
 

 

 
 
 
 

 

Design of Mass Flow Measurement System for 
Industrial Gas Turbines 

 
 
 

 
Abstract  

 
The measurement of air mass flow rate in industrial gas turbines is commonly based on 
the measurement of static and dynamic pressures at compressor intake during steady 
state operation. The accuracy of this method is suitable for the instrumentation and 
control system applications under steady state operation of the gas turbine. During 
transient engine operation including start up and shut-down, the accuracy of this 
method reduces significantly. This method uses empirical correlations, which are specific 
to each turbine intake geometry and flow conditions. The development of 
thermodynamic models and numerical flow simulations for design and development of a 
gas turbine, requires accurate measurement of the air mass flow rate. In this paper two 
new methods for inlet mass flow rate measurement are presented. The first method 
uses an array of hot wire anemometers to capture velocity profile at gas turbine intake 
and the second method is based on air velocity measurement by an array of stagnation 
pressure probes and static pressure taps at turbine intake.  
 
Keywords: Mass Flow Rate Measurement, Gas Turbine, Hot Wire Anemometer, 
Stagnation Pressure Probe 
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 چکیده
 و استاتیکی فشار گیریاندازه از استفاده با اغلب کمپرسور به ورودی هوای جرمی دبی ،صنعتی گاز هایتوربین در

 و کامل بار در روش این. شودمی محاسبه توربین مستمر کارکرد هنگام در و کمپرسور ورودی مجرای در فشار اختلاف

 هایسیستم در و شده محسوب مناسبی روش است، پایدار توربین عملکرد شرایط که حالتی در و نامی جرمی دبی در

 یا اندازیراه زمان مانند ،است گذرا شرایط در توربین که هنگامی اما. است قبول قابل یدقت دارای ،دقیق ابزار و راهبری

 اختلاف که روابطی که است این روش، این دیگر معایب جمله از. شودمی کاسته مذکور روش دقت از شدن، خاموش

 .دندار هندسه به زیادی وابستگی و بوده تجربی روابطی کنند،می مرتبط سرعت به را موتور ورودی مجرای در فشار

 مدل تولید که آنجایی از. باشد دیگر توربین از متفاوت تواندمی توربین هر در استفاده مورد رابطه همچنین

 از آن دقیق گیریاندازه ،است جرمی دبی مقدار به نیازمند گاز توربین عددی هایمدل اعتبارسنجی و ترمودینامیکی

 با جرمی دبی گیریاندازه دقت بودن محدود به توجه با .است گاز توربین توسعه و طراحی روندهای هاینیازمندی جمله

 روش در. شودمی ارائه توربین به ورودی جرمی دبی گیریاندازه جهت جدید روش دو مقاله این در فشار، اختلاف روش

 دست به ورودی مجرای در سرعت توزیع گیریاندازه و داغ سیم حسگرهای چیدمان از استفاده با جرمی دبی اول

 ورودی در استاتیکی فشار و سکون فشار گیریاندازه هایحسگر چیدمان از استفاده با جرمی دبی دوم روش در. آیدمی

 .شودمی گیریاندازه ،در مقطع مجرای جریان سرعت توزیع محاسبه و گاز توربین
 

 .گیری دبی جرمی، توربین گاز، حسگر سیم داغ، پروب فشار سکوناندازه :کلیدی هایهژوا 

 

  



 

 

  مقدمه

 ورودی در فشار اختلاف و استاتیکی فشار گیریاندازه از استفاده با کمپرسور به ورودی هوای جرمی دبی حاضر، حال در

 دبی که هنگامی کامل بار در توربین عملکرد حالت در روش این. شودمی محاسبه توربین مستمر کارکرد حین در گاز هایتوربین

 قابل دقت دارای دقیق ابزار هایسیستم در و شده محسوب مناسبی روش است، پایدار کاملا گاز توربین عملکرد و بالا جرمی

تغییر  ورودی دبی در اینکه یا و کندکار می ،خاموشی یا اندازیراه مانند ،گذرا شرایط در توربین که هنگامی اما باشد،می قبولی

 در فشار اختلاف که روابطی که است این روش این دیگر معایب جمله از. شودمی کاسته مذکور روش دقت از ،شودایجاد می

 استفاده مورد رابطه بنابراین. دارد هندسه به زیادی وابستگی و بوده تجربی به روابطی کنند،می مرتبط سرعت به را موتور ورودی

 محاسبات هایمدل اعتبارسنجی و ترمودینامیکی مدل تنظیم در گام اولین امروزه که آنجایی از. بود خواهد متفاوت توربین هر در

