
  

 

 

 

 
 

  

 شبیه سازی عددیتوربین گاز، توربین، طراحی مفهومی، موتور  راهنما: هایواژه

 
 مقدمه -1

نند. کاستفاده می پیشرانعنوان به توربوفنای پیشرفته از موتورهای هوایی تعداد قابل توجهی از هواپیماه

زل نا ،موتورهای توربوفن همانند موتورهای توربوجت از کمپرسور، محفظه احتراق، توربین 5هسته ساختار اصلی

 تشکیل شده است.  6سوزو در برخی موارد پس خروجی
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موتور  کیدر  نیبخش تورب سازی هیو شب یطراح

 یعدد های با استفاده از روش نیتوربوفن سنگ
 

 ییهوا هایموتور نیدر ب ای ژهیو گاهیتراست بالا، از جا ریبا مقاد نیتوربوفن سنگ یموتورها

 لیبه دل ن،یگاز، بخش تورب نیتورب یمختلف موتورها یاجزا انیباشند. در م یبرخوردار م

برخوردار است. در مطالعه  ییبالا تیو اهم تیسآن، از حسا یاجزا یبالا یکار دما و دور

وفن موتور تورب نیتورب یمفهوم یطراح کل،یس یحاصل از طراح جیحاضر، ابتدا بر اساس نتا

 هیشده، انجام شده است. در ادامه شب فیتعر های تمالگوری و افزارها مدنظر با استفاده از نرم

 یطراح نیگرفته و عملکرد توربشده صورت  یطراح های پره یبر رو انیجر یعدد سازی

 یوبتطابق خ ن،یتورب های هندسه پره ژهیبه و ،یمفهوم یطراح جیشده است. نتا یشده بررس

ش شده در بخ یطراح های نیداشتند. نسبت فشار تورب یموتور اصل با اطلاعات در دسترس

حال  نیدرصد اختلاف داشتند. با ا5/7و  0/7تنها  یعدد سازی هیو شب یمفهوم یطراح

 نیب ،یعدد سازی هیدر شب کاری کدر نظر نگرفتن خن لیفشار بالا، به دل نیبازده تورب

 درصد اختلاف داشتند. 6/5در حدود  ،یعدد سازی هیو شب یمفهوم یطراح
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. این فن بخشی از هوا را به کمپرسور و بخش دیگر داردنیز قرار  در ابتدای موتور یک فندر موتورهای توربوفن، 

، هسته موتور )کمپرسور، محفظه کنارگذرهوای عبوری از  کند.ارسال می 9کنارگذررا به یک مسیر ثانویه به نام 

. در میان [9]پیونددهسته موتور می احتراق و توربین( را دور زده و در نازل خروجی به محصولات احتراقِ

های حرارتی و گریز از مرکز، از حساسیت دلیل دمای کاری بالا و وجود تنشاجزای موتور، بخش توربین به 

وظیفه اصلی توربین، افزایش انرژی جنبشی گاز جهت تامین نیروی پیشرانِ باشد. برخوردار می بسیار بالایی

 هر توربین حداقل از یک .باشدموتور و همچنین به حرکت درآوردن کمپرسور و اجزای مکانیکی موتور می

. گاز خروجی از تشکیل شده است )روتور( 1های متحرکو یک ردیف از پره)استاتور(  1های ثابتردیف از پره

 های روتور،های استاتور جهت مناسب را به خود گرفته و با برخورد به پرهمحفظه احتراق با عبور از ردیف پره

 هایکاری پرهخروجی از محفظه احتراق، خنکدمای بالای گازهای  با توجه به. گیردعلاوه بر اینکه شتاب می

  .[1, 9]باشدضرورری می امری توربین نیز

. ای برخوردار هستند، از جایگاه ویژهF100هوایی توربوفن سنگین، سری موتورهای توربوفن  موتورهایدر میان 

ترین موتورهای باشند. یکی از مهمسوز میهمراه با پس 0محوره ، موتورهای توربوفنِ دو100Fموتورهای سری 

-F100موتور  .باشدمیی هوایی که نقطه عطفی در صنعت موتورهااست  F100-PW-220این سری، موتور 

PW-220  سومین موتور از سری موتورهایF100 60٫1صورت خشک برابر با به آنقدرت  که دباشمی 

و ضریب  5/10. همچنین نسبت فشار این موتور باشدکیلونیوتن می 975٫0سوز برابر با کیلونیوتن و با پس

  .[1]باشدمی 6/7کنارگذر آن 

-F100ر موتو از بررسی ساختارهای بخش توربین جامعدر این مطالعه سعی شده تا به کمک ارائه یک گزارش 

PW-220های توربین طراحی بعدی پرهسه طراحی مفهومی بخش توربین در این موتور و بررسی عملکرد ، انجام

 اند.د. در ادامه برخی از مطالعات انجام شده در این زمینه، بررسی شدهشده، بخشی از این خلاء را جبران کن

 ا،ه، با تمرکز بر موتورهای مورد استفاده در جنگندهدر موتورهای هوایی را تکنولوژیشرفت ، روند پی[0]کوف

-F100-PWهای استفاده شده در توربین موتور اطلاعات مفیدی درباره پره مطالعهبررسی کرده است. در این 

 .توان مشاهده کردکاری و غیره را میهای خنک، مانند شکل پره و کانال220

های رهاولین پبینی دمای تیغه را بر اساس مهندسی معکوس توصیف کردند. ، یک روش پیش[5]مکارانولف و ه

در این . مورد بحث قرار گرفت کیس مورد بررسیبه عنوان  ، F100-PW-220 وتورمبالای روتور توربین فشار 

ن گاز سازی توربیسط برنامه شبیهپارامترهای عملکردی موتور در شرایط ورود و خروج توربین فشاربالا توروش 

(GSP) شوند. سپس از یک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی برای محاسبه میدان جریان و ضرایب تهیه می

ای تخمین زده کاری لایهشود. همچنین راندمان خنکای استفاده میسازی لایهانتقال حرارت بدون خنک

 .کندابزار تجزیه و تحلیل را کامل می ،رماشود و یک روش المان محدود برای هدایت گمی

 توربین یک موتور تحلیل یکپارچه اجزایهای تجزیه و ، در سند خود مروری بر فعالیت[6]هاگمایر و همکاران

اند. در این پژوهش، در قسمت دینامیک سیالات محاسباتی، کیس مورد بررسی توربین موتور ارائه کردهرا  گاز

                                                                                                                                                                                     
1 ByPass 
2 Stator 
3 Rotor 
4 Two spool 
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F100-PW-220 صورت دوبعدی است وهباشد. برای اعتبارسنجی از مسئله انتقال حرارت پره توربین که بمی 

های توربین فشار بالا برای موتور با روش ه است. سپس انتقال حرارت درون پرههای تجربی آن استفاده شدداده

های عنوان شده پژوهش حاضر توزیع سازیسازی شده است. همچنین بعد از انجام شبیهالمان محدود شبیه

  .کاری است بررسی شدهای خنکدما را داخل یک پره توربین که شامل کانال

توربو رم جت پرداخته است. در  ما بالای یکسازی بخش د، به تشریح مراحل بهینه[0]نامه خودترون در پایان

