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Effect of Number of Blades on Performance of an Axial Gas 
Turbine
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In the present work, the effects of blades number on the performance of two stages axial gas 
turbine have been investigated numerically. Geometry characteristics of the gas turbine have 
been chosen based on the F5 model of General Electric Company. First, the blades geometry 
and fluid passages are initially generated due to the real dimensions of the turbine and the 
generated geometry is networked. Then, the final model of the turbine is generated by gridding 
blades which set beside each other. Then, Ansys CFX software is used to solve the 3D Navier-
Stokes equations in the generated computational domain. The shear stress transport turbulence 
model has been employed in order to determine the wall effects on the turbulent flow. Before 
any change in the main turbine, a numerical study was performed and a comparison was 
conducted between the numerical results and experimental results measured in the power 
station which the results show a good level of agreement between them. The number of blades 
of each row has been changed in order to investigate the effects of blade number on the turbine 
efficiency. The results show that the power generation of the turbine and its efficiency are 
increased by 0.83% and 0.81%, respectively by an increase in the number of second-row stator 
blades from 62 to 71 blades. 
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  بزرگمهر قائنات، قاین، ایراندانشگاه  ،مهندسی دانشکده گروه مهندسی مکانیک،

  
  دهیچک

ی یک توربین گازی محوری دو طبقه بر هاپرهدر مقاله حاضر به بررسی تاثیر تعداد 
 	F5مدلتوربین گازی . استشده ی عددی پرداخته هاروشعملکرد آن با استفاده از 
انتخاب شده و مشخصات هندسی این مدل در مطالعه شرکت جنرال الکتریک 

ی توربین با هاپره هندسهاست. برای این هدف ابتدا  شدهحاضر ایجاد و لحاظ 
، به صورت مجزا ایجاد شده و سپس هاپرهابعاد واقعی و فضای عبوری سیال، بین 

 هایپرهقراردادن . در نهایت پس از استشده ی بندشبکهایجاد شده  هندسه
، CFX	Ansysافزار نرمایجاد مدل نهایی توربین در شده در کنار هم و  بندیشبکه

در حوزه محاسباتی حل پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی  بعدیسهمعادلات 
اثرات دیواره بر جریان آشفته با استفاده از مدل آشفتگی انتقال تنش  .شودمی

ه توربین اصلی ابتدا مطالع . قبل از هر گونه تغییری دراستشده برشی محاسبه 
با نتایج تجربی که از نیروگاه داده  آمدهدستبهو نتایج  شدهعددی روی آن انجام 

. سپس به منظور بررسی تاثیر دهدمیشده مقایسه شد که تطابق خوبی را نشان 
یک ردیف از چهار  هایپرهتوربین بر عملکرد آن در هر گام تعداد  هایپرهتعداد 
یر روی توربین تغی هابررسیتوربین مورد پژوهش تغییر داده شده و  هایپرهردیف 

. در ادامه برای بررسی اثر تغییر ایجاد شده بر عملکرد توربین شودمییافته انجام 
است. نتایج  شدهاز حل مساله فوق با مدل اصلی مقایسه  آمدهدستبهنتایج 
بازده توربین را برای  %۸۱/۰ایش توان تولیدی و افز %۸۳/۰افزایش  آمدهدستبه

  .دهدمیپره نشان  ۷۱به  ۶۲ی استاتور ردیف دوم از هاپرهافزایش تعداد 
  محوری، توان تولیدی، بازده توربین نیتورب ،پرهتعداد : هاکلیدواژه

  
  ۲۴/۹/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۵/۳/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار
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  مقدمه  -۱

 باشد،یم نیکه شامل کمپرسور، محفظه احتراق و تورب یگازنیتورب
فاده است یکیمکان یحاصل از احتراق گاز به انرژ یانرژ لیتبد یبرا
ظور به من .باشدمیکه بخش اصلی این سیستم توربین  گرددیم

 ایرس و گاز نفت، ،سنگزغال مانند موجود انرژی منابع در جوییصرفه
 و زیاد بازدهی کم، انرژی افت با یک توربین طراحی ،هاسوخت
 بینیپیش ،هدف واقع در. باشدمیمطلوب هدف طراحان  عملکرد
 تریاقتصاد و بهینه طراحی برای سیستم کارآیی افزایش و عملکرد
رفتار توربین  بینیپیش .[1]باشدمی هاتوربین بالای بازدهی با همراه

به دو روش آزمایشگاهی و عددی قابل انجام است. اگر چه اطلاعات 
در روش آزمایشگاهی قابلیت اطمینان خوبی دارد، اما  آمدهدستبه

 برزمانآزمایشگاهی پرهزینه و  هایروشبدیهی است که استفاده از 
ه اطلاعات میدان جریان و دما خواهد بود. از طرفی دسترسی به هم

ممکن خواهد بود. به همین دلایل و با پیشرفت تکنولوژی و علوم غیر
 اتیمحاسب سیالات دینامیک و عددی تحلیل از محاسباتی استفاده

