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 چکیده

است. مشخصات هندسی توربین گازي بر عملکرد آن به روش عددي بررسی شده ي یک توربین محوري دو طبقهها پرهحاضر اثرات زاویه نصب  کاردر 

بندي شده هاي شبکهقرار دادن پرها ، و بي شدهبند شبکهي توربین ایجاد و ههندسابتدا است. مطالعه انتخاب شده شرکت جنرال الکتریک براي   MS5001مدل

است. ابتدا نتایج استفاده شده) SST( انتقال تنش برشیاست. به منظور محاسبه اثر دیوار بر جریان آشفته از مدل آشفتگی مدل نهایی ایجاد گردیدهدر کنار هم 

هاي . سپس به منظور بررسی اثرات زاویه نصب پرهداشتندمقایسه شده، که تطابق خوبی  از نیروگاه آمده از توربین مورد مطالعه با نتایج میدانی موجودبدست 

مده از حل مسئله با مدل شده، و نتایج بدست آهاي توربین مورد پژوهش تغییر دادهتوربین بر عملکرد آن در هر مرحله زاویه نصب یک ردیف از چهار ردیف پره

پره هاي روتور ردیف دوم سبب افزایش توان و همچنین کاهش زاویه نصب هاي استاتور ردیف دوم وافزایش زاویه نصب پرهاست. اصلی توربین مقایسه شده

- درصد بازده توربین در بهترین حالت و بهینه 87/0درصد توان تولیدي و افزایش  00/4به افزایش  توان یم آمده بدستاز نتایج شود. افزایش بازدهی توربین می

   ها اشاره کرد.ترین آرایش پره

 .بازده توربین، روتور، استاتور توان تولیدي، پره،توربین محوري، زاویه نصب  :کلیدي هايواژه
  

 

Numerical Investigation of the blade Installation Angle Impact on the Performance of 
a Two-Stage Axial Gas Turbine 

 
Department of Electrical Engineering, University of Neyshabur, 
Neyshabur, Iran M. H. Shafiei Mayam  

Department. of Mechanical Engineering, Zahedan, Iran A. Akbarzadeh 
 
Abstract 
In the present work, the effects of the blade installation angle of a two-stage axial turbine on its performance are investigated  
numerically. The geometrical specifications of the General Electric MS5001 gas turbine are selected for the study. First, the 
turbine geometry is created and gridded, and the final model is generated by the combination of the gridded blades. In order to 
calculate the effect of the wall on the turbulent flow, the Shear Stress Transport (SST) turbulence model is used. First, the acquired 
results from the studied turbine are compared with the available data from the power plant which showed a good agreement. Then, 
to investigate the effects of the blade angle on the performance of the turbine, the angle of each row from the four rows of turbine 
blades is changed in each step, and the obtained results are compared with the results of the turbine original model. Increasing the 
installation angle of stator blades in the second row and decreasing the installation angle of rotor blades in the second row lead to 
increasing the produces power and efficiency of the turbine. The acquired results show that the produced power is increased by 4% 
and the turbine efficiency is increased by 0.87% in the best-optimized arrangement of blades. 

Keywords: Axial Turbine, blade installation angle, Power generation, Turbine efficiency, Rotor, Stator. 

  
 

 مقدمه - 1

براساس انرژي گازهاي ناشی از  وگازي یک ماشین دوار است  توربین

شامل کمپرسور براي فشرده کردن ، کند گازهاي متراکم کار میاحتراق 

کردن آن  کردن هوا با سوخت و محترق هوا، محفظه احتراق براي مخلوط

کردن انرژي گازهاي داغ و فشرده به انرژي  و توربین براي تبدیل

شود و مکانیکی است. توربین مهمترین بخش توربین گازي محسوب می

استفاده از منابع انرژي موجود طراحی توربینی  جویی در به منظور صرفه

باشد. در واقع  با بازدهی زیاد و عملکرد مطلوب، مورد نیاز صنعت می

هایی را براي  بینی عملکرد و افزایش کارایی سیستم، راه توان با پیش می

  . ]1[ها یافت تر همراه با بازدهی بالاي توربین طراحی بهینه و اقتصادي

  توربین به دو روش قابل انجام است:بررسی رفتار یک 

  هاي آزمایشگاهی و یا ساخت یک نمونه توربیناستفاده از تست - 1

  سازي عددي میدان جریان و دما در توربینمدل - 2

هاي آزمایشگاهی و نیز ساخت توربین نمونه انجام تست طرفیاز 

یري گهاي اندازهاستفاده سیستم و همچنینباشد، بر میپرهزینه و زمان

جریان درون  مطالعهعددي در و بررسی تحلیل  .محدودیت زیادي دارد

- تواند به عنوان ابزاري کارآمد باشد. از همین رو در دههها میتوربین

هاي هاي اخیر با رشد توان محاسباتی کامپیوترها استفاده از روش

  اي افزایش یافته است. عددي به طور قابل ملاحظه

توربین محوري توسط بیس واز و  سازي سه بعدي یک شبیه

]. نتایج کار آنها تطابق بسیار خوبی را براي 2همکاران انجام شد [

میانگین زمانی توزیع فشار، دامنه فشار و حتی کانتورهاي فشار 

بررسی اثر  بااي با نتایج تجربی نشان داد. لاستیوکا و همکاران  لحظه

اي بر عملکرد توربین  هاي روتور در یک توربین یک مرحله تعداد پره

که پارامترهاي کلی توربین شامل قدرت خروجی، بازدهی  ندنشان داد

، با این کندنمیکلی، نسبت فشار و افت دمایی در توربین تغییر چندانی 

وجود میانگین زمانی توزیع فشار در روي سطح روتور و استاتور براي 

   ].3[یابد ها افزایش می هاي مختلف با افزایش تعداد پره حالت
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گازي  هاي روتور و استاتور در یک توربین کنش سه بعدي پره برهم

