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Numerical Investigation of the Effects of Minor Geometric 
Changes of the Stator Blade Profiles on the Steady 
Performance of a High-pressure Gas-turbine
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admission in turbine test rig [2] Comparison of turbulence methods in CFD analysis of 
compressible flows in radial turbomachines [3] Hot corrosion in gas turbine components 
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[5] Study and numerical simulation of blades corrosion effects on a commercial axial 
turbine performance [6] Investigation on the effects of blade corrosion on compressor 
performance [7] Experimental and numerical investigation on the influence of trailing edge 
bleeding on the aerodynamics of a NGV cascade [8] Effects of stator blade camber and 
surface viscosity on unsteady flow in axial turbine [9] Erosion and deposition in 
turbomachinery [10] Failure analysis of a gas turbine blade made of inconel 738LC super 
alloy [11] Numerical analysis of blade roughness effects on gas turbine performance and 
flow field [12] Effect of surface roughness on the aerodynamic performance of turbine 
blade cascade [13] Effects of axial gap on the vane-rotor interaction in a low aspect ratio 
turbine stage [14] Numerical simulation of roughness effects on two stage turbine 
performance with full cooling [15] Investigation of different turbulence models performance 
on high-turning turbine blade loading calculations [16] Ansys Help Document, user’s Guide, 
Mesh data, Version 16.1 [17] Effects of nozzle arrangement angle on the performance of 
partially admitted turbines

In the high-pressure gas-turbines, with hot-flowing gas through the stator channels with a high 
mass-flow rate, even slight variation in the blade geometry will have significant effects on the 
downstream flow-field. These minor changes can be compared to corrosion rates. The first 
occurrence of this corrosion is the non-uniformity of flow in the stator-rotor axial distance. 
This non-uniform flow, due to the complex pattern of vortices, prevents the complete transfer 
of fluid energy to the rotor and greatly reduces the turbine performance. In this research, a 
high-pressure turbine is considered to be at high risk of corrosion. The main goal is to predict 
these variations due to corrosion. Firstly, a 3D numerical analysis of the turbine initial model 
was conducted to accurately observe the flow field and the results were validated by the 
existing experimental results. Then, in order to investigate the effects of corrosion on the turbin 
performance, the blades geometrical changes were applied in stator blade profile and the flow 
distribution was analyzed. Results show that the highest corrosion risk is at the trailing-edge 
of the blades. Due to reduction in the stator inlet-outlet area ratio, the axial-velocity is reduced. 
But simultaneously, with increasing the stator channels outlet area, the mass-flow rate is 
increased by 7.31%. Therefore, the turbine undergoes to an off-design condition. The flow 
pattern will be more complicated in the rotor’s entrance, and corrosion will develop rapidly 
due to temperature rise as the flow separates from the rotor blades.
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  چکيده
 ییبالا یجرم یدب یاز استاتور، دارا یپرفشار، گاز داغ عبور یگاز یها نیدر تورب

 دانیبر م یقابل توجه ریها، تاث اندک در هندسه پره یحت راتییاست و احتمال تغ
 یدر حد خوردگ توان یاندک را م راتییتغ نیخواهد داشت. ا دست نییپا انِ یجر
در  انیجر شدن کنواختیریغ ،یگخورد نیاز ا یرخداد ناش نیکرد. اول اسیق

داشتن  لیدل به کنواخت،یریغ انیجر نیروتور است. ا - استاتور یفاصله محور
 یریبه روتور جلوگ الیس یها، از انتقال کامل انرژ از گردابه یا دهیچیپ یالگو
 کی. در پژوهش حاضر، دهد یشدت کاهش م را به نیتورب ییو کارآ کند یم

فرض شده است. هدف  عیسر یمعرض خطر خوردگ درگاز پرفشار خاص،  نیتورب
 یاست. در ابتدا ینوع خوردگ نیاز ا یناش یهندس راتییتغ ینیب شیپ ،یاصل

 دانیم قیبا هدف مشاهده دق ن،یتورب هیمدل اول یبُعد سه یعدد لیکار، تحل
 یموجود اعتبارسنج یتجرب یها شیآزما جیحاصل با نتا جیانجام و نتا ان،یجر

در  یهندس راتییتغ ن،یبر عملکرد تورب یخوردگ ریتاث یبررس منظور شد. سپس به
صورت  به رات،ییتغ نیا ریتحت تاث انیجر عیپره استاتور اعمال و توز لیپروف
 کینزد یا در نقطه یخطر خوردگ نیشترینشان داد ب جیشد. نتا لیتحل یبُعد سه

 یو خروج یودور نینسبت سطح ب ،یعلت خوردگ لبه فرار پره استاتور است. به
. اما همزمان با شود یم یاستاتور، کمتر و موجب کاهش سرعت محور یها پره
 شیافزا %۳۱/۷گاز  یجرم یدب زانیکانال استاتور، م یسطح خروج شیافزا
 ی. الگوشود یخارج م یاز نقطه طراح نیعملکرد تورب ط،یشرا نی. در اابدی یم
پره روتور و  یاز رو انیجر شیداو با ج شود یم تر دهیچیدر ورود روتور پ انیجر
  .ابدی یسرعت توسعه م به یجداشده، خوردگ هیناح یدما رو دیشد راتییتغ جادیا

  نیعملکرد تورب ،یبُعد سه لیپره استاتور، تحل یپرفشار، خوردگ نیتورب ها: کلیدواژه
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 های توربین انواع از یکی محوری پرفشار، العملی توربین عکس
وظیفه آن تامین گشتاور مورد نیاز کمپرسورها و  که بوده گازی
با توجه به کاربرد  .است های تولید توان یا تغذیه ها در سامانه پمپ

ها، حمل و نقل  ها، کشتی های گازی در نیروگاه گسترده توربین
 و نحوه عملکرد اجزا، بیشتر هرچه شناخت زمینی و صنایع هوایی،

 گیری بهره قابل توجهی در تاثیر آنها، کارکرد بر تاثیرگذار عوامل
داشت. در کار  خواهد آنها سازی بهینه و ها ابلیتاز ق بیشتر هرچه

و  یاز خوردگ یناش یهندس راتییتغ ینیب شیشناخت و پحاضر، 
های مهم و  و همچنین شناخت پدیده نیتاثیر آن بر عملکرد تورب

دست استاتور، تحت تاثیر  قابل توجه بر الگوی جریان پایین
تغییرات هندسی اندک از جمله اهداف اصلی پژوهش است. 

