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  بخش اول

  ديناميك سيالات در توربو ماشين ها

  مقدمه:

در طراحي كنوني توربو ماشينها، و بخصوص براي كاربردهاي مربوط به 

موتورهاي هواپيما، تاكيد اساسي بر روي بهبود راندمان موتور صورت گرفته 

برنامه تكنولوژي موتورهاي توربيني «است. شايد بارزترين مثال براي اين مورد، 

حمايت مالي  DODو  NASAباشد كه توسط  (IHPTET)» زده مجتمعپر با

  شده است.

، رسيدن به افزايش بازده دو برابر براي موتورهاي توربيني IHPTETهدف 

پيشرفته نظامي، در آغاز قرن بيست و يكم مي باشد. بر حسب كاربرد، اين 

افزايش  افزايش بازده از راههاي مختلفي شامل افزايش نيروي محوري به وزن،

  بدست خواهد آمد. (SFC)توان به وزن و كاهش معرف ويژه سوخت 

نهايت پيشرفت در كارآيي را ارائه مي دهد، طبيعت  IHPTETوقتي كه اهداف 

بسيار رقابتي فضاي كاري كنوني، افزايش بازده را براي تام محصولات توربو 

زرگي از ماشيني جديد طلب مي كند. به خصوص با قيمتهاي سوخت كه بخش ب
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هزينه هاي مستقيم بهره برداري خطوط هوايي را به خود اختصاص داده است،  

SFC.يك فاكتور كارايي مهم براي موتورهاي هواپيمايي تجاري مي باشد ،  

اهداف مربوط به كارايي كلي موتور، مستقيما به ملزومات مربوط به بازده 

مي يابد. در راستاي  آيروديناميكي مخصوص اجزاء منفرد توربو ماشين تعميم

و بازار رقابتي به طور كلي  IHPTETرسيدن به اهداف مورد نيازي كه توسط 

آنها را تنظيم كرده اند، اجزاي توربو ماشينها بايد به گونه اي طراحي شوند كه 

پاسخگوي نيازهاي مربوط به افزايش بازده، افزايش كار به ازاي هر طبقه، افزايش 

  طبقه، و افزايش دماي كاري باشند.نسبت فشار به ازاي هر 

بهبودهاي چشمگيري كه در كارايي حاصل خواهد شد، نتيجه اي از بكار بردن 

اجزايي است كه داراي خواص آيروديناميكي پيشرفته اي هستند. اين اجزا داراي 

پيچيدگي بسيار بيشتري نسبت به انواع قبلي خود هستند كه شامل درجه بالاتر 

  در قطعه و هم در شكل مسير جريان مي باشد. سه بعدي بودن، هم

ميدان هاي جريان مربوط به اين اجزا نيز به همان اندازه پيچيده و سه بعدي 

خواهد بود. از آنجايي كه درك رفتار پيچيده اين جريان، براي طراحي موفق چنين 

قطعاتي حياتي است، وجود ابزارهاي تحليلگر كارآتري كه از ديناميك سيالات 

  بهره مي برند، در پروسه طراحي، اساسي مي باشد. (CFD)سباتي محا
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در گذشته، طراحي قطعات توربو ماشين ها با استفاده از ابزارهاي ساده اي كه بر 

اساس مدلهاي جريان غير لزج دو بعدي بودند كفايت مي كرد. اگرچه با روند 

ي پيشين ديگر كنوني به سمت طراحي ها و ميدانهاي جريان پيچيده تر، ابزارها

براي تلحيل و طراحي قطعات با تكنولوژي پيشرفته مناسب نيستند. در حقيقت 

، ويسكوز، (3D)جريانهايي كه با اين قطعات برخورد مي كنند، به شدت سه بعدي 

مغشوش و اغلب با سرعت، در حد سرعت صوت مي باشند. اين جريان هاي 

بكار بردن تكنيك هاي مدلسازي كه و پيش بيني نيستند، مگر با پيچيده، قابل فهم 

به همان اندازه پيچيده هستند. براي پاسخگويي به نيزا طراحي چنين قطعاتي، 

پيشرفته اي لازم است كه قابليت تحليل جريانهاي سه بعدي، لزج  CFDابزارهاي 

و در محدوده صوتي، مدل سازي اغتشاش و انتقال حرارت و برخورد با 

ده را داشته باشد. علاوه بر اين، جريانهاي گذرا پيكربندي هاي هندسي پيچي

  (ناپايا) و تعامل رديفهاي چندگانه تيغه ها بايد مورد ملاحظه قرار گيرد.

هدف اين فصل اين است كه بازنگري مختصري از مشخصات جريان در انواع 

مختلف قطعات توربوماشينها ارائه داده و نيز خلاصه اي از قابليتهاي تحليلي 

CFD  مورد نياز براي مدل كردن چنين جريانهايي هستند را بيان كند.كه  
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اين بايد به خواننده، درك بهتري در مورد تاثير جريان بر طراحي چنين اجزايي و 

ميزان كارايي مدل سازي مورد نياز براي آناليز اجزاء بدهد. تمركز بر روي 

ديف نازلها و كاربردهاي موتورهاي هواپيما خواهد بود، ولي دهانه هاي ورو

محفظه هاي احتراق مورد توجه خواهند بود. به علاوه يك بررسي از هر دو 

را شامل مي شود. به علت  CFDگرايش طراحي قطعات و ابزارهاي تحليل 

پيچيدگي اين موضوعات، تنها يك بحث گذرا ارائه خواهد شد. اگرچه مراجع فراهم 

  ا با جزئيات بيشتر جستجو كند.شده اند تا به خواننده اجازه دهد اين مباحث ر

  ويژگيهاي ميدان هاي جريان در توربو ماشين ها:

در اين قسمت از فصل، خصوصيات اوليه ميدانهاي جريان توربو مشاينها 

كاربرد موتورهاي هواپيما را مورد توجه  بررسي خواهد شد. اگرچه بحث اساسا

ربو ماشينها قرار خواهد داد، ولي بسياري از خصوصيات جريان براي تو

عموميت دارند علاوه بر بازنگري مختصر بر ويژگيهاي ميدانهاي جريان عمومي، 

  طبيعت جريانهاي خاص در انواع گوناگون اجزاء مورد توجه قرار خواهد گرفت.

  ويژگيهاي اساسي جريان:

ميدان هاي جريان در توربو ماشين هاي ذاتا بسيار پيچيده و سه بعدي است. در 

ارد، جريان ها تراكم پذيرند و ممكن است از مادون صوت به بسياري از مو
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جريان با سرعت صوت و به فراصوتي تغيير كنند. در مسير جريان ممكن است 

شوك وجود داشته باشد و تعامل شوك و لايه مرزي ممكن است اتفاق بيفتد كه 

د باعث افت بازده مي شود. گراديان فشارهاي قابل توجه، در هر جهتي مي توان

  وجود داشته باشد.

  همچنين چرخش يك فاكتور مهم است كه رفتار جريان را تحت تاثير قرار مي دهد.

جريانها اكثرا لزج و مغشوش هستند، اگرچه ناحيه هايي با جريان لايه اي و 

انتقالي نيز وجود دارد. اغتشاش و تلاطم در ميدان جريان مي تواند در لايه مرزي 

تد، جايي كه ميزان اغتشاش، بسته به شرايط جريان و جريان آزاد اتفاق بيف

مي كند. براي مثال جريان پايين دست يك محفظه احتراق يا بالادست، تغيير 

كمپرسور چند طبقه مي تواند اغتشاش جريان آزاد بسيار بيشتري نسبت به 

  جريان ورودي به يك فن داشته باشد.

ز پديده هاي جريان لزج، مثل تنش هاي پيچيده و كاهش كارآيي مي تواند ناشي ا

لايه هاي مرزي سه بعدي، اثر متقابل بين لايه مرزي تيغه و ديواره، حركت جريان 

نزديك ديوار، جريان جدا شده، گردابه هاي مربوط به لقي نوك پره، گردابه هاي 

لبه فرار، دنباله ها، و اختلاط باشد. علاوه بر اين، حركت نسبي ديواره و انتقال 

اره هاي دوار و ثابت مي تواند رفتار لايه مرزي را تحت تاثير قرار دهد. بين ديو
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جريان ناپايدار مي تواند در اثر تغييرات شرايط بالادست جريان با زمان، گردابه 

هاي رها شده از لبه فرار تيغه ها، جدايي جريان و يا اثر متقابل بين رديف پره 

منجر به بارگذاري ناپايدار بر روي  هاي دوار و ثابت، ايجاد شود، كه مي تواند

  تيغه ها شود.

اثرات حرارت و انتقال حرارت مي تواند فاكتور مهمي باشد، بخصوص در 

قسمتهاي داغ موتور. گازهاي داغ محفظه احتراق از ميان توربين عبور مي كنند و 

رگه هاي داغي را بوجود مي آورند كه توسط ميدان جريان توربين منتقل مي 

براي حفاظت از اجزائي كه در معرض بالاترين دما قرار دارند، جريانهاي شوند. 

خنك كننده از ميان سوراخهاي موجود در تيغه هاي توربين به مسير گازهاي داغ 

اوليه تزريق مي شود و براي سطوح تيغه ها خنك كنندگي لايه اي را فراهم مي 

ه جريان اصلي در طول آورد. به طور مشابه، جريانهاي خنك كننده ممكن است ب

  ديواره نيز تزريق شود.

بيشتر پيچيدگي ميدانهاي جريان سيال در توربو ماشين ها مستقيما تحت تاثير 

شامل منحني و شكل مسير جريان و هندسه اجزاء مي باشد. ملاحظات هندسي 

endwall  ،مسير جريان، فاصله بين رديف هاي تيغه ها، گام تيغهstagger  مي

ديگري از هندسه مسير جريان شامل پيكربندي رديفهاي تيغه ها، از  شود. موارد
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 midspan، تيغه هاي جداكننده، دمپرهاي »tandem blades«قبيل استفاده از 

وعمليات روي نوك تيغه ها مي باشد. جزئيات بيشماري مربوط به شكل تيغه، 

يچ مثل توزيع ضخامت، خميدگي، جهت، قوس، به عقب برگشتگي، حلزوني، پ

خوردگي، ضريب شكل، صلبيت، نسبت شعاع توپي به نوك، شعاع لبه حمله تيغه 

و لبه فرار تيغه، اندازه فيلت و فاصله نوك تيغه نيز از همان اهميت برخوردارند. 

خنك كاري تيغه ها نيز داراي اهميت هستند، اندازه و موقعيت سوراخهاي خنك 

  ثير قرار مي دهد.كننده درون تيغه، مسير اوليه گاز را تحت تا

بنابراين، رفتار جريان در اجزاي توربو ماشينها نيز كاملا پيچيده بوده و بسيار 

متاثر از هندسه هاي مسير جريان است. يك فهم عميق از اثرات هندسه مسير 

جريان و اجزا و قطعات، به طراح اجازه خواهد داد تا از جرياني كه حاصل شده، 

ين درك و براي انجام تحليلهاي لازم براي بهينه سود ببرد. براي رسيدن به ا

كردن رفتار بسيار پيچيده جريان لازم است از تكنولوژي پيشرفته مدلسازي 

  جريان استفاده شود.

  جريان در دستگاههاي تراكمي:

سيستم هاي تراكمي توربو ماشيني در موتورهاي هواپيما، مي توانند از تركيب 

و يا شعاعي (سانتريفوژ) بهره ببرند. در هاي گوناگوني از اجزاي محوري 
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موتورهاي توربو فن معمولي، يك فن محوري در ورودي جريان قرار گرفته و 

بدنبال آن يك جداكننده جريان قرار دارد كه جريانهاي مركزي و كنارگذر (باي 

  پس) را از هم جدا مي كند.

جريان ر محوري چند طبقه در پايين دست جريان درون هسته (يك كمپرسو

مركزي) قرار داده شده است و ممكن است به دنبال آن كمپرسور سانتريفوژ نيز 

قرار گيرد. اختصاصا در كاربردهاي مربوط به موتور هواپيما و توربين گاز، 

  اغلب از كمپرسورهاي سانتريفوژ بهره برده مي شود.

دي، با تراكمي داراي جريانهاي پيچيده و سه بعتمامي پيكربندي هاي سيستمهاي 

گراديان فشار معكوس هستند كه مي توانند باعث جدايي جريان شوند. علاوه بر 

، جريان هاي نشستي لبه ها، شوك ها، اثر shroudاين چرخش، حركت نسبي 

و نيز تاثير متقابل رديف  endwallمتقابل شوك و لايه مرزي، اثر متقابل تيغه و 

رسور نقش دارند. جزئيات مربوط ها تيغه ها همگي در ساختار ميدان جريان كمپ

به رفتار جريان بخصوص در مورد كمپرسورهاي سانتريفوژ و محوري در 

  بخش بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  جريان در فن ها و كمپرسورهاي محوري:
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فن ها و كمپرسورهاي محوري در بسياري از موارد عمومي مشابه هم هستند، 

كه مسير جريان در آنها به نسبت داراي تغيير  هر دو دستگاههاي تراكمي هستند

هستند كه اساسا  شعاع كمي است، و هر دو داراي جريانهاي ورودي و خروجي

در راستاي محوري مي باشند. اگرچه فن ها نوعا افزايش فشار كمتري به ازاي 

هر طبقه نسبت به كمپرسورهاي محوري دارند و تعداد طبقات كمتري داشته و 

بزرگتر و وتر  spanز يك طبقه بهره مي برند. تيغه هاي فن ها داراي اغلب تنها ا

بزرگتر نسبت به كمپرسورهاي محوري هستند. به علت ملاحظات مكانيكي، 

هستند كه يك حلقه حمايتي صلب  midspanروتور فن ها اغلب داراي دمپرهاي 

مي كند.  به هم متصل part spanرا تشكيل مي دهد و همه تيغه ها را در موقعيت 

استاتورفن ها مي توانند هم بدون شكاف و هم شكاف دار باشند بسته به شكل 

-Fullاستاتور، يك جداكننده جريان يا مي تواند بلافاصله در پاييندست استاتور 

span  قرار بگيرد و يا به عنوان يك ضامن نگهدارنده براي رديف تيغه هاي

  و كنار گذر به كار گرفته شود. استاتور شكاف دار در مسيرهاي جريان مركزي

در مقابل، كمپرسورهاي محوري، معمولا افزايش فشار بيشتري به ازاي هر طبقه 

توليد مي كنند و از چند طبقه بهره مي برند. كمپرسورهاي محوري داراي تيغه 
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هاي كوتاهتر با وتر كوچكتر نسبت به فن هاي محوري هستند. مسير جريان 

  اكننده اي در آن وجود ندارد.پيوسته است و وسايل جد

بازده سيستمهاي تراكمي جريان محوري مي تواند تحت تاثير پديده هاي پيچيده 

جريان قرار گيرد. يك بحث جامع در مورد مشخصات جريان كمپرسورها در 

اينجا مقدور نخواهد بود. در عوض يك بازنگري مختصر در مورد بعضي از 

ا و كمپرسورهاي محوري بروز مي كند، مورد پديده هاي رايج جريان كه در فن ه

  توجه قرار خواهد گرفت تا يك فهم كلي از طبيعت پيچيده جريان فراهم آورد.