در یک  ،باشدمی پایینفشار  یک مرحله و فشار بالا مرحلهیک  املای که شیک توربین دو مرحله ،مطالعهاین 

به انجام رسیده  این مجموعهسازی برای ادغام شده و بهینه 9ایمشعل توربین بین مرحلهیک با  رم جت توربو

های ای همچون اطلاعات دقیق نقطه طراحی و اطلاعات هندسی پروفیلاست. این پژوهش دارای نتایج ارزنده

  .ندارد -117های مدل که تفاوت چندانی با پره باشدمی F100-PW-229ر بین برای موتوتور

به بخش توربین ترین محدودیت مربوط  اند. مهمپرداخته F100، به بررسی توربین موتورهای [8]بانر و همکاران

-در دمای بالا و تحت شرایط سخت کاری، کار کند. آنها در این مقاله به بررسی محدودیت می بایستکه است 

کاری و استفاده همزمان از های خنکو راهکارهای بکار رفته برای رفع آنها، از جمله روش F100های توربین 

       ورهای توربین موتکاری هر ردیف از پرههای خنکق به روشند. در این مقاله به طور دقیاهپرداخت مواد پیشرفته

F100-PW-220 اشاره شده است.   

را به  F100-PW-220نسبت به موتور  F100-PW-229یافته توربین موتور  ء، موارد ارتقا[1]همکاران کوف و

روی ، بر F100-PW-220های قاله، بعد از معرفی اجمالی موتورطور کامل مورد بررسی قرار دادند. در این م

ش بیشتر در ، تمرکز شده است. این کار چگونگی دستیابی به رانF100-PW-229ارتقای این موتور به موتور 

افزایش رانش با افزایش نسبت جریان و فشار  .توضیح داده است 117را در همان اندازه فریم مدل  111مدل 

. در این مقاله به بسیاری از ه است، همراه با افزایش دمای توربین به دست آمدمحورهسازی دو سیستم فشرده

  .خش توربین، اشاره شده استساختارهای به کار رفته در اجزای مختلف موتور، مخصوصا ب

با هدف بهبود کیفیت آن بررسی کردند. برای  در توربین را 1های حرارتیپوشش، [97]سوچتینگ و همکاران

طوح کند، همراه با حفظ سورودی توربین که به افزایش نیروی رانش موتور کمک می دستیابی به دماهای بالاتر

                         از در این مقاله های حرارتی استفاده شده است.وششاز پ کاری یا حتی کاهش آنهاجریان خنک

علاوه بر آلیاژهای بکار . در این مقاله است مورد بررسی استفاده شده عنوان نمونهبه F100-PW-220موتور 

 .نیز اشاره شده است هادر پره کاری، به برخی از ساختارهای خنکF100-PW-220رفته در موتور 

های عددی گیری کارایی یک پره توربین را با استفاده از روش، محاسبه و اندازه[99]نوروزالدین و همکاران

تایج نثرترین مراحل بر روی ؤیکی از م را بندیمورد بررسی قرار دادند. این مقاله، مرحله تولید هندسه و شبکه

ای که افت فشاره دادنهایی معرفی کرده است.  کارایی پره طراحی شده در شرایط مختلف بررسی شده و نشان 

 بالا، سبب بروز حفره در مدل نهایی خواهد شد.

های توربین از مطالعات تجربی و محاسباتی عددی برای بررسی جریان نشتی نوک پره، [91]چن و همکاران

 در این مطالعه سه مدل نوک مختلف برای یک روتور با بارگذاری بالا بررسی شده است. استفاده کردند.

                                                                                                                                                                                     
1 Interstage turbine burner 
2 Thermal Barrier Coatings (TBC) 
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نهایت  . درهای تولید شده و تلفات نوک پره، از محاسبات عددی استفاده شده استبرای بررسی ساختار گردابه 

ساختار گردابی را در داخل  یثرؤتواند به طور ممی ،دو حفره با ترکیبی 9ایِچهمشخص شد که ساختار نوک بال

 کند.درصد بهینه  0تا  را رودینامیکیئعملکرد آ وحفره تغییر دهد و سرعت جریان نشت را کاهش 

به  اهرودینامیکی پرهآئ ختار و عملکردباشد که از لحاظ ساهدف اصلی طراحی توربینی می در مطالعه حاضر،

ابتدا سعی شده تا تصویر روشنی از در همین راستا، . بسیار نزدیک باشد F100-PW-220توربین موتور 

ارائه شود. در ادامه،  با توجه به اسناد موجود ،F100-PW-220ساختارهای به کار رفته در بخش توربین موتور 

، طراحی ترمودینامیکی ، اطلاعات موجود از موتور و نتایج طراحی سیکلبا توجه به ساختارهای ارائه شده

صورت گرفته و نتایج آن ارائه شده  1ان رک افزاربه کمک نرم PW-100F-220مفهومی بخش توربین موتور 

-های روتور و استاتور در بخش توربین این موتور، به کمک نرمهندسه سه بعدی ردیف پرهاست. در نهایت، 

ن وربیهای تپرهرودینامیکی ئآو نتایج طراحی مفهومی، عملکرد  آنبه کمک  ه وای کامپیوتری تولید شدافزاره

 .استبررسی شده  1سی اف ایکس رافزابه کمک نرم هاو رفتار جریان بر روی پره

 

 معادلات حاکم -2
ست. در مرحله های سرعت استفاده شده ااز معادلات معروف مثلث های توربین،پره برای طراحی مفهومی

برای طراحی کامل یک پره، ابتدا زوایا، فشار، سرعت و دمای جریان در ورود و خروج تعیین طراحی مفهومی، 

پس از معلوم شدن زوایا، فشار، سرعت و دمای جریان در بالا دست و پایین دست پره، لازم است  شود.می

مقطع در نظر گرفته شود(. یعنی سطوح فشار  مشخصات جریان در گذر از پره، معلوم گردد )یعنی تغییر سطح

  .[91]و مکش که مسیر عبور جریان هستند، طراحی شوند
 

 
 [90]های سرعت در یک طبقه توربینمثلث -1 شكل

                                                                                                                                                                                     
1 winglet tip 
2 Nrec axial 
3 Ansys CFX 
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 .توان به عملکرد توربین دست یافتمی ،ر شعاع متوسطهای سرعت و شرایط ترمودینامیکی دبا مطالعه مثلث

ول، باشد. ابرای توصیف جریان در توربین به کار می رود که بدین شرح میکه های ساده کننده فرضبرخی 

ظر نها صرفشود. دوم، از تغییرات محیطی سرعتها صفر در نظر گرفته میلفه شعاعی سرعت در بین پرهؤم

 شود. می

های سرعت در واقع بیانگر جریان در توربین خواهند بود. برای مشخص کردن این فرضیات، مثلث با توجه به

گیرند که این جهت در امتداد جریان در مقاطع مختلف، زاویه بردار سرعت را با یک جهت مرجع در نظر می

 توان نسبترا میعت سیال های متحرک، بردار سرباشد. در رابطه با پرهجهت محوری می ها معمولاًمورد توربین

ز شکل کلی عبور جریان اای از نمونهو در این حال این بردار بیانگر سرعت نسبی خواهد بود.  ها سنجیدبه پره

