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 بر عملكرد توربين واگرا - گراپوشاني استاتورهاي همتأثير درجه هم عددي و تجربي بررسي
  در شرايط پذيرش جزئي فراصوت

  

  ، تهران، ايراناسلامي واحد علوم و تحقيقات تهراندانشگاه آزاد ، استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك و هوافضا  *رضا آقائي طوق

  
  چكيده

اي در شرايط پذيرش جزئي را ارائه ضربه فراصوت بر روي عملكرد توربين واگرا -گراپوشاني استاتورهاي همي همدرجه اين مقاله بررسي عددي و تجربي تأثير
منظور توليد كار ويژه بالا در سامانه تغذيه موتورهاي سوخت مايع استفاده دهد. مدل مورد مطالعه، يك توربين كوچك با نسبت فشار بزرگ است كه بهمي
باشند واگرا مي - گراهاي همشود. استاتور توربين گروهي از نازلسبب كم بودن دبي جرمي سيال كاري، توربين در شرايط پذيرش جزئي استفاده ميشود. بهمي

طراحي شده و  پنج استاتور با زواياي چيدمان نازل مختلف بيني عملكرد توربين،، ابتدا با استفاده از كد پيشكنند. در اين كاررا ايجاد مي كه جريان فراصوت
استفاده شده است كه  يدر آزمايشگاه توربين راندمان تجربي تصحيح شده لكرد توربين از رابطهبيني عمكد پيش در اند.صورت عددي آزمايش شدهبهسپس 

اين  گذاري شده است.صحههاي تجربي آزمايشحاصله از نتايج با استفاده از  بيني عملكرد توربيننتايج كار عددي و كد پيش توسط نويسنده طراحي شده است.
در اثر تغيير الگوي جريان، توزيع  .دست استاتور داردبعدي توزيع جريان در پايينالگوي سهها تأثير قابل توجهي بر د كه زاويه چيدمان نازلندهنشان مينتايج 

  نترل است.هاي طراحي بهينه قابل كمطابق با نتايج كار حاضر، اين تغييرات با استفاده از روش يابد.اتلافات و در نتيجه عملكرد توربين تغيير مي
  .آزمايشگاه توربينپذيرش جزئي، زاويه چيدمان، توربين فراصوت،  :كليدي هايواژه

  
Numerical and Experimental Investigation of the Stators Overlapping Degree on 

Partially Admitted Supersonic Turbine Performance 
 

R. Aghaei Tog Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 
Abstract 
This paper presents experimental and numerical evaluations of convergent-divergent stators overlapping degree effects on an 
impulse supersonic turbine performance. The studied model is a small turbine with a large pressure ratio that is being used to 
produce high specific work output in the liquid propellant engine. Because of a low-mass flow rate, the turbine is used in partial 
admission condition. The turbine stator is a group of convergence-divergence nozzles that provide the supersonic flow. Five stators 
with different NAA are modeled and tested. In the turbine performance prediction code, an empirical efficiency relationship is used. 
This relationship is corrected in the turbine test rig that is designed by the author. The results of prediction code and numerical and 
experimental tests show that the NAA has a significant impact on the three-dimensional distribution of the flow in the stator 
downstream. The flow loss distribution and the turbine performance are changed as a result of the flow pattern changing. 
Keywords: Supersonic turbine, Partial admission, Nozzle arrangement angle, Turbine test rig. 
 

 
 

 مقدمه - ١
هاي هاي شعاعي و هم در توربينپذيرش جزئي هم در توربين

از پذيرش جزئي  نيز هاي بخارشود. در توربينمحوري استفاده مي
بار) جهت كنترل بار توربين در شرايط كاري مختلف (مانند شرايط كم

پذيرش جزئي، تنها بخشي از داراي هاي در توربين شود.استفاده مي
تواند مي ها)(نازل باز است. استاتور روتور مقابل جريانمحيط پيراموني 

يكي از موارد استفاده از فن  واگرا) باشد. - گرازيرصوت يا فراصوت (هم
اي مستقلِ موتورهاي سوخت مايع هاي ضربهپذيرش جزئي در توربين

جرمي سيال كاري در اين  دليل كم بودن دبيباشد. بهباز مي - سيكل
ها، جهت ايجاد كار ويژه بالا، توربين در افت فشار بالا كار توربين

) پايين بوده isu/C(آنتروپي همكند. در اين شرايط، نسبت سرعت مي
) و جريان خروجي از استاتور فراصوت است. در حقيقت، ٢٢/٠(حدود 

بخش قابل توجهي از انرژي سيال كاري  فراصوت هاي يك توربيننازل
كند. در اين را به انرژي جنبشي يا جريان سرعت بالا تبديل مي

هاي نواحي فعال و غيرفعال دليل تعامل پرهشرايط، فيزيك جريان به
 ها پيچيده است.اي حين گذر از مقابل خروجي نازلبا امواج ضربه

و هاي روتور ت با پرهاي در اثر برخورد جريان فراصوهاي ضربهموج
گيرند هاي روتور شكل ميهاي ديسك توربين در ريشه و نوك پرهلبه

ج گاهي اوقات موجب انسداد جريان در بخشي از امواو توسعه اين 
  شود.دوراني توربين مي واماندگي هاي روتور شده و حتي موجبكانال

 عملكرد توربين در پذيرش جزئي تحت تأثير پارامترهاي طراحي
ها، انحناها و زوايا در مانند زاويه نصب و زاويه چيدمان نازل استاتور،

ها ورودي و خروجي نازل، عرض گلوگاه و ارتفاع خروجي و تعداد نازل
برده، در تركيبي از تأثير متقابل برخي از پارامترهاي نام باشد.مي

وح اگر سط پوشاني استاتورها قابل بررسي است.نام درجه هممعياري به
ديگر را قطع واگرا تحت شرايطي هم - گراخروجي استاتورهاي هم

در  گويند.پوشاني ميسطح اشتراكي حاصل را درجه هم درصدكنند، 
 ؛تداخل جريان جت و ثانويه حائز اهميت است ،پوشانيهمسطح 

