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	 With	 respect	 to	 special	 conditions	applying	 to	 the	gas	 turbine,	 its	blades	 are	affected	 by	many	
different	factors	such	as,	hot	corrosion,	oxidation,	wear,	impact	of	external	particles,	etc.	and	are 	
destroyed.	Due	 to	 the	 reduction	 of	 their	working	 life	 time,	 the	 turbine	 efficiency	 reduces	 and	
ultimately	the	heavy	costs	of	periodic	repairs	are	needed,	and	new	replacements	of	 their	blades	
are	 unavoidable.	 The	 aim	 of	 this	 study	 is	 investigation	 of	 the	 effects	 of	 corrosion	 and	 blade	
damage	on	 flow	 field	and	gas	 turbine	performance,	by	numerical	 simulation.	 In	 this	research,	 a	
two	stage	 turbine	 is	modeled	 in	 the	 form	of	 three	dimension	and	 the	 results	are	validated	with	
experimental	data.	To	analyze	of	 the	behavior	of	entire	 flow,	conservation	of	mass,	momentum,	
and	energy	equations	are	solved.	The	numerical	simulation	of	the	turbine	is	done	with	ANSYS	CFX	
software. Then	 the	 increased	 rotors	 tip	 clearance	 effects	 with	 decreasing	 thickness	 due	 to	
corrosion	 in	both	nozzles	and	blade	 leading	edge	and	 trailing	edge	were	separately	studied	on	
turbine	flow	field	and	its	performance	in	five	actual	different	pressure	ratios.	The	results	showed	
that	 the	 most	 important	 factor	 in	 reducing	 the	 efficiency	 of	 gas	 turbine	 is	 due	 to	 rotor	 tip	
clearance	increasing.	Also,	corrosion	of	the	blade	edge	with	respect	to	the	trailing	edge	damage	is	
slightly	more	affected	by	reducing	efficiency	and	increasing	loss	coefficients.	
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مقدمه - 1
ي هاي گازي است که وظیفهترین اجزاي توربینتوربین محوري یکی از مهم

هاي گازي و موتورهاي هاي گازي در نیروگاهتوربین	باشد.آن تولید توان می
ي نحوهاین شناخت هرچه بیشتر اجزاي آن و شوند. بنابرهواپیما استفاده می

گذار بر کارکرد آن، اعم از عوامل بهبودها و همچنین عوامل تاثیرکرد آنعمل

گیري هرچه بیشتر از سزایی در بهرهدهنده و یا عوامل مخرب، تاثیر به
سازي آن خواهد داشت. یک راه براي به هاي توربین گازي و بهینهقابلیت

در دسترس نبودن برخی دست آوردن این اطلاعات، انجام آزمایش است. اما
بر بودن آزمایشات مختلف تجهیزات آزمایشگاهی از یک سو و پرهزینه و زمان

از سوي دیگر و محدودیت منابع انسانی و مالی، موانعی در استفاده از 
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اند. از ها ایجاد کردهکرد توربوماشینهاي آزمایشگاهی در تحلیل عملروش
توان از ناخته شده هستند میکه معادلات حاکم بر سیال، شجاییآن

هاي عددي براي حل این معادلات بهره جست و با استفاده از تخمین
هاي پرهزینه را با این روش ها در حل معادلات جریان، برخی آزمایشکامپیوتر

تواند سبب هاي تجربی می. ترکیب حل عددي و آزمایش]3-1[جایگزین کرد
و زمان شود.هابینی، کاهش هزینهافزایش دقت پیش

هاي یکی از مشکلات اساسی در توربینداغ یا سولفید شدن، خوردگی
آلیاژهاي به کار رفته در توربین گاز احتراقی، و در تمام سوپرباشدگازي می
دهد و ناشی از اجزاي ساختمانی فلزي است که به سختی مورد روي می

هاي ئی که در ساخت پرهآلیاژهاگیرند. هجوم گازهاي ناشی از احتراق قرار می
هاي اي در مقابل ناخالصیرود، تا اندازهکار میهتوربین یا قطعات دیگر آن ب

که این مقادیر از حد مجاز موجود در سوخت و هوا مقاوم هستند و در صورتی
	وجود خواهند آورد.هخوردگی داغ را بيبیشتر شوند پدیده

سولفید موجود در سوخت وجود فلزات قلیایی مانند سدیم، به همراه
این خوردگی که از سطح قطعه شروع دهند.هاي خورنده میتشکیل سولفات

م و جایگزینی آن با رُکُهاي زیرین از شود موجب تهی شدن لایهمی
شود که عملا بر ذوب پائین میياکسیدهاي پرمنفذ و غیر چسبنده با نقطه

آثار این نوع .شودترك میوجود آمدنهها باعث بدانهاثر ورود در مرز
،خوردگی با چشم قابل رویت بوده و معمولا یک رنگ سبز در روي قطعه

باشد. بر اثر خوردگی و ایجاد ترك ممکن است آن میينشان دهنده
	د. شوبه شکست آن استحکام پره کم شده و منجر

ي . دما پایین که بازه]4[اساسا دو نوع خوردگی داغ مشاهده شده است
926تا 815درجه سانتیگراد و دما بالا که دماهاي 760تا 593دماهاي 

هاي دیگر مانند وانادیوم، شود. برخی ناخالصیي سانتیگراد را شامل میدرجه
توانند به همراه سولفات سدیم، تشکیل ترکیب فسفر، سرب و کلرایدها نیز می

ل انتشار خوردگی تر را بدهند که خود، عامهایی با دماي ذوب پاییننمک
است. 

در تحقیقات پیشین، پژوهشی شامل تحلیل عددي یا آزمایشگاهی اثر 
هاي مخرب، چه به طور جداگانه و یا خوردگی و یا حتی رسوب و دیگر پدیده

جا، توربین زمان بر روي تمام طبقات یک توربین چند طبقه به صورت یکهم
است. م نشدهکاري کامل، انجاحاضر و نیز توربینی با خنک

ي حمله به بررسی تاثیر لبه2009ماکرو مونتیس و همکارانش در سال 
هاي نازل راهنما به صورت عددي و تجربی پرداختند بر روي آیرودینامیک پره

استفاده کردند. نتایج 1سی اف اکس-انسیس"افزار سازي از نرمو براي شبیه
در این پژوهش جهت 	عددي با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت.

