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 (92/91/15تاریخ پذیرش:  ؛19/11/19)تاریخ دریافت: 

   چكیده
 ،شدده پره از هندسه طراحی ناپذیری قرار دارند که باعث فاصله گرفتن هندسه نهاییهای اجتنابها و خطاهای توربین همواره در معرض تلرانسپره

همچدون   ،های اصلی تدوربین ویژگی ،های ابعادی پرهتا خطا شودمنجر می ،کرد توربین داردسزایی که هندسه پره بر عمله تاثیر ب ،. از طرفیشودمی

   دسدت آوردن  هبد  ،رو. از ایدن شدود د که این مورد نیز سبب فاصله گرفتن عملکدرد تدوربین از عملکدرد بهینده خدود مدی      را تحت تاثیر قرار ده ،بازده

تدوان بده   می شود،ها میرسد. از تاثیرگذارترین عوامل که منجر به این خطانظر میهر هستند، لازم بکه بر بازده توربین موث های ابعادی مجازتلرانس

    وجود آمده در حین کار تدوربین اشداره نمدود. از مهمتدرین ایدن خطاهدا       ههای گوناگون ساخت پره و نیز تغییرات هندسی بخطاهای ناشی از روش

بعدی، به بررسی عددی تغییرات سازی یکبه کمک مدل ،طول وتر و ارتفاع پره اشاره نمود. در این پژوهش های ضخامت بیشینه،توان به تلرانسمی

   سدازی از مددل   . در ایدن مددل  های ابعادی فوق پرداختده شدده اسدت   دلیل تلرانسهشده خود ببازده توربین جریان محوری هانوفر از مقادیر طراحی

 است.  شدهکیم و انگیر استفاده  –ماتیسون، دونهام –های اینلیافت
 

    بعدیسازی یکبازده، توربین محوری، مدل پره، ،تلرانس های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Turbine blades always face inevitable fault and Tolerances, which cause the final blade geometry differs from the 

designed one. On the other hand, blade geometry has important effects on turbine performance causing blade 

dimensional faults influence turbine major characters, like efficiency. The mentioned situations cause turbine 

performances vary from its optimum condition. So, obtaining allowable geometrical tolerances having effect on turbine 

efficiency is necessary. The most influential factors leading to these errors are various fabrication methods and 

geometrical changes during turbine operation. The most important of these can be pointed to maximum thickness, chord 

length, and blade height tolerances. In this research, through one-dimensional modeling, Hanover axial flow turbine 

efficiency changes from its design point due to dimensional tolerances is studied. Ainely-Mathieson, Dunham-Came, 

and Aungier loss models were applied in this modeling.   
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 فهرست علائم و اختصارات 

A      ضریب 
An        سطح مقطع(m

2
) 

Ag       مدل انگير 
AM       ماتيسون –اینلی مدل 

B      ضریب 

bz         تصویر افقی طول وتر(m)  

CL      ضریب برآی پره 

c       طول وتر پره (m) 
cp           ظرفيت گرمای ویژه(Jkg

-1
K

-1
)   

D        ریب قطر ، ض(m) 
DC        کيم-مدل دونهام 
FAR       ضریب تصحيح نسبت منظر 

h         ارتفاع پره(m) 

i         زاویه حمله 

k          نشتی نوک پره(m) 

M       عدد ماخ 

m kg s) دبی جرمی        
-1

) 

o        عرض گلوگاه (m)  

P         فشار (Nm
-2 

) 

R         ثابت گاز  (Jkg
-1

K
-1  

) 

Rc           شعاع متوسط سطح مكش(m)  

Re      عدد رینولدز 

s         گام پره(m)  

T          دما (K
 
) 

t          ضخامت بيشينه پره(m)  

te              ضخامت لبه فرار پره    (m)  

tol       تلرانس     (m) 

v           سرعت نسبی جریان (m s
-1

)  

Y         ت فشارضریب اف 
X         ضریب تصحيح 

Ỹ         تخمين اوليه ضریب افت فشار 

Z         ماتيسون -پارامتر بارگذاری اینلی 

α         زاویه جریان 

β         زاویه پره 

βg             زاویه معيار 

γ          نسبت گرمای ویژه 

η          بازده 
λ           پارامتر شتابگيری 

μ          لزجت  ضریب (Nm
-2 

s) 

ξ          نسبت زاویه 

ω         ای سرعت زاویه (rpm) 

 مقدمه -1

% توان کشور محسوب 16های گاز محرک توليد  بيش از توربين

شوند ترین مولد برق در ایران شناخته میعنوان اساسیهشده و ب

. استفاده از توربين گاز قبل از جنگ جهانی دوم و با ]6[

های قدرت محوری شروع شده است و بعد از ده از توربيناستفا

آن نظرها متوجه توليد موتورهای توربوجت برای توليد نيروی 

[. عملكرد بهينه این تجهيزات گام 2] محرکه موتورجت گردید

 هاسامانه موثری در بالا بردن کيفيت و پایداری عملكرد این

تراق محفظه است. بالا بردن نسبت فشار کمپرسور، دمای اح

گانه اصلی از جمله احتراق، راندمان عملكردی اجزای سه

انجامد. طراحان مواردی است که به توليد کيفی آنها می

های گازی سعی دارند که با افزایش نسبی توليد در توربين

مقابل مصرف، راندمان بالاتری را ایجاد نمایند. از مهمترین 

ها و صيات هندسی پرههای موثر بر راندمان توليد، خصوبخش

عملكرد آنها در ارتقا توليد و کاهش بخش مصرفی توربين است. 

سازی در فرآیند اوليه طراحی، های متداول مدلیكی از روش

بعدی سيستم است که در تحقيقات اخير نيز سازی یكمدل

. بازده یك توربين ]3-1[ مورد توجه محققان قرار گرفته است

ها سازی مناسب افتبعدی و مدلش یكگازی با استفاده از رو

شود. در کنار بحث کيفی بينی میبا دقت بسيار بالایی پيش

توليد، پایداری عملكرد توربين وابستگی مستقيم به هندسه و 

هندسه و ابعاد پره  ،ها دارد. بنابراینخصوصيات عملكردی پره

ترین مباحث در طراحی عنوان یكی از اساسیه تواند بمی

ارائه شده  ،های هدفن مطرح شود که با توجه به خروجیتوربي

مستقيم خروجی به صورت ها است. ابعاد، موقعيت و هندسه پره

بر رسيدن به  هادهد و تغييرات آنسيستم را تحت تاثير قرار می

   خصوصيات کمی و کيفی در سيستم موثر بوده و باعث 

هد شد. یابی به خروجی مطلوب خوایابی و یا عدم دستدست

ها با ابعاد طراحی های مورد استفاده در توربينابعاد اغلب پره

 شده آنان عمدتاً به دو دليل زیر متفاوت است:

وسيله هها بهای استفاده شده در توربيناغلب پره -6

های سراميكی و نيز گری دقيق سوپرآلياژها در قالبریخته

رد شدن غير شوند. پيچيدگی ناشی از سکاری توليد میماشين

یكنواخت موم در قالب تزریق و نيز تغييرات هندسی ناشی از 
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گری و سرد شدن موم داغ پس از خروج از قالب در روش ریخته

