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   كيدهچ

شده توربوشفت ارائه  موتور موتور توربوجت موجود به يك كي يك توربين قدرت جريان محوري براي تبديلدر اين مقاله، مراحل طراحي ترمودينامي

سازي توربين مورد نظر بر مبناي مدل . اين كار با جايگزيني نازل خروجي موتور توربوجت با يك توربين قدرت جريان محوري انجام شده است. مدلاست

هاي تجربي موجود،  بعدي و داده سازي سه كمك نرم افزارهاي شبيه آمده از مدل اينلي ماتيسون، به دست نتايج به ماتيسون، صورت گرفته و صحتاينلي 

سازي نشان  نتايج شبيه هاي متحرك و ثابت بررسي شده است. براي پره متفاوت ارزيابي شده است. عملكرد توربين طراحي شده در چند زاويه حمله

  هاي ثابت كمترين تلفات و بيشترين بازده را دارد.  درجه براي پره -3هاي متحرك و زاويه حمله  درجه براي پره -8حمله  دهد كه توربين در زاويه مي

  

  بعدي سازي سه سازي يك بعدي، ضرايب افت، شبيهتوربين قدرت، مدلموتور جت،  ،توربوشفت موتورهاي كليدي:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, thermodynamic design of an axial flow power turbine for converting an existing turbojet to a turbo-shaft 

engine is presented. The exhaust nozzle of the turbojet is replaced by an axial flow power turbine. The turbine model is 

developed, based on Ainley-Mathieson model. The results of Ainley-Mathieson model were verified,  using a 3D simulation 

and existing experimental data.  The turbine performance was  investigated for several blade angles of attack. Results show 

that the turbine stage has a minimum loss and a maximum efficiency, when angles of attack are -3 degrees for stator and -8 

degrees for rotor blades.  
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 مقدمه -1