جت و دنباله جريان جريان ها، چگونگي توسعه گردابهكه طوريبه
ي فراصوت و در دو انتهاي ناحيه پذيرش ها در فضاخروجي از نازل

بر باشد. ها ميها و زاويه چيدمان نازلجزئي متأثر از زواياي نصب نازل
هاي روتور نيز مستقيماً تحت تأثير اين اري پرهذبارگ اين اساس،

  پارامترها خواهد بود.
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مطالعات گسترده انجام شده در زمينه تأثير درجه پذيرش جزئي 
دمان توربين، بدون در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بر بر عملكرد و ران

در اين ميان، چگونگي تعامل بين  درجه پذيرش جزئي بوده است.
دست و بالعكس، هاي جريان بالادستي استاتور با روتور در پايينگردابه

هاي اري پرهذبه سبب توليد اتلافات ناپايا و تأثير قابل توجه بر بارگ
هاي گذشته مطالعاتي در در سال وجه بوده است.روتور بسيار مورد ت
هايي از ها صورت گرفته و تحليلها در رديف پرهزمينه تعامل گردابه

از الگوي جريان  ]٣, ٢[و وابسته به زمان  ]١[زماني  - جنس متوسط
 گردابه مشخصات جريان در دست روتور انجام شده است.در پايين

 ]٤[خروجي نازل در حين انتقال به درون گذرگاه روتور توسط زكريا 
منظور بررسي تداخل به ]٥[رشيد و همكاران  بررسي شده است.

در يك  )ورودي روتور - خروجي استاتور(جريان در فضاي محوري 
هاي تجربي انجام دادند. آنان نشان دادند توربين فراصوت، آزمايش

را  ديسازي عدشبيه كارفضا  اين هاي الگوي جريان درپيچيدگي
تأثير كاهش شعاع لبه  ]٦[آقايي طوق و همكاران  .كندمشكل مي

  ها بررسي كردند.اري پرهذها و بارگها را بر تعامل گردابهحمله پره
ر هاي دقيقي در مورد چگونگي تأثيمطالعات مشابه متعدد، داده

دهد و تنها نتيجه ارائه نمي پذيرش جزئي خودِ  پارامترهاي مؤثر بر
  اند.كلي استفاده از اين روش بر عملكرد توربين را مورد نظر داشته

بايد تأكيد كرد كه مقدار درجه پذيرش جزئي، خود تحت تأثير 
پارامترهاي طراحي نازل است و ارزيابي عملكرد توربين تنها براساس 

بر مقدار درجه پذيرش ، علاوهيعبارتتواند دقيق باشد. بهنمياين مقدار 
جزئي، گروهي از پارامترهايي كه در تعيين درجه پذيرش جزئي مؤثر 

طور جداگانه ارزيابي شده و تأثير مقدارهاي مختلف هستند، بايستي به
  ها در الگوي جريان مطالعه شود.آن

، از ميان ]٧[ حاضر براساس مطالعه و تجربه نويسنده مقاله
دهي در شكل استاتور هايپوشاني نازلدرجه همپارامترهاي مختلف، 

  الگوي جريان تزريق شده در ناحيه فعال روتور بسيار مؤثر است.
براي ديدن تأثير اين پارامتر، بايستي رابطه مناسبي براي درجه 

ها پذيرش جزئي توسعه داده شود كه تابعي از زاويه چيدمان نازل
از اين چنين كاري گزارش نشده است. روابط موجود براي  باشد. پيش

درجه پذيرش جزئي روابطي كلي هستند كه تنها درجه پذيرش جزئي 
تعيين براي  دهند.را برحسب درصدي از محيط پذيرش كلي ارائه مي

صورت  اين زوايه، لازم است مطالعات تجربي و عددي نهايي مقدار
ها تواند در توزيع گردابهزاويه مي ؛ زيرا حتي تغييرات اندك اينگيرد

  دست استاتور فراصوت مؤثر باشد.در پايين
ها در اين كار، نويسنده تلاش كرده است تأثير زوايه چيدمان نازل

  را بر عملكرد توربين فراصوت در پذيرش جزئي نشان دهد.
  

  مدل مورد مطالعه -٢
ت اي اسمرحلهاي تكمدل مورد مطالعه، توربين فراصوت ضربه

كند. اين توربين نيروي محركه يك كه در پذيرش جزئي كار مي
  كند.توربوپمپ سوخت و اكسيدكننده را تأمين مي

واگراي استاتور مورد مطالعه را نشان  - گراهاي هم، نازل١ شكل
ها نسبت سطح خروجي به گلوگاه دهد. مشخصه اصلي اين نازلمي

است كه تضمين كننده رژيم جريان فراصوت در توربين است. ارتفاع 

) و قطر ديسك توربين Neh)، يا ارتفاع خروجي نازل (bhها (پره
)mD٨[كند ها را تعيين مي)، تعداد اين نازل[.  

  

  
  اي مدل پايهاستاتور ورودي توربين فراصوت ضربه -١ شكل

  
عملكردي مشخصات  ٢و جدول ، مشخصات هندسي ١جدول 

  د.ندهتوربين مورد مطالعه را نشان مي
  

  مشخصات هندسي توربين -١ جدول
 واحد مقدار نماد  پارامتر

 mm ٢١٠ Dm  قطر ميانگين روتور

 -  ٩٥/٠ φ  ضريب جريان

  عدد  ٧٠  Zb  هاتعداد پره
  عدد  ١٩  Zba  هاي بخش فعالتعداد پره

h  نسبت منظري پره bb b  ٢   -  
  deg  ١٩  αN  زاويه نصب نازل

  deg  ٩٠  θ  هانازلچيدمان  زاويه
  
  عرض پره است. bb، ١جدول  در
  

  سانيمشخصات عملكردي توربين در رژيم هم -٢ جدول
 واحد مقدار نماد  پارامتر

 P01  فشار سكون ورودي
٥١٠٥/٠ Pa 

sp  فشار استاتيك خروجي توربين 2 
٥١٠١/٠ Pa 

  K  ٤٥٠  T01  دماي سكون ورودي
kg  ٥٠/٠  Tm  دبي جرمي s  

  -  ٤٨/٠  tsη  راندمان كل به استاتيك
 N  سرعت روتور

١٠٠٠٠ RPM 

  