ي استفاده شد. مقایسه"2اس اس تی"سازي آشفتگی از مدل آشفتگی مدل
طور کلی، این مدل هاي عددي نشان داده است، بههاي تجربی و دادهبین داده

دیواره را بهتر محاسبه هاي ناشی از رشد لایه مرزي رويآشفتگی، افت
. زین الهدي نیز با استفاده از ریزنگارهاي نوري به تحقیق و بررسی ]5[کندمی

، شامل 94V-2هاي توربین زیمنس ي حساس پرهمتالوژیکی، براي سه ناحیه
ي داغ پرداخت و مقدار عدد سختی ویکرز را براي ي حمله، فرار و ناحیهلبه

ها ها را حفرهها و شکستي علت شروع خوردگی]. و6دست آورد[هر ناحیه، به
بندي دانست و به مانند هاي ریز ایجاد شده در امتداد مرزهاي دانهو سوراخ

هاي ها را جزو پیشنهادکاري و بهبود آلیاژ پرهبیشتر پژوهشگران، خنک
بندي در قطعه خورده شده نمایی از مرزهاي دانه1شمار آورد. شکل سازنده به

																																																																																																																																											
1- ANSYS–CFX 	
2-	Shear	Stress	Transport 	

بندي سوپرآلیاژي تحت نماي گرفته شده توسط ریزنگار نوري از مرز دانه1شکل
]8پدیده شکست[

دهد.را نشان می
ي مسیر حرکت ذرات موجود در جریان داخل هایی نیز دربارهپژوهش

است. بر اساس شده توربین گاز و تاثیر آن بر رسوب و خوردگی پره انجام
ي ذرات، سرعت و ، با افزایش اندازه]7[هاي آتف هامد و همکاران آزمایش

یابد. ها با سطح، میزان خوردگی و زبري سطوح افزایش میي برخورد آنزاویه
ي سطحش ي آن و مادهپذیري سطح پره، به شدت به هندسههمچنین اثر

ي ها همچنین مدلی براي مسیر حرکت ذرات در یک مرحلهبستگی دارد. آن
ي میدان جریان در قطر متوسط ارائه دادند که بر اساس این وربین بر پایهت

مدل، تعداد برخوردها به سطح فشار پره، با افزایش سایز ذرات و سرعت 
یابد. در روتور، ذرات ي توربین، افزایش میها در ورودي به طبقهي آناولیه

ها ه به آنشوند کي سرعت جانبی میعلت چرخش روتور داراي مولفهبه
دهد و منجر به افزایش خوردگی حرکتی به سمت پوشش خارجی توربین می

ي روتور و ي حمله. مقداري از ذرات نیز بین لبهشودي بالایی پره میدر نیمه
زنند.ي فرار سمت مکش استاتور گیر کرده و به هردو ضربه میلبه

دوم توربین را ي ، واماندگی پره در مرحله]8[پورسعیدي و همکاران 
ي مورد تحقیق از آلیاژ نیکل ساخته شده و توربین پیش از بررسی کردند. پره

ساعت تحت بار بوده و عیب پره باعث ایجاد 73500واماندگی پره به مدت 
ها، مشکلاتی جدي در توربین گاز شده است. پره با تصویربرداري از ترك

گر سی شد. مشاهدات، بیانهاي شیمیایی، برربررسی ریزساختارها و تحلیل
هایی در سطح پره و وجود علائم خستگی در سطوح شکست بوده وجود حفره

ي حمله شروع و است. همچنین دریافتند که ترك از یک خوردگی داغ در لبه
ي خستگی منتشر شده و در نهایت با کاهش مساحت مقطع پره دلیل پدیدهبه

تنش استاتیک بر اثر به شکست منجر شده است. جهت تعیین مواضع
نیروهاي گریز از مرکز، از روش اجزاء محدود و محاسبات تحلیلی نیز استفاده 
کرده و به این نتیجه رسیدند که پیش از شکست، پره توسط مود سوم 

ي تشدید شده است.ارتعاش دچار پدیده
(که ناشی از منابع تلفات در پره هاي توربین، عبارتند از افت پروفیل 

است) و افت فشار ناشی از 3ره و لایه مرزي آن و اصطکاك سطحیشکل پ
ها، ها؛ اما یکی از مهمترین افتمرزي دیوارههاي فرعی و ثانویه در لایهجریان

ي ي روتور است. افت ناشی از عبور جریان از فاصلهافت ناشی از لقی نوك پره
نامند. بر اثر پره میي انتهایی توربین را افت نشتی نوكبین نوك پره و دیواره

ي انتهایی توربین وجود دارد، و نیز به اي که بین نوك پره و دیوارهفاصله
هاي مکش و فشار توربین، جریان از سمت فشار بین طرفخاطر اختلاف

																																																																																																																																											
3- Skin	friction	
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هاي رود. به علت اختلاف زوایا و سرعتفشار آن میپرفشار پره به سمت کم
پره، اختلاط این دو جریان باعث جریان نشتی و جریان اصلی در سمت مکش 

هاي ناشی از جریان نشتی شود. علاوه بر این تشکیل گردابهافت در توربین می
. شودو از بین رفتن آن بر اثر تاثیرات لزجت و اغتشاش جریان، باعث افت می

آید، پس وجود نمیاي جریان نشتی بهاز طرفی هیچ تغییري در ممنتوم زاویه
دهد که این مسئله خود یک کاري بر روي پره انجام نمیجریان نشتی هیچ 
	آید.افت به حساب می

بنابراین هرگونه عاملی که باعث افزایش این تلفات شود باعث افزایش 
ضرایب افت خواهد شد. در این پژوهش مراحل زیر پیموده شده است: 

یر سنجی آن، تغیسازي توربین با تعریف شرایط آزمایشگاهی و اعتبارمدل
(کاهش ضخامت و  شرایط مرزي به شرایط واقعی کارکرد و اعمال خوردگی 

ي کارایی توربین معیوب با حالت ي روتورها) و مقایسهافزایش لقی نوك پره
سالم در شرایط کارکرد واقعی.