 صنعت در موتور ورودی جرمی دبی دقیق گیریاندازه باشد،می جرمی دبی محاسبه ،گاز توربین برای شده داده توسعه عددی

 جهت جدید روش دودر این مقاله  ،گیری دبیمتداول اندازه هایروشا توجه به محدودیتهای ب .است مورد نیازین گاز تورب

 گیریاندازه منظور به داغ سیم حسگر چیدمان سیستم از استفاده اول روش. است شده ارائه توربین به ورودی دبی گیریاندازه

 توربین ورودی در سرعت پروفیل از مناسبی تقریب توانمی روش این از استفاده با است، گاز توربین ورودی در سرعت مستقیم

 دوم، روش. کرد محاسبه موتور دمای و رطوبت زمانهم گیریاندازه با را موتور به ورودی هوای جرمی دبی و آورد دست به گاز

 از استفاده با سرعت محاسبه و گاز توربین ورودی در استاتیکی فشار و سکون فشار گیریاندازه هایحسگر چیدمان از استفاده

بررسی  ،گیری دبی در توربین گازهای متداول اندازهدر این مقاله به معرفی روش .باشدمی استاتیکفشار  و سکون فشار بین رابطه

 از استفاده با گیریاندازه سیستم نصب موقعیت تعیینهای نوین پیشنهادی، ، معرفی روشهاهای این روشمعایب و محدودیت

 گیریاندازه روش قطعیتعدم بررسی و ،یگیر، طراحی سیستم اندازهآنها طراحی در حاکم هایمحدودیت بررسی و عددی تحلیل

 .شودمیپرداخته  جرمی دبی

 گیری دبی در توربین گازاندازه

 ورودی در فشار اختلاف و استاتیکی فشار گیریاندازه از استفاده با کمپرسور به ورودی هوای جرمی دبی حاضر، حال در

 جرمی دبی و کامل بار در توربین عملکرد حالت در روش این. شودمی محاسبه توربین مستمر کارکرد حین در گاز هایتوربین

 دقت دارای دقیق ابزار هایسیستم در و شده محسوب مناسبی روش است، پایدار کاملا گاز توربین عملکرد نامی، هنگامی که

 ورودی دبی اینکه یا و ،خاموشی یا اندازیراهزمان  مانند شود،می گذرا شرایط وارد توربین که هنگامی اما .باشدمی قبولی قابل

دبی  با موتور ورودی در فشار اختلاف ارتباط روش این دیگر معایب جمله از. شودمی کاسته مذکور روش دقت از یابد،می کاهش

 هر در استفاده مورد رابطه درنتیجه. دارد ورودی موتور هندسه به زیادی وابستگی که باشدمی تجربی روابط از استفاده با جرمی

 گام اولین امروزه که آنجایی ازباشد. گیری بسیار دشوار میهمچنین کالیبراسیون این سیستم اندازه .بود خواهد متفاوت توربین

 جرمی دبی محاسبه ،گاز توربین برای شده داده توسعه عددی محاسبات هایمدل اعتبارسنجی و ترمودینامیکی مدل تنظیم در

 . است اهمیت بسیاری برخوردار از موتور به ورودی جرمی دبی دقیق گیریاندازه باشد،می

. گرددمی ارائه توربین به ورودی دبی محاسبه جهت جدید روش دو ،گیری دبی ورودی توربینافزایش دقت اندازه منظور به

 .است گاز توربین ورودی در سرعت توزیع مستقیم گیریاندازه منظور به 5داغسیم حسگر چیدمان سیستم از استفاده ،اول روش

 ورودی هوای جرمی دبی و آورده دست به گاز توربین ورودی در سرعت پروفیل از مناسبی تقریب توانمی روش این از استفاده با
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 فشار گیریاندازه هایحسگر چیدمان از استفاده دوم، روش. کرد محاسبه موتور دمای و رطوبت زمانهم گیریاندازه با را موتور به

فشار  و سکون فشار بین رابطه از استفاده با محلی صورت به سرعت محاسبه و گاز توربین ورودی در استاتیک فشار و سکون

 .باشدمی به منظور محاسبه دبی جریان گذر مقطع بر سرعت گیریانتگرال نهایت در و استاتیکی

 در استاتیک فشار گیریاندازه از استفاده باهای گاز صنعتی توربین کنترلی سیستم در جرمی دبی گیریاندازه حاضر حال در

