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اثرات  این مقالهگذارد. در ها تأثیر منفی میهای بخار به مرور زمان افزایش یافته و این نکته بر عملکرد آنهای توربینمیزان زبری سطح پره 
 کد یکزبری سطح روی عملکرد یک مرحله از توربین بخار با جریان دوفازی به ازای فشارهای خروجی مختلف بررسی شده است. بدین منظور 

ن لیر و -اماسیواز روش ترکیبی ای .استشده  داده توسعه توربین بخار بعدی دو هندسه در غیرتعادلی دوفازی جریان سازیشبیه برای عددی
تی برای محاسبه لزجت آشفته و از مدل زبری ویلکاکس برای اعمال زبری روی سطح اسبرای محاسبه شارهای غیرلزج، از مدل آشفتگی اس

آمده در این مقاله تأثیر زبری سطح دستپره توربین و از نتایج آزمایشگاهی برای اعتبارسنجی این کد عددی استفاده شده است. براساس نتایج به
در کاهش بازده مراحل مادون صوت توربین بخار نسبت به مراحل مافوق صوت بیشتر است. به عنوان مثال در جریان مادون صوت به ازای فشار 

یابد. در کاهش می %15میکرون مقدار بازده مرحله به اندازه  800میکرون به  5کیلو پاسکال با افزایش میزان زبری سطح از  24.25خروجی 
 %10کیلو پاسکال با این اندازه افزایش زبری سطح مقدار بازده مرحله به اندازه  14.55حالی که در جریان مافوق صوت به ازای فشار خروجی 

 .یابدکاهش می

 کلید واژگان:
 توربین بخار
 زبری سطح
 بازده توربین

 ضریب افت فشار
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 Surface roughness of steam turbine blades is increased during operation. This point has a harmful effect 

on the performance of steam turbines. In this paper effects of surface roughness on performance of a 

steam turbine stage in two-phase flow conditions are investigated for different outlet pressures. To do so 
a numerical code has been developed to simulate two-phase non-equilibrium flow in 2D steam turbine 

geometry. An AUSM-van Leer hybrid scheme is used to calculate inviscid fluxes, the SST turbulence 

model for turbulence viscosity and Wilcox roughness model for implementation of roughness on the 
surface of turbine blade.  To validate the present in-house code the experimental results of Bakhtar have 

been used. According to the results of the paper, effect of surface roughness variation on the 

performance loss in subsonic stages is more than that in supersonic outflows. For example, in subsonic 
outflow case (Pb= 24.25 kPa) when the roughness height increases from 5µm to 800 µm, the value of 

efficiency decreases by 15%. However, for supersonic outflow case (Pb= 14.55 kPa) the value of 

efficiency decreases by 10% for this roughness increase. 
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 مقدمه 1-

های زیادی را در زمان عملکرد خود تجربه ها در توربین بخار افتسطح پره

ها، زبری ذرات و ناخالصی کنند. فرسایش حرارتی، تشکیل رسوب و برخوردمی

های توربین تأثیر ها را افزایش داده و این رشد زبری بر عملکرد پرهسطح تیغه

نقش  1بخار، سیلیکا -های زیاد موجود در جریان آبگذارد. از میان آلودگیمی

کند. بخار ضمن مهمی را به دلیل قابلیت حلالیت بالای آن در بخار بازی می

شود. در ها تماس پیدا کرده سرد میای با سطح تیغهرهعبور از فضای بین پ

ها ته نشین شده و یک پوشش نتیجه سیلیکای محلول در بخار روی سطح پره

کند. حذف این پوشش حتی با اسید مشکل است. ها ایجاد میسخت روی آن
                                                                                                                                  
1 Silica (Sio2) 

ها سبب افزایش میزان زبری سطوح سیلیکای تشکیل شده روی سطح پره

 شود.می

ها یک ها روی عملکرد توربوماشیناثرات مربوط به زبری سطح تیغه

های مختلف است. مطالعات مختلفی در این زمینه موضوع مهم در بررسی افت

تأثیرات زبری  [1]به صورت آزمایشگاهی انجام شده است. بامرت و سانستد 

لیل ای توربین را بررسی کرده و نشان دادند که به دسطح در فضای بین پره

شود. زانگ تر میزبری سطح پره شروع لایه مرزی آشفته به لبه حمله نزدیک

های آیرودینامیکی پره توربین تأثیر زبری سطح را روی افت [2]و همکارانش 

های ها زبری سطح غیریکنواخت و سه بعدی را روی پرهبررسی کردند. آن

تأثیر زبری  [3]ش ایم و همکاران 2013تست شده خود به کار بردند. در سال 

http://mjmec.ir/
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سطح لبه حمله و عدد رینولدز را روی افت پروفیل پره کمپرسور بررسی 

کردند. این افت کارایی به دلیل تأثیر زبری سطح بر جدایش جریان در طرف 

 مکش پره است.