	سازيهاي حاکم بر جریان براي شبیهمعادله- 2
بقاي جرم و ممنتوم هاي ها، معادلهتحلیل رفتار جریان براي تمام جریانبراي

هاي شامل انتقال حرارت، پذیر یا جریانهاي تراکمشود. براي جریانحل می
ند. هنگامی که جریان، آشفته باشد باید شوهاي بقاي انرژي نیز حل میمعادله

سازي سازي آشفتگی استفاده نمود. هدف از مدلهاي مدلاز معادله
تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و هایی مانندهاي آشفته، تعیین ترمجریان

هاي مزبور به یا شار حرارتی آشفته با استفاده از ارتباط دادن مقادیر کمیت
هاي موجود در جریان متوسط ویژه گرادیانهاي جریان متوسط و بهکمیت

است. این SSTباشد. مدل آشفتگی به کار گرفته شده در این پژوهش مدل می
بینی شروع و مقدار جریان جدایشی، در پیشمدل براي کسب نهایت دقت 

تحت گرادیان فشار نامساعد طراحی شده است. نتایج محاسبات با این مدل، 
دهد. ي شروع جدایش جریان نشان میپیشرفت قابل توجهی را در زمینه

کارایی بالاي این مدل در تعداد قابل توجهی از مطالعات اعتبارسنجی نشان 
سازي لایه مرزي با دقت مدل اس اس تی، براي شبیه. ]12-9[	داده شده است

.]13[شودبسیار بالا نیز پیشنهاد می

مقایسه برايکار رفته پارامترهاي به- 3
] و معیوب 14[ي کارایی توربین سالمهاي به کار رفته جهت مقایسهپارامتر

عبارتند از:
که با توجه به ا راندمان کل به کل آیزنتروپیک توربینبي ترمودینامیکی بازده

ي صورت رابطهکننده، بههاي خنکها توسط منفذکاري کامل پرهوجود خنک
باشد و از توان واقعی شفت توربین میH) تعریف می شود که در آن 1(

. ]14[آیددست می) به2ي (رابطه

)1(
D D

=
+åTH

41 a c a, c

H
W h W h

h

)2(

+= - +& & &
144444424444443

R1

inlet inlet c c outlet outlet
H

m h m h m hH

+ -& & &
144444424444443

R2

inlet inlet c c outlet outlet

H

m h m h m h

	

(مخرج رابطه آل توربین در حالت آیزنتروپیک بوده و در آن ) توان ایده1ي 
w41،دبی ورودي روتور اول ،wcي مربوطهکنندهدبی سیال خنک	و aΔhو
D achي کنندهبه ترتیب اختلاف آنتالپی واقعی سیال کاري و جریان خنک

باشد. موردنظر می
) 4) و (3هاي (ضرایب افت ناشی از تلفات استاتور و روتور، به ترتیب از رابطه

شوند.محاسبه می

)3(
-

=
-

01 02

01 2

P PYs P P

)4(02,rel 03,rel
R

03,rel 3

-
=

-
P P

Y
P P

استاتور یا روتور فشار کل ورودي و خروجی به به ترتیب 02Pو 01Pکه در آن 
فشار خروجی است.2Pو 

هاي ي توربین به ترتیب در رابطهمیزان افت فشار کل و دماي کل در مرحله
) ارائه شده است :6) و (5(

)5(
-

= 0i 0o

0i

P PPd
P

)6(
-

= 0i 0o

0i

T TTd
T

و 0iPکه در آن 
( )-0o

!
! !

nP
r n r

وبه ترتیب فشار کل ورودي و خروجی 

0iT 0وoT توربین ودماي کل ورودي و خروجیPdوTd به ترتیب افت ،
.]15[باشندفشار کل و افت دماي کل می

	سنجی آنسازي توربین و اعتبارمدل- 4
، یک توربین محوري دو 3Eتوربین در نظر گرفته شده براي بررسی، توربین

باشد و در صنایع ي ناسا میالکتریک و مؤسسهطبقه، ساخت شرکت جنرال
الکتریک و ناسا، ي جنرالهاي انجام شدههوا و فضا کاربرد دارد. هدف برنامه

هاي محرکه براي هواپیماي ي تکنولوژي، جهت بهبود بازدهی سیستمتوسعه
انجام شد. تجهیزات 1978ي ون صوت بود که در ژانویهتجاري ماد

آزمایشگاهی توربین، شامل یک مقیاس کامل از توربین محوري فشار بالاي دو 
ها از فولاد باشد. همۀ قطعات روتور شامل پرهکاري کامل میطبقه و خنک

اند. کاري شده است. استاتورها نیز از مواد یکسان ساخته شدهنزن ماشینزنگ
نیکل روکش شده است. تجهیزات، براي - ي قاب نیز از فولاد کربنحفظهم

ها، فشارها، دماها، سرعت شافت، گشتاور، لقی نوك پره و گیري جریاناندازه
]. 16بینی شده است [زاویه جریان خروجی پیش

ي سه بعدي توربینهندسه2شکل 
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هافرار پرهي شبکه بندي و تمرکز بر پیرامون لبه3شکل 

که ترکیب آن شدهمچنین از ترکیب محصولات احتراق به جاي هوا استفاده 
) آمده است. 7در رابطۀ (

)7(
®4 2 2 2 2 2

2

CH +5.82(3.76N +O ) CO +2H O+21.92N

+3.82O

درصد هواي اضافه واکنش داده است. 191بر این اساس، متان با 
(شکلساخت مدل، شامل ساخت هندسه )، ایجاد شبکه 2ي سه بعدي 

)، و تعریف شرایط 5و 4هاي بررسی استقلال از حل شبکه (شکل)، 3(شکل
مرزي است.

