
كامل پژوهشي مقاله

در 28/2/92افتيتاريخ

پذ 21/5/92رشيتاريخ

30/10/92تيسادرارائه

استفادهيشيسرمانيب با

جربي

با مختلف عملكردي شرايط در و گرفته قرار سي

سه جريان تحليل ميو توربين داخل .باشدبعدي

پوسته و روتور دامنة روي ترتيبب به باتوربين

نرم از استفاده با ايكسربين اف سي انجامافزار

حل برشي تنش از.شوديمتقال اطمينان براي

كهمي توربيخفگدهيپددهد روتور اتفاقنيدر

ثانلوگرميك174/0 .شودميدرصد62برابره،يبر

خوبيمي تطابق تجربي و عددي نتايج كه دهد

Performance analy

cryogenic turbine

comparison with ex

M. Behnia
1
, M. Nili ahmadabad

1- MSc graduate, Mech. Eng., Isfahan Univ. of Te
2- Assist. Prof., Mech. Eng., Isfahan Univ. of Tec
3- Assist. Prof., Mech. Eng., Isfahan Univ. of Tec
* P.O.B. 8415683111, Isfahan, Iran. m.nili@cc.iu

Abstract- In this study, the radial flow
with the current experimental results a
curve is obtained and three dimension
modeled in BLADE GEN and CATIA
of rotor while the ANSYS MESH softw
fluid flow in the turbine is solved by
according to the pressure based meth
independency is studied. Numerical sim
maximum turbine efficiency is equal 62
rate of 0.174 kg/s. Finally, the perform
compared to the experimental results.
results, and maximum error is 7.27 perc
Keywords: 3D numerical Simulation, Rad

������������	
���
������

پژوهشي علمي مجله

دوره1392اسفندالعادهفوق 149-137صص14شماره13،

توربكييشعاعانيجرنيتورب

سهدد تجي نتايج با مقايسه و بعدي

احمدآبادي ثقفيان*2ي محسن ،3

اصفهان اصفهان، صنعتي دانشگاه مكانيك، سي

اصفهان اصفهان، صنعتي

اصفهان اصفهان، صنعتي

m.nili@cc.iut.ac.i

بررس مورد عددي بصورت سرمايشي توربين يك شعاعي جريان ن

و.شود توربين عملكرد منحني آوردن بدست پژوهش اين از هدف

ترتيب به نرمن از استفاده ايجادبا كتيا، و بليدجن مناسبافزار شبكة

سه جريان عددي حل نهايت در و مش، تورانسيس داخل بعدي

تراكم جريان انتت آشفتگي مدل با مبنا، فشار روش اساس بر پذير

مي قرار بررسي شبيه.گيردد از حاصل منتايج نشان عددي سازي

تورب دوراننيه سرعت دق27000يدر بر 4يجرميدبوقهيدور

ميشبيه مقايسه تجربي نتايج با عددي نشان.شودسازي مقايسه
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w turbine of a cryogenic turbine is investigated nume
at different operation conditions. In this investigation
nal flow field in the turbine is analyzed. The rotor
software's respectively. The TURBO GRID software
ware is applied for grid generation of casting. Finally
y CFX flow solver. In this approach, compressible
hod with SST turbulence model. To ensure the n
mulation results show the flow is chocked through t
2 percent at flow conditions with rotational speed of
mance characteristics of the turbine are obtained nu
The comparison shows good agreement between nu

cent.
dial Flow Turbine, Performance Characteristic Curve.
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توربين-چكيده پژوهش، اين در

مي مقايسه موجود تجربي شنتايج

پوستهروتوكردنمدل و توربينر

نرم از ااستفاده و توربوگريد افزار

نرم.شوديم اين معادلاتدر افزار،

مورد شبكه استقلال عددي، نتايج

همچنينمي و بازدهمميماكزافتد

ش از آمده بدست نتايج نهايت، در

برابر خطا اين بيشينة و /27دارند

سهشبيه:واژگانكليد عددي سازي

turbine of a

ulation and

erically and then compared
n, the turbine performance
and casting geometry are
is used for grid generation

y, 3D numerical solution of
flow equations are solved
numerical results, the grid
the turbine rotor. Also, the
27000 rpm and mass flow
umerically which are then
umerical and experimental
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مقدمه-1