کاری منجر به خطاهای خطاهای ناشی از فرایندهای ماشين

 ،گردد. علاوه بر موارد بيان شدهناپذیر بر ابعاد پره میاجتناب

منظور حذف هپره ب 6زنیند سنگبعضی فرآیندهای تكميلی مان

دهی جهت جا مانده از مراحل اوليه ساخت، پوششهآثار ب

 3بلاستو شات 2پينينگافزایش مقاومت حرارتی پره، شات

زدایی نواحی سنگ خورده سبب ایجاد انحراف جهت تنش

ها منجر به گردند. این خطاهندسی و ابعادی در پره توربين می

تغيير در طول وتر، ضخامت بيشينه و  تغيير ابعاد پره نظير

 گردد.ارتفاع می

رغم هایی هستند که علیزبری، خوردگی و رسوب پدیده -2

با گذشت مدت زمانی از ها پيشرفت تكنولوژی در ساخت پره

علت عواملی مانند ورود گرد و غبار و  هبرداری توربين ببهره

بين، همراه هوای ورودی به داخل توره ذرات ناخواسته ب

داخل سوخت، احتراق ناقص و توليد  های ناخواستهناخالصی

-آلودگی شيميائی سطح ایرفویل با واکنش های سوخته،کربن

و رطوبت هوا یا سولفور موجود در  ورودیهای موجود در هوای 

پره را  هندسه شرایط محيطی داغ و پر تنش،سوخت در کنار 

است که این تغيير در  نماید. البته لازم به ذکردچار تغيير می

ابعاد همراه با تغيير در ميزان زبری سطح است که در این مقاله 

 مورد بررسی قرار نگرفته است.
یك از این تغييرات که باعث فاصله گرفتن پره ساخته  هر

زمان گردد، دارای تاثير همشده میشده از مدل طراحی
باشد. كی میجامداتی و آئرودینامي دیناميك ارتعاشاتی، مكانيك

توان به افزایش از مهمترین تاثيرات این تغييرات نيز می
ناميزانی جرمی و مشكلات حاصل در بالانس جرمی ردیف پره، 
افزایش تمرکز تنش و تنش پسماند و در نتيجه کاهش طول 
عمر پره، تغيير افت فشار ردیف پره و در نتيجه تغيير در ویژگی 

با بررسی تاثير  ،رونمود. از ایناصلی توربين یعنی بازده اشاره 
به هر یك از اشكال دیناميك ارتعاشاتی، مكانيك  هااین تلرانس

جامداتی و آئرودیناميكی در واقع مقدار خطای مجاز که 
کمترین تاثير را بر هر یك از خصوصيات آن شكل از بررسی 

سه نوع تلرانس مجاز  آید و در نهایتدست میهخواهد داشت، ب
گردد و چون هر پره برای داشتن پره حاصل می برای یك

کارایی مناسب باید دارای عملكردی بهينه در هر سه وضعيت 

 
1- Grinding  
2- Shot Pinning 

3- Shot Blast 

دیناميك ارتعاشاتی، مكانيك جامداتی و آئرودیناميكی باشد، 
همين دليل حداکثر تلرانس مجاز برابر کمترین تلرانس از هب

وهش آمده خواهد بود. در این پژدستهبين سه تلرانس مجاز ب
های آئرودیناميكی، که باعث صرفاً به بررسی تاثيرات تلرانس

شود، پرداخته تغيير در مقدار بازده نسبت به مقادیر طراحی می
شده است. گفتنی است که ملاک تعریف هر یك از این 

ها تفاضل مقدار واقعی آن پارامتر از مقدار طراحی شده تلرانس
زمينه تغيير هندسه بر  باشد. درهمان پارامتر هندسی پره می

ی صورت گرفته است. تلرانس عملكردی توربين تحقيقات وسيع
ها بر هدف تحليل اثر تغييرات هندسی پره این تحقيقات با

خصوصيات آئرودیناميكی سيستم انجام شده است. در این ميان 
های افت همواره جهت رسيدن به قابليت اعتماد بيشتر مدل

اشند و تحقيقات فراوانی در این بسيستم در حال توسعه می
 زمينه انجام شده است. 

-بر روی عملكرد تيغه 6111در سال  [1] 4و همكاران دیوز

های آسيب دیده کار نمودند. در پژوهش آنان های توربين
های لبه فرار ایرفویل پره بر تمرکز بر روی بررسی اثرات آسيب

، سی عددیها و بازده توربين بود. در این بررميزان افت
استوکس  -بعدی معادله ناویرمحاسبات با استفاده از حل سه

انجام شده است. مشابه این تحقيق، در تحقيق دیگری که بعدا 
       بعدی معادلهانجام شد، به کمك حل سه 5المگير توسط
دیده بر عملكرد های آسيباستوکس به بررسی تاثير تيغه -ناویر

ای رخ داده در لبه فرار و زبری هتوربين با تمرکز بر آسيب
دست هحاصل از آن پرداخته و نتایج را با نتایج آزمایشگاهی ب

های آمده مقایسه نمود. در این پژوهش مشخص گردید آسيب
تاثير قابل توجهی بر انحراف جریان  رخ داده در لبه فرار پره

ردیف پره و زبری حاصل از آن نيز اثر قابل توجهی بر افت 
همكارانش  و 1زمينه تحليل یك بعدی، کان در .[1] دارد پروفيل

، به بررسی تاثير زاویه چرخش CFXافزار با استفاده از نرم
اند و نتایج جریان و زبری، بر بازده و ضریب کار توربين پرداخته

ست ا دهنده آناند. نتایج نشانرا با آزمایش مقایسه نموده آن
 ریب کار داشته و درصدکه زبری سطح، تاثير فراوانی بر ض

باشد، می ٪1/26به مقدار  mµ 466کاهش ضریب کار در زبری 
علاوه تغييری کوچك در زاویه چرخش جریان تاثيری قابل ه ب

. در ادامه این [1]توجهی بر ضریب کار طبقه خواهد داشت 
بعدی سازی یكو همكارانش به شبيه 1وی تحقيقات، نينگ
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جریان محوری پنج طبقه های انرژی در یك توربين افت
ماتيسون،  -های اینلیافت مدل سازی ازاین شبيه در اند.پرداخته
استفاده  2و مصطفی 6کوکس-اکاپو، کرایج -کيم، کكر -دونهام

 [.66گردیده است ]

