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 چکیده
های بخار برای کار با جریان بخار مرطوب توربین است که  دلیلاین انرژی در چرخه ترمودینامیکی به اتلافی از نیروگاهی قسمت صنعت   در

شده   سبب   اندساخته ن صلی ا شود.  های مکانیکی میسیب آاندمان و ر کاهشو وجود فاز مایع،  ثیر  ین مطالعه، یک ارزیابی کامل از تأهدف ا

ساس،      افزایش دمای بخار ورودی بر الگوی جریان مافوق ست. بر این ا شار پایین توربین    صوت در پره توربین بخار ا سمت ف  جهتباختر ق

و با  مبتنی بر چگالیبا اسیتفاده از رویکرد میمنی    پایایان تراکم پذیر شیود. جر می بعدی سیازی دو شیبیه ر بخا یگرممافوق بررسیی درجه 

ستفاده از   س  شود. انجام می اویلری-دیدگاه اویلریبر پایه  روش حجم محدودا امگا اس اس تی  -کا مدل شده،  گرفته کاربه یمدل توربولان

نتایج نشان   .شود انتروویتز و مدل رشد قطره یانگ استفاده می  زایی کجریان چگالشی بخار مرطوب از مدل جوانه  سازی مدلبرای  .باشد یم

که طوریبهکند را کم میو تلفات چگالشیییی  داردبر پارامترهای جریان چگالشیییی   ایقابل ملاحظه تأثیر  دمای ورودی دهد که افزایشمی

ترتیب  پره به ای در دمای ورودیدرجه 30 ایشافزقطرات در خروجی در  ات چگالشی و میانگین اندازه شعاع  میانگین کسر جرمی مایع، تلف 
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 مقدمه -1

پذیر بخار ایجاد در جریان تراکمعلت رخ دادن پدیده چگالش های تولید توان بههای فراوانی در چرخهمشکلات و آسیب

شود ها باعث میهای اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است. مطالعه و بررسی این نوع جریانها در سالشود که مطالعه آنمی

جام ند تا با انامحققان در تلاشهای مکانیکی و رفع مشکلات فنی ارائه گردد. های مفیدی جهت کاهش آسیبکه راه حل

که بخار فوق گرم یکنند. هنگام ئهبخار اراچگالش  انیدرک بهتر جر یرا برا یاطلاعات ،بخار نیتورب یهاپره یبر رو هاییشیآزما

شود که بخار فشار و دما باعث می عی. کاهش سرابدییشود، فشار و دما کاهش مبخار منبسط می نیتورب غهیخشک در آبشار ت

 ییزانهان در اثر هسته یگرما طیشرا نی. در اکندیکمک م یرتعادلیبخار غ چگالش ندآیکه به فر ردیگقرار  داریپا ریدر حالت غ

 ترکیخود نزد یکینامیشود و بخار به تعادل ترمودمی جادیا یدوفاز انیجر جهیدر نت .شودشود و رشد قطرات شروع میمی دآزا

شود. انتقال می یکینامیشود که به نوبه خود منجر به تلفات ترمودمی ریناپذفاز بخار منجر به انتقال حرارت برگشت رییشود. تغمی

ممکن  نیتورب یهاشده با پرهجادیبرخورد قطرات ا ن،یبراشود. علاوهصوت منجر به وقوع تلفات میمافوق انینهان به جر یگرما

تر ممکن است صدمات وامح است که قطرات کوچکببرد.  نیها را از بآن ع،یما یاندازه قطرات، سرعت و کسر جرماست بسته به

 .]1-4[ کنند جادیا عیما یرا در همان کسر جرم یترکم یکیمکان

 یسرمرحله را مورد بر نیآخر غهیفشار با تاگزوز کم یخروج یکینامیرودیبخار مرطوب بر عملکرد آ ریتأث [5] و همکاران لین

که رطوبت در دامنه روتور یابد درحالیتدریج افزایش میرطوبت در حوزه استاتور بهکه  دادآمده نشان دستهای بهدادند. داده قرار

عملکرد  یبه بررس [6] خو و همکاران نگیچ کند و در سطح مکش دارای افزایش اندکی است.در سطح فشار کمی تغییر می

 600بخار  نیفشار توربوز دوگانه کمدر گذرگاه اگز یمورد واقع کیبا  ،یچند فاز انیاگزوز تحت جر یخروج یکینامیرودیآ

 یالقا یبرا یاصل لیدلا دست،نییمختلط پا یچرخش انیبالادست و جر یچرخش انیکه جر دادنشان  جیاند. نتاپرداخته یمگاوات

ن دادنشان یبر لحظه برا یمبتن یهاروش سهیبه مقا [7] فر و همکارانیافضل. اگزوز هستند یخروج ریدر مس یآنتروپ شیافزا

ویژه در داخل . نتایج نشان داد که روش مربعی ممان، بهصوت بخار پرداختندمافوق یاهسته یهاانیاندازه قطرات در جر عیتوز

 یدیروش جد [8] و همکاران یآبادیعل هی. فقکندبینی میلاگرانژی را پیش-تر به روش اویلریزایی، لحظات نزدیکناحیه هسته

که  یاز آن است که قطرات یحاک جیاند. نتابا مدل تک پراکنده ارائه کرده سهیدل چند پراکنده و مقاقطرات به م یبندگروه یبرا

 دیتول ییزاهسته هیناح یکه در انتها یگریقطرات د نیدارند. همچن اندازه را نیشتریب شوندیم دیتول ییزاهسته هیناح یدر ابتدا

