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השפעת תנאי התקנת טורבינה על ביצועיה–רקע 

תוכננה טורבינה חדשה אשר כללה תכן פרופילי להבים  , ש"בפרוייקט שבוצע לפני מספר שנים במב

חדשים ועבים יותר ונעשה שימוש בנתך מודרני יותר מהמקורי במטרה לאפשר הפעלת המנוע  

.ד גבוה יותר"בסל

מימדית -התכן האווירודינאמי בוצע בעזרת תוכנה דו(NORTHERN RESEARCH TD3D)

היה שנצילות הטורבינה  TD3Dהחיזוי של . ש"והפרופילים תוכננו בעזרת תוכנה פנימית של מב

.87%תהיה 

הביצועים שנתקבלו עם הטורבינה החדשה היו נחותים ביחס לצפוי, במנוע, בפועל.

לפיכך נבחנו מספר עבודות וניסויים אשר מסקנותיהן המובאות להלן יסקרו בהרחבה בעבודה זו.

.הגדלת מרווח קצות להבי הרוטור בגלל התפשטות תרמית1.

.חורים להתנעה פירוטכנית2.

.אחיד בכניסה לטורבינה-פילוג טמפרטורה לא3.

.סטייה מאקסיאליות של הזרימה היוצאת מהטורבינה4.
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מדידת נצילות הטורבינה

מסרקים למדידת לחץ טוטאלי וטמפרטורה  3הוכנו , לצורך ניסוי מדידת נצילות הטורבינה

.נקודות לאורך הרדיוס במסרק כפי שמוראה בציור בהמשך5-טוטאלית ב

  המסרקים הותקנו ביציאה של הטורבינה בשלושה מקומות זוויתיים שנבחרו באמצע בין זרועות

.פ כדי לצמצם עד כמה שאפשר את ההפרעות של הזרועות למדידה"התמיכה של הצנ

מחושבת מטמפרטורת היציאה מהמדחס  הטמפרטורה הטוטאלית הממוצעת בכניסה לטורבינה

.  אוויר המדוד אף הוא/י היחס דלק"שנמדדה בתוספת האנטלפיה שנגרמה משריפת הדלק עפ

חושבה מטמפרטורת הכניסה והספק המדחסהטמפרטורה הטוטאלית ביציאה מהטורבינה.

מחושב מהלחץ המדוד ביציאה מהמדחס עם הלחץ הטוטאלי הממוצע בכניסה לטורבינה

(.דבר שנמדד בניסויי פיתוח בעבר)בתא השריפה 5.5%הפחתה של 

  לחישוב הנצילות נדרשים הלחץ הטוטאלי הממוצע והטמפרטורה הטוטאלית הממוצעת ביציאה

.מהטורבינה
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מסרק מדידי הלחץ והטמפרטורה ביציאה מהטורבינה
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חישוב נצילות הטורבינה מתוצאות הניסוי

 ממדידות של פילוג הטמפרטורות אחרי הטורבינה התברר שבמדידים שמוקמו ליד

אחרי הטורבינה הייתה גבוהה מאד  T4קריאת הטמפרטורה , הרדיוס החיצוני

.T4לפני הטורבינה מאשר לערך הצפוי של T3ולמעשה יותר קרובה לטמפרטורה 

הגזים שעוברים דרך . אפשר להסביר תופעה זו עקב הקרבה למרווח קצה הלהב

רוטור הטורבינה לא מבצעים כמעט עבודה באיזור זה כי הלהב אינה מטה את כיוון  

.מדידות לחץ שבוצעו באיזור זה אחרי הטורבינה אישרו השערה זו. הזרימה שלהם

 פיזור הלחצים הממוצעיםP4 לכן השתמשנו  (±5%)בין המסרקים היה סביר

.  לחישוב נצילות הטורבינהP4בממוצע הכללי של 
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תוצאות מדודות של נצילות הטורבינה
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תוצאות מדידת נצילות הטורבינה: דיון

