه به تاثیر ب باشند واز اجزای مهم توربین گاز می توربین و کمپرسور

های هایی با هزینهکردشان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. روشکارایی سیستم، تحلی  عم 

د ها وجود دارد. هر یک از این روش ها موارتوربوماشین سازیشبیههای مختلف برای محاسباتی و دقت

-و شبیهطور مثال برای مواردی که زمان مهم نبوده و هدف تحلی  هکاربردی خاص خود را دارند. ب

های سطح بالاتر و در مواردی های مختلف جریان سیال در توربین یا کمپرسور باشد روشسازی پدیده

محاسباتی  یتر که هزینههای سطح پایینمانند تحلی  سیکلی یا بررسی اثرات ناپایداری از مدل

 شود.کمتری دارند استفاده می

 معادلات حاکم، جهت تحليل جریان 4-2

شود. برای ح  می مُمنتومها، معادلات بقای جرم و جهت تحلی  رفتار جریان برای تمام جریان

 گردند. های شام  انتقال حرارت، معادلات بقای انرژی نیز ح  میپذیر یا جریانهای تراکمجریان

هدف از ن مغشوش باشد باید از معادلات مدلسازی اغتشاش استفاده نمود. هنگامی که جریا

مدلسازی جریانات آشفته تعیین ترمهايی از قبی  تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و یا شار حرارتی 

های جریان متوسط و بالاخص های مزبور به کمیتآشفته با استفاده از ارتباط دادن مقادیر کمیت

 باشد. د در جریان متوسط میهای موجوگرادیان

 های زیر را در آن مشاهده نمود:توان بخشساختاری خاص است و میجریان مغشوش دارای 

مقادیر متوسط هر خاصیت  ی اضافی بهر و سرعت و دما که به عنوان جملهالف( نوسانات در فشا

 شوند.اضافه می

-ها به طور پیوسته تغییر میی آناندازه های مختلف کههای سیال با اندازهها یا بستههب( گرداب

 کند.

هایی با سایز کوچک به سمت ج( تغییرات اتفاقی در خواص سیال که فرم خاصی دارد و در گردابه
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 رود.صفر می

های کوچک و تواند با تولید گردابهد( حرکت خودنگهدار جریان مغشوش پس از ایجاد می

 اند خود را حفظ کند.که توسط اثرات لزجت از بین رفته هاییها به جای گردابهجایگزین کردن آن

ها در سه بعد انجام و باعث انتشار سریع جرم، ه( مخلوط شدن جریان که توسط حرکت گردابه

ای به ن دلی  انتقال حرارت و اصطکاک در مقایسه با جریان لایهیشود. به همو انرژی می مُمنتوم

 شدت بالاست. 

ی سرعت ممکن نیست، ی مقدار واقعی مولفهجا که محاسبهاز آن غتشاش،اندارد ادر تحلی  است

چه با کم کردن جریان شود. نوسان به صورت آنها جدا میمقدار متوسط زمانی خواص از نوسانات آن

شود. دو مسیر برای تحلی  جریان مغشوش وجود ماند، تعریف میمتوسط از جریان واقعی باقی می

ها در سازی نیمه تجربی برای متوسط کمیت( یک مدل2ری جریان مغشوش و ( بررسی آما1دارد، 

زمان و اثرات متقاب  -جریان مغشوش. مسیر اول خواص آماری نوسانات )روابط فرکانسی، روابط فضا

کند که در بر روی خواصی از اغتشاش تمرکز میکند و مسیر دوم ها بر یکدیگر( را بررسی میآن

رت دیوار، پارامترهای های سرعت و دما، اصطکاک و انتقال حراری دارند: پروفی دسی کاربرد بیشتمهن

 های ریشه متوسط مجذور نوسانات. و پروفی  ی برشیضخامت لایه

مفهوم متوسط گیری زمانی  باشد اما محققین بیشتر ازکارگیری میگرچه تئوری آماری قاب  به

آیند ه دست میدلات اساسی حرکت، معادلات رینولدز بگیرند. با متوسط گیری زمانی از معابهره می

ناپذیر در نظر گرفتن جریان مغشوش تراکم باشند. باهای متوسط و نوسانات میکه شام  هردو کمیت

  با خواص انتقالی ثابت اما دارای نوسانات داریم:

(4-1                                                    )                

' '

' '

'

u u u P P P

v v v T T T

w w w
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 [25]نوسانات سرعت در جریان مغشوش (1-4)شک 

 

 ،کنندهای متوسط و فشار فقط در یک یا دو بعد از فضا تغییر میهايی که سرعتحتی در جریان

های آرام و نوسانات آشفته همواره دارای رفتار سه بعدی هستند. اختلاف اساسی بین مشاهدات جریان

با جایگذاری ها در محدوده وسیعی از مقیاس طول درجریان آشفته است. یآشفته حضور حرکت اد

 . آیندبه دست میساسی، معادلات جریان مغشوش در معادلات ا 1-2روابط 

             بقای جرم یمعادله 4-2-1

  شود:صورت زیر نوشته می هبقای جرم یا پیوستگی ب یمعادله

(4-2) 

   
   ' ' 0i i

i i

u u
t x x


 

  
  

    
 باشد.های سرعت میمؤلفه iuچگالی سیال و  که در آن   

 اندازه حرکت یمعادله 4-2-2

  :شود صورت زیر نوشته میهاندازه حرکت ب یمعادله

(4-9) 
VPguu

xDt

VD
ji

j

2
______

'' 











 

 

ی اضافی شام  تانسور اینرسی اغتشاش ی ممنتم یک جملهمعادله
ji uu ''  دارد که در هیچ

های تحلی  جریان مغشوش باشد و علت اصلی پیچیدگیقاب  صرفنظر کردن نمی ایآشفتهجریان 
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-4) یباشد. معادلهنیروی جسمی گرانشی می g فشار متوسط استاتیک و p فوق یاست. در رابطه

 نوشت: توانمی ورت زیر نیزرا به ص (2

(4-4)                                                                    
ijPg

Dt

VD
 

 

     صورت زیر تعریف می شود: هتانسور تنش ب یرابطه

(4-5) 
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j
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turbulentijarlaijij uu
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سیستم، متشک  از کنند که می ای رفتارهای اینرسی اغتشاش به گونهاز لحاظ ریاضی، جمله

ی یک تانسور تنش اغتشاشی اضافی های لزجی نیوتونی بعلاوهتنش
ji uu ''  است که مشخص

 باشد. های آشفتگی بر روی میدان جریان متوسط میکننده اثر رفتار ادی

های ی )یا گرادیانهای برشتنش یجا که آشفتگی نوعی ناپایداری جریان است که به واسطهاز آن

گردد، هر چه تنش برشی قویتر باشد، آشفتگی جریان نیز شدیدتر خواهد بود. تعیین سرعت( ایجاد می

تنش برشی برای جریانات آشفته بسیار حیاتی و درعین حال از دیدگاه محاسباتی کمی پیچیده 

 باشد.می

 انرژی یمعادله 4-2-3

     صورت زیر نوشته می شود:هانرژی ب یمعادله 

(4-1) 2
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''ترم  TuC iP  همبستگی بین نوسانات سرعت و دما و بیانگر انتقال انتالپی در راستایix  و

 شود.نامیده می 1بالعکس است و شار حرارتی آشفته

 د.شوننامیده می RANS 2 معادلاتاصطلاحاً  1-4و  9-4، 2-4معادلات 

                                           
1 Turbulent Heat Flux 
2 Reynolds Average Novier Stockes 
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 ی انرژی جنبشي اغتشاشمعادله    4-2-4

 شود:یرات آن توسط روابط زیر تعریف میو نرخ تغی Kانرژی جنبشی اغتشاش  

  

(4-7) 
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ز جابجایی دهد که نرخ تغییرات انرژی اغتشاش برابر است با انتشار حاص  ااین رابطه نشان می

ی افت های لزجی اغتشاش به علاوهی کار انجام شده توسط تنشعلاوه ی تولید آن، بهآن، به علاوه

    شود.نشان داده می εانرژی لزجی، به علاوه یافت انرژی ناشی از اغتشاش که با 

 13-4صورت رابطه هب refUبا انرژی جنبشی و سرعت جریان متوسط مرجع  TIشدت آشفتگی 

 شود. میمرتبط 

(4-3) 
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           ی تنش رینولدزیمعادله 4-2-5

های اغتشاش یا رینولدزی به فرم ، تنش5-4ی از رابطه
jiij uuS '' ی نرخ معادله باشند.می

 تغییرات تنش رینولدزی عبارت است از:      
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-، تاثیرات فشارافت انرژیرینولدزی با تولید تنش، دهد نرخ تغییرات تنش نشان می این رابطه
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 شود.کرنش و انتشار تنش رینولدزی بیان می

 اغلب از اطلاعاتی در رابطه با میانگین زمانی خواص مثلاً  CFDدر ح  به روش قاب  ذکر است که 

    .شوده میهای متوسط استفادهای متوسط و فشارهای متوسط و تنشسرعت

 جریان        های آشفتگيمدل 4-3

    ایهای بر مبنای روش لزجت گردابهمدل 4-3-1

ی گرادیانی مطرح شده، تنش اغتشاش به صورت یک جمله 1در این روش که توسط بوزینسک

 شود.انتشار، مشابه با برش مولکولی مدل می

ای مستقیم و وابستگی رابطه tکه یک خاصیت از سیال است  ویسکوزیته مولکولی برخلاف 

ی مسئله و شرایط جریان تابع هندسهشدیدی به میزان آشفتگی جریان و میدان سرعت دارد و لذا 

ای از جریان . در اعداد رینولدز بالا، در تمام و یا بخش عمدهاست t  .است 

ی مُمنتم است. با وجود دقت قاب  یک روش مستقیم برای بررسی معادلهای گردابه روش لزجت

تواند انرژی باشد و نمیقبول آن، تنها دارای یک نوع خروجی یعنی سرعت و برش اغتشاشی می

ای با استفاده از این های صفر، یک و دو معادلههای نوسانی را محاسبه کند. مدلاغتشاش یا مولفه

 اند.با افزودن معادلات دیگر ایجاد شدهمفهوم و 

 ایهای صفر معادلهمدل 4-3-2

تنها از روابط و معادلات جبری جهت توصیف رابطه  یا مدل طول اختلاطی ایمدل صفر معادله

به طور مستقیم در ای، لزجت گردابه کند وگیری استفاده میبین خواص محاسبه شده و یا قاب  اندازه

ساده نظیر جریانات  نظریه طول اختلاطی، فقط برای جریانات نسبتاً شود.به کار برده می مُمنتوم

برشی نازک و جریانات جت، جریانات ویک و جریانات لایه مرزی تشکی  شده بر روی دیواره خوب کار 

                                           
1 J.Boussinesq 

(4-11) 
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 .ن نمودرا با روابط تجربی ساده بیا ml توانکند، چرا که تنها برای این جریانات است که میمی

 ایهای یك معادلهمدل 4-3-3

یکی از دومقیاس جریان آشفته، یعنی زمان مقیاس جریانات  با استفاده از یک معادله این مدل در

انتقالی به دست  ییک معادله یبعلاوهو یا ترکیبی از آن دو  ،طول مقیاس جریانات آشفتهیا آشفته 

  شود.انتقالی استفاده میمعادله  از انرژی جنبشی آشفته برایآید. معمولا می

ای بخاطر عدم توانایی در وفق دادن خود با تغییرات سریع در مقیاسهای های یک معادلهمدل

بالاخص در تغییرات ناگهانی از جریانات  ،این تغییرات شدید .اندطولی همواره مورد انتقاد قرار داشته

جت با ابعاد محدود به درون محیطی با  محدود به دیواره به جریانات برشی آزاد )همانند تخلیه یک

از طرفی از نقطه نظر توانایی داخ   شوند.ابعاد متناهی نامتناهی نظیر هوای اتمسفر( مشاهده می

ها )مثلا در مساي  احتراق یا مساي  درگیر با جابجایی آزاد و نیروهای بویانسی( نمودن اثرات زیر مدل

  مدل با کمبودهای جدید مواجه است.

 های دو معادله ایمدل 4-3-4

، مقیاس طولی εمدلی شام  انرژی جنبشی اغتشاش، به همراه یک مدل برای افت انرژی 

ای به عنوان زیربنای بسیاری از های دو معادلهمدلباشد. می ωیا نوسانات چرخش  Lاغتشاش 

رار سازی جریانات آشفته، بالاخص در سالیان اخیر بسیار مورد توجه قتحقیقات مربوط به مدل

های بالا، دارای معادلات نسبتا های کام  آشفتگی )که در عین قابلیتن مدلیتراند. سادهگرفته

ها ح  دو معادله انتقال جداگانه باعث ای هستند که در آنهای دو معادلهد( مدلشنباای نیز میساده

 شوند. مییه طور مستق  تعیین شدن مقیاس سرعت آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی 

ای های دو معادلهآن است که مدلها های و سایر مدلهای دو معادلمهمترین اختلاف بین مدل

بینی خواص یک جریان آشفته بدون آگاهی توان برای پیشها میباشند یعنی از آنهای کاملی میمدل

ای و معادلهکه هم در معادلات صفر قبلی از ساختار جریان و یا هندسه جریان استفاده نمود در حالی

ها، نیاز به هايی وجود دارد که برای تعیین اندازه آنای، طول مقیاسهم در معادلات یک معادله
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ها ح  آن باشد و این امر مدلسازی جریانات آشفته قب  ازدانستن از قب  رژیم جریان و شک  آن می

 [.21[ و ]25] نمایدرا کمی پیچیده می

 باشند:یر میهای آشفتگی به قرار زبرخی مدل

 k-εالف( مدل 

باشد چرا که فهم آن آسان و استفاده از آن در ای میمعروفترین مدل دو معادله k مدل

 شود. میدان آشفته بر حسب دو متغیر بیان می k هایباشد. در مدلنویسی ساده میبرنامه

 انرژی جنبشی جریان آشفته

 نرخ افت انرژی اغتشاش

 k-ωب( مدل 

باشد. این ح  نزدیک دیواره برای محاسبات در اعداد رینولدز پایین می k-ωمدل  یکی از مزایای

-تر عم  میتر و قوینیست و دقیق k-εلازم در مدل  یمدل دارای توابع تعادلی غیر خطی پیچیده

  نیاز دارد.  k-ωدر اعداد رینولدز پایین، معمولا به دقتی بیش از دقت مورد نیاز مدل  k-εکند. مدل 

 BSL K-ωمدل ( ج

 k-εنزدیک دیواره و مدل  k-ωبه جریان آزاد، ترکیبی از مدل  k-ωبه دلی  وابستگی شدید مدل 

بود. به این  k-ω به k-εی خارجی به وجود آمد. این ترکیب شام  معادلات تبدی  از مدل در ناحیه

 1Fشود به طوری که ضرب می  1F –1 در ε-kو مدل  1Fدر تابعی مانند  ω-kی صورت که مدل اولیه

 کند.مرزی و بیرون از آن به صفر می  میی لایهو در لبه 1در نزدیکی دیواره برابر 

 

 SSTمدل د( 

بینی کند، اما در پیشرا ترکیب می k-ωو  k-εمزایای دو مدل  BSL K-OMEGAگرچه مدل 

غشوش را به شمار کند زیرا هیچ یک از دو مدل، انتقال تنش برشی مشرایط جدایش ضعیف عم  می

شود. برای رفع این ای میبینی مقدار بالاتری برای لزجت گردابهآورند و این موضوع منجر به پیشنمی
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باشد. و انتقال تنش برشی مغشوش می ω-kایجاد شده است که بر مبنای مدل  SST1ها مدل ضعف

، تحت گرادیان فشار بینی آغاز و مقدار جریان جداییاین مدل برای کسب نهایت دقت در پیش

جدایی  ینامساعد طراحی شده است. نتایج محاسبات با این مدل، پیشرفت قاب  توجهی را در زمینه

دهد. کارایی بالای این مدل در تعداد قاب  توجهی از مطالعات اعتبارسنجی نشان داده جریان نشان می

 شده است. 

شود. برای کسب بهترین می  لا توصیهسازی لایه مرزی با دقت بسیار بابرای شبیه SSTمدل 

 SSTهای بدون برش، مدل نقطه باشد. برای جریان 13نتیجه، بهتر است رزولوشن لایه مرزی بیش از 

ارايه شده،  BSL K-ω, K-ωهای برای غلبه بر کمبودهای مدل SSTباشد. مدل می K-εهمانند مدل 

با  2Fو  1Fگردد. در این مدل مقادیر توابع میها توصیه ، پیش از این مدلSSTلذا استفاده از مدل 

                شوند.روابط زیر تعریف می

(4-12)                             
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 های تنش رینولدزیمدل 4-3-5

نی نسبتا خوبی از مشخصات بی( پیش K-ω ,K-εهای مدل ای )ماننددو معادله آشفتگیهای مدل

های سیال در جایی نمایند. در جریانهایی که در صنعت کاربرد دارند، ارايه میر جریانو فیزیک بیشت

                                           
1 Shear Stress Transport 
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ای اعتبار خود را از فرض لزجت گردابه ،شودکه انتقال آشفتگی یا اثرات غیر تعادلی بودن مهم می

بینی درست جریان ای هستند قادر به پیشیی که براساس لزجت گردابههادهد و لذا مدلدست می

 نخواهند بود.