تحقیقات عددی زیادی در رابطه با تأثیرات زبری سطح روی عملکرد 

ها در راستای در نظر از این تلاش ها انجام گرفته است. بسیاریتوربوماشین

گرفتن زبری در شرط مرزی دیواره برای مدل آشفتگی است. برای نمونه در 

یک مدل برای در نظر گرفتن تأثیرات زبری  [4]سبسی و چانگ  1978سال 

سطح معرفی کرده و آن را در معادلات لایه مرزی به کار بردند. بویل و 

های زبری سبسی و ج حاصل از مدلای بین نتایمقایسه [5]سنییتکو 

بندی اسپالدینگ را فورمول [6]ویلکاکس انجام دادند، همچنین شبیر و ترنر 

بینی ضریب اصطکاک سطحی سطوح زبر به کار برده و نتایج برای پیش

برای فضای بین  [7]های آزمایشگاهی بامرت و میلسچ عددی خود را با داده

 ای مقایسه کردند.پره

اثرات زبری سطح بر کارایی و میدان جریان  [8]علیگودرز و همکارانش 

ایکس برای تحلیل پره اففزار سیها از نرمتوربین گاز را بررسی کردند. آن

ها زبری سطح در ناحیه توربین گاز هانوفر استفاده کردند. بر طبق نتایج آن

رد، همچنین چهارطاقی کاملًا زبر در کاهش راندمان توربین گاز تأثیر زیادی دا

اثرات زبری سطح بر میدان جریان و کارایی یک توربین  [9]و همکارانش 

گازی را در حالت سه بعدی برای پنج نسبت فشار متفاوت بررسی کردند. 

تی برای تحلیل خود اسایکس و روش آشفتگی اساففزار سیها از نرمآن

زبری سطح، عناصر زبری از زیر  ها با افزایشاستفاده کردند. براساس نتایج آن

 یابد.لایه لزج خارج شده و افت پروفیل پره افزایش می

های آشفتگی مختلفی برای بررسی تأثیرات زبری سطح به تاکنون مدل

بیان کردند که  [10]کار گرفته شده است. برای نمونه یرشو و همکارانش 

سازی جریان لومکس در شبیه -نسبت به بالدوین 1تیاسمدل آشفتگی اس

تر است، زیرا روش های کمپرسور صوتی مناسبعبوری از فضای بین پره

عمل کرده و  2تی برای نواحی داخل لایه مرزی مانند روش کی امگااساس

تبدیل  3ای به کی اپسیلنبرای نواحی خارج لایه مرزی و نواحی گردابه

 ت.ای اسلومکس یک روش تک معادله -شود، اما روش بالدوینمی

های آشفتگی مختلف را برای بررسی مدل [11]مصباح و همکارانش 

ها به کار برده و این نتایج را های کمپرسور بر میزان افتتأثیر زبری سطح پره

 با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند.

شود که بیشتر محققین تأثیرات زبری سطح با مرور پیشینه مشاهده می

اند. های بخار فشار بالا بررسی کردهی گاز و توربینهارا در کمپرسورها، توربین

ای پیرامون تأثیر زبری سطح روی عملکرد مراحل فشار در حقیقت مطالعه

کند انجام نگرفته پایین توربین بخار که در شرایط جریان دو فازی کار می

های بخار اتفاق افتاده و منجر به است. این شرایط در مراحل آخر توربین

 شود.های اضافی میفتتولید ا

در این مقاله تأثیر زبری سطح روی عملکرد یک مرحله فشار پایین از 

کند بررسی خواهد شد. یک توربین بخار که در شرایط جریان دوفازی کار می

سازی جریان دوفازی در حال چگالش دو بعدی در کد عددی برای شبیه

آشفتگی . از روش ای توربین بخار توسعه داده شده استفضای بین پره

تی و مدل زبری ویلکاکس برای در نظر گرفتن اثرات زبری روی سطح اساس

 پره استفاده شده است.

                                                                                                                                  
1 SST (Shear- Stress Transport model) 
2 k-w 
3 k-e 

 معادلات حاکم -2

استوکس برای مخلوط بخار و قطره و  -معادلات حاکم شامل معادلات ناویر

دو معادله اضافی برای فاز مایع است. این معادلات در مختصات فیزیکی به 

 .[12]شود ( نوشته می1رابطه )صورت 

(1) 
𝜕𝑄

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑥
+
𝜕𝐺

𝜕𝑦
= 𝑆 +

𝜕𝐹𝑉
𝜕𝑥

+
𝜕𝐺𝑉
𝜕𝑦

 

Q  ،بردار کانسرواتیوF  وG  ،بردارهای شار غیرلزج افقی و عمودیVF  و

VG  بردارهای شار لزج افقی و عمودی وS  ترم چشمه است. این بردارها به

 شود.( تعریف می2صورت روابط )

 

𝑄 =

[
 
 
 
 
 
𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝑒𝑡
𝜌𝜒
𝜌𝑁]

 
 
 
 
 

 , 𝐹 =

[
 
 
 
 
 

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑃
𝜌𝑢𝑣
𝜌𝑢𝑒𝑡
𝜌𝑢𝜒
𝜌𝑢𝑁 ]

 
 
 
 
 

,  𝐺 =

[
 
 
 
 
 

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑃
𝜌𝑣𝑒𝑡
𝜌𝑣𝜒
𝜌𝑣𝑁 ]

 
 
 
 
 

,  

𝐹𝑉 =

[
 
 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑥
𝜏𝑥𝑦

𝑢. 𝜏𝑥𝑥 + 𝑣. 𝜏𝑥𝑦 − 𝑞𝑥
0
0 ]

 
 
 
 
 

 ,  

(2) 