در  ایملاحظه قابل طور به هاتوربین درون جریان تحلیل برای
	. است یافته اخیر افزایش هایدهه
محوری  توربین در یک بعدیسهیک مطالعه عددی جریان  نتایج

 میانگین برای را خوبی بسیار تطابق ]2[همکاران و وازبیستوسط 
 با ایلحظه فشار کانتورهای حتی و فشار دامنه فشار، توزیع زمانی
 یک ینتورب یک روتور در هایپره تعداد تاثیر. داد نشان تجربی نتایج

بررسی شد.  ]3[همکاران و لاستیوکاتوربین توسط  عملکرد بر ایمرحله
 ،۳۲ شامل روتور با مختلف سیستم ۳با  بررسی این عوامل آنها به
 یکل پارامترهای که داد نشان هابررسیاین . پرداختند پره ۴۰ و ۳۶

 مایید افت و فشار نسبت کلی، بازدهی خروجی قدرت شامل توربین
 نگینمیا که استحالینکرده است. این در  چندانی تغییر توربین در

 هایحالت برای استاتور و روتور سطح روی فشار توزیع زمانی
   .یابدمی افزایش هاپره تعداد افزایش با مختلف
ی روتور و هاپره بعدیسه کنشبرهم به بررسی ]4[همکارانو  بروست

اتور روتور و است هایپرهتعداد که  ی محوریگازنیتورباستاتور در یک 
ا و پای هایجریانبرای  شدهانجامبرابر نبوده، پرداختند. در مطالعات 

 ترکینزدی استاتور هاپرهبرای  هاآنگذرا مشخص گردید که روش حل 
اتور ی استهابودن پرهساکنو این به علت  باشدیمی گذرا سازبه مدل

. علاوه بر این نتایج باشدیمی پایا و ناپایا سازدر هر دو حالت مدل
ه از اثرات گشتاور بر تاثیرات مشاب ]5[بویراین کار و نتایج پژوهش 

  و پایداری روش حل را نتیجه داد. هاپره
به  ]6[و همکاران آقاییاز مطالعه  آمدهدستبهنتایج عددی و تجربی 

فراصوت در اطراف  بعدیسهو  دوبعدیمنظور بررسی الگوی جریان 
ه و ی حملهالبهی نشان داد که تیزکردن اضربهی یک توربین هاپره

باعث اصلاح الگوی جریان و بهبود زمینه شوک ایجادشده  هاپرهفرار 
در فضای بین خروجی استاتور و ورودی روتور و فضای داخل کانال 

به بررسی پارامترهای هندسی  ]7[همکارانو  لیگودرزا. گرددیم هاپره
ی پرداختند. اثرات تغییر زاویه نصب گازنیتوربدر عملکرد  هاپره
در طبقه دوم توربین ایوان  هاپره شدنکجو  هاپره دادنشکم، هاپره

این بررسی تاثیر قابل توجه  .مورد مطالعه قرار گرفت هاآنتوسط 
 ]8[همکاران و نیاعربزاویه نصب پره بر عملکرد توربین را نشان داد. 

ای طبقه کی محوریرودی توربین و درزیاد  انسدادتاثیر به بررسی 
E/TU3  یرتغی پره پروفیلبر عملکرد آن پرداختند. در این مطالعه 

. کندمی تغییر مقاطع در هاپره پروفیل قرارگیری نحوه فقط ونکرده 
ی و کینامیرودیآهدف اصلی از این مطالعه کار روی ترکیب قواعد 

 و بعدیسههای جریان ی برای کاهش افتسازنهیبهای در روند سازه
ی سازشتهپنیز ماکسیمم تنش معادل در تیغه با تغییر دقیق پروفیل 

ه ی شکل و نحوبعدسهی سازنهیبهبه  اینعرباست. در ادامه این کار 
در این کار  نیاعربهدف  .]9[ی توربین پرداختهاپرهقرارگیری 
(مانند  بعدیسهاثرات خصوصیات مضر جریان  کردنحداقل
ی سازهنیبهی بود. وی برای گازنیتوربی ثانویه) بر عملکرد هاانیجر

مسئله از روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی استفاده کرد. 
به مطالعه اثرات زاویه پره بر عملکرد پروانه  ]10[همکارانو  آقایی

با هدف بهبود عملکرد پروانه کمپرسور گریز از کمپرسور گریز از مرکز 
وجود ناحیه اتلافی در نزدیکی  آمدهدستبهنتایج  .پرداختند مرکز

تهای پروانه و در ان پوستهپوسته در خط اثر نوک پروفیل نوک پره با 
 زیاد و تغییرات با شیب بیشتر چشیپ. در واقع دهدیمکانال را نشان 

ه ک شعاع پره موجب ایجاد یک ناحیه با گرادیان فشار معکوس شده
. نتایج عددی و تجربی گرددمیاتلاف  ناحیهاین  وجودآمدنبهباعث 

نشان داد که پروفیل پره در افزایش نیروی تراست  ]11[آلاوالبلکار 
داشته، در حالی که بازده و طول عمر  توجهیکمپرسور تاثیر قابل 