 :[27]های تنش رینولدز استفاده گرددر است از مدلتهای زیر بهسازی جریانبرای مدل

 های های چرخشی  در جریانوتروپ شدید مانند مولفههای برشی آزاد با حالت غیر ایزجریان

 چرخشی

 ییرات ناگهانی در نرخ متوسط کرنشهای با تغجریان 

 های با میدان کرنش پیچیدهجریان 

 های با انحنای خطوط جریان شدیدجریان 

 جریان ثانویه 

 های شام  اثرات جاذبهجریان 

 های بزرگ اغتشاشیا گردابهLES 1روش  4-3-6

ن چو های بزرگتر و کوچکتر است.شود میدان جریان قاب  تقسیم به گردابهدر این روش فرض می

های بزرگ به طور های بزرگ است، ابتدا حرکت گردابهبه طور کلی حرکت میدان متاثر از گردابه

و بزرگ های کوچک شود تاثیر متقاب  بین گردابهشود در عین حال که فرض میمستق  محاسبه می

های بزرگ و اتلاف در گردابه های بزرگ تخمین زد. زیرا بقای انرژی عمدتاًتوان بر حسب گردابهرا می

ترین مدل سازی مستقیم عددی، کام شود. این روش پس از شبیههای کوچک انجام میآن در گردابه

 [.21]است

 سازی عددی مستقيم اغتشاشیا شبيه DNS 2روش  4-3-7

-سازی میدر این روش بدون استفاده از هیچ مدل کمکی معادلات لحظه ای جریان سیال شبیه

                                           
1 Large Eddy Simulation 
2 Direct Numerical Simulation 
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ی مورد ت است. اما حجم محاسباتی و حافظهین نوع مدلسازی کاملترین حالشود. در صورت امکان، ا

 [.21]باشد نیاز برای نگهداری اطلاعات به شدت زیاد می

 توابع دیوار در جریان مغشوش 4-4

-باشند و در نزدیکی دیوارهها به عنوان منبع اصلی تشکی  گردابه و اغتشاش میجا که دیوارهاز آن

ردن صحیح جریان در نزدیکی ت دارای گرادیان شدید هستند، مدل کهایی چون سرعها کمیت

به طور کلی دو نوع راه ح  برای مدل ها اثر بسیار مهمی بر موفقیت آمیز بودن ح  ما دارد. دیواره

-ی نزدیک دیواره وجود دارد. در روش اول ناحیه داخلی که تحت تاثیر ویسکوزیته میکردن ناحیه

 2و تحلیلی به نام توابع دیوار 1شود، بلکه توسط یک سری فرمول نیمه تجربیباشد؛ مستقیما ح  نمی

 9ای که تحت تاثیر ویسکوزیته است توسط توابع دیوار به ناحیه کاملا مغشوشیعنی ناحیه ح  میشود،

ر اص  پلی هستند های نیمه تجربی میباشند و دوابع دیواره مجموعه ای از پروفی گردد.تمرتبط می

های عددی نزدیک دیواره را به مقادیر نظیر بر روی دیواره مرتبط های فیزیکی المانر متغیرکه مقادی

به علت  آشفتگیآشفتگیهای میسازند. استفاده از توابع دیواره احتیاج مارا برای تصحیح کردن مدل

 کند.وجود دیواره مرتفع می

تاثیر  یقادر به ح  ناحیهشوند تا هستند که تصحیح می آشفتگیهای در روش دوم این مدل

-نیز می 4شود که شام  زیر لایه لزجویسکوزیته باشند، در این روش ک  ناحیه تا دیواره مش زده می

 باشد.

توانیم از توابع دیواره استفاده کنیم و در صورتی که جریان هنگامی که جریان رینولدز بالا باشد می

سکوزیته بالا( در آن هنگام استفاده از توابع دیواره قاب  دارای رینولدز پایین باشد )سرعت پایین یا وی

که در سراسر ناحیه تحت تاثیر ویسکوزیته معتبر  5های نزدیک دیوارهباشد و باید از مدلقبول نمی

                                           
1  Semi Empirical 
2  Wall function 
3  Fully Turbulent Region  
4  Viscous sub layer 
5 Near wall approach(model) 
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 [.92]باشند استفاده کنیممی

های مختلف را برای گرادیان yدر مقاب   eUuهای تجربی تعدادی از پروفی  19-4 شک 

 دهد. می فشار نشان

 

 [21]های فشار مختلفه مرزی مغشوش تجربی برای گرادیانهای سرعت لایپروفی  (2-4)شک 

 

-همی ی خارجی به همراه یک لایهی داخلی، یک لایهپروفی  جریان مغشوش شام  یک لایه

ی خارجی برش اخلی برش لزج )مولکولی(، در لایهی دباشد. در لایهپوشانی این دو ناحیه در وسط می

ی همپوشانی نواحی نی هر دونوع برش مهم هستند. لایهی همپوشاای(، و در لایهوش )گردابهمغش

 ی داخلی عبارت است از:کند. تابع لایهاخلی و خارجی را به هم متص  مید

(4-11) 
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 اصطکاکی و برابر است با: سرعت uکه در آن 

(4-17) 
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         ی خارجی عبارت است از:تابع لایه
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های هایی یکسان برای تمام جریانثابت 0.5Bو  41.0ر، گرادیان فشا که در آن 
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 [.23باشد]می  تابعی از Aمغشوش عبور کننده از روی دیوارهای بدون زبری و 

 دهد.ف در لایه مرزی مغشوش را نشان مینواحی مختل 9-2شک  

 

 [23]نواحی مختلف در لایه مرزی مغشوش (9-4)شک 

 

 ی زبری و تاثير آن بر معادلات جریانپدیده 4-5

باشد. به عنوان یک نتیجه طوح به طور قاب  توجهی دارای اشکال پیچیده و متنوعی میزبری س

کلی غیر ممکن است که بتوان به طور منحصراً هر سطح زبر را توصیف نمود، چرا که هر سطحی 

بوده و لذا جهت تعریف  "های زبریمقیاس"شام  تعداد بسیار زیاد و در عین حال طیف متنوعی از 

باشد. به علاوه هر شکلی از زبری سطوح، های مقیاس میا، نیاز به طیف وسیعی از اندازههشک  زبری

دهد. این امر بلاخص برای رژیم گذرا که میدان جریان را به شیوه خاص خود مورد تاثیر قرار می

بر، نه کاملا صاف است و نه کاملا ز ،رژیمی ناپایدار است و در آن از نقطه نظر هیدرودینامیکی سطح

 صادق است. 

نتایج  طور تاریخی اثرات زبری سطح، با استفاده از یک روش تقریبی و با مرجع دادن بههب

-زبری ماسه"هر سطح زبر به کمک یک شود. این عم  با مشخص نمودنآزمایشی نیکورادزه مدل می
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اند ایشات نشان دادهگیرد. آزمصورت می دهد،خوانی با نتایج نیکورادزه را میکه اجازه هم "1ای معادل

 ، که در آن پروفی  سرعت وابستگی ضعیفی به جزيیات زبری سطح2که این روش در رژیم تماماً زبر

-تقسیم میd 4 نوعو k 3ی نوع های زبری به دو دستهثر واقع شده است. بطور کلی المانزبر دارد، مو

فضای   dباشد در حالی که در نوعمیبری فقط تابعی از ارتفاع زبری ترم انتقال ز  kکه در نوع شوند 

های زبری بسیار کوچک است و ترم انتقال زبری فقط به مقیاس خارجی)مثلاً شعاع خالی میان المان

 لوله( بستگی دارد.

 های زبریرژیم 4-5-1

، عدد k ( نشان دادند که برای زبری نوع1392در سال) 1( و نیکورادزه1311در سال ) 5شلیختینگ

 رینولدز زبری

eqk7 معادل با ذرات ماسه 
eqk1 شود.تعریف میی زیر با رابطه 

 

(4-13) 

                                                                        




eq

eq

k
U=k 

                                                     

 

در معادله  اند به عنوان یک شناسه برای رژیم مغشوش دیواره زبر مورد استفاده قرار گیرد.توکه می

 لزجت سینماتیکی و  و 3سرعت اصطکاکی U بالا
eqk  برابر با زبری ذرات ماسه است که بر این

 شود: شرح زیر بیان میهجریان مغشوش نزدیک دیواره باساس سه نوع رژیم جریان برای 

5            ی صاف  الف( ناحیه
k

U=k 
eq

eq 




 

بدین معنا که ضریب اصطکاک  شود،در این حالت هیچ اثری از زبری بر روی جریان مشاهده نمی

گردد که ی مشاهده میهایاین رژیم در موقعیت .است جریانلوله تنها تابعی از عدد رینولدز متوسط 

                                           
1 Roughness scales 
2 Fully rough regime 
3 k type 
4 d type 
5 Schilichting 
6 Nikuradse 
7 Equivalent sand grain roughness Reynolds number 
8 sand grain equivalent roughness 
9 Friction velocity 
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 ی لزج قرار دارد.ای سطح محدود و در داخ  زیر لایههقدر ریز است که برجستگیزبری آن یهانداز

در این ناحیه و به  بنابراین هرگونه اغتشاشی که در اثر بر هم کنش جریان با زبری دیواره حاص  شود،

یا را از نقطه نظر هیدرودینامیکی این رژیم  شود.جریان میرا می ،اثرات غالب لزجت یواسطه

 نامند.آیرودینامیکی اصطلاحاً صاف می

70                       نیمه زبری ب(ناحیه
k

U=k 5
eq

eq  




 

بدین معنا که ضریب اصطکاک  شود،فزایش در مقاومت جریان مشاهده میدر این حالت یک نوع ا

همچنین مشاهده شده است که با  باشد.می نسبیعدد رینولدز متوسط و زبری  زمان تابعی ازهم

ن به تر و وابستگی آبه عدد رینولدز متوسط جریان ضعیفافزایش مقدار وابستگی ضریب اصطکاک 

نامند. این حالت مربوط به این رژیم را اصطلاحاً رژیم گذرا می زبری سطح افزایش خواهد یافت؛

لزج را پوشش داده و پسا و مقاومت اضافی ایجاد  یهزیر لای مواقعی است که برجستگی عناصر زبری،

 باشد.ها میشده ناشی از این برجستگی

70                    ی زبرپ( ناحیه
k

U=k
eq

eq 




 

در این حالت، افزایش بیشتری در مقاومت در مقاب  جریان مشاهده شده ومیزان وابستگی ضریب 

کاملاً از بین رفته و ضریب اصطکاک کاملاً تابعی از زبری اصطکاک به عدد رینولدز متوسط جریان 

نامند و مختص مواقعی است که اندازه می 1رژیم تماماً زبر ،ژیم را اصطلاحاًنسبی خواهد شد. این ر

مقاومت  ،هاباشد.در این نوع رژیمی لزج و ناحیه گذرا میتر از زیر لایهبسیار بزرگ ،هابرجستگی زبری

 ها است. عمدتاً به واسطه پسای ناشی از برجستگی زبری در مقاب  جریان

 تاثير زبری بر توابع دیوار 4-5-2

ای دارد اما در جریان مغشوش، حتی وجود بسیار اندک بری دیوار تاثیر اندکی در جریان لایهز

ی دهد. لایهشدیداً اصطکاک دیوار را افزایش میبرد و ی لزج کوچک را از بین مییر لایهز ،زبری

                                           
1 Fully Rough 
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خت شروع به حرکت به به طور یکنوا Bمرز  K+وشانی لگاریتمی هنوز وجود دارد اما با افزایش همپ

رود. جهت بررسی این تاثیر بر توابع دیوار وقعیت موثر دیوار به سمت خارج میکند و مسمت پایین می

 کنیم:را تعریف می y+و  u+ابتدا مقادیر بدون بعد

 

(4-23) 
                                             





yU

U

u





+

+

y

u

 

، قانون دیوار و قانون اصطکاک به در نظر گرفته شود با تعریف Kچنانچه ارتفاع متوسط زبری 

  ترتیب به صورت زیر خواهد بود:

(4-21) 

                           

BBy
k

 ln
1

u +

           

 

B های مختلفی )ماسه یکنواخت، مخلوطی از ماسهترم انتقال زبری است که با نوع زبر ،

های ماسه، مقدار آن برابر خواهد کند. با استفاده از زبری حاص  از دانههای نخ و...( تغییر میریسمان

 بود با:

(4-22) 

                               

  k
k

B 3.01ln
1 

B  در نمودار y+u ی انتقال قسمت خطی پروفی  سرعت متوسط به سمت پایین در وظیفه

 یک نمودار که 4-2کند. در شک  ناحیه لگاریتمی را دارد و در حقیقت اثرات زبری را با خود حم  می

 گردد.در آن نمایش داده شده است مشاهده می Bنتقال زبری ترم ا برای هندسه و جریانی مشخص
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اثر ترم انتقال زبری در نمودار  (4-4)شک  y+u [23]در ناحیه لگاریتمی 

 

 سازیشبيههای روش 4-6

 صفر بعدی سازیشبيه 4-6-1

کرد سیک  ح عم باشد، در این مدل سطمی سازیشبیهترین سطح صفر بعدی پایین سازیشبیه

کردی هر یک از اجزاء )کمپرسور، توربین و های عم صورت ترمودینامیکی با استفاده از منحنیهب

های مدل صفر بعدی را نشان ها و خروجیورودی (1-4) شود. جدولمی سازیشبیهمحفظه احتراق( 

 دهد. می

 های مدل صفر بعدیها و خروجیورودی (1-4) جدول

 های مدل صفر بعدیودیور های مدل صفر بعدیخروجي

 توان

 راندمان

 مصرف سوخت

 میزان مکش هوا

 مصرف سوخت

 دمای شعله

 نسبت فشار

 میزان هوای خنک کاری

 تکنولوژی خنک کاری
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کرد توربین گاز در شرایط پایا و دینامیکی روش صفر بعدی سریع ترین روش برای تحلی  عم 

عدی بر پایه ترمودینامیک بوده و مستقیم با هندسه توربین در می باشد. با توجه به اینکه روش صفر ب

های ها نیاز دارد، که این مؤلفهمؤلفه کردی از هر یک ازهای عم ارتباط نمی باشد به یکسری منحنی

 شوند.  های سطح بالاتر تولید میکردی توسط روشعم 

 بعدیشبيه سازی یك 4-6-2

خته می شود از تغییرات شعاعی جریان صرفنظر نیز شنا 1در این روش که به روش خط میانی

شود. خط کرده و تنها جریان کمپرسور و توربین بر روی یک خط تحت عنوان خط میانی بررسی می

  .(1-4)شک  نی به دو صورت زیر تعریف می شودمیا

خط میانی خطی است که در هر مقطع محاسباتی میانگین قطر خارجی و داخلی کمپرسور یا -الف

 ن است. توربی

ک بعدی خطی است که مساحت هر مقطع از کمپرسور و توربین را نصف می کند. در روش ی-ب

 شوند. توسط روابط تجربی محاسبه می هازاویه خروجی جریان از پره

 

 شماتیکی از انواع خطوط میانی استفاده شده در روش یک بعدی (5-4)شک 

 

های یک دهد. مدلعدی را نشان میهای مدل یک بهای مورد نیاز و خروجیورودی 2-4جدول 

                                           
1 mean line method 

Mean l i ne(t ype 

2) Mean l i ne(t ype 

1) 
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 سازیشبیهرو برای ها دارند. از اینکرد توربوماشینبعدی سرعت بسیار زیادی در تحلی  عم 

شود. این توربین گاز در حالت دینامیکی از این مدل استفاده می سازیشبیههای دینامیکی و ناپایداری

یان در ک  سیستم و تحلی  طبقه به طبقه را مدل علاوه بر سرعت محاسباتی زیاد امکان تحلی  جر

-نیز می دهد. در بسیاری از موارد از روش خط میانی به همراه روابط افت برای محاسبه منحنی عم 

 شود.کرد توربین و کمپرسور استفاده می

 بعدیهای مدل یکها و خروجیورودی (2-4) جدول

 های مدل یك بعدیورودی های مدل یك بعدیخروجي

 توان

 راندمان

 مصرف سوخت

 میزان مکش هوا

 نسبت فشار

 میزان هوای خنک کاری

 تحلی  واماندگی در هر طبقه

 هاارتفاع و طول پره

 ها در تمامی ارتفاع پرهسرعت

 میزان چرخش پره از ریشه تا نوک

 ها در هر طبقهتعداد پره

 کردی طبقاتمنحنی عم 

 منحنی کلی کمپرسور و توربین

 

 بعدیسهشبه  سازیشبيه 4-6-3

ها نیاز به تکرارهای بسیاری برای ح  جریان کرد کمپرسور و توربینجایی که در تحلی  عم از آن

های یک بعدی محاسباتی کم در اختیار داشت. روشوجود دارد لذا باید ابزاری با دقت مناسب و هزینه 

قات می باشد، این کردی ک  و طبهای عم تحلی  توربو ماشین نیاز به منحنیو صفر بعدی برای 

ها به طور مستقیم با هندسه توربوماشین ارتباط ندارند. در روش شبه سه بعدی تنها با معلوم روش

دست گوی جریان را بهکردی و الهای عم توان منحنیی توربوماشین میبودن شرایط مرزی و هندسه

-یا صفر بعدی محاسبه میهای یک دست آمده از این روش در مدلهردی بکهای عم آورد. منحنی

 شوند. 

ز ح  شده و برای تعیین سایر بعدی در ابتدا معادلات حاکم بر جریان غیر ویسکودر روش شبه سه

ها شود. این روابط و مدلهای مختلف استفاده میواقعی از روابط تجربی و نیز مدل های جریانجنبه
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مرزی روی بدنه کمپرسور و نیز ی ثانویه، لایههاهای پروفی ، جریانهایی برای محاسبه افتشام  مدل

ها در طول پره های توزیع این افت... و نیز مدلهای ناشی از وجود اختلاط و افت لقی نوک پره و افت

 است. روش شبه سه بعدی به سه بخش تقسیم می  شود. 