 .[95, 91]نمایش داده شده است (9) های سرعت( در شکلها )مثلثداخل پره

 شود، شاملاز آنها استفاده می ، به ویژه برای بدست آوردن زوایابعد که در طراحی مفهومیه پارامتر مهم بیس

نسبت افزایش آنتالپی در روتور به افزایش آن در کل  باشد.ضریب جریان، ضریب کار و درجه عکس العمل می

طور کلی بیانگر نقش نسبی روتور در هتر بگویند. این پارامطبقه )روتور و استاتور( را درجه عکس العمل می

به  های مثلث سرعت مرتبط کرد معمولاًتبادل انرژی در یک مرحله است و برای آنکه بتوان آن را با مشخصه

 باشد.آنتالپی در نقاط مختلف می ih درجه عکس العمل و R در رابطه زیر .شودصورت زیر تعریف می
 

(9) 𝑅 =
ℎ2 − ℎ3

ℎ1 − ℎ3

 

 

نماید. به بعد ارائه مینسبت سرعت محوری گاز به سرعت خطی روتور را به صورت بی( 𝜑) 9یانرج ضریب

 ود.شصورت نسبت سرعت محوری به سرعت پره تعریف میتوربین به عبارت دیگر ضریب جریان یک طبقه از

𝑐𝑎  سرعت محوری وU باشد.سرعت پره می 
 

(1) 𝜑 =
𝑐𝑎

𝑈
 

 

صورت نسبت کار مخصوص مرحله به مجذور به معمولاً افت دما( بیضر ایبارگذاری پره  بی)ضر ،𝜓 ارک بیضر

سرعت خطی روتور تعریف شده و در برخی موارد از معکوس این نسبت نیز که به پارامتر سرعت کار مشهور 

 سرعت هایص کننده مثلثبعد مشخعنوان یک کمیت بیتواند بهاین پارامتر را نیز می شود.است استفاده می

 .شناخته شود
 

(1) 𝜓 =
Δ𝐻0

0.5𝑈2
 

 

ومنتوم ممعادله  پیوستگی وگیرند، شامل معادله جریان مورد استفاده قرار می تحلیل رفتارمعادلاتی که برای 

 یز همراه با دونمعادله انرژی باشد، پذیر بوده و یا دارای انتقال حرارت میدر مواردی که جریان تراکم باشد.می

                                                                                                                                                                                     
1 Flow coefficient 
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پیوستگی، مومنتوم و انرژی، به ترتیب در زیر ارائه معادلات  .[96]شودمعادله پیوستگی و مومنتوم حل می

 اند.شده
 

 

(0) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝑣) = 0 

(5) 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉 

(6) ∂𝜌𝐸

∂𝑡
+ ∇⃗⃗ ⋅ (𝜌𝑣 𝐻 − 𝑘∇⃗⃗ 𝑇 − 𝜏‾ ⋅ 𝑣 ) = 𝑊𝑓 + 𝑞𝐻 

 

 𝑓بیانگر فشار،  𝑃بردار سرعت،  𝑉 (،5). در معادله باشدسرعت سیال می vدانسیته سیال و  𝜌 (،0) در معادله

. همچنین در معادله بیانگر مشتق مادی است D/Dtهمچنین عبارت  .باشدویسکوزیته می 𝜇نیروهای حجمی و 

6 ،H  .آنتالپی کل استE  براینبنا است. مجموع انرژی داخلی و انرژی جنبشی بر واحد جرمانرژی کل و 𝜌𝐸 

های حرارتی غیر از هدایت های حجمی مجموع کار نیروهای حجمی و چشمهچشمه .اهد بودواحد حجم خوبر 

نیز مربوط به  𝜏 .شوندنشان داده می Hq  مانند تشعشع و انرژی آزادشده از واکنش شیمیایی است که با

 .کار نیروهای حجمی خارجی است fW باشد. های برشی میتنش

در مطالعه حاضر از مدل  سازی آشفتگی استفاده نمود.های مدلد از معادلههنگامی که جریان آشفته باشد، بای

ای های متداول آشفتگی دو معادله، یکی از مدل K-ω مدل آشفتگیاستفاده شده است.  K-ω SSTآشفتگی 

ص که اندازه آشفتگی را مشخ (ω) و اتلاف ویژه (K) است، که از دو معادله انتقالی برای انرژی جنبشی آشفتگی

های مرزی سازی لایهعملکرد بسیار خوبی در شبیه، K-ω SSTدر مدل آشفتگی کند، تشکیل شده است. می

-برای شبیههمچنین،  .های با رینولدز پایین دارندهای برشی آزاد و همچنین جریانجریان ،9همحدود به دیوار

، نظیر آئرودینامیک خارجی و های لایه مرزی پیچیده تحت گرادیان فشار منفی و یا جدایشسازی جریان

 .[91-90]باشندهای دیگر میتر از مدلها مناسبجریان در توربوماشین

توان از یک مقید کننده در محاسبه ناحیه انتقالی می برای رسیدن به رفتار مناسب مدل SST در مدل

های با سایر مدل SST ه نمود. در واقع این رابطه مهمترین اختلاف بین مدلای استفادفرمولاسیون لزجت گردابه

 باشد. می K-ω خانواده

 .[19, 17, 90]ارائه شده است K-ω SSTمربوط به مدل مهم روابط برخی از  در ادامه

 :Kمعادله انتقالی 
 

(0) 
∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
∂

∂𝑥𝑗

(Γ𝑘

∂𝑘

∂𝑥𝑗

) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘 

                                                                                                                                                                                     
1 Wall-bounded boundary layer 
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 :ωمعادله انتقالی 
 

(8) 
∂

∂𝑡
(𝜌𝜔) +

∂

∂𝑥𝑗

(𝜌𝜔𝑢𝑗) =
∂

∂𝑥𝑗

(Γ𝜔

∂𝜔

∂𝑥𝑗

) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔 

 
ترم تولید انرژی ناشی  ωG، های سرعت متوسط جریانانترم تولید انرژی ناشی از گرادی kGدر معادلات بالا، 

 های چشمهترمنیز  ωSو  kS پذیری جریانانرژی جنبشی ناشی از اثرات تراکمترم تولید  𝑌𝜔، از بویانسی
 در این مدل، از اصلاحیه زیر برای انتشار متقابل باشند.ثر میهای انتشار مؤترم Γ𝜔و  Γ𝑘همچنین  باشند.می

 .[11-17, 90]شوداستفاده می
 

 

(1) 𝐷𝜔 = 2(1 − 𝐹1)𝜌
1

𝜔𝜎𝜔,2

∂𝑘

∂𝑥𝑗

∂𝜔

∂𝑥𝑗

 

 

 ω و   kاعداد پرانتل متناسب با  ωσ و kσ همچنین، .[11]های زیر استفاده شده استدر روابط بالا از ثابت

 [24 ,22-20 ,17]. هستند

 
𝜎𝑘,1 = 2.0, 𝜎𝜔,1 = 2.0, 𝜎𝑘,2 = 1.0, 𝜎𝜔,2 = 1.168

 

 

, 90] کنداستفاده می ابط اصلاحی زیر برای لزجت آشفتگی، از روK-ω SSTعلاوه بر روابط ذکر شده، مدل 

17-11 ,10]. 