را بر سرعت  ریتأث نیترشیب شوند،یم دیتول ییزاکه با حداکثر سرعت هسته یاندازه هستند. قطرات نیترکوچک یدارا شوندیم

گاز بر اساس عدد  انیبینی حرکت ذرات قطرات در جرپیش یبرا [9]و همکاران  مایاوش یپیو کاهش چگالش دارند. ا شیفرسا

 تیبا موفق یشنهادیپ یظرندارد. مدل ن یعدد یسازهیبه شب یازین که این مدلکردند شنهادیپ یمدل نظر کیاستوکس 

فقط  نیذرات را در اطراف پره تورب انیجر تواندیو م کشدیم ریرا به تصو یبعدسه یعدد یسازهیشب جیمشخصه نتا یهایژگیو

  بینی کند.پیش متیقگران یبعدسه یعدد یسازهیبدون شب نیپره تورب یبا هندسه طرح کل

 یبر رو یبرخوردقطرات انتقال حرارت  یعدد یبه بررس یقو فشار نیوربت یمحفظه داخل کیدر  [10]و همکاران  تانگ

های انتقال حرارت سیستم را توجهی ویژگیطور قابلتوانند بهمی سطوح زبرصاف پرداختند. نتایج نشان داد که  و سطوح زبر

یرتعادلی بخار مرطوب اصلاح شده اویلری یک مدل تراکم غ -با استفاده از روش اویلری] 11[ژانک و همکاران  .بهبود ببخشند

شده . نتایج نشان داد که مدل اصلاحندعددی را با در نظر گرفتن انتقال حرارت و جرم بین فاز در توربین بخار مرطوب پیشنهاد داد

کنترل  یبرا [12] و همکاران کاسیدا .تری محاسبه و برازش کندهای توزیع فشار و شعاع قطرات را با دقت بیشتواند ویژگیمی

یند انتقال آفر شده،قیتعداد قطرات تزر شیها استفاده کردند. با افزاآب جلوتر از پره یاسپر قیتزر از یفاز انتقال حرارت دو

و  لیو شود.می فیمورب، انتقال حرارت مع ایموج مربهدر مجاورت  کهیدرحال ابد،ییم شیافزا غهیآبشار ت یحرارت در ورود

 یمحاسبات الاتیس کینامیمرکز با استفاده از د از گریز نیتورب کیبخار مرطوب در  یخودچگالش خودبه یسبه برر [13] همکاران

 گریز نیتورب انیجر هیکسر رطوبت و زاو ،یجرم انینرخ جر ،یطراح طیکه تحت شرا و به این نتیجه رسیدندپرداختند  یبعدسه

]  57/10و  5/0، 4/4 ریبا مقاد بیبه ترت ،یبا مدل بخار تعادل سهیمقادر  یهمگ ،یرتعادلیمدل بخار غ رمرکز بخار مرطوب د از
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 یدب طیبخار تحت شرا نیمرحله تورب نیقطرات چگالش در آخر عیتوز یبه بررس [14] کائو و همکارانهوایل .کنندیم رییدرصد تغ

بخار مرطوب، تعداد و اندازه قطرات محل چگالش  به انیجر دانیم یکه مکان گرداب و پارامترها دادنشان  جیکم پرداختند. نتا

 . گذارنداثر می یادیز زانیبه م

وجود آمدن قطرات مایع، تلفات ترمودینامیکی و براثر پدیده چگالش غیرتعادلی و بهبخار  هایتوربین پاییندر مرحله فشار 

ثیرات زیادی بر متغیرهای جریان أمنظور مقابله با این تلفات و مشکلات حاصله که تبه. شودهای مکانیکی ایجاد میخسارت

این پژوهش با  درباشد. گذارند، مطالعه این جریان و بررسی دقیق پدیده چگالش و ظهور فاز مایع داخل آن مروری میمی

پرداخته بر پارامترهای جریان وربین باختر تبررسی افزایش دمای ورودی پره به گرمی،افزایش درجه مافوقهای تکنیکاستفاده از 

کاهش اثرات مخرب فاز مایع در پره توربین  جهت گرمی درثیر افزایش درجه مافوقأهدف اصلی این مطالعه بررسی ت .شودمی

نسبت  رگرمی بثیر افزایش درجه مافوقأت نازل، جریان بخار مرطوب در سازیشبیه پس از این هدفبخار است. برای رسیدن به

 .شودزایی بررسی مینرخ جوانه و عاع قطراتفشار، دما، عدد ماخ، کسر جرمی مایع، ش

ملاحظات عددی -2  

تعریف مساله -2-1  

های بخار برای کار با جریان این دلیل است که توربیندر صنعت نیروگاهی بخشی از تلفات انرژی در چرخه ترمودینامیکی به

شود که با توجه به   ی مکانیکی نظیر ساییدگی می هااند و وجود فاز مایع، سبب افت راندمان و آسیب  بخار مرطوب ساخته نشده  

علت مافوق    شیییود و به ی زیادی دارد. بخار در طبقات فشیییار پایین توربین منبسیییط می     های بخار، هزینه   قیمت بالای توربین  

یر اتفاق  ناپذصورت تغییر فاز برگشت  شود. چگالش غیرتعادلی به دهد و جریان دوفازی میسردشدن، چگالش غیرتعادلی رخ می  

سیب     می ساییدگی پره و آ ضور قطرات مایع باعث افت راندمان،  شبیه  .شود های مکانیکی میافتد و ح سازی  در این مطالعه از 

ستاتور در قسمت فشار پایین توربین   دوبعدی روی پره کردن بخار برای زایش دمای ورودی پره و مافوق گرمجهت اف باختر های ا