 ح  جریان روی صفحات نصف النهاری -

 ح  جریان روی صفحه بین پره ای -

 ها به ح ها و تعیین توزیع آنها درامتداد پره و اعمال آنی افتمحاسبه -

میدان جریان را در روش شبه سه بعدی نشان می دهد. در مقایسه با روش یک بعدی  2-4شک  

 شود که تغییرات جریان در راستای شعاعی نیز در نظر گرفته می شود. مشاهده می 1-4شک  

 

 ن ح  جریان در روش شبه سه بعدی با استفاده از روش در انحنای خط جریانمیدا (1-4)شک 

 

 سازی سه بعدیشبيه 4-6-4

بعدی جریان از یکسری روابط تجربی بعدی برای در نظر گرفتن اثرات سههای شبه سهدر روش

صی استفاده می شود، با توجه به اینکه در بسیاری از موارد دامنه کاربرد این روابط برای شرایط خا

های سطح بالا احتیاج است که ها استفاده نمود به مدلتوان برای هر توربوماشین از آناست و نمی

بعدی معمولا تنها ورودی هندسه های سه کمترین محدویت و تقریب فیزیکی را داشته باشند. در مدل

اشین تعیین می رد توربومکبعدی الگوی جریان و عم و شرایط مرزی بوده و باح  جریان ویسکوز سه

رغم دقت محاسباتی بالا سرعت بسیار کمی دارند از این رو در بسیاری از بعدی علیهای سهشود. روش

St at i o

n 
St reaml i

ne 
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 محاسباتی بسیار زیاد دارد. یکرد نیاز به صرف زمان و هزینهموارد تحلی  عم 

که طور همان دهد.بعدی را نشان میشده در روش سه ( میدان محاسباتی استفاده7-4شک  )

شود تعداد نقاط محاسباتی بسیار بیشتر از تعداد نقاط محاسباتی استفاده شده در روش مشاهده می

 باشد.بعدی میشبه سه

 

 Turbo  Gridبعدی با استفاده از نرم افزار میدان محاسباتی در روش سه (7-4)شک 

 

 الگوریتم حل 4-7

شوند و این مراح   طیباید  سازیشبیهمشخص فرآیند مراح   هاتوربوماشین سازیشبیه جهت

  اند. ( آورده شده1-4) مراح  در دیاگرام شک  باشند اینمی سازیشبیهمستق  از نوع و بعد 

 

 ]22[سازیشبیهروند کلی فرآیند  (1-4)شک 
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سازی سه بعدی یک توربوماشین، باید معادلات ناویر استوکس حاکم بر جریان در جهت شبیه    

عموماً هیچ نوع  ،کننداستفاده می CFDهای که از روش بعدیهای تحلی  سهآن ح  شوند. در روش

شوند. جهت سازی و ح  میطور کام  گسستهگیرد و معادلات بهسازی در معادلات صورت نمیساده

شود. این ابزار قابلیت ح  استفاده می CFX-ANSYSبعدی انجام این نوع تحلی  از ابزار تحلی  سه

های مختلف توربولانس و اعمال نظر گرفتن همه ملاحظات مانند مدل بعدی با درپذیر سهجریان تراکم

افزار روش حجم محدود است. این مبنای ح  جریان در این نرم باشد.شرایط مرزی دلخواه را دارا می

باشد و معادلات حاکم بر ها میافزارهای ح  سه بعدی جریان در توربوماشینترین نرمافزار از قوینرم

شود فرایند ح  طور که مشاهده میهمان نماید. سازی ح  میگونه سادها بدون هیچر جریان سیال

 ،باشد، در ادامهسه بعدی دارای سه مرحله اساسی تولید هندسه، تولید مش و آنالیز سیالاتی می

 شوند.شرح داده می CFX-Ansysبا نرم افزار  سازیشبیهمراح  

 

 توليد هندسه 4-7-1

تولید پره از اهمیت  یمرحله ی پره در رفتار جریان اطراف آن،سهبه دلی  نقش اساسی هند

 ،مورد بررسی یرهبا ابعاد پ تولید شده کاملاً یپره یهندسه ستیرو بایاز این ؛برخوردار است خاصی

تولید پره و  هندسی یک طبقه در این نرم افزاردارای دو مرحله است: سازیشبیه. مطابقت داشته باشد

ی . هندسهشودبرای تولید پره استفاده می Blade Geometryو کیسینگ. از نرم افزار تولید هاب 

که محیط آن در شک   Blade Generationافزار توسط نرم (،19-4)شک   E3کام  توربین محوری 

دقیق ساخت موجود در نمای نصف  یبا استفاده از نقشهبه نمایش در آمده، تولید شده است.  (4-3)

های استاتور و روتور پره ،در پیوست سه مقطع ارايه شدهو ( 13-4نشان داده شده در شک  ) النهاری

نمای کلی  ( نشان داده شده است.12-4( و )11-4های)هر طبقه استخراج شده و شماتیک آن درشک 

 ( آورده شده است.19-4توربین نیز در شک  )
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 Blade Geometryنمای کلی نرم افزار  (3-4)شک 

 

 ]3E ]24النهاری از توربین محوری دو طبقهنمای نصف (13-4)شک 

 

 ]3E ]24شک  شماتیک مقاطع طبقه اول توربین  (11-4)شک 
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 ]E3 ]24شک  شماتیک مقاطع طبقه دوم توربین  (12-4)شک 

 

 ی سه بعدی توربینهندسه (19-4)شک 

 بندیمش 4-7-2

 Turbo Gridافزار بندی توسط نرمباشد. شبکهبندی میی بعد از تولید هندسه، شبکهمرحله

 در را هابندی توربوماشینهای استاندارد مشکاملی از روش ین نرم افزار مجموعهای گیرد.صورت می

های سپس با استفاده از مش ،شوندبندی میمش ،خود دارد. با استفاده از این نرم افزار ابتدا سطوح

-افزار را نشان مینمای کلی این نرم( 15-4)شک  .شودبندی میداخ  میدان ح  نیز مش ،سطحی

 دهد.
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  Turbo-Grid افزار  نمای کلی نرم (14-4)شک 

 

توان برای تولید مش استفاده نمود، اگرچه این نرم افزار مخصوص مشنیز می ICEMاز نرم افزار 

و  کردبندی توان میدان ح  را به خوبی مشها نیست ولی با استفاده از آن میبندی توربوماشین

 های این نقاط داشت.کنترل دقیقی بر روی مش

های شدیدی وجود دارد و به همین دلی  گرادیان ،هانواحی اطراف پره، لقی و در نزدیکی دیواره در

شبکه باید در این نواحی ریزتر از سایر نقاط باشد. برای دست یافتن به جواب خوب در کمترین زمان، 

، از سویی ی ح  به صورت سازمان یافته باشد. با ریز شدن شبکهبندی ناحیهشود تا شبکهسعی می

یابد. به همین دلی  خطای روش عددی کاهش و از سوی دیگر زمان محاسبات به شدت افزایش می

بندی باید با مهارت و دقت خاصی انجام شود. یعنی ریز شدن شبکه فقط در نواحی صورت گیرد شبکه

بیشترین که در آن بخش تغییرات شدیدی وجود دارد. تولید شبکه در ک  روند سعی و خطا دارد و 

بندی، روند همگرايی را به دهد، چرا که کیفیت شبکهبعدی را به خود اختصاص میزمان تحلی  سه

  شبکه بندی نهایی، از چندین روند تجربی تکرار، حاص  شده است. دهد؛شدت تحت تاثیر قرار می

شده است. با ها استفاده بندی شبکهبندی با پیکربندی منظم و بلوکدر این مرحله، از یک شبکه

را در بالادست و  Lو  H ،J ،Cهای نوع توان هریک از مش، میH/J/C/L-GRIDی انتخاب گزینه
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ی بین ی زاویهها بر اساس محاسبهپایین دست گذرگاه جریان انتخاب کرد. اعمال این نوع از شبکه

 باشد.ایط هندسی میی فرار و محور توربین توسط نرم افزار و انتخاب مش متناسب با شرامتداد لبه

-ی روتور اول را نشان میی حمله و فرار پرهبندی انجام شده در نزدیکی لبهشبکه (11-4شک  )

 دهد.

 

 ی حمله، ب(لبهی فرارها، الف( لبهپیرامون پرهبندی تمرکز بر مش (15-4)شک 

 

-و می بندی شودی توربین شبکهی توربین، لازم نیست ک  هندسهبه علت تقارن هندسه البته 

  کرد.  سازیشبیهتنها یک پره از روتور و یک پره از نازل را  ،توان با استفاده از شرط مرزی متناوب

ی دینامیک سیالات محاسباتی باید مستق  از مش باشد. استقلال از به طور کلی، ح  یک مسئله

ای ی بهینه شبکههشبکنظر باشد. ها به ازای ریزتر شدن شبکه، قاب  صرفشبکه یعنی تغییرات جواب

ی های شبکه باشد و در عین حال، شبکهاست که جواب مسئله برای آن شبکه مستق  از ابعاد سلول

ی بهینه که جواب مساله برای یافتن شبکهی منطبق با خاصیت بالا باشد. ترین شبکهتولیدی درشت

-درپی شبکهست و با انجام پیهای شبکه باشد یک امر کاملاً تجربی اآن شبکه، مستق  از ابعاد سلول

 آید. بندی و بررسی نتایج به دست می

های شبکه را رسم کرده و ها بر حسب تعداد گرهای، نمودار جوابمعمولاً جهت یافتن چنین شبکه

شود تا تغییرات به دهند و در نهایت این کار تا جایی تکرار میها را افزایش میدر هر مرحله تعداد گره

 1333333های تولید شده بیش از انجام شده، تعداد مش سازیشبیهافی اندک باشد. در ی کاندازه

 (، استقلال ح  از شبکه برای پارامتر بازده نشان داده شده است.17-4باشد. در شک  )می شبکه

 ب الف
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 لمان بر حسب تعداد ا ηبررسی استقلال ح  از شبکه بر اساس راندمان توربین  (11-4)شک 

 

 تعریف شرایط مرزی 4-7-3

و  نمود ANSYS-CFX Preبندی شده را وارد محیط بایست مدل شبکهبندی، میپس از مش

های روتور و... (، نوع سیال مورد ، سرعت دوران و میزان لقی پرههاها )تعداد پرهاطلاعات مربوط به پره

. تحلی  جریان دارای سه مرحله ی را تنظیم نموداستفاده و در نهایت شرایط مرزی و مدل توربولانس

 باشد:می

اطلاعات  کرده سپس ANSYS-CFX Preبندی شده را وارد محیط های شبکهالف( ابتدا مدل

و  های روتور و... (، نوع سیال مورد استفاده، سرعت دوران و میزان لقی پرههاها )تعداد پرهمربوط به پره

شوند. از نکات مهم در این قسمت نهایت مدل توربولانس اعمال می خواص سیال، شرایط مرزی و در

های توربولانس اثرات زیادی بر روی زمان ح  و باشد زیرا مدلانتخاب مدل توربولانس مناسب می

های ها دارند، بنابراین برای انتخاب مدل مناسب باید شناخت خوبی از مدلهمچنین صحت جواب

 ن موجود داشت.موجود و همچنین فیزیک جریا

 باشد که عبارتند از:شرایط مرزی به سه حالت قاب  تعریف می CFXدر نرم افزار 
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 ( فشار ک  در ورودی، فشار استاتیک در خروجی1

 ( دبی جرمی در ورودی، فشار استاتیک در خروجی2

 ( فشار ک  در ورودی و دبی جرمی در خروجی9

فشار ک  در ورودی، فشار استاتیک در  تعریف شرط مرزی در این پژوهش، شرط مرزی الف،

-ی با نتایج آزمایش مقایسه گردیدهسازاست و نتایج به دست آمده از شبیهکار گرفته شده خروجی به

0اند. از طرفی، دمای سکون ورودی R1277 و فشار خروجیiPS333/3  اعمال شده است. همچنین

ها جهت ی اینایم. همهی هوا، از محصولات احتراق به عنوان سیال عام  توربین استفاده کردهبه جا

 باشد. می ،بررسی این توربین در شرایط واقعی کارکرد

سازی برای شبیه SSTبا توجه به پیچیدگی جریان و انحناء شدید مسیر جریان، از مدل آشفتگی 

-هاشده است. جهت به دست آوردن نقشه ار سنجی استفادههندسه اصلی و به دست آوردن نتایج اعتب

ها از دقت مناسبی برخوردار است. ولی ده شده که برای مساي  توربوماشیناستفا K-εی توربین، مدل 

شود که از دقت بالاتری نسبت به استفاده می K-W SSTبرای بررسی اثرات عیوب از مدل آشفتگی 

شار و اثرات حرارتی که در های ف. اثرات تغییرات سریع گرادیانباشدبرخوردار می K-εمدل آشفتگی 

پذیری علاوه بر شده است. با توجه به اثرات تراکمها بسیار زیاد است در این مدل در نظر گرفته توربین

 انرژی نیز استفاده شده است.  یگاز کام  و معادله یمعادلات پیوستگی و ممنتم از معادله

ه برخوردار است. ب 1ها از ماهیت تناوبیانتقال حرارت در بعضی از دستگاهطبیعت جریان و یا 

ها بطور متناوب تکرار عبارت دیگر خصوصیات جریان و یا چگونگی انتقال حرارت در این نوع دستگاه

-ها، کمپرسورها و توربینها، پمپهای داخ  فند. بعنوان مثال خصوصیت جریان در بین پرهنشومی

در کاهش زمان  تناوبید. در چنین مسايلی استفاده از شرط مرزی نباششابه یکدیگر میهای محوری م

، کافیست متناوب. با استفاده از شرط مرزی باشدمیمحاسبه و همچنین حافظه مورد نیاز بسیار مؤثر 

 ت. ها نیز درنظر گرفرا برای سایر پره هدست آمدهشده و نتایج ب سازیشبیهتنها جریان حول یک پره 

                                           
1 Periodic 
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 شرایط مرزی که در این شبیه سازی استفاده شده است به صورت زیر می باشند:

در ورودی نازل شرط مرزی فشار ک  استفاده شده است. جهت جریان در ورودی به صورت عمود  -1

چرخش فرض شده است. دمای ک ، شدت توربولانس به عنوان بر سطح ورودی و بدون پیش

 د.انپارامترهای ورودی اعمال شده

 دوم به عنوان شرط مرزی در خروج استفاده شده است. یفشار استاتیکی در خروجی روتور طبقه -2

شرط مرزی تمام دیوارهای ساکن و چرخان به صورت دیاباتیک و شرط عدم لغزش برای سرعت  -9

 بر روی سطوح فرض شده است.

تعریف  1تلاطشرط مرزی سطح مشترک بین روتور و نازل مرحله اول و دوم به صورت صفحه اخ -4

 شده است.

از آنجا که توربین تقارن محیطی دارد، از شرط مرزی متناوب برای روتور و نازل استفاده شده  -5

نازل را  یتوان با استفاده از شرط مرزی متناوب تنها یک پره از روتور و یک پره است. یعنی می

 کرد. سازیشبیه

همراه با اعمال شرایط مرزی نشان داده  ،ین گازی توربپرهبهبعدی پره(، مدل سه17-4در شک  )

 شده است.

 

 

 و شرایط مرزی اعمال شدهپره بهبعدی پرهنمایش شرایط مرزی متناوب  در نمای سه (17-4)شک 

                                           
ng PlaneMixi 1 

 فشار ک  ورودی

 پریودیک دمای ک 
 فشار استاتیک

 خروجی

اختلاطی صفحه  
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کاری نیز قاب  مشاهده است. پر واضح است های خنککارگیری سورسبهچگونگی  کهضمن این

ها زای پرهآن، خود یکی از عوام  مخرب و به تبع آن زبری که به دلی  ورود گاز داغ که دمای بالای

ی فرار و ها را به خود اختصاص داده است. پس از آن لبهاست، استاتور اول، بیشترین تعداد سورس

 کاری دارند.ی حمله نیاز بیشتری به خنکلبه

 ده شده است.آور (11-4)برای درک بهتر از شرایط مرزی، شماتیک کلی توربین محوری در شک  

 

 شماتیک کلی توربین مورد تحلی  (11-4)شک 

 

-4)و  (23-4)های اول نیز به ترتیب در شک  های فشار ک  و دمای ک  در ورودی استاتورپروفی 

 نشان داده شده است. (21

 

 پروفی  فشار ورودی توربین از ریشه تا نوک (13-4)شک 
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باشند. های بیشینه و کمینه، بر هم منطبق میها تقریبا به لحاظ موقعیت و نقطهاین پروفی 

های دمایی و فشاری همان توزیع ترین توزیعمناسب های دما و فشار کهآل پروفی برخلاف شک  ایده

ها در ی پروفی ی احتراق و ورودی به توربین( یکنواخت است، بیشینهدما و فشار خروجی )از محفظه

 باشد.این حالت، کمی متفاوت می

 

 روفی  دمای خروجی توربین از ریشه تا نوکپ (23-4)شک 

 

گردد بیان می (22-4ی )با معادله توصیف فاکتور توزیع دمای شعاعی برای توزیع پروفی  دمایی،

 شود. فاکتور، شناخته میعنوان پروفی   به که

 
2

2 1

T

T

mrT

T





    )22-4( 

   

ی دمای متوسط محیطی بیشینه دمای خروجی متوسط و  ، دمای سیال ورودی که 

 است.

در  ،در هر صورت ی مذکور، آشکارا پروفی  مناسب یکنواخت قاب  درک است.با توجه به معادله

ر های توربین و نازل راهنما به کاقیمت برای پرهکاری هوای گرانموتورهای بازده بالای مدرن که خنک

T 
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احتراق از شک   یتوزیع شعاعی متوسط شرح داده شده در سطح خروجی محفظه ،شودگرفته می

تر از ارتفاع بالاپیک دمایی  با ،دارای پروفی  دمایی ،1 باشد. در عوض مطابق شک صاف دور می

 باشد.می متوسط پره

 های مکانیکی در شهای توربین است که تنپره یتر در ریشههدف، فراهم نمودن دماهای پایین

باشد. در مورد توزیع فشار نیز تر میکاری در آنجا سختنوک پره که خنک ترین و نیز دربیشجا آن

 روند بر همین منوال است.