𝐺𝑉 =

[
 
 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑦

𝑢. 𝜏𝑥𝑦 + 𝑣. 𝜏𝑦𝑦 − 𝑞𝑦
0
0 ]

 
 
 
 
 

,  

𝑆 =

[
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

4

3
𝜋𝜌l(𝑟

∗3𝐽nuc + 3𝜌𝑁𝑟
2
𝑑𝑟

𝑑𝑡
)

𝐽nuc ]
 
 
 
 
 
 

 

تعداد قطرات به ازای واحد  𝑁نسبت رطوبت، 𝜒فشار،  𝑃در این رابطه 

 u ،vانرژی کل به ازای واحد حجم و  𝑒𝑡چگالی مخلوط،  𝜌جرم مخلوط، 

های سرعت بخار و قطره است. معادله اول فاز مایع مربوط به نسبت مؤلفه

رطوبت و معادله دوم مربوط به بقای تعداد قطرات است. با توجه به این دو 

کند، در زایی و رشد قطرات تغییر میمعادله نسبت رطوبت در اثر جوانه

زایی است. در صورتی که تنها عامل تأثیرگذار در افزایش تعداد قطرات جوانه

 𝑞𝑥 ،𝑞𝑦های تانسور تنش برشی و مؤلفه 𝜏𝑦𝑦و  𝜏𝑥𝑥 ،𝜏𝑥𝑦، (2)رابطه 

 های افقی و عمودی انتقال حرارت هدایتی هستند.مؤلفه

( نوشته 3در مختصات محاسباتی به صورت رابطه ) (1)معادلات حاکم 

 شود.می

(3) 
𝜕𝑄∗

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹∗

𝜕𝜉
+
𝜕𝐺∗

𝜕𝜂
=
𝑆

𝐽
+
𝜕𝐹𝑉

∗

𝜕𝜉
+
𝜕𝐺𝑉

∗

𝜕𝜂
 

 شوند.( تعریف می4بردارهای شار در مختصات جدید به صورت رابطه )

(4) 

𝑄∗ =
𝑄

𝐽
, 𝐹∗ =

1

𝐽
 (𝜉𝑥𝐹 + 𝜉𝑦𝐺), 

𝐺∗ =
1

𝐽
 (𝜂𝑥𝐹 + 𝜂𝑦𝐺), 

𝐹𝑉
∗ =

1

𝐽
 (𝜉𝑥𝐹𝑉 + 𝜉𝑦𝐺𝑉), 

𝐺𝑉
∗ =

1

𝐽
 (𝜂𝑥𝐹𝑉 + 𝜂𝑦𝐺𝑉) 

,𝜉𝑥و  انتقال ژاکوبین 𝐽در این رابطه  𝜉𝑦, 𝜂𝑥 , 𝜂𝑦 های انتقال از ماتریس

 مختصات فیزیکی به محاسباتی هستند.
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چون مسائل حل شده در این مقاله همگی در فشار پایین )زیر یک بار( 

توان از معادله حالت گاز کامل برای فاز بخار با دقت مناسبی به است، می

 .[13] ( استفاده کرد5صورت رابطه )

𝑃 = 𝜌v𝑅v𝑇v ,    𝑅v = 461.4 J/kgK (5) 

توان از روابط برای محاسبه خواص بخار آب در دما و فشار دلخواه می

 .[14]استفاده کرد  1المللی خواص آب و بخارانجمن بین

تی اساز روش اس (𝜇𝑡)در این مقاله برای محاسبه لزجت آشفته 

𝑘استفاده شده است. این روش برای نواحی داخل لایه مرزی مانند روش  −

𝜔 ای به عمل کرده و برای نواحی خارج لایه مرزی و نواحی گردابه𝑘 − 𝜀 

 .[15] شودتبدیل می

, 𝜔در جریان آشفته، مقادیر  𝑘 ( 6روی سطح جامد زبر به صورت رابطه )

 شود.محاسبه می

𝑘 = 0,𝜔 =
𝜈∗2

𝜈
 𝑆𝑅 , 

𝑆𝑅 = {
4𝜆𝑅

2,                                     𝑘𝑠
+ ≤ 5

𝜆𝑅 + (4𝜆𝑅
2 − 𝜆𝑅)𝑒

(5−𝑘𝑠
+) ,   𝑘𝑠

+ > 5   
 

𝜆𝑅 = 100/𝑘𝑠
+ ,  𝑘𝑠

+ = 𝑘𝑠𝜐
∗/𝜐 

𝜐∗ = √𝜏𝑤/𝜌 , 𝜈 = 𝜇/𝜌 (6) 

مقدار زبری سطح است. این مدل زبری سطح توسط  𝑘𝑠در این رابطه 

 پیشنهاد شده است. [16]ویلکاکس 

 سازی معادلات حاکمگسسته -3

 سازی زمانیگسسته -1-3

( 7به صورت رابطه ) 2با استفاده از روش اویلر مرتبه اول پیشرو (3)معادله 

 شود.سازی میگسسته
1

𝐽
.
𝑄𝑛+1 − 𝑄𝑛

𝛥𝑡
+ (

𝜕𝐹∗

𝜕𝜁
)
𝑛

+ (
𝜕𝐺∗

𝜕𝜂
)
𝑛

= 

     
𝑆𝑛

𝐽
+ (

𝜕𝐹𝑉
∗

𝜕𝜁
)