هاي روتور و استاتور برابر نبوده، توسط بروست و محوري، که تعداد پره

سازي پایا و هاي مدل]. آنها با استفاده از روش4همکارانش بررسی شد [

تر  نزدیکهاي استاتور  ها براي پره گذرا نتیجه گرفتند که روش حل آن

هاي استاتور  بودن پره باشد و این به علت ساکن سازي گذرا می به مدل

باشد. همچنین نتایج کار آنها  سازي پایا و ناپایا می در هر دو حالت مدل

ها و پایداري ] تاثیرات مشابه از اثرات گشتاور بر پره5با پژوهش بویر [

و سه بعدي بررسی الگوي جریان دو بعدي  روش حل را نتیجه داد.

سازي  اي یک توربین با هدف بهینه هاي ضربه فراصوت در اطراف پره

نتایج  .]6هاي عددي و آزمایشگاهی انجام شد [عملکرد توربین با روش

عددي و تجربی به دست آمده توسط آنها نشان داد که تیزکردن 

ها باعث اصلاح الگوي جریان و بهبود زمینه  هاي حمله و فرار پره لبه

ایجاد شده در فضاي بین خروجی استاتور و ورودي روتور و شوك 

بررسی  باعلیگودرز و همکارانش گردد.  ها می فضاي داخل کانال پره

دادن  ها، شکم تغییر زاویه نصب پرهشامل  ها پارامترهاي هندسی پره

عملکرد بر  ها در طبقه دوم توربین ایوان شدن پره ها و کج پره

تاثیر زاویه نصب پره بر عملکرد توربین  کهنشان دادند گازي  توربین

نیا و همکارانش به بررسی عملکرد یک پره توربین عرب ].7[دارد

با انسداد بالا در ورودي و بدون تغییر  E/TU3اي  محوري یک طبقه

ها در مقاطع  پروفیل پره و فقط با تغییر نحوه قرارگیري پروفیل پره

وي ترکیب قواعد آیرودینامیکی ]. تمرکز این کار ر8مختلف پرداختند [

هاي جریان سه بعدي و  سازي براي کاهش افت اي در روند بهینه و سازه

سازي  تنش معادل در تیغه با تغییر دقیق پروفیل پشته نهیشیبنیز 

بعدي شکل و نحوه  3سازي  به بهینه نیا  عرباست. در ادامه این کار 

سازي او بر  ]. استراتژي بهینه9هاي توربین پرداخت [ قرارگیري پره

هاي جریان سه بعدي (مانند  اثرات مضر ویژگیکردن نهیکماساس 

سازي  گازي بود. وي براي بهینه هاي ثانویه) بر عملکرد توربین جریان

عصبی استفاده کرد.  مسئله از روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک و شبکه

آقایی و همکارانش به مطالعه اثرات زاویه پره بر عملکرد پروانه گریز از 

با هدف بهبود عملکرد پروانه کمپرسور گریز از مرکز پرداختند ز کمر

سازي شده وجود ناحیه اتلافی در نزدیکی پوسته در  جریان مدل .]10[

در انتهاي کانال را  ي پروانه وخط اثر نوك پروفیل نوك پره با پوسته

ي اتلاف ناشی از پیچش زیاد و در واقع دهد. این ناحیه نشان می

تغییرات با شیب بیشتر شعاع پره و گرادیان فشار مثبت است. لبل آلاوا 

در یک پژوهش عددي و تجربی نشان داد که پروفیل پره در افزایش 

که بازده و اي داشته، در حالی نیروي تراست کمپرسور تاثیر قابل توجه

  ]11یابد [طول عمر توربین کاهش می

بررسی عددي اندازه لقی و شدت اغتشاش ورودي روي توزیع فشار 

گاز نشان داد که با کاهش مقدار  در ناحیه نوك پره توربین گرماو انتقال 

لقی، ناحیه با نسبت فشار بالا روي سطح نوك پره به سمت لبه ابتدایی 

این موضوع تغییر جهت جریان نشتی نوك پره را  .شود متمایل می

]. همچنین مشخص شد که در مکانی که اختلاف فشار 12همراه دارد [

نیز  گرماکمتري براي حرکت در طول لقی وجود دارد انتقال 

  کمترخواهد بود. 