موتورهاي توربوجت با وجود اينكه تكنولوژي ساخت بسيار بالايي 

هاي گازي صنعتي دارند، داراي عمر پروازي  در مقايسه با توربين

محدودي هستند. علت اين امر نيز ضريب اطمينان بسيار بالاي 

مورد نياز براي پروازهاي هوايي است. در نتيجه اين موتورها پس 

امكان پرواز نخواهند داشت. اين در  از گذشت زمان پروازي مجاز،

حالي است كه در صورت تغيير كاربري براي استفاده دريايي يا 

ها بدون هيچ مشكلي از آنها استفاده كرد.  توان سال صنعتي، مي

تغييرات معمولاً شامل مواردي همچون: تقويت ياتاقان، تعويض 

هاي  ختصورتي كه قادر به كار كردن با سو سيستم اتاق احتراق به

جاي نازل  تر باشد و اضافه كردن يك توربين قدرت به ارزان

توربين قدرت بررسي شوند. در اين مقاله بحث طراحي  مي

معمولاً به شكلي است  شود. طراحي آيروديناميكي يك توربين مي

عبارت ديگر،  نقطه طراحي، مقدار بازده، ماكزيمم و يا به كه در

خاب نقطه طراحي معمولاً برمبناي ها كمينه باشند. انت مقدار افت

شرايطي است كه توربين بخش اعظم زمان كاركرد خود را در آن 

هاي مشخصه توربين در شرايط  كند. دانستن منحني سپري مي

مختلف كاركردي، همانند سرعت دوراني و نسبت فشار، طراح را 

سازد تا توربيني را طراحي كند كه در شرايط متفاوت،  قادر مي

تري داشته باشد. همچنين بسياري از قابل اطمينان عملكرد

ها در شرايط كاركردي دور از نقطه طراحي خود كار  توربين

اندازي، بار متغير و سرعت متغير در  شرايط راه كند، مثلاً مي

هاي گاز دريايي و صنعتي، منجر به شرايط عملكردي بسيار  توربين

 طبقه شرايط چند يها توربين در گردد. متفاوتي در توربين مي

 گردد باعث مي اجزاء اين هاي افت و دستي بالا طبقات از خروجي

كنند،  كار طراحي نقطه از خارج شرايط در دست پايين طبقات تا

 در شوند كه طراحي اي گونه به بايد محوري هاي توربين بنابراين

باشند.  داشته قبولي قابل نسبتاً مختلف، عملكرد شرايط

 هاي افت جريان نيز مقدار فيزيك و پره هندسي پارامترهاي

 دقيق صورت به كه بايد دهند مي قرار تأثير تحت را جريان

 بعدي سه كاملاً ها توربوماشين داخل در جريان .شوند شناسايي

 از ها آن در واقعي جريان رفتار بنابراين بررسي بوده،

برخوردار است. پيچيدگي جريان داخل  زيادي هاي پيچيدگي

ها ناشي از دوران، آشفتگي وگذرا بودن جريان و اثرات  توربوماشين

منظور اعمال  باشد. به هاي متحرك و ثابت مي متقابل پره

دست آوردن بهترين شكل پره توربين  تصحيحات احتمالي براي به

و بهترين زاويه حمله، صرف نظر از اينكه از چه روشي براي 

دست  هاي بهطراحي پره توربين استفاده شده است، بايد پروفيل

آمده در ميدان جرياني كه مشابه ميدان جريان واقعي توربين 

سال گذشته تحقيقات فراواني  30است، آزمايش شوند. در طول 

در زمينه بررسي ميدان جريان حول پره توربين گاز انجام شده 

توان از هر دو روش ها ميناست. براي تحليل جريان در توربوماشي

هاي استفاده از روش .آزمايشگاهي و نيز شيوه عددي بهره برد

دست آوردن روابط بين پارامترهاي مختلف در تئوري جهت به

ها به دليل مغشوش بودن جريان و پيچيدگي آن توربوماشين

هاي تجربي و بسيار مشكل است، از طرفي استفاده از روش

دليل وجود پارامترهاي مختلف موثر بر آزمايشگاهي نيز به 

ها خواهد شد عملكرد توربوماشين منجر به افزايش تعداد آزمايش

و در نتيجه هزينه مالي و زماني زيادي دربرخواهد داشت ، لذا 

تواند هاي بالا ميهاي عددي و تركيب آن با روشاستفاده از روش

  اشد.ها بحل مناسبي جهت تحليل عملكرد توربوماشينراه
  

  طراحي توربين قدرت -2

به طوركلي ميدان جريان در يك توربين محوري بسيار پيچيده 

 گذرا و لزج بعدي، سه جريان هاي محوري، توربين . درباشد مي

چندگانه طولي و  هاي اين جريان آشفته شامل مقياس .باشد مي

افزايد.  باشد كه بر پيچيدگي فيزيك جريان مي ميزماني آشفتگي 

اي از  عنوان مجموعه توان به تلفات انرژي در جريان گاز را ميكل 

تلفات پروفيل پره، تلفات ثانويه و نشتي نوك پره محسوب نمود. 

 نوع بودن پيچيده دليل به فوق، تلفات از هريك دقيق بيني پيش

 طراحي در و بوده مشكل بسيار تئوري نظر از عامل هاي جريان

 تلفات ميزان تخمين براي تجربي اطلاعات و ها روش از اغلب اوليه

 گازي توربين اوليه طراحي در تجربي روابط اين شود. مي استفاده

نسبت  و بازده كردن مشخص براي دارند و بسيار زيادي اهميت

 در بررسي مهمي تجربي، نقش روابط همچنين باشد. مي فشار مفيد

 .]1-2[ددار كاركردي مختلف شرايط تحت توربين، عملكردي رفتار

 

 هاي افت ميدان جريان و مكانيزم - 2-1

 افت بيان ضرايب اساس بر محوري هاي توربين در انرژي، تلفات

 به هاي ثابت و متحركسكون براي پره فشار افت ضرايب شوند. مي

 شوند: تعريف مي زير صورت

 :1هاي ثابت پره

                                                        
1-Nozzle Blade 
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  باشد. فشار استاتيك در خروج مي 

  

  مدل اينلي ماتيسون -2-2

 روش بعدي، يك مدلسازي منظور مدل به ترين جامع و ترين معمول

 و دونهام توسط سپس مدل، . اين]3[باشد مي ماتيسون، - اينلي

 ماتيسون، و اينلي مدل .]4و5[است يافته توسعه اكاپو و كاكر كيم،

 براي و شد مطرح توربين عملكرد بيني پيش براي 1951 سال در

 محدوده در متعارف، هاي پره با محوري توربين عملكرد بيني پيش

 كه شود مي فرض مدل، اين رود. در مي كار به آن كاركرد از وسيعي

گيرد  نمي قرار تأثير تحت جريان ماخ عدد توسط فشار، افت ضريب

 جريان حمله زاويه به پره رديف يك از جريان، خروجي زواياي و

 در حداكثر خطا، مدل اين در كه است شده ندارد. مشخص بستگي

گاز  جرمي دبي براي درصد سه و بازده براي درصد دو محدوده

  .)3(رابطه باشد مي هاي متداول براي پره

 پره رديف يك در كلي هاي افت ماتيسون، اينلي مدل در

 باشد. مي نشتي افت و ثانويه افت پروفيل، افت شامل توربين،
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 از ديگري تركيب هر باشد. براي مي اي ضربه و العملي هاي عكس پره

طراحي توسط يك معادله تصحيح  نقطه در پروفيل زوايا، افت

  .]6[شود مي

 تابعي پره، بارگذاري كه فرض اين با در اين مدل، افت ثانويه،     

  :شود مي محاسبه صورت زيربهباشد، پره مي در جريان چرخش از

)4(  
.cos

/ cos
m

outL

s

C
y

S c

 
=  

 

2 2

3

α

α
λ  

                                                        
2-Rotor Blade 

گيري جريان  پارامتري است كه تابعي از شتابλ )،4معادله (در 

در رديف پره است.
m
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زاويه سرعت نسبي گاز با جهت محوري توربين در خروج از رديف 

  باشد. پره مي

 چرخش از تابعي عنوان افت نشتي، به ماتيسون و اينلي مدل در     

  شود: مي گرفته نظر پره، در ارتفاع به لقي و نسبت پره
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ارتفاع گذرگاه  hعبارتست از لقي شعاعي و  k )،5در معادله (

 25/0هاي داراي جداره،  نيز، براي پره βپره است. مقدار ضريب 

باشد. تغيير زاويه حمله و  مي 5/0هاي بدون جداره  و براي پره

ماتيسون در نظر گرفته نشده  -تأثير آن، در مدل اينلي

لذا در اين مقاله، بعد از طراحي، تأثير اين عوامل با  .]6و7[است

 شود. سازي سه بعدي بررسي مي استفاده از شبيه

  

  مدلسازي يك بعدي 2-3

 كه است، مهندسي پيچيده فرايند يك توربوماشين، يك طراحي

 تكنولوژيكي آيروديناميكي، ترموديناميكي، هاي جنبه دربرگيرنده

 و ترموديناميكي باشد. طراحي اقتصادي مي اي و سازه

 شامل خطايي، و سعي روند يك يك توربوماشين، آيروديناميكي

 ها، ماشين توربو طراحي در امروزه باشد. اگرچه مي متعدد مراحل

 كار به نهايي سازي بهينه و سازي شبيه براي ابزارهاي محاسباتي

 شعاع در عملكرد، بيني پيش با هميشه اوليه، ولي طراحي روند، مي

 در محوري توربين طبقه يك شود. طرحواره مي آغاز پره متوسط

 شعاع بعدي، يك مدلسازي هاي روش در شود. ارائه مي 1 شكل

 لازم هاي بلند پره براي شود. مي فرض ثابت يك مرحله براي مياني

  .شود گرفته نظر در نيز بعدي 3 اثرات است

 
  .]6[يك طبقه از توربين جريان محوري ):1شكل (



  1393، بهار 1، شماره 3پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  -فصلنامه علمي  30