 

(97) 𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

max [
1
𝛼𝑐 ,

𝑆𝐹2

𝑎2𝜔
]
 

(99) 𝐹2 = tanh⁡(Φ2
2) 

 

 که در رابطه بالا:

 

(91) Φ2 = max [2
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
] 

 

یز فاصله تا اولین المان میدان ن y .[11]است های آشفتهنشان دهنده ویسکوزیته گردابه 𝜇𝑡 ،بالادر روابط 

 .[10, 11-17, 90]ها تغییر کرده، که در زیر ارائه شده استمقدار برخی از ثابت جریان است.

 

𝜎𝑘,1 = 1.176, 𝜎𝜔,1 = 2.0, 𝜎𝑘,2 = 1.0, 𝜎𝜔,2 = 1.168⁡, 𝑎1 = 0.31 
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 توربین مفهومی طراحی -3

های سرعت و شرایط ترمودینامیکی کار سیال در خط میانی، روی اولیه شامل مشخص کردن مثلث یطراح

ی های هندسبا این کار تمامی مشخصهباشد. می ی توربینهاردیف پرهتک تک  بر روی ،لبه فرار و لبه حمله

ایب افت و زاویه انحراف با استفاده از این اطلاعات و روابط ضرشود. ها، بر روی هر ردیف نیز مشخص میپره

 . رودینامیکی آن را بدست آوردئتوان عملکرد آیک پره می

های محوری بوده و از دو قسمت فشار بالا و فشار پایین ، از نوع توربینF100-PW-220بخش توربین در موتور 

 باشند.می 9تشکیل شده است. هر دو توربین فشار بالا و فشار پایین دو طبقه

توربین فشار بالا به حرکت در آوردن کمپرسور و وظیفه اصلی توربین فشار پایین به حرکت وظیفه اصلی  

--ایضربهنوع  1یپیچ خورده هایاز پره PW-100F-220باشد. در بخش توربینِ موتور درآوردن فن موتور می

شده ی هاتر در پرهنواختبارگذاری یک موجبواکنشی -ایهای ضربهاستفاده از پره استفاده شده است. واکنشی

 میانی پوستهاستفاده از  .[15, 8]کندمقابله می های گریز از مرکز که سعی در پرتاب پره دارند نیزبا نیرو و

ای ههایی که جریان نشتی زیادی وجود دارد، مانند مراحل ابتدایی توربینهای توربین در قسمتدر پره 1موتور

استفاده  این صفحاتهای استاتور از در ردیف پره F100-PW-220. در موتور باشدمیای مطلوب فشار، گزینهپر

 0پوسته میانیبدون  های، از پرهPW-F100-220های روتور، در موتورهای . در ردیف پره[10, 16]شده است

. در مورد نحوه اتصال پره به دیسک و ساختارهای مربوط [5]کننده استفاده شده استهای خنکدار با سوراخلبه

 .[18]استفاده شده است 5دارکبوتری دندانه مدساختار  از PW-F100-220به ریشه پره، در موتور 

وجیه تنیز بازدهی کم از نظر عملکردِ توربین علاوه بر ، هاکاری پرهبرای خنک روش از یک تنهای استفاده عملاً

ه علت فشار بهای پرباشد. در توربینکاری میهای خنکترین روش استفاده از ترکیب روشپذیر نیست. مطلوب

 فشار، معمولاًهای کموربینولی در ت کاری نیاز دارندی روتور به خنکهاهای استاتور و هم پرهدمای بالا، هم پره

، F100-PW-220در موتور شود. استفاده می جاییکاری جابهیا تنها از خنک شودکاری استفاده نمییا از خنک

. به این صورت که فضای استفاده شده استای و برخوردی جایی، لایهکاری جابههای خنکاز ترکیب روش

اری کجایی، قسمت درونی لبه حمله به کمک خنککاری جابهمیانی و قسمت درونی لبه فرار به کمک خنک

 . [17, 11, 8]ای، خنک شود.کاری لایهبرخوردی و سطح بیرونی پره به کمک خنک

ز زمان اهای استاتور به کمک روش ترکیبی ذکر شده، یعنی استفاده همفشار، پرهدر مرحله اول توربین پر

کاری های روتور نیز از همان روش برای خنکشوند. پرهای و برخوردی خنک میجایی، لایهکاری جابهخنک

کاری های خنکوجود نداشته و در نوک پره سوراخ 6کنند، با این تفاوت که در نوک پره پوسته میانیاستفاده می

با  ؛شوندهای مرحله اول خنک میاستاتور همانند پره هایفشار، پرهقرار گرفته است. در مرحله دوم توربین پر

ه های روتور نیز بباشد. پرهکاری برخوردی به نسبت مرحله اول به مراتب کمتر میاین تفاوت که سهم خنک

شوند. ای و با حداقل هوای ممکن خنک میکاری لایهفین و خنک-جایی همراه با پینکاری جابهکمک خنک

                                                                                                                                                                                     
1 Stage  
2 Twisted blade 
3 Shroud 
4 Shroud 
5 Dovetail (Serrated) 
6 Shroud 



 همکارانو  صطفی محمودیم                                           ...                  موتور توربوفن کیدر  نیبخش تورب سازیهیو شب یطراح

 3441، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 62مکانیک ایران، دوره  یمهندس هنشری                                                              74

شوند. در مرحله آخر جایی خنک میار، استاتور و روتور مرحله اول تنها به کمک روش جابهدر توربین کم فش

های روتور و استاتور استفاده ای از پره(، نمونه1) در شکل شود.کاری استفاده نمیفشار نیز از خنکتوربین کم

 شده در توربین مورد نظر ارائه شده است.

 شده است. ارائه F100-PW-220استفاده شده در موتور  یساختارها ای از( خلاصه9) جدولدر 
 

 
 F100-PW-220 [5]های روتور و استاتور مورد استفاده در موتور نمایی از پره -2 شكل

 

   F100-PW-220موتور  نیتورب یساختارمشخصات  -1 جدول

 ینار پایای فشتوربین دو مرحله -ای فشار بالا توربین دو مرحله محوری نوع توربین

 نوع پره

 نوک
ک نو)پوسته میانی / روتور: بدون پوسته میانی استاتور: دارای 

 (کاریهای خنکدار با سوراخپره لبه

 ریشه
نحوه اتصال به دیسک: محوری )دارای جایگاه جدا برای هر پره( 

 9دم کبوتری/ نوع ریشه: 

 واکنشی / پیچ خورده -ضربه ای  ایرفویل

 کاریسیستم خنک

 استاتور و روتور مرحله اول
فین( + برخوردی + پوشش -جایی )پینای )فیلمی( + جابهلایه

 آلومینیدی

 استاتور و روتور مرحله دوم
ای )فیلمی( + کاری برخوردی در لبه حمله + لایهاستاتور: خنک

 فین(-جایی )پینای )فیلمی( + جابهروتور: لایه -جایی جابه

 کاریجایی / بدون خنکجاب سوم /حل دوم استاتور و روتور مرا

                                                                                                                                                                                     
1 Dovetail serrated 
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 های مربوط به توربین فشار بالا و فشار پایینورودی -2جدول