  آزمايشگاه توربين فراصوت - ٣
انجام آزمايش توربين در شرايط واقعي و عملكردي بسيار دقيق 

تر از همه، ها پيچيده و پرهزينه هستند و مهمباشد؛ امّا اين آزمايشمي
برداري كافي براي توليد منحني مشخصه توربين در شرايط امكان داده

مشكلات، توربين را در حل اين مختلف كاري فراهم نخواهد بود. براي 
كنند و آزمايشگاه را بر اين سانيِ گازديناميكي مدل ميشرايط هم

آزمايشگاه توربين محوري فراصوت براساس  كنند.راحي مياساس ط
 ]٧[ساني گازديناميكي توسط نويسنده مقاله و همكاران روش هم

 ٢شكل  گزارش شده است. ]٧[طراحي شده و جزئيات كار در مرجع 
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دهد. كمپرسورهاي اي از اين آزمايشگاه را نشان ميمدار ساده شده
كنند. هواي بار) را تغذيه مي ٣٠٠هوا، مخازن مخصوص پرفشار (تا 

كه فشار هوا گردد. از آنجاييآزمايشگاه تزريق ميذخيره شده در خط 
 ٥شود تا به فشار اصلي آزمايش برسد (بين در چند مرحله شكسته مي

ها، جريان زدگي سيال كاري و لولهبار)، جهت جلوگيري از يخ ١٠تا 
 كنهدلامنظور، مببه اين  شود.هوا متناسب با آزمايش گرما داده مي

يك مگاوات طراحي شده است. هواي گرم  الكتريكي با توان گرمايي
كننده يكنواخت شده و وارد ، در يك جمعگرمايي كنمبادلهشده در 

شود. هوا پس از چرخاندن روتور توربين به اتمسفر تخليه توربين مي
شود. توان توليد شده توسط توربين با استفاده از يك دينامومتر مي

ومتر با آب و بلبيرينگ شود. هسته دينام(جريان گردابي) جذب مي
شوند. قبل و بعد از كاري ميروتور توربين با روغن مخصوص خنك

گيري دما و فشار مطابق با استانداردهاي هركدام از اجزاء اصلي، اندازه
 كنمبادلهشود. در بالادست گيري مياندازه ]١٢- ٩[آزمايشگاه توربين 

  سنج كوريوليس نصب شده است.نيز دبي گرمايي
  

  ]١٣[مدار ساده شده آزمايشگاه توربين  -٢ شكل

  
 توان با دامهرك مخصوص، سلول ٢٠ داراي گرمايي كنمبادله

 اندشده ايجاد خط دو در مبدل هايسلول. باشدمي ٥٠ kW تقريبي
  .نمود اضافه آن به يا كرد خارج مدار از آسانيبه توانمي كه

دليل اختلاف زياد سطوح فشار در به - گيري فشاراندازه
كار رفته از تنوع بالايي برخوردار است. گرهاي بهآزمايشگاه، حس

) و از ٣بار در ابتداي خط (شكل  ٤٠٠گر عنوان مثال، از حسبه
  استفاده شده است. هابار بر روي ديواره نازل ٢گرهاي حس

  

  بار در ابتداي خط ٤٠٠گر فشار حس -٣ شكل

  
گر توربين، چهار حس يسير ورودم، در ]١٤[استاندارد  براساس

). ميانگين مقدار ٤گر فشار استفاده شده است (شكل دما و چهار حس

ميناني گر دما و فشار، دقت قابل اطگيري شده توسط چهار حساندازه
تر از اين تعداد ممكن است باعث افزايش عدم خواهد داشت. كم

ترين اغتشاش اند كه كماي نصب شدهگونهگرها بهقطعيت گردد. حس
بر تأثيرات در جريان وارد شود. اغتشاش وارد شده بر جريان، علاوه

  گيري را بالا ببرد.تواند عدم قطعيت اندازهمخرب بر توزيع جريان، مي
  

  
  ها در ورود گاز به توربينگيرياندازه -٤ شكل

  
استاندارد گرها مطابق هاي حسپايهتصحيح نصب و موقعيت 

 يهاهاي استفاده شده براي پايه. كانالشودانجام مي ]١٤[مرجع 
باشند. اين مي ٢تر از گرها داراي نسبت طول به قطر ثابت و بيشسح

اند تراز با سطح نصب شدهها روي ديواره با زاويه نود درجه و همپايه
  باشد.مي ٣ mmهاي محل فشارسنج ). قطر سوراخ٥(شكل 
  

  
  گرها روي سطحي نصب حسنحوه -٥ شكل

  
  گيري آمده استتجهيزات اندازه، دقت ٣در جدول 

  
  گيريدقت و مدل تجهيزات اندازه -٣ جدول

  دقت  گيرياندازه روش  گيريابزار اندازه

  گيج فشار
 در مقياس كامل ١/٠%  نسبي

 در مقياس كامل ٠٥/٠%  مطلق

 %٥/٠ -   سنجدبي

  ±٥ RPM مغناطيسي  دورسنج
 ±٠٣/٠% -   گشتاورسنج

 ١/٠% -   گر دماحس
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گيري دما مشابه فشار است. در اين روش اندازه - گيري دمااندازه
شود تا از مقدار دماي مورد هم از چهار نقطه اندازه دما خوانده مي

گيري شده در ورود به توربين اطمينان حاصل شود. موقعيت اندازه
ري گياندازه جهت دست فشار است.گيري دما هميشه پاييناندازه

گرهاي دما در سه نقطه با زواياي دست روتور، حسدقيق دما در پايين
. فاصله از )٦(شكل  اندهم چيده شدهدرجه نسبت به ١٢٠مساوي 

طور كامل جريان خروجي به كه اي استاندازهصفحه خروجي روتور به
  .]١٥[ باشد توسعه يافته

  

  
  گرهاي دما در پايين دست روتورمحل نسبي چيدمان حس -٦ شكل
  

  هاپذيرش جزئي برحسب زاويه چيدمان نازل -٤
ها در بخش پذيرش جزئي را نشان زاويه چيدمان نازل ٧شكل 

