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کلیدی واژگان ◀

ضربه ای طبقه ͷی بخار توربین
فراصوت نازل

عملͺرد منحنͬ
سرعت مثلث

عددی شبیه سازی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۵٫٠٨ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٢٧ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

کمپرسورها و دمنده ها فن ها، پمپ ها، همچون ͬͺانیͺم سیستم های محرک عنوان به ضربه ای نوع طبقه ͷی بخار توربین های
آنکه ضمن کنند ایجاد طبقه ͷی در زیادی آنتالپی و فشار تغییر ͬ توانند م ضربه ای، توربین های ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد
شفت به شده وارد گشتاور ندارد. وجود روتور در فشاری تغییر هیچͽونه و ͬ گیرد م صورت نازل ها در فشار افت تمام
طراحͬ روش مقاله این در ͬ باشد. م دوران مسیر در متحرک پره های در سیال ممنتوم تغییر حاصل توربین ها نوع این در
ͷی ͬͺآیرودینامی طراحͬ منظور این به است. گرفته قرار بررسͬ مورد ضربه ای نوع طبقه ͷی بخار توربین ͬͺآیرودینامی
مصرفͬ توان و بردقیقه دور ٢٩٠٠ دورانͬ سرعت با سانتریفیوژ پمپ ͷی محرک عنوان به که ضربه ای بخار توربین نوع
سرعت حداکثر و کیلووات ۴۵ حدود توربین تولیدی توان حداکثر است. گرفته قرار مطالعه مورد ͬ باشد، م کیلووات ٣٠
شامل ضربه ای طبقه ͷی در سیال رفتار است. ͬ متر میل ۴٠٠ توربین روتور قطر ͬ باشد. م دقیقه بر دور ۴۵٠٠ آن دورانͬ
،ͬͺآیرودینامی طراحͬ از پس و است گرفته قرار مطالعه مورد سرعت مثلث های بررسͬ با و تئوری صورت به روتور و نازل
ͬ های منحن صورت به شبیه سازی نتایج شده است. شبیه سازی محاسباتͬ سیالات ͷدینامی ͷکم به توربین در سیال جریان

دارند. عددی شبیه سازی نتایج با قبولͬ قابل همخوانͬ تئوری تحلیل های نتایج شده اند. ارائه عملͺردی

مقدمه ١
چارلز توسط میلادی نوزده قرن اواخر در بار اولین مدرن، بخار توربین

کیلووات ٧٫۵ که شد متصل دینام ͷی به آن مدل اولین و شد ابداع پارسونز١

ͷی زمان همین در بود. عکس العمل٢ͬ نوع از توربین این ͬ کرد، م تولید برق

ارائه را بخار توربین از دیͽری نوع دیلاوال٣ گوستاف نام به سوئدی دانشمند

تا گرفته شتاب شود، توربین پره های وارد بخار آنکه از قبل آن در که کرد

فشار به نیاز و بوده ضربه ای۴ نوع از توربین این برسد. حداکثر به آن سرعت

نسبت آن بازدهͬ ولͬ ͬ کند؛ م کار بخار از فشاری هر در و نداشته شده تثبیت

است. کمتر عکس العملͬ توربین به

نوع از ͬ توانند م توربین ها این دارند. مختلفͬ انواع بخار توربین های

رود.) فراتر نیز ٣٠ از ͬ تواند م طبقات (تعداد چند طبقه یا و یͷ طبقه

صنایع، در آن ها گسترده کاربرد به توجه با توربین ها ظرفیت بنابراین باشند.

مͽاوات چندهزار تا و شده شروع کیلووات چند از نیروگاه ها، و پالایشͽاه ها

.[١] ͬ رسد م نیز

ͷی در فقط کم فشار و زیاد سرعت با بخار ضربه ای، نوع توربین های در

برخورد از پس و ͬ شود م خارج نازل ها از و ͬ کند م پیدا انبساط نازل ردیف

توربین از و ͬ کند م منتقل روتور به را خود جنبشͬ انرژی متحرک پره های به

متحرک پره های در فشاری افت هیچͽونه توربین ها نوع این در ͬ شود. م خارج

تبدیل ͬͺانیͺم انرژی به بخار جنبشͬ انرژی فقط دیͽر عبارت به و ندارد وجود

داده نشان ١ شͺل در ضربه ای طبقه ͷی در سرعت و فشار تغییرات ͬ شود. م

باشند. طبقه چند یا طبقه ͷی ͬ توانند م ضربه ای توربین های شده است.

