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 الملخص
تعتبر الريش من الاجزاء المهمة والباهضة الثمن في التوربينات الغازية حيث تعاني ريش المرحلة الاولى من الفشل وتشير اغلب 

من حوادث فشل وتكسر ريش التوربين الغازي لا يمكن تحديد سببه بدقة لكثرة المتغيرات المؤثرة في حصول هذه  (%50)الدراسات الى إن 
الظاهرة, يهدف البحث الى دراسة تحليل الاجهادات على ريش المرحلة الاولى من التوربين الغازي في محطة المنصور الغازية في مدينة 

في رسم الريشة بالقياسات الدقيقة, حيث اخذت ثلاث حالات للريش الاولى الحقيقية  (AUTO CAD)تم  استخدم تقنية برنامج  ,الموصل
قارنة بينهم الموجودة صلدةومجوفة والثانية مجوفة الجنيح كليا  والثالثة صلدة كليا  في ايجاد اجهادات الشد الناتجة من قوة الطرد المركزي ثم الم

في ايجاد المساحات العرضية   للريشة عند كل مستوي  بالنسبة لاطوال معينة ومتساوية   (AUTOCAD)م  تقنية برنامج احيث تم  استخد
في  (MATLAB)ومحددة لايجاد علاقة بين المساحة العرضية عند كل مستوي مع ارتفاعه على طول الريشة, وبعدها استخدم تقنية برنامج 

ثم ايجاد معادلة قوة الطرد المركزي الخاصة لكل تصميم  من الريش المستخدمة في ايجادمعادلة بين المساحة عند كل ارتفاع على طول الريشة 
وجد إن افضل تصميم في الوقت الحاضر  ,تحليل الاجهادات ولحالات متعددة في (ANSYS)الدراسة, كما استخدم في هذا البحث تقنية برنامج 

 جهاد ممكنة تتعرض لها الريشة .إاقل نسبة  هو تصميم الريشة والتي تتكون من جزء صلد وجزء مجوف وذلك لضمان
 

 

 الكلمات الداله :

 تحليل الاجهادات, التوربين الغازي, ريش المرحلة الاولى

 المقدمة .1

 

ثمنرررا فررري اغلاهرررا تعتبرررر الرررريش مرررن اهرررم الاجرررزاء و

ريرش التوربينات الغازية ،ونظرا لحدوث عدد مرن الانهيرارات فري 

التررروربين فررري محطرررة المنصرررور الغازيرررة حيرررث تتعررررض لت كرررل 

حرراري وتكرروين طبقرة مررن الاوكسريد موزعررة علرى طررول الريشررة, 

زحررف فرري السرربيكة وقررد  عمليررة وتعريررة ,وتنقرررات, وكررذلك حرردوث

سربب تمراا الجرزء يتوضح في الاستطالة المتكونة في الريشة ممرا 

وتعرد منراطا الفشرل  .العلوي للريشة  مرع  غطراء التروربين العلروي

هذه بمثابة مناطا تركز الاجهادات وخاصة عند وجود اي اهترزاز 

ضمن الريش ولاسيما في هذه المنطقة ,وعرادة مايضربع عمرل هرذه 

الريش لتجنب العمل في منطقة الرنين التري تسربب اجهرادات عاليرة 

وغير متوقعة وتكون هذه الاجهادات مركبة من الاجهادات الناتجرة 

رد المركزي,وهرذه الاجهرادات كانررت السربب الكبيرررة عرن قروا الطرر

والمسيطرة في حدوث انواع كثيرة من الفشل ووجرود هرذه الانرواع 

من الاجهرادات  كافيرا لحردوث فشرل وتكسرر ريرش المرحلرة الاولرى 

مررن الترروربين الغازي,ممررا ادا بالضرررورة تحليررل الاجهررادات الترري 

الاجهرادات علرى  تتعرض لها ريش المرحلة الاولى, وايجاد توزيرع

 امتداد طول الريشة.

تعتبرمحطررة المنصررور الغازيرررة الموجررودة فرري منطقرررة 

مررن مدينررة الموصررل, وهرري احرردا فرري الجانررب ا يمررن  المنصررور

المحطرررات المرتبطرررة بشررربكة كهربررراء الموصرررل المنطقرررة الشرررمالية 

, تحترروي المحطررة اربررع  1291للعرررات ت سسررت هررذه المحطررة سررنة 

( يابانيرة المنشر  نروع هيتاسري سرعة Frame-5وحدات غازية نروع 

 ( تعمل على الغازالطبيعي وزيت الغاز.20MWكل منها  

صررنعت ريررش المرحلررة الاولررى فرري الترروربين الغررازي 

 Inconel 738)( من سبيكة (FRAME -5موديل 

صررنعت ريررش المرحلررة الاولررى فرري الترروربين الغررازي 

 Inconel 738 nickel)( مرن سربيكة (FRAME -5موديرل 

based alloy)  وان الشرركة (1)اساسها النيكل وكما فري الشركل ,

 General)الامريكية  GEالمصنعة لريش المرحلة الاولى سركة 

Electric Company) وهرري مرن السررباتك التري تتميزبالمقاومررة ,

 والمتانة والقوا العالية عند درجات الحرارة العالية .
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يوضح الخواص الميكانيكية والفيزياتية   (1)جدول رقم 

( المستخدم في صناعة ريش المرحلة Inconel738لسبيكة 

 [5[,]4[,]1ا ولى للتوربين الغازي]

 

تناول العديد من الباحثين وفري دراسرات مختلفرة القروة   

المرؤثرة علرى هرذه الرريش وتحليررل الاجهرادات واسرباش فشرل ريررش 

الترروربين الغررازي فرري مختلررف محطررات توليررد الطاقررة ,كمررا نلاحرر  

وجررود العديررد مررن الدراسررات الترري اكرردت إن نقرراوة الوقررود والهررواء 

تصرميم الرريش لتجنرب المنقى في عملية الاحترات  وكرذلك تحسرين 

الاجهادات غير المتوقعة واستخدام سباتك مقاومة لردرجات حررارة 

الخع الدفاعي الاول هذه العوامل هي  عالية ومقاومة لانواع التآكل

 لمنع حدوث الفشل.