گاز دو طبقه  بعدي توربین سازي یک مدلبا  جویباري و همکارانش

هاي  بینی راندمان با مدل یشکه پنشان دادند  جریان محوري

سودربرگ، ترنیر و جنک انطباق بهتري با کار تجربی دارد و مقدار بازده 

بینی شده توسط روش کیم و دونهام کمتر از مقدار واقعی  پیش

درکار دیگري با شبیه سازي آیرو دینامیکی یک توربین  ].13باشد[ می

رگ محوري مشخص گردید که براي مدل یک بعدي روش سودرب

]. 14تري براي این قبیل محاسبات دارد [تر و سریعتخمین ساده

فیگویردو نیز به بررسی روش مدل سازي یک بعدي سریع و قابل قبول 

بعدي اي به منظور تولید یک هندسه سهیک توربین گازي یک مرحله

ها بر اکبرزاده و شفیعی میم تاثیر تعداد پره ].15بهینه پرداخت [

ین گازي دو طبقه را به کمک روش عددي مورد عملکرد یک تورب

 يهایژگیو یبررس به همکاران و سان]. 16مطالعه و بررسی قرار دادند [

 یبررس به]. آنها 17پرداختند [ يعملکرد طیشکل پره در شرا رییتغ

لغزش و چرخش از نظر  حدود مثلشکل،  رییتغ یاصل يها یژگیو

و  پراسادپرداختند.  نیآن بر تورب یطیشکل و اثرات مح رییتغ سمیمکان

منظور  به نیدر پره تورب دهیچرخ بالواره يعدد یهمکاران به بررس

 طیشرا همکاران و روج]. 18[ پرداختند نیتورب یبازده شیافزا

 نیبهبود عملکرد تورب يگاز را در راستا نیتورب يهاپره يساختار

درصد توان تولیدي  83/0افزایش  مدهآ بدستنتایج [. 19کردند[ یبررس

ي ها پرهبراي افزایش تعداد درصد بازده توربین را  81/0و افزایش 

  دهد.پره نشان می 71به  62استاتور ردیف دوم از 

همانطور که از نتایج بسیاري از کارها مشخص است، هدف کارهاي 

هاي آشفته پیش بینی پژوهشی در حوزه دینامیک سیالات و جریان

ها به منظور باشد. در واقع این بررسین و دما میاتفاقات میدان جریا

تغییر ساختارهاي هندسی سازه در راستاي تغییر میدان جریان و دما به 

باشد. به همین ها میجهت داشتن پارامترهاي مطلوب در این میدان

 جهت در کار حاضر بررسی میدان جریان و دما در یک توربین گازي دو

هاي ل الکتریک که در برخی از نیروگاهشرکت جنرا  F5طبقه از مدل

گیرد، بررسی شده است. در واقع ایران نصب و مورد استفاده قرار می

چنانچه بتوان شرایط هندسی توربین را به نحوي اصلاح کرد که 

باشد. این مساله ضمن عملکرد آن بهتر شود، بسیار حائز اهمیت می

تواند کمک شایانی ، میباشداینکه بسیار مورد توجه و علاقه صنعت می

هاي جریان و دما به پژوهشگران این حوزه در خصوص درك بهتر میدان

  و مطالعات تکمیلی باشد. 

هاي انجام شده در این حوزه یک شایان ذکر است در اکثر پژوهش

کمتر و  طبقه از توربین و یا توربین یک طبقه مورد بررسی قرار گرفته

در  اما .عملکرد توربین پرداخته شده استها بر پرهزاویه نصب به اثر 

این پژوهش یک توربین کامل مورد بررسی قرار گرفته و توزیع فشار و 

دما و سرعت در کل توربین مطالعه شده است. در واقع تغییرات توان و 

به  ها به طور دقیق بررسی شده است.بازده با تغییر زوایاي نصب پره

یه شده به بررسی توربین یک طبقه و عبارت دیگر در تمامی کارهاي ارا

یا صرفا بررسی یکی از طبقات توربین چند طبقه پرداخته شده است. 

اي به طور کامل در حالی که در کار حاضر یک توربین گازي دو مرحله

هاي از آنجائیکه غالب توربین مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.

- تواند در بهرهش عملکرد آنها میگاز مورد استفاده  دو طبقه بوده، افزای

جویی انرژي بسیار حائز اهمیت باشد. از همین رو، در وري و صرفه

هاي پرهزاویه نصب پژوهش حاضر سعی شده است تا اثرات تغییر در 

روتور و استاتور در یک توربین محوري دو طبقه  مورد بررسی و مطالعه 
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 بر پره نصب هیزاو ریاثت یبررس حاضر کار ينوآورواقع  در قرار گیرد.

 در نیتورب يبوده، که کل هندسه یگاز صنعت نیتورب کی عملکرد

 کی یتمام یقبل مطالعات در کهیحال در گرفته، فرار نظر مد مطالعه

  .است نگرفته قرار مطالعه مورد یصنعت نیتورب

  

  معادلات حاکم بر جریان سیال درون توربین - 2

پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي  براي تحلیل جریان در توربین معادلات

در  عاملسیال  ،شوند. همچنین با توجه به شرایط جریان حل می

معادله حالت نیز باید در نظر گرفته و ، بودهپذیر  توربین تراکم

  ].20شود[

  

  معادله پیوستگی - 2-1

پذیر به صورت رابطه معادله پیوستگی براي یک جریان آشفته و تراکم

  گردد: ) بیان می1(
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  معادله اندازه حرکت - 2-2