. گیردمی انجام موتور به ورودی هوای رطوبت و دما گیریاندازه با زمان هم محیط، سکون فشار محاسبه و کمپرسور ورودی

می تواند با خطا همراه باشد و نیاز  حسگر نصب محل در جریان چرخش و اغتشاشات علت به جریان استاتیک فشار گیریاندازه

 جرمی دبی و شده مرتبط سرعت به تجربی رابطه یک از استفاده با مذکور شده گیریاندازه پارامترهای. به تصحیح داشته باشد

 که آنجایی از. (Cameron Tropea, Alexander L. Yarin, John F. Foss, 2007) شودمی محاسبه توربین گاز به ورودی

 در روش این. ندارد را دیگر هایتوربین استفاده در قابلیت ،است وابسته ورودی یک توربین هندسه به شده ارائه تجربی رابطه

  .کندمی افت روش این دقت ،شودمی گذار شرایط وارد موتور که هنگامی اما دارد قبولی قابل دقت کامل بارشرایط 

 تعادل استفاده از معادلات ،شودمی استفاده ASME PTC 22 استاندارد با مطابق توربین عملکردی آزمون در که دیگری روش

بر این  .نشان داده شده است 5 شکل ه تعادل انرژی درلنوشتن معاد جهت استفاده حجم کنترلی مورد .باشدمی موتور کل حرارتی

 .(ASME , 2006-05-30) شودمی محاسبه (6)تا  (5)معادلات با استفاده از  موتور به ورودی جرمی دبیاساس 

 
 حجم کنترل انتخابی در تعیین دبی ورودی توربین: 1 شکل

(1) 
�̇�10 ∙ ℎ̇10 + �̇�𝑓 ∙ (𝐿𝐻𝑉 ∙ 𝜂𝑐𝑐 + 𝑐𝑝,𝑓 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑓,𝑟𝑒𝑓))

= 𝑃𝑠ℎ + �̇�𝑟 + �̇�𝑚 + �̇�𝑙𝑒𝑎𝑘 + �̇�90 ∙ ℎ90 

دما،  𝑇ظرفیت حرارتی سوخت،  𝑐𝑝,𝑓بازدهی محفظه احتراق،  𝜂𝑐𝑐 ظرفیت حرارتی 𝐿𝐻𝑉آنتالپی، ℎدبی جرمی،  �̇� در رابطه بالا

𝑃  توان و𝑄 طوری که:باشند بهاتلاف حراراتی می 

(2) �̇�90 =  �̇�10 ∙ (1 − 𝛾𝑙𝑒𝑎𝑘) + �̇�𝑓 

 شود:ه صورت زیر محاسبه میب (6) معادله ، بااستفاده از �̇�10گاز، ضریب نشتی است. در نتیجه دبی جرمی به توربین 𝛾𝑙𝑒𝑎𝑘و 



 

 

(3) �̇�10 =
�̇�𝑓 ∙ (𝐿𝐻𝑉 ∙ 𝜂𝑐𝑐 + 𝑐𝑝,𝑓 ∙ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑓,𝑟𝑒𝑓)) − �̇�𝑟 − �̇�𝑚 − �̇�𝐿𝑒𝑎𝑘 − 𝑃𝑠ℎ

(1 − 𝛾𝑙𝑒𝑎𝑘) ∙ (ℎ̇90 − ℎ̇10) 
 

 طوری که داریم:به

�̇�𝑟 : کاری و تشعشعحرارتی ناشی از خنکمجموع افت    

�̇�𝑚 : افت مکانیکی در شفت توربین توان و توربین گاز    

�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘 : افت حرارتی به علت نشت هوا در موتور  

 حسگردمای سوخت توسط  گردد.از سوخت مایع استفاده می در ری IGT25گاز ملی توربین  بستر آزمونبه عنوان نمونه در 

RTD  شود. نظر میاز افت دما در مسیر سوخت صرف و شودمی گیریاندازهدر مخزن سوخت𝜂𝑐𝑐 دهنده بازده محفظه نشان

است که ی ضریب 𝛾𝑙𝑒𝑎𝑘شود. درصد در نظر گرفته شده و از اتلافات محفظه احتراق صرفنظر می 511برابر با  کهاحتراق بوده 

با استفاده از  �̇�𝑟 ،�̇�𝑚 ،�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘. مقادیر آیدمیشود و به صورت تجربی به دست برای تصحیح نشتی در طول مسیر استفاده می

در محاسبه  عاملهای موثرشود، . همانطور که ملاحظه می(OTC Test Procedure, 2008) یندآنمودارهای تجربی به دست می