بُعدی  استفاده همزمان از کد طراحی مقدماتی و تحلیل عددی سه
ها  ها و زمان آزمون توربین، منجر به کاهش قابل ملاحظه هزینه

  .[2 ,1]شدخواهد 

متاثر از افزایش نسبت فشار و دمای  ،افزایش بازده توربین گاز
ترین عامل در محدودیت افزایش  مهماست. ورودی به توربین 

مواد  حرارتیهای  توربین، حد تحمل تنش به دمای ورودی
های ردیف اول است که  رهپخصوص   بهتوربین،  یدهنده اجزا تشکیل

رغم  . علیحتراق قرار دارندا ترین محصولات در معرض داغ
ها  ساخت پره در زمینه استفاده از سوپرآلیاژها درکه  هایی پیشرفت

ای که بتواند  در حال حاضر امکان ساخت پره صورت گرفته است،
کاملاً در برابر خوردگی داغ مقاوم باشد، وجود ندارد. از سوی دیگر، 

رفتار سامانه مهم است که یک پژوهشگر یا طراح توربین، بتواند 
وابسته به توان تولیدی توربین را نسبت به تغییرات هندسی ناشی 

بینی کند. بررسی تاثیرات ناشی از تغییر  از این خوردگی داغ پیش
های توربوماشینی سابقه طولانی دارد. البته  هندسی در پروفیل

ها به موضوع متفاوت بوده و مشاهده شده است که موارد  نگاه
اند. نوع توربوماشین،  ملاً رفتارهای خاص خود را داشتهمطالعاتی، کا

اند. همچنین،  سطح و توزیع دما و فشار در این نتایج تاثیرگذار بوده
گیرد، مسایلی  ها صورت می هایی که روی خوردگی پره در پژوهش

روتور و زبری ایجادشده در  -مانند افزایش فاصله محوری استاتور
  شود. زیابی میاثر خوردگی نیز بررسی و ار

شده،  های خورده پره با بررسی سطح [3]و همکاران ایلیزنخستین بار، 
های مختلفی را برای وقوع آن بیان کردند. آنها دریافتند که  علت

خوردگی به عوامل مختلفی همچون دمای بالا یا حتی نوسانات 
های گوناگونی اتفاق  دمایی روی سطح پره بستگی دارد و به شکل

در نهایت، در کنار عوامل دیگر منجر به شکست پره  افتد. می
ها و منجرشدن به شکست، یک نگرانی بزرگ  شود. خوردگی پره می

شود. به همین دلیل، ابتدا باید از  های گازی محسوب می در توربین
ها پیشگیری کرد یا اینکه در مراحل اولیه تشخیص  خوردگی پره

  داده و از آسیب بیشتر جلوگیری شود.
های  حساس پره هیسه ناح ،نوری زنگارهاییبا استفاده از ر [4]ادوه
صورت  را بهداغ  هیفرار و ناحلبه حمله،  لبهشامل  منسیز نیتورب

 هیناح هررا برای  کرزیو یمقدار عدد سخت بررسی کرد و متالورژیک
 وها  ها را حفره و شکست ها یوی علت شروع خوردگ. دست آورد به

بندی دانست و  شده در امتداد مرزهای دانهجادیا زیهای ر سوراخ
 سازنده شنهادهاییپ ءها را جز پره اژیآل کیفیت کاری و بهبود خنک
  شمار آورد. به

 بر ها پره دیدگی آسیب و خوردگی تاثیر [5]و همکاران چهارطاقی
سازی  شبیه کمک به توربین تجاری را کارآیی یک و جریان میدان

کاهش  عامل ترین ن داد که مهمعددی بررسی کردند. نتایج نشا
 طوری که در اثر است. به روتور های پره نوک لقی افزایش بازده،
از  انیجر ن،یتوربهای  پره فشار مکش وسطوح  نیفشار ب اختلاف

و  ایاختلاف زوا علت به و رود یم پره فشار سمت پرفشار به سمت کم
 پره، در سمت مکش یاصل انیو جر ینشت انیهای جر سرعت
 .شود یم نیباعث افت در تورب انیدو جر نیاختلاط ا

و  ینشت انیاز جر یناش های گردابه لیتشک ،نیعلاوه بر ا
 باعث ان،یجر اغتشاش لزجت و اترفتن آن بر اثر تاثیر نیازب

 ضرایب افزایش و کارآیی کاهش طرفی، از .شود یم افزایش اتلافات
 لبه به نسبت تنها اندکی ها، پره  حمله لبه دیدگی آسیب از ناشی افت
شدن داریبا پدهمچنین نشان دادند که  .بود خواهند تاثیرگذارتر فرار،
 شیافزاافت با  نیایابد.  می رییافت چشمگی، بازده توربین خوردگ
 است، کینسبت فشار کل به استات شیافزا جهیکه نت انیجر یدب
 .ابدی یم شیافزا
، تاثیر خوردگی را بر عملکرد کمپرسور محوری [6]و همکاران وانگ

بررسی کردند. آنها دریافتند که خوردگی به انحرافات هندسی تیغه 
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کمپرسور و افزایش ناهمواری سطح پره منجر خواهد شد. در این 
علت خوردگی تغییر یافته  هایی را که هندسه آنها به پژوهش، پره

کردند. نتایج نشان داد  سازی و تحلیل بُعدی شبیه صورت سه بود، به
تواند موجب کاهش بازده و نسبت فشار کمپرسور  که خوردگی می

های عددی، پارامترهای  شود. علاوه بر این، آنان توسط روش
سازی کردند و یک رابطه  عملکردی کمپرسور را در طول زمان شبیه

  تجربی میان عملکرد و زمان خوردگی ارایه نمودند.
 آیرودینامیک حمله روی لبه تاثیر بررسی به [7]همکاران و مونتیس

و  ژائو .پرداختند تجربی و عددی صورت به راهنما نازل های پره
تاثیر هندسه و سطح پره استاتور بر جریان عبوری از آن  [8]همکاران

منظور بهبود عملکرد آیرودینامیک،  را بررسی و ارزیابی کردند. آنها به
ژگی جریان گذرنده از آن را های مختلف پره استاتور و وی مدل
 مسیر نیز در رابطه با هایی سازی و تحلیل کردند. پژوهش شبیه
 رسوب بر آن تاثیر و گاز داخل توربین جریان در موجود ذرات حرکت

 و هامد های براساس آزمایش. است شده انجام پره خوردگی و
 باآنها  برخورد و زاویه سرعت ذرات، اندازه افزایش با ،[9]همکاران
 همچنین، .یابد می افزایش سطوح زبری و خوردگی میزان سطح،

 سطح آن بستگی جنس و هندسه به شدت به پره سطح اثرپذیری
مرحله  یک در ذرات حرکت مسیر برای مدلی همچنین. آنها دارد

 براساس که دادند ارایه متوسط قطر در جریان میدان پایه بر توربین
 اندازه ذرات افزایش با پره، فشار سطح به برخوردها تعداد این مدل،

 در. یابد می افزایش توربین، طبقه به ورودی درآنها  سرعت اولیه و
 جانبی سرعت مولفه دارای روتور چرخش علت ذرات به روتور،
 به منجر توربین، خارجی پوشش سمت به و با حرکت شود می

  .شود می پره بالایی نیمه خوردگی در افزایش
-GEشکست یک پره توربین گازی  های تعل [10]و همکاران بنازاده F5  کردند.  مکانیکی و متالورژیک بررسی های با انجام آزمایشرا
پس از  وبوده  LC738سوپرآلیاژ پایه نیکل اینکونل  ،نظر پره مورد

ساعت در حین کارکرد دچار حادثه شده است. در اثر  ۶۵۰۰۰حدود 
های شدید  توربین دچار آسیب های متعددی از این حادثه، قسمت

گیری سختی، آنالیز ترکیب  ند. بازرسی چشمی، اندازها هشد
شیمیایی، بررسی ریزساختار و بررسی متالورژیک سطح شکست 

صورت گرفته است. اصلی شکست پره  های تمنظور تشخیص عل به
دلیل پدیده خوردگی داغ  ترک اولیه بهها و  حفرهها نشان داد  بررسی

و در ه و با سازوکار خستگی از لبه حمله پره پیشروی کرده ایجاد شد
  .استشده  آن و شکست پرهمنجر به کاهش سطح مقطع  نهایت،

ها، موجب  خوردگی، علاوه بر ایجاد تغییرات هندسی در پروفیل پره
شود. تاثیرات ناشی از خوردگی و زبری  ها نیز می افزایش زبری پره