-مي تقسيم پره رديف دو به طبقه بعدي، هر مدلسازي يك در

 از پس گيرد. مي صورت جداگانه رديف هر و محاسبه تلفات شود

 توربين كلي بازده محاسبه پره، رديف هر هاي مشخصه تعيين

 براي تنها شد، خواهد داده شرح كه مراحلي .گردد مي پذير امكان

 مشابه طريق به بايد بيشتر مراحل براي بوده و توربين از طبقه يك

 نمود. تكرار را محاسبات

روند. اولين  كار مي سه پارامتر بدون بعد در طراحي توربين به

ها كه ظرفيت كاري يك طبقه است، به نام ضريب بارگذاري پره آن

شود. مقدار اين ضريب با  يا ضريب افت درجه حرارت خوانده مي
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هاي چرخنده يك  كننده درصد انبساطي است كه در پره بيان
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φ

= −
3 3

1  

)13(  .tan tanα β
φ

= −
2 2

1  

αدر معادلات فوق، 
2

 ،α
3

زاويه بردار سرعت مطلق گاز با محور 

βهاي ثابت و متحرك و  افقي توربين در خروج از پره
2

βو  
3

 

زاويه سرعت نسبي گاز با محور افقي توربين در ورود و خروج از 

  باشند. هاي متحرك مي پره

 هاي ثابت از پره فشار ضريب افت تعريف در كه جايي آن از      

 استفاده خروجي آن در استاتيك فشار و سكون فشار مقادير

 از خروج دو در هر استاتيك، فشار و سكون فشار نيز، و شود مي

 حل خطا و سعي با بايست مي مسئله اين باشند، مي نامشخص طبقه

 شود. اين فرايند با در نظر گرفتن يك تخمين براي زاويه خروجي

αطبقه 
3

شود. به هنگام اضافه  شروع مي φو ضريب جريان  

العمل از ريشه تا نوك  شدن اثرات سه بعدي جريان، درجه عكس

اي است  يابد. بهترين زاويه خروجي طبقه، زاويه ها افزايش مي پره

در شعاع متوسط شود.  5/0العمل حدود كه منجر به درجه عكس

العمل كمتر از اين مقدار باشد ممكن  در صورتي كه درجه عكس

ت مقدار آن در ريشه پره منفي شود، كه اين عمل باعث اس

انبساط در شيپوره و به دنبال آن عمل تراكم دوباره در روتور شده 

  .و تلفات را افزايش خواهد داد

هاي متحرك و  دليل افزايش سرعت گاز در گذرگاه پره به

عدد ماخ نسبي در ورود به اين  مقدارامكان وقوع پديده خفگي، 

ها،  پره
v

M
2

 φبيشتر شود. اين پديده با پارامتر  75/0نبايد از  ،

شود، بنابراين بايد محاسبات تا رسيدن به ضريب  كنترل مي

  .]6[جريان مناسب تكرار شود

)14(  .
v

V
M

RTγ
= 2

2

2

  

Vدر اين رابطه 
2

هاي متحرك،  سرعت نسبي گاز در ورود به پره 

T
2

نسبت ظرفيت  γها،  دماي استاتيك گاز در ورود به پره 

  باشد. ثابت جهاني گازها مي Rگرمايي ويژه گاز و 

  

  نسبت بهينه گام به وتر -1- 2-3

بهينه را  s/cتوان مقدار  با استفاده از نتايج آزمايش رديف پره، مي

αبر حسب زواياي ورود و خروج گاز، (
2

αو
1

هاي ثابت  ) براي پره
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βو (
2

βو
1

هاي متحرك انتخاب كرد. نتايج اين آزمايش  ) براي پره

 داده شده است. ]6[در يك نمودار در مرجع 

  

 محاسبه ضريب تلفات و بازدهي طبقه - 2- 2-3

آخر از فرايند طراحي يك طبقه توربين، بايد ملاحظات در قدم 

كنترل مورد توجه قرار گيرد تا ضريب تلفات كه در ابتدا فرض 

دست آيد. در صورت  شده بود، در انتهاي طرح مقدار معقولي به

تر  منفي بودن جواب، محاسبات طراحي بايد با مقادير واقعي

اده از مدل اينلي ضريب تلفات تكرار گردد. ضريب تلفات با استف

دست  گردد. پس از به ماتيسون كه توضيح داده شد، محاسبه مي

توان از رابطه  آمدن ضريب تلفات واقعي براي روتور و استاتور مي

) بازدهي طبقه(15(
s

ηدست آورد. ) را به  

)15(   
sec ( ) y sec

tan tan ( )

s

R N

a

a

T
y

C T

UU

C

η

β α

β α

=
 

+ 
 +
 + −
  

2 23

3 2

2

2 2

1

1
2

  

  

 تواند مي گرفت، قرار بحث مورد قبل هاي بخش در كه مراحلي

 و شود تكرار اي مرحله چند هاي توربين در بعدي براي طبقات

 تك تك كلي هاي مشخصه همچنين و توربين كلي هاي مشخصه

 آيد. دست به معين، دوراني سرعت و ورودي شرايط ها، براي طبقه

  