عكس توربين يك سرمايشي استتوربين شعاعي جريان العملي

مي نصب شفت يك روي القايي ژنراتور يك با .شودكه

محيطتوربين يك در كه اين علت به سرمايشي كارهاي سرد

ندارندكنندمي محدوديتي حرارتي تنش نظر هايتوربين.از

سيستم در عمدتاً مايعسرمايشي دارندهاي كاربرد گازها .سازي

دستگاه مايعدر شدههاي مايع گاز فشار كاهش براي رايج سازي

مي استفاده انبساطي شيرهاي ترموديناميكي.شوداز ديدگاه از

مي را انبساطي شير كردتيك جايگزين توربين يك با .وان

مي نيرو توليد با كردبنابراين ايجاد را فشار افت همان .توان

و است عملي نه اوقات گاهي جايگزيني اين بهاگرچه مقرون نه

ميبررسيصرفه، نشان صرفهها باعث كه دردهد جويي

ميهزينه الكتريكي ].1[شودهاي

طراحي در محاسباتي سيالات هاتوربوماشينديناميك

مي نقش ايفاي ديگر مهندسي ابزارهاي از هايسال.كندبيشتر

پيشرفته كمپرسور يا توربين يك طراحي كه است بسياري

تصور قابل غير محاسباتي سيالات ديناميك از استفاده بدون

است شركت.شده گذشته دهة دو ازدر توربوماشيني هاي

محاسباتي سيالات عنوانديناميك روشبه از اصلييكي هاي

طراحي عملكرد ميارزيابي استفاده جديد .]2[كنندهاي

سال توربوماشيندر عملكرد آناليز و طراحي اخير، بههاي ها

پيشرفت عددي، محاسبات دقت و قدرت افزايش دليل

استچشم داشته بريمباسك].3[گيري مانند بسياري محققان

كراورو]4[ ه]5[، و اسلوتمن همكاران]6[مكاران، و گوتو و

توربوماشين]7[ عملكرد آناليز و طراحي روشبراي هايها،

كردند ارائه را يك.انتگرالي از تركيبي روشها اين از بسياري

يك عملكرد سهآناليز شبه روش يك با استبعدي آنها.بعدي

محاسباتي، سيالات ديناميك از استفاده با را خود نهايي طراحي

كردندشبيه عددي كه.سازي كردند مشاهده نتايج مقايسه از

يكروش سههاي شبه و دربعدي زيادي اهميت و تأثير بعدي

توربوماشين داردطراحي همكاران.ها و لي يك]8[جان روتور

شعاعي جريان كوچك طراحي100توربين را كيلووات

شبيه و كردندآيروترموديناميكي عددي ابهاآن.سازي تدادر

آوردنبراي طراحيبدست يك مهم پارامترهاي از بعضي

دادند، انجام طراحيترموديناميكي روش از استفاده با سپس

سهمي استوانههندسي طراحيوار را توربين روتور سنتي اي

نرم بكارگيري با نهايت در و نيومكاكرده تجاري به1افزار

مشخصا بررسي و آيروديناميكي عملكرد جريانارزيابي ت

راهاآن.پرداختند خروجي جريان ضريب و سرعت نسبت اثر

گرفتند نتيجه و كردند بررسي آيروديناميكي عملكرد روي

دروقتي روتور ارتفاع كه اين براي باشد، زياد جرمي دبي كه

كرد انتخاب زياد را سرعت نسبت بايد كند پيدا كاهش .خروج

مي همچنين كار اين واردهبا تنش دادتوان كاهش را روتور .به

توربينهاآن اين براي كه رسيدند نتيجه اين به همچنين

زاويه توربين به ورود در جريان برخورد زاوية -32بهترين

است شعاعي جهت به نسبت بينز.درجه و ]9[حاجيلوي

موردمشخصه را شعاعي جريان توربين يك عملكردي هاي

مشاهده و دادند قرار تجربي راندمانبررسي حداكثر كه كردند

مي كاهش دور افزايش و.يابدبا وينتربورن تجربي نتايج

درمحفظه]10[همكاران كه داد نشان ورودي تك توربين براي

دارد وجود زبانه نزديكي در شديد افت كه.توربين، بطوري

از كمتر زاويه در فشار كم زاويه360ناحيه در زياد فشار درجه،

مجد و درجه زاويهصفر تا فشار افت آيد30دا مي بوجود .درجه

همكاران و محفظه]11[تاباكف در جريان زاويه و سرعت

اندازه را ورودي تك كردندتوربين كه.گيري داد نشان نتايج

شتاب حال در و پيوسته حلزوني مسير در استسرعت .گيري

زاويه حدود تا الگوي200همچنين از جريان محيطي درجه

ميگرداب پيروي آزاد فاصلهه الگو اين از آن از پس و كند

.گيردمي

توربين يك شعاعي جريان توربين پژوهش، اين در

شرايط در و گرفته قرار بررسي مورد عددي بصورت سرمايشي

مي مقايسه تجربي نتايج با مختلف توربين.شودعملكردي اين

سيستم در موردتهويةسرمايشي هواپيما كابين استفادههواساز

مي توربين.گيردقرار به نسبت آن دماي اختلاف هايبنابراين

سيستم در مايعسرمايشي درهاي و است بيشتر گازها، سازي

مي كار بالاتر دماي با .كندمحيطي

سرمايشي-2 توربين سيكل معرفي

سرمايشي تهويهسيستمبخشترينمهمنظرموردتوربين

هواپيمااهو طبقاتهواابتدا.استساز از يكي كمپرسوراز

وميمجموعهواردهواپيماموتورمحوري يكواردآنجاازشود

1. NUMECA
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هو تهوية سيستم هواپيمااكل كابين ساز

پوستهةهندس2ل و توربينروتور

پوستهبعاد و روتور توربينهندسي

اندازه

0)◦(ور

45)◦(وتور

)m(07822/0

روتور m(06/0(ك

روتور m(042/0(يه

m(015331/0(ر

15

068/0

)m(0335/0

m(076/0(ه

توربين پوسته و روتور كه

شبكه ميهندسه، آن بنديشبكه.باشدبندي

نرم توسط توربين توربوگريدخروجي افزار

توربوگريدبكه افزار نرم توسط بهكاملاًبندي

مي سرعت.باشده يافته سازمان شبكه مزيت

در نرم.هاستجوابلا قابليتاين ترزيرافزار

.بايشيسرمانيتوربكييشعاع . .