𝑛

+ (
𝜕𝐺𝑉

∗

𝜕𝜂
)

𝑛

 
(7) 

آید، در نتیجه مقدار متغیرهای دست میبه 𝑄𝑛+1از این معادله مقدار 

,𝜌)اولیه در گام زمانی جدید  𝑢, 𝑣, 𝑒𝑡, 𝜒, 𝑁) این معادله در  شود.تعیین می

تضمین  4الافهمگرایی روش با محدود کردن ضریب سیاست،  3زمان صریح

 .[17]شود می

 سازی مکانیگسسته -2-3

برونیابی متغیرهای اولیه نظیر فشار، دما، سرعت و نسبت رطوبت از مراکز 

شود سلول به وجوه آن با استفاده از یک روش بالادست مرتبه اول انجام می

شماتیک نقاط و وجوه شبکه را نشان داده است. با استفاده از  1. شکل [18]

( تعیین 8این روش مقدار متغیرهای اولیه در وجوه سلول به صورت رابطه )

 شود.می

(8) 

𝑞E
L = 𝑞𝑗,𝑘 , 𝑞E

R = 𝑞𝑗+1,𝑘 
𝑞N
L = 𝑞𝑗,𝑘 , 𝑞N

R = 𝑞𝑗,𝑘+1 

𝑞𝜖(𝑃, 𝑇, 𝑢, 𝑣, 𝜒) 

 Lاشاره به وجوه شرقی و شمالی هر سلول شبکه و  Nو  E، (8)در رابطه 

 اشاره به سمت داخلی و خارجی هر وجه سلول دارد. Rو 
 

 سازی جملات شار غیرلزجگسسته -3-3

 5ون لیر -اماسیوهای مختلف در نهایت روش ترکیبی ایپس از بررسی روش
 

                                                                                                                                  
1 IAPWS (International Association for the Properties of Water and Steam) 
2 Forward Euler scheme 
3 Explicit 
4 CFL (Courant–Friedrichs–Lewy) 
5 AUSM-van Leer hybrid scheme 

 
Fig. 1 Schematic of grid lines (solid lines) and control volume 

boundaries (dashed-lines) [19] 
 [19]چین( شماتیک خطوط شبکه )خطوط پر( و مرزهای حجم کنترل )خط 1شکل 

 برای محاسبه شارهای غیرلزج در این مقاله انتخاب شد.

ون لیر برای محاسبه  -اماسیودر این قسمت کاربرد روش ترکیبی ای

شود. بردار شار غیرلزج افقی در تشریح می (4)بردارهای شار غیرلزج در رابطه 

 شود.( تعریف می9وجه شرقی حجم کنترل به صورت رابطه )

(9) 

𝐹∗
𝑖+

1

2
,𝑗
=
𝑀
𝑖+

1

2
,𝑗

2𝐽

(
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𝜌𝑎𝑓
𝜌𝑎𝑓𝑢
𝜌𝑎𝑓𝑣

𝜌𝑎𝑓𝐻
𝜌𝑎𝑓𝜒

𝜌𝑎𝑓𝑁]
 
 
 
 
 

L

+

[
 
 
 
 
 
𝜌𝑎𝑓
𝜌𝑎𝑓𝑢
𝜌𝑎𝑓𝑣

𝜌𝑎𝑓𝐻
𝜌𝑎𝑓𝜒

𝜌𝑎𝑓𝑁]
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𝜙
𝑖+

1

2
,𝑗

2𝐽

(

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜌𝑎𝑓
𝜌𝑎𝑓𝑢
𝜌𝑎𝑓𝑣

𝜌𝑎𝑓𝐻
𝜌𝑎𝑓𝜒

𝜌𝑎𝑓𝑁]
 
 
 
 
 

R

−

[
 
 
 
 
 
𝜌𝑎𝑓
𝜌𝑎𝑓𝑢
𝜌𝑎𝑓𝑣

𝜌𝑎𝑓𝐻
𝜌𝑎𝑓𝜒

𝜌𝑎𝑓𝑁]
 
 
 
 
 

L)

 
 
 
 

+
1

𝐽

[
 
 
 
 
 
0
𝜉𝑥𝑃
𝜉𝑦𝑃

0
0
0 ]
 
 
 
 
 

𝑖+
1

2
,𝑗

  

گیری شده چپ معرف مقادیر متوسط (9)ترم اول در سمت راست رابطه 

دارد. این ترم به  6و راست به کمک عدد ماخ بوده و ترم دوم خاصیت اتلافی

بندی شده که ضریب اتلاف نامیده مقیاس 𝜙𝑖+1/2,𝑗وسیله مقدار اسکالر 

 شود.( تعیین می10از رابطه ) 𝑀𝑖+1/2,𝑗شود. عدد ماخ می

(10) 

𝑀
𝑖+

1

2
,𝑗
= 𝑀+ +𝑀− 

𝑀+ = {

𝑀L                          𝑀L ≥ 1
1

4
(𝑀L + 1)2         |𝑀L| < 1

0                             𝑀L ≤ −1

 

𝑀− = {

0                            𝑀R ≥ 1
−1

4
(𝑀R − 1)2     |𝑀R| < 1

𝑀R                         𝑀R ≤ −1

 