  .یابدمیتوربین کاهش 
 شدت وی لق اندازهی تاثیر عددی بررسبه  ]12[و همکاران ترابیده
 رهپ نوک هیناح در حرارت انتقال و فشار عیتوزی روی ورود اغتشاش

ی لق دارمق کاهش با نشان داد که هاآنپرداختند. نتایج کار  گازنیتورب
یی تدااب لبه سمت به پره نوک سطحی رو بالا فشار نسبت با هیناح
 کنو  دری نشت انیجر جهت رییتغ موضوع نیا که شودیم لیمتما
 اختلاف کهمحلی  در. علاوه بر این مشخص گردید دارد همراه به را پره
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 کمترخواهد زین حرارت انتقال دارد وجودی لق طول دری کمتر فشار
 نجرمی ورود توربولانس شدت شیافزا. در ادامه نشان داده شد که بود
 نیا هکی نحو به شده پره نوک هیناح در حرارتانتقال نرخرفتن بالا به
ی واحن از شتریب مراتب به فرار لبه به کینزد وی انیمی نواح در اثر
  .باشدیمیی ابتدا لبه به کینزد

عملکرد و  بینیپیشبرای  ]13[همکارانو  جویباریجوانیان
دو طبقه جریان  گازنیتوربی بعدکی طراحی اولیه یسازنهیبه

آن ی سازمدلبه  یعدد الاتیس کینامیداز  محوری با استفاده
ی سودربرگ، ترنیر و جنک هامدلی راندمان نیبشیپپرداختند. 

ه و با کار تجربی داشت آمدهدستبهنتایج  به انطباق بهتری نسبت
ی شده توسط روش کیم و دونهام کمتر از مقدار واقعی نیبشیپبازده 
آیرودینامیکی یک توربین محوری نشان داد که  سازیشبیه. باشدیم

رای ب تریسریعو  ترادهسروش سودربرگ تخمین  بعدییکبرای مدل 
 بعدییک سازیمدلمشابه  در یک کار .]14[این قبیل محاسبات دارد

ید به منظور تول ایمرحلهگازی یک  سریع و قابل قبول یک توربین
  انجام شد.  ]15[فیگویردودبهینه توسط  بعدیسهیک هندسه 
 رکمپرسو یک دعملکر بر هاهپر ادتعد تاثیر ]16[و همکاران شفیعی

نشان دادند که و  بررسی کرده CFDرژر را با استفاده از روش بوشارتو
 دعملکر بهترین یداراپره کمپرسور  ۶تا  هاپرهبا افزایش تعداد 

 یبضر برگام و طول وتر پره  یهاثر زاو در یک مطالعه عددیمیباشد. 
بین بررسی شده و نتایج حاصل نشان داده که زاویه گام و توان تور

اندازه وتر پره روی تعویق واماندگی و در نتیجه ضریب توان موثر 
  .]17[باشدمی

 مورد توربین ،شدهانجام هایپژوهش اکثر در شد ذکر که طورهمان
 ملکردع بر هاپره تعداد اثر به کمتر نیز و است بوده طبقه یک پژوهش
 فادهاست مورد گازی هایتوربین طرفی از. است شده پرداخته توربین

 ملکردع افزایشکه  بوده طبقه دو برق در بیشتر موارد تولید صنعت در
 اهمیت حائز بسیار انرژی جوییصرفه و وریبهره در تواندمی آنها
 رتغیی اثرات تا است شده سعی حاضر پژوهش در رو، همین از. باشد
 طبقه دو محوری توربین یک در استاتور و روتور هایپره تعداد در
 دوم طبقهو  بوده روتور پره ۱۲۰ و استاتور پره ۵۰ شامل اول طبقه که(

 مطالعه و بررسی مورد) باشدمی روتور پره ۹۰ و استاتور پره ۶۲ شامل
  . گیرد قرار

  
	توربین درون سیال جریان بر حاکم معادلات -٢

 در انجری به منظور تحلیل انرژی و حرکت اندازه پیوستگی، معادلات
 تفادهاس مورد سیال جریان و شرایط به توجه با. شوندمی حل توربین

 التح لذا باید معادله ؛باشدمی پذیرتراکم جریان سیال ،توربین در
   .[18]شود گرفته نظر در نیز
  پیوستگی معادله -۲-۱

 رابطه ورتص به پذیرتراکم و آشفته جریان یک برای پیوستگی معادله
  :گرددمی بیان) ۱(
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  حرکت اندازه معادله -۲-۲
 سیال جریان یک برای و کلی حالت در معادله این تانسوری فرم
  :باشدمی) ۲( رابطه صورت به پذیرتراکم

)۲(  
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  تحلیل جریان آشفته است. هایپیچیدگی
  معادله انرژی -۲-۳

  :شودمی بیان) ۳( رابطه صورت به انرژی معادله
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 ناپذیربرگشت تبدیل بیانگر و باشدمی اضمحلال تابع ∅ آن در که
به  )۴( رابطه از و باشدمی حرارتی انرژی به سیال مکانیکی انرژی
  .آیدمی دست
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  حالت معادله -۲-۴

