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 وتحديد القوى والاجهادات المؤثرة على ريشة السيطرة في التوربين البخاري تأثيردراسة

  *علاء حسن علي. د
  18/3/2008:تاريخ الاستلام
  26/6/2008:تاريخ القبول

  الخلاصة
والذي يتحدد بموجبها ) parameters( يهدف البحث في التوصل الى معرفة المعطيات التصميمية

الى القوى والتأثيرات الخارجية اثناء ) governing blade( تعريض ريشة السيطرةالتصميم حيث يتضمن 
) nozzles( الذي يسببه البخار المنبعث من الخوانق) atm 12(عمل التوربين والتي تنحصر بالضغط

) c ْ538(دورة بالدقيقة وكذلك ارتفاع درجات الحرارة البالغة) 3000(والسرعة الدورانية للتوربين البالغة 
  .تقريبا 

لمعرفة قيمتها ) Ansys 5.4(تم تمثيل القوى والضغوط والتأثيرات المذكورة بواسطة برنامج تحليلي لنظام
  .وتأثير ذلك على المتطلبات التصميمية

Abstract: 
This paper concentrated on the study of stresses effected on governing blade 

during steam turbine working which are represented by the pressure of 12 atm caused 
by nuzzled steam and with rotating speed about 3000 rpm and temperature of 538 c.ْ 
The aim of this research is to know the design parameters, all forces simulated  by 
analysis package (Ansys 5.4) to know the magnitudes of different stresses and strains 
and their distribution on which the blade design depend on. 

  :الرموز والمصطلحات المستخدمة
H.P High pressure   (MN/m2)  
Atm  Atmospheric pressure  

eε  effective strain  

eσ  effective stress(MN/m2)   

nεStrain
EModules of Elasticity(GN/m2)
DStrain matrix 

DepSecant Stress-Strain matrix
T       Temperature(c ْ) 
yσYield Stress(MN/m2)
υPoisson's ratio 

MFactor 
Sx,Sy,SzNominal Stresses(MN/m2)
Fx,Fy,Fz   Directional Forces(N) 
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 المقدمة
من الاجزاء ) Blades(تعتبر الریش

المهمة والرئيسة في مختلف التوربينات سواء 
غازية وان معرفة القوى كانت البخارية منها او ال

والاجهادات المؤثرة بها، ودراسة مهمتها الرئيسية 
من الامور الضرورية والمهمة للوقوف على 

اللازمة لكل نوع الاسس والاعتبارات التصميمية 
 وفي بحثنا هذا تناولنا نوع من من انواع الريش

الريش المتحركة للتوربينات البخارية والتي تسمى 
 والتي )governing blade( بريشة السيطرة

تؤثر بشكل فعال على كفاءة التوربين ومعرفة 
القوى والاجهادات المؤثرة على هذا النوع من 

 .الريش للضرورة التصميمية والتطويرية
  

 :نظام السيطرة
  

تعتبر الطاقة الحرارية او البخارية التي 
تتحول الى حركة ميكانيكية للمحور الدوار في 

ية الاساس في الحصول على التوربينات البخار
ة الطاقة الكهربائية المتولدة نتيجة تلك الحرك

  .وللحالة التي تصل الى المستهلك
وللحفاظ على تلك العلاقات بشكلها 
الثابت وبتردد كهربائي ثابت يستوجب نظام 
 سيطرة متكامل وهذا يتم من خلال متغير السرع

)gear( ومضخات الدفع)pumps ( حيث ان أي
 الحمل نتيجة الاستهلاك يؤثر بشكل تغير في

مباشر على محور التورباين ولذا فأن التورباين 
يجب ان يكون بأستطاعته العمل على حالة مستقرة 

 no(مقبولة خلال مدى واسع بين عدم الحمل
load (وبين الحمل الكامل)full load.(  

أن هناك علاقة مباشرة بين الطاقة 
لبخار وان هذا المتحررة من التورباين وكتلة ا

التغير سوف يؤثر بشكل مباشر على جريان 
البخار نفسه يزداد او يقل معتمدا على الحمل 

 بتةة ثبات الحمل فأن هناك علاقة ثافي حال.المسلط
باين المستحدث من الريش بين عزم التور