ميدان جريان داخل مسير تيغه ها براي فنها و كمپرسورهاي محوري بطور 

  گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.

»Deutsch « و»Zierke «[2,3]مرزي را روي سطوح  ، جزئيات رفتار لايه هاي

مكشي و فشاري يك تيغه كمپرسور در حال كار را مورد آزمايش قرار دادند. آنها 

يك جريان لايه مرزي كاملا مخشوش را روي سطح مكش و در پايين دست يك 

  حباب جدايي كوچك در لبه حمله شناسايي كردند.

كاملا جدا  در پايين دست تر، يك ناحيه جدايي دووم و در ادامه آن يك جريان

% وتر 50شده مشاهده شد. در سطح فشار، يك لايه مرزي لايه اي يافت شد كه تا 

ادامه داشته و به دنبال آن يك ناحيه انتقالي وجود دارد كه تا لبه فرار ادامه مي 
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در سطح مكش، پروفيل سرعت در ناحيه نزديك يابد. به علت جريان جدا شده 

  يان معكوس را نشان داد.دنباله، همچنين ناحيه هايي با جر

اگرچه، مطالعه گسترش لايه مرزي در يك مجموعه آبشاري كمپرسور ايده آل 

  سازي شده است.

»[4] Pouagare et al « يك مطالعه جامع را در مورد رفتار لايه مرزي در هر دو

سطح مكش و فشار روتور يك كمپرسور محوري انجام داد. آنها استنتاج كردند 

در جريان درون لايه مرزي اساسا متاثر از گراديان فشار در  كه مولفه سرعت

جهت جريان است. سرعت شعاعي درون لايه مرزي در بسياري نقاط به سمت 

خارج بوده و بيشترين مقدار را در نزديكي لبه فرار كسب مي كند. جريان نشتي 

در  spanنوك به طور مشخصي لايه مرزي و رفتار شبه دنباله، در ناحيه خارجي 

  تيغه و مسير جريان پايين دست را تحت تاثير قرار مي دهد.

لايه مرزي ديواره ها نيز مي تواند تاثير قابل توجهي بر روي جريان موجود در 

گذرگاه تيغه هاي يك كمپرسور محوري داشته باشد. ضخامت لايه مرزي در 

كم باشد،  ديواره ها در طبقات ورودي يك كمپرسور چند طبقه، مي تواند به نسبت

ولي ضخامت مي تواند در طبقات پايين دست تر افزايش يافته و بخش قابل 

اثر ضخامت لايه مرزي » Wagner et al [5,6]«توجهي از جريان را در بر بگيرد. 
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ديواره ها را بر روي جريان ثانويه در روتور يك كمپرسور محوري ايزوله شده 

گرديد كه ضخامت لايه مرزي ديواره  مورد مطالعه قرار داد. بر اين اساس معلوم

و هم بر حركت شعاعي جريان با تلفات بالا، از  midspanها هم بر جدايي در 

مركز به نوك اثر مي گذارد. در نتيجه توزيع شعاعي تلفات، بسته به ضخامت لايه 

  مرزي ديواره ها تغيير مي كند.

بطور نزديك با  shroudبراي روترو كمپرسورهاي محوري، جريان لايه مرزي 

رفتار جريان نشتي در نوك پره ها در ارتباط است. اگرچه جريان نشتي از ميان 

فصاله نسبتا باريكي در نوك وارد مي شود، اما تاثير اين جريان در بخش قابل 

خارجي مسير جريان روتور احساس مي شود. بر اساس يك  spanتوجهي از 

، تلفات ناشي از نشتي از نوك ».Lakshminarayana et al [7]«بررسي توسط 

حكمفرما است در حالي كه تلفات ناشي از جريان  shroud-endwallدر ناحيه 

  داراي اهميت كمتري هستند. shroudثانويه و لايه مرزي 

Lakshminarayana  [8,9]و Murthy يك آزمايش موشكافانه در مورد جريان ،

م دادند. آنها متوجه شدند كه در ناحيه نوك روتور يك كمپرسور محوري را انجا

ت روتور، خوب رفتار مي از بالادست تا پايين دس shroud-endwallلايه مرزي 

كند، اگرچه در گذرگاه تيغه، تاثير متقابل بين جريان نشتي نوك پره و لايه مرزي 
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shroud  از وتر، اثرات لايه مرزي 25كاملا پيچيده است. فراتر از تقريبا %

shroudر گردابه هاي ناشي از فاصله بين تيغه و بدنه، حاكم مي شود كه ، با تاثي

تيغه شكل مي گيرد. اين ناحيه  span% بيروني 10يك ناحيه پيچيده اختلاط در 

اختلاط توسط نشتي در كل طول وتر تيغه تقويت مي شود كه باعث كاهش بار 

  بيروني روتور مي شود. spanروي 

»[10] Ompie et al«فاصله نوك تيغه را روي گسترش جريان  ، اثرات ميزان

shroud-end wall  و رفتار گردابه نشتي بررسي كرد. معلوم شد كه افزايش

ميزان فاصله نوك پره رابطه عكس با كارايي طبقه دارد و بازده را كاهش مي 

دهد. با افزايش اين فاصله، گردابه نشتي شديدتر شد و حركت هاي گردابي بزرگ 

  گرديد. shroudن معكوس در راستاي محوري و در نزديكي باعث ايجاد جريا

ساختار جريان مهم ديگر و منبع تلفات، در كمپرسورهاي محوري صوتي و 

لايه مرزي حاصل از آن مي باشد.  –فراصوتي، سيستم شوك و اثر متقابل شوك 

Strazisar  [11]و Powell نقشه اي از سطوح شوك در يك روتور كمپرسور ،

دد ماخ فراصوتي ورودي تهيه كردند. آنها مشاهده كردند كه پايين محوري با ع

، فراصوتي است، اگرچه در ناحيه spanدست شوك ناشي از لبه حمله در عرض 
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جريان داخل گذرگاه به شرايط فروصوتي و بدون گذر از شوك  spanداخلي 

  ديگري، پخش مي شود.

يك شوك نرمال در نزديكي در نزديك نوك (با عدد ماخ ورودي نسبي بالاتر آن) 

لبه فرار وجود دارد. چون روتور يك لبه حمله جاروب شده دارد، سطح شوك نيز 

مايل است، در نتيجه يك مولفه شعاعي سرعت مضاعف در پشت شوك ايجاد مي 

 شود كه به علت چرخش جريان از روي شوك مي باشد.

[12.13] Dunker et al  فن محوري نيز ساختار شوك را درون روتور يك

صوتي آزمايش كرد. در يك سيستم موج ضربه اي معمولي، آنها مشاهده كردند 

كه يك شوك قوس دار جدا شده، توسط يك حباب فروصوتي اطراف لبه حمله 

روتور، دنبال مي شود. در سطح مكش تيغه، جريان پيش از مواجهه با شاخه 

دا به شرايط شوك نرمال از شوك قوس دار، هنگام عبور از گذرگاه، مجد

فراصوتي شتاب گرفت. در پايين دست شوك گذرگاه، جريان با سرعت مادون 

صوت خارج گرديد. درون گذرگاه تيغه، شوك نرمال با لايه مرزي سطح مكش 

بعد از سطح تيغه ايجاد كردند. قسمت مايل از شوك  λتعامل كرده و يك شوك 

فراصوتي حول لبه حمله،  قوس دار با تعامل با موجهاي انبساطي حالم از شتاب

  بالادست جريان را گسترش داد.
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وقتي كه عدد ماخ ورودي افزايش يافت، شوك قوس دار به لبه حمله متصل شد و 

يك شاخه مايل را، بجاي نرمال، درون گذرگاه تيغه، گسترش داد. اثر متقابل لايه 

 مرزي با اين شوك گذرگاهي، يك حباب جدايي را روي سطح مكش رها كرد.

بسته كه فشار پشت، يك شوك نرمال گذرگاهي ديگر در نزديكي لبه فرار وجود 

  داشت.

ساختار دنباله تيغه نيز موضوع مهم ديگري در جريان كمپرسور محوري مي 

باشد، گردابه ها بطور دوره اي مي توانند از لبه فرار تيغه رها شوند و با پيش 

و  Patersonي شود. روي جريان به سمت پايين دست، اختلاط بيشتر م

Weingold [14] رفتار ميدان جريان در لبه فرار ايرفويل يك كمپرسور را با ،

استفاده از مدل صفحه تخت همراه با لبه فرار گرد ضخيم، شبيه سازي كردند. 

اين پيكربندي جدايي لايه مرزي لبه فرار را توليد كرد و باعث گردش جريان و 

جريان معكوس در راستاي محوري، در پايين دست ناپايداري گشت. اندازه ناحيه 

ضخامت صفحه تعيين شد. رها شدن گردابه از لبه فرار، به  0.8لبه فرار، حدود 

شدت اختلاط دنباله را بهبود بخشيد و همچنين باعث ناپايداري در فشار سطحي 

لبه فرار و فشار استاتيك دنباله گشت. ناحيه تعاملي لبه فرار از حدود ضخامت 
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در پايين دست، امتداد يافت. در پايين  3، در بالادست آن تاضخامت 10فحه ص

  دست تر، اختلاف سرعت در جريان دنباله يك خصوصيت بارز بود.

Parto  [15]و Lakshminarayana  ساختار يك جريان دنباله اي در روتور

له كمپرسور محوري در لبه فرار را در ناحيه هاي نزديك دنباله و دور از دنبا

مورد مطالعه قرار دادند. پروفيل سرعتهاي نامتقارن در لبه فرار و در ناحيه 

نزديك دنباله مشاهده شدند، اگرچه پروفيل ها دورتر از دنباله، به علت اختلاط، 

بزرگ در عرض  –تمايل به متقارن شدن داشتند. گراديان فشارهاي استاتيك 

ه وجود داشت و ماكزيمم فشار دنباله در ناحيه هاي لبه فرار و نزديك دنبال

  استاتيك در خط مركزي دنباله قرار داشت.
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  بخش دوم

  آزمونهاي كارايي توربو ماشين

  آزمونهاي كارايي آئروديناميكي:

  اهداف فصل

به طور رايج توسعه سيستم پيش بري توربين گازي از عملي ساختن طرح تا 

مونتاژ و راه اندازي كامل  آناليز آزمونهاي بازده تك تك اجزاء و مراحل، پيش از

موتور، اجرا مي شود. اهداف اين فصل معرفي متدها، تكنيكها و روشهاي پيشنهاد 

شده براي آزمون بازده آئروديناميكي اجزاي توربو ماشينهاست. آزمون اجزاي 

توربو ماشين ريسكهاي توسعه و طراحي را در زمان تاييد آناليزهاي مهندسي و 

  مي دهد. تخمينهاي بازده كاهش

به طور سنتي همه اجزاي وروديها، فنها، كمپرسورها، محفظه هاي احتراق، 

توربينها و نازل هاي اگزوز، تك به تك و به عنوان بخشي از پروسه توسعه 

  توربين گازي تست مي شوند.

حتي بعد از مونتاژ و تست توربين اغلب آزمونهاي اجزا استفاده مي شود تا 

ي تشخيصي حمايت شوند. مطالب اين فصل بر آزمونهاي بهبود بازده و آزمونها

بازده آئروديناميكي طبقات توربين، كمپرسور و فن تمركز مي كند. اجزاي مورد 
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توجه، مي تواند يك مجموعه روتور و استاتور منفرد و يا تركيبي از چندين رديف 

بقه با استاتور كه بطور مثال در يك كمپرسور محوري چند ط –پره و تيغه روتور 

  هم كار مي كنند، باشد.

مفاهيم اساسي تست مورد استفاده براي تعيين خصوصيات كارايي يك طبقه 

توربو ماشين ارائه شده است. اين مفاهيم بيان شده اصولا براي طبقات فن، 

كمپرسور و توربين قابل اعمال مي باشند. افراد تازه وارد به حوزه تست توربو 

ه ها براي هدايت يك تست موفق، اين فصل را مفيد ماشين، براي گسترش دانست

  خواهند يافت.

  طرح كلي بخش:

مبحث اين بخش نه در مورد نشان دادن تمام تستهاي ممكن و تكنيكهاي اندازه 

گيري كه در صنعت و تحقيقات آزمايشگاهي استفاده مي شود و نه پيشنهاد 

ي دهد كه نويسنده روش آزمايشي خاصي مي باشد بلكه تاثير موادي را نشان م

من درك مي كند كه اينها براي تعريف طراحي، توليد و فعاليتهاي آزمايش توربو 

ماشين هاي مهم مي باشد. بخش اول تست كارايي اجزاي توربو ماشين را بيان 

مي كند و برخورد خصوصيات عملكردي سيستمهاي متفاوت را در كارايي 

كردن را نشان مي دهد. بخش ماشين نشان مي دهد. بخش دوم روشهاي تست 
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سوم سخت افزار تست و بخش چهارم موارد قابل توجه در طراحي ابزار و 

وسايل را نشان مي دهد مراحل تست و اطلاعات بدست آمده در دو بخش آخر 

نشان داده شده است. مراحل تست مكانيكي توربو ماشين ها و تجهيزات آنها در 

چه اين از اهميت تست مكانيكي براي تعيين اين بخشها پوشش داده نشده اند. اگر

  ارتعاشات، تنش، و عمر خستگي در توسعه تجهيزات توربين نمي كاهد.

  تست عملكرد اجزا:

اعتبار و ارتباط تست عملكرد اجزاي توربو ماشين ها بر اساس شرايط محيطي 

موتور بطور دقيق، تست تجهيزات نشان داده مي شود با يك فرضيه دقيق عملكرد 

جزا با تست تجهيزات اندازه گيري مي شود و كارايي همان اجزا در موتور ا

توربين گاز ارزيابي مي گردد. تجزيه هاي دوره اي توربين گاز نقشه هاي اجرايي 

را در توصيف خصوصيات اجرايي ترموديناميك با وضعيت ثابت را بكار مي 

اجزا مي باشد  گيرد. هدف اصلي تست اجزاي منفرد تعيين نقشه هاي عملكردي

يك تست تجهيزاتي خوب بايد اندازه و حسابهاي دقيقي را براي تعيين 

خصوصيات اجرايي بكار بگيرد. نقشه هاي كارايي دقيق تر، عملكرد دوره اي 

توربين گاز را در همه جا بصورت دقيق تر پيش بيني مي كند بدين منظور 
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صيات خط سير، رديف ابزارآلات اغلب شامل تست تجهيزات براي ارزيابي خصو

  هاي تيغه منفرد و زمينه هاي جاسازي ابزارآلات مورد توجه مي باشد.