ومن البحروث والدراسرات التري تناولرت هرذا الموضروع 

 هي البحوث التالية :

[ 7( ]4001, واخرررين(  A.Thakkerقررام الباحررث   

بتحليرل الاجهرادات لنروعين مرن الاجهرادات الناتجرة مرن قروة الطرررد 

المركرررزي والقررروة الايروديناميكيرررة الناتجرررة مرررن جريررران الغرررازات 

الحارقة لنوعين من تصاميم ريش التوربين الغازي الاولى مجوفرة 

 rad/sوالاخررا صرلبة  عنرد قيمترين مرن السررع الزاويرة الاولرى 

( بطريقررررة العناصررررر المحررررددة (194rad/sوالثانيررررة عنررررد 36.65

( وتررم المقارنررة بقرريم اجهررادات فررون ANSYSباسررتخدام برنررامج  

مايسرري, ,وقرريم الاجهرراد الرتيسرري الاعظررم وقرريم الانفعررال الرتيسرري 

 الاعلى للنوعين من ريش التوربين الغازي .

( 2009, واخررررررررررررون( Patil.Aودرا الباحرررررررررررث   

ت دراسررتها بررالفح  [فشررل ريشررة ترروربين المرحلررة الثانيررة تمرر8]

الريشررة مصررنوعة مررن  .الميكررانيكي والمعرردني للريشررة الترري فشررلت

( حيث كانرت المحركرات التوربينيرة فري Inconel738LCسبيكة  

 ساعة قبل فشل الريشة . 73500الخدمة لحوالي 

واظهرت الفحوصات إن النقر الذي حدث على سرطو  

السرطح المكسرور الريشة وكانت هناك ادلة في درجات الكلرل علرى 

وان التغيرررات الهيكليررة الدقيقررة ليسررت تغيرررات حرجررة نتيجررة لعمررل 

(برد  Crackالريشة عند درجات حررارة عاليرة وقرد وجرد إن الشرا 

بت كل ساخن التي روجها الكلل  واخيررا ونتيجرة لانخفراض مسراحة 

المقطع العرضي تم الانتهاء بالكسر وقرد اسرتخدمت عمليرة حسرابية 

العناصر المحددة لتحد يرد الاجهرادات الثابترة بسربب  تحليلية بطريقة

قوة الطرد المركزي الضخمة ثم قيمت الخواص الديناميكيرة لرريش 

 (ANSYS)التوربينررررات بطريقررررة العناصررررر المحررررددة ببرنررررامج 

 والتحليل الرقمي.

[ إن 2] ArashRahmani)(2013)واكررررد الباحرررررث  

صررناعة توليررد فشررل ريررش التوربينرراتيعتبرمن المشرراكل الاكثررر فرري 

الطاقرة,وان الاهتررزازات فرري حالررة الرررنين فرري الررريش دورا اساسرريا 

مرن بررين اليررات الفشرل المختلفررة وهررو موضروع العديررد مررن الاعمررال 

البحثيرررة واسرررار الباحررررث إن تحليرررل ريرررش المرحلررررة الاولرررى فرررري 

التررروربين وايجررراد التررررددات الطبيعيرررة وانمررراط الاهترررزازات فررري 

ب فرري تكرروين نمرروذ  ثلاثرري الابعرراد ظرروف مختلفررة وهررذا كرران سررب

( (ANSYS( وباسررررتخدام.F.Eوبطريقررررة العناصررررر المحرررردودة  

اسررررتنادا علررررى ظررررروف الاختبررررار التجريبرررري تررررم الحصررررول علررررى 

الترررددات الطبيعيررة التجريبيررة فرر ظهرت النترراتج اتفررات مقبررول بررين 

النتررراتج التجريبيرررة وبرررين تحليرررل العناصرررر المحررردودة وباسرررتخدام 

 accelerometer وقررررد وجررررد إن الفرررررت بررررين القرررريم الحسرررروبة )

 F.E. وتعتبر نسبة مقبولة. %6.8( وبين القيم المقاسة بالتجربة 

وكما قام العديد من البراحثين بدراسرة تحليرل ااجهرادات 

وفح  فشل ريرش التروربين الغرازي برالفح  المعردني والتحليلري 

 وكما يلي 

ArifSugianto))(2005) [10 ]قررررررررررام الباحررررررررررث   

اسة فشل ريشة توربين في المرحلرة ذات الضرغع العرالي وذلرك  بدر

من خلال الدراسة المعدنية والتحليل الاجهادي لريشة قد فشلت مرن 

( وكان عمر المحررك التروربيني DSR142سبيكة اساسها النيكل  

 ساعة . 60382بحدود 

ونظرررا لفشررل الريشررة الترري الحقررت اضرررار بررالمحرك 

راسررة برالفح  البصرري الردقيا لسررطح التروربيني بشردة  ,برد ت الد

الشررفرة تليهررا التصرروير للسررطح المكسررور ,ثررم الدراسررات المجهريررة 

,والتحليل الكيمياتي . إن التحليل المفصل لجميع العناصر لها الاثر 

على كشف  الفشل وهي فقدان عنصر الالومنيوم من الطلاء بسبب 

 الاكسدة.