 ذلك يسبب زيادةالمتحركة وكمية البخار المنبعث و
ذه العملية هو, في سرعة الدوران لمحور التوربين

تستمر حتى تكون السيطرة الميكانيكية لتجهيز 
البخار الى التورباين ثابتة ومسيطر على البخار 

  .عزم يتطلب حمل وسرعة اعتياديينالمجهز لان ال
ان هذا النظام او الجهاز الذي يقوم 
بالسيطرة على كل هذه المتطلبات يدعى جهاز 

ويكون من عدة ) governing system(السيطرة 
 governing( مراحل تدعى مراحل السيطرة

stages ( والتي تكون بمجموعها التورباين ذات
ان ضغط ) .H.P.Turbine( الضغط العالي

البخار ودرجة الحرارة وحجم التورباين او سعته 
تختلف من توربين الى اخر حسب السعة 
 التصميمية فمثلا التورباين البخاري سعة

)210MK (فأن ضغط البخار في )HP ( يبلغ
 ودرجة الحرارة تبلغ بحدود) atm 12( حوالي

)Cْ530.(  
 ان اول مرحلة تستلم انبعاث البخار من الخوانق

)Nozzles (تدعى بمرحلة السيطرة 
)Governing stage (يقترب )Enthalpy 

drop (عبر الخانق )Nozzle ( ،الى اعلى قيمة له
مفتوحا الى ) Valve( وبهذا يكون مفتاح السيطرة

والريش المتحركة تكون في ) Full Open(صاه اق
  .ملحالمن اقصى حالة 

وكمية ) Flow path(ال ان مساحة
البخار في مرحلة السيطرة تتم السيطرة عليه من 
قبل مفتاح السيطرة وان التغيير يعتمد على 
الاحمال المختلفة وبذلك يضمن ثبات كمية وسلوك 

  .البخار في مراحل الضغط التالية دون تغيير
 نوعية الريش المستخدمة في هذه اما

  من فولاذ خاص مقاوم الحرارة فهيالمرحلة
)1Cr11Mov (ومن النوع )T.ROOT ( او
)Stwole Type ( وهذا النوع من التصميم يضمن

لنا كفاءة عالية في التنفيذ بالحصول على اعلى 
  .عزم دوار

  :الاعتبارات النظرية
  

يلية في هذا البحث تم استخدام طريقة تحل
 Finite Element( هي طريقة العناصر المحددة

Method ( والتي تستخدم بشكل واسع في مختلف
ميادين الهندسة والعلوم الاخرى لغرض الاستفادة 

  .من عاملي السرعة والكفاءة
وهذه الطريقة لها القابلية الكبيرة في التحليل الدقيق 

ة مقارنة بالطريقة التقليدية وذلك للامكانية العالي
المتضمنة التحليل الدقيق للاجسام المعقدة والتحليل 

 Metal( اللاخطي لمختلف سلوكيات المعادن
Behavior.(  

ان هذه الطريقة تعتمد على التغير 
لعناصر الجسم عند ) الحركة والتشوه(الفيزياوي

تعرضه لاي حمل او تأثير خارجي كالضغط 
والحرارة، وحيث ان بحثنا الحالي استند على 

فالتشوه ) Elastic Analysis( ليل المرنالتح
 Elastic( البسيط في حالة المرونة

Deformation ( يمكن ان يتم التعبير عنه في
 :العلاقات التالية

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


          2009  ،1،العدد27مجلة الھندسة والتكنلوجیا ،المجلد

  
 

 