14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

بيرونمحيطهواي.شودميدما

دماكاهشبرايهواايناز.شودي

استفاده حرارتي، .گرددميمبدل

داخلبهكوچككمپرسوريكيا

مجدداًمحفظةازعبورز بهفن

كمپرسور.شودمي خروجي هواي

سرد محيط هواي با حرراتي بادل

باعثتوربيندرهواانبساط.

توربينتوليديكارهمچنين.

تأمينراي را محيط هواي مكش

هو تهوية نشاناستم هواپيما ساز

شعاعي جريان

توربين يك توربين داخل دي

بصورت خروجي ديفيوزر و ور

و.گيردي روتور ابعاد و هندسه

جدول2كل شده1و داده نشان

جداگانه بطور پوسته، و روتور

.ود

توربين پوسته و روتور ه

كتيا محيط ،اندشدهتهيه1در

نرم در روتور به كتيامربوط افزار

نوك، تا پايه از پره هر انحناي

نرم در پره شدن آماده از پس

پره بليدجنلازم، محيط وارد ها

بررسي قبيل از محيط اين ت

هندسه چرخش، جهت و جريان

مسير.شود كردن مشخص براي

تور پوسته هندسة روي بينحاتي

صورتشدهيسازمدليا است،

مدل بهبعدي مربوط شده سازي

.دهدمي

1. Catia

سيك1شكل

شكل

ا1جدول

)واحد(پارامتر

روتوزاويه ورودي ي

روزاويه خروجي ي

روتور ورودي (قطر

نو در خروجي قطر

پاي در خروجي قطر

روتور محوري طول

پره تعداد

)m(ديفيوزرطول

ورودي پوستهقطر

خروجي پوستهقطر

شبك-3-2 توليد

توليد از بعد مرحلة

خ ديفيوزر و روتور

مي شب.گيردصورت

يافتهصورت سازمان

بالا دقت و همگرايي

عملكردبررس شانيجرنيتوربي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

دكاهشبرايحرارتيمبدل

ميواردديگرمجرايازهواپيما

مبعنوانبه كن خنك سيال

فنتوسطبيرونمحيطهواي

ازبعدومكشمبدلمحفظة

ممنتقلهواپيمابيرونمحيط

عبور از تبپس و حرارتي مبدل

وارد و شودميتوربينشده

ميمجددسرمايش .شودهوا

برسرمايشي فن نياز مورد توان

شكل.ندكمي سيس1در سيكل

است شده .داده

جشبيه-3 توربين سازي

سه جريان مقاله، اين بعددر

روتو پوسته، شامل سرمايشي

مي قرار بررسي مورد عددي

شك در نظر مورد توربين پوسته

كه.است است ذكر به لازم

شبكهمدل و ميسازي شوبندي

اصلاح-3-1 و هندسهتوليد

مذكورپره توربين روتور هاي

پره از يكي ابتدا هايبنابراين

ب و شده مقداراجدا به توجه

مي ايجاد مقطع .شودتعدادي

پروسه انجام با كتيا، هايافزار

تنظيما از استفاده با و شده

جهت كردن معكوس خروجي،

مدل توربين ميروتور شسازي

سيال اصلاحستيبايمجريان

از استفاده با كتيافزارنرمكه

سههاهندسه3شكل.گيرد ي

نشان را توربين پوسته و روتور
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نواحي در را شبكه گراديانكردن كه دارد،اي وجود شديد هاي