مرزی را در پی خواهد  ضخامت لایهها، افزایش اصطکاک و  سطح پره
، تاثیرات ناشی از زبری را بر عملکرد [12]و همکاران بائی. [11]داشت

توربین محوری بررسی کردند. آنها دریافتند که زبری ناشی از 
خوردگی موجب تغییر نظم جریان از حالت آرمانی و کاهش عملکرد 

  شود. توربین می
روتور را بر  -محوری استاتورتاثیر فاصله  [13]و همکاران گاتانی

تعامل جریان در این ناحیه و جریان ورودی به کانال روتور بررسی 
کردند. نتایج نشان داد که تغییر این فاصله از مقداری مشخص، 

های بازگشتی و تداخل جریان در این ناحیه  باعث ایجاد جریان
یشتری های ب گردابه ها و  شود. با افزایش فاصله محوری، دنباله می

علت ایجاد گرادیان فشار در جهت  یابند و به در این ناحیه توسعه می
کند. همچنین، تداخل  شعاعی، زاویه برخورد جریان تغییر می

های  دست استاتور با گردابه و جریان های پایین ها و گردابه دنباله
 شود. ثانویه گذرگاه موجب افزایش اتلافات می

های  های اخیر، پره ل از پژوهشبنابراین، مطابق با نتایج حاص
شدت نسبت به تغییرات هندسی  های پرفشار به استاتور در توربین
حساس هستند و مطالعات اولیه،  میزان اندک، پروفیل، حتی به

دهد. این  تاثیر قابل توجه این پدیده را بر عملکرد توربین نشان می
توان در قالب مفهوم خوردگی مورد مطالعه قرار داد.  تغییرات را می

تواند  می مندو هدف  های جامع است که انجام تحلیلبدیهی 
بینی عملکرد و حتی طراحی نوین  الگوهای جدید و روندهای پیش

های استاتور در  را در این زمینه فراهم کند. در پژوهش حاضر که پره
ارند، شناسایی پارامترهای ترین محصولات احتراق قرار د معرض داغ

ها  موثر و نحوه ایجاد ارتباط صحیح میان آنها و میزان خوردگی پره
روند. ضمن اینکه مطالعه  های نوآوری این طرح به شمار می از جنبه

های استاتور و آثار ناشی از آن تاکنون برای توربین  خوردگی پره
  مورد نظر صورت نگرفته است.

  
 عملکرد توربینبینی  پیشتدوین کد  - ۲

در این پژوهش، ابتدا کد مربوط به طراحی مقدماتی یک توربین 
بینی پارامترهای  منظور پیش محوری پرفشار نوشته شد و به

عملکردی و شرایط خارج از طراحی توربین، توسعه داده شد. 
بُعدی بوده و نتایج  صورت صفربُعدی و یک محاسبات در این کد به

های آن است.  هندسه اولیه جزء خروجی بُعدی در تولید دو شبه
های کد، دما و فشار سکون در ورود به استاتور، فشار  ورودی

استاتیک خروجی و دور روتور، خواص ترموفیزیک سیال و قطر 
های کد، پارامترهای عملکردی مختلف  متوسط روتور است. خروجی

ای ها و دیگر پارامتره مانند توان، بازده و اتلافات، مثلث سرعت
آیروترمودینامیک مانند توزیع دما، فشار، ماخ و ضرایب جریان و بار 

عنوان پارامترهای  به شود. در مقاطع مختلف توربین را شامل می
کلیدی در قضاوت عملکرد توربین، نحوه محاسبه کار ویژه 

آنتروپی، دبی مشخصه و فشار سکون در خروجی توربین  تک
  .اند ارایه شده ۱-۳ترتیب طی روابط  به

)۱(  ܹ௦ = ݇݇ − 1  ܴ ܶଵ  ቌ1 − ்ߜ1 ିଵ ቍ 

(௪ߣ)ݍ  )۲( = ௪ߣ ݇ + 12 ൬1 − (݇ − 1݇ + ௪ߣ(1 ଶ൰൨ ଵିଵ
 

)۳(  ܲଶ = ௦ܲଶቀ1 − (݇ − 1݇ + మଶቁߣ(1 ିଵ 

نسبت  ݇ثابت گاز،  ܴنسبت انبساط توربین،  ்ߜدر این روابط، 
ترتیب بیانگر ماخ بحرانی مطلق و  به ௪ߣو  ߣهای ویژه و  حرارت

  نسبی است.
  
  بعُدی و روش تحلیل عددی سازی سه مدل - ۳
  معادلات حاكم بر جریانروابط و  - ۱- ۳

معادلات بقا شامل پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی و نیز معادله 
برای  کار، این در شوند. مشخصه یا حالت گاز آرمانی حل می

 (SST)انتقال تنش برشی  آشفتگی مدل از آشفتگی، سازی مدل
لایه  رشد از ناشی های افت مدل آشفتگی، این. شده است استفاده
 کند. این مدل برای محاسبه می تر بهتر و دقیق را دیواره روی مرزی
 فشار گرادیان میزان جدایش جریان، تحت و شروع بینی دقیق پیش

 مدل، پیشرفت این با محاسبات نتایج. است شده طراحی نامساعد
. [14]دهد می نشان جریان جدایش وعشر زمینه در توجهی قابل

ها،  دیواره یاعداد رینولدز پایین در نزدیک یاین مدل براهمچنین، 
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طور  بهزیرا  .کند یطور خودکار تابع دیواره مناسب را انتخاب م به
݇ مدل یبالا ییتوانا ،همزمان −  نییپا نولدزیبا عدد ر یدر نواح ߱
݇ مدل یبالا ییو توانا − بالا را در  نولدزیبا عدد ر یدر نواح ߝ
. این خصوصیات باعث شده است که این مدل برای دارد اریاخت

ها مانند جریان حاوی گرادیان فشار  مجموعه وسیعی از جریان
های  ای گذرا نسبت به مدل ها و امواج ضربه معکوس، ایرفول

  .[15]تر باشد تر و مطمئن استاندارد دیگر بسیار دقیق
  سازی هندسی مطالعه و مدل توربین مورد - ۲- ۳

سازی  های هندسی مورد نیاز در مدل با توجه به نوع تحلیل و ظرافت
تغییرات هندسی اندک، کار تولید هندسه توربین و امکان ایجاد 

صرفه از نظر زمانی  به های مقرون تغییرات مورد نظر در آن، با هزینه
بوده است.  کیدابسیار مورد ت در این پژوهش و صحت مدل،

 ی نیزشده و نمونه واقع یساز پره مدل میان رتیمغا نیتر کوچک
مورد  نیتورب. تحت تاثیر قرار دهد یکل را به جینتا ستتوان یم

 کی یالعمل عکس یمحور نیتورب کی ،پژوهش نیدر امطالعه 
 و پره روتور است فیرد کیپره استاتور و  فیرد کیطبقه شامل 

پره عدد  ۳۶و  ۲۱ یدارا بیترت روتور بهاستاتور و  یها پره فیرد
رفته ی پیشافزارها با استفاده از نرم یهندس یساز مدل. هستند
ی این خروج. که مجهز به ابزار کد هستند صورت گرفته استتجاری 
عنوان مدل  که به است یمختصات مجموعه نقاط ،افزارها نرم
 گرفته است.مورد استفاده قرار  Turbo Grid افزار در نرم بُعدی سه