26 

2
1

222222 ])(
2
3)(

2
3)(

2
3)()()[(

)1(2
1

xzyzxyxzzyyx
t
e v

εεεεεεεεεε +++−+++−
+

=

t
eε مقدار التشوه الذي يستخدم للحصول على  

eσ )الاجهاد ( ) equivalent value كمدخل 
(للعلاقة بين أل εσ , وعلى هذا الاساس يمكن 

حساب معامل المرونة الخطية من العلاقات 
:التالية  

}{][ nt
e

epl
n E

ε
ε

σ
ε =  

  :ومعامل المرونة من العلاقات التالية
}{}{][ pl

nn
pl
n εεε −=  

ولغرض تجنب الانفعالات غير المتماثلة يتم 
 الانفعال المماسياستخدام 

][][ D
E

D
e

e
ep ε

σ
=  

  
) Secant Stress-Strain matrixٍ) وهذا مايمثل

المستخدم في ايجاد القيمة اللازمة المستخدمة في 
   ).Simulation( عملية التمثيل

  ) :Simulation (التمثيل بالحاسوب
قياس نموذج الريشة والموضحة في تم 

ائي المتكون من أن شكلها النهواعتبار ) 1(الشكل 
)  Blade(والريشة ) Root(جزئين هما الجذر 

ولكل ريشة فيها نتؤين تريط بواسطتهما بالحزام 
يش الأخرى التي رمع ال) Shroud(الحاضن 

 Governing(بمجموعها مرحلة السيطرة تكون 
stage ( وأن جزئي الريشة بسطحيه الداخليين

يسمح بمرور البخار من ) 3(المتقابلين شكل
لهما مما يسبب الضغط اللازم للحركة واللذين خلا

يتعرضان الى اجهادات حرارية والى قوى 
  .)Fx,Fy,Fz(باتجاهاتها الثلاثة 

تم بناء الموديل الريضي وفق التصميم 
للريشة المستخدمة في هذا النوع من الأصلي 

سابقا وقد ) 1(التورباين والتي وضحت بالشكل 
 Visco(نوع ن استخدم نوع العنصر المناسب م

  ) .2(كما موضح في الشكل ) 107
ت التالية في عملية اعتمدت المعطياوقد 

  -:التمثيل 
Temperature (T): 538 c ْ
Modulus of Elasticity (E): 170 GN/m2 
Yield Stress (σy): 95MN/m2 
Poisson’s ratio (υ): 0.3 
Friction Factor (μ): 0.03 

لنتائج ولسهولة التحليل والحصول على ا
لنموذج ل) 2D( تم العمل وفق التمثيل ثنائي الأبعاد

 والتي ) Visco 106(أستخدام نوع العنصرب

تتعرض الى أجهادات على كل من وجهيها 
  المتقابلين المقعر والمحدب وعلى النحو التالي 

 الضغط الحاصل على الجهة المقعرة  .1
 لغاية )4(للريشة فيتمثل في الأشكال من 

 الأجهادات) 4(الشكل  حيث يمثل )8(
 ( ) equivalent stress (المكافئة

Von-misses (  أدنى واعلى قيم له
يمثل قيم ) 5(والشكل   53.7   و6.6

تجاه  الأجهاد التي تتعرض لها الريشة با
x)   Sx ( أما الشكل)فيمثل الأجهاد ) 6

  أما الأنفعالات باتجاه. yبأتجاه  
x,y7(كلین فیتمثلان بالقیم المبینة بالش (

  .على التوالي ) 8(و
  الضغط الحاصل على الجھة المقعرة .2

  متمثلة بالأشكال من yباتجاه  للریشة 
 یمثل )9(الشكل ف) 13( ولغایة )9(
)equivalent stress () Von-

misses(  3.6واعلى قیمة من لأقل 
   x,yأما الأجھادات بأتجاه  . 53.4ولغایة 
ىالتوالي عل) 11(و) 10(بالشكلین فتتمثل 