  طراحي توربين مورد نظر -3

شـرايط ورودي مشخصـي انجـام شـده     در كار حاضر طراحي براي 

بـار و دبـي    7/4كلوين، فشار  900اي كه گاز با دماي گونه است به

كيلوگرم بـر ثانيـه از ژنراتـور گـازي موتـور جـت، وارد        55جرمي 

 210بين قدرت شامل سه طبقه بوده كه. تورشود ميتوربين قدرت 

 تـوربين بـراي سـرعت    افتد. درجه كلوين افت دما در آن اتفاق مي

تـوان توليـدي   . دور بر دقيقـه طراحـي شـده اسـت     4800دوراني 

ن حـدود  آبازده  است ومگاوات  13توربين در نقطه طراحي حدود 

و . محاسبات براي طبقه اول انجام شـده  آيد دست مي بهدرصد  88

    شود. در اين مقاله ارائه مي

هاي سرعت و آمده از مثلث دست با استفاده از روابط به

در مقاطع  ها پرهبدون بعد زواياي ورود و خروج پارامترهاي 

، 1مقاطع  2حاصل شده است. در جدول  1مختلف، مطابق جدول 

هاي ثابت، مقطع بين به ترتيب معرف مقطع ورودي پره 3و  2

هاي متحرك هاي ثابت و متحرك و مقطع خروجي پرهرديف پره

، مشخصات ترموديناميكي (فشار استاتيك 2است. در اين جدول 

مشخصات هندسي طبقه  3دماي استاتيك و چگالي) و در جدول 

ها ها، گام پرهها، وتر پرهاول توربين (نسبت گام به وتر، ارتفاع پره

  و تعداد آنها) ارائه شده است.  

  ها زواياي ورود و خروج پره ):1جدول (

  نوك  شعاع متوسط  پايه  رديف

αورود نازل (
1

(  30  30  30 

αخروج نازل (
2

( 46/61  7/58  57 

βورود روتور (
2

(  4/40  1/28  77/19 

β(خروج روتور
3

(  7/58  36/59  28/60 

 

  .ترموديناميكي و آيروديناميكي توربينمشخصات  ):2جدول (

  3  2  1  مقطع

( )p bar 32/4  56/3  86/2  

( )T K  2/881  848  2/811  

( / )kg mρ 3  71/1  475/1  23/1  

( )A m2  155/0  207/0  249/0  

( )
m

r m  397/0  397/0  397/0  

( )h m  062/0  0828/0  0966/0  

 

  .هاي ثابت و متحرك مشخصات هندسي پره ):3جدول(

  ثابت  متحرك  رديف پره

/s c  76/0  77/0  

(mm)h 7/89  4/72  

C( )mm  85/44  2/36  

( )S mm  34  7/27  

n  73  90  

  

  سازي عددي توربين شبيه -4

 هاي هزينه پيچيدگي و و گستردگي به توجه با مهندسي لئمسا در

 امر يك به سازي شبيه از استفاده آزمايشات برخي بالاي

در ابتدا، جهت بررسي در اين مقاله  است. تبديل شده ناپذير اجتناب

سازي  سازي سه بعدي، نتايج حاصل از شبيه صحت و اعتبار شبيه
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شود. با  يك توربين موجود با نتايج آزمايشگاهي آن مقايسه مي

 گردد. اطمينان از صحت نتايج، توربين طراحي شده بررسي مي

  آمده از مدل اينلي  دست بهجهت اثبات صحت نتايج 

ي طبقه اول توربين طراحي شده، مدلسازي سه بعد ماتيسون،

سپس تغييرات پارامترهاي مختلف را در طول  شود. انجام مي

ماتيسون  -ل اينليمده از مدآ دست بهو با نتايج توربين بررسي 

  شود. مقايسه مي

  

 معادلات حاكم برجريان سيال - 4-1

 شامل سه تكفاز، سيال جريان براي حاكم ديفرانسيل معادلات

 است معادلة انرژي و معادله اندازه حركت جرم،پيوستگي  معادله

  شود:مي نوشته زير صورت به بقايي فرم در كه

)16(             . ( ) ( ) ( )div u div grad S
t

ρφ ρ φ φ
∂

+ = Γ +
∂

r  

) 16معادله ( گذراي ترم و جايي،جابه ترم پخش، ترم چشمه، ترم

 معادله به توجه است. با سازيگسسته و مسائل حل عددي اساس

 عدد و يا مغشوش) اي(لايه سيال رژيم نوع به بنا ناويراستوكس،

  ]8[شودمي زير مدلسازي صورت  به سيال برشي تنش رينولدز،

)17(                     .  ( )
ji l

ij ij

j i l

uu u

x x x
τ µ µ δ

 ∂∂ ∂
= + − 

∂ ∂ ∂  

2

3
  

 است، ممكن و ساده ايلايه يا آرام جريان كه حالتي در مدلسازي

 هاي پيشرفتهمدل از بايد مغشوش، هاي جريان براي ولي است،

 مدلسازي اساس براي اين بر .شود استفاده جريان مدلسازي براي

معيار است.  شده استفاده SSTآشفتگي  مدل از آشفته جريان

  در نظر گرفته شده است. 10-6سازي توقف حل در اين شبيه

 

 سازي سه بعدي گذاري شبيهصحه -4-2

سازي سه نتايج حاصل از شبيهدر اين بخش با هدف اعتبارسنجي 

 گروشاپبعدي، توربين هانوفر مورد بررسي قرار گرفته است. دكتر 

در دانشگاه صنعتي  1ماشينسسه تحقيقاتي استرومانگدر مؤ در

نامه دكتري خود به آزمايش آلمان، در بخشي از پايان  2هانوفر

يج تجربي يك توربين، موسوم به توربين هانوفر پرداخته است و نتا

سازي آمده از آزمايش تجربي را با نتايج حاصل از شبيه دست به

عددي توربين مقايسه كرده است. توربين مورد نظر داراي چهار 

ي آن از نوع گردابي آزاد است و پروفيل ها پرهكه  باشد ميطبقه 

 8/7. دبي جرمي اسمي توربين باشد ميآنها در چهار طبقه يكسان 

                                                        
1- Stromungs Machine 

2- Honnover 

دور بر دقيقه  7500ن آت دوراني اسمي كيلوگرم بر ثانيه و سرع

هر طبقه را  توان مياي است كه . امكانات آزمايش به گونهباشد مي

  . ]9[بطور جداگانه آزمايش كرد

نامه خود طبقه چهارم توربين هانوفر را به گروشاپ در پايان

صورت مجزا از بقيه طبقات مورد آزمايش قرار داده است. 

