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 دراسة تأثير التعرية عمى تكسر ريش التوربين البخاري في محطة بيجي الحرارية
 

 احمد د.عمر خميل              تحسين طو عثمان القيوجيد.        ميند عبد الفتاح الظاىرد.         

 مدرس          استاذ مساعد                        استاذ مساعد                                   
 كركوك -قسم اليندسة الميكانيكية             قسم اليندسة الميكانيكية                 الكمية التقنية      

 جامعة الانبار                        جامعة كركوك                                       
 

 خلاصةال
تعرية واضححة خاةحة ممةمحة  إلىية في محطة بيجي الحرارية تعرض ريش المرحمة الأخيرة في التوربينات البخار ت

وأطراف الريش وسببت ىذه التعرية نشحو  بعحض الشحموي فحي ىحذه المنطمحةق تطابمحت ىحذه الم حظحات محا النتحا   النظريحة 
المستحةمة لظروف توربينحات المحطحة التحي بينحت أن المطيحرات المةحطةمة بحلطراف الحريش ولحةت ضحةوطاى  اليحة  محى 

بسححبخ الع  حة بينيححا وبحين ك ححا ة  يمكححن تجنحخ مخححاطر التعريحة بةححورة كاممحة الريشحة تسححببت فحي حححةوث التعريحة وا سحط 
 المحطة والأسموخ الوحية ىو استخةام الريش المةنو ة من سبا ك مماومة لمتعرية.

 .ش التوربين البخاريق التعريةق بخار رطخريالكممات الدالة: 
 

 المقدمة
غل لمةممي التوربين و الةورات إن الشةل الشا

الحرارية في محطات المةرة اا تياةية والنووية ىو 
زياةة ك ا ة الةورة الثرموةينامكية لمبخارق ويتم ىذا  ن 

زياةة ةرجة  إنطريي زياةة ةرجة الحرارة والضةط . 
الحرارة تؤةي إلى حةوث اجياةات حرارية غير مرغوخ 

فا الك ا ة ىو رفا بيا وليذا فان العامل الميم في ر 
ضةط المرجل ولكن التلثير المرافي ليذه العممية ىو 
زياةة الرطوبة وىذه الزياةة تؤةي إلى ظاىرتين ميمتين 

وثانييما  (Erosion)أوليما زياةة معةل التعرية 
انخ اض ك ا ة الريش العاممة ضمن منطمة البخار 
الرطخ وىي  اةة الريش الأخيرة من توربينات الضةط 

( %12اطئ. أن نسبة الرطوبة يجخ ان ا تزية  ن)الو 
في كل الأحوالق و بسبخ السر ة العالية لطرف الريشة 

فان أكثر المناطي تلثراى بيذه الظاىرة ىي المنطمة 
[1]العميا من الريش
 . 

-Krzyzanowski 1971انجز الباحث )

مجمو ة من الةراسات  ن  [4] [3] [2]( 1974-1978
مراحل الخم ية لريش التوربين خطورة التعرية  مى 

البخاري وتوةل الى ما يلتي: ان المطيرات المؤثرة في 
( ىي المطيرات المتكونة خمف Erosionالتعرية )

الريش الثابتة وسر ة البخار في ىذه المنطمة ىي 
(0.8C اذ ان )C  سر ة البخار المطممة اثنا  تمثل

ة مروره بالريش الثابتة كما تمكن الباحث من ايجا
   ة نظرية لإيجاة نةف  طر المطيرة أثنا  مرورىا 
بالريش ويعتمة نمو المطيرة أثنا  مروره بالريش  مى 

 شكل الريشة وسر ة البخار ولزوجتو وكثافتو.
 [5](Yeoh & Young 1984انجز الباحثان )

ةراسة  ن الجريان البيني في توربينات الضةط الواطئ 
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اةات جريان البخار واستعم  برنام  حاسوبي لحل مع
 الرطخ و ة توةمت الةراسة الى النتا   الآتية: .

 Super-cooledإن البخار الم رط التبرية )1- 

steam يؤةي الى تمميل معةل السر ة  نة موا ا )
من  يمتيا  %15مختم ة من الريش  ة تةل الى 

 الحميمية. 