با استفاده از خواص چپ و راست به صورت رابطه  𝑀Rو  𝑀Lاعداد ماخ 

 شوند.( محاسبه می11)

(11) 𝑀R = (
𝑈

𝑎𝑓
)
R

 , 𝑀L = (
𝑈

𝑎𝑓
)
L

 , 𝑎𝑓 = √𝛾𝑅𝑣𝑇 

 سرعت صوت است. 𝑎𝑓در این رابطه 

 شود.( محاسبه می12کنترل از رابطه )مقدار فشار در وجه شرقی حجم 

 𝑃
𝑖+

1

2
,𝑗
= 𝑃+ + 𝑃− 

                                                                                                                                  
6 Dissipative character 
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(12) 

𝑃+ = {

𝑃L                                                  𝑀L ≥ 1
1

4
. 𝑃L. (𝑀L + 1)2. (2 − 𝑀L)     |𝑀L| < 1

0                                                     𝑀L ≤ −1

 

𝑃− = {

0                                                     𝑀R ≥ 1
1

4
. 𝑃R. (𝑀R − 1)2. (2 +𝑀R)     |𝑀R| < 1

𝑃R                                                    𝑀R ≤ −1

 

های با استفاده از ضرایب اتلاف روش (9)ضریب اتلاف در رابطه 

 شود.ه می( محاسب13ام و ون لیر به صورت رابطه )اسیوای

𝜙
𝑖+

1

2
,𝑗
= (1 − 𝑤). 𝜙

𝑖+
1

2
,𝑗
VL +𝑤.𝜙

𝑖+
1

2
,𝑗
AUSM 

𝜙
𝑖+

1

2
,𝑗
VL =

{
 
 

 
 |𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
|                                  |𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
| ≥ 1

|𝑀
𝑖+

1

2
,𝑗
| +

1

2
(𝑀R − 1)2       0 ≤ 𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
≤ 1

|𝑀
𝑖+

1

2
,𝑗
| +

1

2
(𝑀L + 1)2   − 1 < 𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
≤ 0

 

(13) 

𝜙
𝑖+

1

2
,𝑗
AUSM =

{
 
 

 
 |𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
|                     |𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
| > 𝛿

(𝑀
𝑖+

1

2
,𝑗
)2 + 𝛿2

2𝛿
        |𝑀

𝑖+
1

2
,𝑗
| ≤ 𝛿

 

𝛿  0)یک عدد کوچک است ≤ 𝛿 < و به منظور جلوگیری از صفر  (0.5

یک  𝑤شدن ترم اتلاف در نواحی با عدد ماخ صفر در نظر گرفته شده است. 

 شود.( تعریف می14ضریب وزنی در ترم اتلاف بوده و به صورت رابطه )

(14) 

𝑤 = min(𝜗𝑖,𝑗 , 𝜗𝑖+1,𝑗),  

𝜗𝑖,𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝛼 |
𝑃𝑖−1,𝑗 − 2𝑃𝑖,𝑗 + 𝑃𝑖+1,𝑗

𝑃𝑖−1,𝑗 + 2𝑃𝑖,𝑗 + 𝑃𝑖+1,𝑗
| , 0), 

𝛼 = 5 

ای و مشخص است که روش ترکیبی در امواج ضربه (14,13)طبق روابط 

کند. با روندی مشابه بردار شار نواحی با گرادیان بالا به روش ون لیر تغییر می

 شود.محاسبه می (4)غیرلزج عمودی در رابطه 

 نتایج عددی -4

به  1آیکیهای استاتور و روتور ویدر این مقاله جریان عبوری از روی پره

. میزان فشار سکون و دمای سکون [20]سازی شده است روش عددی شبیه

است. زاویه K 357.5 و  kPa 41.7ورودی به پره استاتور به ترتیب برابر با 

درجه است. سرعت  30-جریان ورودی به استاتور با راستای افقی برابر 

 m/s 123و  rpm 3000ای و خطی حرکت پره روتور به ترتیب برابر زاویه

های جریانی مختلف )مادون صوت، مافوق صوت( است. برای ایجاد رژیم

 kPa 14.55تا  kPa 24.25اطراف پره روتور میزان فشار خروجی روتور از 

 کند.تغییر می

آی نشان داده شده کیهای مرحله ویشرایط مرزی برای پره 2در شکل 

برابر صفر و گرادیان فشار  N,cثابت،  0T,0Pاست. شرایط مرزی ورودی شامل 

صفر است. شرایط مرزی خروجی شامل فشار خروجی ثابت و گرادیان 

T,u,v,c,N .برابر صفر است 

دو نوع روش عددی برای نحوه ارتباط استاتور و روتور از طریق مرز 

فزار فلوئنت با عنوان صفحه وجود دارد. در روش اول که در نرم 2مشترکشان

شود، شناخته می 5با عنوان واسط مرحله 4ایکسافار سیفزو در نرم 3ترکیبی

 گیری ازمشترکشان از طریق متوسط ارتباط بین روتور و استاتور در مرز
 

                                                                                                                                  
1 VKI 
2 Interface 
3 Mixing plane 
4 CFX 
5 Stage interface 

 
Fig.2 Boundary conditions for VKI stage 

 آیکیهای مرحله ویشرایط مرزی برای پره 2شکل 

 استفاده 6گیرد. این روش بیشتر برای مسائل حالت دائممیخواص صورت 

روتور استفاده شده  -شود. در این مقاله از این روش برای ارتباط استاتورمی

فزار و در نرم 7فزار فلوئنت با عنوان مش لغزاناست. در روش دوم که در نرم

شود بیشتر برای شناخته می 8استاتور گذرا -با عنوان مدل روتورایکس افسی

های استاتور و روتور در مرز استفاده شده و در این روش مش 9مسائل غیردائم

خورند. این روش نسبت به روش اول هزینه مشترک روی هم سر می

 محاسباتی بسیار بالاتری نیاز دارد.