را  خطای کل محاسبه دبی ورودی مجموع دبی ورودی با استفاده از این روش زیاد بوده و هر یک در دارای خطایی هستند که در

که رشد  ،کندها و فرضیات استفاده شده در این روش نیز خود خطایی به مجموعه اضافه میسازی. هر یک از سادهدهدتشکیل می

 دهد.خطا را افزایش می

  فیلم داغ حسگر

 معرض در که کوچک حرارتی المان یکتغییر مقاومت الکتریکی  از استفاده با داغ سیم حرارتی هایحسگر در سرعت گیریاندازه

 نمونه که باشندمی موجود ثابت دما و ثابت ولتاژ ثابت، جریان نوع سه در هاحسگر این. پذیردمی انجام گیرد،می قرار سیال جریان

 تاثیر جریان سرعت از تنها المان این و گیردنمی قرار جریان دمای تاثیر تحت حرارتی المان دمای اینکه به توجه با آن ثابت دما

 سیال کاری خنک سیال، در جریان است صورت این به ثابت دما هایحسگر کار روش .باشدمی بهتری عملکرد دارای پذیردمی

منجر به تغییر مقاومت الکتریکی آن و در نتیجه تغییر میزان جریان الکتریکی و اختلاف پتانسیل الکتریکی دو  المان از عبوری

 .ماندب باقی ثابت المان حرارت درجه که ایگونه به شودمی جبران المان به ورودی جریان مقدار افزایش باشود و قطب المان می

 ,dantecdynamics) شودمی داده نشان خروجی ولتاژ در تغییر با است، سیال سرعت از ناشی که الکتریکی جریان در تغییر

2015) . 

 جریان هایویژگی به( داغ فیلم یا داغ سیم) حسگر نوع انتخاب هستند، یکسانی عملکرد دارای دو هر داغ فیلم و داغ سیم

 در .داردبستگی  جریان مجرای به دسترسیمیزان  و جریانوجود مواد خارجی در  سرعت، مقدار سرعت، تغییرات میزان مانند

 است، دشوار هاآن تعویض و مانده باقی خود موقعیت در هاحسگر اینکه به توجه با گاز، توربین ورودی در جریان گیریاندازه مورد

 در موجود ذرات به نسبت و بوده ظریف بسیار هاحسگر این اینکه به توجه با همچنین. باشدمی حسگر استحکام اولویت اولین

 هایحسگر بنابراین .باشدمی گیریاندازه زمان مدت در جریان در حسگر پذیری آسیب عدم دوم اولویت هستند، پذیرآسیب جریان

برخوردار  متداولهای نسبت به نمونهاستحکام بیشتری باید از  گاز توربین به ورودی سرعت گیریاندازهسیستم  در داغ سیم

 .باشند

  



 

 

 سیم داغ حسگرچیدمان  گیری جریان با استفاده ازاندازه

 9 شکل در شده داده نشان داغ سیم هایحسگر چیدمان از استفاده با IGT25 موتور ورودی مقطع در سرعت توزیع روش این در

 .آیدمی دست به

 
  ورودی مقطع سطح در و حسگر دارندهنگه هایایرفویل روی داغ سیم هایحسگر بندیشبکه طریقه شماتیک :2 شکل

 دشوار هاآن تعویض و مانده باقی خود موقیعت در هاحسگر این اینکه به توجه با گاز،توربین ورودی در جریان گیریاندازه در

 تشخیص توانایی که قطری ماکزیمم با داغ سیم حسگر به این دلیل مکانیکی کافی برخوردار باشند. استحکام لازم است از است،

برای   است، شده داده نشان 9 شکل در که طورهمان دیگر طرفی از. شودمی انتخاب باشد داشته را نظر مورد دقت با سرعت

 هادارندهنگه این اینکه به توجه با. شود تعبیه حسگر ارینگهد برای دارندهنگه ردیف یک باید ها،حسگر این از چیدماننصب یک 

. باشدمی دارا را فشار افت کمترین که است، شده استفاده دارنده نگه برای ایرفویلاز  ،شوندمی ورودی جریان در فشار افت باعث

. شودمی تعیین آید،می دست به محاسباتی سیالات مکانیک از که سرعتی تخمین از استفاده با هاحسگر چیدمان طریقه طرفی از

 حجمی دبی ،جریان عبوری سطح در سرعت از گیریانتگرال با آید،می دست به المان هر در محلی سرعت روش این از استفاده با