إن جريان البخار في حالة ال توازن يؤةي الى تةير 2-
10زوايا ةخول البخار الى الريش  ة تةل الى )في 

o ) 

إن توزيا ضةط البخار يختمف اخت فا  مي  بين 3- 
 حالتي التوازن و ةم التوازن.

بةراسة  [6]( Nardin, 1999 ام الباحث )
تجريبية لظاىرة التعرية في المرحمة الأخيرة من ريش 
التوربين البخاري واختيار السبيكة الأفضل لةنا ة 

ش التوربين البخاري المماومة لمتعرية. واستخةم ري
 الباحث ث ث سبا ك ىي: 

 .(Cr %12الةمخ الكرومي )1- 

 (.Ti-6-Vفناةيوم ) –سبيكة التيتانيوم  2- 

 (.βسبيكة التيتانيوم )3- 

واستعمل الباحث  تمة ةوارة تثبت  مييا العينة 
 P=100المراة اختبارىا في وسط ظروفو مثبتة  نة 

Mbar   وT=30
°
C   و ة توةمت الةراسة الى ان

( ىو الأكثر مماومة βسبيكة التيتانيوم من نوع )
 لمتعرية.

 بيعة جريان البخار في التوربيناتط
يختمف جريان البخار الرطخ في التوربينات 
 ن الجريان الثنا ي الطور المثالي الذي يكون في حالة 

أثنا  في توازن ثرموةيناميكي. أن التمةة السريا لمبخار 
مروره بين الريش يةاحبو حةوث تبرية سريا في 
الو ت ن سو يؤةي إلى حةوث تةير م اجئ في 
الخواص الثرموةيناميكية لمبخار الرطخ ويكون الزمن 

 .[7]غير كافي لحةوث حالة التوازن الثرموةيناميكي 

الوا عة في  (a) نة تمةة البخار من النمطة 
التشبا  نة النمطة  منطمة البخار المحمص و بوره خط

(b ) ( فانو يستمر بسموكية البخار 1في الشكل )المبين
( بةا من ان يبةأ بالتكثيف cالمحمص حتى النمطة )

( أ مى cبسبخ سر ة التمةة العالية و يكون في نمطة )
نسبة إفراط في التشبا  بل بة  التكثف ويسمى الخط 
 الواةل بين ىذه النماط بخط ويمسن ونتيجة لتةير
الحمل باستمرار في المحطات البخارية ينت  ما يسمى 
بمنطمة ويمسن والتي تحةث فييا أغمخ حاات ال شل 

 .[8] لريش التوربين البخاري
 قطيرات الماء: –ثرموديناميك خميط البخار  

أن ضةط البخار لسط  السا ل المنحني  
يكون أكبر من ضةط البخار لسط  السا ل المستوي 

يرات الةةيرة تكون  نة ةرجة حرارة وليذا فلن المط
من المطيرات أو ا ل من ةرجة حرارة التشبا  لأوط

المناظرة لذلك الضةط و نةما يكون ضةط البخار 
ونةف  (Tr)وةرجة حرارة سط  المطيرة  (Pr)لممطيرة 

– Kelvin( ومن    ة   r طر المطيرة )

Helmoholtz [1]  :نجة أن 
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 Critical)المطيرة الحرج  نةف  طريمكن إيجاة 

droplet size)  الذي تكون  طيرات الما  ا ل منو
من المعاةلة تميل إلى التبخر وأ مى منو إلى النمو 

 :الأتية
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ويمكن التعبير  ن ةرجة حرارة سط  المطيرة  

 بالمعاةلة الآتية:
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r
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 انتقال الحرارة بين البخار والقطيرات 
يتكون البخار الجاري في التوربينات من 
جسيمات ةةيرة وليذا فان الوسط يكون غير متةل 
ولتوضي  انتمال الحرارة في التوربينات يستخةم ما 

 : [1](Knudson number) يسمى  ةة نةسون
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ا اغمخ أنواع الجريان في توربينات الضةط الواطئ تم

