
 ) ب(

 

  
  

  

  

  

  

  



 ) أ(

 

  

  
  دانشکدة مهندسی هوافضا

  

اي هاي جریان محوري چند مرحلهتوسعه کد طراحی آیرودینامیکی اولیه توربین

  در موتورهاي توربوجت
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 آقاي دکتر حسن کریمی مزرعه شاهی
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  دانشکده مهندسی هوا فضا

  

  

ي پایان نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان نامه تهیه شده تحت عنوان:   هیئت داوران پس از مطالعه

اي در موتورهاي هاي جریان محوري چند مرحلهاولیه توربینتوسعه کد طراحی آیرودینامیکی ((

ي کارشناسی حقیق انجام شده را براي اخذ درجهصحت و کفایت تقادر علیائی )) ، توسط توربوجت

  .مورد تایید قرار می دهد جلوبرندگیي مهندسی هوافضا گرایش ارشد در رشته
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  اظهارنامه

اي در هاي جریان محوري چند مرحلهتوسعه کد طراحی آیرودینامیکی اولیه توربیننامه : موضوع پایان

  .موتورهاي توربوجت

  

  شاهیرضا ابراهیمی و آقاي دکتر حسن کریمی مزرعهاستاد راهنما : اقاي دکتر 

  قادر علیائیدانشجو : 

  8804644شماره ي دانشجویی : 

دانشکده  جلوبرندگیي کارشناسی ارشد مهندسی هوا فضا گرایش دانشجوي دوره قادر علیائیاینجانب 

نمایم که تحقیقات ارائه شده واجه نصیر الدین طوسی گواهی میمهندسی هوافضا دانشگاه صنعتی خ

انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تایید  در این پایان نامه توسط شخص اینجانب

  می باشد و در مورد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است.

  

نمایم که مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون براي دریافت هیچ مدرکی یا امتیازي به علاوه گواهی می

هیچ جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان نامه چارچوب مطلوب توسط اینجانب یا فرد دیگري در 

  دانشگاه به طور کامل رعایت شده است.
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  حق طبع و نشرو مالکیت نتایج 

  

صورت .حق چاپ و تکثیر این پایان نامه متعلق به نویسنده آن می باشد . هر گونه کپی برداري به 1

کل پایان نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده مهندسی هوا فضا دانشگاه 

باشد. ضمنا متن این صفحه باید در نسخه تکثیر شده ی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز میصنعت

 وجود داشته باشد.

باشد و بدون رالدین طوسی میعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصی.کلیه حقوق معنوي این اثر مت2

 اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

  باشد. رجع، مجاز نمیهمچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر م
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شتر دوست یمادر و پدرم که فرزندشان را از قلبشان بتقدیم به 

  دارند
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 چکیده

شـود. در بخـش دیگـر    هاي جریان محوري پرداخته مـی ي توربیننامه، ابتدا به مطالعهدر این پایان

شود. ابتدا طراحی در خط میـانی و بـه صـورت دو بعـدي انجـام      الگوریتم کلی طراحی توربین ارائه می

هاي نـوك و ریشـه و اعمـال قیـود طراحـی،      گیرد و بعد از مشخص کردن دبی جرمی عبوري، شعاعمی

هـاي  پیچیـدگی  هـاي محـوري داراي  دهـیم. طراحـی تـوربین   طراحی را به صورت سه بعدي انجام می

هاي پیچیـده  هاي طراحی به دلیل عملکرد توربین در دماي بالا و وجود جریانبسیاري است. پیچیدگی

هـاي  هاي مرزي، جریانو وجود لایه توربینهاي لقی مختلف در وجود جریانهمچنین  باشد.در آن می

  پیچیده کرده است.ها را بسیار توربینتحلیل و طراحی  ،ثانویه، امواج تراکمی و انبساطی

براي طراحی ایرفویل توربین برخلاف کمپرسور هیچ پره استاندارد عمومی وجود با توجه به این که 

ندارد که بتوان از آن استفاده کرد اغلب پارامترهاي ورودي در طراحی ایرفویل پره در دست طراح بوده 

ها در اختیار عموم قرار در صنعت هاي موجود به کار برده شدهو بستگی به تجربه طراح دارد و پره

