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  مقدمه - 1

باشند و توربين و كمپرسور از اجزاي مهم توربين گاز مي

. ها تاثير بسزايي بر روي كارايي سيستم داردعملكرد صحيح آن

فرايند  تغيير .باشد توربين و كمپرسور پره آن مي جزءترين مهم

يند اهر فر .گذارد هاي ساخت تاثير ميتوليد بر روي تلرانس

يند اتغيير در فرساخت دقت خاص خود را دارد و در نتيجه 

با  آنهندسه تواند منجر به توليد محصولي شود كه ساخت مي

هاي تغيير تلرانس. هايي خواهد داشتهندسه نامي تفاوت

لذا بررسي گذارد،  ميتاثير  توربينكارايي بر روي  پره ساخت

اهميت پيدا  توربينكارايي  بر رويپره هاي ساخت تاثير تلرانس

 ،پره 1پيچشسعي شده است كه اثرات  ،در اين مقاله. كند مي

 بررسي 4ايوان توربينبر روي پره  3دادنپره و شكم 2شدنكج

داكثر ميزان در واقع در اين پژوهش سعي خواهد شد تا ح. شود

. ند ساخت از هندسه نامي تعيين شوديدر فراانحرافات مجاز 

  :است ها به دو روش قابل انجامتعيين مقدار مجاز اين تلرانس

 هاي آزمايشگاهي  استفاده از تست -1

 توربينعددي ميدان جريان و دما در  مدلسازي -2

بر بوده و  هاي آزمايشگاهي زمان با توجه به اينكه انجام تست

براي  عدديسازي مدلاستفاده از ، بيشتري در بر دارد  هزينه

  .نظر گرفته شدبررسي اين اثرات در

هاي روشبايد از بين  اين پژوهش، با توجه به هدف اصلي

بعدي، بعدي، يكمدلسازي صفر(متداول مدلسازي كمپرسور 

، مدلي انتخاب شود كه تمام )بعديبعدي و سهبعدي، شبه سهدو

. سازي بتوان در آن اعمال كرديات هندسه را براي شبيهجزئ

بعدي سهمدل  سازيي اين منظور، مدل مناسب براي شبيهراب

 .استها برخوردار لاتري نسبت به ساير مدلكه از دقت با است

سرعت  ،رغم دقت محاسباتي بالاعلي ،بعديهاي سهروش

از اين رو در بسياري از موارد تحليل عملكرد  ؛بسيار كمي دارند

 براي. زمان و هزينه محاسباتي بسيار زياد دارد نياز به صرف

بعدي يك توربوماشين، بايد معادلات ناوير سازي سهشبيه

هاي تحليل در روش. استوكس حاكم بر جريان در آن حل شوند

هيچ  عموماً ،كننداستفاده مي CFDهاي كه از روش ،بعديسه

طور  به گيرد و معادلاتسازي در معادلات صورت نمينوع ساده

                                                      
1. Twist 

2. Lean 

3. Bow 

4. Avon 

 و يو جي مانندني امحقق. شوندسازي و حل ميگسسته كامل

 ]3[و ماريني و بيلو و كراورو ]2[همكارانو  موگلي، ]1[همكاران

  .اندبر روي اين روش كار كرده

به بررسي   ]4[همكارانش بنيني و ميلادي  2007 سال در

ناحية نزديك  در كه كمپرسورهايي در ولينو  سويپ اثرات

 پروژه اين طي ،همچنين .پرداختند كنندمي كار شرايط صوت

 عددي صورت به هاوگردابه بعديسه شوك تشكيل چگونگي

 نيز دارسويپ هايمنحني از مدل چندين كل در. شد بررسي

          ولينو  سويپ اثر تأثير هامنحني از كدام هر كه شدند ارائه

 با. سازدمي آشكار ثانويه هايافت و شوك موقعيت روي را

 درصدي 3/1 افزايش ،ولينو  سويپ سازيبهينه از استفاده

ماركومونيت و  2009 در سال .شد حاصل ترموديناميكي بازده

به بررسي تاثير لبه حمله به صورت عددي و ] 5[همكارانش

 انسيس افزارسازي عددي از نرمپرداختند و براي شبيه تجربي

CFX11
       ايج عددي با نتايج آزمايشگاهي نت .شد استفاده 5

  .خواني خوبي داشتهم

كردن يك توربين با عربنيا و غالي به بهينه 2009سال در 

ر اين د. بعدي پرداختندسه روش به 6چيدماننقاط استفاده از 

شدن و دادن، كجكردن توربين اثرات شكم، براي بهينهپژوهش

  .]6[سويپ مورد بررسي قرار گرفت