 ويمكن التعبير (Kn<4.5>0.01)بمةى محةور بين 
 ن معامل انتمال الحرارة من المطيرات بالمعاةلة 

 الآتية:

 

1k

Kn*k

Pr5.1

82
1

1
*

r

g

g

r







 ············ 

(6) 

 

في ظروف توربينات الضةط  (6)وتختةر المعاةلة 
( لمحةول  مى   Prg=1.2و k=1.3الواطئ با تبار) 
 المعاةلة الآتية: 
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وليذا تكون الحرارة المنتممة من المطيرة الى البخار 
 المحيط كالأتي:
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 القطيرات -ميكانيكية خميط البخار

لممطيححرات  (wr) نححةما تكححون السححر ة النسححبية  
نسححححبة الححححى البخححححار المحححححيط ا تسححححاوي ةحححح ر فححححلن  ححححوة 

 :[1]تحسخ من المعاةلة ااتية المماومة يمكن أن 
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وتؤثر ىذه  الموة  مى المطيرات  مى فرض أن 

يحسخ  Cdالمطيرات كروية الشكل ومعامل المماومة 
 من المعاةلة الآتية:
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 تشوه القطيرات وتحطميا

ان اسححححتمرارية المطيححححرات المتحركححححة خحححح ل وسححححط 
بخححاري تعتمححة بةححورة ر يسححية  مححى نسححبة  ححوى المةححور 
التححي تحححاول ان تشححوىيا الححى  ححوى الشححة السححطحي التححي 
تححاول الح حاظ  محى شحكميا الكحروي أي  محى  حةة ويبحر 

 :[2]الذي يعرف 
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و نححةما يكحححون ر حححم ويبحححر ةححةير )سحححر ة نسحححبية واط حححة 
و طر ةةير( فحان المطيحرات تبمحى كرويحة امحا اذا كحان 
ر ححم ويبححر  ححالي فححان المطيححرات تتشححوه بسححر ة ومححن ثححم 
تتشحححظى ويخضححححا شحححكميا لعححححةة  وامحححل وىححححي لزوجتيححححا 

بحححر الحححى وكثافتيحححا وتعجيميحححا و نحححةما تةحححل  يمحححة ر حححم وي
  .( فانيا تتحطم بعة مرور و ت  ةير20)
 

 حركة السائل عمى ريش التوربين البخاري
ان المطيححرات الضححبابية المتكونححة سححوف يةححطةم 
 سم منيا بسط  الريش الثابتة وتمتةي بو مكونحة طبمحة 

 Trailing)محححن المحححا  تجحححري باتجحححاه الحافحححة الخم يحححة

Edge) محححححححا المسحححححححم الآخحححححححر محححححححن المطيحححححححرات ونتيجحححححححةأ 
.  نححححححة (Splashing)ااةححححححطةام فلنيححححححا سححححححوف تتححححححرذذ

وةحححول طبمحححة المحححا  الحححى الحافحححة الخم يحححة فانيحححا تن ةحححل 
 نيححححا وتححححرذذ وتعجححححل بوسححححاطة البخححححار كمححححا مبححححين فححححي 

(.اذ تةحححححححححطةم بالحافححححححححة الأماميحححححححححة لمحححححححححريش 2الشححححححححكل )

المتحركحححححة و يمتةحححححي  سحححححم محححححن المطيحححححرات بيحححححا والمسحححححم 
يرة الأخححححر يرتححححة  ححححن الريشححححة  مححححى شححححكل  طيححححرات ةححححة

تعجححححل بوسححححاطة البخححححار باتجححححاه الجريححححان الر يسححححي. امححححا 
طبمححححة المححححا  المتكونححححة فتتحححححرك باتجححححاه الحافححححة الخم يححححة 
لمريش المتحركة ليعاة ترذيذىا محرة أخحرىق وىكحذا تتكحرر 
العمميحححححة. لحسحححححاخ سحححححر ة المطيحححححرة أثنحححححا  حركتيحححححا بحححححين 
الةححححف الثابححححت والمتحححححرك يمكححححن تطبيححححي  ححححانون نيححححوتن 

