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مقدمه-1

ويژتوربينهايپره شرايط جهت به گازي كارگيريهبةهاي

اثرها،آن مختلفيدر اكسيداسيون،مانندعوامل داغ، خوردگي

خارجي ذرات برخورد ازسايش، حاصل رسوب ناخالص، يوجود

غبار و گرد چسبيدن تخريبو غيره، همدنشوميو يناةكه

افزا باعث ميزبريشعوامل پره سطح بهيدر و جهتگردند

آن كاري عمر دركاهش و يافته كاهش توربين راندمان ها،

هزينه موجب دورهنهايت تعميرات جهت سنگيني وهاي اي

پره جديدجايگزيني .شودميهاي

ديناميكوعدديتحليلازاستفادهاخيرهايدرسال

قابلطوربههاتوربوماشينةمحاسبدرمحاسباتيتسيالا

تاكرازبسياري.استيافتهافزايشايملاحظه مانند پژوهشگران

هادسن]1[ آقايي]2[، راعدديتحليلابزار،]3،4[همكارانو،

طور ويژهبهتوربوماشينيهايجريانتحليلدروسيعيبه

.انددادهقراراستفادهموردمحوريهايتوربين

يا عددي تحليل شامل پژوهشي پيشين، تحقيقات در

طور به چه خوردگي، و رسوب حتي يا و زبري اثر آزمايشگاهي

هم يا و رويجداگانه بر يكهمةزمان چندطبقهتوربينطبقات

توربين كامل، صورت نيزبه و خنكحاضر با كاريتوربيني

نگرفتهكامل، .استصورت

همكارانش و سال]5[فيالا بامقاله2011در رابطه در اي

لايهتأثير بر وزبري آشفته كاملاً جريان مرزي احتماليتأثيري

نمودند ارائه گذار جريان بر .آن

سال در همكارانش و را،2007استريپ پره سطح زبري اثر

جريانات روي نمودندبر مطالعه هشت.ثانويه از مطالعه اين در

ب صاف سطح با پره جمله از مختلف زبري با پره عنوانهنوع

شد استفاده زبريآنها.مرجع اثر كه رسيدند نتيجه اين به

ديواره نزديك ثانويه، جريان ميدان روي بر كناريسطح هاي

باشد مي توجه قابل .]6[بسيار

همك و كانگ سئوك سال]7[ارانشيانگ با2004در ،

نرم از سياستفاده فولو-اكسافافزار هايزبريتأثير،1تاسك

و نمودند بررسي توربيني كار ضريب و راندمان بر را متفاوت

دادند تطبيق آزمايش با را آن كهآن.نتايج كردند مشاهده ها

پره ميهازبري كاهش را راندمان و فشار ضريب مجموع، و دهد

استا برابر حدودا زبر، روتور و زبر استاتور از ناشي راندمان فت

1. CFX Task Flow

مرحله كل زبري از ناشي راندمان افت .با

همكارانش و هامل سال]8[فرانك را2004در زبري اثر

كردند بررسي پره ايروديناميك زبريآن.بر مقدار چهار ها

بين رينولدز اعداد در را پره1200000تا600000مختلف -بر

افزايش بالاتر، رينولدز اعداد در كه دريافتند و كردند اعمال ها

مي بيشتر اصطكاك افزايش با فشار حداكثر.شودافت همچنين

آن مقدار و شد ايجاد رينولدز بالاترين در كل فشار افت ميزان

حا40 از بيشتر پرةدرصد بودلت آزمايش.صاف هاآنهاينتايج

ش انجام مشابه تحقيقات ميبا نشان خوبي تطابق .دادده،

پره در تلفات پروفيلمنابع افت از عبارتند توربين، كه(هاي

پوس اصطكاك و آن مرزي لايه و پره شكل از استناشي ،)تي

پرة نوك لقي از ناشي از(روتورافت جريان نشت باعث كه

با آن برخورد همچنين و فشار كم قسمت به پرفشار قسمت

ديولايه روي گردابهةارمرزي ايجاد و توربين نوكخارجي هاي

مي جريان)شودپره از ناشي فشار افت درو ثانويه و فرعي هاي

ديوارهلايه افزايش.هامرزي باعث كه عاملي هرگونه بنابراين

شد خواهد افت ضرايب افزايش باعث شود تلفات اين.اين در

مدلپژوهش، از شرايطپس اعمال و توربين مرزي،سازي

مي صورت آن به درپذيرداعتباربخشي توربين كاركرد سپس ؛

مي قرار واكاوي مورد زبري، واقعي و مختلف .گيردشرايط

شبيهمعادله-2 براي جريان بر حاكم سازيهاي

جريانبراي تمام براي جريان رفتار معادلهتحليل بقايها، هاي

مي حل مومنتم و جريان.شودجرم تربراي يااكمهاي پذير

معادلهجريان حرارت، انتقال شامل حلهاي نيز انرژي بقاي هاي

معادله.گردندمي از بايد باشد آشفته جريان، كه هايهنگامي

نمودمدل استفاده اغتشاش مدل.سازي از جريانهدف -سازي

ترم تعيين آشفته، جرميهاي شار رينولدز، تنش مانند هايي

حرارتي شار يا و مقاديرآشفته دادن ارتباط از استفاده با آشفته

كميتكميت به مزبور وهاي متوسط جريان ويژهبههاي

ميگراديان متوسط جريان در موجود مدل.باشدهاي

مدل پژوهش اين در شده گرفته كار به "SST"توربولانسي
2

پيش.است در دقت نهايت كسب براي مدل واين شروع بيني

جدايي، جريان شدهمقدار طراحي نامساعد فشار گراديان تحت

مشاهد.است در بالايي كارايي هم مدل نزديكةاين جريان

2. Shear Stress Transport
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جريان هم و داردديواره ثانويه مدل،.هاي اين با محاسبات نتايج