[٢] ضربه ای طبقه ͷی در سرعت و فشار تغییرات :١ شͺل

محرک عنوان به بیشتر که ضربه ای، نوع طبقه ͷی بخار توربین های

مورد کمپرسورها دمنده ها، فن ها، پمپ ها، شامل: ͬͺانیͺم سیستم های

پایین مخصوص سرعت با توربین های ردیف در ͬ گیرند، م قرار استفاده

کار (Pout/Pin) بزرگتر فشار نسبت ازای به پایین تر دبی  در یعنͬ ͬ باشند. م

نسبت ایجاد برای توربین ها نوع این در .[٣] ͬ کنند م تولید بیشتری مخصوص
فراصوت۵ نازل های از معمولا سیال سرعت افزایش نتیجه در و بالا فشار

شده است. داده نشان ٢ شͺل در توربین نوع این از نمونه ای ͬ شود. م استفاده
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ͬͺانیͺم سیستم های محرک ضربه ای نوع طبقه ͷی بخار توربین از ای نمونه :٢ شͺل

که است پیچیده ای بسیار مهندسͬ فعالیت توربوماشین ͷی طراحͬ روند

ساختاری ،ͬͺتکنولوژی ،ͬͺآیرودینامی ،ͬͺترمودینامی جنبه های به توجه شامل

بخار توربین های زمینه در گرفته انجام مطالعات ͬ باشد. م آن اقتصادی و

روش های از استفاده با ماریوس١ ͬ گیرند. م سرچشمه دیدگا ه ها این از نیز

بخار توربین ضربه ای روتورهای در خستگͬ شͺست و ناپایا تنش های عددی،

اصلͬ مشͺلات همͺاران و کوشواها٢ .[۴] داد قرار بررسͬ و مطالعه مورد را

،ͷدیس و روتور ترک خوردگͬ خوردگͬ، استرس جمله از بخار توربین های

مورد را پره ها در سیال شتاب گیری از ناشͬ خوردگͬ و پره ها در خستگ٣ͬ

پره های جوشͺاری و تعمیر روش های همچنین دادند. قرار بررسͬ و تحلیل

جهت همͺاران و آستنکار۴ .[۵] دادند قرار مطالعه مورد نیز را خورده ترک

نرم افزار از از بخار توربین ضربه  ای طبقه در وارده تنش های کاهش بررسͬ

ضربه ای طبقه طراحͬ ضمن همͺاران و کیلا۵ آ .[۶] کردند استفاده انسیس

محاسباتͬ سیالات ͷدینامی از استفاده با را سیال جریان بخار، توربین ͷی

پروفیل توانستند عددی روش های ͷکم به آن ها دادند. قرار شبیه سازی مورد

.[٧] دهند بهبود را ضربه ای طبقه پره

استفاده با و محاسباتͬ سیالات ͷدینامی روش از همͺاران و فرانچسͺو۶

شبیه سازی را بخار توربین های در مرطوب بخار فلوئنت٧ انسیس نرم افزار از

آزمایشͽاهͬ روش های با را دست‐آمده به نتایج و دادند قرار مطالعه مورد و

و عملͺرد بر جزیی٩ تزریق اثر همͺاران و هانگ‐ج٨ͬ .[٨] کردند مقایسه

قرار مطالعه مورد را فراصوت شیپوره با یͷ طبقه بخار توربین ͷی ارتعاشات

طراحͬ نقطه در راندمان جزیی، تزریق افزایش با که داد نشان نتایج دادند.