 به سرعت روش این در که ازآنجایی. شودمی حاصل ایلحظه صورت به موتور ورودی در جرمیدبی ،چگالی در آن ضرب با و

 گیریبرای اندازه موتور کاری شرایط تمام در دتوانمی و بوده بالایی بسیار دقت دارای روش این شود،می محاسبه مستقیم صورت

 .به کار رود فیلترها گرفتگی تشخیص برای سرعت توزیع همچنین و گاز توربین به ورودی دبی

 مجرای ورودیفشار سکون و استاتیک در  توزیع گیریاندازه

 روش اینباشد. در فشار سکون و فشار استاتیک در مجرای ورودی می حسگرهای یآرایه دبی، استفاده از گیریاندازه دیگر روش

 ورودی از عبوری سیال جریان ماخ که آنجایی از. است استوار استاتیکی فشار و سکون فشار گیریاندازه بر اساس سرعت محاسبه

 توانمی و بوده معتبر جریان ناپذیریتراکم فرض آن برای نتیجه در ،باشدمی 6/1 از کمتر مورد بررسی در این مقاله موتور



 

 

 قبل روش مانند هاحسگر چیدمان. نمود حل آیزنتروپیک جریان بر حاکم معادله یا و برنولی معادله اساس بر را جریان هایویژگی

 با. استشده داده نشان چیدمان این از اینمونه 6 شکل در که است آمده دست به ورودی در جریان عددی حل از استفاده با

 محلی در و شده گیریاندازه سکون فشار ایرفویل حمله لبه در انتخابی، ایرفویل پروفیل اطراف در فشار و سرعت توزیع به توجه

 استاتیک فشار تپ از استفاده با جریان استاتیکی فشار شوند،می ایجاد سطح با موازی تقریبا صورت به فشار خطوط که

های فشار نمونه .است شده داده استاتیک نشان و سکون حسگر نصب هایسوراخ قرارگیری لمح 6 شکل در .شودگیری میاندازه

 روابط جریان از استفاده با. شودمی گیریاندازه و شده منتقل 9فشار اسکنر یک بهآوری شده استاتیک و فشار سکون جمع

 از گیریانتگرال با. گرددمی محاسبه نقطه هر در سرعت و شده وابسته سرعت به استاتیکی فشار و سکون فشار ،آیزنتروپیک

صداگیرها  و فیلترها بین که انتخابی مقطع سطح در حجمی دبی بر مقادیر سرعت سیال، سطح یک برازش و سطح روی سرعت

 ورودی در رطوبت و دما گیریاندازه هایحسگر از استفاده با خود که هوا چگالی ضرب با نهایت در. گرددمی محاسبه باشدمی

گیری در سرعت در هر نقطه از اندازه تعیینچگونگی نمودار  .شودمی محاسبه موتور به ورودی جرمی دبی است، شده حاصل

 نشان داده شده است. 4 شکل

 
  

 جریان ورودی دینامیک گیری فشارگیری سرعت ورودی جریان با استفاده از اندازهسیستم اندازه :3 شکل

                                                            

2 Pressure Scanner 



 

 

 

 اختلاف فشار گیریاندازه جریان با استفاده از سیستم سرعت تعیینسیستم  نمودار :4 شکل

 گیریاندازه سیستم پایه طراحی

 مورد هایحسگر و پروب نوع تعیین. شود گرفته نظر در باید بررسی مورد مسئله کلیات گیریاندازه سیستم پایه طراحی منظور به

 قیدهای. باشدمی مهم بسیار گیریاندازه سیستم نصب و ساخت جهت مجرای جریان مناسب طراحی و گیریاندازه منظور به نیاز

، جریان از نقطه چند در همزمان گیریاندازه امکان ،جریان در کم افت ایجاد ند ازعبارت گیریاندازه سیستم طراحی در اساسی

 باشد.می گیریسیستم اندازه آسان کردن باز و نصب و (،جریان کردن یکنواخت) جریان بر سیستم مثبت تاثیر

 ایرفول  ردیف انتخاب نوع ایرفویل و چیدمان

ها در چیدمان ایرفویلو یکنواخت کردن جریان، انتخاب نوع ایرفویل و  ورودی توربین گاز به منظور کاهش افت فشار در جریان

 طراحی هایمحدودیت اول دسته .دارد وجود محدودیت دسته دو ایرفویل پروفیل انتخاب در. استورودی حائز اهمیت مجرای 

 هایمحدودیت دوم دسته و شودمی ایرفویل ساخت محدودیت ایرفویل، در گیریاندازه ابزار جانمایی ایرفویل، استحکام شامل