زمينه در را توجهي قابل نشانپيشرفت جريان جدايي ي

از.دهدمي توجهي قابل تعداد در مدل اين بالاي كارايي

است شده داده نشان اعتبارسنجي SSTمدل.]7،9[مطالعات

شبيه پيشنهادبراي نيز بالا بسيار دقت با مرزي لايه سازي

.]10[دشومي

پيوستگيمعادلة-2-1

بهمعادلة جرم بقاي يا مي)1(رابطةصورتپيوستگي .شودنوشته
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i i

i i
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ρ
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∂ ∂ ∂
+ + =
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آن در وρكه سيال چگالي
i

uسرعتمؤلفه .باشدميهاي

حركتمعادلة-2-2 اندازه

حركتةمعادل كلياندازه حالت .است)2(رابطةصورتهبدر

______
2

' '
i j

j

DV
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 ∂
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∂  

)2(

جملةمعادل يك اغتشاشةمومنتم اينرسي تانسور شامل اضافي

' '
i j

u uρصرف قابل توربولانسي جريان هيچ در كه نظردارد

پيچيدگينيستكردن اصلي علت آشفتهو جريان تحليل هاي

رابط.است وP،)2(ةدر استاتيك متوسط نيرويgρفشار

مي گرانشي قابلباشدجسمي تحقيق اين در آن مقدار كه

ميصرف .باشدنظر

انرژيةمعادل-2-3
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راستايبيان در آنتالپي انتقال گر
i
xشار و است برگردان و

آشفته شود1حرارتي مي .ناميده

1. Turbulent Heat Flux

معادله اصطلاحاًاين رنسمعادلهها مي2هاي .شوندناميده

مقايسه-3 جهت رفته كار به پارامترهاي

مقايسپارامتر جهت رفته كار به سالمةهاي توربين ]11[كارايي

از عبارتند معيوب :و

آيزنتروپيكةبازد-1 كل به كل راندمان يا ترموديناميكي

خنك وجود به توجه با كه پرهتوربين كامل توسطكاري ها

خنكمنفذ رابطهاي صورت به مي)4(ةكننده، كهتعريف شود

آن استHدر توربين شفت واقعي رابطتوان از دستبه)5(ةو

.]7[آيدمي
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رابط ايده)4(ةمخرج بودهتوان آيزنتروپيك حالت در توربين آل

آن در و
41

w،اول روتور ورودي دبي ،w
c

خنك سيال -دبي

و مربوطه كننده
a

h∆و
a, c

h∆آنتالپي اختلاف ترتيب به

خنك جريان و كاري سيال ميكنندهواقعي نظر .باشدمورد

روتور-2 و استاتور تلفات از ناشي افت از،ضرايب ترتيب به

مي)7(و)6(هايرابطه .شوندمحاسبه
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=
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Pاست خروجي وrelP,02همچنين.فشار

03,relPو روتور خروجي و ورودي نسبي فشار ترتيب به
3
P

مي روتور از خروجي .باشدفشار

افت-3 مرحلميزان در كل دماي و كل كهةفشار توربين

ترتيب ازبه :عبارتند

)8(0o0i
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2. Reynolds Average Navier-Stokes
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آن در كه
0i
P0وoPخروجي و ورودي كل فشار ترتيب وبه