كرابي و همكارانش به بررسي يك نمونه  2010 در سال

. كمپرسور گريز از مركز به روش عددي و آزمايشگاهي پرداختند

نتايج حاصل از روش عددي تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي 

  .]7[داشت

كردن يك پره عربنيا و همكارانش به بهينه 2011در سال 

هدف از اين . دتوربين محوري با انسداد بالا در ورودي  پرداختن

يل پره و فقط با تغيير نحوه بدون تغيير پروفكه بود  تحقيق اين

سازي انجام ها در مقاطع مختلف بهينهگيري پروفيل پرهقرار

  .]8[بعدي استفاده شدتحقيق از روش سهدر اين . گيرد

ايج تست براي اعتباربخشي مدل توسعه داده شده از نت

پس از  .استفاده شده است ]9[آزمايشگاهي توربين هانوفر

مدل  ايواندوم توربين طبقه  ،اطمينان از مدل توسعه داده شده

  .ه استشدبررسي انحرافات پره بر عملكرد طبقه توربين و شده 

هايي كه در اين زمينه انجام شده است، در تمامي پژوهش

روي  لين برومانند سويپ و هدف از پژوهش بررسي اثرات 

                                                      
5. ANSYS-CFX11 

6. Stacking 
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و در هيچ كدام از اين  باشدبررسي ميميدان جريان مورد 

 مطالعهها بررسي اين اثرات بر روي عملكرد طبقه مورد پژوهش

بار اثرات تغيير براي اولين ،در اين پژوهش. قرار نگرفته است

 ،هاي ساختبه منظور تعيين تلرانس ،وي عملكردهندسه بر ر

ار در واقع در اين پژوهش از ابز. مورد بررسي قرار گرفته است

CFD ساخت استفاده شده است تا  براي كمك به گروه

يند اهايي كه در فرهاي مجاز ساختي تعيين شود و پرهتلرانس

سازي فراتر هاي شبيهها از حد مجاز تلرانستلرانس آن ساخت

ها بر در صورت نصب آن چرا كهرود بر روي توربين نصب نشود 

 .اهد داشتروي توربين، كاهش شديد توان را به دنبال خو

  

  عددي الگوريتم مدلسازي - 2

مشخص مراحل  ها توربوماشين عددي در سازيشبيه براي

 مراحل در دياگرام شكل اين .طي شوندبايد  سازييند شبيهافر

انسيس افزار براي شبيه سازي عددي از نرم. اند آورده شده 1

CFX طراحي  افزارنرمتوليد هندسه در . اده شده استاستف

انجام  2بندي توربوماشينشبكهافزار و توليد شبكه در نرم 1پره

  .ه استشد
  

  
 سازييند شبيهكلي فرا روند 1 شكل

  

  بندي هندسه جهت تحليلشبكه -2-1

 .باشدتوليد شبكه مي ،بعديتحليل سه ترين مراحلميكي از مه

هايي كه در آن اي است كه در مكانشبكه مناسب شبكه

در  .وجود دارد به اندازه كافي ريز شده باشدهاي شديد گراديان

   ها در نزديكي ديواره و نوك پره نواحي اطراف پره، لقي

به همين دليل شبكه بايد در . هاي شديدي وجود داردگراديان

. ها، ناحيه لقي و كنار ديوارها ريزتر از ساير نقاط باشداطراف پره

اده شده نشان د 2 بندي شده در شكلنمونه هندسه شبكه

يافتن به جواب براي دست ،ذكر شدطور كه قبلا همان. است

                                                      
1. Blade geometry 

2. Turbo grid 

بندي ناحيه حل شود تا شبكهسعي مي خوب در كمترين زمان،

ديده  3 شكل طور كه درهمان. يافته باشدبه صورت سازمان

يافته انجام شده بندي كاملا به صورت سازمانشبكه ،شوديم

از  .يابدكاهش مي شدن شبكه، خطاي روش عدديبا ريز. است

       شدت افزايش زمان محاسبات به ،شدن شبكهسوي ديگر، با ريز

مهارت نيازمند داشتن ريزكردن شبكه  ،به همين دليل .يابدمي

در بايد شدن شبكه فقط ريز به عبارت ديگر ؛ستا ايبالا و ويژه

نواحي صورت گيرد كه در آن بخش تغييرات شديدي وجود 

شده در اطراف پره نشان هم نمونه شبكه ريز 4در شكل  .دارد

  .داده شده است

  