پذیر)  فرم تانسوري این معادله در حالت کلی (و براي یک سیال تراکم

  باشد: ) می2به صورت رابطه (

)2(  

  

juiuي اضافی شامل تانسور اینرسی اغتشاش ) یک جمله2رابطه (  

نظر کردن نیست و علت دارد که در هیچ جریان توربولانسی قابل صرف

  هاي تحلیل جریان آشفته است.پیچیدگی

  

  عادله انرژيم - 2-3

  شود:) بیان می3معادله انرژي به صورت رابطه (

)3(    
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ناپذیر انرژي مکانیکی سیال  بیانگر تبدیل برگشت تابع اضمحلال

  آید.بدست می) 4(باشد و از رابطه  به انرژي حرارتی می
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  معادله حالت، توان و بازده -2-4

  شود:) بیان می5عادله حالت به صورت رابطه (م

)5(  mRTPV   

به صورت زیر   CFXافزار نرمسازي عددي در توان و بازده در شبیه

  بدست آمده است

)6(  h sh

hh
Z

43

43



  

)43( hhmp   

  

  سازي عدديشبیه - 3

 ها باید مراحل زیر طی شود:سازي عددي در توربوماشینبراي شبیه

  تولید هندسه مدل - 1

  سازي توربوماشینبندي هندسه و مدلشبکه - 2

 اعمال شرایط مرزي - 3

 تحلیل نتایجحل مسئله و  - 4

  

  تولید هندسه - 3-1

  F5مدل )GEساخت شرکت جنرال الکتریک (سازي شده  توربین شبیه

باشد. در  هاي متحرك می هاي ثابت و دو ردیف پره شامل دو ردیف پره

افزار گرافیکی این مرحله هندسه مساله مورد نظر باید توسط یک نرم

و  CADافزارهاي ساخته شود. در کار حاضر این کار با استفاده از نرم

BladeGen .انجام شده است  

  

  سازي توربوماشینها و مدلبندي هندسه پرهشبکه - 3-2

هاي تولید شده در مرحله قبل، در واقع تقسیم بندي هندسه و پره شبکه

هاي کوچک، باید با دقت خاصی صورت میدان جریان به زیر میدان

در زیر  سازي معادلات حاکم و حل آنهاپذیرد. در عمل با گسسته

آید. به همین هاي کوچک، حل مساله مورد نظر به دست میمیدان

شبکه مورد  منظور شبکه ایجاد شده باید منظم و با سازمان باشد.

وجهی هاي ششاستفاده یک شبکه ساختار یافته با مش

)Hexagonalدر این پژوهش با استفاده از نرم افزار  باشد. ) میTurbo 

Grid افزار تنها یک  انجام شده است. در این نرمیافته  تولید مش سازمان

ي اصلی به همراه محیط اطرافش از هندسه مسیر جریان یعنی یک پره

سازي تمام طبقه از گردد و سپس براي شبیه بندي می ها شبکه طبقه پره

 شود. ) استفاده میPeriodicشرط مرزي تکرار شونده (

، در  Turbo Gridافزار نرمبندي هر چهار ردیف پره در  بعد از شبکه

هر چهار ردیف پره را به ترتیب در کنار هم قرار داده  CFX Preافزار  نرم

تولید شده، و  Ansys CFXافزار شوند. سپس مدل توربین در نرممی

  آید.پس از اعمال شرایط مرزي، مدل توربین بدست می

  

  شرایط مرزي - 3-3

پژوهش حاضر  خواص سیال عامل و دامنه حل و شرایط مرزي براي

  عبارتند از:

ال به عنوان سیال عامل  در این پژوهش هوا به صورت گاز ایده  - 1

سازي جریان  ال، مدل است. در واقع با انتخاب گاز ایدهانتخاب شده

شود. همچنین جریان پایا و مادون صوت در  پذیر فعال می تراکم

 است.نظر گرفته شده

- انتخاب شده (Total Energy)مدل انرژي کل  گرمامدل انتقال  - 2

سازي و اثرات انرژي  است. در این مدل انتقال آنتالپی، شبیه

  شود. جنبشی در نظر گرفته می
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است. انتخاب شده (SST)مدل آشفتگی مدل انتقال تنش برشی  -3