ارتعاشات میزان افزایش سبب جزیی تزریق کاهش همچنین ͬ یابد. م افزایش

.[٩] ͬ شود م توربین در

واسطه به ͬ توان م را توربوماشین ها در حرارتͬ و ͬͺآیرودینامی طراحͬ

مقادیر آن در که داد، انجام مختلف گام های از متشͺل تکراری روندهای

ͬ شوند. م اصلاح پیش رونده بصورت قبل گام شدۀ) محاسبه (یا شده فرض

خط روی جریان عملͺرد تقریب های روی تمرکز با معمولا˟ ͬ ها طراح

جدید، توربین ͷی برای سیال مسیر انتخاب در ͬ شوند. م شروع میانͬ جریان

شامل که دهد، انجام را بهینه‐سازی به مربوط مطالعات است موظف طراح

بدین است. اتلافات کمینه به دستیابی منظور به سرعت مثلث های محاسبۀ

شͺل  اینکه از قبل طراحͬ، چرخۀ در زود خیلͬ شعاع ها و پره ها طول  وسیله

سرعت مثلث محاسبۀ بواسطۀ عمل این ͬ شوند. م تعیین آیند، بدست پره ها

روندهای که است استوار فرض این بر که ͬ شود، م انجام میانͬ جریان خط

سرعت مثلث با ͬ توان م را ͬ شوند م طͬ عامل سیال توسط که ͬͺترمودینامی

تحلیل برای ͬ توانند م محاسباتͬ ابزارهای کرد. معرفͬ میانͬ جریان خط در

بهینه و طراحͬ، نقطه از خارج شرایط سازی شبیه جمله از پیچیده سیͺل های

شوند. استفاده متفاوت وظایف انجام برای سیͺل سازی

نوع طبقه ͷی بخار توربین ͬͺآیرودینامی طراحͬ پروژه این از هدف

متحرک پره های و نازل ها در سیال جریان منظور این به ͬ باشد. م ضربه ای

جهت لازم اطلاعات تا گرفته قرار مطالعه و تحلیل مورد تئوری صورت به

به سرانجام شده طراحͬ توربین در سیال جریان آید. دست به توربین طراحͬ

آمده‐ دست به آن عملͺردی منحنͬ های و شده سازی شبیه عددی صورت

سرعت در که پمپی درآوردن حرکت به برای توربین عملͺرد نحوه است.