معزولحححححة لنحةحححححل  محححححى المعاةلحححححة  الثحححححاني  محححححى  طيحححححرة
 :[1]ااتية
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 Droplet Growth Theory نظرية نمو القطيرات

إن المطيححححححححرات التحححححححححي تتشحححححححححكل حسحححححححححخ نظريحححححححححة 
تسححححتمر بححححالنمو   (Nucleation Theory)التنححححوي

بوسحححححاطة تكثحححححف البخحححححار  مييحححححا و معحححححةل التكثحححححف ىحححححذا  
لسيطرة  ميو بوساطة تحةية معةل انتمحال الححرارة يمكن ا

مححححن المطيححححرة الححححى البخححححار المحححححيط ويمكححححن ربححححط معححححةل 
( ومحححن ثحححم dr/dtبمعحححةل النمحححو)  (Ql)الححححرارة الكامنحححة

مكاممححححححة المعاةلحححححححة الناتجحححححححة لمحةححححححول  محححححححى المعاةلحححححححة 
 النيا ية:
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 بين سرعة القطيرة وابعاد الريشة ةالعلاق

 (Erosion)إن المطيححححرات المححححؤثرة فححححي التعريححححة 
ىححي المطيححرات المتكونححة خمححف الححريش الثابتححة. ان سححر ة 

 Cحيحححث أن  (0.8C)البخححار فحححي ىحححذه المنطمححة تسحححاوي 
 تمثل سر ة البخار المطممة أثنحا  محروره بحالريش الثابتحة.
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الأخيححرة  ( مخطححط السححر ة فححي المراحححل3يمثححل الشححكل )
سر ة البخحار الخحارج  ABلمتوربين البخاري حيث تمثل 

 BCسحر ة الريشحة و ميحو فحلن  ACمن الريشة الثابتحة و
تمثححححل السححححر ة النسححححبية لمبخححححار و نححححة ان ةححححال  طيححححرات 
المححا  مححن الحافححة الخم يححة مححن الححريش الثابتححة فانيححا تكححون 

حيححث تكححون  ADبطي ححة الحركححة وسححر تيا ممثمححة بححالخط 
امححا سححر ة المطيححرة النسححبية قمححن سححر ة البخار ا ححل بكثيححر

حيحححث ن ححححظ ان المطيحححرات سحححوف  CDفممثمحححة بحححالخط 
تةححححححطةم بالريشححححححة  نححححححة ممححححححةمتيا ا تمححححححاةا  مححححححى ىححححححذا 

  [4] (J.K.rzyznowzki)المخطط. أثبت الباحث
اما سر ة المطيرة بين الريشحة فحيمكن أن تحسحخ 

 من المعاةلة ااتية:
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والمركبحححة العموةيحححة لسحححر ة المطيحححرة المةحححطةمة 

 :الآتيةبالريشة فتحسخ من المعاةلة 
 

                                                   (16) 

 
أن الضحححةط التحححي تسحححمطو المطيحححرة  محححى المعحححةن 

 :الآتيةيمكن حسابو من المعاةلة 
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 ( تمثل سر ة الةوت في الما .af)حيث ان 
 عدن الريشة المزال نتيجة التعريةحجم م

توجححة العةيححة مححن المححوانين التححي تسححتخةم لحسححاخ 
يحنص  ( و(Heymannونحححكمية المعةن المزال منيحا  ان

 ىذا المانون  مى مايمي:
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(18) 

 

ل مماومحة المعحةن لمتعريحة وىحو ثابحت يمثح (Ne)حيث إن 
النسبة بين معةل التعرية لمعةن نسبة إلى معةل التعرية 
لمعةن أساس يستخةم كمعيار لممياسق وىذا المعحةن ىحو 

 (18Cr-8Ni)الةححححححمخ الممحححححححاوم لمةحححححححةأ الأوسحححححححتنايتي 
تمثححححل أ مححححى  يمححححة لحظيححححة لحجححححم النمةححححان فححححي  Uemو