θدهد. در اين تصوير مي  ٣٠ باشد.مي  
  

  
  سطوح خروجي استاتورها پوشاني درهم-٧ شكل

  
صورت رابطه ) بهε( درجه پذيرش جزئي عمومي محاسبه معادله

  .باشدمي )١(

)١(  Ne

m Ne

F
ε

πD h
  

Neكه در اين رابطه، 
F است. سطح مقطع خروجي نازل  

ها شود، در اين رابطه تأثير زاويه چيدمان نازلچنانچه ديده مي
جزئي رو، لازم است رابطه درجه پذيرش ديده نشده است؛ از اين

با  ها اصلاح شود.اي توسعه يابد كه برحسب زاويه چيدمان نازلگونهبه
  توان نوشت:ها ميپوشاني نازل، براي بخش هم٧توجه به شكل 

  

)٢( Ne
m

N

h θ
L D sin

sin α

    
 

1 2
 

)٣( 
m

ov

D θ θ
L sin θ

C

(θ : in radian)

        
2 2 2  

ترتيب عرض و طول بخش به L2و  L1در اين روابط، 
شود، تابعي از قطر ها هستند و چنانچه ديده ميپوشاني نازلهم

 رابطه) هستند. در θها () و زاويه بين نازلmDميانگين ديسك (
)٣ ،(ovC براي توربين مورد  كه پوشاني استضريب تصحيح زاويه هم

ها با در نظر اگر سطح كل خروجي نازل است. ٥/٢مطالعه، برابر با 
  شود.) حاصل مي٤پوشاني اصلاح شود، رابطه (گرفتن سطوح هم

)٤( Nec Ne ovF F KF   
پوشاني بين دو نازل است و با سطح هم ovFدر رابطه اخير، 

پوشاني است و اگر تعداد سطوح هم Kشود. ) محاسبه مي٥رابطه (

NN ها در نظر گرفته شود، تعداد نازلNK N 1  .خواهد بود
خود را به ٣عدد نازل، عدد  ٤بنابراين، براي توربين حاضر، با تعداد 

  دهد.اختصاص مي
)٥( ov fF C L L 1 2  

١,٦٩fCدر اين رابطه،    نيز يك ضريب تصحيح هندسي است
دهد پوشاني را پوشش ميكه خطاي مستطيل در نظر گرفتن سطح هم

آيد. اين عدد نيز دست ميهاي دوبعدي هندسه توربين بهو از نقشه
بنابراين، رابطه سطح كل  قابل استحصال است.هاي مختلف براي مدل

  ) خواهد بود.٦شكل رابطه (خروجي تصحيح شده به

)٦( 

Ne
Nec

N

Ne m
f m

N ov

F
F

sin α

h θ D θ θ
C D sin sin θ

sin α C


 

                          2 2 2

 

، درجه پذيرش NeFجاي به )٣) در رابطه (٦با جايگذاري رابطه (
  ) خواهد بود:٧صورت معادله (جزئي اصلاح شده به

  

)٧
( 

m Ne

Ne Ne m
f m

N N ov

ε
πD h

F h θ D θ θ
C D sin sin θ

sin α sin α C

 

                                

1

2 2 2

 
اين رابطه جديد براي درجه پذيرش جزئي، به پارامترهاي  كه

  ها وابسته است.ويژه زاويه چيدمان نازلها، بههندسه نازل
  

كد  سبررسي تأثير زاويه چيدمان نازل براسا -٥
  بيني عملكرد توربينپيش

كد منظور ارزيابي عملكرد توربين در نقاط مختلف كاري، به
اي توسط نويسنده فراصوت ضربهبعدي توربين يك - طراحي صفربعدي

پارامترهاي مختلف  قابليت ارزيابي تأثير اين كد توسعه داده شده است.
 دارد. در بازه مشخصي از مقادير را بر عملكرد توربين طراحي
، مشخصات ترموديناميكي مانند فشار و اين كد هاي الگوريتمورودي

مشخصات  ، نسبت فشار، دبي جرمي،ي توربيندماي سكون در ورود
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٥  

ترموفيزيكي سيال، توان مورد نظر و قيود يا ابعاد هندسي مانند نسبت 
قطر ديسك توربين به قطر پمپ سوخت يا قطر ميانگين ديسك 

ها، مشخصات هاي اين كد، مثلث سرعتخروجي باشد.توربين مي
آئروترموديناميكي و ابعاد هندسي اوليه در مقاطع مختلف توربين 

را محاسبه و براساس آن  ست منابع مختلف اتلافاست. اين كد قادر ا
در كار حاضر، مدل پايه براي برآورد  راندمان توربين را برآورد كند.

، مدل اتلاف آوسيانيكف بيني عملكرددر كد پيش اتلاف كل توربين
كل به  عنوان شكل عمومي راندمان) را به٨است. او رابطه ( ]١٦[

  معرفي كرده است.توربين فراصوت در پذيرش جزئي  استاتيك
)٨(  

ts u ty k fD fB εη η η η L L L    

ضريب نشتي از فاصله  tyηراندمان محيطي،  uηدر اين رابطه، 
ترتيب به fBLو  fDLها، پره ضريب اتلاف لبه kηشعاعي، 

) به توان توربين ٨اتلاف اصطكاكي ديسك و بانداژ (شكل  هاينسبت
  نسبت اتلاف مربوط به پذيرش جزئي است. εLبوده و 
  

  
  ايتوربين فراصوت ضربه(بليسك) ديسك  -٨ شكل

  
) را ٩تهيه يك مدل رياضي مناسب، رابطه ( با ]٧[ آقائي طوق

ارائه داده  بيني عملكرد توربينكد پيشدر  براي برآورد راندمان توربين
طور مستقيم لحاظ تأثير درجه پذيرش جزئي به ،است كه در آن

توربين  هاي تجربي در آزمايشگاهانجام آزمايش شود. اين رابطه بامي
  گزارش خواهد شد. )٧(بخش  گذاري شده است و در ادامه مقالهصحه

)٩(   ts
is is is

u u u
η A A A ε A

C C ε C

     
                

     