 فیمثلان )13(و) 12 (الشكلینو, 
  .  على التوالي x,yالأنفعالات باتجاه 

الضغط الحاصل على الجھة المحدبة    .3
 من ال  متمثلة بالأشكxباتجاه للریشة 

 )14 (حیث یمثل الشكل) 18(الى ) 14(
لأدنى ) equivalent stress(جھادات الأ

.  على التوالي 56 و 1.5واعلى قیمة لھ 
مثل قیم الأجھاد   باتجاه ی) 15(الشكل أما 

x  مثل قیم الأجھاد باتجاه ی) 16(والشكل
y  والأنفعالات بالأتجاھاتx,y موضحة  

  ).18(و )17(بالشكلین 
 للریشة بأتجاه  المحدبةالجھةالضغط على  .4

y 23(غایة ل) 19(  فیتمثل بلأشكال من( 
 ( الأجھادات یمثل) 19(حیث الشكل 

equivalent stress ( الدنیا وبقیمتھ 
أما . على التوالي 57 و0.6والعلیا 
 فیمثلان الأجھادات )21(و) 20(الشكلین 

x,y باتجاه   الأنفعالات وعلى التواليx,y  
 ).23 (و )22( فتتمثل بالشكلین

الموضحة في الأشكال  المراحل من خلال .5
على توزیع القوى لأعتماد اعلاه وبا

 ) Nodes(والأجھادات على العقد 
ومواقعھا أمكن أیجاد العلاقة بین كل من 

والمسافة الممتدة )  Fy(و)  Fx(القوى
 ) 26(عبر العقد الموضحة في الشكل 

وكذلك مع 
(الشكلفیلموضحةا)Sy(و)Sx(الأجھادات

27(. 
  : المناقشة والأستنتاجات .6
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ث ان المعطیات حكما تم ذكره في بدایة الب 
التصمیمیة لریشة السیطرة ثابتة أستنادا الى نوع 

وھنا فأن ھذا النوع من الریشة , التورباین المصنع 
, 210Mw للتورباین البخاري من نوع یستخدم

ولھذا تم بناء المودیل الریاضي للریشة وفق 
قد تركز العمل على دراسة و.  المعطاة المواصفات

ین المتقابلین للریشة  الوجھالقوى المؤثرة على
الناتجة من ن یتعرضان للضغط والحرارة اللذی

  :خار المنبعث من الخوانق وكما یلي مرور الب
  للضغطعند تعرض الوجھ المقعر للریشة .1

یكون  )4(  والموضح بالشكل xبأتجاه 
دخول في مقدمة الریشة عند اعلى اجھاد 

 والذي بلغ x البخار وتأثیر ذالك بأتجاه
لھا عند منطقة الخروج حیث وأق 55.17

مثل لنا فی) 5(اما الشكل  , 6.615بلغ 
في نفس  )x)Sx الأجھادات باتجاه

دخول الریشة ایضا المنطقة و في بدایة 
 19.441والذي بلغت قیمة الأجھاد فیھا 

حیث اعلى ) 6(وكذلك ینطبق على الشكل 
 , 21.9بلغت ) y)Syقیمة لھ باتجاه 

یمثلان لذین  ا)8(و  )7(والشكلین 
على التوالي  y وxالأنفعالات باتجاه 

یؤكدان بأن اعلى انفعالات كانت في 
  . المناطق نفسھا 

في ھذه الخطوة  عند تعرض الوجھ المقعر .2
 یوضح) 9( فأن الشكل yللضغط باتجاه 

 والتي في مقدمة الریشة ایضا الأجھادات
) 10(اما الشكل  , 50.6بقیمة علیا بلغت 

  2.69 وبقیمة xه فیوضح الأجھاد باتجا
والأجھاد , كز في المقدمة والذي یتر

حیث بلغت ) 11(یتمثل بالشكل  yباتجاه 
 y و x اما الأنفعالات باتجاه ,  12قیمتھ 

فاعلى ) 13(و )12 (الشكلان فیمثلھما
الأشارة (  0.5- بلغ xانفعال باتجاه 

وباتجاه ) السالبة تشیر الى اتجاه الأنفعال
y 0.9  قد بلغ.   