مي در.باشددارا و لقي پره، اطراف نواحي ديوارهدر هانزديكي

درگراديان بايد شبكه دليل همين به و دارد وجود شديدي هاي

نواحي باشدترزيراين نقاط ساير اين.از در شده ايجاد شبكه

شامل لايه8نواحي اولين كه است آنلايه برابر018/0ي

آن رشد نرخ و بوده مقطع هر در پره پروفيل -مي5/1ضخامت

پوستشبكه.باشد نرمنيتوربةبندي مشتوسط انسيس 1افزار

مي نرم.گيردصورت اين روجاديايبراافزاردر ازيشبكه پوسته

نرم.شودمياستفادهيچهاروجهيهاالمان قابليتاين افزار

نواحيترزير در را شبكه گراديانكردن كه وجوداي شديد هاي

مي دارا نواحي.باشددارد، اين در شده ايجاد 15شاملشبكه

آن لاية اولين كه است آنميلي05/0لايه رشد نرخ و 2/1متر

اندازه.باشدمي از مناسب، شبكة ايجاد برايبراي متفاوت هاي

مي استفاده مختلف ترت5و4يهاشكلدر.شودنواحي بيبه

توربينشبكه پوسته و خروجي ديفيوزر روتور، قطاع يك بندي

است شده داده .نشان

عددي-3-3 روشحل

توربوماشين در جريان ميدان پارامترهاي استفادهمحاسبة با ها

چون است، پيچيده محاسباتي سيالات ديناميك جرياناز كه

توربوماشين پديدهداخل علت به جريانها جريان، جدايش -هاي

جريان و ثانويه تراكمهاي وهمچنين برگشتي وهاي پذير

بسيار جريان، بودن استمغشوش سه].12[پيچيده -جريان

نر از استفاده با توربين داخل ايكسمبعدي اف سي مورد2افزار

مي قرار بررسي و نر.گيردتحليل اين جريانمدر معادلات افزار،

حلتراكم مبنا، فشار روش اساس بر .شوديمپذير

پوستهةهندس3شكل و مدلروتور شدهتوربين سازي

�� ����� �	
�

�� 
��

دبنديشبكه4شكل و نيتوربيخروجوزريفيروتور

تورببنديشبكه5شكل نيپوسته

بالاگسسته دقت روش براساس معادلات مي3سازي .شودانجام

ضمن حلدر مومنتم و جرم معادلات از مستقل انرژي معادلة

باترم.شودمي مومنتم انتقال معادلات در رينولدز تنش هاي

آشفتگي مدل از برشياستفاده تنش ].13[شودميحل4انتقال

�� ���� �	
�������

�� ���
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مرجع به استناد آشفتگ]13[با مدل توربوماشيناين براي هاي