عررررررررررض  الررررررررردكتور اركررررررررران حسرررررررررين الطررررررررراتي, 

[ طريقة تصميم ريش تروربين بخراري ذي 11( ]4009 واخرون(

الضررغع المررنخفذ, هررذه الررريش تتعرررض الررى انررواع مختلفررة مررن 

الاحمال والتي تؤدي الى انواع مختلفة من الاجهرادات ,مثرل اجهراد 

الشرررد والانحنررراء التررري تنرررتج عرررن احمرررال قررروا الطررررد المركرررزي 

مثرل احرد وجريان البخار على التروالي, إن قروا الطررد المركرزي ت

المشاكل التي تواجه مصممو الريش, احد الطرت للتعامل مرع هكرذا 

مشرركلة هررو ب سررتخدام ريررش ذات مسرراحة مقطررع متتغيرررة او ريررش 

 ملوية ذات مساحة مقطع ثابتة اومتغيرة .

تم دراسة ست حالات في هذا البحث احداها ريشة ذات 

احة مساحة مقطع ثابتة تستخدم للمقارنة والخم, الاخرا ذات مسر

مقطررع متغيرررة وذي انحنرراءات مختلفررة, وان نقصرران المقطررع يررؤدي 

الى نقصان كتلة الريشة مما يؤدي الى تقليل الاجهرادات المركزيرة, 

وقررد تررم الت كررد مررن اداء هررذه الحررالات ثررم تررم بعرردها اسررتخدام النترراتج 

لتصررميم ريشررة ثابتررة الاجهرراد والترري تررم مقارنتهررا لررثلاث مواقررع مررن 

جررد إن الاداء مقنعا.حيررث إن اجهرراد الشررد النرراتج ريررش الترروربين وو

 من قوا الطرد المركزي:

σcf= ρω²[(Rr.Lb+ Lb²/2) – (1- 

At/Ar).(Rr.Lb)/2+Lb²/3)] 

:اجهررراد الشرررد النررراتج مرررن قررروا الطررررد  σcfحيرررث إن 

 Ar: مسررراحة مقطرررع الريشرررة عنرررد قمرررة الريشرررة . Atالمركرررزي, 

الريشرررة .  : طرررولLb:مسررراحة مقطرررع الريشرررة عنرررد جرررذر الريشرررة 

Rr.نصف قطر محور الدوار: 

2013,واخرون( P.V.Krishnakanthاكدالباحثون 

إن مقاومة ريش التروربين الغرازي للاسرتطالة مرن الاعتبرار  [12](

الرتيسرري فرري التصررميم لانهررم اخضررعوا الررى قرروا الطرررد المركررزي 

المحرروري .حيررث يتعامررل هررذا البحررث مررع النرروع الاول مررن اجهرراد 

 لذي يؤثر على الريشة نتيجة السرعة الطرد المركزي ا

, الزاوية العالية والاجهاد الحراري علرى معردن الريشرة

وان تحليررل ريشررة الترروربين يشررمل بشرركل رتيسرري التحليررل الهيكلرري 

والحرررررراري والتحليرررررل يتغيرررررر تحرررررت ظرررررروف الحالرررررة الثابترررررة 

(, الدراسررررة ANSYS( ببرنررررامج  steady stateالمسررررتقرة. 

Modulus of 

Elasticity 

Tensile 

yield 

strength 

(MPa) 

Thermal 

conductivity 

Poisson'

s ratio 

DINSIT

Y 

175 GPa 980 
11.6 

*10⁻⁶K⁻¹ 
0.3 

8110 

Kg / mᵌ 
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 Ni155,Hastealloy  اجريرررررررت علرررررررى ثررررررررلاث مرررررررواد

X,Inconel625 عنصررررر فرررري تحليررررل العناصررررر  95( اسررررتعمل

( الهيكلي والحراري لريشة دوار توربين غازي . F.Eالمحدودة  .

واكدت النتراتج إن اعلرى اسرتطالة ودرجرات حررارة عنرد قسرم ر ا 

الريشررة واقررل اسررتطالة واخررتلاف فرري درجررات الحرررارة فرري جررذر 

عال لوح  عند جرذور ريشرة التروربين الريشة وان اعلى اجهاد وانف

علررى طررول اسررطح جررذور الريشررة للمعررادن الثلاثررة حيررث لرروح  إن 

درجررررررات الحرررررررارة والاجهرررررراد الحررررررراري تقررررررل فرررررري سرررررربيكة 

 Inconel625 ولكرررن لهرررا خصرررات  افضرررل مقارنرررة بالمعررردنين )

 الاخرين.

 حساب قوى الطرد المركزي للريشة الصلدة والمجوفة:

 

اخررذت ريشررة حقيقيررة فرري الترروربين الغررازي مررن نرروع 

(Frame 5),  تكررون ريشررة الترروربين ذي جررزتين صررلدة ومجوفررة

حيث إن الحالتين الاخرتين ذات ابعاد متساوية بالتفصيل مع الحالة 

الاولى وهي الحالة الحقيقية حيث تكون صلدة من جذر الريشة الى 

ف الررى ارتفرراع ومررن هنررا يبررد  التجويرر  (42.912mm)حررد ارتفرراع 

(95mm)  حيرررررث نلاحررررر  انررررره عنرررررد ارتفررررراع,(42.912mm) 

 المساحات تبد  بالنقصان بدرجة عالية .