0i
T0وoTخروجي و ورودي كل ودماي TdوPdتوربين

مي كل دماي افت و كل فشار افت ترتيب به .باشند،

عدديشبيه-4 سازي

توربين بررسي، براي شده گرفته نظر در 3توربين
Eيك ،

و الكتريك جنرال شركت ساخت كه طبقه دو محوري توربين

ميمؤسسه ناسا داردي كاربرد فضا و هوا صنايع در و .باشد

برنامه شدههدف انجام جنرالهاي توسعهي ناسا، و الكتريك

سيستمتكنولوژي، بازدهي بهبود جهت برايبه محركه هاي

ژانوي در كه بود صوت مادون تجاري انجام1978ةهواپيماي

از.شد كامل مقياس يك شامل توربين، آزمايشگاهي تجهيزات

خنك و طبقه دو بالاي فشار محوري كاملتوربين كاري

پره.باشدمي شامل روتور قطعات فولادهمة از زنگضدها،

استساختهريكاماشين يكسان.شده مواد از نيز استاتورها

شده كربن.اندساخته فولاد از نيز كيسينگ نيكل–محفظه

است شده اندازه.روكش براي جريانتجهيزات، شارها،گيري ها،

سرعت زاويشفتدماها، و كليرنس تيپ گشتاور، جريانة،

پيش استخروجي شده مرحل.بيني كلي درةمشخصات توربين

استآورده1دولج .]12[شده

بعدييندافر سه مرحل،حل سه توليدةداراي اساسي

توليد ميشبكههندسه، سيالاتي آناليز .باشدو

توربين1جدول مشخصات
3

E

كميتمشخصه

خروجي استاتيك فشار به ورودي فشاركل 55/5نسبت

نقط در روتور rpm8283طراحيةدور

پره اولتعداد استاتور رديف 46هاي

پره دومتعداد استاتور رديف 48هاي

پره اولتعداد روتور رديف 76هاي

پره دومتعداد روتور رديف 70هاي

پر نوك اولةلقي cm0427/0روتور

پر نوك دومةلقي cm04188/0روتور

ورودي كل K44/709دماي

ورودي كل kPa 7/344فشار

خروجي استاتيك kPa 108/62فشار

محوري-4-1 توربين هندسة

شكل تحليل1در مورد توربين بعدي دو هندسة كلي شماتيك

مي نشان2شكل.گرددمشاهده سهنيز نماي بعديدهندة

مي تشكيل.باشدتوربين نقاط مختصات بردن كار به دهندةبا

ناساپره گزارش در كامل طور به كه پرهها هندسة درآمده، ها

جنريشن"محيط است"بليد گرفت .شكل

توربينشبكه-4-2 بندي

سه تحليل مراحل مهترين از مييكي شبكه توليد .باشدبعدي،

شبكه مناسب، مكانشبكة در كه است گرادياناي با هايهايي

باشد شده ريز كافي اندازة به دريتعي.شديد، مش ابعاد ن

استهاتوربوماشين مهمي بسيار مش؛كار اگر درشتزيرا ها

مش،باشند اگر و شد نخواهد همگرا باشندحل ريز خيلي ها

ميزمان افزايش شدت به انتخاب؛يابندمحاسباتي بنابراين

محاسباتيتعادلدايجابه،مشةانداز زمان و حل دقت بين

دارد رانياز خطا و سعي مبناي بر روندي تقريباً مرحله اين به؛

دارد .همراه

تحليل1شكل مورد توربين كلي شماتيك

توربينةهندس2شكل بعدي سه
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باشبيه دوطبقه توربين كارايي بر زبري اثر عددي .سازي . چهارطاقي. همكارامحمود نو

مدرس مكانيك 13147شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

شكل پرهشبكه3در شدهبندي داده نشان اول روتور هاي

شبكه.است شدن لبيهاريز كاملاًپرهةپيرامون نمايانها

.باشدمي

شبكه-4-2-1 از استقلال

عددي روش خطاي شبكه، شدن ريز زمانبا و يافته كاهش

مي افزايش شدت به نتايج.يابدمحاسبات وابستگي عدم جهت

شبكه برايبه شبكه سايز چندين از مناسب، دقت به رسيدن و

استةمحاسب شده استفاده فشار نسبت و .]8،9،12[راندمان

شكلهمان در كه مي5و4هايطور تعدادمشاهده از گردد

شدنشبكه ريزتر با معين نسبتةشبكاي و راندمان محاسباتي،

نمي محسوسي تغيير بهينهفشار از نشان كه شبككنند ةبودن

دارد المان.محاسباتي شبكهتعداد در شده استفاده بنديهاي

از باقي1900000بيش ميزان و بهماندهعدد رسيدن با كه اي

ميآّ متوقف معادلات حل تكراري مراحل انجام ��شود،ن
�� 

شد گرفته نظر .در

پرهشبكه3شكل لايهبندي بر تمركز با مرزيها

شبكه تعداد تحليلجزئيات در نيز شده گرفته كار به هاي

نيز و روتورها و yاستاتورها
لايه+ در پرهواقعي هايمرزي

جدول در دوم است2روتور .آمده

توربين4شكل راندمان اساس بر شبكه از حل استقلال بررسي

ηالمان تعداد حسب nبر

رويةاندازتأثير5شكل بر بهشبكه ورودي كل فشار نسبت

توربين Pخروجي

شبكه2جدول پرهتعداد توربينهاي yوهاي
مرزي+ لايه در واقعي

دومپره روتور هاي

شبكه هايتعداد

كل

شبكه هايتعداد

استاتورها

شبكه هايتعداد

روتورها

y
+

واقعي

20509287278117814566/99

5000582050242950346517/66

8001833586344415496517/66

13006886082926923861955/20

15963196837389125818187/20

19080569226539854031955/20

204991199887210510399619/18
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باشبيه دوطبقه توربين كارايي بر زبري اثر عددي .سازي . چهارطاقي. همكارامحمود نو