سازی های مختلف مدلای ميان روشدر تحقيقی مقایسه

های جریان در و همكارانش به بررسی رژیم 3افت، دالگویست

اند که های گاز جریان محوری پرداختهیف پره در توربينرد

های شود. در این پژوهش به بررسی مدلمنجر به ایجاد افت می

ها با مدل مورد استفاده در گوناگون افت و مقایسه بين این مدل

[. در ادامه این 66] شرکت زیمنس پرداخته شده است

در پژوهش  4تحقيقات در سالهای اخير، گرانوسكی و همكارانش

خود تغييراتی در پروفيل مقطع نوک پره داده تا اختلاف فشار 

بين سطح مكشی و فشاری پره کاهش یافته و در نتيجه افت 

نشتی نوک پره کاهش یابد. نتایج این تحقيق موجب کاهش 

  های حاصل شده در نوک پره افت نشتی و قدرت گردابه

نوک پره در ردیف  . با توجه به اهميت تاثير لقی[62] گردید

از یك کد دیناميك سيالات  5پره توربين، ویلر و همكارانش

برای تحليل این پدیده استفاده نموده و جهت  1محاسباتی

اعتبارسنجی آن از نتایج آزمایشگاهی استفاده نمودند. نتایج 

دهنده آن بود که با افزایش عدد ماخ خروجی ردیف پره، نشان

خفگی شده و در نتيجه جریان  جریان نشتی نوک پره دچار

نشتی نوک پره از اختلاف فشار بين دو طرف ردیف پره و در 

تاثير  ،گردد. بنابرایننتيجه مقدار بارگذاری پره مستقل می

جریان نشتی نوک پره در افت کل جریان در ردیف پره و در 

     نتيجه بازده، در اعداد ماخ خروجی بيشتر از یك کاهش 

 .[63] یابدمی

بعدی، سازی یكماتيسون در مدل -الگوریتم معمول اینلی

کننده، قابليت استفاده از های محدوددليل استفاده از فرضهب

های الگوریتم آوردن دستهب ،رواز این را ندارد. افت هایمدل کليه

های گوناگون را داشته افت جدید که قابليت استفاده از مدل

ی محدود کننده نيز استفاده نشده هاباشد و در آن از این فرض

دست آوردن تاثير هرسد. از طرف دیگر بنظر میهباشد، لازم ب

پره بر عملكرد توربين توسط انجام  تغييرات ابعادی ناخواسته

 
1- Craig & Cox 

2- Moustapha & Kacker 

3- Adrian N Dahlquist 

4 - Granoviskiy 

5 - Wheeler et al. 
6- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

علت در دسترس نبودن برخی هآزمایش، روشی دقيق است، اما ب

در تحليل عملكرد  تجهيزات آزمایشگاهی، استفاده از این روش

باشد. این در صرفه نمیهوربين در این شرایط کاری مقرون بت

ست که معادلات حاکم بر جریان سيال شناخته شده ا حالی

دليل هبعدی، بعددی یك توان از تخمينمی ،روهستند و از این

دست آوردن تاثير هسرعت و دقت نسبتاً مناسبش، جهت ب

کرده و در نتيجه تغييرات ابعادی پره بر عمكرد توربين استفاده 

های پرهزینه را با این روش جایگزین نمود. برخی آزمایش

بررسی تاثير این عوامل ناخواسته بر کارکرد توربين )اعم از 

سزایی در هدهنده و یا عوامل مخرب( نيز تاثير ب عوامل بهبود

سازی آن های توربين گازی و بهينهبهبود هر چه بيشتر قابليت

توربين  تر پرههای حساسا این کار قسمتخواهد داشت. زیرا ب

که باعث بيشترین تغيير در عملكرد توربين نسبت به شرایط 

گردند، قابل شناسایی خواهند بود و طراحی، ساخت کاری می

مواد و تمهيدات مربوط به خنك کاری جهت به حداقل رساندن 

تر انجام خواهد گرفت تا ها به طور دقيقعيوب در این بخش

 کارائی به حداقل رسد. کاهش

ست که اولا با استفاده از ا هدف از انجام این پژوهش این

و  1و مدل انگير 1کيم-دونهام ،1ماتيسون -های افت انيلیمدل

ها، کدهایی کامپيوتری جهت ی این الگورتيماستفاده از کليه

دبی  ،تحليل عملكرد توربين جریان محوری در نسبت فشار

های مختلف نوشته شود و نتایج هر یك جرمی و سرعت دورانی

با نتایج تجربی و آزمایشگاهی یك نمونه توربين جریان محوری 

   مقایسه و اعتبارسنجی شود و در نهایت با استفاده از نتایج 

های جدید، توانایی این آمده از الگوریتم پایه و الگوریتمدستهب

قایسه شود. بينی عملكرد توربين با یكدیگر مها برای پيشروش

های جدید، جهت بررسی ثانيا از کد نوشته بر مبنای الگوریتم

تغييرات ناخواسته ابعادی ایرفویل پره نسبت به حالت طراحی 

بر اساس بازده پره استفاده گردد. در مقاله حاضر ابتدا به معرفی 

های اصلی پرداخته شده و در بخش بعدی هندسه مساله مدل

شود. در نهایت اثر سازی معرفی میلبعد از معرفی فرآیند مد

تغييرات مهم بر متغيرهای عملكردی سيستم بر اساس کدهای 

تعریف  هندسی هایتلرانس اصلی در هایمدل برای شدهتوليد

 ارائه خواهد شد.    ،شده

 
7- Ainely & Mathieson 
8- Dunham & Came 
9- Aungier 
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های قبلی در این تحقيق، که تاثير یك یا بر خلاف پژوهش

بعدی صورت سههبحداکثر دو تلرانس ابعادی بر بازده توربين 

شود تا اثر تغيير طول وتر، ضخامت برررسی گردیده، سعی می

بعدی بر بازده توربين طور مجزا و یكهبيشينه و ارتفاع پره ب

بررسی و هر یك از این تاثيرات در چند دبی جرمی مورد 

های اصلی ها و مدلارزیابی قرار گيرد. ابتدا به معرفی مكانيزم

 .شودافت پرداخته می

 های افتمکانیزم -2

طور کلی ميدان جریان در یك ردیف پره توربين جریان هب

که جریان سيال در آن دليل اینهمحوری بسيار پيچيده بوده و ب

دليل سرعت دورانی زیاد دارای هبعدی، لزج و بصورت سههب

های افت آن باشد، بسياری از مكانيزمآشفتگی زیاد می

نظر قطعی و دقيق درباره ، اظهاررواین ناشناخته مانده است. از

های افت را دچار علل و روابط تحليلی بسياری از مكانيزم

مشكل کرده است. در حالت کلی اتلاف انرژی جریان سيال در 

های ای از افتتوان تحت عنوان مجموعهیك ردیف پره را می

پروفيل، ثانویه، نشتی نوک پره، فن، رطوبت، گذرگاه، موج 

. بسياری از روابط ]66و64-61[ ی و لبه فرار تقسيم کرداضربه

آمده و دستهصورت تجربی به ها بشده درباره این افتارائه

همواره استفاده از این روابط تجربی در تخمين ميزان اتلاف 

سزایی برخوردار است. در این هانرژی در یك توربين از اهميت ب

[ و 65[، انگير ]1]ماتيسون  –پژوهش از سه مدل افت اینلی

 [ استفاده گردیده است.61کيم  ] –دونهام 

های افت بر اتلاف انرژی بيان شده در هر یك از این مدل

گردد. ضرایب افت اساس ضریب افت فشار سكون محاسبه می

(  6-2ترتيب در روبط )هفشار سكون استاتور و روتور نيز  ب

 آورده شده است.