مسررررتوي متسرررراوي الارتفرررراع ببرنررررامج  (21)تررررم اخررررذ 

(AUTOCAD) حيرررررث إن المسرررررافة برررررين المسرررررتويات  يكرررررون

(4.768mm)  ثررررم ايجرررراد قرررريم المسرررراحات  (2)كمررررا فرررري الشرررركل

ن المسراحة علرى طرول الريشررة العرضرية لكرل مقطرع حيرث لروح  إ

يبررد   (42.912mm)تبررد  بالنقصرران الترردريجي ولكررن بعررد ارتفرراع

التجويرررف فتقرررل المسررراحات بشررركل كبيرررر وذلرررك بالنظربالحسررربان 

للمصممين إن الاجهاد علرى طرول الريشرة  يكرون اقرل ولهرذا تكرون 

المسرراحات قليلررة  اي اكثررر اقتصرراديا مررن ناحيررة تقليررل المعرردن اي 

فة المعدن حيث إن الريشة ملوية وذات مساحات مقطع تقليل من كل

يمكررن الحصررول علررى  (MATLAB)وب سررتخدام برنررامج ,مختلفررة

المسررررررتخرجة ببرنررررررامج  طعامعادلررررررة كعلاقررررررة  لمسرررررراحة المقرررررر

(AUTOCAD) ارتفراع علرى طرول الريشرة مع الاحد والعشررون

ايجررراد علاقرررة خطيرررة برررين المسررراحة والارتفررراع للمنطقرررة الصرررلدة و

بادخرررال القررريم الموضرررحة فررري الجررردول التررراالي المجوفرررة  وللمنطقرررة

 :وكما يلي  (MATLAB)ببرنامج 

 

 معادلة المنطقة الصلدة:             
(1)A(z) = -3.014Z + 833.8 

 

 معادلة المنطقة المجوفة :
 

A(z) = -0.3344Z + 413.4            (2) 

 

 = اي ارتفاع من قاعدة الجنيح Zحيث  ن 

 

( يوضح المساحات المستخرجة 4جدول رقم   

 لكل ارتفاع على طول الريشة الحقيقية AUTOCADببرنامج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حسراش قروا الطررد المركرزي للريشرة الحقيقيرة ويمكرن 

 من المعادلة الآتية:

                  3          )       Fc = mrω² 

 r= السرررعة الزاويررة,  ω= كتلررة الريشررة,  mحيررث  ن 

 . قطر الدوران = نصف

 

كادببرنامج الاوتوالمساحات   

mm²)) 

 الارتفاع

(mm) 

432.9312 0 

412.0552 4.768 

403.9444 9.536 

944.9012 14.304 

992.0142 19.072 

952.1321 23.84 

925.5432 28.608 

931.20001 33.378 

914.251 38.144 

905.3151 42.912 

329.1519 47.68 

325.9399 52.448 

322.4413 57.216 

324.9442 61.984 

321.4251 66.752 

342.191 71.52 

344.0532 76.288 

341.3242 81.056 

342.9405 85.824 

344.2199 90.592 

341.3213 95 
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علرى طررول  (dz)اذااخرذنا سرريحة متناهيرة فري الصرغر 

ؤثرة علرررى هرررذه لمرررالمنطقرررة الصرررلدة فررر ن قررروة الطررررد المركرررزي ا

 :(3)الشريحة هي وكما في الشكل 

dcf = dm . 𝜔².(Rr+Z)          (4) 

(5). A(Z) dzρdm =  

 

 ( ينتج:4( في معادلة  5وبتعويذ معادلة  

 

dz      (6). A(Z).(Rr +Z)ρ. 𝜔²dcf =  

 

 ( ينتج:6وبتكامل معادلة  

 

cf =  ρω² ∫ A(z) ∗ (Rr + Z)dZ
Lb

x
(7) 

 :حيث إن            

 Rr = 60cmنصف قطر عمود الدوران     

( مرع حرل 9(بالمعادلرة  1نعوض معادلة المساحة للمنطقة الصلدة  

 و تكامل المعادلة ينتج التالي

=ρω²∗ 10ˉ⁶ ∫
( −3.014Z +  832.8) ∗

(0.6 + Z)dz         (8)          
𝑙𝑏

𝑥
cf 

 

(ينتج  معادلة قوة الطرد المركزي 8 وبعدحل وايجاد تكامل معادلة

 للمنطقة الصلدة تكون كالاتي: 

 

 

cf =    ρω²∗ 10ˉ⁶(1.00466𝑋3 − 415.4958𝑋2 −
499.68𝑋 + 22.2073) + 𝑓𝑐 

(9) 

 cf (centrifugal force) :  قوة الطرد المركزي 

:كثافة معدن الريشة (
𝑘𝑔

𝑚3) : 𝜌 

: X(mm) ي ارتفاع  من جذر الريشة الى قمة الريشة  

fc :(N)   قرروة الطرررد المركررزي عنررد بدايررة المنطقررة المجوفررة عنررد

 (42.912) رتفاع

 

امررا اسررتقات قررانون قرروا الطرررد المركررزي للمنطقررة المجوفررة يكررون 

 كالاتي :