  

  بندي يك پرهشبكه 2 شكل

  

  

  ريزشدن شبكه در اطراف پره 3 شكل

 

  

 اييافته روي صفحه بين پرهشبكه سازمان 4 شكل
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خود  بعدي را بهاين بخش بيشترين زمان تحليل سه

ي را يبندي، روند همگرادهد، چرا كه كيفيت شبكهاختصاص مي

از چندين  بندي نهاييشبكه. دهدشدت تحت تاثير قرار ميبه

به طور كلي حل يك . روند تجربي تكرار حاصل شده است

. مسئله ديناميك سيالات عددي بايد مستقل از شبكه باشد

ها به ازاي ريزترشدن استقلال از شبكه يعني تغييرات جواب

ه جواب مسئله ك ،يافتن شبكه بهينه. نظر باشدشبكه قابل صرف

هاي شبكه باشد و در عين براي آن شبكه مستقل از ابعاد سلول

ترين شبكه منطبق با خاصيت فوق حال شبكه توليدي درشت

جهت  ،معمولاً. باشدبر ميباشد، يك امر كاملا تجربي و زمان

ها بر حسب تعداد اي، نمودار تغييرات جوابيافتن چنين شبكه

ها را و در هر مرحله تعداد گره هاي شبكه را رسم كردهگره

كه شود دهند و در نهايت اين كار تا جايي تكرار ميافزايش مي

شده، سازي انجامدر شبيه. كافي اندك باشد تغييرات به اندازه

      در  .باشدالمان مي 106000هاي توليدشده تعداد المان

ده و بازبراي دو پارامتر استقلال حل از شبكه  6و  5 هايشكل

  .نسبت فشار نشان داده شده است

  

  

  نسبت فشار بر حسب تعداد المان تغييرات 5 شكل

  

  
 بازده بر حسب تعداد المان 6شكل

  .شوندنسبت فشار و بازده با روابط زير تعريف مي

)1(  Pr
t in

t out

P

P
=  

)2(  ( 1) /(Pr 1)

t out t in

t in

T T
eta

T
γ γ−

−
=

−
 

  