2 3

1 2 3 4
1

1  

، تابعي از درجه پذيرش جزئي 4Aتا  1Aدر اين رابطه، ضرايب 
)εدليل وابستگي به درجه پذيرش جزئي، نسبت به نتايج به .) هستند

بيني ، نتايج كدپيش٤در جدول  تر است.دقيق ]١٩- ١٧[مشابه 
  ها ارائه شده است.عملكرد توربين براساس تغيير زاويه چيدمان نازل

  
پارامترهاي هندسي نازل و عملكردي توربين تحت تأثير  -٤ جدول

  هازاويه چيدمان نازلتغيير 

  پارامترها
  هامدل

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول
θ ]deg[  ٩٣  ٩٢  ٩٠  ٨٩  ٨٧  

Nα ]deg[  ٧٧/١٩  ٧٢/١٩  ٧٧/١٩  ٦٩/١٩  ٧٤/١٩  
γ ]deg[  ٥٣/١٠  ٣٥/١١  ٣٨/١٠  ٨٧/١٠  ٦٥/١١  

φ  ٩٨/٠  ٩٦/٠  ٩٨/٠  ٩٥/٠  ٩٧/٠  
ε [%]  ٥٧/٢٩  ٠٨/٣١  ٣٠/٣١  ٨٦/٣٠  ٤٣/٣٠  

tsη [%]  ٣٢  ٣٤  ٣٣  ٣٣  ٣٥  

ضريب جريان  φزاويه بخش واگراي نازل و  γدر اين جدول، 
هاي تواند معياري براي شناسايي طرحدرجه پذيرش جزئي مياست. 
دهد كه در هر نشان مي اين نتايج باشد. ٤ارائه شده در جدول  مختلف

نتيجه قابل  ست.درجه از پذيرش جزئي، راندمان توربين تغيير كرده ا
توان گرفت اين است كه ميهاي اين جدول داده توجه و مهمي كه از

يافته با افزايش درجه پذيرش جزئي، راندمان توربين افزايش نمنطبق 
هاي كلي است گيريدر تغاير با نتيجه در نگاه اول، اين مطلب .است

 بالژه و ،عنوان مثالكه در كارهاي گذشته صورت گرفته است. به
، تأكيد دارند كه افزايش درجه پذيرش جزئي موجب ... و ]٢٠[بينسلي 

 ؛تواند تلقي شوداين يك اصل كلي ميشود. گرچه افزايش راندمان مي
 چه بايد مورد توجه واقع شود اين است كه در يك بازه مشخصآن امّا،

نقطه "براي رسيدن به نقطه طراحي،  در اطراف از درجه پذيرش جزئي
  .انتخاب شود بهينه جزئي درجه پذيرش، بايستي "بهترين راندمان

، بيشينه راندمان متعلق به بيشينه ٤شود، در جدول مي مشاهده
مدل بيشينه ( راندمان درصد اختلاف درجه پذيرش جزئي نيست و

اين درحالي  است. %٩، بيش از )پنجم مدل) و راندمان كمينه (اول
تر از درجه پذيرش كم %٨٦/٢است كه درجه پذيرش جزئي مدل اول، 

براي رسيدن به  البته بيشينه است كه متعلق به مدل سوم است.
بعدي الگوي جريان با رفتار سهلازم است  قضاوت نهايي و دقيق،

 شود بيارزياطور دقيق به تجربي - هاي عدديتحليلاستفاده از 
  عبارتي ديگر، اين مرحله، پله آغازين است.به

  

  سازي عدديمدل -٦
افزار در نرم و ناپايا هاي عددي در رژيم پايادر كار حاضر تحليل

CFX  دست، جريان در پايين هبراي مشاهده آثار دنبال .شده استمدل
 ا ايراد اين روش در آن است كهامّ  ؛استفاده شودپايا بهتر است از مدل 

و در شرايط  كندمحاسبه ميبراي يك موقعيت نسبي تكينه  نتايج را
 اي را نخواهد داشتهاي نسبي چنين نتيجهواقعي، براي تمام موقعيت

هايي مثل روش . در نتيجه براي يافتن مقادير واقعي بايد به روش]٢١[
 - كار رفته، معادلات ناويرگذرا مراجعه كرد. گفتني است، معادلات به

بر جريان ويسكوز  )، حاكمRANSگيري شده رينولدز (استوكس ميان
سازي و برآورد آشفتگي جريان از مدل براي مدل باشند.تراكم پذير مي

SST اين مدل براي محاسبات توربوماشيني ]٢٢[ استفاده شده است .
براي اعداد رينولدز پايين در نزديكي  و ]١٣[مدل مناسبي است 

  كند.واره مناسب را انتخاب ميطور خودكار تابع ديها، بهديواره
كه سطوح زيادي از دليل اينبه -مطالعه شبكه محاسباتي

 ميدان جريان داراي انحناهاي پيچيده است، ناگزير از شبكه مركب
هاي حمله و كه در سطوح و لبهطورياستفاده شده است. به )هيبريد(

ها و نيز ناحيه خروجي روتور از شبكه باسازمان و در ساير فرار پره
نمايي  ٩ هاي مثلثي و هرمي استفاده شده است. در شكلنقاط از گره

  ارائه شده است. هاو پره هااز شبكه ريز توليد شده در ديواره نازل
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  هاها و پرهنمايي از شبكه محاسباتي در ديواره نازل -٩ شكل

  
 ٢حدود سلول و شبكه درشت  ميليون ٧بيش از  شبكه ريز

هاي محاسباتي به . با افزايش تعداد گرهدارد سلول محاسباتي ميليون
  .)١٠(شكل  شودميليون، تغييرات راندمان متوقف مي ٦ بيش از
  

  
  هاي محاسباتيتغييرات راندمان براساس تعداد گره - ١٠ شكل

  
كل ناحيه محاسباتي به دو ناحيه روتور و استاتور  - شرايط مرزي

برقرار شده  ١هاي جدول شرايط مرزي مطابق با دادهتقسيم گرديد. 
اند. ها آدياباتيك و با شرط عدم لغزش تنظيم شدهتمامي ديواره است.