 

( ينرتج 7(بالمعادلرة  4وبتعويذ معادلة المساحة للمنطقة المجوفة 

 عن هذا التعويذ:

 

ρω²∗ 10ˉ⁶ ∫ ( −0.3344Z +  413.4)(0.6 +
𝑙𝑏

𝑥

Z)d (10)cf = 

 

الرى قمرة  (47.68mm)حيث إن حردود التكامرل يكرون مرن ارتفراع 

 (95mm)الريشة عند ارتفاع 

 

cf = ρω²∗ 10ˉ⁶ ∫ ( −0.3344z2 + 412.8Z +
0.095

𝑥

 248.04)dz(11) 

 

( ينررتج معادلررة  قرروا الطرررد 11وبعررد حررل وايجرراد تكامررل معادلررة  

 المركزي للمنطقة المجوفة:

 

cf =    ρω² ∗ 10ˉ⁶  (0.11146X³ − 206.4X² −
248.04X + 25.426                        (12) 

 

 نموذج لحساب اجهاد الشد على كل نقطة على طول الريشة:

 

يمكن حساش اجهراد الشرد للمنطقرة الصرلدة والمنطقرة المجوفرة علرى 

 :حسب المعادلة التاليةطول الريشة 

 

σt(x) =
𝐹𝑐(𝑥)

A(x)
(13) 

 

σt(x) اجهاد الشد عند كل نقطة على طول :

: قوا الطرد المركزي عند كل 𝐹𝑐𝑓(𝑥) الشريحة,

: مساحة مقطع  A (x)نقطة على طول الريشة,

 العرضيلأي سريحة على طول الريشة .

 

يمكن ايجاد اجهاد الشد للمنطقة الصلدة من المعادلة 

 التالية:

 

σt(X) =
ρ𝜔²∗10ˉ⁶

10ˉ6∗(−3.014X+832.8)
∗ 

 

[1.00466𝑋3 − 415.4958𝑋2 −
499.68𝑋 + 22.2073] + 𝑓𝑐                                      

(14) 

 

ة يمكن ايجاد اجهاد الشد للمنطقة المجوفة من المعادل

 التالية

 

σt(X) =
ρ𝜔2∗10ˉ6∗

10ˉ6∗(−0.3344X+413.4)
∗ 

 

[0.11146𝑋3 + 206.4𝑋2 − 248.04𝑋 +
25.426]               (15) 
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( 3 جدول

يوضحقوةالطردالمركزيللريشةالحقيقيةوتطابقاجهادالشدبالحلالريا

 للريشةالحقيقية (ANSYS) ضياتيوببرنامج

 

 

 حساب قوى الطرد المركزي للريشة المجوفة:
 

تررم اخررذ حالررة ثانيررة فيمررا اذا كانررت الريشررة مجوفررة كليررا 

التجويرف فري الحالرة الاولرى مرع على طول الجنيح وبرنف, قياسرات 

نف, نوع السبيكة, والسرعة الزاوية, ونصف قطر عمرود الردوران  

, بادخرررال قررريم المسررراحات اي نفررر, الظرررروف والعوامرررل الحقيقيرررة

مررررع الاحررررد والعشرررررون  (AUTOCAD)المسررررتخرجة ببرنررررامج 

( يرتم  2ارتفاع على طول الريشة وكما موضح فري الجردول رقرم   

طية بادخال القيم الموضرحة فري الجردول التراالي استخرا  معادلة خ

 وكما ياتي: (MATLAB)ببرنامج 

(X) =  −0.2819X + 409.5  (16)A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( يوضح المساحات المستخرجة ببرنامج 4جدول رقم   

AUTOCAD لكل ارتفاع على طول الريشة المجوفة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :معادلة قوى الطرد المركزي في أي نقطة على طول الريشة

 

Fcf = ρ𝜔²∗ 10ˉ⁶ [0.0939X3 - 204.605X2 – 245.4X 

+25.16]                                  (17) 

 إجهاد الشد على كل نقطة على طول الريشة المجوفة :-

 

σt(x) =
ρ𝜔2∗10ˉ6

(−0.2819X+409.5)∗10ˉ6 ∗ 

[0.0939𝑋3 − 204.605X2–  245.4X  +

25.16](18) 

 

  نسبة الخط

 %المئوية

ااجهاد 

بالطريقة 

يةالرياضيات  

(MPa) 

ااجهاد 

ببرنامج 

ANSYS 

(MPa) 

قوا 

الطرد 

 المركزي

(N) 

 الارتفاع

(X) 

5.01% 124 149.500 58.149 0 

2.8% 135.4 131.49 55.446 4.768 

2.24% 128 125.130 52.415 9.536 

3.27% 122 118.000 50 14.304 

2.45% 115.23 112.240 47.186 19.072 

2.5% 108.412 105.700 44.186 23.84 

2.038% 101.16 99.098 41.42 28.608 

2.227% 94.545 92.439 38.71 33.378 

2.033% 87.5 85.721 35.83 38.144 

1.94% 80.49 78.927 32.95 42.912 

1.78% 73.38 72.071 30.05 47.68 

1.116% 66.26 65.144 27.132 52.448 

1.52% 59.05 58.152 42.14 57.216 

0.247% 51.749 51.085 21.2 61.984 

1.183% 44.47 43.944 14.41 66.752 

1.011% 37.1 36.720 15.121 71.52 

0.718% 29.64 29.427 12.136 76.288 

0.5% 22.165 22.054 9.1 81.056 

0.327% 14.645 14.597 5.996 85.824 

0.6% 7.057 7.0547 2.8 90.592 

0% 0.000 0.000 0 95 

قيم المساحات من 

 برنامج

(AUTO CAD) 