ارائه شده   (1)در جدول مشخصات هندسی پره توربین باختر  گیرد.ورت عددی مورد بررسی قرار میصهجلوگیری از این تلفات ب

 دهد.همراه شرایط مرزی حاکم بره پره نشان میشماتیک کلی میدان حل را به (1)چنین، شکل است. هم

 

 ]15[ر مشخصات هندسی پره توربین باخت :1جدول 

 ورودیزاویه جریان  وتر محوری گام وتر طول

 0 مترمیلی 3/25 مترمیلی 3/18 مترمیلی 8/35 مترمیلی 76
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له و شرایط مرزی در پره توربین بخارأمیدان حل مس :1شکل   

معادلات حاکم بر جریان -2-2  

باشد عادل ترمودینامیکی میهای جریان بخار در پره توربین بخار، انبساط سریع آن و انحراف بخار از حالت تیکی از مشخصه

گیرد که در این ومعیت بازگشت به حالت تعادل از طریق که بخار بدون تشکیل فاز مایع در شرایط مافوق سرد قرار میطوریبه

اویلری و مدل تک سیالی  -، از دیدگاه اویلریجاپذیرد. در اینریجی آن صورت میخودی قطرات آب و رشد تدتشکیل خودبه

از معادله حالت و  سازی به روش حجم محدودشبیهشود. سازی جریان بخار مرطوب در پره توربین بخار استفاده میشبیهبرای 

 انجام مبتنی بر چگالی و پایا، ممنی صورتعددی به حل شود.استفاده می ویریالی برای محاسبه خواص بخار در جریان کم فشار

 :[16] عبارتند از یو انرژ مومنتوم، پیوستگیمعادلات حاکم شامل  .شودمیزی استفاده فاو از مدل بخار مرطوب برای جریان دو

(1) 
∂ρ

∂t
+

∂

∂x𝑗
(ρuj) = 0 

(2) 
∂

∂t
(ρu𝑗) +

∂

∂x𝑗
(ρu𝑖u𝑗 + pδji) =

∂τij

∂xj
 

(3) 
∂

∂t
(ρH) +

∂

∂xj
(ρujH) =

∂

∂xj
(qj + uiτij) 

 :[17] شودیم ارزیابی ریز از رابطهH  تنش و فشار. ، چگالی، سرعت،کل یآنتالپ عبارتند از pو H،ρ،ui  ، τjiکه در آن 

(4) H = h +
1

2
u2 

 کند:مرتبط می گریکدمعادله زیر فاز مایع و فاز بخار را در مدل تک سیالی به ی

(5) ρ =
ρν

(1 − β)
 

ρ  ،چگالی مخلوطρν  چگلی بخار وβ     کسر جرمی فاز مایع هستند که در دما و فشار مخلوط معادل دما و فشار فاز بخار در نظر

 [:17] شوداز رابطه زیر ارزیابی میرا  یفاز دوخواص  شوند.گرفته می

(6) θmix = θlβ + (1 − β)θv 

θ های و زیرنویس خواص دوفاریv ،l  وmix  شاره دارد.  -ترتیب به حالت بخار، مایع و مخلوط فاز بخاربه   سازی مدل یبرامایع ا

]  [:16]است  متراکم عیفاز ما یکسر جرم ایمعادله انتقال بر نیاول. یاز استموردن یبخار مرطوب، دو معادله انتقال اماف
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(7) 
∂

∂t
(ρβ) +

∂

∂xi

(ρuiβ) = Γ 

ش  دینرخ تول Γکه در آن  ست  (هیدر واحد حجم در ثان لوگرمی)ک ریو تبخ الشچگاز  یجرم نا   ی. معادله دوم انتقال، تکامل چگالا

 :  [17] کندیتعداد قطرات در واحد حجم را مدل م

(8) 
∂

∂t
(ρη) +

∂

∂xi

(ρuiη) = ρΙ 

تعداد قطرات در  نییتع یبرا اسییت. تعداد قطرات ηو  (هیدر واحد حجم در ثان دی)تعداد قطرات جد ییزاهسییتهنرخ  Ιدر آن  که

 :[17] شوندیم بیترک ریدر عبارت ز Vdحجم قطرات  نیانگیو م( 8) واحد حجم، معادله

(9) η =
β

(1 − β)Vd (
ρl
ρv

)
 

Vd صورتبه Vdکه  =
4

3
π𝑟3 که شودمی فیتعرr  .شعاع قطره است 

 

 معادلات آشفتگی -

که در حل معادلات حاکم، اثرات آشفتگی جریان نیز  جریان گذرنده از پره توربین بخار دارای اغتشاش است، پس لازم است  

k[ نشییان دادند که مدل توربولانسییی  18ی و همکاران ]آبادمیرحدر نظر گرفته شییود. نوری  − ω sst  انطباق بهتری با نقاط

 باشد:به شرح زیر می ωو  kتجربی در پره توربین دارد. معادلات انتقال برای 

(10) 
∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi

(ρkui) =
∂

∂xj
(Γk

∂k

∂xj
) + Gk − Yk + Dk 

(11) 
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi

(ρωui) =
∂

∂xj
(Γω

∂ω

∂xj
) + Gω − Yω + Dω 

G نرخ تولید، Y ،نرخ انتشار D انتشار متقاطع،  نرخ ω و نرخ ویژه اتلافk  است. انرژی جنبشی آشفته 