براي عملكرد وضعيت ثابت در موتورها، نقشه هاي اجزا سازنده چندين ويژگي 

توربين و كمپرسور در شكل يك و دو اجزايي را بيان مي كند. انواع نقشه هاي 

سيله درجات فشار نهايي همانند يك نشان داده شده اند. نقشه هاي كارايي بو

عملكرد صحيح در سرعتهاي مختلف تعيين شده اند. همانطور كه ديديد هر خط 

سيري يك مكان هندسي شاخص از اطلاعات اجزايي دارد و همچنين شامل نقشه 

هاي اجرايي ثابتي مي باشند كه در شكل يك نشان داده شده اند. براي تعريف 

  به بخش آخر مراجعه نماييد.پارامترهاي جريان درست 

نقشه هاي فن و كمپرسور يك خط سير به تاخير افتاده اي را شامل مي شود. 

خط متوقف شده مكاني هندسي شرايط عملكردي ناپايداري را در مقابل عملكرد 

ثابت اين خط تعيين ميكند. زمينه هاي بكارگيري شده كه شامل پر كردن مسير 

سط خط سير سريع عمودي تشخيص داده مي جريان عبور تيغه مي باشد تو

شود. با توجه به نمونه هاي نقشه عملياتي، وابستگي ضعيفي را از عملكرد 

توربين بروي سرعت چرخها در مقايسه با وابستگي شديدي كه توسط 

  كمپرسورها و فن ها نشان داده شد مي بينيم.
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  : نقشه يك كمپرسور تيپيكال1شكل 

ين توربو با يك ترتيب قرارگيري خاص و هندسه هر نقشه اجزايي اجزاي ماش

تفاوتهاي تيغه، تغييرات هندسي مسير خط سير جريان مشاركت داده مي شود. 

جريان، تغييرات واضح در نوك ابزار، اختلال شكافها، درزها، بست ها، و ميزان 

نشت جريان از ميان خط سير مي تواند با عملكرد سراسري برخورد داشته 

هاي عملكرد مجزا بطور معمول به هر يك از ويژگيهاي هندسي نياز باشد. نقشه 

  دارد. اغلب عملكردها اختلافات كميتي عملكردها را تعيين مي كند.

  : نقشه يك توربين تيپيكال2شكل 

بطور معمول تست اجزا و تجهيزات بطور تجربي براي تعيين نقشه هاي عملكرد 

هاي كارايي درست زماني محقق مي شود مورد استفاده قرار مي گيرد. اندازه گيري

كه خط سيرهاي جريان تيغه و سرعت پروانه ها بطور دقيق حساب شده باشند. 

سرعت فشارها و توزيع درجه حرارتهاي ورودي و خروجي به موتور بايد بطور 

دقيق در هنگام كار گذاشتن موتور توربين گازي مورد توجه قرار بگيرد. سخت 

اصي براي حمايت از اين طرح تشخيصي و پيشرفته بكار افزار و ابزارآلات خ

  گرفته مي شود.

  تاثير خصوصيات عملكردي بر روي اجراي كار



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 22

تشخيص اين مسئله كه مقادير كاركردهاي خاص تعيين شده توسط نقشه هاي 

اجزاي سازنده و البته به چندين خصوصيت كاركردي مي باشد بسيار مهم است. 

اي ورودي، شكل ناهماهنگ اين جريان، تاثيرات اين خصوصيات شامل جريانه

عدد رينولدز، تغييرات در خصوصيات ترموديناميك و كارايي حمل و نقل مي 

باشد. هيچگون روش خاصي براي اندازه گيري تاثير اين خصوصيات بروي 

حالت دائمي عملكرد وجود ندارد. خصوصيات كاركرد متفاوت مي تواند باعث 

  اجرايي متفاوت شود.بوجود آمدن نقشه هاي 

بي نظمي ورودي: بيشتر قسمتهاي توربو ماشين ها با فرض فشار و درجه 

حرارت و پروفيل سرعت ورودي يكنواخت طراحي مي شود. بهر صورت تكميل 

مراحل منفرد براي موتور توربين گاز و نتيجه كار گذاشتن چرخها اغلب ما را به 

كمپرسور و دريچه ها در  سمت خصوصيات جريان ورودي سوق مي دهد. در

طي مجاورت آنها را با راه ورود به جريانات ورودي يكنواخت برخورد مي كند. 

راه ورود جريان غير يكنواخت شامل دو عامل حالت پايدار و متغير با زمان، 

فشارهاي نهايي، فشارهاي استاتيك، حركت دوراني و درجه حرارت نهايي در 

  طراحي راه ورود مي باشد.
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نات غير يكنواخت ورودي كمپرسور فن مي تواند از چندين راه متفاوت ايجاد جريا

شود. انواع راهها شامل جدايي جريان از لبه ورودي لايه هاي مرزي در مجراي 

 Sورودي، جذب گاز داغ در طي احتراق، شوك و لايه مرزي و لوله هاي به شكل 

ي نظمي ورودي مي مي باشد. اين بكه باعث خميدگي مسير جريان مي شوند، 

  تواند به بي نظمي محيطي و مسير نامنظم منجر شود.

تاثيرات مسير ورود غير يكنواخت معمولا براي كارايي توربو ماشين ها منجر مي 

باشد. تاثيرات مستقيم آن شامل كنترل فشار، جريان، و راندمان مي شود. 

رايي هميشگي همچنين خوردگي در كناره ها بوجود مي آورد كه موجب كاهش كا

  مي شود.

انواع عملكردها با راه ورود مارپيچ، بطور تجربي در قسمتي از برنامه تست تعيين 

مي شود. براي اين تنها راه ورود جريان نامنظم در تست تجهيزات نشان داده مي 

شود بعنوان يك مثال فشار مطلق نامنظم به نوعي توسط ديوارهاي متحرك شبكه 

با بخار بالا ايجاد مي شود. شكل و حالت اين ديوارها ايي در خط سير جريان 

جهت توليد فشار نهايي بر روي پروفيلها سازگار شده اند. بررسيهاي فشار 

وارده بوسيله نقليه براي تيعين فشار مطلق پروفايلها استفاده مي شود. مرجع يك 
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فن و روشي را كه براي تعيين شبكه توري شكل جهت برآورد فشار پروفايلها به 

  كمپرسور مورد نياز است را نشان مي دهد.

  : شكل هاي صفحات بي نظمي كلاسيك3شكل 

مثالي از اشكال مختلف شبكه سيمي مي باشد كه براي تست فشار  3شكل 

ورودي به كمپرسور و فن استفاده مي شود. نقشه هاي عملكرد براي راههاي 

جريان، فشار و بازده  ورود غير يكنواخت متفاوت ايجاد مي شود. ميزان توزيع

كه مربوط به كاركرد منظم و نامنظم مي باشد براي هر يك از مراحل حساب مي 

شود. روشهاي ارزيابي شكلهاي نامنظم دامنه در مرحله خصوصيات اجرايي در 

  بيان شده است. 2مرجع 

چند موضوعي هستند كه تاثيرات بي نظمي  8تا  3براي اين منظور مرجع هاي 

ا براي عملكرد توربين گاز بيان مي كند. خصوصيات متغير جريان هاي ورودي ر

ورودي مي تواند بعنوان يك وضعيت ناخواسته اي براي سخت افزارهايي از 

قبيل: لوله ها، مجراها و تيغه ها باشد. طرح مكانيكي بايد اين مسئله را تضمين كند 

دي متيغر سازگار كه فركانس هاي طبيعي تيغه با آن پيش بيني هاي جريانات ورو

  نمي باشد.

  عدد رينولدز:
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اثر عدد رينولدز بر روي عملكرد، اغلب بيشتر مربوط به كارايي توربو ماشينهاي 

كوچكتر در ارتفاعات بسيار بالا و در جايي كه چگالي هوا كمتر از سطح دريا مي 

ر باشد، است. تحت چنين شرايط ارتفاعي بالا، اعداد رينولدز در طبقات خيلي كمت

از سطح دريا خواهد بود. فن ها، طبقات انتهاي جلويي كمپرسور و توربين آخري 

بيشتر تحت تاثير عدد رينولدز مي باشند. براي موتورهاي بزرگتر، تاثيرات 

رينولدز كمتر مي شود. يك قاعده تجربي نشان مي دهد كه براي عددهاي رينولدز 

  ي هر طبقه، نسبتا كم اهميت است.، اثر عدد رينولدز بر روي كارا2×105بزرگتر از 

رفتار لايه مرزي تيغه بسيار تابع اعداد رينولدز مي باشد. در يك كمپرسور 

محوري، براي مثال رينولدزهاي كوچكتر در طي كارايي با ارتفاع بالا مي تواند 

باعث تاخير انتقال جريان از آرام به درهم روي تيغه گردد. يك لايه مرزي آرام 

زودرس در رينولدزهاي پايين تر  stallي براي جدايي دارد كه باعث تمايل بيشتر

  مي شود.

براي موتورهاي توربين گاز كوچك با شرايط كاركرد ارتفاع بالا، طرح مورد نظر 

به طور عادي نياز به وترهاي تيغه بزرگتر دارند تا تاثيرات اعداد رينولدز را 

  كاهش دهند.

  تست عملكرد توربو ماشين ها:
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يات ترموديناميك گاز: كارايي توربو ماشين ها به خصوصيات گاز كه خصوص

شالم وزن ملكولي و نسبت گرمايي ويژه آن مي باشد بستگي دارد. بسياري از 

موقعيتهاي كارايي ماشين كه مي تواند بر روي خصوصيات ترموديناميك گازي 

 اثر داشته باشد شامل جذب گازهاي داغ، جذب گاز موشك و كارايي در

محيطهايي با رطوبت بالا خواهد بود. نتايج عملكرد شامل تغييرات در درجه گرما 

مي باشد كه مي تواند تاثيري بر روي خصوصيتهاي جريان قابل تراكم داشته 

  باشد و اين شامل جايگزيني سرعت بالا مي باشد.

: انواع نقشه هاي عملكرد توربو ماشين ها شامل خصوصيات Transientعلمكرد 

كرد انتقال نمي باشد. نقشه هاي عملكردي به نحوي ايجاد شده اند كه شرايط عمل

  جريان دائمي را به وسيله سخت افزار مكانيكي در موازنه حرارتي بعهده گيرند.

  روش تحليل تست:

روش تست كردن: يك روشي كه ممكن است در تعريف و طراحي براي يك تست 

خلاصه توضيح داده شد. اولين طور اجزاء توربو ماشين به كار برده شود به 

مرحله در طرح تست، تعريف پارامترهاي عملكرد مي باشد كه بايد اندازه گيري 

شوند و اهداف تست را در بر بگيرند. ابزارآلات مخصوص براي عملكرد مورد 

  نياز مي باشند كه بايد اختصاص يافته باشند.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 27

براي تست در دسترس  بدين منظور بايد در حالت جريان و سرعت مورد نياز

باشد. مهندس بايد يك تسهيلاتي را انتخاب كند كه هر دو منظور يعني 

نيازمنديهاي ژئومتريك و قابل دسترس بودن جريان و سرعت مورد نياز در 

تست عملكرد را در بربگيرد. ابتدا، طراحي تست تجهيزات انجام مي گيرد. به طور 

اسي كامل از روتور چرخان در طراحي معمول، تست تجهيزات با استفاده از مقي

  سرعت، طراحي مي شود.

به هر صورت تست موفق، مي تواند با مقياس تست تجهيزات انتشار پيدا كند. 

تجهيزات مقياسي، شامل شباهت هاي موجود جاري بين سخت افزار معياري و 

 پيمانه اي مي باشد. اعداد رينولدز، عدد ماخ، روابط هندسي خصوصيت بايد حفظ

شوند. شرايط كاركرد با اين مراحل بايد به صورت ديناميكي با مثلث هاي سرعت 

تيغه هماهنگ باشد. پارامترهاي مقياسي كلاسيك براي تيغه توربو ماشينها در 

  تعريف شده اند. [9]مرجع 

  اطلاعات عملكردي مورد نياز:

را توليد اطلاعات مورد نياز تست نقشه هاي عملكرد اجزاء سازنده توربو ماشين 

مي كند كه شامل سرعت هاي چرخشي، نرخ جريان، نسبت فشار و اندازه گيري 

هايي كه مي تواند براي محاسبات بازده اجزاء سازنده مورد استفاده قرار بگيرد، 
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مي باشد. در اين راستا، آيروديناميكيت مي خواهد كه پارامترهاي تست را 

و سطح بيروني خط  hubتيك روي همچون فشار مطلق و گراديان دما، فشار استا

سيرهاي جريان، اندازه گيري هاي ديناميك شامل لقي نوك در حالت گردان، 

فشارهاي ديناميك براي شوك هاي تيغه پروانه و خصوصيات جريان ناپايدار و 

چنگك ها براي كميت گذاري فشار و پروفيل دماي نشت استاتور را در بر مي 

  گيرد را بشناسد.

  هاي مورد نياز: اندازه گيري

انتخاب ابزارآلات مناسب يكي از مهم ترين مراحل تست توربو ماشين ها مي 

باشد. اندازه به كار بردن ابزار در يك تست تجهيزات مستقيما به اطلاعات و 

سوابق مورد نياز مربوط مي شود. توصيف بيشتر هر يك از سنسورهاي اندازه 

  گيري در بخش بعدي نشان داده شده است.

  rigtest: كار گذاشتن ابزار 4شكل 

در مقطع عرضي طرح مورد نظر را با ابزارآلاتي كه در تست  rigtes، يك 4شكل 

عملكرد آيروديناميك كلاسيك به كار برده مي شود را نشان مي دهد، كه اينها 

شامل، غوطه وري شعاعي و فشار مطلق و درجه دماي مطلق، فشار استاتيك 

اي راديال انتخاب شده و چنگك ها و ابزار ديناميك مي برداري همتعدد، نقشه 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 29

باشند. در اينجا نشان داده نشده است اما اهميت برابر درجه جريان و اندازه 

گيري سرعت در راستاي اندازه گيري هاي شرايط تست محيط اطراف قابل توجه 

مي باشد. مرحله عملكرد از روي، فشار نهايي، درجه حرارت، ميزان جريان و 

اندازه گيري هاي سرعت شفت تعريف مي شود. اندازه گيري هاي دما و فشار 

مطلق با استفاده از انتقال دهنده هايي كه جريان را در نقطه اي از زمينه جريان 

متوقف مي كند ساخته مي شود. اندازه گيري هاي خيلي دقيق فشار و دماي مطلق 

دست بيايند. از آلات ديگر مي توانند با استفاده از طراحي خوب سنسورها به 

براي حمايت كردن از تعريف زمينه جريان و تجزيه ويژگي  4بيان شده در شكل 

  عملكرد استفاده مي شود.