 طول الريشة

(mm) 

409.18 0 

419.28 4.768 

428.16 9.536 

435.81 14.304 

442.28 19.072 

447.51 23.84 

451.53 28.608 

454.33 33.378 

455.91 38.144 

456.31 42.912 

459.75 47.68 

453.41 52.448 

450.14 57.216 

445.66 61.984 

439.95 66.752 

433.01 71.52 

424.89 76.288 

415.45 81.056 

404.97 85.824 

393.26 90.592 

381.32 95 
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( يوضحقوا الطرد المركزي للريشة المجوفة  5جدول رقم 

 وتطابا اجهاد الشد للريشة المجوفة بالطريقة

 (SYANA وببرنامج الرياضياتية

 

 حساب قوى الطرد المركزي للريشة الصلدة:

 

حالررة ثالثررة  عنرردما تكررون ريشررة الترروربين صررلدة ذات 

ابعررراد متسررراوية مرررع الحالرررة الاولرررى وترررؤثر عليهرررا نفررر, الظرررروف 

,جرردول رقررم الحقيقيررة فرريمكن اسررتقات قررانون قرروا الطرررد المركزي

 AUTOCAD ( يوضرررح المسررراحات المسرررتخرجة ببرنرررامج 1 

والارتفاعررات الموضررحة علررى طررول الريشررة لاسررتخرا  المعادلررة 

التاليررررة بادخررررال القرررريم الموضررررحة فرررري الجرررردول الترررراالي ببرنررررامج 

MATLAB. 

 A(Z)= 0.007537Z² - 3.383Z +835.5     (19) 

 

 

 

 

 

( يوضح المساحات المستخرجة ببرنامج  1جدول رقم   

AUTOCAD والارتفاعات على طول الريشة 

 

  

نسبببببببببببببببببببببببببببة 

الخطأالمئويببببببة

% 

الإجهببببببببببببببببباد 

ببرنبببببببببببببببام  

ANSYS 

(MPa) 

الإجهبببببببببببباد 

بالطريقببببببببة 

 الرياضياتية

(MPa) 

قبببببوة الطبببببرد 

 المركزي

(kN) 

 الارتفاع

(mm) 

0.696% 104.19 104.92 87.58 0 

0.5% 100.45 99.947 81.8567 4.768 

0.0507% 22.145 94.673 76.088 9.536 

0.01 88.864 89.102 70.2747 14.304 

0.00001% 83.22471 83.2247 64.415 19.072 

0.00361% 91.112 77.03 58.5119 23.84 

0.0036% 70.298 70.554 52.5628 28.608 

0.0011% 13.129 63.626 46.5685 33.378 

1.315% 57.164 56.412 40.529 38.144 

1.019% 49.333 48.83 34.4445 42.912 

2.37% 40.404 78.89 31.334 47.68 

2.19% 93.034 71.437 28.27 52.44 

2.026% 65.191 63.87 25.184 57.216 

1.86% 59.412 56.202 22.075 61.752 

1.717% 49.266 48.42 18.9439 66.752 

1.571% 21.112 40.522 15.79 71.52 

1.46% 32.992 32.51 12.614 76.288 

1.472% 42.942 24.36 9.169 81.056 

1.6% 16.363 16.101 6.1945 85.824 

2.518% 7.9041 7.705 2.951 90.592 

0% 0 0 0 95 

AREA in 

( AUTOCAD)mm² 
Hight 

834.73 0 

819.0554 4.768 

803.722 9.536 

788.7069 14.304 

774.0129 19.072 

759.6391 23.84 

745.5839 28.608 

731.9 33.378 

718.451 38.144 

705.3656 42.912 

691.7479 47.68 

678.7232 52.448 

666.0655 57.216 

654.7019 61.984 

642.326 66.752 

631.1697 71.52 

620.1619 76.288 

610.3236 81.056 

600.6116 85.824 

591.3037 90.592 

583.3123 95 
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 طول الريشة:معادلة قوا الطرد المركزي في  ي نقطة على 

 

[Fc = ρ𝜔²∗ 10ˉ⁶ [- 1.88425 * 10-3 * X⁴ + 1.126 

X³ – 416.735X² - 501.3X + 51.3764(20) 

 
 اجهاد الشد على كل نقطة على طول الريشة الصلدة:

 

σt(X) =
ρ𝜔2∗10ˉ6

10ˉ6∗(0.007537X2−3.383𝑋+835.5)
∗         

 

[−1.88425 ∗ 10−3𝑋4 + 1.126𝑋3 −

416.735𝑋2 − 501.3𝑋 + 51.3764] (21) 
 

( يوضح قوا الطرد المركزي للريشة الصلدة 9ول رقم  جد

وتطابا اجهاد الشد الناتج بالطريقة التحليلية  

 ( للريشة الصلدةSYANA وببرنامج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبة 
 %الخط المئوية

ااجهاد 

ببرنامج 
ANSYS 

(MPa) 

ااجهاد 

بالطريقة 
 الرياضياتية

(MPa) 

قوى الطرد 

 (kN)المركزي

 الارتفاع
(mm) 