 توربین فشار پایین توربین فشار بالا واحد پارامتر

 جریان زیر صوت جریان زیر صوت - شرایط سیال ورودی

 RPM 91057 97077 یدور کار

 *Kpa 85/1080* 188/011 به ماژول یورود یفشار

 * C 9111 101/181 به ماژول یورود یدما

 *Kpa 188/011* 510/101 از ماژول یخروج کیاستات فشار

 * kg/s 5/58* 65 به ماژول یجرم ورود انیجر

 7 97 درصد یخنک کار یهوا زانیم

 

کمک  ، که بهF100-PW-220تحلیل سیکل موتور  با توجه به ساختارهای بکار رفته در توربین مورد نظر و

در مطالعه  .شوندتعیین میهای طراحی مفهومی صورت گرفته است، ورودی 9گس ترب افزار کامپیوترینرم

کاری توربین فشار  از آنجاییکه دورِ  .ه استد، استفاده شان رکافزار برای انجام طراحی مفهومی از نرم حاضر

باشد، بنابراین طراحی مفهومی برای هر ، با یکدیگر متفاوت میF100-PW-220بالا و فشار پایین در موتور 

کدام از آنها به صورت جداگانه صورت گرفته است. در نتیجه، پس از طراحی مفهومی توربین فشار بالا، از 

، (1)جدول های طراحی مفهومی توربین فشار پایین استفاده شده است. عنوان ورودیهای آن بهخروجی

، C9111⸰دمای ورود به توربین مورد نظر  دهد.لا و فشار پایین را نمایش میهای فشار باهای اولیه توربینورودی

دار از نتایج تحلیل سیکل (، موارد ستاره1در جدول ) .[19, 1, 5, 1]باشدمی RPM91057دور کاری آن 

ر مطالعه حاضر، با توجه به ناچیز بودن درصد هوای باشد که دلازم به ذکر میاند. ترمودینامیکی گرفته شده

 .[5]کاری تنها در توربین فشار در نظر گرفته شده استکاری در توربین فشار پایین، خنکخنک

افزار به نحوی انتخاب شدند که شعاع تعیین هندسه کلی مسیر جریان، تنظیمات نرم برایدر این مطالعه، 

ا نوک ، زاویه پره از ریشه تنیز هادر ریشه و نوک متغیر باشد. برای تولید هندسه پره میانی پره ثابت و شعاع پره

الگوی محاسبات مربوط به تلفات پره با توجه به منابع موجود برای هر جزء  متغییر در نظر گرفته شده است.

 ه، مستقیماً های ابعادی لبه حمله پرداده همچنین .باشدمی 1AMCD+KO+MK+BSM مدل ،)هر ردیف پره(

شود تا روند رشد شعاع پره شوند. این کار موجب میمیهای ابعادی لبه فرار پره بالادست، محاسبه از داده

 0یچاردپربرای ایرفویل و تولید هندسه کلی پره، از مدل  همچنین .شود و حالت پلکانی به خود نگیرد 3ترصاف

 از مدلنیز ها برای محاسبه تعداد پره .[11]شده است استفاده ،باشدهای محوری مناسب میکه برای توربین

ر دها از بروز پدیده شوک به کمک تغییر تعداد پرهاز مزایای این مدل این است که  شود.استفاده می 5زی فل

 کند.ری میتوربین جلوگی

                                                                                                                                                                                     
1 GasTurb 
2 Loss Model: Benner/Sjolander/Moustapha 
3 Smooth(er) 
4 Pritchard 
5 Zweifel 



 همکارانو  صطفی محمودیم                                           ...                  موتور توربوفن کیدر  نیبخش تورب سازیهیو شب یطراح

 3441، زمستان 77 یاپی، شماره پ4، شماره 62مکانیک ایران، دوره  یمهندس هنشری                                                              76

 توربین سازی عددیشبیهسازی و مدل -4

، که طراحی مفهومی آنها در بخش F100-PW-220های فشار بالا و فشار پایین موتور در این بخش، توربین

 سازی و بررسی، به صورت سه بعدی مدلمکانیک سیالات محاسباتی قبل صورت گرفت، به کمک ابزارهای

 سی اف ایکسو  9توربو گرید افزارهاینرم از ، به ترتیبسازیشبیه ندی وبشبکه در این مطالعه برای شدند.

پس از روی هم  ،F100-PW-220فشار بالا و فشار پایین موتور تصویر سه بعدی توربین  .شده استاستفاده 

ر در این تصاوی .دنباشمشاهده می قابل (1شکل ) در طراحی مفهومی مرحله در شده های تولیدانباشتن پروفیل

از ن همچنی ها به خوبی دیده شوند.توربین به حالت شفاف درآمده است تا ردیف پرهبیرونی پوسته قسمت 

سازی عددی تنها در بخش شبیهباشد، ها در حالت سه بعدی میآنجاییکه هدف بررسی عملکرد هندسه پره

 ظر شده است.نها در این بخش صرفکاری پرهاند و از بررسی خنکهای توربین مدل شدهپره

کند. ها ذخیره میاست که نتایج حل و مشخصات سیال را در گره 1، حلگری بر پایه فشارسی اف ایکسافزار نرم

. در این مطالعه، سیال [11]نمایددو گسسته میو با دقت خطای مرتبه  1معادلات را به صورت کیفیت بالا

ر پذیر نیز در نظافزار سیال را تراکمه شده است. با این انتخاب نرمآل در نظر گرفتکاری، هوا در شرایط ایده

سازی استفاده شده است. همچنین گیرد. از شرایط مرزیِ فشار و دمای ورودی و فشار خروجی برای شبیهمی

استفاده شده است. فشار مرجع  5صفحات ترکیبیروتور و استاتور از مدل  0دامنهبرای صفحه )مرز( رابط بین 

 باشد.می SST K-𝜔 یز صفر در نظر گرفته شده است. مدل توربولانسی انتخاب شده در این مطالعه مدل ن

به  را بندیشبکه افزاراست. این نرماستفاده شده  توربوگریدنرم افزار  ازبندی شبکه حاضر، برای در مطالعه

هد. دکند، انجام میکه طراح تعیین می ها، بر اساس تنظیمات و قیودیتوربوماشینبرای خودکار  صورت کاملا ً 

های شدیدی وجود دارد و به همین دلیل شبکه باید ها گرادیاندر نواحی اطراف پره، لقی و در نزدیکی دیواره

در اطراف پره،  6با ایجاد یک توپولوژی به همین جهت توربوگریددر این نواحی ریزتر از سایر نقاط باشد. 