مدرس148 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

نقط تمام كه هوايي تست مرزي بيشينةشرايط در ةطراحي

مي67/10ارتفاع دريا سطح ازكيلومتري بود عبارت :باشد،

كل-1 فشار مرزي شرط نازل ورودي شدهدر استفاده

ورودي.است سطح بر عمود صورت به ورودي در جريان جهت

پيش بدون استو شده فرض شدت.چرخش و كل دماي

شده اعمال ورودي پارامترهاي عنوان به .اندتوربولانس

طبق-2 روتور خروجي در استاتيكي عنوانةفشار به دوم

است شده استفاده خروج در مرزي .شرط

تمام-3 مرزي صورتشرط به چرخان و ساكن ديوارهاي

سطوح، روي بر سرعت براي لغزش عدم شرط و آدياباتيك

است شده .فرض

مرحل-4 نازل و روتور بين مشترك سطح مرزي اولةشرط

اختلاط صفحه صورت به دوم است1و شده .تعريف

آن-5 مرزياز شرط از دارد، محوري تقارن توربين كه جا

و روتور براي استمتناوب شده استفاده مي.نازل بايعني توان

متنا مرزي شرط از پرةاستفاده يك و روتور از پره يك تنها وب

شبيه را كردنازل .سازي

بودهسيال-6 احتراق محصولات بكاري جريان صورتو ه

تراكمپايا است، شده گرفته نظر در صوت مادون و .پذير

شكل متناوب6در مرزي شرط از مرزياستفاده شرايط و

استبه شده داده نشان شده گرفته اين.كار چگونگيضمن كه

منفذبه خنككارگيري استهاي مشاهده قابل نيز .كاري

سه6شكل پرهنماي منفذبهبعدي همراه به خنكپره كنندههاي

شده اعمال مرزي شرايط و

لايهخنك صورت به خنككاري سيال و گرفته صورت كننده،اي

Mixing Plane.1

ايده مياهواي دايره.باشدل شكل به دارايمنفذها و بوده اي

هستندمساحت مختلف جدول.]12[هاي و2و1هايدر دبي ،

خنك سيال بهةكننددماي ورودي سيال و منفذها از خروجي

است آمده كلوين، و ثانيه بر كيلوگرم برحسب ترتيب به .توربين

عوامل از يكي خود آن، بالاي دماي كه داغ گاز ورود دليل به

زبري آن تبع به و پرهمخرب بيشترينزاي اول، استاتور است، ها

منفذ اختصاصتعداد خود به را لبدهد؛ميها آن از وةپس فرار

خنكةلب به بيشتري نياز دارندحمله، جدول.كاري دبي3در

هواي دبي نيز و توربين به ورودي احتراق محصولات

روتورها،كاريخنك و استاتورها منفذهاي فشارهايبادر نسبت

حالتمختلف در سالم،و استتوربين شده ورودي.آورده دماي

خنك هواي نيز و كاري نسيال را ميكاري جدوليز در 4توان

نمود .مشاهده

مرزي شرايط واقعي، كاركرد شرايط دماي2و1در به

وK444/709سكون ورودي در مختلف كل فشار مقدار پنج و

مي تغيير خروجي در اتمسفريك استاتيكي متوسط .يابدفشار

استفاده هوا جاي به احتراق محصولات تركيب از همچنين

در آن تركيب كه است)10(رابطةگرديد اساس،.آمده اين بر

با است191متان داده واكنش اضافه هواي .درصد

)10(

4 2 2

2 2 2 2

CH +5.82(3.76N +O )

CO +2H O+21.92N +3.82O

→

خنك3جدول منفذهاي و توربين ورودي حالتدبي در ،طراحيكن

ثانيه بر كيلوگرم حسب بر

نسبت

فشار

ورودي

توربين

منفذهاي

اول استاتور

منفذهاي

دوم استاتور

منفذهاي

ورهاترو

88376/148185/18579/04129/0

79646/125798/17365/03654/0

55/52318/102738/15875/02817/0

40187/78736/04025/01919/0

5/25715/44828/02285/01086/0

خنكهايسيالدماي4جدول منفذهاي و توربين كنورودي

كلوينبر حسب

ورودي

توربين

منفذهاي

اول استاتور

منفذهاي

دوم استاتور

منفذهاي

ورهاترو

444/709352344300

وروديف كل شار

كل دماي

پريوديك

صفحه

اختلاط

استاتيك فشار
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ازاعتباربراي آمده دست به نمودارهاي سنجي،

آزمايشگيرياندازه حسبهاي بر شده تصحيح سرعت گاهي

سرعت نسبت
0

U Cفشار نسبت برحسب توربين بازده نيز و

كل به خروجي(كل كل به ورودي كل قرار)فشار بررسي مورد ،

استداده هاي(شده نسبت).8و7شكل طراحي نقطه در

شدهتصحيحسرعت
,

/ 236.2 /
t inlet

N T rpm R=و

سرعت /نسبت 0.575
0

U C دورانيNكه.باشدمي= سرعت

و
T, inletTمي ورودي كل .باشددماي

كار اعتبار نسبي بودن مناسب بر گواهي راندمان، خطاي درصد

:است

exp

cfd

88.4%
Error=0.65%

88.9803%

η

η

=

⇒

=





مي مشاهده كل دادهدر بين خوبي نسبتاً تطابق كه هايشود

حل]12[آزمايش داردو وجود .عددي

كل7شكل به كل فشار نسبت حسب بر شده تصحيح سرعت

سرعت8شكل نسبت حسب بر توربين /بازده
0

U C

معيوبمدل-5 توربين سازي

اينحال معيوبجادر توربين بررسي شودبه مي .پرداخته

زبري-5-1

كار به زبري تحليلمقادير به توجه با پيشينرفته عددي هاي

]7،13[،mµ100،mµ300وmµ500ناحي در ترتيب ةبه

گذار از پس اندكي ، گذار ناحي(زبري و)زبركاملاًةابتداي

است بوده زبر زبري.كاملا نمودن اختيار معمولهمچنين هاي

مقدار اختلاف با مقايسمختلف امكان برابر، راةهاي نتايج بهتر

مي دست.آوردفراهم به روتورتأثيرآوردنبراي و استاتور زبري

حالت در و توربين كارايي استاتورmµ300بر فقط بار يك هاي،

روتور فقط بار يك دوم، و دراول و دوم و اول همةهاي نهايت

مقدارپره به شدندmµ300ها شبك.زبر اولين مجاورةارتفاع

ح در استديوار شده گرفته نظر در زبري، ارتفاع شدت.دود

ورودي در شده تعريف مورد%5آشفتگي اغتشاشي مدل و

استSSTاستفاده برنام.]12[بوده اكسةدر اف ،]14[سي

گزين زبري، مقدار تعريف دانةجهت معادل ماسهةارتفاع

دارد .وجود

زبريرژيم-1-1-1 هاي

مغشوش جريان براي جريان رژيم نوع بهسه ديواره نزديك

مي بيان زير ]:15[شودشرح

صافةناحي)الف

)الف-11(
eq+

eq
5

k
k U

τ

υ

= ≤

مشاهده جريان روي بر زبري از اثري هيچ حالت اين در

عددنمي از تابعي تنها لوله اصطكاك ضريب عبارتي، به شود،

متوسط استرينولدز نظر.جريان نقطه از را رژيم اين

مي صاف اصطلاحاً آيروديناميكي يا .نامندهيدروديناميكي

گذار)ب ناحية

+eq)ب-11(

eq
5 70

k
k =U

υ
τ

≤ ≤

مشاهده جريان مقاومت در افزايش نوع يك حالت، اين در

ميمي گذار رژيم اصطلاحاً را رژيم اين حالت.نامندشود؛ اين

زير زبري، عناصر برجستگي كه است مواقعي به لزجةلايمربوط

پوشش اينرا از ناشي شده، ايجاد اضافي مقاومت و پسا و داده
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چهارطاقي همكارامحمود نو

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

تغيير و گرفته قرار تأثير تحت نيز، مسير

)الف(

)ب(

پر باةسرعت دوم و-الفاستاتور صاف سطح

پره،زبر-ب مياني قسمت در

طبق روي طبقةبري با مقايسه در پره ةدوم

).11شكل(باشدمي

ناحي در زبري اثر بر جريان حساسةرفتار

است مشاهده قابل روشني به .دوم،

افزايش زبري، افزايش با بالا، مطالب جهت در

كلتأثير13كل انتروپي، توزيع بر زبري

است شده آورده جانبي، .ماي

به جريان، مطلوب نظم از شدن درويژهدور

پره مكش وت خروجي در نيز و زبر هاي

معيوب توربين خروجي با)ناحية مقايسه در ،

6.101 e+002

4.576 e+002

3.051 e+002

1.525 e+002

0.000 e+000

(m/s)سرعت

(m/s)سرعت

5.160 e+002

3.870 e+002

2.580 e+002

1.290 e+002

0.000 e+000

با دوطبقه توربين .كارايي . .