0.57% 143.25 142.429 119 0 

0.824% 137.06 138.199 113.26 4.768 

1.99% 136.65 133.93 107.67 9.536 

1.07% 130.78 129.376 102.033 14.304 

0.129% 124.69 124.528 96.35 19.072 

2.44% 122.36 119.373 90.62 23.84 

1.56% 115.72 113.909 84.859 28.608 

0.7639% 108.78 107.949 78.909 33.378 

0.34% 101.67 102.017 73.190 38.144 

1.205% 94.403 95.555 67.291 42.912 

2.02% 86.941 88.737 61.347 47.68 

2.79% 79.267 81.55 55.359 52.44 

3.57% 71.349 73.998 49.328 57.216 

4.12% 63.715 66.453 43.549 61.752 

5.13% 54.764 57.726 37.133 66.752 

5.89% 46.106 48.996 30.9709 71.52 

6.65% 37.206 39.859 24.764 76.288 

7.406% 28.065 30.31 18.514 81.056 

7.13% 18.888 20.34 12.219 85.824 

4.72% 7.0174 9.95 5.882 90.592 

0% 0 0 0 95 
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 -الحارقة:حساب القوى الناتجة عن الغازات 

 

 .ψ (Tempمرن اجرل حسراش معامرل انخفراض درجرة الحررارة  

coefficient drop  يمكررررررررررررن اسررررررررررررتخدام المعادلررررررررررررة

 [15],[12],[13التالية:]

 

Temp.Cofficent drop(ψ) =
 2𝑐𝑝∆𝑇𝑜

𝑈2  (22)        

U= ω* R(average)                (23) 
 

= معرردل المسررافة مررن مركررز الرردوار الررى  R(average)حيررث إن 

 قمة الريشة.

 

R(average) = (Lb + Rr) / 2 = 0.34 

 

ω =
2𝜋𝑁

60
   (24) 

186 m\s =U =
𝟐𝝅∗𝟓𝟏𝟎𝟎∗𝟎.𝟑𝟒𝟕𝟓  

𝟔𝟎
 

 

0.5( يوضح رد فعل التصميم عند10سكل    
 

للغرررازات  (cp)حيرررث إن الحررررارة النوعيرررة عنرررد الضرررغع الثابرررت

 Cp =1.147 kJ ̷ kg.Kالحارقة في  تساوي 

ومرن المعلومررات العمليرة الترري حصرلنا عليهررا مرن محطررة المنصررور 

 الغازية:

 

 درجة حرارة الغازات الخارجة من غرفة الاحترات 

 To = 549C° 

 

 °T1=530Cدرجة حرارة الغازات عند الدخول الى الريشة

 

 °T2=510Cوان درجة حرارة الغازات الخارجة من الريشة 

 

∆𝑇𝑜 = To-T2(25) 

∆𝑇𝑜 = 549-510 = 39 

 

 -وينتج:(21)تعوض هذه القيم في المعادلة

 
2∗1.147∗1000∗39

186²
     = 2.6Ψ = 
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Ʌ=
T1−T2

To−T2
       (26)                

 

( مرن اجرل اسرتخرا  11فري مخطرع سركل  ψتعويذ قيمرة يمكننا 

مررع زاويررة  ψوذلررك بتسررقيع قيمررة Ф(Flow coefficient)قيمررة 

 . (0.7)والتي تساوي  )Ф(نستخر  قيمة )α(2المنفذ

 

( (Hitachiمراجعررررة مخططررررات الشررررركة اليابانيررررة ومررررن خررررلال

المصنعة للتوربين الغازي في محطة المنصور في محافظة نينروا 

 α1 =0وزاويرة , α2 =(59°) (Nozzle) وجرد ان زاويرة المنفرذ 

زاويررة خرررو  الغررازات مررن غرفررة الاحترررات مررن نرروع الجريرران 

 (Axial flow)   المحوري

 130m/s(Axial velocity)    =  =
𝐶𝑎

𝑈
Ф(26) 

 

 
( يوضح مثلث السرع11سكل    

 

 Degree ofوعنرد   (Axial flow gas turbine)فري حالرة 

reactionɅ= )0.5 :تكون الزوايا كما يلي 

=59°β3= α2 

Β2 = α3 

Tanβ2 + Tanβ3 = (cp∆T₀) / Uca(28) β2= 14ᵒ 

 

ومن المعلومرات العمليرة التري حصرل عليهرا مرن محطرة 

المنصور الغازيرة كميرة الغراز الرداخل الرى التروربين والتري تسراوي 

(320Ton/hr). 

ولكرن هرذه  α2يضرش الغاز بقوة علرى الريشرة بزاويرة 

وقررروة  (Axial Force)القررروة تتحلرررل الرررى قررروتين قررروة محوريرررة 

 Axial flow)وفرري حالررة  (Tangentional Force)مماسررية

gas turbine)  إن القوة المهيمنة من ت ثير تدفا الغرازات الحارقرة

هي القوة المماسية لان قيمة القروة المحوريرة مسراوية للصرفر وكمرا 

 يلي :

الموضرح (Velocity Diagram)ومرن مثلرث السررع 

( يمكرن حسراش محصرلة سررعة الطاقرة والتري تكرون 11في الشكل 

 :ب تجاه سرعة دوران الريشة 

 

 

Cw = Cw1 + Cw2 

 

Ft = mᵒ(Cw1 + Cw2)                    42                      )

                                                                                

Ft = 22110N 

Ftblade = Ftotal/120 = 184N 

 (30)      |Fa| = mᵒ|(Ca2-Ca3)| 

 

Ca2 = Ca3 

 

ولهذا تهمل هذه القوة وكرذلك فري الكثيرر مرن البحروث   Fa = 0اذن 

 لانها قيمة مساوية للصفر.