 هندسه تولیدشده کامل های لازم برای انطباق کنترل در این فرآیند،
و  یهماهنگ نیبیشتر ی انجام یافته و مزیت کار، ایجادبا مدل واقع
بوده  Turbo Gridمانند شبکه  دیتول یافزارها با نرم یهمخوان

را نشان  نیتورب بُعدی سه از هندسه یکل ینما ۱است. شکل 
  .دهد یم
  

  
  نیتورببُعدی  سههندسه  )۱شکل 

  
  یشبکه محاسبات جادیا - ۳- ۳

 .است یشبکه محاسبات جادیا ،هندسه یساز مرحله بعد از مدل
ی تغییرات ساز هیاز شب نانیو قابل اطم حیصح جیآوردن نتا دست به

مناسب  یبدون داشتن شبکه محاسبات هندسی اندک در این کار،
ایجاد شده است تا با تامین  افتهی صورت کاملاً سازمان به و Turbo Gridافزار  از نرم با استفاده. شبکه محاسباتی ستین ریپذ امکان

 لبه حداقنیز های محاسبات عددی  کیفیت شبکه مطلوب، هزینه
لبه حمله و لبه فرار  یکیخصوص در نزد ها به سطح پرهروی  برسد.
استفاده  یترزیر یبند از شبکه ،وجود دارد یدتریشد یها انیکه گراد

کاهش  یروش عدد یخطا ی،شدن شبکه محاسباتزیبا ر .شده است

آن  یله برااکه جواب مس یا شبکه نیتر درشت . در نهایت،ابدی یم
 نیپس از چند ،شبکه باشد یها المانمستقل از ابعاد و تعداد 

های لازم  . کنترلدست آمده است به های عددی تکرار آزمون مرحله
دو معیار نسبت منظری و اعوجاج یر مناسبی از برای رسیدن به مقاد

ترین عوامل تاثیرگذار بر  ها صورت گرفته است که از مهم سلول
کیفیت شبکه محاسباتی هستند و برای رعایت اختصار گزارش 

در شده جادیا محاسباتی شبکه ی و جزئیاتکل ینما شود. نمی
  داده شده است.نشان  ۲در شکل  استاتور یها پره اطراف

ازای  ، استقلال حل از شبکه را براساس بازده توربین، به۱نمودار 
دهد. براساس نتایج  محاسباتی نشان می  های شبکه تعداد المان

شبکه بهینه برای مدل های  شده، تعداد سلول های انجام سازی شبیه
سلول است.  ۴۵۰۰۰۰۰تناوبی توربین مورد مطالعه، اندکی بیشتر از 

ها، تغییرات محسوسی در نتایج مشاهده  ولبا افزایش تعداد سل
، SSTشود. همچنین با توجه به استفاده از مدل آشفتگی  نمی
، یعنی فاصله اولین ାݕای انجام شده است که  گونه بندی به شبکه

  .[16]داشته باشد ۵سلول شبکه تا دیواره، مقادیری کمتر از 
  

  
  استاتور یها پره در اطراف محاسباتی شبکه) ۲شکل 

  

  
   بررسی استقلال حل از شبکه) ۱نمودار 

  
 شرایط مرزی - ۴- ۳
سکون، در خروج فشار  یو دما در ورود فشارعنوان شرایط مرزی،  به

 یبخش روتور، تمام یبرا یسرعت دوران نییمتوسط، تع کیاستات
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برای کاهش  .ندو با شرط عدم لغزش تنظیم شد دررو یها ب دیواره
های محاسبات، مدل تناوبی در تحلیل استفاده شده است.  هزینه

شده  یریگ انیاستوکس م ریکاررفته، معادلات ناو معادلات به
هستند. کل دامنه حل به دو  ریپذ تراکم لزج انی، حاکم بر جرنولدزیر

 وسط دردقیقاً  یصفحه میانو  شده میبخش استاتور و روتور تقس
سیال  .ها و روتور انتخاب شده است نازل یجخرو یفضای محور
 یوستگیو تحقق پ ۱۰- ۶به دقت  دنیرس بوده و هوا آرمانی عامل گاز

، ۳در شکل  است. ییهمگرا اریدر ورود و خروج مع یجرم یدب
بُعدی توربین نشان داده  شده برای هندسه سه شرایط مرزی تعیین

  شده است.
  

Interfa
ce

  

Average static pressure outlet 
  

Total pressure inlet  

 بُعدی شده در تحلیل عددی سه شرایط مرزی تعیین) ۳شکل 
  
های  اعمال تغییرات هندسی ناشی از خوردگی روی پره - ۵- ۳

  استاتور
 ،نیبه تورب یورود یعلت بالابودن دما به ،در پژوهش حاضر

فرض شده  داغ یها خوردگ پره یهندس راتییعامل تغ نیتر مهم
است. عوامل موثر دیگر بر خوردگی در ترکیب با عامل حرارتی، 
شرایط تحلیل را پیچیده کرده است و نقش عوامل مختلف مبهم 

شود. بنابراین، با توسعه مطالعات در کارهای بعدی به این موارد  می
  شود. پرداخته می

 ،قرار دارند نیبه تورب یاستاتور که در معرض گاز داغ ورود یها پره
های  بررسیبراساس  .شوند ینم یدچار خوردگ کنواختیصورت  به

 یروات آن رییتغ دمای سکون و که مقاطعی از پره در ،گرفته صورت
 دما در عیتوز. شود یم دیتشد زین یخوردگ بیشتر است،سطح پره 

 یساز منظور مدل به. بنابراین، ستین کسانی سطح پره مختلف نقاط
 ینمودار دما های استاتور، توزیع دما براساس رهپ یخوردگ قیدق

پره روی سطح مکش  تا نوک شهیمختلف از ر ارتفاعسکون در سه 
. این نمودارها از شده است ) بررسی۳) و فشار (نمودار ۲(نمودار 

در اند.  دست آمدهبُعدی مدل توربین سالم به  تحلیل عددی سه
 شیضمن افزا ،افتد یاز سطح پره اتفاق م انیجر شیکه جدا نقاطی
 زیداغ ن یخوردگ زانیم ،سکون نسبت به نقاط مجاور یدما یناگهان
 کینزد یا در نقطه یخوردگ میزان نیبیشترخواهد یافت.  شیافزا

   برآورد شده است.لبه فرار پره استاتور 
 آن راتییتغدمای سکون و  ی،خوردگ زانیمحاسبه م یبرا ،نیبنابرا
 یدر تمام یخوردگ بیو ضر یابیارز ،پره لیاز پروف یادینقاط ز یرو

عنوان نمونه، اطلاعات مربوط به  شود. به می محاسبه نقاطاین 

های استاتور روی سطح  تعدادی از نقاط در نزدیکی لبه فرار پره
دمای سکون  ܶ، ۱گزارش شده است. در جدول  ۱مکش در جدول 

دی به دمای سکون جریان ورو ܶଵدر نقاط مختلف پروفیل پره، 
بیانگر طول  ௦௧ܥو موقعیت نقاط در دستگاه مختصات  ܼتوربین، 

که نسبت دمای سکون و  ۱وتر پره استاتور است. مطابق با جدول 
تغییرات آن را نسبت به نقطه مجاور، برای نقاط زیادی از پروفیل 

ای ارایه شده است که بتواند ضریب  دهد، رابطه پره استاتور نشان می
اساس این دو پارامتر در هر نقطه محاسبه کند.   برخوردگی را 