-بصورت تکراری آغاز می CFX-Solverی الف، ح  معادلات در محیط ب( پس از انجام مرحله

 .یابدی را ارضاء نکنند ادامه میها شرایط همگرایشود و برنامه تا زمانی که جواب

صورت هطور کام  و بهبعدی باستوکس در دستگاه مختصات سهمعادلات ناویر ،در این مرحله

گیرد. شوند. این مرحله با توجه به تنظیماتی که در مراح  قب  انجام شده صورت میعددی ح  می

در  13-5 ،شودی ح  معادلات متوقف میانجام مراح  تکرار ،ای که با رسیدن به آنمیزان باقیمانده

 .استاین مرحله از تحلی  نشان داده شده  (22-4)نظر گرفته شده است. در شک  

 

 

 نمودار خطا بر حسب تکرار   CFX-Solverمحیط  (21-4)شک 



سازی توربینتحلی  جریان و شبیه    چهارمفص     

 

85 

 

 

بررسی کرد.  در این قسمت  CFX-Postتوان در قسمت ج( پس از همگرا شدن ح ، نتایج را می

ر، شدت توربولانس و خواص سیال و جریان را مشاهده نمود. این قسمت توان توزیع سرعت، فشامی

بنابراین با داشتن توزیع فشار و سرعت  ؛های خاص را داردگزارش و منحنی یهمچنین توانایی ارايه

مشخصات جریان مانند زوایای ورود و خروج  یکردی یک طبقه را به علاوههای عم توان منحنیمی

 سازیشبیهتوانند در ح  یک بعدی برای کردی میهای عم تعیین نمود. این منحنیجریان به پره را 

تواند این منحنی سازی ک  سیک  توربین بکار روند. همچنین میک  توربین )کمپرسور( یا شبیه

هندسی ندارند مقایسه نمود و تغیر هایی که هیچ تغیر کردی پرههای عم کردی را با منحنی عم 

 ای آیرودینامیکی را مشاهده کرد.پارامتره

 سازی توربين معيوبمدل 4-8

لا به افزایش دمای های گازی می باشد. تمای  باع تولید قدرت در موتورهای توربینتوربین منب

ها و در نتیجه کسب قدرت بیشتر به عنوان یک هدف همیشه مورد توجه سازندگان و کارکرد توربین

 بهره برداران بوده است.

کرد ضعیف هر یک از ها برهم، عم وتور و استاتور و آثار متقاب  آنبه خواص و کارکرد ربا توجه 

کرد ک  سیستم اثر مخرب خواهد داشت. بدین کرد اجزای دیگر و در نتیجه بر عم این اجزا بر عم 

 کرد ضعیف استاتور به صورت مستقیم و با تغییر زوایای جریان ورودی به روتور وصورت که با عم 

ها، به طور غیرمستقیم با افزایش افت کند و یاکرد روتور افت میورود نامناسب جریان به آن عم 

گذر جرمی جریان، ضرايب یابد. پس از اعمال عیوب، تغییرات راندمان، راندمان ک  سیستم کاهش می

ده و مورد بررسی سبه شی توربین محاما در مرحلههای استاتور و روتور، نسبت فشار و افت دتلفات پره

 اند.قرار گرفته

 های توربيناعمال زبری بر پره 4-8-1
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kبوده است که مقدار  m 533و  m 133 ،m 933مقادیر زبری به کار رفته    در هر

، در نواحی میانی 453ی کاملا زبر و ،اوای  ناحیه253ی گذار ویعنی ناحیه 15حالت به ترتیب برابر با 

ک  ورودی به  و پنج نسبت فشار rpm 1219باشد. دور موتور در حالت اعمال زبری،کاملا زبر، می

 ، متغیر در نظر گرفته شده است. 1تا  5/2استاتیک خروجی از 

ی مجاور دیوار وجود های مختلفی برای برای تعریف شبکهشود روشری میوقتی دیوار دارای زب

به  "بزرگ"ای نسبتا بزرگ در مجاورت سطح پره است. استفاده از شبکه 1دارد. پیشنهاد ویلکوکس

ی تغییرات سریع در متغیرهای اغتشاش را بپوشاند و تابع دیوار مقادیر معنی اندازه ای است که ناحیه

ی مجاور دیوار در حدود را در آن ناحیه تعریف کند. در این پژوهش ارتفاع اولین شبکهمتوسط مناسب 

yارتفاع زبری در نظر گرفته شده و    گیرد. سیال مورد استفاده مخلوطی از قرار می 143تا  15بین

اش تعریف شده در ی کلوین، شدت اغتشدرجه 444/733گازهای حاص  از احتراق در دمال ک  

، جهت تعریف مقدار CFXی بوده است. در برنامه SSTو مدل اغتشاشی مورد استفاده  %5ورودی 

 ی ماسه وجود دارد.ی ارتفاع معادل دانهزبری گزینه

 های توربيناعمال تغييرات هندسه بر پره 4-8-2

ود که از آن جمله شهای روتور و استاتور میفوی عوام  مختلفی سبب ایجاد تغییرات پروفی  ایر

بررسی، به  تغییرات هندسی موردها اشاره نمود. در این پروژه می توان به خوردگی و رسوب در پره

با توجه به تحقیقات انجام گرفته، تغییر شک  هندسی پره بر اثر  شوند.همین دو بخش محدود می

-باشد و میذرات می یی پره، سرعت جریان و اندازهخوردگی، به شدت تحت تاثیر هندسه رسوب و

ها ناشی از این تغییرات و میزان آن باید اثراتهای مختلف ظاهر گردد. در هرحال تواند به شک 

مشخص گردد و بتوانیم تعیین کنیم که چه تغییرات هندسی در واقعیت وجود داشته و این تغییرات 

وی پره نسبت به تغییرات هندسی چه اثراتی بر بازده توربین یا پره دارندو اینکه آیا تمام نقاط ر

های گازی انجام شده مشاهداتی که بر روی توربینها و سانی دارندیا خیر. با توجه بررسیحساسیت یک

                                           
1 wilcox 
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ی پره در توربین که بر اثر فص  یک ذکر گردید، تغییرات هندسهها در ای از آناست و خلاصه

های ثابت رخ ها یعنی پرهلین ردیف پرهن باشد، بیشتر در اوخوردگی و رسوب ذرات موجود در جریا

ی توربین موجود و به هندسهدما، سرعت و فشار بیشتر گاز است. با توجه  ،دهد. دلی  این امرمی

 شوند.استاتور و روتور در نظر گرفته میهای یال، تغییرات هندسی زیر برای پرهخطوط جریان س

 ناشي از خوردگي یتغيير هندسه 4-8-3

های توربین به علت خوردگی، در دو حالت ی پرههای پیشین، تغییر هندسهبا توجه به پژوهش

 شودبررسی می

و نیز کاهش  m 533و روتور دوم  m 1333ی روتور اول به میزان الف( افزایش لقی نوک پره

 .m 1333ی استاتور و روتور اول به میزان ی حملهضخامت لبه

و کاهش  m 533و روتور دوم  m 1333ی روتور اول به میزان ب( افزایش لقی نوک پره

ی فرار ی استاتور اول در لبهی فرار سمت فشار و کاهش ضخامت پرهی روتور اول در لبهضخامت پره

  m 533سمت مکش هردو به مقدار 

و کاهش  mm 2ی روتور اول به مقدار شایان ذکر است در هر دو مرحله، کاهش طول کورد پره

 و نیز زبری لازم نیز منظور گردیده است. mm9ی استاتور اول به مقدار طول کورد پره

 وبناشي از رس یتغيير هندسه 4-8-4

-م شده، احتمال ایجاد رسوب در پرهها انجاگیری پرهبا توجه به تحقیقاتی که در رابطه با رسوب

 شود:ییرات هندسی در دو حالت بررسی میهای استاتور بیش از روتور است. بنابراین تغ

ایش ضخامت استاتور و افز mm 1ی ی استاتور اول سمت فشار به اندازهالف( افزایش ضخامت پره

 mm 5/3ی و روتور اول سمت فشار به اندازه دوم

و افزایش ضخامت  mm 5/1ی تاتور اول در سمت فشار به اندازهی اسب( افزایش ضخامت پره

 mm 1ی استاتور دوم و روتور اول سمت فشار به اندازه
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 باشد، اعمال زبری رسوب نیز صورت پذیرفته است. هم همانند خوردگی که دارای زبری میباز 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .5 فصل

 سازی عددینتایج شبیه     



 

 

 

 مقدمه 5-1

با اعمال شرایط مرزی   ANSYS – CFXافزار توسط نرمدر این بخش نتایج حاص  از ح  مسئله 

این نتایج در . شودمیه يارا آیند،دی میهای بعها و نمودارها و جداولی که در بخشدر شک  مختلف

سازی توربین سالم و نتایج حاص  از و شام  نتایج حاص  از شبیه به دست آمده CFX-Postمحیط 

ی نتایج حاص  باشد. پس از ارايهها( میسازی توربین معیوب )بر اثر زبری، خوردگی و رسوب پرهشبیه

ها پرداخته و پیشنهادهایی جهت به بررسی و تحلی  آن سازی توربین معیوب در فص  آینده،از شبیه

 شود.ی پژوهش ارايه میادامه

 اعتباربخشي 5-2

  E  3 برای اعتباربخشی مدل توسعه داده شده از نتایج تست آزمایشگاهی توربین محوری دو طبقه

ر استفاده شده است. تجهیزات آزمایشگاهی توربین شام  یک مقیاس کام  از توربین محوری فشا

( شماتیک سطح مقطع تجهیزات 1-5باشد. در شک  )کاری کام  میبالای دو طبقه و خنک

 آزمایشگاهی نشان داده شده است.

 

 ]24[شماتیک )تجهیزات( ابزار آزمایشگاهی توربین (1-5)شک 
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کاری شده است. استاتورها نیز از مواد ها از فولاد زنگ نزن ماشینشام  پره ،قطعات روتور یهمه 

نیک  روکش شده است. تجهیزات  –ته شده است. محفظه کیسینگ نیز از فولاد کربن ساخ ییکسان

ها، فشارها، دماها، سرعت شافت، گشتاور، تیپ کلیرنیس و زاویه جریان گیری جریانبرای اندازه

اس کام  در یبه صورت مق یشگاهیزات آزمایتجه یخروجی پیش بینی شده است. سخت افزارها

 .ش هستندیط آزمایشرا

-آزمایشگاهی را نشان می یطراحی تجهیزات توربین دو طبقه ی( پارامترهای نقطه1-5جدول )

 تنظیم شده است.  psi53و 1277 دهد. دما و فشار ک  ورودی تجهیزات در 

 

 ]24[پارامترهای نقطه طراحی تجهیزات توربین دو طبقه آزمایشگاهی (1-5) جدول

 

 

 ( نشان داده شده است.2-5در شک  ) نیز آزمایشگاهیکاری تجهیزات توربین شماتیک خنک

ها، نتایج حاص  با نتایج تجربی موجود مقایسه جهت حصول اطمینان از نتایج و اعتباربخشی آن

نتایج موجود  نتایج حاص  از ح  عددی سه بعدی و قرار گرفته است.پس از تحلی  جریان با مقایسه

ی طراحی توربین می ر یک حالت خاص نزدیک به نقطهمربوط به آزمایش تجربی توربین محوری د
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برد و در واقع اطمینان لازم از دقت جواب حاص  از ابزار ح  حاص  توان به تطابق مناسب این دو پی 

 گردیده است.

 

 ]24[شماتیک خنک کاری تجهیزات توربین آزمایشگاهی (2-5)شک 

 

برای توربین و  بعدی توسعه یافتهسه ای میان نتایج حاصله از به کارگیری مدلادامه مقایسهدر     

ی نتایج تجربی و تحلی  عددی صورت گرفته تطابق بسیار اطلاعات تجربی آن ارايه شده است. مقایسه

-ها را نشان مینمودارهای این مقایسه  (4-5) و (9-5) های دهد. شک خوبی بین این دو را نشان می

 دهد.

پارامترهای نسبت  برای آزمایشگاهی و عددی نتایج بین ایمقایسه (4-5) ( و9-5 های)شک  در

-می انجام ک  به ک  بر حسب سرعت تصحیح شده و راندمان بر حسب نسبت سرعت  فشار

 و عددی مقایسه نتایج بیان شده است. Bدر پیوست  تعریف و اهمیت نسبت سرعت  .گیرد

 صورت گرفته است. 9-1جدول توربین با مشخصات  در آزمایشگاهی

تطابق  ،کردی حاص  از تحلی   توربین با نتایج تجربی موجودی نتایج عم در پایان با مقایسه
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 .مناسبی بین این نتایج مشاهده گردید نسبتاً

شود که در آن بازده ترمودینامیکی توربین به صورت زیر تعریف میها کاری پرهاما به دلی  خنک

H 24[دست می آیده(ب2-5ت توربین می باشد و از رابطه )توان واقعی شف[. 

41 ,

TH

a c a c

H

W h W h


  



                                                                          )1-5(

                           

 

1

˙

R

inlet inlet c c outlet outlet

H

m h m h m hH   

2

˙

R

inlet inlet c c outlet outlet

H

m h m h m h                 )2-5( 

                                                                                    .  

( توان 1-5ی )مخرج رابطه. باشدآل توربین در حالت آیزنتروپیک می( توان ایده1-5مخرج رابطه )

آل توربین در حالت آیزنتروپیک بوده و در آن ایده
41w،دبی ورودی روتور اول ،

cw  دبی سیال خنک-

ی کنندهبه ترتیب اختلاف آنتالپی واقعی سیال کاری و جریان خنکachوahو  ی مربوطهکننده

( و 9-5ی )هارابطه ترتیب به صورت( نیز به1-5ی )ی اول و دوم مخرج رابطهباشد. جملهموردنظر می

 آید.  دست می( به5-4)

 

41 41 0a pW h W c T    41 0 2, 0 1,p R outlet S intletW c T T                                     )9-5( 

 

, 1 , 1 2 , 2    c a c c a c c a cW h W h W h                                   )4-5( 

 

کننده در خروج از توربین )قسمت سیال کاری و سیال خنک دمای سکون یا ک  آیزنتروپیک

                                                                              ]7[آینددست میه( ب1-5( و )5-5ی )هاترتیب از رابطهی دوم( بهخروجی روتور طبقه

(5-5                    )                                                                          

1

0, 2

0 2, 0, 1

0, 1

R outlet

P
T T

P
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 (5-1          )                                                         

1

0, 2

0.   2, 0,

0, 1

c R outlet c inlet

P
T T

P







 
   

 

 

      

کننده در خروج از ردن دمای سکون آیزنتروپیک سیال خنکدست آوی بالا برای بهدر رابطه

کننده در ورود به توربین محاسبه گردد. نمودار توربین، بایستی فشار سکون سیال خنک

 است.نشان داده شده زیرانتروپی معرف حالت سکون در شک  _آنتالپی

 

 

 ]93[نتروپی معرف حالت سکونا –نمودار آنتالپی ( 5-9)                                       

 

 بنا به قانون اول ترمودینامیک در مورد جریان پایدار، حالت پایدار داریم:

  

2

0
Vh h

2   
                                                                                          )7-5(  

               

 آید.دست می، چگالی و سرعت بهکنندههای زیر دمای استاتیک سیال خنکاز طریق رابطه
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(5-1)                                                

 
2

, , , ,

,

,

,

2

                                   

T c S c p T c S c

c

S c

S c

S c

Vh h h c T T
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V
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P

RT

T can be calculated





     
















 

 

 

 [.93شود ]( فشار سکون سیال خنک کننده محاسبه می3-5ی )با استفاده از رابطه

γ 1

γ
T, c T, c

T, c

S, c S, c

T P
P can be calculated 

T P



 
    
 

                 )3-5( 

 

، نسبت فشار ک   2/291 ی ( در نقطه طراحی در سرعت تصحیح شده9-5) در شک 

 ورودی به فشار ک  خروجی توربین برای هر دو حالت عددی و تجربی برابر است با :

 

t , 4

t, 42 EXP

r

t, 4

t, 42 CFD

P
5 / 0079

P
   P  error 1/ 299%

P
4 / 9428

P

  
 

 
 

     

  

درصد است که  233/1درصد خطای نسبت فشار در نقطه طراحی  گردد،ملاحظه می طور کههمان

 باشد.دست آمده میهنتایج ب نسبتاً خوبحاکی از دقت 

 گردد.(  نیز محاسبه می4-5) حال درصد خطای راندمان با استفاده از شک 

                                       

exp

cfd

η %88.4     
    Error=0.65%

η %88.9803




 

تواند قاب  قبول میکه  گردیددرصد 1514/3 طراحی نیز برابر با یدر نقطه خطای راندمان درصد

 .باشد
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 سرعت تصحیح شده بر حسب نسبت فشار ک  به ک  (9-5)شک 

   

 

 بازده توربین بر حسب نسبت سرعت  (4-5)شک 

 

 مشخص ترتیب این به. دارد تجربی نتایج با مناسبی تطابق ،عددی نتایج دهندمی نشان نمودارها

 برای توانمی آن از و است برخوردار خوبی دقت از تحقیق این در گرفته انجام سازیمدل شود کهمی

 .نمود استفادهوارده بر توربین بررسی تغییرات 
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 تغيير عدد رینولدز 5-3

ی گلوگاه استاتور اول ورودی، عدد رینولدز که بر پایهبا تغییر فشار ک  ورودی و ثابت بودن دمای 

در نظر گرفته شده است، نیز تغییر داده شد. تغییرات عدد رینولدز نسبت به اختلاف بازده 

 ( آورده شده است. 5-5ترمودینامیکی حاصله با بازده آزمایشگاهی در شک  )

 

 
 اختلاف بازده با تغییرات عدد رینولدز (5-5)شک 

 

ماند که همان رینولدز اختلاف بازده ثابت می 145333که از رینولدزهای بالای مشاهده گردید   

 در نظر گرفته شد. 1e+6ی موارد سازی صورت گرفته، عدد رینودز در همهباشد. در شبیهبحرانی می

 آورده شده است. Cتوضیحات مربوط به عدد رینولدز، به طور کام  در پیوست 
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 وربين سالمسازی تنتایج حاصل از شبيه 5-4

درصد ارتفاع پره نشان داده  53ها در های سرعت نسبی در گذرگاه بین پرهبردار (1-5)در شک  

ی ای جدایش صورت نگرفته که نشان دهندهشود در هیچ نقطهطور که مشاهده میهمانشده است. 