گیرد و در  هاي برشی را در نظر می این مدل انتقال تنش

سیدن نماید. براي ر بینی جدایش جریان بسیار قوي عمل می پیش

به نتایج مناسب با استفاده از این مدل باید
y .کوچک باشد  

شود،  مشاهده می 2در دامنه محاسباتی همانطور که در شکل  -4

یک ورودي (ورود جریان به استاتور ردیف اول) و یک خروجی 

(خروج جریان از روتور ردیف دوم) وجود دارد. لذا براي شرط 

و دماي ورودي و براي شرط خروجی، فشار  ورودي، دبی جرمی

شود. با توجه به شرایط کاري توربین  استاتیکی در نظر گرفته می

(دبی ورودي کمپرسور و دبی سوخت، و همچنین شرایط محفظه 

احتراق) شرط مرزي دبی جرمی و دما در ورودي و فشار در 

هایی است که در خیلی از مطالعات عددي خروجی یکی از حالت

جهت مشخص بودن آنها توصیه شده است، همچنین اطلاعات به 

هاي میدانی موجود، که براي صحت سنجی مورد موجود از داده

 ناپذیر کرده بود.استفاده قرار گرفته، این انتخاب را اجتناب

هاي استاتور و روتور بدلیل  در مدل توربین مورد پژوهش بین پره -5

ها از سطح مشترك  هاي مرجع بین دامنهتغییر در چارچوب

Stage Frame Change شود. در این مدل اندرکنش  استفاده می

گیري محیطی تقریب زده ها به صورت یک میانگینبین چارچوب

شود. همچنین به علت تقارن محوري طبقات توربین، از سطح می

ي ي استاتور و طبقهمشترك پریودیک براي مدل کردن طبقه

 ).2(شکل  شود استفاده میروتور 

هاب و شراد و سطوح پره به عنوان دیوار (مرزهاي جامد  -6

شوند. شرط مرزي عدم لغزش سیال  نفوذناپذیر) در نظر گرفته می

ها در نظر گرفته  بر روي سطح دیوارها و آدیاباتیک بودن براي آن

 شده است.

 5-10 و مقدار عددي RMSدر پژوهش حاضر از معیار همگرایی  -7

 استفاده شده است.

  
 

  حل مسئله و تحلیل نتایج - 4- 3

حل می شود.  CFXپس از اعمال شرایط مرزي، مسئله توسط نرم افزار 

در صورت همگرایی مسئله، باید مستقل بودن جواب از شبکه و 

اعتبارسنجی مدل با نتایج تجربی انجام پذیرد. سپس تغییرات مورد نظر 

و بعد از حل مدل تغییر یافته،  را بر روي مدل مورد پژوهش انجام داده 

  .به تحلیل نتایج پرداخته شود

 

 
  مختلف يها هیلا در شبکه يتوپولوژ جادیا -1 شکل

  

  استقلال شبکه - 4

ها به ازاي ریزتر شدن شبکه قابل  استقلال از شبکه یعنی تغییرات جواب

نظر باشد. با ریز شدن شبکه، خطاي روش عددي کاهش یافته و  صرف

یابد. یافتن شبکه بهینه، که جواب  محاسبات به شدت افزایش می هزینه

هاي شبکه باشد و در عین  مسئله براي آن شبکه مستقل از ابعاد سلول

حال شبکه تولیدي حداقل تعداد گره و منطبق با خاصیت فوق باشد، 

باشد. معمولاً جهت یافتن چنین  بر می یک امر کاملاً تجربی و زمان

هاي شبکه را  ها بر حسب تعداد المان تغییرات جواب اي، نمودار شبکه

ها ها تغییر جواب تعیین کرده و در هر مرحله با افزایش تعداد المان

شود که تغییرات به اندازه  شود. این کار تا جایی تکرار میبررسی می

سازي انجام شده تعداد  نظر باشد. در شبیهکافی اندك و قابل صرف

اي تعیین شده تا  هاي روتور و استاتور به گونه پره  ها در هر یک از المان

ها در هر مرحله برابر  چگالی مش ایجاد شده در محدوده اطراف پره

هاي ایجادشده و نتایج مربوط به آنها در  جزئیات مربوط به شبکه باشد.

  آمده است. 3و شکل  1جدول 

 
  شد اعمال يمرز طیشرا و نیتورب مدل يبعد سه ينما -2 شکل
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بندي اعمال شده  ها و نتایج حاصل از چهار شبکه تعداد المان -1جدول 

  بر توربین
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1 500 50 1914382 83/90 596/2 042/3 

2 800 20 2993029 93/90 602/2 037/3 

3 1100 5 4196062 00/91 607/2 031/3 

4 1400 4 5432311 01/91 608/2 031/3 

5 1600 4 6191526  00/91  608/2  031/3  

 

  اعتبارسنجی نتایج -5

سازي شده، نتایج  به منظور بررسی و اعتبارسنجی مدل شبیه

-شده] مقایسه 21تجربی [سازي عددي را با مقادیر  آمده از مدل بدست

مطالعه ساخت شرکت  همانطور که قبلا گفته شد توربین مورد. است

بوده که با توربین مورد مطالعه در   F5مدل )GEجنرال الکتریک (

بدین منظور شرایط مرزي ورودي و خروجی باشد. یکی می 7مرجع 

تولیدي سازي شده را با مقادیر تجربی یکسان گرفته و توان  مدل شبیه

 د.شوبا مقادیر تجربی مقایسه می مدل

 

 
  نیتورب پارامتر 3 یاز شبکه با بررس استقلال مطالعه -3 شکل

  

]  فشار استاتیکی در 21شایان ذکر است که در کار تجربی [

باشد.  خروجی توربین موجود نیست و فقط دماي استاتیکی موجود می

فشار استاتیکی خروجی از همین رو در کار حاضر به روش سعی و خطا 

سازي شده با مقدار  اي تنظیم شده، تا دماي خروجی مدل شبیه به گونه

نتایج توان تولیدي توربین بر حسب نسبت  2تجربی برابر باشد. جدول 

دماي ورودي به خروجی براي حل عددي و تجربی را براي چهار حالت، 

که قابل باشد  درصد می 53/2دهد. مقدار خطاي میانگین  نمایش می

شود که نتایج مربوط به  مشاهده می 1از جدول . باشد قبول می

به عنوان  3ي باشند، لذا شبکه بسیار نزدیک به هم می 4و  3هاي  شبکه

  .است  شبکه بهینه انتخاب گردیده

 