و تحقق  ١٠- ٦باشد. رسيدن به دقت آل هوا ميسيال عامل گاز ايده
گرايي بوده است. پيوستگي دبي جرمي در ورود و خروج معيار هم

ها و روتور انتخاب شده صفحه مياني در فضاي محوري خروجي نازل
  هاي سيالاتي مشخص شده است.ناحيه ١١ است. در شكل

  

  
  روتور نواحي سيالاتي استاتور و -١١ شكل

تحليل عددي در جدول  نتايج - بعدينتايج تحليل عددي سه
خواني خوبي با طور كلي نتايج تحليل عددي همبه ارائه شده است. ٥

بيني عملكرد دارد. مدل اول همانند قبل بهترين نتايج كد پيش
  دهد.عملكرد را نشان مي

  
  بر عملكرد توربين هازاويه چيدمان نازلتأثير  -٥ جدول

  پارامترها
  هامدل

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول
θ ]deg[  ٩٣  ٩٢  ٩٠  ٨٩  ٨٧  
τ ]N.m[  ١٥/٢٣  ٩١/٢٥  ٩٩/٢٤  ٤٩/٢٤  ٥٩/٢٧  

ε [%]  ٥٧/٢٩  ٠٨/٣١  ٣٠/٣١  ٨٦/٣٠  ٤٣/٣٠  

tsη [%]  ٩٠/٣٠  ٢٠/٣١  ٦٠/٣١  ٦٠/٣٠  ٧٨/٣١  

  
بعدي الگوي  - به توزيع سه يكد عملكردتفاوت نتايج عددي و 

  :باشد دلايل ذيلبهتواند مي اين اختلافات .مربوط است جريان
تحت تأثير زاويه  ،هاسطح مكش پره ازجدايش جريان  - 

 ؛شدهل يشكتجريان نازل و شدت موج شوك 

 ها؛ي نازليتحت تأثير زاويه واگرا ،انبساط جريانميزان  - 

 باشد؛نسبت سطح نازل ميشدت عدد ماخ كه وابسته به  - 

ها كه در تداخل امواج و جت تأثير زاويه چيدمان نازل - 
  ها تأثيرگذار است.جريان خروجي از نازل

مقطع تغييرات عدد ماخ و نسبت فشار در  ١٣و  ١٢ هايدر شكل
  .ارائه شده است در زواياي مختلف چيدمان نازل پره روتورمياني 
  

  
  تغيرات عدد ماخ در ارتفاع مياني پره روتور -١٢ شكل

  

  
  تغيرات نسبت فشار در ارتفاع مياني پره روتور -١٣ شكل
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٧  

اختلاف در توزيع عدد ماخ در  %١٤ بيش از، ١٢شكل با توجه به 
اي كه در رژيم وجود دارد كه براي يك توربين ضربه زواياي مختلف

كند، عدد قابل توجهي فراصوت و با استفاده از مومنتوم توليد توان مي
چنين محل بيشينه عدد ماخ در طول فاصله محوري در هر هم .است

شود. عوض شدن محل رويداد ماخ بيشينه، در محل زاويه عوض مي
و در ار است و الگوي توزيع اتلاف ذجدايش جريان بر روي پره تأثيرگ

دهد كه نشان مي ١٣شكل  دهد.توربين را تغيير مينتيجه عملكرد 
شده  هااري پرهذها، موجب كاهش بارگافزايش زاويه چيدمان نازل

، افزايش كمان توزيع جريان در بخش فعال اين رويداد است. دليل
وجود  تر است.هاي بيشروتور و در نتيجه تقسيم بار جريان بين پره

نقطه بيشنه ضريب فشار  و ١٢در شكل عدد ماخ نقطه بيشينه براي 
مؤيد گذر جريان از موج  ١٣ در ناحيه مربوط به سطح مكش در شكل

، ها در زواياي مختلفشوك است. با توجه به تغيير اين نقطه روي پره
ها، توان نتيجه گرفت انتخاب زاويه چيدمان مناسب براي نازلمي
  د.نها را كنترل كمحل جدايش جريان روي پرهواند تمي

براي درك بهتر از تأثير زاويه چيدمان بر عملكرد توربين، 
ازاي زواياي تغييرات راندمان كل به كل و كل به استاتيك توربين به

  ارائه شده است. ١٤مختلف در شكل 
  

  
  زواياي مختلف چيدمان نازلتغيرات راندمان توربين در  - ١٤ شكل

  
ها مربوط به زواياي ترين راندمان، نقاط كم١٤با توجه به شكل 

درجه  ٨٧ترين راندمان مربوط به زاويه و بيش درجه ٩٣درجه و  ٨٩
، مقدار طراحي اين ١است. اين در حالي است كه مطابق با جدول 

دهنده تأثير نشان توزيع راندمان نوع . ايناست درجه ٩٠زاويه 
درصدي  ٤اختلاف  غيرخطي زاويه چيدمان بر عملكرد توربين است.

ها بين نقاط كمينه و بيشينه راندمان در اثر تغيير زاويه چيدمان نازل
تواند هدف بسياري از حاصل شده است. اين ميزان اختلاف مي

  هاي موتورهاي سوخت مايع باشد.سازي توربينهاي بهينهپروژه
، كانتورهاي توزيع پارامترهاي مختلف ١٧تا  ١٥هاي كلش در

كه داراي درجه  ٨٩درجه و  ٩٢براي زاويه  هاجريان در خروجي نازل
  ن داده شده است.ي راندمان هستند نشاددرص ٢اختلاف 

ناحيه داراي آنتروپي بالا در سطح  ١٧عنوان مثال، در شكل به
 ٩٢در زاويه  اندشده درجه چيده ٨٩هايي كه با زاويه خروجي نازل

  است. بهبود يافته ؛ يعني، توزيع جرياناست درجه حذف شده
  

  
  

٨٩θ - الف   
  

  
  

٩٢θ - ب  

  هاآنتروپي در خروجي نازل تغيرات - ١٥ شكل
  

درجه  ٩٢زاويه فشار سكون در  %١١افزايش  ١٧و  ١٦كل در ش
  وجود آمده است.به

  

  
  

٨٩θ - الف   
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٩٢θ - ب  

  هادر خروجي نازل فشار سكونتغيرات  - ١٦ شكل

  