 

 :المناقشة
 

ان الاسررررتنتاجات الترررري يمكررررن استخلاصررررها مررررن هررررذه 

 الدراسة كانت كالاتي:

قرروة الطرررد المركررزي  هرري القرروة المهيمنررة والمسرريطرة وتبلرر  1- 

اضعاف القوة الناتجة عن جريان الغازات الحارقة حيث تبلر  القروة 

 Tangential)المماسررية الناتجررة مررن جريرران الغررازات الحارقررة 

Force) لكل ريشة من ريرش المرحلرة الاولرى(184N)  وان القروة

 .(0N) لكل ريشة  (Axial Force)المحورية 

إجهرررادات الشرررد الناتجرررة عرررن  قررروا الطررررد المركرررزي للريشرررة  2-

الحقيقية  قل من إجهرادات الشرد الناتجرة مرن قروا الطررد المركرزي 

للحرررالتين المفترضرررتين، حيرررث يبلررر  عنرررد جرررذر الريشرررة بالطريقرررة 

( ANSYS، وببرنررررررررامج  (MPa 104.29)الرياضررررررررياتية

(104.19MPa) (0.73)، ومقررردار قيمرررة الفررررت برررين القرررراءتين ،

، وعنرررد قمرررة الريشرررة برررالطريقتين (%99.3)وإن نسررربة التطرررابا 

, وإن إجهراد الشرد النراتج مرن قروا (%100)( ن نسبة التطابا 0 

 142)الطرررد المركررزي للريشررة المجوفررة بالطريقررة االرياضررياتية

MPa)   وببرنامج(ANSYS(149.5MPa) وتبل  قيمة الفررت ،

، وعنررد قمررة (%99.43)با ، ونسرربة التطررا(0821)بررين القررراءتين 

, و إجهراد الشرد (%100)(، ونسربة التطرابا 0الريشة برالطريقتين  

عنرررررررررد الجرررررررررذر فررررررررري حالرررررررررة الريشرررررررررة الصرررررررررلدة بالطريقرررررررررة 

وببرنررررررررررررررررامج  (MPa 142.429)الرياضررررررررررررررررياتية

(ANSYS)(143.25MPa)ويبلررر  قيمرررة الفررررت برررين القيمترررين ، 

، وعنرررررد قمرررررة الريشرررررة (%99.43)، ونسررررربة التطرررررابا 0.821) 

, وهرررذا يعِلكررررل كررررون  (%100)(، ونسرررربة التطررررابا 0لطريقتين  برررا

الريشررة الحقيقيررة هرري ا فضررل مررن ناحيررة تصررميم ريررش الترروربين 

 .الشدالغازي لهذا النوع من السبيكة من حيث تقليل إجهادات 

نلاحرر  فرري الحررالات الثلاثررة تركررز اجهرراد الشررد النرراتج مررن قرروة 3- 

 جذر الريشة.الطرد المركزي من الجهة الخلفية عند 

لرروح   ن  علررى قيمررة لاجهرراد المكررافيء للريشررة الحقيقيررة تبلرر   -4

(368.29MPa)  وهررري قيمرررة  قرررل مرررن إجهررراد الخضررروع ويبلررر ،

(980MPa) ؛  ي  ن الريشررررة فرررري موقررررع ا مرررران فرررري المنطقررررة

وفري حالرة الريشرة المجوفرة فرلن  علرى    (elastic zone)المرنرة،

، (520.91MPa)الجنريح يبلر   قيمة  لاجهراد المكافيءعنرد قاعردة

وهرذه القيمررة  يضررا  قررل مرن قيمررة إجهرراد الخضرروع؛  ي:  ن الريشررة 

فرري موقررع ا مرران مررن المنطقررة المرنررة،  مررا  علررى قيمررة لاجهرراد 

المكافيء في الريشة الصلدة عند الجهة الخلفيرة لقاعردة الجنريح تبلر  

(1492.8MPa) وهذه القيمرة  علرى مرن نقطرة الخضروع وإن دل ،

ى سيء يدل على  ن الريشة الحقيقية هي الريشة ا فضل للعمرل عل

في هذه الظروف من سرعة دورانية، ولخصات  هذا المعدن،  ما 

، (r.p.m 5100)الريشة الصلدة غير مناسربة للعمرل عنرد السررعة 

 . Inconel-738 اوعند خصات  هذا المعدن من سبيكة
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Abstract: 
Gas turbine blades are suffering from failure, most of the studies indicate that 50% of the 

failure and breakage due to its complexity circumstances, The aim of this work is to 

analyze stresses at the first stages in AL Mansourgas power station in Mousl city, 

(AUTOCAD) which is computer program has been used to draw the blade at the exact 

measurement, where three kinds of different shapes of blades have taken, The real blade 

solid and hollow airfoil at the root, hollow airfoil at the root, Solid Airfoil at the root 

(AUTOCAD) program has been used to obtain the cross section area at any height along 

the blade lengths, (MATLAB) program has been used to obtain equations between cross 

section area and the height along the blade then determine the centrifugal force for a three 

blades used in this research. The study concluded that the real blades, solid and hollow is 

best because it garantee a minimum normal stress. 

 

Keyword: Stress Analysis, Gas Turbines, First Stage Blades. 
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