توان تولیدي توربین بر حسب نسبت دماي ورودي به دماي -جدول 
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1 5772/1 6806/31 1936/31 56/1 

2 5804/1 0176/36 6100/36 62/1 

3 5897/1 8531/41 1183/43 93/2 

4 5928/1 5409/45 45170/47 03/4  

  

  نتایج - 6

 سازي مدل اصلی بررسی نتایج شبیه -6-1

عددي جریان سه بعدي توربین، میدان جریان و خواص بعد از حل 

 4هاي شود. شکلترمودینامیکی در تمامی میدان محاسباتی حاصل می

به ترتیب توزیع فشارکل و دماي کل را در طول توربین نشان  5و 

شود، فشار کل در  ها مشاهده می دهند. همانطور که در این شکل می

هاي استاتور مقدار ناچیزي افت داشته است. این افت فشار ناشی از  پره

هاي آیرودینامیکی و اصطکاك بوده، که منشاء آن افزایش ضخامت  افت

هاي استاتور  شد. همچنین تغییرات دماي کل در پرهبا لایه مرزي می

تواند انبساط سیال به صورت آدیاباتیک و  ثابت مانده که علت آن می

هاي روتور فشار کل و دماي  عدم انجام کار بر روي سیال باشد. در پره

  کل سیال بدلیل جذب انرژي از سیال کاهش یافته است.

عدد ماخ را در طول توربین  به ترتیب توزیع سرعت و 7و  6هاي  شکل 

هاي استاتور، سرعت و به طبع آن عدد  دهند. در خروجی پره نشان می

یابد که این  ها افزایش می ماخ به دلیل کاهش سطح مقطع بین پره

باشد (البته عدد ماخ در گلوگاه  ها بیشتر می افزایش در سطح پشت پره

هاي  فشار پره در سطحخ ماند). همچنین سرعت و عدد ما می 1مقدار 

 یابد و در واقع این ها افزایش می روتور کاهش و در سطح مکش این پره

ها، سبب تغییر فشار و بارگذاري بر روي  در طرفین پره سرعت تغییر

 شود. می هاي روتور پره
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  Span=50توزیع فشار کل در توربین،  %  -4شکل 

  

  Span=50%  ن،یکل در تورب دماي عیتوز -5شکل 

  

  Span=50%  ن،یدر توربسرعت  عیتوز -6شکل 

  

  Span=50%  ن،یدر تورب عدد ماخ عیتوز -7  لشک

 هیدر زاو رییبا تغ يساز هیشب جینتا یبررس -  2- 6

  ها نصب پره

ها  نصب پره در این بخش به بررسی تغییرات حاصل از تغییر زاویه

است. براي در توان تولیدي و بازده کل به کل توربین پرداخته شده

ها نسبت به طرح اصلی سه مرتبه افزایش  این کار زاویه نصب پره

درجه)  -3و  -2،  -1+ درجه) و سه مرتبه کاهش (3+ و 2+، 1(

چگونگی تغییر زاویه نصب یک نمونه  8شکل  است. درداده شده

ده است. در واقع مبناي علامت افزایش و یا پره نشان داده ش

باشد. شرایط مرزي در ورودي کاهش زاویه جهت مثلثاتی می
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همانند طرح اصلی، دبی جرمی و دماي سیال بوده و در خروجی 

  باشد. فشار استاتیک سیال می

هاي استاتور ردیف اول بر توان تولیدي و تاثیر تغییر زاویه نصب پره

  آورده شده است. 9 شکلین به ترتیب در به کل تورب بازده کل

 
  نیتورب يها نصب در پره هیزاو رییتغ یچگونگ -8 شکل

  

شود با افزایش زاویه نصب، توان  همانطور که مشاهده می

-درجه کاهش می 1تولیدي افزایش و بازده توربین  به استثناي 

با کاهش زاویه نصب توان تولیدي کاهش و بازده همچنین یابد. 