(6) 3 0
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 ماتیسون –مدل اینلی -3

های افت ترین مدل افت در ميان مدلو جامع ترینمتداول

های افت شكل مدله دیگر بوده که بعدها توسط دیگران ب

اکاپو و انگير توسعه داده شد. این مدل  –کيم، کكر –دونهام

های حوری با پرهبينی عملكرد توربين جریان مافت برای پيش

     متداول در شرایط عملكردی غير خفه گوناگون استفاده 

افت از رابطه  ردیف پره در این مدل گردد. ضریب افت کلیمی

 :آیددست میهزیر ب

افت نشتی  YTLافت ثانویه،  YSافت پروفيل،  YP ،در این معادله

ار نام دارند. ضریب تصحيح لبه فرار ضریب تصحيح لبه فر XTeو 

که نسبت جهت تصحيح ضخامت لبه فرار استفاده شده و زمانی

کند، تغيير می 62/6تا  62/6ضخامت لبه فرار به گام پره از 

نماید. ضریب افت تغيير می 1/6تا  6مقدار این ضریب از 

بر مبنای نمودارهایی که این  ایهای بازتابی و ضربهپروفيل پره

کند، های گوناگون ارائه میرایب را به ازای نسبت گام به وترض

ازای هر ترکيب دیگری از زوایا، ضریب افت آید. بهدست میهب

  :]5[گردد پروفيل در نقطه طراحی از رابطه زیر محاسبه می

2
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( توسط ضریب 4آمده در رابطه )دستهضریب افت پروفيل ب

( برای شرایط 5و با استفاده از رابطه ) Xiزاویه حمله تصحيح 

 گردد.خارج از نقطه طراحی تصحيح می

 P i P 0
Y = X Y

i 
 

برای یك  6ابتدا زاویه حمله استال Xiدست آوردن هجهت ب

، سپس محاسبه 15/6ردیف پره هم ارز با نسبت گام به وتر 

رای مقدار واقعی آمده برای ردیف پره هم ارز بدستهمقدار ب

عنوان هضریب افت ثانویه بگردد. نسبت گام به وتر اصلاح می

تعریف  λ، زاویه متوسط جریان و تابعی از زاویه خروجی جریان

تابعی از شتابگيری جریان بوده  λگردد. در این ضریب افت می

و با استفاده از نموداری که تابعی از پارامترهای هندسی است 

تابعی از زاویه ورودی و  mαزاویه متوسط جریان آید. دست میهب

  صورت ذیل تعریف ه خروجی جریان از ردیف پره بوده و ب

 :گرددمی

 
صورت ه استال در اثر جدایش لایه مرزی جریان از روی پره ها ایجاد شده و ب 6

ها و در نهایت قطع جریان هوای عبوری از مسير جزیی و یا کلی باعث ارتعاش پره

  شود.فشردگی می

(3)   p s TL Te .tY = Y + Y + Y X 

(1) 1 tg tg
tg .

2
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  :آیددست میهضریب افت ثانویه طبق رابطه ذیل ب

(1) 

2

2

L
S 3
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Y
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,out
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s
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دست ه ذیل ب ضریب برآی پره بوده و از رابطه CL در آن، که

 :آیدمی

(1)  L

2
C tg tg cos .in out m

s

c
    

، زوایای ضریب افت لقی نوک پره که تابعی از لقی شعاعی

  :گرددخروجی و متوسط جریان است، از رابطه ذیل محاسبه می

(1) 2 24
Y (tg tg ) (cos / cos )..

TL in out out m
h


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
  

که زاویه جریان نسبی است، برای  βمقدار ضریب  ،در این رابطه

 5/6های بدون جداره و برای پره 25/6ارای جداره های دپره

ميزان فشردگی بين ورودی و باشد. همچنين در این رابطهمی

 خروجی لقی نوک پره است. 

 کیم – مدل دونهام -4

توسط دونهام و کيم  6116ماتيسون در سال  –مدل اینلی

ماتيسون  -مدل اینلیگسترش یافت. دونهام و کيم دریافتند که 

کم گمراه کننده  6های کوچك و با نسبت منظربرای توربين

است. آنان برخی از روابط افت را اصلاح و ضریب افت کلی 

 :]63[ صورت ذیل تعریف نمودنده ردیف پره را ب

(66)  P S TL Te

0.2
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ضریب تصحيح لبه فرار و مشابه با مدل  XTeدر این معادله 

ماتيسون است. افت پروفيل در این معادله بر مبنای افت  –یاینل

ماتيسون بوده، اما با در نظر گرفتن یك ضریب  –پروفيل اینلی

 :گرددتصحيح برای عدد ماخ بصورت ذیل محاسبه می

(66)    
2

P ou 0t i P i
1 60 .Y M X Y


   
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1 

سازی و را ساده λدونهام و کيم پارامتر شتابگيری جریان 

رائه نموده و رابطه ذیل را برای افت ثانویه بصورت یك ضریب ا

 :]63[معرفی نمودند 

 
1- Aspect Ratio 
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ماتيسون  –افت نشتی در این مدل بر مبنای مدل اینلی

و زوایای ورودی و خروجی باشد. یعنی تابعی از لقی شعاعی می

جریان از ردیف پره بوده اما بجای آنكه تابعی خطی از مقدار 

باشد. در ذیل رابطه قی باشد، تابعی توانی از این پارامتر میل

 :مربوط به این ضریب افت آورده شده است

(63) 
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 مدل انگیر -5

 -های اینلیبينی افت در این مدل ترکيبی از مدلروابط پيش

اکاپو بهمراه برخی اصلاحات  –کيم و کكر–، دونهامماتيسون

باشد. ضریب افت کلی ردیف پره در ده توسط انگير میانجام ش

 :آیداین مدل افت از رابطه زیر بدست می

(64) 
t P S Cl Te Ex ShY = Y + Y + Y + Y + Y + Y 

ضریب افت پروفيل بوده و توسط رابطه زیر  Ypدر این رابطه 

 :گرددمحاسبه می
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های وده و برای طرحیك ضریب تجربی ب Kmod ،در این رابطه

پيشنهاد گردیده  11/6تر های جدید بهينهو طرح 6قدیمی 

نسبت زاویه ورودی پره به زاویه خروجی  ζاست. همچنين 

ضریب تصحيح زاویه حمله بوده و مشابه  Kinc باشد.جریان می

ضریب تصحيح  KMگردد. ماتيسون محاسبه می –مدل اینلی

 6و بزرگتر از  1/6چكتر از عدد ماخ است و برای اعداد ماخ کو
از  6تا  1/6که برای اعداد ماخ بين باشد، در حالیبرابر یك می

 :گرددرابطه زیر محاسبه می
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پذیری نام داشته و ضریب تصحيح تراکم KP ،از طرف دیگر

 :آیددست میه از رابطه زیر ب

(61) 
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1k k M / M1 1 .   