 تست استقلال از شبکه -1-4

روی سطوح استاتور و روتور به  )PC(برای انجام این تست توزیع ضریب فشار 

 ترسیم شده است. 3های مختلف در شکل ازای شبکه

از  451∙91است که شبکه به ازای اندازه  مشخص 3با توجه به شکل 

شود. این اندازه برای شبکه استاتور و روتور در نظر گرفته اندازه مستقل می

 نشان داده شده است. 4شود. این شبکه در شکل می

 بارسنجی کد عددیاعت -2-4

برای اعتبارسنجی کد عددی توسعه داده شده نتایج عددی مربوط به حل 

مقایسه  5در شکل  [21]جریان دوفازی روی پره باختر با نتایج آزمایشگاهی 

 شده است.

با مقایسه نتایج حل عددی با نتایج آزمایشگاهی مشخص که کد عددی 

 است.توسعه داده شده از دقت مناسبی برخوردار 
 

 ترسیم کانتورها -3-4

 ای مرحلهدر فضای بین پرهکانتورهای عدد ماخ و نسبت رطوبت  6شکل 
 

                                                                                                                                  
6 Steady state 
7 Sliding mesh 
8 Transient rotor-stator   
9 Unsteady 
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i,s(𝑃0)آی را به ازای شرایط کیوی = 41.7 kPa  و(𝑃b)r = 19.4 kPa 
 دهد.نشان می

در ناحیه واگرای  kPa 19.4ها به ازای فشار خروجی مطابق این شکل

مربوط به پره روتور، جریان صوتی ایجاد شده و در لبه فرار پره روتور موج 

آید. عدد ماخ متوسط خروجی از ناحیه ای مایل ضعیفی به وجود میضربه

 است. 0.996محاسباتی برای جریان خشک برابر 

 بررسی تأثیر زبری سطح روی عملکرد پره توربین بخار -4-4
 بری سطح روی پره باختراثر ز -1-4-4

 ای پرهدر این قسمت تأثیر زبری سطح روی لزجت آشفته در فضای بین پره

های خروجی مافوق صوت و مادون باختر در شرایط فشار پایین برای حالت

 شود.صوت بررسی می

 

 
Fig. 3 Grid independency test; Distribution of pressure coefficient (CP) 
on the stator and rotor surfaces for different grid sizes 

روی سطوح استاتور و روتور  )PC (تست استقلال از شبکه، توزیع ضریب فشار 3شکل 

 های مختلفبه ازای شبکه
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Fig. 4 Computational domain and grid used for numerical simulation in 

VKI stator and rotor (451∙91) 
سازی عددی برای استاتور ناحیه محاسباتی و شبکه مورد استفاده برای شبیه 4شکل 

 (451∙91با اندازه ) آیکیو روتور وی

 
Fig. 5 Comparison between numerical and experimental results, The 

pressure ratio distributions on the pressure and suction surfaces of the 
Bakhtar blade [19], (T0)i =360.8K, (P0)i =99.9kPa, Pb =42.7kPa 

شار روی سطوح های آزمایشگاهی، توزیع نسبت فمقایسه نتایج عددی با داده 5شکل 

i(𝑃0)، [21]مکشی و فشاری پره باختر  = 99.9 kPa, (𝑇0)i = 360.8 K ، 
 𝑃b = 42.7 kPa 

 
(I) 

 
 (II) 

Fig. 6 Wet flow through VKI stage with (P0)i,s = 41.7 kPa, Pb,r = 19.4 

kPa, (I) Mach number contours; (II) wetness fraction contours 
آی به ازای کیای استاتور و روتور ویجریان مرطوب در فضای بین پره 6شکل 

i,s(𝑃0) شرایط  = 41.7 kPa  ،(I) ، (𝑃b)r = 19.4 kPa   (II)،کانتور عدد ماخ  

 کانتور نسبت رطوبت
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ای به ازای در فضای بین پره )tm(توزیع لزجت آشفته  8و  7های شکل

دهد. در هر شکل لزجت کیلو پاسکال را نشان می 60و  30فشارهای خروجی 

ها آشفته برای سطوح صاف و زبر رسم شده است. با توجه به این شکل

مشخص است که زبری سطح سبب افزایش میزان لزجت آشفته شده است، 

تر رخ دهد. در واقع برای شود گذار به حالت آشفته سریعهمچنین سبب می

شود. از طرف تر میه به لبه حمله پره نزدیکپره زبر شروع لایه مرزی آشفت

دیگر ناحیه بیشتری از میدان جریان با زبر شدن سطح تبدیل به حالت 

 های لزج و درب افزایش میزان افتشود. در نتیجه زبری سطح سبآشفته می
 

  )kPa)bP 30=خروجی مافوق صوت 

 )mm)sk 5=پره صاف 

 
(I) 

