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 چکیده
عه با ظهور هشدارهای افت فشار مولد نیروگاه گازی مورد مطالهای یک توربین گاز مورد مطالعه قرار گرفته است. استال بر پره سرجاله، اثر پدیده در این مق  

، دورنموده و کاهش  هوای خروجی کمپرسور، بالا بودن دمای اگزوز، بالا بودن لرزش و ارتعاشات توربین کمپرسور و افت فشار هوای ورودی کمپرسور تریپ

های ش و تعیین مکانل تنیهای مربوط به ناپایداری دینامیکی برای تحلاز داده برای این منظورسبب ایجاد سر و صدای شدید در قسمت کمپرسور شده است. 

می، میکروسکوپ استریو های بحرانی آن با استفاده از بازرسی چشبحرانی پره استفاده شده است. در مرحله نخست، شکست رخ داده بر روی پره بررسی و مکان

در نهایت با در ست. مختصات و نحوه اشاعه ترک در آن مشخص شده ا ،ویییابعادی ویدگیری اندازهگاه دستتعیین شده است. سطح شکست پره با استفاده از 

دهد، تایج حاصل نشان مینسازی شده است. پره شبیه تمرکز تنش ایجاد شده در، مورگریتزر اساس مدل بر نظرگرفتن روابط مربوط به ناپایداری دینامیکی سیال

در  وانه زنی و رشد ترکجبا همدیگر همخوانی دارد همچنین نواحی نزدیک به ریشه پره دارای تمرکز تنش بالایی بوده که منجر به نتایج تجربی و شبیه سازی 

درصد بوده است. همچنین نتایج حاصل  8/0و مقدار آن در حدود  پره ایجاد شده نزدیک به ریشه این ناحیه از پره شده است. حداکثر مقدار کرنش، در ناحیه

افزایش یافته که اسکال مگاپ 1100دهد در اثر شروع پدیده واماندگی هوایی میزان تنش ایجاد شده در ناحیه ریشه پره در حدود از آنالیز تنش نیز نشان می

  باعث وقوع شکست در اول پره از ناحیه مورد بررسی شده است.

 ناپایداری سیال ،واماندگی هواتوربین گازی،  کلمات کلیدی: 

 مقدمه

های گازی از انواع کند. توربینسوز است که انرژی حرارتی را به انرژی مکانیکی تبدیل میتوربین گاز یک موتور حرارتی درون  

گذار در فرآیند توربین گازی، کمپرسور تاثیری فراوانی در صنعت دارند. یکی از اجزاء مهم و تجهیزات تولید انرژی هستند که استفاده

باشد. در کاربردهای یاد هدف اصلی از بکارگیری کمپرسور، افزایش فشار کل سیال عامل با استفاده از کار محوری می باشد.آن می

اندازی تا حد امکان مناسب و با راندمان بالای کمپرسور و نیز شده، عملکرد ایمن و حداکثر سیستم تراکم ضروری بوده و لذا برای راه

محض وقوع از آن  های جریان درسیستم پیشگیری کرده و یا بهمالی، باید از ایجاد ناپایداریهای احتجهت جلوگیری از خسارت

گیرد. این شرایط در هنگام عملکرد خارج از طرح توربین گاز، کمپرسور در شرایط کارکرد مختلفی قرار می [.1]عمل آوردممانعت به

شود. برای کمپرسور در این موقعیت، تغییر در رمی، دما و فشار منجر میتغییرات قابل توجه در پارامترهایی چون دبی ج معمولا به

شود. یکی این خود سبب انحراف در نرخ قدرت مصرفی و عملکرد کلی مرحله میدبی جرمی روی دیاگرام سرعت آن اثر گذاشته که 

بعدی ، یک حالت جریان و ناپایداری فراگیر یکباشد. در واقع سرجهای مهم در این زمینه، رخداد سرج  میها و ناپایداریاز انحراف

های شدیدی در جریان متوسط در کل سیستم تراکم رخ داده و بارهای نوسانی ایجاد شده در هنگام ورود به در آن نوساناست که 

ند اثرات و خسارات توامیگردد که ی محور کمپرسور میهای نگهدارندهسرج، سبب اعمال بارهایی ناپایدار روی یاتاقان منطقه

دما و فشار زیادی . توربین گاز از طریق منبسط کردن گازهای سوخته و هوا که [2]ناپذیری را بر کل سیستم تراکم داشته باشدجبران

 کند. برای تولید فشار زیاد در سیال عامل، از کمپرسور استفادههای ثابت و متحرک، قدرت تولید میدر چندین طبقه از پره ؛دارند