ل يك سيكل باز هواي فشرده، با تجهيزات آزمايش تجربي شام

. اين هواي فشرده بوسيله سه باشد ميخروجي به اتمسفر 

متر مكعب بر ثانيه و  11كمپرسور موازي با بيشينه دبي حجمي 

. هواي فشرده از يك كولر شود ميبيشينه فشار چهار بار تامين 

قدرت . ماند ميعبور كرده و دماي هواي ورودي به توربين ثابت 

 .شود ميمورد نظر توسط يك ترمز مغناطيسي جذب توربين 

طبقه چهارم توربين هانوفر را نشان  ابعاد 3و  2 هاي شكل

  دهد. مي

  
  .]9[ي توربين هانوفرها النهاري پرهنماي نصف ):2شكل (

 

  
   هاي ثابت و متحرك مقاطع مختلف پره): 3شكل (

  .]9[توربين هانوفر
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مناسب براي هندسه بندي  ، شبكهاستخراج هندسهپس از 

 افزار نرم بندي در محيط توليدي، ايجاد شده است. شبكه

شكل مدل باشد.  يافته مي سازمانايجاد شده و از نوع  توربوگريد

هانوفر در توربين پره استاتور و روتور بندي شده  بعدي شبكه سه

  ارائه شده است. 4شكل 

  

  بندي در (الف) روتور  چيدمان شبكه :)4( شكل

  .استاتور توربين هانوفر و (ب)

  

له،  نسبت سرعت در چند ئحل مس اعمال شرايط مرزي و پس از

ي ثابت و متحرك محاسبه ها پرهنقطه از ارتفاع پره در خروجي 

هاي تجربي و عددي آمده در آزمايش دست بهشده و با نتايج 

ي ثابت را ها پرهپروفيل سرعت بعد از  5. شكل شود ميمقايسه 

نتايج تحليل  گردد ميگونه كه مشاهده  همان ،دهد مينشان 

منحني عددي گروشاپ به نتايج تجربي نزديك است ولي انحناي 

اصل از ، در صورتي كه نتايج حكند مينتايج تجربي را دنبال ن

سازي عددي كه در كار حاضر انجام شده است با اختلاف شبيه

ج تجربي نتاي منحني درصد با نتايج تجربي، دقيقا انحناي 5حدود 

  .كند ميرا دنبال 

ي متحرك را نشان ها پرهپروفيل سرعت در خروج از  6شكل      

آمده در  دست به. در اين شكل مقادير تجربي و عددي دهد مي

. در آيد ميبعضي نقاط اختلاف زيادي دارند كه دلايل ان در ادامه 

هاي  مدل دليل وجود اغتشاش بسيار بالا غالباً ها به توربوماشين

دهند و در ارائه  توربولانسي نتايج متوسط را به خوبي ارائه مي

آوردن نتايج محلي از  دست بهضعيف هستند. براي  1نتايج محلي

  با تعداد المان بالا استفاده  2سازي عددي مستقيم روش شبيه
  

                                                        
1-Local Result 

2-Direct Numerical Simulation 

  
  تجربي  محوريمقايسه پروفيل سرعت ): 5شكل (

  .هاي ثابت نتايج عددي در مقطع خروجي پره با

  

دليل نتايج حاصل از تحليل عددي، اعم از  همين به .]10[شود مي

نامه انجام شده كار عددي گروشاپ و كار عددي كه در اين پايان

گونه كه مشاهده  . هماندهد مياست متوسط نتايج تجربي را نشان 

وجه  هيچ توسط گروشاپ به آمده دست بهنتايج عددي  گردد مي

و فقط متوسط  كند مينتايج تجربي را دنبال ن منحني انحناي

انجام  مقاله. كاري عددي كه در اين دهد مينتايج تجربي را نشان 

. اختلاف كند ميخوبي انحناي نتايج تجربي را دنبال  شده است به

 5حدود  مقاله با نتايج تجربيسازي انجام شده در اين كار شبيه

دليل وجود  اين اختلاف بهگونه كه اشاره شد . همانباشدميدرصد 

. اين باشد ميي متحرك ها پرهاغتشاش بسيار بالا در خروج از 

و همچنين وجود  ثانويههاي در اثر وجود جريان اغتشاش معمولاً

  باشد.  ميي متحرك و پوسته خارجي توربين ها پرهلقي بين 

  

  مقايسه پروفيل سرعت محوري تجربي با نتايج  ):6شكل (

 .هاي متحرك خروجي پرهعددي در مقطع 
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پروفيل زاويه خروجي جريان كه از نتايج تجربي ، 8و  7در شكل 

هاي ثابت و  استخراج شده با نتايج عددي در مقطع خروجي پره

گردد  گونه كه مشاهده ميهمان متحرك مقايسه شده است.

سازي بسيار  اختلاف نتايج تجربي و نتايج عددي حاصل از شبيه

 اندك است.