 آیرودینامیکی نیروهای تقسیم طریقه ایرفویل، روی جریان جدایش محل ایرفویل، روی فشار افتحداکثر  مانند آیرودینامیکی

 .باشندمی ایرفویل دامنه زاویه ورود جریان به و ایرفویل روی پسا نیروی و برآ نیروی مانند

 مشاهده NACA موجود هایایرفویل بین در. باشدکاهش نیروی پسای ایرفویا در زوایای مختلف می هدف ایرفویل انتخاب در

 که آنجایی از .هستند( ایرفویل کمبر) خمیده هایایرفویل به نسبت تریپایین برآی ضریب دارای متقارن هایایرفویل شود کهمی

 هایایرفویل گیریاندازه این در شود،می هاگاهتکیه روی بزرگتری نیروی اعمال باعث ایرفویل مقطع سطح در بزرگتر یبرآ نیروی

 ،شودها استفاده میحسگردارنده این ایرفویل تنها به عنوان نگهاز که  از آنجا .باشندمی گیریاندازه این برای بهتری گزینه متقارن

گیری با دقت بالاتری باشد تا اندازهتغییرات فشار استاتیکی در طول ایرفویل مییکنواخت بودن مهمترین نکته در انتخاب آن 

طول ایرفویل  ضریب فشار در تغییراتانجام گرفت تا  NACAسازی روی دو مدل ایرفویل انجام گردد. برای این منظور بهینه

در طول  𝐶𝑝مقایسه تغییرات ضریب فشار . نشان داده شده است 1 شکلپروفیل در اصلاح شکل  تقریبا به صورت خطی باشد

 نشان داده شده است. 6 شکل ایرفویل برای نمونه اصلاح شده و نمونه اصلی در



 

 

 

 
 NACA63-025 پروفیل برای 𝐶𝑝 توزیع کردن تریخط به منظور ایرفویل شکل تغییر :5 شکل

 

 
 NACA63-025 استاندارد ایرفویل و شده اصلاح ایرفویل طول در 𝐶𝑝 تغییرات :6 شکل

 دارندهانتخاب تعداد نگه

اول افت  عاملباشد. تاثیرگذار می عاملگیرد، سه که در مسیر جریان قرار می های نگهدارنده حسگرهادر انتخاب تعداد ایرفویل

در  ASME PTC 22این افت فشار طبق استاندارد  .شودمی ایجاد ورودی به توربین جریان در هادر اثر نصب ایرفویل فشاری که

 ,ASMEPTC 22-2005) شد( باید کمتر از ده درصد فشار ورودی باصداگیرها)بدون در نظر گرفتن  ورودی توربین به صورت کلی

 6درصد فشار ورودی باشد، سیستم کنترلی توربین فرمان خاموشی ناگهانی 51بیش از  کل. در صورتی که افت فشار (2005

 دهد. توربین را می

باشد. این موضوع وابستگی گیری جریان موازی با سطح و جدایش دیرتر جریان روی بدنه ایرفویل میمهم دوم، شکل عامل

د ایرفویل برای بالا بردن حاشیه امنیت بر اساس بدترین شرایطی که داشته و انتخاب تعدا ورودی به ایرفویل کامل به زاویه جریان

 . شودمیممکن است اتفاق بیفتد انجام 

 هاحسگرباشد. انتخاب محل ها میحسگر، توزیع سرعت در مقطع مورد نظر برای نصب دیف پرهرسوم در انتخاب تعداد  عامل
 ردیفبه منظور تعیین تعداد بهینه  گیری شود.مناسب ثبت اندازهبا دقت که توزیع سرعت و فشار  گیردمیای صورت گونهبه 

 شود. ارائه می آنسازی شده که در ادامه نتایج شبیهورودی با استفاده از تحلیل عددی  مجرای ،شرایط جریان و حسگر
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ایرفویل جریان با سرعت ثابتی برابر با میانگین سرعت خروجی از  ردیفبرای انتخاب تعداد بر اساس شرابط عملکرد توربین، 

ایرفویل بسیار  7افت فشار به دست آمده برای تعداد درجه شبیه سازی شده است.  61و زاویه جریان  های ورودی توربینفیلتر

 تواندمی ایرفویل داخل جریان فردیگردابه تعداد گیری تر از حد مجاز بوده، بنابراین برای جلوگیری از تاخیر در شکلپایین