رگاه از حدوداً ی گذتر اشاره گردید، گردابهچه پیشهمچنین با توجه به آن باشد.شرایط طراحی می

کاهش  ها دراین گردابهگیری کند. شک اواسط گذرگاه شک  گرفته و به سمت بالا حرکت کرده می

ای تشکی  گونه گردابهگذار هستند. اما در حالت طراحی این توربین، هیچردیف مستقیماً اثرراندمان 

نشان  ی  جریان برگشتی،عدم تشکباشد. می ی آنی طراحی بسیار پیشرفتهکه نشان دهنده نشده

-باشد که بهنمی نیز دارای هیچ انحرافی این جریان، حتی دهنده اتلافات بسیار کم جریان می باشد.

 دهد.ها نشان میمرزی را در نزدیکی دیوارهخوبی اثرات لایه

 

 ی طراحیدرصد ارتفاع پره در نقطه 53ا در بردارهای سرعت در گذرگاه بین پره ه (1-5)شک 

 

 های توربین نشان داده شده است. بعدی خطوط جریان در پره( نمای سه7-5در شک  )
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 نیها در نمای کلی توربکننده از پرهعبور یر جریان سه بعدیمس (7-5)شک 

 

های استاتور و از طرفی شود شاهد افزایش سرعت جریان در طی عبور از پرهطور که دیده میهمان

گردد سرعت در نزدیکی طور که مشاهده میانهم های روتور هستیم.کاهش سرعت جریان در پره

 مرزی کاهش یافته است.ها به علت وجود لایههای پرهدیواره

پره، بهدر نمای پره درصد ارتفاع شعاعی 53تغییرات عدد ماخ نسبی در مقطع  (1-5)در شک  

 آورده شده است.

 

 توزیع عدد ماخ نسبی روی مقطع متوسط بین هاب و شرود (1-5)شک 
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کاهش سرعت در سطح فشار و افزایش سرعت در  ،تغییرات عدد ماخرود، انتظار می طور کههمان

-تقریباً صفر می پره پروفی  سکونی سرعت در نقطهو  دهدپره را نشان می )مکش( فشارسطح کم

 کنند.استاتورها سرعت را بازیابی می باشد.

طول یک مرحله از توربین نشان ( تغییرات فشار ک  و انتالپی ک  در 13-5( و )3-5های )در شک 

 داده شده است. 

شود که این مقادیر در ردیف استاتور تقریبا ثابت باقی مانده و در ردیف روتور کاهش ملاحظه می

 شود بنابراین آنتالپی و فشار ک  دانیم در روتور از سیال انرژی گرفته میکه مییافته است. همچنان

 

 ی توربینطول مرحلهدر ط توزیع فشار سکون روی مقطع متوس (3-5)شک 

 

 ی توربیندر طول مرحلهسکون روی مقطع متوسط  تغییرات انتالپی (13-5)شک 
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گیرد، آنتالپی و فشار ک  سیال تقریباً یابد. اما چون در استاتور کاری صورت نمیسیال نیز کاهش می

دینامیکی و های ایروشود به دلی  افتماند. افت فشار ناچیزی که در استاتور مشاهده میثابت می

ی فرار سمت مکش استاتور رخ داده است. همچنین هم در باشد و حداکثر افت در لبهاصطکاکی می

 باشد.استاتور و هم در روتور، افت فشار ک  در سمت مکش پره بیش از سمت فشار آن می

 

 در نمای کلی توربین توزیع فشار (11-5)شک 

 

( نیز تفاوت 12-5پره به پره )شک  بعدی ( و نمای سه11-5در نمای کلی توزیع فشار )شک  

 شود.ها، تشخیص داده میها تا نوک پرهی پرهتغییر فشار بین ریشه

 

 پره به پرهدر نمای  توزیع فشارکانتور  (12-5)شک 
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 یبر رو یکاراثر خنک ،. با توجه به شک است( 19-5مطابق شک  )ک ،  یع دمایتوزنمای کلی 

 است. نمایانها پره

 

 مای کلی توربیندر ن دمای ک توزیع  (19-5)شک 

 

( بیان گردید، در استاتور اول و 13-2( و )1-2تر با روابط )(، ضریب افت که پیش14-5در شک  )

های ک  ورودی به استاتیک خروجی مختلف، فشاردوم و نیز روتورهای اول و دوم، بر حسب نسبت

ود و اثر آن با افت دما رگر انرژیی است که بر اثر اصطکاک از بین میرسم شده است. ضریب افت بیان

شود که در استاتورها و روتور اول، ضریب افت با نرخ دهد. ملاحظه میار، خود را نشان میو افت فش

ی قرار کنند اما در روتور دوم نرخ افزایش ضریب افت بسیار زیاد است که نتیجهناچیزی تغییر می

دی است که این انرژی با افزایش نسبت ی وروگرفتن در انتهای توربین و کاهش انرژی جریان اولیه

یابد. با این وجود، روتور اول بیشترین مقدار افت را دارد که این موضوع به فشار یا دبی، افزایش می

های ثانویه در آن است. افزایش جریان شدت ی روتور و احتمالاًهای ناشی از لقی پرهدلی  وجود افت

تواند از یکی و سپس کاهش نرخ افزایشی روتور دوم، می ی طراحیشدید ضریب افت در اطراف نقطه

 از عوام  روند تغییرات راندمان باشد.
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های افت اصطکاکی استاتورها و روتورها بر حسب نسبت فشار ک  ورودی به استاتیک ضریب (14-5)شک 

 خروجی در توربین سالم

 

 بين و مقایسه با توربين سالمتور هایطبقهنتایج حاصل از اعمال زبری بر  5-5

به تحلی  این نتایج پرداخته  5-5در این قسمت، نتایج به دست آمده از نرم افزار، ارايه و در بخش 

های های طبقهی بین راندمان توربین در حالتی که سطح( مقایسه15-5و شک  ) 1-5شود. جدول می

 دهد. زبر شده اند را نشان می m533و  m133 ،m933توربین صاف است، با حالتی که به مقدار 

 

 های مختلففشارنسبت در m533و  m133 ،m933های صاف و زبری راندمان توربین در حالت (2-5) جدول

Total to Total Isentropic Efficiency=
iiso

io

TT

TT

0,0
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,

,

t i
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p
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 Reduction 

% 
533 micron 

Rough 

Blade 

 Reduction 

% 

933 micron 

Rough 

Blade 

 Reduction 

% 

100 micron 

Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

5/8350858 0/860156 4/6510126 0/870972 4/4329256 0/885301 0/913457 8 

6/0038129 0/852959 4/970246 0/862338 3/0058013 0/877687 0/90744 7 

5/8217381 0/838001 4/8072439 0/847028 3/1553052 0/861727 0/889803 55/5 

6/4766374 0/801224 5/0411458 0/813522 3/2787843 0/830959 0/85671 4 

8/174467 0/730743 6/8400782 0/741362 3/0823564 0/760518 0/795795 2/5 
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-حالت استاتیک خروجی دربه فشار ک  ورودی بر حسب نسبت راندمان توربیننمودار  (15-5)شک 

 های مختلفهای صاف و زبری

 

یابی، در های ک  به استاتیک مختلف قاب  دستفشارنسبتتغییرات دبی ورودی با  (11-5) شک 

  .[14دهد ]مقالهمیکرون را نشان می 533و  933، 133های های توربین صاف و نیز با زبریحالت

 

 یابیهای ک  به استاتیک مختلف قاب  دستفشارتغییرات دبی ورودی با نسبت (11-5)شک 
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ی را به همراه خواهد داشت و مطابق انتظار، هر با توجه به نمودار، افزایش نسبت فشار، افزایش دب

که یابد؛ تا جاییکاهش می به مانند راندمان، یابد، روند مقدار افزایش دبیچه نسبت فشار افزایش می

تر به این حالت با ی قاب  تام ، رسیدن سریعثابت خواهد ماند. نکته ،ی خفگیبه دلی  بروز پدیده

 یابند.ها با افزایش زبری، کاهش می، شیب نمودارمربوطهتوجه به شک  افزایش زبری است. چرا که با 

نظمی جریان و بروز یافت؛ چرا که با افزایش بیبا افزایش زبری، دبی ورودی نیز کاهش خواهد

ویژه در نواحی ورودی استاتور اول، اندکی های ناشی از زبری، سرعت جریان درون توربین، بهآشفتگی

گردد که در نتیجه اختلاف فشار مح  با فشار ورودی جب افزایش محلی فشار میکاهش یافته و مو

کند اما مییابد. این روند با افزایش زبری همچنان ادامه پیدا کاهش یافته و دبی نیز کاهش می

با نسبتی ثابت  ، همانند کاهش راندمان نسبت به افزایش زبریملاحظه گردید که این کاهش دبی

 در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.  نخواهد بود که

 933ها به مقدار و یا فقط روتور هامقدار راندمان در حالتی که فقط استاتور 9-5در جدول 

زبر شده باشند و نیز با حالت  میکرون 933به مقدار  طبقه،د با حالتی که هردو نزبر شده باش میکرون

و زبری  هاموع افت راندمان ناشی از زبری استاتوردهد که مجنشان می ،اند. مقادیرصاف مقایسه شده

گر وابستگی ، تقریباً برابر با افت راندمان ناشی از زبری ک  مرحله است که این موضوع بیانهاروتور

در  هااستاتور ی است. همچنین تاثیر افزایش زبریمستقیم راندمان به افزایش افت پروفی  ناشی از زبر

 باشد. می ها، بیش از روتورطبقهواقع بودن در ورودی کاهش راندمان، به دلی  

گردد که هر دوی این ی مرزی میافزایش زبری باعث افزایش اصطکاک و افزایش ضخامت لایه

شود. علاوه بر ی لایه مرزی تولید میکنند که بیشتر افت در ناحیهتر میعوام  افت پروفی  را بزرگ

های کناری، ظرفیت جریان را به خصوص ها و دیوارهتر روی پرهمافزایش افت پروفی ، لایه مرزی ضخی

به خوبی  (،11-5)و  (17-5)های اثر لایه مرزی در شک  دهد.میدر نزدیکی شرایط خفگی، کاهش 

تر از حالت صاف است خصوص در سمت مکش، ضخیمی زبر بهشود. لایه مرزی در حالت پرهدیده می

 شود و مطابق شک ، نامنظمی جریان، به ویژه در ن اطراف پره میو موجب نامنظم شدن خطوط جریا
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 های مختلففشاردر نسبت m 933های صاف، استاتور زبر و روتور زبر با زبریراندمان توربین در حالت (9-5) جدول

Total to Total Isentropic Efficiency=
iiso
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933micron 

Rough Rotors 

933 micron 

Rough Stators 

933micron 

Rough Stator and 

Rotor 

Smooth Blade 

0.897917 0.880255 0.870972 0.91345 8 

0.8919 0.876613 0.862338 0.90744 7 

0.87426 0.861303 0.847028 0.88980 55/5 

0.84117 0.828505 0.813522 0.85671 4 

0.780255 0.756645 0.741362 0.79579 2.5 

 

ها و عدم انتقال کام  انرژی جریان به پره در روتور آمد این حالت،پی. یابدهای استاتور گسترش میپره

-باشد. انتشار نابازیابی  مطلوب سرعت جریان در استاتور و به دنبال آن، کاهش کارآیی توربین می

های روتور و کاهش اصطکاک جریان با سطح پره، پیرامون بودن پرهمنظمی جریان، به دلی  گردنده 

گیرد که این حالت، ه شدت تحت تاثیر قرار میبهای استاتور، بیشتر از روتور است اما لایه مرزی، پره

( قاب  تشخیص 17-5های )( و مقایسه با شک 11-5های الف و ب در شک  )آشکارا با بررسی حالت

 است. 

ی انتقال گیرد. این ناحیه وظیفهها نیز به شدت تحت تاثیر زبری قرار میی فرار پرهجریان در لبه

ی در ورودی به پرهآل خود را طی نکند، دارد؛ اگر جریان مسیر ایدهبر عهده  به پره را جریان از پره

ز، تحت ی مسیر نیی حمله و به همین منوال جریان مطلوب در ادامهی سکون در لبهدیگر، مح  نقطه

-ی دوم پره در مقایسه با طبقهدلی  افزایش اثر زبری روی طبقه تاثیر قرار گرفته و تغییر خواهد نمود.

 (.13-5باشد )شک  ی اول، همین پدیده می
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ی استاتور دوم با سطح صاف )الف( و زبر )ب(، در قسمت بردارهای سرعت پره (17-5)شک 

 میانی پره

 

 وم با سطح صاف )الف( و زبر)ب(، در قسمت میانی پرهی روتور دبردارهای سرعت پره (11-5)شک 

 

 ی توربین در حالت زبرنمای پره به پره (13-5)شک 

(الف) (ب)   

(ب) (الف)   
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ی استاتور دوم، ی فرار پرهی حساس لبهتغییر رفتار جریان بر اثر زبری در ناحیه (23-5)در شک  

 به روشنی قاب  مشاهده است.

 

با سطح صاف )الف( و زبر )ب(، در قسمت  ی استاتور دومی فرار پرهبردارهای سرعت در لبه  (23-5)شک 

 میانی پره

 

( 21-5های )در شک ، افزایش یافته است. با افزایش زبریتوزیع انتروپی نیز در جهت مطالب بالا، 

پره، و مریدونال به(، تاثیر زبری بر توزیع انتروپی، در ک  توربین، به ترتیب به صورت نمای پره22-5و )

 آورده شده است.

  

 (ب( و زبر)الفصاف)نمای پره به پره با سطح انتروپی در  توزیع (21-5)شک 

 

های ی سمت مکش پرهمرزی لبهویژه در لایهافزایش انتروپی و دور شدن از نظم مطلوب جریان، به

ی خروجی توربین معیوب(، در مقایسه با حالت سالم، زبر و نیز در خروجی و ورودی روتور دوم )ناحیه

(ب) )الف 

) 

(ب) )الف 

) 
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دهد به جریان ی فرار سمت مکش استاتور رخ میکه در لبه نظمیبی از طرفی،کاملا نمایان است. 

ی مولکولی در هاهمکنشافزایش انتقال حرارت ناشی از افزایش بریابد. پایین دست نیز انتقال می

 توربین معیوب نسبت به حالت سالم، یکی از عوام  موثر بر این افزایش انتروپی است.   

 

 

 (ب) ( و زبرالف) صافی های هر دو طبقهبا سطح در ک  توربین انتروپی توزیعال نمای مریدون (22-5)شک 

 

-5های )و شک  5-5 و 4-5در جدول پردازیم. های افت توربین زبر میاکنون به بررسی ضریب

مشخص است که هرچه  ارايه شده است. اول و دوم افت استاتور هایب(، به ترتیب ضری24-5( و )29

 یابند.هستند افزایش می جریانیشتر شود، ضرايب افت که حاص  از تلفات ارتفاع زبری ب

ی لزج خارج لایه، عناصر زبری از زیردر حالت زبرجا که از آنتر نیز اشاره گردید، گونه که پیشهمان

-همچنین ضخامت لایه یابد؛کنند، اصطکاک شدیدا افزایش میشده و پسا و مقاومت اضافی ایجاد می

-ها راندمان را کاهش مید. هردوی این پدیدهگردیاد شده و باعث افزایش افت پروفی  میز ،مرزی

های مختلف، روندی دهند. اما کاهش راندمان نیز به مانند کاهش دبی ورودی با افزایش میزان زبری

مرزی به حالت با پیدایش مقدار زبری لازم جهت رسیدن آشفتگی لایهکند چرا که ثابت را طی نمی

ی گیر در میزان راندمان و دبی به وجود خواهد آمد؛ اما با رسیدن به ناحیه، کاهشی چشمنیمه زبر

پوشاند و اثر آن شود که به تدریج عناصر زبری را نیز میمرزی زیاد می، به قدری ضخامت لایهزبر کاملاً

 کند.را در مقایسه با خود ناچیز می

 

 

)الف

) 

(ب)  
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 های مختلففشارنسبتبا ای صاف و زبر هدر حالت اول استاتور ضرايب افت (4-5) جدول

Stator Loss Coefficient-YS1 
 

,

,

t i

s o

p

p
 

YS 

Increase 

% 

555 

micron 

Rough 

Blade 

YS 

Increase 

% 

355 

micron 

Rough 

Blade 

YS 

Increase 

% 

100 

micron 

Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

46/95 0/1686 44/42 0.1657 28/96 0/1479 0/1147 8 

45/47 0/171075 42/28 0.1673 27/09 0/149456 0/117594 7 

44/59 0/17462 40/03 0.16911 26/50 0/152769 0/120765 55/5  

42/85 0/174996 39/36 0.1707 26/02 0/154387 0/122505 4 

43/56 0/17115 39/25 0/1660 25/54 0/149665 0/119214 2/5 

 

 

 

 های ک  به استاتیک مختلففشارنسبتر اول در حالت های صاف و زبر، در ضرايب افت استاتو (29-5)شک 
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 های مختلففشارنسبت درهای صاف و زبر در حالت دومضرايب افت استاتور  (5-5) جدول

 

Stator Loss Coefficient-YS2  

p

p

ot

it

,

,  YS 

Increase 

% 

555 

micron 

Rough 

Blade 

YS 

Increase 

% 

355 

micron 

Rough 

Blade 

YS 

Increase 

% 

100 

micron 

Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

92/0163 0/1379 75/1764 0/1258 46/9832 0/10560 0/0718 8 

85/7943 0/1400 70/2300 0/1283 44/4175 0/1088 0/0754 7 

77/1736 0/1429 63/9961 0/1323 38/9178 0/1121 0/0807 55/5  

75/9577 0/1453 64/3796 0/1358 39/882 0/1155 0/0826 4 

71/4767 0/1572 59/4914 0/1463 37/4269 0/1260 0/0917 2.5 

 