 مدل چگالشی -

ستفاده می  ه از مدل جوانهدر این مطالع   انگریبزایی کلاسیک که  شود. معادله جوانه زایی کانتروویتز و مدل رشد قطره یانگ ا

 [:19صورت زیر است ]باشد بهنرخ تولید قطرات با شعاع بحرانی بر واحد جرم بخار به واحد زمان می

(12) Jclass = qc√
2σr

π
m−3/2

ρv

ρl
exp (

−4πr∗2σr

3kTv
) 

cq  مییریب چگالش و در این پژوهش برابر با یک اسییت وk ثابت بولتزمن اسییت .σr ،m  وr∗ ترتیب کشییش سییطحی، جرم به

زایی کلاسیک اعمال شد که   تصحیحات مختلفی بر معادله جوانه  زایی کلاسیک است.  جوانه Jclassمولکولی آب و شعاع بحرانی،  

 شود:صورت زیر ارائه میها تصحیحات کانترویتز است که بهترین آنمعروف یکی از

(13) J =
1

1 + ϕ
Jclass 

 [:20آید ]دست می( به15مریب اصلاح دمایی است و از رابطه ) ϕ نرخ هسته زایی و Jکه 

(14) ϕ = 2
(γ − 1)hlv

(γ + 1)RTv
(

hlv

RTv
−

1

2
) 

ست.  تبه Rو  hlv ،vTکه  شود.   در نظر گرفته می 32/1 برای بخار آب تقریباً γرتیب گرمای نهان تبخیر، دمای بخار و ثابت گاز ا

سییازی جریان چگالشییی بخار مرطوب اسییت. معادله رشیید قطره زیر یکی از   معادله رشیید قطره یکی از معادلات مهم در مدل

 [:20] از آن استفاده شده استباشد که در این پژوهش معادلات رشد قطره می نیپرکاربردتر
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(15) 
dr

dt
=

P

hlvρl√2πRT
(

γ + 1

2γ
) Cp(Tl − Tv) 

 شود:  های جرمی زیر تعریف میدمای قطره است. تغییرات فاز توسط منبع Tlکه 

(16) Γ = Γ1 + Γ2 

(17) Γ1 =
4

3
πρlρr∗3J 

(18) Γ2 = 4πρlρnr2
dr

dt
 

Γ1  وΓ2 زایی و قطرات چگالیده شده در فرآیند رشد قطره و  های جرمی ناشی از قطرات تولید شده در فرآیند جوانه  نرخ منبعn   

 شود.[. برای محاسبه دمای قطره از تقریب گرماسی استفاده می20تعداد قطرات است ]

(19) Tl = Ts(P) − (Ts(P) − Tv)
r∗

r
 

 است. Pمای اشباع در فشار د Ts(P)که 

 

 معادله حالت -

کارگیری معادله حالتی که بتواند خواص بخار آب هشود، بکه در جریان چگالشی بخار، بخار مافوق سرد تولید میبه اینباتوجه

به خواص بخار در یابد. در این پژوهش از معادله حالت ویریالی برای محاسبینی کند، اهمیت میرا در این شرایط غیرتعادلی پیش

 [:20شود ]فشار استفاده میجریان کم

(20) P = ρvRTv(1 + Bρv + Cρv
2) 

B  وC آیند:می دستمرایب دوم و سوم ویریال هستند که از رابطه زیر به 

(21) B = a1 (1 +
T

α1
)

−1

+ a2eτ1(1 − e−τ1)
5
2τ1

−
1
2 + a3τ1 

(22) 
τ =

1500

T
, α = 10000, a1 = 0.0015, 

a2 = 0.0000942, a3 = −0.0004882 

(23) C = a4(τ2 − τ0)e−α2τ2 + b 

(24) τ2 =
T

647.286
, τ0 = 0.89780, α = 11.16, a = 1.722 , b = 1.5E − 0.06 

 تلفات چگالشی -

کنند، خواص ترمودینامیکی بخار تغییر کرده و    میآید و رشییید  زایی به وجود می جوانه  پدیده  وقتی که قطرات آب توسیییط  

شود. تلفات چگالشی  [. این تغییرات در خواص بخار توسط تلفات چگالشی بیان می3کند ]توانایی انجام کار بخار کاهش پیدا می

 شود:شود و توسط رابطه زیر محاسبه میهای بخار گفته میبه تلفات ناشی از چگالش مولکول

(25) Lq = hlv(ṁl,out − ṁl,in)qc 

 دبی جرم مایع در ورودی پره است. ṁl in دبی جرم مایع در خروجی پره و ṁlout که
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 تنظیمات حل عددی :2جدول  

 عمومی

 

گرحل  

 بر پایه چگالی نوع

 پایا زمان

 بخار مرطوب مدل چند فاری

 مدل

 فعال انرژی

امگا-کا مدل ویسکوزیته  اس اس تی 

 روش حل

 ممنی فرمول بندی

اس دی اف -رو نوع شار  

 

 

سازی فضاییگسسته  

 گرادیان

 رومرتبه دوم پیش جریان

 رومرتبه اول پیش انرژی جنبشی آشفته

 رومرتبه اول پیش نرخ اتلاف آشفتگی

 رومرتبه اول پیش تعداد قطرات

 رومرتبه اول پیش کسر جرمی مایع
 

  وش عددیر-3-2

شبیه  همراه معادلات دو فازی باید حل و انرژی به تکانههای بقای جرم، سازی جریان در داخل پره توربین بخار، معادله برای 

شرایط  شوند. باتوجه   صوت و مافوق  متغیر و وجود رژیم العادهفوقبه  صوت، در حد  ست      های متفاوت زیر  شی ا صوت، نیاز به رو