گیری در یابد که پروفیل مطلوب سرعت برای اندازهافزایش تعداد ایرفویل با بررسی افت فشار تا جایی ادامه می. یابدافزایش 

تغییر  8 شکلو  7 شکل، در ایرفویل به دست آمد 52ها شکل بگیرد. در نهایت تعداد ایرفویل انتخابی برابر با اطراف ایرفویل

تغییرات . ایرفویل و نوزده ایرفویل در سطح مقطع ورودی به توربین گاز نشان داده شده استهفت دادن خطوط جریان با قرار 

  نشان داده شده است. 5جدول افت فشار با افزایش تعداد میله ایرفویل در 
 

 دارنده ایرفویل شکلیرات افت فشار با افزایش تعداد نگه: تغی1جدول 

 درصد افت فشار (Paمیزان افت فشار ) ایرفویلردیف تعداد 

7 561 %56/1 

51 569 %56/1 

51 662 %66/1 

52 456 %45/1 

 

 
 درجه 33در جریان با زاویه جریان  حسگر ردیفخطوط جریان با قرار دادن تعداد هفت  :7 شکل

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 درجه 33در جریان با زاویه جریان  حسگر ردیف نوزدهخطوط جریان با قرار دادن تعداد  :8 شکل

 میرا ورودی فیلترهای اغتشاشات آن در که است مجرای ورودی از مقطعی سطح ،حسگر ردیف دادن قرار برای مکان بهترین

 .سازی شده استشبیه IGT25 موتور ورودی مجرای کل منظور این به. نگردد واقع صداگیرها اغتشاشات اثر تحت و باشد شده

 
 در محل قرار گرقتن از سایلنسرخطوط جریان  :9 شکل

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 گیری فشارهای اندازهفشار در محل قرارگیری ایرفویلهم: خطوط 13 شکل

 گیری دبیمحاسبه عدم قطعیت اندازه

 خطا، توسعه توزیع و خطا منابع تشخیص ،گیریاندازه روند تعیین ،هایگیری شامل گامقطعیت هر اندازهمحاسبه خطا و عدم

در روش  .(NASA, July 2010) باشدمی هاتحلیل نتایج گزارش ارائهو قطعیت عدم برآیند ،تعیین قطعیت عدم خطا، تخمین مدل

خطای  میزانگردد، با توجه به این سرعت به صورت مستقیم محاسبه می فیلم داغ حسگرگیری سرعت با استفاده از اندازه

 سازد. های گاز صنعتی مناسب میوربینبرای انواع ترا گیری اندازه و این نوع کم بودهگیری اندازه

گیری با استفاده از این اندازهنمودار که  گیری فشار سکون و استاتیکهای اندازهحسگرگیری با استفاده ازچیدمان در اندازه

طبق روابط ارائه شده . شودفشار با استفاده از رابطه آیزنتروپیک به سرعت وابسته می نشان داده شده است، 55 شکلر سیستم د

حاصل  (1)معادله مدل توسعه یافته خطا به صورت  ،با استفاده از رابطه محاسبه دبی جرمی ASME PTC 19در استاندارد 

 .(ASME, 2005) گرددمی

(4) �̇� = 𝜌𝑉𝐴 

 :داریم ثابت است بررسیگیری این در سطح مقطع مورد اندازه 𝐴با توجه به اینکه 

(5) �̇� +  𝛿�̇� = (𝜌 + 𝛿ρ) ∙ (𝑉 + 𝛿V) ∙ 𝐴 

 𝛿ρچگالی سیال ورودی به موتور،  𝜌دبی جرمی،  گیریاندازه خطای 𝛿�̇�دبی جرمی ورودی به توربین گاز،  �̇�به طوری که 

با  باشد.سطح مقطع جریان می 𝐴خطای محاسبه سرعت و  𝛿Vگیری، سرعت سیال در محل اندازه 𝑉گیری چگالی، خطای اندازه

 گردد.می حاصل (6)معادله  ،(1)طرفین معادله از  �̇� ،𝜌 ،𝑉فاکتورگیری از 



 

 

 
 فشاری وترموکوپل tapبا استفاده از پروب کیل و  Zگیری سرعت در راستای سیستم اندازه: 11 شکل

(6) 휀�̇� = 휀ρ + 휀V +  휀ρ ∙ 휀V 

گیری شامل دو منبع کلی این اندازهقطعیت  عدمبا توجه به مدل توسعه یافته خطا، نسبت خطا به کمیت است.  휀که در آن 