جریان زیادی از سیال و سرعت زیاد آن نیاز است. برای این کار از کمپرسور گریز از مرکز یا  د. برای تولید قدرت زیاد، بهگردمی

یکدیگر متصل همین منظور محور آنها به آید و بهحرکت در می شود. کمپرسور، توسط توربین بهکمپرسور جریان محوری استفاده می

در آن هوا و سوخت محترق گردند تا سبب افزایش دمای  بردن دمای سیال عامل، یک اتاق احتراق لازم است کهگردد. جهت بالامی
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هایی که از پدیده .[3]باشدتوربین گاز شامل کمپرسور، اتاق احتراق و توربین می این ترتیب، یک سیکل ساده سیال عامل بشود. به

باشد. استال در یک کمپرسور، وضعیت غیرطبیعی جریان هوا است. می 2و سرج  1لممکن است در کمپرسورها اتفاق بیفتد، استا

از دست رفتن عملکرد  شود. استال در کمپرسور منجربهخصوص کمپرسورهای محوری یافت میاستال درکمپرسورهای دینامیکی، به

سازی از دست رفتن کامل فشردهتواند سبب ل میشدت در افت قدرت موتور اثرگذار باشد. استا تواند بهمی گردد، کهکمپرسور می

بر اختلال  افتد. استال شدن پره علاوهی مرزی، برروی پره اتفاق میعلت جدایی لایهمعنی توقف سیال بوده و به  شود. استال به

چرخد، چنانچه کمپرسور میکه شود. درحالیجریان، نیروهای نامتقارنی را بر روتور اعمال نموده و باعث بالارفتن ارتعاش روتور می

جدایی، سطح  دهد. در اثر پدیدهجدایی رخ می های هوا از روی پره جدا شده و پدیدهکند، جت هوا به هردلیلی تغییر حمله زاویه

ردیف عبور  بعدی همان پرهمازاد هوا از  ؛گویند. از آنجایی که دبی کل ثابت استآن استال می مقطع عبوری هوا کوچک شده که به

همین صورت تکرار  آید. این اتفاق بهوجود میبعدی شده و استال به پرهی حمله هوا در این عمل باعث تغییر زاویه .[4]کندمی

های یک ردیف را سرتاسر استال فرا گیرد. چنانچه یک پره از لحاظ وضعیت سطح مانند خوردگی، ناصافی و رسوب گردد تا پرهمی

ها را فضای بین پره گر استال شوند و کلیهها با یکدیپره همهآمادگی استال شدن را داشته باشد، فقط آن پره استال شده اما اگر 

دلیل جریان سیال عامل در تلفات توربین، عمدتا آنهایی هستند که به .[5]بگیرند، کلا جریان عبوری از کمپرسور قطع خواهد شد

 .[6]اهمیت ثانویه است این اتلاف دارای با این وجودمحیط اطراف نیز نوعی اتلاف است.  شود. انتقال گرما بهداخل توربین ایجاد می

ای از نسبت باید یک عملیات پایدار در طیف گستردهترین اجزاء در طراحی توربین گاز است. چراکه ی احتراق، یکی از مهممحفظه

مربوط به سیستم  پدیدهتوان اینگونه بیان کرد که سرج یک استال می پدیده در زمینه .[7]هوا/ سوخت و بار اطمینان حاصل شود

های راهنمای ورودی، تواند در تیغهتفکیک و بازگشت جریان سیال به علت پایین گاز است. این پدیده می نتیجهآیندی است که فر

 تری که در زمینهکار مهم .[8]وجود آیدکمپرسور به ی قسمت مکش پروانه، خروجی پروانه و یا افشانندهقسمت مکش پروانه، در میانه

انجام پذیرفت. این مقالات  [9]ای دو بخشی از مور و گریتزرهای تراکم صورت گرفت، توسط مقالهسیستمسازی دینامیکی مدل

توصیف امکان رشد و کاهش واماندگی در خلال ناپایداری کمپرسور  کردند که بهاستخراج و آنالیز مدل دینامیکی غیرخطی را ارائه می

پذیر مدل خطی از جریان تراکم ]10[ فلنر و همکاران .پرداختندناپایداری میو نیز گسترش سرج و امکان مرتبط ساختن این دو 

ترتیب برای  های یک و دوبعدی بهها از ترکیب جریانای با سرعت بالا را توسعه دادند. آنبرای کمپرسور محوری چند مرحله

ای حول کاری لایهسازی عددی خنکبه شبیه ]11[حسینی و همکاران .ای استفاده کردندهای بین پرههای پره و ردیف شکافگذرگاه