حتي خط سيرهاي جريان و خصوصيات تيغه ها به طور متفاوتي قابل ملاحظه 

مي باشند. براي، فن هاي منفرد و چندتايي، كمپرسورهاي محوري و توربين ها، 

مندي هاي اندازه گيري عملكرد و تكنيك ها به طور اساسي همانطور براي اين نياز

  اجزاء سازنده توربو ماشين.

كاهش يا افزايش فشار مطلق در عرض مرحله كار با استفاده از انتقال دهنده هاي 

فشار مطلق جايگزين شده در تيغه اندازه گيري مي شود. يك اندازه گيري دقيق به 

  مطلق ورودي و خروجي نياز دارد. فشارهاي ضبط شده
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ديديد فشارهاي مطلق ورودي با غوطه وري چنگك هاي  4همان طور كه در شكل 

راديال كه در بخار بالايي از مرحله برابر با فضاي اطراف محيط مي باشند قابل 

  ضبط مي باشند.

مطلق خروجي با چنگك هاي غوطه ور شعاعي كه در بخار صحنه فشارهاي 

گزين شده اند، اندازه گيري مي شوند. درجه حرارت مطلق در عرض پاييني جاي

صحنه با انتقال دهنده دوگانه حرارتي قابل اندازه گيري مي باشند و بر روي 

چنگك هاي غوطه ور شده راديال افزايش پيدا مي كند. تغيير درجه حرارت مطلق 

بازده و در عرض صحنه دوگانه با صحنه فشار مي تواند براي اندازه گيري 

  نيازمندي هاي قدرتي آيروديناميك مورد استفاده قرار بگيرد.

شيرهاي فشار استاتيك هم سطحي ديوارهاي مسير جريان خروجي و ورودي را 

افزايش مي دهد و در ميان تست تجهيزات كار گذاشته مي شود. انواع جايگريها 

رهاي مطلق و در شكل چهار ديده مي شود فشارهاي استاتيك با استفاده از فشا

درجه حرارتهايي كه مي توانند براي اندازه گيري سرعت جريان استفاده شود  

اندازه گيري شد. در اين راستا شيرهاي فشار استاتيك روي پروانه و استاتورها 

و بطور كامل در اطراف محيط پيرامون  hubو  shroudو لبه هاي ريل بر روي 

ر استاتيك در محيط پيرامون بيان مسير جريان گذاشته مي شود. توزيع فشا
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خوبي براي سرعت جريان مي باشد. فشارهاي استاتيك باعث بوجود آمدن 

  سرعت در مسير جريان مي شود.

يك رديف از شيرهاي فشار استاتيك اغلب در ميانه راه بين دو عدد از تيغه هاي 

ا و يك گذاشته مي شود. اين اندازه گيريه shroudاستاتور در طول توپي و نوك 

ارزيابي كميتي از تغييرات فشار استاتيك را در عرض عملكرد استاتورها مهيا مي 

كند. شيرهاي ديگر فشار استاتيك در محل طرحهاي اندازه گيري مهلت عبور 

  فشار بصورت ثابت كار گذاشته مي شود.

به منظور تهيه ابزارآلات لازم براي اندازه گيرهاي عملكرد، مهندس اغلب ابزاري 

ا براي تست تجهيزات بكار مي برد كه بتوانند براي اهداف تشخيصي ر

  كاركردهاي رديفي تيغه مورد استفاده قرار بگيرد.

اين اندازه گيرها شالم بررسيهاي شعاعي مي باشد كه مستقيما در پشت پروانه و 

و بررسيهاي لايه هاي مرزي جهت اندازه گيري در پشت تيغه هاي ثابت شده 

لايه سطحي، سنسورهاي فشار ديناميك كار گذاشته شده و نزديك  پروفايلها در

پروانه و بررسي لبه فاصله مجاز جهت اندازه گيري زمان واقعي چرخش مجاز 

  نوك تيغه مي باشد.
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فشار، درجه حرارت و ميحط پيرامون و پرتوهاي شعاعي بطور كامل بر روي 

يري مي باشد و اين عوامل پروانه با استفاده از بررسيهاي محيطي قابل اندازه گ

در طي مسير جريان بصورت شعاعي عبور مي كند. چنگكها در مسير يكسري از 

شيرهاي تنظيم فشار را افزايش مي دهد و توزيع فشار فضاي پيرامون را در 

عرض مسير جريان و در يك محدوده ثابت اندازه گيري مي كند. چنگكهاي 

سي رايال را افزايش دهد و پروفايلهاي تحريك كننده مي توانند مكانيسمهاي برر

  تحريك كننده در عرض مسير جريان مي توانند ضبط شوند.

فشار بالاي موجود در محدوده نوك تيغه پروانه براي اندازه گيري فشارهاي 

استاتيك ناپايدار بر روي پوشش خارجي لوله استفاده مي شود. اين اطلاعات مي 

شوك بر روي نوك تيغه مورد ملاحظه امواج تواند براي تيعين جدايي جريان و 

  قرار گيرد.

تفاوتهاي موجود در فاصله نوك تيغه پروانه مي تواند بر روي عملكرد و 

بخصوص كمپرسورها و فن ها تاثير بگذارد. افزايش فشار و كاهش بازده با 

افزايش فاصله نوك تيغه ها در ارتباط مي باشد. تست تجهيزات معمولا شامل 

هنده هاي ديناميك براي اندازه گيري فاصله هاي نوك پروانه در طي تست انتقال د
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مي باشد. انتقال دهنده ها بطور فراگير بر روي لبه هاي تيغه و سطح خط مسير 

  جريان بيروني افزوده مي شود.

نشان داده نشده است اما اهميت برابري بين ابزارآلات مورد نياز براي  4در شكل 

زه گيرهاي سرعت تست تجهيزات وجود دارد. اغلب از يك ميزان جريان و اندا

گشتاور براي اندازه گيري قدرت تست تجهيزات استفاده مي شود. ابزارآلات 

ديگري هم مورد نياز مي باشند اما در اين فصل در مورد آنها صحبتي نشده 

  است.

  طراحي ابزار و استفاده از آنها:

ست عملكرد آيروديناميك توربو در بخش قبل اندازه گيري هايي كه براي ت

بخش ما روشهاي پژوهش براي جايگزيني ماشينها نياز بود تعيين شدند. در اين 

  و قرار دادن ابزارآلات را در تست تجهيزات توضيح مي دهيم.

  اندازه گيري فشار مطلق:

نسبت هاي مرحله فشار با استفاده از ميانگين اندازه گيري شده از فشار ورودي 

فشار مطلق چنگك ها اندازه گيري مي شود. يك برداشت از محل ورود و و تخليه 

تخليه فشار مطلق چنگك ها در تست تجهيزات مربوط به مرحله تيغه كه در 

سيستم نهايي تجزيه عملكرد ماشين هاي توربيني گازي مهم مي باشد جايگزين 
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رض تيغه مي شود. اندازه گيري مرحله فشارها نه تنها شامل تغيير فشار در ع

توربو ماشين مي باشد بلكه، فشار از دست رفته در طي مسير جريان لوله از 

طرح اندازه گيري فشار دروني به مرحله عمل و از طرح خارجي تغذيه به اندازه 

  گيري تخليه فشار را هم در بر مي گيرد.

يك اندازه گيري دقيق از دو مرحله نسبت فشار و فشار، مطلق از دست رفته در 

ير جريان بايد انجام شود. اغلب، لوله مسير جريان كه عمق مضاعفي دارد مس

فشار را از دست مي دهد زيرا تجزيه افت فشار نشان مي دهد كه لوله خط سير 

جريان فشارهايي را از دست مي دهد كه نقشه عملكرد را هم شامل مي شود زيرا 

  مسير تست تجهيزات ساخته شده بود.

ديال شبيه به چنگك طراحي شده اي مي باشد كه در شكل چنگك هاي غوطه ور را

مي بينيم و براي اندازه گيري مراحل ورود و خروج فشار به توربو ماشين  5

مورد استفاده قرار مي گيرد. فشارهاي مطلق با استفاده از اثر سنسورها كه در 

يري چنگك ها افزايش داده شدند و در مسير جريان غوطه ور شدند قابل اندازه گ

موثر منفرد در محورهاي لوله بايد موازي با مسير  (sensor)مي باشد. حسگر 

جريان ورودي كار گذاشته شود. يك انتخاب بايستي توسط مهندس انجام شود و 

تعدادي از چنگك هاي اينچنيني را كه زمينه جريان را تعيين مي كنند را انتخاب 
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ه توسط چنگك هاي كار گذاشته نمايد. اما خط سير جريان نه ثابت مي شود و ن

  شده اختصاصي مي گردند.

  غوطه ور شعاعي rake: 5شكل 

يك تمرين قابل قبول عمومي وجود دارد كه چنگك هاي ورودي را در انتهاي 

مجرايي كه داراي اندازه بخار بالايي در مرحله تست مي باشد را به كار مي گيرد. 

مكانيكي در طي تحريك چنگك بر اين حداقل فاصله مجراي جريان و واكنش هاي 

روي تست تيغه، زمانيكه هنوز به اندازه كافي نزديك مي باشد فشارهاي ورودي 

  را اندازه گيري مي كند.

Rake هاي ورودي چندتايي در اطراف پيرامون مجرا جايگزين مي شوند. تقريبا

ئله سه تا چهار چنگك براي اندازه گيري ورودي به كار گرفته مي شوند. اين مس

  توضيح داده شده است. 6در شكل 

  ورودي تيپيكال rake: جهت 6شكل 

تداركات بايد آماده شوند و در آنجا بايد موانعي همچون اعضاي ساختاري، بست 

هاي ورودي بايد در Rakeها و شفت عرضي در مسير جريان ورودي باشد. 

  نزديك يا مستقيما پشت اين ابزار نصب گردد.
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گير مي تواند همانند شرايط جريان ورودي استفاده شود شرايط تست پوسته فرا

داده شده اي  shroudالبته اگر تست تجهيزات شامل يك طراحي خوب و ورودي 

باشد كه با مرحله تست مجراي محوري تيمز و كوتاه چفت شده باشد. تست 

تجهيزاتي كه در اين مبحث طراحي شده است نياز به ابزار چنگك ورودي ندارد. 

بر اين است كه، هيچ گونه مراحل مهمي از فشار از دست رفته در ميان تصور 

مجرا براي تست تجهيزات و جريان ورودي وجود ندارد. جريان ورودي مي تواند 

اندازه گيري شود، البته اگر لبه دهانه در انتهاي يك قسمت ضخيم بالاي بام 

ي در جلوي پوسته تست شده و يك قسمت ضخيم دور از هرگونه جذب كننده ا

دهانه جايگذاري شده باشد. در اين حالت فشار محيط، فشار ورودي تست 

تجهيزات ميباشد كه همراه با درجه حرارت محيط مي باشد و درجه حرارت مطلق 

  ورودي مي باشد.

هاي غوطه ور راديال به طور نرمال تا آنجا كه  مرحله تخليه نهايي فشار چنگك

ي مرحله تست جايگذاري مي شوند. با استفاده امكان دارد در نزديك طرح خروج

از وتر رديف تيغه به عنوان يك اندازه، چنگك ها به طور معمول در كمتر از طول 

يك وتر در ارتفاعي با روند پايين از لبه فرار جايگذاري مي شوند. مكان واقعي 
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چنگك ها در تست تجهيزات ممكنه بستگي به بسياري از عوامل از جمله در 

  س بودن و ساختار / بست ها در خط سير جريان داشته باشد.دستر

هاي خروجي بايد با دقت انتخاب شود. زمينه روند  محل جايگيري پيرامون چنگك

پايين جريان از يك رديف تيغه راستاتور توسط تحريك كننده هاي تيغه شناسايي 

ر نصب شوند، شود. اگر چنگك هاي اندازه گيري با روند پاييني به اندازه كافي دو

تحريك كننده ها با همديگر تركيب مي شوند و جريان پوشش داده مي شود. اين 

  حالتي خواهد بود كه جايگيري محيطي چنگك ها حياتي و مهم نمي باشد.

براي بسياري از تست هاي بيان شده، چنگك ها در ارتباط تنگاتنگي با مرحله 

داده مي شود زيرا تحريك خروجي جايگذاري مي شوند. در اينجا جريان فرم 

كننده ها توسط تست مرحله اي تيغه به كار گرفته مي شوند. تمام عوامل موثر 

بايد در نواحي جريان جا داده بشوند و فشار هم بالا خواهد رفت. تمام سنسورها 

كننده تعبيه شود و در اينجا فشار پايين خواهد آمد. به منظور به بايد در تحريك 

ين فشار، موقعيت چنگك هاي منفرد به طور برابر در عرض دست آوردن ميانگ

مسير تيغه، همان طور كه اختصاصات جريان تحريك كننده متفاوت به طور 

  مساوي اندازه گيري شد، اندازه گيري شود.

  خروجي rake: جاگيري 7شكل 
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نشان داده شده است. در اينجا  7يك مثال از چگونگي اين جايگيري ها در شكل 

تيغه استاتور با  11رحله طرح خروجي را انتخاب كرده ايم كه شامل ما يك م

ميله غوطه ور منفرد كه فشار مطلق را  4درجه فاصله با همديگر و  7/32فضاي 

 o90اندازه مي گيرند، مي باشد. همانطور كه مي بينيد چهار ميله تقريبا با فاصله 

گر هر ميله و يك فاصله از هم ديگر جايگزين شده اند. موقعيت ميله توسط نشان

ي پيرامون و اطراف يك قسمت مرجع همچون يك تيغه استاتور تعيين شده است. 