  :شودمی بیان) ۵( رابطه صورت به حالت معادله
  

ܸܲ ൌ ܴ݉ܶ																																																																																							 )۵(  
  
  عددیسازی شبیه -٣

  :ودش طی زیر مراحل باید هاتوربوماشین در عددی سازیشبیه برای
  مدل هندسه تولید -۱
	توربوماشین سازیمدل و هندسه بندیشبکه -۲
	مرزی شرایط اعمال -۳
  نتایج تحلیل و مسئله حل -۴
	هندسه تولید -۳-۱

 ردیف ۲ و ثابت هایپره ردیف ۲ شامل شده سازیشبیه توربین
 ردکه  توربین هایمشخصات هندسی پره. باشدمی متحرک هایپره
 هایشرکت از اند،شده طراحی CAD کامپیوتری طراحی افزارهاینرم

 نمدل آبرای هر ردیف پره ابتدا . است آمدهدستبه هاپره این سازنده
 هندسه ستا کافی کار این برای. گرددمیوارد  BladeGen فزارنرم به
 ،هاپره تعداد وارد کردن با سپسو  شده مدل افزارنرم این در پره یک
  .کندمی مدل نیز را سیال جریان گذرگاه مذکور افزارنرم
	توربوماشین سازیمدل و هاپره هندسه بندیشبکه -۳-۲

	Turbo افزارنرم در قبل، مرحله در تولیدشده هایپره بندیشبکه
Grid تولید مراحل از یکی ۱ شکل درکه  شده به طور مجزا انجام 
 سیرم یک برای هر طبقه از توربین تنها. است شدهداده  نشان شبکه
 زارافنرم این در اطراف آن محیط همراه به اصلی پره یک یعنی جریان،
 مرزی شرط از طبقه تمام سازیشبیه برای سپس و شده بندیشبکه

 رهپ هر بندیشبکه از بعد .شودمی استفاده (Periodic) تکرارشونده
 افزارردیف پره با استفاده از نرم ۴، این Grid	Turbo افزارنرم در

CFX‐Pre قرار داده  هم کنار کامل توربین در مدل به منظور تولید
  .شودمی
	مرزی شرایط -۳-۳

 حاضر پژوهش برای مرزی شرایط و حل دامنه و عامل سیال خواص
  :اند ازعبارت
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در جریان مورد بررسی  عامل سیال الایده گاز عنوان به هوا -۱
 ذیرپتراکم جریان سازیمدل ال،ایده گاز انتخاب با واقع در. باشدمی
 گرفته نظر در صوت مادون و پایا جریان، همچنین. شودمی فعال
	.شودمی
شده  انتخاب حرارت انتقال به عنوان مدل Energy	Total مدل -۲

 شیجنب انرژی اثرات و سازیشبیه آنتالپی انتقال مدل این در. است
	.شودمی گرفته نظر در
به منظور محاسبه اثرات  (SST) انتقال تنش برشی آشفتگی مدل -۳

 هایتنش انتقال مدل این. شده است دیواره بر جریان آشفته انتخاب
 وبخ بسیار جریان جدایش بینیپیش در و گیردمی نظر در را برشی
 این زا استفاده با مناسب نتایج به یابیدست برای. نمایدمی عمل
	.باشد باید کوچک ାݕ مدل
 اول از دبی ردیف استاتور به جریان ورودی در ورود شرط برای -۴

 روتور از جریان خروج خروجی در شرط برایو  ورودی دمای و جرمی
	).۲استاتیکی استفاده شده است (شکل  دوم از فشار ردیف
های استاتور و روتور از در مدل توربین مورد پژوهش، بین پره -۵

	Stageسطح مشترک  Frame	 Change ،تغییر در  به دلیل
شود. در این مدل ها استفاده میمرجع بین دامنه هایچارچوب

محیطی  گیریمیانگینبه صورت یک  هاچارچوباندرکنش بین 
. همچنین به علت تقارن محوری طبقات توربین، شودمیتقریب زده 

روتور ه طبقاستاتور و طبقه  کردنمدلاز سطح مشترک پریودیک برای 
	).۲(شکل  شوداستفاده می

 .اندشدههاب و شرود و سطوح پره به عنوان دیوار در نظر گرفته  -۶
در واقع دیوارها، مرزهای جامد نفوذناپذیر در جریان سیال هستند. 

 بودنآدیاباتیکشرط مرزی عدم لغزش سیال روی سطح دیوارها و 
	.شده استها در نظر گرفته برای آن

استفاده  ۱۰-۵ و مقدار RMSدر پژوهش حاضر از معیار همگرایی  -۷
  شده است.