 )mm)sk 800=پره زبر 

 
(II) 

Fig. 7 Distribution of turbulent viscosity (𝜇𝑡) in the cascade of Bakhtar 

blade for (𝑃0)𝑖 = 99 kPa, (𝑇0)𝑖 = 382 K, 𝑃b = 30 kPa , (I) surface 
roughness ks=5 mm; (II) ks=800 mm 

 به ازای شرایط باختر ایدر فضای بین پره (𝜇𝑡)توزیع لزجت آشفته  7شکل 

 (𝑃0)𝑖 = 99 kPa, (𝑇0)𝑖 = 382 K, 𝑃𝑏 = 30 kPa،(I)   زبری سطح𝑘𝑠 = 5 μm  

،(II)  =800 mmsk 

 )kPa)bP 60=خروجی مادون صوت 

 )mm)sk 5=پره صاف 

 
(I) 

 )mm)sk 800=پره زبر 

 
(II) 

Fig. 8 Distribution of turbulent viscosity (𝜇𝑡) in the cascade of Bakhtar 

blade for (𝑃0)i = 99 kPa, (𝑇0)i = 382 K, 𝑃b = 60 kPa , (I) surface 
roughness ks=5 mm; (II) ks=800 mm 

 ای باختر به ازای شرایطدر فضای بین پره (𝜇𝑡)توزیع لزجت آشفته  8شکل 

 (𝑃0)i = 99 kPa, (𝑇0)i = 382 K, 𝑃b = 60 kPa،(I)   زبری سطح𝑘𝑠 = 5 μm  

،(II)  =800 mmsk 

 شود.نتیجه کاهش مقدار بازده پره می

توان نتیجه گرفت کهه زبهری سهطح تهأثیر می 8و  7های با مقایسه شکل

 بیشهههتری در افههزایش میههزان لزجههت آشهههفته بههرای حالههت مههادون صههوت

=60 kPa)bP(  30=در مقایسه بها حالهت خروجهی مهافوق صهوت kPa)bP( 

دارد. در نتیجه تأثیر زبهری سهطح در افهزایش میهزان ضهریب افهت بهازده در 

 های مادون صوت از مافوق صوت بیشتر است.جریان
 

 آیکیوی اثر زبری سطح روی عملکرد مرحله -2-4-4

 1مرحلهها روی عملکرد بری سطح پرهدر این قسمت برای بررسی تأثیر ز
 

                                                                                                                                  
1 Stage 
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و ضریب بازده  (𝜔𝑟)آی، میزان ضریب افت فشار سکون روتور کیوی

(𝜂stage)  برای سه زبری مختلف(𝑘𝑠 = 5, 100, 800 μm)  در سه مقدار

شود. عدد رینولدز زبری به ازای این سه متفاوت فشار خروجی محاسبه می

 گیرد.مقدار زبری به ترتیب در نواحی صاف، زبری گذرا و کاملًا زبر قرار می

بازده کل به کل برای یک مرحله توربین با استفاده از میزان افت آنتالپی 

 شود.( محاسبه می15سکون به صورت رابطه )

(15) 𝜂stage =
𝑤a
𝑤is

=
(ℎ0)1 − (ℎ0)3
(ℎ0)1 − (ℎ0)3,is

 

 isو  aهای اشاره به کار خروجی مرحله و اندیس 𝑤در این رابطه متغیر 

به ترتیب  3و  1های های واقعی و آیزنتروپیک دارد. اندیساشاره به حالت

 اشاره به مقاطع ورودی به استاتور و خروجی از روتور دارد.

 شود.تعریف می (16)ضریب افت فشار برای پره روتور به صورت رابطه 

(16) 𝜔𝑟 =
(𝑃0)rel,2 − (𝑃0)rel,3
(𝑃0)rel,2 − 𝑃3

 

مقطع  2اشاره به خواص نسبی روتور دارد. همچنین اندیس  relاندیس 

 دهد.خروجی استاتور )ورودی روتور( را نشان می

های در زبری 𝜂stageو  𝜔𝑟به ترتیب مقدار ضرایب  10و  9های شکل

مختلف و فشارهای خروجی گوناگون را برای جریان مرطوب و به ازای شرایط 

(𝑇0)𝑖,𝑠 = 357.5 𝐾  و(𝑃0)𝑖,𝑠 = 41.7 𝑘𝑃𝑎 دهد.نشان می 

ها مشخص است که تأثیر زبری سطح پره در کاهش با توجه به این شکل

برای بازده توربین بخار در جریان مادون صوت از مافوق صوت بیشتر است. 

، با افزایش kPabP 24.25=در جریان دوفازی مادون صوت به ازای نمونه 

 (𝜂stage)میکرون مقدار بازده مرحله  800میکرون به  5میزان زبری سطح از 

یابد. در حالی که در جریان مافوق صوت به ازای کاهش می %15به اندازه 

=14.55 kPabP مقدار بازده مرحله با این اندازه افزایش زبری سطح به اندازه ،

 یابد.کاهش می 10%

میکرون  5در حالت لزج با زبری سطح  10و  9های با توجه به شکل

با دقت خوبی به مقادیر در حالت  𝜂stageو  𝜔𝑟)سطح صاف(، میزان ضرایب 

غیرلزج نزدیک است؛ بنابراین استفاده از کد غیرلزج برای حل جریان صوتی 

دوفازی عبوری از روی پره صاف منطقی بوده و از دقت مناسبی برخوردار 

میکرون( که  800 و 100که به ازای مقادیر بالاتر زبری ) است. در حالی

ها به ترتیب در نواحی زبری گذرا و کاملًا زبر قرار میزان زبری سطح آن

گیرد، مقادیر ضرایب افت فشار سکون و ضریب بازده از حالت غیرلزج می

فاصله زیادی داشته و استفاده از کد عددی غیرلزج برای این حالات مناسب 

 نیست.