ث المعححححةن لوحححححةة المسححححاحة لوحححححةة الححححزمن ووجححححة الباححححح
    ة تجريبية بين  مي التعرية والزمن كما يلتي 
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 إىمحححالتحححم  أ ححح هكمحححا يمححححظ فحححان فحححي المعاةلحححة 
تححححلثير حجححححم المطيححححرة فححححي حسححححاخ معححححةل التعريححححة وليححححذا 
 اجري تعةيل من  بل معية المكا ن التوربينيحة فحي بولنحةا

لتجارخ. و نحة والذي توةل نتيجة مجمو ة من ا 6],[7]]
 (19تتححول الع  حة ) اا تبحاراخحذ  طحر المطيحرة بنظحر 

 : الآتيةإلى الع  ة 
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 النتائج والمناقشة
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مراححححل.  6يتكحححون تحححوربين الضحححةط الحححواطئ محححن 
بححار( وةرجححة  8.33التححوربين) إلححىضححةط البخححار الححةاخل 

ةط المكثحححححححححححف التةحححححححححححميمي وضححححححححححح (C°300)تحححححححححححو حرار 
(0.06bar نحححةما يكححححون الحمححححل  )وبااسححححتعانة 100 %

بمخطحححط محححويمر تحححم الحةحححول  محححى النتحححا   المبينحححة فحححي 
(.ويتضحح  محححن الجححةول أ حح ه أن المحححرحمتين 1الجححةول )

الأخيححححرتين تمعححححان ضححححمن منطمححححة البخححححار الرطححححخ وىححححي 
 المنطمة التي حةل فييا تكسر الريش. 

 تحديد منطقة ويمسن لمحطة كيرباء بيجي: 1-
تمححا منطمححة ويمسححن فححي المنطمححة المحةححورة بححين 

(وبعححة رسححم خححط التمححةة 0.962-0.978نسححبتي ج ححاف )
اايزنتروبي والحميمي  مى مخطط محولير وتمسحيميا الحى 
سححتة مراحححل نجححة ان منطمححة ويمسححن تمححا ضححمن المرحمححة 

كمحا فحي ما  بل ااخيحرة لتوربينحات محطحة كيربحا  بيجحي 
 (.4الشكل)

تأأأأأأثير المسأأأأأافة الفاصأأأأأمة بأأأأأين الأأأأأريش الثابتأأأأأة  2-
 (عمى سرعة القطيرة:Sوالمتحركة)

تبمحححححححف المسحححححححافة ال اةحححححححمة بحححححححين الحححححححريش الثابتحححححححة 
والمتحركحححة فحححي المرحمحححة ااخيحححرة لمحطحححة كيربحححا  بيجحححي 

( تةيحححححر سحححححر ة 5( ويمثحححححل الشحححححكل)0.0442mححححححوالي )
محححححا ( 13)تحححححم حسححححابو حسحححححخ المعاةلحححححة  المطيححححرة والتحححححي

كمحا ( Sحيث نجة انيا تزةاة ما المسحافة ) (S)المسافة 
نجححححة ان زيححححاةة سححححر ة البخححححار تححححؤةي الححححى زيححححاةة سححححر ة 
المطيرة بمعةات واط ة. كما يمحظ ان المطيرات ةةيرة 
الحجححححم تكححححون ذات سححححرع ا مححححى مححححن المطيححححرات الكبيححححرة 
بسححبخ زيححاةة  ححوى المماومححة التححي تححزةاة طرةيححاى مححا زيححاةة 

.وىححححذه المسححححافة يجححححخ ان تكححححون محسححححوبة حجححححم المطيرة
بة ححححة لضححححمان حححححةوث انييححححار لممطيححححرات  بححححل وةححححوليا 
ةحححححف الحححححريش الثابتحححححة. ويمكحححححن حسحححححاخ  طحححححر المطيحححححرة 

التحححي تتعحححرض ل نييحححار حيحححث ( 12باسحححتخةام المعاةلحححة )
( تعرض المطيرات ذات حجم اكبحر محن 2يبين الجةول )