  

	
	مختلف یهاهیشبکه در لا یتوپولوژ جادیا )١شکل 

  

	
  مختلف یهاهیشبکه در لا یتوپولوژ جادیا )٢شکل 
	

	ل مسئله و تحلیل نتایجح -۳-۴
پس از اعمال شرایط مرزی، جریان سیال در هندسه مورد نظر با 

 بودنمستقل. ابتدا باید شودمیحل  CFX افزارنرماستفاده از 
شده و سپس اعتبارسنجی نتایج عددی از شبکه ایجاد هایجواب
از مدل با نتایج تجربی انجام پذیرد. پس از حصول  آمدهدستبه

اطمینان در روش حل، تغییرات مورد نظر بر مدل مورد پژوهش انجام 
  . شودیمشده و پس از حل مدل تغییریافته به تحلیل نتایج پرداخته 

  
  شبکه از استقلال -٤

 بکهش ریزترشدن ازای به هاجواب تغییرات یعنی شبکه از استقلال
 کاهش عددی روش خطای شبکه، ریزشدن با. باشد نظرصرف قابل
 بهینه هشبک یافتن. یابدمی افزایش شدت به محاسبات زمان و یافته

 هشبک هایسلول ابعاد از مستقل شبکه آن برای مسئله جوابکه 
 اب منطبق شبکه تریندرشت تولیدی شبکه حال عین در و باشد

 مولاً مع. باشدمی برزمان و تجربی کاملاً  امر یک باشد، فوق خاصیت
 عدادت برحسب هاجواب تغییرات نمودار ای،شبکه چنین یافتن جهت
 افزایش را هاالمان تعداد مرحله هر در و کرده رسم را شبکه هایالمان
ر از کمت تغییرات که شودمی تکرار جایی تا کار این نهایت درو  داده
 یک هر در هاالمان تعداد شدهانجام سازیشبیه در. باشد درصدیک 
 مش چگالی تا شده تعیین ایگونه به استاتور و روتور هایپره از

 جزئیات. باشد برابر مرحله هر در هاپره اطراف محدوده در ایجادشده
 ۱ جدول در هاآن به مربوط نتایج و ایجادشده هایشبکه به مربوط

	 .است ارایه شده
 ۴ و ۳ هایشبکه به مربوط نتایج که شودمی مشاهده ۱ جدول از

 بهینه شبکه عنوان به ۳ شبکه لذا باشند،می هم به نزدیک بسیار
  .است گردیده انتخاب

  
بر  شدهاعمال یبندشبکه ۴حاصل از  جیها و نتاتعداد المان سهیمقا) ۱ جدول
	نیتورب
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۱	۵۰۰	۵۰	۱۹۱۴۳۸۲	۸۳/۹۰	۵۹۶/۲	۰۴۲/۳	
۲	۸۰۰	۲۰	۲۹۹۳۰۲۹	۹۳/۹۰	۶۰۲/۲	۰۳۷/۳	
۳	۱۱۰۰	۵	۴۱۹۶۰۶۲	۰۰/۹۱	۶۰۷/۲	۰۳۱/۳	
۴	۱۴۰۰	۴	۵۴۳۲۳۱۱	۰۱/۹۱	۶۰۸/۲	۰۳۱/۳	

  
	تجربی نتایج با سازیشبیه اعتبارسنجی -٥
 نتایج شده، سازیشبیه مدل اعتبارسنجی و بررسی منظور به
شده  مقایسه [19]تجربی مقادیر با عددی سازیمدل از آمدهدستبه

 مدل خروجی و ورودی مرزی شرایط منظور برای این. است
 توان و شدهدر نظر گرفته  یکسان تجربی مقادیر با شده سازیشبیه
 با. شودمی مقایسه تجربی از مقادیر شدهارایهتوان  با مدل تولیدی
 جربیت مقادیر در توربین خروجی در استاتیکی فشار اینکه به توجه
 سازیشبیه در. باشدمی موجود استاتیکی فقط دمای و نبوده موجود
 ایگونه به خروجی استاتیکی فشار خطا و سعی روش به عددی
 یتجرب مقدار با شده سازیشبیه مدل خروجی دمای تا شده تنظیم
 ماید نسبت برحسب توربین تولیدی توان نتایج ۲ جدول. باشد برابر

 و نتایج عددی از حل آمدهدستبهنتایج  برای خروجی به ورودی
 میانگین خطای مقدار. دهدمی نمایش حالت، ۴را برای  تجربی
  .باشدمی قبول قابل که بوده ۵۳/۲%
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	نتایج -۶
  اصلی مدل سازیشبیه نتایج بررسی -۶-۱

 خواص و جریان میدان توربین، بعدیسه جریان عددی حل از پس
 دامها در. آیدمی به دست محاسباتی میدان تمامی در ترمودینامیکی

 هداد ، نشانشدهمحاسبه جریان میدان نتایج از اینمونهاین بخش 
  .است شده
 طول در را کل دمای و کل فشار توزیع ترتیب به ۴ و ۳ هایشکل
 مشاهده هاشکل این در که طورهمان. دهندمی نشان توربین
 افت ناچیزی مقدار استاتور هایپره ردیف در کل فشار شود،می

 و آیرودینامیکی هایافت به دلیل فشار، افت است. این داشته
 .باشدمی مرزی لایه ضخامت افزایش آن منشأکه  بوده اصطکاک