و بررسͬ مورد نیز کند کار ٣٠ kW مصرفͬ توان و ٢٩٠٠ rpm دورانͬ

است. گرفته قرار مطالعه

توربین مشخصات ٢

حداکثر کیلووات؛ ۴۵ خروجͬ توان حداکثر با طبقه ͷی ضربه ای بخار توربین

فشار ͬ متر، میل ۴٠٠ روتور میانͬ قطر دقیقه؛ بر دور ۴۵٠٠ دورانͬ سرعت

فشار و سلسیوس درجه ٣٨٢ و بار ٢۵ نرمال شرایط در ورودی دمای و مطلق

ͬ باشد. م بار ٨٫٢ خروجͬ

نازل طراحͬ ٣

صورت نازل در فشار افت همه ضربه ای طبقه ی در شد گفته که همان طور

خروجͬ فشار بنابراین ندارد. وجود فشاری تغییر متحرک پره های در و ͬ گیرد م

فشار نسبت آنجاییͺه از گرفت. نظر در نازل خروجͬ فشار ͬ توان م را طبقه از

٠٫۵۴۶ یعنͬ بخار برای بحرانͬ مقدار از ورودی) به خروجͬ فشار (نسبت نازل

(فراصوت) واگرا ‐ همͽرا نازل های از ͬ بایست م بنابراین ͬ باشد، م کمتر

.[١٠] کرد استفاده

واگرای نازل مشخصه خطوط روش  از بهینه نازل ͷی آوردن دست به برای

١٢ نازل ها ارتفاع .[١١ ،١٠] شده است استفاده طراحͬ در دوبعدی شبه

نظر در عدد ٢ جزیی١٠ پذیرش درجه به توجه با نازل ها تعداد و ͬ متر میل

٣ شͺل در ͬ باشد. م درجه ٢٠ نیز نازل خروجͬ زاویه است. شده گرفته

شده است. داده نشان شده طراحͬ نازل پروفیل

سرعت مثلث های از استفاده با پره بازده محاسبه ۴

شͺل در ͬ پردازیم. م روتور پره های در سرعت مثلث بررسͬ به قسمت این در

شده است. رسم پره خروجͬ و ورودی در سرعت مثلث های ۴

سرعت C و نسبی سرعت W مماسͬ، سرعت معرف U شͺل این در

جریان نسبی زاویه و مطلق زاویه ترتیب به نیز β و α ͬ باشد. م سیال مطلق

قابل (١) رابطه از استفاده با پره به ورودی بخار مطلق سرعت ͬ باشند. م

1Mariusz 2Kushwaha 3Fatigue 4Astonkar 5Achillea 6Francesco 7Ansys Fluent 8Hang Gi 9Partial admission 10Degree
of partial admission
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.[١٢] ͬ باشد م محاسبه

C١ =
√

٢ (h٢ − h١) (١)

نازل از خروجͬ جریان مطلق زاویه ،(U) مماسͬ سرعت بودن مشخص با

از استفاده و ،(C١) پره به ورودی مطلق سرعت و (α١) پره) به (ورودی

رابطه از استفاده با ورودی نسبی سرعت مقدار مثلث در کسینوس ها قاعده

محاسبه (٣) رابطه از نیز جریان خروجͬ نسبی زاویه ͬ شود. م محاسبه (٢)

ͬ شود. م

W١ =
√
C٢

١ + U٢ − ٢UC١ cosα١ (٢)

sinβ١ =
C١

W١
sinα١ (٣)

در نیز و پره، از جریان خروجͬ زاویه برای انحراف درجه ٣ حدود فرض با

دست به نیز خروجͬ سرعت مثلث سرعت١ ضریب برای ٠٫٨۵ گرفتن نظر

شده اند. ارائه ١ جدول در سرعت مثلث پارامترهای ͬ آید. م

ͬ باشد. م محاسبه قابل پره بازده ،(۴) رابطه در ١ جدول نتایج جایͽزینͬ با

ηu =
U
∑

(C١u− C٢u)

C٢
١/٢

(۴)

است. آمده دست به درصد ٣۶٫٣ پره بازدهͬ مقدار جایͽزینͬ از پس

مشخصه خطوط روش ͷکم به شده طراحͬ نازل پروفیل :٣ شͺل

ضربه ای طبقه در سرعت مثلث های :۴ شͺل

جرمͬ دبی محاسبه ۵

کرد. محاسبه (۵) رابطه از کلͬ حالت در ͬ توان م را توربین ͷی مصرفͬ توان

ژنراتور راندمان ،ͬͺانیͺم راندمان ͬ بایست م دقیق تر مقدار محاسبه برای البته

شوند. ضرب آن در نیز توربین داخلͬ راندمان و

P = ṁ∆H (۵)

محاسبه قابل (۶) رابطه از استفاده با توربین از عبوری جرمͬ دبی بنابراین

ͬ باشد. م

ṁ =
P

∆H × ηi × ηmech × ηGen
(۶)

ηGen و ͬͺانیͺم بازده ηmech توربین، داخلͬ بازده ηi رابطه، این در که

.[١٣] است آنتالپی افت نمایانگر ∆H و ͬ باشد م ژنراتور بازده

ͬ گیریم. م نظر در ٠٫٩٢ را ژنراتور راندمان و ٠٫٩۵ را ͬͺانیͺم راندمان

.[١٣] ͬ باشد م کیلووات ۴۵ حدود توربین ماکزیمم توان

پره های در تلفات نازل، در تلفات شامل توربین در تلفات مهمترین

با بادزدگͬ تلفات ͬ باشد. م بادزدگ٢ͬ تلفات و خروجͬ تلفات متحرک،

قدرت برای فورنر٣ توسط شده ارائه تجربی رابطه و (٧) رابطه از استفاده

.[١٣] ͬ باشد م محاسبه قابل (Nwind) ͷدیس اصطͺاکͬ

hfr,w =
١٠٢ ×Nwind

۴٢٧ × ṁ
(٧)