 

 های ک  به استاتیک مختلففشارنسبتضرايب افت استاتور دوم در حالت های صاف و زبر، در  (24-5)شک 

 

يه ارا های اول و دومضرايب افت روتور (،21-5( و )25-5های )شک  نیز و 7-5و  1-5های جدول در

را هستند جریان ضرايب افت که حاص  از تلفات جا نیز افزایش ارتفاع زبری، افزایش در این شده است.
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 . در پی خواهد داشت

 

 های مختلففشارنسبتدر های صاف و زبر در حالت اول روتور ضرايب افت (1-5) جدول

 

Rotor Loss Coefficient-YR1 

YR 

Increase 

% 

533 

micron 

Rough 

Blade 

YR 

Increase 

% 

933 

micron 

Rough 

Blade 

YR 

Increase 

% 

100 

micron 

Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

,

,

t i

s o

p

p
 

65/13753 0/232946 53/26807 0/21620 32/87528 0/187436 0/14106 1 

60/53336 0/232381 51/03976 0/21864 32/03635 0/19113 0/14475 7 

56/92318 0/230815 50/32169 0/22110 31/47536 0/19338 0/14708 55/5  

56/00422 0/233231 49/50917 0/22352 30/96727 0/1958 0/14950 4 

59/99527 0/224501 47/41375 0/206847 32/99428 0/18661 0/14031 2.5 

 

 های مختلففشارنسبتبا های صاف و زبر در حالت روتور دومضرايب افت  (7-5) جدول

 

Rotor Loss Coefficient-YR2  

p

p

ot

it

,

,  
YR 

Increase 

% 

555 

micron 

Rough 

Blade 

YR 

Increase 

% 

355 

micron 

Rough 

Blade 

YR 

Increase 

% 

100 

micron 

Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

0/5418080 0/15405 0/464476 0/14633 0/330180 0/1329 0/0999 8 

0/6300750 0/14775 0/542012 0/13976 0/3887356 0/1258 0/0906 7 

0/6869255 0/13819 0/615394 0/13233 0/3779646 0/1128 0/0819 55/5  

1/061478 0/11226 0/91433 0/10425 0/610378 0/087 0/05445 4 

105/954 0/053477 83/484 0/042242 62.4 0/0317 0/0005 2.5 
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 استاتیکهای ک  به فشارنسبتهای صاف و زبر، در در حالت روتور اولضرايب افت  (25-5)شک 

 مختلف

 

 

 مختلف استاتیکهای ک  به فشارنسبتهای صاف و زبر، در دوم در حالت روتورضرايب افت  (21-5)شک 

 

های استاتور و روتور در حالتی که فقط استاتور و یا مقدار افت پره(، 3-5( و )1-5های )در جدول

زبر شده باشند  m933پره به مقدار  حالتی که هردوزبر شده باشد با  m933فقط روتور به مقدار 

 ی اول، اثری بسیار ناچیز شود که زبری روتور، در طبقهاند. دیده میصاف مقایسه شدهو نیز با حالت 
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های صاف، استاتور زبر، روتور زبر و ول در حالتی اهای استاتور و روتور طبقهی بین ضرايب افت پرهمقایسه (1-5) جدول

 های مختلففشارنسبتدر ، m 933هردو پره زبر با زبری

Loss Coefficient-Y1 

300 micron 

Rough Rotor 

300 micron 

Rough Stator 

300 micron 

Rough Stator 

and Rotor 

Smooth Blade 
p

p

ot

it

,

,

 

Rotor Stator Rotor Stator Rotor Stator Rotor Stator  

0/2021 
0/114

6 

0/153

1 

0/165

7 

0/216

2 

0/165

7 

0/141

1 

0/114

7 

8 

0/2048 
0/117

2 

0/156

5 

0/167

4 

0/218

6 

0/167

3 

0/144

7 

0/117

1 
7 

2373/3  1232/3  1519/3  
0/169

3 

0/221

1 

0/169

1 

0/147

1 

0/120

8 

55/5 

0/2101 
0/123

2 

0/160

4 

0/170

9 

0/223

5 

0/170

7 

0/149

5 

0/122

5 

4 

0/2003 
0/120

2 

0/150

5 

0/166

5 

0/206

8 

0/166

0 

0/140

3 

0/119

2 

2/5 

 

که  شده در استاتور دارد. اما زبری استاتور باعث اندکی افزایش در افت روتور شده استبر افت ایجاد

هم زبری روتور  ،ی دومدر طبقه باشد. امای انتقال تلفات استاتور به جریان پایین دست میدهندهنشان

که به دلی  قرار  گذاردده در هم استاتور و هم روتور اثر میو هم زبری استاتور، اندکی بر افت ایجاد ش

 گذاری بر استاتور بیش از روتور است.باشد. البته باز هم اثرمیاول ی تحت تاثیر طبقه گرفتن

ی ی پرههای توربین در حالتی ک  در یک مرحلهمیزان افت دما (،27-5شک  ) و( 13-5)در جدول 

افت  ،شود که با افزایش زبری، دمای ک  در توربیناند. مشاهده میی زبر با هم مقایسه شدهصاف و پره

کمتری دارد که به معنای وجود تلفاتی همچون اصطکاک و آشفتگی است که باعث دوباره گرم شدن 
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 .شودگاز می

اما  شودهای مختلف زبری دیده میتفاوت اندکی بین افت دمای حالت (27-5)با توجه به شک  

-های بالاتر چشمکه در نسبت فشار کاهش افت دما با افزایش زبری توربین است ،چه مسلم استآن

 های بیشتر، به دلی  کاهش تلفات اصطکاکی، افت دما نیز بیشتر است.باشد. در واقع در دبیتر میگیر

 

های صاف، استاتور زبر، روتور زبر و ی دوم در حالتهای استاتور و روتور طبقهرایب افت پرهی بین ضمقایسه (3-5) جدول

 های مختلففشاردر نسبت، m933ی زبر با زبریهردو پره

Loss Coefficient-Y2 

 

p

p

ot

it

,

,

 

300 micron 

Rough Rotor 

300 micron 

Rough Stator 

300 micron 

Rough Stator and 

Rotor 

Smooth Blade 

Rotor Stator Rotor Stator Rotor Stator Rotor Stator 

0/1404 0/1234 0/1051 0/1445 0/1463 0/1259 0/0999 0/0718 8 

0/1349 0/1261 0/0961 0/1268 0/1398 0/1283 0/0906 0/0754 7 

1271/5  1355/5  5871/5  1351/5  0/1323 0/1323 0/0819 0/0807 55/5 

0/1002 0/1338 0/0599 0/1339 0/1042 0/1358 0/0544 0/0826 4 

0/0382 0/1445 0/0071 0/1442 0/0422 0/1463 0/0005 0/0917 2/5 

 

 های مختلففشارنسبتدر ، های صاف و زبری بین افت دمای توربین در حالتمقایسه (13-5) جدول

 

i

io

T

TT

0

00 
Temprature Loss  = 

 

p

p

ot

it

,

,

 
500 micron Rough 

Blade 

300 micron Rough 

Blade 

100 micron Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

-0/388187087 -0/390686228 -0/395371587 -0/404522 8 

-0/378010724 -0/380867271 -0/386348239 -0/394395 7 
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-0/353044074 -0/355372658 -0/360399129 -0/368750 5/55 

-0/297859845 -0/30496276 -0/312904359 -0/320375 4 

-0/215577269 -0/217523864 -0/224420391 -0/227148 2/5 

 

 
 مقایسه بین افت دما در توربین در حالت های صاف و زبری (27-5)شک 

 

ی ی صاف و پرهی پرههادر حالت ک  در توربین دمای، میزان افت (21-5)و شک   (11-5)جدول 

 دهد.زبر را نشان می

 های مختلففشارنسبتدر ، های صاف و زبری بین افت فشار توربین در حالتمقایسه (11-5) جدول

 

i

oi

P

PP

0

00 
Total Pressure Loss  = 

 

p

p

ot

it

,

,

 500 micron Rough 

Blade 

300 micron Rough 

Blade 

100 micron Rough 

Blade 

Smooth 

Blade 

0/841148 0/841303 0/841233 0/841014 8 

0/830083 0/829575 0/830191 0/829139 7 
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0/796785 0/797253 0/797516 0/797674 5/55 

0/725165 0/724467 0/724225 0/725275 4 

0/553214 0/553334 0/548553 0/555032 2/5 

 

شود وتقریبا این های مختلف زبری دیده مییزی بین افت فشار حالتشود تفاوت بسیار ناچمشاهده می

 افتند؛ روی هم می (28-5)نمودارها مطابق شک  

 

 های صاف و زبریه بین افت دما در توربین در حالتمقایس (21-5)شک 

 

-ها در حالتتوان شاهد تفاوت افت فشار( می23-5ی شک  )پرهبهبا توجه به نمای پرهبا این حال، 

  اف و زبر بود.های ص
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ی صاف )ب( های )الف( پرهحالت در  rpm 1219 و دور 55/5فشار ی فشار ک  با نسبتمقایسه (23-5)شک 

 زبر یپره

 

مقدار انتروپی تولید  به مانندشود که با افزایش زبری مقدار افت فشار در این دو شک  دیده می

ی فرار سمت لید شده و افتی که در لبهمرزی توی لایهشده افزایش یافته است. بیشتر افت در ناحیه

ها و تر روی پرهمرزی ضخیمیابد. لایهدهد به جریان پایین دست نیز انتقال میمکش استاتور رخ می

 دهند.ظرفیت جریان را به خصوص در نزدیکی شرایط خفگی کاهش می ،ی کناریهادیواره

 

 نتایج حاصل از اعمال تغييرات هندسي پره بر توربين 5-6

 اعمال خوردگيایج حاصل از نت 5-6-1

افزایش فضای  شود. در هر دو حالت،تاثیر خوردگی، دو حالت در نظر گرفته می جهت بررسی

متر اعمال گردید. اما در میلی 5/3متر و لقی روتور دوم ی روتور اول به مقدار یک میلیخالی سر پره

و در نوع  m 1333ول به میزان ی استاتور و روتور ای حملهکاهش ضخامت لبهخوردگی نوع اول، 

ی استاتور اول در ی فرار سمت فشار و کاهش ضخامت پرهی روتور اول در لبهکاهش ضخامت پرهدوم، 

 منظور گردید.  m533ی فرار سمت مکش هردو به مقدار لبه

و کاهش  mm 2ی روتور اول به مقدار رهشایان ذکر است در هر دو مرحله، کاهش طول کورد پ

 و نیز زبری لازم نیز منظور گردیده است. mm9ی استاتور اول به مقدار طول کورد پره

ای بین راندمان توربین در حالت سالم و معیوب انجام ( مقایسه93-5( و شک  )12-5در جدول ) 

افتد، برای ی پره اتفاق میی حملهشود در حالت اول خوردگی که در لبهمشاهده میشده است. 

دهد، ی فرار رخ می، بازده، نزدیک به هفت درصد و در حالت دوم خوردگی که در لبه55/5فشار نسبت

جایی که در هر دو حالت به یک میزان لقی نوک پره اعمال دهد. از آنشش درصد کاهش را نشان می

ی فرار است ی حمله  بر کاهش راندمان، تاثیرگذارتر از لبهشود که خوردگی در لبهدیم، آشکار مینمو
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باشد. های روتور میی مطلوب در نوک پرهو  از طرفی بیشترین عام  کاهش بازده، لقی بیش از اندازه

ه توربین و شود که در همان ابتدای ورود سیال کاری ب(، آشکار می91-5های )با توجه به شک 

ای جز داد نتیجهگردد. این رویبرخورد به پره، جهت جریان از حالت مطلوب خارج شده و منحرف می

گیر را در پی خواهد داشت. از طرفی لقی برهم خوردن نظم جریان نداشته و کاهش راندمانی چشم

بین پره و  یوم )ناحیهی روتور اول و کمی کمتر در روتور دنسبتاً زیاد ناشی از خوردگی در نوک پره

های ثانویه و ها شده و منجر به ایجاد جریانی نوک پرهشرود( باعث نشتی بیش از حد معمول از ناحیه

 کرد نامناسب توربین خواهد گذاشت.سزایی در عم گردد که خود نیز تاثیر بههای نوک پره میگردابه

 های مختلف اعمال خوردگیراندمان توربین در حالت (12-5) جدول

Total to Total Isentropic Efficiency=
iiso

io

TT

TT

0,0

00




 

 

,

,

t i

s o

p

p
 

 Reduction Second style  Reduction   First style smooth 

0/05417 0/863972 0/06428 0/854743 0/913457 8 

0/05742 0/855338 0/06391 0/849446 0/90744 7 

0/06274 0/833979 0/06959 0/82788 0/889803 5/55 

0/06792 0/798522 0/07464 0/792764 0/85671 4 

0/09596 0/71943 0/09574 0/719609 0/795795 2/5 
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 های مختلف اعمال خوردگیراندمان توربین سالم با حالت ینمودار مقایسه (93-5)شک 

 

حالت سالم )الف( و توربین در  اول روتور ردیف دی خطوط جریان دربعنمای سه های زیر،شک 

  .دهدمینشان خوردگی حالت اول )ب( را 

 

 

 )الف(
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 خوردگی نوع اول ، الف(سالم، ب(55/5فشار با نسبت توربین اول نمای سه بعدی خطوط جریان در روتور (91-5)شک 

 

های اول و ایب افت استاتور( ضر99-5( و )92-5های )( و نیز شک 14-5( و )19-5های )در جدول

 دوم آورده شده است.

 های مختلف اعمال خوردگیضرايب افت استاتور اول در توربین سالم و حالت (19-5) جدول

Stator Blade Loss Coefficient-YS1  

p

p

ot

it

,

,

 

YS 

Increase 

% 

Second style 

YS 

Increase 

% 

First style smooth 

35/709 0/155703 42/002 0/162923 0/114733 8 

33/784 0/157322 39/563 0/164117 0/117594 7 

30/973 0/158169 38/205 0/166903 0/120765 5/55 

32/017 0/161728 36/945 0/167764 0/122505 4 

34/887 0/160804 34/951 0/16088 0/119214 2/5 

 

 )ب(
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های مختلف اعمال ن سالم و حالتی استاتور اول در توربیضرایب افت پرهی مقایسه نمودار (92-5)شک 

 خوردگی

 های مختلف اعمال خوردگیضرایب افت استاتور دوم در توربین سالم و حالت (14-5) جدول

Stator Blade Loss Coefficient-YS2 

 

,

,

t i

s o

p

p
 

YS 

Increase 

% 

Second style 

YS 

Increase 

% 

First style smooth 

75/17642 0/125859 
79/21786 0/128763 0/0718 8 

70/23004 0/128316 
77/10597 0/133499 0/0754 7 

58/13832 0/127591 
72/89199 0/139494 0/0807 5/55 

64/37963 0/135771 
71/34721 0/141526 0/0826 4 

79/00641 0/164156 
68/0435 0/154103 0/0917 2/5 
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 های مختلف اعمال خوردگیسالم و حالت ی استاتور دوم در توربینضرایب افت پرهی مقایسه (99-5)شک 

های اول و ( نیز ضرایب افت روتور95-5( و )94-5های )( و شک 11-5( و )15-5های )در جدول

 اند.دوم ارايه شده

 های مختلف اعمال خوردگیدر توربین سالم و حالتضرايب افت روتور اول  (15-5) جدول

 

Rotor Blade Loss Coefficient-YR1 

 

,

,

t i

s o

p

p

 

YR 

Increase 

% 

Second style 

YR 

Increase 

% 

First style Smooth  

88/714 0/266203 105/185 0/289438 0/141062 8 

87/653 0/271638 102/733 0/293468 0/144756 7 

87/514 0/275811 104/235 0/300407 0/147088 5/55 

89/642 0/283521 100/937 0/300407 0/149503 4 

101/901 0/283303 101/351 0/282531 0/140317 2/5 
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 های مختلف اعمال خوردگیی روتور اول در توربین سالم و حالتضرایب افت پرهی مقایسه (94-5)شک 

 

 های مختلف اعمال خوردگیدر توربین سالم و حالتضرايب افت روتور دوم  (11-5) جدول

 

Rotor Blade Loss Coefficient-YR2  

p

p

ot

it

,

,

 

YR 

Increase 

% 

Second style 

YR 

Increase 

% 

First style Smooth  

52/45244 0/152332 60/51009 0/160383 0/099921 8 

59/49691 0/144568 68/24844 0/1525 0/09064 7 

70/0879 0/139341 80/56627 0/147925 0/081923 5/55 

102/45143 0/110251 114/17927 0/116638 0/054458 4 

9761/4141 0/049307 9644/1987 0/048721 0/0005 2/5 
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 های مختلف اعمال خوردگیی روتور  دوم در توربین سالم و حالتضرایب افت پرهی مقایسه (95-5)شک 

 

های پایین، تر بودن محسوس ضرایب افت روتور دوم، به ویژه در نسبت فشاربا نگاهی گذرا، پایین

ت. دلی  این امر کاهش انرژی اولیه سیال و اختلاف فشار ناچیز نسبت به دیگر ضرایب افت، مشهود اس

باشد؛ با این حال، درصد افزایش ضریب افت کاملا عکس مطلب بالا ورودی و خروجی روتور دوم می

 باشد.است که به خاطر انتقال افت از بالادست به پایین دست می

 

 گرفتگي(ها )رسوبنتایج ناشي از افزایش ضخامت پره  5-7

 شود:یرات هندسی در دو حالت بررسی میتغی

و افزایش ضخامت استاتور  mm 1ی ی استاتور اول سمت فشار به اندازهالف( افزایش ضخامت پره

 mm 5/3ی دوم و روتور اول سمت فشار به اندازه

و افزایش ضخامت  mm 5/1ی دازهی استاتور اول در سمت فشار به انب( افزایش ضخامت پره

 mm1ی استاتور دوم و روتور اول سمت فشار به اندازه
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 باشد، اعمال زبری رسوب نیز صورت پذیرفته است. باز هم همانند خوردگی که دارای زبری می

سازی رسوب ارايه شده ب با شبیه(، مقادیر راندمان توربین معیو91-5( و شک  )17-5در جدول )

 است. 