بر حسب تعداد ηبررسی استقلال حل از شبکه بر اساس راندمان توربین 4شکل 
nالمان 

ي شبکه بر روي نسبت فشار کل ورودي به خروجی توربینتاثیر اندازه5شکل 

کار گرفته شده در تحلیل استاتورها و روتورها و هاي بهجزئیات تعداد شبکه
آورده شده است.1هاي روتور دوم در جدولمرزي پرهواقعی در لایه+yنیز 

67/10هوایی در نقطه طراحی، که تا بیشینه ارتفاع شرایط مرزي تست
]:11، عبارت است از[گیردکیلومتري سطح دریا را در بر می

). 5در ورودي نازل، شرط مرزي فشار کل استفاده شده است (شکل- 1
جهت جریان در ورودي به صورت عمود بر سطح ورودي و بدون 

پارامترهاي عنوان چرخش، فرض و شدت توربولانس بهپیش
ورودي استفاده شد.

ي دوم به عنوان شرط فشار استاتیکی در خروجی روتور طبقه- 2
مرزي در خروج استفاده شده است.

صورت آدیاباتیک و هاي ساکن و چرخان بهشرط مرزي تمام دیواره- 3
شرط عدم لغزش براي سرعت بر روي سطوح فرض شده است.

اول و دوم ي مرحلهشرط مرزي سطح مشترك بین روتور و نازل - 4
در این روش تعریف شده است. 1ي اختلاطصورت صفحهبه

(روتور) منطقه (استاتور) و متحرك  ي محاسباتی به نواحی ثابت 
ي دائم صورت یک مسئلهتقسیم شده و هر کدام از این نواحی به

شوند.حل می
چون توربین محوري، تقارن محیطی دارد، از شرط مرزي متناوب - 5

توان با استفاده از ور و استاتور استفاده شد. به عبارتی میبراي روت
شرط مرزي متناوب، تنها یک پره از روتور و یک پره از نازل را 

	سازي نمود.شبیه
کار گرفته شده، استفاده از شرط مرزي متناوب و شرایط مرزي به6در شکل 

کاري نکهاي خکارگیري منفذکه چگونگی بهنشان داده شده است. ضمن این
	نیز قابل مشاهده است. 

ي حمله و کاري در استاتور اول و به ویژه در لبههاي خنکبیشترین منفذ
ي گیرد که ورودي توربین بوده و دما بسیار بالا است. لبهسمت فشار قرار می

هاي قرار گرفتن ي فرار استاتور دوم، محلحمله و فرار روتور اول و سپس لبه
باشد و تنها دو منفذ به روتور دوم که کمترین دما را دارد، ها میي منفذبقیه

].11اختصاص یافته است [
نشان داده شده 7دماي کل در ورودي استاتور اول در شکل پروفیل

هاي ترین توزیعهاي دما و فشار که مناسبآل پروفیلاست. برخلاف شکل ایده
ي احتراق و ز محفظهدمایی و فشاري، همان توزیع دما و فشار خروجی (ا

ها در این حالت، کمی ي پروفیلورودي به توربین) یکنواخت است، بیشینه
باشد.متفاوت می

هاي روتور دوممرزي پرهواقعی در لایه+y	هاي توربین و هاي پرهتعداد شبکه1جدول 
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و شرایط مرزي کنندههاي خنکپره به همراه منفذبهبعدي پرهنماي سه6شکل 

	اعمال شده
	

	
	پروفیل دماي ورودي توربین از ریشه تا نوك7شکل 

) 8ي (معادلهبراي توزیع پروفیل دمایی، توصیف فاکتور توزیع دماي شعاعی با 
شود.عنوان پروفیل فاکتور، شناخته میکه بهشودمیبیان 

پروفیل فاکتور)8(
	

mr 2

2 1

T T
T T

-
=

-

ي بیشینهmrTدماي خروجی متوسط و 2Tدماي سیال ورودي، 1Tکه 
دماي متوسط محیطی است.

ي مذکور، آشکارا پروفیل مناسب یکنواخت قابل درك با توجه به معادله
کاري توسط هوا است. در هر صورت، در موتورهاي بازده بالاي مدرن که خنک

هزینه نیز شود و بسیار پر هاي توربین و نازل راهنما به کار گرفته میدر پره
ي باشد، توزیع شعاعی متوسط شرح داده شده در سطح خروجی محفظهمی

، داراي پروفیل 7احتراق از شکل صاف دور است. در عوض مطابق شکل 
باشد. این نوع پروفیل تر از ارتفاع متوسط پره میدمایی، با بیشینه دمایی بالا

هاي توربین به کار پرهو نوك داشتن دماي ریشهتر نگهپایین	دمایی به دلیل
ها، بیشینه و هاي مکانیکی در ریشه پرهشود؛ چرا که تنشگرفته می

باشد. در مورد توزیع فشار نیز روند بر تر میها سختکاري در نوك پرهخنک
	همین منوال است.

به دماي سکون 2و 1در شرایط کارکرد واقعی، شرایط مرزي 
K444/709تلف در ورودي و فشار متوسط و پنج مقدار فشار کل مخ

یابد. همچنین از ترکیب محصولات استاتیکی اتمسفریک در خروجی تغییر می
بندي هاي استفاده شده در شبکه. تعداد المانشداحتراق به جاي هوا استفاده 

اي که با رسیدن به آن انجام مراحل عدد و میزان باقیمانده1900000بیش از 
در نظر گرفته شد. مشخصات کلی شود، میتکراري حل معادلات متوقف

است.شده آورده2ي توربین در جدول مرحله
هاي گیري، نمودارهاي به دست آمده از اندازه]16[سنجیجهت اعتبار

شده بر حسب نسبت سرعتآزمایشگاهی سرعت تصحیح
0

U
C

و نیز بازده 

(فشار کل ورودي به کل خروجی)،  توربین برحسب نسبت فشار کل به کل 
). 9و 8هاي مورد بررسی قرار داده شده است (شکل

	درصد خطاي راندمان، گواهی بر مناسب بودن نسبی اعتبار کار است:
=exp %88.4	η

= Þcfd %88.9803 	Error=0.65%η

هاي آزمایش و حل شود که تطابق نسبتاً خوبی بین دادهدر کل مشاهده می
].11،15عددي وجود دارد[

سازي توربین معیوبمدل- 5
با توجه به تحقیقات انجام گرفته، تغییر شکل هندسی پره بر اثر خوردگی، به 