  
  مقايسه پروفيل تجربي زاويه خروج گاز ): 7شكل (

  .هاي ثابت با نتايج عددياز پره

  
  مقايسه پروفيل تجربي زاويه خروجي گاز  ):8شكل (

   .هاي متحرك با نتايج عددياز پره

  

  بندي سازي هندسي و شبكهمدل - 4-3

ايجاد  1توليدكننده پره افزار ها و گذرگاه آنها در نرمهندسه پره

افزار  نرم بندي هندسه توليد شده، توسط شبكه شده و سپس

 افزار نرم اين توسط بندي . شبكهگرفته است صورت 2توربوگريد

 يافته سازمان شبكه حسن. يافته است سازمان صورت به كاملا

نكته قابل است.  هاجواب در بالا دقت و همگرايي بالاي سرعت

دليل  ها بهنواحي اطراف پره بندي اين است كه درتوجه در شبكه
                                                        
3- Blade-Gen 

4- Turbo Grid 

بندي نسبت به ساير نواحي هاي شديد، بايد شبكهوجود گراديان

  شود. ارائه مي پره يك بندي شبكه 9 شكل درريزتر باشد. 

بندي، بازده توربين در جهت بررسي استقلال حل از شبكه

نشان  10دست آمده است كه در شكل  هاي مختلف بهتعداد المان

براي روتور و استاتور  500 و 000. در تعداد المان داده شده است

گردد بنابراين مسئله با تعداد المان  تغييري در بازده مشاهده نمي

بندي با اعمال شرايط حل شده است. پس از شبكه 500و000

هاي عملكردي توربين شده و منحني مرزي مناسب، مسئله حل

وديك بودن سازي از فرض پري در اين شبيهشود.  استخراج مي

 .استفاده شده است در اطراف پره روتور و استاتور نيز جريان

  

 

  بندي يك پره در محيط  شبكه ):9شكل (

 .نرم افزار توربوگريد

  

  

  نمايش تغييرات راندمان نقطه طراحي توربين  ):10شكل (

 .بندي هاي شبكه قدرت در مقابل تعداد گره
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  توربين قدرتبررسي پارامترهاي ترموديناميكي  -4-4

گونه انتقال كار يا  نتيجه گرفت، اگر هيچ توان مياز معادله انرژي 

Tحرارت صورت نگيرد، 
0

. اگر سطح مقطع كانال ماند ميثابت  

اثر اصطكاك، انرژي جنبشي مستقيماً به انرژي  متغير باشد و يا بر

لكولي تصادفي كاهش يابد، درجه حرارت استاتيك تغيير وم

Tولي  كند مي
0

هاي ثابت دماي  پره. بنابراين در ماند ميثابت  

. در كند ميي متحرك افت پيدا ها پرهو در  ماند سكون ثابت مي

درجه كلوين  70محاسبات طراحي ميزان افت دما در طبقه اول 

درجه  90سازي افت دما حدود ر نظر گرفته شده است. در شبيهد

آمده است كه اين ميزان اختلاف بين طراحي اوليه  دست بهكلوين 

سازي عددي چون در شبيه رسد مينظر  سازي طبيعي بهو شبيه

ثر بر جريان در نظر گرفته شده است. اين نكته ؤتمام پارامترهاي م

   .نشان داده شده است 11در منحني افت دما، در شكل 
  

  
  منحني افت دماي كل در امتداد محوري  ):11شكل (

  .توربين در طبقه اول
  

و  روتوري ها پرهبين رديف  كه عمل انبساط تقريباً تر است مناسب

ايجاد چنين حالتي بايد  طور مساوي تقسيم شود. براي هب استاتور

درصد در نظر گرفت. در  50را برابر  ها پرهالعمل  درجه عكس

 52/0مقدار اين ضريب  مقالهتوربين قدرت طراحي شده در اين 

با رسم  توان ميمحاسبه شد. ميزان صحت و دقت اين محاسبه را 

ي ثابت و ها پرهمنحني افت دماي استاتيك گاز در امتداد محوري 

ت. نشان داده شده اس 12متحرك، نشان داد. اين منحني در شكل 

دماي گاز در  گردد ميگونه كه در اين شكل ملاحظه  همان

و  رسد ميدرجه كلوين  852درجه به  878ي ثابت از حدود ها پره

درجه كلوين  823درجه به  852ي متحرك از حدود ها پرهدر 

درجه كلوين  26ي ثابت حدود ها پره، بنابراين افت دما در رسد مي

اين موضوع وين است كه درجه كل 29ي ثابت حدود ها پرهو در 

 .كند ميييد أرا ت 52/0العمل  درجه عكس

  
  منحني افت دماي استاتيك  ):12شكل (

  .در امتداد محوري توربين

فشار سكون، برخلاف درجه حرارت سكون، تنها زماني ثابت 

ر، اصطكاك نيز كه در يك جريان بدون انتقال حرارت و كا ماند مي

ي ثابت انتقال حرارت و كار وجود ها پرهدر وجود نداشته باشد. 

ندارد، ولي به علت وجود اصطكاك، فشار سكون مقدار بسيار كمي 

ي ها پرهدر  سكون ، بنابراين عمده افت فشاركند ميافت پيدا 

. اين نكته به وضوح در منحني افت فشار افتد ميمتحرك اتفاق 

  .گردد ميملاحظه  13سكون در شكل 

 

 
 .ار سكون در طبقه اول توربينمنحني افت فش ):13شكل (

  

در نظر گرفتيم  5/1در بخش طراحي نسبت فشار طبقه اول را 

بار)، مقدار فشار خروجي از  7/4( كه با توجه به مقدار فشار ورودي

سازي عددي نيز كه در شبيه آيد مي دست بهبار  13/3طبقه 

رسيم. مقدار فشار به همين مقدار فشار خروجي مي تقريباً

  نشان داده شده است. 13طبقه در شكل خروجي 
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گونه كه در بخش طراحي توربين گفته شد، يكي از همان