تاثیرگذاری این دو پارامتر در محاسبه ضریب خوردگی یکسان 
ای انتخاب  گونه به ଶܥو  ଵܥضرایب  ۴نیست. بنابراین، در رابطه 

ترتیب تاثیر دمای سکون و تغییرات آن نسبت به  اند که به شده
درستی ارزیابی کند. در  نقاط مجاور را در محاسبه ضرایب خوردگی به

این مطالعه، تاثیر مقدار تغییرات دمای سکون بر خوردگی، بیشتر از 
ترتیب  به ଶܥو  ଵܥمقدار دمای سکون فرض شده و برای ضرایب 

  شده است.تعیین  ۹/۰و  ۱/۰مقادیر 
்ܥ  )۴( = ଵܥ ൬ ܶܶଵ൰ + ଶܥ ൬ ∆ ܶ(∆ ܶ)௫൰ 

  

  
  های استاتور روی سطح مکش پرهسکون  یدما) ۲نمودار 

  

  
  های استاتور روی سطح فشار پرهسکون  یدما) ۳نمودار 

  
با  ،پره لیدر نقاط مختلف پروف یخوردگ بیپس از محاسبه ضر
 نیتورب یها پره یخوردگ زانیم نهیشیاز ب یداشتن اطلاعات تجرب

 یها پره توان یم شود، محاسبه می ۵طبق رابطه برحسب زمان که 
بیشترین از  ،۲مدل معیوب براساس جدول  ۴در قالب  شده را خورده

 .کرد یساز مدل متر میلی۴/۰تا  ۱/۰میزان خوردگی 
௦௧ܮ  )۵( = ଶݐ0.028 +  ݐ1.004

بیشترین میزان  Lبیانگر زمان برحسب ثانیه است و  t، ۵ رابطهدر 
  دهد. متر را نشان می خوردگی پره استاتور برحسب میلی
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  روی سطح مکش در ارتفاع میانی پره یخوردگ بیمحاسبه ضر) ۱ جدول
ࢆ)  بعد طول بی ⁄(࢚࢙  

) سکون نسبت دمای ܶ/ ܶଵ)  
 نسبت اختلاف دمای

  در نقاط مختلف سکون
 (்ܥ) خوردگی ضریب

٤/٠ ٣٠/٠ ٩٤/٠ ٧٨/٢ 
١/٠ ٠٤/٠ ٩٦/٠ ٧٣/٢ 
٣/٠ ١٩/٠ ٩٤/٠ ٦٨/٢ 
٢/٠ ١٧/٠ ٩٣/٠ ٦٣/٢ 
٤/٠ ٢٩/٠ ٨٩/٠ ٥٩/٢ 
٦/٠ ٥٨/٠ ٨٢/٠ ٥٤/٢ 
٠/١ ٠٠/١ ٨٥/٠ ٥٠/٢ 
٨/٠ ٨٣/٠ ٩٥/٠ ٤٥/٢ 

  
  ی استاتور برحسب زمانها پره یخوردگ زانیم بیشینه) ۲جدول 

  متر) (میلی بیشترین میزان خوردگی پره استاتور  (ثانیه) زمان
١/٠  ٤٠  
٢/٠  ٧٠  
٣/٠  ٩٠  
٤/٠  ١٠٠  

  
عنوان مدل  بهسالم پره مدل از  ،شده خورده یها پره یساز مدل یبرا

از  پره، یانیخط م ، با رسم۴مطابق با شکل  پایه استفاده شد.
در آنها محاسبه شده  یخوردگ بیکه ضر لیپروف ینقاط رو یتمام
 ارتفاع سهروند در  نیابر خط میانی رسم شد.  ییعمودها ،است

در  یخوردگ بیبا اعمال ضراشد. تا نوک تکرار  شهیمختلف پره از ر
 نیزمان و بیشتر انیم ارتباط که ۵ براساس رابطه و مذکور نقاط
 یبرا یساز مدل فرآیند کی دهد، را نشان میپره  یخوردگ زانیم
هر مقطع ها را در  پرهپروفیل که بتواند  ی شدطراح وبیمع یها پره
. در نهایت، مدل کند یساز مدل میزان خوردگیازای بیشینه  به
بُعدی با استفاده از پروفیل پره در سه ارتفاع مختلف ایجاد شد.  سه
 یساز در مدل وستهیپ یروند ،بالا اریعلاوه بر دقت بس ،روش نیا
 زانیم نهیشبیعدد که بیانگر  کیتنها با واردکردن  یعنی .ها دارد پره

شود  پره ایجاد می لازم در پروفیلی هندستغییرات  ،است یخوردگ
تولید های  هزینهسازی،  دلیل جلوگیری از تکرار فرآیند مدل و به

، مطابق با حاضر قیدر تحق رسد. های جدید به حداقل می هندسه
پس از  هیثان۱۰۰زمان  در مدت یاز خوردگ یاثرات ناش ،۲جدول 

  .شود یم یبررس وبیمدل مع ۴در قالب  نیشروع کار تورب
ارایه شده  ۳شده در جدول  سازی های مدل لاعات مربوط به پرهاط

از بیشینه شده را  خورده یها پره، مدل هندسی ۵و شکل  است
  .دهد ینشان ممتر  میلی۴/۰تا  ۱/۰میزان خوردگی 

  

  
  پره یلدر نقاط مختلف پروف یخوردگ یباعمال ضر) ۴شکل 

  های استاتور مشخصات هندسی پره) ۳جدول 
های  پره
  شده سازی مدل

بیشینه میزان خوردگی 
  متر) (میلی

طول وتر پره 
  متر) (میلی

  ٥٨/٢١  ٠  پره سالم
  ٢١/٢١  ١/٠  حالت اول
  ٠٧/٢١  ٢/٠  حالت دوم
  ٨٧/٢٠  ٣/٠  حالت سوم
  ٧٦/٢٠  ٤/٠  حالت چهارم

  

  الف  ب

 
  ج  د

ب)  متر)، میلی۱/۰الف) حالت اول (؛ شده خورده یها پرهبُعدی  مدل سه) ۵شکل 
متر)، د) حالت چهارم  میلی۳/۰متر)، ج) حالت سوم ( میلی۲/۰حالت دوم (

  متر) میلی۴/۰(
  
  شده های خورده بُعدی مدل تحلیل عددی سه - ۶- ۳

 راتییتغ، حرارتی خارج از کنترل خوردگی یک داددر انتهای رخ
. در کار حاضر، دیآ یوجود م به ها پره در اندازه و شکل یمحسوس

تغییرات گسترده نیست، اما با توجه به نوع فرض بر این 
تغییرات هندسی که  یهای پُرفشاربودن توربین باید دید، آیا خوردگی

کنند  شدت عوض می شوند نیز رفتار توربین را به اندک را موجب می
های  ، شبکهتغییراتاثر این سازی  منظور امکان شبیه به یا نه؟

 ،طور مستقل شده به یبین پیش های دلمحاسباتی در مورد تمامی م
 اند. بررسی شدهو استقلال شبکه تولید و از نظر معیارهای کیفی 

بخش استاتور  های تناوبی ایجادشده برای مدل های تعداد سلول
  ارایه شده است. ۴جدول شده در  ههای سالم و خورد هندسه