سنجی کد نوشته شده از یکی از ا توجه به موارد فوق براي اعتبارگیرد تا از آن استفاده کرد. بنمی

سازي را در مراجع بهره گرفته شده است تا صحت نتایج را به دست آوریم. به علت اینکه ما فاز شبیه

امکان درصد خطا در کار وجود دارد. خطا در است  و مقادیر اولیه به صورت تجربیاختیار نداریم 

سازي به رسد که با اضافه کردن کد شبیهدرصد می 8بدترین حالت خود به  برآورد زوایاي جریان در

  حداقل مقدار رساند.توان خطا را به کد طراحی می

  

  کی توربینطراحی توربین محوري، هندسه توربین، پروفیل پره، شرایط آیرودینامیکلید واژه :  
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  مقدمه .1- 1

یند ترمودینامیکی انبسـاط سـیال   آیکی از روشهاي متداول براي تولید توان مکانیکی، استفاده از فر

هـاي گـاز   هاي منبسط کننـده موسـوم بـه تـوربین    روي یک چرخ دوار است، این فرایند که در سیستم

بنـابراین   ک جت سـریع جریـان نیـز بـه کـار گرفتـه شـود.       ید یـتواند با هدف تولگیرد، میصورت می

هـاي محرکـه و جلوبرنـده نقـش بـا اهمیـت و       هاي قدرت و چـه در سـیتم  هاي گاز چه در مولدتوربین

  اي دارند.گسترده

ها و کـاربرد مـورد نظـر بسـتگی دارد و عمومـا بـا       انتخاب نوع توربین تا حدود زیادي به محدودیت

به صورت تابعی از سـرعت مخصـوص نشـان داده شـده      طراحی که در آنها بازدههاي استفاده از نمودار

هاي محوري به دلیل خصوصیات مفید و قابـل  هاي گاز، توربیندر میان انواع توربین .]1[گیردانجام می

رونـد. بـه   توجهی که دارند، کاربرد صنعتی و نظامی بیشتري یافته و امروزه به طور وسیعی به کـار مـی  

هاي گاز محوري از سالها قبل مورد توجه بـوده  بینی عملکرد توربینطراحی و پیش دلیل موضوعهمین 

ها مورد نظـر  هاي تحقیقاتی در محدوده مسایل توربوماشینو در حال حاضر نیز به عنوان یکی از زمینه

  است.

ممکـن را  هاي گاز محوري، مسئله اساسی طراح آن است که بهترین طرح در زمینه طراحی توربین

گـاز مـورد اسـتفاده در یـک     ها و نوع کاربرد مشخص کند، به عنوان مثال تـوربین با توجه به محدودیت

ارائه طرحی است کـه کمتـرین افـت     ،را داشته باشد و وظیفه طراح روگاه حرارتی باید حداکثر بازدهنی

گاز مورد استفاده در موتور  را موجب شده و بیشترین بازدهی را داشته باشد. در مورد توربین گاز انرژي

یک هواپیماي جت، معیار اصلی طراح، حداقل کردن وزن و دستیابی به بیشترین سرعت براي جریـان  

 فضا در کنار وزن، موجب شـود کـه   است. همچنین ممکن است که محدودیت حجم واز نازل خروجی 

  طراح نتواند ابعاد توربین را آزادانه انتخاب نماید.

هاي طراحی باید روابط تجربی) و محدودیتعلاوه بر معیارهاي پیش بینی عملکرد (نکته مهمی که 

هاست که امروزه به دو بخش طراحی مقـدماتی و طراحـی   یند طراحی توربینآمورد اشاره قرار گیرد فر
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شود. منظور از طراحی مقدماتی آن است که بـدون حـل دقیـق و کامـل معـادلات      تفصیلی تقسیم می

. در بینـی شـود  پـیش  وربین را مشخص و نحوه عملکرد آندر ماشین، خصوصیات اصلی تجریان سیال 

هـاي عـددي   هاي پیشرفته تجربی یا نظري (استفاده از روشمرحله طراحی تفصیلی با استفاده از روش

 .]2[توان طرح اولیه یا مقدماتی را تا حد مطلوب بهبود بخشید) میبررسی جریان

مثلا انجام محاسبات لایه هاي مقدماتی (ستفاده از روابط تجربی و یا نظریها طراحی مقدماتی معمولا با