 گیرینتیجه -5

زبری سطح روی عملکرد یک مرحله فشار پایین از توربین در این مقاله اثرات 

کند بررسی شد. یک کد عددی برای بخار که در شرایط دوفازی کار می

 ای توربین بخارسازی جریان دوفازی در حال چگالش در فضای بین پرهشبیه

لیر برای حل معادلات مربوط ون -اماسیوتوسعه داده شد. از روش ترکیبی ای

ن دوفازی در حال چگالش استفاده شد. مدل زبری ویلکاکس برای در به جریا

نظر گرفتن اثرات زبری سطح به کار رفت. براساس نتایج ارائه شده در این 

 آید.مقاله نتایج زیر به دست می

زایی و ای، نقطه جوانهلیر در امواج ضربهون -اماسیوروش ترکیبی ای -

شود. با استفاده ش ون لیر تبدیل میسایر نواحی با گرادیان بالا به رو

 سازی است.از این روش پدیده چگالش غیرتعادلی به خوبی قابل شبیه

زبری سطح میزان لزجت آشفته و وسعت ناحیه جریان آشفته را  -

 تر اتفاقشود گذار به حالت آشفته سریعدهد و سبب میافزایش می
 

 
Fig. 9 Total pressure loss coefficient of rotor for different roughness heights and outlet pressures, (𝑇0)i,s = 357.5K, (𝑃0)i,s = 41.7kPa 

i,s(𝑇0)های مختلف و فشارهای خروجی گوناگون به ازای شرایط مقدار ضریب افت فشار سکون روتور در زبری 9شکل  = 357.5K, (𝑃0)i,s = 41.7kPa 
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Fig. 10 Efficiency coefficient of stage for different roughness heights and outlet pressures, (𝑇0)i,s = 357.5K, (𝑃0)i,s = 41.7kPa 

i,s(𝑇0)های مختلف و فشارهای خروجی گوناگون به ازای شرایط مقدار ضریب بازده مرحله در زبری 10شکل  = 357.5K, (𝑃0)i,s = 41.7kPa 

 

افتاده و میزان افت جریان افزایش یابد. در نتیجه زبری سطح منجر به 

ها نسبت های توربین بخار و انحراف عملکرد این پرهکاهش بازده پره

 شود.آل میبه حالت ایده

تأثیر زبری سطح پره در کاهش بازده توربین بخار، در جریان مادون  -

بیشتر است؛ بنابراین اثر زبری سطح روی صوت از مافوق صوت 

عملکرد مراحل مادون صوت نسبت به مراحل مافوق صوت بیشتر بوده 

 و تمیز کاری مراحل مادون صوت توربین بخار باید در اولویت باشد.

 فهرست علایم -6

𝑎𝑓  1(سرعت صوت-(ms 

𝐶𝑃 ضریب فشار 

𝑒𝑡  2(انرژی داخلی کل به ازای واحد حجم-(Nm 

𝐻  آنتالپی کل(Nm) 

𝐽 ژاکوبین 

𝐽𝑛𝑢𝑐 تعداد قطرات چگالیده شده به ازای واحد حجم و زمان 

𝑘  انرژی جنبشی آشفته(Nm) 

𝑘𝑠  زبری سطح(m) 

𝑘𝑠
 عدد رینولدز زبری +

𝑀 عدد ماخ 

𝑁 تعداد کل قطرات به ازای واحد جرم مخلوط 

𝑃 ( 2فشار-Nm) 

𝑟  شعاع قطرات(m) 

𝑟∗  شعاع بحرانی قطرات(m) 

𝑅v  1(ثابت بخار-K1-(461.6 Jkg 

𝑡  زمان(s) 

𝑇 ( دماK) 

𝑢  1(مؤلفه افق سرعت-(ms 

𝑣  1(مؤلفه عمودی سرعت-(ms 

𝑤  ضریب وزنی، کار خروجی(Nm) 

 علایم یونانی

𝜂 ضریب بازده 

𝜇𝑡 ( 2لزجت آشفته-Nsm) 

𝜉 ضریب افت بازده 

𝜌 ( 3چگالی مخلوط-kgm) 

𝜏 ( 2تنش برشی-Nm) 

𝜙 ضریب اتلاف 

𝜒 نسبت رطوبت 

𝜔 ضریب افت فشار سکون، فرکانس آشفتگی 

 هابالانویس

AUSM اماسیوروش ای 

n شماره تکرار 

VL لیرروش ون 

 هازیرنویس
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 اسفهحامد باقری تأثیر زبری سطح پره روی عملکرد یک مرحله فشار پایین از توربین بخار

 

 03 8شماره  17، دوره 6031 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 خروجی روتور 3
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