های  ها داشییته و از دقت و نرخ همگرایی مناسییب برخوردار باشیید. برای حل معادله را برای تمام سییرعت که قابلیت حل جریان

شار از معادله حالت به دست می     طور معمول متغیر چگالی بهپذیر بهجریان تراکم ستفاده و ف صلی ا   (2)آید. جدول عنوان متغیر ا

برای جریان  مرطوبد. حل پایا، مییمنی، مبتنی بر چگالی و از مدل بخار دهتنظیمات انجام شییده برای حل عددی را نشییان می

ست. از روش رو به باد مرتبه دوم برای       شده ا ستفاده  سته   دوفازی ا س ست.       ساز گ شده ا ستفاده  ی معادلات حاکم بر جریان ا

مرزی در ورودی پره فشار سکون و    [. شرط  3باشد ] می 10-6مانده( برای همه پارامترها برابر چنین معیار همگرایی حل )باقیهم

 (. 1باشد و تعداد قطرات و مقدار رطوبت در ورودی صفر است )شکل دمای سکون و شرط مرزی در خروجی فشار استاتیکی می

 استقلال حل از شبکه محاسباتی برای پره باختر -4-2

شود. برای انتخاب شبکه بهینه در محاسبات، از در این مطالعه از پره توربین باختر جهت بررسی تزریق بخار داغ استفاده می

نتایج استقلال شبکه را  (2)استفاده شده است. شکل  560×74و  370×64، 260×50، 186×40چهار شبکه با ابعاد مختلف 

ه در عنوان شبکه بهینبه 370×64دهد. مطابق با این نتایج، شبکه برای تغییرات محوری فشار بدون بعد استاتیکی را نشان می

های تجربی باشد. حداکثر میزان خطای شبکه انتخابی با دادهمحاسبه جریان دو فازی بخار مرطوب در این تحقیق انتخاب می
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رسد تفاوت ناچیزی دارد. حداکثر اختلاف فشار می 83/3که این خطا به  560×74باشد که نسبت به شبکه درصد می 89/3

 دست آمد. هدرصد ب 5,41 370×64و 260×50دست آمده از دو شبکه هب
 

 

 استقلال حل از شبکه برای پره توربین بخار باختر: 2 شکل

 

اعتبارسنجی جریان چگالشی در پره باختر -2-5  

استفاده  ]15[های تجربی پره توربین باختر در این قسمت برای اعتبارسنجی حل عددی جریان چگالشی بخار مرطوب، از داده

و دمای  kPa172 آورده شده است. فشار سکون  (3)و  (1)و شرایط مرزی این پره در جداول  شده است. مشخصات هندسی

، (3) شکلدر باشد. صوت میفوقباشد. جریان در ورودی پره مادون صوت و در خروجی مادر ورودی پره می K 380,66 سکون 

 مقایسه شده است.  ]15[نتایج تجربی دهد که با توزیع فشار استاتیکی در سطح مکش و سطح فشار را نشان می

شود و یابد و بخار از حالت تعادلی خود فاصله گرفته و مافوق سرد میشود فشار استاتیکی در طول پره کاهش میمشاهد می

یابد و قطره افزایش میهای آیند. با ما فوق سردشدن بخار تعداد این جوانههای قطره به وجود میخودی جوانهصورت خودبهبه

یابد. با چگالش بخار شود و بخار چگالیده و اندازه شعاع قطرات افزایش مینیاز برای چگالش قطرات بخار فراهم میسطح مورد

شود و براساس مدل جریان رایلی در جریان مافوق شود و این گرما به قطرات و سپس به بخار منتقل میرمای نهان آزاد میگ

افزایش فشار بر روی سطح مکش مشاهده  ، دو(3)یابد. در شکل ر افزایش میدهد و دما و فشاصوت، شوک چگالشی رخ می

Xشود. افزایش فشار در می Xc⁄ =  ر سطح مکش به علت شوک چگالش است که بعد از گلوگاه مسیر اتفاق افتاده است. ب 0.7

Xافزایش فشار در  Xc⁄ = ی پره و روی سطح فشار بر سطح مکش بر اثر شوک آیرودینامیکی است که در انتهای لبه 0.81

ر استاتیک در نقاط مختلف تجربی فشا هایسازی نسبت به دادهمقادیر نسبی خطای نتایج شبیه (4)جدول اتفاق افتاده است. 

 باشد.درصد می54/5های تجربی حداکثر میزان خطای حل عددی با داده شودمشاهده میطور که هماندهد. نشان میرا  طول پره

مرزی و ...  گیری، اثرات ناچیز لایهسازی شده به خطای اندازههای تجربی در انتهای پره و نتایج شبیهاز دلایل اختلاف ناچیز داده

های تجربی پره تواند دادهخوبی میرفته به کارتوان دریافت که حل عددی بهمی (4)و جدول  (3)توان اشاره کرد. از شکل می

 بینی کند.باختر را پیش
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 ]15[شرایط مرزی در پره تورین باختر  :3جدول 

 kPa  172 (P0inفشار ورودی )

دمای ورودی = TS(P0in) − 8 k 66/380 

فشار خروجی = 0.48P0in kPa 56/82 

 0 زاویه جریان ورودی

 

 

 : اعتبارسنجی برای پره توربین بخار3 شکل

 

  های مختلف روی پرهدر موقعیت خطای نسبیمتوسط : 4جدول 

cX/X 2/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 0/1 

 54/5 98/1 30/2 07/1 25/2 26/3 33/1 خطا )%(

 