برای بررسی دقیق جریان، مدل سازی به صورت سه بعدی حول  استوکس پرداختند. -توربین گاز با استفاده از معادلات ناویر پره

درنظر گرفته شده  کلوین درجه 7/297و  5/409هندسه پره توربین گاز انجام شده و دمای سیال ورودی و دمای سطح پره به ترتیب 

های دیگر مقایسه شده ای رنس در تحقیقهای دو معادلهاست. نتایج بدست آمده از روش پنس با نتایج تجربی موجود و نتایج مدل

 .تر استای رنس، دقیقهای دو معادلهدهد روش پنس تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی داشته و همچنین نسبت به مدلکه نشان می

سرج پرداختند. با درنظر گرفتن تمایل طراحان  پدیدهبه ارزیابی نقش سیستم احتراق توربین گازی در  ]12[می و همکارانهاشبنی

ها و عواملی که سبب ی ناپایدارییابی به کمپرسورهایی با نسبت فشار و راندمان بالا، شناخت و دانش بیشتر دربارهبرای دست

 سرجهای در این مقاله، اثر ناپایداری دینامیکی بر وقوع پدیده. رسدد، امری ضروری به نظر میشومحدودیت نسبت فشار و راندمان می

  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.گردیده و نتایج سازی افزار آباکوس شبیهنرم ز با استفاده ازتوربین گادر استالو 

 بیان مساله

 یک های متحرک ردیف اول کمپرسور توربین سیکل ترکیبیاین تحقیق، پرهیافتن علل تخریب در  قطعات موردنظر در زمینه 

های این توربین مورد تعمیر قرار پره 1403ماه کنند. در آذرکار می دور 3000ها با نیروگاه گازی است. بنابر اظهارات مشتری، این پره

                                           
1 Stall 
2 Surge 



 گازی نیهوا در تورب یواماندگ دهیسیال بر وقوع پد یکینامید یداریناپا سازیهیو شب یبررسی تجرب       
 

 

14 

کاری پره، نرمال و دمای کاری آن بالا نبوده است. انتظار  اشکالی در پره رخ داده است. شرایطا ماه، مجدد 2گرفته اما پس از گذشت 

ساعت کار  000/50ساعت باشد. این درحالی است که در زمان وقوع شکست، قطعه در حدود  000/200رفت عمر قطعه در حدود می

دای شدید در قسمت سبب ایجاد سر و ص، مربوط به پارامترهای تعریف شدهبا ظهور هشدارهای  نیروگاه. مولد گازی بودکرده 

های گایدون، تعداد محدودی های به عمل آمده توسط کارشناسان، این نتیجه حاصل شد که پرهکمپرسور شده است. پس از بررسی

های متحرک کمپرسور، توجه به تخریب و شکست پره با اند.های ابتدایی کمپرسور دچار شکست شدههای متحرک و ثابت ردیفاز پره

آنالیز شیمیایی  (1) وجود آمده است. جدولهای ردیف اول و گایدون بهد که که بیشترین آسیب در پرهگردیباط این مطلب استن

بوده  400دهد آلیاژ مورد استفاده برای ساخت پره فولاد زنگ نزن از گروه این نتایج نشان می .دهدها را نمایش میمربوط به این پره

 ویکرز بوده است.   370-360ی دهد سختی آلیاژ در محدودهنشان می سختی نیزو همچنین نتایج حاصل از آنالیز 

 های موردنظر در این تحقیقآنالیز شیمیایي پره :1جدول

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al 

031/0  38/0  84/0  023/0  004/0  89/14  76/0  36/6  005/0  

Co Cu Nb Ti V W N Fe  

04/0  40/1  69/0  007/0  063/0  07/0  02/0  Base  

، (الف1)توربین گاز نشان داده شده است. در شکل کمپرسوریتصاویر مربوط به شدت تخریب رخ داده در قسمت  (1)در شکل 

دهد شکست با یک الگوی مشابه و در ناحیه لبه پره ها شود. این نتایج نشان مینمای کلی از تخریب در تمامی استیج ها مشاهده می

نشان داده شده است. این تصاویر مربوط به حالت قبل و ، تصاویر مربوط به پره اول تخریب شده (ب1)پیشروی کرده است. در شکل

، (ج1)دهد شکست از ناحیه ریشه پره شروع شده است. در شکل بعد از دمونتاژ نمودن پره از کمپرسور می باشد. این تصاویر نشان می

نیز نشان داده شده است. با وجود این که در این پره ها نیز شدت تخریب در  تصاویر مربوط به اثر تخریب در پره های استیج مجاور