باشد و ي ذرات میي پره، سرعت جریان و اندازهشدت تحت تاثیر هندسه

3Eمشخصات توربین 2جدول

	کمیتمشخصه

	55/5نسبت فشارکل ورودي به فشار استاتیک خروجی
	rpm8283ي طراحیدور روتور در نقطه

46هاي ردیف استاتور اولتعداد پره

	48هاي ردیف استاتور دومتعداد پره
	76هاي ردیف روتور اولتعداد پره

	70هاي ردیف روتور دومتعداد پره

	cm0427/0ي روتور اوللقی نوك پره
cm04188/0ي روتور دوملقی نوك پره

	K444/709دماي کل ورودي

	K836/447دماي کل خروجی
	Pa344737فشار کل ورودي

	Pa4/69749فشار کل خروجی

	سرعت تصحیح شده بر حسب نسبت فشار کل به کل8شکل 

	فشار استاتیک پریودیک فشار کل ورودي
	دماي کل

	صفحه اختلاط

T(K)

S	

زمایشگاهیآ 	
	عددي
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T R
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/بازده توربین بر حسب نسبت سرعت 9شکل  0U C	
د. در هرحال باید اثرات ناشی از این شوهاي مختلف ظاهر تواند به شکلمی

و بتوان تعیین کرد که چه تغییرات شودها مشخص تغییرات و میزان آن
هندسی در واقعیت وجود داشته و این تغییرات چه اثراتی بر بازده توربین یا 

که آیا تمام نقاط روي پره نسبت به تغییرات هندسی پره دارند و این
ها و مشاهداتی که بر روي حساسیت یکسانی دارند یا خیر. با توجه به بررسی

ي پره در توربین که بر اثر شده است، تغییرات هندسههاي گازي انجامتوربین
هاي ثابت رخ ها، به عبارتی پرهخوردگی باشد، بیشتر در اولین ردیف پره

دهد. دلیل این امر دما و فشار بیشتر گاز و نیز برخورد ذرات موجود در می
هاي ورودي است.سیال بر پره

خوردگی-5-1
شود. در حالت حالت در نظر گرفته میمنظور بررسی تاثیر خوردگی، دوبه

حمله و در حالت دوم، تاثیر خورده شدن لبه فرار اول، تاثیر خورده شدن لبه
گیرد. در هر کرد و میدان جریان توربین، مورد بررسی قرار میها بر عملپره

متر و لقی روتور هاي روتور اول به مقدار یک میلیدو حالت، افزایش لقی پره
ه است. اما در خوردگی نوع اول، کاهش ضخامت شدمتر اعمال میلی5/0دوم 

و در نوع دوم، کاهش mm1000ي استاتور و روتور اول به میزان ي حملهلبه
ي ي فرار سمت فشار و کاهش ضخامت پرهي روتور اول در لبهضخامت پره

شدهمنظور mm500ي فرار سمت مکش هردو به مقدار استاتور اول در لبه
است.

ي روتور اول به شایان ذکر است در هر دو مرحله، کاهش طول کورد پره
و نیز mm3ي استاتور اول به مقدار و کاهش طول کورد پرهmm2مقدار 

است.شدهزم نیز منظور زبري لا

نتایج عددي - 6

کرد تاثیر خوردگی(کاهش ضخامت) بر میدان جریان و عمل-1- 6
	توربین 

ها، ها و روتوري استاتورها و محفظهعلاوه بر ایجاد خوردگی، افزایش زبري پره
ها و زبري، افزایش ناپذیر است. ناصافی حاصل از خورده شدن پرهاجتناب

ي مرزي را به همراه خواهد داشت و هر دوي ضخامت لایهاصطکاك و افزایش 
ي کنند که بیشتر افت در ناحیهتر میاین عوامل افت پروفیل را بزرگ

تر مرزي ضخیمشود. علاوه بر افزایش افت پروفیل، لایهمرزي تولید میلایه
هاي کناري، ظرفیت جریان را به خصوص در نزدیکی ها و دیوارهروي پره

	دهد.گی، کاهش میشرایط خف
اي بین راندمان توربین در حالت سالم و معیوب مقایسه10در شکل 

	انجام شده است. 
ي پره اتفاق ي حملهشود در حالت اول خوردگی که در لبهمشاهده می

، بازده، نزدیک به هفت درصد و در حالت دوم 55/5فشار افتد، براي نسبتمی
دهد. از دهد، شش درصد کاهش را نشان میي فرار رخ میخوردگی که در لبه

که در هر دو حالت به یک میزان لقی نوك پره اعمال شده است، جاییآن
ي حمله بر کاهش راندمان، تنها اندکی شود که خوردگی در لبهآشکار می

ي فرار است و از طرفی بیشترین عامل کاهش بازده، همان تاثیرگذارتر از لبه
باشد.هاي روتور میمطلوب در نوك پرهي لقی بیش از اندازه

یابی، در هاي مختلف قابل دستفشارتغییرات دبی ورودي با نسبت11شکل 
بعددبی بیمحور عمودي دهد. هاي توربین سالم و معیوب را نشان میحالت

iکه برابر  ti

ti

1000 * *W T
P

است.نشان داده شده βبوده و با 

با توجه به نمودار، افزایش نسبت فشار، افزایش دبی را به همراه خواهد 
یابد، روند مقدار افزایش داشت و مطابق انتظار، هر چه نسبت فشار افزایش می

	ي خفگی ثابت خواهد ماند.دلیل بروز پدیدهکه بهیابد؛ تا جاییکاهش میدبی

خروجی فشار کل ورودي به استاتیکحسب نسبتنمودار راندمان توربین بر 10شکل 
فمختلهايهاي صاف و خوردگیدر حالت

	
	

هاي فشار کل به استاتیک، در حالتبعد ورودي برحسب نسبتدبی بی11شکل 
توربین سالم و دو حالت خوردگی

/ totiP P		
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یابد که البته این کاهش در از طرفی در توربین معیوب، دبی نیز کاهش می
باشد.حالت خوردگی اول، اندکی بیشتر می

بعدي خطوط جریان در ردیف روتور اول توربین ، نماي سه12هاي شکل
(ب) را نشان می (الف) و خوردگی حالت اول  دهد. از ابتداي در حالت سالم 