 نتایج -3

حضور فاز مایع در  باشد.در جهت کاهش اثرات فاز مایع می ثیر افزایش دمای ورودیألی از مطالعه حامر، بررسی تهدف اص

شود. تلفات ترمودینامیکی ناشی از تغییر فاز و خسارت های توربین بخار منجر به تلفات ترمودینامیکی و خسارت مکانیکی میپره

باشد. درفصل نتایج، تأثیر افزایش دمای ورودی بر توزیع فشار سطح پره توربین بخار میمکانیکی ناشی از برخورد قطرات مایع با 

زایی، تعداد قطرات، نسبت فوق اشباع، کسر جرمی مایع، شعاع قطرات، دبی ورودی، تلفات استاتیکی، دما، عدد ماخ، نرخ جوانه

ثیر افزایش أهای در نظر گرفته برای ارزیابی تنمونه .شودیصوت بررسی مچگالشی و رشد قطرات در پره توربین بخار و نازل مافوق

 کلوین است.  410کلوین تا  380نظر گرفته شده برای ورودی پره از شوند. محدوده دمایی درارائه می (5)دمای ورودی در جدول 
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 (Kثیر افزایش دمای ورودی )ها برای ارزیابی تأ: نمونه5جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

 410 405 400 395 390 385 380 دما

 
 )الف(   

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 
   

، )و( 5، )ه( نمونه 4، )د( نمونه 3، )ج( نمونه 2، )ب( نمونه 1توزیع دما. )الف( نمونه بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 4 شکل

  7و )ز( نمونه  6نمونه 

 

 

، )ه( 4، )د( نمونه 3، )ج(نمونه 2، )ب( نمونه 1در خط مرکزی پره. )الف( نمونه  بر دماورودی پره افزایش دمای تأثیر : 5 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5نمونه 

یابد و دلیل انبساط جریان، فشار و دما در قسمت همگرای پره کاهش میهشود بکه جریان وارد پره توربین بخار میزمانی

شود. در قسمت واگرای پره رسد و عدد ماخ یک میحالت خفگی مییابد. در گلوگاه جریان بهافزایش می عدد ماخ در این قسمت

باشد. فشار و دما به روند شود. جریان مافوق سرد یک جریان غیرتعادلی میدهد و مافوق سرد میجریان به انبساط خود ادامه می

زایی و دوفازی شدن جریان، گرمای نهان آزاد د. با رخ دادن پدیده جوانهیابدهند و عدد ماخ افزایش میکاهشی خود ادامه می

شود. منظور شود و طبق اصول جریان رایلی، آزاد شدن گرمای نهان در قسمت واگرای پره، باعث تغیرات ناگهانی در جریان میمی

وف است که با رخ دادن شوک چگالشی، باشد. شوک ناشی از جریان دوفازی به شوک چگالشی معراز تغییرات ناگهانی، شوک می
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دهد و در قسمت انتهایی به انبساط خود ادامه می یابد. بعد از وقوع شوک، جریان مجدداًدما و فشار افزایش و عدد ماخ کاهش می

  شوند.های مورب آیرودینامیکی دچار نوسانات میپره، بر اثر وقوع شوک
 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 ز()

 

 
   

، )و( 5، )ه( نمونه 4، )د( نمونه 3، )ج( نمونه 2، )ب( نمونه 1توزیع فشار. )الف( نمونه بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 6 شکل

  7و )ز( نمونه  6نمونه 
 

 

، )ه( 4، )د( نمونه 3، )ج(نمونه 2، )ب( نمونه 1فشار در خط مرکزی پره. )الف( نمونه بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 7 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5نمونه 

 

دهد. ثیر دمای ورودی را بر توزیع دما در خط مرکزی پره نشان میأت (5) ثیر دمای ورودی را بر کانتور دما و شکلأت (4)شکل 

های آیرودینامیکی با شود و شوکبا افزایش دمای ورودی، منطقه دما پایین در پره توربین بخار به پایین دست جریان منتقل می

ترین دما را در توربین بخار دارد که در کانتور باشد که کمدهند. منظور از منطقه دما پایین، منطقه مافوق سرد میخیر رخ میتأ

 410) 7یابد و از میزان چگالش غیرتعادلی کاسته شود. نمونه درجه مافوق سردی کاهش می شود.بی دیده میآدما با رنگ 

شود. باعث تغییراتی در نوسانات فشار، دما و عدد ماخ می باشد. افزایش دماترین دما در پره توربین بخار میکلوین( دارای کم

 یابد.شود. با افزایش دما، شدت این نوسانات کاهش میهای موربی است که در انتهای پره دیده میمنظور از نوسانات همان شوک
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 د()

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 
   

، 5، )ه( نمونه 4، )د( نمونه 3، )ج( نمونه 2، )ب( نمونه 1توزیع عدد ماخ. )الف( نمونه بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 8 شکل

 7و )ز( نمونه  6)و( نمونه 
 

 
، 4، )د( نمونه 3، )ج(نمونه 2)ب( نمونه  ،1عدد ماخ در خط مرکزی پره. )الف( نمونه بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 9 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5)ه( نمونه 

 

پره نشان  یدر خط مرکز فشار عیرا بر توز یورود یدما ریثأت (7) و شکل فشاررا بر کانتور  یورود یدما ریثأت (6)شکل 

های ای ورودی، شوکمشاهده کرد. با افزایش دم توانمی   x=0.037 mو x=0.032 mثیر دمای ورودی را در حوالی أت. دهدیم