מימדית -הנצילות שחושבה בתכן לפי התוכנה הדוTD3Dי אנליזת "אושרה מאוחר יותר ע

CFD שלNumeca(87%) .נראה  , 83%, ד"הפער ביחס לערך המדוד בקרבת מקסימום הסל

.גדול

 התוצאות המתקבלות בתוכנתNumecaש בהשוואה למפות מדחסים מדודות  "נבחנו במב

.  מהמדידות1-2%-כשהחיזוי בתוכנה זו הראה סטיות אך בכ

 תוכנתTD3D  מבוססת על קורלציות הפסדים על סמך ידע שנצבר במשך עשרות שנים

הזרימה בטורבינה הינה מתכנסת ואינה דיפוזיונית ולכן לא צפויים ניתוקי  , בנוסף לכך. בניסויים

.דבר שהיה עשוי לגרום לסטייה מהקורלציות שבאות לידי שימוש בתוכנה, זרימה

 ההתאמה ביןNumecaו-TD3Dמדברת בעד עצמה.
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השפעת מרווח להבי הטורבינה על נצילותה

נסקרו , במסגרת הדיון בסיבות האפשריות לפער בין הנצילות המחושבת לנצילות המדודה

תוצאות הניסוי בו נמדדה נצילות הטורבינה ובלטה העובדה שקווי הזרם של הגז בקרבת  

(.P3-קרוב לP4-ו, T3-קרוב לT4)הרדיום החיצוני לא מבצעים עבודה על הרוטור 

  עלתה אפשרות כי  גידול מרווח קצה הלהב בגלל התפשטות תרמית במנוע מפחית מנצילות

מ במרווח הטורבינה מקטין  "מ1-שגידול בנמצא CFD-לאחר מספר סימולציות ב. הטורבינה

.1.35%-את נצילותה ב

ד התברר "לאחר שנערכה אנליזה של התפשטויות תרמיות בשעה שהמנוע פועל במכסימום סל

מ  "מ1.5-ל" המנוע קר"מ במצב שבו "מ0.5-שבמצב זה מרווח קצות להבי הטורבינה גדל מ

.ד"במצב מקסימום סל

לפיכך מהנצילות שהתקבלה בחישובי ה-CFD ,87% , 0.5בהנחה של מרווח קצות להבים של

.  ד העבודה"עקב הגדלת מרווח קצות הלהבים בסל1.35%הוחסר , מ"מ
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השפעת חרירי התנעה פירוטכנית

י "במנוע בו מותקנת הטורבינה יש סידור של התנעה פירוטכנית המתבצעת ע

התזת גזים על להבי הטורבינה דרך נחירים המצויים על היקף רוטור  

(.ראה ציור בעמוד הבא)הטורבינה 

ברור שנוכחות החורים , ד גבוה"לאחר שהמנוע התניע ועלה לסל

הפירוטכניים גורמים להפסד בנצילות הטורבינה מפני שהם מאפשרים זליגת  

(.הקמור)לצד בלחץ הנמוך ( הצד הקעור)גזים מהצד בלחץ הגבוה של הלהב 

  בעבר נערכו ניסוים על המנוע עם הטורבינה פעם כשהחורים הפירוטכניים

על סמך ניסויים  . ופעם שנייה כשהחורים נסתמו בריתוך והוחלקו, היו פתוחים

נמצא שהפסד הנצילות עקב חרירי ההתנעה הפירוטכניים במכסימום  אלה 

.1.8%מנוע הינו 
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חרירי התנעה פירוטכניים

תעלות ההתנעה בהן  

זורם הגז הפירוטכני
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השפעת פילוג הטמפרטורה הרדיאלי בכניסה לטורבינה

פילוג הטמפרטורה ביציאה מתא השריפה נמדד במספר ניסויים קודם לכן ומוצג להלן:
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השפעת פילוג הטמפרטורה הרדיאלי בכניסה לטורבינה