  
  

٨٩θ - الف   
 

  
  

٩٢θ -ب   
 

  فشار سكون در ارتفاع مياني روتورتغيرات  -١٧ شكل

  
كانتورهاي ارائه شده دليل اختلاف راندمان توربين در دو زاويه 

دهد. تفاوت توزيع بعدي جريان نشان مي - متفاوت را در توزيع سه
هايي كه مؤثر بر عملكرد توربين هستند بعدي جريان بر پديده - سه

هاي عنوان مثال، تشكيل موج شوك در توربينبهار است. تأثيرگذ
كه در پذيرش جزئي، اين موج ا اينفراصوت موضوعي طبيعي است؛ امّ 

يابد، بر شوك چگونه در راستاي محوري، پيراموني و شعاعي توسعه مي
ها اثرگذار است. اگر توزيع شوك در روي توزيع اتلاف اين توربين

بالا صورت گيرد، نشتي جريان در اين راستا راستاي پيراموني با شدت 
گردد. اين اتفاق تر شده و موجب افزايش اتلاف فشار سكون ميبيش

دهد، زيرا تمامي سطح ورودي روتور فعال در پذيرش كلي رخ نمي
  بوده و تنها با تداخل امواج در راستاي پيراموني مواجه هستيم.

  

  بيني و كار عدديگذاري كد پيشصحه -٧
اي از صورت مقايسه) به٩گذاري رابطه (نتيجه صحه ١٨در شكل 

بعدي و تحليل عددي سه اين رابطه با نتايجنتايج حاصله از 
ها برپايه نتايج تجربي مقايسه هاي تجربي ارائه شده است. دادهآزمايش

هاي تكرارپذيري و نتايج تجربي با در نظر گرفتن آزمون اند.شده
  اند.شده ها لحاظقطعيتعدم

  

  
  عملكرد، تحليل عددي و آزمايش تجربي كد مقايسه نتايج -١٨ شكل
  

 بيني، انطباق خوبي بين نتايج كد پيش١٨شكل  در نمودار
جهت مقايسه با  شود.تجربي و عددي مشاهده ميهاي داده، عملكرد

، در )]١٩- ١٧[(مانند كارهاي ارائه شده در مراجع  نتايج كار ديگران
نيز ) ١١(رابطه  ]١٧[، نتايج مدل راندمان چرباكف ١٨ نمودار شكل

 )١١(رابطه  در اين شكل، اختلاف نتايج مدل چرباكفارائه شده است. 
از  شود.تر ميهاي بالا بيشويژه در نسبت سرعتبه با كار حاضر

تأثير  است،تنها به نسبت سرعت وابسته  مدل چرباكفكه آنجايي
  .شودميدرجه پذيرش جزئي بر راندمان توربين در آن ديده ن
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  ضرايب ثابتي هستند. 2aتا  0aدر اين رابطه 
هاي تجربي بيني عملكرد و آزمايش، نتايج كد پيش٦در جدول 

بيني عملكرد و هاي كد پيشاند. كمينه اختلاف بين دادهمقايسه شده
درصد است. با افزايش نسبت  ٥/٣و بيشينه آن  %٨/٠نتايج تجربي 

دليل آن، افزايش اتلافات  كه شودسرعت، افزايش اختلاف مشاهده مي
افزايش  .هاي تجربي استمايشمكانيكي و ترموديناميكي در آز

راندمان با افزايش نسبت سرعت آيزنتروپيك مورد انتظار است (وارما 
  ) و نرخ كلي تغييرات درست است.]١٥[) ٢٠١٢(
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  هاي تجربيبيني عملكرد و آزمايشنتايج پيش -٦ جدول

N  isu C  P01  tsη 

)RPM(   -  )bar(  
كد 

 بينيپيش

آزمايش 
 تجربي

درصد 
 اختلاف

٥/٣  ٢٢٦/٠  ٢١٨/٠  ٤١/٧  ٠٩/٠  ٥٠٠٠ -%  
٨/٠  ٢٤٢/٠  ٢٤٤/٠  ٤١/٧  ١١/٠  ٦٠٠٠%  
١/١  ٢٦٣/٠  ٢٦٦/٠  ٤٩/٧  ١٢/٠ ٧٠٠٠%  
٥/٣  ٢٨١/٠  ٢٩١/٠  ٤٨/٧  ١٤/٠  ٨٠٠٠%  

  
اي از نتايج تحليل عددي با مقايسه ٧جدول  چنين،هم
نتايج اين جدول، در دهد. با توجه به هاي تجربي را نشان ميآزمايش
چون مدل پيرو روش حل و مدل  گردد؛كم مي هاي بالا اختلافسرعت

. افزايش اختلاف در دور بالا وجود نخواهد داشت و ديگر آشفتگي است
  توجه به اين نكته از ظرايف تحليل نتايج است.

هاي هاي يكسان، دادهازاي وروديبه ٧و  ٦توجه شود كه جداول 
  كنند.و تحليل عددي) را مقايسه مي يكد عملكردمتفاوت (نتايج 

  

  هاي تجربينتايج تحليل عددي و آزمايش -٧ جدول

N  isu C  P01  tsη 

)RPM(   -  )bar(  
تحليل 
 عددي

آزمايش 
 تجربي

درصد 
 اختلاف

٢/٩  ٢٢٦/٠  ٢٠٥/٠  ٤١/٧  ٠٩/٠  ٥٠٠٠%  
٨/٢  ٢٤٢/٠  ٢٣٥/٠  ٤١/٧  ١١/٠  ٦٠٠٠%  
٠/٠  ٢٦٣/٠  ٢٦٣/٠  ٤٩/٧  ١٢/٠ ٧٠٠٠%  
٤/٢  ٢٨١/٠  ٢٨٨/٠  ٤٨/٧  ١٤/٠  ٨٠٠٠%  

  
  دهد.انطباق خوبي را گزارش مي دست آمدهنتايج به

 

هاي گيريقطعيت در اندازهتحليل خطا و عدم - ٨
  تجربي
گيري تحليل خطا، خطاي ناشي از دقت وسايل اندازه هدف ما از