کند. برای دست یافتن به جوابی دقیق در کمترین زمان، واحی مختلف ایجاد میهای متفاوتی را در نشبکه

  .[10]بندی ناحیه حل به صورت سازمان یافته باشدشود تا شبکهسعی می

سیال  0حوزهشامل هندسه پره، ناحیه نوک پره، ناحیه ریشه پره و  توربوگریدافزار های انتقال یافته به نرمداده

شود. از آنجاییکه در افزار میهای هر ردیف، توسط طراح وارد نرمباشد. نوع توربوماشین و تعداد پرهری میعبو

ی بندی و حل عددباشند، فرایند شبکهمشابه یکدیگر می های ذکر شده کاملاً یک ردیف پره، مشخصات داده

ین در ا از آنجاییکه ه است. همچنینتنها برای یک پره به ازای هر ردیف پره )یک مسیر جریان( صورت گرفت

بندی در نواحی لایه مرزی از روش شود، برای شبکهاستفاده می SST K-𝜔مطالعه برای حل جریان از مدل 

به عنوای یک قید، برابر با یک در نظر گرفته  Y+با دیوار استفاده شده است و مقدار  8تعیین فاصله اولین المان

   بندی صورت گرفته برای یک پره ارائه شده است.ی از شبکهانمونه (0)شود. در شکل می

                                                                                                                                                                                     
1 TurboGrid 
2 Pressure base 
3 High resolution 
4 Domain 
5 Stage (Mixing Plane) Model 
6 Topology 
7 Domain 
8 First element offset 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 بالانمای سه بعدی توربین فشار  (ب) و نمای سه بعدی توربین فشار پایین (الف) - 3شكل
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 بندی پره استاتور مرحله اول در توربین فشار بالاشبکه -4 شكل

 

 
ر مرحله اول توربین فشار بالا )شکل بالا مربوط به نوک پره و شکل پایین توپولوژی ایجاد شده برای پره استاتو -5 شكل

 مربوط به ریشه پره(
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 رد.ک مشاهدهتوان توپولوژی مربوط به پره استاتور مرحله اول توربین فشار بالا را ، می(5ل )همچنین در شک

 بندی شده است.نیز شبکهشود، فضای مربوط به لقی نوک ( مشاهده می5طورکه در بخش بالایی شکل )همان

توان می( 6) در این مطالعه برای بررسی استقلال شبکه، چهار شبکه مختلف بررسی شده است. در شکل

ار برای توربین فشدر مطالعه حاضر، اطلاعات مربوط به بررسی استقلال شبکه در این مطالعه را مشاهده کرد. 

 المان، انتخاب شده است. 1750180المان و  1716115بندی با بالا و فشار پایین، به ترتیب، شبکه

این اطلاعات از اطلاعات موجود از  .افزار سی اف ایکس ارائه شده است( اطلاعات ورودی به نرم0) در جدول

توربین مورد نظر، نتایج طراحی سیکل و نتایج طراحی مفهومی توربین که در این مطالعه انجام شده، گرفته 

 شده است.

 

 

 
 و فشار پایین نمودار بررسی استقلال شبکه در توربین فشار بالا -6 شكل

2/6706

2/9908

3/1486 3/1486

2/4
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2/6
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2/8
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3
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ل
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شار
ت ف
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ن
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توربین فشار بالا

1/5324

1/7281

1/9928 1/993

0

0/5

1

1/5

2

2/5

2,079,655 2,573,052 3,057,387 3,517,387
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سب
ن

تعداد المان ها

توربین فشار پایین
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 CFX افزاربه نرم یاطلاعات ورود -4جدول

 توربین فشار پایین توربین فشار بالا شرایط مرزی

 85/1080 118/011 (KPaفشار ورودی )

 9111 10/181 (Cدمای ورودی )

 118/011 501/101 (Kpaفشار خروجی )

 91057 97077 (RPMدور )

 K-ω SST K-ω SST مدل توربولانسی
 

 

 
 

 و فشار پاییننمایی از شرایط مرزی اعمال شده در توربین فشار بالا  -7 شكل
 

 
های فشار بالا و نمایی از شرایط مرزی اعمال شده بر توربینعلاوه بر نمایش یک مسیر جریان،  (0) در شکل

 فشار پایین ارائه شده است.
 

 نتایج -5

با  .به تفکیک ارائه شده است طراحی شدهسازی عددی توربین ش نتایج طراحی مفهومی و شبیهدر این بخ
در  یمرتبط شیآزما چیهنتایج  ،F100-PW-220ی انجام شده بر روی موتور توربوفن تجرب قاتیتحقتوجه به 

ه بر دعات انجام شتوان از مطالمی سنجی مطالعه حاضراین برای اعتباربنابر مقالات حاضر منتشر نشده است.
 یهاینیبشیو پ هاشی، از دانشگاه آکسفورد، آزما[15]و همکاران یشیقر های مشابه استفاده کرد.توربین

 .ندانجام داد MT1 نیتورب یهاو انتقال حرارت را در پره کینامیرودیآ
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  [15]مقایسه عدد ماخ آیزنتروپیک در مطالعه حاضر و مطالعه قریشی و همکاران -8شكل 

 

دست معقول به یدقت محاسبات کیتوان یم یتجرب یهاداده نیبا ا یعدد یسازهیشب یهاداده سهیبا مقا

های توربین شد تا با استفاده از اطلاعات موجود از پرهسنجی سعی بر این اعتباربرای انجام  .[16, 15]آورد

MT1یکیدر نزد غهیعدد ماخ ت یِمحاسبات عدد دییأت یبرا تکرار شود. [15]، نتایج مطالعه قریشی و همکاران 

و مدل  مشابهمش  ی، توپولوژمشابه از عدد مش MT1 نیتورب یعدد یسازهیشبدر  شد. سهیمقا ییانتها وارهید

نجی ساعتبارهمچنین از  .ه در مطالعه قریشی و همکاران استفاده شده بود، استفاده شده استک( SST) یآشفتگ

شده  یسازهیشب یهاداده کیزنتروپیعدد ماخ ا (1)شکل  نیز استفاده شده است. [16]مقاله مِنگ و همکاران

 کند.یم سهیمقا یعدد یسازهیبا استفاده از همان روش شب پره %917دهانهرا در  یتجرب یو داده ها

 عیتواند توزیم ،[16]نند مقاله منِگ و همکارانهما مقاله نیدر ا یعدد یسازهیشود که روش شبیمشاهده م

 .کند ینیبشیپ فراررا به جز نوسانات لبه  پره کیزنتروپیعدد ماخ ا

 

 نتایج طراحی مفهومی -5-1
ترین های مراحل مختلف توربین، مهممسیر جریان و پره های هندسیِطراحی مفهومی، مشخصه اتمامپس از 

 . بدست بیایند که باید مواردی هستند
که در مرحله طراحی مفهومی  ینهای فشار بالا و فشار پایاز توربین دو بعدیتوان نمایی می (1کل )در ش

این نما مسیر عبور سیال از توربین و تغییرات شعاع توربین را به خوبی نمایش  مشاهده کرد. اند رادست آمدهبه
دهد. شعاع میانی هر دو توربین طراحی شده مطابق انتظار ثابت بوده و شعاع توربین در نوک و ریشه پره می

 باشد.متغیر می

                                                                                                                                                                                     
1 Span 
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 )ب(                                                                          )الف(      

 ، نمایی کلی از توربین فشار بالا(ب)نمایی کلی از توربین فشار پایین و  (الف) -9 شكل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یینفشار پا توربین (بو ) فشار بالاتوربین ( الف؛ )ها توربینتغییرات پروفیل پره -10 شكل