براي سهولت كار، ما اولين ميله را مستقيما پشت يكي از لبه هاي باريك تيغه 

تيغه استاتور در بالاي مركز قرار دارد. ما از چهار ميله گذاشته ايم، در اين حالت 

بخش مساوي  4درجه انتخاب شده و به  7/32فضاي تيغه  استفاده كرده ايم،

درجه مي باشد. دومين ميله در فاصله بعدي  2/8تقسيم شده است كه هر كدام 

 6/24گذاشته شده است، ميله سوم در  4درجه اي لبه باريك تيغه شماره  2/8

قرار دارد. در اين حلات هر قسمت از فشار متغير  9درجه اي بعدي تيغه شماره 

زمينه جريان اندازه گيري مي شود. بايد از سه تيغه استفاده مي شد، هر تيغه بايد 

در عرض يك سوم از مسير تيغه ها نشان داده مي شد و براي هر تعداد از ميله 

  ها در طرح اندازه گيري در نظر گرفته مي شد.
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ه هم اجرا همچنين تدبيري بايد براي تعيين موقعيت راديال سنسورهاي روي ميل

سنسور فشار منفرد براي هر ميله را شامل مي  8و  5شود. انواع ميله ها، بين 

شود. هر سنسور بايد در مركز يك حلقه در برگيرنده گذاشته شود. اين حالت در 

نشان داده شده است، براي اين نمونه ما يك ميله پنج سويه را انتخاب  8شكل 

  ده شده است.زمينه جريان نشان داكرده ايم كه در 

  : نحوه توزيع سنسور راديال8شكل 

تعيين محل و موقعيت سنسورهاي فشار منفرد بر روي ميله نواحي خط به منظور 

مي  8قسمت مساوي به صورت حلقه، همانطور كه در شكل  5سير جريان به 

بينيد تقسيم شده است. سنسورها در اين جا، در هر يك از حلقه ها كه نواحي 

جا گرفته اند. براي نشان دادن سنسورها و به كارگيري آنها در  برابري هستند

  اين مرحله، هر شير تنظيم فشاري در نواحي جريان برابر قرار گرفته اند.

بررسي فشار منفرد كه به خط سير جريان مربوط مي شود در تست عملكرد 

مورد استفاده قرار مي گيرد. اين سنسورها معمولا در نواحي مسير جريان 

ستفاده مي شوند و به طور تجربي ميله ها را به كار مي گيرند و در اينجا مسير ا

جريان بايد به حداقل برسد يا در محل هايي در مسير جريان اندازه گيري هاي 

  مجزايي مورد نياز باشد.
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همانند يك تناوب به ميله هاي غوطه ور راديال، حركت دهنده هاي عبور دو بعدي، 

دقيق از پيش برنامه ريزي شده كنترل مي شوند و در جهت  معمولا توسط مراحل

  بررسي مسير جريان با سنسورهاي تكي (منفرد) توسعه پيدا كرده اند.

بررسي به دو روش شعاعي و مماسي به سمت موقيت هاي از قبل انتخاب شده 

گذر داده مي شوند. در ابتدا وارسي در مكان اطلاعات ضبط شده اند قبل از اينكه 

سي به سمت موقعيت بعدي حركت داده شود. مكان هاي اندازه گيري شده برر

مي تواند با حداكثر اندازه گيري ها در نواحي پشت يك تيغه يا بست سازگار 

شود. و اين در صورتي است كه كم كردن اندازه گيري ها در نواحي يكنواخت 

مل كم كردن جريان انجام مي گيرد. منفعت اين نوع از سيستم اندازه گيري شا

زمينه جريان، كم كردن ابزارآلات پراكندگي جريان و تنوع اندازه گيري بررسي از 

  قلم افتاده مي باشد.

مضرات اين روش شامل ميزان دقت مورد نياز براي تكميل يك بررسي دو جانبه 

مي باشد. هر اندازه گيري نياز به زماني براي بررسي موقعيت و اطلاعات ضبط 

ن منظور، مقدار زيادي از اطلاعات مي تواند به كار گرفته شود تا شده دارد. بدي

سوابق و اطلاعات جهت ساختارهاي آناليزي و تبديلي مورد نياز باشد. استفاده 

از مكانيسم هاي عبور و گذر كردن دو بعدي مي تواند توسط مراحلي در تست 
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افزار تجهيزات قابل دسترس تكميل شود. در بعضي حالات، مخصوصا، سخت 

بايد طراحي شود و در جهت تست تجهيزات اين سيستم هاي عبور كننده مورد 

  استفاده قرار بگيرد.

  اندازه گيري هاي فشار استاتيك:

به طور معمول با شيرهاي هم سطح دهانه كه بر روي  تيكهاي استافشار

مسيرهاي جريان ورودي و خروجي تعبيه مي شوند اندازه گيري مي گردند. 

مرتبط با فشارهاي مطلق مي تواند براي ارزيابي محل و  استاتيك هايفشار

سرعت جريان مورد استفاده قرار بگيرد. براي انجام اين كار، شيرهاي اندازه گير 

فشار استاتيك به صورت نرمال در همان طرح اندازه گيري همچون حالت هاي 

يرهاي نشان داده شده است، گذاشته مي شوند. ش 9فشار مطلق كه در شكل 

فشار استاتيك به طور برابر در فضاي اطراف محيط روي هر دو مسير جريان 

نشان داده  9ورودي و خروجي كار گذاشته مي شوند. همان طور كه در شكل 

شد، شيرهاي استاتيك بين هر يك از ميله ها كار گذاشته مي شوند. اين كار بدين 

ثر را روي اندازه گيري هاي منظور انجام مي شود كه به كارگيري ميله كمترين ا

  خواهد داشت. استاتيك فشار
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بررسي هاي فشار استاتيك پتيوت مي تواند براي اندازه گيري هر دو فشار 

  استاتيك و كل استفاده شود.

ديده مي شود. بيشتر بررسي هاي  10در شكل  pitotيك نوع يروب استاتيك 

ن و كشف شده اند و در با اندازه گيري هاي جريان ورودي بيا pitotاستاتيك 

اينجا جريان به طور يكنواخت بوده است. اشتباهات اندازه گيري به حساب خواهد 

آمد البته اگر يروب با جريان تنظيم نشود. علاوه بر اين پروب ها داراي سر اندازه 

  گيري بلندي هستند تا حساسيت به عدد ماخ به حداقل برسد.

  غوطه ور rake: موقعيت شير فشار استاتيك 9شكل 

  : پيكربندي لوله پيتوت استاتيك10شكل 

  اندازه گيري هاي درجه حرارت كل:

اندازه گيري هاي درجه حرارت كل براي ارزيابي بازده مرحله مورد استفاده قرار 

مي گيرد. بدين منظور، سوابق درجه حرارت بررسي راديال مي تواند براي 

در عرض مسير جريان استفاده  حساب كردن پراكندگي و توزيع عملكرد پروانه

  شود.

اندازه گيري هاي مطلق زمينه جريان، توربو ماشين ها از سنسورهاي حرارتي 

جفت براي ضبط كردن استفاده مي كنند و معمولا در ميله هاي غوطه ور راديال 
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افزايش به وجود مي آورند و اين همانند فشار مطلق ميله هايي است كه قبلا بيان 

ميله براي سنسورهاي فشار مطلق مورد توجه قرار مي گيرد و در  كرديم. طراحي

ي منفرد درجه نسورهامورد انتقال دهنده هاي درجه حرارت هم عمل مي كند. س

حرارت مي تواند در ميان زمينه جريان همان طور كه مورد نياز است و در 

  بررسي هاي دو جانبه استفاده مي شود كار گذاشته شود.

ر استفاده از اندازه گيري هاي درجه حرارت براي حساب كردن توجهاتي بايد د

  مرحله بازده ها براي ماشين هايي با نسبت فشار پايين مورد استفاده قرار بگيرد.

  : حساسيت كارايي11شكل 

اشتباهات، اندازه گيري درجه حرارت پايين، جفت سيم داغ را در بر مي گيرد كه 

هاي متفاوت كوچك درجه حرارت در عرض مي تواند بر روي دقت اندازه گيري 

  عمليات نسبت فشار پايين توربو ماشين تاثير بگذارد.

درجه فارنهايتي اشتباهات اندازه گيري در  4و  2، 1، حساسيت 11در شكل 

مرحله ارزيابي هاي كارايي براي يك درجه از نسبت هاي فشار نشان داده شده 

را توليد مي كند، يك  65/1شار است. براي يك فن / كمپرسور كه يك نسبت ف

درجه فارنهايت باعث به وجود آمدن تقريبا  1اشتباه اندازه گيري درجه حرارت 

يك درصد اشتباه در اندازه گيري كارايي مي شود. براي نسبت هاي فشار پايين 
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) توصيه مي شود كه يك گشتاورسنج براي اندازه گيري قدرت مصرفي هر >3/1(

رار بگيرد و اين موثرتر از حساب كردن كارايي ها از طريق طبقه مورد استفاده ق

  اندازه گيري افزايش درجه حرارت مي باشد.

  بررسي هاي شعاعي:

يكي از تكنيك هاي اصلي براي تشخيص ويژگي هاي عملكرد توربو ماشين، 

بررسي راديال مي باشد. اين تكنيك اندازه گيري به طور نرمال در صفحات 

خصوصا پشت تيغه هاي روتور مورد استفاده قرار مي خروجي رديف تيغه، 

گيرد. استفاده از يك حركت دهنده، يك پروب منفرد را به صورت راديال در 

جايي كه هيچ عرض مسير جريان عبور مي دهد. بررسي راديال مي تواند در 

اتاقكي براي مقدار ميله هاي غوطه ور وجود ندارد مورد استفاده قرار بگيرد و در 

جا بررسي و جريان دروني بايد به حداقل برسد و زمينه جريان حركت دوراني اين

متغيري داشته باشد. بيشتر مكانيسم هاي حركت دهنده راديال حساسيت را در 

مسير جريان بي اعتبار مي كنند. خصوصيات عملكرد رديف هاي تيغه منفرد از 

لق، درجه حرارت مذكر به سمت نوك مي تواند توسط اندازه گيري فشارهاي مط

هاي مطلق و زواياي جريان به عنوان كاركرد محدوده در عرض مسير جريان به 

. نوعي اندازه گيري زواياي جريان و فشار مطلق 12كار گرفته شود. شكل 
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جالب است توجه پروفايل هاي راديال را در پشت يك پروانه فن نشان مي دهد. 

يستند اما از مركز به سمت نوك كنيد كه خصوصيت هاي مسير جريان يكنواخت ن

  به صورت خاصي متفاوت هستند.

  : پروفيل فشار شعاعي(a) 12شكل 

يك خصوصيت مهم بررسي راديال قابليت از بين بردن حساسيت مولفه در جهت 

جريان مي باشد. با اين كار، زاويه دوراني محلي جريان در شكل مرجع كاملي 

ساس درجه حرارت و فشار روي تعريف مي شود. در اين راستا، عوامل ح

بررسي بي ارزش با استفاده از مسير جريان كه به نوعي اشتباهات اندازه گيري 

  را كاهش مي دهد تنظيم مي شود.

يك تكنيك قابل قبول خوب براي بي اعتبار كردن عوامل حساسيت يك پروب 

cobra را به عنوان بخشي از بررسي اندازه گيري در بر مي گيرد. يك پروب 

cobra  ديده مي شود. 13در شكل  

  : پروفيل زاويه جريان شعاعي(b) 12شكل 

براي اندازه گيري زواياي جريان در يك صفحه عمود بر محور  cobraپروب هاي 

پروب طراحي شده اند. قسمتهاي حساس به فشار از دو لوله تشكيل شده اند كه 

مي تواند براي  به سمت مسير جريان زاويه بندي مي شوند. يك لوله مركزي
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اندازه گيري فشارهاي كل يا درجه حرارت ها كه وابسته به موارد مورد نياز 

  هستند مورد استفاده قرار بگيرد.

به سمت جريان، توسط گردش پروب حول محور خودش تا دو  cobraپروب 

فشار احساس شده بالانس شوند فاقد اعتبار مي شود. حلقه هاي فيدبك كنترل 

پروبها معمولا بصورت مجتمع با واحدهاي كنترل راديال مي  مورد نياز اين

  باشند.

اغلب بررسي هاي راديال بصورت جفت انجام مي شوند. يك پروب براي تعيين 

زاويه جريان كه براي چرخش عملكرد مورد استفاده قرار مي گيرد بر روي 

  سيستم دوم به طور مستقيم به سمت جريان جهت داده مي شود.

كه براي بررسي هاي راديال استفاده مي شود، مي توانند يك عبور مراحل تست 

مداومي و آرامي را در عرض جريان براي تعيين نواحي عملكرد در بر بگيرد. 

مهندس مي تواند موقعيت بررسي را در محدوده ها يعني در جايي كه اندازه 

  گيري هاي تعيين شده مورد نياز مي باشند به كار بگيرد.

Rakeباله:هاي دن  
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Rake هاي دنباله بطور معمول براي اندازه گيري ويژگيهاي ميدان جريان محلي

در پشت اجسامي مانند ميله ها و پره هاي استاتور در مسير جريان، به كار مي 

  روند.

  پيكربندي پروب برا -13شكل 

خاص  rakeمشاهده مي شود. اين  14دنباله در شكل  rakeيك پيكربندي تيپيكال 

ازه گيري توزيع فشار كلي در پشت پره استاتور فن طراحي شده است. براي اند

اندازه ريك به نحوي تعيين شده كه تعادل سطح را اندازه بگيرد تا پهناي گذرگاه 

  پره به پره كامل شود.

  دنباله rakeپيكر بندي  -14شكل 

يري يك پروفيل فشار كلي ريك دنباله تيپيكال كه در پشت يك استاتور فن اندازه گ

  مشاهده مي شود. 15شده در شكل شماره 

  پروفيل فشار كلي ريك دنباله -15شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود جزئيات قابل ملاحظه اي از ميدان جريان در اين 

اندازه گيري مشاهده مي شود. بعلاوه پروفيلها مي توانند جمع شوند تا 

  ه گيري ارائه شود.خصوصيات بسيار دقيقي از ميدان جريان در صفحه انداز

  سرعتهاي چرخ روتور:
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بايد به دقت در هر نقطه از  (test rig)آزمون  rigسرعت دوراني هر طبقه روتور 

عمل در طي آزمايش تعيين شود. سرعت دوراني مي تواند با يك توليد كننده 

پالس مغناطيسي يا يك حسگر فوتوالكتريك كه بوسيله يك دندانه به شفت محرك 

د، اندازه گيري شود. اطلاعات به صورت نرمال بر يك شمارشگر متصل مي شو

  كاليبره شده است، منتقل مي شود. rpmفركانس كه مستقيما براي خواندن 

  اندازه گيريهاي گشتاور:

يا در مورد  test rigبراي اندازه گيري توان مورد نياز براي به حركت در آوردن 

rig نج مي تواند استفاده شود.توربين، توان توليد شده، يك گشتاورس  

اندازه گيري گشتاورسنج هر دوي توان آئروديناميكي طبقه و توان مكانيكي مورد 

را شامل مي  windageنياز براي غلبه انتهاي سيستم محرك بعلت ياتاقانها و 

شود. استفاده توان به علت كار آئروديناميكي بايد از افتهاي توان مكانيكي جدا 

ري بازده به دقت انجام شود. گشتاورسنج به صورت تيپيكال شود تا اندازه گي

شالم يك المان كرنش سنج كاليبره شده است كه به شفت محرك وصل شده 

  است.

  گشتاور محاسبه شده و سرعت دوراني شفت براي محاسبه توان به كار مي رود.