  
  های معیوب ی برای مدلشبکه محاسبات یها تعداد المان) ۴جدول 

  تعداد شبکه محاسباتی بهینه  های مختلف خوردگی حالت
  ٩٧٢٤٠٠  سالم

  ٩٨٤١٢٠  حالت اول
  ٩٩٠٦٨٠  حالت دوم
  ٩٩٦٩١٢  حالت سوم
  ١٠٠٥٩٠٠  حالت چهارم

  
 طیشرا ،موارد یتمامبرای  ،مناسب یشبکه محاسبات جادیپس از ا

، همچنین شد.سالم لحاظ  نیهمانند تورب یمدل آشفتگ ی ومرز
سطح  یزبر افتد، اتفاق می یدر اثر خوردگ که معمولاً  یاز موارد یکی

  .در نظر گرفته شد تنظیمات مربوط پره است که در
  
 بررسی و تحلیل نتایج - ۴
  سنجی نتایج صحت - ۱- ۴

قبل از بررسی و تحلیل نتایج، ابتدا لازم است نتایج حاصل از کد 
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ری گذا بُعدی، ارزیابی و صحه بینی عملکرد و تحلیل عددی سه پیش
ای میان این نتایج با نتایج تجربی  ، مقایسه۴شوند. در نمودار 

شود که انطباق خوبی میان  موجود ارایه شده است. مشاهده می
آمده از کد و تحلیل عددی با نتایج تجربی وجود دارد.  دست نتایج به

دلیل افزایش اتلافات ترمودینامیک، در برخی  در دورهای متوسط به
تدریج  شود. به شتری در نتایج تجربی مشاهده مینقاط پراکندگی بی

شدن به نقطه طراحی، پراکندگی نقاط کاهش  با افزایش دور و نزدیک
  شود. یابد و انطباق بیشتری میان نتایج مشاهده می می

، بیشینه اختلاف میان نتایج حاصل از کد ۴مطابق با نمودار 
نتایج حاصل  % و این مقدار برای۶بینی و نتایج تجربی حدود  پیش

% است. خطای ۴بُعدی و نتایج تجربی حدود  از تحلیل عددی سه
سازی  بیشتر در محاسبات کد با توجه به اختلاف بعد میان شبیه

شده در  گرفته قابل توجیه است. درصد خطای کم مشاهده صورت
تواند  بُعدی بیانگر آن است که این نتایج می تحلیل عددی سه

  قضاوت در مورد نتایج بعدی باشد.مبنای مناسبی برای 
  

  
بُعدی و  سه یعدد یلتحل ین،تورب یمقدمات یکد طراح یجنتا یسهمقا) ۴نمودار 
  یتجرب یجنتا
  
 یها پره یانیم ارتفاعدر  انیسرعت مطلق جر راتییتغ - ۲- ۴

 استاتور
با عبور از  یپرفشار ورود گاز انیسرعت جر ی،العمل عکس نیدر تورب
 ، یعنیو در گلوگاه ابدی یم شیافزا جیتدر استاتور به یها پره

 نیبه بیشتر، استاتور یها پره نیب انیگذرگاه عبور جر نیتر کوچک
تدریج با  . سرعت مطلق، بیانگر انرژی سیال است و بهرسد یمقدار م

ورود جریان به روتور و تبدیل انرژی به کار، از میزان آن کاسته 
 ها گذرگاه پره و سطح گلوگاه یودنسبت سطح ور ههرچ شود. می

تر بوده و سرعت مطلق  یاستاتور قو یعملکرد نازل ،بیشتر باشد
 ۶شکل  طور که در همان .بیشتر است ها ی پرهدر خروج انیجر

 ،استاتوری ها سطح پره یرو یخوردگ جادیبا ا ،شود یمشاهده م
میزان  ،۵کند. در جدول  یم رییها تغ پره نیگلوگاه ب تیاندازه و موقع

دوم و  های در حالت شده ههای خورد تغییر اندازه گلوگاه برای پره
روتور گزارش شده  -فاصله محوری استاتورچهارم و تاثیر آن بر 

مساحت گلوگاه  ی،خوردگ شیبا افزا ،۵است. با توجه به جدول 
مقدار سرعت در  نهیشیموجب کاهش ب جهیو در نت شود میبیشتر 

، این کاهش سرعت در ۷د. در شکل خواهد ش استاتورخروجی 
شده  های استاتور، برای مدل سالم و خورده ارتفاع میانی پره

 شود. خوبی مشاهده می متر) به میلی۴/۰(
 زانیم شیبا افزا که شود یمشاهده م ۵، در جدول همچنین
گلوگاه به  تیموقع ،ها پره وترشدن  ضمن کوتاه ،در لبه فرار یخوردگ
فاصله  شیافزا یمعن به نیا .شود یم تر کینزد نیتورب یورود هیناح

 ،[17]که با توجه به مطالعات پیشین روتور است - استاتور یمحور
 ها در این ناحیه خواهد داشت. آثار نامطلوبی در توزیع گردابه

های ناشی از آنها در  و تداخل دنبالهها  گردابهطوری که توسعه  به
  شود. ب افزایش اتلافات میدست استاتور و ورودی روتور موج پایین

  

 
  استاتور یها پره یانفاصله م کمترین ییرتغ) ۶شکل 

  

  الف

  ب
الف) پره سالم، ب) پره ؛ های استاتور توزیع سرعت در ارتفاع میانی پره) ۷شکل 
  متر؛ حالت چهارم) میلی۴/۰شده ( خورده

  
  روتور - استاتورمیزان تغییر اندازه گلوگاه و فاصله محوری ) ۵جدول 
های مختلف  حالت

  خوردگی
 نسبت سطح گلوگاه در

 متر) (میلیمقطع میانی پره 
 - فاصله محوری استاتور

  متر) (میلیروتور 
  ٥٠/٤  ٤٤/٥  توربین سالم
  ٠٤/٥  ٧٣/٥  حالت دوم
  ٤٦/٥  ١٦/٦  حالت چهارم

  
در ارتفاع  استاتور یها پره و فشار سطح مکش یسرعت رو راتییتغ

. با توجه نشان داده شده است ۶و  ۵نمودارهای  در ترتیب میانی به
به این نمودارها، در ابتدای کانال استاتور، سرعت روی سطح مکش 

ها، اندکی نسبت به حالت سالم افزایش یافته است. در ادامه،  پره
ها به بیشترین  یابد و در گلوگاه بین پره تدریج افزایش می سرعت به
وقعیت گلوگاه و کاهش سرعت در این ناحیه، رسد. تغییر م  مقدار می

شود. همچنین با  خوبی مشاهده می روی نمودار سطح مکش به
شده، افزایش  های خورده ترشدن ناحیه سکون در لبه فرار پره کوچک

ها،  افتد. در سمت فشار پره سرعت کمتری در این ناحیه اتفاق می
رعت روی سطح جز در لبه فرار، خوردگی تاثیر چندانی بر توزیع س

  پره نخواهد داشت.
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  سطح مکش یرو استاتور یها پرهارتفاع میانی  درسرعت ) ۵نمودار 

  

  
  فشارسطح  یرو استاتور یها پرهارتفاع میانی  درسرعت ) ۶نمودار 

  
  های استاتور بررسی تغییرات دما روی سطح پره - ۳- ۴

 یهدر ناح دهد. یپره را نشان م یسکون رو یدما یعتوز، ٨شکل 
و در لبه  یابد می کاهش شدت به یزگلوگاه، ضمن کاهش فشار، دما ن

 ییپره، گو یلپروف یبو عدم تعق یانشدن جر منحرف یلدل فرار به
 یجهاز سطح پره رخ داده و در نت یهناح یندر ا یانجر یشجدا