  حل جريان -2-2

 هابراي تمام جريانلازم است  ،جريانجهت تحليل رفتار 

هاي براي جريان. شودمعادلات بقاي جرم و مومنتوم حل 

هاي شامل انتقال حرارت، معادلات بقاي پذير يا جريانتراكم

زماني  ،معادلات مدلسازي اغتشاش نيز. شوندانرژي نيز حل مي

در مسئله مورد . شونداستفاده مي ،كه جريان مغشوش باشد

ي جرم و انرژي، با توجه به لاوه بر معادلات مومنتوم، بقانظر، ع

  . شوندبودن جريان، معادلات اغتشاش نيز حل ميمغشوش

شديد مسير جريان،  يبا توجه به پيچيدگي جريان و انحنا

براي   K-W SSTو RNGاز انواع  K-εهاي آشفتگي از مدل

كه براي مسائل  شودسازي هندسه اصلي استفاده ميشبيه

ولي براي بررسي . ها از دقت مناسبي برخوردار استتوربوماشين

شود استفاده مي K-W SSTها از مدل آشفتگي اثرات تلرانس

  RNGاز انواع  K-εكه از دقت بالاتري نسبت به مدل آشفتگي 

شار و هاي فاثرات تغييرات سريع گراديان .باشدبرخوردار مي

زياد است در اين مدل ها بسيار اثرات حرارتي كه در توربين

علاوه بر  ،پذيريبا توجه به اثرات تراكم. درنظر گرفته شده است

از معادله گاز كامل و معادله  ،منتمومعادلات پيوستگي و م

  . انرژي نيز استفاده شده است
  

  شرايط مرزي -2-3

شرايط مرزي مربوط به تحليل جريان نيز در اين مرحله به 

در اين مرحله اعمال  CFDاي ههاي استاندارد در حلروش

با توجه به اينكه يك طبقه توربين شامل نازل و . گردندمي

باشد، حركت نسبي روتور و نازل در اين روش حل  روتور مي

ترين مشكلي كه در اين مرحله مهم. بايد درنظر گرفته شود

هاي روتور و نازل شود اين است كه موقعيت شبكه د ميايجا

كند و انتقال اطلاعات در اين  غيير مينسبت به هم چگونه ت

 ،مشكل  جهت حل اين. پذيردسطوح بر چه اساسي صورت مي

و در شده استفاده  دستگاه مختصات چرخان  بايد از روش

صفحه هاي چرخان و ثابت از شرط مرزي سطوح بين قسمت
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ناحيه  دستگاه مختصات چرخان در روش .استفاده نمود اختلاط

در قسمت  .چرخان و ساكن تقسيم شده استقسمت  حل به دو

شتاب كوريوليس و گريز از مركز به معادلات مومنتم  ،چرخان

  . شونداضافه و حل  مي

  

  مدلسازي توربين هانوفر و اعتباربخشي مدل - 3

امكانات آزمايشگاهي توربين هانوفر براي يك توربين چهارطبقه 

ان را فراهم طريقه ساخت اين توربين اين امك. فراهم شده است

آورده كه هر كدام از طبقات اين توربين به صورت جداگانه 

هاي موجود براي توربين هانوفر  داده. مورد آزمايش قرار گيرند

بر اساس خصوصيات هندسي و خصوصيات جريان در طبقه 

طبقه مورد باشد كه به صورت تكچهارم اين توربين مي

چگونگي چيدمان براي  7 شكل. آزمايش قرار گرفته است

هاي آزمايش طبقه چهارم اين توربين و محل قراردادن سيستم

ورودي به توربين  جريان نامي. دهد گيري آن را نشان مياندازه

سرعت دوراني نامي توربين هم . كيلوگرم بر ثانيه است 8/7 برابر

  .باشددور بر دقيقه مي 7500برابر با 
  

  
  هارم توربين هانوفرچيدمان آزمايش طبقه چ 7شكل 

  

نتايج  نتايج حاصل از حل و با مقايسه ،پس از تحليل جريان

ر، چهارم توربين هانوف موجود مربوط به آزمايش تجربي طبقه

طراحي توربين به تطابق  در يك حالت خاص نزديك به نقطه

و در واقع اطمينان لازم از دقت  ه شدبرد مناسب اين دو پي

  .دست آمدبهجواب حاصل از ابزار حل 

گرفته تطابق نتايج تجربي و تحليل عددي صورت مقايسه

 ،در تمامي اين نمودارها. دهدبسيار خوبي بين اين دو نشان مي

 . انددست آمدهبا تقريب نسبتاً مناسبي، به ،هااثرات ديواره

  .دندهها را نشان مينمودارهاي اين مقايسه 11 تا 8 هايشكل

توربين با  نتايج عملكردي حاصل از تحليل طبقه مقايسهبا 

تطابق بسيار مناسبي بين اين نتايج  ،نتايج تجربي موجود

  .اين مقايسه ارائه شده است 1مشاهده گرديد كه در جدول 
  

  
محوري شده تغييرات سرعت نتايج تجربي و محاسبه مقايسه 8شكل 

  خروجي از نازل در راستاي شعاعي

  

  
شده تغييرات زاويه سرعت نتايج تجربي و محاسبه مقايسه 9شكل 

  خروجي از نازل در راستاي شعاعي

  

  
شده تغييرات سرعت محوري نتايج تجربي و محاسبه مقايسه 10 شكل

  خروجي از روتور در راستاي شعاعي
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شده تغييرات زاويه سرعت نتايج تجربي و محاسبه مقايسه 11 شكل

  خروجي از روتور در راستاي شعاعي

  

 شدهمقايسه نتايج تجربي و محاسبه 1جدول 

 
 نتايج آزمايشگاهي تحليل عددي

 5/90 58/90 بازدهي

 33/0 3318/0 العمليرجه عكسد

  