  اندازه گيريهاي نرخ جريان جرم:
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ليد نقشه هاي بازده، مورد نياز هستند. آزمون در تو rigاندازه گيري دقيق جريان 

معمولا سرعتهاي جريان بوسيله سخت افزارهايي اندازه گيري مي شوند كه يا 

بخشي از مسير جريان هستند يا مستقيم به داخل مسير جريان نصب شده اند و 

ورودي، اندازه گيرهاي واتوري، نازلهاي  (bellmouth)شامل دهانه گشاد شده 

  وريفيس لبه تخت است.جريان و صفحه ا

اندازه گيري هاي جريان به صورت تيپيكال در پايين دست يا بالادست سخت 

افزار آزمون ساخته شده كه ويژگيهاي سيال به طور نسبي يكنواخت است. اندازه 

گيريهاي فشار همراه شده با پارامترهاي هندسي معلوم و ضرايب كاليبراسيون 

  حاصل به كار مي رود. جريان براي محاسبه نرخهاي جريان

تكنيك ديگري كه براي محاسبه نرخهاي جريان مي تواند استفاده شود، انتگرال 

گيري از پروفيلهاي فشار كلي شعاعي در عرض مسير جريان است. اين اطلاعات 

با فشارهاي استاتيك ديوار و اندازه گيريهاي دما جفت شده و براي محاسبه 

  سرعتهاي جريان به كار مي رود.

rig  آزمون فن كه جريان را به هسته و باي پس تقسيم مي كند به اندازه گيريهاي

جريان اضافي تر نياز دارد تا بتوان ضرايب باي پس را به دقت محاسبه كرد. به 

صورت تيپيكال جريان ورودي كلي و جريانهيا باي پس يا هسته اندازه گيري مي 
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اندازه گيري هاي جريان هواي  شوند. اندازه گيريهاي بيشتر نرخ جريان براي

  مورد نياز است. bieedخنك كننده توربين و جريانهاي 

  اندازه گيريهاي ديناميك:

حتي اگر آزمونهاي بازده توربو ماشين در طي شرايط عمل حالت پايدار انجام 

شده باشد، لقي نوك پره روتور و فشار حالت ناپايدار در نوكهاي پره روتور 

ز آزمون كنترل مي شود. لقي هاي نوك پره روتور مي تواند بر اغلب با استفاده ا

 rigروي كارايي هاي طبقه موثر باشد بخصوص در فنها و محفظه هاي احتراق. 

ديناميك  (proximity sensor)آزمون معمولا شامل حسگرهاي فاصله سنج 

 rigبراي اندازه گيري لقي هاي نوك روتور بصورت همزمان، در طي آزمون 

  است.

سنسورها به صورت محيطي روي نوكهاي پره متصل شده و به مسير جريان 

  بيروني تر وارد مي شوند.

اندازه گيريهاي فشار ناپايدار وقتي كه روتور به نزديكي شرايط عمل استال 

  نزديك مي شود، مي تواند براي تصميم گيري استفاده شود.

 high responcepressure«ترسيم خروجي  17، 16در شكلهاي شماره 

transducer «.تيپيكال مشاهده مي شود  
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 pressureدر اينجا مي بينيم كه فشار استاتيك گذرگاه پره هنگام عبور از زير 

transducer .از سمت مكش به سمت فشار روتور افزايش مي يابد  

اين اطلاعات مي تواند براي نظارت بر كيفيت جريان پره روتور به كار رود. 

ديده مي شود، بر  16شار يكنواخت، ملايم و تناوبي كه در شكل ويژگي افزايش ف

عدم حضور جدايي جريان در گذرگاه پره دلالت مي كند. از طرف ديگر ويژگي 

مشاهده مي شود،  17غير يكنواخت كه در شكل » ragged«افزايش فشار 

  نشاندهنده جداسازي جريان گذرگاه پره و ناپايداري است.

دار فشار، نشانگري از جريان جدا شده است. نوسانات قسمت تخت شده از نمو

فشار تصادفي آشكار، نشاندهنده روي دادن جريانهاي ناپايدار روي روتور است. 

برخي نوسانات جريان محدود بوسيله حضور سلولهاي استال دوار در تيغه 

  روتور توليد مي شود.

  پره –ترسيم هاي فشار نوك  -16شكل 

  پره –ار ناپايدار نوك ترسيم هاي فش -17شكل 

  شرايط محيطي:

آزمون و اندازه گيريها، بايد يك اندازه گيري دقيق از شرايط  rigعلاوه بر وسايل 

محيطي محلي در طي فعاليت آزمون صورت بگيرد. اين اندازه گيريها شامل فشار 
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بارومتري، دماي محيط، رطوبت نسبي و اگر آزمايش در بيرون و در فضاي 

  صورت مي گيرد، سرعت و جهت باد است. محافظت نشده

آزمون در درون يك سلول آزمون بسته نصب شده باشد، فشار استاتيك  rigاگر 

  سلول آزمون بايد ثبت شود.

  سخت افزار آزمون:

به آن اشاره مي شود، طراحي  test rigسخت افزار آزمون كه اغلب به عنوان 

مورد نظر در توربو ماشين  شده است تا شرايط عمل و جريان موجود در مرحله

را شبيه سازي كند. بايد سيار مراتب بود تا تيغه بندي و مسير جريان تا جاييكه 

ها test rigممكن است نزديك به مرحله شبيه سازي شده، بازسازي شود. اغلب 

به نحوي طراحي مي شوند كه محدوده كاملي از اطلاعات بازده مي توانند اندازه 

دلالت مي كند كه بايد سرعت پره روتور متغير باشد و گيري شوند. و اين 

كنترل  throttleنسبتهاي فشار مرحله بوسيله نوعي از مقاومت جريان مثل شير 

را  test rigشود. وسيله تست بايد ظرفيت توان و محدوده سرعت داشته باشد تا 

خت افزار در شرايط عمل مورد نياز براي آزمونهاي بازده به كار اندازد. بعلاوه س

آزمون بايد به نحوي طراحي شده باشند كه با وسايل مورد نياز براي فعاليت 
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آزمون تطبيق كنند. ويژگيهاي جريان مرحله آزمون بايد تا حد ممكن نزديك به 

  اجزاي مورد نظر در توربين گازي بازسازي شده باشند.

ون كمپرسور و تيپيكال براي فعاليتهيا آزم test rigشماتيكي از يك  18در شكل 

شامل يك سيستم محرك با سرعت متغير،  test rigفن مشاهده مي شود. اجزاي 

اندازه گيري جريان و مجراهاي ورودي و تخليه، يك شير كنترل، سخت افزار 

  طبقه آزمون مورد نظر است.

 test rigآئروديناميكي براي ورودي هواي  contoured bellmouthمعمولا يك 

بايد شعاع بزرگي داشته  bellmouthشكل دهانه ناقوسي يا استفاده مي شود. 

باشد تا نواحي متمركز داراي سرعت بالا را حداقل كند و يك جريان ورودي 

يكنواخت توليد كند. دهانه ناقوسي همچنين مي تواند به عنوان يك وسيله اندازه 

ل كه در گيري جريان دقيق استفاده شود. ساير وسايل اندازه گيري جريان تيپيكا

test rig  استفاده مي شود، اندازه گيري هاي وانتوري، نازلهاي جريان و صفحات

اوريفيس لبه تخت هستند. اندازه وسايل اندازه گيري جريان بايد براي محدوده 

هاي جريان داده شده تنظيم شده باشد تا دقت اندازه گيري تضمين شود. به علت 

ز براي بيشتر آزمونهاي بازده، اغلب محدوده وسيع جريانهاي هواي مورد نيا
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لازم است كه اندازه وسيله اندازه گيري جريان تغيير يابد تا در حساسترين 

  محدوده سرعت خود براي آن بخش از آزمون عمل كند.

ورودي در جريان بالادست  plenumها شامل يك محفظه test rigبرخي از 

چندين برابر لوله جريان هستند. معمولا قطر محفظه  test rigصفحه ورودي 

  است.

  تيپيكال test rigشماتيك  -18شكل 

صفحات و بخشهاي مستقيم كننده جريان لانه زنبوري براي زدودن گرداب و 

پيچيدگي فشار كلي به كار مي رود و بنابراين ورود جريان يكنواخت به داخل 

test rig .را تضمين مي كند  

Plenum ار دما در آن به دقت اندازه گيري هم يك منطقه كم سرعت است كه فش

بوسيله يك دهانه ناقوسي منتقل مي  test rigبه  plenumمي شود. جريان از 

شود. نقاط عمل مرحله كمپرسور و فن بوسيله يكي كردن افزايش فشار مرحله با 

  افت فشار در سيستم تخليه تعيين مي شود.

اومت جريان متغير مثل شير افتهاي فشار جريان پايين دست با يك توليد كننده مق

با سختي متغير قرار گرفته روي لوله تخليه، ميزان  (screen)اختناق يا صفحات 

مي شود. هر چه مقاومت افزايش مي يابد، افت فشار سيستم نيز افزايش مي يابد 
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و مرحله كمپرسور را وادار مي كند تا همراه و يكي شود و در نتيجه در نسبت 

  د.فشار بالاتر عمل كن

تغييرات در افت سيستم جريان پايين دست با نرخ جريان توسط رسم ويژگيهاي 

نشان  19افت فشار روي يك نقشه بازده قابل مشاهده است. چنانچه در شكل 

داده شده است. افت فشار با مجذور سرعت جريان پايين دست و در نتيجه 

 screenختي مجذور سرعت جريان تغيير مي كند. انواع مختلف نصب شير يا س

سبب ايجاد ضرايب افت مختلف و در نتيجه ويژگيهاي افت مختلف مي شود. اين 

بدون «يا پيكربندي » باز«مهم است كه بدانيم مشخصه فشار كه شير اختناق 

screen « را بيان مي كند، پايين ترين حد فشاري است كهtest rig  .عمل مي كند

بتهاي فشار پايين تري نيزا داشته باشد، نقشه بازده در جريانهاي بالا، نسچنانچه 

  شود تا افتهاي فشار كاهش يابد. test rig ،tailorبايد لوله تخليه 

مشخصه هاي بازده سرعت ثابت مشاهده شده در نقشه هاي بازده بوسيله تنظيم 

سرعت مطلوب با حداقل مقاومت جريان پايين دست و ثبت اطلاعات آزمون بازده، 

بايد اين قابليت را داشته باشد كه سرعتهاي ثابت را  test rigايجاد مي شود. 

هاي فن و كمپرسور كه بازده بسيار rigخيلي به دقت نگه دارد، بخصوص براي 

  نسبت به سرعت پره روتور حساس است.
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  مقاومت جريان پايين دست -19شكل 

مقاومت جريان پايين دست بوسيله بستن يك شير اختناقي يا بستن نسبي مسير 

در فشار ها حاصل مي شود. طبقه آزمايشي توسط پمپ كردن،  screenخليه با ت

بالاتر براي منطبق شدن با افتهاي افزايش يافته در جريان پايين دست پاسخ مي 

  دهد. اطلاعات بازده يك بار ديگر ثبت مي شود.

» surge«اين پروسس به صورت پيوسته تكرار مي شود تا وقتي كه استال يا 

ها نبايد در شرايط كاري استال يا test rigشود. ايمني تاكيد مي كند كه شناسايي 

surge كار كنند. خط استال با ثبت يك نقطه بازده كه تا جاي ممكن به استال ،

نزديك است ولي استال حقيقتاً رخ نمي دهد، تعريف مي شود. در تمام شرايط 

ارتي نرسيده، نبايد ثبت به تعادل حر test rigكاري، نقاط اطلاعات تا زمانيكه 

شود. پروسس كامل براي سرعتهاي پره روتور متفاوت تكرار مي شود تا نقشه 

يك ذخيره هواي پر فشار و دماي  test rigبازده مطلوب توليد شود. توربين هاي 

توان توربين حاصل توسط يك بالا نياز دارد تا يك طبقه را به حركت در آورد. 

شفت محرك جفت شده، جذب مي شود. بارگذاري در  دينامومتر كه مستقيما به

يك طبقه توربين با افزايش يا كاهش مقاومت پيشنهاد شده توسط دينامومتر 

  تغيير مي كند.
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  ملاحظات طراحي وسايل:

اين بخش يك خلاصه از طراحي وسايل حسگر به كار رفته در آزمون توربين 

هت كمك به انتخاب حسگر و گازي ارائه مي كند. براي مهندس آزمون اطلاعاتي ج

  طراحي در دسترس است.
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  نيازهاي وسايل:

انتخاب وسايل مناسب يكي از مهمترين موضوعات در آزمون اجزاي توربو با 

از اهميت برابري برخوردار  test rigماشين است. طراحي و مونتاژ حسگرها در 

آشفته نكند. است. وسايل در هنگام ثبت اطلاعات در جريان اثر نگذاشته و آنرا 

وسايل آزمون متعددي توسعه يافته اند و از تكنيكهاي اندازه گيري غير مداخله 

  كننده مثل سرعت سنج دوپلر ليزري براي آزمون توربو ماشين استفاده مي كنند.

آزمون توسعه توربو ماشين هنوز از حسگرهاي بهر حال بسياري از برنامه هاي 

و ديك ها براي اندازه گيري ويژگيهاي دما و فشار و نصب شده روي پروبها 

بازده ميدان جريان در مرحله آزمون استفاده مي كنند. حسگرها بايد به نحوي 

طراحي شده باشند كه آشفتگي جريان را حداقل كنند. انسداد جريان محلي به علت 

آئروديناميكي مونتاژ ريك و ميله هاي پروب در پروبها و ريكها بايد با شكل دهي 

نتهاي حس كننده مونتاژ پروب، حداقل شود. يك سطح پيشين كوچك با يك طول ا

ضريب درگ پايين مطلوب است. هم چنين طراحي مكانيكي المان حس كننده هم 

بايد شرح داده شود. مونتاژ بايد از نظر مكانيكي سفت باشد به نحوي كه لق نزند 

  و يا دچار خستگي نشود.
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فركانس طبيعي آن با فركانسهيا ذاتي در پروب بايد به نحوي طراحي شود كه 

test rig  منطبق نشود.  اغلب كرنش سنج ها و حتي شتاب سنج هاي مينياتوري

روي ميله هاي پروب متصل مي شوند تا سلامت مكانيكي پروب را كنترل كند. 

شكستن پروب در طي آزمايش مي تواند نتايج مصيبت آميزي در پره هاي توربو 

  وسايل جريان پايين دست، داشته باشد.، لوله هاي جريان، ماشينهاي پر سرعت

به صورت تيپيكال از طريق دريچه هايي در مسير  rakeمونتاژهاي پروب و 

نصب مي شوند. قابليت دسترسي آسان به وسايل  test rigجريان بيروني در 

براي بازرسي، تميز كردن و كاليبراسيون در طي فعاليت آزمون بسيار مهم است. 