یابد و کاهش دما در خط مرکزی افزایش میبا افزایش دمای ورودی  یابد.دهند و شدت افزایش میخیر رخ میدینامیکی با تأ

 ریثأت (8)شکل شود. دیده می (9)و  (8)های همین موموع در شکل دقیقاً شود.تر از حالت اولیه میفشار پس از گلوگاه بیش

بیشترین . دهدیپره نشان م یدر خط مرکز عدد ماخ عیرا بر توز یورود یدما ریتاث 9 و شکل عدد ماخرا بر کانتور  یورود یدما

افزایش دمای ورودی سبب افزایش عدد ماخ پس از گلوگاه نسبت به  باشد.می x=0.032 mو در حوالی  7عدد ماخ در نمونه 

های شود. منظور از نوسانات همان شوکموموع، باعث تغییراتی در نوسانات فشار، دما و عددماخ می گردد. همینحالت اولیه می

 شود.موربی است که در انتهای پره دیده می
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 
   

، )ه( 4، )د( نمونه 3، )ج( نمونه 2)ب( نمونه  ،1. )الف( نمونه زایینرخ جوانهتوزیع بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 10 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5نمونه 
 

 
، )د( 3، )ج(نمونه 2، )ب( نمونه 1زایی در خط مرکزی پره. )الف( نمونه نرخ جوانه برافزایش دمای ورودی پره تأثیر  :11 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5، )ه( نمونه 4نمونه 

 

 
 اندازه شعاع قطرات برافزایش دمای ورودی پره تأثیر  :12 شکل
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ترتیب به (11)و  (10)های شود. شکلثیر افزایش دمای ورودی بر پارامترهای جریان دوفازی بررسی میدر این قسمت تأ

. این نتایج، پدیده دهندزایی روی خط مرکزی پره را نشان میزایی و نرخ جوانهثیر افزایش دمای ورودی بر کانتور نرخ جوانهتأ

زایی با کمی دهد. افزایش دمای ورودی سبب می شود که جوانهزایی نرخ قطرات تولید شده با اندازه بحرانی را نشان میجوانه

، نرخ 7در نمونه  یابد.زایی افزایش میترین مقدار نرخ جوانهتأخیر در خط مرکزی پره آغاز شود و با افزایش دمای ورودی، بیش

 ترین مقدار را دارد. زایی بیشجوانه

دهد. افزایش دمای ورودی سبب ثیر افزایش دمای ورودی بر شعاع قطرات در خط مرکزی پره را نشان میأت (12)شکل 

میکرومتر است و با افزایش دمای ورودی،  09/0 ترین شعاع قطرات در نمونه یک تقریباًشود و بیشکاهش اندازه شعاع قطرات می

زایی توان در نرخ جوانهرسد. علت کاهش شعاع قطرات را میمیکرومتر می 04/0تر از به کم 6اع قطرات در نمونه ترین شعبیش

رود نرخ رشد قطرات کاهش یابد. شود و انتظار میتری در پره توربین بخار تولید میزایی، قطرات بیشدید. با افزایش نرخ جوانه

 است.  6تا نمونه  1متفاوت از نمونه  تا، روند تغییرات شعاع قطر7در نمونه 
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 
   

، )ه( 4، )د( نمونه 3، )ج( نمونه 2، )ب( نمونه 1. )الف( نمونه کسر جرمی مایعتوزیع بر افزایش دمای ورودی پره تأثیر : 13 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5نمونه 

 

 
، )د( 3، )ج(نمونه 2، )ب( نمونه 1کسر جرمی مایع در خط مرکزی پره. )الف( نمونه  برافزایش دمای ورودی پره ثیر تأ: 14 شکل

  7و )ز( نمونه  6، )و( نمونه 5، )ه( نمونه 4نمونه 
 

خط  یروکسر جرمی مایع توزیع کسر  جرمی مایع و  کانتورثیر افزایش دمای ورودی برأترتیب تبه (14)و  (13)های شکل

، کسر 7یابد و در نمونه افزایش دمای ورودی، کسر جرمی مایع در پره توربین بخار کاهش میدهد. با مرکزی پره را نشان می
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است که با افزایش دمای بخار ورودی تا  05/0ترین مقدار کسر جرمی مایع در نمونه یک، تقریبا ترین است. بیشجرمی مایع کم

ثیر افزایش دمای ورودی بر نرخ رشد أت (15)رسد. شکل می 03/0تر از کسر جرمی مایع به کمترین مقدار کلوین، بیش 410

یابد. نرخ رشد دهد. با افزایش دمای ورودی، نرخ رشد قطرات در پره توربین کاهش میقطرات در خط مرکزی پره را نشان می

های ایرودینامیکی، نرخ رشد قطرات د از وقوع شوکهای ایرودینامیکی مثبت )چگالش( است و بعقطرات تا قبل از وقوع شوک

 شود.منفی )تبخیر( می
 

 
 نرخ رشد قطرات برافزایش دمای ورودی پره تأثیر   :15 شکل

 

گردد درجه مافوق سردی در دهد. مشاهده میثیر افزایش دمای ورودی بر درجه مافوق سردی را نشان میأت (16)شکل 

کند. درجه مافوق سردی منفی به این معناست که بخار در حالت ت گلوگاه افزایش پیدا میقسمت همگراه پره کاهش و در قسم

ترین مقدار درجه مافوق سردی به پایین دست جریان منتقل شده و این واقعیت مافوق گرمی قرار دارد. با توجه به نمودار، بیش

در سایر  .شودزایی در پره توربین بخار میدیده جوانهگرمی باعث به تأخیرافتادن پ دهد که افزایش درجه مافوقرا نشان می