امروزه با توجه به  گیرد.) صورت میهاهاي مربوطه براي یک مدل ساده شده از پروفیل پرهمرزي و افت

تر نیز پیدایش و رشد سریع امکانات کامپیوتري و مدلسازي جریان سیال، امکان انجام محاسبات دقیق

جود دارد و چنانچه دقت و ضریب اطمینان بالایی مورد نظر باشد، طراحی تفصیلی نیز با هدف بهینه و

حاضر سعی شده است  نامهبا توجه به این توضیحات در پایان گیرد.کردن طرح از هر نظر صورت می

ه و ارائه هاي گاز محوري از نوع سنتی تهیکه نرم افزاري براي طراحی آئرودینامیکی مراحل توربین

  گردد.

آمده است که  )1- 1به صورت فلوچارت در شکل (روند طراحی آیرودینامیکی توربین به طور خلاصه   

  شامل سه مرحله زیر است:

 طراحی مقدماتی 

  بر مبناي انتخاب الگوي جریانطراحی 

 طراحی ایرفویل 

کردن پارامترهاي ، براي مشخص تحلیل در خط میانی در یک محدوده خاصطراحی مقدماتی شامل 

شود. خروج در هر ردیف پره انجام میو ها و زوایاي ورود هندسی اساسی، مانند شعاع میانی، ارتفاع پره

باشد که در این نوع طراحی علاوه بر آنالیز میطراحی بر مبناي انتخاب الگوي جریان ي بعدي مرحله

شود. مرحله آخر نیز طراحی ه میجریان به صورت محوري، آنالیز جریان شعاعی نیز به آن اضاف

 .]3[باشد که خود این مرحله شامل چندین بخش بصورت زیر استایرفویل می

 طراحی هندسه ایرفویل 

آید. طراحی اولیه هندسه ي طراحی جریان عبوري به دست میطراحی هندسه ایرفویل به وسیله

آید که این نوع و نوك بدست میایرفویل به صورت دو بعدي مطابق با سه شعاع مقطع ریشه، میانی 

باشد و براي طراحی دقیق بایستی به صورت سه بعدي صورت ساده میبه ي ایرفویل طراحی هندسه

  براي طراحی استفاده شود. الذکر، به جز سه مقطع فوقانجام شود و از مقاطع دیگر
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 آنالیز دو بعدي جریان 

و آنالیز جریان در مجراها به صورت توزیع  شودم میبه صورت دوبعدي انجادر این حالت آنالیز جریان 

 شود.عدد ماخ بر روي سطح فشار و مکش انجام می

 آنالیز سه بعدي جریان 

 بعدي جریان توسط نرمشود و آنالیز سهبندي میجریان عبوري از روي ایرفویل به صورت کامل شبکه

  شود.) انجام میCFDافزارهاي مربوط مانند (
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 ]3[توربین پره آیرودینامیکی طراحی روند .1- 1شکل

 حالت خارج از طراحی طراحی در خط میانی

 هاي جریانازحالت یطراحی با یک

 ي ایرفویلطراحی هندسه

 آنالیز دو بعدي جریان

 ها روي همانباشتن ایرفویل

 آنالیز سه بعدي جریان

  طراحی مقدماتی

طراحی بر مبناي انتخاب 

 الگوي جریان

 

  طراحی ایرفویل
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  تعاریف .1-2

هـاي مختلـف   به صـورت جزئـی قسـمت    ، سپسپردازیمها میدر این قسمت ابتدا به معرفی توربین

  کنیم.معرفی میرا  )هاي جریان محوريتوربین( توربین مورد نظر

 شوند.بندي میهاي انبساطی به دو نوع دستهتوربین ،نظر ساختاز 

) 1- 1کـه شـکل (   که جریان سیال به موازات محور توربین اسـت.  1هاي جریان محوريتوربینالف) 

 .نشان دهنده این توربین است

  

  

                               ]4[محوري الف) استاتور   ب)روتورین جریان شماتیک کلی تورب .2- 1شکل

2هاي جریان ورودي شعاعیتوربینب) 
شـکل   ن اسـت. ــ ـطرف مرکـز توربی  که جریال از محیط به 

  باشد. ) بیانگر این نوع توربین می2- 1(

  
  

                                                
1Axial flow 
2 Radial in Flow 

  (الف)

  (ب) (الف)