روبهاي منفرد بايد قادر باشند از دريچه هاي كوچك عبور كنند. معمولا اين يك پ

اينچ نيست. سوراخ بايد به  4/1سوراخ گرد كوچك است كه اغلب قطر آن بيش از 

قدر كافي بزرگ باشد كه به ميله پروب اجازه دهد آزادانه حركت كند ولي آنقدر 

  شود. بزرگ نباشد كه يك منبع نشت عمده در طي آزمون

نكته قابل توجه و مهم ديگر در طراحي و نصب اجزاي حس كننده توانايي آن 

براي شسته شدن و تميز شدن در طي آزمون است. تحت شرايط معمولي اجزاي 

حس كننده، وقتي جريان كنترل و كاليبره مي شود تميز هستند. بهر حال در طي 

ا، روان كنند ها، آلودگي آزمون، مقادير قابل ملاحظه اي از ذرات كوچك (روغنه
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هاي ريز، شن و غيره) مي توانند به اجزاي حس كننده برخورد كرده و به ن 

بچسبند. در نيجه، ويژگيهاي آئروديناميكي و در نتيجه ويژگيهاي بازده اجزاي 

حس كننده تخريب خواهند شد. اگر حس گرها به تناوب تميز نشوند، اغلب به طور 

  كامل بسته مي شوند.

  رآلات بازده:ابزا

  اندازه گيريهاي فشار

فشار استاتيك: فشار استاتيك، فشار واقعي سايل است و معمولا بوسيله يك  

شير كوچك كه عمودي وارد مرز جريان مي شود، اندازه گيري مي گردد. به 

علاوه فشارهاي استاتيك جريان محلي، همانطور كه قبلا شرح داده شد توسط 

  بل اندازه گيري است.قا pitot-staticپروبهاي 

تكنيك اندازه گيري فشار استاتيك كه براي آزمون توربين گازي ترجيح داده مي 

  شود، شيرهاي متصل شده فلاش است.

به صورت تيپيكال شيرهاي فشار استاتيك در لوله هاي با مساحت ثابت و به 

دور از خميدگي هاي شديد و تغييرات مساحت نصب مي شود. يك نصب شير 

مشاهده مي شود. شيرهاي فشار بايد به  20استاتيك تيپيكال در شكل فشار 

صورت عمود بر مرز جريان و با يك سوراخ لبه تخت نصب شود. به علاوه بايد 
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شيرهاي فشار  [11,12]بسيار مراقب بود كه شير بدون برآمدگي و دندانه باشد. 

  بايد تميز و بازرسي شوند. test rigاستاتيك بعد از فرايند 

  شير فشار استاتيك ديوار -20شكل 

فشار ديناميك: فشار ديناميك با انرژي جنبشي سيال مرتبط است. اين فاكتور 

نمي تواند به صورت مستقيم اندازه گيري شود اما از ويژگيهاي دانسيته و 

  سرعت سيال محلي قابل محاسبه است.

ود، مجموع فشار كلي: فشار كلي كه اغلب تحت عنوان فشار سكون اشاره مي ش

 restفشارهاي استاتيك و ديناميك است. مي تواند با استفاده از يك پروب كه در 

، اندازه گيري شود. پروب مي test rigقرار دارد با توجه به مرزهاي سيستم 

تواند به نحوي طراحي شود كه سيال در نقطه مورد نظر بصورت آيزنتروپيك بي 

خاب شكل حسگر فشار كلي، عدم حركت باشد. يك نكته قابل توجه در انت

حساسيت نسبي آن به تغيرات زاويه جريان است بخصوص اگر حسگر در جريان 

  ثابت شده باشد.

كيفيت اندازه گيري حسگر بوسيله فاكتور بازيابي آن اندازه گيري مي شود. 

فاكتور بازيابي نسبت فشار اندازه گيري شده به فشار حقيقي است. معمولا 
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ابي بيش از محدوده پيش بيني شده اعداد ماخ جريان و زواياي فاكتورهاي بازي

  جريان بوسيله آزمون جريان در يك وسيله كاليبراسيون، تعيين مي شود.

بازيابي در فرآيند تبديل اطلاعات براي تصحيح مقادير فشار اندازه فاكتورهاي 

  گيري شده به فشارهاي حقيقي به كار مي رود.

براي اندازه گيري فشار كل در آزمونهاي  impact tubeو  kielاغلب پروب 

غوطه ور شعاعي، جزء حس كننده يا  rakeتوربين گازي به كار مي رود. روي 

  پروب منفرد، متصل مي شود.

در يك لوله سيلندري كوچك تشكيل شده است كه  impactحسگر فشار كل 

تخت مي تواند محور آن در جهت جريان قرار دارد. يك لوله سيلندري با لبه حمله 

در جريانهاي مادون صوت داشته باشد.  o15±عدم حساسيت به زاويه جريان تا 

 o20عدم حساسيت به زاويه جريان مي تواند بوسيله اريب كردن ديواره داخلي تا 

مشاهده مي شود. اين حسگرها  21درجه افزايش يابد چنانچه اين امر در شكل 

يد مي شود و نصب آنها ساده است. معمولا از لوله هاي فولاد ضد زنگ تول

غوطه ور شعاعي كه ميدان جريان به طور  rakeاغلب در  impactحسگرهاي 

  نسبي غير يكنواخت است به كار مي رود.
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تا  kielمشاهده مي شود. پروب  22در شكل  kielمقطع عرضي حسگر فشار 

o45± ز و به زواياي جريان غير حساس است. هم چنين به اثرات عدد رينولد

خطاهاي اغتشاش در محدوده وسيعي از سرعتهاي جريان غير حساس است. 

، حسگر فشار كل منتخب براي آزمونهاي توربو ماشينها هستند kielحسگرهاي 

كه اين به علت عدم حساسيت بالاي آنها نسبت به زواياي جريان است. ولي بهر 

ويژگيهاي  منفرد كه مشتمل بر kielحال نصب آنها پيچيده ست. پروبهاي 

  كاليبراسيون و جريان هستند، به صورت تجاري موجود مي باشند.

در جريانهيا فراصوتي حسگرهاي فشار، فشار كل محلي را نشان نمي دهند كه 

  علت آن موج شوك تشكيل شده در جلوي جزء حس كننده است.

فشار كل محلي مي تواند از فشار اندازه گيري شده با استفاده از روابط افت 

شار شوك نرمال محاسبه شود. ويژگيهاي عمل حسگر فشار كل، ملاحظات ف

طراحي، روشهاي كاليبراسيون و محاسبات فاكتور بازيابي بخوبي در مطالب 

  ]11و  12[طراحي وسايل و اندازه گيري طبقه بندي شده است. 

  impactشكل پروب فشار  -21شكل 

  اندازه گيريهاي دما
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توربين گازي  test rigدماهاي استاتيك در يك  روشي عملي براي اندازه گيري

وجود ندارد. به صورت تيپيكال دماهاي كل با دماهاي استاتيك محاسبه شده به 

عنوان بخشي از فرآيند تبديل اطلاعات، اندازه گيري مي شود. اندازه گيري دما در 

  آزمون توربو ماشين تقريبا تا حد زيادي توسط ترموكوپلها انجام مي شود.

  فشار كل kielحسگر  -22كل ش

با دقت در توليد و كاليبراسيون ترموكوپلها، اندازه گيري دما توسط آنها مي تواند 

خطاي كمتر از يك درجه انجام شود. يك تكنيك اندازه گيري دما براي طيف 

وسيعي از سرعتهاي جريان و زواياي جريان، فرو كردن اتصال ترموكوپل درون 

  است. pressure imapct يك سنسور، مشابه لوله

اثرات تعادل حرارتي بايد در طراحي و استفاده از پروبهاي دما مورد توجه قرار 

بگيرد. انرژي حرارتي مي تواند هم بوسيله هدايت حرارتي ميله پروب يا بدنه 

rake  .و هم بوسيله تشعشع به سطوح اطراف، از نقطه اندازه گيري منتقل شود

  ده را كمتر از دماي كل محلي واقعي نشان مي دهد.اين دماي اندازه گيري ش

افتهاي ناشي از انتقال حرارت تشعشعي با قرار دادن يك پوشش روي ترموكوپل 

كاهش يابد. بعلاوه يك ونت كوچك در عقب پروب مي تواند براي مي تواند 
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بالانس كردن افت حرارت با انرژي حرارتي ناشي از سيال بوسيله انتقال حرارت 

  يي، به كار رود.جابجا

دو طراحي حسگر ترموكوپل عمده، به صورت تيپيكال در آزمونهاي توربو 

و اشكال حسگر  bare-beadماشين به كار مي روند كه شامل ترموكوپلهاي 

تفاوتهاي اصلي بين اين دو شكل را نشان مي دهد.  23داراي پوشش است. شكل 

نصب آن آسان است. يك طراحي ساده دارد و  bare-beadحسگر ترموكوپل 

در معرض  bare beadپاسخ سريع مزيت عمده اين نوع است. ولي ترموكوپلهاي 

  افتهاي تشعشعي و اثرات اعداد رينولدز و ماخ هستند.

  شكل حسگرهاي دما -23شكل 

به علاوه حسگرها مي توانند براحتي با به كارگيري با دست و يا مواد خارجي 

(FOD)  ،تخريب شوند.كه در جريان وجود دارد  

حسگرهاي ترموكوپل داراي پوشش به افتهاي تشعشع و اثرات اعداد رينولدز و 

ماخ حساس نيستند. در شرايط جريان پايدار، حسگرهاي ترموكوپل داراي 

  پوشش، فاكتورهاي بازيابي بالاتري فراهم مي كنند.
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 حمايت FODاين حسگرها به زاويه جريان حساس نيستند و هم چنين در برابر 

شده هستند. در طي فعاليت آزمون بايد اطمينان حاصل كرد كه تيوب حس كننده 

  و سوراخ ونت تنفس بسته نباشند.

ويژگيهاي بازيابي پروب عمدتا تابع سرعت روي اتصال ترموكوپل است. 

پروبهاي داراي پوشش، سرعت جريان آزاد را كاهش مي دهد كه سبب بازيابي 

يابي دما كه دماهاي نشان داده شده را به دماهاي بالاتر مي شود. فاكتورهاي باز

  حقيقي مرتبط مي كند، با يك فرآيند كاليبراسيون جريان تعيين مي شود.

مثل اندازه گيريهاي فشار، تكنيكهاي اندازه گيري دما و طراحي اجزاي حس كننده 

به خوبي طبقه بندي شده است. بسياري از اشكال حسگرها هم با هزينه نسبتا كم، 

  به صورت تجاري در دسترس است.

  اندازه گيريهاي زاويه جريان

يك حسگر به داخل جريان و ثبت زاويه  nullingزاويه جريان محلي هم با 

حاصل قابل تعيين است و هم با استفاده از حسگرهاي ثابت. در حسگرهاي ثابت 

روي سر حس كننده يك سري از اجزاي فشار نصب مي شود كه نسبت به هم 

ط هندسي ثابتي دارند. حساسترين طراحي ها براي تفاوتهاي زاويه جريان ارتبا
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خيلي كوچك، بين دو نقطه روي پروب، يك گراديان فشار خيلي بزرگ ايجاد مي 

  كنند.

پروبهاي دو بعدي براي اندازه گيري زواياي جريان در يك جهت به كار مي روند. 

گوش، سه سوراخي و سه  حسگرهاي دو بعدي تيپيكال شامل پروبهاي كبرا، سه

  مشاهده مي شود. 24شاخه است. شكل آنها در شكل شماره 

پروبهاي سه بعدي براي اندازه گيري زواياي گام و انحراف به كار مي رود. اين 

حسگرها شامل پروبهاي هرمي، كروي، چهار سوراخي و پنج شاخه است. يك 

  مشاهده مي شود. 25شكل پروب هرمي تيپيكال در شكل 

بهاي سه بعدي نه تنها براي اندازه گيري زواياي جريان قابل استفاده هستند پرو

بلكه مي توانند فشار استاتيك و كل را هم اندازه بگيرند. اين كار با استفاده از يك 

سري از كاليبراسيونهاي جريان كه هر يك از فشارهاي حسگرها به عنوان تابعي 

ه اي از اعداد ماخ جريان ثبت شده از انحراف ثابت و زاويه گام براي محدود

  باشد، انجام مي شود.

معيارهاي طراحي و تكنيكهاي كاليبراسيون مورد نياز و  ]14[و  ]13[مراجع 

پروسسهاي تبديل اطلاعات حاصل براي پردازش كردن اطلاعات ناشي از 

پروبهاي زاويه جريان سه بعدي را ارائه مي ند. اشكال متعددي از پروبهاي 
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ه جهت جريان، به صورت تجاري در دسترس است. اين حسگرها معمولا مربوط ب

  توسط توليد كننده از نظر جريان، چك و كاليبره شده اند.

  حسگرهاي جهت جريان دو بعدي تيپيكال -24شكل 

  شكل پروب هرمي -25شكل 

  روشهاي آزمون و جمع آوري اطلاعات

چندين فعاليت پيش  د،وقتي براي يك برنامه آزمون آماده سازي انجام مي شو

آزمون پيشنهادي وجود دارد كه بايد انجام شود تا اجزاي يك برنامه آزمون 

موفق اطمينان حاصل شود. گاهي چند مرتبه آزمون انجام شده است و بعد معلوم 

شده كه يك وسيله بحراني عمل نكرده يا اطلاعات ثبت نشده است. تجهيزات 

گيري در طي آزمون مي تواند در هزينه و مشكل زا و خطاها و مشكلات اندازه 

برنامه موثر باشد. مطالبي كه در ادامه مي آيد و بسيار قابل فهم است، شامل 

چندين فعاليت پيشنهادي است كه بايد انجام شود تا مشكلات اندازه گيري در طي 

  فعاليت آزمون حداقل شود.