 ايوان سازي جريان در توربينشبيه -4

طبقه دوم  ،شدهحصول اطمينان از صحت مدل انتخاب پس از

توربين يك توربين محوري اين . شود مدل ميايوان توربين 

از آنجا كه . باشدتيغه مي 40پره و نازلي با  71داراي روتوري با 

د نظر در اين پروژه داراي تقارن محيطي است، از ورتوربين م

در  .ه استسازي استفاده شدشرط مرزي تناوبي براي شبيه

استفاده از شرط مرزي پريوديك در كاهش زمان  ،چنين مسائلي

با . باشدميمحاسبه و همچنين حافظه مورد نياز بسيار مؤثر 

ست تنها جريان حول ا استفاده از شرط مرزي پريوديك، كافي

را براي ساير  هدست آمدهسازي شده و نتايج ب يك پره شبيه

  . ها نيز درنظر گرفت پره

هاي روتور با هم برابر اي نازل و پرههتعداد پرهچون 

سازي آن استفاده براي شبيه ١د، از روش صفحه اختلاطيستنن

شود كه زاويه ش صفحه اختلاط زماني استفاده ميرو. شودمي

هاي روتور و تعداد پره(استاتور متفاوت باشند تناوب روتور و 

زم نيست همه پرهو به اين ترتيب لا) استاتور با هم برابر نباشد

چگونگي  ،12شكل  در .سازي شودهاي روتور و استاتور شبيه

  .استفاده از شرايط مرزي نشان داده شده است

                                                      
1. Mixing plane 

  
چگونگي استفاده از شرط مرزي متناوب و شرايط مرزي   12شكل 

  شدهاعمال

  

  بررسي نتايج و اعتباربخشي تحليل - 5

نتايج  ،ايواندوم توربين  پس از تحليل جريان در روتور طبقه

حاصل از حل بررسي شده و روند تغييرات خواص با اطلاعات 

تطابق  ،در اين بررسي. مقايسه شده است 13موجود شكل 

. مناسب بين نتايج و مطالب تئوري موجود مشاهده شده است

  .اندآورده شده 17تا  13 هايشكلنتايج حاصل در 

  

  

  ايواناطلاعات كاركرد مربوط به سازنده توربين  13شكل 

  

درصد  20تغييرات عدد ماخ نسبي در مقطع  ،14در شكل 

تغييرات عدد ماخ نسبي كاهش . ارتفاع شعاعي آورده شده است

فشار پره را سرعت در سطح فشار و افزايش سرعت در سطح كم

  . دهدمينشان 

راستاي تغييرات عدد ماخ نسبي در نمايانگر  15شكل 

مرزي خوبي اثرات لايه  ورود به روتور است كه به شعاعي در لبه

       طور كه ديده همان. دهدها نشان ميرا در نزديكي ديواره

بالا و در سمت فشار  ،در سمت مكش ،عدد ماخ نسبي ،شودمي
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باشد و اين تغيير سرعت در طرفين پره پره عدد ماخ پايين مي

طور كه در همان. شودرگذاري روي پره ميسبب تغيير فشار و با

در نزديكي هاب، بيشتر  ،شود، بارگذاري روي پرهشكل ديده مي

كه اين نحوه بارگذاري  استاز بارگذاري آن در نزديكي شرود 

  .باشدبه خاطر ايجاد تنش خمشي كمتر بر روي پره مي
  

  

درصد روتور  20تغييرات عدد ماخ نسبي مربوط به مقطع  14شكل 

  ايوان توربين
  

  

 ورود روتور توربين تغييرات عدد ماخ نسبي مربوط به لبه 15شكل 

  ايوان
  

دهنده تغييرات بردار سرعت مقطع مياني نشان 16شكل 

اي و در هيچ ناحيه يستباشد كه داراي هيچ انحرافي نروتور مي

جدايي لايه مرزي يا رشد شديد آن ديده از ميدان جريان، 

با توجه به اينكه اين نتايج مربوط به نقطه طراحي . شودنمي

باشد، جريان سيال به صورت كاملا چسبيده به توربين مي

بعدي را در تغييرات جريان سه 17شكل  .باشدديواره پره مي

  .دهدنشان مي رديف پره

  
  ايوانروتور توربين  بردارهاي سرعت در مقطع مياني 16شكل 

  

  