(200μm)  الححى اانييححار فححي ظححروف توربينححات محطححة
 ي الحرارية.بيج
 

 

  العلاقة بين طول الريشة ومعدل التعرية:- 3
الع  حة بحين سحر ة المطيحرة وارت حاع الحريش مبينحة 

( اذ تحححزةاة سحححر ة المطيحححرة بزيحححاةة ارت حححاع 6فحححي الشحححكل )
الريشة كما تزةاة سر ة المطيرة بزياةة سر ة البخحار محا 
طول الريشة ويرجا السبخ في ىذا السموك الى السحر ة 

ة لطححححرف الريشححححة العمححححوي والتححححي تةيححححر مححححن شححححكل العاليحححح
مخطط السر ة مما يزية من سر ة المطيرة. الما  مزيحة 
من الضو   مى تلثير سر ة المطيرة  مى معةل التعرية 
رسحححمت الع  حححة بحححين المركبحححة العموةيحححة لسحححر ة المطيحححرة 

(قاذ تحزةاة ىحذه المركبحة 7النسبية وطول الريشحة الشحكل )
ة كما يمحظ ان المركبة العموةيحة تمحل بتزاية ارت اع الريش

بزياةة سر ة البخار ولكن بمعةل  ميل وىذه المركبة ىي 
التحححي تححححتحكم بممحححةار التعريححححة  محححى الححححريش وسحححبخ ىححححذه 
السحححموكية يرجحححا الحححى ان تزايحححة ارت حححاع الريشحححة  يزيحححة محححن 

( و نحححة فحححرض  3فحححي الشحححكل CAسحححر ة الريشحححة)الخط 
يمثححل سححر ة الححذي  CDثبححوت سححر ة البخححار فححلن الخححط 

( نسحتنت  ان 7المطيرة النسبية سوف يزةاة. من الشحكل )
المطيحرات المةححطةمة بطححرف الريشحة العمححوي تكححون ذات 
سحححححرع  اليحححححة. ان الع  حححححة بحححححين ضحححححةط التةحححححاةم الحححححذي 
تسححمطو المطيححرة المةححطةمة بالريشححة مححا ارت ححاع الريشحححة 

( حيححث يتبححين تزايححة ضححةط 8العمححوي مبينححة فححي الشححكل )
ل الريشحححححة ليةحححححل الحححححى  حححححيم  اليححححححة التةحححححاةم محححححا طحححححو 

(650Mpa ) ا تسحححتطيا ( 17)تححم  ياسحححو مححن المعاةلحححة
اغمحححححخ السحححححبا ك مماومتيحححححا كمحححححا نجحححححة تنحححححا ص الضحححححةط 

 المسمط بزياةة سر ة البخار.
( الع  حححة بحححين كميحححة المعحححةن 9يةحححف الشحححكل )

المزالحححة والحححزمن حيححححث تحححزةاة ىحححذه الكميححححة بزيحححاةة سححححر ة 
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( فيبححين الع  ححة 10شححكل )التةححاةم وبتمححاةم الححزمن امححا ال
بين معحةل التعريحة وطحول الريشحة حيحث ن ححظ ان اكثحر 
المنححححاطي تعرضححححاى لمتعريححححة ىححححي أ ححححالي الححححريش وتشححححكل 
منححاطي التعريححة سححطوح خشححنة تزيححة مححن احتماليححة تكححون 

( احححةى ريححش المرحمححة 11الشححموي منيححا ويبححين الشححكل )
ااخيحرة لتحوربين المحطحة والتحي تعرضحت الحى تعريحة ممححا 

 Stellite strip)  مةحححححححموي مححن منطحححححةى الححى نشححو  شا
(.ان زيححاةة كميححة المعححةن المزالححة تححؤةي الححى تةييححر  يمححة 
التححرةة الطبيعححي لمريشححة ممححا يححؤةي الححى نشححو  اىتححزازات 

 تؤثر  مى منظومة الريش.
 تأثير التعرية عمى مقدمة الريشة- 4

( الع  ة بين سر ة المطيرة 12ةف الشكل )ي
( فحححيمحظ تزايحححة ηورىحححا  بحححالريش محححا الإححححةاثي )اثنحححا  مر 