 گردد.  ه ریشه پره مشاهده میا بیشتر بوده است، رشد ترک در ناحیلبه ه
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 های توربین گاز مورد مطالعهتصویر مربوط به وقوع شکست در پره : 1شکل

 بازرسي چمشي 

های شکسته شده نشان داده شده است. این نتایج نشان ، نتایج حاصل از بازرسی چشمی انجام یافته بر روی پره(2) در شکل  

اثرات ناشی از  در این نواحیبالا بوده است. لبه هدایت کننده های ردیف اول در نواحی نزدیک به د شدت آسیب وارده به پرهنده می

این نواحی ترک  توان بیان نمود درگردد. همچنین با بررسی نواحی نزدیک به ریشه پره نیز میمی ها مشاهدهسایش و کندگی پره

است. متر میلی 65/375 دهد، طول ایرفول پره مورد مطالعه در حدودهای ابعادی نشان مینتایج حاصل از بررسی اشاعه یافته است.

همچنین کنترل ابعادی مربوط به سطح اشاعه یافته است.  مترمیلی 3/140همچنین ترک ایجاد شده در ناحیه ریشه پره در حدود 

این سطح شکست از دو ناحیه  د.نشان میدهرا مسیر پیشروی ترک در سطح شکست پره اول شکست ریشه پره نیز در این تصاویر 

یج حاصل از آزمون رادیوگرافی برای بررسی مکان تشکیل ترک ( نتا3)در شکل تشکیل شده است.  مترمیلی 77و  124اصلی با ابعاد 

 در پره نشان داده شده است. 

  
 : نتایج حاصل از بازرسي چشمي انجام شده بر روی پره2شکل 

 

 

 

 
 جهت تعیین موقعیت ترک ایجاد شده در ریشه ترک رادیوگرافي: نتایج آزمون غیر مخرب 3شکل 

  

 سطح شکست پره مورد بررسی 

(ج)  
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د ندهتصاویر مربوط به ارزیابی سطح شکست با میکروسکوپ استریو نشان داده شده است. این تصاویر نشان می، (4) در شکل  

ترین  ضخامت عریضتوان بیان نمود طبق این نتایج میگذاری چرخه همراه با رشد ترک منجر به وقوع شکست در پره شده است. ربا

 اندازه گیری شد.   مترمیلی 95/13ترک تا ریشه پره برابر با  است همچنین در این ناحیه فاصله مترمیلی 22/73 ناحیه ترک در حدود

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1ویدیویي الف( تصاویر میکروسکوپ استریو از سطح شکست پره، ب( کنترل ابعادی سطح شکست با دستگاه اندازه گیری :4شکل 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 (مور گریتزربررسي مدل ناپایداری دینامیکي سیال )مدل 

ابتدا معادلات بنیادی و روابط جرم برای سیستم فوق به ، مور گریتزربرای بررسی مدل ناپایداری دینامیکی سیال بر اساس مدل  

 .]13[شوندمیتعریف  (2) و (1) ابطورصورت 

 

(1)       

𝐷𝑀𝑠𝑦𝑠

𝐷𝑡
= 0 

(2)   
𝑀𝑠𝑦𝑠 = ∮ 𝜌𝑑𝑣

𝑠𝑦𝑠

𝑠𝑦𝑠

 

توان بیان نمود میزان جرم در سیستم فوق ثابت است، همچنین طبق معادله رینولدز رابطه دقیق بین می این روابط  بر اساس  

 .]14[خواهد بود (3)جرم و سازگاری به صورت رابطه 

                                           
1 Virtual measurement machine (VMM) 

 )الف(

 )ب(
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(3) 𝐷𝐵𝑠𝑦𝑠

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝑝𝑏𝑑𝑣
.

𝑐𝑣

+∫ 𝑝𝑏𝑉. 𝑛̂
.

𝑐𝑠

𝑑𝐴 

شامل سیستم، فصل مشترک سیال و ناپایداری آن بوده و بر معادلات حاکم بر ناپیداری دینامیکی سیال ، مدلاین بر اساس   

 .]14[دنگرد( محاسبه می6) الی( 4اساس سه رابطه )

(4) 
Ψ(𝜉) + 𝑙𝑐

𝑑Φ

𝑑𝜉
= 𝜓𝑐(Φ − 𝑌𝜃𝜃) − 𝑚(𝑌𝜉) +

1

2𝑎
(2𝑌𝜉𝜃𝜃 + 𝑌𝜃𝜃𝜃) 

(5) 
Ψ(𝜉) + 𝑙𝑐

𝑑Φ

𝑑𝜉
=

1

2𝜋
∫ 𝜓𝑐(Φ − 𝑌𝜃𝜃)𝑑𝜃
2𝜋

0

 