استمناسب برشيمدل.تر تنش كاانتقال مدل از -تركيبي

كا مدل و ديواره از دور سرعت پر جريان براي امگا-اپسيلون

است ديواره نزديك مرزي لايه جريان دليل.براي همين به

مي بيني پيش بهتر را جدايش بانقطه جريانهاي براي و كند

جريان و شديد مناسبگراديان ثانويه استهاي از.تر استفاده با

مختلط صفحه ناحي1روش ناحية، دو به وةمحاسباتي ساكن

مي تقسيم مختلفمتحرك نواحي بين نسبي حركت از و شود

نواحي بين شده محاسبه مقادير انتقال .شودمياستفادهبراي

شكلةناحي در است6حل شده داده .نشان

مرزي-3-3-1 شرايط

استهاسازيهيشبةهميبرايمرزطيشرا آمده ادامه :در

مرز)الف شرط ورود، برابريدر كل بكارPa405300فشار

همچنـK383برابركياستاتيدمارود،مي بـدونانيـجرنيو

مخچر .باشديش

خروج،)ب اسـتاتدر مـيكيفشـار بـراياعمـال كـه شـود

ميسازيهيشب تغيير متفاوت، .كندهاي

لغزش:ساكنكياباتيآديوارهايد)ج عدم شرط

نسب:متحرككياباتيآديوارهايد)د صفريسرعت برابر

دماانيجريجرميدب)ه عدديخروجيو حل بدسـتياز

.دآييم

شبكه-4 استقلال

شبيه دردر خروجي، استاتيك دماي و راندمان توربين، سازي

دوراني سرعت با جريان دق78000شرايط بر فشارقهيدور ،

ورودي خروجيPa405300سكون استاتيك فشار ،

Pa101325ورودي استاتيك دماي پارامترهاييK383و ،

شبكهست سه ارزيابي براي كه تعيينمتفةند همچنين و اوت

انداز شدهةتاثير گرفته نظر در عددي، حل روي بر در.اندشبكه

ترت3و2هايجدول دمايبيبه و آيزنتروپيك بازده تغييرات

المان تعداد افزايش با خروجي مشخصاتاستاتيك و شبكه هاي

خروجيةشبك ديفيوزر و پوسته روتور، براي شده ايجاد نهايي

است شده داده نشان .توربين

1. Mixing plane

حل6شكل ناحية

روةاندازريتأث2جدول بر عدديشبكه توربينحل ي

المان خروجي(%)بازدهتعداد (%)خطا)K(دماي

1757934545/30544/2-16/1

340940255801/303563/0-6/0

65255763/55302-

شبك3جدول توربيننهاةمشخصات يي

وجهيهرميايگوهچهاروجهيتعدادالمانناحيه شش

40805221005319615618430پوسته

14344800001434480روتور

15668700001566870ديفيوزر

340940221005319615618433001350كل

جدول به توجه المان2با تعداد با شبكه يك3409402، ،

شكلةشبك در كه است، عددي حل براي 4و3هايمناسب

شد داده مقدار.نشان شبكه اين yبراي
از+ كمتر روتور و5در

از پوسته مي88تا4در ..كندتغيير

نتايج-5

داده و عددي حل از حاصل نتايج توربين، اعتبارسنجي -براي

هم با عملكردي نقطه چندين در موجود آزمايشگاهي هاي

شده موجود.اندمقايسه اطلاعات به توجه نتايجبا از

بي پارامتر يك بصورتآزمايشگاهي، اطلاعات، اين اساس بر بعد

مي)1(معادله ميتعريف قرار اعتبارسنجي معيار و .گيردشود

بي پارامتر بازدباين معرف استةعد استاتيك به .استاتيك

عبارتپارامترها است اختيار در آزمايشگاهي نتايج از كه يي

از دم:است دوراني، وروديسرعت وروديواي فشار وخروجي،
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ورودي.خروجي فشار دوراني، سرعت اعمال با وبنابراين

داده با مطابق ورودي دماي همچنين و هايخروجي

بي پارامتر عددي، حل بر حلآزمايشگاهي از آمده بدست بعد

مي مقايسه تجربي داده با حل4جدول.شودعددي مقايسه

درصد و تجربي داده و نشانعددي را عددي حل خطاي

مي.دهدمي خطا واقعياين جريان كه باشد دليل اين به تواند

حالي در است، ناپايا توربين صفحدر روش دراةكه را آن ختلط

نمي مي.گيردنظر خطا اين ديگر دلايل روشاز در خطا به توان

كرد اشاره شده ايجاد شبكه در خطا همچنين و عددي .حل

پره پيچيده هندسه به توجه با اين بر پديدهعلاوه ماننديهاها، ي

اجتناب شوك و ثانويه جريان شبيهجدايش، و است سازيناپذير

جريان قطعاًيهاچنين بودي خواهد خطا .داراي

)1(Π �
� � ����� �����⁄

� � ����� �����⁄

شكل حسب7در بر عددي حل از آمده بدست جرمي دبي ،

در سكون، فشار دوراننسبت شدهسرعت داده نشان ثابت ي

مي.است كاهش جايي تا خروجي تمامفشار در كه يابد

برسدهاسرعت خفگي مرز به توربين مي.، نشان كهنتايج دهد

فشار نسبت در خفگي پديدة دوراني، سرعت كاهش دبيوبا

ميجرمي اتفاق بهبيشتري دبي ماكزيمم نقطة يعني افتد

دارد بستگي توربين دوراني مي.سرعت نتيجهبنابراين توان

ميكهگرفت رخ توربين روتور در خفگي درپديدة نه دهد

مي.پوسته تعريف زير صورت به توربين سكون فشار :شودنسبت

)2(�� �
�����

������

شكل حسب8در بر استاتيك به كل آيزنتروپيك بازدة

در سكون، فشار دوراننسبت شدهسرعت داده نشان ثابت .استي

تجربيعددجينتاةسيمقا4جدول توربينو ي

تجربيعدديتجربيعدديتجربيعددي

دوراني سرعت

)rpm(
450005000060000

kPa(28/2395773/27332/363(فشارورودي

kPa(325/101325/101325/101(فشارخروجي

ورودي K(15/29315/29315/290(دماي

بي 3/518/548/53583/606/58(%)بعدپارامتر

-3-27/7-47/6(%)خطا

توربينجرميدب7شكل سرعتي در سكون، فشار نسبت حسب بر

ثابتيدوران

نسبتةبازد8شكل حسب بر توربين استاتيك به كل آيزنتروپيك

در سكون، دورانفشار ثابتسرعت ي

تعريف آيزنتروپيك بازدة دو توربين براي كلي طور به

بازدةشوديم ديگري و كل به كل آيزنتروپيك بازدة يكي ،

استاتيك به كل فشار.آيزنتروپيك در بازده دو اين تفاوت

جريان جنبشي انرژي از اگر كه است، توربين از خروجي جريان

نظر در كل به كل آيزنتروپيك بازدة بايد شود، استفاده خروجي

در توربين خروجي جريان سكون فشار و شود ةحاسبمگرفته

مي بكار جريان.رودبازده جنبشي انرژي كه صورتي در ولي

استاتيك به كل آيزنتروپيك بازدة بايد باشد، مفيد غير خروجي

در توربين خروجي جريان استاتيك فشار و شود گرفته نظر در

ميةمحاسب بكار از.رودبازده چون سرمايشي توربين يانرژدر

Pr
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بهنيا همكارانمحسن و

143

ثانيه23/0- بر كيلوگرم

ثانيه33/0- بر كيلوگرم

ثانيه36/0- بر كيلوگرم

ماخ عدد درنسبينتورهاي دبي40500دور، و

متفاوتجرمي

نسبي سكون فشار مقطعانتور در توربين در

جرمي دبي 36/0و13/0،23/0،33/0ي

دور شده40500ر داده نشان دقيقه بر دور

دهند نشان توربينةنسبي، روتور در تلفات

جرميمي دبي در كه بر13/0شود كيلوگرم

بسيار تلفات پره، با جريان برخورد نامناسب

شكلگونه در بازدة8كه شد، داده نشان

جرمي شدتدبي ميبه همچنين.يابدكاهش

شكل شكلهايكه بقيه با مقايسه در د و -ج

پره بين در كمتري مينسبي رخ .دهدها

نسبي جريان پرهخطوط مقطع در توربين در

جرمي 36/0و13/0،23/0،33/0دبي

دور شده40500ر داده نشان دقيقه بر دور

جرمي دبي در كه بر13/0شود كيلوگرم

با جريان برخورد نامناسب سطحة روي پره،

.بايشيسرمانيتوربكييشعاع . .