ضریب تصحيح عدد رینولدز نام  KRE عبارت( 65در رابطه )

 گردد.داشته و به کمك رابطه زیر محاسبه می
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عدد رینولدز تعریف شده بر مبنای طول   Rec،در رابطه فوق

نی نام عدد رینولدز وتری بحرا Rerوتر پره بوده در حالی که 

 :گرددصورت زیر تعریف میهداشته و ب

(26) 
rRe 100  / .c e  

ميانگين شعاع انحنا بين گلوگاه و  eو  6وتر پره cدر این رابطه 

ضریب افت ثانویه است  Ys( پارامتر 64لبه فرار است. در رابطه )

 :آیددست میهو از رابطه زیر ب

(26) 
s in ARY Zsin / sinβ F0.0344 ,out 

(22) 
 

2

p

s 2

1 1 k

k

1

,

z

z

b
h

b
h

 





  
  
  

  
  
  

 

(23) 
s ss Re sY k k / ( YY )7.5 1 ,   

ضریب تصحيح نسبت منظر نام داشته و به کمك رابطه  FARکه 

 :گرددزیر محاسبه می

(24) 0.7AR

    ;    2,

F
2

; 2.  

c

h

c

h

c

h

h c









 
  

 

 
1- Chord 

ضریب افت لبه فرار نام دارد و از  YTeعبارت  (64)در رابطه 

  :آیددست میهرابطه زیر ب

(25) 
Te 2

Y
( sin )

.e

g e

t

s t




 
 
  

 

ضریب افت  YTeΔپارامتر  (65)شایان ذکر است که در رابطه 
 YCL( عبارت 64باشد. در رابطه )می =s62/6teازای لبه فرار به

که مشابه بخش اول رابطه ارائه شده در  ضریب افت نشتی است
 :گرددکيم، از رابطه زیر محاسبه می-روش دونهام

(21) 
0.78

ClY Z ,
c

h c


 

  
  
  

 

های و برای پره 31/6های دارای جداره پره برای φ در آن، که
ضریب افت انبساط مافوق  YEXباشد. می 41/6بدون جداره 

 :گرددصوت بوده و از رابطه ذیل محاسبه می

(21) out

Ex 2

out out out

;M 1
Y

[(M 1) M ] ;M 1

0                           

  




 





 

ای بوده و ضریب افت موج ضربه Ysh( عبارت 64در رابطه )
و افت حاصل از  X1ای دو بخش افت حاصل از موج ضربهاز 

  :تشكيل گردیده استصورت زیر به X2انتشار جریان 

(21) in

i

1

n in

0 ;M 0.4,
X

M 0.4;M 0.4,

            

     




 





 

 

(21) 
in out

2

in out in out

0                   ;M M
X

M M 1;M > M

,

,          










 

(36)    
2 2

2 2 2 2

sh 1 2 1 2
Y 0.8X X 1 0.8X X .    

 
 

 سازی یک بعدیمدل -6
ن گوناگو فرآیندهای شامل توربوماشين یك طراحی

ای و اقتصادی ، سازهفناورانه، آیرودیناميكی، ترمودیناميكی
است. این در حالی است که فرایندهای آیرودیناميكی آن شامل 

باشد. هر چند امروزه در مراحل سعی و خطای فراوان می
سازی و بعدی جهت شبيهها از ابزارهای محاسباتی سهطراحی

گردد، اما ده میاستفا ماشينهای دوار درسازی جریان بهينه
بعدی در طراحی اوليه دست کم سازی یكنباید اهميت مدل

بعدی در سازی یكگرفته شود. کليه محاسبات مربوط به مدل
گردد. با شعاع متوسط یا مرجع مربوط به یك طبقه انجام می

 ،روکه سرعت خطی پره تابعی از شعاع بوده و از اینتوجه به این
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یابد ه با افزایش شعاع، افزایش میسرعت خطی نقاط مختلف پر
کند، در ها از پایه تا نوک پره تغيير میو شكل مثلث سرعت

های جریان در جهت شعاعی متغير خواهند نتيجه کليه پارامتر
-دليل آنهبعدی بسازی یكست که در مدلا بود. این در حالی

گردند، تصویر که کليه پارامترها در شعاع متوسط محاسبه می
دهد، ارائه سطی از آنچه بر گذر جرمی در یك طبقه رخ میمتو
توان با دقتی مناسب بعدی را میسازی یكدهد. روش مدلمی

های های کوتاه استفاده نمود در حالی که برای پرهپره برای 
بلند لازم است که اثرات سه بعدی جریان را حتماً در نظر 

 گرفت.
بين شامل یك ردیف که هر طبقه توربا در نظر گرفتن این

استاتور و یك ردیف روتور است. شرایط ورودی به استاتور را با 
، شرایط ورود و 6، شرایط خروجی از استاتور با اندیس 3اندیس 

     مشخص  2و  6های ترتيب با اندیسهخروج از روتور را ب
بعدی بر مبنای مفروضات ساده کننده سازی یكنمایند. مدلمی

 :ایدنمزیر عمل می
بعدی است و از تغيير کليه پارامترها در جریان یك -6

 ،گرددای صرف نظر میجهات شعاعی و زاویه
 ،گرددشعاع ميانی در یك طبقه ثابت فرض می -2
 و گرددنظر میبا دما صرف CPاز تغييرات  -3

 گردد.جریان بصورت محوری وارد استاتور طبقه اول می -4
      گونه عمل طور خلاصه اینهه بالگوریتم حل مورد استفاد 

نماید، که ابتدا مقداری برای عدد ماخ خروجی جریان از می
ردیف پره حدس زده، سپس با استفاده از آن زاویه خروجی 

گردد. در مرحله بعد با توجه به این مقادیر و جریان محاسبه می
هندسه توربين، مقدار ضریب افت فشار کل محاسبه و به کمك 

 :آیددست میهزیر مقدار فشار سكون خروجی ب رابطه

(36)  

3

0 γ γ 1

2

t

γ 1
1 Y 1 1 M

2

.t

tP
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 
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
  

  
  

   
0

 

آمده در بالا دستهحال با استفاده از فشار سكون خروجی ب
و معادله پيوستگی گاز کامل که در زیر آورده شده، مقدار عدد 

این روند سعی و. گرددماخ خروجی از ردیف پره تصحيح می

 666/6ختلاف بين دو عدد ماخ بيشتر از که اخطا تا زمانی 
  .((32) رابطه) یابداست ادامه می

(32)    
0

3

2

0

( γ )

[ 2 γ ]
0°

0

( ) γ 1γ
M 1 M

2

t

t

P A
m

R T

 


 

 
 
 

1
1

 

با استفاده از مقادیر فشار و دمای سكون خروجی )چون 

جریان در ردیف پره آدیاباتيك است
0 3

t t
T T محاسبه شده و )

استاتيك خروجی  مقدار فشار و دمای  ،عدد ماخ خروجی
طرف دیگر مقادیر زاویه مطلق خروج  گردد. ازمحاسبه می

جریان از ردیف پره، سرعت مطلق و نسبی جریان، عدد ماخ و 
ها بدست زاویه خروجی نسبی نيز با استفاده از مثلث سرعت