 ايوان بعدي در روتور توربينمسير جريان سه 17شكل 

  

  بررسي تغييرات هندسي -6

حالت انحراف از  سهبراي  ،طور كه در مقدمه بيان شدهمان

شود و اثرات اين  ميسازي و تحليل انجام هندسه نامي مدل

 .گردد ميتغييرات در كارايي مرحله و كل توربين گاز تعيين 

  :باشدحالت انحراف به شرح زير مي سهاين 

  ها نسبت به هندسه ناميپيچش بيش از حد مقاطع پره -1

سطح مقطع از پايين تا بالا در جهت محيطي به صورت  -2

   .خطي انحراف پيدا كند

به صورت  سطح مقطع از پايين تا بالا در جهت محيطي -3

  .خطي انحراف پيدا كندغير
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  هندسه نامي به ها نسبتپرهمقاطع  حد از پيچش بيش -6-1

ها نسبت به هندسه پيچش بيش از حد مقاطع پره 18شكل 

  . دهدواقعي نشان مي نامي را در هندسه
  

 
  ها نسبت به هندسه ناميپيچش بيش از حد مقاطع پره 18شكل 

 ،-1و  3، 2، 1 زاويه 6 در اين پروژه به بررسي اثر پيچش در

فرض شده است كه  ،اين حالتدر  .پرداخته شده است -3 و -2

در  .تغيير كندزاويه پيچش از ريشه تا نوك به صورت يكسان 

      در  .كندواقع در حالت پيچش زاويه نصب پره تغيير مي

نسبت فشار و  بازده، مقادير دبي جرمي، 22تا  19هاي شكل

  . توان آورده شده است

  
  زاويه نصب نسبت به حالت نامي دبي جرمي برحسب تغيير 19شكل 

  
 زاويه نصب نسبت به حالت نامي بازده بر حسب تغيير 20شكل 

  زاويه نصب نسبت به حالت نامي حسب تغييرنسبت فشار بر 21شكل 

  
  زاويه نصب نسبت به حالت نامي توان بر حسب تغيير 22شكل 

  

افزايش (با پيچش مثبت پره  ،كه از نتايج پيداست طورهمان

از حالت نامي، ميزان دبي عبوري كاهش يافته و در ) زاويه نصب

يابد كه اين كاهش دبي ناشي از نتيجه توان توربين كاهش مي

افزايش زاويه نصب . باشديافتن سطح مقطع جريان ميكاهش

تواند منجر به افزايش بارگذاري روي پره نيز بشود و اين مي

تواند به دنبال داشته گذاري افزايش توان را نيز ميافزايش بار

سازي توربين در ورودي اما در اين پژوهش براي شبيه .باشد

ها از شرط مرزي فشار ورودي استفاده شده است كه با نازل

تغيير . تغيير سطح مقطع عبوري جريان، دبي تغيير خواهد كرد

ان از زاويه نصب و افزايش آن كاهش سطح مقطع عبوري جري

چون اثر  ،روتور و كاهش دبي را به دنبال دارد و در نهايت

باشد، كاهش كاهش دبي نسبت به افزايش بارگذاري بيشتر مي

فزايش راندامان در توربين در زاواياي ا .توان مشاهده شده است

توجيه كرد كه با تغيير زاويه توان گونه مي درجه را اين 3و  2

شده است ه در توربين ايجاد مياي كهاي ثانويهنصب، جريان

هاي ثانويه افزايش بازده اين جريان كاهش يافته و با كاهش

تواند درجه مي 3 و 2از سوي ديگر زواياي . مشاهده شده است

يي ازاويه مناسب براي جريان ورودي باشد وسبب افزايش كار

  . طبقه توربين شود پره و
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با تغيير . باشدنسبت فشار به بارگذاري روي پره مربوط مي