14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

هيچ گرفتهين ،شودينمتواني

در استاتيك به كل آيزنتروپيك ة

بازدة و كل به كل يزنتروپيك

تعريف زير صورت به توربين

ل

��� �
1 � ��,�� ��,��⁄

1 � �	�,�� 	�,��⁄ 

��

�

ستاتيك

��� �
1 � ��,�� ��,��⁄

1 � �	�,�� 	�,��⁄ 

��

�

سرعت افزايش با بازده ماكزيمم

سرعت افزايش اصطكاكيا تلفات

مي بازده ةبازدةبيشين.شودش

دوراني دقيقه،27000عت بر دور

ثانيه174/0ي بر بدستكيلوگرم

است%62ر سرعت.شده هر در

جريان كه دارد پرهمماسجود به

زاويه از ميشي كاهش برخورد -ي

مي حاصل فشار .شودسبت

مقطع در توربين در نسبي ماخ د

36/0و13/0،23/0،33/0رمي

شده40 داده نشان دقيقه بر دور

عددي جرمي دبي افزايش با شود

افزايشابدييمش آن دليل كه

نشان دبيدهديمنتايج در كه

رسيده يك به روتور در ماخ عدد

اين7ل در توربين شد مشاهده

ثانيه بر وگرم

-ب

-ج

-د

كانةمقايس9شكل

شكل كا10در

ازاي به و پره به پره

در ثانيه بر كيلوگرم

سكون.است فشار

مي.باشدمي مشاهده

دلثانيه، يةزاوليبه

و است گهمانزياد

د اين در آيزنتروپيك

نشان دهديمنتايج

سكون فشار افت ها

شكل خ11در

ازاي به و پره به

در ثانيه بر كيلوگرم

مي.است شمشاهده

به ، زاويةثانيه دليل

عملكردبررس شانيجرنيتوربي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

توربي خروجي جريان جنبشي

بازدة توربين، اين براي بنابراين

گرفته آي.شوديمنظر بازدة

استاتيك به كل آيزنتروپيك

:شونديم

كل به كل آيزنتروپيك بازدة

)3(��

�

اس به كل آيزنتروپيك بازدة

)4(��

�

مي نشان منتايج كه دهد

مي كاهش بايابددوراني، چون

مي كاهشافزايش باعث و يابد

سرع با شرايطي در آيزنتروپيك

فشار جرمي88/0نسبت دبي و

برابر آن، مقدار كه است آمده

نسب يك وجدوراني، فشاري ت

مي روتور ناشوارد تلفات و شود

بازد كه نسةيابد آن در ماكزيمم

شكل عدد9در كانتورهاي

جر دبي ازاي به و پره به پره

دور در ثانيه بر 500كيلوگرم

ميگونههمان.است مشاهده كه

افزايش توربين روتور در ماخ

است جريان همچنين.سرعت

ثانيه36/0جرمي بر كيلوگرم

و شكلطورهماناست در كه

خفگي مرز به .رسدميشرايط

كيلو13/0-الف
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گردابه پره تشكيلفشاري شكلگونههمانوشوديماي در كه