یابد. به این شود که با افزایش ایجاد رسوب در پره، کاهش راندمان نیز افزایش میملاحظه می

درصد برای حالت اول و شش درصد که  7/9، کاهش راندمانی به میزان 55/5فشار ترتیب در نسبت

 دهد.لت دوم رسوب، روی میتقریبا کمی کمتر از دو برابر حالت قبلی است، برای حا

ها در کاهش بازده نمایان است. از ی گذرگاه بین پرهاز نمودارها نیز کاملا نقش کاهش فاصله

ی جریان جهت جبران نامنظمی جریان ناشی از ایجاد تر که انرژی اولیههای پایینفشارطرفی در نسبت

 شد. باها کمتر است، افت راندمان نیز مشهودتر مینقص در پره

 

 

 

  افزایش یافته هایراندمان توربین در ضخامت اولیه و ضخامت (17-5) جدول

 

Total to Total Isentropic Efficiency=
iiso

io

TT

TT

0,0

00




 

 

,

,

t i

s o

p

p
 

 Reduction Second style  Reduction   First style smooth 

0/06285 0/856 0/03627 0/880326 0/913457 8 

0/06533 0/8482 0/03714 0/873739 0/90744 7 

0/06056 0/8359 0/03755 0/856393 0/889803 5/55 

0/07904 0/789 0/03568 0/826142 0/85671 4 

0/11024 0/7081 0/08354 0/729317 0/795795 2/5 
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 ولیه و ضخامت افزایش یافته ضخامت اراندمان توربین در ی مقایسه (91-5)شک 

 

سازی کند اما از گرفتگی را شبیهتواند تمامی خواص رسوبکه افزایش ضخامت پره نمیبا وجود این

گرفتگی است، کمک ترین اثرات مخرب رسوبها که همانا یکی از مهمی بین پرهنظر کاهش فاصله

 نماید.های پرهزینه میجام آزمایشبینی میزان کاهش راندمان، بدون نیاز به انشایانی در پیش

(، ضرايب افت استاتور اول و دوم 91-5( و )97-5های )( و نیز شک 13-5( و )11-5های )در جدول

 با افزایش ضخامت پره، ضرايب افت استاتورها، افزایشی چشمگیر دارد. اند.ارايه شده

گردد که باعث برهم نشین میتههای ورودی همواره در طبقات توربین، بیشترین رسوب بر روی پره

گردد که نتایج جداول زیر نیز در هر دو حالت، خوردن نظم جریان از همان ابتدای ورودی جریان می

کند؛ با این حال افزایش افت، نسبت به حالت اولیه در استاتور دوم بیشتر است این واقعیت را تایید می

 شد.باکه حاص  انتقال افت به پایین دست جریان می

 

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر  اول ی استاتورضرايب افت پره (11-5) جدول
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Stator Blade Loss Coefficient-YS1 
,

,

t i

s o

p

p
 

YS 

Increase 

% 

Second style 

YS1 

Increase 

% 

First style smooth 

88/183 0/215908 42/772 16/3807 0/114733 8 

90/076 0/223518 41/442 16/6328 0/117594 7 

85/6 0/224139 38/814 16/7639 0/120765 5/55 

79/718 0/220163 38/426 16/9578 0/122505 4 

70/333 0/20306 40/281 16/7235 0/119214 2/5 

 

 

 افزایش یافته هایضخامت اولیه و ضخامتدر  ی استاتور اولضرايب افت پره (97-5)شک 

 

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر  ی استاتور دومضرايب افت پره (13-5) جدول

Stator Blade Loss Coefficient-YS2 

 

YS2 Second style YS2 First style smooth 
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Increase 

% 

Increase 

% 

,

,

t i

s o

p

p
 

58/81129 0/114101 48/88789 10/6971 0/071847 8 

54/05477 0/116123 47/49758 11/1181 0/075378 7 

49/87618 0/120925 43/28131 11/5604 0/080683 5/55 

60/73688 0/132762 53/35366 12/6664 0/082596 4 

74/76403 0/160266 59/56997 14/6332 0/091704 2/5 

 

 
 ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر  ی استاتور دومضرايب افت پره (91-5)شک 

 

های اول و ( ضرايب افت روتور43-5( و )93-5های )( و نیز شک 21-5( و )20-5) هایدر جدول

 اند.دوم ارايه شده

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر اول  ی روتورضرايب افت پره (23-5) جدول
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Stator Blade Loss Coefficient-YR1  

,

,

t i

s o

p

p
 

YR 

Increase 

% 

Second style 

YR 

Increase 

% 

First style smooth 

49/217 21/0489 40/728 0/198513 0/141062 8 

52/102 22/0175 39/976 0/202622 0/144756 7 

49/723 22/0225 38/308 0/203435 0/147088 5/55 

52/086 22/7373 38/773 0/20747 0/149503 4 

49/526 20/9811 42/814 0/200392 0/140317 2/5 

 

 

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر  ی روتور اولپرهضرايب افت  (93-5)شک 

 

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر دوم  ی روتورضرايب افت پره (21-5) جدول

 

Stator Blade Loss Coefficient-YR2 
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YR 

Increase 

% 

Second style 

YR 

Increase 

% 

First style smooth 

,

,

t i

s o

p

p
 

26/98995 0/12689 26/91096 0/126811 0/099921 8 

27/76564 0/115807 19/42055 0/108243 0/09064 7 

27/54716 0/10449 16/30917 0/095284 0/081923 5/55 

7/35904 0/058466 4/96103 0/05716 0/054458 4 

7571/418

3 0/038357 

5641/004

9 0/028705 0/0005 

2/5 

 

 

 

  ضخامت اولیه و ضخامت افزایش یافتهدر  ی روتور دومضرايب افت پره (43-5)شک 

 

ی اول توربین نشان ی طبقهپرهبه(، خطوط جریان، در نمای سه بعدی پره41-5های )در شک 
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 داده شده اند.

هم نزدیک  ها بیش از حد بهچه پرهها عام  مهمی در طراحی پره است و چنانی بین پرهفاصله

چه بیش از حد از هم دور باشند، امکان جدایش از سطح ی تداخ  و اصطکاک و چنانباشند پدیده

 مکشی پره وجود دارد.

ها کاهش یافته است. این کاهش فضا، در استاتور باعث با افزایش ضخامت پره، فضای بین پره

 شود. انحراف بردارهای سرعت، افزایش مقدار سرعت در گلوگاه مجرای جریان و افزایش اصطکاک می

ی استاتور و نیز کشش ی حمله(، انحراف در جریان برخورد کننده به لبه41-5با توجه به شک  )

های گردابی را فشار )مکش( که احتمال وقوع جریانهای روتور به سمت کمجریان از سمت پرفشار پره

های به وجود آمده در خطوط جریان، مانع از انتقال بخشد، کاملاً آشکار است. این انحرافشدت می

 گردد.ها و کاهش بازده و نیز افزایش ضریب افت میرژی سیال به پرهکام  ان

 
 )الف(
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 پره با ضخامت اولیه، )ب( پره با ضخامت افزایش یافته بردارهای سرعت )الف( (41-5)شک 

 

 سهم هریك از عيوب در کاهش راندمان کلي 5-8

ره دچار دهد، افت یازده در حالتی که پتاثیر هر یک از نواقصی که در توربین رخ میی بررسجهت 

گرفتگی )افزایش های مختلف خوردگی و رسوبمیکرون و همچنین حالت 533و  933، 133زبری 

زمان، با حالت توربین سالم، مقایسه شده است. ضخامت پره( و سرانجام توربین شام  تمامی عیوب هم

 ( ریز این اطلاعات ارايه شده است.42-5( و شک  )22-5در جدول )

 

 های توربینختلف اعمال عیوب بر پرههای مراندمان حالت (22-5) جدول

 
Total to Total Isentropic Efficiency=

iiso

io

TT

TT

0,0

00




 

 
 

300µ 

Rough 

Stators & 

Rotors, 

Thickened

, with 

Errosion1 

Thickened  

Blades 

Erosion  

Increased Tip 

Clearance  

 

500µ 

Rough 

Stators 

& rotors 

300µ 

Rough 

Stators 

& 

rotors 

100µ 

Rough 

Stators 

& 

rotors  

Smooth 

Blade 

Style 2 Style 1 Style 2 Style 1 

 )ب(



سازی عددینتایج شبیه                                           فص  پنجم                         

 

134 

 

0/849464 0/856 0/8803 

0/8639

7 

0/8547

4 

0/860156 0/87097 0/8853 
0/91345 

8 

0/844742 0/8482 0/8737 

0/8553

4 
0/8494

4 

0/852959 0/86234 0/8777 
0/90744 

7 

0/822829 0/8359 0/8564 

0/8339

1 
0/8278

8 

0/838001 0/84703 0/8617 
0/88980 

5/55 

0/786686 0/789 0/8261 

0/7985

2 

0/7927

6 

0/801224 0/81352 0/8309 
0/85671 

4 

0/714736 0/7081 
0/7293 

0/7194

3 

0/7196

1 
0/730743 0/74136 0/7605 

0/79579 

2/5 

 

بر افت  نیمه زبرالت ح که توربین سالم در حالت طراحی قرار دارد، تاثیر زبری 55/5در نسب فشار 

متر  و ، افزایش فضای خالی نوک پره به میزان یک میلی1/5میکرون  % 533، زبری 15/9راندمان %

 5/1،  افزایش ضخامت پره به میزان 3/1ی حمله )خوردگی نوع اول(، % ی لبهخوردگی در ناحیه

دهد که خوردگی نوع ان میی بین مقادیر نشباشد. مقایسهمی  31/1متر )رسوب نوع دوم(،  %میلی

 گذارد.، به تنهایی  بیشترین اثر را بر کاهش راندمان میاول

های گوناگون ( نمودار ستونی بازده برای حالت توربین سالم و توربین با حالت49-5در شک  )

 زمان، آورده شده است.عیوب به تنهایی و هم
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 نمودار بازده توربین در حالت سالم و اعمال عیوب (42-5)شک 

 

 

 های مختلف عیوببازده توربین در حالت سالم با حالت افت یمقایسه (49-5)شک 

 

کاملاً آشکار است در زبری حالت نیمه زبر کمترین افت و در حالت بروز تمامی عیوب، بیشترین 

ین بازده توربین ی نسبتاً زیاد بچه جای تام  دارد، فاصلهافت بازده را خواهیم داشت. با این وجود آن
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 باشد.سالم و توربین با کمترین خدشه که همان زبری حالت نیمه زبر است، می

 

 کرد توربين محوریکاری بر عملاثر دبي خنك 5-9

کاری های افت فشار کلی به صورت تابعی از نوع خنک کاری و مقدار هوای خنکنقشه ،در استاتور

 ینقشهیک و آشفتگی  ای، ضخامت وکاری لایهخنککاری برای حالت باشد. با افزایش دبی خنکمی

 یابد.یابد. با افزایش اتلافات، راندمان کاهش مییابد. در نتیجه اتلافات افزایش میجریان افزایش می

ترتیب در های را بکاری لایهدست آمده تغییر دبی خنکه( نتایج ب45-5( و )44-5های )شک 

( نیز 29-5جدول ) نسبت فشار را نشان می دهد. -دبی بی بعدنسبت فشار و  -نمودارهای راندمان

نتایج حاص  شده را در نقطه طراحی نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود با افزایش دبی 

کاری به سمت تر و با کاهش دبی خنکخنک کاری ، منحنی های عملکردی به سمت راندمان پایین

کاری، راندمان به دبی خنک %15طراحی توربین، با افزایش  یقطهیابد. در نراندمان بالاتر انتقال می

درصد افزایش 9174/3یز راندمان دبی خنک کاری ن %15درصد کاهش و با کاهش  9111/3میزان 

 یابد.می

 

 در نقطه طراحی دبی خنک کارینتایج بدست آمده از تغییر  (29-5) جدول

 تغيير دبي خنك کاری دبي بي بعد (%راندمان  )

6648/88 777173455/3 15% 

3189/89 137779391/3 -15% 

 بدون تغییر 739391923/3 9813/88
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 راندمان بر حسب نسبت فشار (44-5)شک 

 

 

 دبی بی بعد بر حسب نسبت فشار (45-5)شک 
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  .6 فصل

      گیری و بحث، نتیجه    

 پیشنهادات یارائه   

 

 

 



 

 

 

 مقدمه 6-1

، مورد توربین هندسی بر کارایی برخی از تغییراتاثرات زبری و  و تحلی  بررسی  در این پروژه،

انجام شده و با استفاده از نتایج  3Eکام  توربینسازی بعدی شبیهبوده است. در ابتدا به روش سه نظر

ی نتایج، تطابق خوبی بین نتایج حاص  از تحلی  با مقایسه سنجی شد.صحت ،هتست تجربی مربوط

در ادامه  شاهده و از مدل ساخته شده برای بررسی آثار عیوب استفاده گردید.توربین با نتایج تجربی م

دست آمد و با حالت سالم های کارایی توربین بهها، مشخصهی پرهبا اعمال زبری و تغییراتی در هندسه

  مقایسه شد.

 

 گيریو نتيجه واشكافي 6-2

 ،است ی برایتونچرخه، بر اساس های گاز از نظر ترمودینامیکیمبنای کار توربینجایی که از آن

سیک  واقعی برایتون به دلی  وجود تلفات اصطکاکی و توربولانس، دارای نسبت فشار کمتری نسبت 

های توربین، ذکر شد که منابع تلفات در پره 13-2باشد. همچنین در بخش آل مییدهبه سیک  ا

عبارتند از افت پروفی  )که ناشی از شک  پره و لایه مرزی آن و اصطکاک پوستی است(، افت ناشی از 

فشار و همچنین ی روتور )که باعث نشت جریان از قسمت پرفشار به قسمت کم فضای خالی نوک پره

شود( و افت های نوک پره میی خارجی توربین و ایجاد گردابهمرزی روی دیوارهد آن با لایهبرخور

ها. بنابراین هرگونه عاملی که باعث افزایش مرزی دیوارههای فرعی و ثانویه در لایهفشار ناشی از جریان

یک دمان ایزنتروپ( برای ران1-5ی )این تلفات شود باعث کاهش نسبت فشار شده و با توجه به رابطه

 شود.توربین، باعث کاهش راندمان می

پسا و مقاومت ی لزج خارج شده و از زیر لایه عناصر زبری، در حالت زبری، 5-4با توجه به بخش 

شود. همچنین در تابع ، باعث افزایش شدید اصطکاک میهااضافی ایجاد شده ناشی از این برجستگی

شود و بزرگتر می ،، با افزایش ارتفاع زبریکنداثرات زبری را با خود حم  می که Bدیوار،  ترم زبری 

دهد. ضخامت لایه مرزی نیز به خصوص در سمت مکش افزایش یافته و به افت پروفی  را افزایش می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86
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 گردد. با افزایش ضخامت لایه مرزی، چرخش بردارهایی خود باعث زیادتر شدن افت پروفی  مینوبه

چه برای آن طراحی شده ی جریانی متفاوت با آنیعنی روتور با زاویه یابد؛سرعت در روتور کاهش می

ی های محوری سرعت کوچکتر شده و طبق رابطهمولفه 3-2و  1-2شک  شود. با توجه به روبرو می

نتالپی ک  در شود. با توجه به افت فشار و ااز میزان کار تولیدی توسط جریان کاسته می 13-2و  2-1

شود فشار ک  هم در سمت فشار و هم در اثر زبری جریان بالادست باعث می 11-5و  1-5شک  

سمت مکش کاهش یابد و چون کاهش فشار در سمت مکش بیشتر است اختلاف فشار بین دو سمت 

 یابند. ها افزایش میهای عرضی بین پرهپره بیشتر شده و جریان

وجود لقی بین  یهواسطه ب یابد.فضای خالی سر پره افزایش میور، ی روتدر حالت خوردگی پره

فشار پره، کم ، در اثر گرادیان فشار موجود بین سطوح پرفشار وروتور و پوسته در توربین هایپره

شود. ارتباط ایجاد می کم فشار متهای متحرک از سمت پرفشار به سجریان نشتی در بخش بالای پره

این است  اول ،شود. علت کاهش بازدهمی باعث کاهش بازده توربین ،پره مکشو فشار بین دو سطح 

دهد، در حالی که اگر این کاری انجام نمی ،و پوسته جریان نشتی ضمن عبور از فضای لقی بین پره که

یافت و کار بیشتری ضمن دوران پره حاص  پره افزایش می لقی وجود نداشت نیروی مؤثر وارد بر

مجاور  یهلقی در سطح مکش، با جریان اصلی موجود در پر جریان خروجی از کهم ایندوشد و می

 . دهدرا کاهش می و ممنتوم مؤثر آن شودمخلوط می

 ی کم فشاری پرفشار به ناحیهبه علت وجود اختلاف فشار در دو طرف پره و حرکت سیال از ناحیه

ها، سیال های نوک پره تشکی  خواهند شد. گردابههی توربین، گردابمرزی پوستهو برخورد آن با لایه

کم و  ،کند و در سمت مکش که فشاربا انرژی کم را از سطح فشار پره به سمت مکش آن هدایت می

شود که این امر موجب افزایش ضخامت لایه مرزی زیاد است می  به جدایش در جریان تقویت می

 افت پروفی  خواهد شد. 