مكانيك مهندسي

eq

eq
= 70

k
k U

τ

υ

+

≥

جريان مقابل مقاومت در تري

زبر تماماً رژيم نامندمي1صطلاحاً،

زبري بزرگبرجستگي بسيار ترها،

.شد

فزار

عمل و توربينجريان كرد

لاي ضخامت افزايش و ةصطكاك

بزرگ را پروفيل افت عوامل ترن

ميلايهةناحي توليد .شودمرزي

ضخيم مرزي پرهلايه روي وتر ها

نزديكي در خصوص به را جريان

.د

مي10و9ي ديده خوبي .شودبه

پرهسطح هابهاي و شرود ها،

پر.يرد حالت در مرزي زبرةلايه

وضخيم است صاف حالت از تر

مي پره اطراف مطابقجريان و شود

پره در گسترشيژه استاتور هاي

پره به جريان انرژي كامل انتقال م

به و استاتور در جريان سرعت ب

مي نا.باشدوربين منظميانتشار

اصطكاكپره كاهش و روتور هاي

روتورپره از بيشتر استاتور، هاي

ميتأثيرتحت اينقرار كه گيرد

ات شكلهاي در ب و و10لف

است لب.شخيص در فرارةجريان

مي قرار .گيردزبري

پره از ران پره دارد؛به عهده بر

پرة به ورودي در نكند، طي را

جريان ترتيب همين به و حمله ة

1. Fully Rough

م ادامة در مطلوب

نمود .خواهد

بردارهاي9شكل

ب

زبر اثر افزايش دليل

م پديده همين اول،

شكل تغيير12در

پرةلب استاتورةفرار

د نيز انتروپي توزيع

است شك.يافته در

نم صورت به توربين

داف و انتروپي زايش

سمتلايه لبة مرزي

دوم روتور ن(ورودي

كشبيه بر زبري اثر عددي سازي

150

ميبرجستگي .باشدها

زبرةناحي)پ

)پ-11(

بيشت افزايش حالت، اين در

اص.شودميمشاهده را رژيم اين

ويژة اندازو كه است بةمواقعي

زير ناحيةلاياز و باشارگذةلزج

نرم-6 از حاصل افنتايج

جتأثير-6-1 ميدان بر زبري

اص افزايش باعث زبري افزايش

مي اينشومرزي دوي هر كه د

كهمي نكنند در افت بيشتر

لا پروفيل، افت افزايش بر علاوه

جديواره ظرفيت كناري، هاي

دهد مي كاهش خفگي، شرايط

شكل در مرزي لايه هاياثر

توربين،زبري بر شده اعمال

ميةمحفظ بر در را گيتوربين

دربه ضخصوص مكش، سمت

ج خطوط شدن نامنظم موجب

وي به جريان، نامنظمي شكل،

عدمپي.يابدمي حالت، اين آمد

روتور مطلوبدر بازيابي و ها

كار كاهش آن، توادنبال يي

بودن گردنده دليل به جريان،

پيرامون پره، سطح با جريان

شدت.است به مرزي لايه اما

حالت بررسي با آشكارا حالت،

شكل با تش9هايمقايسه قابل

تحتپره شدت به نيز زتأثيرها

جريان انتقال وظيفة ناحيه اين

ايده مسير جريان، خودااگر ل

لبة در سكون نقطة محل ديگر،
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چهارطاقي همكارامحمود نو

151

)الف(

)ب(

لب در پرةسرعت باةفرار دوم سطح-الفاستاتور

و پره-بف مياني قسمت در زبر،

)ب(

سطحبي با توربين كل در انتروپي هرتوزيع هاي

طبق و-الفةو زبر-بصاف

نسبت با ورودي دبي مختلففشاررات هاي

)الف(

7.405 e+003

7.374 e+003

7.344 e+003

7.313 e+003

7.282 e+003

7.251 e+003

7.405 e+003

7.374 e+003

7.344 e+003

7.313 e+003

7.282 e+003

7.251 e+003

(J/kg.K)آنتروپي

(J/kg.K)آنتروپي

با دوطبقه توربين .كارايي . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

از.ت ناشي حرارت انتقال افزايش

در معيوبولي توربين انتهاي

انتروپي افزايش اين بر مؤثر عوامل

)الف

)ب

باة دوم و-الفروتور صاف سطح

پره مياني سمت

پر به زبرةره حالت در توربين

س12شكل بردارهاي

صاف

جانب13شكل نماي

د

تغيير14شكل

5.160 e+002

3.870 e+002

2.580 e+002

1.290 e+002

0.000 e+000

(m/s)سرعت

(m/s)سرعت

5.160 e+002

3.870 e+002

2.580 e+002

1.290 e+002

0.000 e+000

5.160 e+002

3.870 e+002

2.580 e+002

1.290 e+002

0.000 e+000

(m/s)سرعت

كشبيه بر زبري اثر عددي سازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

است نمايان كاملاً سالم، حالت

بر مولكوهاهمكنشافزايش ي

ع از يكي سالم، حالت به نسبت

.است

ا(

)