ناحيه7 در نقطه اين شد داده داردنشان قرار استال همچنين.ي

جرميشوديممشاهده دبي در هم23/0كه ثانيه بر كيلوگرم

سطح روي كوچكي شكلفشارگردابة در ولي است شده ايجاد ي

كه7 شد داده نسبتنشان اين در آيزنتروپيك بازدة بيشترين

مي نشان اين است، شده حاصل بازدةفشار بيشينة كه دهد

رخ شرايطي در توربين براي جهتدهديمآيزنتروپيك كه

روتور دوران جهت خلاف در شعاعي، راستاي با نسبي جريان

بسازد شكل.زاويه نتايج با نتيجه است9اين .منطبق

ثانيه13/0-الف بر كيلوگرم

ثانيه23/0-ب بر كيلوگرم

ثانيه33/0-ج بر كيلوگرم

ثانيه36/0-د بر كيلوگرم

سكون10شكل فشار درنسبيكانتور دبي40500دور، و

متفاوتجرمي

ثانيه13/0-الف بر كيلوگرم

ثانيه23/0-ب بر كيلوگرم

ثانيه33/0-ج بر كيلوگرم

ثانيه36/0-د بر كيلوگرم

جريانةمقايس11شكل درنسبيخطوط دبي40500دور، و

متفاوتجرمي

لب اطراف حملهدر ميةگردابة شكل اسبي بهنعل و گيرد

مي تقسيم بخش سمت.شوددو در گردابه اين از شاخه يك

شاخ و فشارةمكش سمت در پرهديگر ميي در.يابندجريان

پرةنيمةناحي دو فشار سمت و مكش سمت گردابه ةگذرگاه،

گردابه و كرده برخورد هم با گردابمجاور نام به گذرگاهةاي

مي پرهشكل بين گذرگاه داخل در كه ميگيرد گسترش يابدها

مي حمل جريان داخل به را جداره انرژي تلفات ةگرداب.نمايدو

گراديان و عرضي جريان توسط كه مدتي در فشارگذرگاه

مي رانده خروجي سمت به مكشگذرگاه سطح نزديك شود،

ديوار روي از فشار، گراديان وجود دليل به و مانده ةپايةباقي
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مدرس مكانيك 14145شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ميةپر بلند نيز درگردابه12شكل.شودتوربين موجود هاي

مي نشان را جريان ].14[دهدمجراي

شكل توربين13در روتور خروجي در نسبي، سرعت كانتور

جرمي دبي ازاي به بر36/0و13/0،23/0،33/0و كيلوگرم

دور در است40500ثانيه شده داده نشان دقيقه بر .دور

شكل روتور14در خروجي در نسبي، سكون فشار كانتور

دبي در بهتوربين مختلف دورهاي بر40500ازاي دقيقهدور

شده مقايسه .اندباهم

جريانگردابه12شكل مجراي اين در موجود ]14[هاي

ثانيه13/0-الف بر كيلوگرم

ثانيه23/0-ب بر كيلوگرم

ثانيه33/0-ج بر كيلوگرم

ثانيه36/0-د بر كيلوگرم

نسبيةمقايس13شكل سرعت توربينكانتور روتور درخروجي دور،

جرمي40500 دبي متفاوتو

شكل در كه گونه دبيهمان در است، مشخص پايينها هاي

چشم كاهش كل نسبي فشار كهمقدار است داشته گيرتري

مي دبينشان در زوايايهايدهد قبيل از دلايلي به پايين

گردابه جريان پيدايش و برخورد كمترنامناسب توان و اي

افت جدايش، با مقابله در ميجريان شديدتر منجرها كه باشد

است شده نسبي سكون فشار كاهش و.به دبي افزايش با اما

افت اين از جريان توان ميافزايش كاسته همچنين.شودها

مي افتشومشاهده كه اصليد افتهاي و پره مكشي ناحية در ها

است، شده گردابه باعث پره لقي كه جايي پره، نوك قسمت در

مي فشار.افتداتفاق پر جريان سرعت و دبي افزايش با واقع در

فشار كم سطح به نفوذ براي كمتري قدرت فشاري سطح

دارد ورتكس.مكشي از ناشي تلفات لبنابراين، از ناشي قيهاي

مي كاهش پره مي.يابدنوك مشاهده باهمچنين، كه شود

افزايش پره پايه تلفات و كاهش نوك لقي تلفات سرعت افزايش

.يابدمي

شكل پره15در نوك تا پايه از نسبي سكون فشار كانتور

دور در خروج، تا ورود از مختلف مقطع چهار بر40500در دور

جرمي دبي و بر23/0دقيقه شدهثانيهكيلوگرم داده نشان ،

مي.است همانمشاهده پره، ابتداي در كه درشود كه طور

نامناسب،شكل برخورد زاوية دليل به شد، داده نشان بالا هاي

پره،افت انتهاي به شدن نزديك با ولي فشاري، سطح روي بر ها

ورتكس تقويت و رشد دليل ازبه ناشي افتهاي پره، نوك هاي

پره نوك ميلقي اتفاق مكشي سطح ديگر.افتدروي عبارت به

شكل پره-15در مكشي سطح روي شده مشاهده افت ب،

مجراي اصلي جريان با پره نوك نشتي جريان اختلاط از ناشي

پره ميبين .باشدها

گذرگاه گردابه

گوشه گردابه

اصلي جريان بر عمود جريان

ورودي مرزي لايه

جريانصفحه هاي
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ثانيه13/0-الف بر كيلوگرم

ثانيه23/0-ب بر كيلوگرم

ثانيه33/0-ج بر كيلوگرم

ثانيه36/0-د بر كيلوگرم

سكونكانتورةمقايس14شكل توربيننسبيفشار روتور درخروجي ،

جرمي40500دور دبي متفاوتو

شكل ترتيب17و16يهادر نصفبه فشارالنهارينماي

جريان خطوط و توربين ديفيوزر و روتور ديفيوزردرسكون

دادهتوربين دهندة.استشدهنشان نشان سكون فشار تغييرات

مي ديفيوزر داخل برگشتتلفات دليل به تلفات اين كه باشد

اين در كه است ميهيناحجرياني شكل.افتداتفاق 17در

برگشتيشوديممشاهده جريان ديفيوزر انتهاي در وجودكه به

بازدة از و شده ديفيوزر تلفات افزايش باعث كه است آمده

.كاهديمآن

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

سكونكانتورةمقايس15شكل درنسبيفشار پره نوك تا پايه از

توربين روتور خروج تا ورود از مختلف مقطع چهار

همراه زيادي چرخش با توربين روتور از خروجي جريان چون

حول گردابه ايجاد باعث مياست، ديفيوزر درمحور و شود

ي مينسبيءخلاةناحيكنتيجه ايجاد ديفيوزر محور .شودحول

ناحي از ناحينسبيءخلاةمنظور اثرة، در كه است فشاري كم

مي ايجاد جريان فشارچرخش از ناحيه اين فشار چون و شود

برپايين جريان است، كمتر جريان اين.گرددميدست بنابراين
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بهنيا همكارانمحسن و