 که مانده ثابت استاتور هایپره ردیف در کل دمای تغییرات همچنین
 عدم و آدیاباتیک طی یک فرآیند سیال انبساط تواند به دلیلمی
ال سی از انرژی جذب دلیلبهاز طرف دیگر، . باشد سیال بر کار انجام
 کاهش سیال کل دمای و کل فشار روتور، هایپره ردیف در

  .استیافته
 شانن توربین طول در را دما و فشار توزیع ترتیب به ۶ و ۵ هایشکل
 سیال فشار شود،می مشاهده هاشکل این در که طورهمان. دهندمی
 تهیاف کاهش مقطع، سطح کاهش دلیل به استاتور هایپره از عبور در
 در سیال سرعت افزایش و دما کاهش به منجر فشار کاهش این و

 از عبور در سیال دمای و فشار همچنین. گرددمی استاتور خروجی
  .دیابمی کاهش هاپره به سیال انرژی انتقال دلیل به روتور هایپره
 نتوربی طول در را ماخ عدد و سرعت توزیع ترتیب به ۸ و ۷ هایشکل
 عدد آن طبع به و سرعت استاتور، هایپره خروجی در. دهندمی نشان
 نایکه  یافته افزایش هاپره بین مقطع سطح کاهش دلیل به ماخ

 رد ماخ عدد البته( باشدمی بیشتر هاپره پشت سطح در افزایش
 فشار سطح در ماخ عدد و سرعت همچنین). ماندباقی می ۱ گلوگاه
 افزایش هاپره این مکش سطح در و کاهش داشته روتور هایپره
 تغییر سبب ها،پره دو طرف در سرعت تغییر این واقع در یابد.می
  .شودمی روتور هایپره روی بارگذاری و فشار
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	Span= %٥٠ ن،یدر تورب عدد ماخ عیتوز) ۸شکل 
	
	هاپره تعداد در تغییر با سازیشبیه نتایج بررسی -۶-۲

 سمتق این بر عملکرد توربین در هاپرهبه منظور بررسی تاثیر تعداد 
 جداگانه به طور روتور و استاتور هایپره ردیف از هر در هاپره تعداد
 مرتبه ۳ و افزایش مرتبه ۳ در توربین اصلی، هاپره تعداد به نسبت

 طرح همانند ورودی در مرزی شرایط. شودمی دادهکاهش، تغییر 
 استاتیک در خروجی فشارو  بوده سیال دمای و جرمی دبی اصلی
  .باشدمی سیال
 در. باشدمی عدد ۵۰ اصلی، طرح در اول ردیف استاتور هایپره تعداد

 استاتور برای پره ۶۲ و ۵۸ ،۵۴ ،۴۶ ،۴۲ ،۳۸ حاضر تعداد پژوهش
عداد پره با ت توربین کل بر سازیشبیهو  گرفته شده نظر در اول ردیف

 ۱نمودار  در. پذیردمی جدید در ردیف اول استاتور در هر مرحله انجام
  .است شده آورده توربین کل به کل بازده و تولیدی توان مقادیر
 تعداد افزایش با ،گرددمی مشخص آمدهدستبه نتایج از که طورهمان
 ادتعد کاهش با و افزایش تولیدی توان اول ردیف استاتور هایپره
 فزایشا با این کهبا توجه به . یابدمی کاهش تولیدی توان هاپره این
 سیال کاهش یافته و دبی عبوری کلی سطح استاتور هایپره تعداد
است،  گرفته شدهدر نظر  ورودی ثابت مرزی شرط عنوان به جرمی

 استاتور هایپره به ورودی باعث افزایش فشار تواندمیاین مورد 
 میزان هب استاتور فشار خروجی کهحالینامی شده، در  حالت به نسبت
 شارف افزایش واقع در. یابدمی کاهش نامی حالت به نسبت بیشتری

 سیال که شودمی این به منجر خروجی در فشار کاهش و ورودی در
 رخوردب اول ردیف روتور هایپره به بیشتری جنبشی انرژی و سرعت با

  .ندک تولید نامی حالت به نسبت بالاتری توان در نتیجهو  کرده
 شافزای و هاپره تعداد افزایش ازای به راندمان کاهش نتایج، دیگر از

 دادتع افزایش با واقع در. باشدمی هاپره تعداد کاهش ازای به راندمان
 زایشاف باعثکه  شده بیشتر هاپره و سیال بین تماس سطح ها،پره
 خروجی جریان در که آنجا از همچنین. شودمی اصطکاکی افت
 هب و منجر یافته افزایش نیز محلی آنتروپی گردیده، صوت مافوق
 کاهش هاپره تعداد افزایش با بازده لذا. گرددمی تلفات افزایش
  .یابدمی
 در. باشدمی عدد ۱۲۰ اصلی، طرح در اول ردیف روتور هایپره تعداد
 عدادبر عملکرد توربین ت هاپرهبه منظور بررسی تاثیر این  پژوهش این
 نظر در اول ردیف روتور برای پره ۱۳۲ و ۱۲۸ ،۱۲۴ ،۱۱۶ ،۱۱۲ ،۱۰۸
 با تعداد پره جدید در ردیف توربین کل روی سازیشبیهشده و گرفته