لثة عند تعرض وجھ ا الخطوة الث في .3
الریشة المحدب المقابل للضغط الذي 

ى ان نر , xیسببھ مرور البخار وباتجاه 
قد بلغت  )14 (الأجھادات المتمثلة بالشكل

اعلاھا في منطقة خروج البخار حیث 
وما یوضحھ الشكل   , 53.8بلغت بحدود 

) 14(یطابق ما ذكرناه عن الشكل ) 15(
 كان في نھایة xاتجاه بان اعلى اجھاد ب

قیمة الریشة عند خروج البخار حیث بلغ 
 في منطقة ضیقة تعرضت الى عالیة

الأجھاد وھذا نفسھ ینطبق على الأجھاد 
 اما الشكل, ) 16( في الشكل  yفي اتجاه 

 والتي xعالات باتجاه ف الأنفیمثل) 17(
  0.1 بلغت اعلى قیمة لھا في نھایة الریشھ

 yعالات باتجاه فنلایمثل ا) 18(والشكل 
 تركزت في منطقة اخرى 0.01وبقیمة 

  .  من الریشة 
في ھذه المرحلة یتعرض وجھ الریشة  .4

  ونرى من yالمحدب للضغط باتجاه  
 بلغت قد الأجھادات  ان)19(الشكل 

, ) 53.8(اعلاھا في نھایة الریشة 
) 20(فیوضحھ الشكل  xالأجھاد باتجاه و

 ية الریشة وفتركز في نھایالذي یبین بانھ 
منطقة ضیقة جدا وقلت في مناطق اخرى 

 ادفیمثل الأجھ) 21(اما الشكل . كثیرة 
 والذي انحسر في منطقة صغیرة yباتجاه 

والشكلین , وقل في المناطق الأخرى 
  xیمثلان الأنفعالات باتجاه ) 23( و)22(

 في  x  حیث بلغ الأنفعال باتجاهyو 
قة قیمتھ العلیا في منط) 22(الشكل 

 yباتجاه والأنفعال  , 0.01الأجھاد العالي 
 0.3 بلغت قیمتھ العلیا في منقطقة الوسط

من خلال ما ورد من مراحل التمثیل .
جھادات السابقة التي تظھر اختلاف قیم الأ
المناطق والتي تعطي مؤشرا واضحا عن 

التي تتركز فیھا الأجھادات العالیة 
yxe (والأنفعالات SySx εεσ ,,,,( 

والتي تؤخذ بنظر الأعتبار عند وضع 
التصامیم الخاصة بالریشة وشكلھا 

لذا نجد ان حجم الریشة في , الھندسي 
بدایة دخول البخار وتحمل الضغط اكبر 
من نھایتھا لتتحمل الأجھادات والأنفعالات 
العالیتین التي تتعرض لھا في ھذه 

 )4(وھذا ما تبینھ الشكال من, المناطق 
 الموضحة سابقا للأجھادات )8(ولغایة 
.  على الوجھ المقعر للریشةxباتجاه 

والحالة تنطبق على التحلیل الثاني لدراسة 
 والأنفعالات العالیة yالأجھادات باتجاه 

 ولغایة )9(الموضحة في الأشكال من 
)13( .   

من الناحیة الأخرى عند تعرض الجھة المحدبة 
جھادات  فان الأxللریشة للضغط المسلط باتجاه 

  الریشة موضحة فيةالعالیة كانت في مناطق نھای
 نتیجة لتغیر مسار البخار عبر السطح )14(الشكل 

 للریشة حیث نرى ان الضغط  المحدبالانسیابي
یزداد على السطح  المحدب مقابل نقصانھ على 

طبق على باقي قیم وھذا ین, ر المقابلعالسطح المق
ي الأشكال والأنفعالات ف Sy و Sx الأجھادات