( بينمحا  η)       سحر ة المطيحرة المطممحة محا الإححةاثي
( نجححححة ان المركبححححة العموةيححححة تمححححل مححححا 13فححححي الشححححكل )
( حيححث يمحححظ ان المركبححة العموةيححة لسححر ة  ηالمسححافة )

المطيححرة تكححون ا مححى مححا يمكححن  نححة ممةمححة الريشححة وىححذا 
تكحون معرضحة الحى ضحةوط  يؤةي الى ان ممةمة الريشة

 اليححححة تسححححببيا المطيحححححرات ناتجححححة  ححححن كبحححححر حجححححم ىحححححذه 
( ممحححا 14المطيحححرات وسحححر تيا العاليحححة كمحححا فحححي الشحححكل )

اةى ان تكححون ممةمححة الريشححة فححي محطححة كيربححا  بيجححي 
 مميحة تعريحة شحةيةة كانحت السحبخ  إلحىالحرارية معرضة 

فححححي نشححححو  بعححححض الشححححموي مححححن ىححححذه المنطمححححة كمححححا فححححي 
 (.11الشكل )
 

 لاستنتاجات والتوصياتا 
ان ااسححححححححححتنتاجات والتوةححححححححححيات التححححححححححي يمكححححححححححن 

 :كالآتياستخ ةيا من ىذه الةراسة كانت 
 الأخيحرةان معظم حواةث التكسر ححةثت فحي المرحمحة 1-

او محححححا تسحححححمى  الأوليحححححةوىحححححي منطمحححححة تكحححححون المطيحححححرات 

ومححا  بححل  الأخيححرةبمنطمححة ويمسححن والوا عححة فححي المححرحمتين 
 حطة بيجي الحرارية.ااخيرة لتوريبن م

تعريحة واضححة  إلحىمحن الحريش  الأ محىتعرض الجحز  2-
وتركححزت ىححذه الظححاىرة فححي ممةمححة الريشححة ممححا اةى الححى 

 خشونة ىذه المنطمة ونشو  بعض الشموي منيا.
تعجححححل المطيححححرات مححححن لحظححححة ان ةححححاليا مححححن الححححريش 3-

الثابتححححة لحححححين وةححححوليا الححححى الححححريش المتحركححححة وتكحححححون 
ة اسححرع مححن الكبيححرةق كمححا تححؤةي زيححاةة المطيححرات الةححةير 

 سرع البخار الى زياةة سرع المطيرات.
تزةاة المركبة العموةية لسر ة المطيرة وىحي المسحؤولة 4-

 حححن معحححةات التعريححححة محححا ارت حححاع الريشححححة وتحححؤةي ىححححذه 
الزيحححاةة الحححى زيحححاةة الضحححةط المسحححمط محححن  بحححل المطيحححرات 
يححة  مححى سححط  المعححةن ممححا اةى الححى زيححاةة معححةل التعر 

مححا طححول الريشححة كمححا يمحححظ تزايححة كميححة المعححةن المزالححة 
 ما تماةم الزمن.

تكون الحافة ااماميحة ااكثحر تعرضحا لمتعريحة وتكحون 5- 
كمية المعحةن المزالحة  نحة ا محى  يمحة فحي منطمحة ممةمحة 

 الريشة تماماى.
ة  محححححى اسحححححتخةام الحححححريش المةحححححنو ة محححححن تمحححححااا 6-  

 نححة اات ححاي مححا  لأخيححرةاالتيتححانيوم فححي المراحححل الححث ث 
 الشركات المةنعة لكونيا مماومة لمتعرية.

 
 المصادر

1-Moore,.M.J, Sievrding .C.H, "Two Phase 

Steam Flow in Turbine and separator", 

Mc-Graw Hill,1976. 
2-Krzyzanowski and et al,"Semi-

Empirical of Erosion Threat in 

Modern Steam Turbine",ASME 

Journal of Power for Engineering,Vol 

93,No 1,1971. 