پر10شكل سرعت ةبردارهاي

قس-ب در زبر،

پر11شكل نماي
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باشبيه دوطبقه توربين كارايي بر زبري اثر عددي .سازي . چهارطاقي. همكارامحمود نو

مدرس152 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

دست حالتقابل در زبرييابي، با نيز و صاف توربين هايهاي

را500و100،300 طراحيميكرون حالت با مقايسه نشانبا

].12[دهدمي

همراه به را دبي افزايش فشار، نسبت افزايش نمودار، به توجه با

مي افزايش فشار نسبت چه هر انتظار، مطابق و داشت يابد،خواهد

مي كاهش دبي افزايش مقدار جاييروند تا بروزيابد؛ دليل به كه

ماندةپديد خواهد ثابت سريعةنكت.خفگي رسيدن تامل، بهقابل تر

است زبري افزايش با حالت شكل.اين به توجه با كه ،14چرا

نمودار ميشيب كاهش زبري، افزايش با .يابدها

خواهد كاهش نيز ورودي دبي زبري، افزايش كهبا چرا يافت؛

بي افزايش آشفتگيبا بروز و جريان ننظمي زبري،هاي از اشي

به توربين، درون جريان استاتورسرعت ورودي نواحي در ويژه

مي فشار محلي افزايش موجب و يافته كاهش اندكي دشواول،

و يافته كاهش ورودي فشار با محل فشار اختلاف نتيجه در كه

مي كاهش نيز ادامه.يابددبي همچنان زبري افزايش با روند اين

ملاميپيدا اما نسبتيكند؛ با دبي كاهش اين كه گرديد حظه

شد خواهد پرداخته آن به ادامه در كه بود نخواهد و.ثابت زبري

خواهد تأثيرگذار نيز منفذها ورودي دبي بر توربين بودن معيوب

جدول.بود مقايسه با مطلب فشار5و4هاياين نسبت در

شدروشن55/5 خواهد .تر

بي14شكل دبي نسبتنمودار برحسب ورودي بهبعد كل فشار

حالت در زبرياستاتيك، و صاف مختلفهاي هاي

سيال5جدول خنكدبي منفذهاي و توربين ورودي درهاي كن

زبري پديده ثانيه500حالت بر كيلوگرم حسب بر ميكرون،

نسبت

فشار

ورودي

توربين

منفذهاي

اول استاتور

منفذهاي

دوم استاتور

منفذهاي

رونورها

55/59864/92735/15859/02800/0

شكل جدول15در فشار6و نسبت پنج در راندمان مقادير ،

زبري در و واقعي شدهمختلف مقايسه هم با متفاوت، .اندهاي

آن كهاز زيرجا از زبري عناصر زبر، حالت شدهةلايدر خارج لزج

مي ايجاد اضافي مقاومت و پسا شديداًو اصطكاك افزايشكنند،

لايهمي ضخامت همچنين افزايشيابد؛ باعث و شده زياد مرزي،

مي پروفيل پديده.دشوافت اين كاهشهردوي را راندمان ها

با.دهندمي ورودي دبي كاهش مانند به نيز راندمان كاهش اما

زبري ميزان نميافزايش طي را ثابت روندي مختلف، كندهاي

كه آشفتگيچرا رسيدن جهت لازم زبري مقدار پيدايش با

چشملايه كاهشي گذار، حالت به ومرزي راندمان ميزان در گير

ناحي به رسيدن با اما آمد؛ خواهد وجود به بهكاملاًةدبي زبر،

لايه ضخامت ميقدري زياد تدريجمرزي به كه شود

ز ميعناصر نيز را خودبري با مقايسه در را آن اثر و پوشاند

مي .كندناچيز

نسبت15شكل حسب بر توربين راندمان كلنمودار كلبهفشار

حالت زبريدر و صاف مختلفهاي هاي

حالت6جدول در توربين وراندمان صاف مختلفزبريهاي هاي

ti

to

P

P
سالم توربين

توربين زبري

ميكرون100

توربين زبري

ميكرون300

توربين زبري

ميكرون500

89134/08853/08710/08601/0

79074/08776/08623/08529/0

55/58898/08617/08470/08380/0

48567/08309/08135/08012/0

5/27957/07605/07414/07307/0

جدول مقادير به توجه زبري7با از ناشي راندمان افت مجموع

زبري از ناشي راندمان افت با برابر تقريباً روتور زبري و استاتور

صاف پره
ميكرون100زبري
ميكرون300زبري
ميكرون500زبري

صاف پره
ميكرون100زبري
ميكرون300زبري
ميكرون500زبري
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مدرس مكانيك 13153شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