ها می تواند به عوامل متعددي افزایش توان توربینیابد.  افزایش می

از جمله تغییر انرژي سیال وابسته باشد. در این صورت هر چه 

ي احتراق به کار بیشتر انرژي پتانسیل سیال خروجی از محفظه

یابد. توان آن افزایش میگرفته شده و به کار مکانیکی تبدیل گردد 

باشد. در همین موضوع می هاي توربیني پرههدف از تغییر هندسه

هاي استاتور ردیف اول  افزایش توان با افزایش زاویه نصب پره واقع

هاي استاتور و  تواند به دلیل افزایش فشار ورودي به پرهمی

همچنین کاهش فشار خروجی از استاتور نسبت به حالت نامی 

د. در واقع کاهش سطح کلی عبوري سیال با افزایش زاویه باش

شود. این افزایش ها سبب این افزایش و کاهش فشار مینصب پره

شود که  فشار در ورودي و کاهش فشار در خروجی منجر به این می

هاي روتور برخورد  سیال با سرعت و انرژي جنبشی بیشتري به پره

  نامی تولید شود.کرده و توان بالاتري نسبت به حالت 

بر خلاف توان تولیدي، بازده توربین به ازاي افزایش زاویه 

یابد. در واقع با افزایش زاویه نصب، عدد ماخ  ها کاهش می نصب پره

گردد. در نتیجه  در خروجی استاتور بالاتر رفته و مافوق صوت می

این افزایش عدد ماخ موجب افزایش آنتروپی محلی و افزایش 

  که کاهش بازده را به همراه دارد.تلفات شده، 

هاي روتور ردیف اول بر توان تاثیر تغییر زاویه نصب پره

نشان  10 شکلتولیدي و بازده کل به کل توربین به ترتیب در 

  است. داده شده

بر اساس نتایج نشان داده شده در هر دو حالت افزایش و 

یابد. در  کاهش زاویه نصب، توان تولیدي و بازده توربین کاهش می

هاي روتور ردیف اول در حالت نامی، زاویه  واقع زاویه نصب پره

  باشد. بهینه می

هاي روتور ردیف اول، منجر به کاهش  افزایش زاویه نصب پره

ها شده، که  تغییر جهت سرعت متوسط سیال عبوري از بین پره

شود. در  منجر به کاهش انرژي تبادل شده بین سیال و روتور می

ها سبب کاهش فشار در خروجی  افزایش زاویه نصب پرهعین حال 

استاتور ردیف اول شده در نتیجه سیال با سرعت بیشتري نسبت 

ها برخورد کرده، که سبب بارگذاري بیشتر بر  به حالت نامی به پره

گردد. در نهایت چون اثر حالت اول از حالت دوم  ها می روي پره

 یابد. میبیشتر است، توان تولیدي توربین کاهش 

علت کاهش توان تولیدي توربین به ازاي کاهش زاویه نصب 

توان اینگونه توجیه کرد، که با  هاي روتور ردیف اول را می پره

کاهش زاویه نصب سطح مقطع عبور جریان سیال از روتور ردیف 

یابد. در اول کاهش یافته، و فشار در خروجی استاتور افزایش می

از استاتور ردیف اول خارج شده، و  نتیجه سیال با سرعت کمتري

  یابد. هاي روتور کاهش می بارگذاري بر روي پره

همانطور که اشاره شد در هر دو حالت افزایش و کاهش زاویه نصب 

یابد. در واقع با  هاي روتور ردیف اول، بازده توربین کاهش می پره

ول ها جریان سیال در انتهاي استاتور ردیف ا افزایش زاویه نصب پره

مافوق صوت شده، که موجب افزایش تلفات ناشی از بالا رفتن 

هاي  شود. از طرفی جریان ثانویه در پایه پرهآنتروپی محلی می

شود. این عوامل موجب کاهش بازده روتور ردیف اول نیز ایجاد می

ها، با وجود  شود. همچنین با کاهش زاویه نصب پره توربین می

خروجی استاتور ردیف اول، به  اینکه به دلیل کاهش سرعت در

خاطر زاویه نامناسب سیال در ورود به استاتور ردیف دوم، آنتروپی 

کاهش یافته اما فشار کل در استاتور ردیف دوم افت بیشتري دارد. 

  یابد.در نتیجه بازده توربین نسبت به حالت نامی کاهش می

هاي استاتور ردیف دوم بر توان تاثیر تغییر زاویه نصب پره

آورده  11 شکلتولیدي و بازده کل به کل توربین به ترتیب در 

شود، با افزایش زاویه نصب،  شده است. همانطور که مشاهده می

یابد. و  توان تولیدي و بازده توربین ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 یابد. با کاهش زاویه نصب، توان تولیدي و بازده توربین کاهش می

+ 2+ و 1هاي استاتور ردیف دوم ( با افزایش زاویه نصب پره

یابد. در نتیجه درجه) سطح مقطع عبور جریان سیال کاهش می

هاي استاتور ردیف دوم کاهش یافته که منجر  فشار در انتهاي پره

به افزایش سرعت سیال در خروج از استاتور و افزایش بارگذاري بر 

شود. این عوامل در نهایت  دوم می هاي روتور ردیف روي پره

افزایش توان تولیدي را سبب خواهد شد. قابل ذکر است با افزایش 

+ درجه) سرعت جریان سیال خروجی 3ها ( بیشتر زاویه نصب پره

هاي  از استاتور ردیف اول کاهش یافته، و بارگذاري بر روي پره

ی که همین علت در حالتیابد. بهروتور ردیف اول نیز کاهش می

یابد درجه افزایش می 3هاي استاتور ردیف دوم را  زاویه نصب پره

مقدار کاهش بارگذاري در طبقه اول توربین زیاد شده، و توان 

  شود. تولیدي توربین نسبت به دو حالت قبل کمتر می

هاي استاتور  همچنین مشاهده شد با کاهش زاویه نصب پره

توان اینگونه  علت آنرا مییابد.  ردیف دوم، توان تولیدي کاهش می

بیان کرد که کاهش زاویه نصب منجر به افزایش سطح مقطع عبور 

جریان سیال و کاهش سرعت سیال خروجی از استاتور ردیف دوم 

هاي روتور ردیف  شده، که در نتیجه کاهش بارگذاري بر روي پره

  شت.ادوم و کاهش توان تولیدي توربین را به همراه خواهد د

شود با کاهش زاویه مشاهده می b10– شکلهمانطور که در 

یابد. علت هاي استاتور ردیف دوم بازده توربین کاهش می نصب پره

هاي روتور ردیف دوم و افزایش  آن ایجاد جریان ثانویه در پره

باشد. همچنین با افزایش زاویه  ها می آنتروپی در این دسته از پره

سپس کاهش یافته است. در واقع با نصب، بازده ابتدا افزایش و 

هاي استاتور ردیف دوم، اگر چه  اي زاویه نصب پره درجه 1افزایش 
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هاي استاتور ردیف دوم به علت بالاتر رفتن سرعت  آنتروپی در پره