 )الف(

 (ب)
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 برخی از نتایج کلی مربوط به توربین فشار بالا و فشار پایین -5 جدول

 توربین فشار پایین توربین فشار بالا پارامتر

 18158/9 9161/1 9نسبت فشار کل به کل

 95080/1 16500/1 نسبت فشار کل به استاتیک

81/1 (J/sتوان ) E+0 0991/9 E+0 

 118711/7 800110/7 بازده کل به کل

 811011/7 810101/7 زده کل به استاتیکبا

 5/918 85/908 (mmطول ماشین )
 

 بالا های توربین فشاربوط به ردیف پرهمر نتایج -6 جدول

 پارامتر
 توربین فشار بالا

 1روتور  1استاتور  9روتور  9استاتور 

 81 00 970 19 هاتعداد پره

 60/18 116/07 960/59 990/60 (mm) ارتفاع پره در ورودی 

 506/11 911/00 766/61 018/06 (mm)ارتفاع پره در خروجی 

 6516/18 1111/18 7901/15 9611/10 (mm) طول کورد پره 

 mm(  98791/8 70195/8 7705/97 1516/97((  1ها در ریشه پره )گلوگاهفاصله بین پره

 2m(  7109111/7 7119195/7 7016779/7 7610011/7(مساحت گلوگاه 

 11019/1 879/9 61961/9 18790/9 1(طول به عرض یا وتر متوسط بال) ابعادی بنس

 mm(  91115/7 910851/7 117909/7 19611/7( 0لقی نوک

 81006/9 71991/9 69518/9 71078/9 نسبت فشار کل به کل
 

 های توربین فشار پایینبه ردیف پره مربوطنتایج  -7 جدول

 پارامتر
 توربین فشار بالا

 1روتور  1استاتور  9روتور  9ستاتور ا

 08 87 00 01 هاتعداد پره

 196/16 511/971 609/998 170/910 (mm)  ارتفاع پره در ورودی

 188/977 901/990 960/911 818/957 (mm) ارتفاع پره در خروجی

 1001/15 8505/19 6101/19 1060/19 (mm)  طول کورد پره

 808/97 1570/91 99996/1 5651/99 (mm)   ره )گلوگاه (یشه پر در ها¬فاصله بین پره

 2m(   7806575/7 970178/7 991001/7 907115/7(مساحت گلوگاه

 81100/0 90001/0 58075/1 86511/1 نسب ابعادی )طول به عرض یا وتر متوسط بال(

 080580/7 015611/7 558011/7 660190/7 (mm)   لقی نوک

 09650/9 79100/9 16018/9 79109/9 نسبت فشار کل به کل

                                                                                                                                                                                     
 باشد.منظور فشار کل )و نه فقط فشار استاتیک( ورودی به فشار کل خروجی می1 

2 Throat 
3 Aspect ratio 
4 Tip clearance 
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ها را از ریشه تا نوک مشاهده کرد. رنگ قرمز مربوط به پروفیل تغییرات پروفیل پره توانمینیز ( 97) در شکل

ده همانطور که مشاه باشد.پره در ریشه، رنگ سبز مربوط به میانه پره و رنگ آبی نیز مربوط به نوک پره می

 باشند.می 9های پیچ خوردههای طراحی شده از نوع پرهشود، مطابق انتظار، پرهمی

توان برخی نتایج مهم ( می5در جدول )باشد. می 10/0توربین در حدود  نسبت فشار کل به کل، برای کلِ 

 طراحی مفهومی توربینِ فشار بالا و فشار پایین طراحی شده را مشاهده کرد.

های توربین فشار بالا و فشار پایین، از بوط به ردیف پرهمر هایمشخصه( نیز، برخی 0( و )6در دو جدول )

 ها ارائه شده است.ها و فاصله لقی نوک پرهپره 1ها، طول وترها، ارتفاع لبه حمله و لبه فرار پرهجمله تعداد پره

 F100-PW-220موتور توربین  با اطلاعات موجود از مهم توربین طراحی شده با مقایسه برخی از پارامترهای

-، نزدیک میF100-PW-220به توربین موتور  اضر، با دقت قابل قبولیتوان نتیجه گرفت که طراحی حمی

 .[18, 10, 0, 6]باشد
 

 عددی سازیشبیه نتایج  -5-2

ار پایین را بالا و فش نتایج کلی مربوط به توربین فشار شود.سازی ارائه میدر این بخش نتایج مربوط به شبیه

ار بسی نتایج طراحی مفهومیبه سازی عددی همطابق انتظار، نتایج شبی مشاهده کرد.توان می (8)در جدول 

  باشد.می نزدیک

ین کاری توربسازی عددی، از خنکبه این دلیل است که در شبیه ز دلایل اختلاف بین نتایج مربوطهیکی ا

 های طراحی شده بررسی شده است.ن سیال بر روی پرهجریا رفتار نظر شده و تنهاصرف

 57 1دهانهکانتورهای سرعت را در مراحل مختلف توربین فشار بالا و فشار پایین، در  (19)و  (99)های شکل

بر روی این کانتورها  همچنین بردارهای سرعت با رنگ سفیداند. نمایش داده 0درصد و به کمک نمای پره به پره

ور های استاتهم در توربین فشار بالا و هم در توربین فشار پایین، سرعت سیال در عرض پره .تاسنشان داده 

 های استاتوریشی سرعت در عرض پرههای روتور روندی کاهشی دارند. روند افزاروندی افزایشی و در عرض پره

. همچنین روند کاهشی باشدهای استاتور، در جهت حرکت سیال میبه دلیل کاهش مساحت گلوگاهِ ردیف پره

گیرد. در نتیجه انرژی جنبشی سیال نیز سرعت در عرض روتور، به دلیل این است که روتور انرژی سیال را می

 باشد.کاهش یافته، که این به معنای کاهش سرعت می

ه است دهای استاتور افزایش ناگهانی سرعت رخ دادر هر دو توربین فشار بالا و فشار پایین، در سطح مکش پره

 باشد. که این موضوع نشان دهنده وقوع گردابه می

( خطوط جریان بر روی سطح مکش یک پره نمونه )پره استاتور مرحله اول توربین فشار بالا( 91در شکل )

های ایجاد شده بر روی سطح مکش این پره را مشاهده کرد. توان به وضوح گردابهنمایش داده شده است. می

ری های کمتهای روتور، گردابههای ردیف پرهطراحی شده فشار بالا و فشار پایین، در نوک پرهدر هر دو توربین 

 ند.کها صدق میدهد. این موضوع فقط در رابطه با نوک پرههای استاتور رخ میهای ردیف پرهنسبت به نوک پره

                                                                                                                                                                                     
1 Twisted Blade 
2 Chord 
3 Span 
4 Blade-to-blade 
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 نتایج کلی مربوط به توربین فشار بالا و فشار پایین -8جدول 

 توربین فشار پایین توربین فشار بالا وربین هاعملکرد کلی ت

 0875/60 0709/60 (Kg/sنرخ جریان جرمی ورودی )

 0011/91 5875/19 (s3m/نرخ جریان حجمی ورودی )