با كاهش . يابددبي عبوري كاهش مي ،زاويه نصب و افزايش آن

افته و اين كاهش ي كنددبي، مقدار سيالي كه به پره برخورد مي

هاي عبوري از طرفين پره شود تا سرعت جريانكاهش سبب مي

ها وابسته روتور كاهش يابد و بارگذاري روي پره به اين سرعت

لايه مرزي رشد بيشتري پيدا كرده و  ،بيبا كاهش د. باشدمي

شود تا اختلاف سرعت سيال در دو رشد لايه مرزي سبب مي

طرف پره كاهش يافته و در نهايت كاهش بارگذاري را به دنبال 

، بارگذاري كاهش با افزايش زاويه نصب ،از سوي ديگر. دارد

ر اثر كاهش بارگذاري د ،شودطور كه ديده ميهمان ،اما. يابدمي

اثر كاهش دبي، نسبت به اثر افزايش بارگذاري ناشي از افزايش 

زاويه نصب، بيشتر بوده و در نهايت منجر به كاهش بارگذاري و 

  .كاهش نسبت فشار شده است
  

  شدنكجبررسي اثر  - 6-2

ها از ريشه تا دهنده انحراف خط مركزي پرهنشان 23 شكل

 چيدمان خط انحراف به واقع منجر در كه است x راستاي در نوك

گفته  پره شدنكج لئابه اين انحراف پره از حالت ايد. شودمي

بعدي از شدن پره، نماي سهبراي درك بهتر نحوه كج .شودمي

شدن منفي، حالت نامي و ترتيب در حالت كجها بهشكل پره

  .نشان داده شده استالف تا ج  24 حالت مثبت در شكل

در اين  .است شدهلت بررسي اح ششدر  پره شدنكج اثر

فرض شده است كه پره از ريشه تا نوك به صورت  ها،حالت

اين انحراف در نوك  .خطي از خط مركزي منحرف شده باشد

متر به طور كامل ميلي -4، -2، -1 ،1، 2، 4پره در مقادير 

نسبت فشار و توان  بازده، مقادير دبي جرمي،. تحليل شده است

  .آورده شده است 28تا  25 هاير شكلحليل دحاصل از اين ت
  

  

  )شدنكج(ل ئاانحراف پره از حالت ايد 23شكل 

  

  هاشدن پرهبعدي از كجنماي سه 24شكل 

  
  دبي جرمي بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 25شكل 

  
  بازده بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 26شكل 
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  بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي نسبت فشار كل 27شكل 

 

  
  توان بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 28شكل 

  

  دادنشكمبررسي اثر  -6-3

       يشه تا از ر ،به صورت خطي ،اگر انحراف خط مركزي پره

گويند كه در واقع تنها دادن مينوك تغيير نكند به آن شكم

براي درك بهتر نحوه  ).29شكل (گردد جا ميهمقطع مياني جاب

ترتيب در حالت ها بهشكل پرهبعدي از دادن پره، نماي سهشكم

 الف تا ج 30شدن منفي، حالت نامي و حالت مثبت در شكلكج

  .نشان داده شده است
  

  
  هادادن پرهتغييرات هندسي منجر به شكم 29شكل 

  
 هاشدن پرهبعدي از كجنماي سه 30شكل 

  

مورد بررسي قرار گرفته  در شش حالتدادن پره شكماثر 

فرض شده است كه مقطع مياني پره از  ها،در اين حالت. است

شرود ثابت  خط مركزي منحرف شده باشد و مقاطع هاب و

شرود به صورت يك  ساير مقاطع نزديك بين هاب و بماند و

اين انحراف در مقطع مياني در . منحني سهموي تغيير كند

       متر به ميلي -6/0 و -3/0، -15/0، 6/0، 3/0، 15/0 مقادير

مقادير دبي جرمي، بازده، نسبت . طور كامل تحليل شده است

آورده  34تا  31 هايفشار و توان حاصل از اين تحليل در شكل

  .شده است

  

 دبي جرمي بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 31شكل 

  تغيير زاويه نصب نسبت به حالت نامي
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  بازده بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 32 شكل

  
  نسبت فشار بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 33شكل 

  
  توان بر حسب تغييرات نسبت به هندسه نامي 34شكل 

  