یابد، اما اثرات کاهش آنتروپی در در خروجی استاتور افزایش می

اتور ردیف طبقه اول توربین، به علت کاهش سرعت در خروجی است

اول، و نیز کاهش آنتروپی در روتور ردیف دوم، به علت کاهش 

هاي ثانویه، بیشتر بوده و در نتیجه بازده توربین افزایش  جریان

هاي  اي زاویه نصب پره درجه 3و  2یافته است. اما در افزایش 

استاتور، به علت افزایش شدید آنتروپی و نیز افت فشار کل در 

 بازده کاهش یافته است. استاتور ردیف دوم،

 
 )a(اول بر  فیاستاتور رد هاينصب پره هیزاو رییتغ ریتاث -9 شکل

  نیبازده کل به کل تورب )b( يدیتوان تول

  

هاي روتور ردیف دوم بر توان تاثیر تغییر زاویه نصب پره

آورده  12 شکلدر تولیدي و بازده کل به کل توربین به ترتیب 

شود، با افزایش زاویه نصب،  شده است. همانطور که مشاهده می

توان تولیدي و بازده توربین، کاهش یافته و با کاهش زاویه نصب، 

  توان تولیدي و بازده توربین، افزایش یافته است.

هاي روتور ردیف دوم سطح مقطع  با افزایش زاویه نصب پره

سبب  افزایش فشار و کاهش عبور جریان سیال افزایش یافته که 

شود. در نتیجه سرعت جریان سیال در خروجی استاتور می

هاي روتور ردیف دوم کاهش یافته و توان  بارگذاري بر روي پره

یابد. در عین حال کاهش زاویه نصب تولیدي توربین کاهش می

منجر به افزایش تغییر جهت سرعت متوسط سیال عبوري از بین 

ف دوم شده در نتیجه انرژي تبادل شده بین هاي روتور ردی پره

شود. که این امر موجب افزایش توان  سیال و روتور بیشتر می

  گردد. تولیدي توربین می

  گیرينتیجه - 7

ساخت شرکت اي در این پژوهش توربین محوري دو طبقه

- ، به صورت سه بعدي در نرم MS5001مدل )GEجنرال الکتریک (

سازي است. نتایج شبیهعددي شدهسازي شبیه Ansys CFXافزار 

توربین با نتایج تجربی ارائه شده توافق خوبی دارد. لذا از مدل 

توان به عنوان یک محیط آزمایش مجازي براي طراحی شده می

توربین مورد نظر استفاده نمود. به منظور ارتقاي عملکرد توربین 

وتور هر هاي استاتور و رمورد پژوهش، اثرات تغییر زاویه نصب پره

حالت مختلف بررسی گردید. مواردي که موجب  24دو ردیف، در 

افزایش توان تولیدي و نیز موجب افزایش بازده شده عبارت از 

کاهش زاویه نصب هاي استاتور ردیف دوم وافزایش زاویه نصب پره

ي در واقع تغییر هندسه باشند.پره هاي روتور ردیف دوم می

گردد. میک جریان در فضاي توربین میتوربین منجر به تغییر دینا

اگر این تغییر در تبدیل انرژي پتانسیل سیال به انرژي مکانیکی 

یابد. به موثرتر واقع گردد، توان تولیدي و بازده توربین افزایش می

ي پره دینامیک جریان و در نهایت همین جهت با تغییر هندسه

ي بهتري براي هعملکرد توربین مورد بررسی قرار گرفته، تا هندس

ا استفاده از نتایج بدست آمده، چندین مدل آن انتخاب گردد. ب

هاي روتور و توربین با ترکیبی از تغییرات در زاویه نصب پره

هاي توربین شامل ترین مدلسازي شد. یکی از بهینهاستاتور شبیه

ها، روتور درجه افزایش زاویه نصب پره 1استاتور ردیف اول با 

، استاتور ردیف دوم ها درجه افزایش زاویه نصب پره 1با ردیف اول 

درجه  3و روتور ردیف دوم با  هادرجه افزایش زاویه نصب پره 2با 

 باشد.می هاکاهش زاویه نصب پره
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 )a(اول بر  فیتور ردرو هاينصب پره هیزاو رییتغ ریتاث -10 شکل

  نیبه کل تورب بازده کل )b( يدیتوان تول

  

 
) aبر ( دوم فیاستاتور رد هاينصب پره هیزاو رییتغ ریتاث -11 شکل

  نیبازده کل به کل تورب) b( يدیتوان تول

  

   
) aدوم بر ( فیتور ردرو هاينصب پره هیزاو رییتغ ریتاث -12 شکل

  نیبازده کل به کل تورب) b( يدیتوان تول
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  فهرست علایم - 1

B   ،نیروي جسمی گرانشیms
-2   

pC  ویژه در فشار ثابت گرماي، Jkg-1 K-1  

k  گرمایی رسانایی ،Jkg-1 K-1   
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