شکل نسبت به نقاط مجاور شده است ( ماد یناگهان یشموجب افزا
 یدادیرو ینچن یه،ناح ینپره در ا ینهامت کم). با توجه به ضخ٩
  است. یخطر خوردگ یشافزا یمعن به

های  ، مقایسه تغییرات دمای سکون روی سطح مکش پره۷نمودار 
دهد. با  خوردگی و حالت سالم را نشان می استاتور در حالت سوم

ها، نوسانات  شروع خوردگی و افزایش مساحت گلوگاه بین پره
ین کاهش یافته است. در عین حال، بیشتر دمایی روی سطح پره

و با  پرهسطح مکش  میانی  در ناحیه، برای پره سالم دماتغییرات 
شده نیز تغییرات نسبی  روند کاهشی بوده است که برای پره خورده

توان  میاما با روند افزایشی.  ،شود در این ناحیه دیده می محسوسی
جریان را تحت تاثیر قرار  شدن پره، الگوی گفت در این ناحیه، خورده
جت و ثانویه، الگوی متفاوتی را برای های  داده و اختلاط جریان

شده رقم زده است. در کارهای بعدی، با مطالعه الگوی  حالت خورده
  طلاعات بهتری در این زمینه ارایه داد.ابتوان شاید گذرای جریان 

  

  
  های استاتور توزیع دمای سکون روی سطح پره) ۸شکل 

  
  جدایش جریان در لبه فرار پره استاتور) ۹شکل 

  

  
های استاتور برای حالت  روی سطح مکش پرهسکون  یدماتغییرات ) ۷نمودار 

  سالم و حالت چهارم خوردگی
  
استاتور در  یها پره یخروجورودی و  انیجر هیانحراف زاو - ۴- ۴

  یاثر خوردگ
از پره  یخروج انیجر هیزاو، استاتور یها شدن طول وتر پره با کوتاه

از حالت  انیانحراف جر ی،خوردگ شیافزابا و  شود میدچار انحراف 
 بر یتاثیر چندان یخوردگ ،در لبه حملهاما  .شود یمطلوب بیشتر م

). توزیع بردارهای ۸(نمودار  استاتور ندارد پرهبه  انیورود جر هیزاو
در  استاتور های پرهاز  یخروج انیانحراف جر زانیمسرعت و 

نشان داده  ۹و نمودار  ۱۰ترتیب در شکل  مقایسه با توربین سالم به
  .استشده 

توزیع زاویه خروجی در جهت ارتفاع پره برای پره شود،  مشاهده می
 ، تحدبهمچنینتر از پره سالم است.  نرمطور نسبی  شده به خورده
 مربوط بهعکس تقعر  شده، توزیع زاویه خروجی پره خوردهدر  اندک

دهنده تفاوت الگوی جریان در  ها نشان این تفاوتپره سالم است. 
های حتی  ها در مورد تاثیر خوردگی بینی و پیش استدو حالت 

  کند. ت میااندک در الگوی جریان را اثب
  

  
  استاتور پرهبه ورودی  انیجر هیزاو) ۸نمودار 
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  ب  الف

الف) پره سالم، ب) پره ؛ ی فرار پره استاتور انحراف جریان در لبه) ۱۰شکل 
  متر؛ حالت چهارم) میلی۴/۰شده ( خورده

  

  
 استاتور پره خروجی از انیجر هیزاو) ۹نمودار 

  

ترین عوامل  از سوی دیگر، زاویه جریان خروجی از استاتور از مهم
، تاثیر خوردگی بر ۱۱موثر بر جریان ورودی به روتور است. شکل 

کند.  پره روتور برخورد می  لبه حملهدهد که به  جریانی را نشان می
های استاتور، زاویه حمله  شود با شروع خوردگی پره مشاهده می

جریان ورودی به روتور کاهش یافته است. تغییر این زاویه بر توان 
  تولیدی توربین و جدایش جریان از سطح پره روتور اثرگذار است.

  

  

  الف

  ب

الف) پره سالم، ب) پره ؛ های روتور پرهبردار سرعت در لبه حمله ) ۱۱شکل 
  )Case 4متر؛  میلی۴/۰شده ( خورده

  یدر اثر خوردگ نیاز تورب یعبور یدب راتییتغ - ۵- ۴
 عبارت بهتر، ظرفیت عبوردهی توربین،یا به  نیاز تورب یعبور یدب
در  است. نیموثر بر عملکرد تورب یپارامترها نیتر از مهم یکی

 انیسرعت جر ی،خوردگ شیبا افزاکه قبل مشخص شد  یها بخش
تواند موجب  یله مامس نیکه ا ابدی یاز استاتور کاهش م یعبور

مساحت  ی،از طرف .شودگاز عبوری از توربین  ی جریانکاهش دب
با  ،نیبنابرا. ابدی یم شیافزا یدر اثر خوردگ زین انیجر عبوردهی
 جهینت نتوا یم افزایش دبی جرمی در نتایج تحلیل عددی، توجه به
از اثر  یدب بر افزایش انیجر یسطح عبورده شیتاثیر افزاکه گرفت 

های  عبوری در حالت یدب نسبت .است بوده بیشتر ،کاهش سرعت
  .است دهش ارایه ۶جدول  درشده  سالم و خورده

  
  تغییر نسبت دبی عبوری از توربین) ۶جدول 

  نسبت دبی عبوری  های مختلف خوردگی حالت  (ثانیه)زمان 
  ١  سالم حالت  ٠
  ٠٣١/١  اول حالت  ٤٠
  ٠٤٦/١  حالت دوم  ٧٠
  ٠٥٨/١  حالت سوم  ٩٠
  ٠٧٣/١  حالت چهارم  ١٠٠

  
  بررسی تاثیر خوردگی بر تغییر توان تولیدی توربین - ۶- ۴

 شیموجب افزا بیشتر و ،نیتورب یعبورده ظرفیت ی،دب شیبا افزا
تغییرات که  ۱۰مطابق با نمودار  ،نیبنابرا شود. یم یدیتوان تول

کند،  های استاتور بیان می نسبت توان را براساس میزان خوردگی پره
 نیز نیها توان تورب پره یخوردگ شیبا افزاکه  شود مشاهده می
و شود  میتوان باعث بالارفتن دور روتور  شیافزا .شود یبیشتر م
دور  شیافزا .کند یشده خارج م نییتع یرا از نقطه کار نیتورب
 جادیوابسته ا های سامانهریدر عملکرد زجدی مشکلات  تواند یم
در  نیبنابرا .دهد یهمچنین مصرف سوخت را تحت تاثیر قرار م .کند
 ییفضا ی خاصی مانند یک پرواز هوایی یا یک انتقالها تیمامور
از پارامترهای اصلی و مورد توجه است،  مصرف سوخت بودن کم که
  داشت. خواهد ینامطلوب مدهایپیا

  

  
  های استاتور نسبت توان توربین برحسب خوردگی پره) ۱۰نمودار 

  
اثرات خوردگی بر رفتار جریان در خارج از نقطه طراحی  - ۷- ۴

  توربین
منظور بررسی تاثیر خوردگی بر عملکرد توربین در شرایط  حال به

خارج از طراحی، با کاهش فشار سکون ورودی تا نصف مقدار 
و  ۲/۰( شده ههای سالم و خورد توربینطراحی، تحلیل عددی برای 

رفت، نتایج  طور که انتظار می همان شود. متر) تکرار می میلی۴/۰
. با کاهش دهند تغییرات محسوسی در عملکرد توربین نشان می