شود که میزان افت راندمان در حالت خوردگی نوک پره با افزایش می ملاحظه 12-5در جدول 
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یابد. دلی  این امر ی افزایش نسبت فشار ک  به استاتیک است، افزایش میدبی جریان که نتیجه

گیری و قدرت گردابه هاست. از طرفی در حالت رژی جریان و مقاومت در مقاب  عوام  شک نافزایش ا

گیری نظم جریان دچار نقص شد؛ با انحراف کی از نواحی استراتژیک شک ی حمله، یخوردگی لبه

دست نیز متاثر شده و جریان سیال مسیر ی مسیر جریان پایینجریان در ابتدای ورودی استاتور، همه

ها و آمد این حالت، عدم انتقال صحیح انرژی جریان سیال به پرهمطلوب خود را طی نخواهد کرد؛ پی

 واهد بود. کاهش بازده خ

ی پره به صورت نامنظم، شک  ایجاد رسوب و افزایش ضخامت پره نیز با تغییر هندسه

ایجاد غیر یکنواختی در دهد و علاوه بر افزایش افت پروفی ، باعث آیرودینامیکی آن را تغییر می

گی همچنین ایجاد برآمد شود که بر کاهش کار تولیدی پره اثرگذار است.سرعت محوری جریان می

 روی پره باعث کاهش سطح مفید عبور جریان شده و خفگی در دبی جرمی کمتری رخ خواهد داد.

، نتایج ح  حاص  از اعمال زبری و تغییرات هندسی که باعث افزایش  1-5تا  5-5های در بخش 

 سطح پره، افزایش افت فشار تنش برشی ، افزایشی توربینکاهش راندمان ایزنتروپیک مرحلهتلفات و 

گونه ارايه شدند؛ همان ،گرددايب افت پره و افزایش انتروپی میک ، کاهش افت دمای ک ، افزایش ضر

شویم؛ اما رو میروبه ی عیوب بر توربین، با بیشترین کاهش کارآییشد با اعمال همهبینی میکه پیش

باشد که خود سالم می اختلاف بازده با حالت توربیناختلاف بازده در مقایسه با عیوب دیگر کمتر از 

  گونه خدشه است. گویای اهمیت نگهداری توربین بدون هیچ

ی کاملا زبر بیشترین اثر دهد که زبری در ناحیهنشان می ،بین مقادیر ی، مقایسه(5-2)در جدول 

گذارد. بنابراین از مهمترین مراح  ساخت پره، صاف نمودن می هادر بین زبری  را بر کاهش راندمان

شود. صاف بودن پره به داری باعث افزایش افت اصطکاکی میح آن است زیرا زبری در هر مقسط

-است زیرا لایهی حمله از اهمیت زیادی برخوردار بتدای مجرای ورود جریان و در لبهخصوص در ا
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وی مقاومت شدیدی های ناشی از زبری را تا حدی بپوشاند و نیرمرزی هنوز شک  نگرفته تا برجستگی

 گیرد.ها شک  میی جریان با برجستگیاثر مواجهه بر

دارای قابلیت بالایی در انجام  ANSYS–CFXمحیط نرم افزار دهد که سازی نشان مینتایج شبیه

باشد. اختلاف اندکی که در بین نتایج وجود دارد می با دقت بالا ،سازی، و تجزیه و تحلی  توربینمدل

نظر  و صرف پوشیچشمها قاب  ام آزمایشات مربوط به توربوماشینبالای انج یدر مقایسه با هزینه

باشد. زیرا اگر هدف فقط بررسی یک پارامتر در توربوماشین باشد، از یک سو نیازمند به داشتن می

بر، خود بسیار هزینه یها آزمایش مختلف هستیم که به نوبهآزمایشگاه مجهز و از سوی دیگر اجرای ده

ین سالم با سنجی توربسازی توربین و اعتبارشبیه بادر حالی که  باشد؛انگیز میهگیر و مخاطروقت

کرد توان متغیرهای مختلف طراحی را تغییر داد و تاثیر این تغییرات را بر عم نتایج آزمایشگاهی، می

یان و نتایجی دست یافت که توان به جزيیاتی در رفتار و خواص جرتوربین سنجید. همچنین می

 ها در آزمایشگاه یا ممکن نیست و یا بسیار دشوار است. ی آنگیری و مشاهدهدازهان

ر از دیگر نکات مثبت استفاده از این روش، توانایی در تعریف شرایط مرزی و محیطی مختلف د

های آزمایشگاهی های نرم افزاری، از اهمیت روشذکر است که مزیت روششایان باشد. افزار مینرم

های های عددی در کنار روش، بلکه این دو روش لازم و مکم  یکدیگر هستند. زیرا روشکاهدنمی

جای هکه بطوریهگردند. بسنجی می وسیله آنها اعتبارهآزمایشگاهی دارای ارزش و اعتبار هستند و ب

وش عددی را با استفاده از رتوان آناده شود، میها بار در آزمایشگاه انجام دده که یک آزمایشاین

 تجزیه و تحلی  و سپس با استفاده از انجام یک آزمایش، نتایج را بررسی نمود.

 

 ی پروژهادامه بهبود کارآیي توربين و ي جهتپيشنهادهای 6-3

های در سطح حرارتی بندیحاضر، پوشش یی پروژهی پژوهشگران در زمینهکار همهاولین راه

باشد،  کاری کام  میجا که توربین با خنکه نیز از آنباشد. در این پروژمی ،معرض زبری و خوردگی
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های ، استفاده از پوششجلوگیری از خوردگی و اکسیداسیون جهت ،رسد بهترین روشبه نظر می

نیاز است.  مورد به شدت ،، دانستن شرایط محیطیهای گازیکرد توربینبرای عم .  استمحافظ 

رود را داشته اومت کافی در دماهای بالایی که انتظارش میهای توربین باید مقهایی مث  تیغهمولفه

گراد است و در بیشترین حالت به درجه سانتی 353باشند . در موتورهای هواپیما دمای تیغه حدود 

درجه  153-733تری حدود دماهای پایینبه یابد . در زیر دریا ش میگراد افزایدرجه سانتی 1133

 ءها جزامروزه پوشش خورندگی بیشتری دارد. ،شرایط محیطی ، اماشویمیمواجه م گراد معمولاًسانتی

عمر مفید  ،ها نه تنها به دلی  افزایش خوردگیاند و استفاده از آنجدایی ناپذیر قطعات توربین شده

نیز گردد. بنابراین اولین پیشنهاد  تواند موجب بهبود راندمان توربینبلکه می ،دهدقطعه را افزایش می

 ی توربین با پوشش و بدون پوشش باشد.سازی مقایسهتواند شبیهی پروژه میت ادامهجه

های گاز، مقاومت در برابر دو سیستم پوشش وجود دارد که به طور متداول در توربین اساساً

دهد. این دو دهنده را افزایش میها و مواد تشکی کند و بنابراین عمر مولفهخوردگی را فراهم می

های پخش شده های روکشی هستند. پوششهای پراکنده ) پخش شده ( و پوشش، پوششسیستم

 باشد .شوند، میسرشار از آلومینیوم، کروم و یا سیلیکون که سبب تشکی  سطح محافظ می

اند و آلیاژهایی هستند های روکشی مخصوصا جهت مقاومت در برابر خوردگی طراحی شدهپوشش

-می Mمشخص شده که در آن  M-Cr-Al-Yها با سری شوند . آنشین مینکه بر سطح یک مولفه ته

-علاوه پوششه. بنشینی معمولاً ناچیز است. تقاب  با زیرلایه در طول ته، نیک  یا کبالت باشدتواند آهن

 تواند عمر مولفه را افزایش دهد . می ،تر با مقاومت در برابر خوردگی مساویهای ضخیم

افتد؛ با توجه ی بازده یک توربین، در دماهای بالا اتفاق میگفته شد بیشینه ترطور که پیشهمان

ها به شدت بالا رفته است که سبب شده ی اخیر دمای عملیاتی توربینبه این امر در چند دهه

در  1TBCهای وه بر این امر، استفاده از پوششتغییراتی برای بهبود ساختار آلیاژها ایجاد شود. علا

                                           
1 Thermal Barier Coatting 
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های سد پوشش [.91]ختلف توربین برای کم کردن دما بر روی این اجزا گسترش یافته استم اجزای

حرارتی از یک پوشش بالایی سرامیکی با هدایت گرمایی پایین و یک پوشش زیرین مقاوم به خوردگی 

کم  اند. در شرایط دما بالا، اکسیژن به راحتی از پوشش بالایی دانسیتهو اکسیداسیون ساخته شده

در  (TGO)با پوشش زیرین واکنش داده و اکسید کرده و یک اکسید مقاوم حرارتی و کندور میعب

 .(1-1شک دهد)فص  مشترک پوشش بالایی و پوشش پایینی تشکی  می

 

 

 TBC [92]ی توربین گازی با پوشششماتیک تغییرات دما نسبت به فاصله در یک پره 1-1شک  

تن خصوصیات هوای واقع در شرایط محیطی منطقه به توربین تواند در نظر گرفپیشنهاد بعدی می

های نسوخته و غیره را لحاظ نمود توان حضور سولفورها، کربنمی ،باشد. در تعریف محصولات احتراق

 و اثرگذاری بر توربین را سنجید.

 توان بر کارکرد توربین حاضر بررسی نمود.ها را نیز میاثر کج شدن، پیچش و خمش پره
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ی پروژه، به دست یکی از عوام  بسیار موثر بر کارآیی توربین است؛ برای ادامه های حرارتیتنش

ها و دما بر های حرارتی بر حسب راندمان در دماهای مختلف، تنش و کرنش پرهآوردن نمودار تنش

-نشتوربین بر اثر تفشارهای متفاوت و ... کمک شایانی به پی بردن افت کارآیی حسب تنش در نسبت

 .کندهای حرارتی می

توان ی کار میدر مورد خوردگی فقط یک مقدار برای لقی نوک پره در نظر گرفته شد؛ جهت ادامه

 های معقول لقی را مورد بررسی قرار داد.های مختلف و یافتن لقی بهینه و یا آستانهتاثیر لقی

توان رسوب را با تعریف گرفتگی، فقط افزایش ضخامت در نظر گرفته شد. میجهت بررسی رسوب

 تر این عام  پرداخت. نقش مخربتر شک  و مح  رسوب، پی به سازی واقعیجنس رسوب و شبیه

کنند؛ با این ها میکاری، کمک شایانی به کاهش اثرات مخرب دمای بالا بر پرههای خنکمنفذ

-برد؛ میدما را بالاتر می کند و کاهش آنتر میمرزی را ضخیمها لایهوجود افزایش بیش از حد منفذ

ای سعی و خطا، هم در تعداد و هم در مح  قرارگیری و حتی توان با اندکی شم مهندسی و تا اندازه

 ها دست برد و راندمان بهینه را بررسی نمود.در میزان دبی ورودی آن

 

 



 

 

 

 

 لیست علائم اختصاری

 توضیحات نماد توضیحات نماد
b ضخامت شکاف کولنت(m) 

4h آنتالپی استاتیک(j/kg) 

E انرژی(j) 
1ho  آنتالپی ک(j/kg) 

f نسبت ضخامت شکاف 
4ho  آنتالپی ک(j/kg) 

H توان واقعی توربین(j) 
jh تانسور آنتالپی(j/kg) 

h آنتالپی(j/kg)  طول کلی لاینر(mm) 
MR 0 نسبت دبی جرمیP فشار(Pa) 
p فشار متوسط استاتیک(Pa) 

01P فشار سکون در ورود به استاتور(Pa) 

Pr نسبت فشار 
02P فشار سکون در خروج از استاتور(Pa) 

R العم درجة عکس 
03P فشار سکون در خروج از روتور(Pa) 

R ثابت گاز(j/kg.k) 
42,SP فشار استاتیک خروجی(Pa) 

r نسبت فشار کلی 
4,TP فشار ک  ورودی(Pa) 

S گام پره(m) 
42,TP فشار ک  خروجی(Pa) 

T دما(K) 
 

 (Pa)ک  کولنتفشار 

t زمان(s) inlettP ,
 (Pa)فشار ک  ورودی 

u سرعت خطی پره(m/s) outlettP ,
 (Pa)فشار ک  خروجی 

U سرعت(rad/s) 0T  ک دمای(K) 

 01 نسبت ضرفیت گرمایی ویژهT دمای ک  ورودی(K) 

𝞯 03 ضریب اتلافT دمای ک  خروجی(K) 

 Tave پترن فاکتور 

 
 (K)دمای متوسط

 لزجت مولکولی(kg/m.s)   محفظه احتراقماکزیمم دمای(K) 
 چگالی سیال(kg/m3)  ماکزیمم دمای متوسط محیطی(K) 

𝜏 به محفظه احتراق دمای هوای ورودی  نسبت دما(K) 

oC سرعت(m/s)  از محفظه احتراق دمای خروجی متوسط(K) 

0C استاتور به سرعت مطلق ورودی(m/s) 
 

 (K)دمای استاتیک کولنت

1C سرعت مطلق سیال در خروج از استاتور(m/s) inlettT ,
 (K)دمای ک  ورودی 

2C سرعت مطلق سیال در خروج از روتور(m/s) outlettT ,
 (K)دمای ک  خروجی 

3C سرعت مطلق سیال در خروج از استاتور(m/s) 
jT01  دمای سکون ورودی جریانj ام(K) 

pC ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت(j/kg.K) 
sjT2  دمای استاتیک آیزنتروپیک کولنتj  ام(K) 

 (mm)قطر یا ارتفاع لاینر 
1u سرعت مطلق سیال(m/s) 

1h آنتالپی استاتیک(j/kg) 
2u سرعت مطلق سیال(m/s) 
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 ادامه لیست علائم اختصاری

 توضیحات نماد توضیحات نماد

iu مؤلفه های متوسط سرعت(m/s) 
 

 (j/kg)کولنت تغییرات آنتالپی آیزنتروپیک

fiu عت سیال خنک کن ایده آل در گاز سر

 (m/s)ترکیب شده
 (Pa)افت فشار لاینر  

CV سرعت سیال خنک کن(m/s) 
KE ضریب اتلاف کلی در خنک کاری لایه ای 

3V سرعت در خروج(m/s) p ه پلی تروپیک(بازده یک طبقه )بازد 

41w دبی ورودی(kg/s) t بازده کلی توربین 

1W  سرعت نسبی سیال در خروج

 (m/s)ازاستاتور
 راندمان ترمودینامیکی 

2W سرعت نسبی سیال در خروج از پره(m/s) ts بازده استاتیک کلی 

acW کار واقعی توربین(j)  اندازه فراریت سوخت 

 (kg/s)دبی کولنت 
t های لزجت برشی سیال در جریان

 (kg/m.s)آشفته

idW کار ایده آل توربین(j) eff جت موثرلز(kg/m.s) 

1  سیال در خروج از استاتورزاویه(rad) 
ig نیروی جسمی گرانشی در جهتi 

)( 

2  سیال در خروج از روتورزاویه(rad) 
1, ضرایب 

1  زاویه نسبی سیال در خروج از

 (rad)استاتور
2,k ضرایب 

2 زاویه نسبی سیال در خروج از روتور(rad) 
2, ضرایب 

1,i ضرایب 
ij تانسور تنش)( 

2,i ضرایب 
 

ظرفیت گرمایی ویژه متوسط  در فشار 

 (j/kg.K)ثابت

C چگالی سیال خنک کن(kg/m3) 
Cm دبی سیال خنک کن(kg/s) 

 (j/kg)تغییرات آنتالپی آیزنتروپیک 

tv لزجت گردابه ای بی بعد 
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Abstract 

One of the most important components of the turbine is axial turbine that its task is 

power generation. The gas turbine is used in power plants in aircraft engines. Since, 

output stream from the combustion chamber, depends on kind of combustion chamber 

and its operating conditions, in different operation conditions, the turbine inlet flow will 

change. 

Over a period of time in general practice, Turbo-machines preliminary operation, it 

will be changed؛ also Turbines are no exception. During the operation, due to factors 

such as entry of dust into the turbine, the impurities in the fuel, chemical reactions with 

sulfur contamination in the air or fuel that produced by incomplete combustion of 

unburned carbon, the turbine blades surface can be rough. Quantitative analysis of the 

effect of roughness on turbine performance is very important. Due to  the complexity of 

the flow into the turbine to know flow and temperature field  into the floor of the turbine 

and calculating roughness effects, three-dimensional analysis is required. 

Nowadays, with the development of numerical methods for calculations and 

increase in computational power of computers, we can do fully three-dimensional 

analysis the flow into the turbo-machines. 

In this project, a two-stage axial turbine, manufactured by General Electric and 

Institution NASA, , has been studied. At first  this turbine is modeled with software  

CATIA and BLADE GENERATION and  then is used TURBO GRID software for grid 

generation. Then by using the software ANSYS CFX, fully numerical flow field just 

without any simplifications on governing equations are made. The solution based on the 

software's finite volume method. 

To validate the analysis, the results of the simulation, were compared with the 

experimental results of laboratory testing of the turbine thrust two stage E3. After 

validating the used numerical method, which represents the performance of the turbine, 

the turbine maps is achieved in the form that it work in high-temperature and with gases 

from combustion products.The given results include the distribution of pressure, 

temperature, density, Mach number, and flow lines and . . ., In mean surface, or in 

sensitive areas. 

The results showed that the total pressure in axial turbine rotor due to energy 

transfer from the fluid, decreases. 
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Flow velocity increase through the stator blades and rotor blades crossing over is 

reduced. Then, we study about roughness effects with applying real roughness on stator 

and rotor blades of the turbine we find its effect on turbine maps. 

Then we change the geometry due to deposition and erosion and it is discussed. 

The ultimate goal of all defects on turbine takes place. 

Keywords: turbine
3E , roughness of blades, faults of blades, three-dimensional 

simulation of turbin, roughness effects on gas turbine performance. 
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