انجام  آید. مراحل بيان شده فوق برای ردیف روتورها نيزمی
بازده آیزنتروپيك کل به کل  شده و سپس با استفاده از رابطه

 :گرددکه در ذیل آورده شده، مقدار بازده طبقه محاسبه می

(33) 3 2 2

3 3

( 1)

t 1 ( ) .
t t t

t t

T T P

T P





  

   
   
      

 

 هندسه مسئله -7

ها بر عملكرد توربين، منظور فهم هرچه بهتر تاثير تلرانس به
بعدی بر روی طبقه چهارم توربين تحقيقاتی سازی یكمدل

نتایج تجربی  کهسازی شده( مدل 1ر شكل هندسه آن دهانوفر )

، صورت گرفته است. جزئيات هندسی روتور باشدآن موجود می

آورده شده است. لازم  1 و استاتور این طبقه توربين در جدول

به ذکر است که توربين هانوفر دارای چهار طبقه بوده ولی نتایج 
 تجربی تنها برای طبقه چهارم آورده شده است.

 
 .هندسه طبقه چهارم توربين هانوفر :(1) شکل

 

 های طبقه چهارم توربين هانوفرجزئيات هندسی پره (:1جدول)

گام        طول وتر عرض گلوگاه      شعاع سطح مكش   ضخامت لبه فرار       ضخامت ماکزیمم        زاویه پره       ارتفاع 
(cm)          (cm)             (cm)               (cm)                           (cm)                      (cm)              (cm)              (Deg) 

11/5       11/3     41/6                1/66                 631/6                       2               33/1           66استاتور                

15/1         15/1               روتور                5/6                      65/6                41/61                31/6     13/3      46/5  
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 شرایط مرزی -8

شرح هسازی از آن استفاده شده بشرایط مرزی که در این شبيه

 است:  ریز

که از دبی جرمی در ورودی شرط مرزی استفاده شده است  -1

گردد. دما، فشارسكون و سرعت با زاویه حمله صفر وارد می

 و عنوان پارامترهای ورودی اعمال گردیده استهای بزاویه

های ساکن و چرخان فرآیند شرط مرزی تمام دیواره -2

آدیاباتيك بوده و از فرض عدم لغزش نيز برای سرعت سيال در 

 تماس با سطوح استفاده شده است.

ازای پننج حالنت عملكنردی    ارم توربين هانوفر بهالبته طبقه چه

گوناگون تحت آزمایش قرار گرفته که تنها نتایج تجربنی حالنت   

باشد، عملكردی چهارم، که نزدیكترین حالت به حالت اسمی می

آورده شده است. شرایط جریان ورودی در تسنت سنرد تنوربين    

 د.اشبمی 2صورت جدول هها بهانوفر و سرعت دورانی ردیف پره

 .سرعت دورانی و شرایط جریان ورودی تست سرد (:2) جدول

شرایط جریان ورودی به استاتور طبقه چهارم توربين هانوفر 

شكل گاز آرمانی به ه که گازهای حاصل از احتراق ب در حالتی

 .آورده شده است 3شوند، در جدول آن وارد می

 .سرعت دورانی و شرایط جریان ورودی تست گرم (:3جدول)

گفتنی است در بخش نتایج جهت درک هر چه بهتر تاثير 

ای یك تلرانس مشخص، ازها بر عملكرد توربين بهتلرانس

 آیزنتروپيك کل در مقابل دبی جرمیمنحنی تغييرات بازده 

کيلوگرم بر ثانيه  6/6کيلوگرم بر ثانيه با نمو  6/5تا  1/6

شده، که سيال عامل محصولات احتراق در نظر گرفته هنگامی

  رسم گردیده است.

 مدل مسئله -9

شته شد، سپس ابتدا بر مبنای الگوریتم مطرح شده بالا کدی نو

کد حاصل را با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود در تست 

سرد توربين هانوفر اعتبار سنجی نموده که در ذیل نتایج آن 

 گردد. مشاهده می

 های تست سردنتيجه اعتبار سنجی کد با داده(: 4جدول)

دليل قرار هب ،شدهکه از صحت و دقت کد نوشتهپس از این

اطمينان حاصل  ،بازده بينیگرفتن خطای بازده در دامنه پيش

بينی عملكرد طبقه چهارم توربين از این کد جهت پيش ؛گردید

که گازهای حاصل از های دارای تلرانس در حالیهانوفر با پره

  گردد.نمایند، استفاده میاحتراق از آن عبور می

های بينی تاثير تلرانسست که جهت پيشا این در حالی 

    وتر پره بر عملكرد توربين  ضخامت بيشينه، ارتفاع و طول

های مثبت و صورت تعمدی مقداری خطا )که شامل تلرانسهب

منفی است( بر آن پارامتر هندسی پره وارد و اختلاف بازده 

حاصل از این تلرانس، نسبت به عملكرد توربين در حالی که 

 :گرددتلرانس صفر است،  به کمك رابطه زیر محاسبه می

(34) tol 0 tol 0

tol 0

( )
error 100 



 




 
 

 
 

صورت هدر ادامه نتایج برای تلرانس ضخامت بيشينه پره ب

 هایلشكصورت ه، برای تلرانس ارتفاع پره ب(2-4) هایلشك

( 8-11) هایشكلصورت هبرای تلرانس طول وتر بو ( 7-5)

ذکر است جهت درک هر چه بهتر ه رسم گردیده است. لازم ب

بازده، مقدار بازده طبقه دارای ها بر تاثير هر یك از این تلرانس

طور جداگانه در مقابل دبی هپره با تلرانس و پره بدون تلرانس ب

ازای یك تلرانس مشخص رسم گردیده های گوناگون بهجرمی

    های ضخامت بيشينه و طول وتر پره ازاست. مقادیر تلرانس

 است. متر در نظر گرفته شدهميلی 25/6متر با نمو ميلی 6تا  -6

دليل ارتفاع بيش از هکه، مقدار تلرانس ارتفاع پره بدر حالی

اندازه پره و برخورد نوک آن به جداره اطراف توربين 

متر ميلی 25/6متر با نمو ميلی 25/6تا  -6 )محدودیت مكانی( از

 و 7، 4 هایلشكدر نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است 

 اند. رسم شده 3دول ازای شرایط مرزی مطرح شده در جبه 11

 

 فشار سكون    دمای سكون              سرعت دورانی     دبی جرمی    
       (bar)       (K)                  (Kg/s)                 (rpm)                

 256/6          351           111/1            1 266شرایط ورودی       

 فشار سكون  دمای سكون           سرعت دورانی       دبی جرمی    
        (bar)               (K)              (Kg/s)            (rpm)         

   101/1         1777          1/0            0077        شرایط ورودی

 آزمایشگاهیداده  کيم  –ماتيسون    دونهام –اینلی  انگير                        

 5/16               53/12              51/12         16/11بازده                

  6                  25/2               21/2           11/2خطای بازده)%(     
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 بحث و نتایج -11