 شود.های پره، تغییری در درجه مافوق سردی دیده نمیبخش
 

 
 درجه مافوق سرد  برافزایش دمای ورودی پره تأثیر  :16 شکل
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بر  ر خروجی،ثیر افزایش دمای ورودی بر تلفات چگالشی، متوسط کسر جرمی مایع دأ، ت(17)بندی، در شکل عنوان جمعبه

شود. با افزایش دمای ورودی، تلفات چگالشی و متوسط کسر جرمی دیده می بر دبی ورودی پره و میانگین اندازه شعاع قطرات

 یابد.مایع در خروجی پره کاهش می

 
 ع قطراتبر میانگین اندازه شعا تاثیر افزایش دمای ورودی بر تلفات چگالشی، متوسط کسر جرمی مایع در خروجی، :17 شکل

 بر دبی ورودی پره و

 

 گیرینتیجه -4 

های کاهش تأثیر حضییور قطرات مایع در پره توربین بخار، تکنیک افزایش درجه مافوق گرمی اسییت. در این  یکی از تکنیک

درجه مختلف دما برای  7مطالعه از تکنیک افزایش درجه مافوق گرمی برای کاهش اثرات رطوبت اسییتفاده شییده اسییت. ابتدا   

سپس ت   ور شد  شد. مهم   أودی پره توربین در نظر گرفته  سی و تحلیل  ترین نتایج  ثیر افزایش دمای ورودی بر الگوی جریان برر

 اند از:عبارت

 های  شیییود و شیییوکمنطقه دما پایین در پره توربین بخار با افزایش دمای ورودی به پایین دسیییت جریان منتقل می

 یابد.ها افزایش میت آندهند و شدخیر رخ میأایرودینامیکی با ت

   زایی با کمی تأخیر در خط مرکزی پره آغاز شییود و با افزایش دمای   افزایش دمای ورودی سییبب می شییود که جوانه

 یابد.زایی افزایش میترین مقدار نرخ جوانهورودی، بیش

 ترین کسر جرمی مایع کم ،7یابد و در نمونه با افزایش دمای ورودی، کسر جرمی مایع در پره توربین بخار کاهش می

کلوین،  410است که با افزایش دمای بخار ورودی تا  05/0 ترین مقدار کسر جرمی مایع در نمونه یک، تقریباًاست. بیش

 رسد.می 03/0تر از ترین مقدار کسر جرمی مایع به کمبیش

 زا یو کاهش تلفات ناش عیفاز ما لیتشک طور مؤثر در کاهشبه تواندیم یورود یدما شیکه افزادهد این مطالعه نشان می

 .بخار نقش داشته باشد نیتورب یهاچگالش در پره
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Average liquid mass fraction out*10 Condensation lost(MW)

Inlet mass flow rate(kg/s)/10 Droplet average radius out (mm)
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 فهرست علائم

D سردیدرجه مافوق(K) 𝐼 زایی نرخ جوانه(s3m/1) 

E  انرژی کل(kJ) 𝑘  انرژی جنبشی آشفته(kJ) 

p  آنتلپی(kJ) 𝐾𝑏 ثابت بولتزمن (2K.s/2kg.m) 

𝑚  وزن مولی(kg/mol) 𝑞𝑐  مریب تراکم(1/Pa) 

𝑛  تعداد قطرات(1/kg) 𝑟  شعاع قطرات(m) 

𝑃  فشار(Pa) 𝑅  ثابت گازها(j/kg.K) 

𝑡  زمان(s) 𝑦 کسر جرمی فاز مایع 

𝑇  دما(K) 𝑥  مختصات دکارتی(m) 

𝑢, 𝑣  سرعت(m/s) 𝜌 ( 3چگالیkg/m) 

𝜇  ویسکوزیته(Pa.s) 𝜆 رسانایی گرمایی 

𝜏 ر تنش تانسو(Pa) 𝛾 نسبت مریب حرارتی 

𝜎  کشش سطحی(N/m) 𝑙𝑣 مایع-حالت دوفازی بخار 

𝑙 حالت مایع 𝑠 حالت اشباع 

𝑣 شرایط بحرانی ∗ حالت بخار 
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Abstract 

In the power plant industry, part of the energy loss in the thermodynamic cycle is due to the fact that steam turbines 

are not made to work with wet steam flow and the presence of liquid phase causes a decrease in efficiency and 

mechanical damage. The main objective of this study is a complete evaluation of the effect of increasing the inlet 

steam temperature on the supersonic flow pattern in the steam turbine blade. Accordingly, the low-pressure section 

of Bakhtar turbine is simulated in two dimensions to examine the superheated steam degree. Steady compressible 

flow is analyzed using an implicit density-based approach and a finite volume method based on an Eulerian-

Eulerian framework. The turbulence model employed is the k-ω SST model. For modeling the condensation flow 

of wet steam, the Kontorovitz nucleation model and Young's droplet growth model are utilized. The results indicate 

that increasing the inlet temperature significantly affects condensation flow parameters, reducing condensation 

losses. Specifically, with a 30-degree increase in blade inlet temperature, the average liquid mass fraction, 

condensation losses, and average droplet radius at the outlet decrease by 56.65%, 56.38%, and 48%, respectively, 

compared to the initial state. Additionally, increasing the inlet temperature leads to a reduction in the mass flow 

rate entering the blade. 

 

Key words: steam turbine blade, non-equilibrium condensation, droplet radius, condensation losses, 

turbine inlet temperature 
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