7 

7 



 (53-5، )8008 /آذار 5/العدد55مجمة تكريت لمعموم اليندسية/المجمد 

 

3-Krzyzanowski, "The Correlation Between 

Droplet Stream Structure and Steam 

Turbine Blading Erosion" ,ASME Journal 

of Power for Engineering,Vol 96,No 

4,1974. 
4- Krzyzanowski and Szperie, "The 

Influence of Droplet Size On The turbine 

Blading Erosion Hazard", ASME Journal 

of Power for Engineering, Vol 100,No 

4,1978. 

5-Yeoh ,C. C, and Young, J. B., "Non 

Equilibrium Through Flow Analysis of 

Low-Pressure Wet Steam Turbine", 

ASME Journal of Power for Engineering, 

Vol 106, October 1989 
6-Nardin, p., "Erosion Study of Final stage 

Blading of Low Pressure steam Turbine", 

Journal of Applied Surface Science,1999. 
ةال  إسما يل نجم واخرون قىةيناميكا الحرارة -7

مةيرية ةار الكتخ لمطبا ة والنشرق  لممينةسين ىق

 .1988جامعة الموةلق 

8-Jaffe, R. I, “Corrosion Fatigue of Steam 

Turbine Blade" Work Shop, Palo Alto, 

California, Sept, 21-24, 1980. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 



 (53-5، )8008 /آذار 5/العدد55مجمة تكريت لمعموم اليندسية/المجمد 

 

 

 ( خواص البخار في توربين الضغط الواطئ1جدول )

 ت محطة  بيجي
ة للانييار في ( احجام القطيرات المعرض2جدول )

 ظروف توربينات محطة بيحي الحرارية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سن( خط ويم1شكل )

 

 

 
( ميكانيكية حركة القطيرات في مراحل 2شكل )    

 التوربين البخاري الرطب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نقاط 
 الحالة

 الضغط
 )بار(

درجة 
 الحرارة

(C) 

نسبة 
 لجفافا

 (x) 

 الحجم النوعي

  33 10mKg  

1 8.33 300 - 312 
2 4.66 245 - 489.4 
3 2.44 188 - 878.4 
4 1.6 125 - 1127.6 
5 0.45 79.24 0.986 3527.414 
6 0.18 57.8 

0.956 
8073.42 

7 0.06 36.16 0.926 21982.314 

 35 100 200 300 400 (μm)قطر القطيرة

رقم ويبر)عند سرعة 
 م/ثا(300بخار=

2.252 7.887 16.82 25.80 34.8 

رقم ويبر)عند سرعة 
 م/ثا(340بخار=

2.954 10.21 21.69 33.24 44.8 

Full load 

Enthalpy 

h 

Full load 

20% partial 

           load 
partial load 

Reheat 

 turbines  

150°C 
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[8]( ابعاد الريشة المؤثرة عمى سرعة القطيرة 3شكل )
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
( منطقة ويمسن في محطة كيرباء بيجي 4شكل)

 الحرارية

 

 
 

   
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (S( العلاقة بين سرعة القطيرة والمسافة )5) شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الريشة  ( العلاقة بين سرعة القطيرة وارتفاع 6شكل )
 لسرع بخار مختمفة
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العلاقة بين معدل التعرية و سرعة القطيرة  (9شكل )
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 التعرية( احد الشقوق المتكونة من منطقة 11شكل )

 
 

 
 
 
 
 
 
 

( العلاقة بين المركبة العمودية لسرعة 7كل )ش
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ABSTRACT 

The last stage endured on obvious erosion especially the front and the end of the 

blade. The erosion caused the appearance some cracks in this place. These remarks 

coincided with the theoretic   al results, which were acquired according to the condition of 

the turbine of station which showed that the droplet, which collided with the blade ends, 

caused high pressure on the surface of the blade and caused the occurrence of the 

corrosion. The danger of the erosion unavoidable due to its relationship with tae station 

efficiency and the only to avoid that is the use of the blade made of erosion resistance 

ingots. 

  

KEY WORDS: Steam Turbine Blade, Erosion, Humidify Steam 
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