 تولیدی توان مقادیر ۲نمودار . ردپذیمی اول روتور در هر مرحله انجام
 .دهدمیتوربین را برای نتایج حاصل از این نشان  کل به کل بازده و

 ورروت هایپره تعداد افزایش که با دهدمینشان  آمدهدستبهنتایج 
 کاهش باو  کاهش یافته توربین بازده و تولیدی توان اول، ردیف
  .یابدمی افزایش توربین بازده و تولیدی توان هاپره این تعداد

 که منجر به افزایش اول ردیف روتور هایپره تعداد در واقع کاهش
 خروجی در سیال فشار کاهش سبب تواندگردد که میمیها پره گام

 یالس با این اتفاق گردد. اول ردیف روتور ورودیو  اول ردیف استاتور
 تاتوراس نامی از حالت به نسبت بالاتری جنبشی انرژی و سرعت با

 روتور هایپره ردیف به اول خارج شده و ردیف اول استاتور ردیف
  .باشد بالاتری دلیل تولید توان تواندکه می کرده برخورد
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 دیفر روتور هایپره تعداد کاهش با توربین بازده افزایش خصوص در
  باعث این اتفاق گردد. تواندمیدلیل زیر  احتمالا سه اول،
 کاهش هاپره و سیال بین تماس سطح ها،پره تعداد شدنکم با -۱

  .شودمی اصطکاکی افت کاهش به امر منجر این که یافته
 یگریکد بر هاپره از یک هر اثرات تا شده سبب ها،پره تعداد کاهش -۲

  .باشد داشته بالاتری عملکرد و شده کمتر
 یهاافت از یکی اول ردیف روتور هایپره نوک لقی از ناشی افت -۳

 هب پرفشار قسمت از جریان نشت باعثکه  بوده هاتوربینرایج در 
دیواره  روی مرزی لایه با آن برخورد همچنین و فشارکم قسمت
 کاهش با لذا. گرددمی پره نوک هایگردابه ایجاد و توربین خارجی
   .شوندمی کمتر نیز تلفات این ها،پره تعداد
 در. باشدمی عدد ۶۲ اصلی، طرح در دوم ردیف استاتور هایپره تعداد
 استاتور برای را پره ۷۱ و ۶۸ ،۶۵ ،۵۹ ،۵۶ ،۵۳ تعداد پژوهش این
ره با تعداد پ توربین کل بر سازیشبیه و گرفته نظر در دوم ردیف

  . پذیردمی جدید در ردیف دوم استاتور در هر مرحله انجام
 دهش آورده توربین کل به کل بازده و تولیدی توان مقادیر ۳نمودار  در

 تعداد افزایش که با شوداین نتایج مشخص می با مشاهده .است
 با کهحالیافزایش یافته، در  توربین بازده و تولیدی توان ها،پره

 .یابدمی نیز کاهش توربین بازده و تولیدی توان هاپره تعداد کاهش
 که بازده شد مشاهده اول ردیف استاتور هایپره افزایش تعداد با

 توربین ها بازدهپره تعداد کاهش ازای بهو  یافته توربین کاهش
 دوم یفرد استاتور هایپره تعداد تغییر با کهحالیدر  یابد،می افزایش
 ادتعد افزایش با در واقع، اگرچه باشد.می برعکس بازده تغییرات

 ولی یابد،می افزایش نیز اصطکاکی افت دوم ردیف استاتور هایپره
 به ورود در سیال حمله زاویه اصلاح سبب پره تعداد افزایش این
 پایه در ثانویه جریان ایجاد از شده که دوم ردیف روتور هایپره
 زایشاف شده و کمتر کلی تلفات لذا. کندمی جلوگیری روتور هایپره
 تعداد کاهش با حال عین در. داشت خواهد همراه به توربین را بازده
 در نامی مدل در که( ثانویه هایجریان دوم، ردیف استاتور هایپره
 زاویه کاهش علت به) گرددمی ایجاد دوم ردیف روتور هایپره پایه
که  یافته افزایش دوم ردیف روتور هایپره به ورود در سیال حمله
  .گرددمی بازده کاهش نتیجه در و تلفات بالاتررفتن موجب
 درکه  باشدمی عدد ۹۰ اصلی، طرح در دوم ردیف روتور هایپره تعداد
 ردیف روتور برای پره ۹۹ و ۹۶ ،۹۳ ،۸۷ ،۸۴ ،۸۱ تعداد پژوهش این
. ذیردپمی انجام توربین کل بر سازیگرفته شده و شبیه نظر در دوم
 دهش ارایه توربین کل به کل بازده و تولیدی توان مقادیر ۴نمودار  در

  . است
 ردیف روتور هایپره تعداد افزایش با شودمی مشاهده که طورهمان
 کهیابد، در حالیمی کاهش توربین بازده و افزایش تولیدی توان دوم،
 توربین هم بازده و تولیدی توان ها همپره این تعداد کاهش با