پارامترهاي اساسي جهت كنترل تلفات در توربين عدد ماخ 

ي ثابت و ها پره. اگر مقادير اين پارامتر در گذرگاه باشد مي

متحرك از يك بيشتر شود، باعث ايجاد مناطق مافوق صوت در 

. ايجاد مناطق مافوق صوت باعث عدم شود مي ها پرهگذرگاه 

. در دهد مينتروپي محلي را افزايش آيكنواختي جريان شده و 

 ها پرهضمن اين مناطق باعث ايجاد خوردگي و فرسايش در سطح 

. با توجه به موارد ]11[كند ميشده و در كار توربين اخلال ايجاد 

ضروري به نظر  ها پرهكنترل عدد ماخ در گذرگاه  ،ذكر شده

منظور تغييرات عدد ماخ در طول محوري طبقه  همين ، بهرسد مي

نشان داده  14 در شكلها  پرهطراحي شده، و در امتداد خط مياني 

گونه كه در بخش طراحي اشاره شد، بيشينه عدد همان شده است.

ي متحرك ها پرهي ثابت و ورودي ها پرهدر خروجي  نسبي ماخ

كه بيشينه عدد ماخ  گردد ميمشاهده  14شكل  . درافتد مياتفاق 

. دهد رخ ميي متحرك ها پرهاست و در ورودي  7/0حدود 

  به صحت محاسبات طراحي پي برد. توان ميبنابراين در اينجا 

 

  
  .توزيع عدد ماخ نسبي در امتداد محوري طبقه اول ):14شكل (

  

 ها پرهمياني  شعاعفقط ميزان تغييرات عدد ماخ در  14شكل 

. در صورتي كه بايد ميزان عدد ماخ در مناطق دهد ميرا نشان 

را نيز مورد بررسي قرار داد و گستردگي  ها پرهديگر گذرگاه 

مناطق مافوق صوت را در اين مناطق بررسي كرد. به همين جهت 

 15در قطر متوسط در شكل  ها پرهتوزيع عدد ماخ در گذرگاه 

اويه حمله صفر درنظر گرفته در اين شكل ز .گردد ميمشاهده 

گردد بيشينه عدد ماخ در گونه كه مشاهده ميشده است. همان

  هاي متحرك واقع شده است.و در ورودي پره 3/1اين حالت 

دو اشكال عمده در توزيع عدد ماخ در  15با توجه به شكل 

  خورد كه عبارتند از:ي متحرك به چشم ميها پرهگذرگاه 

  
  .ها گذرگاه پره درد ماخ نسبي توزيع عد ):15شكل (

  

  و ها ابتداي سطح مكش پره وجود ناحيه مافوق صوت در -1

كاهش شديد سرعت سيال و عدد ماخ در ابتداي سطح فشار  -2

  .ها پره

ايبي زاويه حمله نامناسب علت وجود چنين مع رسد مينظر  به

بنابراين با تغيير اين زاويه در جهات مثبت و منفي باشد،  مي

  . به صحت اين ادعا پي برد توان مي

  ي متحركها پرهافزايش زاويه حمله  -4-5

ي ها پره، افزايش زاويه حمله گردد ميملاحظه  16در شكل 

فشار  متحرك به ميزان يك درجه، باعث افزايش وسعت منطقه كم

همين عامل هاي متحرك خواهد شد،  اي سطح مكش پرهدر ابتد

شده  6/1) به 15شكل (3/1از باعث افزايش بيشينه عدد ماخ 

است، علاوه بر اين وسعت منطقه مافوق صوت نيز بيشتر شده 

ي متحرك افزايش يافته ها پرهاست به همين علت ضريب افت 

كاهش پيدا كرده است.  46/89به  45/90است و بازده طبقه از 

ي ها پرهاين نكته قابل ذكر است كه در اين حالت ضريب افت 

ي ان به اندازهآرده است، ولي مقدار كاهش ثابت كاهش پيدا ك

نيست كه باعث افزايش بازده شود، بنابراين افزايش زاويه حمله در 

  بهبود عملكرد توربين مؤثر نخواهد بود.
  

  ي متحركها پرهكاهش زاويه حمله  - 4-6

ي متحرك، باعـث كـاهش   ها پرهكاهش يك درجه در زاويه حمله 

 1/1بـه   3/1فشار و كاهش بيشينه عدد مـاخ از   وسعت منطقه كم

خواهد شـد، در ضـمن وسـعت منطقـه مـافوق صـوت نيـز كمتـر         

ي ثابـت،  هـا  پـره . با وجود افزايش اندك در ضريب تلفـات  شود مي

 در حالـت اول  09631/0مقـدار  ي متحـرك از  ها پرهضريب تلفات 

  ) كـاهش 17(شـكل  در اين حالت  08735/0مقدار ) به 15(شكل 
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توزيع عدد ماخ به هنگام افزايش يك درجه در زاويه ): 16( شكل

  .هاي متحرك حمله پره

  

  
  توزيع عدد ماخ به هنگام كاهش يك درجه ): 17شكل (

  .هاي متحرك در زاويه حمله پره

  