(6) 
𝑙𝑐
𝑑Ψ

𝑑𝜉
=

1

4𝐵2
[Φ(𝜉) − 𝐹𝑇

−1(Ψ)] 

مولفه مماسی مربوط  θپارامتر بی بعد زمان بر پایه زاویه چرخش روتور،  ξضریب جریان متوسط در حین سیلان،  Фکه، جایی

پارامتر بی بعد  Bضریب آشفتگی کمپرسور در هوای ورودی،  Yپارامتر بی بعد فشار،  ψبه محور مختصات استوانه ای کمپرسور، 

لرکین، معادلات ناپایداری دینامیکی سیال به اروابط و با در نظر گرفتن روابط گاین با تلفیق  مربوط به مدل مور گریتزر می باشند.

 .]15[د بودنخواه( 9) الی( 7)صورت روابط 

(7) 𝑑Ψ

𝑑𝜉
=
𝑊 𝐻⁄

4𝐵2
[
Φ(𝜉)

𝑊
−
𝐹𝑇
−1(Ψ)

𝑊
] .
𝐻

𝑙𝑐
 

 (8) 
[1 −

Ψ − 𝜓𝑐0

𝐻
+
3

2
(
Φ

𝑊
− 1) . (1 −

𝐽

2
) −

1

2
(
Φ

𝑊
− 1)

3

] 

(9) 𝑑𝐽

𝑑𝜉
= 𝐽 [1 − (

Φ

𝑊
− 1)

2

−
1

4
𝐽] .

3𝑎𝐻

(1 + 𝑚𝑎)𝑊
 

 سازی عددی شبیه

بینی عواملی از جمله برآورد طول کاری مفید جهت پیشافزارهای مهندسی، راههای توربین با استفاده از نرمارزیابی تنش در پره

سازی شده است. نتایج و آباکوس، تنش اعمال شده به پره شبیه زافزار سالیدورکدو نرمباشد. در این تحقیق با استفاده از عمر پره می

ها د بیشترین مقدار جابجایی برای پرهنده. این نتایج نشان مینداشده نشان داده (6) و (5)در تصاویر  تنش و جابجایی یزحاصل از آنال

شده،  یهبا اعمال جبهه هوایی ناشی از پدیده سرج و استال، با توجه به روابط دینامیک سیالات ارا است.در ناحیه نزدیک به لبه بوده 

فان سازی برای تنش معادل، کرنش معادل، تنش شده است. نتایج حاصل از شبیهو مشخص سازی تنش در نواحی مختلف پره شبیه

 و سطح شکست پره دارد.  ایهای تجربهخوانی نتایج با دادهدهنده هممیزز نشان
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

میزز ایجاد شده در پره فان : نتایج مربوط به تنش 6شکل پره  جابجایي: نتایج 5شکل   
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 گیرینتیجه

های مکانیکی و حرارتی بالایی قرار داشته و به مرور زمان، افزایش عیوب قطعات توربین گازی حین انجام کار، تحت تنش  

های پرهسازی تنش اعمالی در به شبیهها خواهد شد. در این تحقیق، ها و از کارافتادگی آنها منجربه شکست توربینقطعاتی نظیر پره

افزار ، پرداخته شده است. برای این منظور از دو نرمنیروگاه گازی یک متحرک ردیف اول کمپرسور توربین سیکل ترکیبی متعلق به

 باشند:و آباکوس استفاده شده است. نتایج به شرح ذیل می زسالیدورک

 بیشترین مقدار جابجایی در پره ،  لبه پیشرو بهنوک پره و موقعیت نزدیک ی باتوجه به شرایط مرزی اعمال شده در ناحیه

 .گرددمشاهده می

 درصد بوده است. همچنین نتایج  8/0 و مقدار آن در حدود پره ایجاد شده زدیک به ریشهن حداکثر مقدار کرنش، در ناحیه

دهد در اثر شروع پدیده واماندگی هوایی میزان تنش ایجاد شده در ناحیه ریشه پره در حاصل از آنالیز تنش نیز نشان می

 افزایش یافته که باعث وقوع شکست در اول پره از ناحیه مورد بررسی شده است. مگاپاسکال  1100حدود 

 ستیک ایجاد شده استپره کرنش پلا که در نواحی نزدیک به ریشهپره، کرنش پلاستیک ایجاد نشده درحالی در کل بدنه. 

  است. حداکثرمیزز در نواحی نزدیک به ریشه، دارای مقدار فان تنش 
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