 جهت تغییر دوم ردیف روتور هایپره افزایش با .یابدمی کاهش
 جهنتی و در شده بیشتر هاپره بین از عبوری سیال متوسط سرعت
تواند گردد. این امر میمی بیشتر روتور و سیال بین شدهتبادل انرژی

  .توربین گردد تولیدی توان باعث افزایش
 دوم افت ردیف روتور هایپره افزایش تعداداز طرف دیگر با 

ن آنتروپی در این قسمت از توربی افزایش از ناشی تلفات و اصطکاکی
ین راندمان تورب تواند سبب کاهشافزایش یافته که این اتفاق می

 زاویه روتور، هایپره تعداد کاهش با همچنین ).b -۴گردد (نمودار 
 طوریابد و همانمی کاهش دوم ردیف متحرک هایپره به ورود حمله
 هایپره در ثانویه هایجریان تشدید به منجر شد اشاره پیشتر که

  . یابدمی توربین کاهش در نتیجه راندمانو  شده روتور
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بازده کل  (b) ،یدیتوان تول (a)بر  دوم فیرد روتوری هاتعداد پره ریتاث )٤نمودار 

  نیبه کل تورب
  

	گیرینتیجه -۷
 ۲ گازی محوری بر عملکرد توربین هاپرهتاثیر تعداد  پژوهش این در

ده شعددی بررسی  صورت به )شرکت جنرال الکتریک 	F5مدل( طبقه
 شدهائهار تجربی نتایج در مدل مبنا با آمدهدستبهعددی  . نتایجاست

 انعنو به توانمی شدهطراحی مدل از لذا. دارد خوبی از نیروگاه توافق
 به .نمود استفاده نظر مورد توربین برای مجازی آزمایش محیط یک

 رتغیی اثرات پژوهش، مورد توربین عملکرد ارتقایبررسی  منظور
 مختلف حالت ۲۴ در ردیف، ۲ هر روتور و استاتور هایپره تعداد
 افزایش اول و ردیف روتور های پره تعداد کاهش. استشده  بررسی
 موجب بودند که دوم از جمله مواردی ردیف استاتور هایپره تعداد
ده ش بازده توربین افزایش همچنین و تولیدی توربین توان افزایش
  .است
 هایهپر تعداد از ترکیبی با توربین مدل چند از آمدهدستبه نتایج

 مدلکه  نشان داد اول و دوم هایمرحلهاستاتور  و متفاوت در روتور
 تعداد تغییر اول (بدون ردیف در استاتور پره ۵۰ توربین شامل بهینه
 کاهش( اول ردیف در روتور پره ۱۰۸و  نسبت به توربین اصلی) هاپره
 افزایش( دوم ردیف پره در استاتور ۷۱ ،)پره نسبت به توربین اصلی ۱۲
 افزایش( دوم ردیف در روتور پره ۹۶ و) پره نسبت به توربین اصلی ۹
 ل اصلینسبت به مد مدل این. باشدمی )پره نسبت به توربین اصلی ۶

را نشان  بازده %۸۱/۰ افزایش و تولیدی توان %۰۶/۱ توربین افزایش
	.دهدمی

  
ت از مدیری دانندمینویسندگان مقاله بر خود لازم تشکر و قدردانی: 

 هندسی و هایدادهگذاشتن نیروگاه کنارک به جهت در اختیار محترم
  تجربی تشکر و قدردانی نماید.

  نویسندگان این مورد را بیان نکردند. تاییدیه اخلاقی:

  مورد را بیان نکردند.نویسندگان این تعارض منافع: 
(نویسنده اول)، نگارنده  اکبرزاده یعل سهم نویسندگان:

/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه
(نویسنده دوم)، نگارنده  میم یعیشف نیمحمدحس )؛%٥٠(

شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث /روشمقدمه
)٥٠%(  

  این مورد را بیان نکردند. نویسندگان منابع مالی:
  

  فهرست علائم 
B 2( نیروی جسمی گرانشی‐ms(   
C௉ 1( ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت‐K1	‐Jkg(  	  
   )‐Jkg	K1‐1( ضریب هدایت حرارتی ݇
   )s2‐m‐2( انرژی جنبشی جریان آشفته ܭ
   (kg) جرم ݉
   )s1‐kgm‐2( فشار ܲ
   )Jm‐3( واحد حجم سیستم نرخ گرمای تولید شده بر ′′′ݍ
   )‐Jmol	K1‐1( ثابت گاز ܴ
   (s) زمان ݐ
   (K) دما ܶ
   )ms‐1( سرعت ௜ݑ
ሬܸԦ  1(سرعت متوسط سیال‐ms(   
   )3m( حجم ܸ
   بعدبیفاصله  ାݕ
  علائم یونانی

   )s‐1( ضریب انبساط حرارتی ߚ

   )s2‐m‐3( نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی جنبشی آشفته ߝ
  زاویه نصب  ߣ	

   )s1‐kgm‐1( لزجت دینامیکی ߤ

   )kgm‐3( چگالی ߩ

   )s‐2( تابع اضمحلال ∅

   )s‐1(فرکانس آشفتگی  ߱
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