147

ي

سرمايشي، توربين يك شعاعي جريان بين

جريان تحليل و توربين عملكرد منحني ن

گرفت قرار بررسي مورد عددي بصورت بين،

مقايسه موجود تجربي نتايج با مختلف ردي

پوسته و روتور شبكةردن توليد و توربين ي

مورد شبكه استقلال عددي، نتايج از ينان

المان تعداد با شبكه نهايت 3409402در

حل از حاصل نتايج توربين، اعتبارسنجي

عملكردي نقطه چندين در موجود مايشگاهي

نتايج از موجود اطلاعات به توجه با دند،

اطلاعات اين اساس بر بعد بدون پارامتر

گرفت قرار حل.اعتبارسنجي عدديمقايسة

عددي، حل خطاي درصد بيشترين كه داد ن

شبيه.است از حاصل عددينتايج سازي

توربيخفگدهيپدكه روتور اتفاقنيدر

دبي در توربين مختلف، دورهاي در كه يل

مي خفگي مرز به متفاوتي مميماكز.سيدرار

دوران دق27000يرعت بر دبقه،يدور يدر

ثانوگرم همچنين.شددرصد62برابره،يبر

ماكز نزدممينقطه در استالهيناحيكيبازده

نقطه خلافانيجرين در روتور به نسبت

شعاعي همچنينميهياوزت چرخشسازد،

توربيج درگردابهجادياباعثنيروتور

ا خلأ اثر داخلرونيبيهواشدهجاديدر به

.شود

پوستهالف- مختلف مقاطع گذاري شماره

.بايشيسرمانيتوربكييشعاع . .

14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

داخل به ميجريان شودديفيوزر

است، شده داده نشان جريان ت

مي ديفيوزر وارد .شودچرخشي

سكون ديفيوزردرار و توربينروتور

جريان توربينديفيوزردرخطوط

ديفيوزرشت در ]15[جريان

مختلـف مقطـع هشت در ماخ دد

دبـي40500ور و دقيقـه بـر دور

اسـت شده داده مشـاهده.نشان

يكسـان تقريبـا مقـاطع، تمـامي

درون سـرعت بـودن پوسـتهخـت

مي1شماره ناشـيمشاهده شود

است .وسته

گيرينتيجه-6

تورب مقاله، اين در

آوردن بدست براي

داخلسه تورببعدي

عملكر شرايط در و

كر.شد مدل از پس

اطمي براي مناسب،

گرفت، قرار بررسي

آمدب براي.دست

داده و آزمعددي ي

شد مقايسه هم با

يك آزمايشگاهي،

معيار و شد تعريف

نشان تجربي دادة و

درصد27/7برابر

داد نشان توربين

دليمي اين به افتد،

فشا نسبت و جرمي

تورب سرنيبازده در

لويك174/0يجرم

كه داد نشان نتايج

ايمنف در و است ي

دوران جهتجهت با

خروجانيجراديز

مي دشودديفيوزر و

شميمكشديفيوزر

-19شكل

عملكردبررس شانيجرنيتوربي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

برگشت باعث فشار كم ناحية

شكل برگشت18در چگونگي

چ صورت به جريان كه وقتي

نصف16شكل فشاالنهارينماي

نصف17شكل خالنهارينماي

برگش18شكل چگونگي

شكل عدب-19در كانتور

دو)الف-19شكل(هپوست در ،

ثانيه23/0جرمي بر ،كيلوگرم

درمي ماخ عدد كانتور كه شود

دهنـد نشـان كه يكنواخةاست

مقطع.باشدمي در كه افتهايي

پو داخلي سطح بودن ناهموار از
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عملكردبررس .بايشيسرمانيتوربكييشعاعانيجرنيتوربي . بهنيا. همكارانمحسن و

مدرس148 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

پوستهعكانتورب-19شكل مختلف مقاطع در ماخ دد

علايمفهرست-7

mجريان� جرمي )kg/s(دبي

pفشار)Pa(

Prسكون فشار نسبت

Tدما)K(

يوناني :علايم

γويژه گرماي نسبت

ηبازده

Пبعد بدون پارامتر

:هازيرنويس

exخروجي

inورودي

sاستاتيك آيزنتروپيك،

tسكون

tsاستاتيك به كل

ttكل به كل
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