مطلوب ورود سیال کاري به توربین و برخورد به پره، جهت جریان از حالت 
اي جز برهم خوردن نظم داد نتیجه. این رويشودخارج شده و منحرف می

جریان ندارد و به نواحی دیگر توربین نیز سرایت خواهد نمود و کاهش 
گیر را در پی خواهد داشت. از طرفی، لقی نسبتاً زیاد ناشی از راندمانی چشم

بین يم (ناحیهي روتور اول و کمی کمتر در روتور دوخوردگی در نوك پره
ها شده و ي نوك پرهپره و شرود) باعث نشتی بیش از حد معمول از ناحیه

که خود نیز شودهاي نوك پره میهاي ثانویه و گردابهمنجر به ایجاد جریان
کرد نامناسب توربین خواهد گذاشت. عبور جریان از سزایی در عملتاثیر به

ها که فشار به سمت مکش پرهها و کشش خطوط جریان از سمتروي روتور
اي است، به روشنی گواهی بر مطالب هاي گردابهي جریانعامل وقوع پدیده

باشد.شده میبیان
مرزي در حالت شود. لایهبه خوبی دیده می13اثر خوردگی در شکل

باشد، به خصوص در سمت ي خورده شده که بدیهی است زبرتر نیز میپره
لت صاف است. ورودي سیال به توربین نقش بسیار تر از حافشار، ضخیم

نماید؛ با توجه به شکل مذکور، در حالت تاثیرگذاري در کارآیی توربین ایفا می
ي استاتور اول، جریان ورودي به محل خورده شده ي حملهخوردگی لبه

برخورد کرده و جریان به خوبی تقسیم نشده و منحرف و از حالت ایده آل دور 
بر رفتار جریان در طی مراحل توربین اثر گذاشته و دیهی استکه بشودمی

کارآیی توربین کاهش خواهد یافت. 
ي سالم ي روتور اول در حالت پرهنیز جریان اطراف نوك پره14در شکل 

ي در حالت خوردگی نوع اول با لقی افزایشي مطلوب و پرهبا لقی اولیه

، 55/5فشار دي خطوط جریان در روتور اول توربین با نسبتنماي سه بع12شکل 
الف)سالم، ب) خوردگی نوع

	

ي سالم، یافته، به نمایش درآمده است. اگرچه در ارتفاع نود درصد ارتفاع پره
تر شده است اما هنوز هاي میانی پره، ضخیملایه مرزي نسبت به قسمت

ي خورده شده، اما در حالت پرهاندها بروز نکردههاي برگشتی و گردابهجریان
هاي مکش و فشار بین طرفاین پدیده کاملا نمایان است. به خاطر اختلاف

رود. به فشار آن میفشار توربین، جریان از سمت پر فشار پره به سمت کم
هاي جریان نشتی و جریان اصلی در سمت مکش علت اختلاف زوایا و سرعت

شود. علاوه بر این تشکیل افت در توربین میپره، اختلاط این دو جریان باعث 
هاي ناشی از جریان نشتی و از بین رفتن آن بر اثر تاثیرات لزجت و گردابه

اي شود. از طرفی هیچ تغییري در ممنتوم زاویهاغتشاش جریان، باعث افت می
آید؛ پس جریان نشتی هیچ کاري بر روي پره انجام وجود نمیجریان نشتی به

آید. در بالاتر از این ه این مسئله، خود یک افت به حساب میدهد کنمی
شود.ارتفاع، شدت افت نیز بیشتر می

دهد؛ این ناحیه ي فرار رخ میدر خوردگی نوع دوم نیز خوردگی در لبه
آل ي انتقال جریان از پره به پره را بر عهده دارد؛ اگر جریان، مسیر ایدهوظیفه

ي ي سکون در لبهي دیگر، محل نقطهبه پرهخود را طی نکند، در ورودي
ي مسیر نیز، تحت تاثیر قرار حمله و به همین منوال جریان مطلوب در ادامه

گرفته و تغییر خواهد نمود. 
ها و زبري ي پرهبا توجه به مطالب فوق، آنتروپی نیز، با تغییر هندسه

هايتوزیع آنتروپی، در پره، تاثیر بر 15یابد. در شکلناشی از آن، افزایش می
استاتور اول توربین، آورده شده است. در این شکل، افزایش آنتروپی در سمت 

گیر است.ها در حالت خوردگی نوع اول، نسبت به حالت سالم، چشمفشار پره
وجود آمدن آسیب، ي حمله نیز با بهآنتروپی در لبهشودمیاز طرفی مشاهده 

	ست.تا حدودي افزایش یافته ا

	
ي حمله استاتور اول، براي الف) حالت پره هاي بردارهاي سرعت در لبه13شکل 

درصد ارتفاع پره90سالم و ب) حالت خوردگی نوع اول در 

الف

ب

	الف

	ب
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ي مولکولی، نسبت به هاهمکنشافزایش انتقال حرارت ناشی از افزایش بر
آنتروپی است.حالت سالم، یکی از عوامل موثر بر این افزایش 

هاي سالم(الف) و خوردگی ي فرار روتور اول، براي حالت پرهسرعت در لبه14شکل 
	درصد ارتفاع پره90نوع اول(ب) در 

هاي استاتور اول در حالت (الف)توربین سالم و توزیع آنتروپی در پره15شکل 
(ب)خوردگی حالت اول

18هاي هاي اول و دوم و در شکل، ضرایب افت استاتور17و 16هاي در شکل
هاي اول و دوم و به ترتیب، ضرایب افت روتور4و 3هاي و نیز جدول19و 

اند.ها، آورده شدهدرصد افزایشی آن
	

هاي توربین سالم و حالتي استاتور اول در ي ضرایب افت پرهمقایسه	نمودار16شکل 
مختلف اعمال خوردگی

	
	

هاي ي استاتور دوم در توربین سالم و حالتي ضرایب افت پرهمقایسه17شکل 
	مختلف اعمال خوردگی

هاي مختلف ي روتور اول در توربین سالم و حالتي ضرایب افت پرهمقایسه18شکل 
	اعمال خوردگی