نسبت واقع در که ͬ باشد م محاسبه قابل (٨) رابطه از توربین داخلͬ بازده

.[١۴] ͬ باشد م (ͷآیزنتروپی) تئوری آنتالپی تغییر به واقعͬ آنتالپی تغییر

ηi =
∆H

∆His
=

∆H − hloss

∆H
(٨)

سری ͷی و داخلͬ بازده برای اولیه حدس با توربین جرمͬ دبی بنابراین

خطای به رسیدن برای (٨) و (٧) ،(۶) روابط بین برگشتͬ و رفت محاسبات

توربین برای شده محاسبه جرمͬ دبی ͬ باشد. م محاسبه قابل پایین، بسیار

ͬ باشد. م ثانیه بر کیلوگرم ٠٫۵۴۴ ضربه ای

پره ها پروفیل ۶

سرعت مثلث های وسیله به که جریان خروجͬ و ورودی زوایای از استفاده با

درجه) ۵ (حدود شوک زاویه اندکͬ گرفتن نظر در با نیز و شدند محاسبه

پره برای طراحͬ این در ͬ شوند. م محاسبه پره خروجͬ و ورودی زوایای ،[٣]

شده اند. گرفته کار به ناهمسان خروجͬ و ورودی زوایای با پره های ضربه ای،
آنگیر۴ توسط شده ارائه روش از پره ͬͺآیرودینامی شͺل آوردن دست به برای

ارتفاع و است شده گرفته درنظر ٩٣ پره ها تعداد .[١۵] است شده استفاده

شͺل در ضربه ای پره های پروفیل و روتور تصویر ͬ باشد. م ͬ متر میل ١٩ پره ها

شده است. داده نشان ۵
ͬ شود. م منظور پروفیل تلفات وجود واسطه به که ͬ شود م تعریف پره ورودی به خروجͬ نسبی سرعت نسبت صورت به سرعت ضریب ١

2Windage
3Forner
4Aungier
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سرعت مثلث پارامترهای :١ جدول

α١ β١ C١ W١ U C٢ W٢ α٢ β٢ k
٢٠◦ ٢٣◦ ٧٠۴٫۵ ۶١۶٫٨ ٩۴٫٢ ۴٣۶٫٣٩ ۵٢۴٫٢ ٢۴٫٢◦ ٢٠◦ ٠٫٨۵

پره ها پروفیل و روتور :۵ شͺل

شده طراحͬ توربین در جریان عددی شبیه سازی ٧

توربین این در سیال جریان شده، طراحͬ بخار توربین عملͺرد بررسͬ جهت

است. گرفته قرار شبیه سازی مورد عددی صورت به

کاری شرایط در رینولدز میانگین استوکس ناویر‐ معادلات حل از

شده است. استفاده سیال جریان سه بعدی شبیه سازی برای مختلف

ممنتوم و پیوستگͬ معادله شامل استوکس ناویر‐ معادلات تانسوری فرم

زمانͬ: متوسط صورت به تراکم ناپذیر، نیوتنͬ سیال برای

∂ui

∂xi
= ٠ (٩)

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
+ u′

j
∂u′

i

∂xj
= f i −

١
ρ

∂p

∂xi
+ v

∂٢ui

∂xi∂xj
(١٠)

ͬ باشد. م مغناطیسͬ نیروهای و گرانش همچون خارجͬ نیروهای معرف fi که

زیر صورت به ممنتوم معادله تغییرات اندکͬ با جرم، بقای معادله از استفاده با

ͬ آید. درم

ρ
∂ūi

∂t
+ ρūj

∂ūi

∂xj
= ρf̄i

+
∂

∂xi

[
−p̄δij + ٢µS̄ij − ρu′

iu
′
j

] (١١)