منحنی تغييرات بازده ترتيب مربوط به ه ب 2 - 3های شكل

تلرانس ضخامت  در آیزنتروپيك کل به کل در مقابل دبی جرمی

مربوط به خطای حاصل از  4متر و شكل ميلی -6و  6بيشينه 

تلرانس ضخامت بيشينه پره بر بازده نسبت به حالتی که 

 باشد.فر است، میتلرانس ص

 
 6منحنی عملكرد در تلرانس ضخامت بيشينه پره  (:2) شکل

 .ميلی متر

 
 

   منحنی عملكرد درتلرانس ضخامت بيشينه پره (:3) شکل

 .مترميلی -6

 
 خطای بازده ناشی از تلرانس ضخامت بيشينه پره(: 4) شکل

تر شدن پره و کاهش عرض به معنی ضخيم ضخامت بيشينه

گردد با مشاهده می 4طور که در شكل همان است.گلوگاه 

مقدار  ، ضخامت بيشينه و در نتيجهافزایش مقدار تلرانس مثبت

پره صفر است کاهش  بازده توربين نسبت به حالتی که تلرانس

که منجر )که با افزایش تلرانس منفی ست در حالي. این بدیامی

مقدار ، (گرددبه نازکتر شدن پره و افزایش عرض گلوگاه می

بازده توربين نسبت به حالتی که تلرانس صفر است، افزایش 

که هرگونه افزایش در ضخامت بيشينه با توجه به این یابد.می

تواند منجر به کاهش عرض گلوگاه بين دو پره گردد، از پره می

جا صورت یكهتاثير تغيير این دو پارامتر بر بازده ب ،رواین

افزایش ضخامت از چند جنبه قابل بررسی گردیده است. این 

دليل افزایش ضخامت بيشينه، ه بررسی است، در حالت اول ب

ای در های گردابهکه منجر به تغيير ناگهانی سطح گشته، جریان

که کند میایجاد را پشت ضخامت بيشينه در ناحيه مكشی پره 

تواند منجر به پدیده ویك پس از عبور جریان در این محل می

شدت افزایش هر نتيجه این امر ميزان افت جریان نيز بد .گردد

یابد. در حالت دوم افزایش ضخامت بيشينه پره باعث کاهش می

دانيد طور که میهمان شود.می عرض گلوگاه بين دو پره 

کاهش عرض گلوگاه بين دو پره باعث افزایش سرعت جریان 

ان گردد و چون افت جریان ارتباط مستقيم با سرعت جریمی

د. در شودارد، در نهایت منجر به افزایش افت در جریان می

حالت سوم هر چه ضخامت بيشينه پره بيشتر گردد، هندسه 

پروفيل پره از هندسه صفحه تخت دورتر شده و در نتيجه 

سمت جریان مغشوش ه جریان از حالت یكنواخت خارج و ب

ایش کند، که این امر نيز به نوبه خود منجر به افزحرکت می

گردد. می ،ميزان تلفات نسبت به حالتی که تلرانس صفر است

دليل افزایش ضخامت بيشينه پره ضخامت ه در حالت چهارم ب

مرزی ایجاد شده بر روی پره بيشتر و در نتيجه گرادیان  لایه

یابد، که این امر نيز منجر به کاهش تنش سرعت کاهش می

. از ميان مطالب و گرددبرشی و نهایتاً کاهش افت پروفيل می

پره که به آنها اشاره شد سه  عوارض افزایش ضخامت بيشينه

مورد منجر به افزایش افت و یك مورد منجر به کاهش افت 

تواند بر دیگری هر کدام از این موارد می ،روگردد. از اینمی

غلبه نموده و در نتيجه، افزایش ضخامت بيشينه پره در هر دبی 

ر به افزایش یا کاهش افت و در نتيجه جرمی ممكن است منج

 توان در شكلکاهش یا افزایش بازده گردد. عين این روند را می

های پائين بازده طوری که در دبی جرمیهب ؛نيز مشاهده نمود 2
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در  .توربين، با پره دارای تلرانس از بدون تلرانس بيشتر بود

ه دارای های بالا بازده توربين، با پرکه در دبی جرمیحالی

توان می   باشد. این روند را تلرانس از بدون تلرانس کمتر می

که در دبی  طوریه بمشاهده نمود  ،3 در حالت عكس در شكل

های پائين بازده توربين، با پره دارای تلرانس از بدون جرمی

های بالا بازده توربين، با در دبی جرمی و باشدمیتلرانس کمتر 

. با توجه به استبدون تلرانس بيشتر پره دارای تلرانس از 

توان کاهش بازده طبقه به سبب افزایش مطالب فوق، می

را توجيه نمود.  4تلرانس مثبت ضخامت بيشينه پره در شكل 

توان جهت تفسير افزایش تمامی دلایل مطرح شده در بالا را می

دليل کاهش ضخامت بيشينه پره استفاده هبازده هر طبقه ب

منحنی تغييرات بازده ترتيب مربوط به ه ب 6و  5 نمود. اشكال

در تلرانس ارتفاع  آیزنتروپيك کل به کل در مقابل دبی جرمی

مربوط به خطای حاصل از  7متر و شكل ميلی -6و  25/6

تلرانس ارتفاع پره بر بازده نسبت به حالتی که تلرانس صفر 

 .باشداست می

 
      25/6فاع پره منحنی عملكرد در تلرانس ارت (:5) شکل

 .مترميلی

 
 مترميلی -6منحنی عملكرد در تلرانس ارتفاع پره  (:6شکل)

 
 خطای بازده ناشی از تلرانس ارتفاع پره (:7) شکل

گردد با افزایش مقدار مشاهده می 7طور که در شكل همان

تلرانس مثبت ارتفاع، که به معنی بلندتر شدن پره و کاهش 

، مقدار بازده توربين نسبت به حالتی که باشدنشتی نوک آن می

که با افزایش تلرانس در حالی یابد.میتلرانس صفر است افزایش 

منفی، که منجر به کوتاهتر شدن پره و افزایش نشتی نوک آن 

گردد، مقدار بازده توربين نسبت به حالتی که تلرانس صفر می

ارتفاع  ست که با کاهشا یابد. دليل این امر ایناست کاهش می

پره مقدار لقی شعاعی پره افزایش یافته و در نتيجه بخشی از 

ها عبور نكرده و از قسمت جریان از مسير تعيين شده بين پره

زده، که در نتيجه این امر مقداری از کار مفيد  6نوک پره ميانبر

رود. از طرف دیگر جریان ميانبر زده پس از جریان به هدر می

ها مخلوط ریان عبور کرده از بين پرهعبور از نوک پره با ج

دليل گرادیان فشار بين این دو جریان، ه گشته که در نتيجه ب

دليل هکند بها عبور می)فشار بخشی از جریان که از بين پره

های موجود در پره با فشار ها و تحمل افتعبور از بين پره

همين ه ها متفاوت خواهد بود و بجریان ميانبر زده از روی پره

آید( جریان وجود میه دليل بين این دو جریان گرادیان فشار ب

 حاصل از اختلاط دارای مشكلات اساسی ذیل است.