 ונוכחות חרירי ההתנעה הפירוטכניים  ( 1.35%)כפי שראינו עד כה מרווח קצות הלהבים

.זו שנמדדה בפועל, 83%-ל87%, מההפרש בין נצילות הטורבינה הצפויה3.15%מסבירים 

  במהלך פיתוח תא השריפה בוצעו שינויים במיקום חרירי הקירור על מנת לקבל פילוג

.טמפרטורה שימקסם את אורך החיים של רוטור הטורבינה בזחילה

 הועלתה השערה שהפילוג הבלתי אחיד של הטמפרטורה בכניסה לטורבינה עלול לגרום

האחת עם , CFDשתי הרצות . לנצילות שונה מזו המתקבלת בשלב התכן בו הונח פילוג אחיד

שהפילוג הקמור גרם להפסד נצילות  פילוג טמפרטורה אחיד ואחת עם הפילוג האמיתי הראו 

.1%של 

 והמסקנה היא שבתכן טורבינה אסור להתעלם , שנותר0.85%בכך נמצא הסבר לפער של

.מפילוג הטמפרטורה הרדיאלי בכניסה לטורבינה
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אקסיאלית ביציאה מהטורבינה-זרימה אי

 בנוסף לגורמים שנזכרו שלהם קשר ישיר על הנצילות של הטורבינה כפי שנמדדת בפועל

נמצא שלסטייה מאקסיאליות של זרימה ביציאה מהטורבינה השפעה , לעומת זו המתוכננת

ולצריכת הדלק / או לחילופין לטמפרטורת יציאת הגזים מתא השריפה)ניכרת על דחף המנוע 

(. הסגולית

י חישוב דק  "באנליזה מעמיקה שביצענו על מנת לבחון את ההבדלים בין דחף המנוע הצפוי עפ

,  נמצא שלסטייה מאקסיאליות של הזרימה ביציאה מהטורבינה, לעומת זה הנמדד בתא ניסוי

.על הדחף המדוד ביחס לזה המחושב5%-השפעה של עד כ

ניתן לתקן סטייה מאקסיאליות של זרימה  . גרפים המראים את התופעה מוצגים בעמוד הבא

במנועים רבים . י תוספת דרגת סטטור מיישר ביציאה מרוטור הטורבינה"ביציאה מטורבינה ע

.מיושם פיתרון זה תוך השמת דגש לתכן דרגה זו במינימום הפסדי דיפוזיה
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אקסיאלית ביציאה מהטורבינה-זרימה אי

התפלגות הזוויות ההיקפיות של הזרימה ביציאה מהטורבינה בתכן המקורי

תכן מיישר זרימה והשפעתו על הזרימה היוצאת מהטורבינה
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סיכום

קיים הבדל ניכר בין נצילות טורבינה בשלב התכן , כפי שנוכחנו בעבודה שהוצגה

ראינו שהגדלת מרווח קצות הלהבים . לעומת זאת המתקבלת בפועל בתא ניסוי

2%-אחיד של הטמפרטורה בכניסה לטורבינה מפחיתים יותר מ-ופילוג אי, במנוע חם

,  1.8%, אם מפחיתים את ההפסדים הנגרמים מחרירי התנעה פירוטכנית. בנצילותה

.  שנמדדה בניסוי83%, ניתן לשחזר בחישוב את נצילות הטורבינה

השפעה  , גורם אחר שנמצא שלסטייה מאקסיאליות של הזרימה ביציאה מהטורבינה

י  "הפסד זה ניתן לתיקון ע. על הדחף המדוד ביחס לזה המחושב5%-של עד כ

במנועים רבים מיושם פיתרון  . תוספת דרגת סטטור מיישר ביציאה מרוטור הטורבינה

.זה תוך השמת דגש לתכן דרגה זו במינימום הפסדי דיפוזיה