	ب

Y	
s1

Y	
r1

	حالت دوم

(الف)

(ب)

	الف

	حالت اول
	هاي صافپره
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هاي مختلف ي روتور دوم در توربین سالم و حالتي ضرایب افت پرهمقایسه19شکل
اعمال خوردگی

هاي ي روتور اول در توربین سالم و حالتدرصد افزایش ضرایب افت پره3جدول
اعمال خوردگیمختلف 

ti
so

P
P

	سالم	توربین	
افزایشی % 

ضریب افت
	حالت اول

افزایشی ضریب % 
	حالت دومافت 

8	1411/0	185/105	714/88	
7	1447/0	733/102	653/87	

55/5	1471/0	235/104	514/87	
4	1495/0	937/100	642/89	
5/2	1403/0	351/101	901/101	

هاي ي روتور دوم در توربین سالم و حالتافزایش ضرایب افت پرهدرصد 4جدول 
مختلف اعمال خوردگی

ti
to

P
P

	توربین سالم	
افزایشی ضریب % 

	حالت اولافت در 
ضریب فزایشیا% 

	حالت دومافت در 

8	0999/0	510/60	452/52	
7	0906/0	248/68	497/59	

55/5	0819/0	566/80	088/70	
4	0545/0	179/114	451/102	
5/2	0005/0	199/9644	414/9761	

شود که خوردگی ملاحظه می4و3اولو جد19تا 16هاي با توجه به شکل
، . در استاتورها و روتور اولشودمیهاي افت باعث افزایش شدید ضریب

فشار شیب کمی دارند اما در روتور دوم، نرخ هاي افت با تغییر نسبتضریب
به دلیل قرار گرفتن در افت، بسیار زیاد است و این موضوعافزایش ضریب 

هاي ناشی از جریان سیال و نیز وجود افتانتهاي توربین و کاهش انرژي اولیه
هاي ثانویه در روتور است.ي روتور و همچنین شدت جریانلقی پره

ي طراحی و سپس کاهش نرخ افت در اطراف نقطهافزایش شدید ضریب 
تواند یکی از عوامل روند تغییرات راندمان باشد.افزایشی آن در روتور دوم، می

ي اول ، به ترتیب، میزان افت فشار و دماي طبقه21و 20هاي در شکل
هاي توربین سالم و ، افت دماي کل در توربین در حالت22توربین و در شکل 

ي اول شود، افت دما و فشار طبقهاند. مشاهده میم مقایسه شدهمعیوب با ه
فشار توربین سالم، نسبت به حالت معیوب کمتر است؛ از طرفی تا نسبت

ي طراحی به بالا تقریبا ثابت طراحی، شیب تغییرات شدید، اما از نقطه
باشد. با شود که به دلیل نزدیک شدن به حالت خفگی در جریان میمی

شدن خوردگی، دماي کل در توربین نیز افت کمتري نسبت به حالت پدیدار
سالم دارد که به معناي وجود تلفاتی همچون اصطکاك و آشفتگی است که 

شود.باعث گرم شدن گاز می

يریگجهینت- 7

	،]CFX،]17افزاربعدي توسط نرمسه	صورت، به3Eتوربین	پژوهش،	این	در

هاي سالم و معیوبي اول توربین در حالتمقایسه بین افت فشار در طبقه20شکل 
	

هاي سالم و معیوبي اول توربین در حالتمقایسه بین افت دما در طبقه21شکل

هاي سالم و معیوبمقایسه بین افت دماي کل توربین در حالت22شکل 	

/ totiT T
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. سپس تاثیر شدسنجی نتایج آزمایشگاهی اعتبار	حاصل با	نتایج	سازي وشبیه
کرد توربین در پنج نسبت ها بر میدان جریان و عملدو نوع خوردگی در پره

بررسی واقع شد:فشار متفاوت مورد 
افزار انسیس سی اف اکس، دهد که محیط نرمسازي نشان مینتایج شبیه

سازي، و تجزیه و تحلیل توربین با دقت بالا داراي قابلیت بالایی در انجام مدل
ي باشد. اختلاف اندکی که در بین نتایج وجود دارد در مقایسه با هزینهمی

باشد. پوشی میها قابل چشمهاي مربوط به توربوماشینبالاي انجام آزمایش
زیرا اگر هدف فقط بررسی یک پارامتر در توربوماشین باشد، از یک سو 

باشدمیها آزمایش مختلف گاه مجهز و از سوي دیگر اجراي دهنیازمند آزمایش
باشد. در حالی آمیز میگیر و مخاطرهبر، وقتي خود بسیار هزینهکه به نوبه

سنجی توربین سالم با نتایج آزمایشگاهی، سازي توربین و اعتبارشبیهکه با
رات را بر توان متغیرهاي مختلف طراحی را تغییر داد و تاثیر این تغییمی

	کرد توربین سنجید.عمل
از دیگر نکات مثبت استفاده از این روش، توانایی در تعریف شرایط مرزي 

هاي و محیطی مختلف در نرم افزار می باشد. شایان ذکر است که مزیت روش
کاهد، بلکه این دو روش هاي آزمایشگاهی نمینرم افزاري، از اهمیت روش

هاي هاي عددي در کنار روشزیرا روشلازم و مکمل یکدیگر هستند.
سنجی ها اعتباري آنوسیلهآزمایشگاهی داراي ارزش و اعتبار هستند و به

گاه ها بار در آزمایشکه یک آزمایش را دهجاي اینطوریکه بهد. بهشونمی
را با استفاده از روش عددي تجزیه و تحلیل و سپس با توان آنانجام داد، می

انجام یک آزمایش، نتایج را بررسی نمود.استفاده از 
راندمان با پدیدار شدن خوردگی، افت چشمگیري دارد. این افت با 

ي افزایش نسبت فشار کل به استاتیک است، افزایش دبی جریان که نتیجه
ي حمله، تنها اندکی در حالت خوردگی لبهو افت راندمان یابدافزایش می
نظمی جریان، ناشی از تغییر در هر دو حالت، بیاما ي فرار است.بیش از لبه