با ͬ باشد. م کرنش تانسور متوسط نرخ ،S̄ij =
١
٢

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
آن در که

:[١۶] داشت خواهیم پایا جریان برای زمان به وابسته ترم حذف

ρūj
∂ūi

∂xj
= ρf̄i +

∂

∂xi

[
−p̄δij + ٢µS̄ij − ρu′

iu′
j

]
(١٢)

مسائل عددي صحيح حل در اساسͬ مسایل از ͯͺي مناسب محاسباتͯ شبͺه

کامپیوتر سخت افزاری ظرفیت به توجه با بنابراین ͬ باشد. م سيالات جريان

استفاده مورد جریان شبیه سازی جهت مناسبی محاسباتͬ شبͺه تا شد سعͬ

بودن١، متعامد کیفیت تا شد سعͬ شبͺه تولید عملیات طول در گیرد. قرار

عدم همچنین گیرند. قرار مطلوب محدوده در منظری٣ نسبت و کشیدگ٢ͬ

است. گرفته قرار بررسͬ مورد نیز محاسباتͬ شبͺه به نتایج وابستگͬ

نرم افزار از جریان عددی شبیه سازی جهت حاضر، مجموعه تحليل در

فشار و ممنتوم معادلات بین کامل کوپل از که ایͺس۴ اف سͬ انسیس

معادلات سازي گسسته برای و شده‐است. استفاده ͬ برد، م بهره حل برای

کیفیت مدل آشفتگͬ، اتلاف نرخ و آشفتگͬ جنبشͯ انرژي فشار، مومنتوم،

است. شده گرفته کار به بالا۵

جریان برای ورودی دبی شرط شامل شده گرفته نظر در مرزی شرایط

خروجͬ برای خروجͬ میانگین ͷاستاتی فشار مرزی شرط و نازل به ورودی

گرفتن نظر در با مشترک۶ سطح شرط از روتور و نازل اتصال محل برای و پره

آشفتگͬ مدل سازی برای .[١٧] است شده استفاده یخ زده٧ روتور روش

و طراحͬ نقطه برای جریان شبیه سازی شده است. استفاده SST روش از

راندمان منحنͬ صورت به نتایج و شده انجام مختلف دورانͬ سرعت های

کارکرد شرایط به توجه با همچنین شده است. ارائه سرعت نسبت برحسب

فشار و دقیقه بر دور ٢٩٠٠ دورانͬ سرعت در شبیه سازی نظر، مورد پمپ

عملͺردی ͬ های منحن و شد انجام مختلف دبی های و ۵٫۵bar خروجͬ

شده است. رسم ویلان٨ خط یا توربین

یعنͬ طراحͬ نقطه در توربین کارکرد شرایط در فشار کانتور ۶ شͺل در

و ثانیه بر کیلوگرم ٠٫۵۴۴ ورودی دبی و دقیقه بر دور ۴۵٠٠ دورانͬ سرعت

۵ گرفتن درنظر (با ٢٣٫٧۵bar ورودی فشار و ٢٫٨bar خروجͬ مطلق فشار

است. شده داده نشان تنظیم) شیرهای در افت درصد

توربین طراحͬ نقطه در فشار کانتور :۶ شͺل

از حاصل توربین، عملͺرد ͬ های منحن ٨

عددی شبیه سازی

سرعت نسبت حسب بر ͷآیزنتروپی راندمان منحنͬ ٧ شͺل در

نشان عددی) شبیه سازی از آمده دست (به توربین برای (vs = U/C١)

توربین تئوری لحاظ از اگرچه که است این توجه قابل نکته است. شده داده

1Orthogonality 2Skewness 3Aspect ratio 4Ansys CFX 5High resolution 6Interface 7Frozen rotor 8Willans line
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طراحͬ در نازل خروجͬ زاویه به توجه (با cosα
٢ حدود سرعت نسبت در