رسد. هر  مينظر  طبقه منطقي به يابد. بنابراين افزايش بازده مي

اي اهميت ويژه، ولي از باشد چند افزايش بازده بسيار كم مي

اين مقدار را  توان ميبرخوردار است و با كاهش بيشتر اين زاويه 

اي كه با كاهش تا نقطه كند ميافزايش داد. اين روند ادامه پيدا 

اي در زاويه خروجي، در نهايت بازده طبقه به بيشينه هشت درجه

. نكته قابل ذكر اين است كه در رسد مي 55/92مقدار خود يعني 

، عدد ماخ در سطح مكش ها پرهاحل كاهش زاويه خروجي طول مر

ي ثابت ها پرهي متحرك كاهش پيدا كرده و در سطح مكش ها پره

 ،ايتا در نهايت در مرحله كاهش هشت درجه كند ميافزايش پيدا 

يابد. ي ثابت، به عدد يك ارتقاء ميها پرهعدد ماخ در سطح مكش 

و متحرك اختلاف بسيار ي ثابت ها پرهدر اين مرحله ضرايب افت 

ي متحرك را بيش از اين كاهش ها پرهكمي دارند. اگر زاويه حمله 

ي ثابت فراتر از يك رفته و ها پرهدهيم، عدد ماخ در سطح مكش 

. اين پديده شود مينواحي مافوق صوت در اين سطوح تشكيل 

طبقه را  هاي ثابت شده و بازده پرهباعث زياد شدن ضريب افت 

ي ها پرهداد، بنابراين بهترين زاويه حمله براي كاهش خواهد 

اي زوايا نسبت به زاويه تئوري متحرك، كاهش هشت درجه

نشان داده شده  18اين موضوع در شكل  .باشد ميمحاسبه شده 

  است.

  

  
  توزيع عدد ماخ به هنگام كاهش هشت ): 18شكل (

 .هاي متحرك درجه در زاويه حمله پره

  

ي ها پرههاي قبلي زاويه حمله بخش ها، دردر تمامي تحليل

 تأثيرثابت صفر در نظر گرفته شده است. در اين بخش به بررسي 

پردازيم. نرخ تغيير بازده بر حسب اين زاويه بر عملكرد توربين مي

ي ثابت كمتر از نرخ تغيير اين پارامتر در ها پرهزاويه حمله در 

ن بودن منطقه . اين پديده به دليل ساكباشد ميي متحرك ها پره

ي متحرك به دليل وجود ها پرهي ثابت است. در ها پرهحل در 

، شود ميهاي ثانويه منطقه حل دوار كه باعث ايجاد جريان

ترين تغييرات (در حد يك درجه) بر عملكرد توربين اثر  جزئي

 -3توزيع عدد ماخ در زاويه حمله  19 شكلدر  خواهد گذاشت.

 گردد ميگونه كه مشاهده . همانشود ميهاي ثابت ارائه  براي پره

مشاهده  ها پرهدر اين زاويه، ناحيه مافوق صوت در گذرگاه 

در  ها پرههاي قبلي ضرايب افت و نسبت به حالت گردد مين

كمترين مقدار خود قرار دارند و بازده به بيشترين مقدار خود 

درجه بهترين  -3رسد، بنابراين زاويه حمله  مي 743/92يعني 

هاي  باشد. در بررسي زاويه حمله پره هاي ثابت مي اويه براي پرهز

درجه در نظر گرفته شده  -8هاي متحرك،  ثابت، زاويه حمله پره

 است.
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   -3ماخ در زاويه حمله   توزيع عدد): 19شكل (

  هاي ثابت.براي پره

  )13(  

ي ها پرهميزان تغييرات بازده بر حسب زاويه حمله  20شكل 

 ]-8 0[در بازه كه  گردد مي، مشاهده دهد ميمتحرك را نشان 

، ولي كند ميدرصد تغيير  2بازده تغييرات شديدي ندارد و حدود 

 21. شكل كند ميبازده به شدت افت پيدا  در خارج از اين بازه،

ي ثابت را نشان ها پرهميزان تغييرات بازده بر حسب زاويه حمله 

، بيشينه بازده در زاويه گردد ميهده گونه كه مشا. هماندهد مي

  .دهد ميرخ  - 3حمله 
  

  

  .هاي متحرك تغييرات بازده بر حسب زاويه حمله پره): 20شكل (

  بندي و جمع نتايج -5

يك توربين قدرت جهت اضافه نمودن به يك مولد گاز طراحي 

 13گرديد. اين توربين داراي سه طبقه است كه قدرتي حدود 

كلوين  690. دماي گاز خروجي از توربين كند ميمگاوات توليد 

  . باشد ميبوده و خروجي آن به اتمسفر 

شد. از  اساس مدل اينلي ماتيسون انجامطراحي توربين بر    

توان به صحت  ميسازي عددي توربين  آمده از شبيه دست نتايج به

مدلسازي  منظور به ترين مدل، ترين و جامع عمولم« اين نكته كه

  پي برد. »باشد. ميمدل اينلي ماتيسون  توربين ييك بعد
 

  
  تغييرات بازده بر حسب تغيير زاويه  ):21شكل (

  .هاي ثابت حمله پره
  

ي متحرك بر عملكرد توربين بررسي ها پرهزاويه حمله  تأثير

حالت،  7+ درجه در 2تا  -10 منظور از زاويه حمله شد. بدين

سازي سه بعدي انجام شده و توزيع فشار و عدد ماخ در  شبيه

ي ها پرهمورد بررسي قرار گرفت، سپس ضرايب افت  ها پرهگذرگاه 

متحرك و ثابت و بازده توربين در هر حالت محاسبه گرديد و با 

درجه،  -8كه در زاويه حمله  دهد ميهم مقايسه شد. نتايج نشان 

رسد. پس از  ميدرصد  55/92 بازده به بيشينه مقدار خود، يعني

ي ها پرهزاويه حمله  تأثيري متحرك، ها پرهسازي زاويه حمله  بهينه

منظور از زاويه حمله  ثابت بر عملكرد توربين بررسي شد. بدين

بعدي انجام شده  سازي سه حالت، شبيه 10+ درجه، در 10تا  -20

آمد. اين منحني  دست بهو منحني بازده بر حسب زاويه حمله 

درجه، بازده به بيشينه مقدار  - 3كه در زاويه حمله  دهد مين نشا

 .رسد مي 743/92خود يعني 
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