بيا موضوع، اين كه است مرحله مستقيمنگكل وابستگي ر

است زبري از ناشي پروفيل افت افزايش به همچنين.راندمان

پرتأثير زبري راندمان،ةافزايش كاهش در واقعاستاتور دليل به

مي روتور از بيش اندكي توربين، ورودي در .باشدشدن

شكل استاتور17و16هايدر افت ضرايب ترتيب، به هاي،

دوم و نسبتاول حسب استفشاربر شده آورده مختلف، .هاي

بيشتر زبري ارتفاع هرچه كه است ضرامشخص افتيشود، ب

مي افزايش هستند، جريان تلفات از حاصل .يابندكه

حالت7جدول در توربين زبرراندمان روتور و زبر استاتور صاف، هاي

ti

to

P

P

توربين

سالم

استاتور زبري

ميكرون300

روتور زبري

ميكرون300

روتور و استاتور زبري

ميكرون300

89134/08802/08979/08710/0

79074/08766/08919/08623/0

55/58898/08613/08742/08470/0

48567/08285/08411/08135/0

5/27958/07566/07802/07413/0

حالت16شكل در اول استاتور افت زبرهايضرائب و صاف

بين از اصطكاك اثر بر كه است انرژيي بيانگر افت، ضريب

دهدمي مي نشان را خود فشار، افت و دما افت با آن اثر و .رود

مي ناچيزيملاحظه نرخ با افت ضريب استاتور، در كه شود

مي رابطهتغيير به توجه با كه از)7(و)6(هايكند حاكي ،

فشارهتأثير نسبت اندك طبقگذاري بر توربين كلي وةاي اول

است اول .روتور

شكل صاف19و18هايدر شرايط در روتورها افت ضرايب

است شده ارائه زبر شكل.و به توجه ضريب19و18هايبا

ضريبافت افزايش نرخ دوم، روتور در و بيشترين اول روتور هاي

اين و است زياد بسيار افتافت، وجود دليل به هايموضوع

جريان شدت همچنين و روتور پرة لقي از درناشي ثانويه هاي

است .روتور

زبر17شكل و صاف هاي حالت در دوم استاتور افت ضرائب

حالت18شكل در اول روتور افت زبرضرائب و صاف هاي

حالت19شكل در دوم روتور افت زبرضرائب و صاف هاي

صاف پره

ميكرون100زبري

ميكرون300زبري

ميكرون500زبري

صاف پره

ميكرون100زبري

ميكرون300زبري

ميكرون500زبري

صاف پره

ميكرون100زبري

ميكرون300زبري

ميكرون500زبري

صاف پره

ميكرون100زبري

ميكرون300زبري

ميكرون500زبري
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چهارطاقي همكارامحمود نو

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

اعتبار آزمايشگاهي گرديدج .سنجي

زبر و صاف هاي حالت در توربين در فشار افت ن

پره ميداندر بر عملها و توربينجريان كرد

شد واقع بررسي مورد مهم.متفاوت نتايج از

نمود اشاره زير موارد به :ن

كاهش راندمان توربين، عيوب و زبري يش

نميةج پژوهش مدنظر آشكارسطحي و باشد

سي جريان اينر تا گذشته توربين درون ال

مي بحث محل آورد، .باشدوجود

زير از زبري عناصر وةلايي، شده خارج لزج

برجستگي اين از ناشي شده ايجاد ها،افي

مي اصطكاك زبري،.ودشد ارتفاع افزايش با

نيز افزايشي مكش سمت در خصوص به

مي پروفيل افت شدن زيادتر باعث با.شودد

روتور در سرعت بردارهاي چرخش مرزي، يه

زاوي با روتور باةي متفاوت برايجرياني آنچه

مي .شودبرو

زبري از ناشي روتورراندمان زبري و استاتور

زبر از ناشي كهراندمان است مرحله كل ي

افت افزايش به راندمان مستقيم وابستگي

است پرتأثيرهمچنين.ري زبري ةافزايش

وروديراندمان، در شدن واقع دليل به

مي روتور از .باشدش

تفاوت حاصله، نتايج و توربين بودن -طبقه

ضريب وجودنتايج دوم و اول طبقه افت هاي

طبقتأثيردليل ميةگذاري دوم بر .باشداول

مرزي لايه ضخامت بودن كوچك كه وربين

صاف پره

ميكرون

ميكرون3

ميكرون5

با دوطبقه توربين .كارايي . .

مكانيك مهندسي

به سويي ازاز و كم دبي دليل

انتهاي به رسيدن تا توربين،ريان

افت و دارد نشانجود را خود ها

اين19ل فشار نسبت افزايش با ،

مي افزايش.كنندي با روند اين

حدي به جريان انرژي كه احي

ميبر كاستي به رو گذارد،آن،

فشار نسبت در افت ضريب هايد

از پس آن افزايشي نرخ كاهش س

عواملي از يكي برتأثيرتواند گذار

شكل كل 20ر دماي افت ميزان ،

پر و مقايسهةصاف هم با زبر

در كل دماي زبري، افزايش با

همچون تلفاتي وجود معناي به

مي گاز شدن گرم دوباره -باعث

حالت دماي افت بين اندكي هايت

فشار نسبت در بالاتركه هاي

دبي در دليلع به بيشتر، هاي

است بيشتر نيز .دما

حالت در توربين در پرةهاكل ي

مي.هد بسيامشاهده تفاوت رشود

مي ديده زبري مختلف واي شود

.افتندي

زبر و صاف هاي درحالت رتوربين

وشبيهبعديسهصورته سازي

بانتايج نتايجحاصل

بين21شكل مقايسه

دتأثيرسپس زبري

فشار نسبت پنج در

توان مي تحقيق اين

افزاي- با اگرچه

نتيجمي اين اما يابد

آن برنمودن كه چه

و به را كاهشي روند

زبري- حالت در

اضا مقاومت و پسا

شديد افزايش باعث

مرزي لايه ضخامت

نوب به و خودةيافته

لاي ضخامت افزايش

مي يعني.يابدكاهش

روب شده طراحي آن

ر- افت مجموع

افت با برابر تقريباً

بيانگ موضوع، راين

زبر از ناشي پروفيل

كاهش در استاتور

بي اندكي شتوربين،

دو- به توجه با

عمده نهاي بين اي

به.دارد تفاوت اين

تواساساً ورودي در

100زبري

300زبري

500زبري

كشبيه بر زبري اثر عددي سازي

154

پايين، فشارهاي نسبت در

جر شدن مستهلك ديگر، طرف

وج جريان شديد انرژي كمبود

شكلنمي به توجه با اما دهند

خودنماييافت شدت به نيز ها

نقط از بعد فشار طراةنسبت

افتمي عوامل اثر كه هارسد

مي شديد.يابدكاهش افزايش

نقط از سپسةپيش و طراحي

ميةنقط دوم، روتور در طراحي

باشد راندمان تغييرات در.روند

د توربين حالتدر پرر ةهاي

مي.اندشده كهمشاهده شود

كه دارد كمتري افت توربين

كه است آشفتگي و اصطكاك

.شود

شكل به توجه تفاوت20با

ميمخ ديده زبري شودتلف

ميگيرچشم واقع.باشدتر در

د افت اصطكاكي، تلفات كاهش

فشار21شكل افت ميزان ،

مي نشان را زبر پرة و دهصاف

حالت فشار افت بين هاناچيزي

ميتقريباً هم روي نمودارها اين

در20شكل دما افت بين مقايسه

يريگجهينت-7

3توربينپژوهش،ايندر
Eبه ،

صاف پره

ميكرون100زبري

ميكرون300زبري

ميكرون500زبري
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پوشش به تحتزايدهقادر شدت به جريان نيست، زبري هاي