بررسي اثرات تغييرات عملكردي پره رديف  -7

  دوم توربين بر پايداري توربين گاز

توربين گاز به مدل با توجه به اينكه بررسي كمي ديناميك 

رلي توربين نياز دارد، در اين ناپاياي سيكلي و مدل فلسفه كنت

ر اثر تغيير هندسه ب ،خاطر عدم وجود اين اطلاعاته ب ،پروژه

 ،طور كه ذكر شدهمان. شودپايدراي به صورت كيفي بررسي مي

تغييرات هندسي پره باعث كاهش راندمان طبقه و كاهش دبي 

در ادامه اثر هر يك از اين تغييرات . شودمي از آن عبوري جريان

  .طور كيفي بررسي خواهد شده بر پايداري توربين گاز ب

  اثرات تغيير دبي جريان بر پايداري توربين گازي -7-1

از آنجا كه فلسفه كنترلي اين توربين به صورت دقيق مشخص 

هاي هاي كنترلي كلي توربيناين قسمت از فلسفه در ،نيست

هاي عملكردي و منحني 35 شكل. استفاده خواهد شددوشفته 

. دهدهماهنگي بين كمپرسور و طبقات توربين گاز را نشان مي

كاهش دبي گذرنده از طبقه دوم توربين باعث انتقال منحني 

به اينكه توربين با توجه . شودعملكرد توربين به سمت چپ مي

نقطه  ،تواند دبي مورد نظر را عبور دهددر اين حالت نمي

 عملكردي كمپرسور نيز تغيير كرده و به سمت چپ انتقال 

با حركت نقطه عملكردي كمپرسور به سمت چپ،  .يابدمي

افزايش نسبت . يابدنسبت فشار افزايش يافته و دبي كاهش مي

فشار و كاهش دبي باعث ايجاد هماهنگي مجدد بين توربين و 

 ،ده شده استطور كه در شكل نشان داهمان. شودكمپرسور مي

حاشيه سرج كمپرسور  ،داشن دوربا كاهش دبي و ثابت نگه

حاشيه سرج كمتر از مقدار كمينه  اگر اين. كمتر خواهد شد

وجي راحتمال كاهش توان خ ،مورد نظر در سيستم كنترل باشد

  . توربين وجود داردشدن دستور خاموشيا 

  

  
  تغيير حاشيه پايداري كمپرسور با تغيير عملكرد توربين 35شكل 

 دبي جرميتغييرات 

ت 
سب
ن

ار
ش
ف
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  اثرات تغيير راندمان بر پايداري توربين گازي-7-2

كاهش راندمان طبقه دوم توربين باعث كاهش توان خروجي از 

ي توربين و كمپرسور را ولي نقطه عملكرد ،شودتوربين مي

باشد اگر سيستم كنترل به نحوي تنظيم شده . دهدتغيير نمي

توان نسبت  كاهش به توجه را ثابت نگه دارد، با كه توان خروجي

سيستم كنترلي كمبود توان را با تزريق سوخت  ،به حالت نامي

. شودرفتن دور كمپرسور مينمايد كه باعث بالابيشتر جبران مي

توان گفت كاهش راندمان طبقه تاثير مستقيمي بر رو مي از اين

ولي باعث تغيير نقطه عملكردي  ،پايداري كمپرسور ندارد

  . شودتوربين گازي مي

  

  گيرينتيجه - 8

اثرات تغييرات هندسي پره رديف دوم توربين  ،در اين پروژه

       در ابتدا  .بر عملكرد طبقه توربين بررسي شده است ايوان

با  ،سازي توربينبعدي توسعه داده شده براي شبيهروش سه

 ،طبقهاستفاده از نتايج تست تجربي مربوط به يك توربين يك

 ايوانطبقه دوم توربين  ،در ادامه. سنجي شده استصحت

سازي شده و نتايج حاصل با استفاده از اطلاعات عملكردي شبيه

تغييرات هندسي روتور . اين توربين اعتبارسنجي شده است

نتايج آن بر روي سازي شده و شبيه ايوانطبقه دوم توربين 

حالت  18در حدود . عملكرد طبقه دوم محاسبه شده است

اند كه در ات هندسي در اين پروژه بررسي شدهمختلف تغيير

 درصد افت راندمان 1درصد افت دبي،  8بدترين شرايط حدود 

خاطر وجود تغييرات هندسي ايجاد ه درصد افت توان ب 10و 

  .شده است

ر نقطه عملكردي توربين شده كاهش دبي توربين باعث تغيي

. ايداري كمپرسور خواهد شدپو به تبع آن باعث كاهش حاشيه 

ولي  ،نقطه عملكردي توربين گاز را تغيير داده نتغييرات راندما

  .تاثير مستقيمي بر پايداري كمپرسور ندارد
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