 1118/9 9086/1 نسبت فشار کل

 9109/9 1000/9 نسبت دمای کل

 1000/11 1511/11 بازده کل به کل ایزوتروپیک

 5015/19 7118/19 یکبازده کل به کل پلیتروپ

 
 

 
 

  57% (spanدهانه ) کانتور و بردارهای سرعت توربین فشار بالا در -11 شكل

 

 
 

 57% (spanدهانه ) کانتور و بردارهای سرعت توربین فشار پایین در -12 شكل
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 در توربین فشار بالا ای از خطوط جریان بر روی سطح مکش پرهنمونه -13 شكل

 
 

 
 کانتورهای عدد ماخ در توربین فشار بالاالنهاری ر تغییرات و نمای نصفنمودا -14 شكل

 

 
 پایینکانتورهای عدد ماخ در توربین فشار النهاری نمودار تغییرات و نمای نصف -15 شكل



 همکارانو  صطفی محمودیم                                           ...                  بوفنموتور تور کیدر  نیبخش تورب سازیهیو شب یطراح

                                                81         9071، زمستان 00 یاپی، شماره پ0، شماره 16مکانیک ایران، دوره  یمهندس هنشری

 
 کانتورهای فشار در توربین فشار بالا و فشار پایین -16 شكل

 

برای  9النهارینصفانتورهای عدد ماخ را به کمک نمای ک ( نمودار تغییرات عدد ماخ و95) و (90) هایشکل

ر های فشار بالا و فشاهای فشار بالا و فشار پایین نمایش داده است. روند افزایش عدد ماخ در توربینتوربین

ایین، و توربین فشار پ باشد. همچنین، در استاتورهای توربین فشار بالاپایین، مانند روند تغییرات سرعت می

 باشد.ها شدیدتر میها به نسبت روتورانگرادی

های فشار بالا و کانتورهای فشار را در توربین النهاریو نصف %57 دهانه در نمای پره به پره (96) شکلدر 

 دهد.میفشار پایین و نمایش 

. کاهشی دارد های فشار بالا و فشار پایین روندیرود، فشار از ورودی تا خروجی توربینهمانطور که انتظار می

نند. کهر دو توربین فشار بالا و فشار پایین، در مراحل اول خود، افت بیشتری را نسبت به مراحل دوم تجربه می

هایی توربین ،باشد که هرچه فشار بیشتر باشد، افت فشار نیز بیشتر است. نکته دیگر اینکهاین به این دلیل می

از  کنند که ناشیهای استاتور تجربه میافت فشار ناچیزی را در پره باشند،های آنها از نوع واکنشی میکه پره

 بر عکس بوده و موجب واکنشی کاملاً -ایهای ضربهباشد. این در حالی است که رفتار پرههای لایه مرزی میافت

 وتورم ینهای توربین طراحی شده و توربپره شوند. با توجه به اینکههای استاتور میافت فشار زیادی در پره

F100-PW-220 ت های استاتور و سرعرفت که افت فشار در پرهواکنشی هستند، پس انتظار می-ایاز نوع ضربه

دهند که افت فشار در استاتورها و سرعت خروجی از آنها سیال در خروجی آنها زیاد باشد. تصاویر بالا نشان می

 سازی سه بعدی مطابق انتظار بوده است.ومی و شبیهتوان نتیجه گرفت که طراحی مفهزیاد است، بنابراین می

در هر دو توربین فشار بالا و فشار . ها را مشاهده کردتوان کانتورهای دما بر روی سطح پره(، می90در شکل )

باشد. این امر نشان های روتور، دمای پره به میزان قابل توجهی بیشتر از نقاط دیگر میپایین، در نوک پره

 .دهدنشان میها را کاری در این قسمت پرهبوده و لزوم خنک ی روتورهاد تنش حرارتی در نوک پرهدهنده وجو

                                                                                                                                                                                     
1 Meridional 
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 توربین فشار بالا و فشار پایین هایکانتورهای دما بر روی سطح پره -17 شكل

 

 گیریبحث و نتیجه -6

به مشا تار و عملکرداز لحاظ ساخ کهیک توربین طراحی مفهومی تا است در مطالعه حاضر سعی بر این بوده 

سازی عددی جریان بر روی شبیه. همچنین صورت پذیردباشد، می F100-PW-220توربین موتور توربوفن 

توربین مورد  اطلاعات موجود از به کمک در همین راستا شود. انجامهای سه بعدی توربین طراحی شده پره

از جمله  صورت گرفت و نتایج آن F100-PW-220، طراحی مفهومی توربین فشار بالا و فشار پایین موتور نظر

های طراحی شده در مقاطع مختلف برای ارائه شد. سپس با روی هم انباشتن پروفیل های توربینهندسه پره

سازی عددی پره، هندسه سه بعدی توربین طراحی شده در بخش قبل تولید شد. در نهایت شبیه ردیف هر

  .گرفتو مورد بررسی قرار  نجاماهای طراحی شده جریان بر روی پره

  بر اساس اسناد موجود در رابطه با توربین موتور توربوفن سنگینF100-PW-220  نتایج طراحی مفهومی

ا ب هاهای هندسی پرهدهد که توربین طراحی شده، به ویژه مشخصهصورت گرفته در این مطالعه نشان می

 دارند. تقریب خوبی تطابق بالایی با توربین موتور اصلی

 شاهدهم توربین فشار بالا و فشار پایین سازی عددیو نتایج شبیه با مقایسه نتایج مربوط به طراحی مفهومی 

عنوان هباشند. بیکدیگر می با دقت خوبی مشابه سازی سه بعدیراحی مفهومی و شبیهشود که نتایج طمی

ن ر توربین فشار بالا و فشار پایید دیسازی سه بعومی و شبیههنسبت فشار کل به کل در طراحی مفمثال 

سازی هدرصدی دارند. یکی از مواردی اختلاف بین طراحی مفهومی و شبی 5/7و  0/7اختلافی  به ترتیب

اشد. دلیل این اختلاف بدرصد می 6/5مربوط به بازده کل به کل بوده که حدود  سه بعدی توربین فشار بالا

ان با ها نیز در نظر گرفته شده است. این جریری داخلی در پرهکادر طراحی مفهومی، خنک این است که

 شود. ازباعث کاهش بازده توربین می لت دمای کمتر نسبت به جریان اصلیبه ع ورود به جریان اصلی

ه کل به کل در لذا بازد ؛شودانجام نمیکاری خنک F100-PW-220موتور  که در توربین فشار پایینِآنجایی

 درصدی دارند. 6/7سازی عددی اختلافی در طراحی مفهومی و شبیه ایینتوربین فشار پ
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Abstract  

 

Heavy turbofan engines with high thrust values have a special place among air engines. 

Between the components of gas turbine engines, the turbine part is very sensitive and important 

due to the high temperature and long-distance operation of its components. In the present study, 

based on the results of the cycle design, the conceptual design of the turbine of the considered 

turbofan engine has been done by using the defined software and algorithms. The pressure ratio 

of the designed turbines in the conceptual design and numerical simulation section differed only 

by 0.7 and 0.5%. However, the efficiency of the high pressure turbine differed by about 5.6% 

between the conceptual design and the numerical simulation due to not considering the cooling 

in the numerical simulation. 
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