خوردهتأثير برهم جريان خطوط مطلوب نظم و گرفته قرار

پره.است بالاي در لقي اندكي وجود ديگر سوي واز روتور هاي

روتور دوراني حركت ماهيت خود شدهنيز علت بر مزيد نيز اندها

لايه در ويژه به و توربين درون جريان بر پيش از بيش مرزيو

طبق.نداگذاردهتأثير از كه جرياني اين بر وةعلاوه گذشته اول

پره به را انرژي دمامقداري كاهش با نيز و داده اول روتور هاي

طبق در است، شده طرفةمواجه از و دلخواه نظم طرفي از دوم،

اوليه انرژي راديگر زبري مانند مخربي عوامل بر غلبه براي

اينندا به است؛ قسمتيشته اوليترتيب انرژي پرهةاز به -سيال

كار كه شد نخواهد منتقل روتور كاهشاهاي با را توربين يي

ساختروبه خواهد .رو

خنك- پرهنقش دركاري اگرچه ازها اتتأثيرجلوگيري

محفظه قطعات بر بالا دماي از نيزناشي و توربين بهبودي

لايه،يياكار به هوا ورود اما است ازانكارناپذير يكي خود مرزي،

لايه ضخامت افزايش وعوامل است داشتهمرزي پي در را افت

بهين.است وروديةتنظيم دبي ميزان و دما محل، تعداد،

خنك ممنفذهاي نقش مقابلؤكاري، در را منفذها اين تأثيرثر

آن چشممنفي استها ساخته با.گير طرفي آمدناز وجود به

زبري ويژه به و تحتدماي،عيوب بازيابياصطكاكتأثيرسيال،

پديدهمي پي در و باشود نيز توربين كلي دماي گرما، انتقال ي

عمده افزايش كاركرد، شدن بهطولاني نياز كه يافت خواهد اي

ساختخنك خواهد ناپذير اجتناب را .كاري

مي- نتايج به توجه آسبا به دستةتانتوان موردنظر زبري

اقتصادي.فتيا شرايط حتي و نحوه و مكان به توجه وبا

زبري بين پژوهش اين در كه ياارتباطي و بازده و مختلف هاي

است گرديده حاصل فشار آستان،نسبت به رسيدن كارآييةبا

اقدام موردنظر، تعويضهاتوربين يا و تعمير انجام قطعات،جهت

نظر به رسيدضروري .خواهد

نكت- همه، اين مقايسةبا در توجه توربينةجالب نتايج

و سالم توربين نمودار بين تفاوت كاهشي روند معيوب، و سالم

بود آن،معيوب تمام در كه تاطوري زبري اندكي با ابتدا ها

افزايشةمرحل با تدريج به آن از پس و شديد تغييرات، گذار،

مي كاهش به رو صرفه.دگذارزبري، جهت بايد نتيجه جوييدر

هزينه كوچكدر تلقيها، جدي بسيار را صنعت در عيوب ترين

آن رفع در و .كوشيدهانموده

علا-8 ميفهرست

C0سيال مطلق سرعت

Cpثابت فشار در ويژه گرمايي ظرفيت

hcكولنت آنتالپي

hinletورودي آنتالپي

houtlet
خروجي آنتالپي

∆haآيزنتروپيك آنتالپي تغييرات

∆ha,cآيزنتروپيك آنتالپي كولنتتغييرات

Hتوربين واقعي توان

HR1
توربين  اول طبقه واقعي توان

HR2توربين دوم طبقه واقعي توان

k eqماسه ذرات زبري

k
+

eqزبري رينولدز عدد

mcكن خنك سيال دبي

inlet
mورودي� دبي

outlet
mخروجي� دبي

nشبكه تعداد

Nدوراني سرعت

P01استاتور به ورود در سكون فشار

P0iورودي كل فشار

P0oخروجي كل فشار

P0relنسبي كل فشار

Ptiتوربين ورودي كل فشار

Ptoتوربين خروجي كل فشار

Pt,cخنك سيال كل كنندهفشار

P∇فشار تغييرات

tزمان

Tدما

T0كلدماي

T0iورودي كل دماي

T0oخروجي كل دماي

Tt,41اول روتور خروجي كل دماي

Tsoتوربين خروجي استاتيك دماي

uپره خطي سرعت

uiسرعت متوسط هاي مؤلفه

Uسرعت

Uτاصطكاكي سرعت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.8

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                            13 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.8.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4619-en.html


باشبيه دوطبقه توربين كارايي بر زبري اثر عددي .سازي . چهارطاقي. همكارامحمود نو

مدرس156 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

w41اول روتور ورودي دبي

wcكن خنك سيال دبي

W1استاتور از خروج در سيال نسبي سرعت

y
ديواره+ فاصله

Yrروتور افت ضريب

Ysاستاتور افت ضريب

ηبازده

exp
ηآزمايشگاهي بازده

cfd
ηعددي بازده

th
ηترموديناميكي بازده

µسيال مولكولي لزجت

ρc
كن خنك سيال چگالي

ρgگرانشي جسمي نيروي

υسينماتيكي لزجت
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