از سرعت با استفاده  ارائه شده در این مقاله در روش .گیری چگالیگیری سرعت و عدم قطعیت اندازهعدم قطعیت اندازه .باشدمی

 .(Spitzer, 2001) گرددمحاسبه می (7)معادله 

(7) 𝑉 = √
2

𝑘 − 1
𝑘𝑅𝑇 [(

𝑃0

𝑃
)

𝑘−1
𝑘

− 1] 

 گردد.می محاسبه (51)، (2)، (8)به ترتیب از معادلات  𝐾 و 𝑇 ، 𝑅که در آن 

(8) 𝑇 = 𝑇0 −
𝑉2

2𝐶p
 

(9) 𝑅 =
�̅�

𝑀
 

(13) 𝐾 =  
𝐶p

𝐶v
 

 .آیدبه دست میزیر  با توجه به روابط ذکر شده در بالا مدل خطای محاسبه سرعت به صورت



 

 

(11) 𝑑𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑅
∙ 𝑑𝑅 +

𝜕𝑉

𝜕𝑘
∙ 𝑑𝑘 +

𝜕𝑉

𝜕𝑃0
∙ 𝑑𝑃0 +

𝜕𝑉

𝜕𝑃s
∙ 𝑑𝑃s +

𝜕𝑉

𝜕𝑇
∙ 𝑑𝑇 

سرعت با تغییرات فشار استاتیکی، فشار سکون و دما محاسبه  مقدار خطای (55)معادله  جمله هایبا محاسبه هر یک از 

ای که در باشد، به گونهمتفاوتی می هایهای مختلف سرعت دارای نرخرشد خطا در بازه کهاین معادله نشان می دهدگردد. می

 56 تا درصد 51 بین روش این از استفاده با سرعت محاسبه خطای( ثانیه بر متر 91 از کمتر)سرعت  کم یفشارها اختلاف

 در که ایگونه به ،یابدیکاهش م خطا ینسرعت( مقدار ا یش)افزا استاتیکی و سکون فشار اختلاف افزایش با. شودمی درصد

های مختلف با تغییرات خطای محاسبه سرعت، در سرعت 59 شکل. رسدمیدرصد  51 زیربه  ثانیه بر متر 91 بالای هایسرعت

 یابد.شود، با افزایش سرعت خطای محاسبات کاهش میطور که مشاهده می. هماندهدمینشان  را تغییر فشار سکون

 

 های مختلفسرعتچگونگی تغییرات خطای سرعت با تغییر فشار سکون در : 12 شکل

 گیرینتیجه

. به رابطه مستقیم دارد جریان سیال سرعت افزایش با گاز دبی جرمی ورودی به توربینگیری اندازه دقتشود، محاسبات بالا نتیجه می از

یابد. برای نیل به این هدف، باید اصلاحاتی در روند گیری افزایش یابد، دقت محاسبات افزایش میای که هر چه سرعت در محل اندازهگونه

های توربین گاز صنعتی که در نتیجه در نمونهگیری شود. گیری صورت گیرد که باعث افزایش هر چه بیشتر سرعت در مقطع اندازهاندازه

روش های فیلم داغ بر حسگرگیری با استفاده از اندازهسامانه ، استفاده از استورودی سیال به موتور کمتر از سی متر بر ثانیه سرعت 

ه اختلاف گیری بر پایتر بر ثانیه سیستم اندازهم های ورودی به موتور بالای سیگیری بر پایه اختلاف فشار ارجحیت دارد. در سرعتاندازه

متر بر  61های زیر در سرعت اختلاف فشار استاتیک و سکونگیری سرعت با استفاده از اندازهروش  درباشد. فشار دارای دقت قابل قبولی می

 :افزایش داد راتوان دقت با استفاده از راهکارهای زیر می ثانیه

های مربوط به افت فشار و سیستم ایرفویل در جریان تا جایی که محدودیت ردیفافزایش سرعت با استفاده از جایگذاری تعداد بیشتر  -5

شود که سطح مقطع نازل مانند ایجاد شده بین دو ایرفویل ایرفویل سبب می ردیفدهد. استفاده از تعداد بیشتر کنترل اجازه می

 ابد.یرعت افزایش در نتیجه س و کاهش یابد
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توان سرعت را به میزان دلخواه افزایش داد. از آنجایی که این افزایش سرعت ممکن است روی جریان ورودی به کمپرسور موثر می

 گیری با افزایش سطح مقطع جریان مطلوب برای ورود به کمپرسور را مجدد بازیابی کرد.توان پس از محل اندازهباشد، می
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