به ولͬ .[١٨] دارد را بازدهͬ بهترین ͬ باشد.) م ٠٫۵ حدود مقدار این توربین

محرک عنوان به توربین این کاربرد به توجه با و ͬͺانیͺم محدودیت های دلیل

نظر مورد نقطه که ͬ باشد. م ۴۵٠٠rpm حدود توربین سرعت حداکثر پمپ،

ͬͺانیͺم محدودیت های صورتیͺه در بنابراین است. شده مشخص ٧ شͺل در

شود، برطرف ... و بحرانͬ سرعت های یاتاقان ها، پره ها، و روتور جنس مانند

راندمان به و کند کار نیز بالاتر دورانͬ سرعت های در ͬ تواند م توربین این

در طراحͬ نقطه راندمان ٧ شͺل منحنͬ به توجه با برسد. درصد ٨٠ تا ٧٠

(مثلث های تئوری نتایج با که ͬ باشد. م درصد ٣١ حدود عددی شبیه سازی

دارد. خوبی تطابق سرعت)

سرعت نسبت برحسب راندمان منحنͬ :٧ شͺل

سرعت با که پمپی محرک عنوان به توربین عملͺرد نحوه بررسͬ برای

که شرایطͬ در و ͬ کند م کار ٣٠kW مصرفͬ توان و ٢٩٠٠rpm دورانͬ

از دارد١ قرار ۵٫۵bar خروجͬ فشار و ٢٩۵◦C ورودی دمای در موجود بخار

ویلان، خط ͬ شود. م نامیده ویلان خط که ͬ شود م استفاده عملͺردی منحنͬ

ͬ دهد. م نشان را توربین تولیدی توان برحسب جرمͬ دبی تغییرات

استفاده با مختلف دبی های در توربین که کافیست ویلان خط رسم برای

ͷکم به اینجا در گیرد. قرار آزمایش مورد ورودی کنترلͬ شیرهای از

و ورودی مختلف دبی های برای توربین در سیال جریان عددی شبیه سازی

دست به ویلان خط رسم جهت لازم اطلاعات ،٢٩٠٠rpm دورانͬ سرعت

ارائه بخار نرخ تغییرات منحنͬ همراه به ویلان خط ٨ شͺل در است. آمده

به ورودی جرمͬ دبی ͬ شود م مشاهده شͺل در که همان گونه است. شده

کیلووات) ٣٠) پمپ مصرفͬ توان موجود، بخار شرایط در آنکه برای توربین

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫۴٨ حدود شود، فرآهم ٢٩٠٠rpm دورانͬ سرعت در

عنوان به توربین از استفاده برای شده گارانتͬ جرمͬ دبی بنابراین ͬ باشد. م

توربین به ورودی بخار ͬ باشد. م ثانیه بر کیلوگرم ٠٫۴٨ شده یاد پمپ محرک

درصد ۵ حدود گرفتن درنظر (با ٢٠٫۴bar حدود فشار در نرمال) (شرایط

خروجͬ فشار درحالیͺه دارد قرار ٢٩۵◦C دمای و تنظیم) شیرهای در افت

ͬ باشد. م ۵٫۵bar

نتیجه گیری ٩

پره های با طبقه ͷی بخار توربین ͷی ͬͺآیرودینامی طراحͬ مقاله این در

سرعت مثلث های مفهوم از استفاده با گرفته است. قرار مطالعه مورد ضربه ای

سرانجام و گرفت قرار تحلیل مورد تئوری صورت به طبقه ͷی در سیال جریان

شده شبیه سازی محاسباتͬ سیالات ͷدینامی از استفاده با شده طراحͬ توربین

شبیه سازی در طراحͬ نقطه راندمان شده اند. رسم آن عملͺردی ͬ های منحن و

داشت. خوبی تطابق سرعت) (مثلث های تئوری نتایج با عددی

سرعت شرایط در که پمپی درایور عنوان به توربین این از استفاده برای

منحنͬ از ͬ توان م ͬ کند، م کار کیلووات مصرف٣٠ͬ توان و ٢٩٠٠rpm دورانͬ

شده گارانتͬ جرمͬ دبی کرد. استفاده ͬ شود م نامیده ویلان خط که عملͺردی

ثانیه بر کیلوگرم ٠٫۴٨ شده یاد پمپ درایور عنوان به توربین از استفاده برای

ͬ باشد. م
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