آل هندسی و زبري ناشی از خوردگی که باعث تغییر رفتار جریان از حالت ایده
، عامل کاهش کارآیی توربین است؛ در حقیقت با تغییر نظم مطلوب شودمی

خطوط جریان، قسمت اعظمی از انرژي سیال کاري به صورت کامل به 
	نشده و بر کارکرد توربین تاثیر منفی خواهد گذاشت.هاي روتور منتقلپره

اي بین هاي عمدهبا توجه به دو طبقه بودن توربین و نتایج حاصله، تفاوت
دلیل هاي افت طبقه اول و دوم وجود دارد. این تفاوت بهنتایج ضریب

باشد. اساسا در ورودي توربین، جریان در ي اول بر دوم میتاثیرگذاري طبقه
هاي خورده شده، گیر افتاده و به دنبال افزایش اصطکاك با سطح پره، محل

مرزي شده است؛ در نتیجه جریان به شدت تحت تاثیر قرار باعث افزایش لایه
گرفته و نظم مطلوب خطوط جریان برهم خورده است. از سوي دیگر وجود 

هاي روتور و نیز خود ماهیت حرکتلقی بیش از حد مطلوب در بالاي پره
اند و بیش از پیش بر جریان درون دورانی روتورها نیز مزید بر علت شده

اند. علاوه بر این جریانی که از مرزي تاثیر گذاردهتوربین و به ویژه در لایه
هاي روتور اول داده و نیز با ي اول گذشته و مقداري انرژي را به پرهطبقه

ی نظم دلخواه و از طرف ي دوم، از طرفکاهش دما مواجه شده است، در طبقه
دیگر انرژي اولیه براي غلبه بر عوامل مخربی مانند خوردگی و زبري ناشی از 

هاي ي سیال به پرهآن را نداشته است؛ به این ترتیب قسمتی از انرژي اولیه
	رو خواهد ساخت.روتور منتقل نخواهد شد که کارآیی توربین را با کاهش روبه

ه در جلوگیري از تاثیرات ناشی از دماي بالا بر ها اگرچکاري پرهنقش خنک
ي توربین و نیز بهبود کارآیی، انکارناپذیر است اما ورود هوا به قطعات محفظه

مرزي است و افت را در پی مرزي، خود یکی از عوامل افزایش ضخامت لایهلایه

ي تعداد، محل، دما و میزان دبی ورودي منفذهاي داشته است. تنظیم بهینه
گیر ها چشمکاري، نقش موثر این منفذها را در مقابل تاثیر منفی آننکخ

ساخته است. از طرفی با به وجود آمدن عیوب و به ویژه زبري، دماي سیال، 
ي انتقال گرما، دماي کلی شود و در پی پدیدهتحت تاثیر اصطکاك بازیابی می

یافت که نیاز به اي خواهدتوربین نیز با طولانی شدن کارکرد، افزایش عمده
	کاري را اجتناب ناپذیر خواهد ساخت.خنک

با دست یافت.ي خوردگی موردنظر توان به آستانهبا توجه به نتایج می
توجه به مکان و نحوه و حتی شرایط اقتصادي و ارتباطی که در این پژوهش 

است، با رسیدن به شدهبین عیوب و بازده و یا عیوب و نسبت فشار حاصل 
ها جهت انجام تعمیر و یا تعویض کارآیی توربین موردنظر، اقداميآستانه

	قطعات، ضروري به نظر خواهد رسید.
ي نتایج توربین سالم و ي جالب توجه در مقایسهبا این همه، نکته

هاي افت توربین سالم و دو حالت خوردگی ي بسیار زیاد نمودارمعیوب، فاصله
ي به نسبت کمتري با هاي افت دو حالت خوردگی فاصلهشد؛ اما نموداربامی

ترین عیوب در ها، کوچکجویی در هزینههم دارند؛ در نتیجه باید جهت صرفه
ها کوشید.صنعت را بسیار جدي تلقی نموده و در رفع آن

فهرست علائم- 8

0Cسرعت مطلق سیال(m.s-1)

pCظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت(J.kg-1.K-1)

Eانرژي(J)

inlethآنتالپی ورودي	(J.kg-1)

jhتانسور آنتالپی	(J.kg-1)

ch	آنتالپی کولنت

R1H	توان واقعی طبقه اول توربین
HR2	توان واقعی طبقه دوم توربین
H	توان واقعی توربین(J)
+

eqKعدد رینولدز زبري
& inletm	دبی ورودي
&outletm	دبی خروجی

&Cmدبی سیال خنک کن(kg.s-1)

n	تعداد شبکه
N	تعداد دور چرخش

Pفشار متوسط استاتیک	

0iP	 وروديفشار کل

0oP	فشار کل خروجی

0relP	فشار کل نسبی

01Pفشار سکون در ورود به استاتور(Pa)

t,cP	کنندهفشار کل سیال خنک(Pa)	

tiPفشار کل ورودي توربین(Pa)

toPفشار کل خروجی توربین(Pa)

t	زمان(s)

T	دما(K)
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0Tدماي کل(K)	

0iT	دماي کل ورودي

0oT	دماي کل خروجی

,41tT	دماي کل خروجی روتور اول

t,inletTدماي کل ورودي(K)

soTدماي استاتیک خروجی توربین(K)

tU	سرعت اصطکاکی

iuمؤلفه هاي متوسط سرعت(m.s-1)

uسرعت خطی پره(m.s-1)

Uسرعت(rad.s-1)

vلزجت سینماتیکی	

41wدبی ورودي(kg.s-1)

1Wسرعت نسبی سیال در خروج ازاستاتور(m.s-1)

cW	دبی سیال خنک کن(kg.s-1)	
+Yفاصله دیواره

SY	ضریب افت استاتور

RY	ضریب افت روتور
m لزجت مولکولی سیال(kg.m-1.s-1)

ηبازده

cfdhبازده عددي

THhراندمان ترمودینامیکی	

exphبازده آزمایشگاهی
rC	چگالی سیال خنک کن(kg.m-3)	
rg جسمی گرانشینیروي

a,cΔh	تغییرات آنتالپی آیزنتروپیک کولنت(J.kg-1)

ÑP	تغییرات فشار
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