  .على التوالي).18) (17) (16) (15(
 )19(وبنفس التأثیر یتضح لنا في الأشكال من 

 الذي تمثل الأجھادات والأنفعالات )23(ولغایة 
 التي یتعرض لھا السطح المحدب للریشة yباتجاه 

بانھا تعطي نفس المؤشرات بارتفاعھا في منطقة 
ى ریشة روج البخار ودخولھ النھایة الریشة اثناء خ
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 اخرى لیتحدد مساره عبر المراحل المختلفة سیطرة
  .للتوربین 

ولتأكید علاقة تصمیم الشكل الھندسي للریشة 
فقد تم تعریض ,بتاثیرات الأجھادات والأنفعالات 

لیتضح لنا من المحدد   اعلىقیم ضغط الریشة الى
 لذا ) 25(و ) 24( ینلتشوه شكل الریشة في الشك

حسابات التصمیمیة استندت فان تحدید الأسس وال
صممت حسابات  قیم الضغط والحرارة التي ىال

التوربین البخاري على اساسھا لتولید الطاقة 
  لمثل ھذا النوع من MW 210اللازمة لھا والبالغة

  . التوربین
الذي یوضح توزیع كل من ) 26(    أما الشكل 

)Fx (و)Fy (نجد أن تأثیرالقوة)Fy( أكبر من تأثیر 
ویتناقص كل منھما باتجاه نھایة الریشة )  Fx(القوة

 (بینما نجد العكس في الشكل , من الجانب المقعر 
أكبرتأثیرمن ) Sx (xحیث أن الأجھاد باتجاه ) 27

وكذلك زیادة قیمھما بأتجاه ) y) Syالأجھاد بأتجاه 
نھایة الریشة لتناقص المساحة السطحیة بھذا الأتجاه 

  . الأساس وزیادة الأجھادات على ھذا 
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  جزئي الریشة المعرضین للأجھادات) 3(شكل 
  

  
  Von misses)(الأجھادات المكافئة )4(                                 شكل 
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  )  (xالأجھادات باتجاه ) 5(                           شكل 

  
  )Y (ادات باتجاهالأجھ) 6(شكل                              
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  )X(الأنفعالات باتجاه) 7(                            شكل 

  
  
  

  
  )Y(الأنفعالات باتجاه ) 8(شكل                   
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  Von misses)(الأجھادات المكافئة ) 9(                             شكل 

  

  
  )X(الأجھادات باتجاه ) 10(             شكل                      
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  )Y(الأجھادات باتجاه ) 11(شكل                                 

  

  
  )X(الأنفعالات باتجاه )12(شكل                             
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  )Y(الأنفعالات باتجاه )13(شكل                           

  
  

   Von misses)(الأجھادات المكافئة )14(شكل                                       
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  )X(الأجھادات باتجاه  )15(شكل                                     

  
 Von misses)(الأجھادات المكافئة )16(شكل         
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             )X(الأنفعالات باتجاه )17(شكل                                                               

  

  
   )Y(الأنفعالات باتجاه )18(شكل                                                       

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


          2009  ،1،العدد27مجلة الھندسة والتكنلوجیا ،المجلد

  
 

 

26 

  
  

  Von misses)(الأجھادات المكافئة  )19(شكل                                              
  

        

  
  )X(الأجھادات باتجاه  )20(شكل                               
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  )Y(الأجھادات باتجاه  )21(                             شكل 

  
  )X(الأنفعالات باتجاه )22(شكل                            
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  )Y(الأنفعالات باتجاه )23(شكل                               

       شوه الریشة لتعرضھا الى اجھادات عالیةت) 24(شكل                    
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تشوه الریشةلتعرضها الى انفعالات )25(        شكل 

 عالیة             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

القوةالمسلطةعلى النقاط وحسب مواقعها على طول )26(شكل
 الریشة                      
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الأجهادات التي تتعرض لهاالنقاط حسب مواقعها )27(شكل
 على طول الریشة
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