  پيش آزمون:

يك بازرسي دقيق از سخت افزار  در سلول تست نصب شود test rigقبل از اينكه 

بايد انجام شود. در طي بازرسي بايد چنين سوالاتي مطرح شود: آيا لوله هاي 
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جريان به خوبي و در يك خط قرار دارند تا مانع ايجاد پله در مسير جريان 

شوند؟ آيا لوله هاي مسير جريان از روغن و ذرات ريز عاري هستند؟ آيا 

سير جريان قرار دارند؟ آيا حسگرها از دندانه هاي حسگرهاي اندازه گيري در م

ساخته شدن با ماشين، آلودگي و دوده و چرك عاري هستند؟ آيا محافظها از 

روي حسگرها برداشته شده اند؟ آيا خطوطي كه از حسگرهاي منفرد استفاده مي 

كنند به خوبي ليبل شده اند تا به كانالهاي اطلاعات مناسب قلاب شوند؟ آيا 

رديف پره روتور قرار دارند به نحوي هستند  flush mountedرهايي كه در حسگ

كه در طي آزمون با پره هاي روتور بريده نشوند؟ آيا هر يك از وسايل حسگر از 

نظر جريان چك شده اند؟ اطمينان حاصل شود كه مقاومت كاليبراسيون راضي 

  كننده است؟

  فعاليتهاي روزانه قبل از آزمون:

رلي ساده قبل از آزمون هر روز هم مي تواند مشكلات وسايل را روشهاي كنت

از نظر نشتي چك  test rigحداقل كند. قبل از شروع آزمايش پيشنهاد مي شود كه 

در اندكي بالاتر از محيط صورت  test rigشود. اين كار، درزبندي و فشاردهي 

مي تواند ثبت فشاردهي شده، چند اسكن اطلاعات  test rigمي گيرد. يكبار كه 
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نشاندهنده وجود نشتي  rigشود. اطلاعات فشار و يا فشار خوانده شده كمتر از 

  است. منابع نشتي مي تواند از اتصالات ضعيف و خطوط شكسته باشد.

است تا دما و فشار محيط در همه » اسكن اطلاعات صفر«كنترل پيشنهادي دوم 

يكي از بهترين روشهاي  اندازه گيريها قبل از شروع آزمون ثبت شود. اين

تشخيصي تجهيزات است كه مي تواند انجام شود. وقتي حسگرهاي خاصي 

مقادير محيطي را نمي خوانند، اين نشانگر خوبي از وجود مشكل در آن سنسور 

. سيستمهاي ترموكوپل بايد به تناوب بازرسي شود. يا كانال اطلاعت است

مي شود دما به جاي حسگر سيمهاي نامناسب و مدار ترموكوپل خراب سبب 

اندازه گيري شود. يك كنترل خوب براي عمليات  test rigوسيله، در بيرون 

هاي دما و پروبها در يك حمام داغ است. هر rakeترموكوپل غوطه ور كردن 

كانال ترموكوپل كه دماي كمتري از حمام نشان دهد بايد كنترل شود تا مشكلات 

  يافت شود.

  در طي آزمون:

فعاليت ساده در طي آزمون قابل انجام است تا خطاهاي اندازه گيري و چندين 

سوالات درباره اطلاعات آزمون حداقل شود. اين شامل پرسيدن سوالاتي مثل اين 

است: آيا اتصالات مرجع دما در دماي صحيحي است؟ اگر حمام يخ استفاده مي 
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مرجع بايد در طي  شود آيا يخ در حمام است؟ اگر ممكن باشد، فشارها و دماهاي

آزمون كنترل شود تا كيفيت بالاي اطلاعات تضمين شود. مهندس آزمون بايد قبل 

از شروع آزمون نظر مثبتي نسبت به مقدار پارامترهاي اطلاعاتي ثبت شده داشته 

باشد. مقادير اطلاعات غير منتظره نشاندهنده عملكرد غلط و بازده تجهيزات 

باعث انجام يك كنترل سريع سيستمهاي تجهيزات تخريب شده ست. اين مي تواند 

  قبل از ادامه آزمون باشد.

  روشهاي آزمون:

هدف نهايي از يك آزمون بازده ثبت اطلاعات بازده است. خطوط سرعت و نقشه 

ثابت متفاوت  rpmبازده مورد نياز است كه با تنظيم سرعت روتور در مقادير 

در زمانهاي مختلف و دماهاي هواي آزمون معمولا بدست مي آيد. از آنجاييكه 

مختلف انجام شود سرعت فيزيكي با استفاده از روابط سرعت اصلاح شده، تنظيم 

مطلوب در جذر نسبت دماي حقيقي به دماي  rigمي شود. اين با ضرب سرعت 

مرجع حاصل مي شود. بخش بعدي محاسبات سرعت اصلاح شده را بررسي مي 

  كند.

فرصت داده شود تا قبل از كسب اطلاعات بازده به  test rigبايد به قدر كافي به 

  تعادل حرارتي دست يابد.
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افزايش طول سخت افزار به علت گراديان حرارتي و رشد پره به علت نيروهاي 

گريز از مركز در شرايط عمل مختلف آزمون ايجاد مي شود. تعادل اغلب بوسيله 

نتخاب شده تعيين مي شود. كنترل گروه كوچكي از اعداد حاصل از ترموكوپل ا

oيكبار كه هم اعداد خوانده شده براي تنظيمات پيش فرض، ميزان شد (كمتر از 
f1 

تغيير در هر دقيقه)، اطلاعات مي تواند ثبت شود. پيشنهاد مي شود كه حداقل دو 

اسكن اطلاعات پيوسته در هر نقطه كاري ثبت شود. يكبار كه  4يا  3و ترجيحا 

ثبت شده، وسايل اختناق مي توانند فعال شوند تا فشار اسكنهاي اطلاعات 

  مقاومت جريان پايين دست براي تنظيم نقطه بازده جديد، ميزان شود.

فرصت داده  test rigوقتي شرايط كاري جديد تنظيم شده، بايد يكبار ديگر به 

  شود تا قبل از ثبت نقطه اطلاعات، تعادل حرارتي برقرار شود.

تكرار مي شود.  surgeلا بردن خط سرعت تا استال يا برخورد اين روند هنگام با

مورد  surgeيا  stallبطور آگاهانه در حالت  test rigموكداً توصيه شده است كه 

استفاده قرار نگيرد. تحت نظر گرفتن فشار ديناميك بر روي نوك تيغه روتور، مي 

يك طبقه از فن يا  قريب الوقوع باشد. surgeو  stallتواند نمايانگر خوبي از 

، مي تواند نوسانات شديد جريان و ارتعاشات surgeدر حالت  test rigكمپرسور 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 73

و بارهاي شديد مكانيكي را تجربه كند. ديده شده است كه سخت افزار تست، 

  شكسته اند. stallهاي سخت و كار پيوسته در حال surgeهنگام 

را  test rigعيين مي شود كه شرايط استال در هر يك از خطوط سرعت، اينگونه ت

تا حد امكان نزديك به استال به كار مي اندازند بدون اينكه ماشين واقعا در حين 

  جمع آوري اطلاعات استال كند.

  ارائه اطلاعات:

  تحليل و كاهش اطلاعات:

به دنبال كارهاي آزمايشي، حجم بزرگي از زمان و تلاش معمولا در تحليل و 

زمون صرف مي شود. تبديل اطلاعات ثبت شده / اندازه كاهش اندازه گيريهاي آ

گيري شده، به اطلاعات آزمون در آحاد مهندسي، شامل اين فرآيند مي شود. اين 

كار معمولا با استفاده از كاليبراسيون پيش و پس از تست در ارتباط با دامنه 

حساسيت سيستم اخذ اطلاعات، انجام مي شود. وقتي كه اطلاعات به آحاد 

  هندسي وارد شدند، محاسبات اطلاعات براي تحليل و ارائه انجام مي شود.م

محاسباتي كه بطور معمول انجام مي شود شامل نرخ جريان جرمي، سرعتهاي 

روتور، دماها و فشارهاي متوسط صفحه اندازه گيري، و بازده هاي طبقات مي 
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صلاح شده و باشد. وقتي كه پارامترهاي بازده مطلق محاسبه شوند، مقادير ا

  اطلاعات مورد نياز براي توليد نقشه كارايي توليد مي شوند.

نرخ هاي جريان و سرعتهاي روتور بصورت يك مجموعه مرجع از شرايط كاري 

تصحيح مي شوند. با استفاده از پارامترهاي تصحيح شده، اطلاعات تست كارايي 

ثبت شده اند، كه در دماها و فشارهاي محيطي مربوط به شرايط كاري مختلف 

  مي توانند روي همان نقشه كارايي مقايسه شوند.

بطور معمول، شرايط كاركرد مرجع، فشار و دماي محيط براي يك روز استاندارد 

oدر سطح دريا (
f59  696و psia140 ،مي باشد. فاكتورهاي اصلاح اطلاعات (

ر كل نسبتهاي دما و فشار بدون بعد هستند. اين نسبتها بوسيله تقسيم فشا

ورودي مرحله مطلق اندازه گيري شده به فشار مرجع و دماي كل كامل ورودي 

  محاسبه مي شود. ]15[مرحله به دماي مرجع مطلق 

  جريان اصلاح شده:

سرعتهاي جريان استفاده شده براي ارائه نقشه بازده با استفاده از عبارات زير 

  اصلاح مي شود:

δ

θ
o

o m
m

corr
=  
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ref

Tin

ref

Tin

P

P

T

T
== δθ  

نرخ جريان اندازه گيري شده،  نسبت دما و  نسبت فشار است كه قبلا در مورد 

آن صحبت شد. نرخ جريان جرمي اصلاح شده مي ت واند با عدد ماخ ورودي هر 

  طبقه مساوي در نظر گرفته شود.

  سرعت اصلاح شده:

زير به شرايط استاندارد اصلاح مي  سرعتهاي پره روتور با استفاده از معادله

  شود:

θ

N
N

corr
=  

سرعت فيزيكي است. سرعت اصلاح شده به عدد ماخ نوك پره روتور  Nكه 

  مرتبط است.

  پارامترهاي بازده:

عبارتهاي زير براي محاسبه پارامترهاي بازده توربو ماشين به كار مي رود. اين 

شوند و نيازهاي ارائه اطلاعات و آزمونهاي عبارتها مي توانند به هم مربوط 

  منفرد را برآورده كنند.
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، يك تكنيك اندازه گيري bell mouth: اندازه گيريهاي bell mouthنرخ جريان 

جريان دقيق بدون ايجاد مانع در اندازه گيريهاي وانتوري خط جرياني، نازلهاي 

مي  bell mouth جريان يا صفحات اوريفيس، فراهم مي كند. سرعتهاي جريان

  تواند با عبارت زير محاسبه شود:

2112

1

2 //)(/ ])()[()( λγγ

γ

γ +−
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=
TTT

T
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T
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R
ACm

o

  

 bellدر اين معادله فشار استاتيك، مقدار اندازه گيري شده جريان پايين دست 

mouth ويژگيهاي كلي، ويژگيهاي سلول آزمون ميحط يا مقادير اندازه گيري ،

است. مساحت  bell mouth، ضريب افت تخليه براي Cdشده در مسير جريان و 

استفاده شده براي محاسبه، مقطع عرضي لوله در صفحه اندازه گيري فشار 

استاتيك است. شيرهاي استاتيك در لوله سطح ثابت و تقريبا به اندازه يك قطر 

  نصب مي شود. bell mouthلوله پايين دست جريان 

رحله ميانگين نسبتهاي فشار: نسبتهاي فشار مرحله با تقسيم فشار كل خروجي م

بر فشار كل ورودي ميانگين محاسبه مي شود. نسبتهاي فشار با استفاده از 

  مقادير فشار مطلق حساب مي شود:

inT

exitT

R

P

P
P =  
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براي مراحل توربين، معمولا نسبت فشار با تقسيم فشار ميانگين ورودي به فشار 

  ميانگين خروجي حاصل مي شود.

اي مرحله با تقسيم دماهاي خروجي ميانگين بر دماهاي نسبتهاي دما: نسبتهاي دم

  ورودي ميانگين محاسبه مي شود. واحد دما بايد دماي مطلق باشد:

inT

exitT

R

T

T
T =  

توان فن و كمپرسور: نيازهاي اسب بخار مرحله توربو ماشين آئروديناميك به 

  شكل زير محاسبه مي شود:

][
/

/)(
1

7070

1 −= − γγ

η
R

inTp
P

inTC
power  

فاده شده در اين محاسبه مربوط به هوا در صفحه ورودي مرحله و دماي است

  نسبت فشار و كارايي مربوط به مرحله مورد نظر است.

  توان حاصل از اندازه گيري گشتاورسنج با فرمول زير محاسبه مي شود:

K

TorN
power

)(
=  

و سرعت  ، وقتي گشتاور نيوتون متر، توان كيلوواتkدر اين عبارت مقدار ثابت 

rps  است،  مي باشد. وقتي گشتاور پوند اينچ، توان اسب بخار و سرعتrpm 

  ]9[مي باشد.  63/030است مقدار آن 
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بازده طبقه: بازده طبقه فن و كمپرسور بصورت نسبت كار ايده ال تراكمي به كار 

و مي تواند  ]15[واقعي تراكمي در يك نسبت فشار داده شده، شناخته مي شود 

  ا از اندازه گيريهاي دما و فشار طبقه محاسبه شود:مستقيم
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به همين ترتيب، براي طبقات توربين خنك نشده، بازده بصورت نسبت كار واقعي 

  به كار ايده آل در يك نسبت فشار مشخص، بيان مي شود:

γγ
η

/)( 1
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R
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T  

اي در مسير جريان كه فشارهاي عدد ماخ محلي: اعداد ماخ محلي در هر نقطه 

  استاتيك و كل و دما مشخص هستند، قابل محاسبه است:
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  نسبت گرمايي ويژه تابعي از دما است.

  ارائه اطلاعات:

  نقشه هاي كارايي:

روش مرسوم ارائه، براي مشخصات كارايي طبقه توربوماشين، نقشه هايي 

داده شدند. دو مجموعه از اطلاعات معمولا ارائه هستند كه در بخش اول توضيح 
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مي شوند، كه كارايي آيروديناميكي طبقه را كاملا توصيف مي كند. اين شامل 

گروهي از خطوط سرعت ثابت تصحيح شده با فشار سكون و نسبتهاي دما است 

كه بصورت تابعي از دبي هاي تصحيح شده رسم شده اند. بازده آدياباتيك طبقه 

ابعي از فشار اندازه گيري شده و نسبتهاي دما يا اندازه گيريهاي بصورت ت

  گشتاورسنج محاسبه مي شوند:

  (stall margin)مشخص كردن حاشيه استال 

يك نكته جذاب براي طراحان توربو ماشين، حاشيه استال كمپسرور و فن مي 

ال. باشد و معياري است از حاشيه كارايي بين يك نقطه كاري و طبقه و خط است

اغلب، مشخصات كارايي طبقه يك سري ملزومات براي حاشيه استال القا مي كند. 

حداقل دو تعريف پذيرفته شده براي حاشيه استال وجود دارد، حاشيه استال خط 

  سرعت ثابت و حاشيه استال دبي ثابت.

  : حاشيه استال سرعت ثابت26شكل 

حاشيه  27 ند و شكلتعريف حاشيه استال سرعت ثابت را ترسيم مي ك 26شكل 

استال دبي ثابت را نشان مي دهد. هر دو تعريف بطور گسترده در صنعت مورد 

  استفاده قرار مي گيرند:

  27شكل 
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  : حاشيه استال دبي ثابت27شكل 