یابد و زاویه  فشار سکون ورودی به توربین، سرعت کاهش می
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رفتار شود. این تغییرات،  جریان ورودی به روتور نیز عوض می
کلی تحت تاثیر قرار داده است و  جریان عبوری از روتور را به

شود، در نیمه ابتدایی سطح  مشاهده می ۱۲طور که در شکل  همان
  افتد. مکش پره روتور، جدایش جریان اتفاق می

جدایش جریان از سطح و افزایش ضخامت لایه مرزی، ظرفیت 
دهد. در  اهش میعبوردهی جریان را تا نزدیکی شرایط واماندگی ک

ای بین میزان دبی عبوری از توربین در حالت  ، مقایسه۱۱نمودار 
شده در شرایط عملکردی مختلف انجام شده است. با  سالم و خورده

های  توجه به این نمودار، انتظار افزایش نسبی توان برای حالت
شده، حتی در شرایط خارج از طراحی نیز وجود دارد. اگر  هخورد

بار که یک  - ای تولید توان الکتریکی در شرایط کمتوربین بر
وضعیت خارج از طراحی است، مورد استفاده واقع شود، این 

های مدار انتقال گر لها و کنتر افزایش اندک توان در تنظیمات مبدل
  باید لحاظ شود.

  

  
  های روتور جدایش جریان در ارتفاع میانی پره) ۱۲شکل 

  

  
  توربین برحسب نسبت فشار ورودینسبت دبی ) ۱۱نمودار 

  
، در اثر خوردگی روتور بالادست انیجر طیشرا رییتغهمچنین، 

و اثر  انیجر یش، جدای استاتورها پرهرهاشده از لبه فرار  یها گردابه
باعث ایجاد جریان ناپایدار و  دوار و ثابت یها پره فیرد نیمتقابل ب
های  شکل .شود میها  پرهروی  داریناپا یمنجر به بارگذار در نهایت

های روتور را در شرایط  ترتیب توزیع دما روی سطح پره به ۱۴و  ۱۳
طراحی و خارج از طراحی (نصف فشار سکون ورودی طراحی) نشان 

شود در خارج از نقطه طراحی، با جدایش  دهد. مشاهده می می
جریان از سطح پره روتور، دمای سکون افزایش یافته است. ایجاد 

های روتور نیز  تغییرات شدید دمایی باعث تشدید خوردگی پره
  خواهد شد.

های روتور، جدایش  در نقطه عملکرد توربین، تنها در لبه فرار پره
افتد. اما با گذشت زمان و ایجاد خوردگی بیشتر  جریان اتفاق می

هایی که از تاثیر خوردگی بر  های استاتور، با توجه به تحلیل روی پره
ترشدن طول  دست استاتور صورت گرفت، ضمن کوتاه پایینجریان 

وتر پره استاتور و تغییر سرعت و زاویه جریان خروجی از آن، 
شود و در  ناپایداری شدیدی در جریان ورودی به روتور ایجاد می

نهایت، کاهش زاویه جریان ورودی به لبه حمله پره روتور (نسبت 
ابتدای سطح مکش و در به محور)، موجب بروز جدایش جریان از 

شدت بالا  و در نتیجه، دمای پره به شود تمامی سطح فشار آن می
های حاصل از  های حرارتی، وجود تنش رود. علاوه بر تنش می

نیروی گریز از مرکز در روتور نیز سرعت خوردگی را تشدید خواهد 
  کرد.

  

  
 توربینهای روتور در نقطه طراحی  توزیع دما روی سطح پره) ۱۳شکل 

  

  
 های روتور در خارج از نقطه طراحی توربین توزیع دما روی سطح پره) ۱۴شکل 

  
 گیری نتیجه - ۵

بینی  منظور پیش در این پژوهش، ابتدا کد طراحی مقدماتی به
پارامترهای عملکردی و شرایط آیروترمودینامیک توربین تدوین 

بُعدی  تر رفتار جریان، هندسه سه شد. سپس، برای مشاهده دقیق
سازی و عملکرد توربین، تحلیل و با نتایج تجربی موجود  ها، مدل پره

عد، تغییرات هندسی ناشی از خوردگی اعتبارسنجی شد. در مرحله ب
شده با  های خورده روی پروفیل پره استاتور اعمال و توربین با پره

سازی شد و توزیع  بُعدی شبیه صورت سه چهار مقدار مختلف، به
روتور، ورودی پره و داخل  -جریان در فاصله محوری استاتور

نهایت، عملکرد های روتور مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در  کانال
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کلی توربین تحت تاثیر تغییرات هندسی ناشی از خوردگی، تحلیل 
ترین نتایج حاصل  و عملکرد آن با توربین سالم مقایسه شد. مهم

  شرح زیر است: به
از استاتور  یها پرهدمای سکون و تغییرات آن روی سطح  -۱

ترین عوامل موثر بر خوردگی هستند و مقدار آن از ریشه تا  مهم
 نوعی استاتور که به در لبه فراریابد.  تدریج کاهش می نوک پره به

 یناگهان شیضمن افزا ،افتد یاز سطح پره اتفاق م انیجر شیجدا
 شدت بهداغ  یخوردگ زانیم ،سکون نسبت به نقاط مجاوری دما
 در لبه فرار پره استاتور یخوردگ میزان نیبیشترو  یابد می شیافزا

  .افتد یاتفاق م روی سطح فشار
 تا حالت چهارم، استاتوری ها سطح پره یرو یخوردگ جادیبا ا -۲

بیشتر و موجب کاهش  %،۲/۱۳حدود  ها پره نیگلوگاه بمساحت 
 زانیم شیهمچنین با افزا .شود یاستاتور م هیسرعت در ناح

از گلوگاه  فاصله ،ها پره وترشدن تر ضمن کوتاه ،در لبه فرار یخوردگ
  یابد. افزایش میهای روتور  پره
یابد و  % افزایش می۳۱/۷ ی توربیندبدر حالت چهارم خوردگی،  -۳

شود. در نتیجه  می %۸۵/۷ی به میزان دیتوان تولموجب افزایش 
. کند یخارج مطراحی را از نقطه  نیو توربیابد  دور روتور افزایش می

های  سامانهریدر عملکرد ز اثرات نامطلوبیدور  شیافزا ،همچنین
  داشت. وابسته خواهد

 جهیها و در نت طول وتر پره موجب کاهش در لبه فرار یخوردگ -۴
شود. در حالت چهارم  می روتور - استاتور یفاصله محور افزایش

افتد و  % اتفاق می۶۵/۱۰خوردگی، افزایش فاصله محوری به میزان 
 رایز شود. می نیربعملکرد تو و کاهشاتلافات  موجب افزایش

 جادیو ضمن ا ابدی یتوسعه م هیناح نیدر ا یبیشتر یها گردابه
خواهد ی انیجر تیفیبر ک ینامطلوب اتتاثیر ،هیثانو یها انیجر

  .رسد یداشت که به روتور م
 یها ، گردابهدر اثر خوردگی روتور بالادست انیجر طیشرا رییتغ -۵

و اثر متقابل  انیجر یش، جدای استاتورها پرهرهاشده از لبه فرار 
باعث ایجاد جریان ناپایدار و در  دوار و ثابت یها پره فیرد نیب

در خارج از  .شود میها  پرهروی  داریناپا یمنجر به بارگذار نهایت
نقطه طراحی، با جدایش جریان از سطح پره روتور و افزایش دمای 

  گیرند. ها در معرض خوردگی سریع قرار می سکون، پره
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