آشفتگی و اغتشاش در جریان حاصل از اختلاط بسيار زیاد  -6

ای صورت گردابهه رو، اغلب جریان در این ناحيه ببوده و از این

 باشد.می

ا زوایای خروجی متفاوت، دليل اختلاط دو جریان بهب -2

خروجی  اش با زاویهگردد که زاویه خروجیجریانی حاصل می

بهينه طراحی شده متفاوت و در نتيجه زاویه حمله آن با زاویه 

 .حمله بهينه جریان در ردیف پره بعدی متفاوت است

 

1-Bypass 
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صورت هدليل افزایش لقی نوک پره مقداری از جریان بهب -3

قسمت مكشی پره رفته که این امر  محيطی از قسمت فشاری به

موجب کاهش اختلاف فشار بين دو طرف پره شده و در نهایت 

 یابد.کار انجام شده توسط پره کاهش می
همه دلایل مطرح شده در بالا باعث افزایش ضریب افت 

گردد. این روند را فشار کل و در نتيجه کاهش بازده طبقه می

طوری که در کليه دبی هبنيز مشاهده کرد  6 توان در شكلمی

ها، بازده طبقه با پره دارای تلرانس از بدون تلرانس کمتر جرمی

خود گرفته است و هحالت عكس ب 5 این روند در شكل باشد.می

ها، بازده طبقه با پره دارای تلرانس از بدون در کليه دبی جرمی
توان با توجه به مطالب بالا، می ،روباشد. از اینتلرانس بيشتر می

کاهش بازده طبقه به سبب افزایش تلرانس منفی ارتفاع پره را 

 توجيه نمود. 7 در شكل

توان جهت تفسير کاهش ضریب افت شده را میموارد مطرح

دليل افزایش ارتفاع هفشار کل و در نتيجه افزایش بازده طبقه ب

ترتيب ه ب 9و  8اشكال طور بالعكس استفاده نمود. هپره ب

حنی تغييرات بازده آیزنتروپيك کل به کل در منمربوط به 

متر  و شكل ميلی -6و  6تلرانس طول وتر  در مقابل دبی جرمی

مربوط به خطای حاصل از تلرانس طول وتر بر بازده نسبت  11

 باشد.به حالتی که تلرانس صفر است می

 
 مترميلی 6منحنی عملكرد در تلرانس طول وتر (: 8) شکل

 
 مترميلی -6نی عملكرد در تلرانس طول وتر منح (:9) شکل

 
 .خطای بازده ناشی از تلرانس طول وتر پره (:11) شکل

گردد با افزایش مقدار مشاهده می 11طور که در شكل همان

تر شدن پره      تلرانس مثبت طول وتر که به معنی عریض

مقدار بازده توربين نسبت به حالتی که تلرانس پره  ،باشدمی

که با افزایش تلرانس منفی که است افزایش یافته، در حالیصفر 

مقدار بازده توربين ، گرددتر شدن پره میمنجر به کم عرض

 یابد.نسبت به حالتی که تلرانس پره صفر است کاهش می

تواند منجر به تغيير در هرگونه افزایش طول وتر می

 صورت زیر گردد: هخصوصيات جریان ب

وتر پره جریان توانایی بيشتری در عبور با افزایش طول  -6

تر از تغيير سطح ناگهانی ناشی از ضخامت هرچه یكنواخت

بيشينه پره را پيدا کرده که این مورد منجر به کاهش هر چه 

فرار پره گشته و در  ای در پشت لبههای گردابهبيشتر جریان

 ،یابدنتيجه آن، افت فشار جریان کاهش و بازده افزایش می

ای با طول بيشتر، توسعه لایه مرزی بر دليل وجود پرههب -2

های روی پره بيشتر شده که این مورد منجر به افزایش تنش

برشی اعمالی روی پره و در نهایت، افزایش افت فشار جریان 

، توان بيشتری از جریان به گردد. با افزایش افت فشارجریانمی

  و یابدکاهش میهدر رفته و در نتيجه مقدار بازده نيز 

با افزایش طول وتر پره در واقع مساحت پره درگير با  -3

جریان بيشتر شده که این امر باعث توليد بيشتر کار از جریان 

  .شوددرون ردیف پره و در نهایت افزایش بازده توربين می

از ميان مطالب و عوارض افزایش طول وتر که در قسمت 

منجر به افزایش بازده و یك مورد  بالا به آنها اشاره شد دو مورد

هر کدام از این موارد  ،روگردد. از اینمنجر به کاهش بازده می

تواند بر دیگری غلبه نموده و در نتيجه، افزایش طول وتر پره می

در هر دبی جرمی ممكن است منجر به افزایش یا کاهش افت و 

می  در نتيجه کاهش یا افزایش بازده گردد. عين این روند را

   طوری که در دبی ه نيز مشاهده نمود، ب 8 توان در شكل
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های پائين، بازده طبقه با پره دارای تلرانس از بدون جرمی

های بالا، بازده که در دبی جرمیتلرانس کمتر بوده در حالی

باشد. این طبقه با پره دارای تلرانس از بدون تلرانس بيشتر می

ه ب. نيز مشاهده نمود 9 شكلطور عكس در ه توان بروند را می

های پائين، بازده طبقه با پره دارای طوری که در دبی جرمی

های بالا، بازده دبی جرمی وتلرانس از بدون تلرانس بيشتر 

      باشد. طبقه با پره دارای تلرانس از بدون تلرانس کمتر می

ه توان افزایش بازده طبقه ببا توجه به مطالب بالا می ،رواز این

توجيه  11 سبب افزایش تلرانس مثبت طول وتر پره را در شكل

توان جهت تفسير نمود. تمامی دلایل مطرح شده در بالا را می

ه افزایش ضریب افت فشار کل و در نتيجه کاهش بازده طبقه ب

 عكس استفاده نمود.رب به صورتدليل کاهش طول وتر پره 

 گیری نتیجه -11

سازی عددی یك ا از روش شبيهدر این مقاله سعی گردید ت

 های های موجود در توربين به کمك مدل افتبعدی افت

کيم و انگير جهت بررسی تاثير -، دونهامماتيسون -اینلی

های ضخامت بيشينه، ارتفاع و طول وتر پره بر بازده تلرانس

    دست آمد هاستفاده گردد. اهم نتایجی که در این پژوهش ب

 :است زیرشرح ه ب

ازای یك تلرانس مشخص تاثير تلرانس ارتفاع پره بر بازده به -6

ها بيشتر بوده و کمترین تاثير را تلرانس طول  از دیگر تلرانس

 ،وتر پره بر بازده خواهد داشت

های هندسی در بينی خطای بازده در اثر تلرانسروند پيش -2

 و باشدهر سه مدل افت مشابه می

های رخ داده در توربين را نسنبت   فتمدل افت انگير مقدار ا -3

بينی نموده و در نتيجه مقندار  به دو مدل افت دیگر بيشتر پيش

  شده در اینن مندل افنت از دو مندل دیگنر کمتنر       بازده محاسبه
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