باشند. در مورد استفاده در اين آزمايشگاه است كه قابل محاسبه مي
ها در دور قطعيتعدماي از تحليل خطا و محاسبه مونهاين بخش ن

rpm ارائه شده است. ٥٠٠٠  
 ٤١/٧، با فشار سكون ورودي ٥٠٠٠ rpmدر دور  - اتحليل خط

  باشد.مي ٨ جدولها به شرح كرار آزمايشبار، نتايج ت
  

  ٥٠٠٠ RPM ها در دورتكرارپذيري آزمايش -٨ جدول

  T01  T02 P01 sp 2 tsη 

٢٢٦/٠  ٩٩٦/٠  ٤١/٧  ٥٥/٣٣٤  ٨٥/٣٧٠  ١  

٢٢٨/٠  ٩٩٦/٠  ٤١/٧  ٧٥/٣٣٣  ٨٦/٣٧٠  ٢  

٢٢٨/٠  ٩٩٦/٠  ٤٢/٧  ١٥/٣٣٥  ٩٧/٣٧١  ٣  

٢٣٠/٠  ٩٩٦/٠  ٤٢/٧  ٦٥/٣٣٤  ٨٣/٣٧١ ٤  

  دماي سكون در خروجي توربين است. T02، ٨در جدول 
  شود:آزمايش حساب ميميانگين راندمان در چهار 
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براي راندمان، قدر مطلق خطا  حاصله با توجه به مقدار ميانگين
  باشد. مقدار انحراف استاندارد عبارت است از:مي %٨٧/٠براي راندمان 
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ها، بسياري از مقادير در محدوده با افزايش تعداد تكرار آزمايش

xX σ گيردميقرار  ٢٢٦/٠و كران پايين  ٢٢٩/٠، يعني كران بالاي.  
راندمان توربين  - هاي راندمانگيريقطعيت در اندازهعدم

 براي يك جريان داده شده تابعي از دما و فشار در ورود و خروج به
  عبارتي:توربين است. به مجموعه

)١١(   ts sη η T ,T ,P ,p 01 02 01 2  

، معادله ]٢٣[) ١٩٥٣با استفاده از روش مك كلينتوك (
  باشد.) مي١٣صورت رابطه (ساز با تابع فوق بهقطعيت همعدم

)١٢(  η
s

R R R R
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و  T01 ،T02 ،P01 تابع مورد ارزيابي خطا، R در اين رابطه،كه 

sp ترتيب، به W4تا  W1گيري شده و متغيرهاي اندازه 2
  باشند.هاي متناظر با اين متغيرها ميقطعيتعدم

 - دما هايگيريقطعيت راندمان ناشي از اندازهعدم
 ١/٠ Coبراي دماي ورودي در حدود  W1گيري قطعيت اندازهعدم
قطعيت براي دماي ورودي، مقدار بيشينه باشد. با اين مقدار عدممي

شود. مقدار مي %٠٨٧/٠) حدود ١٣جمله اول سمت راست رابطه (
  رسد.مي %١٠/٠قطعيت متناظر براي دماي خروجي هم به بيشينه عدم

با در  - فشار هايگيريقطعيت راندمان ناشي از اندازهعدم
ها، و قطعيتشار و منابع خطا و عدمگرهاي فنظر گرفتن دقت حس

، ١٠٥٠٧/٠ Paقطعيت هاي تجربي، براي فشار ورودي با عدمداده
 Paقطعيت ) و با عدم١٢براي جمله سوم رابطه ( %١٢/٠مقدار بيشينه 

١٠٥چهارم براي جمله  %٨٤/٠براي فشار خروجي، بيشينه  ٠٢٥/٠
ها ها براي دما و فشار بدترين حالتقطعيتعدم آيد.دست ميرابطه به

  انتخاب شده است.
با توجه به محاسبات، بيشينه  - قطعيت در راندمانعدم

  آيد.دست ميبه %١٦/١تر از قطعيت كمعدم
  

  نگاريگيري و خلاصهنتيجه - ٩
ن تواپذيرش جزئي ميبا استفاده از هاي فراصوت براي توربين

ها را با افزايش نسبت منظري كوچك پرهاتلافات گازديناميكي ناشي از 
طول پره كاهش داد. در اين شرايط، پارامترهاي دخيل در محاسبه 
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درجه پذيرش جزئي بر توزيع جريان از استاتور به روتور نيز تأثيرگذار 
باشد كه ها مياز جمله اين پارامترها زاويه چيدمان نازلخواهند بود. 

ها تأثير ها در خروجي نازلدر توزيع گردابه و جت جريان و تداخل آن
 ٩٣درجه به  ٨٧قابل توجهي دارد. در كار حاضر، با تغيير اين زاويه از 

در اين تحقيق تابع  تغيير نشان داد. %٤درجه، راندمان توربين بيش از 
به الگوي  وابستگي آن و تنها مشخصي از اين تغييرات حاصل نشد

ترين رو، در اين محدوده، بيشاين احراز گرديد؛ عدي جريانبسه
بنابراين،  .شودميترين درجه پذيرش جزئي مربوط نراندمان به بيش
هاي هاي توربين در پذيرش جزئي بايستي از روشدر طراحي نازل

اي كه بايستي با انتخاب پارامترهاي گونهبه طراحي بهينه استفاده كرد.
بين به عنوان تابع/ توابع هدف، مقادير بهينه شاخص عملكردي تور

دست آيند. واضح است كه پارامترهاي مؤثر در درجه پذيرش جزئي به
  گردد.بعدي تكميل ميهاي سهاين فرآيند با محاسبات يا تحليل

  

 تقدير و تشكر - ١٠
ي هامؤلف، مراتب تواضع و سپاس خود را نسبت به راهنمايي

و آقايان م. منتظري  ،م. برومند رطوسي،ا. مسگرپو ارزنده آقايان دكتر
ا. انتظاري، ح. عبدي، ع.  ح. رضايي، ح. دهرويه، ح. حاجلو، مهندسين
ها ابداعات خود را در عباسي كه در طراحي زيرسامانهو.  و كدخدازاده

  دارد.اختيار آزمايشگاه قرار دادند تقديم مي
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